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盾构隧道地震响应分析方法及工程应用 
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摘  要：盾构隧道在地震作用下可发生接头螺栓剪断、管片开裂、管片端部混凝土脱落、大变形及错台等震害，将影响隧道

的安全与正常使用，因此，建立合理的分析模型与计算方法来研究隧道可能的震害具有重要的工程防震减灾意义。采用嵌入

梁单元模拟接头，厚壳单元模拟管片，无限元作为动力人工边界，同时在管片之间及管片与地层间设置非连续接触关系，更

好地模拟了管片厚度方向应力及管片与地层间的相互作用，建立了厚壳-接触-无限元地震响应分析模型。并将该模型运用于

某大直径越江盾构隧道的抗震分析中，计算结果与盾构隧道震害特征较为吻合，表明该模型可反映盾构隧道的真实地震动响

应。并应用该模型分析了壁后注浆层材料参数及结构与土体相互作用对管片动力响应的影响。所建模型对于研究盾构或 TBM
施工隧道的震害分析具有很好的推广价值。 
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Method for analyzing seismic response of shield tunnel and its application 
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430071, China; 2. Second Highway Consultants Co., Ltd., China Communications Construction Corporation, Wuhan 430056, China） 
 

Abstract: Seismic load can bring serious damage to shield tunnel. Reasonable seismic analysis of tunnel can help to reduce or avoid 
potential seismic hazard. So it is necessary to establish efficient model for seismic response of shield tunnel. Segment connectors are 
simulated by embedded beam elements, and segments are simulated by thick shell elements. At the same time, noncontinuous contact 
is built between segments and between segment and surrounding soil, which can better simulate stress in thickness direction and the 
interaction between segments. Thereby, the thick shell-contact-infinite element model for dynamic analysis of shield tunnel is built. 
Actual seismic disaster data and project results prove that the model has good accuracy. Finally, the model is used to analyze grouting 
material parameters and contact nonlinearity on the impact of seismic response of segments. This model has a good popularization 
value for seismic disaster analysis of shield tunnels or tunnels constructed by TBM. 
Key words: shield tunnel; segment; connector; seismic response; interaction; contact; infinite elements; backwall grouting 
 

1  引  言 

由于盾构法隧道具有目标工期及工程造价可控

性好、风险相对较小等优点，在国内外隧道工程中

被广为采用。但盾构隧道存在大量连接缝，整体性

差，抗震性能低于一般隧道。1985 年墨西哥 M8.1
级地震中，地下输水盾构隧道发生管环相对错位连

接螺栓被剪断、管片端部混凝土脱落等震害；1995
年日本兵库县南部 M7.2 级地震中，部分盾构隧道

管片接头破坏，接头附近混凝土破损出现裂缝发生

漏水[1]。尤其对越江盾构隧道，其一般处于地下水

位以下，防水要求很高，一旦经历地震作用发生类

似震害，将会严重影响隧道的安全。因此，开展盾

构隧道地震响应研究意义重大。 
目前地下结构抗震分析手段主要有原位观测、

模型试验及理论分析。由于地震的偶然性导致原位

观测资料较少，而模型试验受到尺寸和相似比的限

制又难以真实反映隧道地震响应。因此建立合理的

理论分析模型及高效的计算方法成为地下结构抗震

分析的重要内容。 
对盾构隧道管片及接头的地震响应研究，目前

多采用自由圆环模型、多铰圆环模型、梁-弹簧模  
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型[2－3]、薄壳-弹簧模型[4－5]等。而这些模型大都将

接头模拟成弹簧单元，难以模拟接头与管片的相互

作用；将管片模拟成梁或薄壳单元，难以模拟管片

之间及管片与围岩土体间真实的相互作用；目前考

虑隧道管片与围岩之间相互作用时，一般不考虑管

片与围岩之间及管片之间的相对滑移与分离。而实

际震害表明，在地震荷载作用下，尤其当管片与围

岩力学性质差别较大时，可能出现接触非线性[6]。 
本文采用梁单元模拟接头单元，并将梁单元嵌

入实体厚壳中，反映了接头与管片间的相互作用；

采用厚壳单元模拟管片，考虑管片间及管片与土体

间的挤压与摩擦作用，分析了接触非线性对管片接

头动力响应的影响；近似考虑了封顶块的楔形角度

及错缝连接，采用无限元动力人工边界，建立了厚

壳-接触-无限元盾构隧道动力分析模型。 

2  计算模型 

2.1  接头 
管片连接螺栓为盾构隧道最易发生破坏的部

位，接头在实际的受力过程中主要受拉与抗剪，抗

弯与抗压性能则主要由管片间的相互挤压与摩擦来

承担，且连接螺栓与管片可发生相互作用。均质圆

环模型未考虑接头单元，梁-弹簧模型及薄壳-弹簧

模型又将抗弯、抗剪性能集中在接头上，与实际管

片接头受力有较大差异[7]。采用梁单元模拟接头，

并将梁单元嵌入到管片单元中，既可模拟接头的抗

拉、压、剪力学性质，也可模拟接头与管片之间的

相互作用。 
2.2  管片 

通常采用梁或薄壳单元模拟管片，但梁单元及

薄壳单元不能很好地模拟管片之间相互作用。薄壳

理论是建立在基尔霍夫－乐甫假设（当结构厚度方

向的尺寸远小于其他方向，并忽略厚度方向的应力）

的基础之上的，而盾构隧道管片的厚度与幅宽之比

一般稍大于 1/5，不能满足上述假设，同时管片厚度

方向的应力也不宜忽略，因此，管片宜使用厚壳单

元进行模拟（见图 1）。采用厚壳单元具有以下优点： 
（1）采用厚壳单元可以考虑管片厚度及横向剪

切应力及剪切应变。 
（2）厚壳单元未引入常规壳单元中的转动自由

度，因此，可方便地与实体单元连接，更好模拟管

片与围岩之间的相互作用。同时对于描述动力作用

下包括大转动在内的大位移问题较薄壳单元更适

合。 
（3）由于以上两点，在模拟管片之间接触关系

时，厚壳单元考虑了双面接触中厚度的变化，厚壳

单元比薄壳单元更精确。 
（4）与采用实体单元相比，采用厚壳单元可以

通过节点局部坐标系确定厚壳单元的厚度方向、环

向、轴向，能很方便地分析管片轴向、径向、环向

轴力及弯矩。厚壳单元相应的单元的轴力及弯距定

义为 

 / 2
11 22 12 13 23 33 / 2

( 1,  2,  3,  4,  5,  6)

( , ,  ,  ,  ,  )dh

h

SF SF SF SF SF SF

z     





    （1） 

式中： 1SF 、 2SF 、 6SF 为厚壳单元局部坐标系中

3 个主方向的轴力； 3SF 、 4SF 、 5SF 为厚壳单元

局部坐标系中 3 个主方向的剪力；h 为单元厚度；

11 、 22 、 12 、 13 、 23 、 33 为单元的应力；z
为单元厚度方向坐标。 
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式中： 1SM 、 2SM 、 3SM 为单元关于局部坐标系

3 个主方向的弯矩。 

 
图 1  盾构隧道管片有限元模型 

Fig.1  Finite element model of segments of shield tunnel 
 
2.3  人工边界 

地震波传播至地下结构及介质发生变化处均会

发生散射，当传播至地表面处又会发生反射。如在

模型侧边及底边采用简单固定边界，地震波的散射

波及反射波传播至人为划割的边界时会发生反射，

这与实际地震波的传播过程不符，为了消除这种非

真实反射波，需引入人工吸收边界，本文采用无限

元动力人工边界。 
（1）无限元作为一种常用的人工边界，它可模

拟远场对地震波的吸收。 
在边界地基为弹性及地震波为平面波的假定

下，由虎克定律[8]可得 

c                  （3） 
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式中： 为地震波在无限弹性介质中产生的应力；

 为介质密度；c 为地震波速，压缩波对应 pc ，剪

切波对应 sc ； 为地震波引起质点的振动速度，压

缩波对应 p ，剪切波对应 s 。 
无限元阻尼力定义为 

damp dv               （4） 

式中： damp 为无限元阻尼力；d 为无限元阻尼常数，

压缩波对应 pd ，剪切波对应 sd 。 
对压缩波、剪切波引入无限元阻尼常数： 

p p
p

2Gd c
v





            （5） 

式中：，G 为弹性常数。 

s sd c                （6） 

由式（4）～（6）代入式（3）可得 

damp 0                （7） 

因此，引入以上无限元阻尼常数，无限元就可

以充当吸收边界，吸收传向远场的地震波。 
（2）无限元远端节点处位移默认为 0，从而可

模拟远场地基初始地应力及无穷远处位移为 0 的边

界条件。有限元-无限元耦合计算模型如图 2 所示。 

 

 
图 2  有限元计算模型 

Fig.2  Computational model of shield tunnel 
 

3  管片与土体及管片间的相互作用 

实际观测资料表明，在地震荷载作用下，特别

是在围岩与管片力学性质差别较大时，会出现相对

滑移和分离，即接触的非线性。同时，小泉[1]通过

隧道横向反应的振动试验得出，由于地基位移和环

向剪切力产生的断面内力，比率约为 1：1，因此，

进行盾构隧道横断面的抗震研究时，环向剪切力不

可忽略。而能同时考虑管片围岩的接触非线性及环

向剪切应力最有效的方式是建立起管片-管片、管片

-土体间的接触非连续模型。 

3.1  接触面法向力与位移关系 
接触面法向力与位移关系采用惩罚刚度模型： 

in

0,  ( 0)
0,  ( 0)

( , ),  ( 0) 

p h
p h
p f k h h

  
  
  

         （8） 

式中：P 为接触法向力；h为嵌入量； ink 为接触面

嵌入惩罚刚度； f 为惩罚函数。 
事实上，管片之间及管片与土体之间相互接触

过程中不存在相互穿透的情况，但数值计算中不可

避免会出现接触面之间的穿透，如图 3 所示，考虑

法向接触力与接触面穿透量之间采用指数形式的惩

罚函数关系。接触面穿透量可通过接触法向刚度及

最大允许过盈量来控制。 
 

 
图 3  接触面法向力-位移关系 

Fig.3  Relationship between force and displacement  
on contact surface 

 
3.2  接触面切向力与位移关系 

接触面切向力与位移关系采用Coulomb摩擦模

型，接触面等效摩擦应力为 
2 2

eq 1 2                （9） 

式中： 1 、 2 为摩擦面内两垂直方向剪切应力。 
临界剪切应力为 

crit p              （10） 

式中： 为摩擦系数。 
对于摩擦系数 ，经验数据表明，静摩擦系数

与动摩擦系数不同，两者近似满足以下指数关系： 
c eq

k s k( )e d               （11） 

式中： k 为动摩擦系数； s 为静摩擦系数； cd 为

折减系数； eq 滑动应变率。 
相对滑移发生条件： 
当 eq crit ≥ 时则发生相对滑移； 
当 eq crit  时则不发生相对滑移。 
各方向的滑移速度由下式确定： 

eq

i i

eq

 
 

            （12） 

C0 

P0 

接触面穿透量 

接 
触 
面 
穿 
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量 
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式中： i 为 i 方向的剪切应力； i 为 i 方向剪切滑移

速度； eq 为总的剪切滑移速度。 
3.3  计算方法 

有限元软件 ABAQUS 中的显示动力分析方  
法[9]对爆炸、冲击、高速动力等非线性问题十分有

效且具有强健的接触功能甚至能够解决最复杂的接

触模拟。采用该分析方法可以迅速建立起复杂的接

触关系且可解决其他计算方法耗时过长等问题，从

而使该模型进行动力分析简单且实用。 

4  工程应用 

4.1  场地基本资料 
某越江隧道为双线双层八车道，工程场地存在

6 条大的破碎带及 4 条小型破碎带，近场区遭遇 6.0
级以上地震 3 次。地震基本烈度为Ⅶ度，暂按Ⅷ度

设防。根据地基土波速试验，场地 20m 为浅平均剪

切波速约为 120 m/s，根据规范[10]，判定场地土类

型为软弱土，建筑场地为Ⅲ类，场地特征周期为 0.45 
s，场地所处的抗震地段为不利地段，地层计算参数

见表 1。隧道最大设计水深约为 62 m，最小埋深约

为 20 m。管片外径为 14.5 m。属于大直径、高水压

穿越液化地层和破碎带的盾构隧道，进行抗震研究

是必要的。 
 

表 1  隧道穿越地层计算参数 
Table 1  Computational parameters of soils of  

tunnel passing though 
隧道穿越

土层 
压缩模量

/MPa 
重度 

/(kN/m3) 
c/kPa 

摩擦角 
/(°) 

泊松比 
侧压力 
系数 

黏土    3.89 18.3  15 12.3 0.39 0.65 

淤泥质粉

质黏土 
   3.51 18.1  16 13.6 0.42 0.72 

粉细砂   13.80 19.3   1 34.4 0.29 0.40 
粉细砂   14.44 19.5   1 34.0 0.27 0.37 
中粗砂   14.83 20.7   0 35.0 0.26 0.35 
砾砂   15.00 20.3   0 38.0 0.23 0.30 
泥岩 2 133.00 24.0 800 45.0 0.15 0.18 

 
4.2  管片基本参数 

普通衬砌环由钢筋混凝土构成，混凝土强度等

级为 C60。衬砌环分 10 块，具体分为 7 块标准块、

2 块邻接块和 1 块封顶块。管片采用错缝连接，内

径为 13.3 m，幅宽为 2 m，厚度为 60 cm。每个纵

缝采用 3 根 M36 螺栓，环缝采用 42 根 M30 螺栓连

接。 
4.3  地震动输入 

参照地震安评报告，场地设计地震动加速度按

100 a 基准期超越概率 2%的地震加速度取值，峰值

加速度为 0.2 g，波形采用 1940 年美国帝国谷

EI-CENTRO 地震（南北向，震级为 M6.7，震中距

为 9.3 km，最大加速度为 2.49 m/s2，持续时间为   
25 s）中的加速度时程作为输入地震动。并将

EI-CENTRO 波峰值等比例放大，从而得到 100 a 2%
场地基岩设计加速度时程曲线（见图 4）。地震动输

入分横向和竖向 2 个方向进行，竖向设计地震动峰

值加速度取水平向的 2/3，采用底部输入方式。 
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图 4  EI-CENTRO 地震加速度-时程曲线 
Fig.4  EI-Centro earthquake acceleration history curve 

 
4.4  计算结果 

管片轴力、弯矩：地震荷载作用下，由于管片

直径较大，埋深较浅，管片顶部与底部竖向压力差

较大。环向轴力（见图 5）与弯矩（见图 6）沿厚度

方向变化明显，环向拉伸轴力主要分布在拱顶和拱

底的内侧及两侧拱腰的外侧。管片厚度方向轴力（图

见 7）在管片连接缝处出现非连续性，且在管片接

头处出现明显的应力集中现象。 
管片变形：从放大 20 倍的变形图（见图 8）可

以看出，在管片连接处，刚度发生突变，在地震荷

载作用下导致环内接头两侧管片及环与环之间发生

了相对滑移与分离现象。 
接头轴力、剪力及弯矩：从图 9、10 可以看出，

在管片连接处，接头轴力、剪力及弯矩较其他位置

明显偏大。这是由于在管片接触处，管片刚度降低，

在动力作用下连接缝两侧管片有相对错动的趋势，

接头在此处受力较大，易发生剪断破坏。 
 

 
图 5  管片环向轴力（单位：N） 

Fig.5  Axial force in circumferential direction (units: N) 
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图 6  管片环向弯矩（单位：N·m） 
Fig.6  Moment in thickness direction (units: N·m) 

 

 

图 7  管片厚度方向轴力（单位：N） 
Fig.7  Axial force in thickness direction (units: N) 

 

 

图 8  放大 20 倍管片变形 
Fig.8  Segment deformation after 20 times magnification 

 

 

图 9 管片接头轴力与剪力（单位：N） 
Fig.9  Axial force and shear force of connectors (units: N) 

 
图 10  管片接头弯矩（单位：N·m） 

Fig.10  Moment of segment connectors (units: N·m) 
 
从轴力分析结果可以看出，管片在环内及环间

接头处刚度发生突变，在地震荷载作用下发生应力

集中现象，当应力达到一定值会发生管片剥皮破坏；

同时从管片变形图可以看出，应力集中区刚度较小，

地震荷载作用下连接缝两侧管片发生相对位移，如

变形过大将引起管片漏水；正是由于管片的相对滑

移，导致接头在管片连接缝处受力较大，管片的错

动将会引起接头螺栓被剪断、接头处管片开裂等震

害。上述计算结果与前言部分所述震害资料[1]相符，

表明本文提出的模型能较好地模拟盾构隧道在地震

作用下的受力破坏。 

5  注浆层对管片动力响应影响 

5.1  计算工况 
盾构隧道壁后注浆层可尽早填充管片与土体之

间的空隙，保证管片早期及后期的稳定性；控制地

表变形、提高管片的防渗性[11]。为分析壁后注浆层

材料参数及土体与衬砌接触非线性对管片动力响应

的影响，设置以下 3 种工况。 
工况Ⅰ：注浆层材料参数采用注浆层实际参数，

考虑管片与土体接触面的相对滑移与分离。 
工况Ⅱ：将注浆层材料参数提高至与管片材料

参数相同，其余与工况Ⅰ相同。 
工况Ⅲ：衬砌节点与注浆层节点位移耦合，不

考虑管片与土体间的相对滑移及分离，其余与工况

Ⅰ相同。 
选取轴力及弯矩的控制单元作为监测单元进行

不同工况下管片接头动力性能的对比。 
5.2  各计算工况下节点相对位移 

选择以下位移监测节点：拱顶外侧节点 4989、
拱底外侧节点 3918、左拱腰外侧节点 5802、右侧拱

腰外侧节点 14788。水平相对位移监测节点取 5802、
14788，竖向相对位移监测节点取 4989、3918。各

计算工况下节点相对位移见表 2。 
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表 2  不同工况下监测节点相对位移 
Table 2  Relative displacements between monitoring nodes 

under different conditions 
工况 最大水平相对位移/m 最大竖直相对位移/m 

Ⅰ 0.065 5 0.065 0 
Ⅱ 0.056 5 0.056 5 
Ⅲ 0.048 1 0.049 2 

 
上述结果表明，管片与土体的接触非线性对管

片节点相对位移影响较大；提高注浆层材料强度，

管片监测节点间相对位移减小。 
5.3  各计算工况下管片接头轴力与弯矩 

选择管片一环内接头单元作为监测单元，分析

不同工况下管片接头的动力反应。不同工况下接头

轴力及弯矩见表 3。 
 

表 3  不同工况下接头轴力及弯矩 
Table 3  Axial forces and moments of segment connector 

under different conditions 
工况 轴力/kN 剪力/kN 弯矩/(N·m) 
Ⅰ 159.90 34.36 -89.55 
Ⅱ 126.50  2.72 -77.50 
Ⅲ  16.31  0.64  -4.38 

 
上述结果表明，注浆材料强度的提高，管片接

头轴力、剪力及弯矩减小；不考虑管片衬砌与土体

间的接触非线性，接头轴力、剪力、弯矩明显减小。

管片与土体的接触非线性对管片接头轴力、剪力及

弯矩影响较大， 
5.4  管片-土体接触非线性对管片动力响应的影响 

考虑管片与土体间接触非线性后，管片受土体

的约束作用变小，地震荷载作用下管片与土体发生

了切向相对滑移和法向分离现象，管片之间在连接

处的相对变形增大。管片轴力（见图 11，12）、弯

矩（见图 13）、位移及接头轴力与弯矩（见表 3）均

明显变大，因此，在地震荷载，尤其在强震作用下

考虑管片与土体的接触非线性是必要的。 
 

 
图 11  管片监测单元环向轴力时程曲线 

Fig.11  Axial force history curves of monitoring element in 
circumferential direction of case I and III 

 
图 12  管片监测单元厚度方向轴力时程曲线 

Fig.12  Axial force history curves of monitoring element in 
thickness direction of case I and III 

 

 
图 13  管片监测单元环向弯矩时程曲线 

Fig.13  Moment history curves of monitoring element in 
circumferential direction of case I and III 

 
5.5  注浆层材料参数对管片动力响应的影响 

隧道注浆层材料强度的提高，注浆层对管片变

形的约束增强，管片的整体性增强，管片轴力（见

图 14，图 15）、弯矩（见图 16）及节点位移（见表

2）均有所降低，接头内力（见表 3）明显减小。事

实上，提高注浆层参数在一定程度上相当于增加了

衬砌厚度，从而验证了软土地层中设置抗震层的抗

震效果。 
因此，在保证注浆层活易性、流动性及填充度

的前提下，通过改良注浆材料，适当提高注浆层的

强度、黏聚力等措施不仅可以增强其防渗性及管片

前期的稳定性，还将有利于提高隧道的抗震性能。 
 

 
图 14  管片监测单元环向轴力时程曲线 

Fig.14  Axial force history curves of monitoring element in 
circumferential direction of case I and II 
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图 15  管片监测单元厚度方向轴力时程曲线 

Fig.15  Axial force history curves of monitoring element  
in thickness direction of case I and II 

 

 
图 16  管片监测单元环向弯矩时程曲线 

Fig.16  Moment history curves of monitoring element in 
circumferential direction of case I and II 

 

6  结  论 

（1）厚壳-接触-无限元动力分析模型及相应的

计算方法可以考虑盾构隧道管片的非连续性、管片

接头及错缝连接，可模拟管片间及管片与围岩间复

杂的相互作用，工程实例分析结果与地震观测资料

对比表明，该计算模型可反映盾构隧道管片、接头

在地震荷载作用下受力破坏特征，可用于隧道洞口

段、典型横断面及隧道纵向抗震分析，对于研究盾构

或 TBM 施工隧道的震害分析具有很好的推广价值。 
（2）提高壁后注浆层材料强度及土体与衬砌间

的切向摩擦力可有效降低管片内力、位移及接头内

力；土体与管片的接触非线性对管片、接头动力性

能影响较大，在隧道穿越抗震不利地层时，盾构隧

道抗震分析需考虑管片与土体间接触面的非线性。 
（3）对软土地层中的盾构隧道而言，适当提高

注浆层材料参数及注浆层厚度，增加土体与管片间

的黏结力，减小管片与土体之间的相对滑动；在管

片连接处合理设置弹性垫片、止水橡胶等措施缓解

管片及接头应力集中，将有利于提高盾构隧道抗震

性能。 
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