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地震作用下大跨地下结构覆土地面动力响应
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摘　要：为了给大跨地下结构地面上新建建筑的抗震设计提供依据，以某大跨地下拱壳结构工程为

对象，采用通用有限元软件ＡＮＳＹＳ，建立大跨地下拱壳结构上覆土体的数值计算模型，依据结构

抗震设防目标及场地条件，输入三向地震波进行地震反应分析。在结构覆土地面沿纵向和横向分

别选取代表性节点，提取沿纵向线及沿横向线分布各点的地震反应，分析地面点的位移与应力响

应，并结合建筑结构动力特性进行分析。研究结果表明：所建立的地下结构上覆土体的地震反应

分析模型能够反映出结构上覆土地面的动力反应特性；在靠近大跨地下拱壳结构的地面投影中心

附近，竖向动力响应较为显著，不宜增建对竖向位移响应较敏感的结构；在综合利用大跨地下拱壳

结构上部地面空间时，对地面增建建筑进行抗震设计时，分析结果可为增建建筑抗震分析的地震输

入与分析提供理论指导，并为增建建筑位置的选取及结构选型提供依据。
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０　引　言

地下空间的开发利用是加速中国当前城市化进

程的重要途径。同时为了满足城市化进程的飞速发

展，部分地下结构工程的地面要求增建各类建筑物，

对地面增建建筑进行抗震设计时，应合理确定地震

动输入。受地下结构及上覆土的影响，增建建筑结

构抗震分析时的地震输入是对其进行抗震设计重要

依据之一。

在地下洞室或地下人防工程及其地面建筑结构

动力分析的相关研究中，文献［１２］结合工程算例对

人防结构隔震计算及设计的关键问题进行了探讨；

文献［３］根据相似条件设计了场地土和单层多跨无

梁楼盖人防结构模型，进行振动台模型试验，研究了

无梁楼盖人防结构地震破坏机理；文献［４６］推导了

人防结构在地震作用下的运动方程及弹性地基梁的

振动方程；文献［７１０］计算了连拱隧道偏压段及洞

室群围岩的动力响应，并分析了地震荷载作用下埋

深、洞室形状、地应力特征对地下岩体洞室位移特征

的影响；文献［１１１４］介绍了人防工程在地震作用下

的动力反应特性和在地震中可能受到的危害。以上

研究以地下结构为研究对象，给出地震作用下地下

洞室的动力形式、位移特征及其可能的破坏形式。

而采用有限元分析方法，针对地下大跨拱壳结构上

覆土体地震反应分析的研究较少，考虑地下大跨结

构地面上的空间利用，在利用地面时如何进行新建

结构位置选择和结构选型，需要结合大跨拱壳结构

上覆土体的地震反应特性，开展更加细致的分析。

为了深入分析地震作用下大跨地下结构上覆土

地面的动力响应，以某大跨地下拱壳结构工程覆土

地面的地震响应为例，进一步分析地震作用下地下

结构顶部地面的动力响应规律，为地下结构工程的

改造设计提供参考。以该大跨拱壳结构工程为对

象，输入三向地震波，计算人防覆土体系的地震反

应，通过对比覆土地面不同位置的位移及应力响应，

为地下大跨拱壳结构地面增建建筑的抗震设计提供

参考。

１　工程概况

某大跨地下拱壳结构工程位于西安市某公园

内，为地下一层钢筋混凝土平战结合５级人防工程。

工程建于２０世纪８０年代初期，１９９７年曾因地质原

因停止使用，２００１年进行过维修，使用至今
［１５］。

如图１所示，该地下结构形式为落地拱，拱壳两

支座间距２２．４ｍ，拱顶高（跨中矢高）６．４ｍ，两端为

钢筋混凝土基础。

图１　地下拱壳结构几何尺寸
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２　计算模型与参数

按落地拱壳尺寸，并考虑壳体上部回填土的影

响，在拱跨度方向将地面土体向两边各延伸１２ｍ，

厚度按该工程实际覆土厚度，拱顶覆土深度为２．２ｍ，

拱趾覆土深度为８．６ｍ。

计算时将拱趾于最底端嵌固，拱体混凝土强度

按检测结果取为Ｃ２０，其力学参数为：密度ρ＝２５×

１０３ｋｇ／ｍ
３，抗压强度犳ｃ＝９．６ＭＰａ，抗拉强度犳ｔ＝

１．１ＭＰａ，弹性模量犈ｃ＝２．５５×１０
４ ＭＰａ。上覆土

为夯实回填土，计算时弹性模量依据压缩模量测试

结果近似取值为犈ｓ＝２３ＭＰａ。

若将地震作用作为外部激励输入地基边界，并

对计算范围内土体进行离散，则其动力方程为［９１０］

犕狌
··
＋犆狌

·
＋犓狌＝犘 （１）

式中：犕、犆、犓 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩

阵；狌
··、狌

·、狌分别为加速度、速度、位移向量；犘为地

震激励。

采用大型通用有限元软件计算平台ＡＮＳＹＳ对

落地拱壳建模，拱壳采用弹性４节点壳单元，上覆土

体采用四面体实体单元，拱壳与土体在接触面上采

用节点共用，固定覆土地面各方向的自由度，并保持
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覆土侧面及顶面自由。覆土水平方向划分为１０段，

深度方向划分为２段，而后进行单元划分
［１６１７］。计

算模型如图２所示。

图２　计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　地震波输入

地震波的选取应全面考虑地震动三要素的特

征，并反映地震动强度，一般采用直接输入地震反应

方程的加速度曲线［３５］。研究表明，地下人防结构属

地下工程且跨度较大，在地震作用下，竖向地震对其

破坏较为显著［１１１３］，因而在考虑水平地震作用的同

时宜考虑竖向地震作用。为节省计算时间，在地震

波输入时仅取强震阶段记录，该工程所在场地为Ⅲ

类场地，采用“中国天津（１９７６）地震记录”，该地震波

东西向峰值记录为７．５８ｓ，南北向为７．６４ｓ，竖向为

９．０３ｓ。故采用７～１２ｓ间的记录，时间间隔０．０１ｓ。

加速度峰值调整方法为

犪
··（狋）＝

犪
··
′ｍａｘ
犪
··
ｍａｘ

犪（狋） （２）

式中：犪
··
′（狋）、犪′ｍａｘ分别为调整后的加速度曲线及峰

值；犪
··（狋）、犪ｍａｘ分别为原记录的加速度曲线及峰值。

按抗震设防烈度进行调幅处理后，在计算中输

入。所输地震波东西向、南北向及竖向峰值应出现

于０．５８、０．６４、２．０３ｓ。

４　计算结果分析

输入地震波进行计算后，分别于拱壳中心线横

向及纵向按图３所示位置等距选取６个节点，分别

按图２中犡轴及犣轴正向进行编号，提取其位移及

应力响应曲线进行分析。

图３　地面点分布位置
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４．１　沿横向线分布各点地震反应

４．１．１　位移

图４为沿横向（犡 向）所取各点的位移响应曲

线。由图４（ａ）、（ｂ）可以看出，横向点３在犡 向与犣

向（沿纵向）的水平位移响应较为接近，而其他各点

犡向的响应略低于犣向响应，且与地下拱壳中心线

距离越远，２个方向的位移响应相差越大。

图４　沿横向各点位移反应

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ

ａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

同时对比各点的水平位移响应值可以发现，横

向点１与横向点６的位移响应较为接近，而横向点

３的位移响应最小。

由图４（ｃ）对比各点的竖向位移响应可以发现，

靠近拱壳中心线的响应值显著高于其他点，且其位

移响应值与该点的水平位移响应较为接近。

４．１．２　应力

下页图５为沿横向各点的应力反应曲线。可以

看出，横向点３在各向的应力响应值均显著大于其

他各点，其中沿犡向的水平响应与竖向的响应值较

为接近。同时，其余各点离中心线越远，水平应力响

应有一定的降低，而竖向应力响应则显著降低。

对比沿横向各点的位移与应力响应可以发现，

靠近横向中心线附近的点在三向地震作用下的动力

响应较为显著，对地震作用的放大效应明显，而靠近

拱趾附近点的放大效应则显著降低。
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图５　沿横向各点应力反应

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　沿纵向各点位移反应

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．２　沿纵向线分布各点地震反应

４．２．１　位移

图６为沿纵向线分布各点的位移响应曲线。对

比分析可以看出，各点在犡 向位移响应除中心点略

高于其他点外，其余点的响应值均较为接近；与沿纵

向线分布各点的犣向水平位移相比，响应值较高。

同时，各点犣向位移响应的规律为仅在靠近中心点

的响应略高于其他各点。

同时对比各点的竖向位移可见，沿纵向靠近中

心点时响应显著降低。

４．２．２　应力

图７为各点的应力计算结果。对比分析可以发

现，犡向水平应力响应显著高于犢 向的响应，沿纵

向线分布各点中，点１与点５的应力响应较高，点３

的应力响应较低。同时可见，各点竖向应力响应低

于水平方向的响应。

图７　沿纵向各点应力反应

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．３　地面动力响应分析

综合各位移与应力反应计算结果可以发现，在

三向地震作用下，大跨地下拱壳结构覆土地面水平

位移沿横向靠近地下拱壳中心线的地面投影时较
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低，而该位置的竖向位移响应较大；各向应力响应均

在中心附近较大，随着与中心线距离的增大，水平应

力显著降低，而竖向应力则略有降低。沿纵向水平

位移在中心位置最大，竖向位移显著降低，且在中心

附近应力响应低。

因此，在地震作用下，大跨地下拱壳结构及上覆

土体对地震动输入有显著的影响，在靠近地下拱壳

结构地面投影中心附近，其竖向位移响应明显。因

此，在该区域不宜增建对竖向位移响应较敏感的结

构。同时，在地下拱壳结构出入口附近的应力响应

较高，在该部位宜对地面建筑的基础进行重点加强。

５　结　语

（１）在地震作用下，靠近拱顶中心位置处沿地下

拱壳跨度方向的位移响应较小，而随着与拱顶中心

距离的增大，位移响应则逐渐增大。而随着与中心

距离的增大，应力响应则逐渐降低，且竖向应力响应

降低最为显著。

（２）沿纵向分布中心点的水平位移响应略高于

其他各点，而竖向位移在靠近中心点时显著降低，因

而沿拱顶轴线方向不宜增建对水平位移敏感的柔性

结构；沿纵向线分布距离中心线越远，应力响应增

大，且各点竖向应力响应低于水平方向的响应，因而

在该区域增建结构时可采用抗剪强度较高的材料。

（３）综合地面点的地震反应分析结果，在靠近大

跨地下拱壳结构的地面投影中心附近，竖向动力响

应较为显著，故不宜增建对竖向位移响应较敏感的

结构。

（４）在综合利用大跨地下拱壳结构上部地面空

间时，考虑地下结构及上覆土的结构动力特性，本

文分析结果可为地面增建建筑结构抗震分析时的地

震输入与分析提供理论参考，为增建结构位置选取

和结构选型提供依据。但由于地下大跨拱壳结构的

跨度及周边环境差别与复杂性，还需进一步对模型

修正，给出更细致的结构动力反应分析结果。
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