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摘要:地震作用下地铁车站结构破坏一直是学术界广为关注的问题.受河流冲积和海水侵蚀等沉

积环境影响,天津地区可液化粉土地层分布广泛,粉土液化会对地铁车站结构产生影响,但影响程

度尚不清楚.目前,平行布置的地铁车站群作为典型交通枢纽,在城市建设中越来越普遍,车站群

中临近双车站的抗震问题亟待研究.通过三轴试验研究黏粒含量对粉土静、动力特性的影响,基于

塑性边界本构模型PM４Silt标定中不同黏粒含量粉土模型参数及基于有限差分分析,阐明低黏粒

含量土层对地铁车站动力响应的不利影响,为可液化粉土地层车站选址提供建议;通过参数分析研

究车站间距对临近车站相互作用的影响,揭示临近车站相互作用的影响范围,提供最优车站间距参

考值.该研究可为临近车站设计提供理论依据.
关键词:三轴试验;边界面模型;可液化粉土;临近地铁车站
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Abstract:ThestructuraldamageofsubwaystationsunderearthquakeshasbeenawidespreadisＧ
sue．Affectedbythesedimentaryenvironment,suchasriveralluviumandseawatererosion,liqＧ
uefiablesiltlayersarewidelydistributedintheTianjinarea．Siltliquefactionexertsaninfluence
onsubwaystationstructure,butthedegreeofthisinfluenceisunclear．AsstandardtransportaＧ
tionhubs,parallelsubwaystationsystemsarebecomingincreasinglycommoninurbanareas,



andthus,theseismicproblemofadjacentstationsinastationgroupneedstobestudiedurgently．
Theinfluenceoffinecontentonthestaticanddynamiccharacteristicsofsiltwasstudiedwitha
triaxialtest．Theparametersofasiltmodelwithvaryingfinecontentwerecalibratedusingthe
boundingsurfaceplasticconstitutivemodelPM４Silt．Throughfinitedifferenceanalysis,theadＧ
verseeffectofsoillayerwithlowfinecontentonthedynamicresponseofasubwaystationwas
clarified．Theresultsprovidedinsightsforthesiteselectionofstationsinaliquefiablesiltlayer．
Inaddition,theinfluenceofstationspacingontheinteractionbetweenadjacentstationswasstudＧ
iedthroughparametricanalysis．Theinfluenceoftheinteractionsbetweenadjacentstationswas
revealed,andthereferencevalueofoptimalstationspacingwasprovided．Thisstudycanprovide
atheoreticalbasisforthedesignofadjacentstations．
Keywords:triaxialtest;boundingsurfacemodel;liquefiablesilt;adjacentsubwaystations

０　引言

地铁作为城市交通系统的重要组成部分,在当

代社会发挥重要作用.由于我国受多条地震带影

响,地铁建设不可避免地穿越高烈度地区.人类建

设地下结构历史较短,因此在过去很长一段时间内

普遍认为地下结构在地震中难以破坏.１９９５年阪

神地震使地铁系统遭受毁灭性冲击,说明地下结构

损坏具有难以观测和修复困难的特点,会造成更大

的经济损失.
强震作用下,地下结构周围土层发生液化,会对

地下结构造成不利影响.目前统一的观点是,砂土

易发生液化,黏土不发生液化,黏粒含量介于二者之

间的“中间土”———粉土,液化特性介于二者之间[１].
国内外学者对于粉土液化进行了广泛研究,得出了

许多有益的结论[２Ｇ４].汪闻韶[５]提出可以通过塑性

指数对粉土进行判别.Yamg等[６]和Zhou等[７]阐

述了通过试验确定粉土液化趋势的方法.Vucetic
等[８]总结了大量试验结果,得出粉土液化特性与不

排水抗剪强度有关.这些研究阐述了粉土液化特性

的判别和影响因素,但是关于不同黏粒含量对于粉

土静、动力特性影响的研究尚不充分.
阪神地震后,部分学者展开了地下结构抗震研

究[９Ｇ１０].曹炳政等[１１]利用FLUSH 程序进行了阪神

地震中 Dakai车站数值分析.刘晶波等[１２]和凌道

盛等[１３]通过离心机模型试验研究了可液化土层中

地铁车站的破坏机理.赵源等[１４]基于 ANSYS数

值软件,研究了地震动入射角度对地下结构动力反

应的影响.Lee等[１５]以韩国明挖法地铁车站的三

种主要形式为背景,采用SAP２０００软件分析了地震

荷载下车站结构的破坏模式.Zhuang等[１６]开展了

可液化土层中地下结构的振动台试验,研究了地震

作用下地下结构的残余应变.Zhou 等[１７Ｇ１８]基于

MARS算法得出隧道结构上浮位移计算公式,并基

于FLAC有限差分程序分别提出评价矩形隧道上

浮位移与结构埋深和断面面积的计算公式.Yang
等[１９]进行了位于粉质黏土和淤泥质黏土中盾构隧

道的离心机振动台试验,研究了加速度放大和隧道

内力规律.众多分析表明,地下结构动力响应主要

与土层施加在结构上的强制位移相关,影响动力响

应的因素主要有结构埋深、地震动特性、地基土性质

和土Ｇ结构接触关系等.
随着新建地下结构不断增多,地下结构群的出

现越来越普遍,该体系抗震研究逐渐提上日程[２０Ｇ２２].
姜忻良等[２３]提出一种三维有限元和无限元的耦合

方法,分析交叉隧道三维地震响应,说明了耦合方法

在动力分析中的优越性.Parvanova等[２４]研究了地

表地形对双孔隧道地震响应的影响,分析了隧道参

数 对 体 系 地 震 响 应 的 影 响.Zheng 等[２５] 基 于

FLAC有限差分程序,分析了砂土地层双隧道结构

的上浮位移.陶连金等[２６]建立了隧道密贴下穿既

有地铁车站为模型,分析了其在竖向强震作用下的

响应,发现动力响应与输入地震波特性有关.李积

栋等[２７]以北京地铁换乘车站为背景,基于 FLAC３D

有限差分程序,探究了非液化土密贴交叉上下两车

站结构的相互作用.Li等[２８]研究了结构形式对换

乘车站动力响应的影响,并证明了传统地基处理方

法对换乘车站的适用性.目前针对双车站体系的研

究主要针对换乘车站,对临近车站的研究较少.
上述研究主要针对单一地下结构和砂土地层或

非液化地层中地下结构群的动力响应,对可液化粉

土地层地下结构的研究较少,不同黏粒含量可液化

粉土地层中地下结构的地震响应研究亟需开展.鉴
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于此,本文通过不同黏粒含量粉土三轴试验,阐明黏

粒含量对粉土静、动力特性的影响,标定不同黏粒含

量粉土本构模型参数,在此基础上依托 FLAC２D有

限差分软件研究可液化粉土层单一地铁车站结构及

临近双地铁车站结构地震响应.

１　数值模型概况

１．１　不同黏粒含量粉土三轴试验与本构模型标定

Price[２９]研究表明,混合典型砂性土和黏性土可

以获得不同塑性指数的土样,能有效反映介于砂土

和黏土之间的“中间土”的性质.随高岭土含量增

加,土样的黏粒含量逐渐增加,土样的分类从砂土过

渡到粉质黏土、黏质粉土和黏土,本文对两种不同黏

粒含量粉土进行了三轴试验.试验配比参照文献

[３０],分别为２０％高岭土＋８０％石英粉(以下简称

８０S２０K)和７０％高岭土＋３０％石英粉(以下简称

３０S７０K).１００S代表土材料全部为石英粉,１００K
代表土材料全部为高岭土.两种粉土的基本物理性

质如表１所列.通过颗粒分析试验获取两种粉土的

颗粒级配曲线,如图１所示.可以看出不同配比土

的黏粒含量呈现从砂性土到黏性土的过渡性质.
表１　不同配比粉土物理性质

Table１　Physicalpropertiesofsiltwithdifferentproportions
混合物配比 干密度/(g/cm３) 孔隙比

３０S７０K １．５０３ ０．８３

８０S２０K １．３０３ １．１２

图１　不同配比土颗粒级配曲线

Fig．１　Particlegradingcurveofsoilwithdifferentproportions

两种不同黏粒含量粉土采用 Boulanger等[３１]

提出的PM４Silt模型进行模拟.该模型是一种基于

边界面模型修正的新型本构模型,可以较好模拟粉

土和低塑性黏土在循环荷载下的力学特性.模型参

数通过三轴试验进行标定.三轴试验工况如表２所

列,试验结果如图２所示.
表２　不同黏粒含量粉土三轴试验设计

Table２　Triaxialtestdesignofsiltwithdifferentclaycontents
试验项目 混合物配比 试验工况

静三轴 ３０S７０K 围压:１００kPa(两组平行试验)
试验 ８０S２０K 围压:１００kPa(两组平行试验)

动变形 ３０S７０K 围压:５０kPa、１００kPa、２００kPa
试验 ８０S２０K 围压:５０kPa、１００kPa、２００kPa

动强度 ３０S７０K 围压:１００kPa(CSR＝０．１６、０．２１、０．２６)
试验 ８０S２０K 围压:１００kPa(CSR＝０．１９、０．２５、０．３０)

PM４Silt模型包括６个主要参数和２０个次要参

数,其中有３个主要参数需要用户自定义,分别为不

排水剪切强度比su,cs,eq/σ′
vc、剪切模量系数Go 和体积

收缩率hp０.不排水剪切强度比su,cs,eq/σ′
vc用来定义

单元临界状态,通过式(１)~式(３)决定.最大剪切模

量Gmax由剪切模量系数G０ 通过式(３)控制.

p′＝
２su,cs

M 　 (１)

su,cs＝Fsu􀅰su,cs,eq　 (２)

Gmax＝G０pA
p
pA

æ

è
ç

ö

ø
÷

nG

　 (３)

式中:M 为临界应力线斜率;Fsu 为不排水剪切强度

衰减系数;pA 为标准大气压;p为土样围压;nG 为剪

切模量指数.
体积收缩率hp０ 是影响单元抗液化强度的参

数,通过式(４)~ 式(５)影响单元的剪胀系数D,继
而影响抗液化强度.调整体积收缩率可以仅改变塑

性剪应变而不改变剪应力,使单元达到所需要的循

环抗力比.

D＝
Ad０

hp
􀅰[(α－αapp

in ):n＋Cin]２
(αd －α):n

(αd －α):n＋CD

(４)

hp＝hp０􀅰exp－０．７＋０．２３－ξ
λ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (５)

式中:Ad０ 为剪胀参数;hp 为体积收缩参数;hp０ 为体

积收缩率;n 为屈服面单位法向量;α 为偏应力比张

量;αd 为剪胀偏应力比张量;αapp
in 为偏应力比张量

初始值;λ 为平面压缩系数;Cin 和CD 为拟合常数.

Boulanger等[３１]提出了一种迭代调整模型参数

的标定方法,按照该方法标定了两种不同黏粒含量

粉土的模型参数,结果如表３所列.根据表中的模

型参数,在FLAC中建立１m(长)×１m(宽)的土

体单元进行单元试验.单元试验和动三轴试验的动

剪切应力比Ｇ破坏振次曲线、剪应力Ｇ剪应变曲线如

图２所示.单元试验和动三轴试验拟合良好,说明

模型参数标定合理.
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图２　动三轴试验标定结果

Fig．２　Calibrationresultsofdynamictriaxialtests

１．２　数值模型

单层浅埋地铁车站是一种经济实用的车站形

式,应用较为广泛,且延伸长,可作为平面应变问题

考虑[２１].本研究选取天津地铁２号线鼓楼站作为

研究对象.该结构由顶底板、侧墙、中柱三部分组

成,其中中柱间距３．５m.地铁车站横截面尺寸及

顶底板、侧墙、中柱的截面尺寸如图３所示.根据

«建筑抗震设计规范(GB５００１１—２０１０)»的要求,侧
向边界宜取至离结构边墙至少３倍宽度处,底部边

界取至基岩表面[３２].考虑到后续双车站分析的需

要,有限差分模型的水平向长度为３００m,竖向深度

为４４m.地铁车站顶板埋深４．８m,地下水位位于

地表,地表为透水边界.车站结构为钢筋混凝土结

构,采用 FLAC软件中结构单元进行模拟,本构模

型采用弹性模型简化,实际工程采用 C３０混凝土,

弹性模量 E＝３０GPa,泊松比μ＝０．２,密度ρ＝

２５００kg/m３.结构单元与实体单元相互作用通过

结构节点的连接来实现,土与结构接触面采用弹性

弹簧模拟[２１],弹簧刚度通过FLAC用户手册中推荐

的经验公式(６)确定[３３],弹簧强度采用摩尔Ｇ库仑强

度关系模拟,参数采用Clayton等[３４]建议的取值,其

中:kn＝ks＝３．０×１０９ kN/m (８０K２０S工况);kn＝

ks＝１．５×１０９kN/m(３０K７０S工况);摩擦角均取３０°.
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表３　不同黏粒含量粉土的PM４Silt模型参数

Table３　PM４Siltmodelparametersofsiltwithdifferentclaycontents

输入参数 默认值
标定值

３０S７０K ８０S２０K
su,cs/σ′

vc为不排水剪切强度比 Ｇ ０．３２ ０．８５
G０ 为剪切模量系数 Ｇ ３５８ ７６８
hp０为体积收缩率 Ｇ ２．６ ３．６

nG 为剪切模量指数 ０．７５ ０．７４ １．５４
h０ 为塑性模量系数 ０．５ Ｇ ０．２
e０ 为初始孔隙比 ０．９ １．１２ ０．８３

λ为eＧlnp′平面压缩系数 ０．０６ Ｇ Ｇ

φ′
cv为临界状态摩擦角 ３２° ２８° ５３°
nb,wet为边界面参数 ０．８ １．０ １．０
nb,dry为边界面参数 ０．５ Ｇ Ｇ
nd 为剪胀面参数 ０．３ Ｇ Ｇ
Ad０为剪胀参数 ０．８ Ｇ Ｇ

ru,max为最大孔压比 pmin＝pcs/８ ０．６ ０．９５
zmax为组构项 １０≤４０(su/σ′

vc)≤２０ Ｇ Ｇ
cz 为组构增长参数 １００ ２０ １５０

cs 为应变积累速率系数 ０．５≤１．２su/σ′
vc＋０．２≤１．３ ０．３ １．３

cGD为模量衰减系数 ３．０ Ｇ Ｇ
ckaf为塑性模量系数 ４．０ Ｇ Ｇ

注:次要参数空缺表示按照默认值标定

图３　地铁车站截面尺寸示意图(单位:mm)
Fig．３　Schematicdiagramofsectionsizeofsubwaystation(Unit:mm)
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式中:kn 为法向弹簧刚度;ks为切向弹簧刚度;Δzmin

为接触面法向实体单元最小网格大小.

单元网格大小Δl可根据 Kuhlemeyer等[３５]建

议的公式确定,即式(７)~(８).取带宽范围内最大

频率２５Hz进行计算,本文数值模型采用的最大网

格为０．８m,满足要求.

　　Δl≤
１
１０~
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è
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式中:λmin 为地震动最大频率分量对应的剪切波波

长;Cs 为剪切波波速;fmax 为地震动最大频率分量;

ρ为土体天然密度;G 为剪切模量系数.
临近双车站工况在单一车站工况的基础上考虑

三种工况,分别为平行车站工况、重叠车站工况和斜

叠车站工况.与单一车站工况位置相同的车站称既

有车站,另一个车站称临近车站,车站间距S＝１．５L
(对于三种工况,L 分别表示车站长度、宽度和对角

线长度).为保证液化土层计算稳定,基底靠近加速

度输入位置增加一层非液化土,采用线弹性模型进

行模 拟,剪 切 模 量 在 小 应 变 模 量 的 基 础 上 折 减

３０％[３６].渗透系数根据 Zhou等[３７]建议的取值范

围取 值,其 中 ８０K２０S 土 层 取 为 １×１０－７ m/s,
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３０S７０K 土层取为３×１０－９ m/s.根据 Boulanger
等[１]的建议,应用PM４Silt模型进行动力分析时,模
型底部采用静态边界,模型两侧应用绑定边界,采用

PM４Silt模型模拟的液化土层可采用瑞利阻尼,其
中阻尼比为０．５％,中心频率为１Hz.综上所述,数
值模型的示意如图４所示.

图４　数值模型示意图

Fig．４　Schematicdiagramofnumericalmodel

１．３　地震动选取

动力分析中选取阪神地震 Kobe波进行分析.
使用SeismoSignal软件[３８]进行基线修正与滤波,带
宽范围取０．１~２５Hz,地震动调幅至０．３g,动持时

为３０s,得到的时程曲线如图５所示.

图５　Kobe波加速度时程曲线

Fig．５　AccelerationtimehistorycurveofKobewave

２　地震响应分析

２．１　可液化层典型动力响应

本节采用８０S２０K 土层分析,介绍可液化层典

型动力响应.选取远场埋深３m、８m 和１３m 观测

点进行分析,三个观测点距边界１０m.图６展示了

远场三个观测点的加速度、位移和超静孔压比时程

曲线.三个观测点加速度峰值相差不大,但位移峰

值随埋深增大逐渐减小,说明浅埋地下结构侧向变

形较大.超静孔压比方面,在地震动初期土体的超

静孔压比几乎不变,随地震动进行超静孔压比逐渐

升高,最终趋于稳定.三个观测点的滞回曲线和应

力路径曲线如图７所示.由图可知,随着埋深的增

加,土体承受的剪应力逐渐增大,但液化程度降低.

２．２　土层黏粒含量对临近双车站影响分析

首先以单一车站工况为基础,介绍地铁车站结

构典型动力响应.地震动作用下,由于地下土层发

生液化后,地下结构将产生较大上浮位移.图８展

示了地震结束时刻土体的竖向位移云图和位移矢量

图.由图８可知,左右两侧土体下沉,上下两侧土体

上升,上升浮力作用,地下车站存在上浮趋势,可液

化土层中的土体将车站结构顶起产生上浮位移,车
站结构正上方隆起明显,地表处最大上浮位移约１５
cm.三种不同分布形式工况下,地震结束时刻土体

竖向位移云图和地震结束时刻周围土体位移矢量图

如图９所示.从图中不难看出,双车站工况和单一

车站工况周围土体流动趋势相同,区别在于,存在临

近车站时,临近车站会对周围土体的流动产生一定

的阻碍作用,继而导致结构上浮规律不同.
地震荷载作用下,结构观测点的内力时程曲线

如图１０所示.从图中可以看出,中柱顶底部内力时

程曲线规律较为相似,绝对值大小几乎相同.地震

荷载下车站结构周围土体产生液化大变形,和中柱
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图６　不同监测点加速度、位移和超静孔压比时程曲线

Fig．６　Timehistorycurvesofacceleration,displacement,andexcessporepressureratioatdifferentmonitoringpoints

相比,侧墙在惯性力的基础上还受到两侧动土压力

的作用,因此侧墙内力受埋深影响较大.由于侧墙

底部的动土压力大于侧墙顶部,因此侧墙底部的内

力较大.在后续分析中,可采用中柱顶端和侧墙底

部作为动力响应重点关注截面.
基于上文确定的观测截面,对临近车站穿越不

同黏粒含量粉土土层时的地震响应进行分析,车站

穿越土层采用前文标定的两种粉土工况.观测点选

在既有车站中柱顶部和侧墙底部,用以分析增加临

近车站后的影响.定义S３７/S８２为响应比,其中S３７

为３０S７０K土层动内力响应,S８２为８０S２０K 土层动

内力响应,这一指标越小,表示动内力对黏粒含量越

敏感.地震荷载作用下,不同黏粒含量粉土工况下

既有车站结构内力峰值如表４所列.黏粒含量升高

后,既有车站的内力峰值降低.两种土质中柱内力

差异最为明显,在临近双车站设计时,尽量使其位于

液化程度较低的土层,可以有效增大结构的安全储

备,是一种比较经济的手段.

２．３　车站间距对临近双车站影响分析

存在临近车站时,周围土体流动会受到阻碍,车
站间距会对车站结构动力响应产生影响.本节将从

内力、层间位移角和上浮位移三个指标分析不同车

站间距的影响,分析工况如表５所列.
地震荷载作用下,平行车站工况结构动力响应

和归一化车站间距的关系曲线如图１１所示.随着

车站间距增加,右侧车站结构对土体液化的削弱作

用逐渐减弱,既有车站的内力逐渐增大,接近单一车

站工况内力.当车站间距大于３倍结构宽度时,临
近车站的有利作用几乎消失.正向层间位移角峰值

随着车站间距增大呈现先增大后减小的趋势,负向

反之.由于右侧存在临近车站,故负向层间位移角

的影响更大一些.当车站间距在１．８~５倍结构宽

度时,能有效发挥临近车站和周围土体协同作用.
随右侧车站远离,车站间协同抵抗上浮的机制呈现

先增强后迅速减弱的趋势,当车站间距大于４倍结

构宽度时,既有车站的层间位移角及上浮位移和单

一车站工况十分接近,两个车站的相互作用完全

丧失.
综上所述,当车站间距大于４倍结构宽度时,既

有车站的各项动力响应与单一车站十分接近,说明

该车站影响范围为４倍结构宽度,在此范围内水平

分布上的车站应考虑临近效应的影响.车站间距为

１．５~２倍结构宽度时,既有车站的内力和上浮位移

均较小,为水平分布双车站优先考虑的车站间距.
重叠车站工况观测点内力峰值和归一化车站

间距的关系曲线如图１２所示.由于刚度变化,下
侧存在车站会使上侧车站内力略有减小.当增大

车站间距时,中柱内力和侧墙弯矩变化不大.上部

车站的内力依旧没有太大变化,这与输入的地震动

为水平地震动有关.随着车站间距增大,车站协同
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抵抗水平荷载的作用减弱,当间距达到３倍结构高

度时,层间位移角与单一车站工况趋同.下侧车站

的远离使车站间协同抵抗上浮的机制逐渐减弱,导

致上层车站上浮位移增大.当车站间距超过２．２
倍结构高度时,上部车站结构上浮位移超过单一车

站工况.

图７　不同观测点滞回曲线和应力路径曲线

Fig．７　Hystereticcurveandstresspathcurveatdifferentmonitoringpoints

图８　单一车站地震动结束时刻土体竖向位移云图和位移矢量图(单位:m)
Fig．８　Cloudmapandvectordiagramofverticaldisplacementofsoilattheend

ofearthquakeforsinglestation(Unit:m)
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图９　临近双车站地震动结束时刻土体竖向位移

云图和位移矢量图(单位:m)
Fig．９　CloudmapandvectordiagramofverticaldisplaceＧ

mentofsoilattheendofearthquakefortwo
adjacentstations(Unit:m)

图１０　结构观测点内力时程曲线

Fig．１０　Internalforcetimehistorycurveofstructural
monitoringpoints

表４　不同黏粒含量粉土层既有车站结构内力峰值

Table４　Peakinternalforceofexistingstationstructure
insiltlayerwithdifferentclaycontents

分布形式 ８０S２０K ３０S７０K S３７/S８２

中柱顶部

弯矩峰值
/(kN􀅰m)

右墙底部

弯矩峰值
/(kN􀅰m)

中柱顶部

剪力峰值
/kN

左墙底部

弯矩峰值
/(kN􀅰m)

平行车站 －２４２．３２ －１５６．３８ ０．６５
重叠车站 －２４３．７９ －１５６．３１ ０．６４
斜叠车站 －２４９．５７ －１４７．８９ ０．５９
平行车站 ９８．１６ ５７．９０ ０．５９
重叠车站 ９２．２７ ７６．２４ ０．８３
斜叠车站 ９３．４８ ５９．１７ ０．６３
平行车站 ７２４．９８ ６５０．９６ ０．９０
重叠车站 ７０５．２６ ６１６．３８ ０．８７
斜叠车站 ７４８．２８ ６４５．２９ ０．８６
平行车站 －８１４．３２ －６４５．５９ ０．７９
重叠车站 －７８４．９８ －６３６．９０ ０．８１
斜叠车站 －８３１．２９ －６５７．６１ ０．７９

表５　车站间距参数分析工况

Table５　Analysisconditionofstationspacingparameters
平行车站工况 重叠车站工况 斜叠车站工况

S/L
１．５,２．０,３．０,４．０,

５．０,６．０
１．５,２．０,２．５,３．０ １．５,２．０,２．５,３．０
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图１１　平行车站工况结构动力响应和归一化车站间距的关系

Fig．１１　Relationshipbetweenstructuraldynamicresponseandnormalized
stationspacingunderparallelstationcondition

　　斜叠车站工况观测点内力峰值和归一化车站间

距的关系曲线如图１３所示.由于下侧车站存在车

站对中柱内力响应影响不大,因此当车站间距增大

时,斜叠车站工况和平行车站工况的中柱内力规律

相似.对于侧墙而言,由于右下侧车站距右侧墙观

测点更近,因此右侧墙弯矩对间距加大更加敏感.

由于水平间距增大,车站间的协同作用增强;由于竖

向间距增大,加速度放大效应减弱.在二者共同影

响下,右侧墙弯矩降低明显.和水平工况规律相同,

正向层间位移角峰值先增大后减小,负向反之.当

车站间距达到３倍结构对角线长度时,层间位移角

与单一车站工况趋同.上浮位移方面,随车站间距

变化不大.

综上所述,斜叠车站工况中,车站间距对右侧墙
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图１２　重叠车站工况结构动力响应和归一化车站间距的关系

Fig．１２　Relationshipbetweenstructuraldynamicresponseandnormalized
stationspacingunderoverlapstationcondition

弯矩影响显著,对上浮位移影响不大,车站间距为

２~２．５倍结构对角线长度时对结构较为有利.

３　结语

本文通过三轴试验分析了不同黏粒含量粉土的

静、动力力学性质,并依托FLAC８．０有限差分软件分

析了地铁车站穿越可液化土层时的动力响应规律,

得出的主要结论如下:
(１)不同黏粒含量粉土静动力特性差异明显.

黏粒含量较低的黏质粉土和黏粒含量较高的粉质黏

土相比动强度较大,但两种土样归一化后的模量衰

减曲线相差不大.
(２)可液化土层典型动力响应表明:随深度减

小,土体的超静孔压比和剪应变峰值显著升高,浅层
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土在强震作用时发生明显液化.低黏粒含量土层工

况中,中柱顶部地表上浮位移约１５cm.
(３)土层黏粒含量升高后,既有车站的内力峰

值降低,高黏粒含量对车站内力产生明显有利作

用,其中中柱内力对土层黏粒含量较为敏感.在临

近双车站设计中,尽量使车站位于液化程度较低的

高黏粒含量土层是增大结构安全储备较为经济的

办法.

图１３　斜叠车站工况结构动力响应和归一化车站间距的关系

Fig．１３　Relationshipbetweenstructuraldynamicresponseandnormalized
stationspacingunderoffsetstationcondition

　　(４)平行车站相互作用与车站间距显著有关,
随着两个车站间距增大,平行车站工况车站间的相

互作用逐渐减小,既有车站影响范围约４倍的结构

宽度,在此范围外的车站结构在设计时可不考虑既

有车站的影响.临近的双车站工况中存在能最大限

度发挥相互作用优势的车站间距范围:平行车站工
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况最优车站间距为１．８~５倍结构宽度;重叠车站工

况为１．５~２．２倍结构高度;斜叠车站工况为２~２．５
倍结构对角线长度.
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