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摘要:耦合地震动对地铁车站结构的响应较为复杂,本文运用有限单元法进行动力时程分析,研究

地铁车站结构承受水平、竖向和双向耦合地震动作用下的动力响应规律.结果表明:(１)耦合地震

动对结构相对水平位移影响较小,但对结构的相对竖向位移影响较大.(２)耦合地震动会减小中柱

主应力值,但并未较大程度上改变中柱主应力值大小分布情况.(３)车站中柱底部和各节点位置在

单向以及耦合地震动中都为结构的薄弱位置,需要在抗震设计中着重注意.
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Abstract:Theresponseofsubwaystationstructureundercoupledground motioniscomplex．
Thispaperusesafiniteelementmethodfordynamicresponseresearch．Dynamicresponseofthe
subwaystationstructurewasanalyzedunderthehorizontal,vertical,andbiＧdirectionalcoupled
groundmotion．Resultsshowedthat:(１)Coupledgroundmotionhaslittleeffectontherelative
horizontaldisplacementofthestructure,buthasalargeeffectontherelativeverticaldisplaceＧ
mentofthestructure．(２)Coupledgroundmotioncandecreasetheprincipalstressofthemiddle
column,butcannotchangethedistributionofprincipalstressofthemiddlecolumntoalargeexＧ
tent．(３)ThebottomofthemiddlecolumnsandjointsofthestationareweakpositionsunderuＧ
nidirectionalandcoupledgroundmotion,whichrequiremoreattentioninseismicdesign．
Keywords:subwaystation;seismicresponse;coupledgroundmotion;principalstressofmiddle

column



０　引言

近年来我国经济快速发展,地下空间大量兴建,
特别是现阶段各大主要城市都在大规模地进行地铁

建设,地铁也逐渐成为人们出行的主要选择.但我

国处在地震的多发地带,例如１９９９年的台湾chiＧ
chi[１],２００８年的汶川地震[２],都对地下结构造成了

严重的破坏.然而我国对地下结构的抗震研究起步

较晚,地下结构抗震设计的相关规范也不够完善.
因此地下结构的抗震设计和与地震响应分析也

成为众多学者的重要研究课题[３].陈磊、谷音等[４Ｇ５]

利用ABAQUS软件,对某车站进行了非线性地震反

应分析.杜兴华等[６]分析了某车站在水平地震动作

用下的内力和变形情况.刘庭金等[７]运用动力时程

分析法对地铁车站进行了水平向的非线性地震响应数

值模拟.Ni等[８]建立了地铁车站的二维模型,研究了

车站在水平地震波下的塑形损伤和能量响应特征.上

述研究都是将水平地震动视为地下结构破坏的主要原

因,没有考虑竖向地震动以及耦合地震动的影响.
但近年来研究者已经开始逐渐关注竖向地震动

对地下结构的地震响应.如张海[９]等开展了地震动

输入方向对软土区车站结构响应影响的研究,结果

表明竖向地震动对车站结构的内力和应力影响比较

大.陶连金等[１０]研究了大跨度高断面 Y 形柱地铁

车站在竖向地震动下的地震响应规律,结果表明双

向耦合地震动会增大结构的应力值,并对竖向位移

产生影响.钟波波、Ma等[１１Ｇ１２]在对地铁车站进行

地震响应分析时,均输入了水平、竖向和双向耦合三

种形式地震动作为数值模拟的条件.
本文以某地铁车站结构为背景,使用有限元软

件建立二维计算模型,利用 EIＧCentro波计算分析

地铁车站在水平、竖向和双向耦合地震动作用下结

构的抗震性能与地震响应规律.

１　地铁车站结构的有限元计算模型

１．１　模型建立

本文以２层３跨双柱地铁车站为背景进行地震

响应分析.该车站高１２．７m、宽２１．６m.顶板厚度

０．７m、中板厚度０．４m、底板厚度１m、外墙厚度０．８
m.两根纵向柱间距为５．４m、直径０．６m.此车站

为箱型车站,车站的柱子在地震中为薄弱环节.因

此为了计算简便选取地铁车站中带有中柱的关键断

面,将三维模型转化为二维平面应变问题进行分析,
具体结构剖面如图１所示.分别在水平方向上取四

倍车站宽度的土体,竖直方向上取三倍车站高度的

土体为研究对象,整体模型尺寸为２００m×５５m.
在车站底部输入地震波,模型顶面为自由面,模型两

侧设置为自由场边界,来模拟现实中两侧无限土体的

效果.并采用０．５m×０．５m的矩形网格对地铁车站

结构划分,２m×２m的矩形网格对土体划分,如图２
所示.模型共计３２９５个单元,３５１９个节点.

图１　结构剖面图(单位:mm)
Fig．１　Structuresectionplan(Unit:mm)

图２　车站及土体有限元模型

Fig．２　Finiteelementmodelofstationandsoil

１．２　土层及结构参数

车站周围土体采用 MohrＧCoulomb本构模型来

模拟土的弹塑性,各土层参数见表１所列.地铁车

站的混凝土结构采用弹性模型.车站主体结构中的

外墙与中板采用C３０混凝土,立柱采用C４０混凝土

浇筑.具体结构参数见表２.
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表１　土层参数

Table１　Parametersofsoillayers
编号 土层埋深/m 重度/(kN􀅰m－３) 弹模/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

１ ２ ２０．０ ６．０ ０．３０ １２．０ ６．０
２ ９ １９．９ ８．４ ０．２８ ２５．１ ２３．０
３ １４ ２０．７ ３０．１ ０．３０ ３５．１ ０．０
４ ２０ ２１．２ ３５．０ ０．２７ ４０．１ ０．０
５ ２６ ２０．２ １７．７ ０．２７ ２９．１ ２１．０
６ ３６ ２１．４ ４５．０ ０．２７ ４０．０ ０．０
７ ５５ ２０．３ １５．３ ０．２７ ２１．０ ２７．０

表２　车站结构力学性能参数

Table２　Mechanicalparametersofstationstructure
结构名称 弹模/GPa 泊松比 密度

外墙 ４２．０ ０．２０ ２５００
立柱 ５４．５ ０．２５ ２７７９
板 ４２．０ ０．２０ ２５００

１．３　分析工况

选择具有代表性 EIＧCentro波作为地震动输入

并截取２５s的地震动进行动力时程分析.水平、竖
直地震动加速度时程曲线如图４所示.分析工况见

表３.

图３　EIＧCentro波加速度时程曲线

Fig．３　AccelerationtimeＧhistorycurveofEIＧCentrowave

表３　分析工况

Table３　Workingconditionsforanalysis
输入方向 ０．１g ０．２g ０．４g
水平单向 工况一 工况四 工况七

竖直单向 工况二 工况五 工况八

双向耦合 工况三 工况六 工况九

２　位移响应分析

分析车站结构在０．１g,０．２g,０．４g 三种峰值加

速度下的位移响应,同时定义侧墙上各点与底板的

绝对水平位移之差为相对水平位移,中部底板点与

底板最左侧点的绝对竖直位移之差为相对竖向

位移.

２．１　水平变形分析

(１)图４为车站顶板在０．２g 峰值加速度下的

相对水平位移时程图.从图中可以看出车站在水平

单向与水平竖直耦合地震动输入两种情况下,曲线

几乎完全重合而竖直地震引起的位移较小.说明结

构顶板相对水平位移一般由水平方向地震动引起,
竖直方向地震动对其影响较小.

图４　顶板相对水平位移时程图(PGA＝０．２g)
Fig．４　Timehistoryofrelativehorizontaldisplacement

atstationroof(PGA＝０．２g)

(２)图５为顶板在三种加速度峰值下的相对水

平位移时程图.由图５可知随着地震加速度峰值的

增加,顶板相对位移也会相应的增大,而在EIＧCentro

图５　不同加速度峰值地震下顶板相对位移时程曲线

Fig．５　RelativedisplacementtimeＧhistorycurvesof
stationroofunderdifferentpeakaccelerations
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波这种地震波谱下,顶板会在２．９８s出现最大右摆

位移(９．０８mm),３．５２s出现最大左摆位移(８．６６
mm).说明车站在２．９８~３．５２s左右振动最大,动
力响应最强烈.

２．２　竖向变形分析

(１)图６为底板相对竖向位移时程曲线.从图

中可以看出水平地震动输入下底板相对竖向位移略

大于耦合地震动输入,且均大于竖向输入.可能由

于在耦合地震动的输入条件下,竖向地震动会在一

定程度上限制结构的竖向变形,从而影响结构的相

对竖向位移.

图６　底板相对竖向位移时程图(PGA＝０．２g)
Fig．６　Timehistoryofrelativeverticaldisplacement

atstationbaseplate(PGA＝０．２g)

(２)图７为底板相对竖向位移随底板宽度的变

化图.从图中可以看出在竖向输入的情况下,车站底

板的中部位置相对位移最大,并呈对称向两边递减,
但其数值明显小于其他两种输入情况.而在双向输

入与水平单向输入情况下,底板则是向单侧变形.底

板相对竖向位移随底板宽度的变化也基本呈线性关

系.说明在考虑底板相对竖向位移时,应选用耦合地

震动作为输入条件,所获得的结果会更为准确.

图７　底板宽度与底板相对竖向位移关系图

Fig．７　Relationshipbetweenwidthofbaseplateand
relativeverticaldisplacementofbaseplate

３　车站内力分析

３．１　应力云图分析

根据车站位移时程曲线,分析可得地震波峰值

加速度为０．２g 时车站结构在t＝２．９８s出现最大水

平位移,在t＝３．９４s出现最大竖向位移.三种地震

动输入的车站结构应力云图如图８所示.

图８　车站主应力云图

Fig．８　Principalstressofsubwaystation

由图８可知,在三种地震波输入情况下,车站结

构的主应力分布基本保持一致,均在负二层中柱底

部出现了最大主应力,其数值在耦合地震波输入情

况下最大,达４６１３kN/m２,较水平单向输入增大近

２．４％.同时在中柱与中板、侧墙连接位置也出现了

较大主应力,为结构的薄弱位置.

３．２　中柱主应力分析

为了便于结构中柱的主应力分析,在中柱布置

了相应的监测点见图９所示.同时定义水平单向输

入与双向耦合输入两种情况下所获得的中柱主应力

的差值绝对值除以前者的数值为竖向地震动影

响率.
表４为中柱各测点在水平单向与耦合地震动输

入下的最大主应力,图１０为中柱竖向地震动影响
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率.结果表明(１)中柱在水平单向输入下所产生的

主应力略大于耦合输入下所产生的主应力,且在这

两种地震动输入形式下,中柱应力值大小分布规律

没有发生改变.即同一层的中柱下端主应力要大于

上端,顶层中柱主应力要大于底层.(２)中柱竖向地

震动影响率随着车站高度增加而减小.可能是由于

竖向地震动向上传递,能量逐渐削弱从而影响减小.
(３)中柱的竖向地震动影响率不受地震峰值加速度

变化的影响.

图９　中柱监测点

Fig．９　Detectingpointsatmiddlecolumn

表４　中柱监测点主应力值(单位:kN/m２)

Table４　Principalstressofdetectingpointsatmiddle
column(Unit:kN/m２)

监测点
水平单向输入

０．１g ０．２g ０．４g

水平竖直耦合输入

０．１g ０．２g ０．４g
ZＧ１ ７６．４６ １５２．９３ ３０３．５１ ７５．３８ １５０．７６ ２９９．１９
ZＧ２ ８３．４６ １６６．９４ ３３１．２８ ７９．４８ １５８．９７ ３１５．３６
ZＧ３ ６８．５６ １３７．１１ ２７２．１０ ６１．９７ １２３．９５ ２４５．７８
ZＧ４ ７４．８６ １４９．７３ ２９７．１４ ６６．２０ １３２．４０ ２６２．４８

图１０　中柱竖向地震动影响率

Fig．１０　Impactrateofverticalgroundmotionofmiddlecolumn

４　结论

本文通过时程分析法,以某地铁车站为研究对

象,分析其在水平、竖向和双向耦合地震动作用下的

地震响应规律,得到以下结论:
(１)耦合地震动对结构的相对水平位移影响较

小,但会在一定程度上限制结构的竖向变形,对结构

的相对竖向位移产生一定影响.
(２)水平地震动作用下中柱主应力会略大于耦

合地震动作用,且在这两种地震动输入形式下中柱

应力值大小分布规律没有发生较大程度的改变;中
柱的竖向地震动影响率不受地震峰值加速度变化的

影响.
(３)车站中柱底部,车站各节点位置在单向以

及耦合地震动中都为结构的薄弱位置,需要在抗震

设计中着重注意.
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