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摘 要 地震荷载作用下饱和砂土液化会导致隧道发生严重破坏，准确判定隧道穿越地层的可液化性并采取

相应的抗液化措施能够有效降低隧道相应的震害。文章基于Seed判别法，采用数值仿真技术研究了隧道开挖前后

周围地层液化性能的变化，结果表明，隧道的开挖扰动可显著降低地层的抗液化性能，拱底位置地层的降幅略小于

拱腰位置；随着地层点远离隧道开挖区中心，隧道开挖对地层液化性能的影响逐渐减弱。同时，隧道埋深越大，隧道

开挖对地层液化性能的影响越弱。在对隧道穿越地层可液化性进行判别时，应当考虑隧道开挖扰动的影响。研究

成果可为隧道开挖区地层的可液化判别提供参考。
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1 引 言

随着我国对城市地下空间的开发与利用，一批

城市地铁与过江隧道相继规划、建设，其中一些隧道

不可避免会穿越饱和砂土可液化地层，如南京、武汉

等城市的地铁与过江通道。在地震荷载作用下，这

些隧道均面临由于砂土液化导致结构破坏的风险。

近半个世纪以来，数次大地震中，均有地下结构由于

地层液化发生严重破坏的实例，如1964年日本新泻

地震中，砂土液化引起了管线上浮破坏；1989年美

国加州Loma Prieta地震中，由于上覆土层的液化，连

接奥克兰和Alameda岛的双线沉埋隧道出现了开裂

及渗水破坏；1995年日本阪神地震及1999年中国台

湾Chi-Chi地震中也有大范围地基液化造成地下结

构破坏的报告[1]。近年来，许多学者研究了地震作用

下砂土液化对隧道的影响，也得到了类似的结论[2~6]。

在工程设计与施工前，对工程场地地层的可液

化性进行客观评估是抗液化措施制定的前提与基

础，对减少经济损失具有重要价值。Seed[7]最早提出

了一种地层液化的简易判别方法，该方法又被许多

学者加以改进[8，9]。该判断方法为经验方法，主要来

源于野外调查与室内试验，相关参数可由常用的测

试方法获得，是目前土体液化判别较实用的方法。

我国规范也是沿用该方法的思想。

目前，在对隧道建设场地可液化性进行判别时，

大都依据隧道施工前地层的状态。当隧道开挖后，

由于开挖卸载效应，隧道周围地层的应力状态将会

发生明显改变，隧道开挖引起的质量损失也会改变

局部地层的动力响应。此时，隧道周围局部地层的

可液化性可能随之发生变化。因此，在采用Seed法
评价隧道穿越地层的可液化性时，需要考虑隧道开

挖对局部地层抗液化性的影响。但目前对于隧道穿

越地层的可液化性判别大都没能考虑隧道开挖对地

层可液化性可能产生的影响。为此，本文依托南京

纬三路过江隧道工程，以江北浅埋穿越可液化地层

段为例，采用Seed法计算分析隧道开挖前后穿越地

层CRR(抗液化强度)与CSR（循环应力比）的变化，进
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而得出隧道开挖对周围地层抗液化性能的影响，并

给出开挖效应的影响范围。研究成果可为隧道工程

场地地层液化的判定提供参考。

2 Seed液化判别方法

土体在地震荷载作用下是否会发生液化现象，

主要取决于两方面因素，一是土体自身的抗液化性，

二是促使土体发生液化的动荷载。在 Seed液化判

别方法的基础上，Youd等[10]认为土体的抗液化系数

为：

FS = CRR7.5
CSR

×MSF ×Kσ ×Kα （1）
式中：CRR7.5 为 7.5级地震时土体的抗液化强度；

MSF 为震级修正系数；CSR 为设计地震荷载作用下

土体的循环应力比；Kσ 为上覆土压修正系数；Kα 为

剪应力修正系数。

当 FS≥1时，土体判定为不发生液化，否则判

定为液化。

2.1 循环应力比

循环应力比可由下式估计：

CSR = 0.65æ
è
ç

ö

ø
÷

τmax
σ′

vo
（2）

式中：τmax 为最大剪应力；σ′
vo 为竖直有效应力。

2.2 抗液化强度

CRR7.5 可由CPT(标准贯入试验)、SPT(静力触探)
及剪切波速求得。对于标准贯入试验，若实测贯入

击数为 N f ，考虑应力波能量比、钻孔尺寸、杆长、取

样器等因素，标准贯入击数为：

N60 =CECBCRCSN f （3）
式中：N60 为标准应力波能量比的贯入击数；CE 为

应力波能量比修正系数；CB 为钻孔修正系数；CR 为

杆长修正系数；CS 为取样器修正系数。

经过上述修正后，贯入击数主要受试验点土体

的应力状态与土体的相对密实度影响。

为考虑不同埋深处上覆土压力的影响，引入上

覆土压修正系数 CN ，使贯入击数能够相互比较：

( )N1 60 =CNN60 （4）
Youd认为上覆土压修正系数 CN 与上覆土压力

的关系可表示如下：

CN = æ
è
ç

ö

ø
÷

Pa
σ′

vo

n

（5）
式中：Pa 为大气压力；n为与土体的相对密实度有关

的参数[11]，Liao[12]认为n约为0.5。
标准贯入击数与CRR有以下关系[13]：
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其中：

( )N1 60cs = ( )N1 60 + Δ( )N1 60 （7）
Δ( )N1 60 = expæ

è
ç

ö
ø
÷1.63 + 9.7

FC
- æ
è

ö
ø

15.7
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2
（8）

式中：( )N1 60cs 为考虑粘粒含量修正后的贯入击数；

FC 为粘粒含量。

2.3 围压修正系数 Kσ

试验结果表明，随着围压的增加，CRR随之增

加，但两者为非线性关系。围压修正系数可由公式

（9）确定[14]：

Kσ = 1 -Cσ lnæ
è
ç

ö

ø
÷

σ′
vo

Pa
≤ 1.0 （9）

其中： Cσ = 1
18.9 - 2.55 ( )N1 60

（10）

2.4 剪应力修正系数 Kα

为考虑静态剪切应力对土体液化性的影响，

Seed判别法引入了剪应力修正系数。Idris [15]认为剪

应力修正系数可由公式（11）确定：

Kα = a + b expæ
è
ç

ö
ø
÷

-ξR
c

a = 1267 + 636α2 - 634 exp( )α - 632 exp( )-α
b = exp( )-1.11 + 12.3α2 + 1.31∙ ln( )α + 0.0001
c = 0.138 + 0.126α + 2.52α3

α = τs
σ′

vc

（11）

ξR = 1
Q - ln( )100( )1 + 2K0 σ′

vc /( )3Pa

- ( )N1 60 46 （12）
式中：ξR 为土体状态参数；τs 为土体静态剪切应

力。

2.5 震级修正系数MSF

震级修正系数为与震级有关的参数，Idriss[16]给

出了震级与震级修正系数间的关系：

MSF = 6.9 expæ
è

ö
ø

-M4 - 0.058≤ 1.8 （13）
式中：M为震级。
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3 隧道开挖对土体液化性的影响

由于隧道开挖卸载效应，隧道开挖后周围一定

范围内土体的应力状态将会发生明显改变。从公式

（5）、公式（9）、公式（11）可以看出，土体应力状态的

改变将会影响土体的CRR与CSR，进而影响到土体

的液化性。为研究隧道开挖对周围地层液化性能的

影响，以南京纬三路过江隧道为依托，分析江北浅埋

砂土地层在隧道开挖前后液化性能的变化规律，研

究隧道开挖对周围地层可液化性能的影响。

3.1 工程概况

南京纬三路过江盾构隧道位于南京长江大桥与

纬七路过江隧道之间，全长约5 km，采用双管双层X
形盾构隧道方案，设计隧道外径 14.5 m，管片厚 0.6
m。工程场地饱和粉土、砂土发育，在设计地震荷载

（设防烈度为 7度，设计地震基本加速度 0.1g）条件

下，土体存在液化失稳的危险，对工程易造成不利影

响。地层液化对隧道的影响主要表现在液化导致隧

道的上浮与再固结引起的隧道不均匀沉降，所以隧

道下部地层的液化性对隧道的震害起主导作用，已

有研究提出的抗液化措施也主要针对隧道中下部地

层[17]。为此，选取南京纬三路过江隧道江北浅埋段，

该段隧道中下部穿越易液化的饱和砂土，地层分布

如图1所示，计算参数见表1。

图1 地层分布示意

Fig.1 Distribution of strata

3.2 计算方法与相关参数

为分析隧道开挖对地层液化性的影响，采用数

值分析方法分别求解隧道开挖前与开挖后周围地层

的抗液化系数 FS。数值求解借助有限差分软件

FLAC3D，计算模型如图2所示，模型尺寸为长×高×宽
=200 m×70 m×2 m，采用三维 8节点六面体单元，单

表1 地层参数

Table 1 Strata parameters

地层

2-1

2-2

2-3

4-1

4-3

5-1/2

7

E/MPa
3.89

3.51

12.5

13.8

14.44

14.83

2134

v

0.39

0.42

0.3

0.29

0.27

0.26

0.15

c/kPa
15

15

0

1

1

0

0.8

φ/(°)
12.3

13.6

30

34.4

34

35

45.2

K0

0.65

0.72

0.43

0.4

0.37

0.35

0.18

k/(m/d)
0.03

0.05

3.0

5.8

6.0

20

-

图2 数值计算模型

Fig.2 A numerical calculation model

元最大尺寸为3 m。可液化地层采用Finn模型[17]，该

模型能够模拟土体在动荷载作用下孔隙水压力的变

化。输入地震动采用南京人工波，波形如图3所示，

持时15 s，峰值加速度为0.1g，在模型底部输入垂直

向上传播的 S波。底部施加粘性吸收边界，四周采

用自由场边界。在求解过程中，假定管片防水性能

良好，土体与管片接触面为不透水面。

图3 南京人工地震波

Fig.3 Artificial Nanjing seismic wave

液化地层中隧道的震害主要源于隧道中下部土

体的液化，同时考虑模型的对称性，布置如图4所示

的 5条环向监测线，监测线距隧道外径的距离分别

为2.0 m，4.0 m，8.0 m，14.0 m和20.0 m。

计算过程设以下分析步：

（1）地应力平衡分析步。根据现场勘察结果确
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图4 监测点分布示意

Fig.4 Monitoring points distribution

定地应力水平，得到隧道开挖前各监测点竖向有效

应力与剪应力，确定开挖前各监测点的围压修正系

数与剪应力修正系数。

（2）隧道的开挖与支护分析步。获取隧道开挖

后监测点的有效应力与剪应力，得到隧道开挖后各

监测点围压修正系数与剪应力修正系数。

（3）地震荷载作用下的动力分析步。分别对隧

道开挖前与开挖后进行动力分析，获得隧道开挖前

后监测点处土体的最大剪应力值，进而得到各监测

点土体的循环应力比。

由于深埋地层也有液化的风险 [19，20]，为分析隧

道不同埋深时，隧道开挖对周围地层可液化性能的

影响，选取三个计算断面，隧道埋深分别为10 m，12
m和15 m。

3.3 隧道10 m埋深时的计算结果

（1）CRR7.5

盾构法施工对周围土层的扰动相对其它工法要

小，在本文的研究过程中假定盾构施工前后土体的

相对密度不变。从上节的分析可知，一般情况下标

准贯入击数(N1)60只与土性及相对密度有关，因此，

在相对密度不变的假定下隧道开挖前后(N1)60保持

不变。从公式（6）、式（7）和式（8）可以看出，CRR7.5

在开挖前后也保持不变。

（2）围压修正系数 Kσ

当(N1)60取 10时，根据式（9）计算得到隧道开挖

前后各监测点的围压修正系数。计算结果如图5所
示，其中横坐标为开挖后监测线上各点的围压修正

系数与开挖前对应值的比值，Kσ1与Kσ2分别为隧道

开挖前与开挖后监测点土体的围压修正系数；纵坐

标为监测点相对隧道圆心的偏转角，如图 4所示。

从图中可以看出，对于 A，B，C监测线，拱腰处土体

的围压修正系数之比接近于 1.0，而沿监测线向下，

围压修正系数逐渐增加，拱底处围压修正系数达到

最大值。这是由于隧道开挖引起质量损失，隧道下

侧土体竖向有效应力减小，而两侧拱腰处由于开挖

荷载的对称性竖向土压力变化较小。对比不同监测

线上的结果，随着监测线远离隧道开挖区，监测线上

各点间的差别减小，且围压修正系数的比值趋向于

1.0，即隧道开挖的扰动随着距离的增加而减小。从

所有监测点的数据来看，隧道开挖前后周围土体的

围压修正系数的变化较小，开挖前后的比值处在

0.98~1.03之间。

图5 隧道开挖前后监测点围压修正系数比Kσ2 / Kσ1

Fig.5 Correction coefficient ratio Kσ2 / Kσ1 of the confining
pressures at monitoring points before and after tunnel excavation

（3）剪应力修正系数Ka

采用上述数值计算模型，模拟隧道开挖过程，得

到各监测点土体的剪应力，根据公式（11）计算得到

隧道开挖前后各监测点上的剪应力修正系数Ka。图

6为计算结果，其中Ka1与Ka2分别为隧道开挖前、后

监测点处的剪应力修正值。从图中可以看出，对于

同一监测线上的各监测点，拱腰处土体剪应力修正

系数的比值小于拱底，这是由于隧道开挖引起的剪

应力区主要位于拱腰处，拱底处土体的剪应力小于

拱腰。对比不同监测线上的计算结果可以看出，随

着监测点与隧道开挖中心距离的不断增加，监测线

各点剪应力修正系数之比趋向于 1。从数值上看，

隧道开挖对周围土体的剪应力修正系数影响较大，

隧道开挖后衬砌外20 m处（E-E）土体的修正系数仍

有不同程度的下降。

（4）循环应力比CSR

为对比隧道开挖前后土体的循环应力比，计算
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图6 隧道开挖前后监测点剪应力修正系数比值

Fig.6 Correction coefficient ratio of the shear stresses at
monitoring points before and after tunnel excavation

隧道开挖后与开挖前循环应力比的比值CSR2/CSR1，

计算结果如图 7所示。从图中可以看出，隧道开挖

后，各监测点处地层的CSR值均高于隧道开挖前，这

是由于隧道开挖造成土体损失，改变了开挖区域的

动力特性。在靠近隧道 2.0 m的位置(A-A)，地层的

CSR有大幅提高，最大增幅约120%。随着监测点远

离衬砌，隧道开挖对地层CSR的影响逐渐减弱，在距

衬砌20 m的监测线E-E上，各监测点在隧道开挖后

的CSR接近于开挖前的水平。上述结果表明隧道开

挖对周围局部土体的地震响应有较大影响，循环应

力比将大幅增加，这一影响随着距离的增加而减弱。

图7 隧道开挖前后监测点CSR比值

Fig.7 CSR ratio at the monitoring points before and after tunnel
excavation

（5）抗液化系数FS

对于同一场地，忽略隧道开挖对地层CRR的影

响，由式（1）可知，地层的抗液化安全系数与CSR，Kσ

和Ka有关。根据上述计算结果及公式（1）得到隧道

开挖后与开挖前周围地层的抗液化系数之比(FS2/
FS1)。当隧道埋深为 10 m 时，计算结果如图 8 所

示。从图中可以看出，抗液化系数之比均小于 1.0，
即隧道开挖后周围地层的抗液化性降低，在靠近衬

砌位置处（A-A）最大降幅约60%。而在距衬砌20 m
位置监测线上，隧道开挖后平均抗液化安全系数较

开挖前仍有一定降低。对于同一监测线上的各监测

点，拱底位置地层抗液化系数的降幅小于其余部位；

对比不同监测线上的结果，随着监测点不断远离隧

道，监测点处的液化系数降幅不断减小。上述结果

表明隧道开挖会显著降低周围地层的抗液化性能，

且影响区域较大。因此，隧道穿越区地层可液化性

的判别应当考虑隧道的开挖效应。

图8 隧道开挖前后监测点抗液化系数之比（埋深10 m）
Fig.8 Anti-liquefaction coefficient ratio of the monitoring
points before and after tunnel excavation (Overburden 10 m)

3.4 隧道埋深效应

图 9与图 10分别为隧道埋深分别为 12 m与 15
m时的计算结果。从结果可以看出，与埋深10 m时

相比，隧道开挖前后各监测点抗液化系数同样呈现

拱底降幅低、其余位置降幅高的特点。但随着隧道

埋深的不断增加，各监测线上地层的抗液化系数比

不断增加（趋向于1.0），即隧道开挖对地层可液化性

能的影响不断减弱。当隧道埋深12 m时，各监测点

抗液化系数的最大降幅约为50%；当隧道埋深为15
m时，周围地层抗液化系数最大降幅约为38%，而在

D-D与E-E线上的监测点，抗液化系数之比接近于

1.0。上述结果可解释为：随着隧道埋深的增加，考

虑地表的放大效应，隧道周围地层的地震响应减弱；

同时，随着埋深的增加，地层有效应力提高，地层的

抗液化系数增加。
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图9 埋深12 m时隧道开挖前后监测点抗液化系数比

Fig.9 Anti-liquefaction coefficient ratio of the monitoring
points before and after tunnel excavation (Overburden 12 m)

图10 埋深15 m时隧道开挖前后监测点抗液化系数比

Fig.10 Anti-liquefaction coefficient ratio of the monitoring
points before and after tunnel excavation (Overburden 15 m)

4 结 论

隧道开挖会引起周围地层应力状态的改变，同

时也会改变局部地层的地震动力响应。而目前对隧

道穿越地层可液化性的判别一般依据隧道周围地层

的应力状态与动力特性，没能考虑隧道的开挖扰动

效应。为此，本文基于Seed判别方法对隧道施工前

后周围地层的抗液化性能的变化进行了分析计算，

得出以下结论：

（1）由于隧道施工引起的应力释放与地层损

失，周围地层的围压修正系数变化较小，而剪应力修

正系数有所降低，最大降幅约7%。随着监测点远离

开挖区，隧道开挖对土体剪应力修正系数的影响不

断减弱。

（2）隧道开挖引起地层的质量损失，导致周围

地层的地震响应发生变化，地层的循环应力比大幅

增加，当隧道埋深为10 m时，最大增幅达120%。随

着监测点远离开挖区，隧道开挖对周围土体循环应

力比的影响逐渐减弱，在距隧道 20 m的位置，监测

点的循环应力比接近开挖前的水平。

（3）隧道开挖会降低周围地层的抗液化性能，

对于衬砌外相同距离的监测点，拱底位置的降幅略

小于其它部位；随着监测点远离隧道开挖区，地层的

抗液化系数降幅不断减小。

（4）随着隧道埋深的增加，隧道开挖对周围地

层的抗液化性能的影响不断减弱，对于外径 14.5 m
的隧道而言，当隧道埋深分别为 10 m，12 m和 15 m
时，隧道周围地层抗液化系数的最大降低分别为

60%，50%和38%。

从上述结果可以看出，隧道开挖会降低周围地

层的抗液化性，隧道周围地层的液化判定与隧道的

抗液化设计应考虑隧道的开挖效应。
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theoretical formula, surface settlement of a certain project was predicted and a comparison between the predicted da⁃
ta and measured data was made. The results show that: when the tunnel radius r0 is 4.0 m, the Poisso ratio μ is 0.3,
and the tunnel depth h is 2r0 to 6r0, then the maximum relative surface settlement Δvmax ranges from 0.33 to 1.94, and
the influence area induced by surface settlement ranges from 28.7 m to 124.1 m; the buried depth has little influ⁃
ence on the maximum relative horizontal displacement Δumax, which is located near the central horizontal line of a
tunnel; in five different modes of displacement convergences, the solution results of two displacement boundary con⁃
ditions are consistent with the measured surface settlements, and therefore these two theoretical solutions can be
used as a foundation of tunnel design and construction.
Keywords Shield tunnel; Complex variable function; Displacement boundary condition; Surrounding rock dis⁃
placement

Effects of Tunnel Excavation Disturbance on the Liquefiable Properties of
Surrounding Stratum

ZHAO Wusheng1 CHEN Weizhong1，2 SONG Wanpeng1 ZHAO Kun1 LI Can1

(1 State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of
Sciences, Wuhan 430071; 2 Geotechnical and Structural Engineering Research Center, Shandong University, Jinan 250061)

Abstract Saturated sand soil liquefaction may cause severe damage to tunnels under seismic loading. Accurately
evaluating the liquefaction properties of the strata through which tunnels pass and taking anti-liquefaction measures
can effectively reduce the seismic damages to tunnels. Based on the Seed method, a numerical simulation technique
is used to analyze the changes to the liquefaction properties of surrounding stratum before and after tunnel excava⁃
tion. The results show that: excavation disturbance can effectively reduce the liquefaction resistance of a stratum,
and the reduction degree of the liquefaction resistance at the bottom is a little bit smaller than that of the haunch;
with the increase of distance away from the tunnel excavation center, the influence of tunnel excavation on the lique⁃
faction properties of a stratum decreases; the larger the overburden, the less effect excavation has on the liquefaction
properties of the stratum; the influence of the excavation disturbance should be taken into account when the liquefac⁃
tion properties of a stratum through which a tunnel passes is evaluated.
Keywords Tunnel excavation; Liquefaction property; Sandy soil
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