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摘  要：在中国城市轨道交通快速发展的推动下，隧道等地下结构近距离下穿地表建筑物的案例越来越多。对于相互

穿越工程，较多的关注在于隧道等地下结构动态施工对地表建筑物安全的影响，而忽视了隧道建成后对被穿越的地表

临近建筑物抗震性能的影响。拟结合某实际工程，建立盾构隧道–土体–地表邻近框架结构相互作用体系二维数值计

算模型，对比分析隧道与邻近框架结构相互之间地震响应影响规律。计算分析表明：①隧道的存在使隧道两侧土体表

面出现一个地震响应放大区；②下穿隧道对地表框架结构的地震响应有部分影响，但影响程度有限；③地表结构的存

在对隧道结构地震响应的影响较小，可忽略不计。研究成果可为地下结构的规划以及地表结构与地下结构的抗震设计

提供参考。 
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Abstract: Promoted by the rapid development of urban rail traffic in China, more and more cases of underground structures, 

such as tunnels, have crossed the surface buildings with very close distance. As to the intersecting project, much attention has 

been paid to the influence of dynamic construction of underground structures on the safety of the adjacent surface buildings, but 

that on the seismic response of the adjacent surface buildings is usually neglected. Based on a practical project, a coupled 

interaction calculation model for tunnel-soil-adjacent frame structure is established, and the influence of the tunnel and frame 

structures on their seismic response is analyzed. The calculation and analysis show that: (1) a seismic response enlarged zone 

occurs on soil surface; (2) the underlying tunnel has influence on the seismic response of the frame structures, but the influence 

extent is small; (3) the influence of the frame structures on the underlying tunnel is very small, which can be neglected. The 

research results may provide references for the planning of underground structures and the seismic design of surface buildings 

and underground structures. 
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0  引    言 
隧道–土体–地表结构相互作用体系是一个复杂

的相互作用体系，其主要包括隧道–土体相互作用子

体系和土体–地表结构相互作用子体系。针对上述 2
个子体系地震响应的研究成果已十分丰富。但针对隧

道–土体–地表结构复杂体系地震响应的研究直到最

近几年才引起部分学者的关注，如梁建文等[1]分析了

地铁车站和隧道群对场地土动力特性的影响；何伟[2]

和李方杰[3]研究了地铁车站结构–地表结构体系的二

维地震响应规律；陈国兴等[4]研究了隧洞开挖引起场地

地震效应的变化规律；徐炳伟[5]以天津站交通枢纽工

程为背景，开展了大型复杂结构–桩–土体系振动台

模型试验研究。但上述研究工作一方面仍偏重于某一

个子体系；另一方面，在具体的计算分析中大多没有
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考虑土–隧道或土–地表结构间的相互作用。因此，

本文拟建立土体–隧道–地表结构完整的复杂体系计

算模型，通过在土–隧道与土–地表结构之间设置接

触面单元以考虑土–结构间相互作用，从而更细致地

分析隧道–土–地表结构相互作用体系地震响应规

律。 

1  计算模型 
1.1  计算工况 

考虑实际工程情况以及为简化计算，本文考虑的

地表结构为对称的框架结构，暂不考虑不规则结构的

扭转效应；考虑的隧道为截面无变化的盾构隧道。因

此，可将实际的三维空间模型简化为二维的平面模型。

为对比分析隧道与地表结构间的相互影响，本文建立

了 4 种计算模型：①自由场模型（图 1（a））；②隧道

–土体模型（图 1（b））；③土体–地表结构模型（图

1（c））；④隧道–土体–地表结构模型（图 1（d））。 

图 1 计算工况及对应计算模型 

Fig. 1 Computational cases and corresponding models 

1.2  主要计算参数 

为减少过多因素对体系地震响应的影响，本文仅

考虑单层匀质土的情形，计算参数：剪切波速 200 m/s，
质量密度 1900 kg/m3，泊松比 0.4。目前在 ANSYS 等

计算分析软件中均没有成熟的可直接使用的本构模型

已考虑土体的非线性特性，均需进行必要的二次开发。

笔者也正在进行该方面的努力，因而文中土体依然采

用弹性模型。 
隧道半径为 3 m，两隧道中心线间距 D为 12 m，

隧道埋深（隧道中心线距地表的距离）为 12 m。隧道

衬砌结构采用 C50 混凝土，弹性模量为 35 GPa，密度

为 2500 kg/m3，泊松比为 0.2。 
地表结构为 10 层框架结构，正好位于两隧道正中

间。框架结构为 C30 混凝土，弹性模量为 30 GPa，密

度为 2500 kg/m3，泊松比为 0.2，其中柱子横截面尺寸

为 0.4 m×0.4 m，柱子间距为 6 m，楼板厚度为 0.2 m，

底板厚度综合考虑基础的影响后取为 0.6 m。 
1.3  计算范围 

根据已有研究成果[6]，在计算范围的宽深比达到

10 时，边界条件的影响可忽略不计。本文根据该施工

工程所在地区的情况，在 60 m 深度处基本上达到了

基岩面，因此，计算深度取 60 m，水平宽度则取 600 
m。依据文献[6]的结论，对于仅考虑水平地震动输入

的情形，此时在模型两侧可设置水平（x 向）自由、

竖向（y 向）约束的侧向滑移边界。当然，也可按文

献[7]的方法设置黏性边界，笔者以自由场地震响应分

析为例，对 2 种边界下的响应进行了对比分析，结果

表明此时二者的差异可忽略不计。模型的底面竖向固

定。 
1.4  阻尼设置 

本文依然采用常用的瑞利阻尼模型，通过 2 个特

征频率及固定的阻尼比 ，利用下式计算 2 个锐利阻

尼系数： 
1 2

1 2

2 


 



  ，            (1) 

1 2

2


 



  ，            (2) 

式中， 为阻尼比，一般按照经验或规范取值， 1 和

2 为 2 个特征频率，文献[8]详细讨论了这 2 个特征频

率的取值，本文分别取体系的基频（表 1）与输入地

震波的主频（1.5 Hz）。 
但在早期的 ANSYS 软件的计算分析中，瑞利阻

尼模型只能针对所计算的模型整体设置一个固定的阻

尼比，而最新的 14.0 版本中，可针对不同的材料设置

不同的阻尼比，因而本文将钢筋混凝土和土体的阻尼

比分别设为 0.05 和 0.2[9]。 
1.5  土–结构相互作用的考虑 

本文拟在土–结构相互作用面之间设置接触面单

元以考虑土与结构的相互作用。对于接触面单元，详

细信息可参见 ANSYS 帮助文件，这里仅交代比较重

要的两点：①接触算法选用罚函数法，该方法采用接

触弹簧建立目标面和接触面之间的关系，默认的弹簧

刚度值（接触刚度）由系统根据单元尺寸及刚度等因

素确定，也可人为指定；②接触面模型选用标准型

（standard），该模型可考虑土与结构之间的摩擦和滑

移以及脱离，可充分模拟土–结构的相互作用。所采

用单元分别为 2D 的 Target169 单元和 2D 的 Conta172
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单元。 
1.6  输入地震波 

本次输入地震波选取为常用的 El 波，将其幅值调

整到该地区的抗震设防等级对应的幅值 0.2g（g 为重

力加速度）。其时程曲线及傅氏谱如图 2 所示。 

图 2 输入地震波时程曲线及频谱曲线 

Fig. 2 Time-history and spectral curves of input seismic wave 

2  计算结果 
2.1  模态分析 

表 1 为 4 种工况时整个相互作用体系的前 5 阶自

振频率计算结果，由表 1 可见： 
（1）对于自由场模型，依据简单的经验公式 T=4 

H/V（其中 H为土层深度 60 m，V为土体中剪切波速

为 200 m/s），有 T=1.2 s，则基频 f=1/T=5/6 Hz，数值

计算结果与理论值完全吻合。 
（2）隧道的存在对体系频率的影响十分有限，主

要是隧道受限于周围的土体，同时隧道衬砌的质量与

挖去的土体质量相当（自由场模型时为 6.48×107 kg，
土–隧道模型时为 6.47×107 kg）。 

表 1 4 种模型时体系的前 5 阶自振频率 

  Table 1 First 5-order natural frequencies for four models  (Hz) 

模型 1 2 3 4 5 
自由场模型 0.83333 0.88901 1.0342 1.2245 1.4119 
土–隧道 

模型 
0.83428 0.88859 1.0365 1.2224 1.4139 

土–框架 
结构模型 

0.50258 0.83335 0.88901 1.034 1.2243 

隧道–土–

框架结构 
模型 

0.50314 0.83429 0.8886 1.0364 1.2223 

（3）地表框架结构的存在显著降低了体系的基

频。这主要是对于自由场模型和土体–隧道模型而言，

一阶振型均是土体的横向振动（图 3（a），3（b）），
而对于土–框架结构模型和隧道–土体–框架结构模

型而言，一阶振型为框架结构的横向变形（图 3（c），
3（e）），二阶振型才是土体的横向振动（图 3（d），3
（f））。 

图 3 4 种工况时的体系的一阶和二阶振型 

Fig. 3 First-and second-order vibration shapes of four cases 

2.2  瞬态分析 

（1）土体表面加速度幅值变化 
图 4 为 4 种工况时土体表面各节点加速度幅值沿

宽度方向的变化，其中原点 O点位于两隧道中心线之

间（也是框架结构底板的中点）。由图 4 可见： 
a）在本文考虑的情况下，土–隧道模型时地表的

加速度幅值稍大于自由场情形时，可见隧道结构的存

在并未起到一定的隔震作用。 
b）由于地表框架结构的存在，土–框架结构和隧

道–土–框架结构模型中地表原点的加速度幅值显著

增加，但在结构基础底板范围之外则迅速减小。 
c）对于土–隧道模型和隧道–土–框架结构模型
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而言，在 9～45 m 之间有一个加速度增大的区域

（1.5D～7.5D，D为隧道圆心间距 12 m），体现了隧

道对土体加速度的影响，而相比于土层–地下结构体

系，地下结构–土层–地面结构体系中的地面结构增

大了体系中惯性效应，使后一体系的基频小于前一体

系的基频，该工况时地表加速度在该区域则呈缩小的

趋势。 

图 4 4 种工况时地表加速度幅值变化曲线 

Fig. 4 Curves of acceleration amplitudes of nodes on soil surface 

（2）隧道对框架结构地震响应的影响 
图 5，6 分别虽框架结构顶层节点的水平位移和水

平加速度时程曲线，由图 5，6 可见：隧道的存在一定

程度上放大了框架结构的变形和加速度，也即放大了

框架结构的地震响应，但由于隧道直径较小、间距较

大以及埋深较深等因素，使得该影响较小。 

图 5 框架结构顶层节点水平位移时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of horizontal displacement of node at  

top layer of frame structures 

图 6 框架结构顶层节点水平加速度时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of horizontal displacement of node at  

top layer of frame structures 

（3）框架结构对隧道地震响应的影响 
图 7 为隧道拱顶相对于拱底的水平相对位移变化

曲线，图 8 为隧道拱顶节点加速度时程曲线。由图 7，
8 可见：地表框架结构的存在对隧道的变形和加速度

的影响很小，完全可忽略不计。 

图 7 隧道拱顶拱底相对水平位移时程曲线 

Fig. 7 Time-history curves of relative horizontal displacement  

between tunnel vault and bottom 

图 8 隧道拱顶水平加速度时程曲线 

Fig. 8 Time-history curves of horizontal acceleration at tunnel  

vault 

3  结    论 
本文结合某实际穿越工程，计算分析了盾构隧道

–土体–地表临近框架结构相互作用复杂体系的地震

响应，分析了隧道与框架结构之间的相互影响，可初

步得到如下结论： 
（1）隧道的存在对体系频率特性影响不大，但框

架结构的存在一方面显著影响体系的频率特性，同时

也影响体系的振型分布特性。 
（2）由于隧道直径较小的缘故，隧道对框架结构

的加速度和变形有一定的影响，但该影响程度较小。 
（3）框架结构的存在对隧道的变形和加速度影响

很小，可忽略不计。 
由于隧道–土体–地表结构是一个十分复杂的相

互作用体系，影响该体系地震响应的因素过多，本文

的计算分析仅仅是针对某具体工程的一个计算分析，

结论的一般性仍需通过大量的参数分析（如隧道半径
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和埋深、土体剪切波速与分层分布、地表结构类型和

高宽比、地表结构与隧道的相对位置、地震波幅值、

类型和入射方向等参数）进一步探讨。 
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