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软硬交互场地盾构隧道纵向地震反应动力子结构法
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摘要: 基于广义反应位移法基本理念，提出了适用于纵向不均匀场地盾构隧道纵向地震反应的动力子结构分析方法。采用提

出的子结构分析方法建立了纵向不均匀自由场地震反应显式平行计算模型和围岩⁃盾构隧道体系地震反应三维精细化显式平

行计算模型。通过子结构方法实现两者在边界上动变形的实时传输，将隧道埋深位置处的自由场地震波动转化为围岩⁃盾构

隧道子结构模型的等效地震作用。与传统梁⁃弹簧模型相比，本文模型方法可以实现围岩⁃隧道体系的三维精细化模拟和沿隧

道纵向非一致性地震动输入。通过与盾构隧道三维精细化分析模型的计算结果进行对比分析，验证了本文模型方法的可靠

性。结果表明：本文模型方法概念明确、建模简单、计算成本低、结果误差性小，能够全面反映穿越纵向不均匀场地盾构隧道纵

向地震反应特征，为软硬交互纵向不均匀场地盾构隧道纵向抗震设计提供更为高效的分析方法。
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Dynamic sub‑structure method for longitudinal seismic response 
of a shield tunnel crossing soft‑hard interlayered sites
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（1.Institute of Geotechnical Engineering， Nanjing Tech University， Nanjing 210009， China；
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Abstract: Based on the basic concept of the generalized response displacement method， a dynamic sub-structure analysis method 
suitable for the longitudinal seismic response of a shield tunnel crossing longitudinally uneven sites is proposed. An explicit parallel 
calculation model of the longitudinal uneven free field and a three-dimensional （3D） refined explicit parallel calculation model of the 
surrounding rock-shield tunnel system are established by using the newly proposed sub-structure analysis method. The real-time 
transmission of dynamic deformation between the two models on the boundary is achieved through the sub-structure method. The 
free-field seismic wave at the buried depth of the tunnel is transformed into the equivalent earthquake action of the surrounding rock-

shield tunnel sub-structure model. Compared with the traditional beam-spring model， the model method in this paper can achieve 
the 3D refined simulation of the surrounding rock-tunnel system and the longitudinal non-uniform ground motion input along the 
tunnel caused by the site seismic effect. The reliability of the model method in this paper is verified by comparing it with the calcula⁃
tion results of the 3D refined analysis model of the shield tunnel. The results show that the model method in this paper has a clear 
concept， simple modeling， low calculation cost and small differences in results， which can fully reflect the longitudinal seismic re⁃
sponse of shield tunnel crossing longitudinal uneven sites. It provides a more efficient analysis method for the longitudinal seismic 
design of shield tunnels crossing longitudinal uneven sites with soft-hard connected media.

Keywords: longitudinal uneven sites；large-diameter shield tunnel；longitudinal seismic response；dynamic sub-structure method；
earthquake damage

随着城市轨道交通的快速发展和沿江沿海城市

群的协调发展，盾构隧道已成为了现代化交通设施

的主要组成部分［1⁃2］。通常认为，与地面工程结构相

比，隧道衬砌完全埋置于岩石或土层中，遭遇的震害

较小［3］。然而，2008 年汶川地震震害调查显示，多条

隧道遭受了不同程度的破坏，软硬交界地质地段是

隧道震害的主要发生区段，且该位置处出现管片错

台、局部破损、螺栓拉坏和渗水等震害［4］。盾构隧道
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作为一种嵌入长线型结构，衬砌结构的相对柔性可

以保证隧道与周围地层协调变形。然而，鉴于软硬

土层在刚度和天然重度等力学参数上存在着较大差

异，在强烈地震动作用下会产生差异位移和加速度

等动力响应，十分有必要阐明这种场地条件下盾构

隧道的地震反应机理。

频发的地下结构震害使隧道结构抗震研究成为

地震工程领域的重要研究内容。长大盾构隧道地震

反应主要受控于沿隧道纵向的地震动非一致性和围

岩⁃隧道动力相互作用。目前，隧道结构纵向地震反

应分析方法从力学特性上可分为动力时程法和拟静

力法［5］。动力时程法能够有效模拟土⁃结动力相互

作用［6］。然而该方法计算量大、耗时，在设计阶段进

行参数敏感性分析比较困难。鉴于此，分析过程相

对简单、计算工作量小的拟静力法得到了广泛应用。

常用的盾构隧道纵向拟静力法可分为自由场变形法

和反应位移法［7］。反应位移法以自由场地层变形、

地层剪应力或结构惯性力作为地震等效荷载，将隧

道⁃围岩体系简化为梁⁃弹簧模型，采用地基弹簧来

模拟结构与地层之间的相互作用。该方法得到了众

多学者的青睐与推广［8⁃12］，并应用于《城市轨道交通

结构抗震设计规范》（GB 50909―2014）和《地下结

构抗震设计标准》（GB/T 51336―2018）。反应位移

法应用于盾构隧道纵向地震反应研究时，地层弹簧

和自由场位移时程加载点数量极大，过程十分繁琐。

鉴于此，刘晶波等［13⁃14］在反应位移法的基础上提出

了整体式反应位移法，避免了求解地基系数，但该方

法仍属于拟静力法，难以模拟结构动力响应特性，无

法体现盾构隧道管片循环累积损伤。相较于地下结

构横向抗震问题研究的丰硕成果，针对隧道的纵向

抗震问题，特别是针对盾构隧道纵向抗震分析方法

的研究相对较少，同时中国现行规范［8］中涉及隧道

结构纵向抗震分析的内容也不多。因此，迫切需要

提出一种计算精度高、模型设置简单、计算成本低和

反映结构全面震害的盾构隧道纵向地震反应计算

方法。

鉴于以上原因，本文提出了软硬交互纵向不均

匀场地盾构隧道纵向地震反应分析的子结构法，通

过该方法实现子结构模型和整体模型在对应边界上

动力变形的实时传输，将隧道埋深位置处的自由场

地震波动转化为围岩⁃盾构隧道子结构模型的等效

地震作用。并与三维精细化整体分析模型进行对

比，验证该子结构分析方法的可靠性。

1　模型方法

1. 1　模型建立与求解

以苏通综合 GIL 管廊为工程背景，该工程位于

长江中下游，场地土层空间分布极其不均匀，不同土

层之间交替沉积，软硬交互分布特征显著。本文模

型方法主要研究穿越软硬交互地层的盾构隧道地震

反应，为提高计算效率和消除模型边界效应影响，

仅选取场地纵向 500 m 范围作为研究对象，建立纵

向不均匀自由场模型，选取位置如图 1 所示。盾构

隧道外径为 11.6 m，内径为 10.5 m，每节管片长度为

2 m。环缝由 22 根 M44 的 10.9 级螺栓连接，纵缝由

3 根 M36 螺栓连接。管环采用了“5+2+1”拼接方

式，管片混凝土强度等级为 C60。

盾构隧道作为一种细长线型结构，其地震反应

主要受周围地层运动空间变化的控制，而结构自身

的 惯 性 力 影 响 较 小 。 借 鉴 广 义 反 应 位 移 法 思

想［10，13⁃14］，将软硬交互纵向不均匀场地中盾构隧道动

力系统分解为自由场整体地震反应显式平行计算模

型和围岩⁃盾构隧道体系地震反应三维精细化显式

平行计算模型。通过 ABAQUS 软件的子结构技

术，实现两者在边界上动变形的实时传输，将隧道埋

图 1 沿隧道纵向场地剖面图

Fig. 1 Longitudinal site profile along the tunnel
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深位置处的自由场地震波动转化为局部围岩⁃盾构

隧道相互作用精细化模型的等效地震作用。模型方

法示意图如图 2 所示，基本计算步骤如下：

（1） 求解纵向不均匀自由场地震反应显式平行

计算整体模型（以下简称自由场整体模型）。自由场

整体模型纵向（X 方向）500 m、竖向（Y 方向）70 m。

软硬地层交界面位于模型 X 向中间位置处，地层由

细砂、中粗砂组成。约束整体模型 Z 方向位移的自

由度，使之成为一个“有厚度的平面应变问题”。模

型两侧和底部采用黏弹性人工边界，显式求解其地

震反应。

（2） 建立围岩⁃隧道三维精细化子结构模型（以

下简称围岩⁃隧道子结构模型）。围岩⁃隧道子结构

模型中环向和纵向管片均通过螺栓连接，管片错缝

拼装，且不考虑螺栓与管片之间的分离和滑移。隧

道外侧设置围岩，沿隧道纵向围岩类型划分与自由

场中结构埋深位置处相同。围岩的建立能够准确有

效地模拟土⁃结相互作用，避免了大量地基弹簧的设

置。为了保证环向刚度一致和网格划分质量，围岩

几何形状设为环状，厚度取隧道外径的 0.5 倍。管

片⁃管片、管片⁃围岩之间采用竖向硬接触、切向摩擦

接触，摩擦系数分别为 0.5［15］、0.4［16］。此外，为了吸

收土⁃结构界面的外行散射波，在围岩外侧设置无限

边界单元。

（3） 在界面 S 上实时传输整体模型的动变形至

子结构模型。为了实现自由场整体模型和围岩⁃隧
道子结构模型在边界上动变形的实时传输，将围

岩⁃隧道子结构模型空间位置与自由场整体模型中

隧道埋深位置保持一致，并设为边界节点传输。节

点位移传输避免了传统梁⁃弹簧模型中土层位移时

程的提取与加载。为了提高计算效率，步骤（1）自由

场整体模型仅输出界面 S 附近各节点的位移时程。

（4） 开展围岩⁃隧道子结构模型地震反应分析。

步骤（1）中自由场整体模型界面 S 位移通过步骤（3）
中的子结构方法加载到步骤（2）的围岩⁃隧道子结构

模型界面 S，将隧道埋深位置处的自由场地震波动

转化为围岩⁃隧道子结构模型的等效地震作用，开展

盾构隧道纵向地震反应研究。

该模型方法以广义反应位移法基本理念为基

础，并结合动力子结构方法，考虑了隧道⁃围岩动力

相互作用，避免了广义反应位移法中由地基弹簧的

确定和使用带来的额外工作量和计算误差。同时，

分析结果输出了全域管片三维损伤云图和错台现

象，多尺度呈现纵向不均匀场地盾构隧道典型震害。

该方法克服了传统拟静力法的不足，为软硬交互纵向

不均匀场地盾构隧道纵向抗震设计提供了分析方法。

图 2 盾构隧道纵向地震反应动力子结构模型方法示意图

Fig. 2 Schematic diagram of dynamic sub⁃structure model method for longitudinal seismic response of shield tunnel
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1. 2　土体非线性滞回本构模型

为考虑土体的非线性动力特性，选用赵丁凤

等［17］考虑三维应力空间中不规则加、卸载的广义

Non⁃Masing 法则构造的 Davidenkov 本构模型（DCZ
模型）来描述土体的动力非线性和滞回性，如图 3
所示。

（1） 初始骨架曲线的表达式为：

τ = Gγ = Gmax γ [ 1 - H ( γ ) ] （1）
其中：

H (γ)=
é
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1 + ( )γ/γ0
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（2）

式中，γ 和 γ0分别为剪应变幅值和土的参考剪应变；

G 为剪切模量；Gmax 为土体最大剪切模量；τ 为剪应

力；H 为刚度退化因子；A 和 B 为土性相关的无量纲

常数。

（2） 应变反转后，应力⁃应变路径将沿下式定义

的滞回曲线前行，并指向记录到的应变最值点：

τ - τ c = Gmax (γ - γ c)
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - H ( || γ - γ c

2n c ) ùûúúúúúú （3）

其中：

(2n c γ r) 2B
= (γ ex ± γ c) 2B ( 1 - R

R ) （4）
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1
A

（5）

式中，γ r 为参考剪应变；τc和 γc分别为加、卸载转折点

处的剪应力和剪应变；τex和 γex分别为历史上的最大

剪应力和剪应变；nc 为滞回圈比例系数。不规则加

载⁃卸载期间，滞回圈向上弯曲时“±”取正、向下弯

曲时取负，（γex，τex）为应变⁃应力历史最值点，（γc，τc）

为应变⁃应力拐点。

（3） 当滞回曲线与骨架曲线重叠时，后续应变

路径将沿骨架曲线移动至下一个应变反转点。

土层本构模型主要拟合参数如表 1 所示。A、B

和 γ0 均由室内试验得到的 G/Gmax 和 λ 曲线进行标

定。各类土模量比 G/Gmax、阻尼比 λ 与剪应变幅值 γ
的关系曲线如图 4 所示。

管片混凝土强度为 C60，弹性模量为 36 GPa，泊
松比为 0.2，其动力本构采用了混凝土损伤塑性模型

（concrete damaged plasticity，CDP）［8］，并根据《混凝

土结构设计规范》（GB50010―2010）确定了混凝土

拉、压损伤参数，模型参数如表 2 所示。

1. 3　管片接头非线性模型

“管片+接头”非连续结构形式导致盾构隧道纵

向变形行为具有状态非线性特征。本文模型考虑了

管片间的环缝和纵缝。接缝面受拉区由连接螺栓承

担全部拉力，受压区由管片混凝土承担全部压力。

盾构隧道纵向弯曲变形时，假设结构环向横截面变

形符合平截面和小变形假定，环向横截面的受拉和

受压均呈三角形分布。上述力的分布形式导致结构

纵缝产生剪应力，且该剪应力由环向连接螺栓承担，

如图 5 所示。

图 3 DCZ 模型应力⁃应变曲线

Fig. 3 Stress-strain curves of the DCZ model

表 1 土层本构模型参数

Tab. 1 Parameters of the constitutive model for soils

土层

细砂

中粗砂

剪切波速/
(m·s−1)

182
343

Davidenkov 本构模型参数

A

1.10
1.20

B

0.37
0.37

γ0

6.5×10−4

7.4×10−4

图 4 场地土的 G/Gmax-γ 和 λ-γ 关系曲线

Fig. 4 Shear modulus degradation and damping ratio curves 
of typical soils for the seabed shield tunnel site

表 2 混凝土材料模型参数

Tab. 2 Parameters of the concrete material model

参数

弹性模量 Ec/GPa
泊松比 μ

初始屈服应力 σco/MPa
抗压强度 σcu/MPa
抗拉强度 σtu/MPa

数值

36
0.2

33.27
47.57
3.88

参数

膨胀角 Ψ/(°)
偏心率 δ

fbo/fco

Kc

黏性系数 u

数值

38.0
0.1

1.16
2/3

0.0005
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螺栓应力⁃应变曲线为：

δy = fy l0

E b
（6）

δu = ( fy

E b
+ fm - fy

αE b ) ⋅ l0 （7）

式中，δy为弹性极限变形；δu为极限位移；fy为螺栓屈

服应力；fm为螺栓极限应力；l0为螺栓长度；Eb为螺栓

弹性模量；α 为弹塑性刚度比。

纵向与环向螺栓的基本物理力学参数如表 3 所

示。模型中未考虑螺栓的初始应力和施工中壁后注

浆的影响。

1. 4　地震动记录选取及计算工况

本文选取 Kobe 波、绵竹清平波（MZQP 波）和什

邡八角波（SFBJ 波）作为基岩输入地震波。Kobe 波

是神户海洋气象台在 1995 年日本阪神地震（矩震级

Mw7.3 级）中记录的基岩强震记录。 MZQP 波和

SFBJ 波是 2008 年汶川地震中记录的近场地震波。

三条地震波的加速度时程曲线及其傅氏谱如图 6 所

示。根据文献［18］对地震动的分类：① PGA/PGV
>1.2，属于高频波；② 0.8<PGA/PGV<1.2，属于

中 频 波 ；③ PGA/PGV<0.8，属 于 低 频 波 。 文 中

MZQP 波 PGA/PGV=1.22，属于高频波；Kobe 波

PGA/PGV=0.918，属 于 中 频 波 ；SFBJ 波 PGA/
PGV=0.508，属于低频波。故本文所选地震动覆

盖高、中、低 3 个频率。现有研究表明［19］，盾构隧道

在小震作用下不易产生结构损坏。因此，本文仅研

究 0.30g 地震动强度，且仅考虑水平方向输入地

震动。

为了充分验证本文模型方法对不同尺寸盾构隧

道的适用性，选取了 12 和 15 m 大直径盾构隧道作

为研究对象，具体参数如表 4 所示。

图 5 相邻管片变形特征

Fig. 5 Deformation characteristics of adjacent segments

表 3 连接螺栓的物理力学参数

Tab. 3 Physical and mechanical parameters of the 
connecting bolt

参数

直径 d0/mm

长度 l0/mm

弹性模量 Es/GPa

抗拉刚度/(kN·m-1)

抗剪切应力/GPa

弹塑性刚度比 α

数值

40

648

206

432

1.09

0.01

图 6 三条地震波的加速度时程曲线及其傅氏谱

Fig. 6 Acceleration time⁃history curves and Fourier spectra of three seismic waves
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2　模型验证

2. 1　软硬交互纵向不均匀场地盾构隧道地震反应

三维精细化分析模型

建立软硬交互纵向不均匀场地盾构隧道地震反

应三维精细化分析模型（以下简称三维精细化模型）

来验证本文模型方法的可靠性。土体单元网格的大

小 会 影 响 到 计 算 稳 定 性 ，根 据 KUHLEMEYER
等［20］的研究，在剪切波传播方向上土体网格的最大

尺寸 hmax可以通过下式计算：

hmax = ( 1
10 ∼ 1

8 ) V s

fmax
（8）

式中，fmax为截断频率；Vs为土层中的最小剪切波速。

在本研究中，截断频率设定为 25 Hz。基于计算得

出的结果，土体单元尺寸范围为 0.7~1.8 m。

为了平衡计算效率与稳定性，在有限元模型中，

对远离结构的区域采用 2 m 的网格尺寸，接近结构

的区域则采用 1 m 的网格尺寸。与此同时，在两者

之间设置了过渡网格，网格尺寸在 1~2 m 之间，以

实现更平滑的过渡和更精确的模拟。模型场地四周

边界设置黏弹性人工边界条件，三维精细化模型计

算参数均与上文围岩⁃隧道子结构模型保持一致。

三维精细化模型如图 7 所示。

2. 2　验证结果分析

震后灾害调查发现，螺栓的柔性连接影响盾构

隧道衬砌结构的整体性，在地震作用下管片接头易

产生较大的张开量［7］。鉴于此，文中以纵向相邻管

片张开量作为评价盾构隧道抗震性能的指标。图 8
给出了不同直径盾构隧道相邻环缝张开量的变化

曲线。

由图 8 可知，本文子结构模型纵向张开量变化

曲线与三维精细化模型计算结果具有较好的一致

性，且细砂段隧道张开量远大于中粗砂段。 D=
12 m、D=15 m 子结构模型纵向张开量极值与三维

精细化模型分别相差 0.07、0.78 mm。D=12 m 工况

下两种模型的极值点位置仅差 2 m。因此，对于不

同直径隧道而言，本文模型方法能够较为合理地考

虑软硬交互纵向不均匀场地地震效应和土与隧道结

构的动力相互作用对盾构隧道结构纵向地震反应的

影响。

图 9 给出了在不同地震波作用下 D=12 m 盾构

隧道三维精细化模型与子结构模型纵向张开量的变

化曲线。在不同地震波作用下，两者具有较好的一

致性。在 MZQP 波、SFBJ 波、Kobe 波作用下，两种

模型张开量极值仅相差 0.27、0.38、0.07 mm，极值点

均在软硬地层交界位置附近软土段。SFBJ 波作用

下中粗砂（250~500 m）段两种模型计算结果与其他

表 4 盾构隧道结构参数

Tab. 4 Structural parameters of shield tunnel

参数

内径 d/m
每节长度/m
纵向螺栓数量

环向螺栓数量

管片拼装

数值

外径 D=12 m
10.8

2
22

3×8
5+2+1

外径 D=15 m
13.8

2
38

3×10
7+2+1

图 7 三维精细化模型

Fig. 7 3D refined model
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位置相比差异性较为明显，但该工况下张开量较大

位置段（0~250 m）两种模型差异性较小。对于盾构

隧道结构抗震安全而言，应重点关注反应强烈段

（0~250 m）的结构安全。因此，在不同地震波作用

下，动力子结构法亦能够较为精确地模拟大直径盾

构隧道纵向地震反应。

当围岩厚度为 0.5D，围岩外侧设无限边界单元

时，改变隧道直径和输入不同地震动记录，本文模型

与三维精细化模型计算得到环缝张开量沿隧道纵向

分 布 规 律 较 为 一 致 ，张 开 量 极 值 相 差 范 围 仅 为

0.07~0.78 mm。本文所有模型计算均在南京工业

大学高性能计算中心完成，计算工况和动力输出类

型相同情况下，围岩⁃隧道子结构模型的计算时间仅

为三维精细化模型的 1/5，若开展复杂地层长大盾构

隧道纵向地震反应，计算效率的优越性将更为显著。

3　结果分析

3. 1　典型震害分析

本文提出的围岩⁃隧道子结构模型方法不仅可以

提取位移、应力等结果，还可以呈现管片混凝土累积

损伤、管片纵向及环向错台等结构震害。图 10给出了

直径为 12 m 的隧道震后变形和损伤云图。为了更为

直观地观察隧道变形情况，将变形系数放大了 30倍。

图 9 不同地震波作用下的纵向张开量曲线

Fig. 9 Longitudinal opening curves under different seismic waves

图 8 不同直径（D=12、15 m）隧道下的纵向张开量曲线

Fig. 8 Longitudinal opening curves with different diameters of tunnels （D=12，15 m）

图 10 盾构隧道典型震害

Fig. 10 Typical earthquake damage of shield tunnel
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3. 2　围岩有效厚度影响分析

本文围岩⁃隧道子结构模型中围岩的设置有效

模拟地震荷载作用下的土⁃结动力相互作用。当计

算大直径盾构隧道时，围岩厚度的设置显著影响模

型计算成本，围岩最小有效厚度（即不影响围岩⁃盾
构隧道动力相互作用模拟精度的最小厚度）的选取

是应用该方法的前提。图 11 给出了两种直径隧道

下不同围岩厚度时纵向张开量的变化曲线。

由图 11 可以看出，随着围岩厚度的变化，围

岩⁃隧道子结构模型纵向张开量变化曲线与三维精

细化模型均具有较好的一致性。就张开量极值而

言，D=12 m、D=15 m 子结构模型张开量极值在不

同围岩厚度变化下与三维精细化模型差值的浮动范

围分别为 0.07~0.13 mm、0.78~1.24 mm。因此，当

围岩外侧设有无限边界单元时，子结构模型中围岩

厚度的变化对盾构隧道纵向地震反应的影响较小。

3. 3　纵缝影响分析

采用动力时程法研究盾构隧道纵向地震反应

时，一般会对衬砌结构进行一定的简化，如采用均质

圆环替代环向管片拼装，并将圆环管片刚度折减

0.85 倍［21⁃23］。忽略纵缝可能会对结构地震响应特性

存在影响。图 12 给出了考虑纵缝和不考虑纵缝情

况下软硬交互纵向不均匀场地盾构隧道纵向张开量

的变化曲线，并以三维精细化模型计算结果作为

基准。

由图 12 可知，当 D=12 m 时，未考虑纵缝和考

虑纵缝模型与精细化模型张开量峰值差值分别为

23.75% 和 0.75%。虽然盾构隧道直径为 15 m 时，

未考虑纵缝模型张开量峰值与三维精细化模型计算

结果差异更小，但未考虑纵缝模型计算结果均小于

三维精细化模型。模型简化弱化了土层交界面附近

隧道结构地震反应，易造成结构抗震设计安全系数

冗余度不足，且对于抗震设防重点区段产生偏差。

盾构隧道未考虑纵缝，简化了建模过程，提高了计算

效率。然而，在软硬土层交界面附近，模型的简化导

致计算结果偏小，且无法体现管片环向错台等典型

震害，导致结构抗震设计偏于不安全。

4　结  论

基于广义反应位移法基本理论，结合动力子结

构方法，提出了软硬交互纵向不均匀场地盾构隧道

纵向地震反应的土⁃结相互作用动力子结构分析法，

并通过与三维精细化模型计算结果对比，验证了该

方法的可行性，主要结论如下：

（1） 本文提出的动力子结构方法概念明确、建

模简单、计算结果精确度高。本文模型的计算时间

仅为三维精细化模型的 1/5，且可以实现围岩土

体⁃隧道体系的三维精细化模拟和由海床地震效应

引起的沿隧道纵向非一致性地震动输入。

（2） 本文模型方法不仅可以提取结构应力、弯

矩和纵向管环张开量，还可以反映管片混凝土的三

维地震损伤、管片纵向及环向错台等盾构隧道的典

型震害，弥补了已有地下结构反应位移法用于盾构

图 11 不同围岩厚度下的纵向张开量曲线

Fig. 11 Longitudinal opening curves under different 
surrounding rock thicknesses

图 12 纵缝影响下的模型纵向张开量曲线

Fig. 12 Longitudinal opening curves of the model under the 
influence of longitudinal seams

2449



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

隧道纵向地震反应分析存在的明显不足。

（3） 在土层软硬交互附件区域，盾构隧道管环

张开量存在显著的突变现象，忽略管片纵缝影响的

简化模型低估了衬砌结构的纵向地震反应。因此，

当盾构隧道穿越软硬交互复杂地层时，纵向地震反

应分析中宜对盾构隧道管环的细节进行精细化建

模，准确反应土层变化对盾构隧道纵向地震反应的

影响。
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