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摘!要# 地下结构震害调查表明!处于非均匀场地中的地下结构更易发生破坏" 为研究软弱夹层位置%

厚度等因素对地下结构地震响应的影响!基于大型通用有限元分析软件 2E2jY<!针对某单层双跨地铁

车站结构建立二维土/地下结构相互作用整体分析模型!采用基于等效线性化的动力时程分析方法!对

比 $ 条不同频谱特性地震波垂直入射情况下!地下结构顶底相对位移及关键支撑构件中柱的内力变化

情况" 结果表明#软弱夹层的存在对地下结构地震响应有较大影响!尤其是当软弱夹层位于地下结构中

部并且具有一定厚度时!地下结构的地震反应较常规均匀场地条件中的反应强烈" 在实际工程设计中

应对软弱夹层的存在予以足够的重视"

关键词# 软弱夹层$ 地下结构$ 动力响应分析$ 整体动力时程
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$!引言

随着城市的快速发展!地下轨道交通和地下
管线系统越来越多!这使得城市地下空间规模不
断增大 ) "* ( 中国地处环太平洋地震带上!地震活
动非常频繁!是世界上最大的一个大陆浅源强震
活动区( 与大量的地面结构震害相比!地下结构
震害资料相对较少!导致一段时间以来!人们普遍
认为地下结构具有较好的抗震性能!未对地下结
构抗震研究给予足够重视 ) & $̂* ( 随着地下空间开
发和地下结构建设规模的不断加大!地下结构的
抗震设计及其安全性评价的重要性+迫切性愈来
愈明显(

目前国内学者对于复杂场地条件下地下结构
抗震性能研究不够深入( 黄润秋等 ) **针对软弱
夹层对地震波强度的影响进行了研究!结果表明!
软弱夹层对地震波的放大作用主要与地震波波速
有关%陈国兴等 ) ,*利用 <H2dQ%" 程序!在 $ 种不
同场地条件下!构造不同的土层截面进行数值分
析!研究了软弱土层的埋深+厚度对深厚软弱场地
中的地表加速度峰值和加速度放大系数的影响%
王子辉 ) ’*假定结构侧边土体为单一均匀土层!对

饱和土和单相土互层场地条件下地铁车站的地震
响应进行了研究( 因此深入研究含软弱夹层场地
中地下结构的地震响应规律具有重要意义(

本文根据某单层双跨地铁车站结构建立二维
土/地下结构相互作用整体模型!研究软弱夹层位
置+厚度等因素对地下结构地震响应的影响(

%!土e地下结构整体动力时程分析法

本文采用杜修力等 ) #*提出的基于等效线性
化的土/地下结构整体动力时程分析方法进行计
算( 本方法充分利用一维等效线性化方法能够快
速求得土层等效剪切模量和阻尼比的优势!运用
等效线性化迭代的参数确定动力时程分析方法中
土体的材料参数!最终实现土/地下结构整体模型
的动力时程分析(
%5%!一维场地等效线性化方法

一维场地等效线性化分析方法假定场地为水平
成层的均匀介质场地!且地震波为垂直入射的 P波(
常用的计算程序有QQ02)-*和 <H2dQ%")%*等(

在真实地震作用下!由于土层受不规则的荷
载作用!土体内部各节点应力应变呈现无规律变
化( 等效线性化分析方法主旨思想就是运用 " 条
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稳态回线来近似表示所有回线的平均关系!从而
将非线性问题转化为线性问题( 这条等效的稳态
回线的应变振幅称之为等效应变振幅(

等效应变振幅 1计算式为

1*+]’,.1!O9R( ""#
式中’ .1!O9R为第 1 层中点剪应变最大值(

等效动剪切模量 <
8

1: 和等效滞回阻尼 0
8

1 可以
表示为

<
8

1: *<
8

:"11#<1% "&#

0
8

1 *0"11#( "$#
%5#!阻尼处理方法

基于等效线性化的整体动力时程分析方法本
质是运用线性模型来描述土体材料的非线性( 在
此过程中的一个关键问题是如何正确反映阻尼的
作用( 在实际分析中!人们通常采用 09JL6A7D 阻
尼假定( 所以解决该问题的关键转化为如何运用
等效线性化求得的阻尼来确定 09JL6A7D 阻尼
系数(

对于任意阶阵型阻尼比 01! 可由式"*#得出

01 *
!
&&1

+
"&1
&

( "*#

!!式 " *#表明时域计算中的阻尼比与频率相
关( 运用等效线性化方法可以得出不同土层的等

效阻尼比 0
8

1!假定 0.*0/*0
8

1!所以式"*#变形为

!
"( ) * & 0

8

1

&.+&/

&.&/
"( ) ( ",#

式中’ &.为场地 " 阶自振频率!89:‘;% &/为地震
卓越频率!89:‘;( 由此可通过等效线性化方法求

得的土体各层等效阻尼比 0
8

1 来确定 09JL6A7D 阻
尼系数!实现运用线性模型来描述土体材料的非
线性关系(

#!工况设计与模型建立

#5%!工况设计
本文主要讨论软弱夹层对地下结构地震响应

的影响!分析软弱夹层位置+厚度不同时地下结构
的地震响应规律( 为排除土层性质不同对地下结
构地震响应造成的影响!本模型中除软弱夹层外!
其余为均质土体!软土层+均质层均为粉质黏土!
由于缺少真实土体动力参数!本文采用典型黏
土 ) "+*的剪切模量比与剪应变幅的试验曲线进行
模拟!见图 "( 土体密度为 " %++ W7‘O$!泊松比为
+]$!均质层的土体剪切波速为 &++ O‘;!软弱土

层剪切波速取均质层剪切波速的一半!为 "++ O‘;(
车站结构整体采用 ($, 强度等级混凝土!泊松比
为 +]&!弹性模量为 $+ @P9!密度为 & ,++ W7‘O$(
土层物理性质见表 "(

图 %!黏土本构曲线

;KLFNJ%!’DH\IKIFIK‘JUFN‘J\DMUEPY

表 %!土层物理性质表

-P/EJ%!32Y\KUPEbNDbJNIKJ\DM\DKE\

土层 土质
密度‘

"W7,O $̂#
剪切波速‘
"O,;"̂#

泊松比

软弱夹层 黏土 " %++ "++ +]$
非软弱层 黏土 " %++ &++ +]$

!!整体计算模型为 " 栋建在含软弱夹层场地中
的矩形单层双跨地铁车站结构( 地铁车站埋深为
* O!整体尺寸为 "& Ov’ O!中柱位于车站正中!车
站侧墙及顶底板厚为 +]# O!中柱截面尺寸为
+]’ Ov" O!各中柱纵向间距为 , O( 计算简图如
图 &所示(

图 #!土e地下结构分析模型简图

;KLFNJ#!BU2JOPIKUaKPLNPO DM\DKEeFHaJNLNDFHa

\INFUIFNJPHPEY\K\ODaJE

为反映软弱夹层位置变化对地下结构地震
响应影响!设计了夹层与地下结构相对位置不同
的 , 种工况!并设置一个无软弱夹层工况作为基
准工况进行对比( 为反映软弱夹层厚度变化对地
下结构地震响应影响!假定软弱夹层位于结构中
部时!夹层厚度由 " O递增至 ’ O的 ’ 种工况(
各工况参数如表 & 所示(
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不同场地条件下的场地 "+& 阶自振频率如
表 $所示( 由表 $ 可知!随着软弱夹层位置加深!
场地自振频率逐渐减小%随着软弱夹层厚度增大!
场地自振频率逐渐减小( 此现象表明软弱夹层的
存在有助于减弱场地自振频率(
#5#!模型建立

本文运用通用有限元软件 2E2jY< 建立土/
地下结构二维模型进行整体动力时程分析!其中
土体采用 * 节点平面应变单元!车站结构 "包括
梁+板+柱#采用梁单元!并在出平面方向结构尺
寸设为 "!平面内方向取各部件真实尺寸( 模型
采用自由场反应的振动输入方法进行地震动输
入!整体采用线弹性本构模型!外部荷载仅考虑水
平地震作用!不考虑重力"若考虑重力仅需进行
线弹性范围内的叠加计算!此时结构中柱轴压比
为 +#( 梁单元与平面单元采用绑定连接!即梁单
元与平面应变单元在相同位置处的节点运动完全

一致!本文暂未考虑两者间的相对滑移(
表 #!各工况参数表

-P/EJ#!:K\IDMDbJNPIKHL UDHaKIKDH\

工况
夹层
位置‘O

夹层/
地下结构
相互关系

夹层
厚度‘O

软弱夹层
剪切波速‘
"O,;"̂#

均质层
剪切波速‘
"O,;"̂#

" 无夹层 &++
& " 结构上部 & "++ &++
$ $ 顶部 & "++ &++
* ’ 中部 & "++ &++
, % 底部 & "++ &++
’ "& 结构下部 & "++ &++
# ’ 中部 " "++ &++
- ’ 中部 & "++ &++

% ’ 中部 $ "++ &++

"+ ’ 中部 * "++ &++

"" ’ 中部 , "++ &++

"& ’ 中部 ’ "++ &++

表 *!场地自振频率表

-P/EJ*!-2JHPIFNPE‘K/NPIKDHDMMKJEa

场地自振频率 工况 " 工况 & 工况 $ 工况 * 工况 , 工况 ’ 工况 # 工况 - 工况 % 工况 "+ 工况 "" 工况 "&

" 阶频率 "]+& "]+$ "]+& "]+& "]++ +]%# "]+" "]+& "]++ "]++ "]++ +]%%

& 阶频率 $]&" $]"% $]+% &]-& &],- &]*% $]+& &]-& &]’* &]*- &]$* &]&$

!!车站中柱截面尺寸为 +]’ Ov" O!柱间距为
, O( 由于本文建立的是二维模型!车站结构采用
梁单元建模!且各构件的出平面方向均设置为单
位长度!因此!需先将中柱等效为纵向连续的一面
纵墙!后取单位长度进行建模分析( 在此过程中!
考虑到中柱等效前后截面抗弯+抗剪+抗压刚度及
截面质量均应不变!需将中柱弹性模量及密度折
减为原模量和密度的 "‘,) ""* ( 结构原顶底板+侧

墙弹性模量为 $+ @P9!密度为 & ,++ W7‘O$( 等效

后中柱弹性模量为 ’ @P9!密度为 ,++ W7‘O$(

由于地下结构处于半无限性质的土体之中!
无法对全部土体进行建模计算!通常仅取结构周
围部分土体作为研究对象!设置人工边界!以此来

模拟半无限土体( 根据楼梦麟等 ) "&*的研究成果!

当土体结构有限元模型宽度是结构宽度的 , 倍及
以上时!基本可以忽略两侧人工边界对结构动力
反应的影响( 故本文建模宽度取 , 倍结构宽度
’+ O!计算深度由地表直至基岩!共计 *+ O!模型
底部采用固定约束!侧边人工边界采用捆绑边界(
捆绑边界是利用 2E2jY< 中的 CP(节点自由度
耦合约束功能!将土体有限元模型同高度处的边
界节点捆绑在一起作一致运动!该边界条件能够

模拟自由场运动!不考虑能量逸散效应 ) "$* ( 李
洋 ) "$*的研究结果表明!采用捆绑边界的自由场模
型能够在保证较高计算效率的前提下获得精确的
自由场反应(

单元网格尺寸的大小和形状对结构动力分
析的模拟计算结果的精确度和收敛性有十分重
要的影响!本文采用密集网格对整体模型进行
划分( 车站结构统一按 +], O宽度进行划分!
确保结构受力计算的精度( 土体模型采用 & 种
划分方式’在 $ 倍车站宽度范围内的土体!按
+], Ov+], O的网格尺寸进行划分%$ 倍车站宽
度范围外的土体!网格高度取 +], O!网格宽度
由 +], O逐步递增至 & O!递增划分法能够在保
证计算精度的前提下减少计算量( 具体网格划
分如图 $ 所示(
#5*!地震波输入

假定基岩输入地震波为竖直向上传播!入
射地震波振动平面与地铁车站横断面重合( 为
避免单一频谱特性地震波造成计算结果的特殊
性!本文选择了 $ 条频谱特性不同的 (DA?DA波+
.>U?6波和 C93aAL波分别进行建模计算!峰值加
速度均为+]"_( 加速度时程与频谱曲线如图 *
所示(
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图 *!有限元分析模型

;KLFNJ*!;KHKIJJEJOJHIODaJEDMOJIND \IPIKDH

*!软弱夹层的影响

*5%!软弱夹层位置对地下结构地震响应的影响
假定软弱夹层厚 & O!当夹层距地表 "+$+’+

%+"& O时!软弱夹层分别位于车站结构的上部+
顶部+中部+底部+下部!通过对 , 种工况进行建模
计算!探究夹层位于车站不同位置时!结构内力及
顶底相对位移的变化规律( 同时设 " 个无夹层工
况作为基准工况!用来对比分析有无软弱夹层对
地下结构造成的影响(

图 "!地震波加速度时程与频谱

;KLFNJ"!0UUJEJNPIKDHIKOJ2K\IDNY UFN‘J\PHaMNĴFJHUY \bJUINFO

!!真实震害表明!中柱作为地铁车站支撑结构
的重要组成部分!由于其横截面及抗侧刚度远小
于侧墙!在水平地震作用下!常先于结构侧墙破
坏!是抗震分析中的关键构件( 故本文选取具有
代表性的地下结构顶底相对位移及中柱弯矩作为
判断指标!分析软弱夹层对地下结构地震响应的
影响( 不同工况下地下结构顶底相对位移见
图 ,(

由于篇幅所限!此处展示工况 "+* 在 (DA?DA
波作用下中柱底部弯矩及主应力时程曲线!如
图 ’所示!不同工况条件下结构中柱弯矩见图 #(

从图 ,+# 可以看出!在 $ 条地震波作用下!无
夹层工况较软弱夹层工况顶底相对位移+中柱弯

图 c!不同位置时地下结构顶底相对位移

;KLFNJc!9JEPIK‘JaK\bEPUJOJHIDMIDbPHa/DIIDO PI

aKMMJNJHIbD\KIKDH\

矩均小!表明软弱夹层对地下结构受力存在不利
影响(
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图 d!工况 %&" 下中柱底部弯矩&主应力时程曲线

;KLFNJd!-KOJ2K\IDNY UFN‘J\DM/JHaKHL ODOJHIPHa

bNKHUKbPE\INJ\\DMI2JUJHINPEUDEFOHKHUP\J% PHa"

!!当软弱夹层位于结构中部时!在不同地震波
作用下!结构顶底相对位移分别为 "&]#,+"&]"$+
#]#$ OO!约是无夹层工况条件下 " #]+’+’]"$+
$]-% OO#的 & 倍!为最不利工况( 夹层位于结构
中部时!在 $ 条地震波作用下层间位移角分别为
"‘*#,+"‘*%,+"‘##’!均满足 @E,+%+%&&+"*1城
市轨道交通结构抗震设计规范2 ) "**中层间位移角
小于 "‘&,+ 的要求( 由于在同一地震波作用下!
软弱夹层相对于同厚度的均质土层更易发生变
形!且因土与地下结构间的相互作用!当软土层位
于结构中部时!软土层在地震作用下产生的较大
变形会完全施加在地下结构之上!对地下结构产
生不利影响(

当软弱夹层位于地下结构中部时!地震作用
对地下结构的影响最大%当软弱夹层位于地下结
构底部时!影响较大%当软弱夹层位于地下结构上
部+下部及地下结构顶部时!$ 种情况对地下结构
的影响均较小!与无夹层工况的影响接近!可近似
!!!

图 &!位置不同时各工况下中柱弯矩

;KLFNJ&!]JHaKHL ODOJHIDMUJHINPEUDEFOHFHaJNaKMMJNJHITDN_KHL UDHaKIKDH\TKI2aKMMJNJHIbD\KIKDH\

忽略( 软弱夹层的存在将场地土分隔为上+下两
部分!当软弱夹层位于地下结构上部"或地下结
构下部#时!地下结构整体处于场地下部分"或上
部分#!不与软土夹层相接触( 在地震作用下!软
土夹层产生的较大形变不直接施加在结构上!对
地下结构受力影响较小!可忽略( 当软弱夹层处
于地下结构顶部+底部时!此时软弱夹层仅一半厚
度与地下结构相接触!地震作用下软弱夹层产生
的较大变形不完全施加在地下结构上!故地下结
构所受不利影响小于夹层处于地下结构中部时的
情况(
*5#!软弱夹层厚度对地下结构地震响应的影响

假定软弱夹层位于地下结构中部!当夹层厚
度由 " O逐渐递增至 ’ O时!在 $ 条不同频谱特
性地震动的作用下!通过对 ’ 种工况的建模计算

及数据分析!分析地下结构内力及地下结构顶底
相对位移在软弱夹层厚度改变时的变化规律( 不
同工况下结构顶底相对位移+中柱弯矩分别如
图 -+% 所示(

图 .!不同厚度时地下结构顶底相对位移

;KLFNJ.!9JEPIK‘JaK\bEPUJOJHIDMIDbPHa/DIIDO

TKI2aKMMJNJHII2KU_HJ\\
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图 +!厚度不同时各工况下中柱弯矩

;KLFNJ+!]JHaKHL ODOJHIDMUJHINPEUDEFOHFHaJNaKMMJNJHITDN_KHL UDHaKIKDH\TKI2aKMMJNJHII2KU_HJ\\

!!从计算结果可以看出’!在不同地震波作
用下!随着软弱夹层厚度不断增加!结构顶底相
对位移+中柱弯矩也随之不断增大( 因为在夹
层厚度增加!夹层弹性模量近似不变的情况下!
地震作用会使软弱夹层顶底相对位移增大!且
因土/地下结构为一个整体!具有协同作用!结构
变形也会随之增大( "随着软弱夹层厚度的不
断增加!夹层厚度对结构顶底相对位移的影响
程度逐渐减弱(

"!结论

""#软弱夹层位于地下结构中部时最为不
利!此时地下结构顶底侧向位移约为无夹层情况
下的 & 倍%软弱夹层位于结构底部时较为不利%夹
层位于结构上部+下部及顶部时!$ 种情况对地下
结构的影响均较小!与无夹层的情况相接近!可近
似忽略(

"&#随着软弱夹层厚度不断增加!地下结构
顶底相对位移+中柱弯矩及剪力也随之增大!呈正
相关( 但随着厚度不断增加!厚度对地下结构动
力响应的影响程度逐渐减弱(

软弱夹层对地下结构动力响应的影响是复杂
的+多方面的!本文仅考虑了夹层位置+厚度两种
因素对地下结构动力响应产生的影响!其他因素
的影响有待进一步研究论证(
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