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场地⁃隧道⁃地上建筑结构体系地震响应的
振动台试验∗

王彤辉 1， 李小军 1，2， 陈红娟 2， 陈 苏 1， 周龙云 1

（1. 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； 2. 中国地震局地球物理研究所，北京  100081）

摘要: 在土体‑结构体系动力响应研究中，输入地震动特性是必须考虑的关键因素。分别考虑地震动的频谱特性差

异和速度脉冲特征，选取了两条不同类型的地震动加速度记录及一条人工合成地震动时程作为输入地震动，设计

并开展了隧道与地上建筑结构体系模型的振动台试验，基于试验数据分析了地震动频谱与速度脉冲特性对隧道与

地上建筑结构动力响应的影响。结果表明：场地‑隧道‑地上结构体系地震响应中，隧道与地上结构的相互作用效应

显著，地上结构的存在对地下隧道地震响应的较高频响成分有更显著的影响；相互作用效应显著地受到场地输入

地震动频谱特性的影响；输入地震动的速度脉冲特性对隧道响应的影响主要表现在较高频范围，而对地上结构响

应的影响不只表现在较高频范围，对周期 1.0~2.0 的频率范围的响应也具有明显增大作用。
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Abstract: In the research of the dynamic performance of the soil-structure system， input ground mo‑
tion characteristics are key factors that must be considered. In this study， the shaking table test was 
carried out on the structure system model of the tunnel and aboveground building under different seis‑
mic inputs， including two seismic acceleration records with different frequency spectra and an artificial 
ground motion time-history. The influence of the spectra and the velocity pulse characteristics of earth‑
quake ground motion on the dynamic response of the tunnel and the aboveground building structure 
was analyzed. The results indicate that for the seismic response of the site-tunnel-aboveground struc‑
ture system， the interaction effect between the tunnel and the aboveground building is significant， and 
the existence of the aboveground building has a more significant impact on the higher frequency compo‑
nent of the seismic response of the underground tunnel； the interaction effect is significantly affected 

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme.20211111057

∗ 收稿日期：2021-10-04；修回日期：2021-11-22
基金项目：北京市自然科学基金资助项目(8192047)、国家自然科学基金资助项目(U1839202, 51421005)资助

作者简介：王彤辉(1996—)，男，硕士研究生。主要从事地下结构抗震及地震工程研究。E-mail：whitoa@foxmail.com
通讯作者：陈红娟(1982—)，女，副研究员，博士。主要从事土动力学与地下结构抗震研究。E-mail：chenyu94@163.com

742



by frequency spectra of the input ground motion； the influence of the velocity pulse characteristics of 
the input ground motion on the tunnel response is mainly in the higher frequency range， while the influ‑
ence on the response of the aboveground building is not only in the higher frequency range， but also 
significant to increase the response in the frequency range of period 1.0 s to 2.0 s.
Keywords: velocity pulse of earthquake ground motion； shaking table test； tunnel； aboveground 

building； dynamic interaction

0　引　言

随着城市地下空间利用的发展，地下隧道近距

离下穿地面建筑物的情况越来越多。然而，地上和

地下结构的存在会改变场地的动力反应特性，影响

场地中地震波的传播，进而改变地上结构的地震响

应；同时地上结构由于惯性效应会反过来作用于地

基场地，从而对地下结构的地震响应产生影响。因

此，针对场地 ‑隧道 ‑地上建筑的复杂土体 ‑结构体系

的地震响应规律研究成为城市工程建设和合理规

划需要关注的问题。

人们对地震作用下土 ‑结构相互作用问题已经

有比较深入的研究。何伟等［1］研究了地下结构存在

对场地地表地震动的影响，指出隧道对场地地震反

应特性有很大影响，并与输入地震动频谱特性有

关。陈国兴等［2］选取了具有代表性的近场、中远场

和远场地震动记录进行了土 ‑地下结构动力相互作

用振动台试验，发现近、远场地震动输入场地反应

的频谱成分均表现出低频放大现象。M. H. Baziar
和 M. R. Moghadam 等［3‑4］通过振动台试验及试验模

型的数值模拟分析，研究了隧道对场地地表地震动

的影响，表明隧道的存在会削弱场地的短周期放大

效应，加强长周期放大效应，但没有关注输入地震

动特性的影响。Z. Chen 等［5］开展了振动台试验，针

对速度脉冲型地震动作用下多层地铁车站与周围

土体的动力响应进行研究，发现具有丰富低频成分

的速度脉冲型地震动会增大地铁车站与周围土体

的动力响应。S. Chen 等［6］针对不良场地条件下大

型地下结构对周围场地地震反应的影响开展研究，

在振动台实验中选取了汶川地震的卧龙记录作为

输入地震动，试验结果显示软土场地中的地下结构

与土体更容易遭受到破坏。进一步考虑场地‑地下‑
地上结构之间相互作用的影响研究也成为人们关

注的问题。杨书燕等［7］对于不同基础形式的地上结

构，考虑了不同地震动输入，研究了地上结构与地

下结构不同相对位置对地上结构地震响应的影响。

陈建云、何伟等［8‑9］以 El‑Centro 地震动为输入，利用

二维有限元模型研究了地下结构存在时场地地表

地震动空间的变化规律以及临近地下结构的地表

建筑动力响应受到的影响。更多的学者［10］利用简

化的地上结构模型研究了地上结构对地下隧道响

应有明显影响。王淮峰等［11‑12］则考虑地下隧道和多

个相邻地表结构情况，探讨了地震波入射方向、地

上结构布置、土体剪切波速和地下结构数量以及隧

道到地上结构距离等因素对隧道地震反应的影响。

G. Wang 等［13］进行了振动台试验，研究了自由场、地

下结构 ‑土、地上结构 ‑土 ‑地下结构模型的地震反

应，试验表明不同体系地震反应均受输入地震动特

性的显著影响。王国波等［14‑17］、韦浩浩等［18］模拟分

析了不同结构参数对地下结构‑土‑地上结构整个体

系相互作用的影响规律。

由上可知，影响地下结构对场地地震响应的因

素有很多，但是关于输入地震动特性这一关键影响

因素的研究很少。本文将通过振动台试验的方式，

选取含速度脉冲和不含速度脉冲及频谱特性不同

的三条地震动作为输入，以探讨地震动特性对场地‑
地下结构‑地上结构相互作用体系地震响应的影响。

1 试验方案

1.1 试验设备与相似比设计

本次试验在北京工业大学九子台地震震动台

阵系统上进行，考虑到试验所用土箱以及结构大

小，本次试验选用 4 个子台，横向台间距为 1.19 m，

纵向台间距为 1.5 m，振动台布置如图 1 所示。每个

子台均可在两个水平方向（横向和纵向）振动，台面

宽为 1 m×1 m，最大振动负载为 5 T，作动器最大位

移为 ±75 mm，横向在满载情况下最大加速度为

±2.0g。
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本次试验采用的是节段式刚性模型箱，整体图

如图 2 所示。节段式刚性模型箱主要分为三段，其

中有两段主动箱和一段从动箱，两侧主动箱分别与

两个振动台台面相连，与中间的从动箱通过钢梁及

悬挂装置相连，在箱体间的缝隙处固定钢板防止土

体 露 出 。 模 型 箱 内 部 净 尺 寸 为 3.8 m×2.8 m×
1.1 m，内部侧边界设置 0.15 m 厚的泡沫板，以减缓

土体在振动时刚性边界所产生的边界效应。图 3 展

示了节段箱连接处和内衬。

试验中包含不同的结构体系，还包括了不同的

地上结构与地下结构，以分析地下结构与地上结构

之间的动力相互影响，因此在设计相似比时要考虑

其中地下结构与地上结构各自的特点。根据 Buk‑
ingham 定理，以长度、弹性模量、加速度为相似比设

计基本物理量，其它相似关系根据式（1）可以初步

确定。模型箱与模型结构几何尺寸的相似比 Sl 设

为 1/30；试验中采用的微粒混凝土的弹性模量为

15 GPa，密度为 2 333 kg/m3，与常规 C40 混凝土弹

性模量的相似比 SE为 0.462；加速度相似比 Sa为 2；
推算得出的其它各物理量相似比见表 1。

SE
SρSaSl

= 1 (1)

1.2 结构模型与土体模型

试验模型中，地上结构模型为六层的双向单跨

钢筋混凝土框架建筑和带有地下室的六层双向单

跨钢筋混凝土框架建筑；隧道结构为外径 20 cm、壁

厚 2 cm 的圆形地下隧道，实际模型如图 4 所示。试

验采用微粒混凝土制作结构模型，其中采用粒径为

2.5~5 mm 的石英砂来模拟普通混凝土中的粗骨

料，采用粒径小于 2.5 mm 且级配连续的河沙来模拟

细骨料，采用 32.5 级矿渣硅酸盐水泥，选用适合配

合比与减水剂，拌合用水为当地自来水。

表 1 结构模型相似系数及相似关系

Table 1 Scale relationship and the ratio of the model sys⁃
tem

类型

几何

材料特征

动力特征

物理量

几何尺寸

弹性模量

等效密度

应变

应力

质量

时间

频率

位移

速度

加速度

相似系数符号及表达式

Sl

SE

Sρ = SE/( SaSl )
Sε = Sσ/SE

Sσ

Sm = SσSl 2 /Sa
St = Sl ( SE/Sρ )-0.5

Sf = Sl-0.5 ∙Sa 0.5

Sl

Sv = Sl 0.5 ∙Sa 0.5

Sa

相似系数

1/30
0.462
6.923

1
0.462

0.000 256
0.129
7.746
1/30
0.258

2

图 1　振动台台阵布置

Fig.1　Shaking table array layout

图 3　模型箱连接处与内衬

Fig.3　Model box connection and lining

图 2　振动台和模型箱整体图

Fig.2　Shaking table and model box
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结构模型制作的同时浇筑试验所需模型结构

与九个规定尺寸的立方体试块和棱柱体试块，并将

结构模型和试块一同养护。试块进行轴心抗压试

验，测量轴心抗压强度和弹性模量，混凝土的配合

比与轴压试验结果见表 2。土体模型制作采用北京

地区某地铁车站工地的粉质黏土，分多次将土体倒

入模型箱内，每 10 cm 用重物进行夯实，逐步填至

1 m 深。在压实后的土体模型中取土并通过环刀试

验测得土体密度约为 1 850 kg/m3，利用弯曲元测得

土体在压实状态下的剪切波速为 50 m/s。

1.3 传感器布置

试验主要观测结构周围一定范围内土体和地

上结构的加速度，以及地上结构基础和顶层的相对

位移。试验中考虑了 2 个不同的地上建筑结构，均

选择中间截面作为观测面，布置有加速度传感器及

激光位移计，另外在模型箱每节段的箱底均布置有

加速度传感器。传感器详细布置及模型尺寸如图 5
所示。图 6 展示了试验中地下隧道埋置位置和传感

器的布置。

表 2 微粒混凝土配比及材性试验结果

Table 2 Micro⁃concrete ratio and material property

项目

微粒

混凝土

水

泥

1

细

料

2.5

粗

料

2.5

减水

剂

0.014

水

0.686

轴心

抗压

强度/
MPa

17

弹性

模量/
GPa

15

密度/
(kg·m-3)

2 333

图 4　试验结构模型

Fig.4　Test structure model

图 5　传感器布置示意

Fig.5　Sensors arrangement
注：A 代表加速度计，jg 代表激光位移计。
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1.4 试验模型布置方案与试验工况

为了研究输入地震动的特性，特别是速度脉冲

特性对地上结构与地下结构相互作用体系的影响，

共选取三条地震动时程，分别是无速度脉冲的 El‑
Centro 地震动记录时程（以下简称 EL）和含速度脉

冲的 Chi‑Chi 地震动记录时程（以下简称 CC）以及

一条与 Chi‑Chi 地震动具有近似相同的加速度反应

谱和相类似的时程包络但不含速度脉冲的人工合

成地震动时程［19］（以下简称 CA）。图 7 为三条地震

动加速度时程以及其加速度反应谱曲线。

共进行了 4 种不同场地 ‑结构组合体系的试验，

分别是自由场地体系（以下简称 FS）、场地 ‑隧道体

系（以下简称 ST）、场地 ‑隧道 ‑地上结构体系（以下

简称 STS）以及场地 ‑隧道 ‑带地下室地上结构体系

（以下简称 STUS）。不同体系结构布置示意如图 8
所示，试验工况见表 3。

2 试验实施与观测结果分析

2.1 自由场试验

土体模型固有频率的理论值可由如下公式

图 7　试验输入地震动的加速度时程及加速度反应谱

Fig.7　Acceleration time histories and acceleration response 
spectra of input ground motions

表 3 试验工况

Table 3 Test cases for each phase

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

振动台输入

白噪声

正弦波

EL
白噪声

EL
CC
CA

白噪声

EL
CC
CA

白噪声

EL
CC
CA

工况代号

FS‑WN
FS‑SIN5
FS‑EL

ST‑WN
ST‑EL
ST‑CC
ST‑CA

STS‑WN
STS‑EL
STS‑CC
STS‑CA

STUS‑WN
STUS‑EL
STUS‑CC
STUS‑CA

地震动幅值/g
0.07
0.1

0.1~0.3
0.07

0.1~0.3
0.1~0.3
0.1~0.3

0.07
0.1~0.3
0.1~0.3
0.1~0.3

0.07
0.1~0.3
0.1~0.3
0.1~0.3

图 6　试验模型布置和试验传感器布置照片

Fig.6　Photos of test model and test sensors layout

图 8　试验结构布置示意

Fig.8　Structural models in shaking table tests
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确定：

fn = ( 2n- 1 ) Vs

4H (2)

式中，fn为模型土的第 n阶频率；Vs为模型土的剪切

波速；H为土体模型的土深度。

通过上式计算得到本次试验场地 ‑土体模型的

自振频率为 12.5 Hz。试验中采用半功率带宽法和

白噪声扫频法测定自由场地模型的基频。以地表

中心处（A4）输入工况为正弦波的加速度记录为例，

加速度反应的频谱见图 9（a），由半功率带宽法可得

到土体模型的基频为 9.994 Hz。白噪声扫频法沿模

型箱横向（X向）输入加速度峰值为 0.07g的白噪声，

同样以地表中心处（A4）观测加速度记录为例，频谱

如 图 9（b）所 示 ，可 得 到 土 体 模 型 的 基 频 为

9.530 Hz。根据两种方法测得土体模型的自振频率

平均值为 9.762 Hz，试验结果与理论值有一定的差

异。这可能是由于试验模型中土体在压实过程中

存在不均匀部分，且其密度比理论值小，在振动过

程中，模型中土体的阻尼会增大，频率会有一定的

减小。

2.2 模型箱边界效应

试验使用的是刚性模型箱，因此土箱引起的试

验模型边界效应是不可忽略的。为探究试验模型

的边界效应影响范围，分析自由场地体系模型在输

入不同强度的 El Centro 地震动下的试验结果，如图

10 所示为地表地震动峰值加速度随距中心点距离

的变化情况。由图示结果可以看出，在距中心点

300 mm 的区域地震动峰值加速度均有不同程度减

小，而距离中心点 600 mm 的区域地震动加速度峰

值均没有延续减小趋势，反而呈现出不同幅度的增

大，0.1g输入下峰值甚至超过中心点。这说明模型

箱会引起一定的试验模型边界效应，但不是很显

著，采用试验模型中心及附近位置的观测值进行分

析时可以忽略边界效应。

2.3 不同输入地震动对加速度反应影响分析

2.3.1 场地‑隧道体系

考虑到振动控制精度和试验模型与振动台面

的相互作用影响，会一定程度地导致振动台输入失

真，对试验结果进行分析时采用振动台面上观测的

地震动作为振动台输入地震动，并将目标位置观测

的地震动加速度反应谱值与振动台台面观测的地

震动加速度反应谱值相比，作为试验模型反应的加

速度反应谱谱比（其它试验模型情况亦如此处理）。

图 11 分别给出了 ST 体系中隧道顶部及地表中心点

在不同输入地震动下的加速度反应谱比。试验结

果表明：（1）隧道顶部与地表中心加速度反应在同

一输入地震动条件下呈现相似规律，这是由于隧道

顶部与地表相距较近；（2）三种地震动输入下体系

加速度反应谱比存在一定的差异，特别是在周期小

于 0.5 s 的高频段和大于 2.5 s 的低频段，相对而言，

CC 输入与 CA 输入（两者具有几乎相同的频谱）下

的差异较小，而 EL 输入与 CC 和 CA 下的差异更为

图 9　半功率带宽法和白噪声扫频法

Fig.9　Half-power bandwidth method and white noise sweep 
method

图 10　地表距中心点不同距离加速度峰值

Fig.10　Peak accelerations at different distances on the 
ground to the center point
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显著。这说明输入地震动的频谱特性对 ST 体系响

应的较高频和较低频（周期小于 0.5 s 和大于 2.5 s）
特征（谱比）影响非常显著；而对 ST 体系响应的中

频段特征（谱比）影响不大；地震动是否含有速度脉

冲对 ST 体系响应的较高频（周期小于 0.35 s）特征

（谱比）影响显著。

2.3.2 场地‑隧道‑地上结构体系

图 12 为不同输入地震动下 STS 体系中隧道顶

部与地上结构顶部的加速度反应谱谱比。试验结

果显示，输入地震动特性对 STS 体系和 ST 体系中

地下隧道响应的影响特征基本一致，而输入地震动

特性对 STS 体系中地下隧道响应与地上结构响应

的影响特征则有显著的不同，对地上结构响应的影

响更大。进一步比较分析 STS 体系和 ST 体系的试

验结果可发现，地上结构的存在加大了地下隧道的

较高频（周期小于 0.5 s）响应，并增大了地震动速度

脉冲对体系较高频（周期小于 0.3 s）响应的影响。

地上结构顶部响应试验结果（图 12（b））还表明，反

应谱谱比曲线中存在两个较大放大频段，这两个频

段可能对应体系的主要自振频率区，主要受地下隧

道结构和地上结构特性影响。

2.3.3 场地‑隧道‑含地下室地上结构体系

STUS 体系中隧道顶部与地上结构顶部在不同

输入地震动下响应的加速度反应谱谱比如图 13 所

示。STUS 体系响应特征变化趋势与 STS 体系的

基本一致，但地上结构的不同（基础埋置深度）导致

地下隧道响应特征有一定的变化，而地上结构响应

特征则变化更为显著。这是由于地上结构地下室

的存在，导致地上结构与地基场地之间的相互作用

效应明显改变，同时进一步说明地上结构响应的谱

比曲线在周期 0.5~2.0 s 范围的大幅放大变化，是受

地上结构与地基场地之间的相互作用控制，而谱比

曲线在周期 0.2~0.5 s 范围的大幅变化，是受地下隧

道与场地之间的相互作用控制。

2.4 不同结构组合体系中结构响应加速度

2.4.1 地下隧道结构响应加速度

图 14 给出了相同输入地震动下不同组合体系

中加速度反应谱谱比（隧道顶加速度反应谱与振动

台台面加速度反应谱的比值），比较了不同组合体

系下隧道响应特征。地上结构的存在对地下隧道

图 11　不同输入地震动下 ST 体系响应的加速度反应谱

谱比

Fig.11　Acceleration response spectrum transfer function of 
ST system response under different input ground mo‑
tions

图 12　不同输入地震动下 STS 体系响应的加速度反应谱

谱比

Fig.12　Acceleration response spectrum transfer function of 
STS system response under different input ground 
motions
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地震响应的较高频（周期小于 0.5 s）特征影响非常

显著，但对隧道地震响应的较低频（周期大于 0.5 s）
特征影响较小，而且这一显著影响的频谱范围值与

输入地震动的频谱特性密切相关。

2.4.2 地上结构响应加速度

不同组合体系中地上结构顶层响应的加速度

反应谱谱比如图 15 所示。 STS 体系地震响应与

STUS 体系的比较表明，地上结构地基的埋置（地下

室的存在）显著改变地上结构的地震响应，对结构

响应较高频（约周期小于 0.35 s）的影响较为复杂，

响应增大还是减小与输入地震动的频谱特性密切

相关，而对结构响应较低频（约周期大于 0.35 s）的

影响较为一致，加速度响应均是减小。

3 结　论

通过考虑场地及地下隧道和地上建筑的不同

结构组合体系的振动台试验，研究了不同类型输入

地震动下结构组合体系的响应特征。主要结论

如下：

图 13　不同地震动输入下 STUS 体系响应的加速度反应谱

谱比

Fig.13　Acceleration response spectrum transfer function of 
STUS system response under different input ground 
motions

图 14 不同组合体系中隧道顶部响应的加速度反应谱谱比

Fig.14 The acceleration response spectrum transfer function of the top response of the tunnel in different combination systems

图 15 不同组合体系中地上结构顶部响应的加速度反应谱谱比

Fig.15 The acceleration response spectrum transfer function of the top response of the aboveground structure in different combi‑
nation systems
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（1）输入地震动的频谱特性对场地 ‑隧道体系

（ST）、场地‑隧道‑地上结构体系（STS）、场地‑隧道‑
带地下室地上结构体系（STUS）的响应特征均有显

著的影响，但对隧道响应的显著影响主要在较高频

和较低频范围（周期小于 0.5 s 和大于 2.5 s），而对地

上结构响应的显著影响涉及整个高中低频范围。

（2）输入地震动的速度脉冲特性对隧道响应的

影响主要表现在较高频范围（周期小于 0.35 s），而

对地上结构响应的影响不只表现在较高频范围，特

别是对于场地‑隧道‑地上结构体系（STS）中的地上

结构，周期 1.0~2.0 的频率范围的响应具有明显增

大作用。

（3）地上结构的存在对地下隧道地震响应的较

高频（周期小于 0.5 s）影响非常显著，但对隧道地震

响应的较低频（周期大于 0.5 s）影响较小，而且这一

显著影响的频谱范围随输入地震动的频谱特性不

同而改变。
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