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城市轨道交通大型地下空间结构抗震性能分析①
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摘要:以某城市轨道交通大型地下空间结构工程为背景,研究和分析大型地下空间结构在设防地震

和罕遇地震作用下的结构抗震性能。利用 MIDAS/GTS大型有限元程序建立三维动力模型,采用

时程分析法,获得了结构的变形和内力响应,分析了结构的层间位移差、层间位移角和结构静动力

力学特性。基于场地条件下的大型地下空间结构,在设防地震下顶底板处层间位移差最大值为

12.00mm,位移角最大值为1/2083<1/550;在罕遇地震下顶底板处层间位移差最大值为21.82
mm,位移角最大值为1/1145<1/250,总体上满足结构变形要求。研究结果表明:对于大型地下空

间结构,在进行结构设计时,除了静力计算工况,应综合考虑抗震工况,开展三维动力时程分析,以

便全面掌握其抗震性能;在地震作用下,结构顶板、侧墙和底板等某些部位的内力值较静力计算工

况大;大型地下空间主体结构开口处为薄弱环节,应在设计中进行相关加固措施考虑。
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Abstract:WiththerapiddevelopmentofurbanrailtransitinChina,anumberoflargeunder-
groundstructureshavebeenbuiltandhavedrawngrowingconcernregardingtheadequacyof
theirearthquakeresistance.Approachinglargeundergroundstructuresfromtheengineeringper-
spective,inthispaper,weinvestigatetheseismiccharacteristicsoflargeundergroundstructures
withrespecttotheirdesigninresponsetohigh-levelearthquakeactivity.First,weestablished
three-dimensionaldynamicmodelsusingthefiniteelementprogram MIDAS/GTS.Usingthe
timehistoryanalysismethod,weobtainedthedeformationandinternalforcesresponsesofa
largeundergroundstructure.Weanalyzedtherelativedisplacementsanddriftanglesofthefloors
ofthisstructureandcomparedthemechanicalpropertiesofthemainstructuralcomponentsunder
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earthquakeandnon-earthquakeconditions.Ourresearchresultsshowthat,duringthedesign
phase,theseismicperformanceoflargeundergroundurbanrailtransitstructuresshouldbeana-
lyzed.Werecommendthatdesignersundertakethree-dimensionaldynamictimehistoryanalyses
tomorefullyunderstandfutureseismicperformance.Underearthquakeloads,theinternalforces
atsomepartsofthetopplates,baseplates,andsidewallsaregreaterthanthoseinstaticcondi-
tions.Theopeningsofthemainstructureoflargeundergroundspacesareinherentlyweak,soap-
propriatereinforcementmeasuresshouldbeconsideredduringthedesignprocess.
Keywords:urbanrailtransit;largeundergroundspacestructure;seismicperformance;three-di-

mensionaltimehistoryanalysis;storydriftangle

0 引言

城市轨道交通工程作为城市生命线工程的重要

组成部分,自2008年汶川地震后,其抗震性能问题

越来越受到关注。特别是在住建部发布建质[2011]

13号文件《市政公用设施抗震设防专项论证技术要

点(地下工程篇)》发布后,越来越重视地下结构的抗

震性能分析与验算。城市轨道交通相关的抗震设计

规范陆续实施[1-4],诸如上海地标 DG/TJ08-2064-
2009、北京地标 DB11/995-2013和国标 GB50909-
2014等,对于地下结构的抗震设计具有整体和方向

性的指导意义。由于我国地下结构抗震设计起步比

较晚,相关理论技术研究相对落后[5-9]。
随着国内城市轨道交通的快速建设,越来越多

的大型地下结构随之出现,诸如双线或三线换乘车

站、与之相连的地下空间的一体化开发等。鉴于我

国是个地震多发的国家,大型地下结构多数位于高

烈度区域,其抗震问题日益受到高度重视[10-15]。在

城市轨道交通工程的设计中,地下结构的抗震性能

验算是必不可少的一项工作[4],而目前国内对于大型

地下空间结构抗震性能的研究和工程设计经验甚少。
本文以某城市轨道交通大型地下空间结构工程

为背景,建立三维空间有限元模型,采用时程分析方

法,研究和分析大型地下结构在设防地震和罕遇地

震作用下的结构抗震性能,以期为大型地下空间结

构的抗震性能设计提供参考。

1 工程概况

1.1 结构概况

某城市轨道交通大型地下空间结构工程主要包

括地铁1号线车站、2号线车站、街道下穿隧道以及

环岛内的地下空间结构,单层建筑面积为4.8万 m2。
整个结构为地下三层结构,其中地下三层作为2号线

车站站台层和地下停车场,地下二层作为1号线站台

层、街道下穿隧道以及地下停车场,地下一层结构作

为1号线站厅层和地下商业开发。1号线和2号线在

平面上呈“T”型换乘。地下一层顶板上有4处开口设

置下沉广场(图1)。车站的覆土平均厚度为3m。地

下空间结构形式采用箱型框架结构,大量的纵横梁

和中柱构成庞大的结构体系,基础型式采用桩筏基

础。顶梁的尺寸主要为1300mm×1700mm,底
梁的尺寸主要为2200mm×2200mm,中梁的尺

寸主要为900mm×900mm,中柱的主要尺寸为

Φ1000和Φ1200mm,桩的直径为Φ2000mm,桩
长30m。地下空间顶板厚度为700mm,中楼板厚

度为400mm,底板厚度主要为1100mm,详细尺

寸见图1。

1.2 工程地质

地下空间结构工程场地地层主要由人工堆积杂

填土(Q4ml)、粉质粘土(Q2al+pl)、全风化泥岩(K)和
强风化泥岩(K)组成,见图2。结构底板主要位于强

风化泥岩中。

1.3 场地地震动参数

地下空间结构工程场地土类型为中软土,场地

类别Ⅱ类,抗震设防烈度为Ⅶ度,设计基本地震加速

度值为0.10g,设计地震分组第一组,反应谱特征周

期为0.35s。场地不存在液化土层,故不考虑液化

对工程的影响。

2 三维有限元动力模型

采用 MIDAS/GTSNX软件进行三维数值模拟

分析,探讨地下空间结构地震响应特性。

2.1 模型与参数

根据分析需要,模型的尺寸X×Y×Z=630m
×550m×110m,模型节点数108000个,单元数

510000个(图3)。模型中,土体从地表往下分成4
层,采用四面体单元模拟,地层为成层水平分布,土
体物理力学参数见表1。车站主体均采用板单元模

拟,车站梁、柱和桩均采用梁单元模拟,参数见表2。
在模型中,上边界为自由地表,侧面限制水平移动,
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图2 地质剖面图

底部限制垂直移动。

2.2 边界处理

为避免应力波在模型边界上发生发射而使结果

失真,在三维模型中采用人工边界来进行处理。粘

弹性人工边界可以方便地与有限元法结合使用,只
需在有限元模型中人工边界节点的法向和切向分别

设置弹簧元件和阻尼元件[16-18]。根据式(1)~(4)计
算弹簧系数和单位面积阻尼系数:

表1 地层及边界参数

地层
厚度

d/m
动弹性模量/
Ed/MPa

容重γ/
(kN·m-3)

动泊松
比v

剪切波波速

VS/(m·s-1)
压缩波波速

V0/(m·s-1)
弹簧系数(kN·m-3)

kh(X) kh(Y) kv(Z)

单位面积阻尼系数/(kN·s/m-1)

cv cs

1 3.9 80 19.5 0.35 122 254 6089 5786 - 505 243
2 6.9 60 19.2 0.38 105 240 3687 3504 - 469 206
3 7.1 500 20.9 0.28 303 548 30397 28888 - 1167 645
4 92.1 650 21.1 0.27 345 615 15115 14364 7349 1322 742

图3 三维有限元模型

表2 结构物理力学参数

结构类型 弹簧模量E/MPa 泊松比v 容重γ/(kN·m-3)

梁、板、墙 32500 0.2 25
柱 34500 0.2 25
桩 31500 0.2 25

竖向弹簧系数:kv=
1
30αE

Av

30
æ

è
ç

ö

ø
÷

-3/4

(1)

  水平弹簧系数:kh=
1
30αE

Ah

30
æ

è
ç

ö

ø
÷
-3/4 (2)

  压缩波阻尼系数:CP=ρ
λ+2G

ρ
A=cPA (3)

  剪切波阻尼系数:Cs=ρ
G
ρ

A=csA (4)

式中:α 为系数,一般取α=1;E 为介质弹性模量;

Av、Ah 分别为介质边界竖向和水平方向的截面积;

CP、CS 分别为阻尼系数;ρ 为介质密度;λ 为Lamé
系数;G 为介质剪切模量;cP、cS 分别为压缩波、剪
切波单位面积阻尼系数;A 为人工边界节点代表的

面积。
表1中给出了模型中的弹簧系数和单位面积阻

尼系数。

2.3 阻尼特性

Rayleigh阻尼是广泛采用的一种正交阻尼,其
数学表达式为:

C=aM +βK (5)
式中:C、M 和K 分别为体系的阻尼矩阵、质量矩阵

和刚度矩阵;α和β为阻尼常数。
根据振型正交条件,阻尼常数α 和β 与各阶振
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型阻尼比ζk 之间的关系如下:

ζk =
α
4πfk

+βπfk(k=1,2,…,n) (6)

式中:fk 分别为第k阶模态的固有频率。
对于粉质黏土,其阻尼比一般不超过0.05,而卵

石的阻尼比一般为0.01~0.03。在模型中,选择所

关心的最小频率1Hz和最大频率15Hz方式下的

阻尼比均为0.04,利用公式(6)求得阻尼常数α=
4.71E-01和β=7.96E-04。

2.4 荷载及求解

在模型中,时程动力方程可表达为:

M̈u(t)+Ċu(t)+Ku(t)=ft (7)
式中:M 、C 和K 分别为体系的质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵;̈u(t)、̇u(t)和u(t)分别为加速度向量、
速度向量和位移向量;ft 为地震荷载。

选取E2和E3地震作用下各3组人工模拟地

震波作为模型地震荷载(图4)。针对每组地震波,
加载主方向为 X 轴、Y 轴和与X 轴逆时针呈45°
(简称45°)三个方向,共18种荷载计算工况。考虑

三向同时输入,水平主向/水平次向/竖向的比值为

1.00:0.85:0.70。

  在 MIDAS/GTS中,采用 Newmark-β 法的平

均常加速度进行求解。积分时间步长0.02s,计算

的总时间取为30s。

3 结构变形响应分析

3.1 结构水平位移

当地震波沿X 轴方向施加时,E2和E3地震作

用下地下空间结构水平位移最大值分别为51.63
mm和94.08mm(图5),变形最大位置发生在6号

线车站部分下沉广场附近的侧墙顶部位置。
当地震波沿Y 轴方向施加时,E2和E3地震作

用下地下空间结构水平位移最大值分别为53.07
mm和98.48mm(图6),变形最大位置发生在环岛

空间地下一层顶板的下沉广场位置及1号线车站与

环岛空间的连接部分的侧墙顶部位置。
当地震波沿 X 轴呈45°角方向施加时,E2和

E3地震作用下地下空间结构水平位移最大值分别

为49.93mm和99.49mm(图7),变形最大位置发

生在环岛空间45°及225°方向的侧墙顶部位置。

3.2 层间位移差(角)
表3给出了各个荷载工况下,地下空间结构的

3个典型断面(图3)上顶板与底板位移差和位移角

统计值。由表可知:(1)E2地震作用下,最大顶底板

图4 人工模拟地震波

位移差出现在Y 方向,其值为12.00mm,位移角最大

值为1/2083;(2)E3地震作用下,最大顶底板位移差

也出现在Y 方向,其值为21.82mm,位移角最大值为

1/1145。
表3 顶板与底板层间位移差及位移角统计

荷载
类型

荷载
方向

时程荷载

荷载1/4荷载2/5荷载3/6
最大值
/mm

层间位
移角/(-)

E2
地震
作用

X 方向 8.40 7.81 7.61 8.40 1/2976
Y 方向 11.3 12.00 11.56 12.00 1/2083
45°方向 9.57 8.92 9.67 9.67 1/2585

E3
地震
作用

X 方向 14.23 14.46 14.03 14.46 1/1728
Y 方向 20.35 19.42 21.82 21.82 1/1145
45°方向 16.32 16.40 16.70 16.70 1/1497

说明:荷载1、2、3为E2地震作用;荷载4、5、6为E3地震作用

4 结构内力分析

4.1 结构顶底板与侧墙内力

根据相关资料,地下结构一般不提取E3作用

下结构内力[4]。选取整个结构顶板和底板边支座、
跨中、中支座,侧墙的上支座、跨中和下支座等部位

进行E2作用下内力提取。表4给出了在地震荷载

E2作用下,结构顶底板与侧墙内力最大值的统计

值,同时给出了设计文件中的静力荷载工况的结构

内力最大值。从表中可知:相对于静力分析法,时程

分析法获得的地震动内力在结构顶板边支座、顶板

中支座、侧墙下支座和底板跨中等部位的值较大。
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图5 X 方向加载下结构水平位移

图6 Y 方向加载下结构水平位移

4.2 开洞薄弱处内力

在地震作用下,主体结构开洞位置一般被视为

受力薄弱处。提取下沉广场洞口、主体与区间隧道

等处的内力,见图8。下沉广场洞口处内力最大值

发生在环岛下沉广场处,最大弯矩内力为307kN·

m;主体与区间隧道连接处内力最大值发生在地铁

2号线车站端墙洞口处,最大弯矩内力为2454kN
·m。

图7 45°方向加载下结构水平位移

表4 结构顶底板与侧墙内力最大值统计

序号 截面位置 内力 静力分析法 时程分析法(E2)

1 顶板边支座 M/(kN·m) -613 -872
2 顶板跨中 M/(kN·m) 428 313
3 顶板中支座 M/(kN·m) -610 -621

4 侧墙上支座
M/(kN·m) -664 519
N/(kN) -597 -673

5 侧墙跨中
M/(kN·m) 724 461

N/kN -958 -743

6 侧墙下支座
M/(kN·m) -1534 -1591

N/kN -1417 -622
7 底板边支座 M/(kN·m) -1594 -1359
8 底板跨中 M(kN·m) 630 639
9 底板中支座 M/(kN·m) -1145 -1010
说明:M 为弯矩;N 为轴力,静力分析法结果来自设计文件

4.3 中柱内力

分析E2作用下中柱轴力云图,发现中柱最大

轴力位置发生下沉广场洞口边缘、车站与环岛连接

处。对中柱最大轴力、轴压比、最大剪力和最大抗剪

承载力进行统计与计算,见表5。由表可知,钢筋混

凝土框架柱最大轴力为22703kN,轴压比为0.51,
最大 剪 力 为 1188 kN 小 于 最 大 抗 剪 承 载

力2663kN。
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图8 开洞薄弱处弯矩

表5中柱内力

荷载工
况(E2)

最大轴
力/kN

轴压比
/(-)

最大剪
力/kN

最大抗剪承
载力/kN

1 22392 0.49 1015
2 22703 0.51 1188
3 21865 0.48 814
4 22599 0.50 1036
5 22579 0.50 1157
6 22073 0.48 925
7 20775 0.46 1008
8 20761 0.46 1141
9 20701 0.46 734

2663

5 结论

(1)基于场地条件下的大型地下空间结构,在
设防地震下顶底板处层间位移差最大值为12.00
mm,位移角最大值为1/2083<1/550;在罕遇地震

下顶底板处层间位移差最大值为21.82mm,位移角

最大值为1/1145<1/250,总体上满足结构变形要

求。
(2)大型地下空间结构在设防地震作用下,结

构内力在顶板边支座、顶板中支座、侧墙下支座和底

板跨中等部位的值较静力计算工况大。
(3)建议对于大型地下空间结构结构设计时,

除了静力计算工况,应综合考虑抗震工况,需开展三

维动力时程分析,以便全面掌握其抗震性能;同时应

在设计中对开口处采取加固措施。
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