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解析方法的数值验证
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摘    要：简化解析方法因在隧道初步设计中可快速估算隧道结构的地震内力及变形而得到广泛应用，因此对简

化解析方法的使用条件及精度进行评价具有重要的工程意义。该文以时域波动有限元方法的数值模拟结果为标

准，对 Wang、Bobet和 Park等 3种经典的简化解析方法在不同场地土类别及不同埋深条件下的精度进行了对

比验证。结果表明：三种简化解析方法具有相同的轴力预测值，埋深较小时解析解与数值解的误差随着柔度比

的增加而逐渐减小，但埋深较大时解析解与数值解的误差随着柔度比的增加先增加后减小；Bobet与 Park方法

的预测弯矩相同且精度明显优于 Wang的方法，其精度随着柔度比的增加而具有逐渐变好的趋势；对

于软弱土、中软土、中硬土、坚硬土和岩石等五种类别的场地土，隧道埋深分别大于 10 m、5 m、5 m、1 m和

1 m时，Bobet与 Park方法的轴力与弯矩误差均能小于 15%。
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NUMERICAL VALIDATION OF SIMPLIFIED ANALYTICAL METHOD
FOR SEISMIC RESPONSE OF CIRCULAR TUNNELS
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2. School of Civil and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract:  To provide a quick and easy calculation for the seismic design loads of tunnel  lining,  the simplified
analytical  solutions  are  widely  employed  in  preliminary  tunnel  design.  So  it  is  very  important  to  assess  the
accuracy and applicability  of  these  analytical  solutions.  In  this  study,  the  time-domain finite  element  method is
adopted to verify the accuracy of four simplified analytical solutions for different types of surrounding soil or rock
and different tunnel depths. Through the numerical validation, it can be concluded that: the analytical solutions by
Wang,  Bobet  and  Park  generate  the  same thrusts;  with  the  increasing  of  flexibility  ratio,  the  error  deceases  for
shadow tunnels, and decreases first and then increases for deep tunnels; the Bobet’s and Park’s solutions generate
the  same  bending  moments,  more  accurate  than  Wang ’s  solution;  the  error  of  Bobet ’s  and  Park ’s  solutions
decreases with the increasing of flexibility ratio; the errors of Bobet’s and Park’s solutions are lower than 15% for
tunnel’s  internal  forces when the tunnel  depth is  over  10 m, 5 m, 5 m, 1 m and 1 m, respectively for  soft  soil,
medium soft soil, medium hard soil, hard soil or soft rock and hard rock. 

收稿日期：2019-10-12；修改日期：2019-12-24
基金项目：国家 973项目(2015CB057902)；国家自然科学基金项目(51678015, 51608015)；

中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(FRF-TP-17-074A1)
通讯作者：黄景琦 (1988−)，男，安徽人，讲师，博士，主要从事岩体隧道等地下结构抗震性能研究 (E-mail: huangjingqi11@163.com).
作者简介：赵　密 (1980−)，男，吉林人，教授，博士，主要从事重大工程抗震研究 (E-mail: zhaomi@bjut.edu.cn);

邵伟昂 (1994−)，男，北京人，硕士生，主要从事岩体隧道等地下结构抗震性能研究 (E-mail: shaoweiang@emails.bjut.edu.cn);
杜修力 (1963−)，男，四川人，长江学者特聘教授，博士，博导，主要从事地震工程学研究工作 (E-mail: duxiuli@bjut.edu.cn);
王　媛 (1969−)，女，江苏人，教授，博士，主要从事岩土渗流及岩土工程数值分析方面的研究工作

(E-mail: wangyuanhhu@163.com).

第 37 卷第  9  期 Vol.37    No.9 工　　程　　力　　学

2020年 9     月 Sept. 2020 ENGINEERING    MECHANICS 84

https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2019.10.0593
https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2019.10.0593
mailto:huangjingqi11@163.com
mailto:zhaomi@bjut.edu.cn
mailto:shaoweiang@emails.bjut.edu.cn
mailto:duxiuli@bjut.edu.cn
mailto:wangyuanhhu@163.com


Key words:  circular tunnels; seismic design; simplified analytical solutions; time-domain finite element method;
numerical validation

隧道作为我国山区的生命线工程，在国家基

础设施建设中占有重要作用。由于隧道埋置于土

体或岩体介质中，相较于地上结构，以往的研究

者认为隧道结构具有较好的抗震性能。但在近

几次大地震中，如 Kobe(1995)、Chichi(1999)和
Wenchuan(2008)等地震，很多的隧道结构遭受严

重破坏，造成了大量的人员伤亡及财产损失
[1 − 3]

。

因此，在隧道结构安全性设计中除需考虑周围岩

土体的静力荷载外，还需考虑地震带来的附加地

震荷载。对隧道设计者而言，简单有效的隧道内

力及变形计算方法对隧道抗震设计尤为重要
[4 − 5]

。

目前隧道抗震设计主要有以下三种方法：数

值分析方法、模型试验方法和简化解析方法。数

值分析方法包括动力时程分析方法
[6 − 7]

及拟静力

简化分析方法 (如整体式反应位移法
[8]
、Pushover

分析方法
[9]
等)，其优点为可考虑众多复杂条件，

但对设计者的数值计算理论和软件操作能力要求

较高；模型试验
[10]

通过相似比设计可很好的反应

真实情况，但周期长、费用高，较难在实际工程

设计中大规模采用；相较于前两种方法，简化解

析方法由于能够给出隧道地震内力及变形的计算

公式，可快速对隧道地震反应进行计算，因此在

隧道结构的初步设计中得到广泛应用。Hoeg[11]

提出了地震荷载作用下圆形隧道轴力、弯矩和位

移的解析解；Einstein等[12]
推导了无穷远处剪应力

作用下圆形地下结构的应力和变形；Wang[13] 考虑

了土-结构相互作用，分别给出了圆形和矩形地下

结构的内力求解公式；Penzien[14] 基于梁单元假

设，提出了一种矩形隧道和圆形隧道内力及变形

的解析方法；Bobet[15 − 16] 考虑隧道处于饱和沉积

物中并受到快速加载的地震荷载，分别针对排水

与不排水条件推导了圆形隧道内力的计算公式。

另外，Park等[17]
通过引入接触刚度系数，推导了

能够考虑土体与地下结构不同接触条件下的静力

解析解。

由于能够简便快捷的计算隧道衬砌的抗震设

计内力，简化的解析方法常在初步设计中被用于

估算隧道的内力与变形。然而上述各简化解析方

法的求解公式并不完全相同，不同解析方法对隧

道内力与变形的计算结果甚至出现相差较大的情

况。因此，需对此类简化解析公式的准确性进行

必要的对比验证。Hashash等[18]
指出在土体与结构

接触完全滑动的情况下，Wang和 Penzien的方法

计算结果一致，而当土体与结构处于完全绑定的

情况下，Wang的计算结果明显高于 Penzien的计

算结果；Sedarat等[19]
在无滑移条件下通过将Wang

和 Penzien的解析解与拟静力有限元的数值结果进

行对比，得出 Penzien的解析解严重低估了隧道轴

力；Kontoe等 [20]
同样通过拟静力有限元数值模

拟，考虑不同的接触状态及不同的土-结构相对刚

度，对Wang、Penzien、Bobet和 Park等四种方法

进行了较为系统的验证。在国内，晏启祥等
[21]
、

宾佳
[22]

对简化解析方法也进行了相关的验证。上

述验证工作通常采用拟静力有限元模型对简化解

析方法进行数值验证，将地震荷载等效为均匀的

剪应变或剪应力，并忽略结构惯性效应及隧道对

地震波的散射作用。而实际地震作用下的隧道结

构响应为一种动力响应过程，需考虑地震传播的

时空效应、结构的惯性效应及散射场作用
[23 − 24]

。

另外，简化解析方法假定结构埋置于无限岩土体

中，未考虑实际工程中地表对浅埋结构的影响。

因此，采用理论上相对较为完备的近场波动有限

元方法，开展不同场地土类别及不同埋深下简化

解析方法对隧道内力预测精度的验证，给出简化

解析方法的适用条件及计算精度具有重要的工程

意义。

本文采用近场波动有限元方法对隧道地震响

应进行模拟求解。其中，以黏弹性人工边界条件

模拟无限域的辐射阻尼效应，以等效节点力方法

模拟地震动的波动输入。最终，以数值模拟结果

为标准解，对 Wang、Bobet和 Park等 3种经典简

化解析方法在不同的场地土类别及不同埋深下的

精度及适用条件进行研究。

1    圆形隧道横断面地震响应简化解析

方法

当圆形隧道横断面受竖向入射剪切波作用

时，简化解析方法通常假设隧道-围岩土系统的周

边远场地层处于纯剪状态，如图 1(a)所示。圆形

隧道此时的变形为一种椭圆形的剪切变形，如图 1(b)
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所示。此时隧道内力取决于远场剪应力的大小及

围岩土-结构的相对刚度。为描述围岩土与结构之

间的相对刚度，Wang[13] 通过采用压缩比 C 和柔度

比 F 两个参数对隧道结构与周围围岩土介质的相

对刚度进行量化。隧道衬砌的内力与变形是压缩

比 C 和柔度比 F 的函数。压缩比 C 和柔度比 F 的

表达式为： 
C =

Em(1− ν2
l )r

Elt(1+ νm)(1−2νm)

F =
Em(1− ν2

l )r3

6ElI(1+ νm)

(1)

式中：下标 m和 l分别代表围岩土和隧道衬砌；

E 和 ν分别表示介质的弹性模量与泊松比；r 和
t 分别表示隧道半径及衬砌厚度；I 为隧道衬砌的

截面惯性矩。
  

γmax

γmax

(a)

隧道变形形状 隧道初始形状

(b)

图 1    简化解析方法的分析模型
Fig. 1    Analytical model of simplified analytical method 

 

对于围岩土与结构的接触条件，简化解析方

法中往往假定为完全无滑移和全滑移两种接触条

件，且两种接触条件预测内力的结果往往差异较

大
[20]
。实际工程中围岩土介质与隧道衬砌接触面

较为粗糙，不可能处于完全滑移状态，因此全滑

移接触的假设与实际情况差距较大。杜修力等
[25]

研究结果表明在小震情况下接触面粗糙程度对地

下结构横断面地震响应影响并不显著，因此本文

仅讨论无滑移条件下简化解析方法的精度。

1.1    Wang的解析解

Wang[13] 给出了在完全滑移状态及无滑移状态

下圆形隧道横截面轴向力 T、弯矩 M 的计算公

式。具体表达式如下：

a) Full-slip (全滑移条件)

T = −1
6

K1
Em

(1+ νm)
rγmax cos2

(
θ+

π
4

)
(2)

M = −1
6

K1
Em

(1+ νm)
r2γmax cos2

(
θ+

π
4

)
(3)

式中：γmax 为隧道周围场地的峰值剪应变；θ表示

圆形隧道衬砌的角位置；参数 K1 为：

K1 =
12(1− νm)

2F +5−6νm
(4)

b) No-slip (无滑移条件)

T = −K2
Em

2(1+ νm)
rγmax cos2

(
θ+

π
4

)
(5)

式中，参数 K2 为：

K2 = 1+

F(1−2νm)(1−C)−0.5(1−2νm)2C+2
F [(3−2νm)+(1−2νm)C]+C(2.5−8νm+6ν2

m)+6−8νm
(6)

在无滑移条件下，Wang未给出弯矩的公式，

但建议可采用全滑移下的弯矩公式进行求解。

1.2    Bobet的解析解

Bobet[15 − 16] 将隧道衬砌作为壳体进行分析，

考虑完全排水及完全不排水情况，推导了隧道衬

砌在完全滑移及无滑移下的内力公式。在干燥条

件下，轴力 T、弯矩 M 可以表示为：

a) Full-slip (全滑移条件)

T = − 12(1− νm)
3(5−6νm)+ (1− νm) F′

τr sin2θ (7)

M = Tr (8)

F′
式中：τ为隧道周围场地的峰值剪应力；参数

C1、C2 与 为：

C1 = −
3− (1− νm)F′

3(5−6νm)+ (1− νm)F′

C2 = −
3(1−2νm)F′+ (1− νm)
3(5−6νm)+ (1− νm)F′

F′ =
Emr3(1− νl

2)
ElIl(1− νm

2)

(9)

b) No-slip (无滑移条件)
T = − (1−C3) τr sin2θ (10)

M = −1
2

(1+C3+C4) τr2 sin2θ (11)

式中，参数 C3、C4 为：
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

C3 =
(1− νm)C′−2−C1 [(1− νm)C′+4νm]

3[(1− νm)C′+2]

C4 = −2
(1− νm)2C′+ (1− νm)− [(1− νm)C′+4]

3
F′

(1− νm)2C′+ (1− νm) (3−2νm)+ [(1− νm) (5−6νm)C′+4(3−4νm)]
3
F′

(12)

1.3    Park的解析解

为考虑隧道衬砌与围岩土介质直接接触面粘

结强度的影响，Park[17] 采用接触系数 D 表示结构-
围岩土之间的接触状态。D=0和 D=∞表示无滑移

和全滑移两种极端条件条件。Park解析解中轴力

T 与弯矩 M 的求解公式为：

T =
− (1− νm) Emγmaxr

(1+ νm)∆′′
{2F + (1−2νm)C+4+

4EmD
r (1+ νm)

}cos2
(
θ+

π
4

)
(13)

M =
− (1− νm) Emγmaxr2

(1+ νm)∆′′
{2+ (1−2νm)C+

4EmD
r (1+ νm)

}cos2
(
θ+

π
4

)
(14)

其中，参数 Δ″表达式为：

∆′′ =CF (1−2νm)+F (3−2νm)+C(2.5−8νm+

6ν2
m)+6−8νm+2D

(2F +5−6νm) Em

r (1+ νm) (15)

2    近场时域波动有限元方法

在近场时域波动有限元方法中，通常在模型

截断边界处设置人工边界条件来模拟无限域的辐

射阻尼效应。相对于黏性边界
[26]

与透射边界
[27 − 28]

，

黏弹性边界
[29 − 30]

能够较好地模拟无限域地基的弹

性恢复性能和辐射阻尼效应，且在有限元软件中

方便实现。另外，地震动作为外源荷载通常采用

等效节点力的方法进行施加
[31 − 32]

。因此，考虑人

工边界条件的近场时域波动有限元的控制方程可

写为
[24]
：[ MII MIB

MIB MBB

]  ÜI

ÜB

+ [ CII CIB

CT
IB CBB+CB

]  U̇I

U̇B

+[ KII KIB

KT
IB KBB+KB

] [ UI

UB

]
=

[ FI

FB

]
(16)

U U̇ Ü
式中：下标 I 和 B 分别表示内部节点和人工边界

节点； 、 和 分别为位移、速度和加速度；

M、C和 K分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵；FB 为截断边界节点上的地震荷载向量；FI 为

内部节点上的荷载向量。子矩阵 CB 和 KB 为黏弹

性人工边界的对角矩阵。对于人工边界上的特定

节点 l，对角矩阵 [CB]l 和 [KB]l 的对角项为黏弹性

人工边界的弹簧-阻尼元件参数，其表达式为
[29]
：

KN = Al ·
1

1+A
λ+2G

R
CN = Al ·Bρcp

KT = Al ·
1

1+A
G
R

CT = Al ·Bρcs

(17)

式中：下标 N和 T分别表示截断边界的法线和切

线方向；R 为波源与人工边界节点 l 之间的距离；

λ、G 和 ρ分别表示场地介质的 Lame常数、剪切

模量和密度；cs 为剪切波速，cp 为压缩波速；Al

是包含边界节点 l 的所有单元的截断边界面积；

A 和 B 分别为修正系数，其建议的取值为 0.8和
1.1[29]。

地震作用下节点 l 的边界节点力 [FB]l 为：

[FB]l = Alσ
f
l +KlU f

l +Clu̇ f
l (18)

U f
l u̇ f

l σ
f
l式中， 、 和 分别表示入射地震波引起边界

结点 l 上的位移、速度和应力。

3    简化解析方法的数值验证

3.1    时域波动有限元分析模型建立

采用通用有限元程序 ABAQUS[33]，建立圆形

隧道横断面的二维有限元分析模型，如图 2所
示，模型宽度为 120 m。为讨论隧道埋深的影响，

隧道拱顶至地表的距离 H 分别设定为 1 m、3 m、

5 m、7 m、10 m、17 m、27 m、37 m、47 m、57 m、

67 m和 77 m。隧道衬砌外半径为 3 m，衬砌厚度

为 0.3 m。在模型底部和两侧施加黏弹性人工边界

条件来模拟无限域的辐射阻尼效应。具体方法为

在人工边界面所有单元节点上，分别在法向和切

向上施加并联的弹簧单元与阻尼单元。弹簧单元

与阻尼单元的参数通过式 (17)进行求解。围岩土

体介质及隧道衬砌均采用平面应变单元模拟。围
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岩土体介质与隧道衬砌的接触面采用完全绑定约

束以模拟无滑移接触条件。
  

1
 m

1
7
 m

4
7
 m

7
7
 m1 m

3 m
5 m

7 m

17 m
10 m

27 m
37 m

47 m
57 m

67 m
77 m

埋深 H

图 2    计算模型
Fig. 2    Computation model 

 

岩土体和隧道衬砌均采用线弹性本构模型，

隧道衬砌密度为 2500 kg/m3
，泊松比为 0.2，弹性

模量为 24.8 GPa。假定结构周围场地为均匀、各

向同性介质。为研究场地中不同岩土体类别对简

化解析方法精度的影响，参考《城市轨道交通结

构抗震设计规范》(GB50909−2014)[34]，选取软弱

土、中软土、中硬土、坚硬土或软岩和岩石等五

种类别的岩土体，场地密度为 2500 kg/m3
，泊松比

为 0.25，每种岩土体类型选取 2组参数。岩土体

介质的弹性模量、剪切波速及相应的柔度比见表 1
所示。
  

表 1    场地岩土体参数
Table 1    Parameters of surrounding ground

 

场地土类别
弹性模量

Em/MPa
剪切波速

cs/(m/s)
柔度比F

软弱土(cs≤150 m/s)
      16.1 51     1.0

      35.8 76     2.2

中软土(150 m/s<cs≤250 m/s)
    195.0 177   12.1

    350.5 237   21.7

中硬土(250 m/s<cs≤500 m/s)
    650.0 322   40.3

  1120.0 423   69.4

坚硬土或软岩(500 m/s<cs≤800 m/s)
  2240.0 599 138.7

  3000.0 693 185.8

岩石(800 m/s<cs)
  7000.0 1058 433.5
12000.0 1386 743.2

 
 

输入地震动为 1995年日本阪神地震中的 Kobe
波，其加速度时程曲线见图 3所示。截取能反映

Kobe波地震特性的前 20 s进行输入，加速度峰值

6.114 m/s2。地震波作为剪切波从模型底部开始输

入，传播方向沿竖向垂直传播。

3.2    简化解析方法的精度验证

3.2.1    隧道轴力 Tmax

图 4给出了不同埋深及不同柔度比下隧道峰

值轴力的数值模拟结果与各简化解析方法的计算

结果。从图 4中的数值解可以看出，随着柔度比

增加，即随着场地岩土体逐渐变硬，隧道轴力具

有先增加后减小的规律。

三种简化解析方法具有相同的轴力预测值，

且预测结果与数值模拟结果具有相同的变化趋

势。对比数值结果与三种解析结果可以看出，在

埋深较浅情况下 (即 H≤10 m)，小柔度比下的解

析解与数值解差距较大，解析解严重高估了隧道

轴力，但随着柔度比的增加，解析解与数值解的

差距逐渐减小。对于埋深较深的情况 (即 H>10 m)，
解析解的轴力小于数值结果，说明此时解析解低

估了隧道轴力。另外，解析解在较小柔度比和较

大柔度比情况下与数值解均吻合较为良好，但在

中间柔度比下两者吻合程度稍差，即大埋深情况

下，解析解与数值解吻合程度随柔度比增加具有

先减小后增加的规律。

为定量描述简化解析方法预测轴力与数值解

轴力之间的相对误差，现定义误差 R 如下：

R =

∣∣∣T A
max−T N

max

∣∣∣∣∣∣T N
max

∣∣∣ (19)

T N
max T A

max式中： 为数值解； 为简化解析解。

由于 Wang、Bobet和 Park三种方法预测轴力

相同，其误差值 R 也相同。表 2中给出了不同柔

度比 (即不同的场地土类别)及不同埋深下的轴力

误差 R。从表 2中可以看到，当隧道埋深较浅时，

解析解预测的轴力误差往往较大，且误差大小随

柔度比的增加而减小，即场地土越硬则预测误差

越小。当隧道埋深较深时，解析解误差明显小于

埋深较浅的情况。表 2中灰色值均为误差 R 超过

15%的情况。若以误差小于 15%为可接受的标

准，简化解析方法在软弱土、中软土、中硬土、

坚硬土或软岩和岩石五类场地土中用于预测隧道

轴力的隧道埋深需分别大于 5 m、3 m、3 m、1 m
和 1 m。
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图 3    输入的 Kobe波加速度时程曲线

Fig. 3    Acceleration time-history of the incident Kobe waves
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表 2    不同埋深 H 及不同柔度比 F 下简化解析解的轴力误差 R  /(%)
Table 2    Errors R of these three analytical solutions for tunnel thrusts under different depths H and flexibility ratios F

 

埋深H

软弱土

(cs≤150 m/s)
中软土

(150 m/s<cs≤250 m/s)
中硬土

(250 m/s<cs≤500 m/s)
坚硬土或软质岩石

(500 m/s<cs≤800 m/s)
岩石

(800 m/s<cs)

F=1.0 F=2.2 F=12.1 F=21.7 F=40.3 F=69.4 F=138 F=186 F=434 F=743

1 m 73.2 67.7 59.1 61.4 63.2 60.5 47.6 46.2 32.0 27.3

3 m 32.7 26.0 17.6 17.3 16.8 15.8 13.3 14.0   7.8   5.5

5 m 21.0 13.1   7.8   6.6   8.9   8.7   7.3   8.0   4.8   3.3

7 m 13.4   8.2   3.9   2.8   3.3   3.2   1.9   5.1   3.8   2.6

10 m   7.1   3.7   0.8   0.7   1.1   2.1   3.3   0.4   0.7   0.4

17 m   2.7   1.7   4.6   4.8   4.2   3.8   3.3   1.7   0.7   2.3

27 m   3.9   6.9   6.3   6.3   7.0   6.3   5.7   4.4   3.4   2.8

37 m   7.4   7.2   7.6   8.1   7.5   8.0   7.8   6.9   5.8   3.4

47 m   0.2   3.7   8.5   8.3   8.5   8.6   9.0   8.4   6.6   6.2

57 m   2.7 10.8   9.7 10.0   9.0   8.4   8.2   8.8   7.2   5.9

67 m   0.7   1.8 10.3 10.1   9.0   9.0   8.9   8.9   7.9   6.1

77 m   5.3   9.7 11.9   9.5   9.4   9.4   8.8   8.8   8.3   6.5
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图 4    不同埋深 H 及不同柔度比 F 下数值解与各简化解析解的轴力

Fig. 4    Tunnel thrusts by numerical modelling and analytical solutions under different depths H and flexibility ratios F
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3.2.2    隧道弯矩 Mmax

不同埋深及不同柔度比下隧道的峰值弯矩如

图 5所示。从图 5中的数值解可以看出，隧道处

于软弱土和中软土中的弯矩明显大于隧道处于岩

石场地中的情况。当埋深 H≤17 m和 H≥67  m
时，隧道轴力随柔度比的增加而减小。而当埋深

处于 17 m<H<67 m之间时，隧道弯矩随柔度比的

增加先稍许增加后快速减小。
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图 5    不同埋深 H 及不同柔度比 F 下数值解与各简化解析解的弯矩

Fig. 5    Tunnel bending moments by numerical modelling and analytical solutions under different depths H and flexibility ratios F
 

 

三种简化解析方法预测的隧道轴力随柔度比

和埋深的变化与数值解具有相同的变化趋势。

Bobet方法与 Park方法预测的弯矩值相同，但小

于Wang方法的预测值。三种方法的预测弯矩均大

于数值解，说明三种解析方法都高估了隧道弯

矩，其中 Wang方法对弯矩预测的偏差最为严重。

另外，对于同一埋深情况，随着柔度比增加三种

简化解析方法的弯矩与数值模拟结果逐渐接近。

在柔度比较大的情况下，如坚硬土场地和岩石场

地，简化解析解与数值解基本重合。

为定量描述简化解析方法在预测弯矩时的误

差，采用式 (19)中定义的误差 R 进行描述。表 3
中给出了不同柔度比及不同埋深下的Wang方法的

弯矩误差 R。表 4中给出了相应的 Park方法和

Bobet方法的弯矩误差 R。从表 3中可以看出，

Wang方法的误差在大多数情况下均较大，仅在岩

石场地中误差相对较小。因此，在实际设计中采

用Wang方法对弯矩进行计算并不合适。

相对于 Wang的方法，表 4中 Bobet方法和

Park方法的误差明显较小。与表 2中轴力的规律

相似，浅埋情况下的弯矩误差大于深埋的情况。

随着柔度比增加，即场地土逐渐变硬时，Bobet与
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Park的误差整体具有减小的趋势。在岩石类场地

中，即使隧道拱顶距地表仅为 1 m时，弯矩误差

仍然处于 10%以内。表 4中灰色值均为误差超过

15%的情况。同样以误差小于 15%为可接受误

差，简化解析方法在软弱土、中软土、中硬土、

坚硬土和岩石等五类场土中采用 Bobet方法或

Park方法预测隧道弯矩，隧道埋深需要分别大于

10 m、5 m、5 m、1 m和 1 m。

4    结论

本文采用时域波动有限元方法，研究了 3种
经典简化解析方法对圆形隧道横断面地震内力计

算的准确性。无滑移条件下，通过对不同场地土

类别及不同埋深情况下的对比验证，得到如下

结论：

(1) Wang、Bobet与 Park三种简化解析方法对

隧道轴力的预测值相同。在埋深较浅情况下 (即
H≤10 m)，小柔度比下的解析解与数值解差距较

大，解析解严重高估了隧道轴力，但随着柔度比

增加，解析解与数值解差距逐渐减小。在埋深较

深情况下，解析方法预测轴力小于数值计算轴

力，随柔度比的增加，解析解与数值解的吻合程

度具有先减小后增加的规律；

(2)  Bobet方法与 Park方法预测的弯矩值相

 

表 3    不同埋深 H 及不同柔度比 F 下各Wang解析解的弯矩误差 R  /(%)
Table 3    Errors R of Wang’s analytical solution for tunnel bending moments under different depths H and flexibility ratios F

 

埋深H

软弱土

(cs≤150 m/s)
中软土

(150 m/s<cs≤250 m/s)
中硬土

(250 m/s<cs≤500 m/s)
坚硬土或软质岩石

(500 m/s<cs≤800 m/s)
岩石

(800 m/s<cs)

F=1.0 F=2.2 F=12.1 F=21.7 F=40.3 F=69.4 F=138 F=186 F=434 F=743

1 m 74.0 61.6 46.9 50.2 54.4 52.3 39.3 36.5 15.8   6.3

3 m 55.8 49.2 44.5 45.4 44.7 41.5 33.6 31.4 13.9   5.3

5 m 50.1 42.4 41.4 40.9 43.4 40.6 33.3 31.0 16.0   7.8

7 m 44.4 40.3 40.3 39.6 39.3 36.6 29.2 29.9 17.0   8.8

10 m 39.0 37.3 37.0 37.3 35.9 31.7 24.5 25.6 13.2   7.2

17 m 33.4 32.8 35.0 34.5 33.7 31.2 25.9 24.3 14.2 10.5

27 m 32.1 31.1 33.9 33.7 31.0 28.7 23.3 21.5 11.6   5.4

37 m 31.2 30.4 33.0 31.9 30.9 27.1 21.0 18.7   9.0   4.9

47 m 30.6 32.6 31.7 31.8 29.6 26.5 19.5 16.9   7.9   1.9

57 m 31.7 28.6 30.9 29.3 29.3 26.7 20.7 16.4   7.4   2.4

67 m 31.6 33.3 30.5 29.7 29.4 26.1 19.8 16.4   6.7   2.0

77 m 31.3 26.8 28.6 30.9 28.6 25.7 20.0 16.7   6.4   2.1

 

表 4    不同埋深 H 及不同柔度比 F 下 Bobet与 Park解析解的弯矩误差 R  /(%)
Table 4    Errors R of Bobet’s and Park’s analytical solution for tunnel bending moments

under different depths H and flexibility ratios F
 

埋深H

软弱土

(cs≤150 m/s)
中软土

(150 m/s<cs≤250 m/s)
中硬土

(250 m/s<cs≤500 m/s)
坚硬土或软质岩石

(500 m/s<cs≤800 m/s)
岩石

(800 m/s<cs)

F=1.0 F=2.2 F=12.1 F=21.7 F=40.3 F=69.4 F=138 F=186 F=434 F=743

1 m 47.3 34.4 19.5 22.2 26.3 25.8 17.6 16.6 3.4 2.2

3 m 31.9 24.2 17.5 18.3 18.3 16.8 12.8 12.3 1.7 3.2

5 m 27.0 18.5 15.0 15.3 17.3 16.1 12.5 11.9 3.6 0.9

7 m 22.3 16.8 14.1 13.6 13.9 12.8   9.1 11.1 4.5 0.0

10 m 17.7 14.2 11.4 11.7 11.1   8.8   5.1   7.4 1.1 1.5

17 m 12.9 10.5   9.8   9.4   9.3   8.4   6.2   6.2 1.9 1.6

27 m 11.8   9.1   8.9   8.7   7.1   6.3   4.1   3.9 0.4 3.0

37 m 11.1   8.5   8.2   7.2   7.0   5.0   2.1   1.5 2.6 3.5

47 m 10.5 10.3   7.1   7.2   5.9   4.4   0.9   0.1 3.6 6.3

57 m 10.8   7.0   6.5   5.2   5.7   4.7   1.9   0.5 4.1 5.8

67 m 11.3 10.9   6.2   5.5   5.8   4.1   1.2   0.5 4.7 6.2

77 m 11.1   5.5   4.6   6.5   5.1   3.8   1.3   0.3 5.0 6.1
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同，且小于Wang方法预测的弯矩。三种方法预测

弯矩值均大于数值解，说明三种解析方法都高估

了隧道弯矩，其中Wang方法的预测值偏差最为严

重。另外，对于同一埋深情况，随着柔度比增加

三种简化解析方法预测弯矩的精度逐渐增加；

(3) 综合考虑对隧道轴力与弯矩的预测精度，

相对Wang的方法，Bobet与 Park方法更适合用于

隧道内力计算。对于软弱土、中软土、中硬土、

坚硬土和岩石等五种类别的场地土，隧道埋深分

别大于 10 m、5 m、5 m、1 m和 1 m时，Bobet
与 Park方法的轴力与弯矩误差均能小于 15%。

本文数值模拟中围岩土及隧道结构均采用线

弹性模型，而在强震情况下场地土及隧道结构往

往会进入一定程度的非线性，对于非线性情况下

的验证工作将更加具有工程价值。另外，本文针

对不同场地土条件均采用同一条地震记录输入，

而在实际地震中，不同场地类别的地震记录往往

存在较大差异。因此，针对不同场地土类别，选

用相应的地震记录作为输入地震动也将在后续工

作中持续完善。
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