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盾构隧道动力有效应力分析方法研究 
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摘要：耦合场分割算法是求解 Biot 动力固结方程的一种有效的方法，它能够充分利用现有程序资源，并且在土介

质渗透系数较小时能够有效地解决统一算法中容易出现的病态矩阵问题。然而，目前已经提出的 Biot 方程分割算

法都是基于有限元离散方程形式的，难以直接应用于现在软件的二次开发。在对瞬态热传导方程和孔压消散方程

的对比研究的基础上，推导一种能够在结构–温度耦合场分析软件(也可以在单独的结构场软件和温度场软件)上

实现的 Biot 方程多次迭代串行分割算法，即在求解 Biot 方程的第 n+1 荷载步时，预先将孔压消散方程中的耦合

项(未知量)用某种形式的预测值(已知量)代替，使孔压消散方程中的未知量只剩下节点孔压，从而可独立求解；再

代入 Biot 方程的第 1 式，求出节点位移；如此循环迭代，即能以解耦的形式完成 Biot 方程的求解过程。这种方法

对不同维数的问题、不同单元类型以及动力或静力问题都适用，并且额外编程量很少，十分便于推广应用和充分

利用现有资源。数值算例结果表明，这种方法具有良好的精度和计算稳定性。 后，利用这种方法对武汉长江盾

构隧道横断面进行动力有效应力分析，并对该工程地基的液化危险性进行评价。 
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中图分类号：U 45                     文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2007)07–1416–10 

 

STUDY ON EFFECTIVE STRESS BASED ON DYNAMIC RESPONSE 
ANALYSIS METHOD FOR SHIELD TUNNEL 
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(1. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China； 

2. Shanghai Tangxing Civil Engineering Consult Co.，Ltd.，Shanghai 200237，China) 

 
Abstract：Partitioned solution procedures could be effectively used to solve Biot′s equations，which can depict the 
coupled soil-pore fluid systems. With this method，the existing finite element analysis software could be utilized 
adequately，while the problem of ill-conditioned matrix，emerging in monolithical approach when the coefficient 
of permeability of the soil is comparatively small，can be settled successful. The partitioned approaches of Biot′s 
equations are all based on the discrete form by finite element method，which will lead to the difficulties when 
employing them in the redevelopment of existing programs. After comparing the transient heat conduction 
equation and the pore pressure dissipation equation，a new multi-iteration serial partitioned solution procedure is 
proposed，in which a certain predicted known value is substituted for the coupled unknown item in pore pressure 
dissipation equation. With the only one unknown parameter，the nodal pore pressure is left in the equation and 
could be figured out easily. Subsequently，the solution from the above step is incorporated into the second 
equation and the other variable，the nodal displacement could be calculated separately. And then，all the load steps 
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could be solved in uncoupled form iteration. With little additional procedures，this method could be easily realized 
in thermo-structural analysis programme(or independent). This differential equation based method，suitable for 
two or three-dimensional problems and for static or dynamic problems as well as various element types，is 
proposed. As demonstrated with numerical examples，this approach could give comparatively precise results and 
has good computational stability. Subsequently，this approach was applied to the transverse dynamic response 
analysis of Wuhan Yangtze River Tunnel.  
Key words：tunneling engineering；seismic response analysis；shield tunnel；partitioned solution procedures of 
coupled mechanical systems；liquefaction；effective stress principle  
 
 
1  引  言 

 
盾构隧道有时会修建于饱和可液化土层中，在

强震作用下土层的液化可能对地下结构产生破坏作

用，地基液化问题是盾构隧道抗震设计时首先应该

考虑的问题。因此，对于饱和可液化土层，采用能

够考虑土骨架与孔隙水两相介质相互作用的动力有

效应力分析方法是较为有效的方法。 
基于有效应力原理的饱和多孔介质动力问题的

控制方程 早是由 Biot 提出的，目前 Biot 动力固

结方程常用的时域有限元算法主要有以下几种： 
(1) 不排水有效应力法[1]：这种方法不考虑材料

的渗透性，假定在动力作用期间土体中的孔隙水封

闭在土骨架中，不向外排出。即在总应力分析法的

基础上，增加残余孔隙水压力或残余变形的计算。 
(2) 分时段动力分析与 Biot 静力方程结合的方

法：这种方法是在不排水有效应力法的基础上，每

个计算时段末按 Biot 固结理论进行一次静力求解[2]。 
(3) 双相介质耦合场统一算法[3]：即采用一定的

数值积分格式直接对Biot动力方程进行逐步积分计

算的方法。由于孔隙流体的压缩性通常是忽略不计

的，当渗透系数较小时，渗透子矩阵与总体矩阵中

的其他子矩阵存在数量级的差异，导致总体矩阵为

一病态矩阵，直接对总体矩阵求逆往往难以得到稳

定的结果。此外，当采用隐式的数值积分格式时，

需要形成包含刚度矩阵、质量矩阵、耦合矩阵、渗

透矩阵及孔隙水压缩矩阵所组成的总体矩阵，当分

析的问题复杂或自由度较多时，计算工作量很大，

大大限制了它的应用和推广。 
(4) 耦合场分割算法：数值计算领域中的耦合

场概念一般是指存在动力相互作用的不同的子系统

(子场)组成的系统(总场)[4]。根据子场之间相互作用

的不同，耦合场区分为单向耦合场和双向耦合场[5]。

耦合场动力问题可以采用和单一物理场类似的直接

积分方法进行分析，即统一算法。但这要求针对每

个耦合场问题开发新的软件和算法，而无法应用现

有的单一物理场的程序资源。同时，当不同物理子

场的控制微分方程阶次不同，或者不同场变量的系

数矩阵在数值上相差悬殊时，直接积分法的计算难

度往往是较大的。20 世纪 80 年代，C. A. Felippa
和 K. C. Park[6]提出一种新的算法，即耦合场分割算

法。分割算法又称交错算法，其基本思想是用一定

的预测值替代某一场变量的真实值，时间积分在仅

考虑一个场变量的子系统中进行，而相互作用项作

为外力来考虑，从而实现不同物理场的解耦。 
耦合场分割算法主要包括串行和并行算法 2

种[5]。图 1 给出了串行和并行算法示意图。 
 

 

(a) 串行算法   

 

    (b) 并行算法 

图 1  分割算法示意图  
Fig.1  Sketch of partitioned algorithm  

 

采用分割算法的好处是明显的：(1) 不同物理

场独立建模，可以分别采用 适合的离散技术和计

算方法，大大降低了计算难度；(2) 目前比较完善

的单一物理场的计算软件很多，而采用分割算法则

可以充分利用这些现有的程序资源，而仅把研究重

点放在不同物理子场之间的耦合及程序实现上，能

够大大提高工作效率。 
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然而，分割算法的引入也会带来 2 个方面的问

题，即精度和稳定性的问题。首先，由预测值代替

真实值会造成精度的损失，对于串行算法，当对每

一计算步仅进行一次预测时，由预测值的引入造成

的误差会不断累积，计算步数越长，计算步距越大，

则累积误差越大；而对于并行算法或采用多步迭代

计算的串行算法，可以根据一定的收敛准则将本计

算步内由预测值造成的误差逐步减小至可以接受的

水平，从而大大提高计算精度。其次，分割算法的

稳定性与时间积分格式和预测值的选择有关。分割

后的每个子系统均采用无条件稳定的积分格式并不

能保证整个系统的稳定性[7]。 
Biot 方程所描述的多孔介质–孔隙水动力相互

作用系统是一个典型的双向耦合场。目前针对 Biot
方程所提出的较为成熟的分割算法主要有以下几

种：J. H. Prevost[8]针对静力 Biot 方程的有限元离散

形式提出了隐式的无条件稳定的分割算法，该方法

借助预处理矩阵 B 不断修正预测值，经过多次迭代

计算，直至满足收敛条件；M. S. Huang 和 O. C. 
Zienkiewicz[7]针对动力 Biot 方程先后提出了显式与

隐式算法相结合的无条件稳定的 *Q 方法、 T1QQC −

方法和 *H 方法[9]，这几种方法都是单步预测的串行

分割算法；王 栋和栾茂田[10]提出的能够考虑孔隙

流体加速度的无条件稳定的隐–隐式解法则是一种

多次迭代的串行分割算法。 
M. S. Huang 等[7，9，10]中的分割算法主要是为了

降低计算难度、提高计算效率而提出的，有关计算

程序都是独立开发，并没有利用现有程序资源，其

中的几种方法由于涉及质量阵的求逆，只能应用于

动力问题。J. H. Prevost[8]的算法能够利用现有程序

资源，但只适用于静力问题。上述几种算法的格式

都是基于有限元离散形式的，虽然理论上都能应用

于现有有限元软件的二次开发，但由于大多数计算

软件一般并不开放其原程序代码，必须附加额外的

子程序进行刚度矩阵、渗透矩阵、耦合矩阵等的形

成和组装、进行矩阵的乘法及逆运算。对于不同维

数的问题，如一维问题、平面问题、空间问题，以

及不同的单元类型，都必须分别编制相应的程序，

其工作量是相当可观的。 
显然，采用基于微分方程的分割算法，把耦合

项作为体荷载输入而不必换算为等效节点荷载(这
一过程交由软件自身完成)，将大大减少外挂程序

的工作量，同时可以不受问题维数和单元类型的限

制，具有更广的适用性。 
此外，目前较为成熟的固体介质有限元动力分

析软件以及热传导分析软件都十分丰富，还有很多

大型通用有限元软件，如 ANSYS，MARC，ADINA
以及 ABAQUS 等，同时提供了可进行上述 2 种分

析的计算模块以及可以分析两者耦合效应的结构–

温度耦合场分析模块。鉴于以上情况，本文在对瞬

态热传导微分方程和孔压消散微分方程的对比研究

的基础上，推导了一种能够在结构–温度耦合场分

析软件(也可在单独的结构场软件和温度场软件)上
实现的 Biot 方程多次迭代串行分割算法。  
 
2  多次迭代串行分割算法 
 
2.1 Biot 方程和温度——结构耦合场控制方程 

利用伽辽金加权残数法对Biot微分方程进行空

间离散后，其方程组为 
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式(1)中各参数的意义及计算公式见谢康和和

周 健[11]的研究成果。而温度–结构耦合场控制方

程的有限元离散形式为 
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式中： }{u 为节点位移向量； }{T 为节点温度向量；

][ tC ， ][ tK 分别为热容矩阵和热传导矩阵； }{F 为

结构场的节点荷载向量，且有 
thndpr }{}{}{}{ FFFF ++=         (2b) 

其中， 

∫= vol
volDBF

 

thTth d}]{[][}{ ε         (2c) 

式中： th}{F 为温度应力产生的等效节点荷载[12]；
pr}{F 为节点力矢量； nd}{F 为压力荷载矢量； th}{ε

为应变列阵，且有 

== Tththththththth }     {}{ xzyzxyzyx γγγεεεε ，，，，，  

αT}0 0 0   { ，，，，， TTT             (2d) 

其中， 

0TTT −=                 (2e) 

式中： 0T 为参考温度，α 为材料热膨胀系数。 
若材料为各向同性，并令参考温度为 0 ℃，则
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对于三维空间问题，由温度应力产生的结构单元等

效节点荷载可表示为 

== ∫vol
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其中， 
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式中： ][N 为单元的形函数矩阵；E， sE 分别为弹

性模量和侧限压缩模量； μ 为泊松比。 

对于二维平面应变问题，有 
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A
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其中， 
T}0  0  1  1{}{ ，，，=M            (4b) 

对比温度–结构耦合场控制方程式(式(2a))和
Biot 方程式(式(1))可以看出，两者都是描述的 2 种

不同物理场之间的耦合，并且形式十分相似。不同

点在于前者的第 2 式中并不包含结构场的变量，因

此可以先单独求解出 }{T 并计算出 th}{F 再代入第 1
式求解结构场的未知量 }{u ，属于单向耦合问题；

而后者中由于耦合矩阵 ][Q 同时出现在 2 个物理场

方程中，使得 }{u 和 }{p 相互作用，不能独立求解，

属于双向耦合问题。同时，对于三维问题，令 

 
Edd
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对于二维平面应变问题，令 

E
)1)(21( μμα +−

=           (5b) 

可得到式(1)中第 1 式一项，即使得式(2a)与(1)的第

1 式完全一致。 
综上所述，温度–结构场耦合问题和有效应力

问题控制方程的差异主要是式(2a)的第 2 式，也即

瞬态热传导方程和孔压消散方程的差异。为了具有

更高的普适性，将从微分方程的角度对两者进行对

比研究。鉴于多数有限元软件都是规定应力和应变

以受拉为正，本节的推导也遵循这一约定。同时，

为了简化分析，暂不考虑孔压消散方程和瞬态热传

导方程中由于边界条件产生的荷载项，而在 后作

统一说明。 
2.2 微分方程对比研究 

根据 Darcy 定律、渗流连续性方程以及广义

Hooke 定律，不考虑孔隙水加速度以及渗透系数随

空间、时间变化时，孔压增长消散方程微分形式[11]

可表示为 
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式中： 3mσ 为总应力的平均值，且有 =3mσ +xσ(  
3/)zy σσ + ； 3hC 为水平向固结系数，且有 =3hC   
)/( 3vwh mk γ ； 3vC 称为竖向固结系数，且有 =3vC  
)/( 3vwv mk γ ， 3vm 为体积压缩系数，且有 =3vm  

E/)]21(3[ μ− 。 
对于二维平面应变问题，则有 
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在忽略速度向量影响以及热传导系数随空间和

时间的变化的前提下，瞬态热传导控制微分方程可

简化为 
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式中：ρ ，c，q ， xk ， yk ， zk 分别为材料的密度、

比热、生热率以及 3 个方向的热传导系数。 
对比式(6a)和(7)可以看出，只需要在瞬态温

度传导分析时令 ρ/1=c (当考虑孔隙水的压缩性

时，取 ))/(1 *Qc ρ= ； 3hCkk yx == ； 3vCkz = ； =q  

t∂
∂

− 3mσ
就可以得到和式(7)一致的形式。 

对于边界条件问题，有效应力分析中 2 种 常

见的边界条件是排水和不排水边界，分别和温度场

中的散热和绝热 2 种边界条件一一对应，而对于孔

压或者流量恒定的边界，在温度场中也都有与之对

应的边界条件。 
从上面的分析可以看出，瞬态热传导方程和孔

压增长消散方程的形式非常接近，但其实两者之间

存在着一点本质的差别：孔压增长消散方程中的 

t∂
∂ 3mσ

一项是和结构场耦合的，是未知的量；而温 
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度场的 q 一项则与结构场无关，是已知的量。因此

土–孔隙水压耦合场属于双向耦合场，而温度–结

构耦合场是单向耦合场。 
2.3 多次迭代分割算法 

如果在求解 Biot 方程的第 n+1 荷载步时，预先

将孔压消散方程中的耦合项 1
T }{][ +nuQ (未知量)用

某种形式的预测值 p
nuQ 1

T }{][ + (已知量)代替，即将 

微分方程中的
1

3m

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

nt
σ

用

p

nt 1

3m

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂σ

代替，则孔压 

消散方程中的未知量只剩下了节点孔压，可以独立

求解出孔压，再代入 Biot 方程的第 1 式，就可以求

出节点位移，如此循环迭代，即能以解耦的形式完 

成 Biot 方程的求解过程。预测值

p

nt 1

3m

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂σ

一般可

采用前若干时刻总应力变化率计算结果的线性组

合，即 )  2  1(3m nk
t

a
k

k ，，，=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂∑ σ

的形式。 

以上就是 Biot 方程的一种单步预测分割算法[13]，

且还利用理论推导和算例分析讨论了 2 种常见的

预测值取值方式对计算稳定性的影响，证明了 

当取
tt

nn
p

n Δ
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ −

+

13m3m

1

3m )()( σσσ
只能实现条件稳 

定，而另一种预测值取值方式是不稳定的。这样，

当材料的渗透系数较小时，必须采用足够小的积分

时间步长以保证得到稳定的计算结果。同时，采用

单步预测方法由预测值代替真实值所引起的误差会

随着逐步积分过程而不断积累，而积分步长越大或

积分步数越多，这一误差也越大，因此单步迭代预

测分割算法不适用于求解渗透系数较小或振动持续

时间较长的问题。 
本文对周 健等[13]的方法进行改进，即在单步

预测算法的基础上，每计算步完成后，利用新的计 

算结果对预测值

p

nt 1

3m

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂σ

进行修正。在结构–温 

度耦合场分析软件中，实现这一方法流程图如图 2
所示。 

收敛条件一般可选择位移标准或孔压标准，即

第 n+1 荷载步第 k+1 次迭代得到的计算结果和第 k
次迭代得到的计算结果的相对误差小于某一规定的

值，则认为收敛，本荷载步的计算完成，即 
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          (8) 

式中： pu εε ， 为 2 个参数，均为小正数。 

 

 
图 2  多次迭代分割算法流程图 

Fig.2  Flow chart of multi-iteration partitioned analysis  
method 

 
由于土骨架节点位移的计算结果对节点孔压值

非常敏感，孔压微小的变化也会引起位移较大的变

化，因此，推荐采用位移标准。多步迭代计算由于

不断地对预测值进行修正，使得因预测值代替真实

值所引入的误差逐步减小。当达到规定的收敛标

准，即说明当前的计算结果能够同时满足 Biot 方
程中 2 个方程，计算结果和 Biot 方程精确解的误差

在容许的范围之内。收敛标准越严格，计算结果也

就越精确，因此，这种算法的计算精度是可以人为

控制的。 
多步迭代分割算法初始预测值推荐选择

tt
nn

p

n Δ
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ −

+

13m3m

1

3m )()( σσσ
的预测格式，数值算 

例表明，对于弹性问题，一般迭代 5～8 次可达到收

敛，且多次数值计算表明，即使积分时间步长取得

很大也没有出现失稳的现象，参照参考王 栋和栾茂

田[10]的研究就可判断这是一种无条件稳定的算法。 
 
3  算例分析 
 
3.1 算例 1 

本节采用 M. S. Huang 等[9]中的算例 1：表面承

受台阶荷载的弹性土柱固结问题。 
图 3 所示的土柱上表面承受荷载作用，荷载在 
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图 3  表面承受台阶荷载作用的土柱 

Fig.3  An elastic soil column subjected to a surface step  
loading  

 

0.0～0.1 s 由 0 kN 线性增长到 1 000 kN，然后保持

不变。土柱宽度为 1 m，深度 30 m。边界条件：地

表为排水边界，其他边界为不排水边界；底边界固

定，侧边界为水平向固定，垂直向自由，地表为自

由边界。材料参数如下： =E 30.0 MPa； 2.0=μ ；

孔隙水的密度 =wρ 1 000 kg/m3；土颗粒的密度

=sρ 2 000 kg/m3；孔隙比 e = 0.3；渗透系数为 1×
10－4 m/s。有限元网格边长取 1 m；计算时间步长取

0.02 s；计算时每一荷载步的迭代次数统一取 8 次。 
图 4 分别给出了不同埋深处的节点孔压时程曲

线，计算结果与采用 *H 方法[9]得到的对应结果吻合

较好，其精度都明显高于采用统一解法的结果。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同深度节点孔压时程曲线 
Fig.4  Time-history curves of modal pore pressure at different  

depths 

 

图 5，6 给出了采用不同迭代次数的孔压、沉降

时程曲线。图 7，8 分别描述了第 1，5，8，10 荷载

步，埋深 1 m 处节点的孔压及地表沉降计算结果随

迭代次数的增加逐渐收敛于稳定值的情况。 
从图 5～8 中可以得出以下规律： 
(1) 本文提出的多步迭代分割算法具有良好的

计算稳定性，计算结果收敛速度较快，本算例迭代

6 次即基本稳定，位移及孔压的相对误差均降低 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  采用不同迭代次数时节点孔压时程曲线 
Fig.5  Time-history curves of nodal pore pressure with  

different iteration times 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  采用不同迭代次数时节点位移时程曲线 
Fig.6  Time-history curves of nodal displacement with  

different iteration times 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  节点孔压计算结果随迭代次数的收敛 
Fig.7  Convergence of nodal pore pressure results with  

increasing iteration times 
 

到 1×10－6 以下。 
(2) 迭代次数较少时，在荷载曲线的转折点处

会产生较大的误差，尤其是位移计算结果。但迭代

次数在荷载恒定的阶段对计算结果的影响很小，并

且在荷载转折点处引起的误差向后传递的距离很

短。因此当只关心荷载恒定阶段的孔压及沉降值时

可以采用较少的迭代步数。但对于地震作用等波形

复杂的反复荷载必须采用足够的迭代次数以保证计 
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图 8  节点位移计算结果随迭代次数的收敛 
Fig.8  Convergence of nodal displacement results with  

increasing iteration times 
 

算精度。 

(3) 位移计算结果对孔压结果较为敏感，孔压

较小的误差会引起位移较大的误差，对于同样的收

敛标准，孔压收敛速度快于位移，因此，推荐采用

位移收敛标准。 
(4) 当迭代次数为 1 时，多步迭代算法及退化

为单步预测算法，显然，必须采用更小的时间步长

和更多的计算步数才有可能达到多步迭代方法的计

算精度，同时还必须满足稳定性要求。试算结果表

明，将计算步长减小 10 倍，采用单步预测方法的计

算精度大致相当于本算例中迭代 4～5 次的计算精

度，因此，采用多步迭代算法更为经济。 
图9给出当材料的渗透系数很小时(k = ×0.1 1010 −  

m/s)不同埋深处节点的孔压时程。可见，分割算法能

够有效地处理 Biot 方程不可压缩问题[9]。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同深度节点孔压时程曲线(k = 1.0×10－10 m/s) 
Fig.9  Time-history curves of nodal pore pressure at different  

depths(k = 1.0×10－10 m/s) 
 

3.2 算例 2 
设无限长圆柱土体直径为 15 m，弹性模量 E = 

10 MPa，泊松比 v = 0.3，土颗粒密度 sρ = 2.0×103 

kg/m3，孔隙水密度 wρ = 1.0×103 kg/m3，孔隙比 e = 

0.3，渗透系数 1.16×10－6 cm/s，在周围受径向压力

10 kPa 作用，圆周表面为排水面。 
对土柱横截面采用二维平面应变单元进行网格

划分，径向划分 8 个网格，周向划分 32 个网格，采

用四节点等参单元(圆心周围退化为三节点)。计算

时间步长为 0.5 d，计算步数 200 步。 
图 10 给出了圆心节点孔压时程。图 11 给出了

不同时刻孔压分布图。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  圆心节点孔压时程 

Fig.10  Time-history curve of nodal pore pressure time  
history at the center 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同时刻孔压分布图 
Fig.11  Distribution of nodal pore pressure at different times 

 
从图 10，11 可以看出，土柱固结的初期，土柱

内孔压并不是从初始孔压 10 kPa 开始下降，而是呈

上升趋势并超过初始孔压，然后才开始下降，即模

拟出了 Mandel-Cryer 效应，并且计算结果同的理

论解[14]吻合较好，如果减少时间积分步长则能够得

到更为精确的结果。由图 12 可以看出，材料的泊松

比越小，Mandel-Cryer 效应越明显，当泊松比 μ 接

近 0.5 时，Mandel-Cryer 效应消失；而材料的泊松

比越小，固结速度越快，这些均与赵维垣和施建

勇[14]中的结论一致。 
通过以上算例可以看出，多步迭代分割算法具 
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图 12  泊松比不同时圆心节点孔压时程 
Fig.12  Time-history curves of nodal pore pressure at the  

center with different Poisson′s ratios 
 

有良好的计算精度和收敛性。多个算例计算表明，

时间步即使取得很大，计算仍没有出现不稳定现

象，该算法计算精度可调、稳定性好、能够充分利

用程序资源、适用性广，并且基本不需要额外编程，

便于推广应用，因此具有较高的实用价值。 
 
4  武汉长江隧道地基液化危险性分析 
 
4.1 工程概况 

武汉长江隧道工程为双孔四车道的公路隧道，

其中盾构段长 2 200 m，每孔外径φ 11.00 m，内径

φ10.50 m，衬砌管片厚度 500 mm，宽度 2 000 mm。

根据《武汉长江隧道工程地质勘察报告》及《武汉

长江隧道工程场地地震安全性评价报告》，武汉长

江隧道工程场地 20 m 埋深范围内可能液化的土层

主要有④3 粉土层、④6 粉土层、③1 粉细砂层、⑤1

粉细砂层及⑤2粉细砂层。 
本节利用前面提出的多次迭代Biot方程分割算

法，对洞庭街 RK2+862 附近横断面进行二维有效应

力分析，以判断工程场地在地震作用下的液化可能

性。该断面处的可液化土层主要为④6 粉土层(位于

隧道侧部)及⑤2 粉细砂层(位于隧道下方)，地层构

造如表 1 所示。 
土的静力本构关系采用 Duncan-Chang 非线性

弹性模型，动力本构关系采用 Davidenkov 模型，有

关计算参数均列于表 1 中。 
黏性土振动孔隙水压力的增长模型可以采用的

经验[15]为 
baNu

=
′0σ

                (9) 

有关参数确定方法可参考李培振[15]的研究成果。 
非黏性土的振动孔压模型采用徐志英和沈珠

江[2]的经验公式，即 

)1(arcsin 0
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α
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−⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
π
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      (10) 

式中： 0α 为静应力水平[15]；m 为参数，一般取 1.0～
1.2；θ 为参数，一般取 0.7； fN 为无初始水平剪应

力情况下达到破坏所需振动次数；N 为等效循环次

数。根据室内土动力学试验成果整理，发现经验公

式 0f /στ ′=−baN 对于本工程场地内的非黏性土较为

适合，对于粉土，取 a = 0.636，b = 0.277；对于粉

细砂，取 a = 0.613，b = 0.184。 
4.2 输入地震动 

输入地震动为垂直于基岩面向上入射的剪切

波。分别采用两条实际地震波及一条人工地震波：

(1) 1976 年 8 月 9 日唐山迁安地震波加速度时程，

并调幅至 0.60 m/s2；(2) 1982 年 10 月 19 日的唐山

卢龙地震波加速度时程，并调幅至 0.60 m/s2；(3) 
100 a 一遇概率水准为 3%的武汉人造地震波的前

10 s 加速度时程，加速度峰值 0.60 m/s2(基岩地表

为 1.2 m/s2)，如图 13 所示。 
 

表 1  材料计算参数表 
Table 1  Mechanical parameters of materials 

邓肯–张模型计算参数 
编号 地层名称 地层埋深/m Dmax 

饱和密度 
/(g·cm－3) c ′/kPa sinϕ′

Rf n k 

K2，max

/ 2
1

kPa  

泊松 
比 

渗透系数 
/(m·s－1) 

弹性模量 
/GPa 

①1 杂填土  2.0 0.33 1.91 22.30 0.38 0.80 0.53 3 360  8 900 0.30 7.7×10－7 

①2 素填土  4.8 0.33 1.91 22.30 0.38 0.80 0.53 3 360  8 900 0.30 7.7×10－7 

④2 粉质黏土  6.3 0.31 1.91  9.15 0.40 0.65 0.40 2 840  3 450 0.30 7.7×10－7 

④1 黏土 10.4 0.35 1.89 10.00 0.21 0.68 0.47 1 237  2 470 0.35 1.5×10－8 

④4 粉质黏土 16.0 0.31 1.94  9.15 0.40 0.65 0.40 2 840  3 450 0.30 7.7×10－7 

④6 粉土 19.7 0.32 1.98  9.00 0.31 0.80 0.50 3 400 10 200 0.30 5.8×10－6 

⑤2 粉细砂 31.9 0.30 2.01  0.00 0.56 0.82 0.50 3 500 10 304 0.25 1.1×10－5 

⑤3 粉细砂 55.0 0.30 2.01  0.00 0.56 0.82 0.50 3 500 10 304 0.25 1.1×10－5 

 

⑥ 混凝土  0.17  0.16              35     
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图 13  武汉人工波加速度时程曲线 
Fig.13  Time-history curves of Wuhan artificial waves 

 

图 14～16 分别给出了在上述 3 条地震波作用

下，地震结束时刻地基动孔压比的等值线图。计算 
表明，武汉人工波引起的孔压 大， 大孔压比为

0.33，较大的孔压出现在隧道顶部附近，而隧道底

部土层中的孔压比保持在 0.15 以下；唐山迁安波引

起的 大孔压比为 0.25，发生在隧道侧部，隧道底

部土层中的孔压也保持在 0.15 以下；唐山卢龙波引

起的孔压 小， 大孔压比仅为 0.07。 
综合所述，可以判定该场地在这 3 条地震波作

用下(相当于地震烈度为 7 度)不会发生液化现象。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 14  武汉人工波引起的动孔压比等值线图 
Fig.14  Contours of dynamic pore pressure ratios induced by Wuhan artificial wave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  唐山卢龙地震波引起的动孔压比等值线图 
Fig.15  Contours of dynamic pore pressure ratios induced by Tangshan Lulong seismic wave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  唐山迁安地震波引起的动孔压比等值线图 
Fig.16  Contours of dynamic pore pressure ratios induced by Tangshan Qian′an seismic wave  
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5  结  论 

 
本文在对瞬态热传导方程和孔压消散方程的对

比研究的基础上，提出了一种 Biot 方程分割算法。

理论推导及数值算例表明，本文提出多步迭代分割

算法具有计算精度可调、无条件稳定的优点，具有

较高的工程应用价值。 
同时，由于这种算法是基于微分方程的，不受

问题维数和单元类型的限制，对动力或静力问题都

适用，特别适合于商用有限元软件的二次开发，并

且基本都不需要额外编程，能够充分利用现有程序

资源。 
后，利用本文提出的多步迭代分割算法对武

汉长江盾构隧道横断面进行了动力有效应力分析。

计算表明，在武汉人工波、唐山卢龙波、唐山迁安

波作用下，武汉长江隧道工程场地 大孔压比分别

为 0.15，0.15 和 0.07，可以判定该场地在这 3 条地

震波作用下不会发生液化现象。 
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