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摘要 :以广州仑头 � 生物岛沉管隧道为背景, 采用二维动力有限元模拟方法, 分析了地震荷载作用下

沉管隧道地基的动力响应,得到了地震荷载作用下地基土的动剪应力分布;通过对试验资料的分析,

得到了沉管隧道地基砂垫层的抗液化剪应力,以此分析了沉管隧道地基土在地震荷载作用下的液化

可能性,并提出了相应的抗液化措施, 可供沉管隧道的抗震设计参考。
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Abstract: Tak ing Lun tou-Shengwudao immersed tube tunnel in Guang zhou as an example, the paper analyzes the

seism ic response of the imm ersed tube tunne l by dynam ic FEM. A ccord ing to these models, the dynam ic shear

stress distribution o f ground o f the immersed tunne l is calcu lated. By analyzing the experiment data o f the site, the

liquefaction-resistant shear stress o f the sand ground is obtained. Thus the possibility o f sand g round liquefaction o f

the immersed tube tunnel is ana lyzed so as to g ive re ference to future design and construction of immersed tube tun-

ne.l
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疏松砂受到振动时砂体有变密的趋势,如果砂的孔隙时饱水的,要变密必须从孔隙水中排挤出一定的水

分,如果砂粒很细,整个砂体的渗透性不良,瞬时震动变形需要从孔隙中排除的水来不及排除砂体之外,结果

必然使砂体中孔隙水压力上升,颗粒之间的有效正应力就随之降低,当孔隙水压力上升使砂粒间有效正应力

降为零,砂粒就完全悬浮水中, 砂体就完全丧失了强度和承载力,这就是砂土液化
[ 1]
。

长期以来,人们认为地下建筑物具有较强的耐震性能。然而 1995年日本阪神地震中,以地铁车站、地下

隧道为代表的大型地下结构遭受严重破坏
[ 2]
,暴露地下结构抗震能力的弱点

[ 3]
。由于地震波引起的震动大

致可分为介质的竖直震动和介质的水平震动
[ 4 ]
,目前关于地下结构抗震问题的研究中, 存在着忽略结构与



土体相对运动,认为隧道的破坏主要由水平震动引起的。本文以广州仑头 � 生物岛沉管隧道为工程背景,采

用二维动力有限元模拟方法,分析地震荷载作用下沉管隧道地基的动力响应,得到地震荷载作用下地基砂垫

层的液化可能性,以便为沉管隧道的进一步设计施工提供参考。

1� 有限元计算原理

1. 1� 动力有限元方程

主要采用动力有限元法,地震反应的有限元求解方程为:

M �u + Cu
��
+ Ku = F ( t) ( 1)

式中: u, u
� �
, �u分别是单元结点的位移、速度、加速度, F ( t )是结点动荷载。M 是整体质量矩阵,可用集中质

量法求得,即假定每个单元的质量集中在结点上, K为整体刚度矩阵, 可用常规有限元法求得, C为整体阻尼

矩阵, 由单元的阻尼矩阵集合而成,单元阻尼矩阵可表达为:

cq = �qm q + �qkq ( 2)

式中, m q和 kq是 q单元的质量矩阵和刚度矩阵,其中 �q, �q可由下式确定:

�q = �q �1

�q = �q /�1
( 3)

式中, �q为 q单元的阻尼比, �1为振动体系基本圆频率。

1. 2� 等效线性模型
土的动剪切割线模量与动剪应变幅值之间的关系基本符合双曲线关系, 1972年, Hard in和 Drnev ich提

出了著名的 Hardin- Drnev ich模型
[ 5 ]
。M artin等曾对 6个不同场地, 分别采用等效线性化方法和真非线性

方法进行了地震反应分析, 结果表明两者基本一致
[ 6 ]
。本文采用等效线性模型中的 Dav idenkov模型的土骨

架曲线作为土体动力本构模型,具体描述如下:

Gd

Gm ax

= 1 - H ( �d ) ( 4)

其中

H (�d ) =
( | � | /�� )

2B

1 + ( | � | /�� )
2B

A

( 5)

Gmax = �V
2
s ( 6)

�� = ��� (0. 01��0 )
1 /3

( 7)

式中: A, B是试验参数; Gmax是最大动剪切模量, �是土的密度, V s是土的剪切波速, ��是参考剪应变, ��0是土
的平均有效围压。对于土的滞回曲线 D /Dmax - �,根据有关试验结果可以用如下经验公式表示:

D d

Dmax

= 1 -
G

Gm ax

( 8)

其中, Dm ax为最大阻尼比, �为 D - �曲线的形状系数,对于大多数土, �的取值在 0. 2~ 1. 2之间。

1. 3� 震动孔压上升规律
在地震荷载作用下,超孔隙水压的产生将引起有效应力的减小;如果土体属于各向同性固结, 有效应力

可能减小到 0; 当超孔隙水压不断产生时, Seed及 Lee( 1966年 )认为超孔隙水压增大到有效应力土体开始液

化。曾经有人用过许多方法,做过许多试验来判断潜在的液化区域并预测地震荷载下的孔隙水压力。一种

普遍被接受的方法是 Seed等人于 1967年创立的循环应力法,孔压比与循环次数比之间的关系式如下所示:

uexcess

��3c
=

1
2

+
1
�
arcsin 2(

N

N l

)
1
� - 1 ( 9)

式中: �为常数,一般取 0. 7; N为震动次数; N l达到破坏所需的振动次数。
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2� 数值分析

2. 1� 数值分析模型

以 CZK5断面为例, 有限元网格划分见图 1,计算模型中沉管及土体均采用实体单元,模型长 260m, 约

为沉管断面宽度的 11倍,深度直到基岩。模型的上边界为自由边界,底边界固定,两侧边界为限制水平地震

作用下的竖向变形,为减小边界影响,靠近两侧边界的单元阻尼比增大 2倍。土层计算参数见表 1。

图 1� 有限元网格

F ig. 1� M esh of fin ite elem ent

表 1� 土的动、静力计算参数

Tab le 1� S tatic and dynam ic param eters of so il layers

土层 �/ ( kPa� m - 1 ) Gm ax /MPa E 0 /MPa � Dm ax E d /MPa

〈3- 1〉A淤泥 15. 6 13 2 0. 43 0. 25 38. 7

〈3- 2〉粉细砂 18. 0 18 15 0. 27 0. 2 54

〈5- 2〉砂质粘土 19. 0 48 48 0. 30 0. 2 144

〈6〉全风化岩 19. 5 140 100 0. 30 0. 1 420

〈7〉强风化岩 20. 1 340 210 0. 29 0. 1 1 020

〈8〉中风化岩 25. 0 910 200 0. 27 0. 05 2 700

〈9〉微风化岩 26. 9 2 000 5 100 0. 25 0. 05 6 000

片石覆土 19. 0 48 48 0. 25 0. 2 140

砼衬砌 25. 0 20 000 20 000 0. 20 0. 05 60 000

2. 2� 地震波的选取

该工程场地处于地震基本烈度 7度区,设防烈度为 7度,设计基本地震加速度 0. 10 g,特征周期 0. 45 s。

本计算中选用国内学者普遍采用的唐山地震波进行计算,计算时根据场地卓越周期进行了调整,地震持续时

间 25 s, 地震的时程曲线见图 2。

图 2� 地震加速度时程曲线

F ig. 2� E arthquake acce leration time h istory
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2. 3� 计算结果分析
7度地震下,隧道结构最大动剪应力、结构周围土体中最大动剪应力比、孔压比结果见表 2。

表 2� 隧道周围最大动剪应力 (比 )及动孔压比

Tab le 2� M ax im um dynam ic shear stress ( ratio ) and pore pressure ra tio around tunnel

断 � 面 部 � 位 最大动剪应力 /kPa 动剪应力比 孔压比

土体动力响应最大值 隧道底 0. 35 0. 46

隧道顶 0. 93 0. 06

隧道两侧 0. 64 0. 45

( Czk- 5断面 )
地表中心 0. 83 0

盾构动力响应最大值 侧墙 284. 2 �

中隔墙 346. 4 �

顶板 226. 9 �

底板 234. 9 �

由此可见, 7度地震时隧道顶土中最大动剪应力比为 0. 93,最大孔压比为 0. 06; 隧道底砂垫层最大动剪

应力比为 0. 35,最大孔压比为 0. 46;隧道两侧土中最大动剪应力比为 0. 64, 最大动孔压比为 0. 45。本沉管

隧道底面用砂作垫层,在设计阶段对砂样进行了物理性质和抗液化强度试验,试验采用的砂样取自清远, 分

别为清 l号和清 2号砂。由试验结果可知,清 1号纯砂的密实度为到 0. 62时,其抗液化剪应力比为 0. 385,

加配 5%水泥熟料后,其抗液化剪应力比提高到 0. 425;清 2号纯砂的密实度为 0. 66时,其抗液化剪应力比

为 0. 347,加配 5%水泥熟料后,其抗液化剪应力比提高到 0. 366。

3� 结语

本文采用动力有限元模型,通过计算分析得到全面考虑工程场地土动模量、阻尼比、振动孔隙水压力发

展规律的沉管隧道的地震响应,结论如下:

( 1) 7度地震下,隧道顶土中最大动剪应力比为 0. 93,最大孔压比为 0. 06;隧道两侧土中最大动剪应力

比为 0. 64,最大动孔压比为 0. 45。

( 2) 7度地震作用下,沉管隧道底最大动剪应力比为 0. 35,加配 5%水泥熟料后试验砂样清 1号砂、清 2

号砂抗液化剪应力比分别能达到 0. 425, 0. 366,其强度均能满足隧道底砂垫层抗液化剪应力比的要求。

( 3) 本文通过有限元计算得到的结论将为广州沉管隧道设计提供理论依据,并为今后类似工程提供参

考。
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