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ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃａｎ ｃａｕｓｅｄ ｄａｍａｇｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｌａｒｇｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌｓꎻｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｅｘꎻｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｃｔｉｏｎꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 １９９５ 年日本阪神地震ꎬ地铁车站及区间

隧道处破坏严重ꎬ地下结构周围的地基在强

震作用发生很大的变形ꎬ导致地下结构的薄

弱环节产生严重的震害ꎬ进而威胁结构的整

体安全性[１] . 可液化地基中地下结构抗震性

能可通过试验方法和模拟方法进行研究. 刘
华北等[２]采用软件 ＤＩＡＮＡ ＳＷＡＮＤＹＮＥ － ＩＩ
对可液化地基地下结构的地震反应进行了研

究ꎬ得到了一些液化地基上地下结构动力反

应规律ꎻ刘光磊等[３] 对可液化地层中地铁隧

道地震响应进行了数值模拟分析ꎬ并与相应

的试验结果进行了对比ꎻ陈国兴等[４] 对可液

化地层中地下结构的地震反应规律进行了多

工况振动台模型试验ꎬ得到了可液化地基中

地铁车站结构的地震反应规律、地震破坏特征

和场地地震反应规律等多方面有价值的结果.
Ｂ. ＵＮＵＴＭＡＺ[５] 利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 对隧道进行三

维建模ꎬ基于总应力有限元动力数值计算方法

和液化判别理论研究了地下结构埋深、尺寸、波
速等对隧道动力响应的影响规律. 薛新华等[６]

提出了一种基于多元统计学的 Ｆｉｓｈｅｒ 模型ꎬ从
而判别砂土液化的发生的复杂和不确定性影响

因素.笔者分析了隧道可液化围岩场地受液化

因素的参数敏感性ꎬ其结论可对隧道及围岩抗

震性能进行准确有效评价.

１　 有限元模型

１. １　 计算模型

笔者将工程视为平面应变问题ꎬ隧道模

型尺寸如表 １ 所示. 考虑到模型 “边界效

应” [７]ꎬ地基计算宽度为 ５０ ｍꎬ高为 ２５ ｍꎬ土
体 －地下隧道动力相互作用体系的网格划分

如图 １ 所示. 动力总应力法计算中土的泊松

比通常取 ０. ４９[８] . 为减少过多因素对体系地

震响应的影响ꎬ笔者仅考虑不同的单层均质

土ꎬ土体计算参数如表 ２ 所示. 土体采用 Ｍｏ￣
ｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 的本构关系进行计算ꎬ并假设

土体为各向同性的ꎬ流动法则采用相关流动

法则. 隧道结构密度为 ２. ５ ｔ / ｍ３ꎬ弹性模量为

３０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０. ２.
表 １　 分析数据汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｚｅｄ ｄａｔａ

工况

序号

剪切波速

ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ － １)

隧道直

径 Ｄ / ｍ

隧道埋

深 ｚ / ｍ

隧道壁

厚 ｈ / ｍ

１ １００ ４ １５ ０. ５

２ １００ １０ １５ ０. ５

３ １００ １０ １０ ０. ５

４ ２００ ４ １５ ０. ５

５ ２００ １０ １５ ０. ５

６ ２００ １０ １０ ０. ５

７ ３００ ４ １５ ０. ５

８ ３００ １０ １５ ０. ５

９ ３００ １０ １０ ０. ５

１０ １００ ４ １５ １. ０

１１ １００ １０ １５ １. ０

１２ １００ １０ １０ １. ０

１３ ２００ ４ １５ １. ０

１４ ２００ １０ １５ １. ０

１５ ２００ １０ １０ １. ０

图 １　 不同计算模型的网格划分

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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表 ２　 工程土体的性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ

编号 重力密度 γ / (ｋＮ􀅰ｍ －３) 压缩模量 Ｅｓ / ＭＰａ 黏聚力 ｃ / ｋＰａ 内摩擦角 φ / (°) 泊松比 μ 阻尼比 ξ 剪切波速 ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ －１)
１ ２０ ５９. ６ ２０ ２５ ０. ４９ ０. １０ １００
２ ２０ ２３８. ４ ２０ ２５ ０. ４９ ０. １０ ２００
３ ２０ ５３６. ４ ２０ ２５ ０. ４９ ０. １０ ３００

１. ２　 地震波输入

选用 Ｋｏｂｅ 波、Ｉｍｐｅｒｉａｌ ｖａｌｌｅｙ 波、Ｋｏｃａｅｌｉ
地震波及 Ｌｏｍａ ｐｒｉｅｔａ 波的剪切方向数据ꎬ加
速度峰值 ＰＧＡ 根据抗震设计要求分别调整

对应偶遇地震和罕遇地震ꎬ即地震加速度分

别为０. ２０ ｇ、０. ４０ ｇꎬ调节后的地震动加速度

时程和傅氏谱如图 ２ 所示.

图 ２　 输入地震波加速度时程及其傅氏谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

１. ３　 动力人工边界设置

由于黏弹性人工边界单元具有良好的鲁

棒性ꎬ笔者选用 Ｓｐｒｉｎｇ 单元模拟黏弹性. 采
用摩擦接触面考虑隧道衬砌与围岩之间的摩

擦作用ꎬ摩擦系数取 ０. ４[９ － １２] .
１. ４　 阻尼设置

考虑的阻尼采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼.
Ｃ ＝ αｄＭＭ ＋ βｄＭＫ. (１)

式中:Ｃ 为阻尼矩阵ꎻＭ 为质量矩阵ꎻＫ 为刚

度矩阵ꎻαｄＭ和 βｄＫ为两个比例系数.
　 　 若给定对应于任意两个控制频率 ｆｉ 和 ｆｊ

的阻尼比 ξｉ 和 ξｊꎬ比例系数 αｄＭ和 βｄＫ可通过

式(２)计算得到

αｄＭ

βｄＫ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

２ｆｉ ｆｊ
ｆ ２
ｊ － ｆ ２

ｉ

　 ２πｆｊ 　 －２πｆｉ

－ １
２πｆｊ

　 １
　 ２πｆｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ξｉ
ξｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (２)

　 　 笔者采用第 １ 阶自振频率和 ５ 倍第一阶

自振频率ꎬ且这两个控制频率满足要负载所

研究问题中感兴趣的频段[１３ － １５] .

２　 可液化土的震动液化判别

笔者采用 ＮＣＥＥＲ 建议的液化判别比拟
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液化机理判别[１６ － １７] .
２. １ 　 ＮＣＥＥＲ 建议的动剪应力液化判别简

化方法

　 　 地震动在土体中引起的等效等幅循环应

力比 ＣＳＲ 为

ＣＳＲ ＝
τａｖ

σ′ｖ
＝ ０. ６５

ａｍａｘ

ｇ
σｖ

σ′ｖ
ｒｄＭＳＦ － １ . (３)

式中:σ′ｖ 为竖向有效上覆压力ꎻσｖ 为竖向总

上覆压力ꎻτａｖ为地震动在土层中引起的等效

等幅循环剪应力ꎻａｍａｘ为地面水平向地震动

峰值加速度ꎻｇ 为重力加速度ꎻＭＳＦ 为震级标

定系数ꎬ取值见表 ４ꎻｒｄ为土层地震剪应力折

减系数ꎬ取值见表 ５[１８ － １９] .
表 ４　 震级标定系数 ＭＳＦ 值

Ｔａｂｌｅ ４ 　 ＭＳＦ ｖａｌｕｅ ａｂｏｕｔ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

震级 ＭＳＦ
５. ５ ２. ２０ ~ ２. ８０
６. ０ １. ７６ ~ ２. １０
６. ５ １. ４４ ~ １. ６０
７. ０ １. １９ ~ １. ２５
７. ５ １. ００
８. ０ ０. ８４
８. ５ ０. ７２

表 ５　 土层地震剪应力折减系数 ｒｄ 取值

Ｔａｂｌｅ ５ 　 ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｒｄ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

深度 / ｍ ｒｄ
ｚ≤９. １５ ２. ２０ ~ ２. ８０

９. １５ < ｚ≤２３ １. ７６ ~ ２. １０
２３ < ｚ≤３０ １. ４４ ~ １. ６０

　 　 以剪切波速表示的可液化土抗液化强度

ＣＲＲ 为

ＣＲＲ ＝０.０２２ ｖＳｒｅ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋２􀆰 ８ １
ｖＳｌ － ｖＳｒｅ

－æ

è
ç

１
ｖＳｌ

ö

ø
÷. (４)

式中:ｖＳｒｅ为将实测剪切波速 ｖｓ 修正到有效

上覆压力大约为 １００ ｋＰａ 的修正剪切波速ꎻ
ｖＳｌ为土层能发生液化的 ｖＳｒｅ上限极限值.

ｖＳｒｅ与实测剪切波速 ｖｓ 的关系为

ｖＳｒｅ ＝ ｖｓ
Ｐａ

σ′ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０. ２５

. (５)

式中:Ｐａ 为标准大气压.
液化势指数 ＬＰＩ 定义为

ＬＰＩ ＝ ＣＳＲ
ＣＲＲ. (６)

引入临界液化势指数 ＬＰＩｃꎬ通常取值为

１. ０ꎬ若 ＬＰＩ≥ＬＰＩｃꎬ则土体可期望发生液化ꎻ
否则ꎬ可期望不发生液化[２０ － ２１] .
２. ２　 土体最大加速度响应

图 ３ 为隧道直径为 １０ ｍ 时最大加速度

随土层深度变化情况. 可以看出ꎬ地表 １０ ｍ
以下深度土体最大加速度响应变化不大ꎬ距
地表 ５ ｍ 内土体的最大加速度响应变大显

著ꎬ且越接近地表ꎬ土体的最大加速度响应变

化越显著.
　 　 为得到地铁隧道对地表的影响ꎬ计算出

了可液化场地沿土体深度的最大加速度ꎬ如

图 ３　 隧道直径为 １０ ｍ 时不同埋深的最大加速度比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ Ｄ ＝ １０ ｍ
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图 ４ ~ 图 ９ 所示. 可液化自由场地(ＦＦ)的最

大加速度响应略小于有地下结构的最大加速

度响应ꎬ而衬砌厚度 ＴＨ 为０. ５ ｍ与 １. ０ ｍ 相

比ꎬ地表最大加速度响应变化不够明显. 随着

土体剪切波速的增大ꎬ土体最大加速度亦小

幅增大ꎬ这主要是由于低剪切波速土体强度

较低ꎬ在同等地震激励下较易破坏ꎬ土颗粒提

早发生分离ꎻ不同地震动时程在相同最大加速

度峰值和低于同一高频段输入下ꎬ由于基频不

同而导致土体中最大加速度贡献也略有不同ꎬ
说明土体具有一定的滤波功能ꎬ高频对尤其是

可液化土贡献不大ꎬ其主要由低频决定.

图 ４　 隧道直径为 ４ ｍ、ｖｓ ＝ １００ ｍ / ｓ 且埋深为 １５ ｍ 时的最大加速度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｄ ＝ ４ ｍꎬｚ ＝ １５ ｍ ａｎｄ ｖｓ ＝ １００ ｍ / ｓ

图 ５　 隧道直径为 ４ ｍ、ｖｓ ＝ ２００ ｍ / ｓ 且埋深为 １５ ｍ 时的最大加速度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｄ ＝ ４ ｍꎬｚ ＝ １５ ｍ ａｎｄ ｖｓ ＝ ２００ ｍ / ｓ

图 ６　 隧道直径为 ４ ｍ、ｖｓ ＝ ３００ ｍ / ｓ 且埋深为 １５ ｍ 时的最大加速度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｄ ＝ ４ ｍꎬｚ ＝ １５ ｍ ａｎｄ ｖｓ ＝ ３００ ｍ / ｓ
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图 ７　 隧道直径为 １０ ｍ、ｖｓ ＝ １００ ｍ / ｓ 且埋深为 １５ ｍ 时的最大加速度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｄ ＝ １０ ｍꎬｚ ＝ １５ ｍ ａｎｄ ｖｓ ＝ １００ ｍ / ｓ

图 ８　 隧道直径为 １０ ｍ、ｖｓ ＝ ２００ ｍ / ｓ 且埋深为 １５ ｍ 时的最大加速度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｄ ＝ １０ ｍꎬｚ ＝ １５ ｍ ａｎｄ ｖｓ ＝ ２００ ｍ / ｓ

图 ９　 隧道直径为 １０ ｍ、ｖｓ ＝ ３００ ｍ / ｓ 且埋深为 １５ ｍ 时的最大加速度

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｄ ＝ １０ ｍꎬｚ ＝ １５ ｍ ａｎｄ ｖｓ ＝ ３００ ｍ / ｓ

　 　 由可液化场地隧道围岩最大加速度响应

分析得ꎬ自由场和含有小尺寸地下隧道的场

地土体最大加速度响应差异不大ꎻ隧道尺寸、
衬砌厚度的增大对最大加速度的响应贡献不
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显著ꎻ隧道埋深的增大ꎬ其围岩的最大加速度

响应有所减小ꎻ剪切波速大的围岩其最大加

速度响应也增大. 此外ꎬ地震波特性对可液化

隧道围岩同样较为显著ꎬ振幅越大ꎬ围岩加速

度越大ꎻ地基围岩的最大加速度也主要由低

频决定.

３　 液化分析

不同地震波及地震动强度和剪切波速下

对于可液化自由场地及不同隧道尺寸对可液

化场地液化势指数 ＬＰＩ 值如图 １０ ~ １２ 所示.
由图 １０ ~ １２ 可知ꎬ随着隧道尺寸增大ꎬ隧道

下部土体的液化势指数也会有小幅增大ꎬ但
是隧道尺度的变化对隧道上部土体的液化势

指数影响不大. 不难看出ꎬ由于低剪切波速土

体强度较低ꎬ在同等地震激励下吸收能量较

多从而土颗粒提早发生分离ꎬ较易发生破坏ꎬ
因此低剪切波速的可液化土体较易液化. 而
具有较大的剪切波速土体由于传播速度较

快ꎬ吸能较少而不易发生液化ꎻ由于可液化地

基的地震波激励加速度响应主要由低频决定ꎬ
不同地震动时程在相同最大加速度峰值和低于

同一高频段输入对土体的液化势贡献差异不

明显.

图 １０　 剪切波速为 １００ ｍ / ｓ 条件下隧道直径为 ４ ｍ 和 １０ ｍ 的液化势

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＬＰＩ ｏｆ Ｄ ＝ ４ ｍ ａｎｄ Ｄ ＝ １０ ｍ ｆｏｒ ｖｓ ＝ １００ ｍ / ｓ

图 １１　 剪切波速为 ２００ ｍ / ｓ 条件下隧道直径为 ４ ｍ 和 １０ ｍ 的液化势

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＬＰＩ ｏｆ Ｄ ＝ ４ ｍ ａｎｄ Ｄ ＝ １０ ｍ ｆｏｒ ｖｓ ＝ ２００ ｍ / ｓ
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图 １２　 剪切波速为 ３００ ｍ / ｓ 条件下隧道直径为 ４ ｍ 和 １０ ｍ 的液化势

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ＬＰＩ ｏｆ Ｄ ＝ ４ ｍ ａｎｄ Ｄ ＝ １０ ｍ ｆｏｒ ｖｓ ＝ ３００ ｍ / ｓ

　 　 衬砌厚度对可液化土体液化势的影响如

图 １３ 和 １４ 所示. 可以看出ꎬ其他条件相同条

件下ꎬ衬砌厚度的改变对工程土体液化势指

数贡献不大.

图 １３　 剪切波速为 １００ ｍ / ｓ 条件下衬砌厚度为 ０􀆰 ５ ｍ 和 １􀆰 ０ ｍ 的液化势

Ｆｉｇ􀆰 １３　 ＬＰＩ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０. ５ ａｎｄ １. ０ｍ ｆｏｒ ｖｓ ＝ １００ ｍ / ｓ

图 １４　 剪切波速为 ２００ ｍ / ｓ 条件下衬砌厚度为 ０. ５ ｍ 和 １. ０ ｍ 的液化势

Ｆｉｇ􀆰 １４　 ＬＰＩ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０. ５ ａｎｄ １. ０ｍ ｆｏｒ ｖｓ ＝ ２００ ｍ / ｓ
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　 　 如图 １５ 所示ꎬ可液化场地增大隧道埋

深ꎬ液化势指数则变小ꎬ在其他因素变量相同

的条件下ꎬ可液化场地中隧道周围土体较潜

埋隧道而言不易发生液化. 可见ꎬ隧道在不同

埋深时的最大加速度有明显不同ꎬ从而直接

关系到对液化势指数的贡献.

图 １５　 直径为 １０ ｍ 的不同隧道埋深下的液化势比较

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＰＩ ｏｆ Ｄ ＝ １０ ｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

４　 结　 论

(１)可液化场地隧道尺寸对地下结构周

围土体液化势影响不大ꎻ可液化场地隧道衬

砌厚度的变化对地下结构周围土体液化势贡

献也不显著.
(２)对可液化场地隧道围岩液化势贡献

最大的有效参数是隧道埋深ꎬ因此较潜埋隧

道而言ꎬ深埋隧道周围土体受地震动力作用

下不易破坏. 建设隧道时应考虑增大埋深从

而减小土体液化造成破坏.
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