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考虑土层切向剪力作用的大直径竖井结构
水平地震响应解析解
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摘要: 已有震害经验表明，地下竖井结构遭受地震威胁且出现了严重的震害实例，为了得到竖井结构地震响应，基于 Pasternak
地基和 Timoshenko 梁理论，在已有考虑场地土层与竖井结构法向土压力作用的基础上，进一步考虑了场地土层与竖井结构的

切向剪力作用，采用“梁⁃弹簧”模型建立了大直径竖井⁃场地土层动力相互作用系统分析模型，研究水平向地震作用下大直径竖

井地震响应解析解。分别从竖井长径比、内外径比、竖井与场地弹性模量比值和竖井底部边界条件的角度出发，对竖井沿深度

方向的峰值地震响应进行分析，结果发现竖井长径比减小会导致竖井沿深度方向内力峰值响应增大；竖井内外径比的增大会

使竖井沿深度方向峰值内力响应减小；随着竖井与场地弹性模量比值的增大，竖井沿深度方向内力峰值响应会逐渐增大；弹性

土层地基下的竖井位移响应比嵌岩型地基大，沿竖井深度方向嵌岩型地基下的剪力响应显著大于弹性土层地基，在底部位置

处嵌岩型竖井的弯矩峰值响应较大。
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Abstract: Seismic experience has shown that underground shaft structures are subjected to seismic threats and severe examples of 
damage have occurred. In order to obtain the seismic response of the shaft， the ‘beam-spring’ model was used to establish a sys⁃
tem analysis model for the dynamic interaction between the large-diameter shaft and the soil based on the Pasternak foundation and 
the Timoshenko beam theory. On the basis of considering the normal earth pressure of site soil layer and shaft structure， the tangen⁃
tial shear force of site soil layer and shaft structure is further considered. The analytical solution of seismic response of large diame⁃
ter shaft under horizontal earthquake was studied. The peak seismic response of the shaft along the depth direction is analyzed from 
the aspects of the ratio of the length to diameter of the shaft， the ratio of the inner and outer diameters， the ratio of the elastic modu⁃
lus of the shaft to the site and the boundary conditions at the bottom of the shaft. The results show that the decrease of the ratio of 
the length to diameter of the shaft will lead to the increase of the peak response of the internal force of the shaft along the depth di⁃
rection. The increase of the inner and outer diameter ratio of the shaft will reduce the peak internal force response of the shaft along 
the depth direction. With the increase of the ratio of the elastic modulus of the shaft to the site， the peak response of the internal 
force of the shaft along the depth direction will gradually increase. The displacement response of the shaft under the elastic soil foun⁃
dation is larger than that of the rock-socketed foundation. The shear response under the rock-socketed foundation along the depth di⁃
rection of the shaft is significantly larger than that of the elastic soil foundation， and the bending moment peak response of the rock-

socketed shaft at the bottom position is larger.
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地下竖井结构作为地下空间中常见的结构形式

之一，被广泛应用于城市地下空间开发、地下停车

场、深隧防洪排涝竖井、地铁和隧道通风井等城市地

下基础设施中。目前城市深竖井建设深度达到百米

范围，包括日本磁浮中央新干线品川竖井（深约 89 m，

直径约 40 m）、名古屋竖井（深约 89 m）、伦敦 Lee/
Tideway 深 隧 竖 井（深 约 84~98 m，内 径 为 20~
38 m）、国内上海市苏州河深层调蓄排水系统中试

验段云岭西竖井（开挖深度为 58.8 m，内径为 34 m）

和苗圃竖井（开挖深度为 56.6 m，内径为 30 m）。

随着城市深层地下空间开发的需求越来越大，

城市深层地下空间大深度竖井结构作为建设防洪排

涝海绵城市、深层地下物流系统和深层能源储存系

统的主体结构形式，既是城市地下空间开发的首要

建设对象，又是保障后续安全运营的重要通道，对维

持城市正常运转具有重要意义［1⁃3］。已有震害经验

表明，中国唐山地震和日本神户地震中均出现了竖

井衬砌开裂、渗漏水等破坏现象，使得城市地下空间

竖井结构的抗震安全问题受到了学者的广泛关

注［4⁃5］。因此有必要开展竖井结构的地震响应研究，

特别是针对大直径竖井中的地震响应研究。

近年来，许多学者已经采用了不同的方法对竖

井结构的地震响应进行研究。其中，基于数值模拟

的方法得到了广泛应用。CHEN 等［6］通过三维动力

时程分析方法研究了上海软土地层中大直径竖井的

地震响应特征，发现大直径竖井在地震作用下主要

发生刚体响应，即表现为竖井发生水平位移和绕竖

井底部的刚体转动。张卜等［7］基于 ABAQUS 软件

采用等效线性化的动力时程分析方法，对水平地震

动作用下竖井内力分布及直径变形率进行了研究。

KIM 等［8］使用反应位移法进行数值分析，研究了竖

井与场地土层之间的荷载传递机制，发现地震激励

下场地土层响应显著影响竖井的动力行为。在以往

学者的研究中发现，竖井作为地下结构埋置于土层

中，其在地震作用下产生的响应主要受场地土层的

变形控制。数值模拟可以通过三维动力时程分析较

精确地计算结构的动力响应，但是其具有建模复杂、

计算量较大、收敛性差等缺点。相反，解析理论方法

具有物理模型简单、易理解、计算简便的优点，可用

于工程实践中的初步分析与评估，适用于抗震设计

的初级阶段，为详细设计提供理论参考依据。

针对竖直型地下结构地震响应解析方法的研

究，一般采用模型简便且使用广泛的“梁 ⁃弹簧模

型”。早期学者将桩基周围土层简化为由弹簧和阻

尼器组成的 Winkler 模型，以此模拟土 ⁃结动力相互

作用，研究桩的动力响应。 GAZETAS 等［9］基于

Winkler 弹性地基梁理论对桩在土层中的水平动力

响应进行了分析，NOGAMI 等［10］采用 Winkler 假设

提出了桩土动力相互作用模型，实现了使用相对简

便的方式进行时域非线性分析。胡安峰等［11］基于动

力 Winkler 模型对黏弹性地基中有限长桩的动力响

应进行求解，得到了其在桩顶受水平循环荷载作用

下的简单形式的时域解析解。尽管 Winkler 地基模

型在地下结构动力响应求解中有着广泛的应用，但

Winkler模型不能有效考虑地基土层间的剪切效应，

而其却是不可忽略的重要因素。Pasternak 双参数

地基引入剪切参数可以更准确地模拟土层剪切作

用，使得计算结果更具有可靠性。

另一方面，在许多地下结构响应分析中学者将

结构简化为 Euler⁃Bernoulli 梁［12⁃15］，只考虑结构的弯

曲变形，忽略了结构剪切效应与转动惯性的影响。

而在径深比较大的结构动力响应分析中，考虑结构

剪切效应与转动惯性影响显然是十分必要的，忽略

其影响会带来较大误差［16⁃17］。于是许多学者引入了

Timoshenko 梁模型，ZHENG 等［18］基于 Timoshenko
梁理论对大直径管桩的水平动力响应进行了分析，

得出 Euler⁃Bernoulli 梁理论高估了结构水平阻抗的

结论。章敏等［19］将桩基等效为能描述其剪切变形和

转动惯性效应的 Timoshenko 梁模型，获得了桩顶水

平频域响应解析解。辛宇等［20］基于 Timoshenko 梁

理论建立了大直径桩 ⁃成层土相互作用体系水平振

动分析模型，讨论了桩基水平振动规律。江杰等［21］

基于 Timoshenko 梁模型推导得出桩顶动力复阻抗

频域解析解。以上研究虽然考虑了结构的剪切变

形，但是均未考虑结构与土层之间的剪切相互作用，

大直径竖井与场地土层的接触面积较大，导致地震

作用下结构与土层存在不可避免的剪切作用，分析

中如果忽略其影响，将使结果产生偏差。

已有研究鲜有针对大直径竖井推导求解其动力

响应解析解，综上，本文同时考虑了竖井结构自身剪

切变形、场地土层剪切作用以及结构与场地之间切

向剪力三种因素的影响，将场地土层与竖井结构分

别简化为改进的 Pasternak 双参数地基与 Timoshen⁃
ko 地基梁模型，通过 Timoshenko 梁模型模拟竖井

结构体现竖井自身剪切变形，Pasternak 双参数地基

体现场地土层间的剪切作用，将结构与场地之间的

切向剪力作用简化为转动弹簧与阻尼器，建立大直

径竖井⁃土层动力相互作用系统分析模型，推导其在

地震作用下的水平动力响应解析解。此外，对大直

径竖井的水平振动特性进行了参数化分析，研究结

论可为大直径竖井抗震设计提供一定参考依据。
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1　竖井地震响应力学模型

1. 1　竖井土⁃结相互作用力学模型

图 1 所示为所研究大直径竖井在地震作用下水

平动力响应简化计算模型，其中竖井在场地土层变

形作用下产生动力响应。将竖井等效为 Timoshenko
梁，地基简化为 Pasternak双参数地基，竖井周边地基

土层对竖井的作用简化为体现法向作用的水平弹

簧、体现剪切作用的扭转弹簧以及相应的阻尼器与

剪切层。其中竖井侧向水平弹簧刚度系数、扭转弹

簧刚度系数、水平阻尼系数和扭转阻尼系数分别为

kx、kθ、cx 和 cθ，竖井底端边界位置的水平弹簧刚度系

数、扭转弹簧系数、水平阻尼系数和扭转阻尼系数分

别为 Kh、Kr、Ch和 Cr。Gs为土层的侧向剪切刚度，竖

井埋深为 L，u（z，t）表示竖井沿深度位置某处随时间

变化的位移响应。基于 Timoshenko 梁与 Pasternak
地基模型相关理论，得到竖井动力控制方程如下：
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   （1）

式中，u（z，t）和 θ（z，t）分别为竖井的水平位移和截

面转角；uff（z，t）和 θff（z，t）分别为地震作用下场地自

由场位移响应和转角响应；EI 为竖井的抗弯刚度，

其中，E 为弹性模量，I为竖井的截面惯性矩；G、A、κ

和 ρ 分别为竖井的剪切模量、横截面面积、剪力形状

系数和竖井单位长度质量。

模型基本假定如下：

（1） 竖井结构为连续的、均匀的、各向同性的，

截面为圆环形状；

（2） 竖井与土层交界面完全接触无滑移；

（3） 竖井顶部假设为自由表面，底部假设为土

层弹性约束，在自由场变形下发生摇摆⁃弯曲耦合动

力响应。

在地震作用下地基土层与竖井产生稳态简谐振

动，其水平位移与截面转角可以分别表示为：

ì
í
î

u ( z，t )= U ( z ) eiwt

θ ( z，t )= Θ ( z ) eiwt
（2）
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u ff ( z，t )= U ff ( z ) eiwt

θ ff ( z，t )= Θ ff ( z ) eiwt
（3）

其中，地震激励下土层自由场振动位移和转角表达

式 uff（z，t）和 θff（z，t）可以进一步表示为［13］：
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u ff ( z，t )= U ff0 cos ( )w
V s

z eiwt

θ ff ( z，t )= U ff0 ( )- w
V s

sin ( )w
V s

z eiwt

（4）

式中，U（z）、Θ（z）、U ff（z）和 Θff（z）分别为竖井水平

位移、截面转角、场地自由场位移响应和转角响应的

简谐幅值；U ff0 为土层表面简谐位移幅值；w 为圆频

率；i 为单位虚数；Vs为竖井周边场地土层的剪切波

图 1 竖井简化计算模型

Fig. 1 Simplified calculation model of shaft
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速，当考虑土层阻尼比 ξ 时，其可以表示为 V *
s =

V s ( 1 + 2iξ )。
将式（2）~（4）代入式（1）化简可得关于水平位

移的函数表达式：
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式中，M=EI；J=κGA；W = k *
x - ρw 2，R = k *

θ - ρIw 2，

k *
x = kx + iwcx，k *

θ = kθ + iwcθ。式（5）为 4 阶线性常

系数微分方程，为简化表达，将其中的各项系数表

示为：
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式（5）简化为：

A c
d4U
dz4 + B c

d2U
dz2 + C cU = D c cos ( w

V s
z) （7）

频域内其通解可以表示为：

U ( z，w )= C 1 er1 z + C 2 er2 z + C 3 er3 z + C 4 er4 z +

E c cos ( w
V s

z) （8）

其中，r1、r2、r3和 r4分别为方程对应的 4 个特征根：

r1，2 = ± -B c - B 2
c - 4A c C c

2A c
（9）

r3，4 = ± -B c + B 2
c - 4A c C c

2A c
（10）

式中，C1、C2、C3和 C4为待定系数，与边界条件相关。

Ec可以表示为：

E c = D c

C c - B c( )w
V s

2

+ A c( )w
V s

4 （11）

进一步，由式（1）化简可得截面转角的表达

式为：
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由 Timoshenko 梁理论可进一步得到竖井的弯

矩与剪力为：

M ( z，w )= -EI
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dz
（13）
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考虑竖井边界条件计算待定系数，其中根据假

设竖井顶部被视为自由端，竖井底部为跟随场地振

动的弹性约束，可以表示为：
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∂θ
∂z

|
|
||||
z = L

= 0

（17）
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúK h ( )u-u ff +C h

∂ ( )u-u ff

∂t
-κGA ( )∂u

∂z
-θ

|
|
||||
z=L

=0

（18）
将式（8）和（12）代入式（15）~（18）中，可得到求

4 个待定系数 C1、C2、C3和 C4的矩阵行列式为：
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úA 11 A 12 A 13 A 14
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A 31 A 32 A 33 A 34

A 41 A 42 A 43 A 44
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úC 1

C 2

C 3

C 4

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úF 1

F 2

F 3

F 4

（19）

其中：

A 1i = MJ 2 - M 2W
J ( )J + R

r 2
i + M 2( )J + G s

J ( )J + R
r 4

i    （20）

A 2i =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

J - J 2

J + R
+ JMW

J ( )J + R
ri - JM ( )J + G s

J ( )J + R
r 3

i

（21）

A 3i =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úK *

r J
J + R

- K *
r MW

J ( )J + R
ri eri L +

MJ 2 - M 2W
J ( )J + R

r 2
i eri L + K *

r M ( )J + G s

J ( )J + R
r 3

i eri L +

M 2( )J + Gs

J ( )J + R
r 4

i eri L （22）

A 4i = K *
h eri L -

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

J - J 2

J + R
+ JMW

J ( )J + R
ri eri L +

JM ( )J + Gs

J ( )J + R
r 3

i eri L；i = 1，2，3，4 （23）

F 1 = Mk *
θ J + M 2 k *

x

( )J + R J
U ff0 ( w

V s )
2

+

MJ 2 - M 2W

( )J + R J
E c( w

V s )
2

- M 2( )J + G s

( )J + R J
E c( w

V s )
4

（24）
F 2 = 0 （25）
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F 3 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê k *

θ K *
r J + K *

r Mk *
x

( )J + R J
- K *

r
ù

û

ú
úú
ú

U ff0 ( w
V s ) sin ( w

V s
L)+

K *
r J 2 - K *

r MW

( )J + R J
E c( w

V s ) sin ( w
V s

L)-

K *
r M ( )J + G s

( )J + R J
E c( w

V s )
3

sin ( w
V s

L)+

Mk *
θ J + M 2 k *

x

( )J + R J
U ff0 ( w

V s )
2

cos ( w
V s

L)+

MJ 2 - M 2W

( )J + R J
E c( w

V s )
2

cos ( w
V s

L)-

M 2( )J + G s

( )J + R J
E c( w

V s )
4

cos ( w
V s

L) （26）

F 4=K *
h (U ff0-E c) cos ( w

V s
L)-JE c( w

V s ) sin ( w
V s

L)+
J

k *
θ

J+R
U ff0 ( w

V s ) sin ( w
V s

L)+ J 2

J+R
E c( w

V s )⋅
sin ( w

V s
L)+ JMk *

x

( )J+R J
U ff0 ( w

V s ) sin ( w
V s

L)-
JM ( )J+G s

( )J+R J
E c( w

V s )
3

sin ( w
V s

L)-
JMW

( )J+R J
E c( w

V s ) sin ( w
V s

L) （27）

式中，K *
r 为竖井底部复扭转刚度；K *

h 为竖井底部复剪

切刚度。

地震激励下场地自由场响应可由快速傅里叶变

换（FFT）转换为频域计算求得，联立边界条件可以求

得 4个待定系数 C1、C2、C3和 C4，最后即可依次得到频

域下竖井沿深度位置的水平位移、转角、弯矩与剪力

幅值，可以再由快速逆傅里叶变换（iFFT）转换到时域

中。需要强调的是，本文解析解适用于水平地震作用

下，均质场地中需要考虑土层与结构切向相互作用

时的地震响应求解，对竖井结构的参数无具体要求。

1. 2　场地土层对竖井结构的切向剪力作用

在本文计算模型中，通过在竖井与土层之间建

立扭转土弹簧与阻尼器来体现水平地震作用下场地

土层与竖井的相互作用，具体体现为扭转弹簧刚度

系数与扭转阻尼系数 kθ 和 cθ，两者用于模拟土层对

竖井的剪切作用和能量耗散，在频域范围内形成复

刚度。在竖井径深比较大的情况下，竖井与土层之

间接触面积相对较大，使得土层对竖井的切向相互

作用增加，此时场地土层切向剪力作用成为一个关

键因素，会对竖井结构的变形和内力产生影响。

1. 3　场地土弹簧参数取值

本文简化模型中使用的场地土弹簧参数取值反

映了土⁃结构相互作用，其取值直接影响是否可以如实

反映工程实践问题。本文模型中 4种弹簧阻尼参数采

用 GEROLYMOS等［13］针对沉井基础所提出的公式。

侧向水平弹簧刚度系数表达式为：

kx = ( Itw
χ emb - 1

L ) 2.02E s D

( )2 - γ s ( )1 - γ s

（28）

式中，E s 与 γ s 分别为场地土层的弹性模量与泊松

比；D 为竖井的外径；Itw
为竖井的水平基床系数，

χemb 为动力系数，分别为：

Itw
= 1 + 0.21 ( L

D ) 0.5

+ 1.43 ( L
D ) 0.8

+ 0.3 ( L
D ) 1.3

（29）

χemb = 1 + ( wD
2V s ) ( L

D )×
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( )0.08 - 0074 L

D ( )wD
2V s

2

-

( )0.31 - 0.0416 L
D ( )wD

2V s
- 0.442 L

D
+ 0.14

ù

û

ú
úú
ú

（30）
地基剪切刚度取值公式为：

G s ≈ λkx （31）
式中，λ 为地基剪切系数比，当 λ = 0 时可以退化为

Winkler地基。FWA 等［22］建议地基剪切系数比取值

范围为 0.35~0.55，本文如无特殊说明，取 λ = 0.45。
侧向水平阻尼系数的表达式为：

cx = (2 + 2.16
1 - γ s ) E s

1 + γ s ( D
2V s ) （32）

侧向扭转弹簧刚度系数的表达式为：

kθ = ( )Γw - 1 ( )1 - 0.3a0

L
0.16E s D 3

( )1 - γ s ( )1 + γ s

-

1
3 L2 ( )Itw

χ emb - 1
L

2.02E s D

( )2 - γ s ( )1 + γ s

（33）

式中，a0 = WD/2V s；Γw 为竖井的摇摆基床系数，其

表达式为：

Γw = 1 + 2.25 ( L
D ) 0.6

+ 7.01 ( L
D ) 2.5

（34）

侧向扭转阻尼系数的表达式为：

cθ =
ì
í
î

ïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )2

3 + 0.72
1 - γ s

L2 + 1
2 D 2 E s

1 + γ s
⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú0.25 + 0.65 ( )L

D

-0.25
wD
2V s

-

1
3 L2( )2 + 2.16

1 - γ s

E s

( )1 + γ s

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï( D
2V s ) （35）

竖井底部弹性约束中的水平弹簧刚度系数、水

平阻尼系数、扭转弹簧刚度系数和扭转阻尼系数分

别可以表示为：
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K h = 2.02E s D

( )2 - γ s ( )1 - γ s

（36）

C h = 0.79E s D
1 + γ s ( D

2V s ) （37）

K r = 0.16E s D 3

( )1 - γ s ( )1 - γ s
(1 - 0.3 wD

2V s ) （38）

C r = 0.05E s D 3

( )1 - γ s ( )1 + γ s
( D

2V s ) （39）

2　模型验证

为了验证本文解析解的正确性，将本文解析解

与有限元数值模拟解进行对比。如图 1 简化模型所

示，在 ABAQUS 中建立 B31 梁单元模拟竖井结构，

网格划分尺寸为 1 m，在竖井结构左侧建立一列与

结构单元结点平行的地基结点，单元结点与地基结

点之间使用水平弹簧、扭转弹簧及对应的阻尼器相

连，设置竖井顶部为自由边界条件，底部同样与地基

结点使用水平弹簧、扭转弹簧及对应的阻尼器相连，

以此模拟底部弹性约束的边界条件。将计算得到的

地震作用下自由场位移时程输入地基结点，建立动

力隐式分析步进行计算。验证工况参数如下：竖井

深度 L=60 m、外径 D=10 m、内径 d=8 m、密度 ρ=
2500 kg/m3、弹性模量 Ec=34.5×109 Pa、泊松比 ε=
0.2、剪力形状系数取值 κ=0.53。场地土层弹性模量

Es=90×106 Pa、密 度 ρs=1900 kg/m3、泊 松 比 εs=
0.35、土层阻尼比 ξ=0.05、地基剪切刚度 Gs 取为 0。
为了方便验证，与频率相关的侧向水平弹簧刚度系

数、侧向扭转弹簧刚度系数、侧向扭转阻尼系数及底

部弹性约束中的扭转弹簧刚度系数取为常数，分别

为：kx=2.5×108 N/m、kθ=1×1011 N/m、cθ=1×1010 
N·s/m、Kr=3×1010 N/m，其余参数使用文中公式进

行计算求得。

本文对竖井深度 z=30 m 位置处的水平位移、

截面转角、弯矩与剪力进行计算验证，地震动选用

1992 年的 Landers 波和 1995 年的 Kobe 波，其位移时

程曲线与相应傅里叶谱如图 2 与 3 所示。图 4 与 5 分

别为两种地震动下本文解析解与有限元数值模拟解

时程对比验证情况，图 6 为 Landers 波下竖井响应功

图 2 Landers波时程曲线及傅里叶谱

Fig. 2 Time-history curve and Fourier spectrum of Landers 
wave

图 3 Kobe 波时程曲线及傅里叶谱

Fig. 3 Time-history curve and Fourier spectrum of Kobe wave

图 4 Landers波下 z=30 m 竖井响应对比验证

Fig. 4 Shaft response of z=30 m comparison verification under Landers wave
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率谱对比验证，可以看出，二者对比吻合较好，验证

了本文解析解的正确性。值得一提的是，本文解析

解的计算效率高于数值解，具有计算简便、物理概念

清晰的优点。

3　参数化分析

在验证了所推导解析解正确的基础上，本节对

图 5 Kobe 波下 z=30 m 竖井响应对比验证

Fig. 5 Shaft response of z=30 m comparison verification under Kobe wave

图 6 Landers波下 z=30 m 竖井响应功率谱对比验证

Fig. 6 Shaft response power spectrum of z=30 m comparison verification under Landers wave
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竖井长径比、竖井内外径比、竖井与场地弹性模量比

值和竖井底部边界条件对竖井沿深度方向峰值变形

与峰值内力影响进行参数分析。为了保证分析结果

可靠，分别选取具有不同频谱成分的地震动 Kobe 波

与 ChiChi 波作为输入激励进行计算，在计算过程中

将其一致调幅为 0.3447g。图 3 与 7 分别为 Kobe 波

与 ChiChi 波的位移时程曲线与傅里叶幅值谱，图 8
对比了两种输入地震动的加速度反应谱。

3. 1　竖井长径比影响

竖井长径比是表征竖井结构尺寸的重要参数之

一，本节采用所提出基于 Timoshenko 梁理论竖井水

平地震响应解析解分析了竖井长径比 L/D 对竖井

地震响应的影响。保持竖井埋深为 60 m，分别取竖

井外径 D=20，10，6 m 进行计算，研究竖井长径比

L/D=3，6，10 时竖井结构水平位移与内力的变化规

律。参数化分析部分场地土弹簧参数取值均采用

1.3 节中的公式进行计算，剪力形状系数使用公式

κ =（1+ ε）/（2+ ε）进行计算［23］，其余参数与验证工

况一致。图 9 和 10 分别为 Kobe 波与 ChiChi 波输入

时，不同长径比下竖井位移与内力响应峰值沿竖井

深度变化曲线。

可以看出，计算得到的竖井位移响应最大值位

于竖井顶端，长径比对竖井位移峰值响应的影响明

显。当长径比 L/D=3 时，两种地震激励下竖井顶

部位移与底部位移最大值均大于其他两种工况，且

图 7 ChiChi波时程曲线及傅里叶谱

Fig. 7 Time history curve and Fourier spectrum of ChiChi wave

图 8 Kobe 波与 ChiChi波反应谱对比

Fig. 8 Comparison of response spectra of Kobe wave and 
ChiChi wave

图 9 Kobe 波作用下不同长径比竖井的位移和内力响应

Fig. 9 Displacement and internal force responses of shafts with different length⁃diameter ratios under Kobe wave
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在 ChiChi 波激励下其位移曲线较为平滑，近似于刚

体变形，这是因为长径比较小的竖井纵向抗弯刚度

较大，在土层变形作用下不容易产生较大的弯曲变

形，在场地土层变形作用下更容易产生刚体变形。

从弯矩图与剪力图中可以得出，随着竖井长径比减

小，结构沿深度方向峰值内力呈现增大趋势，长径比

为 L/D=3 的竖井内力远大于其余两者，在场地深

度为 z=45 m 左右处，长径比为 L/D=3 的竖井弯矩

值与其余两者差异达到最大，原因是其外径增加导

致抗弯刚度增大，使得与自由场土层位移差增大，竖

井产生较大的弯矩与剪力。图 9（c）中，长径比为

L/D=3 的竖井剪力响应峰值达到 0.2 kN，且在底部

位置处仍具有一定的剪力值，这是由于场地弹性土

层与竖井底部产生位移差，形成剪力作用。综上所

述，在弹性土层场地下应设置合适的竖井长径比，以

减小结构在地震作用下的内力响应。

3. 2　竖井内外径比影响

由于实际工程中竖井结构衬砌厚度和衬砌内外

径不同，为统一研究竖井内外径和衬砌厚度的影响，

本节采用竖井内外径比 d/D 指标来研究其对竖井

地震响应影响，如图 11 和 12 所示。设置竖井外径为

15 m 保 持 不 变 ，分 别 选 取 竖 井 壁 厚 为 3、1.5 和

0.75 m，使得内外径比分别为 d/D=0.6，0.8，0.9 进

行计算，其余参数与验证工况一致。

由图 11（a）与 12（a）可见，地震作用下竖井结构

内外径比变化对其位移响应在数值上的影响并不显

著。随着内外径比 d/D 的逐渐增大，竖井沿深度方

向峰值内力响应会减小。在 Kobe 波地震激励下，d/
D=0.9 工况时竖井沿深度弯矩最大值较 d/D=0.6

图 11 Kobe 波作用下不同内外径比竖井的位移和内力响应

Fig. 11 Displacement and internal force responses of shafts with different inner and outer diameter ratios under Kobe wave

图 10 ChiChi波作用下不同长径比竖井的位移和内力响应

Fig. 10 Displacement and internal force responses of shafts with different length⁃diameter ratios under ChiChi wave

2424



第  10 期 张 卜，等： 考虑土层切向剪力作用的大直径竖井结构水平地震响应解析解

时减小约 50%，变化较明显。在两种地震激励下，剪

力峰值响应同样呈现出相似规律，这可能是因为在本

计算工况取值中，随着竖井内外径比的增大，竖井横

截面抗弯刚度减小，使得竖井与土层的土⁃结相对刚

度减小，竖井结构变形与自由场变形趋于一致，从而

降低竖井沿深度方向的峰值内力响应。

3. 3　竖井与场地弹性模量比值影响

为分析竖井结构与场地土层弹性模量比值 Ec/Es

对竖井结构位移响应、弯矩响应和剪力响应的影响，

分别取 Ec/Es=100，300，500 进行计算，图 13 和 14
为两种地震动作用下竖井峰值位移与内力地震响应

沿竖井深度变化图。

由图 13（a）和 14（a）可以看出，随着 Ec/Es 比值

的增大，竖井位移峰值响应呈现减小趋势，并且在

ChiChi波作用下，随着竖井深度增加，不同弹性模量

比值之间位移响应差异逐渐增大，在竖井底部差值

达到最大，两种地震激励下竖井底部位置处 Ec/Es=
100工况比 Ec/Es=500工况位移响应增大约 0.01 m。

这是因为竖井结构与场地土层的相对刚度会对竖井

响应产生较大影响，地下结构地震响应主要由土⁃结
相对刚度控制，当竖井结构与场地土层相对刚度较

小时，竖井自身变形跟随场地土层变形，随着竖井刚

度的增大，竖井变形会与场地土层变形产生差异。

由于竖井顶部为自由端跟随场地顶部土层产生位

移，因此，竖井顶部地震响应差异不大，且与自由场

土层位移一致。但不同弹性模量比值下竖井底部位

移响应差异较明显。图 13（b）、（c）和 14（b）、（c）反

映出，随着 Ec/Es增大，竖井沿深度内力峰值响应逐

渐增大，两种地震动激励下，弹性模量比值 Ec/Es=

图 13 Kobe 波作用下不同弹性模量比值竖井的位移和内力响应

Fig. 13 Displacement and internal force responses of shafts with different ratios of elastic modulus under Kobe wave

图 12 ChiChi波作用下不同内外径比竖井的位移和内力响应

Fig. 12 Displacement and internal force responses of shafts with different inner and outer diameter ratios under ChiChi wave
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500 的峰值内力约为 Ec/Es=300 的两倍。这是因为

竖井结构与场地土层弹性模量比值增大，说明竖井

刚度相对于土层刚度增加，使得同深度位置处的竖

井与自由场土层间的位移差增大，使得竖井内力峰

值响应增大。

3. 4　底部边界条件的影响

为了进一步分析竖井底部场地边界条件对竖井

地震响应的影响，本节通过改变模型底部边界条件

为固定端边界来模拟竖井底部嵌岩的工况，原模型

弹性约束边界则对应于弹性土层工况，其中固定端

边界条件的解析表达式为：

EI
∂θ
∂z
|
|
||||
z = 0 = 0；  κGA ( ∂u

∂z
- θ) |||||| z = 0 = 0   （40）

θ
|
|
||||
z = L

= 0；  u
|
|
||||
z = L

= 0 （41）

二者中的竖井和场地物理性质参数与验证工况

保持一致进行计算，图 15 和 16 为两种地震动作用下

竖井峰值地震响应。

从图 15（a）和 16（a）中可以看出，弹性土层地基

下的竖井位移响应比嵌岩型地基大，在两种地震动

激励下二者差异在竖井底端达到最大值，嵌岩型竖

井底部位移响应为 0，符合边界假设。由图 15（b）和

16（b）可知，在靠近底部位置时，嵌岩型竖井的弯矩

峰值响应远大于弹性土层地基，在Kobe波激励下，z=
60 m 位置处的固端边界弯矩峰值达到 6×106 kN·m，

而底部弹性边界下竖井弯矩值几乎为 0。这是由于

嵌岩型竖井底部固定边界条件限制了竖井底部跟随

自由场土层产生变形，使得竖井发生较大的弯曲变

图 14 ChiChi波作用下不同弹性模量比值竖井的位移和内力响应

Fig. 14 Displacement and internal force responses of shafts with different ratios of elastic modulus under ChiChi wave

图 15 Kobe 波作用下不同边界条件竖井的位移和内力响应

Fig. 15 Displacement and internal force responses of shafts with different boundary conditions under Kobe wave
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形并在底部达到弯矩响应最大值。此外，在剪力响

应图中可以发现，嵌岩型竖井的剪力响应显著大于

底部弹性边界竖井，这是因为弹性地基的竖井可以

发生较大的变形，从而减小剪切力的传递，同时，底

部为固定端约束，使得剪力从上至下传递，导致剪力

响应较大。

4　结  论

本文基于 Timoshenko 梁理论，建立了考虑土层

切向剪力作用的大直径竖井⁃土层动力相互作用系统

分析模型，其中竖井结构与场地土层的动力相互作用

被简化为考虑土层与结构剪力作用的扭转弹簧以及

土层间剪切作用效应的 Pasternak 双参数地基模型，

推导了地震作用下竖井结构水平地震响应解析解。

所提解析解相对数值模拟计算具有计算效率高、物

理模型清晰的优点。使用所推导的理论解针对竖井

长径比、竖井内外径比、竖井与场地弹性模量比值和

竖井底部边界条件对竖井沿深度方向峰值变形与峰

值内力的影响进行了参数分析，得到如下结论：

（1） 长径比对竖井位移峰值响应的影响不明

显，当长径比较小时，竖井响应倾向于刚体变形，且

随着竖井长径比减小，结构沿深度方向峰值内力响

应会呈现增大趋势。

（2） 竖井结构内外径比的变化对位移响应的影

响可以忽略不计。随着内外径比的逐渐增大，竖井沿

深度方向峰值内力响应会减小，说明当内外径比增大

时，竖井刚度减少，竖井变形与自由场变形差异减小。

（3） 随着竖井与场地弹性模量比值的增大，竖

井沿深度方向大部分位移响应会呈现减小趋势，而

竖井沿深度方向内力峰值响应逐渐增大。

（4） 竖井底部位于弹性地基时，竖井位移响应

比嵌岩型地基大，嵌岩型竖井底部位置的弯矩峰值

响应较大，沿竖井深度方向嵌岩型地基下的剪力响

应显著大于弹性地基条件下竖井剪力响应。
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