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［摘要］ “一带一路”文化交流中心传媒港公建项目整体可分为南北两部分，北侧为主体，采用钢结构框架⁃支撑结

构，南侧为整体悬挑结构，长 ３７􀆰 ５ｍ，为大跨度悬挑钢结构，施工难度大，通过采用胎架支撑⁃高空原位对接的方法完

成钢结构拼装。 同时，通过严格控制钢结构施工工艺及安装顺序，并进行施工全过程数值模拟分析，解决临时支撑

体系施工布置难题，并验算不同复杂工况下临时支撑体系强度、变形、稳定性以及钢结构整体受力与变形，保证大

跨度悬挑钢结构安装、卸载精度和安全。
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０　 引言

　 　 目前我国不断提升区域开放水平，涉及的文化

交流公建项目需满足大容量、高空间要求。 近年

来，复杂的大跨度钢结构空间结构不断演变与革

新，被广泛应用于公共建筑中，满足人们交流及生

产生活的需求。 大跨度悬挑结构有别于一般的平

面结构，自身为三维受力特性，能够实现跨越超大

空间的同时保证结构安全，具有空间资源利用充

分、建筑艺术性强等优势，被广泛应用于大型公共

建设项目中。
技术人员对大跨度空间结构施工过程中发

现的诸多技术问题和力学问题越来越重视，比如

整体设计造型复杂、新颖，导致其构件加工精度

要求高 ［１］ ；钢构件自重小，但高空拼装作业难 ［２⁃３］

等。 姬帅等 ［４］ 、肖魁等 ［５］ 和沈海英等 ［６］ 针对悬挑

钢结构体系传力路径问题、临时支撑工艺以及高

空吊装技术进行研究并开展工程实践应用，保证

了施工安全。 而大跨度悬挑钢结构在施工过程

中具有显著的时变特性，受胎架设计冗余、布置

合理问题等因素影响较大。 由此可见，对于如何

保证大跨度悬挑钢结构快速施工，保证临时支撑
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体 系 施 工 误 差 在 允 许 范 围 内 是 亟 需 解 决 的

问题。 　
本文依托“一带一路”文化交流中心传媒港公

建项目，该项目南侧整体钢结构体系悬挑 ３７􀆰 ５ｍ，采
用胎架支撑和分段分区安装结合的临时支撑施工

技术，待北侧主体钢结构框架施工完成后进行南侧

悬挑安装。 采用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 有限元软件对整个悬

挑施工过程进行数值分析，详细验算南侧悬挑钢结

构在施工过程中的杆件位移和应力变化情况，确保

钢结构在施工过程中的安全并保证结构处于设计

位形状态。
１　 工程概况

　 　 “一带一路”文化交流中心传媒港公建项目位

于西安国际港务区，如图 １ 所示。 传媒港钢结构总

吨位约 ６ ０００ｔ，总层数为 ６ 层，其中地下结构 １ 层，
地上钢框架结构 ５ 层，基础形式为平板式筏形基础，
南侧整体悬挑钢结构为 ３ ～ ５ 层， 建筑标高为

２３􀆰 ９５０ｍ，最大悬挑长度达 ３７􀆰 ５ｍ，如图 ２ 所示。 本

项目以北侧主体为核心，采用钢结构框架⁃支撑结构

体系，安装大截面钢梁作为外伸结构，大截面悬挑

钢梁与主体整体连接，向南侧悬挑并共同承担悬挑

部位荷载，类似于斜拉桥结构中的拉索。 该结构体

系通过布置支撑胎架和安装悬挑钢梁保证南侧悬

挑钢结构施工质量，在保证结构刚度和控制变形的

同时改善结构受力性能，而不影响建筑造型和使用

功能。

图 １　 “一带一路”文化交流中心传媒港公建项目

Ｆｉｇ． １　 “Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ” ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｍｅｄｉａ ｐｏｒｔ ｐｕｂｌｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

２　 钢结构施工

２􀆰 １　 钢结构测量

　 　 根据现场图纸，完成工程测量准备工作，针对

测量仪器以及人员配备问题做好交底；对于控制点

的移交、复测等严格按照 ＧＢ ５００２６—２０２０《工程测

量标准》要求进行；以先整体后局部的原则对整个

工程进行控制，再进行各区段控制点的加密和放样

工作；平面及高程控制网从整体考虑，施工过程中

采用外控法控制，并定期对平面及高程控制网进行

图 ２　 钢结构布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔ

复核保证施测精度。
对于主体施工测量，做好轴线复核、高程测量

等工作。 在钢结构安装测量过程中，首要做好预埋

件的准确测量定位，保证预埋板水平度、标高和平

面位置的准确性及预埋套筒垂直度。
２􀆰 ２　 钢结构安装

　 　 传媒港南侧大悬挑结构最大长度约 ３７􀆰 ５ｍ，考
虑大跨度悬挑钢结构直径大、安装支撑点少、施工

拼接复杂，且高空作业危险性高等问题，根据现场

施工进度，计划先完成北侧主体结构，再进行南侧

悬挑结构安装。 主体钢结构柱间支撑安装与钢梁

至少保持 ３ 层进度，施工过程中，柱间支撑随钢梁同

步吊装就位，暂时不参与结构受力，施工至 ３ 层时，
开始逐层焊接工作。 南侧悬挑结构先完成主桁架

受力杆件，再安装桁架间框架梁，安装流程如图 ３
所示。

对于钢梁的安装，遵循先主梁后次梁的原则，
每个区域外框架钢柱安装后及时安装柱顶楼层的

主梁和环梁，以便形成整体稳定的结构体系，其余

钢梁在前一区域钢柱和钢梁校正焊接后进行安装。
校正时应对轴线、水平度、垂直度、标高、连接

板间隙等因素进行综合考虑，各分项的偏差值要达

到设计与规范要求。 钢梁按施工图进行吊装就位

时要注意靠向，钢梁就位时先两端孔对位，再拧紧

安装螺栓。 安装螺栓数量不得少于该处螺栓总数

的 ３０％，且≥３ 颗。 钢柱之间的连接板待校正、焊接

完毕后将其割掉，并将焊接处打磨处理，涂装防

锈漆。
针对悬挑第 ３ 层中间超长大截面钢梁，结合以

往类似工程施工经验，采用工厂预制成散件、分段，
现场拼装后整体吊装的方式进行安装（见图 ４），可
减少高空作业量和临时支撑使用量，保证施工安

全，提高施工质量，加快进度且节约成本。
悬挑部位按照设计要求进行自根部直线预起

拱，根据悬挑钢柱位置进行偏移放线。 每处钢柱参
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图 ３　 悬挑结构施工流程
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图 ４　 大悬挑部位分段

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ｐａｒｔ

照该轴线设计预拱值，共分成三段进行起拱，悬挑

端部分别起拱 ３９，７２，９５ｍｍ，同时根据相似三角形

原理确定胎架顶部标高，现场施工通过调节支撑胎

架顶部标高实现起拱安装。
３　 支撑体系设计与施工

３􀆰 １　 临时支撑体系设计原则及内容

　 　 １）临时支撑体系设计时要满足钢结构安装及

卸载过程中的受力及稳定性要求，考虑节点安装位

置、调节空间及调节方法。
２）根据构件安装就位高度、支撑胎架平面布置

情况及下方支撑结构形式，对每榀支撑胎架综合考

虑使用标准节、调整节进行组合。

３）胎架设置需考虑安装施工操作、高空焊接施

工操作、测量定位控制施工操作等工序的施工要求。
４）针对结构卸载方法及胎架支撑高度，设计相

应顶部工装（工装高度 ＝胎架顶标高－胎架底标高－
胎架组合形式的高度），工装应方便构件安装、满足

构件承载力要求并便于结构卸载。
３􀆰 ２　 胎架设计

　 　 临时支撑体系选择标准化格构胎架，格构胎架

主要由底座、底座调整节、底层节、标准节、２􀆰 １ｍ 调

整节、１􀆰 ０ｍ 调整节斜缀杆、横缀杆、交叉支撑及顶梁

等构配件使用连接销螺栓组装而成，标准节立面如

图 ５ 所示。

图 ５　 标准节立面

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

南侧悬挑结构胎架布置如图 ６ 所示，考虑 ２，３
号支撑胎架高度较高，根据 ＪＧＪ ３００—２０１３《建筑施

工临时支撑结构技术规范》 ［７］，胎架之间需做横向

联系，将格构胎架形成整体结构体系，横向联系采

用抱箍与 ϕ２１９×１０ 钢管进行连接，横向联系布置如

图 ７ 所示。 １， ２， ３， ４， ９， １０ 号胎架之间在标高

８􀆰 ９００ｍ 左右处利用抱箍和横向联系杆连接，１，２，３
号胎架之间在标高 ２２􀆰 ２００ｍ 左右处利用抱箍和横

向联系杆连接。

图 ６　 悬挑结构胎架布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｆｒａｍｅ

考虑 １～３ 号胎架高度已超过 ２０ｍ，为保证胎架

整体稳固，在第 １ 层横向联系上方 ６ ～ ８ｍ 处拉设缆
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图 ７　 格构胎架横向联系

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

风绳，在每组胎架南北两侧主立柱上各拉设 １ 道，缆
风绳与地面通过预埋圆钢弯头拉结。
３􀆰 ３　 胎架顶部工装及底部设计

　 　 胎架顶部工装设计如图 ８ 所示，胎架顶部钢梁

规格为 ＨＭ５９４ｍｍ×３０２ｍｍ，顶部调节段为 ϕ２１９×１０
钢管；型钢顶部布置安全立杆和双道安全绳，标准

与钢梁双道安全绳相同，下方搭设钢跳板作为人员

作业平台。

图 ８　 支撑胎架顶部工装设计

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｆｒａｍｅ

考虑胎架底部受力集中，现场回填土不宜直接

作为胎架底部传力基础，故选择在该区域浇筑混凝

土基础。 通过前期施工模拟提取胎架底部反力，使
用尺寸 ４００ｍｍ× ４００ｍｍ× ２０ｍｍ 钢板，并在其上开

ϕ１６ 圆孔， 使用 ϕ１２ 螺纹钢塞焊， 螺纹钢总长

３６０ｍｍ，埋件设计如图 ９ 所示。
３􀆰 ４　 支撑体系安装

　 　 胎架拼装应在平整地面上进行，在拼装胎架完

成 １ 个结构单元并调整后完成吊装，为保证吊装安

全性，拼装单元不宜超过 ４ 个标准节［８］；每搭设完 ４
层标准节后，应校验 １ 次支撑结构垂直度。

格构胎架采用卧拼方式进行拼装，过程如下：

图 ９　 胎架基础埋件设计

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｒｅ ｆｒａｍｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

①拼装场地整平后，放置格构胎架标准片于地面上

并进行抄平；②使用 ２５ｔ 汽车式起重机吊装另一片

标准片至工人操作场地，安装格构胎架横缀杆及斜

缀杆，形成 １ 个单元；③使用 ２５ｔ 汽车式起重机吊装

已拼装单元至地面标准片上方，安装横缀杆及斜缀

杆螺栓，完成胎架标准节拼装；④按照前 ３ 步拼装其

他标准节或调整节；⑤根据每榀桁架组合形式，将
若干标准节、调整节及底座、顶梁使用螺栓进行连

接，完成 １ 榀胎架拼装施工。
４　 悬挑结构模拟分析

　 　 南侧钢结构悬挑结构长 ３７􀆰 ５ｍ，属于超过一定

规模的危险性较大分部分项工程，为保证结构安装

与卸载过程的安全，确定施工方案可行性，对整体

结构施工进行数值模拟计算。
４􀆰 １　 主体与悬挑结构施工模拟

　 　 １）计算参数确定

根据施工方案中的安装顺序，采用 ＭＩＤＡＳ 有限

元软件结合生死单元法进行模拟安装，对每个步骤

结构强度和变形进行验算；主体结构杆件与悬挑结

构杆件材料全部采用 Ｑ３５５Ｂ，临时支撑结构各杆件

材料采用 Ｑ３４５Ｂ；综合考虑结构实际质量，构件自重

（含节点自重）模型中放大系数设为 １􀆰 ４，等效考虑

施工附加荷载。
模型中钢梁柱等采用梁单元模拟，钢拉杆采用

杆单元模拟，构件截面尺寸均根据实际情况赋予，
对于边界条件，钢结构安装过程中结构柱底部约束

为刚接，临时支撑结构与主体结构之间采用焊接连

接，胎架底部采用固定铰支座模拟。
２）施工模拟分析

根据施工方案，按照实际施工步骤进行模拟分

析，整体安装完成后的位移云图如图 １０ 所示，位移

变化曲线如图 １１ 所示。
由图 １１ 可知，主体钢梁开始安装时，最大竖向

和水平位移较小；随着主体钢结构逐层安装，最大

竖向和水平位移逐步增加。 主体施工完成时水平
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图 １０　 主体与悬挑结构位移云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

图 １１　 主体与悬挑结构位移变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ
ａｎｄ ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

位移达峰值，后随南侧悬挑结构的施工而有所减

小，这是由于悬挑结构安装时，结构整体拉伸，水平

受力整体更为平衡，故水平位移更加平稳，也说明

悬挑结构设计的合理性［９］；而主体 ３，４ 层水平位移

突增是因为在后期进行悬挑结构南侧钢柱间支撑

以及节点加固安装时，结构南侧局部自重有所增

加，造成水平位移增加。 随施工安装进行，结构整

体自重不断增加，竖向位移随之变化，其主要发生

在主体南侧钢柱处。 整个安装过程中，杆件截面组

合应力随安装进行而不断增加，最大截面组合应力

为 ６９􀆰 ７２２Ｎ ／ ｍｍ２，仍小于材料强度设计值，强度验

算满足要求。
４􀆰 ２　 临时支撑体系施工模拟

　 　 １）搭设模拟

随施工步序进行全过程施工模拟，在悬挑结构

施工前开始进行临时支撑体系搭建，按照悬挑支撑

胎架布置方案，整体安装过程中，选取最不利工况

计算胎架位移变化［１０］。 胎架布置于最南侧受力最

不利，１ ～ ４，９，１０ 号胎架利用抱箍和横向联系杆连

接为整体，因此对其整体进行模拟计算。 由计算结

果可知，胎架组在 ｘ 向水平变形最大为 ４８􀆰 ７１ｍｍ，发
生在 １ 号胎架，ｙ 向变形最大为 ７０􀆰 ０４ｍｍ，发生在 ３
号胎架，小于规范要求 Ｌ水平 ／ ２５０＝ １１６􀆰 ８ｍｍ；胎架顶

部交叉梁单元最大截面组合应力为 １６８􀆰 ６Ｎ ／ ｍｍ２，

小于材料强度设计值 ３０５Ｎ ／ ｍｍ２，强度验算满足

要求。
２）卸载模拟

临时支撑体系卸载共分 ４ 步进行，胎架采用等

量分级卸载的方法进行，所有胎架卸载 １０ｍｍ 后进

入下级卸载，顺序如下：①卸载 １，２，３，８ 号胎架；②
卸载 ４～７ 号胎架；③卸载 １３～１５ 号胎架；④卸载 ９～
１２ 号胎架。

临时支撑体系卸载会使整体结构受力转换，由
部分支撑胎架受力转化为钢结构受力，采取由荷载

较大部位向荷载较小部位卸载的方案，卸载过程中

的最大水平与竖向位移如图 １２ 所示。

图 １２　 胎架卸载位移变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｉｒｅ ｆｒａｍｅ

由图 １２ 可知，第 ３ 次卸载后，悬挑结构支撑压

力均由 ９～１２ 号胎架承担，最大竖向位移与水平位

移分别增加了 １３􀆰 ４７，３􀆰 ０９ｍｍ。 整个卸载过程中最

大组合应力 １５１􀆰 ７１Ｎ ／ ｍｍ２，发生在第 ３ 次卸载时，
仍小于结构限值，满足安全要求。
５　 结语

　 　 针对传媒港大跨度、大悬挑钢结构空间体系施

工，合理设计临时支撑体系搭设与卸载，采用“分区

分段、地面拼装”的施工方案，安装过程中结构位移

响应、应力水平变化均匀且受力体系向设计状态逐

步平稳过渡，构件刚度、强度等性能指标均符合规

范要求，该施工方案合理可行，保证了施工质量与

安全要求。
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：ＪＧＪ ３００—２０１３［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１３．

［ ８ ］ 　 刘洋，刘永添，余永辉，等． 某带悬挑复杂连体办公楼结构设

计与分析［Ｊ］ ． 建筑结构，２０２３，５３（８）：５４⁃６１．
ＬＩＵ Ｙ， ＬＩＵ Ｙ Ｔ， ＹＵ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ２０２３，５３（８）： ５４⁃６１．

［ ９ ］ 　 邱斌，杨会伟，雷宏刚，等． 太原植物园大跨悬挑钢结构优化

分析［Ｊ］ ． 太原理工大学学报，２０２０，５１（１）：４３⁃４９．
ＱＩＵ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｈ Ｗ， ＬＥＩ Ｈ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５１
（１）： ４３⁃４９．

［１０］ 　 石开荣，潘文智，许洁槟，等． 拆撑对高层悬挑转换桁架结构

内力的影响［Ｊ］ ． 工业建筑，２０１９，４９（７）：１２９⁃１３２，１７５．
ＳＨＩ Ｋ Ｒ， ＰＡＮ Ｗ Ｚ， ＸＵ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ
ｂｒａｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｒｕｓｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ４９ （ ７ ）： １２９⁃
１３２，１７５．
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［ ５ ］　 武哲书，孙文昊，肖明清，等． 胶州湾第二海底隧道穿越活动

断层抗错断结构方案研究［ Ｊ］ ． 隧道建设（中英文），２０２３，４３
（５）：８２６⁃８３６．
ＷＵ Ｚ Ｓ，ＳＵＮ Ｗ Ｈ，ＸＩＡＯ Ｍ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ Ｓｅｃｏｎｄ Ｓｕｂｓｅａ Ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｎ ａｃｔｉｖｅ
ｆａｕｌｔ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４３（５）：８２６⁃８３６．

［ ６ ］ 　 吴明，彭建兵，贺凯，等． 地铁隧道受平行向地裂缝错动影响

数值分析［Ｊ］ ． 工程地质学报，２０１５，２３（５）：１０２０⁃１０２９．
ＷＵ Ｍ，ＰＥＮＧ Ｊ Ｂ，ＨＥ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌ ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｆｉｓｓｕｒｅ’ ｓ ｓｔｒｉｋｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２３
（５）：１０２０⁃１０２９．

［ ７ ］ 　 王杰，盛俭，赵梦丹，等． 康西瓦断裂错动对近断层隧道影响

的数值模拟分析［ Ｊ］ ． 地震工程与工程振动，２０２２，４２（３）：
２３５⁃２４２．
ＷＡＮＧ Ｊ， ＳＨＥＮＧ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｍ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｋａｒａｋａｘ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ
ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ，

２０２２，４２（３）：２３５⁃２４２．
［ ８ ］ 　 胡旭东． 近断层浅埋隧道结构动力响应分析［ Ｊ］ ． 施工技术

（中英文），２０２４，５３（９）：４０⁃４６．
ＨＵ Ｘ Ｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ
ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５３
（９）：４０⁃４６．

［ ９ ］ 　 贺凯． 小角度斜交与近距离平行条件下地铁隧道与地裂缝相

互作用的模型试验研究［Ｄ］． 西安：长安大学，２０１２．
ＨＥ Ｋ． Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ［Ｄ］．
Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１０］ 　 周光新，崔臻，盛谦，等． 活动断裂错动位移模式对隧洞变形

与内力的影响研究［ Ｊ］ ． 防灾减灾工程学报，２０２１，４１（ ６）：
１３２３⁃１３３０，１３４９．
ＺＨＯＵ Ｇ Ｘ，ＣＵＩ Ｚ，ＳＨＥＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４１（６）：１３２３⁃１３３０，１３４９．


