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基于静力推覆试验的土体-沉管隧道反应机制研究 
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摘  要：目前地下结构静力推覆试验仅限于土层一致变形，缺乏面向土层相对变形作用时地下结构抗震分析的试验方

法。为此，设计了局部推覆试验机制，开展了土体-沉管隧道静力推覆模型试验，重点分析了沉管隧道、场地土的变形

与受力特征，揭示了接头失效模式，探讨了场地土-沉管隧道相互作用机制。试验结果表明：沉管隧道因柔性接头的作

用，对场地的适应性强，随着土层相对变形的加剧，靠近推覆端与远离推覆端管节相同埋深处受到的土压力差最大可

达 71.6 kPa，管节之间发生明显的相对位移；接头失效时，破坏现象主要集中在靠近推覆端管节剪力键处，其层间位移

角达 1/223，而远离推覆端管节仅为 1/1024；场地土-沉管隧道相互作用主要经历了场地土挤密、土层相对变形迅速发

展及接头失效 3 个阶段，场地土挤密阶段管节本体刚度维持较好，靠近推覆端与远离推覆端土-结构相互作用系数发展

缓慢，土层相对变形迅速发展阶段管节之间发生明显的相对位移，靠近推覆端土-结构相互作用系数突破 1，远离推覆

端土-结构相互作用系数仍发展较缓，接头失效阶段，靠近推覆端土-结构相互作用系数可达 3.1，远离推覆端土-结构

相互作用系数仅为 0.67。研究成果可为沉管隧道抗震性能分析与地震风险评估提供试验依据与技术支撑。 
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Abstract: The static pushover tests on the underground structures mainly concentrate on consistent deformation of soils, with 

scarcely any studies considering soil dislocation. A regional pushover method is proposed. The static pushover model tests on 

soil-immersed tunnel are conducted. The deformation and mechanical features of soils and immersed tunnel are carefully 

analyzed. The failure mode of the immersion joint and the soil-immersed tunnel interaction mechanism are revealed. The test 

results show that the immersed tunnel exhibits strong adaptability to soil deformation owning to the flexible joint. With the 

increase of soil dislocation, the earth pressure difference at the same depth of two tunnel elements near and away from the 

pushover plate can reach up to 71.6 kPa, and obvious relative displacement occurs between two tunnel elements. Structural 

failure phenomenon is mainly concentrated at the shear key of the tunnel element near the pushover plate, and the story shifts of 

the two tunnel elements near and away from the pushover plate are 1/223 and 1/1024, respectively. The soil-immersed tunnel 

interaction can be divided into three stages: soil compacting stage, rapid development of differential deformation stage, and 

joint failure stage. The stiffness of the tunnel element maintains well, and the soil-structure interaction coefficients obtained
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from the two observation surfaces develop slowly during the soil compacting stage. Obvious relative displacement occurs

between two tunnel elements during the rapid development stage of soil dislocation. Meanwhile, the soil- structure interaction 

coefficient near the pushover plate exceeds 1. Furthermore, the soil-structure interaction coefficient away from the pushover 

plate still develops slowly. The soil-structure interaction coefficients near and away from the pushover plate are 3.10 and 0.67, 

respectively, during the joint failure stage. The study can provide experimental and technical support for the seismic analysis 

and risk assessment of immersed tunnels. 
Key words: anti-seismic analysis of underground structure; immersed tunnel; static pushover model test; joint; deformation mode

0  引    言 
随着建设沿江、沿海城市群带动中国经济发展战

略的实施，城市之间的联系日益紧密，水域交通需求

加剧。沉管隧道作为高效的水下交通设施[1]，在水域

交通建设中得到越来越多的应用。复杂的水域环境对

沉管隧道的抗震稳定性要求极高，因此，针对沉管隧

道的抗震问题[2-3]开展研究非常重要。 

近年来，国内外关于沉管隧道抗震研究主要可分

为理论分析和试验研究两大类。在理论分析方面，

Anastasopoulos 等[4]基于弹簧-质点法对大水深环境中

的沉管隧道开展了非线性地震响应计算分析；Lyngs[5]

通过建立不同的沉管隧道分析模型，对比分析了不同

建模手段对动力计算精度的影响，结果表明，土体、

地震动等参数对沉管隧道的地震灾变存在较大影响；

基于弹性地基梁法，傅继阳等[6]分析了广州洲头咀隧

道的地震响应，研究表明，相较于刚接和铰接模型，

采用半刚接的接头模型计算得到的接头内力与转角更

大；严松宏等[7]利用土质点-弹簧体系建立了南京长江

沉管隧道的动力分析模型，对其纵向地震响应进行了

分析；Ding 等[8]采用高效工作站和显式算法计算了土

-沉管隧道-接头三维体系的地震响应；陈红娟等[9]采

用无限元-有限元结合法模拟了土体-沉管隧道及接头

动力计算模型，分析表明地震作用下接头刚度越大，

接头处响应也越大。禹海涛等[10-11]、李心熙等[12]提出

了能够体现沉管隧道纵向结构特性与接头细部特征的

多尺度动力分析方法，在此基础上建立了考虑沉管隧

道与接头特征的纵向易损性模型，结合工程案例给出

了表征隧道特征的纵向易损性曲线，并分析了管节分

段、地震激励方向、土-结构刚度等参数对地震易损性

结果的影响。质点-弹簧模型简化了实际接头构造且对

于复杂场地的地震响应分析具有一定的局限性，三维

动力时程计算工作量大，计算耗时，对于超长沉管隧

道的动力响应计算适用性较弱。模型试验可以较好地

模拟沉管隧道地震反应机制，同时可以验证理论和计

算分析模型。Yu 等[13-14]基于港珠澳沉管隧道工程背

景，开展了多点激励振动台模型试验，分析了非一致

地震激励下沉管隧道的动力响应，研究表明非一致地

震作用下对沉管隧道抗震设计时需关注纵向抗震问

题；Chen 等[15]、陈红娟等[16]开展了锯末混合土-沉管

隧道-接头振动台模型试验，研究表明水平横、纵向地

震激励下接头位移趋势基本一致，沉管隧道服从场地

土的动力响应。程新俊等[17]开展了不同场地条件下含

柔性接头沉管隧道的振动台模型试验，研究表明柔性

接头提高了沉管隧道对场地的适应性，且能发挥一定

的减震作用；为克服振动台模型试验限于相似比无法

还原接头的构造特征，一些学者开展了静力、拟静力

模型试验研究沉管隧道接头的力学行为。Hu 等[18]通

过大比尺静力堆载模型试验分析了沉管隧道管段接头

在竖向差异荷载下的内力，研究表明竖向剪力键是抵

御竖向差异荷载的关键，可通过构造措施减小剪力键

的应力集中现象；袁勇等[19]设计并开展了相似比为

1/10 的沉管隧道接头压-剪模型试验，得到了管节接

头的压-剪刚度曲线，指出接头与单个剪力键的实际承

载力要高于设计值；为探讨水平往复荷载作用下沉管

隧道管节接头的破坏模式，程新俊等[20]开展了大比尺

管节接头拟静力试验，研究表明，在水平循环作用下

管节接头变形主要分为橡胶垫的弹性变形、橡胶垫和

剪力键共同变形、以及剪力键的塑性变形 3 个阶段，

剪力键之间具有协同作用。 
许成顺等[21]、杨靖等[22]开展了地下结构静力推覆

模型试验，一致认为地下结构静力推覆模型试验可较

好地反映地下结构特征及再现地下结构抗震性能水

平。 
综上所述，沉管隧道抗震方面已取得一些理论分

析、模型试验方面的成果。然而，沉管隧道通常位于

软弱场地土层中，在非一致地震激励作用下，场地土

的相对运动量对隧道的地震影响非常关键，沉管隧道

或因此发生结构性破坏，振动台模型试验难以考虑管

节接头的细部构造特征，现有关于沉管隧道的静力和

拟静力试验均未考虑场地土非一致变形的影响，无法

反映土层相对运动引起的接头变形与力学机制。基于

课题组自行研发的模型箱，设计了局部推覆试验机制，

以土体-沉管隧道为研究对象开展大型静力推覆模型

试验，探究局部推覆作用下土体位移、沉管隧道变形

及土压力随推覆水平的演变规律，揭示接头的失效模

式，探究土体-沉管隧道相互作用机制，为沉管隧道抗
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震安全性分析提供试验依据与技术支撑。 

1  水平推覆模型试验介绍 
1.1  模型箱介绍 

模型箱是制约土-地下结构体系模型试验的关键

因素，以往的模型箱多以刚性箱和叠层剪切箱为主[23]，

而刚性箱无法施加水平推覆作用，叠层剪切箱主要服

务于振动台模型试验，难以满足土-沉管隧道体系推覆

模型试验。基于此，徐琨鹏等[24]研发了大型综合试验

模型箱，由自平衡反力架和试验加载舱组成。反力架

在竖向安有可调节位置的作动器，水平向两组作动器

通过固定在加载侧立柱的两根水平横梁实现定位，竖

向作动器可实现轴向荷载的施加，水平作动器连接试

验舱内的主动加载板，可根据试验目的选择倒三角或

平推位移加载模式实现土-地下结构的推覆试验。试验

舱安装加载板后的净空间为 2 m×2 m×2 m。由于原

模型箱试验舱内主动加载板为整体式（推覆范围 2 m）

覆盖全断面如图 1（a）所示，而本次推覆模型试验的

加载目标是实现土层的局部推覆，即通过在某一管节

侧土体施加推覆位移，故在课题组原有的模型箱基础

上设计了一块局部推覆钢板（推覆范围 0.82 m）替代

与推覆方向相同尺寸的整体钢板连接作动器，以实现

沿沉管隧道模型纵向土层的水平相对变形，如图 1（b）
所示。推覆板采用 6061 型号的高强铝合金材料，通过

M16 高强螺栓将其与模型箱的两个水平向作动器相

连以实现推覆板与作动器的协同运动。 

图 1 模型箱改造设计 

Fig. 1 Improvement design of soil container 

1.2  相似比设计 

本试验以某沉管隧道工程为背景，隧道模型采用

微粒混凝土[25]制作，配比为水泥∶细砂∶粗砂∶水

=1∶1.62∶2.77∶0.53，混凝土试块留样养护 28 d 后

测得其标准抗压强度为 12.15 MPa，弹性模量为 11.5 
GPa，确定结构混凝土弹性模量的相似比为 1/3。结构

模型几何缩尺比为 1/27，包含两节管节，管节横断面

大小为 0.67 m×0.42 m，单节管节长度为 0.5 m，管壁

厚 0.04 m，由于试验以水平倒三角推覆为主，故而仅

在管节顶底板对接处设置剪力键，剪力键之间采用橡

胶垫进行填充，单个剪力键大小为 0.1 m×0.04 
m×0.06 m，模型接头处横断面尺寸设计详见图 2。管

节墙体与顶底板采用两层直径为 1 mm、间距为 10 mm
的镀锌铁丝网进行配筋，剪力键采用 6 根直径为 3 mm
镀锌铁丝模拟受力筋，箍筋采用直径为 1.2 mm 的镀

锌铁丝。结构模型根据相似比原则以几何尺寸、弹性

模量、密度为基本量，进一步计算得到其余物理量的

相似比，如表 1 所示。结构利用微粒混凝土进行浇筑，

模型管节端部采用厚 1 mm 的 PVC 材质进行封口，详

见图 3。 

 

图 2 管节模型设计 

Fig. 2 Design of tunnel element model 

试验模型用土为中砂，砂土颗粒级配见图 4。成

型时每间隔 200 mm 整平夯实，箱内各处土体的夯击

次数与高度尽量保持一致，每层取样测试密度控制在

1.705 g/cm3。土体物理性质指标见表 2。 
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表 1 主要参数相似比 

Table 1 Similarity ratios of key parameters 
类型 物理量 相似关系 相似比 

几何特性 

长度 LS  1/27 
线位移 d LS S  1/27 
惯性矩 4

I LS S  1/274 

材料特性 

密度 S  1 
弹性模量 ES  1/3 

应变 S  1 
应力 ES S S   1/3 

 

图 3 试验模型 

Fig. 3 Testing model 

 

图 4 砂土颗粒级配曲线图 

Fig. 4 Grain-size distribution curve of sandy soil 

表 2 土体物理性质 

Table 2 Physical properties of soils 

含水率 

w/% 

密度 
 /(g·cm−3) 

平均粒径 

d /mm 

不均匀 
系数 uC  

内摩擦角

 /(°) 

4.12 1.705 0.6 5 33.21 

1.3  监测方案 

试验重点监测土体的应力与变形、管节与接头处

的应变、位移水平，试验观测面与传感器布置见图 5。
试验中沉管隧道管节E1 位于主动推覆板一侧土体中，

距推覆板 754 mm，观测面 1—1 为管节 E1 中间断面，

管节 E2 靠近接头部位设有观测面 2—2，E1 端部土层

中设有观测面 3-3。DG1 为推覆板处位移计。采用进

口 SAA（Shape Acceleration Array）阵列位移计捕捉

土体与管节位移，紧贴管节 E1 和管节 E2 侧壁各布置

了一条 SAA，SAA 共 9 个有效测点，间距为 20 cm，

可覆盖管节侧壁底、中、顶 3 个位置，另外，在观测

面 3—3 土体中布置了一条 SAA 以监测自由场土体变

形。T 为管节侧壁处土压力计，S 为监测面 1—1 中土

体中布置的土压力计，SP 为监测面 3—3 土体中布置

的土压力计。K 表征接头剪力键处布置的应变片。试

验加载与数据采集系统见图 6。 
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图 5 观测面与传感器布置 

Fig. 5 Arrangement of observation surfaces and sensors  

 

图 6 加载与数据采集系统 

Fig. 6 Loading and data acquisition system 

1.4  加载制度 

试验为水平推覆，故水平两个作动器实现联动，

以倒三角位移控制加载过程（地震作用下地下结构发

生最不利变形时，土体变形呈近似倒三角形[26]）。《地

下结构抗震设计标准：GBT 51336—2018》[27]提出矩

形断面地下结构的弹塑性层间位移角限值应小于

1/400，由于本次试验目的之一是研究沉管隧道在该推

覆作用下的失效模式，故需超出弹塑性层间位移角限

值，考虑到推覆中土体应力和变形会产生衰减[28]，故

推覆板端的目标位移设为 65 mm，分 33 级逐渐加载，

第一级为 1 mm，此后每级位移增量为 2 mm。 

2  变形特征分析 
2.1  接头应变 

为监测沉管隧道接头的应变传递机制，在管节

E1、E2 顶、底板接头处分别布置了 4 片应变片。正式

加载前对应变信号点进行清零，试验监测结果均为加

载引起的结构应变增量。 
由于顶、底板处应变片监测整体趋势相近，限于

篇幅，仅列出管节 E1、E2 顶板处应变结果进行分析，

如图 7 所示。由图 7 可知，不论是管节 E1 还是管节

E2 接头处的应变幅值随着推覆水平的提高而逐渐增

大；靠近推覆侧的测点 K1、K2、K9、K10 整体应变

水平要明显高于远离推覆侧的 K3、K4、K11、K12，

节接头处应变呈现由推覆端向被动端渐进减小的特

征，越靠近推覆侧，其所受荷载越大；管节 E1 相同

剪力键上布置的应变片结果基本相同（K1、K2 应变

峰值分别为-210×10-6，-212×10-6；K3、K4 应变峰

值分别为-135×10-6，-129×10-6），受力相对均匀，

管节 E2 相同剪力键上应变随着推覆水平的提高存在

较大差异：剪力键端部应变要高于根部即剪力键与管

节顶板衔接处（K9 与 K10 的应变幅值差异最大可达

23×10-6，K11 与 K12 的应变幅值差异最大可达 85×
10-6），这主要是因为随着推覆水平的提升，管节相对

变形加剧，管节 E2 处剪力键端部较其根部更靠近推

覆端，其应变差异也越明显。 
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图 7 接头应变 

Fig. 7 Strains of immersion joint 

2.2  土体-管节位移 

管节各测点的水平位移如图 8（a），（b）所示。

由图 8 可知，管节 E1、E2 各测点的水平位移均随随

推覆位移的增大而增大，相同高度处，管节 E1 测点

的水平位移远高于 E2 测点，这是因为管节 E1 位于推

覆板范围内，受到来自场地土的变形影响较大，而管

节 E2 位于推覆板范围之外，来自土层的变形影响较

小。管节各测点的整体位移形状呈近似倒三角模式，

这主要是受土体变形模式的影响，加载工况为倒三角

推覆模式，土层由地表往下呈近似倒三角变形，如图

8（c）所示。另外，由图 8（d）管节 E1、E2 相同高

度处测点的位移差可知，当加载位移在 21 mm 之内，

两管节侧壁各监测点处相对位移较小，当加载位移超

过 21 mm 时，各测点的相对位移逐渐提升，当加载位

移为 51～65 mm 时，管节侧壁顶部的相对位移增长显

著，达 6.6 mm，中、底部分别为 5.0，3.6 m，管节之

间出现了明显的相对位移。一方面是因为推覆侧和被

动侧土体的非一致变形导致较大的剪切作用，另一方

面是因管节接头由受力构件剪力键与橡胶垫组成，其

在传力的同时允许管节追随地基土的变形，故管节

E1、E2 受接头特征与土层相对变形的双重影响发生了

相对位移。 

 

图 8 位移分析 

Fig. 8 Analysis of displacement 

2.3  失效模式 

试验加载结束后，挖出沉管隧道模型周围土体与

传感器，可观察模型的变形情况。如图 9 沉管隧道管

节并没有产生明显的裂缝，失效部位主要集中在接头。

靠近推覆板的接头剪力键间的橡胶垫发生了明显的压

缩变形，远离推覆板的橡胶垫基本处于弹性状态，没有

发生明显的残余变形。管节 E1 顶板与剪力键衔接处混

凝土可见微小裂缝，剪力键根部与端部出现斜向裂缝，

部分根部裂缝延伸至管节顶板；管节 E2 顶板与接头衔

接处并未出现裂缝，管节 E2 处于基本完好状态。 
局部推覆作用下，沉管隧道接头与管节本体剪切

刚度比会随推覆水平的增加而变化：推覆前刚度比可

等效为剪力键与管体的刚度比，当推覆作用施加后，
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橡胶垫参与工作，刚度比有较小的提升，此后随着推

覆水平的增加，橡胶垫发生残余变形，剪力键进入塑

性阶段，接头刚度衰减，根据沉管隧道等效剪切刚度

计算方法[29]，本模型接头工作区间内（以剪力键不进

入塑性阶段为判别标准[30]），剪切刚度比变化范围在

1/386～1/125，剪切刚度比低于 1/386 时剪力键带裂缝

工作，剪切刚度比至 1/500 时，剪力键裂缝明显延伸，

推覆侧橡胶垫产生不可恢复性变形。 

图 9 沉管隧道接头破坏形态 

Fig. 9 Failure modes of immersion joint 

3  土压力分析 
沉管隧道管节 E1、E2 两侧土压力演变曲线如图

10 所示。由图 10 可知，整体上来看，随着推覆位移

的增加，管节 E1、E2 侧壁各监测点土压力均随推覆

水平呈整体增长的趋势。对比管节 E1 和 E2 相同高度

处测点，管节 E1 中的土压力整体高于管节 E2，这种趋

势随着推覆水平的提高而更加显著。对比相同管节同一

深度处土压力结果，相同推覆水平下，推覆侧明显高于

被动侧（管节 E1：T3 高于 T4，管节 E2：T10 高于 T6）。 
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图 10 土压力 

Fig. 10 Earth pressures 

加载初期即推覆位移为 0~21 mm 时，管节 E1、
E2 两侧土压力以较为缓慢的速度增长，管节 E1、E2
被动侧顶、底端即 T4-T7、T6-T9 最大土压力增量差

分别为 7.2，1.3 kPa，管节E1、E2各测点位移均在 1 mm
以内，管节间的相对位移在 0.51 mm 以内，管节均处

于稳定阶段；当推覆位移为 21～51 mm 时，管节 E1、
E2 两侧土压力快速增长，管节 E1 的增速更为明显，

E1、E2 被动侧顶、底端最大土压力增量差分别为 28.0，
1.1 kPa，管节 E1 和 E2 被动侧顶部土压力差显著，此

时侧壁顶底部的土压力增量差的差值达到 26.9 kPa，
管节受到地层差异位移引起的剪切作用增强，管节之

间最大相对位移可达 3.9 mm，；随着推覆位移为 51～
65 mm 阶段时，管节 E1、E2 被动侧顶、底端土压力

达到峰值，T4-T7、T6-T9 最大土压力增量差分别为

33.3，6.6 kPa，管节 E1、E2 主动侧顶部最大土压力增

量差即 T3-T10 达到 71.6 kPa，该阶段两管节的相对位

移得以进一步发展（最大可达 6.63 mm）。 

4  管节层间位移角分析 
层间位移角是评价地下结构损伤程度的重要指

标，本处层间位移角定义为管节顶、底板处位移差与

沉管隧道高度的比值，由 2.2 节可知沉管隧道模型在

水平推覆位移为 21 mm 范围内相对位移较小，故选取

加载推覆位移为 11，21，31，55，65 mm 时管节 E1、
E2 的层间位移角进行对比，如图 11 所示。随着水平

推覆位移的增长，管节 E1、E2 的层间位移角逐渐增

大。加载位移为 31 mm 之前，管节 E1 的层间位移角

在 1/1280 以内，此后随着加载水平的提高，层间位移

角增长率明显提升；当水平推覆位移为 55 mm 时，管

节 E1 的层间位移角增至 1/625；当水平推覆位移为 65 
mm 时，层间位移角达到 1/223，超过了《地下结构抗

震设计标准：GBT 51336—2018》给出的弹塑性层间

位移角限值 1/400，管节出现了一定的损伤，由于推

覆作用下管节之间发生明显的位移差，管节接头承担

了大部分的荷载，故顶板剪力键处橡胶垫发生明显的

不可恢复变形，剪力键及顶板衔接处也出现了结构性

裂缝。由于管节 E2 和 E1 存在一定的位移差，故二者

之间的层间位移值存在区别，主要体现在加载全过程

中管节 E2 的层间位移角最大值为 1/1024，远小于

1/400，管节 E2 整体仍处于弹性阶段，可见，在土层

差异性变形条件下，管节之间变形程度存在显著差别。 

 
图 11 管节层间位移角 

Fig. 11 Story shifts of tunnel elements 

5  土-结构相互作用分析 
土-结构相互作用系数[31-32]

STR S/   ， STR 为地

下结构顶底板处水平相对位移值， S 为自由场中地下

结构顶底板高度处土体水平相对位移值，其计算模型

如图 12。图 13所示为土-沉管隧道管节相互作用系数

随加载位移的演变曲线。结果表明，管节E1与 E2 处

土-结构相互作用系数  均随加载位移的增大而单调

增大。加载位移为 21 mm 以内，管节 E1 与 E2 处土-

结构相互作用系数 差别不大，均增长缓慢，管节吸

收场地位移，管节 E1 和 E2 顶底板处相对位移远小于

自由场沉管隧道顶底板深度处土层相对位移，管节刚

度维持较好；当加载位移水平在 21～51 mm 时，管节

E1 顶底板相对位移开始增长，管节 E2 相对位移依然

较小，二者的土-结构相互作用系数  开始出现一定

差异（管节 E1 处土-结构相互作用系数  高于管节

E2 处），但差异水平相对较低，该阶段管节进一步吸

收场地位移；当加载位移超过 51 mm 时，管节 E1 处

土-结构相互作用系数 超过 1（即管节 E1 顶底板处

相对位移水平远高于自由场对应土层相对位移），受接

头刚度明显退化效应的影响，管节 E1 出现结构损伤

（进一步验证了第 4 节层间位移角值分析的可靠性），

随着推覆水平的提升，管节 E1 的损伤程度进一步得

到发展， 值随之增大；与之不同的是当加载位移在

57 mm 以内，管节 E2 处土-结构相互作用系数 一直

维持在 0.34 以内，当加载位移超过 57 mm 至试验加

载结束，  值增长速度有所提高，但远小于管节 E1
处土-结构相互作用系数 的增长速度，至加载结束，

其最大值为 0.67，管节 E2 依然维持较好的刚度，结
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构未发生损伤（由第 4 节层间位移角结果可知管节 E2
在全加载过程中层间位移角最大值仅为 1/1024）。景

立平等[33]利用整体式加载方式对某地铁车站开展了

试验研究，结果表明，纵向土层呈一致变形，就同侧

而言地下结构侧墙相同高度处的位移几乎一致，破坏

阶段左右侧壁的变形具有对称性。同一推覆水平，推

覆侧土-结构相互作用程度相同。相较于文献[33]中的

地下结构，由于本文柔性接头的存在，沉管隧道管节

受到来自周围土层的非一致变形作用时，管节之间会

发生明显的差异性变形，其对地层的适应性较刚性接

头隧道更强，但需关注的是在大震引起的极大地层差

异性变形时需要注意管节接头的抗震、减震问题，以

保护接头受力构件，提升沉管隧道的抗震安全性。 

图 12 土-结构相互作用计算模型 

Fig. 12 Computational model for soil-structure interaction 

图 13 土-结构相互作用系数 

Fig. 13 Soil-structure interaction coefficients 

综合前述管节应变、位移、层间位移角、场地土

变形及土压力的分析，可以将场地土-沉管隧道的相互

作用机制划分为 3 个阶段：①场地土挤密阶段（推覆

位移范围在 21 mm 以内）：该阶段以场地土挤密且发

生近似倒三角推覆机制的变形，管节之间的相对位移

较小，沉管隧道整体刚度维持较好。②土层相对变形

迅速发展阶段（推覆位移范围在 21～51 mm）：该阶

段靠近推覆端土体与远离推覆端土体之间的相对变形

急剧发展，与之对应的管节受到显著的场地土差异变

形影响出现明显的相对位移，靠近推覆端接头及附近

管节 E1 出现损伤，管节 E1 刚度下降，小于场地土刚

度，而远离推覆端管节 E2 依然维持较好的刚度。③

接头失效阶段（推覆位移超过 51 mm）：该阶段靠近

推覆端管节 E1与远离推覆端管节 E2顶部土压力差达

到峰值，接头承担较大的相对变形，橡胶垫与剪力键

出现明显破坏，接头发生结构性失效，管节 E1 顶板

与接头衔接处发生塑性变形，土-结构相互作用系数陡

增，管节 E2 相对位移出现了一定的增长，相较于管

节 E1 其自身刚度维持较好，基本处于弹性阶段，土-

结构相互作用系数维持在较为稳定的水平。 
 

6  结    论 
基于课题组自行研发的岩土工程静力推覆模型

箱，开展了土体-沉管隧道静力推覆模型试验，重点分

析了沉管隧道变形机制、管节相对位移、层间位移角、

土压力及土-结构相互作用发展规律，主要得出以下 4
点结论。 

（1）相较于整体推覆试验，局部推覆试验可较好

地模拟地层的差异变形，以揭示地震引起的场地非一

致变形对沉管隧道的作用机理。 
（2）近推覆端管节 E1 受到的土压力远高于远离

推覆端管节 E2，管节之间的土压力差随着推覆水平的

提升而显著增大，土压力差最大可达 71.6 kPa，就相

同管节而言，主动侧土压力明显高于被动侧（相同高

度处二者土压力差最大可达 56.8 kPa），沉管隧道因柔

性接头的存在，对场地的适应性强（近推覆端与远离

推覆端管节之间的变形模式与场地土的差异变形规律

基本一致）。 
（3）接头与管节本体剪切刚度比随着纵向土层相

对变形水平的变化而变化，接头工作区间内剪切刚度

比范围在 1/386～1/125，当剪切刚度比小于 1/386，剪

力键进入塑性工作阶段，近推覆端橡胶垫发生明显的

塑性变形，接头处剪力键根部及端部开始出现斜向裂

缝并不断延伸。 
（4）局部推覆作用下，场地土-沉管隧道相互作

用主要经历了场地土挤密、土层相对变形迅速发展及

接头失效 3 个阶段，场地土挤密阶段管节之间相对位

移较小，土层相对变形迅速发展阶段，管节之间产生

明显的相对位移，接头及附近管节衔接处出现损伤，

接头失效阶段，靠近推覆端管节刚度小于场地土刚度，

接头发生塑性破坏，远离推覆端管节依然维持较好的

本体刚度，基本处于弹性阶段。 
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