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强震作用下地铁车站结构损伤破坏
的高效分析方法

范　益,陈　力,还　毅,郑　康
(中国人民解放军陆军工程大学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室,江苏 南京２１０００７)

摘要:地下结构的关键构件(如柱子等)在地震作用下可能发生破坏,进而影响结构体系的整体稳

定性.在借鉴传统反应位移法的基础上,提出了一种新的位移时程反应分析方法,采用该方法对

日本神户大开地铁车站进行地震响应分析.结果表明:位移时程反应分析方法能够考虑土Ｇ结构

相互作用、材料非线性、几何非线性、水平地震与竖向地震的耦合作用及地震动传播的时空效应,
适用于地下结构地震反应分析,利用该方法得出的地铁车站结构变形及损伤破坏与实际震害观

察具有较好的一致性,并指出大开地铁车站结构的整体垮塌是由于柱子剪坏和高轴压联合作用

所致.
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EffectiveMethodforAnalyzingtheDamageandFailureof
MetroStationStructuresUnderStrongEarthquakes

FANYi,CHENLi,HUANYi,ZHENGKang
(StateKeyLaboratoryofDisasterPrevention& MitigationofExplosion&Impact,

ArmyEngineeringUniversityofPLA,Nanjing２１０００７,Jiangsu,China)

Abstract:Undertheactionofearthquakes,somekeycomponentsofundergroundstructuresmay
bedamaged,andthestabilityofthewholestructuremaydeteriorate．BasedonthetraditionalreＧ
sponsedisplacementmethod,anewresponseanalysismethodofdisplacementtimeＧhistoryis

proposed,andthecharacteristicsandsolutionprocedureofthemethodareintroduced．SeismicreＧ
sponseanalysisoftheDaikaisubwaystationinKobe,Japan,wasconductedusingtheproposed
method,whichtakesseveralaspects,e．g．,thesoilＧstructureinteraction,materialnonlinearity,

geometrynonlinearity,couplingeffectofhorizontalshockandverticalshock,andthetimeＧspace
effectofgroundmotionpropagation,intoconsiderationsimultaneously．Asthedeformationand



damagefailureofthemetrostationobtainedbytheproposedmethodagreedwellwithactualreＧ
sults,themethodissuitableforseismicanalysisofundergroundstructures．
Keywords:seismicload;metrostationstructure;dynamicanalysis;damageandfailure;effective

analysismethod

０　引言

在强震作用下,现有的地下结构并不安全,可能

遭到不同程度的损伤破坏,甚至垮塌.如,１９２３年

日本关东地震致使邻近约２５座隧道遭到破坏;１９５２
年美国克恩县地震中南太平洋铁路上的四座隧道遭

到了严重破坏;１９８５年墨西哥８．１级地震中,建在软

弱地基上的地铁侧墙与地表结构相交部位发生分离

破坏现象;特别是１９９５年里氏７．２级的阪神地震对

地下结构造成了非常严重的破坏,甚至整体性坍

塌[１Ｇ３].阪神地震中有５座车站遭到明显破坏,中柱

大量折断,混凝土脱落,钢筋暴露,有的出现严重屈

曲,顶板塌陷,侧墙出现大量宽大裂纹,造成地铁上

方的国道路基塌陷,有的塌陷深度达到２．７m.因

此,研究地铁车站等地下结构在地震(尤其是强震)
作用下的动力响应及损伤破坏是工程抗震领域十分

关注的问题[４Ｇ７].
近年来,各国学者提出了若干地下结构地震响

应的分析方法,大致可以归纳为两类[８Ｇ１０]:拟静力法

与动力时程分析法,如图１所示.拟静力法随时间

变化的地震作用等效静载替代,采用静力计算模型

分析结构内力及变形.该方法不考虑土－结构动力

相互作用的影响,实际应用中需要对问题做许多简

化,不能考虑复杂地质条件、地震波的反射、折射等

复杂因素;动力相互作用法首先求解介质中自由场

的地震运动,再根据结构所在部位地基的运动求解

地下结构的运动方程.须将周围介质的作用等效

图１　地下结构地震响应分析方法

Fig．１　Seismicresponseanalysismethodfor
undergroundstructures

为弹簧和阻尼器,考虑相互作用的影响,此方法比较

适合从整体上反映地下结构的三维特性.然而动力

时程分析方法计算量巨大.因此,发展一种能反映

强震作用下地铁车站结构损伤破坏特点的高效数值

分析方法势在必行.本文借鉴反应位移法的基本思

想,提出了一种考虑时空耦联的位移时程反应分析

法,并利用此方法对阪神地震中破坏最严重的大开

地铁站进行地震响应分析.

１　位移时程反应分析法

反应位移法的基本思想是认为对地下结构地震

反应起决定作用的不是惯性力,而是周围岩土介质

的变形[１１Ｇ１２].该方法把地下结构假设为弹性地基

梁,将地震时周围介质的变形通过地基弹簧以静荷

载的方式加到地下结构上,再根据静力学方法求得

地下结构的反应.反应位移法假定结构与土体均为

各向同性的线弹性体,并忽略土体之间的相互影响.
用反应位移法进行地下结构抗震计算时,结构常用

梁单元模拟,而结构单元由剪切弹簧和法向弹簧与

周围地层建立连接.
周围介质在地震作用下产生的变形对结构侧壁

的作用以及结构周围剪应力可用下式计算:

p(h)＝kH [u(h)－u(hB)]　 (１)

τ＝
Gh

πHSuTssin
πh
２H
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (２)

式中:p(h)为距地表面深度h处地震时单位面积上

的土压力;hB 为地下结构底面深度;kH 为地震作用

下单位面积上的水平地基弹簧系数;τ 为距地表面

深度h 处时周边单位面积上的剪力;Gh 为地基的动

剪切模量(可表达为Gh＝ρC２
S),ρ为土体密度,CS 为

土层中剪切波的传播速度.
然而地震波的传播与时间、空间均相关,而此类

方法将地震波简化为同一周期、同一方向的波动,与
实际结果会产生较大误差.同时,结构、土体简化为

弹性体与真实地震作用中材料和介质的非线性特性

相差较大.为此,本文在反应位移法的基础上,提出

了一种新的分析方法—位移时程反应分析法,该方

法的分析模型如图２所示.

　 　位移时程反应分析法的基本步骤如下:(１)根
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图２　位移时程反应分析法的计算模型

Fig．２　Computationmodelfordisplacement
timeＧhistoryanalysismethod

据场地土物理特性,建立结构周围土层的物理模型;
(２)根据人工边界条件及地震动输入方法,对土层

进行地震响应有限元分析,提取出结构周边各土体

节点的位移时程;(３)对开洞土层四边分别施加单位

为１的静力荷载,得出其位移,将位移的倒数作为结

构周边土弹簧的刚度系数;(４)建立结构有限元分析

模型,周围设置土体弹簧,将第２步中提取的位移时

程施加于土弹簧节点处,并进行结构动力响应分析.
本文以阪神地震中破坏最为严重的大开地铁车

站为研究对象,具体阐明位移时程反应分析法的有

效性和合理性.

２　地下结构地震响应的高效分析

２．１　场地土地震反应分析

大开车站的土层物理特性见表１所列.设置人

工边界的土体有限元模型如图３所示.图４为 KoＧ
be地震加速度时程曲线.图５为计算得出的土体

开洞位置的位移时程曲线.
表１　土层物理性质

Table１　Physicalpropertiesofsoillayers

土质
深度/
m

密度/
(kg􀅰m－３)

剪切波速/
(m􀅰s－１)

泊松比

人工填土 ０~１．０ １９００ １４０ ０．３３
全新世砂土 １．０~５．１ １９００ １４０ ０．３２
全新世砂土 ５．１~８．３ １９００ １７０ ０．３２
更新世黏土 ８．３~１１．４ １９００ １９０ ０．４０
更新世黏土 １１．４~１７．２ １９００ ２４０ ０．３０
更新世砂土 １７．２~２２．２ ２０００ ３３０ ０．２６

土体计算宽度取４６m,基岩面选在地下２２．２m
处.土体的边界采用人工粘弹性边界,其特点是在

边界处设置一系列由线性弹簧与粘滞阻尼器并联的

弹簧阻尼元件[１３],其弹簧刚度系数和粘滞阻尼系数

按式(３)~式(６)确定.

法向边界:

K ＝
１

１＋α
􀅰λ＋２G

r
􀅰A　 (３)

C＝βρcp􀅰A　 (４)
切向边界:

K ＝
１

１＋α
􀅰G
r

􀅰A　 (５)

C＝βρcs􀅰A　 (６)
其中:ρ为介质密度;A 为边界节点所代表的面积;

cP＝ (λ＋２G)/ρ 和cS＝ G/ρ 分别为P 波和S波

的波速;长度r可简单地取为近场结构几何中心到

该人工边界所在边界线或面的距离;参数α 表示平

面波与散射波的幅值含量比;参数β 表示物理波速

与视波速关系.
地震动输入的具体实现方法与所采用的人工边

界条件密切相关,设置粘弹性边界后,加速度形式的

地震动输入方法不适用于外源波动问题,处理该问

题必须采用等效应力的地震动输入方法.模拟自由

场需要施加的边界节点力分为人工边界上弹簧阻

图３　土体有限元模型

Fig．３　Finiteelementmodelofsoil

图４　加速度时程曲线

Fig．４　Accelerationtimehistorycurves
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图５　土体开洞位置的位移时程曲线

Fig．５　Displacementtimehistorycurvesinthesoilopening

尼元件所需的力和自由场在人工边界处的应力场两

部分:

R＝K􀅰ux ＋C􀅰ux ＋f　 (７)
式中:ux 为边界节点在x 方向的位移;̇ux 为边界节

点在x 方向的速度;K、C 分别为人工边界的弹性刚

度和阻尼系数;ρ为介质密度;cp 为P 波波速.

２．２　地下结构地震反应的有限元分析模型

地下结构地震反应分析中必须合理、准确地模

拟钢筋混凝土结构的弹塑性性能.目前用于精细

化模拟钢筋混凝土结构地震响应分析的单元有三

维实体单元和离散杆系单元,三维实体有限元模型

虽然可以非常精细地模拟构件的变形、损伤与破

坏,但计算成本过高.相比而言,离散杆系单元模

型能从宏观上模拟结构、构件的非线性性能,模型

简单、计算成本较低,近年来得到了很大发展[１４Ｇ１６].
为了精确高效地对地下结构地震响应进行分析,本
文利用通用有限元软件 ABAQUS的单元二次开

发功能(VUEL)建立了考虑剪切变形的 TimoshＧ
enko纤维梁单元,以及相应的混凝土、钢筋材料的

本构模型.限于篇幅,其具体建立过程及有效性分

析参见文献[１０].
本文所建立的 Timoshenko梁单元具有如下特

点:(１)不仅能够描述弯曲变形,还能够描述剪切变

形,此外还可以描述钢筋混凝土构件截面不同材料

组合的特性;(２)考虑了应变与位移的几何非线性关

系,因而可以描述强震作用下结构大变形特性;(３)
采用纤维束的方式将钢筋与混凝土分离,考虑了钢

筋和混凝土轴向应力与轴向应变、剪切应力与剪切

应变之间的非线性关系以及混凝土受拉和受压、加
卸载以及箍筋对混凝土的约束等特性.在材料模型

方面,为了突出反映混凝土的软化特性以及计算和

编程的方便,将混凝土抗拉、抗压曲线都简化成为三

线性模型[１７Ｇ１９],根据文献[１０],混凝土、钢筋通过式

(８)体现材料率相关效应.

Ẋ ＋E(１－μ)̇ε∗ exp
X
SN
æ

è
ç

ö

ø
÷－１é

ë
êê

ù

û
úú

N

＝E(１－μ)̇ε

(８)
式中:ε是总的应变,E 是杨氏模量,μ 为硬化参数,

X 是过应力,“􀅰”表示时间的微分,模型参数μ、̇ε∗ 、

S、N 均可由材料应变速率效应试验确定.
地铁车站结构的有限元模型如图６所示,将三

维问 题 简 化 为 平 面 应 力 状 态,结 构 宽 １７ m,高

７．１７m,相邻柱子之间的间距３．５m.采用TimoshＧ
enko纤维梁单元离散,根据构件截面形式的不同,
共设置４种截面类型:顶板截面为０．８m×３．５m,平

图６　地下结构有限元模型

Fig．６　Finiteelementmodeloftheundergroundstructure
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均配筋率为１．０％;底板截面为０．８５m×３．５m,平均

配筋率为１．０％;侧墙截面为０．７m×３．５m,配筋率为

０．８％;中柱截面为０．４m×１．０m,配筋率为６．０％;顶
板、底板、侧墙截面均划分为３５层,中柱截面划分为

４０层,根据钢筋位置分别设置钢筋层.混凝土材料

采用三直线率相关模型,混凝土考虑箍筋约束作用,
受压参数为Esc＝３２５００MPa,fc＝２５．６MPa,μc＝
０．３３３,fcr＝５MPa,Est＝２００００MPa,ft＝２．０MPa,

μc＝０．２５,ftr＝０．２MPa,S＝０．０６６(１－uc)fc,N＝２,

ε̇∗ ＝６．６６×１０－４s－１;受拉参数为S＝０．１４(１－ut)ft,

N＝２,̇ε∗ ＝１．５×１０－４s－１;钢筋材料选用二直线率相

关 模 型,弹 性 模 量 E＝２００GPa,硬 化 模 量 H ＝
１０GPa,屈服应力为５００MPa,μ＝０．０１,S＝６MPa,

N＝１,̇ε∗ ＝５×１０－５s－１.
根据土体静力分析结果取结构左侧土弹簧水平

刚度２．２２×１０６ N/m,垂直刚度６．６７×１０６ N/m;右
侧水平刚度２．２２×１０６ N/m,垂直刚度６．６７×１０６

N/m;底部水平刚度０．９１×１０６ N/m,垂直刚度１．２５
×１０７ N/m;顶部水平刚度０．９０×１０６ N/m,垂直刚

度１．０×１０６ N/m.土体弹簧节点处输入水平及竖

向边界位移时程,对结构进行响应分析.

２．３　计算结果及讨论

图７为地铁车站中柱的位移时程曲线,由图７
可知,中柱的端部相对位移较大,结构变形严重.

图８为车站中柱截面的内力时程曲线,图９为

车站结构的整体变形情况,表２汇总了位移时程反

应分析法计算得出的车站结构各承重构件的内力幅

值及地铁车站结构各构件内力的设计值,表中带下

图７　车站中柱的相对位移时程曲线

Fig．７　Relativedisplacementtimehistorycurvesatthe
middlecolumnofmetrostation

划线数值为超过设计容许值的部分.由图９可得,
位移时程反应分析法计算得出的结构破坏变形与大

开车站实际破坏情况基本一致.由表２可知,结构

的破坏主要由于承重构件抗剪能力不足而引起,中
柱的底端、中部及顶端截面的剪力幅值均超过了设

计容许值,左侧墙体底端、右侧墙体底端截面的剪力

幅值亦超越了设计容许值,左侧墙体底端的弯矩幅

值过大.而各承重构件的轴力幅值均未超过设计

值,但高轴压比应力状态下结构构件的破坏及动力

响应与低轴压应力状态下不同,因此,竖向地震动及

重力作用引起的轴力变化对柱子的损伤破坏有一定

的影响.

图８　车站中柱截面的内力时程曲线

Fig．８　Sectioninternalforcetimehistorycurvesofthemiddlecolumnofmetrostation
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图９　车站结构变形情况

Fig．９　Deformationofmetrostation

表２　地震作用下车站不同部位的结构内力反应幅值

Table２　Internalforceresponseamplitudesofdifferentpartsofmetrostationunderearthquake

车站结构部位
轴向力/(kN􀅰m－１)

正幅值 负幅值 设计值

剪力/(kN􀅰m－１)
正幅值 负幅值 设计值

弯矩/(kN􀅰m/m)
正幅值 负幅值 设计值

左侧墙体顶端 １４２．８ －５１４．３ ８９８９ １４３．９ －５７１．４ ７００．７ １４２．８ －１４２．８ ４２３．４
左侧墙体底端 ５７１．４ －２８５．７ １１１５２ １２８６．０ －１１４３．０ ８１０．８ ５７１．４ －１４２．９ ５６４．１

中柱顶端 ７８０．０ －１５００．０ ８６００ ６００．０ －１２００．０ ４１５．０ ４００．０ －４００．０ ８０６．４
中柱中部 ５００．０ －１１００．０ ８６００ ７５０．０ －１０００．０ ４１５．０ １５０．０ －２００．０ ８０６．４
中柱底端 ２０００．０ －３０００．０ ８６００ １５００．０ －２５００．０ ４１５．０ ７５０．０ －７５０．０ ８０６．４

右侧墙体顶端 ５７．２ －２８５．７ ８９８９ ５７．２ －３４２．９ ７００．７ ７１．４ －１１４．３ ４２３．４
右侧墙体底端 ２２８．６ －２８５．７ １１１５２ ７１４．３ －７４２．９ ８１０．８ １４２．９ －１４２．９ ５６４．１

　　综上所述,结构的整体破坏是由于大部分承重

构件在水平地震动作用下丧失了抗剪承载能力,构
件交接点位置形成了明显的塑性铰区域,外加高轴

压作用导致了结构整体垮塌.采用本文所提出的位

移时程反应分析法所需的计算时间较三维实体单元

大为减小,所以本文方法既大幅提高了计算效率,又
确保了计算精度.

３　结论

本文对传统的反应位移法进行改进并建立了位

移时程反应分析法,同时利用 ABAQUS软件的二

次开发功能建立了 Timoshenko纤维梁单元及材料

率相关模型,建立了一种地下结构地震响应的高效

分析方法,并利用所提出的分析方法对大开地铁车

站进行地震响应分析,主要结论如下:
(１)本文所提出的位移时程反应分析法能够考

虑土—结构相互作用、材料非线性、几何非线性、水
平地震与竖向地震的耦合作用及地震动传播的时空

效应等;将位移时程反应分析法与基于 ABAQUS
有限元软件的二次开发功能所建立的 Timoshenko
纤维梁单元及材料率相关模型相结合,构建了一种

地下结构地震响应的高效分析方法.与２D 或３D
有限元分析相比,本文方法计算效率大幅提高、计算

精度满足要求.
(２)利用所提出的分析方法对大开地铁车站进

行地震反应分析,得出的结构变形与其实际破坏情

况具有较好的一致性,并指出大开地铁车站结构的

整体破坏是由于其大部分承重构件在水平地震动作

用下丧失了抗剪承载能力,构件交接点位置形成了

明显的塑性铰区域,外加高轴压作用才导致了结构

整体垮塌.
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