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摘要: 在考虑了土与结构的相互作用的基础上,采用 FE- IE - INE模型来模拟土体的分层性、非

线性以及土体和钢筋混凝土之间的滑移、拉裂、嵌入及土体的半无限边界.阐述了接触元建立的

方法;推导了平行无限元的单元刚度矩阵方法以及无限元单元刚度矩阵组装成总体刚度矩阵的

原理.通过对一双洞口矩形截面隧道的地震反应进行分析,为地下结构的抗震设计提供参考意

见.
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Abstract: Based on the pr incip le of so il- structure interaction, the FE - IE- INE m ode l is adopted to sim ulate

the layer structure, non linearity, and status of slipping, tension crack betw een soil and re inforced concrete w al.l

The introduction includes the princ ip le of instituting con tact interface e lem en,t the e lem ent stiffnessm atrix of par-

alle l infin ite e lem en t and the m ethod of coupling the d ifferent e lem en.t Through the analysis of the response of a

doub le ho le w ith rectangle section to earthquake, suggestions are m ade on ase ism ic design.

Key words: FE- IE - INE m ode;l finite elem en;t contact in terface elem en;t inf inite elem en;t subw ay tunne;l
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0 引 言

地铁作为城市的生命线工程,其抗震设计至关重要. 工程中通常采用拟静力法
[ 1]
和地层变形法

[ 2]
进

行抗震验算.这两种方法存在很大的缺陷,首先这两种简化方法忽略了土体的非线性特征, 其次是没有考

虑土体和结构的相互作用,因此,分析结果十分粗糙.一些文献提出利用耦合模型来研究地下结构的抗震,

如文献 [ 3]提出由样条有限元和半解析无限元组成的耦合模型,并采用半解析法进行分析,但是也存在一

些问题,首先是将土体视为线弹性材料,这一点同实验结果存在很大的差别, 因为土体在地震作用下很快

就进入非线性阶段,其次是忽略了土和结构间的滑移、错动、嵌入等特征; 文献 [ 4]虽然采用了等效线性模

型和等效粘滞阻尼,比较好地模拟土体的应力 � 应变关系以及阻尼的变化规律, 但是同样忽略了土体和结

构之间的滑移等现象.

针对这些问题,本文提出了由有限元 ( FE)、无限元 ( IE )和 GOODMAN单元 ( INE )的组成 FE - IE -

INE耦合模型
[ 5]

,即利用四节点等参元来模拟隧道周围的土体的成层性和非线性关系, 利用 GOODMAN

单元模拟土和混凝土结构滑移、嵌入等现象, 利用水平无限元模拟半无限边界, 从理论的角度分析, FE -



IE - INE模型应该是比较理想的.

1 FE- IE- INE系统组成
[5]

1. 1 接触面单元

根据接触面单元形式的不同,可以分为有厚度的和无厚度的两种.对于有厚度的接触面单元, 厚度这

一参数主要是根据经验确定,如果厚度定义的太小,土体区的单元格因长宽相差太大, 会导致这部分单元

的计算失真,如果厚度太大,则因为接触面的物理意义不准确,该部分的计算也不具有可信性.而无厚度的

GOODMAN模型就不存在这一问题,并且可以参考的数据很多,同时编写程序时所采用的方法和有限元部

分接近,所以得到广泛的应用. 本文采用的接触面单元为 GOODMAN单元,该单元由两个互相重合的面组

成,每个单元由四个节点来定义.如假定接触面上的法向应力和剪应力与法向相对位移和切向相对位移之

间无交叉影响, 应力 {� }同相对位移 { �}成正比,即 { �} = { k0 } { �},其中 { k0 } =
ks � 0

0� kn

. ks、kn分别为

GOODMAN单元的切向和法向弹性系数.

取线性位移模式,接触面前后的相对位移为:

� � � � � � {� } = {�s � �n }
T

= [B ] {�} ( 1)

� � � � � � [B ] =
a 0 b 0 - b 0 - a 0

0 a 0 b 0 - b 0 - a
( 2)

式中: a =
1

2
-

x

L
, b =

1

2
+

x

L
. L为接触面单元的长度.

两片接触面之间假想为无数微小的弹簧所连接. 在受力之前两片接触面完全吻合, 即单元没有厚度

只有长度.当接触面受压时, 为了模拟两侧二维单元不会在接触面处重叠, 法向劲度系数取较大值 kn =

10
8

kN /m
2
,可以使相互嵌入的相对位移小到可以忽略的程度.如果在计算中发现接触面上法向应力为拉,

如果认为接触面上不能承受拉应力, 则令 kn为很小的值, 一般可取为 10
2

kN /m
2
, 则算出的拉应力可以忽

略不计.

1�2 无限元和有限元的耦合
在对无限大的土体进行力学分析时, 采用有限元法必需要首先选定某一区域, 然后确定某种约数边

界.这种方法在静力计算还是可行的,但是对于动力问题,由于波的反射、透射等因素的影响,从而给边界

带来不可忽视的误差;同时,有限元区域的大小直接影响结构时程分析所用的时间.为了使计算模型和实

际结构相吻合,同时为缩短计算时间,本文采用平行无限元和有限元的耦合模型.通过映射函数和位移衰

减函数,可以满足无限元的端部节点趋向无穷远以及位移为零的真实情况.

节点的形函数选取为:

�� 0� � N ii = - 0. 5(1 + ��i ) �� � i = 1、4

� � � � N ii = - 0. 5( 1 + ��i )�1 � � i = 2、3

�� 0� � N ii = - 0. 5(1 + ��i ) �1 � � i = 1、4

� � � � N ii = - 0. 5( 1 + ��i )�� � i = 2、3

( 3)

为满足无限远处位移为零的边界条件,可以采用衰减函数的模式来模拟这种关系,即 �→ 1时, f (
ri

r
)

→ 0.为简化计算, 可以取 f (
ri

r
) =

ri

r
,式中, ri为节点的衰减半径, r为衰减半径, 即衰减中心至计算节点的

半径.

位移函数: M
0

i = N i

r i

r
� � � i = 1, 2, 3, 4 ( 4)
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式中 � r = x
2
+ y

2
= ( �

4

i= 1
M ixi )

2
+ ( �

4

i= 1
M iyi )

2
( 5)

ri = x
2
i + y

2
i = ( �

4

i= 1
N ix i )

2
+ ( �

4

i= 1
N iyi )

2
( 6)

2总体刚度矩阵的形成

有限元的总刚集成方法可参见任何一本有限元经典教材, GOODMAN单元的集成方法同有限元部分

完全一样.在将各单元刚度矩阵组装成总体刚度矩阵中,在组装平行无限元部分时,需要预先对刚度矩阵

做一些变化.

在对四节点无限元的单元刚度矩阵组装成总体刚度矩阵时,原则上只需将整个无限元的单元刚度矩

阵凝聚到侧面的两个节点上即可.这是因为在计算中,无限元的位移、应力的大小是不需要的,为减小总体

刚度矩阵的维数,在解方程前就可以消去这两个变量.因此, 在单元刚度矩阵累加时, 单元刚度矩阵应该进

行适当的变化.

将单元刚度矩阵分成四块,即

� � � � � � [K ] =
k11 k12

k21 k22

( 7)

位移和外荷载表示为:

� � � � � � {�} =
�1

�2
, {F } =

F 1

F 2

( 8)

方程应变为:

� � � � � �
k11 k12

k21 k22

�1

�2
=

F 1

F 2

( 9)

展开上式,消去上式无限远处 2个节点 �2

� � � � � � ( k11 - k11k
- 1
22 k21 )�1 = F1 - k12 k

- 1
22 F2 (10)

令, k�= k11 - k12k
- 1
22 k21, F �= F 1 - k21k22F 2

� � � � � � [K �] { �1 } = {F�1 } (11)

其中, K�为等效刚度,是单元刚度在里侧 2个节点上的凝聚值, �1为两侧两个节点的位移. 在刚度矩阵的组

装时, 按照这两个节点的节点号对号入座即可.相应的 F�1 累加入总荷载列阵中,但是由于本文中无限没

有设置外荷载,可以把 F�1视为零.

3 工程应用

3. 1 工程实例

本文采用天津地区的土工试验参数, 土体共分为 7层,表 1是土体的参数,混凝土的密度为 25 kN /m
3
,

泊松比为 0. 20,剪切模量为 1. 36 � 10
4

MPa.隧道截面为双洞口矩形截面,截面尺寸为 13. 8 m � 4. 8 m,构

件厚度为0. 6m. 有限元计算区域为 49. 8m � 17. 8m (图 1) ,土体和混凝土单元采用四节点等参元进行模

拟,在土体和混凝土之间设 GOODMAN单元;在有限元计算区域两侧设置水平方向的无限元. 图 2是结构

左半部分的截面图.从基岩处输入水平方向的天津波,加速度最大值调整为 200Ga l(图 3) .

土动力模型采用 Ram berg - Osgood模型
[ 6]

, 整体计算模型选用 Ray leigh阻尼,前两阶阻尼比采用:混

凝土结构, �1 = 0. 04, �2 = 0. 05; 土体, �1 = 0. 20, �2 = 0. 25.本计算采用 W ilson- �逐步积分法进行计算,步

长取为 0. 01 s, 经过反复试算和比较,计算结果收敛并且满足计算精度的要求.为检验计算程序的可靠性,

对文献 [ 3]中半解析法的结果进行比较,证明程序是可靠的.
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� � 比较地震作用时间内各节点的最大剪应力,可知 t= 1. 66 s在左右时,各节点的最大剪应力最大. 由于

混凝土隧道的最大剪应力基本正对称,所以图 2只绘出结构的左半部分. 通过图 2、图 4以及表 2的数值,

可以归纳出动应力分布规律为: ( 1)节点域的动应力明显大于各构件其他部位的动应力,同时中柱和板连

接域的各节点动应力大于其他节点域的动应力; ( 2)在构件连接处,构件相互连接区的内侧的动应力明显

大于外侧的动应力.

表 1� 土体参数

Tab. 1� Param eters of So il

编号
重度

/kN� m3

孔隙比

e

粘聚力

/kP a

摩擦角

� /( � )

塑性指数

I
p

静止侧压

系数 K

泊松比

�

最大动剪

应力 / kPa

最大剪切

模量 /M P a

1 19. 5 0. 794 23. 1 5. 20 13. 6 0. 909 3 0. 42 24. 6 36. 4

2 19. 4 0. 792 20. 1 16. 6 8. 90 0. 719 4 0. 42 32. 4 58. 7

3 18. 4 1. 044 20. 5 5. 50 12. 5 0. 904 2 0. 42 27. 9 54. 0

4 18. 7 1. 040 9. 73 3. 70 18. 7 0. 935 5 0. 42 17. 4 66. 5

5 18. 7 1. 040 9. 70 3. 70 18. 7 0. 935 5 0. 42 20. 1 77. 3

6 20. 4 0. 660 21. 3 12. 2 12. 6 0. 788 7 0. 42 59. 1 148. 1

7 19. 54 0. 700 28. 8 29. 5 8. 20 0. 507 8 0. 42 82. 4 141. 6

表 2� 结构横剖面动最大剪应力 ( Pa)

Tab. 2� Maxim um shearing strength of node on structure cross- section

节点号 �m ax 节点号 �m ax 节点号 �m ax 节点号 �max 节点号 �m ax 节点号 �m ax

1 13 582 9 57 790 17 24 556 25 39 975 33 24 010 41 13 795

2 49 565 10 73 500 18 78 598 26 89 799 34 76 897 42 28 790

3 34 220 11 98 100 19 126 800 27 120 345 35 107 800 43 47 102

4 15 624 12 34 555 20 126 800 28 120 345 36 107 800 44 47 102

5 13 359 13 34 445 21 20 735 29 54 970 37 13 850

6 28 259 14 71 249 22 39 792 30 73 369 38 54 418

7 46 917 15 107 850 23 65 580 31 89 600 39 36 029

8 46 917 16 107 850 24 65 580 32 26 988 40 15 312

(下转第 99页 )
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3结 论

本文对电负性和双原子分子键能的计算结果与实验值基本符合,说明所提出的假设和模型是合理的,

但有关的原理我们将进一步加以探讨.
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3. 2 土体剪切模量对结构和土体变形的影响

在地震作用下,土体和结构存在着复杂的相互作用,土体力学性质的改变必然会对隧道壁的位移产生

影响. 图 5比较了土体剪切模量的大小对混凝土结

构位移的影响,随着土体剪切模量的增大, 混凝土

结构的位移表现出减小的趋势,但是 A段和 B段的

曲线的变化趋势还是有区别. A段土体的剪切模量

在 1�3 � 10
7
~ 3�5 � 10

7
Pa之间,边墙顶点的水平位

移变化比较平缓, 位移在 0. 005~ 0. 007m之间; B

段的土体的剪切模量在 0�6 � 10
7

~ 1�3 � 10
7

Pa之

间, 边墙顶点的位移变化显著, 在 0. 648 7 ~

0. 012 0m之间.由图中数据可知, 混凝土最大和最

小位移的差别达到 12. 60倍. 可见,土体的剪切模

量的大小会直接影响着结构的位移.文献 [ 3]中也

指出, 软土时混凝土边墙顶点的位移远大于中软土

和硬土,软土是中软土的 4. 85倍,是中硬土的 19. 63倍,这也验证了程序以及计算模型的正确性.

4 结 论

地下结构的抗震研究处于起步阶段, 可以借鉴的研究成果比较少,同时, 现有的抗震分析大多采用线

弹性本构关系,所研究的对象也多为圆形截面,这就给矩形截面隧道的抗震设计带来一定的困难. 本文的

数值分析结合具体的工程问题,比较详细地分析矩形隧道各部位的动应力的大小和分布规律,可作为工程

设计人员的参考资料.同时,计算结果也证明了这种耦合模型的合理性和可行性.
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