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考虑预制内部结构的单洞双线盾构隧道
地震响应分析

唐泽人1，陈 辰2，朱元昌1，杜亚南2，柳 献1

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092； 2. 中铁十四局集团大盾构工程有限公司，江苏 南京 211800）

摘 要：为探究单洞双线盾构隧道及其预制内部结构的地震响应，该文依托上海市机场联络线，采用

地层-结构法及黏弹性人工边界，在结构中采用混凝土塑性损伤本构，建立了有限元模型，计算、分析

并对比了 5条地震动作用下单洞双线盾构隧道的地震响应。 研究结果表明，考虑内部结构有利于隧

道的抗震性能，可有效增加隧道的横向刚度，减小隧道的直径变形率、内力。 此外，由于内部结构的

存在，隧道损伤最严重的部位也会发生改变。 轨下结构的存在虽然增加了隧道结构的横向刚度，但
中箱涵两侧侧墙在地震作用下将是最先发生损伤的部位。 中隔墙是隧道中抗震性能最差的构件，其
响应由地震动中长周期控制，中隔墙的损伤集中发生于顶部和底部节点。 隧道结构抗震性能相对较

好，内部结构抗震性能相对较差，尤其是中隔墙，今后设计及研究中应对中隔墙进行重点研究。
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Analysis of seismic response of single-tube with two-track shield tunnels
considering prefabricated internal structures

TANG Zeren1， CHEN Chen2， ZHU Yuanchang1， DU Yanan2， LIU Xian1
（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China； 2. China Railway 14th Bureau Group

Shield Engineering Co.， Ltd.， Nanjing 211800， China）

Abstract： To investigate the seismic response of single-hole with two-track shield tunnels and inside prefabricated
internal structures， this paper adopts stratum-structure method and viscous-spring artificial boundaries， utilizing the
concrete damage plasticity （ CDP ） model to structures and establish the finite element models based on the
Shanghai airport link line. After simulating， analyzing， and comparing， the seismic response of single-hole with
two-track shield tunnels under five earthquakes has obtained. The results reveal that： internal structures， which can
effectively increase the lateral stiffness of tunnel and reduce the diameter deformation rate， are beneficial to the
seismic performance of tunnel. However， due to the internal structures， the most severely damaged part of the
tunnel will change. Although the under-track structure increases the transverse stiffness of tunnel， the side walls on
both sides of middle box culvert will be the first damaged parts under seismic wave. The seismic performance of
partition walls is the worst among all components， and its response is controlled by the medium to long periods of
seismic wave. Damage to the middle partition wall is mainly concentrated on the top and bottom. The seismic
performance of the tunnel structure is relatively good， while the seismic performance of the internal structure is
relatively poor， especially the middle partition wall. Future design and research should focus on the partition walls.
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0 引言

近年来，隧道工程震害屡见不鲜[1-3]，隧道工程的抗震问题得到了研究人员的重点关注。 随着我国盾构

隧道修建技术的不断发展，盾构隧道的修建直径也越来越大，采用单洞双线布置形式的大直径盾构隧道已有

较多工程应用[4]。 单洞双线隧道因空间利用率高、对周边环境影响小等特点，将会成为今后大直径盾构隧

道的主要形式。
内部结构是隧道形成单洞双线布置的重要载体，主要包括轨下结构和中隔墙。 按施工方式，内部结构可

分为全现浇内部结构、部分现浇部分预制内部结构和全预制内部结构。 随着施工技术的不断成熟及环境保

护要求的不断提高，隧道内部结构逐渐往全预制形式发展。 然而，大部分研究均表明，预制构件虽具有较多

优点，但连接部位相对薄弱，抗震性能较差[5]。
当前，学者们对隧道预制内部结构的施工技术[6-8]、力学性能[4，9-10]、列车行驶对内部结构产生的影

响[11-12]等方面进行了较多研究，但对考虑预制内部结构的隧道抗震性能研究相对较少。 禹海涛等[13]研究

了预制车道板对盾构隧道抗震性能的影响，结果表明：当内部结构刚度较大时，可提高盾构管片的抗震性能；
同时，预制内部结构抗震性能差于现浇结构，且节点部位是薄弱部位。 薛光桥等[14]对双层公路隧道抗震性

能进行了模拟计算，计算结果显示：内部结构对隧道抗震性能有利，且施作上层板相较于不施作上层板更有

利于隧道整体安全。 何应道等[15]基于济南黄河隧道，对比分析了有无内部结构及不同内部结构施作方式对

隧道横向地震响应的影响，结果表明：内部结构可提升隧道抗震性能；同时，在内部结构施作过程中应尽量提

高内部结构与管片接触面间的连接刚度，充分发挥内部结构优势。 GUO 等[16]对武汉三阳路隧道进行了振

动台试验研究，结果表明内部结构会对土-结构相互作用产生明显影响，此外，由列车行驶对车道板产生的

振动影响也不可忽略，后续设计中建议考虑内部结构的影响。
综上可见，当前针对隧道内部结构抗震性能研究的较少，但研究结果均表明，考虑内部结构中的轨下结

构可改善隧道受力性能。 然而，单洞双线隧道内部结构除有轨下结构外，还设置了大长细比中隔墙，结构形

式与当前研究有所区别，其地震响应有待进一步探索。 同时，由中隔墙与轨下结构一同组成的内部结构地震

响应规律也有待进一步研究。 针对上述问题，本文以上海市机场联络线为研究背景，采用数值模拟方法对考

虑预制内部结构的单洞双线盾构隧道地震响应进行了模拟分析，分析并对比了考虑和不考虑内部结构情况

下隧道截面在不同地震动作用下的响应，得到了不同结构形式的地震响应规律，为今后单洞双线盾构隧道预

制内部结构优化设计及抗震性能评价提供参考依据。

1 工程背景

上海市机场联络线为我国首条在单洞双线盾构隧道采用全预制内部结构的工程，工程穿越主要地层信

息见表 1，为典型软土。
表 1 地层信息

Table 1 Stratum information

土层编号 土层名称 密度 / （kg / m3） 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / （ °） 压缩模量 / MPa

②-1 粉质黏土 1 890 21.8 14.2 4.90
④ 灰色淤泥质粉质黏土 1 770 12.4 14.6 7.35
⑤-1 灰色粉质黏土 1 780 15.2 15.0 7.80
⑥-1 暗绿~草黄色粉质黏土 1 950 43.6 15.7 7.50
⑦-1 草黄~灰黄色粉砂夹粉质黏土 1 970 13.0 31.8 13.80
⑦-2 灰黄~灰色粉砂 2 000 13.4 32.2 16.00
⑨ 灰色中细砂 2 010 17.1 32.9 17.20

预制内部结构包括预制整体式轨下结构、预制中隔墙、预制顶部连接件和电缆槽。 隧道内径和外径分别

为 12.5、13.6 m，管片厚0.55 m，环宽 2.0 m，混凝土强度等级 C60。 预制内部结构宽度与管片环宽保持一致，
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均为 2.0 m。 整体式预制轨下结构单体尺寸为 9.5 m×2.8 m×2.0 m；预制中隔墙尺寸约为 9.2 m×0.4 m×
2.0 m。 内部结构混凝土强度等级均为 C40。 顶部连接件采用“π”型件形式，采用 Q235 钢材。 隧道信息见

图 1。

图 1 隧道信息

Fig. 1 Information of the tunnel

2 模型信息

采用 ABAQUS软件对隧道抗震性能进行研究，本节将对有限元模型的设置、地震动的选取进行详细阐述。
2.1 模型设置

2.1.1 单元、材料与接触

采用二维模型对隧道抗震性能进行研究分析，土体、隧道、预制轨下结构、预制中隔墙和顶部连接件均采

用实体单元（CPE4R）进行模拟。
考虑接头螺栓对强度的影响，盾构管片混凝土取折减系数 0.8[12]。 盾构隧道、内部结构混凝土均采用损

伤塑性（concrete damage plasticity， CDP）本构，C40本构见图 2。 连接件钢材采用三折线弹塑性本构。
地层与土体、连接件与中隔墙法向采用“硬”接触，切向采用“罚”函数（地层与土体间摩擦系数为 0.3，连

接件与中隔墙间摩擦系数为 0.5）；轨下结构、顶部连接件与隧道内部、中隔墙与轨下结构采用“ tie”接触，采
用“tie”接触部位见图 3标红部位。

图 2 C40混凝土 CDP本构

Fig. 2 CDP constitutive of C40 concrete

图 3 “ tie”接触部位

Fig. 3 The tie constrain parts
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2.1.2 边界与荷载

模拟中隧道埋深-35 m，土体尺寸选择为 100 m×100 m，可消除由人工边界产生的尺寸效应。 同时为满

足各地震动最小波长与土体尺寸关系，土体网格尺寸选为 1 m，并将隧道周围土体网格进行局部加密处理。
分析分为地应力平衡、静力分析和动力分析，其中地应力平衡和静力分析步中两侧土体采用法向约束，

底部土体采用固接约束；动力分析中取消土体约束，施加节点反力并将边界转化为黏弹性人工边界。 二维黏

弹性人工边界参数取值、等效节点力计算、分析步设置参考相关文献[17-19]进行操作设置。
模拟全过程均施加重力，动力分析步中对各边界节点施加支反力并采用等效节点力进行地震动模拟

输入[20]。
2.2 地震动选取

根据 GB 18306—2015《中国地震动参数区划图》 [21]及工程地勘资料，上海市闵行区设防烈度为 7 度，加
速度为 0.10 g，设计地震分组为第 2组，场地类别 IV类。 依据 GB 18306—2015《中国地震动参数区划图》 [21]

及上海 DGJ08-9—2013《建筑抗震设计规程》 [22]要求，地震动加速度需调整为 0.12 g，反应谱特征周期需调

整为 0.9 s。 根据 GB 50909—2014《城市轨道交通结构抗震设计规范》 [23]及场地类别，在太平洋地震工程研

究中心（pacific earthquake engineering research center， PEER）中进行地震动匹配。 考虑场地类别为 IV类，匹
配过程中要求场地土体 V30不大于 150 m / s，以满足场地条件要求。 匹配后选取 4条实测地震动记录，生成人

工地震动 1条，各地震动信息见表 2。

表 2 地震动基本信息

Table 2 Basic information of selected ground motion

序号 地震名称 发生年份 震级 MW 持时 / s 峰值加速度 / g V30 / （m / s）

1 Loma Prieta 1989 6.93 30.095 0.118 126.40

2 Chi-Chi 1999 7.62 135.000 0.060 124.27

3 Niigata 2004 6.63 172.190 0.205 134.50

4 Christchurch 2011 6.20 50.000 0.690 141.00

5 人工地震动 — — 20.000 0.221 —

以生成的人工地震动为例，时程记录见图 4。 将所选地震动记录峰值调幅至 0.12 g 后各地震动反应谱

对比见图 5。 由图可知，Chi-Chi地震动及 Niigata 地震动反应谱峰值较高，Christchurch 地震动反应谱峰值较

小；在短周期段，生成人工地震动均值最高，而在中长周期段，Chi-Chi地震动明显最高。

  图 4 人工地震动

  Fig. 4 Artificial seismic wave
  图 5 反应谱对比图

  Fig. 5 Comparison of reaction spectra

2.3 计算工况与模拟思路

共设置 2种计算工况，工况 1为不考虑内部结构的隧道截面，工况 2为考虑内部结构的隧道截面。 均采

用上文选用的 5条地震动记录进行计算，数值模拟思路见图 6，图中 D为隧道外径。
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图 6 数值模拟思路

Fig. 6 Route of numerical simulation

3 结果分析

依据第 2节内容，将地震动强度调幅至 50 a超越概率为 10%的强度进行计算。 本节将从结构变形、结
构内力及结构损伤三方面对计算结果进行分析。
3.1 结构变形

结构变形包括隧道变形、轨下结构变形及中隔墙变形，下文内力、损伤分析类别同该节，不再赘述。
3.1.1 隧道变形

隧道管片变形通过环内直径变形率进行判断，参照文献[14]，水平地震动作用下隧道管片变形提取 45°
肩部及 235°趾部部位，各地震动作用下隧道直径变形率见图 7。

图 7 隧道直径变形率时程

Fig. 7 Time history curves of tunnel diameter deformation rate

表 3 隧道峰值直径变形率

Table 3 Peak diameter deformation rate of tunnel

变形情况
地震名称

Loma Prieta Chi-Chi Niigata Christchurch 人工地震动

工况 1 / ‰ 1.449 4.016 1.390 1.284 3.015

工况 2 / ‰ 1.318 2.514 1.331 1.168 1.508

相对变形差值 / mm 1.640 18.780 0.740 1.450 18.840

同时，将图 7 中隧道峰值直径变形率汇总

于表 3。
由图 7 及表 3 可知，2 个工况中结构直径

变形率变化趋势基本一致，考虑内部结构可增

加隧道横向刚度，提高隧道横向抗震性能。 同

时对比 GB 50909—2014《城市轨道交通结构抗

震设计规范》可知，由于隧道所在场地为软土

场地及所选地震动为长周期地震动，Chi-Chi 地
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震动作用下隧道变形已轻微超出规范要求，其余地震动作用下隧道变形均未超过 4‰。 整体上看，工况 1 中

不同地震作用下隧道峰值直径变形率从大到小依次是： Chi-Chi、人工地震动、 Loma Prieta、 Niigata、
Christchurch；工况 2中不同地震作用下隧道峰值直径变形率从大到小依次是：Chi-Chi、人工地震动、Niigata、
Loma Prieta、Christchurch。 为简化分析工序，后文分析均以 Chi-Chi地震动为例。
3.1.2 轨下结构变形

轨下结构变形图见图 8。 为更清晰表现轨下结构变形趋势，将轨下结构变形整体缩放 250 倍后得到

图 8（a）。 可看出轨下结构变形主要由于上部中隔墙作用，在中箱涵顶部具有向底部凹陷的变形趋势，导致

两侧轨道垫层及中箱涵顶板具有向下变形趋势，进而导致中箱涵两侧侧墙具有向外扩张的变形趋势。 此外

也可看出，轨下结构在两侧与隧道两侧趾部接触部位变形较明显，与隧道管片变形趋势较为相关。 同时由于

轨下结构与隧道相接部位也位于趾部且采用“tie”连接，因此导致轨下结构在两侧产生变形值较大。
提取中箱涵两侧侧墙水平相对位移时程曲线见图 9。

图 8 轨下结构变形图

Fig. 8 Deformation of under-track structure

图 9 轨下结构侧墙相对水平位移时程曲线

Fig. 9 Relative lateral displacement curves in the sidewall of under-track structures

各地震作用下轨下结构箱涵侧墙的峰值相对水平位移见表 4。
表 4 箱涵侧墙峰值相对水平位移

Table 4 Peak relative lateral displacement of box culvert sidewall mm

地震动
左箱涵侧墙

正向 负向

中箱涵左侧墙

正向 负向

中箱涵右侧墙

正向 负向

右箱涵侧墙

正向 负向

Loma Prieta 1.448 -1.151 1.726 -1.390 1.694 -1.336 1.431 -1.088

Chi-Chi 1.388 -1.450 1.791 -1.666 1.980 -1.508 1.654 -1.223

Niigata 1.435 -1.468 1.738 -1.750 1.789 -1.696 1.507 -1.392

Christchurch 1.197 -0.637 1.417 -0.745 1.424 -0.686 1.212 -0.562

人工地震动 1.446 -0.971 1.819 -1.194 1.841 -1.159 1.492 -0.901

  由表 4可知，轨下结构侧墙在不同地震动作用下的相对水平位移值较小，在 2 mm 内，相对水平位移值

与隧道变形情况较为相关。 不同地震作用下轨下结构侧墙相对水平位移从大到小依次是：人工地震动、
Chi-Chi、Niigata、Loma Prieta、Christchurch。
3.1.3 中隔墙变形

中隔墙变形图见图 10。 为更清晰表现中隔墙变形趋势，将中隔墙变形整体缩放 100倍后得到图 10（a），
可看出中隔墙变形主要产生较大水平变形，中隔墙变形以弯曲变形为主。 由于中隔墙底部为固接节点，顶部
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受到连接件约束，因此，连接件底部中隔墙水平变形略高于中隔墙顶部。 中隔墙变形通过对比中隔墙顶部、
连接件底部、中上部（约墙高 2 / 3处）、中部、中下部（约墙高 1 / 3处）相对中隔墙底部相对水平变形量化。 中

隔墙各部位相对水平位移时程曲线见图 11。

图 10 中隔墙变形图

Fig. 10 Deformation of the partition wall
图 11 中隔墙相对水平位移时程曲线

Fig. 11 Relative lateral displacement curves of partition wall

  各地震作用下中隔墙各部位相对水平位移见表 5。
表 5 中隔墙水平变形情况

Table 5 Lateral displacement of partition wall

地震动
中下部

位移 / mm 位移角 θ

中部

位移 / mm 位移角 θ

中上部

位移 / mm 位移角 θ

连接件底部

位移 / mm 位移角 θ

顶部

位移 / mm 位移角 θ

Loma Prieta 5.82 1 / 531 10.14 1 / 453 14.56 1 / 425 19.15 1 / 459 19.35 1 / 477

Chi-Chi 8.85 1 / 350 13.97 1 / 328 21.52 1 / 288 26.54 1 / 331 25.47 1 / 363

Niigata 4.48 1 / 692 8.13 1 / 565 12.62 1 / 491 16.82 1 / 523 16.89 1 / 546

Christchurch 5.26 1 / 588 9.82 1 / 467 14.62 1 / 423 19.26 1 / 456 19.35 1 / 477

人工地震动 8.69 1 / 356 13.16 1 / 349 18.59 1 / 333 23.24 1 / 378 23.08 1 / 400

由表 5可知，由于中隔墙为大长细比构件，在地震作用下产生的相对水平位移较大，相对水平位移随墙

身增高而增高。 墙顶由于存在连接件约束，因此顶部相对水平位移略小于连接件底部中隔墙相对水平位移。
不同地震作用下中隔墙水平位移从大到小依次是：Chi-Chi、人工地震动、Loma Prieta、Christchurch、Niigata。

从上述分布可看出，中隔墙水平位移与各地震动中长周期部分数值大小一致，可认为中隔墙响应主要由

地震动反应谱中的中长周期段控制。 此外，从层间位移看，若按照框架结构[24]、单层或双层地下结构弹性位

移角 1 / 550要求，中隔墙在 50 a超越概率为 10%的地震动作用下已基本进入塑性段；若按照钢筋混凝土抗

震墙、3层及以上地下结构弹性位移角 1 / 1 000要求，则中隔墙位移角已远超限制。 综上，今后单洞双线盾构

隧道抗震性能设计及研究中应对中隔墙结构进行重点关注。
3.2 结构内力

3.2.1 隧道内力

提取隧道结构各点地震响应中内力最大值，见图 12。

图 12 隧道内力图

Fig. 12 Internal forces of tunnel
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由图 12可知，相较初始静力工况，地震作用下结构轴力产生较大变化，地震作用前后结构所受弯矩变化

较小。 当考虑内部结构作用时，隧道结构轴力和弯矩均产生一定变化。
初始静力工况下隧道轴力基本一致，地震作用后结构轴力有明显增加，且顶底轴力增长幅度明显高于腰

部；其中工况 1在地震作用前后顶底轴力分别增长 3 386、3 410 kN，工况 2 在地震作用前后顶底轴力分别增

长 981、1 005 kN。 相较于不考虑内部结构工况，隧道结构顶部轴力相对减少 2 405 kN，底部轴力相对减少

2 232 kN；而在两侧腰部轴力轻微减少，相对减少 210 kN，在腰部所受轴力较为接近。
地震作用前后结构所受弯矩变化较小，除不考虑内部结构作用外，其余结构所受弯矩较为接近。 相较于

不考虑内部结构工况，隧道结构两肩弯矩相对减少 50.3 kN•m，两侧腰部相对增加 49.6 kN•m。
综上，由于内部结构尤其是轨下结构增加了隧道结构的横向刚度，使得对应部位的内力发生变化。 从图中

也可看出，隧道结构在地震作用下隧道顶部和底部是轴力的控制截面，而弯矩控制截面位于隧道两侧腰部。
3.2.2 内部结构内力

提取内部结构的轨下结构及中隔墙节点内力见表 6。
表 6 内部结构内力表

Table 6 Internal forces of internal structures

地震动
轨下结构左侧墙顶部

剪力 / kN 弯矩 / （kN•m）

轨下结构右侧墙顶部

剪力 / kN 弯矩 / （kN•m）

中隔墙底部节点

剪力 / kN 弯矩 / （kN•m）

Loma Prieta 132.30 1.57 126.75 4.80 61.05 1.03

Chi-Chi 184.10 7.34 174.00 5.68 104.00 2.41

Niigata 187.60 4.16 99.05 2.68 212.50 2.51

Christchurch 194.00 3.95 106.50 2.32 262.20 2.83

人工地震动 75.97 2.23 192.70 4.37 112.70 2.67

由表 6可知，轨下结构侧墙、中隔墙底部节点所受内力值整体较小，尤其是弯矩值非常小，可忽略。 同时

可看出，中隔墙底部节点所受剪力较大，轨下结构右侧墙所受弯矩值较大，左侧墙所受水平剪力值高于右侧

墙，但整体小于中隔墙底部所受剪力。
3.3 结构损伤

本节将参照文献[14]，将各部件损伤单元数量与部件总单元数的比值定义为损伤占比，后文不再赘述。
同时受拉损伤高于 0.5、受压损伤高于 0.3视为单元失效破坏[20]。
3.3.1 隧道损伤

隧道结构受拉损伤云图及受压损伤云图对比分别见图 13和图 14。
图 13、图 14中工况 1、工况 2受拉损伤分别为 0.866、0.933；工况 1、工况 2受压损伤分别为 0.014、0.271，

隧道结构受拉损伤明显高于受压损伤。 当考虑内部结构时，隧道结构所受损伤由顶部附近转移至两侧趾部。
且结合图 12，可看出不考虑内部结构时，隧道结构在顶底部分所受轴力较大，在顶部附近产生较大损伤；考
虑内部结构时，结构顶底受力性能有所改善，损伤集中于隧道结构两侧趾部与轨下结构交界处。 可看出由于

中隔墙及轨下结构作用隧道顶部损伤明显降低，但由于内部结构作用，在趾部会产生的新的损伤，应注意该

部位可能产生的损伤。

图 13 隧道受拉损伤云图对比

Fig. 13 Comparison of tension damage of tunnel
图 14 隧道受压损伤云图对比

Fig. 14 Comparison of compression damage of tunnel

3.3.2 轨下结构损伤

轨下结构损伤云图见图 15。
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图 15 轨下结构损伤云图

Fig. 15 Damage of under-track structure

图 15中轨下结构最大受拉损伤为 0.916，主要集中于轨下结构侧墙顶、底节点及边箱涵两侧转角，此外

中箱涵顶板下部由于中隔墙作用也产生了一定损伤；最大受压损伤为 0.070，主要集中于左侧边箱涵的电缆

槽与隧道交界处；总体刚度损伤最大值 0.896，主要集中于轨下结构侧墙顶、底节点处。 可看出轨下结构损伤

主要集中于中箱涵两侧侧墙的节点部位。
不同地震作用下轨下结构损伤情况见表 7。

表 7 不同地震动作用下轨下结构损伤情况

Table 7 Damage of under-track structure under different seismic wave reaction

变形情况
地震名称

Loma Prieta Chi-Chi Niigata Christchurch 人工地震动

受拉损伤 0.243 0.916 0.287 0.139 0.708

损伤占比 / % — 4.64 — — 0.26

受压损伤 0.001 0 0.070 0 0.000 3 0.000 2 0.002 0

总刚度损伤 0.198 0.896 0.168 0.066 0.488

由表 7可知，轨下结构整体损伤较少，虽然 Chi-Chi 地震动和人工地震动作用下产生了破坏，但破坏程

度较少，后续设计仅需对侧墙进行验算，并适当增加构造措施。
3.3.3 中隔墙损伤

中隔墙损伤云图见图 16。

图 16 中隔墙损伤云图

Fig. 16 Damage nephogram of the central partition wall

由图 16可知，中隔墙受拉损伤非常严重，受压损伤较少，总刚度损伤分布与受拉损伤分布较为一致。 中

隔墙受拉损伤最大值 0.916，受压损伤最大值 0.117，总刚度损伤最大值 0.904。 损伤部位主要集中于中隔墙

的顶部及底部。 此外由于中隔墙顶部设置连接件，地震作用下中隔墙主要与连接件下部接触传力，因此中隔

墙顶部存在部分损伤较小区域。 底部损伤由于设计时中隔墙底部考虑为固接节点，因此中隔墙底部所受内

力较大；同时中隔墙与基座连接部位产生刚度变化，成为地震作用下的薄弱部位。 由于设置连接件的约束，
中隔墙顶部不能自由变形，导致在地震作用下损伤不断增加。

不同地震作用下中隔墙损伤情况见表 8。
由表 8可知，中隔墙在地震动作用下损伤较严重，受拉损伤占比较高，且损伤部位位于顶部和底部，可认

为中隔墙在 50 a超越概率为 10%强度地震作用下已完全失效，中隔墙是单洞双线隧道地震响应中最容易受

到损伤并产生失效破坏的构件。
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表 8 不同地震动作用下中隔墙损伤

Table 8 Damage of the central partition wall under different seismic wave reaction

变形情况
地震名称

Loma Prieta Chi-Chi Niigata Christchurch 人工地震动

受拉损伤峰值 0.916 0.916 0.767 0.669 0.916

受拉损伤占比 / % 11.94 61.71 8.11 1.36 26.35

受压损伤峰值 0.014 0.117 0.012 0.004 0.020

总刚度损伤峰值 0.907 0.904 0.603 0.365 0.913

4 结论与展望

本文基于上海市机场联络线，通过数值模拟分析并对比了单洞双线盾构隧道在有无内部结构时结构变

形、结构内力及结构损伤，得到了考虑内部结构时单洞双线盾构隧道的地震响应，得到了如下结论：
1）隧道结构在 50 a超越概率为 10%强度地震作用下性能较好，除在中长周期成分较高地震动作用下变

形超过限值，在其余地震动作用下均满足设防需求。 当存在内部结构时，隧道横向刚度得到提升，直径变形

率产生明显下降，隧道顶底所受内力有所改善并产生明显下降，损伤分布从隧道顶部附近转移至两侧趾部。
考虑内部结构虽然有利于隧道抗震性能，但也应注意轨下结构与隧道连接部位可能出现的损伤。

2）轨下结构中箱涵两侧的侧墙是地震作用下最先损伤的部位。 由于侧墙需要将上部轨道垫层、中隔墙

重力传递至下部隧道，同时下部箱涵有通行检修需求，因此后续设计中建议增加侧墙截面厚度，或增加配箍

等构造措施，适当提高侧墙刚度。
3）中隔墙是地震作用下单洞双线盾构隧道抗震性能最为薄弱的构件，中隔墙响应主要受地震动反应谱

中的中长周期段控制。 中隔墙在 50 a超越概率为 10%强度地震作用下所产生的位移角已超过弹性限制，进
而导致顶部、底部节点损伤非常严重。 今后设计、研究应对隧道断面布置形式及中隔墙构件进行重点优化。
可考虑采用摇摆柱或摇摆墙的结构形式，也可考虑在中隔墙顶部节点安装阻尼器（如碟簧、环簧、扇形阻尼

器等）。
4）整体上看单洞双线盾构隧道由于内部结构的作用，抗震性能相对较好；但内部结构在地震作用下损

伤较为严重，尤其是轨下结构的箱涵侧墙及中隔墙顶底节点部位。 今后设计及研究中应对上述薄弱部位进

行重点研究并采取响应构造措施，避免因上述部位提前失效影响隧道抗震性能。 同时也建议对上述构件的

震后修复进行相关研究。 此外，本文采用仅考虑水平地震动入射二维模型，并未考虑地震动入射角度的影

响，也未考虑行波效应等在隧道纵向上产生的地震响应，所得结果具有局限性，将在后续研究中进一步细化。
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