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摘要：基于 Abaqus 中实现的先进弹塑性砂土本构以及流固耦合单元，采用简化的地层模型与理想化的输入地震条件，

对可液化自由场、单管廊非自由场和不同结构间距的双管廊非自由场模型开展了一系列平行的数值模拟实验，研究了

土-结构相互作用（SSI）与结构-土-结构相互作用（SSSI）对液化发展区域的影响，以及结构间距对管廊内力及位移响

应的控制规律。分析结果表明：邻近管廊之间的 SSSI效应会对结构自身及其周围土体在地震液化期间的动态响应造成

显著的影响。当相邻管廊之间的间距较小时，管廊在液化期间的动内力比不存在邻近管廊的情况有明显增大，同时伴

随更大的上浮和倾斜位移。SSSI 导致的内力和位移放大效应随着管廊间距增大而逐渐减弱。因此，在考虑地震液化作

用的综合管廊抗震设计中，若存在邻近管廊或其他地下结构，应充分考虑 SSSI效应，以避免因低估结构响应而引发潜

在的安全隐患。 
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Numerical Study on Soil-Structure Interaction of Utility Tunnels in Liquefiable 
Grounds 

FAN Zexu1, YUAN Yong1,2* 
(1. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil 

Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: This study employed an advanced elastoplastic constitutive model for sandy soils and a novel fluid-
solid coupling element in Abaqus to investigate the dynamic responses of soil-utility-tunnel systems during 
seismic-induced liquefaction. By comparing the results of a free-field model, a single-tunnel-soil model, and 
twin-tunnel-soil models with simplified ground and input conditions, this study investigated the effects of soil-
structure interaction (SSI) and structure-soil-structure interaction (SSSI) on the development of liquefied zones, 
as well as the impacts of tunnel spacing on the structural internal forces and displacement responses. The results 
indicate that SSSI between adjacent tunnels significantly affects the dynamic responses of the structures and 
surrounding soil during liquefaction. When the spacing between adjacent tunnels is relatively small, the 
dynamic internal forces of the tunnels during liquefaction significantly increase compared to cases without 
adjacent tunnels. Additionally, the uplift and rotational displacements are also higher for adjacent twin tunnels. 
The amplification effects of internal forces and displacements caused by SSSI gradually diminish as the tunnel 
spacing increases. In conclusion, in the seismic design of utility tunnels considering liquefaction, the SSSI 
effects should be carefully considered if adjacent tunnels or other underground structures are present, thereby 
avoiding the underestimation of structural responses and the corresponding safety risks. 
Keywords: soil liquefaction; structure-soil-structure interaction; liquefaction-induced uplift

 

0  引  言 

在地下水位较高的砂土场地中，地震引发的土

体液化是影响地下结构安全性的重要次生灾害[1]，对

位于可液化场地中的浅埋地下结构而言，地震液化

会导致结构出现上浮或倾斜[2]。随着新型城镇化的推

进，地下综合管廊等浅埋地下结构的建设日益增多[3-
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4]，研究液化引起的差异上浮对结构安全性和服役性

能的影响显得尤为重要。 
地下结构在地震液化期间的动态响应及上浮行

为是土-结构相互作用（Soil-Structure Interaction，SSI）
的结果。已开展的实验及数值分析表明，SSI 会显著

地影响地下结构周围土体中超孔隙水压力的积累及

消散过程，进而影响地震期间结构和场地的动态响

应[5]。在液化引发的地下结构整体位移方面，Chian
和 Madabhushi 基于一系列离心机谐波激励实验结果，

通过简化的力平衡模型解释液化引起隧道上浮的原

因[6]，同时研究了结构埋深、直径以及地震加速度幅

值对结构上浮位移的影响[7]。此外，其它具有不规则

横截面形状的地下结构因液化导致的上浮行为也得

到了广泛的分析[8-9]。上述研究表明，结构在液化期

间的上浮量随着埋深变浅、横截面尺寸变大和自重

变小而增加[10]。在目前国内外已开展的相关研究中，

主要关注单体管廊和周围土体之间的 SSI 效应对结

构及场地动力响应的影响，考虑液化期间邻近管廊

之间的结构 -土 -结构相互作用（ Structure-Soil-
Structure Interaction，SSSI）的分析仍然较少[11-13]。尽

管关于地震诱发液化期间邻近地下结构破坏行为的

现场报道相对较少，但在 1999 年土耳其 Kocaeli 地
震[14]与 2018 年日本北海道胆振东部地震[15]中，均观

察到了构筑物因液化导致的位移模式由于 SSSI 的影

响而发生显著变化，说明考虑 SSSI 对于准确预测结

构在液化期间的沉降和倾斜具有不可忽视的作用。 
总的来说，目前对于地震作用下双管廊系统周

围液化区域分布模式、结构内力及位移的发展规律

的分析尚且不足。本文利用先进的饱和土体耦合单

元和非线性土体本构，针对理想化的均匀地层模型

与谐波地震作用，采用数值方法全面地研究了土-管
廊系统的液化区域分布模式与结构响应发展规律。

为此，分别建立了液化自由场、单管廊非自由场以及

双管廊非自由场共三类分析模型。通过对比上述三

类模型的动力响应特征，首先探讨了单管廊结构对

周围场地液化发展模式的影响，进而分析双管廊模

型中相邻管廊间距对结构内力及其位移响应特征的

影响，并给出定量评价。 

1   分析模型与模拟方法 

1.1 分析模型 

为依次探讨地震过程中 SSI 和 SSSI 对饱和砂土

场地液化发展区域及结构响应的影响，建立了如图 1
所示的三类分析模型，包括（a）自由场模型；（b）

单管廊非自由场模型；（c）双管廊非自由场模型。 
如图 1（a）所示，在自由场分析模型中，参考既

有数值研究中的深厚饱和砂土场地模型[12-13]，取覆

盖层厚度为 50 m。土体参数和场地边界见后续分析

方法。需要指出的是，尽管真实场地中的地层分布对

结构在地震作用下的动力响应具有显著影响[16]，但

这并非为本研究的重点，因此分析模型中的场地被

理想化为均质的。 
如图 1b 所示，在单管廊非自由场分析模型中，

结构横截面为厚度 t=0.4 m、边长 L=4 m 的正方形，

构件厚度 t=0.4 m，管廊顶板埋深为 4 m。 
如图 1c 所示，在双管廊非自由场分析模型中，

两条管廊对称分布于场地中轴线两侧，结构之间的

间距为 d。为研究结构间距对场地液化发展与管廊动

力响应的影响，建立了管廊间距 d=0.5L/1.0L/2.0L 
/4.0L/12.0L 的多组模型。 

此外，图 1 中还以红色斜体标注出了自由场及

非自由场模型中对应位置处的对比观测点，在这些

测点提取到的动力响应将用于后续的对比分析。 

  
图 1分析模型示意图 

Fig.1 Illustration of the analysis model 
本研究采用商用有限元软件Abaqus对上述分析

模型进行数值模拟。其中，饱和砂土介质采用作者

Fan 等[17]基于 u-w 格式 Biot 方程开发的高性能耦合

单元进行建模；土骨架的力学行为采用弹塑性本构

模型 PM4Sand 模拟，其输入参数详见 1.2 节；管廊

结构则使用 Abaqus 内置的 B21 梁单元建模，其材料

力学行为采用线弹性本构模型模拟，取弹性模量

E=30 GPa，泊松比 v=0.2。管廊与土体之间的接触行

为通过 Abaqus 中内置的面-面接触模型模拟，其中管

廊为主面，土体为从面，界面摩擦系数取为 0.30。图

1 右侧部分展示了计算中划分的有限元网格，其中土
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体的最大和最小网格尺寸分别为 3.5 m 与 1.0 m，管

廊的网格尺寸则为 0.2 m。考虑到本文模拟的砂土场

地小应变剪切波速在 200 m/s 以上，对于输入频率为

4 Hz 的简谐地震波（详见 1.3 节），其地震波长约为

50 m。由于土体的最大网格尺寸小于波长的 1/10，因
此所划分的有限元网格能够有效捕捉地震波在场地

中的传播过程[18]。 
为模拟真实基岩上覆土层的边界条件，在模型

两侧设置等位移边界，而在模型底部设置固定边界。

同时，除模型顶部可自由排水外，模型两侧、底部以

及结构四周均完全不排水。需要说明的是，在非自由

场计算模型中，由于管廊与场地两侧边界的距离远

大于 8L，因此可忽略边界效应对管廊结构动力响应

的影响[5]。 
1.2 土的本构模型与参数 

土骨架在循环剪切作用下的应力-应变行为采用 
PM4Sand 模 型 进 行 模 拟 。 PM4Sand 模 型 由 
Boulanger 和 Ziotopoulou[19]提出，其基于临界状态土

力学理论，是一种采用应力比控制的边界面本构模

型。大量研究表明，PM4Sand 模型能够较为准确地

捕捉饱和砂土在地震荷载作用下的剪缩与剪胀特性，

并有效预测液化引发的地基与结构的大变形响应
[15,19]。 

本文利用自定义材料子程序 UMAT 将 PM4Sand
模型嵌入有限元软件 Abaqus 中，通过在自定义单元

子程序 UEL 中调用该 UMAT，计算弹塑性饱和砂土

介质在地震荷载下的动力响应。在 PM4Sand 模型中，

共定义了 22 个输入参数，其中 4 项为主要参数，18
项为次要参数。主要参数包括表观相对密实度 Dr,小
应变剪切模量系数 G0，剪缩速率参数 hp0，以及参考

大气压力 PA，需要根据不同砂土的实际特性输入。

次要参数中，最大和最小密实度需依据实测值输入，

而其余参数主要用于调整弹塑性变形比例、剪胀剪

缩特性和组构发展规律等，在大多数情况下可使用

默认值。考虑到计算模型并未与特定工程原型相对

应，PM4Sand 模型的输入参数选取为 Zhang 等[20]为

Houston 砂标定的参数，如表 1 所示。 
表 1 PM4Sand本构模型主要输入参数 

Table 1 Input parameters for the PM4Sand model 

主要输入参数 参数值 

表观相对密实度 Dr 0.57 
最大孔隙比 emax 1.049 
最小孔隙比 emin 0.648 

小应变剪切模量系数 G0 /(kPa) 736 
剪缩速率参数 hp0 0.07 

参考大气压力 PA /(kPa) 101.3 

饱和砂土的力学模型包括土骨架的本构模型和

水-土耦合作用两部分，其中后者通过 1.1 节介绍的

基于 Biot 理论的 u-w 单元模拟，其相关输入参数如

表 2 所示。 
表 2 Biot耦合单元输入参数 

Table 2 Input parameters for the Biot coupling element 

主要输入参数 参数值 

土颗粒密度/(kg·m-3) 2 650 
孔隙水密度/(kg·m-3) 1 000 

Biot 系数 1.0 
孔隙水体积模量/(kPa) 2.2×106 
渗透系数/(m·s-1) 1.5×10-4 

1.3 输入地震动 

真实地震波常含有复杂的频率成分及能量分布，

考虑到地震频率对地下结构动力响应存在不可忽视

的影响[21]，而这并非本研究的重点，为简化结果分析

的 需要， 采用和国 际液 化实验 与分析项 目

（ Liquefaction Experiment and Analysis Projects ，
LEAP）类似的单一频率地震波[22]。这种理想化的地

震波在液化场地自由场及非自由场模型实验中广泛

使用[23]，能使场地及结构响应特征更为简单且易于

比较。 
基岩加速度的时程及频谱如图 2 所示，其中输

入时程包括 40 个等幅剪切循环以及开始和结束各 5
个渐变剪切循环。输入的简谐正弦波中心频率为 4 
Hz，处于常见的地震频率范围内。 

  
图 2 基岩加速度时程及频谱 

Fig.2 Time history and frequency spectrum of the input motion 

2   地震过程中液化发展区域分析 

在判断场地液化时，目前最为广泛接受的指标

为超孔压比 ru，其表达式如式(1)所示： 

( ) '
u 0 v0/r p p σ= −            (1) 

式中，p 为当前孔压，p0为初始静孔压， '
v0σ 为初始

竖向有效应力。当 ru=1 时，土体发生液化。 
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图 3 比较了 t=15 s 时各非自由场模型的场地超

孔压比分布情况。此时，地震刚刚结束，且场地内超

孔隙水压尚未完全消散。从图 3a 中可以清楚地看到，

由于管廊和土体之间的相互作用，管廊邻近区域的

超孔压比分布特征和远离管廊的区域有明显的区别。

其中，管廊下方的超孔压比显著增加，且在局部形成

了超孔压比超过 1 的区域。造成这一现象的主要原

因是地下结构的卸载效应使得其下方土体的初始竖

向有效应力降低，导致该区域的砂土更容易发生液

化。相较而言，管廊上方的超孔压比则出现明显的降

低，这是因为管廊下方土体更早地发生完全液化，从

而阻碍了地震波向管廊上方区域的继续传播。双管

廊系统对场地液化区域的影响模式和单管廊系统类

似，但左右管廊对其各自周围土体内孔压变化的影

响相互叠加。如图 3b 所示，当管廊间距较近时

（d=0.5L），在叠加作用的影响下，两条管廊下方及

上方的超孔压比和同深度远场响应之间的差异有所

增加。如图 3c 至图 3e 所示，随着管廊间距逐渐增

大，叠加效应逐渐减弱。当管廊间距 d=4.0L 时，管

廊邻近区域的超孔压比分布已基本与单管廊情形相

同。 

 
图 3 地震结束后非自由场模型超孔压比分布（t=15 s） 

Fig.3 Contours of the excess pore pressure ratio for non-free-

field models after the earthquake (t=15 s) 
除对管廊周围超孔压比的分布特征进行定性对

比外，图 4 还定量比较了紧邻管廊不同位置处土体

的超孔压比时程响应，其中各测点位置详见图 1。由

于双管廊系统中左右管廊响应类似，故此处仅展示

左侧管廊邻近区域的孔压响应。 

 
图 4 不同管廊间距下结构不同位置处超孔压比时程对比 

Fig.4 Comparison of near-structure excess pore pressure 

responses with varied tunnel spacings 
从对比结果中可以明显地看出，受管廊和其周

围土体之间的 SSI 效应以及相邻管廊之间的 SSSI 效
应影响，结构周围孔压的增长和消散模式与自由场

相比表现出明显差异。在管廊顶板中点位置，超孔压

的初期积累速率与自由场基本一致，但在约 2.5 s 时
开始快速下降，这主要是由于此时管廊下方土体已

完全液化，剪切波无法继续向上传播，从而使得管廊

上方局部区域的超孔隙水压耗散速率高于积累速率；

在管廊右侧墙中点位置，超孔压在地震输入初期的

积累速率明显高于自由场，随后也出现了更早的消

散；在管廊底板中点位置，超孔压不仅在地震初期的

积累速率较高，而且在土体完全液化后仍继续上升，

形成了图 3 中所示的超孔压比大于 1 的区域。单管

廊与双管廊周围孔压响应的差异主要体现在管廊顶

板和右侧墙位置。当管廊间距较小时（d=0.5L），双

管廊系统中结构附近的超孔压明显低于单管廊情形；

随着管廊间距的增大，两者的响应逐渐趋于一致。 
综合本节分析可知，单一管廊结构通过改变其

周围场地应力分布与波动传播特征，显著影响了结

构邻近区域内场地土体的液化模式。对双管廊系统

而言，当相邻管廊之间的间距小于单管廊对其周围

场地的影响范围时，各管廊对周围土体的影响相互

叠加，并表现为明显的 SSSI 效应。  
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3   SSSI对结构动力响应的影响分析 

在地震过程中，管廊的结构内力会因管廊与其

周围土体之间的 SSI 而发生显著的变化。如第 2 节

所述，对于饱和砂土场地而言，管廊周围不同位置处

土体的液化发展程度并不一致。由于土体刚度与其

液化程度密切相关，因此位于液化场地中的管廊在

地震作用下呈现的动态内力分布特征，与埋设在非

液化场地中的情形相比存在差异。图 5 至图 7 对比

了不同管廊间距下结构内力变化量的峰值，其中，变

化量指的是管廊在地震液化期间的内力减去开挖稳

定后的初始内力值。考虑到双管廊系统的对称性，图

中仅展示了左侧管廊的内力响应。 

 
图 5 不同管廊间距下由地震液化引起的弯矩变化量峰值 

Fig.5 Comparison of the peak variations in liquefaction-induced 

bending moments with varied tunnel spacings 

 

 
图 6 不同管廊间距下由地震液化引起的轴力变化量峰值 

Fig.6 Comparison of the peak variations in liquefaction-induced 

axial forces with varied tunnel spacings 

 
图 7  不同管廊间距下由地震液化引起的剪力变化量峰值 

Fig.7 Comparison of the peak variations in liquefaction-induced 

shear forces with varied tunnel spacings 
图 5 展示了不同工况下管廊各位置处的弯矩分

布。从图中可以看出，液化引起的动态弯矩在方形管

廊的角部较大，而在各边跨中部位较小。与单管廊工

况相比，在双管廊系统中，管廊的动态弯矩由于 SSSI
而有所增加，且增幅在靠近另一管廊的顶板、底板和

右侧墙处尤为显著，而远离另一管廊的左侧墙处的

增加较小。此外，随着管廊间距的增加，双管廊系统
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中管廊的弯矩响应逐渐趋近于单管廊工况。当管廊

间距为 d=4.0L 时，两者的差异几乎消失。 
图 6 对比了不同管廊间距下由地震液化引起的

轴力变化量峰值，从中可以看出，结构底板在地震期

间承受的动轴力最大，顶板次之，而左右侧墙的动轴

力最小。此外，与动弯矩和动剪力响应不同，动轴力

峰值在管廊结构各边的分布相对均匀。值得注意的

是，当管廊间距较近（d=0.5L 或 1.0L）时，结构底板

的轴力变化量明显高于管廊间距较远或单管廊的情

况。相比之下，管廊间距对顶板和左右侧墙的轴力变

化量影响较小。 
图 7 展示了不同管廊间距下由地震液化引起的

剪力变化量峰值。从峰值分布上来看，结构底板与左

右侧墙相交的角部位置区域在地震过程中经历了更

显著的剪力变化。和图 5 至图 6 中得到的结论类似，

对于间距较小的双管廊系统而言，结构的动剪力峰

值在 SSSI 的影响下普遍高于单管廊的情形。 
在进行上述定性对比的基础上，还可对代表性截

面上的内力进行定量分析，并结合相关规范要求进行

验算。在假设顶板和侧墙均为受弯构件的情况下，表

3 给出了单管廊与双管廊工况（d=0.5L）下，结构在

不同位置跨中与角部截面的内力计算值。其中，“重

力作用”是指地震输入前仅由自重引起的内力标准值，

“地震作用”则为地震液化导致的最大内力标准值，

正负值分别代表正、负弯矩。按照《地下结构抗震设

计标准（GB/T 51336-2018）》[24]的规定，构件作用效

应的设计值可通过将重力作用和地震作用的标准值

分别乘以 1.2 和 1.3 的分项系数得到。需要特别说明

的是，表 3 中标注星号的顶板和底板跨中位置，由于

构件内力主要受重力作用控制，而地震作用所引起的

动内力反而降低了构件总内力，因此其设计值仅考虑

重力作用。从表 3 的计算结果可见，在大多数位置，

由于 SSSI 的影响，双管廊工况下的截面内力较单管

廊工况均有所增加。此外，为进行构件的截面抗震验

算，假设构件所用混凝土等级 C30，截面受拉钢筋配

筋率为 0.8%，钢筋牌号为 HRB400，则可计算得到截

面抗弯承载力设计值约为 368.3 kN∙m。对比表中数据

可知，无论是单管廊还是双管廊工况，各截面均满足

承载力要求。 
表 3 不同位置弯矩设计值汇总 

Table 3 Summary of bending moments at various locations 

位置 
重力作用 

/(kN∙m) 

地震作用 

/(kN∙m) 
设计值 

/(kN∙m) 增幅 

/(%) 
单管廊 双管廊 单管廊 双管廊 

顶板跨中 38.5 -12.6 -15.2 46.2* 46.2* - 

底板跨中 65.5 -24.7 -16.8 78.6* 78.6* - 

左侧墙跨中 33.4 32.3 36.4 82.1 87.4 6.5 

右侧墙跨中 33.6 31.7 39.7 81.5 92.0 12.8 

顶板-左侧墙节点 -74 -43.8 -41.4 -145.7 -142.6 -2.1 

顶板-右侧墙节点 -74 -41.8 -43.6 -143.1 -145.5 1.6 

底板-左侧墙节点 -104.4 -37.5 -51 -174 -191.6 10.1 

底板-右侧墙节点 -104.5 -38.5 -40.5 -175.5 -178.1 1.5 

 
以上分析表明，对于管廊间距较小的双管廊系

统，SSSI 会显著增加管廊结构在地震液化过程中产

生的动内力峰值。随着管廊间距的增大，SSSI 对动

内力的增幅效应逐渐减弱。在本研究的算例中，当管

廊间距 d=4.0L 时，双管廊的动内力峰值才趋近于单

管廊的动内力峰值。因此，在工程实践中，当管廊邻

近区域存在其他管廊时，地震液化分析中需充分考

虑 SSSI 效应的影响，以确保结果的可靠性和准确性。 
地震液化不仅会引起管廊内力的显著变化，还

会导致结构发生整体位移。一般而言，液化在降低结

构抗浮力的同时增加上浮力，从而使结构位移以上

浮为主。图 8 给出了单管廊非自由场模型在 t=15 s 时
的竖向位移分布云图。可以观察到，在紧邻管廊的上

浮影响区域内，土体随管廊共同上浮；而在距离管廊

一定距离的沉降影响区域，土体则出现了更大的沉

降。从影响区域的空间范围上来看，上浮影响区域窄

而深，而沉降影响区域宽而浅。 

 
图 8  地震结束后单管廊计算模型竖向位移云图（t=15 s） 

Fig.8 Contour of the vertical displacement for the single-tunnel-

soil model after earthquake (t=15 s) 
图 9 对比了不同间距的双管廊非自由场计算模

型在地震输入结束后（t=15 s）的场地总位移。从图

9a 中可以看出，震后管廊结构出现明显上浮，且结

构附近土体的总位移明显高于远离结构的区域。图

9b 和图 9c 表明，当管廊距离较近时，左右管廊的上

浮行为在 SSSI 的影响下呈现出与单管廊不同的特点：

当管廊间距极近时（d=0.5L）,左右管廊的上浮影响区

域重合，两条管廊作为一个整体隆起，并伴随明显的

倾斜；当管廊间距逐渐扩大（d=4.0L）,两条管廊的上

浮仍然受到彼此的影响，同时管廊倾斜的方向发生

了变化。双管廊系统中管廊的倾斜主要归因于左右

管廊各处于彼此的上浮影响区域或沉降影响区域内，

从而使得管廊两侧土体的竖向位移不对称。图 9d 表

明当管廊间距继续扩大至 d=12.0L 时，左右两条管廊

的上浮位移影响区域完全分离，此时其各自邻近区

域的场地位移特征与单管廊情况基本一致。 
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图 9  地震结束后非自由场计算模型总位移对比（t=15 s，

位移放大系数=200） 

Fig.9 Contours of the total displacements for the non-free-field 

models after earthquake (t=15 s, deformation scale 

factor=200) 
图 10 对比了不同管廊间距下结构上浮量与倾斜

量的变化规律。在图 10b 中，管廊上浮量是指在管廊

顶板中点位置处记录的结构竖向位移。通过与图 10a
所示的基底输入地震动时程对比可以看出，管廊的

上浮位移主要发生在地震激励过程中，这一现象与

Chian 等[7]离心机实验中观察到的结果一致。对比不

同管廊间距下管廊的上浮量发现，相邻管廊之间的

SSSI 会增加管廊的液化上浮量。当管廊间距 d=0.5L
时，双管廊的上浮量峰值为单管廊上浮峰值的 1.27
倍。由 SSSI 引起的上浮位移放大效应会随着管廊间

距的增加而逐渐减小，当管廊间距 d=2.0L 时，双管

廊的上浮位移响应几乎与单管廊的响应一致。 
在对图 9 的讨论中已经指出，在双管廊系统中，

由于管廊位移影响区域的互相重叠，管廊除出现竖

向上浮位移外，还会发生整体旋转。管廊的旋转角可

通过式(2)计算： 

( )( )top bottomarctan /u u Lϕ = −        (2) 
式中，utop 和 ubottom 分别是顶板和底板跨中的水平位

移。 
不同间距下管廊在场地液化期间的旋转角如图

10c 所示。在单管廊情况下，结构几乎不发生旋转，

表明其在液化过程中的位移主要为竖向上浮。相较

而言，当管廊间距 d=0.5L 时，管廊出现了较为明显

的旋转，且其旋转方向为朝另一管廊外侧倾斜，说明

此时左右管廊处于彼此的上浮影响区域。当管廊间

距增加至 d=4.0L 时，管廊旋转的方向发生逆转，说

明此时管廊处于彼此的沉降影响区域。当管廊间距

继续增大至 d=12.0L 时，管廊几乎不发生旋转，与单

管廊的情况趋于一致。 

 
图 10  不同管廊间距下结构上浮量与倾斜量对比 

Fig.10 Comparison of structural uplift and rotation with different 

tunnel spacings 

4  结论 

本文通过一系列数值模拟，探讨了 SSI 及 SSSI
对管廊邻近区域液化发展模式的影响，并分析了双

管廊系统中不同结构间距对管廊内力和位移响应的

影响规律。主要研究结论如下： 
（1）在饱和砂土场地中，管廊周围地震液化区

域的分布模式和自由场相比有显著的区别。在双管

廊系统中，左右管廊对其周围土体液化区域的影响

相互叠加，形成明显的 SSSI 效应，进而造成结构内

力及位移响应的变化。 
（2）在 SSSI 的影响下，双管廊系统中由场地液

化引起的结构内力变化相较于单管廊情形更加显著，

特别是底板轴力以及底板与侧墙交界处的弯矩增幅

最为明显。随着管廊间距的增大，因 SSSI 导致的结

构内力差异逐渐减小。 
（3）在场地液化期间，紧邻管廊区域的土体会

随管廊上浮，而稍远的区域则会出现比远场更大的

沉降。当两条管廊距离较近时，受 SSSI 影响，管廊

的上浮量较单管廊情形更大，且伴随明显的结构偏
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转。随着管廊间距的增加，管廊的上浮量逐渐减小，

且结构偏转方向发生反转。当管廊间距足够大时，双

管廊系统中各管廊的位移响应与单管廊情形趋同。 
综上所述，在对穿越可液化地层的管廊进行抗

震设计时，如存在相邻管廊或其他地下结构，应充分

考虑 SSSI 的影响，以更准确地评估结构的内力和位

移响应，从而保障结构的安全性与服役性能。未来的

研究可进一步探讨邻近管廊的形状、大小与埋深等

因素，并考虑真实地震作用，以完善对复杂地下结构

系统在地震液化作用下响应规律的认识。 
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