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地震中隧道上方土体作用问题研究
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摘　要：当前隧道相关规范中提供的计算隧道上方土体对衬砌地震作用力的方法，仍采用静压力拱

的高度来确定衬砌上方土体的地震作用高度，其准确性有待确定。本文采用解析计算与有限元计

算对比分析的方法，通过研究隧道上方竖向应力在地震前后沿深度的变化，来确定隧道上方土体的

地震作用高度犎Ｐ，给出了考虑隧道跨度、围岩级别、隧道结构形状及埋深等因素的隧道上方土体

对衬砌地震作用高度的计算公式，确定了衬砌上的作用力，明确了其作用方式，并验证了其适用性。

研究结果表明：解析计算和有限元计算所得结果沿隧道衬砌的分布规律一致；隧道埋深较小时，隧

道规范计算出的犎Ｐ 偏大；埋深较大时，隧道规范计算出的犎Ｐ 偏小，采用该方法确定隧道上方土

体地震作用高度犎Ｐ 是可行的；衬砌上的作用力以切向力形式分布在衬砌的上半拱。研究结果可

为隧道抗震计算及设计提供参考。

关键词：隧道工程；隧道上方土体；地震作用；计算方法；作用方式；对比分析

中图分类号：Ｕ４５１．２　　　文献标志码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犪犮狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾犪犫狅狏犲狋犺犲狋狌狀狀犲犾

ＧＡＯＦｅｎｇ
１，ＳＵＮＣｈａｎｇｘｉｎ

１，２，ＤＩＮＧＱｉｌｅ１，ＴＡＮＸｕｋａｉ１，ＨＥＱｉｎｇｂｉ
１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｒｅｅｄｉｎｇＢａｓｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＢｒｉｄｇｅａｎｄＴｕｎｎｅｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００１１，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｃｅｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒｓｏｉｌａｂｏｖｅｔｈｅｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇ

ｗａｓｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｅｎｏｕｇｈ，ｗｈｉｃｈｓｔｉｌｌｕｓｅｄｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｃｈｈｅｉｇｈｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈｅｉｇｈｔｏｆｓｏｉｌａｂｏｖｅｔｈｅｌｉｎｉｎｇ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｆｉｎｅｄｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈｅｉｇｈｔ犎Ｐｏｆｓｏｉｌａｂｏｖｅｔｈｅｔｕｎｎｅｌｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓａｂｏｖｅｔｈｅｔｕｎｎｅｌａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｇａｖｅｏｕｔ

ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒ犎Ｐｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓｐａｎ，ｒｏｃｋｔｙｐｅｓ，ｓｈａｐｅａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌａｎｄｍａｎｙ

ｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｌｉｎｉｎｇ，ｃｌｅａｒｅｄｉｔｓｍｏｄｅｏｆａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｓｓａｍｅｔｏ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ犎Ｐｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｕｎｎｅｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓ

ｂｉｇｇｅｒｗｈｅｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｄｅｐｔｈｉｓｓｍａｌｌ；ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ 犎Ｐ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｕｎｎｅｌ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｗｈｅｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｄｅｐｔｈｉｓｂｉｇ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅ犎Ｐｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．



Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｎｌｉｎｉｎｇｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｖｅｒｈａｌｆａｒｃｈｌｉｎｉｎｇａｓｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌ．２ｔａｂｓ，１３ｆｉｇｓ，２２ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｕｎｎｅｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｓｏｉｌａｂｏｖｅｔｈｅｔｕｎｎｅｌ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｏｎ；ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；

ｍｏｄｅｏｆａｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

０　引　言

与地面建筑不同，隧道结构受到周围土体的压

力和约束，这种作用在地震中体现的更加明显，致使

隧道结构在地震中的稳定情况明显优于地面建筑。

地震中，隧道衬砌受到四周土体产生的作用力是主

要荷载。隧道上方土体对衬砌的作用受土体破坏情

况、隧道埋深和接触关系等因素的影响比较复杂，需

要进行单独研究，研究的重点主要体现在地震中隧

道上方土体的计算高度和作用方式２个方面。

当前，在隧道衬砌上部荷载计算方面，浅埋隧道

经常取全部土层厚度重量；深埋隧道厚度较大，往往

采用土柱理论、压力拱理论或经验法等［１］。地震中

隧道上方土体产生的动荷载一般仍然按照计算静荷

载时选取土体产生的地震惯性力来计算，地震前后

隧道上方土体的计算高度不变，这点与地震常识不

符，需要进行修正。何川等在Ⅳ级围岩条件下，分别

采用地震系数法
!

反应位移法和时程分析法对不同

跨度的洞室进行抗震计算，并通过振动台试验结果

验证，最终获得Ⅳ级围岩中不同跨度下地震系数法

的上覆土柱合理计算高度［２］；耿萍等对不同跨度的

洞室进行抗震计算，最终得出Ⅴ级围岩条件、不同跨

度下地震系数法的上覆土柱合理计算高度。在围岩

土体对衬砌结构作用方面，以圆形隧道和盾构隧道

的研究居多［３］。Ｓｃｈｍｉｄｔ提出按弹性介质分析，并

考虑地层与衬砌间相互作用的方法，该方法适用于

相当厚的衬砌［４］；Ｈｅｗｅｔｔ等最早提出圆形衬砌应考

虑弹性抗力，根据圆形衬砌水平直径处位移等于０

的条件来计算地层给予衬砌的抗力［５］；波德洛夫等

提出了著名的链杆法，以刚性链杆模拟衬砌结构与

地层间的直接接触作用，地层受力与变形的关系按

Ｗｉｎｋｌｅｒ假设
［６］；日本土木工程协会（ＪＳＣＥ）提出惯

用设计法，这种方法不考虑管片接头柔性特征，地层

抗力假设仅在水平方向正负４５°范围内按三角形规

律分布［７］；侯学渊运用弹塑性理论和位移协调方程，

解出了可考虑衬砌刚度的地层压力值，该方法将地

层自重理想化为无限远的荷载［８］；朱合华等研究了

盾构隧道的梁弹簧模型
［９］；钟祖良等对桃树垭隧道

的软岩围岩进行测量后发现，隧道拱顶处在衬砌完

成之后会产生较大的松散地压，进而推导了隧道衬

砌上的作用荷载计算方法［１０］；王明年等通过数值计

算等方法研究了浅埋隧道上方土柱地震力传递机

制［１１１２］；宋玉香等提出了将荷载作用于地层边界的

共同作用模型，即用均匀施加在四周的荷载代替围

岩产生的压力，同时又用围岩自身的形变来抑制支

护结构的位移，将围岩作为荷载的传递介质，充分体

现了围岩和支护结构的共同作用和变形协调［１３］。

综上所述，国内外学者对地震中隧道上方土体

计算高度和对衬砌的作用方式等方面开展了大量研

究［１４１５］，但是由于该问题很复杂，需要考虑的方面

很多，还需进行更为深入的研究。鉴于此，本文采用

解析计算与有限元计算对比分析的方法，通过研究

隧道上方竖向应力沿深度的变化，来确定隧道上方

土体的地震作用高度，以隧道上方竖向应力随深度

变化的转折点至隧道顶部的距离作为隧道上方土体

的地震作用高度，并分析衬砌上的作用力及作用方

式，以验证其适用性。

１　地震中隧道上方作用土体计算

１．１　当前计算隧道上方作用土体高度的方法

中国交通系统的一些单位根据各类围岩中的大

量塌方资料，用数理统计的方法加以整理，从而得出

计算各类围岩塌方高度的经验公式，用以代替普氏

公式。在 《公路隧道设计细则》（ＪＴＧ／Ｔ Ｄ７０—

２０１０）中规定：对于浅埋隧道，隧道衬砌上部地震作

用力计算时，土柱高度取隧道埋深（从地面到隧道顶

部的距离）；对于深埋隧道，按照经验公式来确定计

算高度［１４］，即

　　　　犎Ｐ ＝ （２．０～２．５）犺ｑ （１）

犺ｑ＝
狇
γ

（２）

狇＝γ犺 （３）

犺＝０．４５×２
犛－１
ω （４）

ω＝１＋犻（犅ｔ－５） （５）

式中：犎Ｐ 为隧道上方土体计算高度（ｍ），采用矿山

法施工时，Ⅳ ～ Ⅴ 级围岩，犎Ｐ＝２．５犺ｑ，Ⅰ ～ Ⅲ 级

围岩，犎Ｐ ＝２．０犺ｑ；犺ｑ 为荷载等效高度（ｍ）；γ为土

体重度（ｋＮ／ｍ３）；狇为深埋隧道垂直压力（ｋＮ／ｍ
２）；
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犺为计算参数（ｍ）；犛为围岩级别；ω为宽度影响系

数；犅ｔ为考虑超挖影响的隧道最大开挖跨度（ｍ）；犻

为犅ｔ每增减１ｍ时的围岩压力增减率，当犅ｔ＜５ｍ

时，取犻＝０．２，当犅ｔ＞５ｍ时，取犻＝０．１。

隧道承受地震动力荷载作用的机理与静力作用

有所不同，对于深埋隧道，压力拱的高度在地震作用

下有所变化，仍用静力压力拱的高度来确定衬砌上

方土体的高度已不适用，应该采用地震作用下隧道

上方压力拱的实际高度作为计算高度，即需要进行

修正。

１．２　本文计算隧道上方作用土体高度的方法

压力拱在隧道结构中是客观存在的［１５１６］。从

力的传递角度来讲，压力拱的形成必然会改变竖向

应力从地面向下逐渐增大的变化趋势［１７１８］，受此启

发，可以通过研究隧道上方竖向应力沿深度的变化

来确定隧道上方压力拱的计算高度，以隧道上方竖

向应力随深度变化的转折点至隧道顶部的距离作为

隧道上方土体的计算高度犎Ｐ。采用动力时程法分

别计算不同围岩、埋深、跨度和隧道结构形状等情况

下，毛洞隧道上方的竖向应力［１９２２］，并绘出随高度

的变化曲线，用于确定隧道上方压力拱土体的计算

高度犎Ｐ。

１．３　影响地震中隧道上方土体计算高度的因素

利用本文提出的计算方法分别研究围岩类别、隧

道跨度、隧道结构形状对隧道上方围岩应力的影响。

１．３．１　围岩类别不同时隧道上方围岩应力变化

隧道埋深分别为２０２．８６、５２．８６ｍ时，Ⅱ、Ⅳ类

围岩竖向应力σｙ的变化如图１、图２所示，该计算均

针对跨度犅为３２ｍ的马蹄形隧道进行。综合图１、

图２可知：①开挖前自重状态下隧道上方土体内的

竖向应力成线性分布，符合自重应力的计算原理；②

隧道开挖后和地震后，隧道上方竖向应力沿深度的

变化均出现转折，由此可确定出犎Ｐ；③埋深对地震

前后测得的犎Ｐ 影响不大；④在其他条件相同时，围

岩类别越高（Ⅱ～Ⅳ类），地震前后的应力曲线差别

越大。

１．３．２　跨度不同时隧道上方围岩应力变化

隧道埋深分别为２０２．８６、５２．８６ｍ，跨度分别为

１６、３２ｍ时，围岩竖向应力σｙ的变化如下页图３、图

４所示，该计算均针对Ⅳ类围岩马蹄形隧道进行。

综合图３、图４可知：①隧道跨度对犎Ｐ的影响较大，

但对地震前后的应力曲线影响较小；②埋深较浅时，

当跨度增大，竖向应力随深度的变化中转折逐渐变

图１　埋深２０２．８６ｍ时Ⅱ、Ⅳ类围岩竖向应力变化

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｌａｓｓⅡ，Ⅳａｎｄｄｅｐｔｈ２０２．８６ｍ

图２　埋深５２．８６ｍ时Ⅱ、Ⅳ类围岩竖向应力变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｌａｓｓⅡ，Ⅳａｎｄｄｅｐｔｈ５２．８６ｍ

得不太明显。

１．３．３　结构形状不同时隧道上方围岩应力变化

隧道埋深为２０２．８６ｍ，跨度为３２ｍ，隧道结构
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图３　埋深２０２．８６ｍ，跨度１６、３２ｍ时Ⅳ类围岩竖向应力变化

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｐａｎ１６，３２ｍａｎｄｄｅｐｔｈ２０２．８６ｍ

图４　埋深５２．８６ｍ，跨度１６、３２ｍ时Ⅳ类围岩竖向应力变化

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｐａｎ１６，３２ｍａｎｄｄｅｐｔｈ５２．８６ｍ

形状分别为矩形、马蹄形、圆形时，隧道上方Ⅳ类围

岩竖向应力σｙ的变化如图５所示。由图５可知：①

当隧道埋深犺为２０２．８６ｍ时，犎Ｐ 随隧道结构形状

的变化不大；②矩形隧道的犎Ｐ 与马蹄形、圆形隧道

有所区别。

图５　矩形、马蹄形、圆形隧道结构的应力对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｎｒｅｃｔａｎｇｌｅ，

Ｕｓｈａｐｅｄａｎｄｃｉｒｃｌｅｔｕｎｎｅｌｓ

将本节计算结果与规范值进行对比，从中发现：

①本文方法计算地震时上方土体计算高度与静力状

态下使用规范提供的经验公式计算结果相近，但有

变化，说明地震前后隧道上方压力拱高度有所变化；

②隧道埋深较小时，使用静力规范法计算出的 犎Ｐ

偏大；隧道埋深较大时，使用静力规范法计算出的

犎Ｐ 偏小。

１．４　地震时隧道上方土体计算高度的计算公式

由前面的计算结果和相关曲线可以看出，影响

地震作用下隧道上方土体计算高度最重要的因素是

跨度，但也受到隧道埋深、隧道结构形式和围岩类别

等因素的影响。

埋深为５２．８６ｍ，Ⅳ类围岩时，犎Ｐ 与隧道跨度
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的关系如图６所示。从图６中可以看出，计算高度

与隧道跨度近似成线性关系。在前述大量计算数据

的基础上，考虑隧道埋深、结构形式和围岩类别等众

多影响因素，可以用公式近似计算地震作用下隧道

上方土体计算高度犎Ｐ

犎Ｐ ＝α犅ｔ＋犮 （６）

式中：α为隧道跨度影响系数，按照表１选取；犮为综

合影响系数，按照表２选取。

图６　埋深５２．８６ｍ，Ⅳ类围岩时犎Ｐ与隧道跨度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犎Ｐａｎｄｔｕｎｎｅｌｓｐａｎｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓⅣａｎｄｄｅｐｔｈ５２．８６ｍ

表１　隧道跨度影响系数α的取值

犜犪犫．１　犞犪犾狌犲狊狅犳狋狌狀狀犲犾狊狆犪狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋α

埋深／ｍ ５２．８６ １０２．８６

围岩种类 Ⅱ类 Ⅳ类 Ⅱ类 Ⅳ类

矩形 ０．４３８８ ０．４６９０ ０．５４０８ ０．５４０８

马蹄形 ０．４３４９ ０．３５９３ ０．５９０１ ０．４８０４

圆形 ０．０３４０ ０．００３８ ０．３７０７ ０．３４０５

埋深／ｍ １５２．８６ ２０２．８６

围岩种类 Ⅱ类 Ⅳ类 Ⅱ类 Ⅳ类

矩形 ０．８８８６ ０．７１８６ ０．７１８６ １．０９６９

马蹄形 ０．７２２４ ０．７３７６ ０．５４８５ ０．７３７６

圆形 ０．６９２２ ０．６９２２ ０．５４８５ ０．５５６１

表２　综合影响系数犮的取值

犜犪犫．２　犞犪犾狌犲狊狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮

埋深／ｍ ５２．８６ １０２．８６

围岩种类 Ⅱ类 Ⅳ类 Ⅱ类 Ⅳ类

矩形 ９．２６９６ ９．３４７５ １６．１５４０ １６．１５４０

马蹄形 １１．０５３０ ９．０３０１ １１．３１５０ １２．９９８０

圆形 １８．２９５０ １９．２１７０ １４．６８００ １４．６０２０

埋深／ｍ １５２．８６ ２０２．８６

围岩种类 Ⅱ类 Ⅳ类 Ⅱ类 Ⅳ类

矩形 １４．５５３０ １８．０６００ ２３．０６００ ８．１７４１

马蹄形 １３．２７７０ ９．１４４０ ２１．５８７０ １４．１４４０

圆形 １５．１９９０ １５．１９９０ ２１．５８７０ ２２．０２１０

　　隧道上方形成压力拱需要２个条件：①隧道埋

深大于成拱高度；②隧道两侧（压力拱拱角处）的围

岩要有足够的强度。鉴于这２个成拱条件，本文主

要研究深埋隧道（埋深为５０～２００ｍ）和围岩条件较

好（围岩种类为Ⅱ～Ⅳ类）的情况，其他条件下隧道

在地震作用下上方土体计算高度的确定可以参考本

文方法。

１．５　隧道上方土体对衬砌的作用和计算

《铁路工程抗震设计规范》（ＧＢ５０１１１—２００６）、

《公路隧道设计规范》（ＪＴＧＤ７０／２—２０１４）及《铁路

隧道设计规范》（ＴＢ１０００３—２００１）并未明确规定上

覆土柱地震水平力的计算方法；而根据《隧道手册》，

地震水平力的作用点位于土柱质心，《公路隧道设计

细则》（ＪＴＧ／ＴＤ７０—２０１０）中规定“假定该土压力

均匀分布于拱部”。由分析可知，该作用力是由洞顶

土柱产生的，根据《隧道手册》，地震水平力应作用在

洞顶土柱的形心处，但若真的作用在洞顶土柱的形

心处，就会造成实际施加上的困难，并且会产生弯

矩，而衬砌和接触土体之间是不能传递弯矩的，本文

用作用在衬砌上的切向力来等效该地震水平力。

隧道上方土体对衬砌的作用方式针对深埋隧道

和浅埋隧道有所不同，本节分别进行说明。

１．５．１　浅埋隧道衬砌上受到的地震荷载

如图７所示，对于浅埋隧道，隧道上方不能形成

压力拱，隧道上方土体重力作为荷载作用在隧道衬

砌上，在水平地震作用下产生水平方向的惯性力，这

些力以切向力的形式作用在隧道的上半个衬砌上，

具体求解时可以将隧道上方土体按照一定宽度分成

多个竖条，每个土条在地震作用下产生的惯性力可

以看做以切向力τ犻 的形式分布在土条下方的衬砌

上，使用式（７）进行计算

图７　浅埋隧道水平地震作用

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｔｕｎｎｅｌ

　　　　　τ犻 ＝犉ｈ犻／犔犻 （７）

犉ｈ犻 ＝犆犻犆ｚ犓ｈ犠犻 （８）

式中：犉ｈ犻为地震力的水平分力；犔犻 为土条下方衬砌
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弧长；犠犻为隧道上方任意一个土条的重量，可以由

土体重度和土条的体积求得；犆犻 为重要性修正系

数，可根据规范选取；犆ｚ为场地影响系数，可根据规

范选取；犓ｈ为水平地震系数，可根据规范选取。

具体计算时，可以根据衬砌单元的宽度来确定

划分土条的宽度。

１．５．２　深埋隧道衬砌上受到的地震荷载

对于深埋隧道，由前面分析可知，隧道上方将形

成压力拱，压力拱以下土体的重力作为荷载作用在

隧道衬砌上，如图８所示。在水平地震作用下产生

水平方向的惯性力，这些力以切向力的形式作用在

隧道的上半个衬砌上，具体求解时由于在压力拱作

用下衬砌上方土条的高度相差不大，可近似认为作

用在衬砌上的切向力τ相等，按式（９）计算

图８　深埋隧道水平地震作用示意

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｔｕｎｎｅｌ

τ＝犆犻犆ｚ犓ｈ犅ｔ犎Ｐγ／犔 （９）

式中：犔为衬砌上方圆弧长度。

２　计算对比

前面分别就地震中隧道上方土体的计算高度和

作用方式２个方面问题进行了分析，给出了相应的

计算方法。本节使用这种计算方法针对具体隧道结

构进行计算，将计算结果与动力有限元方法的结果

进行对比分析，以验证其适用性。将两者的计算结

果绘制在同一张图中进行比较，绘图时将整个衬砌

分成６４个部分，将每部分的应力值沿衬砌圆周位置

依次绘制在“雷达图”上。本节计算针对马蹄形隧

道，图中所示为最大主应力σ１ 的绝对值。

２．１　当前规范值与有限元结果对比

使用当前规范中提供的计算方法［１６］，并分别针

对埋深为７．８６、２７．８６ｍ这２种深埋隧道进行了衬

砌地震力计算，将计算结果与数值计算结果进行对

比，如图９所示。由图可知：当埋深较大时，用规范

公式计算出的结果和数值结果相差很大，并且隧道

埋深越大，两者的计算结果差别就越大，说明使用当

前规范的计算公式不能完全反映埋深的影响，需进

行修正。

图９　不同埋深计算结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｎｎｅｌｄｅｐｔｈｓ

２．２　本文方法与有限元结果对比

由图１０、下页图１１～图１３可知：①本文方法的

计算结果与数值计算结果的数值相当，沿衬砌的分

布基本一致；②在水平地震作用下隧道墙脚处的应

力值较大；③与Ⅱ类围岩相比，Ⅴ类围岩隧道衬砌两

侧的应力值有所增加。

图１０　计算结果对比（埋深３．８６ｍ，Ⅱ类围岩）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔ（ｄｅｐｔｈ３．８６ｍ，ＣｌａｓｓⅡ）

通过上述计算结果对比分析可知，本文提出的

解析计算方法与数值计算方法的计算结果沿衬砌单

元的分布规律一致，证明本文计算方法（公式）适用。

３　结　语

（１）分析了影响隧道上方土体地震作用高度的

因素，其中，跨度为最重要因素，但隧道埋深、隧道结

构形式和围岩级别等因素对其也有一定的影响。

（２）给出了考虑隧道跨度、围岩级别、隧道结构

形状和埋深等因素的隧道上方土体对衬砌地震作用
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图１１　计算结果对比（埋深３．８６ｍ，Ⅴ类围岩）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔ（ｄｅｐｔｈ３．８６ｍ，ＣｌａｓｓⅤ）

图１２　计算结果对比（埋深５２．８６ｍ，Ⅱ类围岩）

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔ（ｄｅｐｔｈ５２．８６ｍ，ＣｌａｓｓⅡ）

图１３　计算结果对比（埋深５２．８６ｍ，Ⅴ类围岩）

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔ（ｄｅｐｔｈ５２．８６ｍ，ＣｌａｓｓⅤ）

高度的计算公式，并与有限元方法的计算结果进行

了对比分析。结果表明，采用隧道上方竖向应力沿

深度变化确定隧道上方土体地震作用高度犎Ｐ 的方

法可行；隧道埋深较小时，隧道规范计算出的犎Ｐ 偏

大，隧道埋深较大时，隧道规范计算出的犎Ｐ偏小。

（３）确定了作用在衬砌上的作用力，明确了其作

用方式是以切向力的形式分布在衬砌上半拱，并验

证了其适用性，该研究成果可为隧道的抗震计算和

设计提供参考。

（４）本文研究了地震中隧道上方土体的计算高

度和作用方式，下一步可进行地震中两侧土体的作

用方式研究和三维模型计算分析。
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