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摘要 : 以大连实际工程为背景，通过振动台试验研究了双隧道‑砂土‑桥桩系统在地震作用下的动力相互作用（SS‑
SI），得到结构、场地的动力响应规律，并与 ABAQUS 数值模拟结果进行对比。数值模型引入 Kelvin 本构模型子程

序，利用等效线性方法处理砂土在计算过程中的非线性问题。将试验结果与数值模拟结果进行对比，验证了数值模

拟的可靠性。在此基础上设计了 8 种工况，通过对比分析研究了体系内各结构之间的相互作用规律。结果表明，隧

道会放大桥桩、临近隧道的峰值加速度，而桥桩却会对侧穿隧道的峰值加速度起到减弱作用；隧道与桥桩的存在均

会增大彼此的截面剪力与弯矩，其中受影响的区域主要集中在隧道上下拱，桥桩的桩底与桩‑土交界面。
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引  言

随着城市化进程的推进，地铁建设迅速发展，其

安全性能受到广泛关注。在最近的几次严重地震事

件中（如 1995 年的神户地震、1999 年的科贾埃利地

震、1999年的集集地震、2008年的汶川地震与 2022年

日本本州东部地震），结构的严重破坏引起了学者们的

广泛关注，震区地铁车站的抗震设计变得尤为重要［1‑2］。

在分析地铁抗震性能时，嵌入土中的结构是一

种典型的模型，它已经被许多学者使用［3‑11］。通过考

虑土体的各种特性（如非线性和塑性）和不同的地震

动激励条件（如非均匀地震激励），并基于理论研究、

数值模拟和振动台试验，众多学者在这一领域的研

究中做出了巨大贡献。然而，地铁通常是在一组既

存结构的下面或附近建造的。在地面运动下，地表

结构、土壤和地铁隧道三者之间存在着复杂的相互

作用。这种相互作用会改变地震波传播的波场，对

地铁隧道的地震行为产生影响，特别是在埋深较小

时，土拱较弱，浅层地下结构容易受到地震动的影

响。这些相互作用统称为结构‑土‑结构相互作用

（SSSI）。由于相邻地表结构的存在，地铁的地震反

应分析变得非常困难。

对 SSSI 的研究是由 Luco 等［12］首次进行的。随

着计算技术的迅速发展，数值模拟对 SSSI的进一步

研究做出了贡献［13‑20］。杨书燕等［21］分析了隧道振动

对邻近结构的影响。Guo 等［22］利用二维模型研究了

考虑地铁车站存在的相邻表面结构的层间位移比。

文献［23‑25］在频域研究了地下结构与相邻建筑之

间的相关效应规律。与理论和数值方法相比，由于

振动台试验的复杂性，所以进行的振动台试验较少。

Aldaikh 等［26‑27］进行了一系列振动台试验，以检查

SSSI 对至多被两个其他建筑物包围的建筑物的动

力 响 应 的 影 响 。 Wang 等［28］对 一 个 地 表 结 构‑土
壤‑地下结构体系进行了振动台试验。

然而，目前的研究大多集中在二维或频域，对考

虑土体非线性的三维模型的研究还不够深入。三维

模型能更准确地反映空间分布复杂的结构体系特

性，而土体非线性对结构体系的抗震性能也有不可

忽略的影响。因此，有必要对考虑土体非线性的三

维模型的 SSSI体系作进一步研究。

本文以实际工程为背景，采用振动台试验和数

值模拟研究方法，首先通过试验验证数值建模的可

靠性；然后通过验证过的数值模型进行对比分析，揭

示不同工况下隧道、桥桩峰值加速度与内力的变化

规律；对地震作用下的隧道‑土‑桥桩结构体系相互

作用规律进行初步研究，为桥桩结构及地下隧道结

构的震害规律性研究和结构设计提供参考和指导。
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基金项目: 辽宁省教育厅项目（LJKZ0336）。
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1　振动台试验

以中国大连市大连站—梭鱼湾南站区间标准直

径盾构段在里程约 YK9+642.835 处隧道侧穿快轨

3 号线桥桩为背景，隧道与快轨 3 号线的平面关系和

横断面关系见图 1，并在这一基础上设计了一系列

振动台试验。

1. 1　振动台与模型箱

振动台试验在辽宁工程技术大学地震模拟振动

台上进行。振动台的平台尺寸为 3 m×3 m，最大有

效载荷为 10 t，使用频率为 0.1~50 Hz。刚性箱比柔

性剪切箱具有制造方便、易于数值模拟等优点。Ma
等［29］验证了软内衬刚性模型箱的可行性。刚性箱被

焊接固定在振动台的钢平台上。模型箱尺寸为 2 m×
2 m×1.5 m，四周采用聚苯乙烯泡沫板，厚度为200 mm，

固定在侧壁上以减小边界效应，如图 2 所示。考虑

到聚苯乙烯泡沫板和桥桩结构，土体尺寸为 1.6 m×
1.6 m×1.3 m。

振动台试验中模型箱的边界处理效果可通过对

各测点实测的地震动特性进行对比分析得出。图 3
是自由场工况下 A18，A19 和 A20（测点布置详见

图 5（a））的加速度时程与傅里叶频谱曲线。A20 是

最接近边界的加速度传感器，对比分析可知，该测点

与同一水平层土体内部的两测点 A19 和 A18 所采

集的加速度峰值及频谱特性趋于一致，进而验证了

本试验中边界效应的处理效果较好。

1. 2　相似比设计

对于模型材料的选择，一般采用微粒混凝土来

模拟结构的弹塑性地震反应。然而，在试验中选择

图 3 同一水平层不同测点的加速度时程与傅里叶频谱曲线

Fig. 3 Acceleration time history and Fourier spectrum curves of 
different measuring points in the same horizontal layer

图 1 隧道与快轨 3 号线空间相对位置关系

Fig. 1 The spatial relative position relationship between the 
tunnel and the express rail line 3

图 2 模型箱

Fig. 2 Model box
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有机玻璃是为了考虑系统弹性地震反应规律。有机

玻璃具有均匀性好、强度高、弹性模量低的优点［30］。

选择砂性土作为模型土，密度为 1614 kg/m3，剪切波

波速为 55 m/s2。有机玻璃的密度为 1180 kg/m3，弹

性模量为 3 GPa，相应的密度相似比为 0.442，弹性

模量相似比分别为 0.1（桥桩），0.09（矿山法隧道），

0.087（盾构隧道）。物理量之间的相似比可以用

Buckingham 定律［31］推导求得。桥桩与隧道的相似

比如表 1 所示。

1. 3　模型结构与仪器

根据实际的工程背景并结合相似比，制作了桥

桩与隧道有机玻璃模型并进行了配重。考虑到模型

箱的尺寸有限及边界效应，隧道的长度取为 0.7 m。

在模型表面结构和隧道中增加质量以满足密度

相似比的要求，匹配振动台的性能，并使加速度和频

率相似比保持在合理范围内。经过计算，桥桩、左隧

道和右隧道结构分别增加了 120 kg，60 kg 和 30 
kg［32‑33］的质量。采用东华动力采集仪 DH5922D 采

集加速度，东华应变采集仪 DH3817K 采集应变和土

压力。模型、配重与采集仪见图 4。

1. 4　测试项目与测点布置

试验分自由场（FF）和双隧道‑土‑桥桩（DTSP）
2 个阶段进行。每个阶段包括相同的地震波输入，

如表 2 所示。时间间隔由原始时间间隔 0.02 s 和时

间相似比 0.183 确定，同时考虑到振动台控制系统

的性能，在试验中选择 0.00125 s的时间间隔。

试验中分别测量了隧道、桥桩和周围土体的加

速度响应、隧道衬砌应变和模型结构与周围土体的

接触压力。在振动台试验中使用的传感器包括加速

度计、应变计和土压力计。描述传感器的术语如下：A
表示加速度计，S表示应变计，P表示土压力计。由于

测试目标不同，每个测试阶段的传感器布置见图 5。
测点主要按规律分布在隧道靠近桥桩一侧的桩

身与土体表面。主要检测隧道与桥桩关键测点

A19，A02，A07，A12，A04，A09，A11 和 A06，以便与

后面的数值模拟结果进行比较。另外，试验中通过

对隧道结构进行挖掘后发现隧道结构没有任何损

伤，同时发现隧道监测应变过小。因此，在下文中只

给出结构的加速度响应。

试验过程中采用传递函数法测量体系的固有频

率。在传递函数法中，频率响应函数（FRF）定义为

记录的加速度时程与输入时程的比值。自由场下的

表 2 试验工况

Tab. 2 Test working conditions

测试 ID
WN1
EL2
CC3
TF4
WN5
EL6
CC7
TF8
WN9
EL10
CC11
TF12

地震波
White noise
El-Centro

ChiChi
Taft

White noise
El-Centro

ChiChi
Taft

White noise
El-Centro

ChiChi
Taft

输入幅值/g

0.1

0.2

0.3

A01 幅值/g
0.104
0.130
0.092
0.117
0.229
0.231
0.211
0.198
0.305
0.334
0.315
0.310

表 1 振动台试验模型相似比

Tab. 1 Similarity ratio of shaking table test model

物理量

长度

弹性模量

等效密度

应力

时间

位移

速度

加速度

频率

符号

lr

Er

ρr

σr = Er

tr = l 0.5
r

rr = lr

vr = l 0.5
r

ar = 1
ωr = l-0.5

r

相似比

0.0333
0.1/0.09/0.087

0.442
0.1/0.09/0.087

0.183
0.0333
0.183

1
5.477

注：相似比不同时依次对应为桥桩/矿山法隧道/盾构隧道。

图 4 试验模型设计与动力采集系统

Fig. 4 Experimental model design and dynamic acquisition 
system
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A14 和双隧道‑土‑桩的测点 A19 在 WN 0.1g 中的传

递函数如图 6 所示。

2　数值模拟

2. 1　缩尺数值模拟

利用有限元分析软件 ABAQUS 建立振动台试

验数值模型，如图 7 所示。利用振动台试验给出的

材料参数进行模态分析，得到了两种工况的一阶固

有频率，并与图 6 中由试验得出的 FRF 曲线的结果

进行对比，见表 3。参照振动台试验，在自由场与隧

道‑土‑桥桩体系中输入 El‑Centro 波、Taft 波和 Chi‑
Chi波地震动。

为验证数值模型的可靠性，将数值模拟得到的

加速度峰值与振动台试验记录的加速度峰值进行

对比，如表 4 所示，差异被发现基本在 30% 以内。

其中 DTSP 下 A04 和 A19 传感器的加速度时程和傅

里叶谱曲线分别如图 8 和 9 所示。其中，图 9 中的傅

里叶振幅谱结果已进行了归一化，其值等于数据除

以其最大值。由傅里叶频谱图可以看出，试验结果与

模拟结果的频率成分有一定的差异，这些差异可能

是由于对土体模型与振动台进行简化造成的。前者

可能起到滤波作用，后者可能产生一些与地震动混合

表 3 试验与模拟体系固有频率结果对比
Tab. 3 Comparison of natural frequency results between

experimental and simulated systems

工况

DTSP
FF

数值模拟/Hz
13.679
16.228

振动台试验/Hz
12.512
15.350

图 7 振动台试验数值模型

Fig. 7 Numerical model of shaking table test

表 4 数值模拟与试验的峰值加速度对比
Tab. 4 Comparison of peak acceleration between numeri⁃

cal simulation and test
测点
A19
A02
A07
A12
A04
A09
A11
A06

模拟结果
4.551
2.554
2.527
2.345
2.287
2.282
2.011
1.930

试验结果
3.610（26.07%）
2.163（18.01%）
2.296（10.08%）

NaN
1.809（26.41%）
1.781（28.15%）

NaN
1.722（12.12%）

注：（1）输入波为 El-Centro，幅值 1 m/s2。
（2）NaN 表示加速度计在试验过程中损坏。
（3）括号内的数值为试验结果与模拟结果的差异率。

图 5 FF 与 DTSP 振动台试验传感器布置示意图（单位： m）

Fig. 5 Schematic diagram of sensor arrangement of FF and 
DTSP shaking table test（Unit： m）

图 6 WN1扫频下FF测点A14与DTSP测点A19的传递函数

Fig. 6 The transfer function of FF measurement point A14 
and DTSP measurement point A19 under WN1 
frequency sweep

171



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

的高频干扰噪声［34］。总体而言，试验与模拟监测点地

震波的第一固有频率比较接近，再结合二者加速度时

程曲线峰值、波形来看，数值模拟的结果相对可靠。

本节在对由隧道、土和桥桩组成的体系的地震

反应进行了一系列振动台试验的基础上，进行了相

应的缩尺数值模拟。通过对比试验结果与缩尺数值

模拟结果的体系基频、加速度曲线和傅里叶频谱曲

线，验证了数值建模方法的有效性。在下文的原型

数值建模过程中采用了一致的建模方法，其中在隧

道、桥桩结构的建模过程中满足相似关系，另外考虑

到单向激振以及边界条件的影响而将土体取得足够

大。建模过程中的细节，包括土体的尺寸和材料参

数、边界条件和本构模型将在下文中详细介绍。

2. 2　原型数值模拟

2. 2. 1　有限元模型单元与网格的划分

土壤元素的大小与截止频率有关，构件尺寸越

小，可以包含在模拟中的频率就越高。然而，单元的

数量也会显著影响计算时间，特别是在非线性隐式

动力分析中。

通常，在地震分析中，单元长度的上限是由最小

的预期波长决定的。在此分析中，垂直方向上的土

单元长度 le 由以下因素控制：

le < 1
8 λ s = 1

8fNF
v s （1）

式中  λ s 为横波波长；fNF 为截止频率，这里为 25 Hz；
v s 为横波速度。在水平方向上，无论行波如何，土单

元长度 le 在深度方向上都限制在 5 倍以内［19］。

采用实体单元 C3D8 模拟土和混凝土。值得注

意的是，混凝土本构模型是弹性的，在这个体系中非

线性的唯一来源是土的模型。对土和结构混凝土分

别进行建模和网格划分，然后采用预埋单元技术进行

组装。因此，将土和混凝土的材料性能分别建模，并

分别控制单元尺寸。足尺模型的数值模拟总共分为

8 个阶段，如表 5所示。其中工况 5，7和 3的有限元离

散分别如图 10所示，有限元数目分别为 148，872；196，
720；217，704。其中工况 3 的细部图如图 11 所示。

2. 2. 2　等效黏弹性本构及在软件中的实现

针对岩土动力分析问题，目前可分为非线性和

等效线性两类。由于非线性方法参数复杂、难以确

定，且计算效率较低，这就使得它很少被应用在三维

图 8 A04 和 A19 在 El-Centro 波下的加速度时程曲线

Fig. 8 Acceleration time history curves of A04 and A19 
under El-Centro wave

图 9 A04 和 A19 在 El-Centro 波下的傅里叶频谱曲线

Fig. 9 Fourier spectrum curves of A04 and A19 under 
El-Centro wave

表 5 模拟工况

Tab. 5 Simulated working conditions

工况 ID
1
2
3
4
5
6
7
8

模拟项目

自由场（FF）
矿山法隧道-土-桥桩（MTSP）

双隧道-土-桥桩（DTSP）
盾构隧道-土-桥桩（STSP）

土-桥桩（SP）
盾构隧道-土（STS）
双隧道-土（DTS）

矿山法隧道-土（MTS）
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动力分析中。而等效线性方法通过多个线性迭代过

程来模拟土体的非线性与非弹性，其中线性迭代会

极大地提升计算效率。尤其在小应变（2% 以内）与

小振幅（0.3g 以内）的情况下，它具有比较理想的结

果。因此，目前在岩土动力分析中等效线性方法仍

是主流。

等效线性模型实际上是基于黏弹性理论发展而

来的，即用黏弹性 Kelvin 模型的应力‑应变关系来反

映黏弹性模型的滞回特性和能量损失。Kelvin 模型

是将一个线弹性弹簧和一个黏壶并联，其应力‑应变

关系如下：

τ = Gγ + ηG γ̇ （2）
式中  G 为土体剪切模量；ηG 为黏滞系数；τ 为剪应

力；γ 为剪应变；γ̇ 为剪切速率。

根据前人研究经验［35］，采用以下经验公式来表

示最大剪切模量：

Gmax = kp a ( σ 'm /p a )n （3）
式中  σ 'm 表示土体的围压；p a 表示标准大气压；k 和

n 为实验确定的材料参数。

土体的剪切模量比 G/Gmax 和阻尼比 D 是等效

线 性 分 析 中 的 关 键 参 数 。 对 于 砂 土 ，本 文 采 用

G/Gmax ‑γ 关系曲线以及 D‑γ 关系曲线进行等效线性

计算［36‑39］。砂土的剪切模量比、阻尼比和剪应变的

关系见表 6。

本文以一维场地反应分析的思想为基础，先假

设一个初始的剪切模量和阻尼比，在计算过程中记

录每个单元经历的最大剪切应变，根据试验求得的

剪切模量、阻尼比与周期剪应变之间的关系曲线确

定新的剪切模量和阻尼比，再根据新的材料参数进

行计算，整个过程重复几次，直到材料性质不再发生

明显变化时结束迭代。在此基础上进行场地反应分

析可以较为真实地反映场地的地震响应。

图 12 为四次迭代计算中土体单元最大剪应变

沿土体深度的分布曲线。其中第一次迭代的剪应变

较大是由于初始迭代时没有考虑阻尼比。迭代几次

后发现结果逐渐趋于一致，故将第四次迭代结果中

的剪切模量比与阻尼比作为正式计算的参数。

2. 2. 3　边界条件、接触与地震动特性

边界条件对于防止模型边界处产生的波重新进

表 6 砂土G/Gmax-γ和D-γ关系

Tab. 6 Relations of G/Gmax-γ and D-γ of sand

γ/%
0.0001
0.0003
0.001
0.003
0.01
0.03
0.1
0.3
1
3

10

G/Gmax

1.00
1.00
0.99
0.96
0.85
0.64
0.37
0.18
0.08
0.05

0.035

D/%
0.24
0.42
0.80
1.40
2.80
5.10
9.80

15.50
21.00
25.00
28.00

图 11 DTSP 细部图

Fig. 11 DTSP details

图 12 各迭代计算中最大剪应变随深度的分布

Fig. 12 Distribution of maximum shear strain with depth in 
each iterative calculation

图 10 有限元模型

Fig. 10 Finite element model

173



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

入有限元模型非常重要。为了保证结构周围的自由

场条件，对模型边界进行了仔细的建模。限制土体

Y 和 Z 方向位移以模拟一维场地。土体足够大，Ls/
Hs的比值只要达到 5［40‑41］就可以保证足够的精度，其

中，Hs为土体的厚度，取为 40 m，Ls为最外层结构边

界与土体边界的距离，这里土体总长度取为 428 m。

假定地铁车站在地震动作用下随周围土体运动，车

站与周围土体之间存在绑定接触条件，桩嵌在土里。

输入振动施加在有限元模型的底部边界，即刚性水

平基岩。由于结构对诱发振动反应的敏感性，地震

波的选取十分重要。结构的场地特性包括很多，其

中目标反应谱是一个比较综合的特性。根据结构的

基本参数，大连市的设防烈度、地震分组以及场地土

类别，确定需要匹配的目标反应谱，筛选与目标反应

谱且与控制参数吻合的地震波。本文选择了 3 条地

震波，包括两条天然波以及一条人工波，加速度时程

和傅里叶频谱绘制在图 13 中，记录的 5% 阻尼比加

速度响应谱如图 14 所示。

3　数值结果

本节主要从加速度与内力两个角度对相互作用

进行分析，讨论不同工况对该结构体系地震响应的

影响。

定义结构 i 点的加速度空间放大系数 βi 为工况

k2 与工况 k1 的峰值加速度之比，即：

βi = ak2 i，max

ak1 i，max
（4）

同理，定义结构截面 i点的内力空间放大系数 γi

为工况 k2 与工况 k1 的峰值内力之比，即：

γi = Fk2 i，max

Fk1 i，max
（5）

另外，为了方便表达，下文中用 γV 代表剪力空

间放大系数，γM 代表弯矩空间放大系数。

βi 作为动力响应的评价指标，而对于内力分布，

则选取隧道、桥桩的截面弯矩 M、剪力 FV 以及对应

的 γi 作为评价指标，通过选取土或结构具有代表性

的表面与截面进行对比分析。

3. 1　模态分析

模态响应是结构或土‑结构相互作用体系的重

要动力特性，它有助于预测结构在地震时的抗震性

能。隧道‑桥桩‑土体系的基频为 1.8724 Hz，第一阶

模态如图 15 所示，结构经历剪切变形。模型土的固

有频率的理论值［25］可确定为：

图 13 地震动加速度时程与傅里叶频谱

Fig. 13 Acceleration time history and Fourier spectrum of ground motion

图 14 5% 阻尼比加速度响应谱

Fig. 14 Acceleration response spectrum with 5% damping 
ratio
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fn = ( 2N - 1 ) v s

4H
（6）

式中  fn 为 N 阶固有频率；v s 为土体剪切波速；H 为

土体厚度。通过公式计算出一阶频率 f1=1.878 Hz，
这与模态分析结果一致。

3. 2　加速度响应分析

3. 2. 1　隧道 β 分布及对比分析

图 16 为 DTSP 作用下矿山法隧道与盾构隧道

的加速度空间放大系数。从图中可以发现，DTSP
相较于隧道单独作用，总体上隧道的加速度响应会

降低。降低的区域主要集中在隧道与桥桩交叠处

（0 m），拱顶（90°）与拱底（−90°）位置。

图 17 显示了不同隧道截面位置（角度）对加速

度空间放大系数的影响。取隧道与桥桩交叠处，即

隧道中心截面，对比分析发现：（1）双隧道相较于单

一隧道作用，隧道总体上会放大临近隧道的峰值加

速度，放大区域主要集中在两隧道拱腰（0°和 180°）
处。由于该工程背景中两个隧道圆心位于同一水平

位置，主要相互作用区域恰好位于两圆心连线与隧

道衬砌交点位置，故加速度空间放大系数与两个隧

道的相对位置密切相关。（2）STSP 与 DTSP 相较于

DTS，加速度空间放大系数减小且大部分小于 1，这
说明桥桩的存在会减小临近侧穿隧道的峰值加速

度，且主要降低的区域位于隧道拱顶（45°~135°）与

拱底（−45°~−135°）。（3）STSP 的 β 曲线明显小于

DTSP，这说明单桩对侧穿隧道 β 的减小相较于桩与

另一隧道共同作用更为显著，这又从侧面验证了上

述结论（1）和（2）。

图 18展示了不同隧道纵向位置对加速度空间放

大 系 数 的 影 响 。 图 中 取 隧 道 拱 顶（90°）及 拱 底

（−90°），控制变量以进行对比。分析后发现：（1）桥

桩会降低侧穿隧道的峰值加速度，二者交汇处尤为

明显。（2）桥桩对隧道拱底的影响要大于拱顶，这可

能是由于隧道与桥桩的相对位置造成的。对于桥桩

而言，上部荷载以及自重的作用造成桩底的土体应

力集中，而工程背景中桩底与两个隧道的圆心位于

同一水平位置，故桩下部土体的应力集中作用在隧

道拱底，因此隧道拱底的 β 要比拱顶的更小。

图 15 体系固有频率

Fig. 15 Natural frequency of system

图 16 DTSP 作用下隧道 β 的空间分布

Fig. 16 Spatial distribution of tunnel β under DTSP

图 17 不同工况作用下 β 沿隧道截面的分布

Fig. 17 Distribution of β along the tunnel section under
different working conditions

175



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

3. 2. 2　桥桩 β 分布及对比分析

图 19 为 DTSP 作用下桥桩的加速度空间放大

系数。从图中发现桥桩 β 沿截面的分布变化很小。

与之相反，β 沿桥桩纵向却有着明显的波动，并在桩

底（− 21.03 m）附近与桩‑土交界面（0 m）附近存在

局部的峰值。

图 20 为不同桥桩纵向位置加速度空间放大系

数的分布曲线。由于桥桩临近矿山法隧道一侧

（135°）与临近盾构隧道一侧（45°）的 β 分布一致，故

只取其中一侧进行后续的对比分析。分析后主要得

到以下结论：（1）MTSP，DTSP 和 STSP 的 β 值在 0 
m 附近均大于 1，这说明隧道的存在会放大桩‑土交界

面附近桥桩的峰值加速度。（2）三条曲线主要在

−21.03 m 与−15 m 位置处存在小于 1 的局部峰值，

而这两个位置对应隧道的拱顶与拱腰附近，这说明

隧道的存在会减小临近桥桩的峰值加速度，并在桥

桩对应于隧道拱顶、拱腰的位置处影响最大。

3. 3　内力响应分析

3. 3. 1　隧道内力与 γ 分布及对比分析

图 21 与 22 分别为 MTS 与 DTSP 作用下截面

剪力与弯矩随时间和隧道纵向的空间分布。文中剪

力与弯矩的方向均沿着地震激振方向。从图中可以

发现：（1）桥桩的存在会使隧道的剪力峰值、弯矩峰

值向二者交叠处偏移。另外值得注意的是，隧道两

端（−30 m 和 30 m）存在很大的锯齿状剪力，这可能

是由于模型边界条件所造成的，故后续考虑剪力峰

值时忽略隧道边界的影响。（2）隧道弯矩在隧道与桥

桩交叠处达到最大值，而此处的剪力为零，这正符合

弯矩与剪力之间的微分关系。（3）剪力与弯矩的时程

曲线与输入地震波的时程曲线趋于一致，在地震波

峰值时刻剪力也达到峰值。同时，由于地震动的性

质，隧道剪力与弯矩随着时间会出现正负剪力、正负

弯矩交替更迭的现象。后续研究中将剪力与弯矩取

绝对值，方便进行对比分析。

图 23 为不同隧道纵向位置剪力放大系数的分

布曲线。对比分析发现：（1）桥桩的存在会显著放大

隧道的剪力，而临近的其他隧道对隧道的剪力有一

定的减小作用。（2）桥桩会显著增大隧道对应于桥桩

1/4~1 倍半径范围内（0.5~2 m，-0.5~-2 m）的剪

力，在隧道对应与桥桩中心位置（0 m）的 γV 反而很

小。随着远离桥桩，在隧道 1~10 倍桥桩半径范围

内（2~20 m，-2~-20 m）的 γV 持续衰减。

图 24 为不同隧道纵向位置弯矩放大系数的分

布曲线。对比分析发现：（1）与剪力类似，桥桩的存

在会放大隧道的弯矩，而临近的其他隧道相对来说

会减小隧道的弯矩。（2）桥桩会放大隧道对应于桥桩

0~1/5 半径范围内的（-10~10 m）弯矩，但随着远

离桥桩，弯矩会呈现先减小后增大的规律。其中，由

图 19 DTSP 作用下桥桩 β 的空间分布

Fig. 19 Spatial distribution of bridge pile β under DTSP

图 18 β 沿隧道纵向的分布

Fig. 18 Distribution of β along the longitudinal direction of 
the tunnel

图 20 β 沿桥桩纵向的分布

Fig. 20 Distribution of β along the longitudinal direction of 
the bridge pile
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图 22 MTS 与 DTSP 作用下隧道截面弯矩的空间分布

Fig. 22 Spatial distribution of bending moment of tunnel section under MTS and DTSP

图 21 MTS 与 DTSP 作用下隧道截面剪力的空间分布

Fig. 21 Spatial distribution of shear force of tunnel section under MTS and DTSP
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于边界条件造成隧道模型边缘产生弯矩峰值对于研

究隧道‑土‑桥桩体系相互作用规律并无影响，故不

考虑边界附近 γM 的分布规律。

3. 3. 2　桥桩内力与 γ 分布及对比分析

图 25 与 26 分别为 SP 与 DTSP 作用下截面剪力

与弯矩随时间和桥桩纵向的空间分布。从图中可以

发现：（1）两个侧穿隧道的存在对桥桩地震激振方向

的截面剪力与弯矩的影响很小。这是由于出于实际

工程安全的考虑，两个隧道的位置位于桥桩下方，这

就使地震作用下隧道周围土产生的应力集中，但并

没有作用于桩身，而是作用于桥桩的下部土体上。

在后续研究中，可以做相应的参数分析，通过改变隧

道的埋深进一步研究隧道对桥桩的动力相互作用规

律的影响。（2）桥桩截面剪力峰值出现桩底，在土下

桩身 1/2 处和桩‑土交界面处剪力最小，相应地在这

两个位置截面弯矩出现峰值。

图 27 为不同桥桩纵向位置剪力放大系数的分

布曲线。对比分析发现：（1）隧道的存在整体上会放

大桥桩的截面剪力，放大的幅度与隧道尺寸，距离与

隧道数量密切相关。（2）桥桩截面剪力被隧道放大的

区域主要集中在桩底与桩‑土交界面；另外，在土下

桩身 1/2 处会出现从下至上呈先缩小后放大的剪力

波动。

图 24 γM 沿隧道纵向的分布

Fig. 24 Distribution of γM along the longitudinal direction of 
the tunnel

图 23 γV 沿隧道纵向的分布

Fig. 23 Distribution of γV along the longitudinal direction of 
the tunnel

图 25 SP 与 DTSP 作用下桥桩截面剪力的空间分布

Fig. 25 Spatial distribution of shear force of bridge pile 
section under SP and DTSP
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图 28 为不同隧道纵向位置弯矩放大系数的分

布曲线。对比分析发现：（1）隧道的存在会减小桩

底、土面以上桩的截面弯矩。（2）在隧道的影响下桥

桩截面弯矩被隧道放大的区域主要集中在土表面以

下，其中桩‑土交界面这一临界位置尤为显著。

4　结  论

本研究初步探讨了多结构体系各构件之间的动

力及内力相互作用机制。利用 ABAQUS 软件建立

了多结构体系的有限元模型，并通过振动台试验进行

了验证。揭示了不同工况下隧道、桥桩峰值加速度与

内力的变化规律。在对比分析部分，通过输入三条地

震动，做了大量的数值计算工作，主要结论如下：

（1）桥桩会降低侧穿隧道的峰值加速度，且主要

降低的区域位于隧道拱顶与拱底，其中拱底受桥桩

的影响较拱顶更为显著；而隧道的存在会增大临近

隧道的峰值加速度，放大区域主要集中在隧道拱腰

处。相应地，隧道的存在会放大桩‑土交界面附近桥

桩的峰值加速度，但会减小临近桥桩对应于隧道拱

顶、拱腰的位置处桥桩的峰值加速度。

（2）桥桩会显著增大隧道对应于桥桩 1/4~1 倍

半径范围内的剪力，相应地放大隧道对应于桥桩 0~
1/5 半径范围内的弯矩；而隧道则会降低临近隧道

的剪力与弯矩。相应地，隧道的存在会放大桥桩的

剪力，显著增大桩‑土交界面处桥桩的弯矩。

（3）结构激振方向的剪力与弯矩随时间的变化

趋势与输入的地震动加速度时程相一致，二者在同

一时刻达到峰值，且该方向的剪力、弯矩会随时间产

生方向交替更迭的现象。

需要注意的是，上述结论中桥桩、隧道受影响的

部位、范围均以大连市隧道近距离侧穿桥桩实际工

程背景为前提，可以为以后其他类似工况提供参考，

也可为后续的参数分析做准备。根据本研究的结

果，隧道、土、桥桩之间存在着复杂且不可忽略的动

力相互作用。因此，在进行结构设计之前，有必要对

这个复杂系统建立三维精细化模型，并进行计算。
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Shaking table test and numerical simulation of
tunnel-soil-bridge pile interaction system

LU Sha-sha1，2， ZHAO Dong-xu1， BAI Ju-ke1，2， LIU Shao-dong1， YIN Hang1

（1. School of Civil Engineering， Liaoning Technical University， Fuxin 123000， China；
2. Liaoning Key Laboratory of Mine Subsidence Disaster Prevention and Control， Fuxin 123000， China）

Abstract: Based on the actual project in Dalian， this paper studies the dynamic interaction （SSSI） of the double tunnel sand bridge 
pile system under earthquake through shaking table test， obtains the dynamic response law of structure and site， and compares it 
with ABAQUS numerical simulation. The Kelvin constitutive model subroutine is introduced into the numerical model， and the 
equivalent linear method is used to deal with the nonlinear problem of sand in the calculation process. The experimental results are 
compared with the numerical model to verify the reliability of the numerical simulation. On this basis， eight working conditions are 
designed， and the interaction law between structures in the system is studied through comparative analysis. The results show that 
the tunnel will amplify the peak acceleration of the bridge pile and adjacent tunnel， but the bridge pile will weaken the peak accelera‑
tion of the side tunnel； the existence of the tunnel and bridge pile will increase each other's section shear force and bending moment. 
The main affected areas are concentrated in the upper and lower arches of the tunnel and the interface between the pile bottom of 
the bridge pile and the pile-soil.

Key words: structure-soil structure interaction （SSSI）； shaking table test； numerical simulation； dynamic response； amplifica‑
tion factor
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