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基于薄壁圆柱壳理论的盾构隧道抗震拟静力分析法 
晏启祥，唐茂皓，何  川，耿  萍

* 

（西南交通大学交通隧道工程教育部重点实验室，四川 成都 610031） 

摘  要：为简化盾构隧道抗震分析，在获得深埋盾构隧道周边自由场剪应变和剪应力的基础上，基于弹性薄壁圆柱壳

理论，给出了求解深埋盾构隧道水平地震剪切波作用下的附加内力计算公式，并与同等条件等效刚度数值分析方法结

果进行了对比。研究表明：滑移和不滑移条件下的拟静力计算结果与相应的数值分析结果具有良好的一致性，说明基

于弹性薄壁圆柱壳理论获得的盾构隧道拟静力公式具有良好的合理性。研究还表明：水平地震剪切波作用下，可滑移

条件下的附加弯矩和附加剪力分别大于不滑移条件下的附加弯矩和附加剪力，可滑移条件下的附加轴力小于不滑移条

件下的附加轴力；附加弯矩和附加轴力呈现反对称分布特性，其最大值通常分布在 45°和 225°雷达对称轴或 135°和

315°雷达对称轴上，附加剪力最大值一般分布在 0°和 180°雷达对称轴上。研究结论对盾构隧道工程抗震设计具有

一定的参考价值。 
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Pseudo-static analysis method for shield tunnels based on theory of thin-walled 
cylindrical shell 
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(Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering, Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: To simplify the aseismic analysis of deeply-buried shield tunnels, a formula is proposed for solving the additional 

internal force in the tunnel linings of a deeply-buried shield tunnel under horizontal seismic shear waves based on the 

acquisition of the shear strain and shear stress of free-field around it and the utilization of the theory of elastic thin-walled 

cylindrical shell. Then, a model of numerical analysis of equivalent stiffness under the same condition is established for 

comparison. The research shows that the pseudo-static and numerical results have a good consistency under full slip and no slip 

conditions. The proposed pseudo-static formula for shield tunnels based on the theory of elastic thin-walled cylindrical shell is 

reasonable. Meanwhile, under the horizontal seismic shear waves, the additional bending moment and shear under full slip are 

larger than those under no slip, and the additional axial force under no slip is larger than that under full slip. The additional 

bending moment and axial force exhibit features of antisymmetric distribution, and their maximum values distribute on radar 

axis of 45°and  225°or 135°and 315°, and the maximum values of shear distribute on radar axis of 0°and 180°. The 

research results have certain reference value for the seismic design of shield tunnel engineering. 
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0  引    言 
地下结构相对地面结构具有一定的抗震优势，特

别是盾构隧道这种柔性隧道结构型式，长期被认为具

有很强的适应地震变形的能力，因而其相关抗震设计

和分析方法相对滞后且极不完善。1995 年阪神大地震

导致神户地铁遭受严重破坏，且破坏后的地下结构修

复的难度和代价较大，随后地下结构的抗震设计才获

得业界重视，国内外科研人员也开始积极研究地下结

构抗震设计和分析的可行方法。吕和林[1]提出了一种
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分别计算体波和面波影响的浅埋隧道拟静力抗震分析

方法；杨小礼等[2]在考虑洞顶土压、震动孔隙水压、

水平和垂直方向震动等因素的基础上，给出了圆形隧

道内力计算公式；刘如山等[3]从地震时一维土层反应

应力入手，对有限元反应加速度法的地震荷载加载方

法进行了改进，提出了有限元反应应力法；张栋梁等[4]

采用平面弹性复变函数理论，并利用土与结构间的力

和位移协调条件，推导了圆形衬砌动内力解析解；梁

能山[5]等利用拉普拉斯变换和逆变换得到了地下结构

的位移表达式，再通过留数定理求解出地下结构的位

移和内力；还毅等[6]提出了一种考虑时空耦合的等效

惯性加速度分布模式，并对日本神户大开地铁车站进

行了 Pushover 分析；刘晶波等[7]通过直接建立土–结

构分析模型，避免引入地基弹簧带来的计算量和计算

误差，提出了地下结构抗震分析的整体式反应位移法；

陶连金等[8]对反应位移法、整体式反应位移法、强制

反应位移法、张建民地震土压力方法、简化地震土压

力方法、反应加速度法、地下结构 Pushover 分析方法

等地铁地下结构抗震设计方法进行了对比分析；刘晶

波等[9]还对地震系数法、自由场变形法、土-结构相互

作用系数法、反应位移法、反应加速度法等多种拟静

力方法进行研究，结果表明反应加速度法与动力时程

分析法较为接近。 
上述研究基于不同的理论基础，考虑的因素和关

注的重心也各不相同，具有各自的优势和适用性。为

丰富圆形盾构隧道抗震设计拟静力分析方法，这里阐

述一种在水平地震剪切波作用下基于弹性薄壁圆柱壳

理论的盾构隧道地震响应拟静力解析公式，并将其与

相近条件下的拟静力有限元数值分析结果实施对比，

验证其合理性。 

1  弹性薄壁圆柱壳内力理论 
对于圆形盾构隧道，考虑接头效应并推导出其较

为严密的拟静力公式几乎是难以实现的，故此，这里

采用通行的做法，即根据盾构隧道刚度折减系数将盾

构隧道横断面简化成等效刚度均质圆环；水平剪切地

震波作用下，均质地层周边地层剪切应力为 ff ，等同

于周边边界发生等值拉压情形。当在里面开挖形成一

个圆形隧道后，隧道与土体之间将存在径向和切向的

地震诱发的附加应力 r 和 r ： 

ff cos2r     ，           (1) 

ff sin 2r      。          (2) 
图 1 中 ff 为均质地层剪切应变， sG 为均质地层

剪切模量。 为偏离隧道断面纵轴的角度，逆时针方

向为正，如图 2 所示。 

 

图 1 隧道远场剪应变和剪应力 

Fig. 1 Far-field shear strain and shear stress of tunnel 

 

图 2 结构内力正负号约定 

Fig. 2 Sign specification of internal force of structure 

地震诱发的附加应力 r 和 r 一部分由隧道衬砌

结构承担，一部分由土体自己承担。衬砌承担的应力

可由下式表示： 
  s

r rp       ，          (3) 
s( ) r r        ，          (4) 

式中， s
r ， s

r 分别为隧道边界上土体自身承担的附

加地震应力。衬砌承担的应力最终可以由径向和切向

荷载系数确定，对于水平剪切地震作用而言， ( )p  ，

( )  最终可由下式表示[10]： 
  ( ) cos2p P t   ，        (5) 

       ( ) ( )sin 2T t    ，         (6) 
式中， ( )P t 和 ( )T t 为径向和切向荷载系数。 

 

图 3 地震诱发的附加应力分解 

Fig. 3 Decomposition of additional stress induced by earthquake 

图 3 中 lE 为隧道衬砌的弹性模量， l 为隧道衬砌

的泊松比， sE 为均质地层的弹性模量， s 为均质地层

的泊松比，R 为衬砌中轴线半径， 1R 为隧道外半径。 
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通过衬砌与土体接触面上的变形系数获得衬砌和

土体分别承担的应力值，代入参考文献[4]中可获得衬

砌和土体接触面上的应力 ( )p  ， ( )  。假定隧道衬砌

无限长，且隧道衬砌的厚度远小于其曲面半径，则可

以根据薄壁圆柱壳的弯矩理论，求得衬砌单位长度上

的弯矩 M 和薄膜力 N，计算示意图见图 4。 

 

图 4 衬砌计算模型 

 Fig. 4 Computational model for lining 

根据薄壁圆柱壳计算理论，无限长圆形隧道衬砌的

计算基本平衡微分方程为 

             1 0M Q
R 

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式（7）和（8）联立中消去 Q，式（7）和（9）联立

消去 Q，则分别得控制方程： 
2 ( )N MR R  

 
 
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结合几何方程、物理方程可求解出衬砌的弯矩M，

轴力 N 和剪力 Q 如下[11-12]： 
（1）界面滑移情况：  
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上述弯矩、轴力和剪力公式也可改写为 
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式中， 
3 2
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


  。           (18) 

这表明式（12）～（14）与式（5）～（17）是一

致的。 
（2）界面不滑移情况： 

2s
s s ff
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式中， 
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上述式中 lA 为隧道衬砌的断面面积， lI 为隧道衬

砌断面的惯性矩， c( , )u z t 为水平地层位移差最大的 ct
时刻对应的 z 位置处水平位移分布函数， 1z ， 2z 分别

为自由场上两个特定位置点的埋深， uS 为基岩面速度

反应谱， GT 为地层的自振周期， z 为计算点埋深，H
为基岩离地表面的深度。 

2  工程算例 
2.1  计算参数 

以某深埋盾构隧道为分析对象，该盾构隧道衬砌

的外径 6.0 m，衬砌厚度为 0.3 m，管片衬砌混凝土弹

性模量为 32.5 GPa，泊松比为 0.2，重度为 26 kN/m3，

管片衬砌环的横向等效刚度系数取为 0.85，隧道顶部

埋深 29.0 m。隧道位于均质黏土层当中，黏土层厚为

64 m，其下为基岩，均质黏土层弹性模量为 32.5 MPa，
泊松比为 0.4,黏聚力为 15.0 kPa，摩擦角为 15.0°，

重度为 19.0 kN/m3；地层的动剪切模量为 11.61 MPa，
自振周期为 0.698 s，基岩面速度反应谱为 0.171 m/s。
鉴于拟静力公式针对的是均质圆环，下文将其内力解
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称为等效刚度拟静力解；数值模拟中模拟相同刚度的

数值解称为等效刚度数值解。等效刚度是在均质圆环

刚度的基础上乘以等效刚度系数 =0.85 获得的。 
2.2  计算模型 

为验证式（12）～（17）和式（19）～（21）的

合理性，建立如图 5 所示的等效刚度数值验证模型。

隧道洞室上、下、左、右方向各取 5 倍洞室直径范围

模拟地层。在地层四周施加均匀的远场剪切力 ff 以模

拟水平地震剪切波作用。地层采用二维实体结构单元

（plane42）模拟，隧道衬砌采用梁单元（beam3）模

拟。 

 

图 5 数值模拟模型示意 

Fig. 5 Numerical model 

当地层与衬砌结构之间可滑移时，采用摩擦单元 
(contact、target)模拟相互的作用界面，相应的摩擦系

数可按下式取值[13-14]： 
2 3

s l
f

l l s

(1 )
 

6 (1 )
E Rk

E I








。

        
   (26) 

当地层与衬砌结构之间不滑移时，通过地层和结

构节点耦合的方式模拟。这样，就可以采用前述的等

效刚度拟静力法和等效刚度数值法进行界面之间有无

滑移的分析。 
2.3  计算流程 

对于拟静力解，首先通过式（25）计算出在 ct 时

刻的最大水平地层位移差 1 c 2 c( , ) ( , )u z t u z t ，然后将两

特定点的位移差 u 和埋深差 z 代入式（24）中，得

出均质地层的远场剪应变，并根据 ff s ffG  一式得出

在水平剪切地震波作用下，均质地层周边地层剪切应

力，将所得的剪应变分别代入界面滑移情况下的式

（12）～（14）和界面不滑移情况下的式（19）～（21），
可得两种条件下等效刚度原型隧道拟静力解。 

对于数值解，将上述求得的剪应力作用在等效刚

度数值模型边界上，分别采用摩擦单元和节点耦合模

拟界面滑移和不滑移条件，并开展有限元静力分析，

即可得界面滑移和不滑移情况下的等效刚度数值解。 
2.4  结果分析 

将两种方法在界面滑移和不滑移条件下的水平剪

切地震波导致的附加内力极值列于表 1。并将相应的

拟静力解和数值解之间的差异用误差来表示。 
从表 1 可看出，附加弯矩、附加轴力和附加剪力

无论是在滑移还是不滑移条件下，其拟静力解均大于

数值解，同时附加弯矩和附件剪力的拟静力解和数值

解在滑移下的值均大于不滑移情况下的值；而附加轴

力呈现相反的规律，即附加轴力静力解和数值解在不

滑移条件下的值均远大于滑移情况下的值。  
图 6 为两种方法不同界面滑移条件下获得的结构

附加内力。从图 6（a）可以看出，在滑移和不滑移条

件下，拟静力解和数值解相应弯矩的分布规律基本相

同，都以 45°，225°和 135°，315°雷达轴为对称

轴。在滑移条件下，衬砌 135°和 315°共轭方向附加

弯矩的拟静力解与数值解最大，分别为 21.52 kN·m 和

16.90 kN·m；衬砌 45°和 225°共轭方向附加弯矩的

拟静力解与数值解最小，分别为-21.52 kN·m 和-17.00 
kN·m。由图 6（b）可以看出，等效刚度拟静力解和数 

表 1 两种方法的附加内力极值 

Table 1 Limit values of additional internal forces by two methods 
最大附加正弯矩/(kN·m) 最大附加负弯矩/(kN·m) 

工况 
拟静力解 数值解 误差 拟静力解 数值解 误差 

滑移 21.52 16.90 0.21 -21.52 -17.00 0.21 
不滑移 19.78 16.44 0.17 -19.78 -16.44 0.17 

最大附加正轴力/kN 最大附加负轴力/kN 
工况 

拟静力解 数值解 误差 拟静力解 数值解 误差 
滑移 7.17 6.18 0.14 -7.17 -5.38 0.25 

不滑移 20.72 18.25 0.12 -20.72 -18.27 0.12 
最大附加正剪力/kN 最大附加负剪力/kN 

工况 
拟静力解 数值解 误差 拟静力解 数值解 误差  

滑移 14.35 11.42 0.20 -14.35 -11.11 0.20 
不滑移 13.19 10.94 0.16 -13.19 -10.94 0.16 
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值解获得的附加轴力分布与附加弯矩分布基本呈相反

的分布特征。在滑移和不滑移条件下，拟静力解和数

值解都以 45°，225°和 135°，315°雷达轴为对称

轴。在滑移条件下，衬砌 45°及 225°共轭方向附加

轴力的拟静力解与数值解最大，分别为 7.17，6.18 kN；

135°及 315°共轭方向轴力的拟静力解与数值解最

小，分别为-7.17，-5.38 kN。 
由图 6（c）可以看出，在滑移和不滑移条件下，

拟静力解和数值解对应的附加剪力分布规律基本相

同，都以 0°，180°和 90°，270°雷达轴为对称轴。

在滑移条件下，衬砌 0°和 180°共轭方向附加剪力

的拟静力解与数值解最大，分别为 14.35，11.42 kN；

90°和 270°共轭方向附加剪力的拟静力解与数值解

最小，分别为-14.35，-11.11 kN。 
地震剪切波作用下附加弯矩和附加剪力在滑移

和不滑移两种条件下的值相差较小，说明在地震剪切

波作用下衬砌附加弯矩和附加剪力受地层与隧道界

面的相互作用影响较小；而附加轴力在滑移与不滑移

两种条件下的数值相差较大，说明在地震剪切波作用

下衬砌附加轴力受地层与隧道界面的相互作用影响

较大。 
从图 6 中还可看出，附加弯矩和附加轴力绝对值

的最大值均出现在衬砌 45°，135°，225°，315°
等方向上，表明这些位置是地震作用下隧道受力的不

利位置。等效刚度拟静力解由于难以充分考虑土体与

结构之间的作用关系，附加内力结果相对于等效刚度

数值解要大，但附加弯矩、附加轴力和附件剪力的变

化规律与数值解基本一致，相对误差最大值在 25%以

内，这表明等效刚度拟静力解与等效刚度数值解具有

良好的近似性，也表明按等效刚度拟静力公式进行抗

震计算有足够的安全性。 

 

 
图 6 等效刚度拟静力解与等效刚度数值解对比 

Fig. 6 Comparison between pseudo-static and numerical results  

..under equivalent stiffness 

3  结    语 
基于弹性薄壁圆柱壳理论，在考虑地层与结构相

互作用以及界面滑移特性的基础上，给出了深埋圆形

盾构隧道在地震剪切波作用下的附加内力拟静力求解

公式。对于均质地层，当已知隧道周边一定距离地层

层间剪切位移或剪切力，且该剪切位移或剪切力沿该

范围高度的差异可以忽略时，即可利用该拟静力公式

进行盾构隧道的抗震近似计算，有效地降低盾构隧道

抗震分析的复杂性。通过建立考虑地层结构相互作用

的数值模型，开展相同条件下的分析对比表明，该拟

静力方法与数值分析方法获得的附加内力分布规律基

本一致，数值也较为接近，表明基于弹性薄壁圆柱壳

理论的盾构隧道拟静力分析方法具有较好的合理性和

应用价值。 
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采用拟静力法和数值法分析表明，水平剪切波作

用下，拟静力法获得的附加内力皆大于数值方法获得

的附加内力。同时，可滑移条件下的附加弯矩大于不

滑移条件下的附加弯矩，可滑移条件下的附加轴力小

于不滑移条件下的附加轴力, 可滑移条件下的附加剪

力大于不滑移条件下的附加剪力。 
水平剪切波作用下，附加弯矩和附加轴力分布图呈

现反对称特性，其最大值通常分布在 45°和 225°雷达

对称轴上或者 135°和 315°雷达对称轴上；附加剪力

最大值一般分布在 0°和 180°雷达对称轴上。抗震设

计时，可将盾构隧道的附加应力与常时荷载下结构的内

力叠加，并按叠加后内力的控制值开展抗震设计。 
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