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水下盾构隧道抗震设计分析方法的适应性研究 
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摘要：针对断面大、水头高，结构复杂的水下盾构隧道，通过分析其在横向和纵向结构特点，提出了合理的抗震

设计方法。在地层条件较均匀的横断面，通过成层重复反射理论，计算出工程场地地层的实际地震响应，采用反

应位移法对隧道典型断面进行地震反应分析，再将其结果与静力计算结果叠加后作为抗震设计的依据。纵向则考

虑线状结构特点、沿隧道纵向地层的不均匀性、地震行波效应和边界效应等方面的因素，应用三维时程响应法加

以计算分析。对 2 种方法的特点、适用条件和分析流程进行了系统阐述，并将其应用于越长江盾构隧道工程，揭

示了该典型水下盾构隧道的动力响应特征及抗震的薄弱部位。 
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APPLICABILITY STUDY ON ASEISMIC DESIGN METHOD OF 
SUBMARINE SHIELD TUNNEL 

 
GENG Ping，HE Chuan，YAN Qixiang 

(Department of Underground Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan 610031，China) 

 
Abstract：Based on structural features in both transverse and longitudinal directions，a reasonable aseismic design 
method for structurally complicated subriver shield tunnels with large cross-section and deep underwater pressure 
is proposed. For the design of transverse direction of tunnel with relatively regular ground that is different from the 
hypothesis of boundary displacement sine wave distribution mode，practical seismic responses from the ground 
where the tunnel will be constructed have been calculated according to the theory of ground stratification reflection 
theory. Using seismic deformation method，the seismic response of a typical section of the tunnel was analyzed. 
The result was used in combination with static calculations as support for aseismic designs. For the longitudinal 
direction，the 3D time-domain response method should be used due to the requirement of considering linear 
structural features，the irregular ground along longitudinal direction of the tunnel，seismic traveling wave effects，
and boundary effects，etc.. The features，applications，and analytical process of these two methods are discussed. 
The design method has been applied to a shield tunnel crossing the Yangtze River，and the seismic behaviors and 
the aseismic-weaker parts of this typical subriver shield tunnel are also indicated. 
Key words：tunneling engineering；aseismic design；response deformation method；time-domain response method  
 
 
1  引  言 
 

近年来，国内外越来越多地使用盾构法修建水

下隧道，在上海、重庆、武汉、南京、杭州等已建

或在建的这类隧道具有断面大、水头高，结构复杂

的特点。据不完全统计，国内在未来 10 a 内，将有

50～60 座大型水下隧道需要开工建设。这些隧道大

多数处于地震高烈度地区，存在的地震震害问题将

严重危及隧道的营运安全和使用寿命。 
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目前，我国尚未形成比较系统和完整的地下结

构抗震设计方法，通常采用的地震系数法[1]是将惯

性力乘以一个系数来考虑地震的作用，这对于惯性

力影响较大地表结构比较适合，但不能全面有效地

反映和揭示地下结构，特别是处于水下，由管片通

过环向和纵向螺栓拼装而成的盾构隧道的地震响应

特性。因此针对其特点，进行水下盾构隧道抗震设

计方法的应用研究具有非常重要的现实工程意义。 
地震对水下隧道的作用包括：(1) 地震引起的

地基土和结构的变形；(2) 结构自重引起的惯性力；

(3) 地震引起的土压力；(4) 地震时的动水压力[2]。

近年来，数值模拟、地震观测和动力模型试验证明：

地震时地下结构的振动对地层的振动具有追随性，

结构所产生的地震附加应力和变形主要是由地层的

相对位移引起的[3～9]。因此应该针对隧道横断面方

向和纵向的结构特点，考虑周围地层的动力状态和

稳定性，寻求合理和实用的隧道抗震设计方法。 
基于地下结构振动特性的反应位移法概念明

确、计算简便，在均匀地层中得到较好应用[10～12]。

因此在地层条件较均匀的水下盾构隧道横断面方

向，应当采用反应位移法进行地震反应分析；纵向

则应考虑线状结构特点、沿隧道纵向地层的不均匀

性、地震行波效应和边界效应等方面的因素，采用

三维时程响应法加以计算分析[13～16]，同时，以武汉

越长江盾构隧道为例，进行横断面方向和纵向的抗

震设计。 
 
2  横断面方向的反应位移法 
 
2.1 计算流程 

对水下盾构隧道横断面方向进行抗震设计，应

先选取典型断面进行静力分析，再采用反应位移法

对其进行动力分析。将隧道典型断面在常时荷载作

用下计算出的内力、应力和位移值与地震荷载产生

的相应值进行叠加，便得到抗震设计所需要的断面

内力、应力和位移的控制值。 
反应位移法的计算流程是：先计算隧道所处位

置尚未修建隧道时空洞地层的位移响应，再以强制

位移的形式通过地层弹簧作用于隧道结构上进行

“拟动力”分析。实际运用时，按天然地层求出隧

道所在地地层的位移分布，同时在分析模型上附加

一个相当于空洞壁面作用的周面剪力，二者共同作

用来等价空洞地层的位移影响。计算模型中，将强

制位移施加于地层弹簧的固定端，周面剪力直接作

用于隧道结构上，分析模型如图 1 所示。 

 
地震力的计算：自然地层的地震响应 

(a)                                (b) 

图 1  反应位移法模型 
Fig.1  Model of response deformation method 

 

与通常将边界位移随深度的变化模式简化为呈

正弦波分布不同，按照隧道所在地的实际地层，根

据一维土柱运动微分方程，本文采用成层重复反射

理论，进行天然地层的动力响应分析。 
考虑到地震时表层地层实际呈现的非线性特性，

选用 Hardin-Drnevich 动本构模型来反映剪切弹性模

量 G 和等价衰减系数 h 与应变的相关性，可表示为 
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式中： rγ 为标准剪应变，hmax为 大衰减比。 
地层物理力学参数见表 1。采用 100 a 超越概

率为 2%的人工地震波，峰值加速度为 1.431 m/s2，

从基底进行单向激励(见图 2)，计算出地层各层加 
 

表 1  地层物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of ground 

岩性 密度 
/(g·cm－3)

动弹性模量 
E/GPa 

动剪切模量 
G/GPa 泊松比

厚度
/m

粉细砂岩 2.01  0.42 0.17 0.25 11.5

中粗砂岩 2.05  0.72 0.27 0.25  3.5

粉细砂岩 2.01  0.45 0.18 0.25 15.0

混凝土 2.50 30.00  0.35  

 

 
 

图 2  输入地层加速度时程曲线 
Fig.2  Input curves of ground time-history acceleration 

时间/s 

加
速
度
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·

s－
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速度、速度、位移和层间剪应力的反应值。 
根据常时荷载静力分析的典型工况，选取的隧

道横断面计算深度为 55 m，隧道埋深 22 m；震动基

准面的速度反应谱 Su = 0.088 7，地层固有周期 Ts = 
1.047 5 s，动剪切模量 G = 0.124 GPa。隧道内径 
φ 10.0 m，外径φ 11.0 m，幅宽 2.0 m，以 9 等分管

片错缝 10°拼装(见图 3)。管片接头自动成为节点，

并在接头节点之间均匀增加一些节点，节点总数为

72 个(图 4(b)，圆点代表环向接头)。将管片简化为

刚度相同的曲梁单元，管片间的接头设置为可承受

一定弯矩的弹性铰单元，同时选取三环作为计算对

象，以考虑纵向环间接头的影响。 
 

 
图 3  管片环分块及考虑管片接头的梁–弹簧模型 

Fig.3  Segment of lining ring and beam spring model with the  
joints 

 

依据反应位移法，把在地层的地震响应分析中

所得到的天然地层的剪力和地层位移分别按径向和

切向作用于模型上进行结构计算(见图 1)，可得到地

震作用产生的断面内力、应力和位移值。 
2.2 抗震分析 

隧道横断面分别在静载和地震作用以及二者叠

加后的变形和内力极值如表 2 所示，叠加后的变形

和内力如图 4 所示。由表 2 可知：结构的变形和内

力，在叠加地震作用后都有所增大，说明地震作用

对盾构隧道管片衬砌是不利的。截面抗震设计的控

制值应该是静载和地震作用叠加后的极值。 
(1) 隧道变形：静力作用下横截面变形十分规

则，但叠加地震作用之后，变形偏向右侧的上部(见
图 4(a))，且 大变形量增加约 33%，达 15.75 mm。 

(2) 剪切效应：叠加地震作用后的 大剪力增

加了约 33%，依然在隧道顶部偏左， 大负剪力从

静载作用下顶部附近移到底部偏右位置(见图 4(b))。 
(3) 弯曲效应：叠加地震力作用后，横截面的

大负弯矩增大明显，接近静载作用时的两倍，出

现在盾构隧道右上部； 大正弯矩从静力作用下的

顶部转移到右下部，增大了 11%(见图 4(c))。 
(4) 大轴力在盾构隧道左下部，比静力作用

值增大 33%，叠加后的轴力都是压力(见图 4(d))。 

表 2  横截面抗震设计变形和内力的极值 
Table 2  Maximum displacements and inner forces of aseismic cross-section design in transverse direction 

地震作用 静载作用 叠加后的控制值 
取值 
类型 

变形/mm 轴力/kN 剪力/kN 弯矩/(kN·m) 变形/mm 轴力/kN 剪力/kN 弯矩/(kN·m) 变形/mm 轴力/kN 剪力/kN 弯矩/(kN·m)

大值 11.82 2 028.3 783.3 1 125.3  11.78 5 551.5   840.5 1 193.2 15.75 7 394.9 1 156.8 1 325.2 

小值  －410.1 －830.0 －633.7   3 819.1 －859.3 －644.0  4 310.4 －1 231.0 －1 277.7 

 

 

     (a) 变形(单位：mm)             (b) 剪力(单位：kN)               (c) 弯矩(单位：kN·m)                  (d) 轴力(单位：kN) 

图 4  管片环的变形、剪力、轴力和弯矩 
Fig.4  Displacement，shear force，axial force and bending moment of tunnel linings  

15.749 1 156.8 

－1 231.0

－1 277.7

1 325.2

4 310.4

7 394.9 
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3  纵向的时程响应法 
 
3.1 计算流程 

时程响应法将结构和土层作为一个整体建立运

动微分方程，通过直接输入地震加速度时程曲线，

计算各时刻结构的加速度、速度、位移和应力。根

据水下盾构隧道特殊的构造形式及线状结构的纵向

特性，考虑计算能力的可行性和消除人工边界导致

的地震波反射作用，对水下盾构隧道纵向三维时程

响应分析模型进行如下处理： 
(1) 将盾构隧道简化成刚度沿纵向不变的连续

梁，考虑环间纵向接头的影响，根据等效变形的原

则，计算隧道在拉(压)、剪切和弯矩作用下不同的

刚度折减系数[17]ηN，ηQ和ηM： 

⎟
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式中：Ls为盾构隧道管片的幅宽，EA 为管片环的轴

向拉(压)刚度，Kr 为隧道纵向接头轴向拉(压)弹簧的

弹性系数，GA 为管片环的剪切刚度，Kt为隧道纵向

接头剪切弹簧的弹性系数，EI 为管片环的弯曲刚

度，Kθ为隧道纵向接头弯曲弹簧的弹性系数。 

(2) 地层边界用弹簧阻尼单元模拟，可以有效

消除边界能量，较好地反映边界上波的透射，避免

由于固定约束所引起的能量全反射。 
弹性系数的取值，参考我国核电厂抗震设计规

范[18]的规定，即 

     t

n

3

1/(3 )

k DG

k DG

= ⎫⎪
⎬

= π ⎪⎭
             (6) 

式中：kt，kn分别为地层沿隧道轴向和横向的弹簧常

数；D 为隧道的直径。 
阻尼采用瑞利阻尼，即 

α β= +C M K               (7) 

式中：C 为阻尼矩阵；M，K 分别为质量及刚度矩

阵；α，β分别为质量比例阻尼系数和刚度比例阻尼

系数。 

计算输入参数为中心阻尼比 minξ 和中心频率

minϖ ，即 

1/ 2
min ( )ξ αβ= ， 1/ 2

min ( / )ϖ α β=         (8) 

(3) 地震波在地层介质中按一定方向、以一定

速度传播，使地层中的结构依次受到激振，由于波

到达时间的不同和具有一定的相位差，使结构处于

异步运动状态，该现象对隧道这种线状结构的影响

尤为明显。当结构尺寸接近或大于地震波的波长时，

宜采用自由场行波输入。若把第 i 个节点的时滞数

记为 ni，则有 

a

int i
i

ln
v t

=
Δ

                 (9) 

式中：li为第 i 个输入点到第一个输入点水平距离，

va为行波视速度，Δt 为时间步长，int 表示取整。 
外径φ 11.0 m 的越江盾构隧道纵向时程响应分

析模型如图 5。计算范围在三个坐标轴 z，x，y 轴方

向分别为 1 000 m×60 m×30 m(长×宽×高)。模型按

实际地层情况建立(见表 1)。通过式(3)～(5)，可以

采用纵向 1 000 m 共 500 环等效成一环进行刚度等

效处理。 

 
图 5  时程响应法分析模型  

Fig.5  Model of time-domain response method  
 

计算采用 Newmark-β法瞬态多载荷文件循环求

解方式，由于场地地层的地震响应 大值都大约发

生在 3～8 s；8 s 以后呈较强的衰减趋势[19]，故取人

工地震波的前 10 s(见图 2)作为行波输入。考察了沿

结构纵向传播的剪切波作用(工况 1)、沿结构纵向传

播的压缩波作用(工况 2)以及与结构纵向成 45°方向

传播的剪切–压缩波(工况 3)作用下结构和土层的

地震响应。 

3.2 抗震分析 
计算 3 种工况下的地震响应，可以分别输出不

同时刻的土体变形、隧道变形、隧道轴力、剪力、

弯矩、隧道主应力及相应的时程图，选择输出了 t = 
2，4，6，8，10 s 时的结果[19]。表 3 列出了其变形、 
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表 3  纵向抗震设计变形和内力的控制值 

Tab.3  Controlling values of displacement and inner force of 
aseismic cross-section design in longitudinal direction 

工况 变形/mm 轴力/kN 剪力/kN 弯矩/(kN·m) σ1/MPa σ3/MPa

1 24.9 5.84×106 8.42×103 1.02×106 2.92 －2.92

2 19.0 1.25×105 2.04×103 3.20×104 7.90 －5.60

3 14.0 4.19×104 4.33×103 6.08×104 4.40 －3.16

 
内力和应力的 大值。 

隧道纵向三维时程响应分析结果显示： 
(1) 行波效应：土体沿隧道纵向的变形明显呈

现出行波效应。t = 2 s 时，波只行进了约 600 m，沿

隧道纵向尚有部分土体未发生变形；t = 4 s 时，计

算范围内土体都开始产生变形；t = 6 ，8 和 10 s
时，整个计算范围内土体都产生明显变形(见图 6)。
从隧道截面内力时程曲线可见，离来波距离 远的

节点 后响应，这也显示了行波效应。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  土体位移(工况 1，第 8 秒；单位：m) 
Fig.6  Displacements of ground(case 1，at t = 8 s；unit：m) 

 

(2) 隧道变形：剪切波作用下的变形值 大，

表现为水平面内的相对错动；其次是压缩波作用，

变形为竖向的隆起和沉陷；沿 45°方向传播的剪切

压缩波作用下的变形 小，是水平面的扭曲。 
(3) 轴力：压缩波作用时，轴力 大，沿隧道

纵向的轴力为拉、压交替出现；剪切压缩波作用下

隧道轴力较小；剪切波作用下的隧道轴力 小，接

近于 0。 
(4) 剪力：剪切波作用时，剪力主要表现在水

平方向，t = 8 s 时产生 大水平剪力 Qx(见图 7)。正

是由于 Qx的作用，引起了以 y 为中性轴的弯矩 My，

使隧道在水平面内发生错动；压缩波作用下的剪力

值 小。 
(5) 弯矩：剪切波作用下的弯矩 My 大，由于

My是 Qx与相应距离的乘积，因此 Qx和 My的频率接 

 

 

 

 

 

图 7  隧道剪力(工况 1，第 8 秒；单位：Pa) 
Fig.7  Shearing force of tunnel(case 1，at t = 8 s；unit：Pa) 

 

近，对应节点的相对大小关系相同；压缩波作用下

的弯矩 Mx 小。 
(6) 主应力：剪切波作用下盾构隧道的 大及

小主应力分别是 2.92 和－2.92 MPa，均发生在 t = 
8 s(见图 8)；压缩波作用下的 大及 小主应力

大，分别是 7.90 和－5.60 MPa。剪切压缩波作用下

的 大及 小主应力分别是 4.40 和－3.16 MPa。由

于 C50 素混凝土的轴心抗拉强度为 3.0 MPa，轴心

抗压强度为 35.0 MPa，这表明盾构隧道可能发生拉

裂破坏，在其纵向的抗拉强度值得重视。 
 

 
图 8  隧道 大主应力σ1(工况 1，第 8 秒；单位：Pa)  

Fig.8  Maximum principal stress σ1 of tunnel(case1，at t = 8 s； 
unit：Pa)  

 

4 结论和建议 
 

本文采用反应位移法对水下盾构隧道横断面进

行了抗震分析。计算是依据实际地层的地震响应结

果，考虑了地层和结构各自的震动特征、地层和结

构的相互作用、环向接头和纵向接头的影响等因素。

由计算结果可知：盾构隧道横断面右上部和右下部，

左上部和左下部大约 45°方向附近区域是抗震的薄

弱部位，这与现场震害观测结果一致[3]。计算时，

应对该区域附近的相应节点进行重点处理。从管片

材料抗弯及抗压角度看，隧道横断面的抗震性能是

可以达到的，从隧道运营角度来看，地层 16 mm 的

变形也可以接受。 
采用梁–弹簧模型，将水下盾构隧道纵向刚度

进行了适当的处理，通过自由场行波输入对隧道进

行了三维时程响应分析。计算结果表明：(1) 横向
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剪切波导致的隧道变形和截面剪力主要表现在剪切

波激振的方向；弯矩以激振方向剪力引起的弯矩为

主；隧道的 大应力基本在材料强度的允许范围内。

(2) 纵向压缩波作用下的轴力较大，轴向 大应力

可能造成结构纵向的拉伸破坏，建议增大环间纵向

接头的柔性。(3) 沿 45°方向传播的剪切压缩波激

振时，隧道在各个方向的变形、内力和主应力和都

处于三种工况的中间位置。 
综上所述，反应位移法具有模型清晰，方法明

确，简便易行的特点，而三维时程响应分析能较好

地反映了动力响应的全过程，且能直观地显示出结

构的变形，便于识别结构的薄弱环节。实际工程应

用表明，采用反应位移法来计算水下隧道横断面不

同部位的局部内力和位移，并对结构–地层系统进

行三维纵向动力响应分析，以检算整个结构体系的

抗震性能，是合理、经济和实用的水下盾构隧道的

抗震设计方法。 
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