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基于振动台试验的平行隧道近距离
下穿地铁车站结构地震响应研究

项吴桐１,王国波２

(１．武汉理工大学 土木工程与建筑学院,湖北 武汉４３００７０;２．温州大学 建筑工程学院,浙江 温州３２５０３５)

摘要:目前对于单一地下结构抗震性能的研究十分丰富,而相互穿越地下结构体系在地震时的相互

作用机理和影响规律的研究还不够成熟.基于１g 振动台试验,探究近距离隧道平行下穿车站体

系对场地土以及地下结构之间的影响规律.对比分析表明:(１)地下结构的存在可降低地表加速度

响应,最大降低幅度可达２５％;(２)上部车站的存在可以降低下穿隧道的加速度响应,最大降低幅

度可达２５％,而下穿隧道对上部车站加速度响应的影响则相对复杂,没有体现出一般规律性;
(３)地下结构的加入对体系动力特性(主要是基频)的影响十分有限,从工程应用的角度可不予考

虑.研究成果可为地下结构穿越体系的地震响应分析和初步设计提供参考.
关键词:振动台试验;单一结构体系;隧道下穿车站;地震响应;动力特性

中图分类号:U４３５　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００Ｇ０８４４(２０２４)０６－１３６４－０９
DOI:１０．２００００/j．１０００Ｇ０８４４．２０２２０６２８００１

Shakingtabletestontheseismicresponseofparallel
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Abstract:Theseismicperformanceofundergroundstructuresystemsisextensivelystudied,but
researchontheinteractionmechanismandinfluencelawofundergroundstructurecrossingsysＧ
temsduringanearthquakeislimited．Inthisstudy,theinfluencesofparalleltunnelscrossingbeＧ
neathasubwaystationsystemonthesitesoilandtheundergroundstructurewereinvestigated
witha１gshakingtabletest．Testresultsshowthat(１)theundergroundstructurewouldreduce
thesurfaceaccelerationresponsebyupto２５％;(２)theupperstationwouldreducetheacceleraＧ
tionresponseoftheunderpasstunnelsbyupto２５％,andtheinfluenceoftheunderpasstunnels
ontheaccelerationresponseoftheupperstationiscomplexandhasnogeneralregularity;(３)the
influenceoftheundergroundstructureonthedynamiccharacteristics(mainlythefundamental
frequency)ofthesystemisextremelylimitedandcanbeignoredinpracticalengineering．The



researchresultscouldprovideareferencefortheseismicresponseanalysisandpreliminarydesign
oftheundergroundstructureofacrossingsystem．
Keywords:shakingtabletest;singleＧstructuresystem;tunnelcrossingbeneathstation;seismic

response;dynamiccharacteristics

０　引言

伴随城市化进程的加快,城市交通压力日益严

峻,大量地铁车站等地下结构的开发随之增加,它们

在建设的过程中往往会遇到近距离相互交叉或穿越

的情况.地下结构大部分位于人口密集的区域并发

挥着重要功能.近年来我国各大城市不断修建地铁

工程,由于已建地铁及车站的存在,新建地铁工程与

已建地下结构不可避免地产生交叉穿越.地下结构

一旦受到震害便会带来巨大的损失[１Ｇ２],因此研究近

距离地下穿越结构的抗震性能显得尤为重要.
目前对单一隧道[３Ｇ４]、单一车站[５Ｇ７]体系有比较

成熟的研究,而地下交叉、穿越结构的相关研究相

对较少.对 于 地 铁 车 站 相 互 穿 越 体 系,王 国 波

等[８]总结大量实际工程并将其分为三类:车站相

互穿越体系、隧道相互穿越体系以及车站Ｇ隧道穿

越体系,其中车站Ｇ隧道穿越体系最为常见.地下

立体式交叉结构在地震作用下的变形受力状态更

加复杂,且相互作用显著[９].随着对地下结构破

坏机理的深入了解,学者们对车站Ｇ隧道体系提出

了许多 抗 震 分 析 方 法 并 取 得 了 大 量 成 果:张 波

等[１０Ｇ１１]分析了超近距离下穿隧道对地铁车站地震

动力响应的影响,结果表明:下穿隧道的存在可以

减弱上部车站结构的位移和加速度响应,且越靠

近隧道的车站部位,其减弱幅度越大;林辉[１２]、黄
俊等[１３]、张润东[１４]研究并发现与单一车站体系相

比,隧道下穿车站体系的底部隧道具有吸收地震

波的作用,从而使上部车站的地震响应减弱,减弱

幅度随车站与隧道之间夹层土厚度的增加而减

小;Zhuang等[１５]探究了微倾斜地面液化对于直接

穿越体系抗震安全性能的影响;Liu等[１６]提出了预

制开环管片与现浇车站结构之间的特殊结构节

点,以提高两平行盾构隧道扩建地铁车站的抗震

性能.由上述已有研究成果来看,目前针对地下

近距离穿越复杂结构体系的研究还不够成熟,缺
乏试验研究和系统的参数分析.

本文主要通过自由场体系、单一地下结构体系

及隧道平行下穿车站结构体系的１g 振动台试验,
基于试验数据,探讨地下结构对土体以及近距离地

下结构地震响应之间的影响,确定地下结构地震响

应规律及结构之间的相互影响规律.

１　振动台试验方案设计

１．１　振动台与模型箱

试验在北京工业大学９子台振动台台阵系统进

行.本次试验使用了其中４个子台,横向台间距为

１．１９m,纵向台间距为１．５m.模型箱内部尺寸为

３．８m(长)×２．８m(宽)×１．１m(高),在模型箱内部

内置厚度为０．１５m 的泡沫板以减弱边界效应,则模

型土体实际尺寸约３．５０ m(长)×２．５０ m(宽)×
１．０m(高).主动箱位于模型箱两端,并固定在振动

台台面上,由于本文暂不考虑行波效应,只考虑一致

输入的情形,因此将主、从动箱用钢板通过螺栓连起

来.振动台与模型箱布置如图１(a),模型箱实物如

图１(b)所示.

图１　模型箱构造图和实物图

Fig．１　 Structuralandphysicalmapsofmodelbox
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１．２　相似比设计

根据Bukingham 定理,以长度、弹性模量及加

速度为基本物理量,根据相似关系[式(１)]可确定其

余的相似系数.几何相似比由模型箱尺寸确定为

１/３０;结构模型采用微粒混凝土浇筑,其弹性模量为

１５GPa,密度２１００kg/m３,原型结构选取标准 C４０
混凝土,弹性模量为３２．５GPa,密度２５００kg/m３,
得到弹性模量相似比为０．４６２;加速度相似比依据振

动台性能取２.根据以上相似比可以推导其他物理

量的相似系数(表１).

SE

SρSaSl
＝１　 (１)

式中:SE、Sρ、Sa、Sl 分别表示弹性模量、等效质量

密度、加速度和长度相似比(表１).
表１　试验相似关系表

Table１　Similarityrelationusedinthetest
类型 物理量 相似关系 相似系数

几何特征 几何相似比 λ１ １/３０

材料特征
等效质量密度 λρ ６．９３

弹性模量 λE ０．４６２
时间 λt＝λl􀅰(λE/λρ)－１/２ ０．１２９
频率 λω＝１/λt ７．７４６

动力特征 位移 λu＝λl １/３０
速度 λv＝λl/λt ０．２５８

加速度 λa＝λl/λ２t ２

１．３　模型的设计与制作

试验模型包含隧道模型、车站模型及模型土.
(１)隧道模型

根据隧道原型,按几何相似比１/３０换算得出模

型隧道长２m,外直径２００mm,壁厚１５mm.隧道

截面如图２,模型实物如图３所示.

图２　隧道截面示意图(单位:mm)
Fig．２　Tunnelsectiondiagram (Unit:mm)

隧道模型采用微粒混凝土制作,其配合比列于

表２,最终测量得到的抗压强度、弹性模量等结果列

于表３.
(２)车站模型

原型车站为单层两跨框架结构,根据几何相似比

换算得出车站模型长１．０５m,横截面尺寸为６２８mm
(宽)×２２９mm(高);中柱高１７２mm,截面尺寸为２０
mm(长)×３０mm(宽);车站整体平面布置如图４(a),
横截面如图４(b)所示,车站模型实物及其在模型土

中的位置分别如图４(c)和图４(d)所示.车站模型制

作所采用的材料配合比等参数均与隧道模型相同.

图３　隧道模型实物图

Fig．３　Physicalmapoftunnelmodel

表２　微粒混凝土配合比

Table２　MixproportionofmicroＧconcrete
水泥 细料 粗料 熟石灰 水

１ ２ ３ ０．６ １．３

表３　微粒混凝土试验结果

Table３　TestresultsofmicroＧconcrete
抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 阻尼比/％ 密度/(kg/m３)

１７ １５ ４．８５ ２３３３

图４　车站模型示意图(单位:mm)
Fig．４　Diagramofstationmodel(Unit:mm)
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　　(３)模型土

模型土采用北京地区某地铁车站工地的粉质黏

土.土体分多次倒入模型箱中,每填充１０cm 后用

重物夯实,逐步填至１m 深.每层土压实后,通过

环刀试验测得平均密度为１８５０kg/m３,通过弯曲

元得到土体剪切波速为５０m/s,泊松比按经验取

０．３,则可得模型土剪切模量与弹性模量分别为

６．０６MPa、１５．７６MPa.

１．４　加载工况

为考虑不同地震动特性的影响,本次振动台试

验输入波包括:用于体系扫描的白噪声、经典的 ElＧ
Centro波(EL波)、脉冲波 Northridge波(NR波)、

取土地区的北京人工波(BJ波)和用于检验模型箱

边界效应的正弦波(SIN波).边界效应的验证参见

文献[１７].根据时间相似比对地震波调整,处理得

到如图５所示的地震波时程及频谱图,加载工况如

表４所列,每种工况结束后都进行白噪声扫描,以确

定体系频率和阻尼变化,故白噪声工况未在表４中

列出.由图５可见EL波卓越频率在９Hz附近,峰
值比较单一,NR波则存在两个峰值,而BJ波在５~
２０Hz内频率成分十分丰富.规定 X 向沿模型箱

３．５m 方向(水平横向),Y 方向沿２．５m 方向(水平

纵向),Z 向沿深度方向(竖向),本次试验仅考虑地

震动沿X 向输入(图６).

图５　输入地震波时程曲线及频谱图

Fig．５　TimeＧhistorycurvesandspectraofinputseismicwaves
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表４　加载工况表

Table４　Loadingconditions
序号 结构体系 输入地震波 加速度幅值/g
１
２
３
４
５
６

自由场

单一隧道

单一车站

隧道下穿车站

EL波 ０．１
NR波 ０．１
BJ波 ０．１
EL波 ０．２
NR波 ０．２
BJ波 ０．２

１．５　监测方案

振动台台面上布置有 T１、T２、T３加速度传感

器以监测台面加速度,作为后续数值计算的输入.

土体表面沿Y 向布置有 A１、A２、A３加速度传感器

[图６(a)],纵向剖面测点布置见图６(b).车站顶板

与中柱结合处设C１、C２加速度测点,隧道拱顶分别

设有S１~S３和S４~S６加速度测点.

图６　各工况测点布置示意图(单位:mm)
Fig．６　Layoutofmeasuringpointsundereachworkingcondition(Unit:mm)

２　地震响应分析

２．１　地下结构对土体响应的分析

对４种结构体系地表测点 A２的加速度响应进

行对比,可分析地下结构对土体加速度响应的影响.
定义地下结构对地表加速度响应影响系数(k１)为３
种包含地下结构体系相较于自由场时地表测点加速

度幅值变化量与自由场时地表加速度幅值的比值,

即:

k１＝
AUS－AFF

AFF
×１００％　 (２)

式中:AUS和AFF分别为含地下结构和自由场时地表

测点加速度峰值.
各体系地表加速度响应影响系数如图７所示

(显然,自由场工况时地表加速度影响系数为０).
由图７可见:

图７　地表 A２测点加速度影响系数

Fig．７　AccelerationinfluencecoefficientofmeasuringpointA２onsoilsurface

　　(１)单一车站体系的影响系数均小于０,表明单

一车站结构的存在降低了地表加速度(－１９％~
－１４％),主要是车站结构尺寸相对较大,阻隔了地

震波向正上方地表的传播;

(２)单一隧道体系的影响系数在０．１g 地震波

时也以降低为主,但幅度不大(－４％~－２％),主要

是隧道结构尺寸相对较小对地震波传播影响不大,
反而在较大地震动(０．２g)时放大了地表响应;
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(３)隧道下穿车站体系的影响系数在地震动幅

值较小(０．１g)时降低了地表响应,且降低幅度最大

(－２５％~－２０％),但在地震动较大(０．２g)时有放大也

有降低,体现了地震波在更多界面上复杂的反射现象;
(４)从地震波类型来看:在BJ波作用下影响系

数的变化幅度最大,NR波下最为平缓,主要是北京

波的强震时间最长,且其按相似比调整的卓越频率

[图５(c)]与体系基频最接近[１７].
地表 A２测点在０．１g、０．２g EL地震波作用下

的时程、频谱图见图８.由图８可知,与自由场相

比,加入地下结构后体系的主频略有减小,但影响程

度都有限,４种体系时地表加速度响应的频谱分布

基本一致,即地下结构对体系动力特性影响不显著,
从工程角度可忽略不计.

图８　地表 A２测点时程及频谱图

Fig．８　TimehistoryandfrequencyspectrumofmeasuringpointA２onsoilsurface

２．２　车站对隧道响应的影响分析

以单一隧道体系为基准,通过对比单一隧道体

系与隧道平行下穿车站体系时隧道拱顶加速度响

应,可分析车站对下穿隧道加速度的影响.定义车

站对隧道加速度的影响系数为k２[式(３)],以隧道

纵向跨中截面上测点S５响应为例进行分析.该测点

在各工况下的影响系数如图９所示,其在０．１g、０．２g
EL地震波作用下的时程、频谱图如图１０所示.

k２＝
AST－AT

AT
×１００％　 (３)

式中:AST和AT 分别表示隧道下穿车站体系、单一

隧道体系中隧道拱顶测点的加速度幅值.
由图９、图１０可知:在３种地震波的作用下,测

点S５的加速度影响系数均小于０,即上部车站的存

在降低了下穿隧道的加速度响应;从影响程度来看,

图９　隧道测点加速度影响系数图

Fig．９　Accelerationinfluencecoefficientsofmeasuring
pointsontunnel

BJ波对隧道加速度的减弱程度最为明显(２５％),其

９６３１第４６卷 第６期　　　　　项吴桐,等:基于振动台试验的平行隧道近距离下穿地铁车站结构地震响应研究　　　　　　



次是EL波,而 NR波的影响最小(１０％以内).其

原因还是在于BJ波的强震时间长,其卓越频率与体

系基频接近,而且 NR波为脉冲波,强震作用时间较

短.与此同时,车站的刚度大于邻近土体,车站与隧

道间距较小,车站的存在增加了对隧道的约束,从而

降低了隧道的整体响应.另外,两种体系的主频基

本一致,隧道体系中加入车站对于整个体系动力特

性的影响十分有限.

图１０　隧道测点S５时程图及频谱图

Fig．１０　TimehistoryandfrequencyspectrumofmeasuringpointS５ontunnel

２．３　隧道对车站响应的影响分析

以单一车站体系为基准,通过对比土Ｇ车站体系

与隧道下穿车站体系时车站顶板加速度响应,分析

隧道对上部车站加速度的影响.定义隧道对车站加

速度的影响系数为k３[式(４)],以车站顶部测点 C２
响应为例进行分析.该测点在各工况下的影响系数

如图１１所示,其在０．１g、０．２g EL地震波作用下的

时程、频谱图如图１２所示.

k３＝
ATS－AS

AS
×１００％　 (４)

式中:ATS和AS分别表示隧道下穿车站体系和单一

车站体系中车站顶板对应测点的加速度幅值.
由图１１可见:隧道对车站的影响没有明显的规

律,与前面对场地土影响分析类似,如EL波时降低

了车站响应,而 NR和BJ波时则放大了车站响应,
主要原因在于隧道与车站诸多界面致使地震波存在

大量的反射现象,其进一步的规律尚需借助数值方

法进行系统的参数分析.另外,单一车站体系与隧

道平行下穿车站体系的主频一致,即在车站下穿越

隧道对结构整体动力特性的影响非常有限.

图１１　车站顶板测点C２加速度影响系数图

Fig．１１　Accelerationinfluencecoefficientofmeasuring
pointC２onstationroof

３　结论

本文基于１g振动台试验数据对比分析,初步
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图１２　车站顶板测点C２时程及频谱图

Fig．１２　TimehistoryandfrequencyspectrumofmeasuringpointC２onstationroof

探讨了近距离地下穿越结构对场地土以及地下结构

之间地震响应的影响规律,可得如下结论:
(１)地下结构的存在在一定程度上可降低地表

加速度响应,且尺寸大、埋深小的车站降低幅度最

大,尺寸小、埋深大的隧道则易于放大地表加速度

响应;
(２)由于车站结构的存在增加了对隧道的约束

作用,车站结构降低了下穿隧道的响应,其中以强震

作用时间长、卓越频率与场地土基频接近的BJ波降

低幅度最大;
(３)由于隧道和车站诸多界面的影响,隧道对

车站响应的影响没有体现出一定的规律,还有待进

一步的数值参数分析;
(４)地下结构的存在对体系动力特性的影响十

分有限,从工程应用的角度可不考虑.
本文仅仅是对试验结果的初步分析,考虑到试

验工况有限以及地下结构的变形监测困难,监测数

据不够全面.因此,后续还需利用试验结果验证数

值模型,并基于验证的数值模型进行广泛的关键因

素参数分析,以期获得隧道下穿车站体系更一般的

地震响应规律.
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