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摘要!隧道
A

竖井节点是地下空间网络的重要节点& 也是其抗震薄弱环节, 由结构突变造成的土
A

结构动力相互作用不均匀

会导致隧道与竖井产生显著的差动响应, 本文依托典型软土道路隧道工程& 以隧道
A

竖井节点为试验对象& 依据动力相似原

理完成了以土
A

结构相对刚度为控制因素的模型设计& 并开展了横向激励下隧道
A

竖井节点振动台模型试验, 试验中测量了

结构加速度响应和结构变形两类数据, 通过对比加速度峰值和相关系数& 对隧道与竖井间的地震差动响应进行了定量描

述& 并分析了由此引发的隧道纵向变形模式, 在此基础上& 基于梁
A

弹簧模型& 提出了隧道
A

竖井节点地震响应拟静力简化

分析模型& 并推导了隧道变形的拟静力解析计算方法, 经振动台试验结果验证& 该拟静力简化分析模型可较好地预测隧道

纵向变形& 并以闭式解的形式& 直接建立了隧道纵向变形与隧道
A

竖井相对位移的定量关系,

关键词!隧道$ 竖井$ 地震响应$ 振动台试验$ 拟静力模型
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隧道由于其特殊的施工) 通风) 紧急避险等

需求& 沿线通常分布有非标准断面的特殊节点结

构
G

其中& 隧道
A

竖井节点是常见的隧道变刚度节

点之一
G

隧道本身是一种细长均匀的构造物& 但

其与竖井相连引起的结构刚度突变& 会造成局部

土
A

结构动力相互作用不均匀
G

即使在均一场地和
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期 张敬华& 等# 横向激励下隧道
A

竖井节点地震响应研究

一致地震激励环境中& 隧道
A

竖井节点仍会产生显

著的差动响应& 进而引发地震破坏'

CA"

(

G

然而& 现

有地下结构抗震研究仍主要以隧道横断面'

$A%

(

) 隧

道纵向'

!AF

(

) 车站标准断面'

BAE

(

) 独立车站'

D

( 等单体

地下结构为对象
G

相比之下& 针对隧道
A

竖井节点

的抗震研究仍较少
G

本文以上海沿江通道工程大直径盾构隧道为

背景& 对隧道
A

竖井节点地震响应进行研究
G

依据

动力相似原理& 以土
A

结构相对刚度为控制因素&

完成了隧道
A

竖井节点振动台模型试验方案设计
G

模型缩尺比例
CjF#

$ 模型土采用锯末和干砂按

Cj"'!

质量比配置而成的人工土$ 隧道模型由聚

乙烯衬砌环拼装而成$ 竖井模型为
$M

打印尼龙材

质
G

试验过程中& 沿隧道横向施加水平地震激励&

并测量模型系统的加速度和变形
G

其中加速度数

据用于描述隧道与竖井的差动响应& 变形数据用

于分析横向激励下节点的变形模式
G

基于试验数

据& 结合梁
A

弹簧模型& 提出了隧道
A

竖井节点地震

响应拟静力简化分析模型& 并推导了隧道变形的

拟静力解析计算方法
G

经振动台试验验证& 该拟

静力简化分析模型可较好地预测隧道纵向变形&

并以闭式解的形式& 直接建立了隧道纵向变形与

隧道
A

竖井相对位移的定量关系
G

9

!

隧道
A

竖井节点振动台模型试验

9G9

!

试验方案

本试验利用同济大学地震工程馆多功能振动

台系统& 台面长
C#H

& 宽
FH

& 额定输出加速度

C'!

J

& 额定荷载
C%#9G

工程原型盾构隧道外径
C!

HG

考虑试验中隧道模型与模型箱侧壁应留出大于

C#

倍隧道直径的宽度以消除边界效应& 可初步选

定试验缩尺比例为
CjF#G

试验中拟采用上海人工

波为地震激励信号& 考虑台面额定输出加速度限

制& 可初步选定惯性加速度相似比为
%jCG

隧道地震动力响应主要受土
A

结构动力相互作

用控制'

C#

(

G

因此& 模型场地的动力特性相似& 是

试验方案设计的首要内容
G

已知连续固体动力运

动方程如下'
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G
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式中#

)

为密度$

)

为位移$

<

为时间$

+

R

为
R+H7

常数$

$

为剪切模量$

"

为应变$

P

为位置坐标
@

由

此& 可选定密度
)

& 位移
)

& 剪切模量
$

为模型场地

相似基本变量& 并由量纲分析可得如下相似关系为

J

$

*!

J

C

+

J

)

"

hJ

&

!

"

"

在几何相似比
J

C

和惯性加速度相似比
J

&

已选定的

前提下& 剪切模量相似比
J

$

和密度相似比
J

)

符合

上述方程的材料可用于制作本试验中的模型场地
G

已知工程原场地等效均一重度为
CD'CY8

*

H

$

& 等

效最大动剪切模量为
CCF]\+G

因此& 可选用锯末

和干砂按
Cj"'!

质量比配置而成的人工土模拟隧

道原场地'

C"

(

G

由此可得本试验相似关系如表
C

所示
G

表
9

!

模型相似关系

?+5U9

!

!#%#-#/28"("-+/#*,$*)/0"%*8"-U

物理量 符号 相似关系 相似比

长度
C J

C

C

*

F#

密度
)

J

)

#'$E

加速度
& J

&

%

剪切模量
$ J

$

hJ

&

J

C

J

)

#'#"%E

!!

地下结构抗震分析的特点在于其地震响应主

要受土
A

结构动力相互作用的控制'

C#

(

& 其中土
A

结构

相对刚度比为隧道地震响应的关键控制变量'

C$AC%

(

G

因此& 本试验选取土
A

结构相对刚度为控制指标进

行隧道模型的设计& 即原状土和原型结构的土
A

结

构相对刚度比与模型土和模型结构的土
A

结构相对

刚度比保持一致& 可使模型系统与结构原型的土
A

结构动力相互作用尽可能一致
G

圆截面隧道的土
A

结构相对弯曲刚度比如下'

C#

(

G

Lh
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式中#

L

为隧道横断面土
Q

结构相对弯曲刚度比$

/

T

为土体弹性模量$

$

6

为隧道泊松比$

9

为隧道

半径$

/

6

为隧道弹性模量$

+

R

为单位长度隧道横

断面相对隧道轴线的惯性矩$

$

T

为土体泊松比
@

由方程!

$

"可得隧道模型相似比控制方程为

J

L

h

J

/

T

J

$

9

!

C̀

$

"

6H

"!

Ci

$

T

@

"

J

=

6

J

+

R

!

C̀

$

"

6

@

"!

Ci

$

TH

"

!
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式中#

$

6H

为隧道模型泊松比$

$

T

@

为原场地泊松

比$

$

6

@

为原型隧道泊松比$

$

TH

为模型土泊松比
@

已知隧道原型采用
VF#

混凝土浇筑& 弹性模量为

$FZ\+

& 泊松比为
#'CFBG

原状土泊松比为
#'$E

&

模型土泊松比为
#'%#G

因此& 可选用聚乙烯材料

制作隧道模型& 其弹性模量为
BD#]\+

& 泊松比为

#'%CG

又
J

9

hJ

C

hC

*

F#

& 可得
J

L

h#'D!

& 接近目

标值
CG

此外& 聚乙烯材料还有价格低廉& 易于高

精度加工等优势
G

为模拟盾构隧道管片拼装的效果& 本试验隧

道模型由独立衬砌环模型拼装而成
G

如图
C

所示&

每个衬砌环宽
$#HH

& 外径
"!#HH

& 厚
CCHHG

!BC
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衬砌环间通过纵向连接键互相咬合& 以此模拟环

缝和纵向螺栓连接
G

在原隧道纵缝位置处& 设置

纵向削减槽& 以此模拟纵缝和环向螺栓连接
G

为

精确还原竖井内部构造& 采用
$M

打印快速成型技

术& 按
C

*

F#

缩尺比例制作竖井模型& 如图
"

所示
G

图
9

!

衬砌环模型

:#

;

U9

!

V#,#,

;

(#,

;

%*8"-

图
>

!

竖井模型

:#

;

U>

!

!0+)/%*8"-

本试验采用刚性箱为模型容器
G

如图
$

所示&

模型箱长
C#H

& 宽
%'!H

& 高
C'!HG

试验测量方

案如图
%

所示& 隧道模型
1

上设置
1C

(

1F

共
F

个加速度测点& 竖井模型上设置
1^

加速度测点&

均用于测量沿隧道横断面方向的加速度响应
G

隧

道模型
f

上共设置
D

个环缝张开量测量面& 即图
%

中
&̂

和
&C

(

&EG

以上海人工波为台面输入激励&

振动方向沿隧道横断面方向
G

工况
]C

中& 台面峰

值加速度
#'$

J

&

!#

年超越概率
C#aG

工况
]"

中& 台面峰值加速度
#'%

J

&

!#

年超越概率
$aG

加速度时程信号见图
!G

图
@

!

振动台试验

:#

;

U@

!

!0+3#,

;

/+5-"/"$/

图
A

!

测量方案

:#

;

UA

!

M,$/(2%",/+/#*,

图
E

!

加速度时程信号%上!工况
P9

&下!工况
P>

'

:#

;

UE

!

6&&"-"(*

;

(+%$

%

W

'

!

B+$"P9

&

=*4,

!

B+$"P>

'

9<>

!

试验结果及分析

分别提取两工况中各测点加速度响应峰值&

如图
F

所示
G

竖井测点
1^

均记录到相应工况中

加速度响应最大值& 图中曲线从左到右沿远离竖

井方向均逐渐减小
G

为了更准确地定量描述隧道

和竖井间的差动响应& 采用统计学方法& 计算工

况
]C

中不同测点加速度信号相关系数为

)

,G

h

3/.

!

"

,

"

G

"

R

!

"

,

"

R

!

"

G槡 "

!

!

"

式中#

"

,

和
"

G

分别为
,

测点和
G

测点记录到的

加速度时程信号$

3/.

!

"

,

&

"

G

"为
"

,

和
"

G

的协

方差$

R

!

"

,

"和
R

!

"

G

"分别为
"

,

和
"

G

的方差$

)

,G

为
"

,

和
"

G

的相关系数
G

采用以上公式算得相

关系数矩阵如图
B

所示& 矩阵中各元素对应各测点

加速度信号相关系数
G

例如& 矩阵中第一行第三

列元素为
1^

测点和
1"

测点的加速度信号相关系

数
G

相关系数取值范围为
`C

(

iC

& 其中
`C

代

表严格负线性相关&

iC

代表严格正线性相关&

#

FBC
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代表不相关
G

由定义可知& 所有相关系数矩阵均

为对称矩阵& 且对角线元素为
CG

图
G

!

加速度响应峰值

:#

;

<G

!

N"+3+&&"-"(+/#*,("$

'

*,$"$

图
H

!

工况
P9

加速度信号相关系数

:#

;

<H

!

B*(("-+/#*,&*"))#&#",/$*)+&&"-"(+/#*,#,B+$"P9

图
B

中& 所有相关系数均大于
#'BD

& 说明隧道
A

竖井整体响应相似
G

其中最小元素为竖井测点
1̂

和隧道测点
1F

间的加速度响应相关系数
G

并且&

所有小于
#'D#

的相关系数& 仅出现在矩阵的第
C

行

!列"& 而隧道测点
1"

(

1F

间的相关系数均不小于

#'DFG

由以上分析可知& 尽管隧道
A

竖井整体跟随地

层运动& 但两者仍有明显的差动响应& 不仅加速度

响应峰值有差异& 且加速度信号整体相关性较弱
G

分别提取两工况中各环缝测量面记录到的峰

值张开量& 如图
E

所示
G

其中& 隧道与竖井对接环

缝
&̂

均记录到张开量最大值
G

从
&̂

到
&E

& 沿远

离竖井模型方向& 环缝张开量呈现明显的下降趋

势
G

与距离竖井模型最远的
&E

相比&

]C

和
]"

工

况中&

&̂

环缝张开量分别增加
F%"a

和
$DFaG

图
J

!

隧道环缝张开量

:#

;

<J

!

SC/",$#*,*)/0"&#(&2%)"(",/#+-

T

*#,/$

>

!

隧道
A

竖井节点地震响应拟静力简

化分析模型

!!

隧道和竖井在横向地震激励下表现出明显的

差动响应& 且隧道环缝张开量在靠近竖井处显著

增加
G

基于梁
A

弹簧模型& 当地震动沿隧道横向输

入& 隧道
A

竖井节点拟静力简化分析模型如图
D

所

示
G

由于竖井刚度远大于隧道和地层& 可将其视

为理想刚体
G

隧道则简化为连续欧拉
A

伯努利梁&

其左端与竖井固接& 右端延伸至无限远& 其纵向

弯曲刚度为 !

/+

"

7

X

G

地层简化为
)̂,Y;72

地基弹

簧& 刚度为
?

S

&

6

G

定义
)

S

!

P

&

<

"为隧道
P

点在
<

时

刻的横向位移
@

定义
E

6

!

<

"为地层位移
@

定义
)

6

!

<

"

为竖井和地层在
<

时刻的相对位移
@

假设隧道在无

限远处与地层响应完全一致& 则有'

C!QCF

(

&

!

!

/+

"

7

X

*

%

)

S

!

P

&

<

"

*

P

%

i?

S

&

6

)

S

!

P

&

<

"

h?

S

&

6

E

6

!

<

" !

F

"

;)H

P

'

i

k

)

S

!

P

&

<

"

hE

6

!

P

"

;)H

P

'

i

k

*

)

S

!

P

&

<

"

*

P

h#

)

S

!

#

&

<

"

hE

6

!

<

"

i)

6

!

<

"

*

)

S

!

P

&

<

"

*

P

Ph#

(

)

*

h#

!

B

"

求解上述微分方程可得横向地震激励下隧道

位移为

)

S

!

P

&

<

" 槡h ")

6

!

<

"

D

`

,

C

槡"
P

T),

,

C

槡"
Pi

&

! $

%

iE

6

!

=

"

!

E

"

式中#

,

C

h

%

?

S

&

6

*!

/+

"

7槡 X

G

又欧拉
A

伯努利梁有如

下挠度
A

弯矩关系& 即

*

"

)

S

!

P

&

<

"

*

P

"

h`

7

(6

!

P

&

<

"

!

/+

"

7

X

!

D

"

式中&

7

(6

!

P

&

<

"为隧道梁
P

点在
<

时刻的纵向弯

矩
@

针对本试验中的盾构隧道& 假设在
PhP

-

处有

环缝& 则该环缝两侧衬砌环相对转动位移为'

CB

(

&

-

6

!

P

-

&

<

"

h

7

(6

!

P

-

&

<

"

C

T

!

/+

"

7

X

!

C#

"

式中&

C

T

为环宽
G

则
PhP

-

处
<

时刻环缝张开量为

.

6

!

P

-

&

<

"

h

-

6

!

P

-

&

<

"!

CiT),

!

"

9

!

CC

"

将式!

E

") !

D

") !

C#

"代入式!

CC

"可得

.

6

!

P
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<

" 槡h ")

6

!

<
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9

!

CiT),

!

"

,

"

C

C

T

D

`

,

C

槡"
P
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3/T

,

C

槡"
P

-

i

&

! $

%

!

C"

"

式中&

)

6

!

<

"为竖井和地层
<

时刻相对位移
@

由于

隧道在无限远处与地层响应完全一致&

)

6

!

<

"也表

BBC
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!!

卷

示竖井和隧道远端相对位移
@

显然& 当
)

6

!

<

"取最

大值时& 环缝张开量
.

6

!

P

-

&

<

"也取最大值
@

定义

)

6GH+g

为横向地震激励下隧道
Q

竖井相对位移最大

值& 则环缝张开量最大值为

.

6

&

H+g

!

P

-

" 槡h ")

6

&

H+g

9

!

CiT),

!

"

,

"

C

C

T

D

`

,

C

槡"
P

-

3/T

,

C

槡"
P

-

i

&

! $

%

!

C$

"

图
X

!

横向地震激励下隧道
K

竖井节点拟静力简化分析模型

:#

;

<X

!

N$"28*K$/+/#&%*8"-*)/2,,"-K$0+)/

T

2,&/#*,2,8"(

/(+,$D"($""C&#/+/#*,$

利用该方程可算得本试验
]C

和
]"

工况中隧

道模型环缝张开量最大值& 如图
C#

所示
G

图
9L

!

隧道
K

竖井节点环缝张开量试验与计算结果对比

:#

;

<9L

!

B*%

'

+(#$*,5"/4"",/"$/+,8+,+-

.

/#&+-("$2-/$*)

/0"

T

*#,/"C/",$#*,$*)/2,,"-K$0+)/

T

2,&/#*,

图中拟静力模型计算结果与振动台试验测量

结果吻合较好& 其中
&̂

环缝张开量计算误差仅

BaG

拟静力模型计算结果与试验结果相比& 误差

主要表现在远离竖井的环缝张开量计算值偏小&

这是因为分析模型中假设隧道在无限远处与地层

响应完全一致
G

当与竖井距离增大& 隧道纵向变

形趋近于零& 环缝张开量也趋近于零
G

但振动台

试验中& 隧道模型和地层模型显然不可能响应完

全一致
G

因此图
C#

中& 在远离竖井的部位& 环缝

张开量计算结果相比试验结果偏小
G

@

!

结语

以上海沿江通道工程大直径盾构隧道为背景&

针对隧道
A

竖井节点& 以土
A

结构相对刚度为控制因

素& 完成了大型振动台模型试验方案设计& 并对

隧道
A

竖井节点在横向激励下的地震响应进行了测

试
G

通过加速度响应峰值和加速度信号相关系数&

定量描述了隧道与竖井的差动响应
G

结果显示&

两者的差动响应与隧道纵向变形密切相关
G

基于

梁
A

弹簧模型& 提出了横向激励下隧道
A

竖井节点拟

静力简化分析模型
G

模型计算结果与试验结果吻

合较好& 直接建立了隧道纵向变形与隧道
A

竖井相

对位移的定量关系
G
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