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武康大道隧道结构横断面抗震计算分析
殷建国，杨司盟，上官士青
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摘　要：本文以简州新城武康大道隧道结构为例，利用反应位移法对隧道进行抗震分析；简州当地埋深、地质条件、水

等因素对隧道结构地震反应的影响进行分析，并从中得出一些有益结论，供有关人员对抗震设计和抗震分析做参考。
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料，说明在相同试验条件下加入 MAR 可以减小 SBS 改
性沥青混合料的相位角，从而提高 SBS 改性沥青混合料
强度。两种沥青混合料在相同加载频率和低温下的相位
角差异较小，但随温度升高而增大。沥青混合料的相位
角 δ 越小，则损耗因子 tanδ 越小，表明沥青混合料
在承受荷载发生形变时，更多的是以弹性恢复的方式恢
复变形，减少了材料发生粘性流动产生永久变形现象的
发生。这说明 1.5% 掺量的 MAR 能够显著降低 SBS 改
性沥青高温时的粘性流动，进而提高其混合料抵抗永久
变形的能力。

3 结论

(1) MAR 加入后，在低温高频下 SBS 改性沥青混合
料的动态模量有明显提高，高温稳定性得到改善。

(2) 相位角分析结果表明，MAR 的加入可以降低
SBS 改性沥青混合料的相位角，且随着温度的升高，混
合料相位角降低幅度越大，从而降低 SBS 改性沥青混合
料的损耗因子 tanδ，1.5% 掺量的 MAR 能够显著降低
SBS 改性沥青高温时的粘性流动，进而提高其混合料抵
抗永久变形的能力。
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隧道工程作为国家生命线工程，抗震计算分析是隧
道工程重要设计内容之一。本文以简州新城武康大道隧
道结构为例，利用反应位移法对隧道进行抗震分析。

1 工程概况
成都市简州新城武康大道，位于简州新城核心区内

（简阳市养马镇板板桥村）, 是核心区内一条呈北西 -
南东走向的城市主干路。拟建隧道工程总长约 1.903km，
主要位于拟建的武康大道（三溪路 - 简州大道）道路下，
隧道里程为 K0+395- K2+298。其中单层隧道敞开段
263m，单层隧道暗埋段 1550m，双层隧道敞开段 10m，
双层隧道暗埋段 80m。

隧道敞开段采用 U 形槽结构，暗埋段采用矩形箱
涵结构。标准暗埋段隧道净宽 18.4m，净高 5.5m，隧道

工程大部分范围采用天然地基上的浅基础方案。根据勘
察资料，地道沿线分布的地层由人工填土、③ 1 淤泥质
粉质粘土和坡残积粉质粘土及基岩组成。拟对基坑底的
人工填土、③ 1 淤泥质粉质粘土和③ 3 膨胀性黏土进行
换填处理或加固处理。软弱土层厚度≤ 4m 时，本工程
采用级配砂砾石回填，采用分层压实，压实系数不小于
0.96；软弱土层厚度＞ 4m 时，采用单轴搅拌桩方案进
行地基处理。单轴搅拌桩采用直径 600，搅拌桩水泥掺
入量为 20％（空搅部位 8%），水灰比 0.5。

隧道工程采用② 1 层可塑性粉质黏土、③ 2 层可塑
性粉质黏土、④ 2 强风化泥质砂岩或④ 3 中风化泥质砂

岩作为基础持力层。
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2 反应位移法的基本原理
反应位移法将周围土体作为支撑结构的地基弹簧，

采用梁单元模拟隧道结构，考虑土层相对位移、结构惯
性力和结构周围土体剪力。在地震作用下，计算得到结
构周围土体的最大位移，并作用于模拟土体的压缩弹簧
及剪切弹簧端部。结构自身的惯性力，根据结构物的质
量与地震最大加速度进行计算，并作用于结构单元形心
处。结构四周土层剪力，根据剪应力互等原理，与地震
作用下结构上下表面剪力相等。

3 计算分析
3.1 简图及荷载组合

由于隧道工程结构断面形式简单并处于均质地层，
覆盖地层厚度不大于 50m，复核反应位移法采用横断面
地震效应计算。隧道工程计算采用二维横断面计算，取
单位长度隧道结构进行建模，按实际尺寸取值，断面如
图 1 所示。

图 1 主体结构暗埋段土层示意  

根据现行荷载规范及地下结构抗震规范，针对
施工阶段和使用阶段可能出现的最不利情况进行多工
况验算，包含基本组合工况、标准组合工况、准永久
值组合工况、基本地震工况以及罕遇地震工况共 5 个
荷载组合工况。分项系数根据相关规范要求进行如下
取值：基本组合工况荷载组合 =1.1×1.3× 永久荷载
+1.1×γL×0.7×1.5× 可变荷载；标准组合工况荷载组
合 =1.0× 永久荷载 +1.0× 可变荷载；准永久值组合工
况荷载组合 =1.0× 永久荷载 +ψq×1.0× 可变荷载；基
本地震工况荷载组合 =1.0× 永久荷载 +1.3× 地震荷载；
罕遇地震工况荷载组合 =1.0× 永久荷载 +1.0× 地震荷
载。其中，ψq 为准永久值系数，γL 为可变荷载考虑
设计使用年限的调整系数。
3.2 土层参数

侧墙结构所在土层的重度 γ、内摩擦角 Φ、粘聚
力 C 详见表 1，计算模型中土层参数均采用加权平均值。

表 1 土层参数表

3.3 反应位移法荷载计算

3.3.1 静力荷载

地震工况与基本组合使用工况一致。
3.3.2 地震荷载 -- 土层相对位移及等效地震荷载计算

基本地震工况：重现周期为 475 年的地震动峰值加
速度为 0.05g。依据《地下结构抗震设计标准》5.1.3-2
条及《城市轨道交通结构抗震设计规范》条文说明 5.2.4
条，地震动峰值位移 umax=0.033m。依据规范中表 3.2.2.1、
表 3.2.2.2，地震动峰值位移 umax=0.03m。取两者中较
大值进行计算，umax=0.033m。场地覆盖层厚度为 17.5 米， 
H=17.5m。

罕遇地震工况：重现周期为 2475 年的地震动峰值
加速度为 0.12g。依据《地下结构抗震设计标准》5.1.3—
2 条及《城市轨道交通结构抗震设计规范》条文说明 5.2.4
条，地震动峰值位移 umax=0.08m。依据规范中表 3.2.2.1、
表 3.2.2.2，地震动峰值位移 umax=0.08m。取两者中较
大值进行计算，umax=0.08m。场地覆盖层厚度为 17.5 米， 
H=17.5m。

计算基本地震工况各弹簧支座绝对位移、相对位移
及等效地震荷载，结果见表 2，其中假定底板处相对位
移为 0.00m。

表 2 土层相对位移及等效地震荷载结果表

3.3.3 地震荷载——隧道结构剪力计算

采用反应位移法计算土层位移，通过土层位移微分

确定土层应变，最终通过物理关系计算土层剪力。主体

结构顶板与覆土作用剪力由下式确定： ，其

中 G ——土体的动剪切模量； ρ 为土的质量密度， xzγ

为土体的剪切波速。 xzγ ——土层应变；经计算可得，
隧道顶板及底板处动剪切模量 Gd=29.0MPa；

基 本 地 震 工 况： 顶 板 处 Z=2.4m， 土 层 应 变：

； 作 用 于 结 构

顶板剪切力标准值 底板处 Z=8.75m，

作用于结构底板剪切力标准值 结构侧墙

剪切力标准值 。

2④

2③

①

3

2
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罕 遇 地 震 工 况： 顶 板 处 Z=2.4m， 土 层 应 变：

；作用于结构顶板
剪切力标准值 。底板处 Z=8.75m，土

层应变： 。作用于
结构底板剪切力标准值 。结构侧墙剪

切力标准值 。

3.3.4 地震荷载——隧道结构惯性力计算

基 本 地 震 工 况 下 地 震 惯 性 力 计 算： 依 据 公 式

计算地震惯性力，各个深度的峰值加速度
为 0.05g。F 顶 板 ＝ 0.05×10×0.8×2.5 ＝ 1 kN/m；

F 底 板 ＝ 0.05×10×0.9×2.5 ＝ 1.125 kN/m；F 侧 墙 ＝

0.05×10×0.8×2.5 ＝ 1 kN/m。

罕 遇 地 震 工 况 下 地 震 惯 性 力 计 算： 依 据 公 式

计 算 地 震 惯 性 力， 各 个 深 度 的 峰 值 加 速 度
为 0.12g。F 顶 板 ＝ 0.12×10×0.8×2.5 ＝ 2.4 kN/m；

F 底 板 ＝ 0.12×10×0.9×2.5 ＝ 2.7 kN/m；F 侧 墙 ＝

0.12×10×0.8×2.5 ＝ 2.4 kN/m。

4 计算结果
4.1 基本地震工况及罕遇地震结构变位图

图 2 反应位移法弯矩图－基本地震工况（kN.m）

图 3 罕遇地震结构变位图（cm）

地震工况的计算结果如图 2-3 所示，并进行隧道结

构构件的承载力验算。与基本组合、标准组合以及准永

久值组合工况计算配筋进行对比，主要构件的计算结果

及承载力验算结果见表 3，非抗震工况下的结构配筋满

足抗震要求。

表 3 主要构件的计算及承载力验算结果表

4.2 隧道结构变形验算
根据基本地震工况计算结果，暗埋段基本地震作用

最大水平弹性位移为 0.0036m，结构层高约为 6.35m；

敞开段基本地震作用最大水平弹性位移为 0.003m，结

构层高约为 ，满足要求。
根据罕遇地震工况计算结果，暗埋段罕遇地震作用

最大水平弹性位移为 0.0084m，结构层高约为 6.35m；

敞开段计算结果中罕遇地震作用最大水平弹性位移为

0.005m，结构层高约为 ，满足要求。

5 结论

经上述计算分析，在基本地震工况下，结构处于弹

性工作阶段，构件承载力及楼层内最大的弹性层间位移

满足抗震计算要求；在罕遇地震工况下，楼层最大的弹

性层间位移满足抗震计算要求；相应隧道结构满足抗震

要求。与非抗震工况相比，抗震工况不起控制作用，隧

道结构主要由标准组合使用工况控制。
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