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竖向强震作用下密贴地铁地下交叉结构动力响应分析 
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摘  要：研究密贴地铁地下交叉结构的地震反应特性，对地铁地下结构穿越工程的建设和安全运营有着重要的现实意

义。利用 FLAC3D 有限差分程序对北京地区典型密贴地铁地下交叉结构进行了地震响应的数值模拟分析，研究了竖向强

震作用下地铁区间隧道密贴下穿地铁车站结构体系的地震反应特性，并与单一地铁车站的地震反应特性进行了比较，

研究表明：密贴地铁车站交叉主体结构由于车站—隧道结构间的相互作用，较单一地铁车站主体结构竖向位移及受力

具有明显的增减，并与输入地震动的特性有关，且各监测部位增减幅值基本一致；由于土体对地震动高频成份的显著

滤波作用，因此高频丰富的汶川卧龙波作用下地铁车站主体结构竖向相对位移差–时程及应力差–时程明显小于低频

丰富的阪神波作用下地铁车站主体结构竖向相对位移差–时程及应力差–时程；地铁车站主体结构竖向相对位移差-时

程及应力差–时程对于输入地震动的峰值加速度不太敏感。 
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Abstract: It is important for subway approaching excavation and safe management to study the seismic response characteristics 

of closely-attached intersecting underground subway structures. The finite difference procedure FLAC3D is used to simulate the 

seismic response of typical closely-attached intersecting underground subway structures under vertical strong ground motion in 

Beijing, of which the seismic response characteristics are analyzed carefully and compared with those of a single subway 

station as well. It is shown that there are significant changes in the vertical displacement and the stress of structures between the 

single subway station and the closely-attached intersecting subway station because of the strong interaction of the upper station 

and the lower tunnel, which is also in connection with input ground motion, and that the monitoring parts have the same 

variation amplitudes. As soils can filter high frequency component of ground motion significantly, the vertical displacement 

difference and the vertical stress difference between the above two kinds of subway stations under vertical strong ground 

motion rich in high-frequency waves are smaller than those rich in low-frequency waves, while they are not sensitive to peak 

acceleration of input ground motion. 
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0  引    言 
随着城市轨道交通快速发展和地铁施工技术的日

渐成熟，车站、隧道等空间交错结构愈来愈普遍，穿

越施工工程越来越多，且以下穿为主。目前北京较主

流的穿越施工方法为新建地下结构顶板与既有地下结

构底板密贴方法施工（专利工法），该工法采取液压同
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步控制顶升技术，在下穿段施工的各个阶段中按照不

同的沉降变形量进行顶升调整，将上部结构恢复原状，

有效地控制了施工期间对既有地下结构产生的变形，

保证了既有结构在施工期间的正常运营；另外由于其

间不留夹层土体，使穿越结构的埋深减小，有效降低

施工风险和运营成本。以北京地区为例，目前利用该

工法进行了穿越的地铁结构约 6 座，如：①地铁 10

号线国贸—双井站区间暗挖隧道密贴下穿既有地铁 1

号线；②地铁 15 号线奥林匹克公园站密贴下穿大屯路

隧道；③地铁机场线东直门站密贴下穿既有地铁 13

号线折返线隧道等。此外按北京市轨道交通的规划，

在 2015 年，交叉换乘点达 54 处，如果按照 2050 年的

规划，则会有更多的这种密贴地下交叉结构。其他轨

道交通发达城市也会面临同样的境地[1-3]。 

由于这种代表着未来趋势的密贴地下结构在动力

作用下的交叉部位的位移分布与周围不同，较一般地

下结构更易产生较大不均匀变形和显著的相互影响，

其变形受力状态更加复杂，破坏后果更为严重，因此，

密贴地铁地下交叉结构的地震反应特性研究工作更显

迫切，理论价值和现实意义重大。 

然而，目前这种结构抗震的设计一片空白，相关

的研究鲜有见刊。姜忻良等[4]利用三维有限元和无限

元的耦合对地下铁道交叉换乘车站的地震反应进行了

初步计算，表明了耦合分析方法在动力计算时的优越

性；陈磊等[5-6]利用 ABAQUS 软件研究了近场水平向

强地震动作用下地铁双层交叉隧道的地震反应特性，

结果得到了双层隧道间相对水平位移及结构应力的影

响规律。以上研究成果均以水平向地震动输入，未考

虑竖向地震对地下结构不容忽视的影响[7-10]，也并未

对车站—隧道密贴穿越结构的动力特性进行相关研

究。本文基于 FLAC
3D 有限差分程序，以北京地铁 7

号线国贸—双井站区间暗挖隧道密贴下穿既有地铁

10 号线双井站为研究对象，利用阪神、汶川大地震的

竖向地震动记录，对北京地区典型密贴地铁地下交叉

结构进行了动力计算分析，该研究将有助于对竖向强

地震动作用下典型密贴地铁地下交叉结构地震动力响

应机理的认识。 

1  计算模型 
1.1  模型建立 

新建7号线双矩形隧道密贴下穿10号线双井站主

体结构相对位置关系及模型详见图 1，2。上层车站为

单层暗挖双连拱复合衬砌结构，衬砌厚度为 0.35 m，

二衬厚度为 0.70 m，中柱的直径为 700 mm，中心段

间距为 3.0 m。下层为两个分离矩形隧道，初衬厚度

为 0.35 m，二衬厚度为 0.50 m，隧道宽度为 6.4 m，

隧道中心线距离为 17 m，既有 10 号线车站顶板结构

的上覆土层厚 14 m。根据岩土勘察报告，并考虑数值

计算模型要求，将场地土层性质及力学参数相似的土

层进行合并，共合并成 7 层土，详见表 1。密贴部位

上方控制截面 A1～A5、B1～B4 位置示于图 1 中，分

别用于监测竖向应力及位移。 

 

图 1 位置关系图 

Fig. 1 Positions of closely-attached intersecting underground  

subway structures 

 

图 2 计算模型图 

Fig. 2 Numerical model of FLAC3D 

结构采用实体单元，根据设计说明，选用结构参

数详见表 2。 

1.2  模型动力参数 

计算模型在静力计算获得应力场后，进行动力计

算。在模型底部竖直方向（z 方向）施加地震动的速

度边界，计算区域边界为自由场边界，它的原理是采
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用黏滞阻尼器与自由场耦合来模拟动力边界，原理见

图 3。 

 

表 1 土层参数 

Table 1 Parameters for soils 

层号 名称 厚度/m 重度/(kN·m
-3) 压缩模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

1 杂填土 2.00 20.30 6.10 0.30 12.00 6.00 

2 粉土 6.00 19.90 8.40 0.28 25.00 23.00 

3 中粗砂 5.00 20.80 30.00 0.30 35.00 0.00 

4 粉细砂 5.00 21.00 35.00 0.27 40.00 0.00 

5 粉土 6.00 20.30 17.70 0.27 29.00 21.00 

6 中粗砂 10.00 21.40 45.00 0.27 40.00 0.00 

7 粉质黏土 剩余 20.30 15.40 0.27 21.00 27.00 

表 2 结构参数 

Table 2 Parameters for structures 

属性 重度/(kN·m
-3) 弹性模量/GPa 尺寸 

既有结构柱 26.0 34.5 0.7 m2 

车站初期支护 25.0  28.0 0.35 m 

车站二衬结构 25.0  30.0 0.70 m 

隧道初期支护 24.0 25.5 0.35 m 

隧道二衬支护 25.0 30.0 0.50 m 

 

图 3 模型边界示意图 

Fig. 3 Dynamic boundaries of FLAC3D 

阻尼选取瑞利阻尼（Rayleigh damping），计算时，

假设动力方程中的阻尼矩阵C与刚度矩阵K和质量矩

阵 M 有关[3]： 

C M K    ，            (1) 

其中， 为与质量成比例的阻尼系数， 为与刚度成

比例的阻尼系数。 

在 FLAC
3D 中，使用瑞利阻尼时，一般需设置两

个参数，即临界最小阻尼比
min 和最小中心频率

min ，

可假定分析模型为弹性材料进行动力计算，得到各种

材料关键部位的功率谱，根据功率谱的分布确定该区

域的阻尼中心频率。由于岩土材料弹塑性模型相当多

的能量消散发生在塑性流动阶段，因此大应变的动力

分析时，可设置一个较小的阻尼比，本文选用 5%的

阻尼比。由式（2）确定各参数值[11]，具体详见表 3。 

 

 

1/ 2

min

1/ 2

min

 

/  

  

  

  


 

，

。
           (2) 

表 3 瑞利阻尼参数 

Table 3 Parameters for Rayleigh damping 

结构形式      min  min 

单一地铁车站结构 0.0648 0.03858 0.05 1.30 Hz 

密贴地铁车站交叉 

结构 
0.0670 0.03731 0.05 1.34 Hz 

1.3  地震动参数 

选择国内外具有代表性 OKJMA 站监测到的阪神

Kobe 波的竖向加速度原始记录及汶川 Ms8.0 级地震

中具有代表性的卧龙波近场强地震动竖向加速度原始

记录作为密贴地铁地下交叉结构地震反应分析的近场

输入地震动格式，竖向分量的幅值都较大，已接近水

平分量，较典型，其加速度峰值分别为 0.332g 和

0.948g，具体时程曲线及加速度傅氏谱见图 4。由谱可

知，阪神波低频成分较丰富，而汶川卧龙波主频段集

中在中高频，具有显著近场地震动特征。地震动输入

分 4 种工况，详见表 4。 

表 4 地震动输入工况 

Table 4 Input ground motion conditions 

结构形式 阪神波 卧龙波 

单一地铁车站结构 工况 1 工况 3 

密贴地铁车站交叉结构 工况 2 工况 4 
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图 4 输入地震动加速度时程曲线及傅氏谱 

Fig. 4 Acceleration time-histories and Fourier spectra of bedrock  

ground motion 

2  计算结果与分析 
2.1  密贴交叉部位上方车站结构竖向相对位移差–

时程 

为比较单一与密贴交叉地铁车站主体结构各控制

点处在竖向地震动作用下位移不同，将地震动作用下

单一地铁车站各控制点处的竖向位移–时程与密贴车

站交叉结构竖向位移–时程之差定义为车站结构竖向

相对位移差–时程，即基岩输入阪神波时，工况 1—

工况 2 的竖向相对位移差或基岩输入汶川卧龙波时，

工况 3—工况 4 的竖向相对位移差，详见图 5。 

 

 

图 5 地震持续 20 s 时车站 B1~B4 控制点竖向相对位移时程 

Fig. 5 Vertical displacement difference time-histories at control  

..points B1~B4 under earthquake duration of 20 s 

由图 5 可以得出以下结论： 

（1）与单一地铁车站结构竖向位移–时程相比，

密贴地铁车站交叉结构由于车站—隧道结构间的相互

作用，车站结构的竖向位移具有明显的增减，并与输

入地震动的特性有关，且结构上各点增减幅值基本一

致。 

（2）由于土体对地震动高频成份的显著滤波作

用，因此汶川卧龙波作用下地铁车站主体结构竖向相

对位移差–时程明显小于阪神波作用下地铁车站主体

结构竖向相对位移差–时程。 

（3）地铁车站主体结构竖向相对位移差-时程对

于输入地震动的峰值加速度不太敏感[12]。 

2.2  密贴交叉部位上方车站中柱竖向相对应力差–

时程 

由图 6 可以得出以下结论： 

（1）与单一地铁车站中柱竖向应力–时程相比，

密贴地铁车站交叉结构中柱由于车站—隧道结构间的

相互作用，车站中柱的竖向应力具有明显的增减，并

与输入地震动的特性有关，且中柱上各截面增减幅值

基本一致。 

（2）由于土体对地震动高频成份的显著滤波作

用，因此汶川卧龙波作用下地铁车站中柱竖向相对应

力差–时程明显小于阪神波作用下地铁车站中柱竖向

相对应力差–时程。 

（3）地铁车站中柱竖向相对应力差–时程对于输

入地震动的峰值加速度也不太敏感。 
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图 6 地震持续 20 s 时车站 A1~A5 控制截面竖向相对应力差 

时程 

Fig. 6 Vertical stress difference time-histories at control sections  

.A1~A5 under earthquake duration of 20 s 

 

3  结    论 
本文针对北京地铁 7 号线国贸—双井站区间暗挖

隧道密贴下穿既有地铁 10 号线双井站建立了计算模

型，运用 FLAC
3D 有限差分程序进行动力时程分析，

研究了竖向强地震动作用下典型密贴地铁地下交叉结

构地震动力响应，由计算分析可以得出以下几点结论： 

（1）密贴地铁车站交叉主体结构由于车站—隧道

结构间的相互作用，较单一地铁车站主体结构竖向位

移及受力具有明显的增减，并与输入地震动的特性有

关，且各监测部位增减幅值基本一致。 

（2）由于土体对地震动高频成份的显著滤波作

用，因此高频丰富的汶川卧龙波作用下地铁车站主体

结构竖向相对位移差–时程及应力差–时程明显小于

低频丰富的阪神波作用下地铁车站主体结构竖向相对

位移差–时程及应力差–时程。 

（3）地铁车站主体结构竖向相对位移差–时程及

应力差–时程对于输入地震动的峰值加速度不太敏

感。 
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