
湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.21 No.2

Mar. 2007

第 21卷 第 2期
2007年 3月

收稿日期：2007-01-10
作者简介：徐建平（1971-），男，湖北恩施人，武汉长江隧道建设有限公司高级工程师，博士，主要从事隧道工程研究与建设.

越江隧道抗震稳定性计算

徐建平 1,2，肖宏彬 2，周 健 3

 （1.武汉长江隧道建设有限公司，湖北 武汉 430010； 2.湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412008；

3.同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092）

摘 要：根据越江工程场地地震安全性评价报告和地质调查报告，在室内动力试验的基础上，采用有限元

有效应力动力分析法，研究了隧道结构的动力响应和地基土的液化情况，利用拟静力法对隧道抗滑稳定性进行

了校核，得出了该隧道抗震稳定性满足要求的结论，并提出了能进一步增强隧道抗震性能的建议。
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Abstract：The ground layer is saturated with soft clay and sand in tunnel of Yangtze River-crossing project，which will
easily lead to the phenomenon of liquefaction or earthquake-induced settlement under 7 degree earthquake. Therefore，seismic
stability analysis of the whole structure-soil system is essential for us to adopting corresponding measures. According to the
data of soil dynamic test，it compute the seismic response of the tunnel by finite element method based on effective stress
principle，and analyze the anti-sliding stability subsequently by using pseudo-static approach. Then with the results of
calculation，we draw a conclusion that the tunnel will be stable and also present some valuable suggestions.
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0 前言

某越江隧道所穿越的土层主要由饱和软粘性土与

砂性土组成，地震时容易产生液化、震陷的危害。该

越江隧道所在地区地震设防烈度为 7度，位于地震危
险区。因此，有必要对隧道的抗震稳定性进行分析，以

便采取相应的工程技术措施。

该越江隧道长约 8.9 km，2条圆形盾构隧道内径均
为13.7 m，外径均为15.0 m。工程为覆盖区域较大的重
要生命线工程，且地处长江口，地震和工程地质条件

较为复杂。1996年 11月 9日，在长江口以东海域就发
生了一次 6.l级地震；1997年 8~9月，在长江口发生过

一次小震群，记录到小震 30多次，最大震级为MS3.7
（ML4.2）级。另外，根据勘测报告，该工程场地 100 m
深度范围内揭遇的土层均属第四系沉积物，主要由饱

和软粘性土与砂性土组成，地震时容易产生液化、震

陷的危害。因此，结合该工程特殊的地质工程特性，分

析和研究越江通道在地震作用下抗震特性及液化加固

措施将具有重要的现实意义。

1 工程地质条件

越江隧道江心处的工程地质剖面如图 1 所示。南
港江心隧道抗震设计断面处地层可分为 8层，自上而
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下分别为：①
-2
淤泥；④灰色淤泥质粘土；⑤

1-2
灰色

淤泥质粉质粘土；⑤
- 2
灰色粘质粉土夹深层粉质粘

土；⑤
-3
灰色粉砂夹砂质粉土；⑨

-2
灰色中砂；⑩灰

色粘土；
-1
灰色细砂。拟建盾构隧道埋深最深处距

江底 20 m左右。

2 软土室内动力试验

根据室内动力试验分析及参考上海地铁新客站附

近的砂性土[1 ]，上海地区典型的淤泥质粘土的试验数

据资料[2]，获得工程场地软土的动强度、孔压上升、残

余应变规律如下。

2.1 动强度

定义动强度 R f
为循环动应力σ

d
与初始平均固结

应力 的比值，即 ，则 R f
与破坏周

数 N f
之间的关系可归纳为下式：

，                                                                       （1）

式中：等压固结时，N f
取双幅应变达到 5%时的振动

周数；

偏压固结时，Nf
取最大剪应变幅达到 5%时的振动

周数；

对砂性土，a=0.71、b= -0.059；
对粘性土，a=0.553、b= -0.058。

2 .2 振动孔隙水压力上升规律

循环应力比η *与相对加荷周数 NR
、振动孔压 p g

与η *的关系分别如式（2）、（3）。

，                                               （2）

，                                                    （3）

式中： ，η
p,e
、η

s
、η

f
分别为当前的、初

始的、破坏时的有效应力比；

，Ni
为当前加荷周数；

Uf
为破坏时的振动孔压；

对于砂性土：c1=7、c2=1.5、c3=0.4；
对于粘性土：c1=2.7、c2=1.5、c3=0.5。

2.3 软土的残余应变

为考虑地震引起的永久变形，提出确定不排水残

余应变ε
p
的方法[3]：

，                                                    （4）

式中，d为试验参数，对于灰色砂质粉土，d=8；对淤
泥质粉质粘土，d=3。
崇明越江通道工程按 7 度抗震设防。下面利用有

效应力动力有限元方法对江心隧道埋深最深处结构—

地基土体系的横向剖面进行地震动力响应分析。

3 动力有限元分析

3. 1 材料静、动力本构模型

对结构混凝土材料的静、动力本构关系采用简单

的线弹性模型，软土静力本构关系采用Duncan-Chang
模型，动力本构关系采用Hardin-Drnevich模型。

3. 2 有效应力动力分析方法

结构—土体系动力响应分析的控制方程采用 Biot
方程的有限元离散形式，如式（5）、（6）所示。

，                            （5）

，                                            （6）

式中： 为刚度矩阵；

式中： 为耦合矩阵；

式中： 为位移向量；

式中： 为速度向量；

式中： 为加速度向量；

式中：[M]为质量矩阵；
式中：[P]为固结残余孔隙水压力向量；
式中：[H]为渗透矩阵。
计算时首先将地震动过程分为若干时段，分时段

求解方程式（5）、（6），根据本时段末的总位移及有效
应力，按本构关系计算新的动剪切模量和阻尼系数，

形成下一时段迭代计算的初始劲度矩阵、耦合矩阵、

渗透矩阵，如此循环往复，直至计算结束。具体计算

步骤可参考文献[4]。
3.3 地震动输入

地震动输入采用自基岩面垂直入射的剪切波。加

速度时程分别采用唐山、苏南 2条实际地震记录和 50
年超越概率为 2 %的一条人造地震波，如图 2所示。根
据上海 7度地震设防区的要求和工程场地条件，计算
时把输入地震曲线的幅值和卓越周期进行了调整。

图 1 越江隧道江心处的隧道断面地层示意图

Fig. 1 Diagram of cross section of Yangtze River
tunnel and stratum
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3.4 有限元网格剖分图

计算断面取江心隧道埋深最深处横向断面，宽度

取 180 m，深度取200 m。有限元网格剖分如图 3所示。

3.5 计算参数

根据岩土工程勘察报告，可得到有关材料的动、

静力学参数如表 1。

图 2 上海 50年超越概率为 2 %的基岩
地震加速度时程曲线

Fig. 2 Curve of earthquake accelerationof  bedrock
（P = 2 %），S h a n g h a i

图 3 隧道江心横断面分析模型

Fig. 3 Model of section analysis of tunnel under Yangtze River

表 1  材料动、静力学参数

Table 1 Dynamic an static parameters of material

序

号
土  层

平均厚度

/m
Dmax

动阻尼比

密度

/(kN·m-3)

有效重度

/(kN·m-3)
C

/kPa
sinφ′

邓肯张模型计算参数

  Rf          n               k
K2，max  渗透系数

淤泥

灰色淤泥质

粘土

灰色淤泥质

粉质粘土

灰色粘质粉土

夹薄层

粉质粘土

灰色粉砂夹

砂质粉土

灰色中砂

灰色粘土

灰色细砂

C30混凝土

1.70

11.60

12.30

10.40

12.20

25.50

7.35

18.95

0.30

0.30

0.31

0.31

0.30

0.30

0.25

0.30

0.17

1.60

1.73

1.79

1.82

1.90

2.04

1.88

1.94

2.50

6.00E+00

7.30E+00

7.90E+00

8.20E+00

9.00E+00

1.04E+01

8.80E+00

9.40E+00

1.50E+01

1.00E+01

1.30E+01

1.50E+01

6.00E+00

3.00E+00

1.00E+00

3.60E+01

2.00E+00

1.00E+03

0.087

0.160

0.347

0.474

0.512

0.546

0.321

0.528

0.643

0.678

0.678

0.650

0.650

0.800

0.840

0.664

0.840

0.640

0.465

0.465

0.400

0.400

0.500

0.500

0.500

0.500

0.170

7.000  00E+01

1.000  00E+02

2.000  00E+02

2.000  00E+02

3.200  00E+03

4.800  00E+03

3.500  00E+03

4.800  00E+03

2.000  00E+05

1.57E-06

1.57E-06

7.10E-06

7.10E-06

8.60E-06

6.00E-05

7.00E-06

1.10E-05

3.00E-04

0.45

0.41

0.37

0.37

0.27

0.28

0.33

0.28

0.16

泊松比

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1.470  00E+03

2.470  00E+03

3.450  00E+03

3.450  00E+03

8.300  00E+03

1.206  00E+04

1.259  900E+04

1.383  800E+04

1.250  000E+07

3. 6  计算成果分析

计算表明， 50年超越概率为 2 %的人造地震动作
用下，地基土的动孔压比最大值约为 0.7，基本无液化
危险。计算得到动孔压比值如图 4所示。采用其它两
种地震动输入也得到一致的结论。因此，可判定地基

抗液化稳定性满足要求。根据计算得到的震陷等值线

图（图 5），最大震陷量约 3 mm，差异沉降则更小，引
起的隧道附加应力可以忽略不计，因此可认为震陷对

隧道结构基本没有影响。

图 4 2 % 地震孔压比等值线图（横断面）

Fig. 4 Contour map of ratio of interseptal water pressure
under earthquake wave (cross section)

徐建平，肖宏彬，周 健 越江隧道抗震稳定性计算
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4 拟静力分析

为便于工程实际应用，本文根据地震烈度所确定

的地震系数获得地震惯性力，把惯性力作用于结构

上，用拟静力方法进行抗滑、抗浮验算。拟静力法计

算时将时刻都在变化着的振动应力状态假定为静止的

惯性力 S，作用位置在构件重心处，计算式为：

，                                                           （7）

式中：τ为给予结构物的加速度；

式中：g 为重力加速度；
式中：Kc

为地震系数；

式中：Q为构件某部分的质量。
地震系数的计算式为[5]：Kc = K0

·
1
·

2
·

3
，

式中：K0
称为标准地震系数，可由该地区的基本烈度

确定。按 7度抗震设防时，K0
取为 0.1；

1
为重要度修正系数；

2
为地层性质的修正系数；

3
为埋置深度的修正系数。

本文计算中
1
取 1， 2

取 1.2， 3
取 1.0，并有

Kc =0.12。
4 . 1 地震时的主动土压力与被动土压力

地震时，地层的内摩擦角要发生变化，因此，在

计算地震时的主动土压力中，需用φ -β代替φ。其中

φ为土壤内摩擦角，β为地震角，β =arctanKc
，7度

地震区β =1°30′。
在计算时，地震的主动土压力取 q1

、q2
（见图 6）。

为安全起见，地下水位以下的土体容重不考虑浮力作

用，土容重γ取与无地下水时相同，水土合算，以近

似考虑动水压力。

计算公式如下：

图 5 2 %地震震陷等值线图

Fig. 5 Contour map of earthquake settlement

 ，

 
，

 。

结构物在单侧受到主动土压力后，在另一侧则产

生水平抵抗反力。为安全起见，地下水位以下的土体

考虑浮力影响，取浮容重：

         ，

。

式中γ
1
为土的浮容重。

a） 地震时的主动土压力与水压力

图 6 越江隧道的主动、被动土压力情况

Fig. 6 Active and passive earth pressure
of  Yangtze River tunnel

b） 地震时的被动土压力

，

，

，
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4 .2 地震时的抗滑稳定性分析

将有关土性参数代入，可得到地震荷载作用下作

用在隧道上的均布水平惯性力为：

。

式中：水平地震系数Kh= Kc
；

式中：mg为衬砌结构的质量；
式中：D为衬砌外径。
经计算，S=6.29 kN/m。
将有关的参数代入，可计算得到如图 6a）向左的

合力：

4 834.49 kN/m，
向右的总抵抗反力：

4 312.62 kN/m。
显然，在地震荷载作用下，F >R。F-R=521.87 kN/m

的不平衡力将由隧道衬砌结构与周围土体的摩阻力平

衡。摩阻力的计算公式如下：

，

f c
为隧道衬砌结构与土体的静摩擦系数，这里近似取

成⑤
1- 2
、⑤

-2
层砂土的平均内摩擦系数，计算得到

，

f = 4 312.62×0.384 = 1 565.05 kN/m。
因此，对于 7度地震，盾构隧道的抗滑稳定性满

足要求。

5 结论与建议

1）动力有限元分析表明，在 50年超越概率为 2 %
的地震动作用下，地基土基本无液化危险。

2）拟静力分析表明，在 7度地震作用下，隧道抗
滑稳定性满足要求。

3）适当减薄构件厚度，加大截面的含钢筋率，合
理增加受压钢筋，以加大构件的韧性和结构延性，可

以进一步增强隧道抵御震陷的能力。

4）管段结合部分是水下管道的薄弱部位，地震发
生时如接头错动，将导致江水渗透甚至涌水，造成严

重后果。另外，在盾构隧道与竖井的连接部位，由于

结构刚度的变化，在地震作用下容易导致应力集中而

造成破坏。因此，建议管段纵向接缝采用柔性抗震缝，

除了设置有抵抗压力的橡胶垫片外，还可以加用抵抗

拉力的Ω型钢板，使接缝的变形量可达到极限状态，

接缝所具有的弹性变形能力能容许地震所导致的足够

大的变形量，并能充分吸收因温度变化产生的伸缩变

形；另外，还可以抵抗受压线圈的反作用抗力。管段

和竖井连接段的柔性接缝可采用不连续可动式抗震接

头装置，除采用橡胶垫圈接缝外，沿纵向加用预应力

钢拉索作为地震时的限位装置，设置垂直和水平剪切

键。此外，隧道与竖井间的抗震接头，可以配置多个

油减震器。
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