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摘  要：地面出入式盾构隧道（ground penetrating shield tunnel, GPST）的地震动力响应与传统隧道有显著区别，这是

由于 GPST 部分衬砌出露地面，部分埋置于地下，其动力特性与一般隧道或地面建筑都有所不同，采用振动台试验方

法对 GPST 的地震动力响应进行分析。本研究建立了大型隧道-地层模型，合理模拟了隧道的接缝、衬砌环横截面和纵

向刚度，并还原原型场地的动力参数。模型隧道的总长 7.7 m，埋深范围为-0.5D～0.5D，其中 D 为隧道直径。试验中

输入地震动为上海人工波，输入方向垂直隧道轴线。试验对两种结构形式的隧道进行分析，分别为标准衬砌环和顶部

开洞衬砌环，重点分析了隧道在地震中的加速度响应和直径变形响应，以揭示 GPST 的动力响应特性。研究表明，隧

道埋深对隧道的地震响应产生显著影响。随着埋深减小，隧道顶部加速度响应增大，表现出了显著的摆动效应。随着

埋深的增加，隧道直径变形响应也相应增加，但顶部开洞衬砌环在出由于刚度显著降低，直径变形响应也出现极值。

总的来说，地下段（D≥0）结构响应主要受控于土-结构相互作用（SSI）的影响，而出露地面的隧道（D < 0）由于没

有地层的约束，所以表现出明显的摆动效应。 
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Abstract: The dynamic response of the ultra-shallowly embedded tunnels, such as ground penetrating shield tunnels (GPSTs), 

is markedly different from that of the conventional one. Since GPST is partially exposed above the ground surface and partially 

submerged, it is crucial to investigate its seismic response. The preliminary results of a series of large-scale 1g shaking table 

tests, conducted at Tongji University, are discussed. A large-scale tunnel-soil model is developed to accurately reproduce the 

tunnel joints, the cross-sectional and longitudinal stiffness of the tunnel, and the key soil parameters of the prototype problem. 

The model tunnel has a total length of 7.7 m, with the embedded depth ranging from -0.5D to 0.5D, where D is the tunnel 

diameter, while the negative values indicate that the tunnel crown is above the ground surface. The Shanghai artificial synthetic 

wave is applied as seismic excitation in the transverse direction. Two types of tunnels, standard lining and open-crown lining, 

are tested. The study focuses on analyzing the acceleration response and the ovaling deformation of the tunnel, to learn the 

dynamic characteristics of GPST. The results reveal a strong effect of embedment depth on tunnel seismic response. The 

decrease of embedded depth leads to a significant increase of accelerations. The tunnel exhibits a "whiplash effect", leading to 

strong shaking of the above-ground lining. The ovaling deformation increases with the embedded burial depth. Overall, the 

response of the underground lining (D ≥ 0) is governed by soil-structure interaction (SSI), whereas the above-ground 

structure (D < 0) exhibits a pronounced whiplash effect due to the absence of soil confinement. Such effects need to be properly 

considered in the seismic design of GPST. 
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penetrating; seismic response; shallowly embedded tunnel 
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0  引    言 
地面出入式盾构隧道（GPST）工法允许盾构机从

地面或浅导坑始发或接收，消除了传统盾构法隧道对

深大工作井和较长的明挖法隧道的需求[1-3]。从而使盾

构隧道的施工过程更加简化且对周围环境干扰较小。

因此，GPST 工法不仅可以简化施工过程，提高施工

速度，还可以减少隧道施工过程中对环境造成的不利

影响，减少施工过程中的碳排放。 
目前关于 GPST 工法的研究主要集中在设计和计

算方法[4]、施工过程盾构机姿态控制[5]、抗浮控制机

制、衬砌稳定装置[6]以及静力响应[7]。然而，目前仍

缺乏针对 GPST 的抗震性能的相关研究，本文旨在通

过振动台试验研究 GPST 隧道的动力特性，为其抗震

计算和设计提供参考。 
本文研究了两种类型的 GPST 在地震中的响应，

分别为：标准完整衬砌，和顶部开洞衬砌。顶部开洞

衬砌可利用天然光照形成光过渡段，减少能源损耗，

此方案已在相关设计文件中进行探讨，但未对其地震

响应进行研究。为此，本研究团队设计并完成了一系

列大比尺振动台试验。试验设计基于 Buckingham-π
定理[8-10]，合理模拟原型分层场地土的动力特性[11-12]。

并对模型隧道进行合理简化和缩尺设计，使得模型隧

道的横截面法向、切向刚度和纵向刚度与满足相似比

设计要求。本文重点探讨两类隧道衬砌的加速度响应

和横截面斜 45°方向直径变形响应。 

1  试验设计 
1.1  试验设备 

本次试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验

室多功能振动台系统进行。用于此次试验的矩形振动

台长 10.0 m，宽 6.0 m。该振动台具有 3 个自由度，

能够在横向、纵向和水平旋转方向进行激振。振动台

的工作频率为 0.1～50 Hz，峰值输入加速度为 1.5g，
最大载荷为 140 t。为模拟软土场地的自由场响应，采

用了一个长 9.5 m、宽 5.5 m、高 2.1 m 的层状剪切箱，

见图 1。剪切箱由 15 层钢框架组合而成，层间通过滑

动元件相连，允许在地震动输入方向水平自由移动，

进而还原软土场地的自由场响应。 
1.2  相似比设计 

选定长度、弹性模量和密度相似比作为基本相似

比，在确定基本相似比的基础上，可进一步推导其他

物理指标的相似比。基本相似比的设计不仅需要考虑

1g 振动台试验中重力相似比为 1.0 的限制，还受到其

他约束条件的影响，如振动台载荷能力、模型隧道的

加工精度、模型隧道材料的物理力学性能，以及模型

土的密度和弹性模量范围。 

 

图 1 剪切箱示意图 

Fig. 1 Laminar box used for shaking table tests 

考虑到模型箱长边尺寸和模型隧道的埋深和坡

度，模型试验的长度相似比设定为 1/22.5，从而使模

型隧道总长为 7.7 m，满足模型箱的边界条件。同样

地，根据模型材料的密度，密度相似比设定为 1/2。
最后在 1g振动台试验加速度相似比 1.0和模型材料选

择限制下，弹性模量的相似比设计值为 1/45。在此基

础上，基于量纲分析法，可导出其他物理量的相似关

系如表 1。 
表 1 相似比设计 

Table 1 Design of scaling factors 

物理量 量纲分析 相似比 

长度 lS  1/22.5 

密度 S
 1/2 

动剪切模量 GS  1/45 

弹性模量 E GS S  1/45 

加速度 1 1
a G lS S S S

   1/1 

时间 0.5 0.5
t l GS S S S

  1/4.74 

频率 1 0.5 0.5
f l GS S S S

   4.74/1 

1.3  模型设计 

模型设计分为两个部分，分别为地层和隧道的模

型设计。试验原型场地为上海软土场地，模拟的原型

场地深度为 45 m。因原型土无法满足密度、弹性模量

等缩尺要求，在试验中采用重塑土模拟原型场地。模

型土由锯末和砂混合而成[9]，通过改变锯末和砂的比

例以及模型土的相对密实度，可以改变其动力特性。

在本研究中，模型土按锯末与砂的质量比1∶2.5混合。

当模型土相对密度达到 90%时，模型土的密度为 860 
kg/m³，满足密度相似比 1/2 的要求。 

下面对模型土的动力特性相似进行说明。首先对

模型土进行共振柱试验，根据试验结果[9]，得到模型

土在不同围压下的初始剪切模量。砂土等效剪切模量

的拟合公式[10]如下： 

max 0( ) mG f n    。           (1) 
式中： maxG 为最大动剪切模量； 0 为平均围压； ( )f n
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和 m 为拟合系数。 
根据式（1）可以得到地层在不同围压下的最大剪

切模量。将模型土的剪切模量按相似比转换为原型土

的最大动剪切模量，模型和原型的剪切模量曲线如图

2 所示。从图 2 中可得，模型土在不同深度的剪切模

量与原型土在 1/45 的剪切模量相似比下吻合较好。 

 

图 2 模型土和原型场地剪切模量对比 

Fig. 2 Shear moduli of model soil and prototype 

模型隧道的衬砌外径为 520 mm，衬砌壁厚为 22 
mm，环宽为 70 mm。为了满足密度和弹性模量的相

似比，衬砌材料选用石膏[13]，纵向接缝使用硅橡胶模

拟，环向接缝采用发泡硅胶条模拟，使用碳素钢丝模

拟环向螺栓，通过施加预紧力的纵向钢绞线模拟纵向

预应力螺栓连接，如图 3 所示。 

 
图 3 模型衬砌环 

Fig. 3 Segmental linings of model tunnel 

装配完成的标准隧道如图 4 所示。隧道的埋深范

围为-0.5D～0.5D，其中 D 隧道直径，埋深为负值表

示隧道顶部露出地面。试验中两条隧道平行布置，其

中一条隧道为采用减震措施的隧道（本文未讨论）。 

 
图 4 标准隧道拼装示意图 

Fig. 4 Assembled model tunnel 

顶部开洞模型隧道的布局如图 5 所示。 

 

图 5 顶部开洞隧道拼装示意图 

Fig. 5 Assembled model tunnel (with opened crown) 

图 6 为试验中的 7 个监测断面，对应的埋深分别

为-0.5D，-0.375D，-0.25D，-0.125D，0D，0.25D，

0.5D。本文分析了以上 7 个关键断面的隧道顶部加速

度响应和衬砌直径变形响应。 

 

图 6 试验监测断面 

Fig. 6 Model instrumentation sections 

2  地震响应 
2.1  地震动时程 

输入地震动选用峰值为 0.07g 的上海人工波，其

加速度时程及傅里叶频谱见图 7。本文研究隧道横向

的地震动响应，输入地震动方向与隧道轴线方向垂直。 

 

图 7 上海人工波时程和频谱 

Fig. 7 Time histories and Fourier amplitudes of Shanghai artificial  

synthetic wave 
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2.2  隧道加速度响应 

图 8，9 展示了标准衬砌隧道顶部的加速度时程响

应。图 8 为加速度时程响应；图 9 为傅里叶频谱，水

平坐标轴分别为频率和隧道埋深，竖坐标轴为傅里叶

幅值。图 10，11 为顶部开洞衬砌的地震响应。 
试验结果表明，在标准衬砌环中，随着隧道埋深

减小，隧道顶部的加速度响应峰值显著提高。与输入

地震动峰值相比，隧道顶部的最大加速度响应峰值为

0.21g，为输入地震动的 3.0 倍，表现出显著的加速度

放大效应。 

 

图 8 标准衬砌顶部加速度时程响应 

Fig. 8 Time histories of acceleration of standard linings 

 

图 9 标准衬砌加速度傅里叶频谱 

Fig. 9 Fourier spectra of acceleration of standard linings 

在频谱响应方面，隧道加速度响应主要集中在 8.8 
Hz 附近。在地上部分（埋深为负），隧道在约 30 Hz

处显示出较显著的二阶响应。此频率的峰值强度约为

主频的 50%。自由场分析结果表明，8.8 Hz 是模型土

的卓越周期。 

 

图 10 顶部开洞衬砌加速度时程响应 

Fig. 10 Time histories of acceleration of open-crown linings 

 

图 11 顶部开洞衬砌加速度傅里叶频谱 

Fig. 11 Fourier spectra of acceleration of open-crown linings 

图 10，11 展示了顶部开洞的隧道段的加速度响

应。与标准隧道衬砌相比，顶部开洞衬砌隧道在地上

部分的加速度响应增加了约 40%。随着埋深的减小，

结构的峰值加速度显著增加。与地震输入相比，结构

加速度的最大放大系数达到输入地震动的 4.1 倍。 
总体来说，对于标准衬砌和顶部开洞衬砌段，随

着埋深的减小，隧道顶部的加速度响应增加。此外，

地上段的顶部开洞隧道段的加速度响应约为标准衬砌

的 140%。 
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2.3  直径变形响应 

图 12～15 展示了标准和顶部开洞隧道衬砌的

45°椭圆变形直径响应。在标准衬砌的情况下（图 12，
13），试验结果表明，随着埋深的增加，直径变形也随

之增加。这与自由场响应分析一致，自由场分析结果

表明，地表附近加速度为极大值，但地表的剪应变为

0，地表附近的自由场剪应变较小。隧道椭圆直径变形

直接受到地层剪应变的影响，因此在试验场地范围内，

其随埋深不断增加。 
在响应频谱方面，两种隧道衬砌的峰值响应频率

均为 8.9 Hz，与自由场的主频接近。这进一步表明隧

道的椭圆变形受到地层中的剪应变（自由场响应）的

控制。 

 
图 12 标准隧道衬砌的椭圆变形 

Fig. 12 Ovaling deformations of standard tunnel linings 

 
图 13 标准衬砌的变形傅里叶频谱 

Fig. 13 Fourier spectra of deformation of standard linings 

 

图 14 顶部开洞衬砌的椭圆变形 

Fig. 14 Ovaling deformations of open-crown linings 

 

图 15 顶部开洞衬砌的变形傅里叶频谱 

Fig. 15 Fourier spectra of deformation of open-crown linings 

图 14，15 展示了顶部开洞隧道衬砌的椭圆直径变

形。与标准衬砌相似的是，随着埋深的增加，直径变

形也随之增加。但在-0.5D～-0.375D 的深度出现了直

径变形的第二个峰值。这归因于隧道顶部开口导致的

衬砌刚度显著降低，从而增加了椭圆变形。 

3  结    语 
本文探讨了两种类型的地面出入式盾构隧道

（GPSTs）在横向地震激励下的地震响应。主要结论

如下： 
隧道的地震响应受埋深的影响显著。具体来说，
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埋深的减小导致衬砌加速度响应显著增加，地上部分

隧道加速度响应较大，这是由于出地面段隧道失去了

土体约束，响应一定程度上受结构的自振特性控制，

在地震动激励作用下呈现明显的摆动效应。值得注意

的是，顶部开洞隧道的加速度响应比标准隧道高出

40%。 
地下段衬砌（D≥0）的响应受到地层-结构互作

用（SSI）约束，根据土体自由场响应理论，地表位置

处剪应变响应为极小值，加速度响应为极大值，因此

随着埋深增大，隧道直径变形响应逐渐增大，而加速

度响应逐渐减小。地上结构（D < 0）由于缺乏地层约

束而呈现出明显的摆动效应，但标准隧道环不发生明

显的相对变形，即地上段结构直径变形响应不显著。

顶部开洞衬砌的隧道在 D < 0 时椭圆变形显著提高，

这是由于地上段隧道缺乏地层约束和衬砌刚度显著减

小所致。 
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