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地震作用下相邻地下结构与土相互作用特性研究

于仲洋,张鸿儒,邱滟佳,李　昊
(北京交通大学土木建筑工程学院,北京１０００４４)

摘要:针对简单框架式地铁车站结构的抗震特性研究已取得一定成果,但对于结构形式较复杂或多

个地下结构间相互作用等问题仍需进一步探究.本文利用现有地震分析方法中的动力时程分析法

对两个地下结构间相互作用的影响进行系统对比分析,其中主体结构为三层三跨车站、附属结构为

两层三跨车站.主要探讨附属结构与主体结构间距离的变化、两结构间连接形式对场地土以及主

体结构地震响应特性的影响,分析比较场地土变形、主体结构变形、层间位移角以及内力在不同工

况下的地震响应特性.结果表明:相邻地下结构与土相互作用形式较独立结构与土相互作用形式

对场地土影响更加明显;当附属结构与主体结构间距离超过两倍结构宽度,附属结构对主体结构周

围场地变形影响效应可基本忽略;同样当附属结构与主体结构间距离超过两倍的结构宽度,附属结

构对主体结构的变形、内力基本已无影响,因此地震情况下相邻结构间相互作用影响范围基本为两

倍结构宽度.与此同时,附属结构的存在对于主体结构抗震特性是不利的,不同连接形式中单层通

道连接的形式变形以及内力方面均小于双层通道连接形式.
关键词:相邻结构与土相互作用;结构连接模式;场地土地震响应;结构地震响应
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NeighboringUndergroundStructureＧSoilInteraction
CharacteristicsunderSeismicAction

YUZhongyang,ZHANGHongru,QIUYanjia,LIHao
(SchoolofCivilEngineering,BeijingJiaotongUniversity,１０００４４Beijing,China)

Abstract:Inthispaper,theseismicperformanceofalargesubwaystationwithathreeＧstory,

threeＧspanmajorstructure,andatwoＧstory,threeＧspanadditionalstructure,wasanalyzedusing
adynamictimeＧhistorymethod．TheseismicresponsesofthesitesoilandthemajorstructureunＧ
dervaryinginteractionmodesanddistancesbetweenmajorandadditionalstructuresweredisＧ
cussed．Underdifferentworkingconditions,deformationofthesitesoilandthemajorstructure,

andtheinternalforceandstorydriftangleofthemajorstructurewereanalyzedandcompared．
ResultsshowedthattheinfluenceoftheneighboringundergroundstructuresＧsoilinteractionon
thesitesoilwasmoresignificantthanthatoftheindividualundergroundstructuresＧsoilinteracＧ



tion．Whenthedistancebetweentheadditionalstructureandmajorstructurewasmorethantwice
thestructuralwidth,theeffectoftheadditionalstructureonthedeformationofsitesoilaround
themajorstructurecouldbeneglected,andtheeffectonthedeformationandinternalforceofthe
majorstructurewasessentiallyzero．Hence,theinfluencerangeoftheinteractionbetweenneighＧ
boringundergroundstructuresunderanearthquakewasbasicallytwicethestructuralwidth．The
existenceoftheadditionalstructureadverselyaffectedthemajorstructureunderanearthquake．
ThedeformationandinternalforceofthestructurewithasingleＧlayerchannelconnectionwere
smallerthanthosewithdoubleＧchannelconnections．
Keywords:neighboringundergroundstructuresＧsoilinteraction;connection modeofstructure;

seismicperformanceofsitesoil;seismicperformanceofstructure

０　引言

地下结构在土中发生振动后,其振动能量将向

土层中逸散从而引起变形,继而对结构的反应产生

影响的过程和现象可称为地震作用下土与结构相互

作用.在地震过程中,这是一种普遍存在现象,而对

其研究最早可追溯到１９０４年 Lamb[１]对弹性地基

振动问题的分析;随后经历５０~６０年代的基本理论

的准备阶段、７０~８０年代的计算方法的发展阶段、
以及８０年代中期以后的深化发展阶段[２Ｇ４].随着大

规模的模型试验和现场观测受到关注、计算机计算

速度的提高,对于土与结构相互作用的研究已得到

国内外大量学者的关注.特别是１９９５年阪神大地

震中地下车站结构的严重破坏,使得地下结构的地

震响应问题成为土与结构动力相互作用研究中的重

要分支[５].通过近些年各国学者的实际地震破坏调

查、模型试验以及数值模拟研究,对于结构形式比较

简单的浅埋地下结构在地震作用下的主要动力特性

的认识基本一致.地下结构的地震反应主要取决于

地震产生的地层变形,而惯性作用不显著;对于有中

柱的明挖地下结构,中柱是结构的关键构件,中柱失

效将导致整个结构坍塌.
庄海洋、陈国兴等对不同的地下车站结构形式、

不同的场地土类别性质、不同的结构埋深、不同的地

震动输入、不同计算算法效率等问题进行了系统的

数值模拟分析,其中对模型边界效应、场地土和车站

结构的地震响应与影响等问题进行了清晰的阐述,
进一步反映了土与结构相互作用效应[６Ｇ１１].在国外

对于地下结构地震响应以及结构抗震方面的研究也

同样成果颇多.John等基于子结构原理研发了通

用软件SASSI２０００用于土与结构动力相互作用分

析,并利用SHAKE等软件计算结构所在场地的自

由场非线性地震反应,用于SASSI２０００软件中土的

动参数输入[１２];Jun等基于有限元软件 ANSYS对

非线性土与地下结构的动力相互作用进行了数值模

拟,考虑结构与土体之间的分离和相对滑动,给出了

矩形地下结构由地震运动引起的动内力分布图[１３];

Stamos等提出了三维地下结构动力分析的边界单

元法[１４];Akira基于动力子结构技术,提出了一种计

算地下结构地震反应的响应加速度法[１５];Kouretzis
等用三维壳模型分析了圆形地下结构在剪切地震波

作用下的动力响应特性[１６].
虽然近些年国内外研究取得一定成果,但是其

研究对象往往针对地下结构形式比较简单的地铁车

站,采用理论分析、模拟或试验等手段探究了其对场

地土或者地下结构的影响问题.而对于如交叉换乘

车站、并行或附带附属结构的车站组合体的结构形

式,由于其受力特性复杂、影响因素较多、试验过程

困难等原因,学者研究较少.复杂结构形式中的相

邻结构通过周围场地土紧密联系,在地震作用下,邻
近结构的存在改变了结构周围的土层运动,受邻近

结构影响的主体结构动力特性与单独主体结构动力

特性明显不同[１７],因此现有研究已远远不能满足设

计要求.而对于多个结构间的相互作用以往研究主

要 集 中 在 地 面 结 构 间 以 及 地 面 与 地 下 结 构 之

间[１８Ｇ１９];另外,研究主要在弹性范围内,较少考虑非

线性;是否考虑,以及如何考虑结构与结构之间的相

互作用效应,也缺乏具体的评判指标.
有鉴于此,本文选取复杂结构形式中的相邻地

下结构为研究对象进行探究.以实际地下结构中并

行车站或主体车站与风道或地下商业区合建的组合

体结构为背景,利用有限元软件 ABAQUS建立数

值模型对相邻地下结构与土相互作用模式进行非线

性时程分析.具体结构形式为三层三跨的主体结构

以及两层三跨的附属结构,主要探究场地土以及车

站结构的地震响应特性、相邻结构与土的相互作用

模式、相邻结构间连接形式对结构抗震的影响、以及
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相邻结构之间相互影响范围等问题.研究成果有助

于提高对相邻地下结构相互作用的认识.

１　数值分析方法

１．１车站结构

本文分析的地下车站组合体结构模型如图１所

示.其中,主体结构为三层三跨地铁车站结构,附属

结构为两层三跨结构,该结构形式是地下组合体结

构常见组合形式,广泛应用于并行通道换乘车站或

地下结构与商业区合建结构中.其主体以及附属结

构各截面的具体尺寸如图２(a)(b)所示.其中,主
体地下结构中柱采用０．８m×１．２m 的矩形截面柱

形 式,纵向间距取７．０m;附属地下结构中柱采用

０．７m×１．０ m 的矩 形 截 面 柱 形 式,纵 向 间 距 取

７．０m.与此同时,中柱与顶、底及中板的连接处都

设置了纵梁,在顶、底及中板与侧墙连接处进行了加

腋处理.

图１　地铁车站组合体结构形式

Fig．１　Structureformofsubwaystationcombination

图２　地铁车站结构尺寸图

Fig．２　Structuralsizeofsubwaystations

１．２　模型计算参数

建模过程中,车站结构采用 C３５混凝土,中柱

采用C５０混凝土,混凝土动力本构模型采用 Lee和

Fenves提出的动力损伤塑性模型[２０],具体参数如

表１、图３所示.
钢筋采用热轧钢筋HRB４００,本构采用理想弹

表１　混凝土损伤模型主要参数

Table１　Mainparametersofconcretedamagemodels
模型参数 参考值 模型参数 参考值

弹性模量/GPa ３１．５(３４．５) 偏心率 ０．１
密度/(kgm－３) ２５００ 黏聚系数 ０．００５

泊松比 ０．２ 不变应力比 ０．６６６７
扩张角/(°) ３０ 拉伸刚度恢复参数 １

极限抗压强度之比 １．１６ 压缩刚度恢复系数 ０
注:表中参数为C３５与C５０混凝土参数,其中括号中为C５０参数

塑性本构模型.密度取７８００kg/m３;弹性模量取

２００GPa;泊松比取０．３;屈服强度取４００MPa;具体

各部分配筋尺寸如表２所列.
场地土采用饱和黏性土,土的本构采用等效线

性动力本构模型,其本质是基于黏弹性理论,即用黏

弹性 Kelvin模型来反映土体在周期荷载下的滞回

效应[２１].通过改变土体的剪切波速来更加趋近于

真实的描述场地土特性,其具体简化参数如表３所

列;剪切模量比、阻尼比和剪应变关系曲线如图４所

示;模型覆土层厚度３．０m.
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图３　混凝土压缩拉伸应力应变曲线及其损伤曲线

Fig．３　CurvesofstressＧstrainanddamageofconcretes

表２　车站结构各位置配筋尺寸

Table２　Reinforcementsizeofdifferentpartofstation
侧墙/mm 顶板/mm 中板/mm 底板/mm 中柱/mm

三层 ２８＠１５０ ２８＠１５０ ２２＠１５０ ３２＠１５０ ３２D２８(８００×１２００)
两层 ２８＠１５０ ２５＠１５０ １８＠１５０ ２８＠１５０ ３２D２８(７００×１０００)

表３　场地土层参数

Table３　Sitesoilparameters
土层编号 土性 厚度/m 密度/(kgm－３) 剪切波速/(ms－１) 泊松比

① １０ １９４０ １７５
② １０ １９４０ ２００
③ １０ １９４０ ２２５
④ 黏土 １０ １９４０ ２５０ ０．４７
⑤ １０ １９４０ ２７５
⑥ １０ １９４０ ３００
⑦ １０ ２０００ ３２５
⑧ １０ ２０００ ３５０

１．３　有限元分析模型

为分析相邻地下结构与土相互作用机理,将有

限元模型进行分类研究,其中主体结构与附属结构

采用无连接、单层通道连接、双层通道连接三种模式

进行建模分析;除此以外,建立只有主体结构的独立

地下车站结构,与多结构模型进行对比分析研究.
根据楼梦麟等人[２２]的研究,当模型地基的总宽

度大于５倍结构宽度可忽略边界对结构模型的不利

影响,因此模型计算尺寸均取４００m×８０m.采用

四节点平面应变减缩积分实体单元模拟土体介质,
采用四节点平面应变全积分实体单元模拟车站结

构,采用两节点杆单元模拟钢筋,各个模型具体网格

划分如图５所示.采用等刚度折减弹性模量的方法

来考虑中柱问题,将矩形中柱等效成平面应变问题
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中等厚度的连续墙.

图４　剪切模量比、阻尼比与剪应变关系图

Fig．４　Relationshipamongshearstrain,shearmodulus
ratio,anddampingratio

图５　相邻地下结构与土相互作用有限元模型

网格划分图

Fig．５　MeshoftheadjacentundergroundstructureＧsoil
interactionmodel

场地土与地铁车站结构之间的法向接触采用

“硬”接触的方式;切向接触采用摩擦接触;为控制模

型比较中变量,本文计算过程中不同模型各个接触

面摩擦系数均取０．４.

１．４　输入地震动特性与边界问题

ElＧCentro波为具有明显的中远场地震波特征

的强震地震波,该地震波原始峰值加速度为０．３４９g,
强震部分持续时间约为２６s.本模型地震波采用调

幅后地震峰值加速度为０．２g 的 ElＧCentro波作为

输入波;输入时间持续３０s,设置５s空载时间用于

消散地震响应;ElＧCentro地震波的原始波形曲线如

图６所示.

图６　ElＧCentro地震波原始波形

Fig．６　OriginalwaveformofElＧCentrowave

本文采用黏弹性边界条件,在场地的两侧采用

弹簧Ｇ阻尼器的边界[２３],具体参数选取方法如式(１)

~(２)所示.
切向边界

KBT ＝αT
G
R 　CBT ＝ρcs　 (１)

　　 法向边界

KBN ＝αN
G
R 　CBN ＝ρcp　 (２)

式中:KBN 与KBT 分别为弹簧法向与切向刚度;R 为

波源至人工边界点的距离;cs 和cp 分别为S波和P
波波速;G 为介质剪切模量;ρ 为介质质量密度;αT

与αN 分别为切向与法向黏弹性人工边界参数.本

文中αT 取０．５,αN 取１．０.
在基岩底面输入地震波数据,同时在两侧弹簧Ｇ

阻尼单元外输入按自由场变形换算出的地震波数

据,以此来较为准确的模拟地震波输入情况.

２　场地土地震响应特性

本节分析了相邻地下结构与土相互作用对场地

土地震响应特性的影响,其中以全模型顶底水平相

对位移最大值变化情况作为衡量指标,用于描述场

地土的地震响应变形特性,比较了相邻地下两结构

间不同连接形式、结构间距离变化对场地土地震响

应特性的影响,如表４所列、图７所示.
表３反映了场地土的地震变形特性受结构间不

同相互作用模式影响明显,不同连接形式直接导致

场地土响应特性的差异.总体来说,地下结构的加

入使得场地土变形增大;其中,相邻地下结构与土相

互作用模式相比于地下独立结构与土相互作用模式

对土层变形有更大的影响;从连接形式比较来看,单
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层通道连接对场地的影响要小于双层通道连接形

式;而无连接的相邻两结构由于其整体的刚度要小

于连接结构形式,因此其对场地土变形的影响最为

明显.
表４　不同相互作用形式下模型顶底水平相对位移峰值

Table４　Peakvalueofhorizontalrelativedisplacementatthetop
andbottomofmodelunderdifferentinteractionmodes

模型类型 水平相对位移峰值/m
自由场 ０．０７４８６

独立结构 ０．０７９４４
无连接两结构 ０．０８４５９

单层通道连接两结构 ０．０８２４８
双层通道连接两结构 ０．０８２９５

注:无连接、单层、双层连接两结构间距离均为４m.

图７　不同间距场地土顶底水平相对位移

Fig．７　Horizontalrelativedisplacementofthetopand
bottomofthesitesoilunderdifferentdistances

图７反映了相邻地下两结构间距离对场地土地

震特性的影响效应.可以看出相邻地下两结构对场

地土变形的增大效果随着两结构间距离增大逐渐减

小,最终趋于稳定,但是依然大于自由场变形结果,
这说明尽管附属结构对主体结构周围场地土变形影

响效果在减小,但是地下结构的加入对场地土的影

响还是起主导作用.而当附属结构距离主体结构超

过两倍结构宽度,即４０m 后,随着距离增加,场地

土变形已基本无变化,可认为附属结构对主体结构

周围场地土变形已无影响,因此在地震影响下相邻

地下两结构间相互作用对场地土的影响范围基本为

两倍结构宽度.

３　相邻地下结构地震响应特性

３．１　主体结构侧墙侧向变形特性

本节分析相邻地下结构与土相互作用对地下主

体结构侧墙变形特性的影响,比较结构间不同连接形

式、结构间距离对主体结构侧墙横向变形的影响;其
中,两结构间无连接、单层、双层连接距离均取４m.

图８反映了结构间不同连接模式下主体结构侧

墙沿深度的变化.其中,结构侧墙水平相对位移由

底到顶逐渐增大,且不同连接形式下相对位移峰值

均大于自由场结果,这是因为地下结构整体刚度要

小于同样位置原土体的刚度,因此结构产生较大的

变形.无连接相邻结构形式、单层以及双层通道连

接相邻结构形式相对位移峰值均大于独立结构相对

位移峰值,这说明相邻两结构与土相互作用模式相

比于独立结构与土相互作用模式从抗震方面考虑是

更加不利的.而只从侧墙沿深度变化的变形来看,
三种相邻地下结构与土相互作用模式对侧墙的变形

影响相差并不大,单层通道连接形式变形略小于双

层通道连接形式.

图８　不同连接形式侧墙水平相对位移沿深度变化图

Fig．８　Horizontalrelativedisplacementofthelateralwall
alongdepthunderdifferentconnectionmodes

图９探究了相邻地下两结构间不同间距对主

体结构侧墙变形的影响,其中随着相邻两结构间距

离增加,侧墙的水平相对位移逐渐减小,即附属两

层结构对主体三层结构的侧墙变形影响效应是逐

渐减弱的,当相邻两结构间距离超过两倍结构宽度

时,主体结构侧墙变形峰值已基本与标准独立结构

变形峰值一致,可认为附属结构对主体结构已基本

无影响.
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图９　不同间距侧墙水平相对位移沿深度变化图

Fig．９　Horizontalrelativedisplacementofthelateralwall
alongdepthunderdifferentdistances

３．２　主体结构层间位移角

结构层间位移角是衡量地下结构抗震变形以及

破坏的主要指标之一,层间位移角的变化也可以从一

定程度上反映地下结构的变形特性,因此本节探究了

相邻地下两结构间不同连接形式、间距下主体结构各

层层间位移角的变化规律,如表５所列,图１０所示.其

中,两结构间无连接、单层、双层连接距离均取４m.
表５　不同连接形式主体结构各层层间位移角

Table５　Storydriftangleofthemajorstructureunder

differentconnectionmodes
模型类型 顶层/m 中层/m 底层/m
独立结构 ０．００１４６ ０．００２２ ０．００１８７

无连接两结构 ０．００２６ ０．００２７２ ０．００１７２
单层通道连接两结构 ０．００２２４ ０．００２６６ ０．００１７７
双层通道连接两结构 ０．００２５２ ０．００２６８ ０．００１６９

　　表５与图１２给出了不同连接形式下以及不同

间距下主体结构各层层间位移角的幅值变化.总体

来看,不同结构间距下车站结构中层层间位移角幅

值均大于顶层以及底层的层间位移角幅值,造成这

一规律的主要原因是车站结构中层纵梁的刚度明显

小于顶底纵梁,因此导致中层的线刚度小于顶底层,
进而产生了较大的变形.而随着结构间间距的增

大,车站结构的顶层以及中层层间位移角幅值缓慢

减小,且顶层的减小速度明显快于中层,而底层层间

位移角则逐渐增大,最终各层的层间位移角均趋近

于独立结构各层层间位移角幅值.这说明在埋深相

同的情况下,三层结构与两层结构在与土相互作用

过程中,附属两层结构的存在对于主体三层结构顶

层以及中层抗震是非常不利的,因此在主体结构设

计过程中要提高结构上部的整体刚度及其抗震性

能.当结构间距离足够大时,地下结构间的相互影

响也可以忽略不计.不同连接形式下的层间位移角

的变化也说明了单层通道连接形式变形要小于双层

通道连接形式.

图１０　不同间距主体结构各层层间位移角变化趋势图

Fig．１０　Storydriftangleofthemajorstructureunder
differentdistances

３．３　地下结构内力反应特性

由于地下结构的抗震特性主要取决于地层变形,
因此地下结构的变形从一定程度上能够反映出地下

结构的抗震特性.但在实际工程设计过程中,抗震设

计往往是以结构内力为主要衡量指标,因此本节主要

研究相邻地下结构与土相互作用对结构侧墙内力的

影响.相邻地下两结构间不同连接形式、不同间距主

体结构侧墙弯矩如表６所列、图１１所示.其中,两结

构间无连接、单层、双层连接距离均取４m.
表６反映了相邻两结构间不同连接形式下主体

结构侧墙顶部以及底部最大弯矩幅值情况;由于相

邻两结构与土相互作用的影响导致结构顶板变形增

表６　不同连接形式侧墙顶部、底部最大弯矩(单位:kNm)

Table６　Maxbendingmomentofthetopandbottomof
thelateralwallunderdifferentconnection
modes(Unit:kNm)
模型类型 顶层 底层

独立结构 ６５９．６ ２７８７．５
无连接两结构 ８７９．８ ２１９２

单层通道连接两结构 ８５０．６ １９５５．５
双层通道连接两结构 ９７１．７ １７８６．９

７８４第４２卷 第２期　　　　　　　　　于仲洋,等:地震作用下相邻地下结构与土相互作用特性研究　　　　　　　　　



图１１　不同间距侧墙顶部、底部最大弯矩变化图

Fig．１１　Maxbendingmomentofthetopandbottomof
thelateralwallunderdifferentdistances

大,结构底板变形减小,所以无连接相邻两结构的顶

板弯矩大于独立结构,而底板弯矩小于独立结构;两
层通道连接结构其相当于一个整体结构,所以底层

变形更小,因此其弯矩相比于单层通道连接以及无

连接相邻结构都要小,但是由于其上部变形还是大

于其他结构形式,因此顶板弯矩也是几种结构连接

形式中最大的.
图１１反映了不同结构间距下主体结构侧墙顶

部以及底部最大弯矩幅值变化趋势情况;其中结构

顶板弯矩随着结构间距离增加逐渐减小,结构底板

弯矩随着距离增加逐渐增加,其原因可以从３．１节

以及３．２节中结构整体以及侧墙变形分析得到,结
构变形越大弯矩越大;附属结构的存在对于主体结

构侧墙顶部弯矩起到放大效果,而且会减小侧墙底

部弯矩,随着相邻结构间距离增加,影响效果越来越

不明显,最终趋近于独立车站结构结果.因此,从结

构内力方面考虑,依然可以给出相邻地下结构间在

地震作用下相互影响范围为两倍的结构宽度.
综上所述,本节从侧墙变形、内力以及结构的层

间位移角三方面说明了地下相邻两结构间的影响范

围为两倍结构宽度;与此同时,从抗震方面考虑,单
层通道连接形式也要优于双层通道形式.研究成果

有助于对相邻地下结构相互作用的认识与提高.

４　结论

本文以实际地下车站设计中经常出现的并行地

铁车站或车站与风道或与地下商业结构合建的组合

体为研究背景,对三层三跨的主体结构附加两层三

跨附属结构的大型地铁车站结构进行动力数值模拟

分析,研究不同工况条件下相邻地下结构与土相互

作用模式对场地土以及地下结构的地震响应以及抗

震性能的影响,主要结论如下:
(１)地下结构对场地土地震响应特性影响显

著;相邻地下结构与土相互作用模式对场地土影响

明显强于独立结构与土相互作用模式;当附属结构

与主体结构间距离超过两倍结构宽度,附属结构对

主体结构周围场地变形影响效应可忽略不计.
(２)相邻地下结构与土相互作用模式中,当两

结构埋深相同时,附属两层结构对主体三层结构的

影响主要集中在主体结构上部,而主体结构底层受

附属结构影响反而减小,这种现象随着相邻两结构

间距离的增加而减弱,当两结构间距离超过两倍结

构宽度时,可认为主体结构已不再受附属结构的影

响.因此,相邻地下结构与土相互作用模式中结构

间的影响范围建议值为两倍的结构宽度.
(３)综合比较不同的连接形式对结构变形、内

力以及结构层间位移角的影响,相邻地下结构间单

层通道连接形式的变形、内力均要小于双层通道连

接形式.
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