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要!在隧道埋深较大时$地震系数法由于夸大了隧道上覆土柱地震惯性力的影响$与实际

工程和震害现象严重不符&因此$要提高现有地震系数法的适应性$迫切需要对地震系数法进行修

正&首先依据地震系数法进行抗震计算$分析其局限性%并在
/

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$对不同跨度的洞室进行抗震计算$最终得出
/

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$研究成果可供隧道工程抗震计算参考&

关键词!抗震设计%深埋%隧道跨度%

/

级围岩%上覆土柱计算高度
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隧道工程在交通建设中的数量越来越多'规模

越来越大'地位越来越重要$且大量已建成和拟建的

隧道工程都位于中国地震活动频繁的西南地区'西

北地区'华北地区'东南沿海的广东'福建地区以及

台湾省及其附近海域的
)!

条地震带上$必须对其抗

震计算方法予以高度重视(

+

)

&目前$中国交通行业
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参照的隧道抗震规范主要有6公路工程抗震设计规

范
,E,*##?AC

7'6地铁设计规范7以及6铁路工程抗

震设计规范7&根据震害调查和试算$规范(

)

)规定!

在
0

级及以上围岩条件较差的洞口'浅埋'偏压隧道

和明洞$以及穿越地质不良地质地带的区域$地震烈

度大于
G

度时$需要进行抗震设计&抗震计算方法

规定为地震系数法&在实际工程应用中$对高烈度

区深埋隧道采用地震系数法计算所得到的结构地震

附加内力与工程实际及震害现象严重不符(

!?#

)

&这

是由于地震系数法在隧道埋深增大到一定程度后夸

大了地震惯性力的影响$这与地下结构的振动特性

不符&因此$若要提高现有地震系数法的适应性$迫

切需要对其进行修正&文中首先依据地震系数法进

行抗震计算$分析其局限性%然后通过反应位移

法(

@?+*

)

'动力时程法(

++?+#

)的计算结果对地震系数法

进行修正$提出在
/

级围岩条件下$不同洞径跨度采

用地震系数法隧道上覆土柱合理计算高度$以供隧

道工程抗震计算参考&

:

!

地震系数法

现行的隧道抗震设计地震力计算方法有静力法

和动力法两大类&静力法主要有!地震系数法'反应

位移法'瑞利波法"浅埋隧道#'福氏法"深埋隧道#

等&动力法可以考虑结构物及地层的非线性特性$

模拟结构物和地层的相互作用$能够较好地反映隧

道结构和围岩的地震响应特征$但动力法在计算模

型和计算参数选择'地震波及其输入方式'边界条件

确定等方面还需要进行更深入研究$而且其求解复

杂$耗时大$目前在实际工程中广泛使用还存在

困难&

地震系数法计算方法简单$计算工作量小$参数

易于确定$目前在我国交通隧道规范中被采用$但需

要对其进一步修正$提高适应性&

:;:

!

地震系数法计算理论

当地震发生时$结构物受到一种惯性力的作用$

这种由地震引起的惯性力称为地震力&结构物在进

行抗震验算时$一般只计算水平地震力的作用&6铁

路工程抗震设计规范7

A'+')

规定隧道的地震作用

应按设计地震采用静力法计算&地震力的作用系短

暂的'偶然性的$按特殊荷载考虑&

地震引起的荷载只考虑水平地震力的作用$作

用大小由水平地震系数确定&水平地震系数
D

P

及

相应的地震角按表
+

取值&

表
:

!

地震系数

设计烈度2度
G A C

水平地震系数
D

P

*'+ *'+@ *') *'! *'#

地震角
-

2"

d

#

+d!*

1

!d #d!*

1

"d

水平地震力修正系数
0

<

岩石地基取
*')*

$非岩

石地基取
*')@

&

衬砌承受地震力主要由自重水平地震力'地

震侧压力增量'上覆土柱水平地震力
!

部分组

成&如图
+

所示"图中只表示了地震时附加地震

力部分#&

图
:

!

隧道地震引起的特殊荷载

+'+'+

!

衬砌自重的水平地震力

该地震力是由于水平地震加速度引起的结构本

身的惯性力$根据6铁路工程抗震设计规范7$作用于

衬砌上任一质点的水平地震力$按式"

+

#计算&
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水平加速度大小为
0Z

0

<

D

P[

%各单元受自重

惯性力
F

+
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&其中!

D

P

为水平地震系数$按

表
+

选取%

[

为重力加速度%

&

'

为衬砌单元质量&

+'+')
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式中!

.

'

.

]

为内'外侧非地震时侧压力系数%

P

+

'

P

)

为

内'外侧拱顶水平至地面的高度%

P

'

'

P]

'

为内'外侧任

一点
'

至地面的距离%

)

为围岩重度%

".

+

'

".

)

为内'

外侧侧压力系数增量%

.

+

'

.

)

为内'外侧地震时侧压

力系数$分别按式"

#

#'"

@

#计算!

*"+
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式中!

#

[

为围岩计算摩擦角$"

d

#%

"

*

为土柱两侧摩擦

角$"

d

#%

'

为地面坡度角$"

d

#$当地面为平坡时
'

Z*

%

(

+
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(
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为内'外侧产生最大推力时的破裂角$"

d

#%其
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上覆土柱的水平地震力

6铁路工程抗震设计规范7及6隧规7并未明确规

定上覆土柱地震水平力计算方法$而根据6隧道手

册7地震水平力的作用点于土柱质心&

上覆土柱垂直土压力大小由式"

"

#计算$分布图

形与地面坡一致&

Y
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+
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式中
@

为坑道跨度$

I

&

则上覆土柱水平地震力

F

)

!

0

<

D

P

Y

!

"作用点为土柱质心#& "

G

#

!!

根据手册假定$

F

)

作用点在土柱质心$那么洞

顶土柱水平地震力将对衬砌有个弯矩作用效应$弯

矩的大小为作用点到衬砌的距离
\

&

:;<

!

地震系数法计算及分析

文中以某单线隧道
+#*[I

2

3

"隧道最大内净空

跨度
@

为
"'# I

#'双线隧道
+#*[I

2

3

"

@

为

+*'"I

#和双线隧道
)**[I

2

3

"

@

为
+!')I

#为例$

采用地震系数法计算不同埋深情况下对应的衬砌弯

矩最大值&在
/

级围岩中$地震烈度为
G

度2
A

度

时$对 应 水 平 地 震 动 峰 值 加 速 度 值 为

*'+@

4

2

*'!*

4

&单线隧道
+#*[I

2

3

计算的埋深分

别为
*'@@

'

+@

'

+=@@

和
)@

$双线隧道
+#*[I

2

3

计

算的埋深分别为
*=@@

'

+@

和
+=@@

$双线隧道

)**[I

2

3

计算的埋深分别为
*=@@

'

+@

和
+=@@

&

!

种断面的弯矩最值统计见表
)

&不同断面型式衬砌

的弯矩最大值随埋深的关系曲线如图
)

所示&

表
<

!

不同断面型式和埋深下的控制弯矩值

地震

系数法

埋深

"跨度倍数
@

#

*'+@

4

时弯

矩最大值2

"

[(

.

I

#

*'!

4

时弯矩

最大值2

"

[(

.

I

#

单线隧道

"

+#*[I

2

3

#

*'@ )"'A! @+'@"

+'* @G'!G ++C'")

+'@ +*@'@C )++'CC

)'* +")'*G !)@')+

双线隧道

"

+#*[I

2

3

#

*'@ C"'C+ +C"'"@

+'* )**'!C #*C'"G

+'@ !)+'#A "C"'*G

双线隧道

"

)**[I

2

3

#

*'@ GA')! !#+'!"

+'* +#+'"G "CC'G!

+'@ )+#'C! ++**

图
<

!

不同断面型式衬砌的弯矩与埋深的关系

从图
)

可知$对相同断面的隧道结构$衬砌弯矩

最大值随着埋深的增加而增大%对不同跨度的隧道

结构$衬砌弯矩最大值随着跨度的增加而增大&这

+"+
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是因为根据地震系数法$上覆土柱的惯性力作用随

埋深和跨度的增加而变大$所以衬砌的弯矩响应也

随之变大&在一定的埋深时$采用地震系数法进行

抗震计算的结果与实际工程一致&当隧道埋深增加

到一定程度后$地震系数法计算地震作用下的衬砌

弯矩峰值急剧增大$这与工程实际情况不相符合$且

与地下结构的地震响应机理也不符$地下结构物是

随着地层而振动$其埋深越大$地震震害越轻&文中

基于地震系数法的这一局限性进行研究$以期获得

地震系数法上覆土柱合理计算高度$提高现有地震

系数法的适应性&

<

!

地震系数法的修正

在
/

级围岩'输入水平地震加速度峰值为

*'+@

4

2

*'!

4

的条件下$分别对单线
+#*[I

2

3

"

@Z

"'# I

#'双线
+#*[I

2

3

"

@Z+*'" I

#和双线

)**[I

2

3

"

@Z+!')I

#

!

种断面的隧道型式采用地

震系数法'反应位移法和动力时程法进行不同埋深

下的抗震计算$并对
!

种方法的计算结果进行比较

分析&长期实践证明!动力时程分析能很好地处理

介质中的非均匀性'各向异性'非线性及复杂几何边

界条件$得到地层和结构在地震全时段的内力和位

移反应$较好地揭示隧道在地震荷载作用下的反应

规律&但由于动力时程分析复杂且求解代价很大$

工程实际应用中广泛推广还有困难&反应位移法和

动力时程法的弯矩最大值计算结果在趋势上保持一

致$量值上也比较接近$而且通过振动台模型试验也

验证了该结论"限于篇幅$未涉及振动台试验部分$

可参见另文#&鉴于此$通过反应位移法和动力时程

法的计算结果对地震系数法的计算埋深进行合理修

正$提出
/

级围岩条件下$隧道采用地震系数法的上

覆土柱合理计算高度&

<;:

!

水平地震动峰值加速度值
>;:@

'

)'+'+

!

单线
+#*[I

!

3

隧道

在输入地震动水平加速度峰值为
*'+@

4

时$对

/

级围岩中的单线
+#*[I

2

3

分别采用地震系数法'

反应位移法和动力时程法在不同埋深条件下进行抗

震计算$并对计算的弯矩结果进行统计$

!

种方法计

算结果的比较分析如图
!

所示&

从图
!

可以看出!在
/

级围岩'地震动水平加速

度峰值为
*'+@

4

条件下$对于单线
+#*[I

2

3

隧道$

当埋深约为
)@

时$地震系数法'反应位移法和动力

时程法计算的衬砌弯矩最大值结果非常接近&埋深

超过
)@

后$地震系数法计算的弯矩最大值随埋深

的加大急剧增大$与工程实际'地震响应特征和震害

图
=

!

单线
:?>Q6

"

2

隧道弯矩与埋深的关系曲线

现象都不符合%但在埋深小于
)@

工况下$地震系数

法的结果又偏小$这也可能是过去一直沿用地震系

数法进行隧道抗震设防$在洞口等埋深较浅的位置

发生震害较多的原因之一&而反应位移法与动力时

程法的计算弯矩最大值随埋深的变化趋势一致$且

数值非常接近&基于此$用反应位移法和动力时程

法的计算结果对隧道内净空跨度
@

"

AI

时地震系

数法上覆土柱地震作用的计算高度进行修正$取
)@

为其计算高度&

)'+')

!

双线
+#*[I

!

3

隧道

在输入地震动水平加速度峰值为
*'+@

4

时$对

/

级围岩中的双线
+#*[I

2

3

分别采用地震系数法'

反应位移法和动力时程法在不同埋深条件下进行抗

震计算$并对计算的弯矩结果进行统计$

!

种方法计

算结果的比较分析如图
#

所示&

图
?

!

双线
:?>Q6

"

2

隧道弯矩与埋深的关系曲线

从图
#

可以看出!在
/

级围岩'地震动水平加速

度峰值为
*'+@

4

条件下$对于双线
+#*[I

2

3

隧道$

当埋深约为
+@

时$地震系数法'反应位移法和动力

时程法计算的衬砌弯矩最大值结果非常接近&埋深

超过
+@

后$地震系数法计算的弯矩最大值随埋深

的加大急剧增大$但在埋深小于
+@

工况下$地震系

数法的结果又偏小$而反应位移法与动力时程法的

)"+
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计算弯矩最大值随埋深的变化趋势一致$且数值非

常接近&基于此$用反应位移法和动力时程法的计

算结果对隧道内净空跨度
AI

-

@

"

+)I

时地震系

数法上覆土柱地震作用的计算高度进行修正$取
+@

为其计算高度&

)'+'!

!

双线
)**[I

!

3

隧道

在输入地震动水平加速度峰值为
*'+@

4

时$对

/

级围岩中的双线
)**[I

2

3

分别采用地震系数法'

反应位移法和动力时程法在不同埋深条件下进行抗

震计算$并对计算的弯矩结果进行统计$

!

种方法计

算结果的比较分析如图
@

所示&

图
@

!

双线
<>>Q6

"

2

隧道弯矩与埋深的关系曲线

从图
@

可以看出!在
/

级围岩'地震动水平加速

度峰值为
*'+@

4

条件下$对于双线
)**[I

2

3

隧道$

当埋深约为
*'@@

时$地震系数法'反应位移法和动

力时程法计算的衬砌弯矩最大值结果非常接近&埋

深超过
*'@@

后$地震系数法计算的弯矩最大值随

埋深的加大急剧增大$但在埋深小于
*'@@

工况下$

地震系数法的结果又偏小&而反应位移法与动力时

程法的计算弯矩最大值随埋深的变化趋势一致$且

数值非常接近&基于此$用反应位移法和动力时程

法的计算结果对隧道内净空跨度
@

/

+)I

时地震

系数法上覆土柱地震作用的计算高度进行修正$取

*'@@

为其计算高度&

<;<

!

水平地震动峰值加速度值
>;=

'

在输入地震动水平加速度峰值为
*'!

4

时$对

/

级围岩中的单线
+#*[I

2

3

'双线
+#*[I

2

3

和双

线
)**[I

2

3

分别采用地震系数法'反应位移法和动

力时程法在不同埋深条件下进行抗震计算$并对计

算的弯矩结果进行统计$

!

种方法计算结果的比较

分析如图
"

#

A

所示&

从图
"

#

图
A

可以看出!当
/

级围岩'水平地震

动峰值加速度为
*'!

4

时$对于单线
+#*[I

2

3

"

@Z

"'# I

#'双线
+#*[I

2

3

"

@Z+*'" I

#和双线

)**[I

2

3

"

@Z+!')I

#隧道$反应位移法和动力时

程法计算的衬砌弯矩最大值非常接近$随埋深的变

化规律一致$而地震系数法分别约在埋深
)'*@

'

*'A@

及
*'#@

后出现弯矩急剧增大&

图
E

!

单线
:?>Q6

"

2

隧道弯矩与埋深的关系曲线

图
G

!

双线
:?>Q6

"

2

隧道弯矩与埋深的关系曲线

图
H

!

双线
<>>Q6

"

2

隧道弯矩与埋深的关系曲线

=

!

结
!

论

在不同地震动水平加速度峰值的情况下$地震

系数法'反应位移法和动力时程法所得衬砌弯矩值

分布规律大致相同$并不影响修正地震系数法上覆

土柱地震作用的计算控制高度$因此埋深的选取与

地震动水平加速度峰值无关"地震动水平峰值加速

度为
*')

4

和
*'#

4

的计算结果以及振动台实验结

果所呈现的规律相似$由于篇幅所限$不再赘述#&

通过以上比较分析$同时考虑安全性的影响及

实际工程的特征$可在此基础上乘以一定的安全系
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数$作为
/

级围岩不同跨度条件下地震系数法上覆

土柱地震作用的计算控制高度&按照6铁路工程抗

震设计规范7的分类$隧道处于
/

级围岩条件下$隧

道衬砌的内净空最大跨度
@

"

AI

时$计算埋深取

)'*@

%

AI

-

@

"

+)I

时$计算埋深取
+'*@

%

@

/

+)I

时$计算埋深取
*'@@
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