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下穿隧道对地铁车站结构地震反应的影响研究*

路德春，郝文磊，吴春玉，杜修力

（北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124）

摘要: 针对下穿隧道对临近地铁车站地震反应的影响问题，本文采用数值模拟方法，基于 ABAQUS平台建立了隧

道下穿大开地铁车站的整体三维非线性数值分析模型，通过改变地震动类型和隧道与车站结构的交叉净距，从结

构构件的破坏比和竖向变形等角度，定量分析了不同工况下隧道下穿对车站结构地震反应的影响，并与单体大开

车站原型结构的地震反应进行了对比。研究表明：下穿隧道会增大地铁车站结构中柱和侧墙的破坏比（相应的最

大增幅：中柱为 35%，侧墙为 26%）；同时，底板的竖向变形显著增大，最大增幅达到 100%；随着交叉净距的增大，

中柱和侧墙地震反应减小，而底板竖向沉降有所增大；下穿隧道对车站结构地震反应的影响范围约为隧道直径的 3
倍。研究成果对隧道近距离穿越地铁车站结构的设计与分析具有一定的参考价值。
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Influence of Undercrossing Tunnel on Seismic Response of Subway
Station Structure
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Technology, Beijing 100124，China)

Abstract: The seismic response of subway stations is inevitably affected by the adjacent tunnel engi⁃
neering. In this paper，three-dimensional non-linear numerical analysis models of a tunnel passing un⁃
der the Daikai subway station are established using the ABAQUS platform. The simulation cases are
set considering different ground motions and varying clear distances between the tunnel and the station
structure. The influence of an undercrossing tunnel on the seismic response of subway station structure
is quantitatively analyzed from the point of view of failure ratio and vertical deformation of the structur⁃
al components，and compared with the seismic response of the prototype Daikai station without an un⁃
dercrossing tunnel. The results show that the failure ratio of the central column and the lateral wall of
the subway station structure increased with the existence of the undercrossing tunnel（the correspond⁃
ing maximum increase rate is 35% for the central column and 26% for the lateral wall）. The vertical
deformation of the bottom floor increased maximumly by 100%. With the increase of the cross clear⁃
ance，the seismic response of the central column and the lateral wall reduce，while the vertical settle⁃
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ment of the bottom floor increase. The influence area of the undercrossing tunnel on the seismic re⁃
sponse of the station structure is about 3 times of tunnel diameter. The research results have certain
reference significance for the design and analysis of the subway station structure where the tunnel pass⁃
es through in a short distance.
Keywords: Daikai subway station； undercrossing tunnel； failure ratio； clear-distance； seismic

response

引 言

随着我国城市轨道交通的大规模建设及地下

工程施工技术的日趋成熟，城市地下交通工程不断

向深处发展，近距离地下穿越工程大量涌现［1⁃2］，其

中新建线路穿越既有结构的形式之一为隧道下穿

地铁车站。如，北京地铁 6号线马蹄形隧道垂直下

穿 2号线车公庄站，穿越净距即隧道拱顶距离车站

底板距离为 2.5 m；北京地铁 7号线矩形隧道垂直下

穿 5号磁器口站，穿越净距仅为 1.1 m；此外，北京地

铁 6号线区间隧道分别零距离下穿 2号线朝阳门站

和 5号线东四站。地震作用下临近地下结构地震反

应的相互影响，尤其是下穿隧道对地铁车站结构地

震反应的影响是地下结构抗震研究面临的新问题，

具有重要的研究意义。

近年来，临近地下结构地震时的动力相互影响

已经引起研究者的广泛关注。有学者认为下穿隧

道会降低体系刚度或改变土层应力状态，导致上部

结构地震反应增大。如陈磊等［3］使用数值模拟方法

对竖向交叉隧道地震反应的研究表明，下层隧道的

存在会增大上层隧道拱顶与拱底的水平向相对位

移；孙玮泽等［4］模拟了北京地铁 7号线隧道下穿双

井地铁车站结构的地震反应，发现下穿隧道会引起

车站周围土体发生应力重分布，导致车站结构的边

墙和仰拱的水平向和竖向位移增大；在地下结构对

临近地面结构影响方面，J.Guo等［5］通过数值模拟研

究发现地下结构的存在会放大地表结构的地震反

应。也有学者认为结构底部的下穿隧道会阻隔地

震波的传播从而降低上部结构地震反应，如张波

等［6⁃7］从能量消耗的角度进行分析，指出下穿地铁车

站结构的隧道会吸收部分地震能量，减小车站结构

的地震反应，并通过模型试验验证了这一观点。在

隧道对临近地表车站结构的影响研究方面，G.B.
Wang等［8］开展了隧道对地表结构地震反应的模型

试验，研究发现隧道会阻碍地震波的传播，导致地

表结构的地震反应降低；李积栋等［9］进行了交叉车

站的振动台试验，研究发现下层车站的存在减小了

上层车站结构的地震反应，且上层车站地震反应随

穿越净距的增加而增大。陶连金等［10］研究了下穿

隧道对车站地震反应的影响，结果表明，竖向地震

作用下，下穿隧道对车站结构的影响与地震动的频

谱特性相关。由此可见，关于临近地下结构地震反

应的相互影响规律尚未形成共识，更未建立实用的

抗震性能评价指标与分析方法［11］。

本文利用数值模拟方法，研究了不同地震动作

用时下穿隧道对上部地铁车站结构地震反应的影

响，并获得了隧道与结构净距的影响规律。研究成

果对于认识临近地下结构地震反应的相互影响及

评价方法具有一定的指导意义。

1 研究对象及分析模型

1.1 研究对象

1995年日本阪神地震中，大开地铁车站发生塌

毁破坏，车站的大部分中柱发生严重破坏，中柱的

破坏导致结构顶板折断和地面的沉陷［12］，引起了国

内外学者和工程师对地下结构抗震问题的广泛关

注。研究者们针对大开车站的地震破坏机理开展

了大量的研究工作［13⁃17］。考虑到大开车站结构简

单，设计资料和场地条件明确，本文以大开车站单

层结构为研究背景建立数值模型，并在车站下方设

置一条外半径 r为 3 m的圆形隧道，隧道与车站进深

方向垂直，衬砌厚度为 0.5 m。

大开地铁车站倒塌破坏段对应的上覆土体厚度

为 4.8 m，场地土层参数见表 1。结构断面形式如图 1
所示。侧墙厚 0.85 m，配筋率 0.8%，顶板和底板厚度

分别为 0.80、0.85 m，配筋率 1%。中柱截面尺寸为

0.40 m×1.00 m，高 3.82 m，相邻柱中心纵向净距为

2.5 m。中柱的配筋形式如图 2所示，纵筋采用 30根
32 mm的螺纹钢筋；采用矩形和折线单肢箍两种配箍

形式，箍筋直径为9 mm，沿竖向间隔350 mm布置［18］。
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1.2 数值模型

利用 ABAQUS有限元软件建立了大开地铁车

站及其下穿隧道的整体三维有限元模型，模型尺

寸、监测点及监测断面布置如图 3所示，其中监测点

A位于车站结构纵向监测断面的底板上。整体模型

计算宽度取 5倍车站宽度，即 85 m，车站纵向取 7跨
28 m，车站模型及网格划分如图 4所示。围岩土体

和混凝土采用六面体减缩积分单元，钢筋采用三维

桁架单元，土体单元格尺寸最大为 1.5 m，小于 1/10
波长［19］，满足计算精度要求。

1.3 人工边界条件与地震动输入方法

采用黏弹性人工边界模拟无限域土体对计算

区域土体边界的影响［20］，采用波场分解法实现地

震动的输入［21］。阪神地震记录为大开车站实际场

地条件下获得的地震记录，集集地震导致大量软土

场地中的地下结构发生破坏，因此选择阪神地震和

集集地震记录作为输入地震动。《建筑抗震设计规

范》［22］规定抗震设防烈度为 9度地区的设计基本地

震加速度为 0.4g，将两条地震记录的水平加速度幅

值调至 0.4g，调幅后两条地震波的地表水平加速度

时程曲线如图 5所示。由于阪神地震中水平加速

度幅值在 20 s后衰减到很小，对计算结果不会产生

表 1 大开车站场地土层物理性质参数

Table 1 Physical parameters of soil layer of Daikai station
site

土层

1

2

3

4

5

6

7

深度/m

0~1.0

1.0~5.1

5.1~8.3

8.3~11.4

11.4~17.2

17.2~22.2

>22.2

密度/
(g·cm-3)

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2.0

—

剪切波速/
(m·s-1)

140

140

170

190

240

330

—

泊松比

0.33

0.32

0.32

0.40

0.30

0.26

—

图 1 结构横断面示意

Fig.1 Cross-section diagram of the structure

图 2 中柱尺寸及配筋示意

Fig.2 Size and reinforcement diagram of the central column

图 3 整体分析有限元模型

Fig.3 Finite element analysis model

图 4 大开车站三维有限元模型

Fig.4 3D finite element model of Daikai station structure
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影响，考虑到计算效率，截取前 23 s的地震动时程

进行输入。输入的集集地震动记录的持时为 30 s。

地震反应分析之前，首先进行了整体模型的地

应力平衡，得到了合理的应力场和位移场，作为初

始计算条件。此外，在作者已开展的研究中对数值

模拟的方法的合理性进行了验证［15］。

1.4 材料本构模型

为了合理描述围岩土体在地震反应中的力学

特性，采用三维弹塑性本构模型［22］模拟土体的力

学行为，该模型能较好的模拟土体在循环荷载作

用下塑性变形累积和应变软化特性。为了简化分

析，在计算过程中对土层进行均一化处理，结合大

开车站实际场地土层参数［23］以及文献资料［13，15，24⁃25］

确定了模型初始孔隙比为 0.6，前 期 固 结 压 力 为

1.5 MPa，土体材料参数详见表 2。采用弹塑性损

伤模型［26］模拟混凝土材料的力学行为，材料参数

见 表 3。 钢 筋 采 用 理 想 弹 塑 性 模 型 ，其 中

ρ =7 800 kg/m3、E= 200 GPa、υ= 0.1，屈服应力

为 240 MPa。采用罚函数法定义车站结构及隧道

与围岩土体之间接触特性，切向设置为摩擦接触，

摩擦系数取为 0.4［27］；法向设置为硬接触，接触单

元之间互不侵入；计算中不考虑钢筋和混凝土之

间的相对滑移。

1.5 计算工况

为了探讨下穿隧道与地铁车站间距对车站地震

反应的影响规律，通过改变隧道埋深，使隧道拱顶与

车站底板间垂直净距分别为 0.25r、0.5r、0.75r和 1r，
r为下穿隧道半径，同时采用两组不同的地震动，对

大开车站原型结构和 4种不同间距的工况进行模拟

计算，所有工况的编号及详细信息见表 4。

2 地铁车站结构地震反应对比分析

2.1 中柱地震反应对比分析

在地震作用下，地铁车站结构的中柱水平方向

会发生侧向变形，同时由于上部土体重力和竖向地

震作用，中柱的轴压比会显著增高，轴压比的增高

图 5 地震动水平加速度时程曲线

Fig.5 Time history curves of horizontal acceleration of
ground motion

表 2 土体材料参数

Table 2 Material property of the surrounding soil

参数

密度/（kg • m-3）

泊松比

摩擦角/ (°)

值

1 960
0.3
33

参数

压缩指数

回弹指数

值

0.12
0.008

表 3 混凝土材料参数

Table 3 Material property of the concrete

参数

杨氏模量/GPa

泊松比

密度/（kg·m-3）

剪胀角/ (°)

初始压缩屈服应力/MPa

值

30

0.2

2 400

35

18.8

参数

极限屈服应力/MPa

拉伸破坏应力/MPa

压缩刚度恢复系数

拉伸刚度恢复系数

值

26.8

2.4

1

0

表 4 模拟工况

Table 4 Details of the simulation cases

编号

Hanshin⁃1

Hanshin⁃2

Hanshin⁃3

Hanshin⁃4

Hanshin⁃5

Chi⁃Chi⁃1

Chi⁃Chi⁃2

Chi⁃Chi⁃3

Chi⁃Chi⁃4

Chi⁃Chi⁃5

模型设置

单体地铁车站

隧道与车站净间距 0.25r

隧道与车站净间距 0.5r

隧道与车站净间距 0.75r

隧道与车站净间距 1r

单体地铁车站

隧道与车站净间距 0.25r

隧道与车站净间距 0.5r

隧道与车站净间距 0.75r

隧道与车站净间距 1r

地震记录

阪神地震动记录

(Hanshin)

集集地震动记

录 (Chi⁃Chi)
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会导致中柱侧向变形能力减弱，因此，分析中柱的

水平变形反应状态应同时考虑竖向轴压比的大小。

破坏比［28］ f r ( t )通过地下结构的地震反应和变形能

力之间的比例关系来描述构件的地震反应程度，可

以反应轴压比对构件变形能力的影响。因此本文

采用破坏比评价中柱及侧墙的地震反应程度，其表

达式为：

f r ( t )=
θ ( t, N c )
θU ( N c )

(1)

其中，θ ( t，N c )为构件在 t时刻的位移角，对应的轴

压比为 N c，θU ( N c )为在对应轴压比 ( N c )下构件极

限位移角，极限位移角通过构件的推覆分析获得。

如图 6所示，构件底部边界固定，在限制顶面转动的

条件下，在构件顶面施加轴向荷载 N使其轴压比达

到N c，对构件顶面进行水平位移加载，获得图 6所示

构件的水平反力-位移角曲线，构件的极限位移角

定义为，当构件底部水平反力下降至其峰值荷载的

85%时所对应的位移角。由破坏比的定义可知，当

f r ( t )< 1时，构件处于安全状态，破坏比的值越大表

示构件的地震反应程度越剧烈；当 f r ( t )= 1时，构件

达到极限变形能力；当 f r ( t )> 1时，构件发生破坏，

破坏比的正负表示构件的侧移方向。

图 7为单体车站和隧道下穿地铁车站结构中柱

破坏比时程曲线。可以看出，隧道下穿后，中柱的

地震反应的总体趋势并未发生改变，但下穿隧道放

大了车站中柱的地震反应，表现为幅值的增大。这

主要是由于隧道下穿后，隧道位置处刚度减小，隧

道与围岩土体在地震作用下的相互作用增大了围

岩土体的水平变形，导致车站地震反应增大。全部

工况下中柱破坏比最大值见表 5。表 6为不同工况

下中柱轴压比的最大值，可见隧道下穿后，中柱轴

压比略有减小，而交叉净距对中柱轴压比的影响并

不明显。

图 8给出了中柱的破坏比随下穿隧道与地铁车

站净距的变化规律曲线，从图中可以看出，在两组

地震动作用下，隧道下穿的车站中柱地震反应大于

单体车站结构；中柱的地震反应随隧道与车站净距

的增大而减小。这主要是由于车站与隧道间距越

大，隧道与围岩土体的相互作用对车站地震反应的

影响越小。表 7为相对于单体车站结构，隧道下穿

车站结构中柱破坏比的增加量，从表中可以看出，

当隧道与车站净距为 0.25r时，集集地震作用下中柱

破坏比增加量达到 35%，交叉净距为 1r时，中柱破

坏比增加量仅有 2%。由此可见，下穿隧道的存在

对上部车站结构中柱的地震反应的影响不可忽略，

同时交叉间距的增大会明显减小隧道对中柱地震

反应的影响程度。

图 6 构件加载方案及破坏标准

Fig.6 Loading scheme and failure standard of the compo⁃
nents

图 7 中柱破坏比时程曲线

Fig.7 Time history curves of the failure ratio of the central
column

表 5 中柱破坏比最大值

Table 5 Maximum failure ratio of the central column

地震

记录

Hanshin

Chi⁃Chi

单体

车站

0.41

0.48

隧道-下穿车站交叉净距

0.25r
0.52

0.65

0.5r
0.48

0.61

0.75r
0.45

0.57

1r
0.42

0.49

表 6 中柱轴压比最大值

Table 6 Maximum axial forces ratio of the central column

地震

记录

Hanshin

Chi⁃Chi

单体

车站

0.47

0.47

隧道与车站净间距

0.25r
0.45

0.45

0.5r
0.45

0.46

0.75r
0.44

0.45

1r
0.45

0.46
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2.2 侧墙地震反应对比分析

同样采用破坏比评价车站侧墙的地震反应程

度，从图 9中有无隧道穿越的车站侧墙破坏比时程

的对比可以看出，隧道下穿后车站侧墙地震反应趋

势不变，但幅值明显增大，说明下穿隧道放大了侧

墙的地震反应。图 10为侧墙破坏比随下穿隧道与

车站净距的变化规律曲线，图中可以看出，隧道下

穿后侧墙的地震反应大于单体车站，车站侧墙的地

震反应随下穿隧道与车站间距的增大而减小，这两

点结论与 2.1节中下穿隧道对中柱的地震反应影响

规律一致，这主要是由于顶板和底板的协调作用，

导致中柱和侧墙水平向变形规律基本一致。表 8给
出了相对于单体车站，隧道下穿后车站侧墙破坏比

的增加量，可以看出，下穿隧道对车站侧墙地震反

应的放大程度最大为 26%，下穿隧道对侧墙的地震

反应影响同样不可忽略。

图 11为集集地震作用下，车站中柱和侧墙破坏

比的对比，图中数据为相对于单体车站结构，不同

穿越净距工况下中柱和侧墙破坏比的增加量。可

以看出，下穿隧道对车站中柱地震反应的放大效应

明显大于侧墙（除隧道与车站净间距为 1r的工况

外），其原因是在地震作用下中柱的轴压比最大值

为 0.45，而侧墙仅为 0.1，当围岩土体变形增加引起

车站侧向位移增加时，由于中柱的轴压比更高，其

极限变形能力小于侧墙，导致中柱地震反应增大程

度大于侧墙。对于矩形车站结构，中柱为其抗震薄

图 8 中柱破坏比最大值随净间距变化规律

Fig.8 Variation of maximum failure ratio of the central col⁃
umn with the increasing clear-distance

图 11 集集地震作用下中柱与侧墙破坏比对比

Fig.11 Comparison of maximum failure ratio of the central
column and lateral wall in Chi-Chi earthquake

表 7 中柱破坏比增加量

Table 7 Increase of failure ratio of the central column

地震

记录

Hanshin
Chi⁃Chi

隧道与车站净间距

0.25r
25%
35%

0.5r
15%
26%

0.75r
7%
18%

1r
2%
2%

表 8 侧墙破坏比增加量

Table 8 Increase of failure ratio of the lateral wall

地震

记录

Hanshin
Chi⁃Chi

隧道与车站净间距

0.25r
22%
26%

0.5r
14%
17%

0.75r
10%
11%

1r
5%
2%

图 10 侧墙破坏比最大值随净间距变化规律

Fig.10 Variation of maximum failure ratio of the lateral wall
with the increasing clear-distance

图 9 侧墙破坏比时程曲线

Fig.9 Time history curves of the failure ratio of the lateral wall
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弱环节，隧道下穿后，中柱的地震反应被进一步放

大，需要在抗震设计中予以考虑。

2.3 底板地震反应对比分析

在地震作用下，下穿隧道和夹层土体的竖向变

形直接引起上方车站结构底板的竖向变形。图 12
为阪神地震作用下，不同工况下车站底板监测点 A
（图 3）的竖向位移时程。从图中可以看出，隧道下

穿后车站结构底板变形明显增大，这主要是由于地

震作用下隧道与围岩土体的相互作用，受扰动的夹

层土体的变形与隧道结构的变形叠加，引起底板的

竖向变形。同时可以看出，A点的竖向变形量随交

叉净距的增大而增加，这主要是由于车站底板与隧

道拱顶间夹层土体厚度的增大，这部分土体产生的

不可恢复变形增加。

如图 12所示，隧道下穿后，车站底板的竖向

变形明显增大，因此提取最终时刻 A点所在的纵

向监测断面底板竖向位移曲线（图 13），从图中可

以看出，相对于单体车站结构，隧道下穿的车站结

构底板竖向变形增加量随车站底板距离隧道中心

点水平距离的增大逐渐减小，由此可知，下穿隧道

对车站结构的竖向变形存在一个影响范围。以单

体车站结构为基准，隧道中心位置处车站底板竖

向变形最大增加量为 100%，在距离隧道中心位置

9 m处，车站底板竖向位移最大增加量为 9%，相

对于隧道中心位置处，此处隧道对车站底板竖向

变形的影响很小，如图 13所示，影响程度较大区

域的长度约为隧道直径的 3倍。因此，本文建议

取 3倍的隧道直径作为隧道对车站结构地震反应

的影响范围。

3 结 论

采用破坏比、沉降变形等地震反应评价指标，

对比单体车站与隧道下穿地铁车站结构的地震反

应，分析了下穿隧道对车站结构中柱、侧墙和底板

的地震反应的影响规律 ，得到如下几个方面的

结论：

（1）隧道下穿车站结构后，车站结构中柱地震

反应增大，最大增幅为 35%；侧墙地震反应增大，最

大增幅为 26%；底板竖向变形量增加，最大增幅为

100%。隧道下穿后车站中柱地震反应大于侧墙，

且下穿隧道对车站中柱地震反应的影响程度大于

侧墙。

（2）随着隧道与车站底板间距的增大，隧道对

车站结构中柱和侧墙的地震反应影响明显减小。

底板竖向变形随着隧道与车站的交叉间距的增大

而增大。

（3）下穿隧道对车站结构的竖向地震的影响范

围约为隧道直径的 3倍。建议对此隧道周围土体采

用注浆加固等措施，控制土体、隧道的竖向变形，减

小上部车站结构的竖向地震反应。
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