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摘要!基于弹性地基杆理论建立了考虑竖井结构初衬和二次衬砌竖向地震响应力学模型, 将竖井初衬和二次衬砌简化为两

根平行的杆& 采用均布的弹簧模拟竖井初衬与二次衬砌间的切向相互作用& 推导了竖向地震作用下的竖井振动微分控制方

程& 通过将场地地震自由场位移转换为施加在初衬上的简谐荷载实现了地震动作用施加& 结合分布传递函数法基本理论实

现了竖井初衬和二次衬砌竖向地震响应快速求解& 并通过与有限元数值模拟方法对比& 验证了本文解析解的可行性, 最后

应用该解析解表达式分别从地基弹簧刚度) 二次衬砌刚度和竖井外径的角度出发对竖井顶部地震响应开展参数化分析, 结

果发现# 随着地基弹簧刚度增大& 初衬顶部的竖向位移响应会略微增大& 二次衬砌响应却会减小$ 二次衬砌刚度的变化对

竖井顶部竖向位移响应无显著影响$ 随着竖井外径的增大& 初衬和二次衬砌顶部竖向位移响应均会减小& 其中二次衬砌减

小更为明显
G

研究方法和结论可为竖井抗震设计提供一定参考& 并为今后竖井的抗震研究提供理论方法和科学依据,

关键词!地下结构抗震$ 竖井地震响应$ 竖井衬砌$ 弹性地基杆
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目前& 我国地下空间工程发展迅速& 且已有

地下结构震害表明& 地下结构在地震中亦会受到

损坏& 为保证其安全& 需要对地下结构进行充分

抗震设计'

CAF

(

G

地下结构动力响应受到周边土体控

制& 地基土变形是地下结构震害的主要诱因'

BAE

(

G

竖井作为地下基础设施工程& 是地上与地下结构

联系的.纽带/& 在调节地下结构的气压) 通风换

气及防灾救援等方面发挥着重要作用'

DAC#

(

& 其在地

震中遭受破坏后会发生衬砌开裂和渗漏水等难以

修复的问题& 因此& 明确竖井初衬和二次衬砌组

成系统在地震下的动力响应对竖井结构抗震设计

具有重要意义
G

竖井与隧道结构分别作为竖直线状与水平线

状两种常见地下结构形式& 其中隧道抗震研究较

为成熟& 可为竖井研究提供借鉴意义& 隧道的地

震响应研究方法主要采用理论解析) 数值模拟和

模型试验'

CC

(

Gc4/,

J

等'

C"

( 研究了隧道在断层运动

引起 断 层 裂 隙 带 变 形 作 用 下 的 性 能$

P)2K4,72

等'

C$

( 分析了隧道围岩在地震作用下的动力响应$

1H/2/T)

等'

C%

( 建立二维有限元模型研究了黏土中

圆形隧道的横向动力响应$

+̂,

J

等'

C!

( 分析了厚膨

胀土层中隧道衬砌的地震响应$ 袁勇等'

CFACB

(

) 禹

海涛等'

CE

( 使用振动台模型试验研究了长大隧道在

非一致激励下的地震响应机制
G

由于数值模拟技

术要求相对较高& 模型试验周期较长& 许多学者

通过解析解推导进行分析&

\+2Y

等'

CD

( 研究了圆形

隧道衬砌在地震作用下椭圆形变形时的力与力矩

解析解$ 禹海涛'

"#

( 推导了均质地层长隧道纵向地

震响应解析解$ 张栋梁'

"C

( 推导出地震中自由场土

体剪应变最大时刻土
A

结构间不滑移和完全滑移两

种接触条件下圆形衬砌动内力的解析解
G

对于竖井结构抗震研究&

c4+,

J

等'

""A"%

( 对线弹

性地层中文克勒地基模型下竖井的地震响应提出

了理论解析解& 基于拟静力法推导了名义柔度比

公式评估竖井动力响应特征& 并采用三维动力时

程分析方法研究了上海软土中的大型竖井地震响

应$

c4+,

J

等'

"!A"B

( 提出了在横向荷载作用下竖井与

隧道接头处隧道和竖井分别的动力响应解析解&

推导了
<d

波下竖井
A

隧道接头处的地震响应解析

解$

]+

Q

/2+;

等'

"E

( 对黏性土条件地震作用下竖井

结构损伤曲线进行了研究$

P)H

等'

"D

( 采用动力分

析方法和拟静力分析方法对竖井及其周围土体之

间的荷载传递机理和动力响应进行了数值分析$

Z:722+

等'

$#

( 提出一种新数值模型研究大直径混凝

土衬砌竖井在地震激励下的响应$ 陈向红等'

D

( 针对

深水中的隧道竖井& 推导了软土地基中结构的动

力平衡方程并进行求解$ 申玉生等'

C#

( 分析了穿越

上软下硬地层公路隧道竖井结构抗震性能
G

结合

以上已有隧道和竖井抗震研究发现& 已有研究主

要集中于单个竖井结构地震响应分析& 缺乏同时

考虑竖井初衬和二次衬砌相互作用的竖井地震响

应研究& 亟需推导并建立地震作用下竖井初衬和

二次衬砌动力响应解析解
G

本文基于分布传递函数法基本理论'

$C

(

& 采用

广义位移法的基本思想'

$"

(

& 即竖井的地震响应受

到周围地层响应控制& 将周围地层与竖井结构初

衬和二次衬砌简化为相互作用的文克勒地基杆系

统& 推导了地震作用下二者竖向动力响应闭式解

析解& 并将其与有限元法数值解进行对比验证&

最后从地基弹簧刚度) 二次衬砌刚度和竖井外径

的角度出发分别对初衬和二次衬砌顶部位置竖向

位移地震响应进行参数化分析& 得出一定规律&

研究方法和结论可为竖井抗震设计提供一定参考&

并为今后竖井的抗震研究提供理论方法和科学

依据
G

9

!

竖井模型与假定

本文将竖井结构初衬及二次衬砌简化为两根

平行可竖向振动的杆& 初衬周边土层简化为文克

勒粘弹性地基& 其中均匀分布的弹簧和阻尼器分

别模拟竖井周围土体的动切向刚度和辐射阻尼&

假设初衬与二次衬砌之间切向为弹性连接& 忽略

法向作用& 将其简化为均匀分布的切向弹性连接

层& 竖井的初衬与二次衬砌构成了一个文克勒地

基杆系统& 其简化计算模型如图
C

所示
G

其中初衬

简化为杆
C

& 二次衬砌简化为杆
"@

杆
C

的抗拉刚

度为
/

C

"

C

& 等效线密度为
)

C

$ 杆
"

的抗拉刚度为

/

"

"

"

& 等效线密度为
)

"

$ 侧向土层分布弹簧刚度

为
V

D

& 辐射阻尼系数为
.

E

$ 杆
C

与杆
"

之间切向

弹簧刚度为
V

& 竖井的长度为
K@

在地震动激励作

用下& 初衬简化杆的竖向位移响应为
8

C

!

(

&

<

"&

二次衬砌简化杆的竖向位移响应为
8

"

!

(

&

<

"

G

计算分析时的简化假定如下#

)

竖井初衬和

二次衬砌为各向同性并且均质的线弹性体$

*

初

BDC
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简化计算模型示意图

:#

;

<9

!

=#+

;

(+%*)$#%

'

-#)#"8&+-&2-+/#*,%*8+-

衬与二次衬砌顶部为自由端& 底部假设为弹性边

界& 通过弹簧和阻尼器与场地连接$

+

地震激励

为垂直入射的
\

波& 在地震激励作用下土层自由

场产生竖向位移响应& 竖井初衬和二次衬砌在自

由场位移作用下随之产生竖向位移响应
G

>

!

解析解推导

><9

!

运动控制方程

地震波垂直入射引起的自由场位移施加在竖

井上& 使得初衬与二次衬砌组成的文克勒地基杆

系统产生响应& 在简化模型中将地震位移作用于

粘弹性地基远离结构的一侧& 以此模拟文克勒地

基杆系统在地震作用下的响应
G

取系统中微元体

进行力平衡分析& 容易得到以下两个耦合的微分

控制方程为
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式中#

8

C

!

(

&

<

"为杆
C

的竖向位移$

8

"

!

(

&

<

"为杆

"

的竖向位移&

/

C

为杆
C

的弹性模量$

/

"

为杆
"

的弹性模量&

"

C

为杆
C

的面积$

"

"

为杆
"

的面

积&

)

C

和
)

"

分别为杆
C

和杆
"

的等效线密度&

V

为杆
C

和杆
"

之间的切向弹簧刚度&

V

D

为土层分

布弹簧刚度&

.

E

为辐射阻尼系数&

)

HH

!

(

&

<

"为自

由场随着深度方向的竖向位移
@

将!

C

"式中的自由场位移项移到等式右端& 等

效为加载在杆
C

上的荷载& 变形后的控制方程为

/

"

"

"

*

"

8

"

!

(

&

<

"

*

(

"

`

)

"

*

"

8

"

!

(

&

<

"

*

<

"

`V

!

8

"

!

(

&

<

"

`8

C

!

(

&

<

""

h#

/

C

"

C

*

"

8

C

!

(

&

<

"

*

(

"

`

)

C

*

"

8

C

!

(

&

<

"

*

<

"

iV

!

8

"

!

(

&

<

"

`8

C

!

(

&

<

""

`V

D

8

C

!

(

&

<

"

.̀

E

*

8

C

!

(

&

<

"

*

<

h

HC

!

(

&

<

"

!

"

"

式中#

HC

!

(

&

<

"

h`V

D

)

HH

!

(

&

<

"

`.

E

*

)

HH

!

(

&

<

"

*

<

为外加在杆
C

上的等效荷载
@

><>

!

地震响应解析解

将上式进行初始条件为
#

的拉普拉斯变换& 关

于时间
<

的函数可以变换为关于复数参数
E

的函

数& 得到下式为

/

"

"

"

*

"

8

"

!

(

&

E

"

*

(

"

`

!

)

"

E

"

iV

"

8

"

!

(

&

E

"

iV8

C

!

(

&

E

"

h#

/

C

"

C

*

"

8

C

!

(

&

E

"

*

(

"

iV8

"

!

(

&

E

"

`

!

)

C

E

"

iViV

D

i.

E

E

"

8

C

!

(

&

E

"

h

HC

!

(

&

E

"

!

$

"

再将式!

$

"写为状态空间的形式为

*

*

(

)

"

!

(

&

E

"

h*

!

(

&

E

"

)

"

!

(

&

E

"

i+

!

(

&

E

" !

%

"

式中的)

"

!

(

&

E

"&

+

!

(

&

E

"&

*

!

(

&

E

"可以表示为
)

"

!

(

&

E

"

h

2

8

"

&

8W

"

&

8

C

&

8W

C

3

6

+

!

(

&

E

"

h

#

&

#

&

#

&

HC

!

(

&

E

"

/

C

"

C

( )

6

!

!

"

*

!

(

&

E

"是一个由控制方程中参数组成的
%_%

矩阵& 可以写为

*

!

(

&

E

"

h

# C # #

)

"

E

"

iV

/

"

"

"

# `

V

/

"

"

"

#

# # # C

`

V

/

C

"

C

#

)

C

E

"

iViV

D

i.

E

E

/

C

"

C

,

-

.

/

#

!

F

"

根据假设& 杆
C

与杆
"

顶部为自由端& 底部为

弹性边界& 其边界条件满足以下表达式
@

8W

C

!

#

&

<

"

h8W

"

!

#

&

<

"

h#

?

<

8

C

!

K

&

<

"

i>

*

8

C

!

K

&

<

"

*

<

i/

C

"

C

8W

C

!

K

&

<

"

h#

?

<

8

"

!

K

&

<

"

i>

*

8

"

!

K

&

<

"

*

<

i/

"

"

"

8W

"

!

K

&

<

"

h#

!

B

"

EDC
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!

卜& 等# 竖井结构初衬及二次衬砌竖向地震响应解析解

式中
?

<

为弹性边界竖向刚度&

>

为弹性边界辐射

阻尼
@

将上述边界条件进行拉普拉斯变换并也写为

矩阵的形式为

!

,

)

"

!

#

&

E

"

i-

,

)

"

!

K

&

E

"

h#

!

E

"

则矩阵
!

,

和
-

,

分别为

!

,

h

#C##

###C

####

,

-

.

/

####

-

,

h

# # # #

# # # #

?

<

i>E/

"

"

"

# #

# # ?

<

i>E/

C

"

,

-

.

/

C

!

D

"

根据
R):

的分布传递函数法公式'

$C

(

& 在
E

域内

控制方程!

$

"式的解可以表示为

)

"

!

(

&

E

"

F

%

K

#

)

.

!

(

&

0

&

E

"

+

!

0

&

E

"

>

0

!

C#

"

式中)
.

!

(

&

0

&

E

"的形式为

)

.

!

(

&

0

&

E

"

h

)

/

!

(

&

E

"

!

,

#

!

#

&

0

&

E

"&

0

+

P

`

)

/

!

(

&

E

"

-

,

#

!

K

&

0

&

E

"&

0

#

(

P

!

CC

"

式中#

)

/

!

(

&

E

"

h

#

!

(

&

#

&

E

"

0

`C

!

E

"

0

!

E

"

h!

,

i-

,

#

!

K

&

#

&

E

"

!

C"

"

#

!

(

&

0

&

E

"为状态转移矩阵& 其形式为

#

!

(

&

0

&

E

"

h1

!

(

&

E

"

1

`C

!

0

&

E

" !

C$

"

式中#

1

!

(

&

E

"

hD

(*

!

E

"

!

C%

"

杆
C

上的等效外荷载为

HC

!

(

&

<

"

h`V

D

)

HH

!

(

&

<

"

`.

E

*

)

HH

!

(

&

<

"

*

<

&

在频域中
)

HH

!

(

&

<

"可以表示为下式
@

)

HH

!

(

&

<

"

hO

HH

!

(

"

D

18<

!

C!

"

式中
O

HH

!

(

&

<

"可以进一步表示为'

$$

(

)

HH

!

(

&

<

"

h3/T

!

?

E

(

"

)

#

7

18<

其中#

?

E

h

)

E

8

"

*!

+

0

E

i"$

0

E槡 "$

$

0

E

h$

E

!

Ci")

,

E

"$

+

0

E

h"$

0

E

;

E

*!

C̀ ";

E

"

!

CF

"

式中#

)

#

为土体表面的简谐振动位移幅值$

8

为

圆频率$

$

E

h/

E

*

"

!

Ci;

E

"为土层的剪切模量$

/

E

)

)

E

)

,

E

和
;

E

分别是土层的弹性模量) 密度) 阻尼比

和泊松比
@

将上式代入到荷载向量
+

!

(

&

E

"中并且

把
E

替换为
)8

& 通过式!

C#

"可以得到系统的解析

解向量为
)

"

!

(

&

<

"

h7

18<

%

K

#

)

.

!

(

&

0

&

)8

"

+

!

0

"

A

0

!

CB

"

其中
+

!

0

"表达式为

+

!

0

"

h

#

&

#

&

#

&

!

`V

D

.̀

E

)8

"

)

#

3/T

!

?

E

(

"

/

C

"

( )

C

6

!

CE

"

!

F

"式中体现场地土层与竖井相互作用的分布

弹簧刚度和辐射阻尼系数可以写为'

$%

(

V

D

1

#'F/

E

Ci

C

"

&槡
! $

#

!

.

E

1

&

`C

*

%

#

&

A

)

E

5

E

!

CD

"

式中# 系 数
&

#

h8A

*

5

E

&

A

为 竖 井 外 径&

5

E

h

$

E

*

)

槡 E

为土层剪切波速& 当
8

$

8

>

h

&

_5

E

*

"K

时&

.

E

h#@

弹性 边 界 的 弹 簧 刚 度 和 辐 射 阻 尼 可 以 表

示为'

$!

(

?

<

1

/

E

!

Ci"1

,

E

"

A

C̀ ;

"

E

!

>

1&

A

! $

"

"

)

E

5

K&

!

"#

"

式中#

5

K&

h

$'%

&

!

C̀ ;

E

"

5

E

& 式中符号含义同上
@

通过将土体顶部竖向位移地震动进行快速傅

里叶变换& 将其分解为一系列频率和复数幅值&

代入本文解析解中& 计算出地震动每个频率下的

系统响应后& 再进行快速傅里叶逆变换& 将其变

为时域解
G

同时& 本文解析解可以同时计算出杆
C

和杆
"

任意位置处的竖向位移及其一阶导数值& 可

以将系统的竖向位移和应变通过向量的形式简易

表达& 在工程实践中& 可以通过简化为文克勒地

基杆系统较容易求得竖井初衬和二次衬砌的竖向

位移和应变响应
G

@

!

数值验证

本文使用大型通用有限元软件
1f1[-<

验证

上述解析解的合理性与可行性
G

在软件中使用

92:TT

单元建模模拟初衬和二次衬砌& 采用谐响应

分析得出数值模拟结果
G

@<9

!

数值建模

验证工况参数如下# 竖井深度
KhF#H

& 初衬

和二次衬砌的弹性模量为
/

C

h/

"

h$%'!Z\+

& 密

度为
)

C

h

)

"

h"!##Y

J

*

H

$

& 泊松比均为
#'"

& 初衬

的外径为
RhEH

& 厚度为
<

C

h#'$H

& 二次衬砌

的厚度为
<

"

h#'%HG

竖井周围土层密度为
)

E

h

CE##Y

J

*

H

$

& 泊松比为
.

T

h#'"

& 阻尼比为
,

T

h

#'#!

& 弹性模量为
/

E

hCF#]\+G

切向弹性连接层

的刚度取为
Vh%_C#

B

8

*

HG

在解析解计算中&

初衬的等效线密度为
)

C

hCE"!#Y

J

*

H

$ 二次衬砌

的等效线密度为
)

$

h""###Y

J

*

H

& 初衬的面积为

"

C

hB'$H

"

$ 二次衬砌的面积为
"hE'EH

"

G

如图
"

所示& 采用以上参数在
1f1[-<

中建

模分析# 分别建立两根长为
F#H

的杆模拟初衬和

二次衬砌& 均采用
6$M"

单元进行模拟计算& 各划

分为
F#

个单元& 初衬和二次衬砌之间采用线性切

向弹簧连接& 其边界条件均为顶部自由& 底部固

定
G

在初衬的每个单元节点上添加弹簧和阻尼&

其刚度和阻尼系数使用式!

CD

"进行计算& 将位移

地震动快速傅里叶变换后的位移复数幅值通过式

DDC
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CF

"计算后施加在有限元模型地基分布弹簧远离

结构的一端节点上& 再将数值模拟结果进行快速

傅里叶逆变换为时域解与解析解进行对比
G

图
>

!

有限元分析模型示意图

:#

;

<>

!

:#,#/""-"%",/+,+-

.

$#$%*8"-

@<>

!

解析解与数值解对比

本文对
(h$#H

处初衬和二次衬砌的竖向位

移和应变响应进行验证& 分别绘制其在地震作用

下的时程响应曲线& 地震波选取
=;AV7,92/

波& 其

加速度时程曲线和位移时程曲线如图
$

所示
G

图
@

!

S-KB",/(*

波时程曲线

:#

;

<@

!

?#%"0#$/*(

.

&2(D"*)S-KB",/(*

在地震动作用下&

(h$#H

处初衬和二次衬砌

的竖向位移和应变响应曲线对比验证如图
%

所示
G

对比本文解析解与数值解可以看出& 分析结果较

吻合
G

为了进一步验证解析解的合理性& 分别取

初衬和二次衬砌的竖向位移和应变最大值进行对

比& 解析解和有限元模型的对比结果见表
C

& 其

中& 误差定义为 !解析解计算结果*数值解计算结

果
AC

"

_C##aG

结果表明& 保留三位小数后位移解

析解与数值解的误差为
#

& 吻合程度较高& 应变误

差在
!a

以内& 误差可以接受& 更加验证了本文解

析解的合理性
G

图
A

!

2O@L%

竖井响应对比验证

:#

;

<A

!

!0+)/("$

'

*,$"*)2O@L&*%

'

+(#$*,D"(#)#&+/#*,

##"
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!

卜& 等# 竖井结构初衬及二次衬砌竖向地震响应解析解

表
9

!

解析解数值解最大值对比

?+5<9

!

P+C#%2%D+-2"&*%

'

+(#$*,5"/4"",+,+-

.

/#&+-

$*-2/#*,+,8,2%"(#&+-$*-2/#*,

地震

响应
位置

解析解

最大值

数值解

最大值
误差*

a

位移响应*

H

初衬
#'#C" #'#C" #

二次衬砌
#'##E #'##E #

应变响应

!

_C#

`!

"

初衬
"'!FE "'F%! "̀'DC

二次衬砌
C'%CE C'%!! "̀'!%

A

!

参数化分析

在以上验证了本文解析解可行性的基础上&

从地基弹簧刚度) 二次衬砌刚度和竖井外径的角

度分别对初衬和二次衬砌顶部位置的竖向地震位

移响应进行参数化分析
G

A<9

!

地基弹簧刚度影响

图
!

所示为通过改变土层弹性模量研究地基弹

簧刚度对竖井顶部竖向位移响应的影响& 分别取土

层弹性模量为
/

E

hE#]\+

)

/

E

hCF#]\+

和
/

E

h

"%#]\+

& 其分别对应于
C

倍)

"

倍和
$

倍地基弹簧

刚度& 其余参数与验证工况保持一致
G

从图中可得

出& 在竖向地震动作用下& 随着地基弹簧刚度的增

大& 初衬顶部的竖向位移响应在某些时刻会略微增

大& 二次衬砌响应却会显著减小
G

原因可能为初衬

在软土地层中振动时缓冲作用较大& 而二次衬砌在

周围初衬振动作用下& 仅受底部边界弹簧刚度影响&

刚度较大即坚硬地层下顶部位移响应较小
G

图
E

!

地基弹簧刚度对竖井响应的影响

:#

;

<E

!

M,)-2",&"*))*2,8+/#*,$

'

(#,

;

$/#)),"$$*,$0+)/("$

'

*,$"

A<>

!

二次衬砌刚度影响

为了研究二次衬砌刚度对竖井地震响应的影

响& 本文通过改变二次衬砌的弹性模量进行参数

化分析& 分别取二次衬砌弹性模量为
/

"

h"F'!

Z\+

)

/

"

h$%'!Z\+

和
/

"

h$D'!Z\+

进行计算&

其余参数与验证工况保持一致& 图
F

为三种二次衬

砌弹性模量下初衬和二次衬砌顶部竖向位移响应
G

可见在竖向地震动作用下& 二次衬砌刚度的变化

对竖井顶部竖向位移响应无显著影响& 在竖井结

构抗震设计中基本可以忽略不计
G

图
G

!

二次衬砌刚度对竖井响应的影响

:#

;

<G

!

M,)-2",&"*)$"&*,8+(

.

-#,#,

;

$/#)),"$$*,$0+)/("$

'

*,$"

A<@

!

竖井外径影响

图
B

为从竖井外径影响的角度对初衬和二次衬

砌顶部位置竖向位移响应进行参数化分析& 保证

竖井初衬和二次衬砌的厚度同验证时一致& 对竖

井外径
RhFH

)

RhEH

和
RhC#H

分别进行计

算
G

从图中可以得出& 在竖向地震动作用下& 随

着竖井外径的增大& 初衬和二次衬砌顶部竖向位

移响应会减小& 其中二次衬砌减小更为明显
G

这

是由于竖井外径增大时与底部地层接触面积增大&

使得底部边界弹簧刚度增大& 引起顶部竖向位移

响应会减小
G

C#"
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竖井外径对竖井响应的影响

:#

;

<H

!

M,)-2",&"*)$0+)/*2/"(8#+%"/"(*,$0+)/("$

'

*,$"

E

!

结论

本文围绕目前缺乏竖井结构抗震研究实际需

求& 建立了竖向地震作用下场地土层与竖井结构

初衬与二次衬砌相互作用力学模型& 针对竖井结

构初衬和二次衬砌分别推导建立了其在竖向地震

作用下的动力响应解析解& 并从地基弹簧刚度)

二次衬砌刚度和竖井外径的角度分别对初衬和二

次衬砌顶部位置的竖向位移地震响应进行参数化

分析& 结论如下#

!

C

"基于广义位移法的基本思想& 建立了竖向

地震作用下竖井初衬和二次衬砌振动控制微分方

程& 采用分布传递函数法对其位移和应变响应进

行了推导& 得到了闭式动力响应解析解& 通过有

限元分析软件验证了其合理性与可行性$

!

"

"对地基弹簧刚度) 二次衬砌刚度和竖井外

径这三个不确定性因素进行参数化分析
G

发现随

着地基弹簧刚度的增大& 初衬顶部的竖向位移响

应在某些时刻会略微增大& 二次衬砌响应却会显

著减小& 在结构设计中应充分关注场地土的弹性

模量对竖井结构抗震的影响$

!

$

"二次衬砌刚度的变化对竖井顶部竖向位移

响应无显著影响& 在竖井结构抗震设计中基本可

以忽略不计$

!

%

"随着竖井外径的增大& 初衬和二次衬砌顶

部竖向位移响应均会减小& 其中二次衬砌减小更

为明显& 在竖井结构设计中应重点关注竖井外径

对二次衬砌竖向地震响应的影响
G

本研究所推导的解析解和参数化分析结论可

为竖井抗震设计提供一定参考& 并为今后竖井的

抗震研究提供理论方法和科学依据
G
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