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摘要:基于 ABAQUS软件平台,建立了土Ｇ桩Ｇ高架车站结构非线性动力相互作用的整体有限元分

析模型,考虑输入地震动的频谱特性,系统分析了地铁某上部高架车站结构的横向地震反应规律,
给出了不同地震条件下车站结构地震横向变形、结构加速度反应和柱底动内力反应程度及其规律.
结果表明:由于高架车站结构顶层质量集中较为严重,使得上层结构的动力反应明显大于下层结

构,尤其是上层柱底的最大剪力和弯矩都大于下层柱底的对应值.同时,具有明显近场地震动脉冲

特征的地震波更易增强结构的地震反应.分析结果能为类似轨道交通高架车站结构的地震反应分

析和抗震设计提供有效的参考和指导.
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Abstract:Inthiswork,anoverallfiniteelementmodel,consideringthenonlineardynamicinterＧ
actionofsoilＧpileＧevaluated station structuresystems,wasestablished with the software
ABAQUS．Thetransverseseismicperformanceofanelevatedmetrostationwassystematically
analyzed,consideringthespectralcharacteristicsofinputgroundmotions．HorizontaldeformaＧ
tionandtheaccelerationresponseofthestructure,andthedynamicinternalforceresponseatthe
columnbottomwereobtainedandanalyzed．Theresultsshowedthatthedynamicresponseofthe
superstructureoftheelevatedstationwasstrongerthanthatoftheunderstructure,especiallythe
maximumshearforceandbendingmomentatthecolumnbottom．Meanwhile,earthquakewaves
withobviousnearＧfieldpulseＧlikecharacteristicsshouldmoreeasilyenhancetheseismicresponse



oftheelevatedstructure．
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０　引言

随着城市现代化的发展,城市交通网络的地震

安全在整个城市生命线抗震防灾系统中越来越重

要,尤其是作为城市交通网络重要枢纽或快速通道

的城市交通高架结构,其抗震减震更是城市交通生

命线工程防震减灾的重中之重.例如,１９９５年１月

１７日在日本阪神７．２级大地震中,神户市有６３５m
的高速高架桥梁倒塌,包括大阪神户高速道路、名神

高速道路、第二神明线、湾岸线等,在同一地区的铁

路线被破坏的有山阳新干线、东海道本线(JR神户

线)、阪神电铁神户线和阪神电铁本线,其中山阳新

干线部分区段高架桥梁发生了严重的多跨连续落梁

和侧向倒塌破坏[１];２００４年１０月２３日发生在日本

新潟地区的６．８级地震再次造成上越新干线列车脱

轨等破坏,这些因地震造成的破坏现象也打破了日

本新干线安全可靠的神话.
目前有不少学者对城市轨道交通高架结构的抗震

性能进行了初步研究,如赵亮等[２]、吴勇等[３]和肖敬华

等[４]分别对不同结构形成的高架车站建立了对应的有

限元分析模型,分析比较了不同工况下结构的动力反

应,给出了不同高架车站结构的地震反应规律;CarboＧ
nari等[５]考虑桩Ｇ土与桩Ｇ桩之间的动力相互作用,证明

了SSI效应对铁路连续梁桥的地震反应影响规律及其

重要性,在相关的抗震设计应予以考虑;陈令坤[６]建立

了地震作用下高速铁路列车Ｇ无砟轨道Ｇ桥梁的动力分

析方法,探讨了地震作用下高速铁路列车Ｇ无砟轨道Ｇ桥

梁动力系统的动力设计参数;YANG等[７]和刘哲[８]针

对不同的地震参数、制动力率、列车速度和行车工况以

及轨道不平顺等级对城市轨道交通桥梁结构在地震和

列车作用下的动力响应进行了分析;另外,Kawatani
等[９]也开展了列车荷载对轨道交通桥梁结构非线性地

震反应的影响研究,给出了列车荷载和场地条件等对

结构地震反应的影响规律.
然而对地铁高架车站结构抗震性能的研究明显

不足,对城市轨道高架桥梁结构的抗震设计通常是

根据铁路抗震规范或公路抗震规范的相关条文作为

参考,对城市轨道交通高架车站结构的抗震设计主

要借鉴建筑结构抗震设计规范作为参考.因此,相
关的抗震设计方法无法有效的反应轨道交通高架结

构的地震反应特性,且具有很大随意性.造成了轨

道交通高架结构抗震设计方法的不一致和地震破坏

性态的不可预见性.
本文以南京轨道交通十二号线路上某高架车站

结构为研究对象,考虑土与结构非线性动力相互作

用,对该高架车站框架结构的抗震性能进行了数值

模拟分析,研究成果有助于对常见地铁高架车站结

构地震反应规律的认识及其该类结构的抗震设计.

１　计算模型

１．１　工程概况

选取十二号线的桥林新城站作为研究对象进行

相关分析.桥林新城站位于南京市浦口区桥林镇西

联村(陈山组),全长１２０．０m,型式采用高架三层侧

式.根据 «中 国 地 震 动 参 数 区 划 图»(GB１８３０６Ｇ
２００１),确定桥林新城站所在场地抗震设防烈度为Ⅶ
度,设计基本地震加速度为０．１g.根据«铁路工程

抗震设计规范»(GB５０１１１Ｇ２００６　２００９年版)对桥林

新城站场地类别判为Ⅱ类场地.
桥林新城车站结构形式为桥梁结构,中间岛式

车站(上、下行行车路线之间的站台).该车站结构

站台能够有效利用站台面积、方便乘客换乘、管理方

便,因此适用于客流量较大的车站.桥梁上部结构

尺寸见图１,下部结构中承台尺寸长宽都为８．６m,
厚为２m,承台下６根桩的桩长均为４２m.

图１　车站结构横断面主要尺寸(单位:mm)
Fig．１　Maindimensionofthecrosssectionof

stationstructure(Unit:mm)

３３３１第４１卷 第５期　　　　　　　陈礼飞,等:考虑土Ｇ结构相互作用时地铁高架车站结构横向地震反应分析　　　　　　　



１．２　有限元计算模型

根据«南京地铁十二号线工程 D１２ＧXK０２标岩

土工程勘察报告»中提供的桥林新城车站所在的工

程场地类别及相关参数,对高架车站所在的工程场

地进行相应简化,具体的土体参数列于表１.土体

的非线性动力学本构模型采用庄海洋等[１０Ｇ１１]建立的

软土记忆型黏塑性嵌套面动力本构模型,该模型基

于土体的广义塑性理论,采用等向硬化和随动硬化

相结合的硬化模量场理论,建立了一个总应力增量

形式的土体黏塑性动力本构模型.该模型已在一些

重大课题研究和工程建设中得到了应用和验证.模

型的土体参数确定方法参见文献[１０Ｇ１１].

表１　土层参数

Table１　Parametersforthesoils

层号 土层
厚度
/m

参考
剪应变

剪切波速
/(ms－１)

密度
/(kgm－３)

内摩擦角
/(°) 动泊松比

静弹模
/MPa

１ 素粘土 ２ ０．０００４ １１３．５ ２０００ １２．６ ０．２６６９ ３．４
２ 粉质粘土 ６ ０．０００４ ２２８．８ １９１０ １４ ０．４１９８ ２．９
３ 粉质粘土 ８ ０．０００４ ２４７．６ １９８０ １５ ０．４３０９ ３．５
４ 粉质粘土 １４ ０．０００４ ２５８．９ １９６０ １７ ０．４０９６ ３．２
５ 中风化岩 ２０ ０．０００４ ４７５．１ ２２８０ ２３ ０．３２３ ９

　　高架车站结构所用的混凝土强度为 C３０,混凝

土动力本构模型采用JeehoLee等[１２]提出的粘塑性

动力损伤模型.基于混凝土的断裂能原理,在LubＧ
liner等[１３]提出的模型基础上进行改进,分别采用两

个损伤变量来描述混凝土受拉和受压破坏时的刚度

衰减规律,并用多个硬化变量来修正模型中的屈服

函数,建立混凝土在循环荷载作用下的动力塑性损

伤本构模型.C３０混凝土对应的动力损伤模型参数

可详见文献[１４].根据工程实际情况,车站结构和

地连墙均采用 Q２３５钢筋,其弹性模量为２００GPa,
不考虑钢筋的非线性及钢筋与混凝土之间的动力滑

移与分离现象.

基于 ABAQUS软件平台,考虑土Ｇ结构的非线

性动力相互作用,建立了桥林新城站的梁单元模型

和实体单元模型.通过梁单元模型求解出结构在地

震动反应下的位移、弯矩、剪力;通过实体单元模型

求解出结构在地震动下的位移、应力等.高架车站

结构有限元模型详见图２.土体部分和承台部分采

用四节点平面应变单元,下部桩体采用梁单元模拟,
有限元模型见图３.为了消除上部结构、承台和下

部桩体的三维实体转化为二维有限元模型带来的问

题,本文根据车站结构纵向柱距,采用刚度等效的原

则对上部结构、承台和桩体的弹性模型进行必要的

折减.

图２　高架车站结构的有限元模型

Fig．２　Finiteelementmodeloftheelevatedstructureforasubwaystation

１．３　基岩面输入地震动

地震动的输入采用目前较为常用的土体底部基

岩输入加速度时程的方法.地震动记录主要选取了

两条实测地震加速度和一条人工合成地震加速度.
分别为远场波:ElＧCentro波;近场波,Kobe波和人

工合成波:南京人工波.三种地震波的加速度时程
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曲线如图４所示.本文根据南京地区的地震设防烈

度为Ⅶ度的要求,分别在原加速记录的基础上对其

峰值进行调整,调整后的小震、中震和大震对应的加

速度峰值分别为０．０５g、０．１０g 和０．１５g.

图３　土Ｇ桩Ｇ高架车站结构相互作用有限元模型

Fig．３　FiniteelementmodelofsoilＧpileＧelevatedstationstructureinteraction

图４　输入地震波对应的原始加速度时程

Fig．４　OriginaltimeＧhistoriesoftheaccelerationusedastheinputmotioninthistest

２　结果分析

２．１　高架车站结构横向振动模态分析

考虑到对结构抗震作用产生至关重要影响的一

般为结构前几阶固有振动模态,因此,本文仅选取前

十阶固有频率并提取了第一阶振型.该高架车站结

构的固有频率提取结果列于表２,相应的振型见

图５.

表２　桥林车站自振频率及振型特性分析

Table２　NaturalvibrationfrequenciesoftheQiaolin
subwaystation

振阶 频率/Hz 周期/s 振阶 频率/Hz 周期/s

１ １．２２９４ ０．８１３４ ６ ２．２２６７ ０．４４９１

２ １．３８７１ ０．７２０９ ７ ２．５９２２ ０．３８５８

３ １．６４９５ ０．６０６２ ８ ２．６２４７ ０．３８１０

４ １．７５９６ ０．５６８３ ９ ２．６７０８ ０．３７４４

５ １．９５９０ ０．５１０５ １０ ２．７８９１ ０．３５８５

图５　高架车站结构的前两阶振型图

Fig．５　Thefirsttwovibrationmodesoftheelevatedstationstructure
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　　通过对桥林新城车站高架结构系统进行的模态

分析表明:结构的第一阶振型主要为横向变形,在实

际工程设计中应充分考虑结构的水平向变形对结构

产生的影响.结构的第二阶振型主要为墩柱顶部支

承轨道梁的横梁的竖向变形.对以上高架车站结构

进行独立的模态分析后,发现高架车站结构的第一

阶频率要比高架车站Ｇ桩土整体结构系统的第一阶

频率要大,说明桩Ｇ土降低了整个结构的自振频率,
对整个系统的动力学特性起到一定的有利作用.从

频率的增长趋势上来看,从低阶固有频率向高阶固有

频率的变化过程中,该结构的频率增长幅度相对缓

慢,未产生明显的错动,说明该结构动力性能较好.

２．２　加速度反应规律

轨道交通高架车站结构在基岩输入地震动的作

用下,传到下层柱柱底的加速度和上层柱柱顶的加

速度峰值大小和频谱特性会发生明显的变化.因

此,本文选取高架车站结构下层柱柱底和上层柱柱

顶加速度为分析对象.图６给出了该高架车站结构

下层柱底和上层柱顶相对于基岩的加速度反应放大

系数.由图可知:随着基岩输入的峰值加速度增加,
高架结构体系中下层墩柱底部和顶部的加速度放大

效应随之减弱.但是,加速度传递到上层墩柱顶部

时,加速度时程的峰值显著增大,即墩柱对加速度产

生了非常明显的放大作用.上层柱顶的加速度峰值

约为下层柱底的２倍.上述结果与一般房建框架结

构相比,层间的加速度反应放大效应明显强于一般

的框架结构,主要应为轨道交通高架车站结构的顶

层质量较为集中的原因造成的.

图６　基岩输入的加速度峰值对柱底加速度和柱顶加速度放大效应

Fig．６　Accelerationamplificationatthebottomandtopofcolumnunderbedrockinput

２．３　动力位移反应规律

本文选取高架车站结构上下层的层间位移角进

行位移进行反应分析.图７给出了车站结构层间位

移角的峰值.由图７可知,在 Kobe波、ElＧCentro波、
南京人工波三种地震波作用下,随着基岩输入的加速

度峰值增加,高架车站结构中的上下层层间位移角也

随之增加;当基岩输入的加速度峰值相同时,高架车

站结构体系中上层的层间位移角峰值明显大于下层

的位移角峰值,产生这种现象的原因是结构上层的顶

板集中的质量较大造成的;在相同加速度峰值的地震

波作用下,Kobe波引起的高架结构层间位移角峰值

最大,ElＧCentro波次之,南京人工波最小,可能是由

于三种波经过土体的传播后,即基岩输入地震动的频

谱特性明显影响上部结构的动力侧向变形反应.

２．４　动内力反应规律

弯矩的反应分析选取高架车站下层墩柱柱底处

作为研究对象,从而得出桥梁结构高架车站下层柱

柱底弯矩.图８为在三种不同地震波作用下的动弯

矩反应规律.由图８可知:随着基岩输入的峰值加

速度的增加,高架车站结构中柱底的弯矩值也随之

增加;在相同加速度峰值的作用下,Kobe波作用下

的柱底弯矩值最大,ElＧCentro波次之,南京人工波

最小,尤其是具有明显近场地震波特征的 Kobe波

作用下,下层柱底的弯矩明显大于基岩输入另外两

种波的弯距,说明具有近断层脉冲特性的地震波对

该高架车站结构的地震安全影响较大.总体来看,
上层柱底的最大弯矩明显大于下层柱底的最大弯

矩.另外,下层柱底弯矩随输入加速度峰值的变大

而增加的速度明显大于上层柱底处的弯矩反应,输
入地震波的特性对上层柱底的最大反应的影响明显

小于对下层柱底最大弯矩的影响.
剪力反应分析选取高架车站下层墩柱柱底处作

为研究对象.总结桥梁结构高架车站下层柱柱底剪

力在三种地震波作用下的剪力反应规律.由图９可

６３３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



知:高架车站结构的关键部位最大剪力反应与最大

弯矩的反应规律极为相似,即在相同加速度峰值的

作用下,Kobe波作用的柱底剪力值最大,ElＧCentro

波次之,南京人工波最小.同时,上层柱底的最大剪

力总体上要大于下层柱底最大剪力.输入加速度峰

值对下层柱底的最大剪力的影响更为明显.

图７　基岩输入不同加速度峰值下的结构层间位移角

Fig．７　TheinterＧstorydriftratiounderbedrockinputearthquakewaveswithdifferentPGAs

图８　基岩输入不同加速度峰值下的柱底弯矩图

Fig．８　ThebendingmomentatthebottomofcolumnunderbedrockinputearthquakewaveswithdifferentPGAs

３　主要结论

通过对南京地铁十二号线某高架车站结构的横

向地震反应的数值模拟,分析了基岩输入不同地震

动和不同强度时结构的加速度、动力变形和动内力

反应规律,得出以下主要结论:

(１)由于站台层放于结构的顶层,造成该高架

车站结构顶层对结构底部输入的加速度反应起到明

显的放大效应,导致结构顶层的加速度反应尤为

强烈;
(２)不同地震波的频谱特性对结构的地震反应

程度有明显的影响,根据计算可初步发现,具有明显
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图９　基岩输入不同加速度峰值下的柱底剪力

Fig．９　TheshearforceatthebottomofcolumnunderbedrockinputearthquakewaveswithdifferentPGAs

近场地地震波脉冲特性的 Kobe波更易增强该高架

车站结构的地震反应;
(３)该高架车站结构的上层柱底的最大动内力

反应明显大于下层柱底的动内力反应,这与对一般

框架结构底层柱底的动内力反应应最大的认识有所

不同,主要原因应为该高架车站结构顶层的水平悬

臂部分的站台改变了上层结构的动力反应程度.
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