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摘要: 采用一种高精度间接边界元方法（IBEM），研究了 Rayleigh波入射下地上建筑群⁃地铁隧道群的动力响应。研

究发现：地上建筑群与邻近地铁隧道群之间存在显著的相互作用，系统响应规律与入射波的频率、建筑物的数量与

高度、隧道数量和位置等因素密切相关。参数分析表明：考虑不同因素影响后，地面运动幅值最大可放大约 25%。

当入射波频率较低时，地上建筑群结构顶部位移幅值会较单一建筑顶部位移幅值显著降低，这尤其体现在位于建

筑群中部的建筑响应中，最大可降低约 88%；当入射波频率较大时，这一现象变得不再明显。高频入射波作用下，

地上建筑群与地铁隧道群的相互作用会使隧道衬砌产生较大环向应力，其峰值可较单一地上建筑的情况放大约

60%。
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Abstract: A high-precision indirect boundary element method（IBEM） is used to study the dynamic
response of the aboveground building group and subway tunnel group under Rayleigh wave excitation.
It is found that there is a significant interaction between the aboveground building group and the adja⁃
cent subway tunnel group，and the system responses are closely related to the frequency of the inci⁃
dent wave，the number and height of buildings，the number and location of tunnels，etc. Parametric
analysis shows that the maximum displacement amplitude of the ground building can be amplified by
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about 25% after considering the influence of different factors. When the frequency of the incident wave
is low，the displacement amplitude at the top of the above-ground building group will be significantly
lower than that of the single building. The phenomenon is more significant when the building is located
in the middle position of the building group，and the maximum reduction of the displacement ampli⁃
tude is about 88%. However，when the frequency of the incident wave is higher，this phenomenon be⁃
comes less obvious. High-frequency incident waves will cause large circumferential stresses in the tun⁃
nel lining，and the peak circumferential stresses can be 60% larger than that of the single aboveground
building.
Keywords: soil-structure interaction；Rayleigh waves；indirect boundary element method；building

complex；lined tunnels

引 言

近年来，为缓解城市人口增加带来的交通压

力，我国城市轨道交通建设得到了迅猛发展。截至

2021年，我国城市地铁运营线路长度达到 7 206.8公
里［1］。与此同时，必须注意到，我国有近一半数量的

城市位于高烈度抗震设防区。现有研究表明，强震

作用下，地铁隧道与临近地上建筑会产生显著的相

互作用。例如，在 1985年墨西哥地震中，与地铁隧

道临近的大量地上建筑出现严重破坏［2］；1995年的

日本神户地震震害调查也发现：大开地铁地下车站

的临近地上建筑也发生了严重破坏［3］。

目前，地铁隧道与临近地上建筑地震相互作用

的研究，已经积累了不少研究成果［4⁃16］。如 K.Pitila⁃
kis等［17］研究了圆形隧道与地上结构的地震相互作

用，指出浅埋情况下刚性衬砌隧道动应力会显著增

大。王国波等［18⁃19］采用有限元法研究了下穿隧道-
土-地表邻近框架结构地震响应规律，指出当隧道

半径较大时，地震波的传播会被隧道所阻隔，从而

起到一定的减震作用。陈健云［20］同样采用有限单

元法，研究了地下车站结构对临近地上建筑地震响

应的影响。研究表明，地下车站结构的存在，会放

大邻近框架柱的剪力与位移响应。D. Clouteau
等［21］基于边界元法，研究了建筑群分布特性对地表

地震动特性和结构响应的影响。陈超［22］的研究表

明，当地表存在多个邻近既有建筑时，地下车站结

构的地震动力响应会明显减小，且地表结构数量越

多，地下结构地震响应就越小。张悦豪［23］研究了地

震动特性对地上⁃地下连体结构地震响应的影响。

此外，针对 Rayleigh波入射的情况，学者们也开

展了一定研究［24⁃26］。范凯祥等［27］推导了饱和土中浅

埋复合式隧道衬砌在入射平面 Rayleigh波作用下动

力响应的解析解，研究了入射频率、衬砌内外刚度

比与厚度比等因素对复合式衬砌隧道动力响应的

影响规律。王竞雄等［28］分析了 Rayleigh波频率和速

度幅值对埋设于不同回填土中的连续管道动力响

应，并比较了不同场地条件（土层剪切波速、土层厚

度和基岩剪切波速等）下的管道最大应变，并讨论

了管道埋深与管道表面粗糙度对管道最大应变的

影响。最近，L.G.Jin等［29⁃30］给出了地铁隧道与临近

地上建筑地震相互作用的一个解析模型，提出了可

预测地上与地下结构地震相互作用强弱位置的

Rayleigh散射特征频率计算方法，并讨论了隧道纵

向剪切刚度对地上建筑地震响应的影响。

然而，必须指出的是：现有地下结构与地上建

筑地震的相互作用研究主要针对单一地下结构与

单一地上结构，很少涉及地铁隧道群与地上建筑

群。在大城市中，双线或多线地铁隧道群近距离穿

越地上密集建筑群的案例十分普遍。同时，现有研

究主要围绕体波（P波、S波）作用展开，针对能量较

大的面波（Rayleigh波）作用下的地下结构和地上建

筑动力相互作用的研究，尚未见报道。

鉴于目前研究中存在的上述不足，本文采用

IBEM方法，研究 Rayleigh波作用下两个地铁隧道

与多个地上建筑之间的地震相互作用问题。相比

域离散型方法，本文采用的间接边界元（IBEM）法

具有：降低问题求解维数、节省内存、自动满足无限

远辐射条件、无高频数值频散、位移和应力计算精

度高等优势。

1 计算模型

如图 1所示，假设二维均匀半空间中存在多个
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地上建筑，同时在其下方有两个隧道穿过。为简化

分析，建筑物的地上结构部分假定为剪力墙模型，

这是因为在实际地震过程中建筑物上部结构主要

以承受剪切变形为主，因此本文采用剪力墙模型代

替计算更为复杂的框架模型。地上建筑的基础假

定为刚性基础。

本文以三幢地上建筑为例。半空间区域记为

域 Θ；隧道衬砌区域分别记为域Ψ1、Ψ2；建筑物的基

础区域分别记为域 T1、T2、T3，对应的上部剪力墙区

域分别记为域 Ω1、Ω2、Ω3。模型中半空间介质、剪力

墙介质和隧道衬砌介质，均假定为线弹性均匀各向

同性介质。域 Θ和 Ψ1、Ψ2交界面记为 L11、L13；域 Θ
和 T1、T2、T3交界面分别记为 L2、L3与 L4；剪力墙 Ω1、
Ω2、Ω3和基础 T1、T2、T3交界面分别记为 L5、L6、L7；剪
力墙外表面边界分别记为 L8、L9、L10。建筑物上部

结构高度均为H，基础埋深均为 h，隧道圆心距地表

距离为 d，隧道圆心之间的距离为 da，隧道内外半径

分别为 a和 a1。半空间介质剪切波速、泊松比和密

度分别为 β1、μ1、ρ1；隧道衬砌材料特性参数记为 β2、
μ2、ρ2，基础材料特性参数记为 β3、μ3、ρ3，剪力墙的材

料特性参数记为 β4、μ4、ρ4。由于地上建筑的基础被

假定为刚性，此在后续计算中，作者是通过将基础

剪切波速 β3赋予充分大的数值来实现的。

2 方法及求解

2.1 间接边界元法

根据弹性波动理论，总波场可分为自由场和散

射场的叠加。对于自由场的反应求解可参见文

献［31］的波场分析部分。对于散射场，在简谐波激励

下，边界为 S的均匀各向同性区域V上，其域内任一

点的位移可由 Somigliana积分公式表达为：

cui ( ξ )=∫VGij ( y,ξ ) fj ( y ) dV+

∫ S [ Gij ( x,ξ ) tj ( x )- Tij ( x,ξ ) uj ( x ) ] dS
（1）

式中，Gij（x，ξ）、Tij（x，ξ）分别为位移格林函数、应力

格林函数；uj（x）为域内任意一点 x处的 j向位移；tj
（x）为对应的 j向应力；fj（y）表示体力的 j向分量。

借助于单层位势理论，这里将式（1）表示的

Somigliana积分表达式，改写为与之匹配的间接边

界元法的积分表达形式：

ui( x )=∫VGij ( x,ξ ) fj ( ξ ) dVξ+

∫ SGij ( x,ξ )ϕj ( ξ ) dSξ
（2）

ti ( x )=
1
2 δijϕi ( x )+∫VTij ( x,ξ ) fj ( ξ ) dVξ+

∫ STij ( x,ξ )ϕj ( ξ ) dSξ
（3）

式（2）和（3）是本文采用的间接边界元法求解

的理论基础。在进行数值计算时，一般忽略体力的

作用，且对计算模型的边界面进行离散，并以此为

基础进行各域的应力与位移的计算。

2.2 边界条件及求解

在模型的各边界处，均需满足位移和应力连续

性条件；在地表、隧道内壁以及剪力墙外表面处还

须满足零应力条件。具体的边界条件如下：

（1）自由水平地表边界 L1上应力为零：

t ( f,Θ )i + t ( s,Θ )i = 0 (4)

图 1 计算模型

Fig.1 Numberical model
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（2）基础底部边界 L2、L3、L4上位移和应力连续：

u ( f,Θ )i + u ( s,Θ )i = u ( s,Τ )i (5a)
t ( f,Θ )i + t ( s,Θ )i = t ( s,Τ )i (5b)

（3）剪力墙外表面边界 L8、L9、L10上应力为零：

t ( s,Ω1 )i = 0 (6a)
t ( s,Ω2 )i = 0 (6b)
t ( s,Ω3 )i = 0 (6c)

（4）剪力墙 Ω1、Ω2、Ω3和基础 T1、T2、T3的连接处

L5、L6、L7上位移和应力连续：

u ( s,Ω1 )i = u ( s,Τ1 )i ，t ( s,Ω1 )i = t ( s,Τ1 )i (7a)
u ( s,Ω2 )i = u ( s,Τ2 )i ，t ( s,Ω2 )i = t ( s,Τ2 )i (7b)
u ( s,Ω3 )i = u ( s,Τ3 )i ，t ( s,Ω3 )i = t ( s,Τ3 )i (7c)

（5）隧道 Ψ1、Ψ2衬砌外表面与半空间土体边界

L11、L13上位移和应力连续：

u ( f,Θ )i + u ( s,Θ )i = u ( s,Ψ 1 )
i (8a)

t ( f,Θ )i + t ( s,Θ )i = t ( s,Ψ 1 )
i (8b)

u ( f,Θ )i + u ( s,Θ )i = u ( s,Ψ 2 )
i (8c)

t ( f,Θ )i + t ( s,Θ )i = t ( s,Ψ 2 )
i (8d)

（6）隧道域内壁 L12、L14上应力为零：

t ( s,Ψ 1 )
i = 0，t ( s,Ψ 2 )

i = 0 (9)
其中，地表零应力条件（4）可进一步表示为：

-0.5ϕΩj ( x )+∫ S ϕΩj ( ξ )T Ω
ij ( x,ξ ) dSξ=0 ( i,j=x,y )

(10)
在利用上述边界条件进行问题求解时，首先将

地表、隧道、剪力墙、基础的外边界进行离散，并在

计算中将虚拟波源点布置在这些边界的离散点处，

波源强度设为待定值。取水平地表的离散范围为

隧道附近散射波长的 5~10倍以满足计算精度要

求。将边界 L1到 L14的离散点的数量分别记为 N1到

N14，其中Φj（ξ）为离散单元上的不变常量，所有积分

边界条件最终可转化为线性方程组：其中M1=N1+
N2+N3+N4+N11+N13，M2=N5+N8，M3=N6+N9，

M4=N7+N10，M5=N5+N2，M6=N6+N3，M7=N7+
N4，M8=N11+N13，M9=N12+N14。

-0.5ϕΘj ( xn )+∑
l= 1

M 1

ϕΘj ( ξl ) ·t Θij ( xn1,ξl )=

- t ( f,Θ )i ( xn1 ),n1 = 1,N 1 , i,j= x,y (11)

∑
l1 = 1

M 1

ϕΘj ( ξl1 ) ·g Θij ( xn2,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 2

ϕΤ1j ( ξl2 ) ·g Τ1ij ( xn2,ξl2 )=

-u ( f,Θ )i ,n2 = 1,N 2, i,j= x,y (12a)

-0.5 [ϕΘj ( xn )- ϕΤ1j ( xn )]+∑
l1 = 1

M 1

ϕΘj ( ξl1 ) ·t Θij ( xn2,ξl1 )-

∑
l2 = 1

M 2

ϕΤ1j ( ξl2 ) ·t Τ1ij ( xn2,ξl2 )=- t ( f,Θ )i ,n2 = 1,N 2,

i,j= x,y (12b)

∑
l1 = 1

M 1

ϕΘj ( ξl1 ) ·g Θij ( xn3,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 3

ϕΤ2j ( ξl2 ) ·g Τ2ij ( xn3,ξl2 )=

-u ( f,Θ )i ,n3 = 1,N 3, i,j= x,y (12c)

-0.5 [ϕΘj ( xn )- ϕΤ2j ( xn )]+∑
l1 = 1

M 1

ϕΘj ( ξl1 ) ·t Θij ( xn3,ξl1 )-

∑
l2 = 1

M 3

ϕΤ2j ( ξl2 ) ·t Τ2ij ( xn3,ξl2 )=- t ( f,Θ )i ,n3 = 1,N 3,

i,j= x,y (12d)

∑
l1 = 1

M 1

ϕΘj ( ξl1 ) ·g Θij ( xn4,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 4

ϕΤ3j ( ξl2 ) ·g Τ3ij ( xn4,ξl2 )=

-u ( f,Θ )i ,n4 = 1,N 4, i,j= x,y (12e)

-0.5 [ϕΘj ( xn )- ϕΤ3j ( xn )]+∑
l1 = 1

M 1

ϕΘj ( ξl1 ) ·t Θij ( xn4,ξl1 )-

∑
l2 = 1

M 4

ϕΤ3j ( ξl2 ) ·t Τ3ij ( xn4,ξl2 )=- t ( f,Θ )i ,n4 = 1,N 4,

i,j= x,y (12f)

-0.5ϕΩ1j ( xn )+∑
l= 1

M 2

ϕΩ1j ( ξl ) ·t Ω1ij ( xn5,ξl )= 0,

n5 = 1,N 5, i,j= x,y (13a)

-0.5ϕΩ2j ( xn )+∑
l= 1

M 3

ϕΩ2j ( ξl ) ·t Ω2ij ( xn6,ξl )= 0,

n6 = 1,N 6, i,j= x,y (13b)

-0.5ϕΩ3j ( xn )+∑
l= 1

M 4

ϕΩ3j ( ξl ) ·t Ω3ij ( xn7,ξl )= 0,

n7 = 1,N 7, i,j= x,y (13c)

∑
l1 = 1

M 2

ϕΩ1j ( ξl1 ) ·g Ω1ij ( xn8,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 5

ϕΤ1j ( ξl2 ) ·g Τ1ij ( xn8,ξl2 )=

0,n8 = 1,N 8, i,j= x,y (14a)

-0.5 [ϕΩ1j ( xn )- ϕΤ1j ( xn )]+∑
l1 = 1

M 2

ϕΩ1j ( ξl1 ) ·

t Ω1ij ( xn8,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 5

ϕΤ1j ( ξl2 ) ·t Τ1ij ( xn8,ξl2 )= 0,

n8 = 1,N 8, i,j= x,y (14b)

∑
l1 = 1

M 3

ϕΩ2j ( ξl1 ) ·g Ω2ij ( xn9,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 6

ϕΤ2j ( ξl2 ) ·g Τ2ij ( xn9,ξl2 )=

0,n9 = 1,N 9, i,j= x,y (14c)
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-0.5 [ϕΩ2j ( xn )- ϕΤ2j ( xn )]+∑
l1 = 1

M 3

ϕΩ1j ( ξl1 ) ·

t Ω1ij ( xn9,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 6

ϕΤ1j ( ξl2 ) ·t Τ1ij ( xn9,ξl2 )= 0,

n9 = 1,N 9, i,j= x,y (14d)

∑
l1 = 1

M 4

ϕΩ3j ( ξl1 ) ·g Ω3ij ( xn10,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 7

ϕΤ3j ( ξl2 ) ·g Τ3ij ( xn10,ξl2 )=

0,n10 = 1,N 10, i,j= x,y (14e)

-0.5 [ϕΩ3j ( xn )- ϕΤ3j ( xn )]+∑
l1 = 1

M 4

ϕΩ3j ( ξl1 ) ·

t Ω3ij ( xn10,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 7

ϕΤ3j ( ξl2 ) t Τ3ij · ( xn10,ξl2 )= 0,

n10 = 1,N 10, i,j= x,y (14f)

∑
l1 = 1

M 1

ϕΘj ( ξl1 ) ·g Θij ( xn11,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 8

ϕΨ 1
j ( ξl2 ) ·g Ψ 1

ij ( xn11,ξl2 )=

-u ( f,Θ )i ,n11 = 1,N 11, i,j= x,y (15a)

-0.5 [ϕΘj ( xn )- ϕΨ 1
j ( xn )]+∑

l1 = 1

M 1

ϕΘj ( ξl1 ) ·

t Θij ( xn11,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 8

ϕΨ 1
j ( ξl2 ) ·t Ψ 1

ij ( xn11,ξl2 )=

- t ( f,Θ )i ,n11 = 1,N 11, i,j= x,y (15b)

∑
l1 = 1

M 1

ϕΘj ( ξl1 ) ·g Θij ( xn12,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 9

ϕΨ 2
j ( ξl2 ) ·g Ψ 2

ij ( xn12,ξl2 )=

-u ( f,Θ )i ,n12 = 1,N 12, i,j= x,y (15c)

-0.5 [ϕΘj ( xn )- ϕΨ 2
j ( xn )]+∑

l1 = 1

M 1

ϕΘj ( ξl1 ) ·

t Θij ( xn12,ξl1 )-∑
l2 = 1

M 9

ϕΨ 2
j ( ξl2 ) ·t Ψ 2

ij ( xn12,ξl2 )=

- t ( f,Θ )i ,n12 = 1,N 12, i,j= x,y (15d)

-0.5ϕΨ 1
j ( xn )+∑

l= 1

M 8

ϕΨ 1
j ( ξl ) ·t Ψ 1

ij ( xn13,ξl )= 0,

n13 = 1,N 13 , i,j= x,y (16a)

-0.5ϕΨ 2
j ( xn )+∑

l= 1

M 9

ϕΨ 2
j ( ξl ) ·t Ψ 2

ij ( xn14,ξl )= 0,

n14 = 1,N 14 , i,j= x,y (16b)

3 精度检验

首先定义无量纲动应力集中因子为 σθθ/μkβ2，其表

示衬砌环向应力与半空间中入射波应力幅值的比值。

为了验证本文计算结果的正确性，这里将模型

退化为均匀半空间中单一隧道模型并与参考文献

［3］的结果进行比对，如图 2所示。验证中的参数取

值为：黏滞阻尼比 ζ=0.001，泊松比 μ=0.33，无量纲

频率 η=0.5，隧道埋深取 1.5倍的隧道半径。对于柔

性衬砌，取半空间和衬砌材料的密度比 ρ1/ρ2=1.25，
剪切波速比 β1/β2=3.0；对于刚性衬砌，密度比 ρ1/ρ2=
0.8，剪切波速比 β1/β2=0.2。从图中可知，本文结果

同文献结果吻合很好，验证了本文结果的精确性。

4 算例分析

算例参数如下：两隧道均采用外半径 a1=4.4 m，

内半径 a=4 m的模型；剪力墙的宽度和高度分别为

B1=21 m和 H=44 m；三个基础埋深均为 h=4 m、

宽 B1=21 m。两隧道圆心的距离为 da=13 m，半空

间剪切波速 β1=200 m/s，密度 ρ1=2 700 kg/m3，泊

松比 μ1=0.3；隧道介质剪切波速 β2=2 600 m/s，密
度 ρ2=2 700 kg/m3，泊松比 μ2=0.3。近似刚性基础

的剪切波速 β3=10 400 m/s，密度 ρ3=2 500 kg/m3，

泊松比 μ3=0.25。剪力墙的剪切波速 β4=420 m/s，
密度 ρ4=500 kg/m3，泊松比 μ4=0.3。无量纲频率

η=2a/λ1，分别取 η=0.25、0.5、1和 2。衬砌内外介

质材料滞回阻尼系数均取 0.002。

图 2 本文计算结果和文献[3]结果比较

Fig.2 Comparison of calculation results in this paper with
those in literature [3]
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4.1 地表位移

图 3给出了 Rayleigh波入射下不同楼高和隧道

埋深对地表位移响应的影响。横坐标对应地表各

点位置 x/a，纵坐标表示使用 Rayleigh波位移幅值

归一化后的地表位移幅值 |umax/ARH|。同时令两隧道

位于中间建筑物的正下方且关于 y轴对称，隧道埋

深分别取 d/a=3、4.5、6（分别对应 12 m、18 m、24
m），建筑物高度分别取 H/a=9、11、13（分别对应

36 m、44 m、52 m）。

如图 3所示，当入射波频率较低（η=0.25与

0.5）时，建筑物高度的变化对地表位移幅值影响较

小；隧道埋深的变化对建筑物及其周围地表位移幅

值也有一定的影响，但影响程度很微弱。如当 η为

0.25，建筑高度 44 m，隧道埋深为 3a、4.5a、6a时，x

方向的地表位移峰值分别为 1.45、1.46、1.47。
随着 η逐渐增加，地表位移幅值变化显著，震荡

变得更加剧烈，空间分布特征也更为复杂。如当建

筑物高 44 m且隧道埋深 d=3a、η由 0.25增加到 1
时，x方向地表位移幅值由 1.45增加到 1.82，放大约

25%，同样 y方向地表位移幅值由 1.96增加到 2.40，
放大约 22%。同时，当频率增加时，建筑物高度对

地表位移幅值的影响也显著增大，并且与隧道的埋

深密切相关。如当 η=2且 d=3a、建筑物高度分别

为 36、44 m和 52 m时，x方向地表位移幅值分别为

1.84、3.36、1.83；y方向地表位移幅值分别为 2.50、
4.62、2.53。而当隧道埋深增大为 d=4.5a时，建筑

物高度 36、44 m和 52 m对应的 x方向地表位移峰值

为 2.41、3.52、2.45，分 别 被 放 大 31.0%、4.7%、

33.8%；y方向地表位移峰值为 3.17、4.87、3.29，分别

被放大 26.8%、5.4%、30.0%。当隧道埋深继续增

大到 d=6a时，地表位移幅值趋于稳定。

4.2 建筑顶部位移

为分析建筑顶部位移的变化，本文分别计算了

如图 4所示的 8种不同工况的结果，其中图 4（a）为

图 1所示模型。8种不同工况中，隧道埋深均为 d=
12 m，隧道均位于中间建筑物正下方且隧道圆心距

离 y轴水平距离 da/2=6.5 m。图 5给出了 Rayleigh
波入射下不同工况建筑物顶部位移结果。

当入射频率较小时（η=0.5），工况 1~5建筑顶

部位移见表 1、2。对比工况 5和 1，工况 6和 2，工况

7和 3，工况 8和 4四组数据中中建筑顶部位移幅值

可发现，地上建筑群顶部位移与地上单一建筑结果

存在较大差异，尤其体现在位于建筑群中间的结构

中。而横向对比工况 1~4，则说明上述情况是由于

处于最左侧的建筑对入射波产生了较大的屏蔽

作用。

表 2 建筑顶部位移(二)
Table 2 Building roof displacement(second)

入射频率 (η=
0.5)

工况 7
工况 3
工况 8
工况 4

中建筑顶部 x方

向位移幅值

0.217
0.027
0.126
0.039

中建筑顶部 y方

向位移幅值

0.455
0.109
0.506
0.115

左建筑顶部 x方

向位移幅值

—

0.117
—

0.114

左建筑顶部 y方

向位移幅值

—

0537
—

0.540

右建筑顶部 x方

向位移幅值

—

0.042
—

0.051

右建筑顶部 y方

向位移幅值

—

0.158
—

0.159

表 1 建筑顶部位移(一)
Table 1 Building roof displacement(first)

入射频率 (η=
0.5)

工况 5

工况 1

工况 6

工况 2

中建筑顶部 x方

向位移幅值

0.245

0.343

0.121

0.050

中建筑顶部 y方

向位移幅值

0.474

0.175

0.449

0.164

左建筑顶部 x方

向位移幅值

—

0.117

—

0.117

左建筑顶部 y方

向位移幅值

—

0.537

—

0.535

右建筑顶部 x方

向位移幅值

—

0.041

—

0.046

右建筑顶部 y方

向位移幅值

—

0.157

—

0.156
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图 3 Rayleigh波入射下不同建筑物高度和隧道数埋深的地表位移幅值

Fig.3 Surface displacement amplitudes for different building heights and tunnel burial depths under Rayleigh wave incidence

1159



而当入射频率较大时，η=1和 2对应的工况 1
左侧建筑顶部 x方向位移幅值分别为 4.59、0.77，下
降 83.2%，同理 y方向位移幅值分别为 3.89、1.37，下
降 64.8%。可见，随着入射波频率的提高，建筑物顶

部位移存在一个先上升后下降的趋势。此外，图 5
中还能观察到，由于建筑下隧道的影响，位于建筑

群中间的建筑在高频入射波作用下会产生较大的

顶部位移。

图 4 本文计算工况

Fig.4 Calculation conditions in this paper
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4.3 隧道应力云图

图 6分别计算了工况 1和工况 5下隧道的环向

应力云图。

对于工况 5的单建筑双隧模型，由左隧道应力

云图可知，在入射波频率较低时，衬砌内会产生较

大的应力。当入射波频率从 0.5增大到 2时，衬砌内

的环向应力呈减小趋势，左右两隧道应力幅值分别

减小了约 67%和 75%，而且应力的分布也变得更为

复杂。而对于工况 1的三建筑双隧模型，左隧道的

应力云图因为隧道左侧存在建筑物影响，衬砌环向

应力幅值随入射频率的增加呈现增大的趋势，增加

的幅度约为 60%和 56%。

当入射频率不变（如 η=1）时，工况 5左隧道的

环向应力幅值比工况 1左隧道的环向应力幅值放大

约 22%。当入射波继续增大到 η=2时，工况 5左隧

道的应力相较于工况 1左隧道的环向应力幅值减小

约 57%。因此隧道设计时要重点考虑高频入射波

作用的情况。

工况 1右隧道环向应力随着入射频率的增加一

直呈增大趋势，表现为隧道环向应力更加集中。而

工况 5的右隧道环向应力变化规律则恰恰相反，随

着入射频率的增加，隧道衬砌内环向应力幅值一直

呈减小趋势。

图 5 Rayleigh波入射下不同建筑物和隧道数量的建筑顶部位移幅值

Fig.5 Roof displacement amplitudes for different numbers of buildings and tunnels under Rayleigh wave incidence
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5 结 论

采用 IBEM方法研究了地上建筑群-地铁隧道

群在 Rayleigh波作用下的动力相互作用。理论分析

表明，地上建筑群和地下地铁隧道群会产生显著的

相互作用，系统响应较之于单一地上建筑和单一地

铁隧道地震相互作用的系统动力响应有显著差异。

主要结论和发现如下：

（1）入射波频率、隧道群和建筑群的空间位置

以及物理特性参数、隧道和建筑物的数量等因素是

影响地上建筑群与地铁隧道群地震相互作用的

关键。

（2）靠近来波一侧的建筑和隧道会对入射波产

图 6 Rayleigh波入射下不同建筑物数量影响下隧道环向应力云图

Fig.6 Tunnel hoop stress cloud under the influence of building numbers at Rayleigh wave incidence
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生显著的屏蔽作用，进而使得位于建筑群中间的建

筑动力响应幅值显著降低，最大可减小约 86%。

（3）地上建筑的数量会对隧道群各隧道衬砌内

的环向应力产生显著影响。高频入射波会在隧道

衬砌内产生较大的环向应力。在地上建筑群与地

下地铁隧道群相互作用的研究中，更应该关注高频

地震波入射的情况。
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