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软土场地中地铁地下车站对邻近高层建筑地震
加速度响应的影响
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摘　 要:基于典型的南京软土场地条件ꎬ建立地铁地下车站—土体—高层建筑系统二

维非线性有限元分析模型ꎬ研究了两层三跨岛式地铁地下车站结构对邻近高层建筑

地震加速度反应的影响规律.结果表明:地铁地下车站使高层建筑与地表接触位置的

地表加速度反应动力系数b谱谱值在周期 ０.５~３ ｓ范围有所增大ꎬ建筑各层的峰值加

速度反应基本上均有所增大ꎬ局部楼层的峰值加速度反应增大达 ４３.７％.随高层建筑

与地铁车站间距的增大ꎬ该影响逐渐减小.若高层建筑分别采用桩基础 /筏板基础ꎬ间
距与地铁地下车站宽度之比 Ｄ / Ｂ≥１ꎬ而 Ｄ / Ｂ≥０.７５时该影响可以忽略.
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０　 引　 言

我国地处环太平洋地震带和欧亚地震带之间ꎬ
是世界上破坏性地震次数最多、地震灾害最为严重

的国家之一.据统计ꎬ２０ 世纪以来全球发生的 ７ 级

以上强震中ꎬ中国占 ３５％ꎬ尤其是 ２００８年发生的四

川汶川地震ꎬ造成了 ６９ ２２７人遇难、３７４ ６４３人受伤

和 １７ ９２３人失踪ꎬ直接经济损失达 ８ ４５１亿元.
另一方面ꎬ由于城市化程度越来越高ꎬ相对狭

小的城市空间面对日益增长的城市发展需求已不

堪重负ꎬ而其中最为突出的矛盾就是交通问题.事
实上对于国内外许多大中型城市而言ꎬ交通出行

都是一大难题ꎬ目前最佳的解决办法就是大力发

展城市轨道交通事业[１] .作为城市轨道交通枢纽ꎬ
地铁地下车站附近通常是高层建筑林立的繁华地

段ꎬ该区域的抗震安全极为重要.现有对于高层建

筑地震响应的研究几乎完全不考虑邻近建构物的

影响ꎬ仅研究孤立的高层建筑在自由场地中的地

震响应特性[２￣５]ꎻ还有部分学者研究了隧道盾构施

工、地铁车站施工等工程活动对邻近建筑的影

响[６￣９]ꎻ对于已建成地铁地下车站或者类似地下建

构物对邻近地面建筑地震动力反应影响的研究非

常少.事实上地铁地下车站结构和高层建筑间在

地震中存在复杂的动力相互作用关系ꎬ尤其是在

软土场地中ꎬ土层对于地震作用有明显的放大效

应ꎬ此时地下车站结构对高层建筑地震加速度反

应有何影响是一个亟待研究的问题.

１　 计算模型及输入地震动

采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 作为计算分析平

台ꎬ以南京地铁沿线有代表性的软土场地为计算

场地条件ꎬ选取的场地土层总厚度为 ６１ ｍꎬ宽度

１５８ ｍ.地铁地下车站结构为两层三跨结构ꎬ边跨

７.５ ｍꎬ中跨 ６ ｍꎬ上层中柱高 ４ ｍꎬ下层中柱高

４.２ ｍꎬ侧墙高度 １３ ｍꎬ总宽度 ２２ ｍꎬ总高度 １４ ｍꎻ
下层底板、上层顶板、侧墙厚度均取 １ ｍꎬ上层底

板厚度取 ０.５ ｍꎬ中柱为 １ ｍ×１ ｍ 的方柱ꎬ纵向柱

距为 ９ ｍꎬ车站底部埋深为 １７ ｍ.邻近的高层建筑

为三跨式框架结构ꎬ边跨 ６ ｍꎬ中跨 ３ ｍꎬ梁截面为

０􀆰 ６ ｍ×０.８ ｍꎬ柱截面为 １ ｍ×１ ｍꎬ桩基础ꎬ桩直径

为 １􀆰 ２ ｍ.为考虑车站对桩基的影响ꎬ桩顶与车站

顶板平齐ꎬ桩长 １１ ｍꎬ框架间距 ６ ｍꎬ结构顶部相

对地面净高 ４２.８ ｍꎬ共 １５ 层ꎬ宽度 １５ ｍꎬ位于离

地铁车站右侧 １０ ｍ处.假定地铁地下车站和高层

建筑均采用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ３. ０ ×
１０４ ＭＰａ.采用四结点平面应变缩减积分实体单元

模拟土体介质ꎬ采用四结点平面应变完全积分实

体单元模拟地铁车站结构ꎬ采用梁单元模拟高层

建筑及其桩基础.为将模型简化为平面应变问题ꎬ
将地铁车站中柱及高层建筑框架用等效刚度比折

减模量的方法转化为等价连续墙ꎬ以考虑平面应

变单元模拟三维地铁车站中柱和高层建筑框架的

影响.模型的侧向边界和底边界为竖向固定约束、
水平向自由的边界.

图 １　 地铁地下车站结构—土—高层建筑

二维有限元分析模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎꎬｓｏｉｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ

ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

采用黏塑性动力损伤本构模型描述混凝土的

动力特性[１０]ꎻ采用记忆型黏塑性嵌套面动力本构

模型描述土体的动力特性[１１￣１２]ꎬ土层的物理力学

性质及本构模型参数见表 １.地铁地下车站结构网

格大小为 ０.３３×０.３３ ｍꎬ场地核心区域网格大小为

１ ｍ×１ ｍꎬ场地最大网格为 ２ ｍ×２ ｍꎬ二维有限元

模型及其网格划分如图 １ 所示.为了更明晰的反

应高层建筑对地铁地下车站结构地震反应的影

响ꎬ在分析计算的时候未考虑模型自重产生的应

１９
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力ꎬ也不考虑土体液化对车站结构地震反应的 影响.

表 １　 典型的南京软土场地条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｏｆｔ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ

层号 土层描述
厚度
/ ｍ

重度
/ (ｋＮ􀅰ｍ－３)

剪切波速
/ (ｍ􀅰ｓ－１)

内摩擦角
/ (°)

参考剪应变
/ ×１０－４

１ 淤泥质土ꎬ灰色ꎬ软—流塑ꎬ饱和 ２.０ １９.０ １１４.０ １６ ４.０

２ 淤泥质粉质黏土ꎬ灰绿色ꎬ软塑ꎬ饱和 ２.０ １７.８ １２９.１ １８ ４.０

３ 粉土与粉砂互层ꎬ灰黄ꎬ中密ꎬ饱和 ４.０ １９.０ １５２.７ ２１ ３.５

４ 粉砂ꎬ灰黑ꎬ中密ꎬ饱和 ３.０ ２０.５ １３７.１ ２６ ３.６

５ 淤泥质土ꎬ灰色ꎬ软—流塑ꎬ饱和 ３.０ １９.３ １２８.５ １６ ４.０

６ 细砂ꎬ灰黄ꎬ密实ꎬ饱和 ９.０ １８.９ １７２.７ ２６ ４.１

７ 粉细砂ꎬ灰黑ꎬ中密—密实ꎬ饱和 １２.５ ２１.２ ２０５.８ ２６ ３.８

８ 细砂ꎬ灰黄ꎬ密实ꎬ饱和 １０.３ １８.９ ２３６.３ ２６ ４.１

９ 粉砂ꎬ灰黑ꎬ中密ꎬ饱和 ５.２ ２０.５ ２６３.２ ２６ ３.６

１０ 粘土ꎬ灰—灰黑ꎬ硬塑ꎬ饱和 １０.０ １９.３ ４９１.６ １７.２ ３.８

　 　 南京地区为 ７ 度抗震设防ꎬ分别考虑中震及

大震条件下ꎬ地铁地下车站结构的邻近高层建筑

对动力反应的影响ꎬ选用南京地铁 １ 号线某场地

条件 ５０年超越概率 １０％的基岩人工波以及峰值

加速度调幅为 １.０ ｍ / ｓ２的 Ｔａｆｔ波和 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ波
(图 ２中从左至右分别简记为 ＮＪ１.０、ＴＡＦＴ１.０ 和

ＬＰ１􀆰 ０)作为中震条件下的基岩输入地震动ꎻ选用

Ｔａｆｔ波以及峰值加速度调幅为 １.５ ｍ / ｓ２的 Ｌｏｍａ
Ｐｒｉｅｔａ波和南京人工波(图 ３ 中从左至右分别简

记为 ＮＪ１.５、ＴＡＦＴ１.５ 和 ＬＰ１.５)作为大震条件下

的基岩输入地震动ꎬ持续时间均为 ３０ ｓ.

图 ２　 输入地震动的原始加速度时程

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 ３　 输入地震动的傅氏谱

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ

２９
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２　 动力相互作用体系的频率特性

对于上部结构而言ꎬ其地震加速度反应与自

身振动特性有密切联系.上部结构的地震破坏主

要是由于自身的惯性力引起的ꎬ因而地铁地下车

站结构对于动力相互作用体系自振频率的影响值

得关注.这里给出通过振型分析得到的不同模型

１~ ３ 阶振型的自振频率如表 ２ 所示ꎬ其中模型 １

为刚性地基上仅有高层建筑ꎬ模型 ２ 为软土地

基—高层建筑体系ꎬ模型 ３ 为软土地基—地铁地

下车站结构—高层建筑体系.结果表明:１)与刚性

地基上高层建筑模型相比ꎬ软土地基—高层建筑

体系整体的自振频率显著降低ꎻ２)与软土地基中

没有地铁地下车站结构的模型相比ꎬ地铁地下车

站结构的存在使软土地基—高层建筑体系整体的

自振频率略有提高.

表 ２　 不同模型的自振频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ (Ｈｚ)

振型 模型 １ 模型 ２ 模型 ３

１ ０.５７３ ０.４５８ ０.４６０
２ １.８３２ １.３９８ １.４３６
３ ３.４０８ １.６６１ １.６８８

３　 高层建筑加速度反应

这里定义加速度影响系数 ａ ＝ ａＨ / ａＮ(ａＨ为有

地铁地下车站结构时邻近高层建筑的峰值加速度

反应ꎬａＮ为无地铁地下车站结构时邻近高层建筑

的峰值加速度反应)ꎬ表 ３ 中以 Ｎ￣ＮＪ、Ｎ￣ＴＡＦＴ、Ｎ￣
ＬＰ 表示各工况下没有地铁地下车站影响时邻近

高层建筑的地震动反应ꎬ以 Ｈ￣ＮＪ、Ｈ￣ＴＡＦＴ、Ｈ￣ＬＰ
表示各工况下有地铁地下车站影响时邻近高层建

筑的地震动反应ꎬ层号￣１代表地下 １层底板ꎬ层号

１代表 １ 层底板.以此类推ꎬ而层号 １５ 代表 １４ 层

(顶层)顶板.给出高层建筑各层的水平向峰值加

速度及对应的加速度影响系数见表 ３ 和表 ４ꎬ同
时ꎬ为了直观的反应地下车站结构对邻近高层建

筑各层峰值加速度的影响ꎬ绘制了高层建筑各层

加速度影响系数条状图如图 ４所示.
从计算结果可以得出以下反应规律:

表 ３　 中震地震动作用下高层建筑各层峰值加速度及相应的加速度影响系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆｌｏｏｒ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

层号
Ｎ￣ＮＪ１.０ Ｈ￣ＮＪ１.０

ａＨ / (ｍ􀅰ｓ
－２) ａ

Ｎ￣ＴＡＦＴ１.０ Ｈ￣ＴＡＦＴ１.０
ａＨ / (ｍ􀅰ｓ

－２) ａ
Ｎ￣ＬＰ１.０ Ｈ￣ＬＰ１.０

ａＨ / (ｍ􀅰ｓ
－２) ａ

－１ ０.５５１ １.１６９ ０.６７５ １.１１４ ０.６６８ １.１０９
１ ０.５７８ １.１７３ ０.７１１ １.１０７ ０.６８９ １.１３１
２ ０.６３１ １.１６６ ０.７６８ １.１８７ ０.７２６ １.１１７
３ ０.６０４ １.１７３ ０.７８７ １.２ ０.７０４ １.３１３
４ ０.６３８ １.１０９ ０.７８８ １.１９８ ０.６８２ １.４３７
５ ０.６７７ １.０６３ ０.７９ １.２７６ ０.７４６ １.３０２
６ ０.６６１ １.１６９ ０.７８７ １.２７１ ０.７７２ １.１８８
７ ０.６６１ １.１９９ ０.７２５ １.２６９ ０.７４３ １.１３１
８ ０.６２９ １.２０２ ０.６０８ １.２４１ ０.６６４ １.１２８
９ ０.５４４ １.２０６ ０.４９７ １.１６９ ０.５４１ １.１０７
１０ ０.４１３ １.１８６ ０.４０５ １.１３４ ０.４１２ １.１０５
１１ ０.４２８ １.１２２ ０.３７１ １.００９ ０.４３ １.１０２
１２ ０.４８３ １.１４４ ０.５０６ １.１１４ ０.５１２ １.０５９
１３ ０.５３５ １.１５６ ０.６５６ １.１４２ ０.６５２ １.０９１
１４ ０.６８７ １.１４７ ０.８２３ １.２１５ ０.７９５ １.１２２
１５ ０.８１５ １.１５２ ０.９９６ １.２２ ０.９２８ １.１３７
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表 ４　 大震地震动作用下高层建筑各层峰值加速度及相应的加速度影响系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆｌｏｏｒ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｃｅｓｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

层号
Ｎ￣ＮＪ１.５ Ｈ￣ＮＪ１.５

ａＨ / (ｍ􀅰ｓ
－２) ａ

Ｎ￣ＴＡＦＴ１.５ Ｈ￣ＴＡＦＴ１.５
ａＨ / (ｍ􀅰ｓ

－２) ａ
Ｎ￣ＬＰ１.５ Ｈ￣ＬＰ１.５

ａＨ / (ｍ􀅰ｓ
－２) ａ

－１ ０.６４１ １.１０７ ０.８３９ １.０１６ ０.７５８ １.１０６
１ ０.６６２ １.１３８ ０.８６１ １.０２１ ０.８１ １.０７７
２ ０.７１９ １.１１５ ０.９８９ ０.９７７ ０.９０８ １.０６７
３ ０.８３９ １.１２１ ０.９８３ ０.９９ ０.９２５ １.０３４
４ ０.９ １.１２５ ０.９２１ １.００３ ０.８９７ １.００６
５ ０.８９５ １.１３２ ０.９１９ １.００４ ０.８４５ １.０５４
６ ０.８３２ １.１２６ ０.８６４ １.０６６ ０.７９２ １.１５８
７ ０.７２５ １.１２２ ０.８６２ １.０５９ ０.７６１ １.１４４
８ ０.５９ １.１２２ ０.７７９ １.０２９ ０.６６８ １.１２９
９ ０.５４ １.０２２ ０.６３８ １.０２８ ０.５２４ １.１０８
１０ ０.４８５ １.０６２ ０.５４１ ０.９９１ ０.４７４ １.０１６
１１ ０.４９５ １.０１４ ０.４５８ １.００２ ０.４８５ １.０６０
１２ ０.５０５ １.０３１ ０.５５１ １.０５４ ０.６１３ ０.９８６
１３ ０.６６２ １.０７２ ０.７３１ １.００５ ０.７７６ １.０２４
１４ ０.８９１ １.０９２ ０.９９４ ０.９６６ ０.９１５ １.０６２
１５ １.０７６ １.１０４ １.２２５ ０.９６７ １.０３６ １.０７９

图 ４　 高层建筑各层加速度影响系数条状图

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｆｌｏｏｒ

　 　 １)在 ７度抗震设防中震地震波作用下ꎬ受到

地铁地下车站结构的影响ꎬ高层建筑各层的峰值

加速度均有所放大.相对来说ꎬ在 ＮＪ１.０ 工况下ꎬ
各层的峰值加速度放大程度较为接近ꎬ而在 ＬＰ１.
０工况下ꎬ高层建筑各层的峰值加速度放大程度

差异最大.在 ＮＪ１.０ 工况下ꎬ各层的加速度影响系

数在 １.０６~１.２１之间ꎬ在 ＴＡＦＴ１.０ 工况下ꎬ各层的

加速度影响系数在 １.０１ ~ １.２８ 之间ꎬ在 ＬＰ１.０ 工

况下ꎬ各层的加速度影响系数在 １.０６ ~ １.４４.值得

注意的是ꎬ３个工况下ꎬ加速度放大最大的楼层都

出现在高层建筑的中部或中部以下位置ꎬ如 ＮＪ１.０
工况下为－１ ~ ３ 层和 ６ ~ ９ 层ꎬＴＡＦＴ１.０ 工况下为

５~８层ꎬＬＰ１.０工况下为 ３~５层.

２)在 ７度抗震设防大震地震波作用下ꎬ高层建

筑各层的峰值加速度总体上也有所放大ꎬ但在

ＴＡＦＴ－１.５工况下ꎬ部分楼层的峰值加速度有所减

小ꎬ相对来说ꎬ在 ＬＰ１.５工况下ꎬ各层的峰值加速度

放大程度差异依然最大.在 ＮＪ１.５工况下ꎬ高层建筑

各层的加速度影响系数在 １. ０１ ~ １. １３ 之间ꎬ在
ＴＡＦＴ１.５工况下ꎬ各层的加速度影响系数在 ０.９７~
１.０７之间ꎬ在 ＬＰ１.５ 工况下ꎬ各层的加速度影响系

数在 ０.９９~１.１６.总体来说在大震地震波作用下ꎬ地
铁地下车站结构对于高层建筑各层的峰值加速度

反应影响较中震时要小.同时ꎬ３ 个工况下ꎬ加速度

影响系数最大的楼层非常接近ꎬ且都出现在高层建

筑中部偏下的位置.具体而言ꎬ在 ＮＪ１.５工况下为第

４９
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５层ꎬ在 ＴＡＦＴ１.５和 ＬＰ１.５工况下为第 ６层ꎬ而加速

度影响系数最小的楼层则出现在高层建筑的中上

部ꎬ在 ＮＪ１.５工况下为第 １１层ꎬ在 ＴＡＦＴ１.５工况下

为第 １４层ꎬ在 ＬＰ１.５工况下为第 １２层.

下面将以中震条件下场地表面与于高层建筑

接触的接触点位置(即图 １中 Ａ点)的地表加速度

对应的动力系数 β 谱为例(如图 ５ 所示)ꎬ说明地

铁地下车站结构对该位置地表振动特性的影响.

图 ５　 地面 Ａ 点的地表加速度反应动力系数 β谱

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｎｏｄｅ Ａ

　 　 由图 ５可知ꎬ高层建筑左侧与地表接触的Ａ点

位置ꎬ在地铁地下车站结构影响下的 β谱值与没有

地铁车站时不同.具体而言ꎬ在 ＮＪ１.０ 工况下ꎬ其谱

值在周期 ０~４ ｓ范围内总体上略有增大ꎬ在 ＴＡＦＴ１.
０工况下ꎬ其谱值在周期 ０.５~１.５ ｓ范围内有一定放

大ꎬ而在 ＬＰ１.０工况下ꎬ其谱值在 ０.５~３ ｓ范围内有

明显的放大.由前文分析的系统频率特性可知ꎬ高
层建筑—土—地铁地下车站系统前三阶自振频率

对应的自振周期分别为 ２.１７ ｓ、０.７０ ｓ 和 ０.５９ ｓꎬ地
下车站结构对于 Ａ点 β谱值的放大作用将对邻近

高层建筑的动力反应产生不利的影响.

４　 影响因素分析

本节将高层建筑采用不同基础形式ꎬ以及高层

建筑与地铁地下车站结构水平距离不同时ꎬ地下车

站结构对高层建筑地震加速度反应的影响进行对

比分析.高层建筑分别采用筏板式基础和桩基础形

式ꎬ其中筏板厚度 １ ｍꎬ筏板顶面高度与桩基础时

高度一致ꎬ采用四结点平面应变完全积分单元模

拟ꎬ以研究高层建筑基础在地铁地下车站侧向水平

位置(桩基础)或侧上方(筏板基础)时ꎬ地下车站

结构对高层建筑地震加速度反应的影响.
高层建筑与地铁地下车站结构的水平距离分

别为 ２ ｍꎬ５.５ ｍꎬ１１ ｍꎬ１６.５ ｍꎬ２２ ｍꎬ３３ ｍ.以前缀

ｆｂ代表高层建筑采用筏板基础ꎬ以前缀 ｚｈ 代表高

层建筑采用桩基础ꎬ后缀数字代表高层建筑与车

站结构的水平距离ꎬ如 ｆｂ－１１ 代表高层建筑采用

筏板基础且高层建筑与地铁地下车站结构水平距

离为 １１ ｍ.

为了对比分析高层建筑采用不同基础形式和

与地铁地下车站结构不同距离时ꎬ地铁地下车站

结构对邻近高层建筑加速度反应的影响ꎬ以－１ 层

(地下 １层)、１ 层、５ 层、９ 层底板和 １４ 层顶板为

例ꎬ给出各工况下高层建筑各层加速度影响系数

图如图 ６所示.加速度影响系数的定义第 ３节.

图 ６　 各工况下高层建筑部分楼层加速度影响系数

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆｌｏｏｒｓ

令 Ｄ为高层建筑相对地铁地下车站结构的

水平距离ꎬＢ为地铁地下车站结构的宽度ꎬ由图 ６
可以得到以下反应规律:

１)从结构间的水平距离因素考虑ꎬ地铁地下

车站结构对邻近高层建筑加速度反应的影响大致

５９



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) ２０１７年 ６月

随着两者间距离的增大而减弱ꎬ如在 ｚｈ－２ 工况

下ꎬ－１、１ 和 ９ 层的峰值加速度都放大了 １５％左

右ꎬ而在 ｚｈ－３３ 工况下各层的峰值加速度的放大

效应都小于 ４％ꎬ综合各工况各楼层的结果ꎬ可以

认为当 Ｄ / Ｂ≥１ 时ꎬ地下车站结构对于高层建筑

峰值加速度反应的影响在 ５％以内ꎬ可以忽略.
２)总体来说ꎬ高层建筑采用桩基础时ꎬ地铁

地下车站结构对其峰值加速度反应的影响大于高

层建筑采用筏板基础的情况ꎬ尤其是当地下车站

结构与高层建筑之间距离小于等于 １１ ｍ时ꎬ这种

情况更为显著:如两者距离为 ２ ｍ 时ꎬｆｂ－２ 工况

下高层建筑－１层的加速度影响系数约为 １.０８(即
放大了 ８％)ꎬ而 ｚｈ－２ 工况下该层的影响系数则

约为 １.１７(即放大了 １７％)ꎬ就影响程度而言ꎬ两
者相差了超过一倍.

３)当高层建筑采用桩基础时ꎬ地铁地下车站

结构对高层建筑－１、１ 和 ９ 层的影响要明显大于

其它两层ꎬ而在采用筏板基础时ꎬ对高层建筑－１
层的影响要明显大于其它四层.

５　 结　 论

基于典型的南京软土场地条件ꎬ通过建立一

系列地铁地下车站结构—土—高层建筑系统的对

比模型ꎬ对邻近高层建筑采用不同基础形式、高层

建筑与车站结构不同距离时ꎬ地铁地下车站结构

对高层建筑系统地震加速度响应的影响进行了研

究ꎬ主要结论如下:
１)高层建筑与地表接触位置的地表加速度反

应有影响ꎬ与没有地铁地下车站结构时相比ꎬ在
ＮＪ１.０工况下ꎬ其地表加速度反应对应动力系数 β
谱谱值在周期 ０ ~ ４ ｓ 范围内总体上略有增大ꎬ在
ＴＡＦＴ１.０工况下ꎬ其谱值在周期 ０.５ ~ １.５ ｓ 范围内

有一定放大ꎬ而在 ＬＰ１.０工况下ꎬ其谱值在 ０.５~３ ｓ
范围内有明显的放大ꎬ而这个周期范围恰恰是高

层、超高层建筑的基本自振周期范围ꎬ因此这种影

响使得高层建筑的地震反应产生趋于不利.
２)地铁地下车站结构对地震波的反射叠加作

用使高层建筑各层的峰值加速度反应基本上都有

所增大ꎬ并使得高层建筑的振型改变ꎬ局部楼层的

峰值加速度响应显著变化ꎬ如在 ＬＰ１.０地震波作用

下ꎬ局部楼层的峰值加速度反应增大达 ４３.７％.
３)若高层建筑基础为桩基础ꎬ当 Ｄ / Ｂ≥１ 时ꎬ

地铁地下车站结构对高层建筑的地震加速度反应

影响可以忽略ꎻ若高层建筑基础为筏板基础ꎬ当
Ｄ / Ｂ≥０.７５ 时ꎬ地铁地下车站结构对高层建筑的

地震加速度反应影响可以忽略.可以认为高层建

筑基础为桩基础时ꎬ地铁地下车站结构对高层建

筑的地震加速度反应影响程度略高于高层建筑基

础为筏板基础时的情况.
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