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连体并行地铁车站结构地震响应分析

韩学川, 陶连金, 刘春晓, 安摇 韶, 吴晓娲
(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室, 北京摇 100124)

摘摇 要: 基于 ABAQUS 软件建立了大开洞连体并行地铁地下车站结构的三维有限元数值模型,考虑近远场地震波

的频谱特性、混凝土塑性变形及损伤的影响,数值模拟了不同地震类型作用下,连体并行地铁车站结构非线性地震

反应特性的差异. 结果表明:地震波的频谱特性对连体并行地铁车站结构的动力响应及损伤有很大影响,地震波主

频率与结构自振频率越接近,结构损伤越严重;连体并行地铁车站结构拉、压损伤分布呈左右对称,开洞侧墙的顶

部和底部、洞口两侧 45毅扇形范围内结构的楼板及中柱损伤最为严重;连体并行地铁车站结构侧墙开洞比例小于

1 / 3 时,开洞层的位移变化率最大,具有显著的空间效应,应当按空间问题进行地震反应分析,当侧墙开洞比例大于

2 / 3 时,开洞层的位移变化率不变,可近似按平面应变问题处理. 研究成果对提高该类地铁车站结构的抗震性能提

供了合理的参考与指导.
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Abstract: Based on ABAQUS software, a three鄄dimensional finite element numerical model of connected
parallel subway station structures with large openings was established. Considering the spectral
characteristics of near鄄far field seismic waves, the influence of concrete plastic deformation and damage,
the difference of nonlinear seismic response characteristics of connected parallel subway station structures
under different earthquake types was simulated. Results show that the spectral characteristics of seismic
waves have a great influence on the dynamic response and damage of connected parallel subway station
structures. The closer the main frequency of seismic waves and the natural frequency of structures are,
the more serious the damage is. Tensile and compressive damage distribution of the connected parallel
subway station structure is left鄄right symmetrical, with the floor and center pillar of the structure in the 45
sector range at the top and bottom of the side wall with openings and both sides of the openings being the
most seriously damaged. When the opening ratio of the side wall of the connected parallel subway station
structure is less than 1 / 3, the displacement change rate of the opening layer is the largest, which has
significant spatial effect. Seismic response analysis should be carried out according to the spatial
problem. When the opening ratio of the side wall is greater than 2 / 3, the displacement change rate of the
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opening layer is unchanged, which can be treated approximately according to the plane strain problem.
The research results provide reasonable reference and guidance for improving the seismic performance of
such subway station structures.
Key words: connected parallel subway station structure; earthquake response; numerical analysis;
plastic damage; underground structure; soil鄄structure interaction

摇 摇 随着我国经济实力的迅速发展,城市化进程的

不断加快,开发利用地下空间成为建设现代化和谐

都市的必要手段. 按照远景规划,我国城市轨道交

通运营里程将于 2020 年达到 6 400 km,地铁逐渐成

为城市生命线工程不可缺少的重要组成部分. 为了

满足人们的需求,地铁、广场以及商业开发相结合的

一体化模式相继出现,功能较为单一的传统单体结

构正逐步向共体、多体等方向发展. 鉴于越来越多

的复杂地下结构,如交叉、并行、穿越、连接、共建等

地下结构的建设运营,其造价高,规模大,修复困难,
一旦发生严重的地震破坏将造成巨大的经济损失,
因此,对复杂地下结构进行抗震分析具有十分重要

的意义.
目前,对大型复杂地下结构的抗震研究尚处在

初步阶段,已有研究主要针对功能单一、结构形式简

单的地铁车站结构、地下商业街结构等[1鄄3] . 与地上

结构所处环境不同,地下结构周围土体对结构自身

具有显著的约束作用[4鄄5],使其很难表现出自身特

性. 杜修力等[6]基于 ABAQUS 有限元分析软件,对
日本神户大开地铁车站的地震反应进行了数值计

算,研究了浅埋地下车站结构的地震破坏机理.
Huo[7]利用 ABAQUS 通用有限元软件模拟分析了大

开车站结构的震害机制;何伟[8] 采用 ABAQUS 软件

研究了二层三跨岛式地铁车站位移和结构的内力响

应,模型中考虑了土体的非线性,同时考虑结构与土

的接触面特性和地基无限域的影响;王国波[9] 以上

海地铁十号线江湾体育场站为背景,分析了地铁车

站侧向连续开孔结构的地震响应规律. 陈磊等[10]

利用汶川地震中的近场地震动记录,研究了近场强

地震动作用下地铁双层交叉隧道的三维非线性地震

反应特性,并与浅埋 /深埋单层隧道的地震反应特性

进行了比较. 张波等[11] 基于有限差分软件对超近

距交叉车站结构的地震响应应力、位移及加速度进

行比较分析,研究了地铁交叉形式下对车站地震响

应影响规律. 刘晶波等[12] 为研究地铁盾构隧道的

地震反应特性,采用复反应分析法,研究了并行隧道

间距离、衬砌厚度等因素对地震反应的影响. 但这

大多是针对单体地下结构或交叉结构的抗震研究,

对于连体并行地铁地下车站地震响应的研究相对

较少.
有鉴于此,本文以北京磁各庄站为工程背景,基

于 ABAQUS 软件建立土-结构相互作用的三维有限

元数值模型,利用典型的近、远场地震动记录,对大

开洞连体并行地铁车站结构的抗震性能进行了三维

非线性有限元分析,研究了不同频谱特性的地震波

对结构损伤分布、变形及应力的影响. 在此基础上,
研究了结构侧墙不同开洞尺寸对结构地震响应规律

的影响,总结了连体并行地下地铁车站结构的地震

响应规律和破坏机理,以期为相似工程的抗震设计

提供参考.

1摇 三维有限元计算模型

以北京新机场线磁各庄并行换乘地铁车站为工

程背景,因远期规划与城际联络线(S6 线)磁各庄站

站厅换乘,负一层中间相邻侧墙开洞处理并通过地

下通廊整体连接(不设变形缝),形成一体化结构.
两并行车站均为两层两跨钢筋混凝土矩形框架结

构,宽 22郾 6 m,高 19郾 5 m,顶板覆土厚 2郾 5 m,其中顶

板厚 1郾 0 m,底板厚 1郾 0 m,侧墙厚 0郾 8 m,中柱截面

1郾 0 m 伊 1郾 4 m,间距 9郾 0 m,壁柱截面 0郾 8 m 伊1郾 4 m,
间距 9郾 0 m. 并行车站相距 15 m,通廊顶板厚1郾 0 m,
底板厚 1郾 1 m,侧墙厚 0郾 8 m,通廊柱截面0郾 8 m 伊
1郾 4 m,间距 9郾 0 m,结构主体混凝土强度采用 C40,
柱混凝土强度采用 C50. 考虑到模型计算效率及数

值模拟的合理性,三维模型车站纵向取 12 跨,开洞

位置取中间 4 跨且对称布置. 土-地铁车站结构体

系数值模型尺寸为 340 m 伊 80 m 伊 112 m,采用八节

点减缩积分实体单元(C3D8R)模拟土体介质,采用

八节点全积分实体单元(C3D8)模拟车站结构. 三

维有限元网格划分如图 1 所示,模型单元总数为

266 324. 引入黏弹性人工边界单元[13鄄14],把波动作

用转换成人工边界节点作用力来实现波动的模拟.
土体与地下结构之间的相互作用采用接触对的方法

进行模拟,法向接触采用“硬接触冶,切向接触面采

用“有限滑动冶,服从 Coulomb 摩擦定律,摩擦因数

取为 0郾 4,满足位移协调一致原则.
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图 1摇 土-结构相互作用有限元计算模型

Fig. 1摇 Finite element calculation model of
soil structure interaction

摇

摇 摇 模型计算中,土体采用莫尔-库伦强度准则,硬
化规律简化考虑为理想弹塑性,场地土层性质及力

学参数详见表 1. 结构采用混凝土塑性损伤本构模

型(CDP 模型) [15]来模拟其力学行为,其物理参数

详见表 2.
采用具有不同频谱特性的 Kobe 波、Taft 波和

El鄄Centro 波,总持时选取地震动前 20 s. 本文仅考

虑水平地震动记录,假定基岩输入地震波为垂直入

射的 SV 波,入射方向与车站纵向轴线垂直,其振动

方向与结构横断面垂直,地震动的加速度时程曲线

和傅氏谱如图 2、3 所示. Kobe 波为神户海洋气象台

观测点记录的近场脉冲地震波,频带相对较窄,主频

率范围主要分布在 0郾 7 ~ 3郾 0 Hz,低频成分丰富;Taft
波为加利福尼亚州 KERN 县观测点记录的中远场

地震波,频带相对较宽,主频率范围主要分布在

0郾 5 ~ 6郾 0 Hz;El鄄Centro 波为美国加州埃尔森特罗

摇 摇
表 1摇 土层计算参数

Table 1摇 Soil calculation parameters

编号 名称 h / m 酌 / (kN·m - 3) 滋 Ed / MPa C / kPa 渍 / (毅)

1 淤1素填土 2郾 5 1 900 0郾 38 127 8 10

2 于1粉土 5郾 7 2 000 0郾 37 183 30 20

3 盂3粉质黏土 7郾 2 1 970 0郾 36 317 36 21

4 愚2粉质黏土 6郾 6 2 000 0郾 36 317 39 21

5 愚3粉细砂 35郾 6 1 980 0郾 35 453 0 30

6 舆卵石圆砾 22郾 4 2 150 0郾 35 898 0 40

表 2摇 混凝土动力本构模型计算参数

Table 2摇 Calculation parameters of concrete dynamic constitutive model

混凝土 籽 / (kg·m - 3) 鬃 / (毅) E / MPa 淄 滓c0 / MPa 滓cu / MPa 滓t0 / MPa wt wc

C40 2 400 30 32 500 0郾 2 10郾 01 26郾 8 2郾 39 0 1

C50 2 420 30 34 500 0郾 2 11郾 36 32郾 4 2郾 65 0 1

记录的近场地震波,频带最宽且分布相对均匀,主频

率范围主要分布在 0郾 3 ~ 15郾 0 Hz. 3 种波的主频率

分布范围是逐渐加宽的.

2摇 计算结果与分析

在车站开洞截面与非开洞截面位置的边墙、中
柱布置监测点,如图 4 所示,用以监测车站结构的位

移、应力及加速度的变化.
2郾 1摇 地铁车站结构地震损伤及应力分析

采用损伤指数[16] 描述地铁车站结构的地震损

伤程度,损伤指数介于 0(无损伤)和 1(完全损伤)
之间,通过对地铁车站结构损伤指数云图(颜色越

浅损伤越大)的分析,对车站结构的损伤情况进行

评估.
损伤指数可以分为局部损伤指数和整体损伤指

数,局部损伤指数用来描述结构构件局部的破坏程

度,整体损伤指数用来描述结构的整体破坏程度.
整体损伤指数一般由局部损伤指数加权得到. 针对

于不同材料,拉伸和压缩都会引起损伤,因此单元损

伤因子 D 可以以拉伸和压缩的叠加形式表达,即
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图 2摇 输入地震动的加速度时程

Fig. 2摇 Acceleration time鄄history of earthquake
ground motions

摇

D = 琢Dt + (1 - 琢)Dc

式中:D 为损伤指数;Dt为拉伸损伤指数;Dc为压缩

损伤指数;琢 为比例因子.
图 5、6 分别给出了混凝土压缩损伤指数云图和

拉伸损伤指数云图. 从地铁车站结构的损伤指数云

图可见:
1) 连体并行地铁车站结构开洞墙体的顶部和

底部、洞口底部,底板与侧墙相交处,中柱的顶部、底
部的拉压损伤指数明显大于其他部位,负二层(非
连体层)中柱的顶部、底部损伤最为严重,是整个结

构的薄弱环节. 中柱的损伤比边墙大,这是由于中

柱横截面积较小导致承载力相对不足造成的.
2) Taft 波对结构的压缩、拉伸损伤明显大于

Kobe 波和 El鄄Centro 波. 当输入 Taft 波时,车站最大

拉伸损伤指数出现在底层中柱顶部,模型中塑形损

伤单元数较多;当输入 Kobe 波和 El鄄Centro 波时,车

图 3摇 输入地震动的傅氏谱

Fig. 3摇 Fourier spectra of earthquake ground motions

摇
站最大拉伸损伤出现在底层中柱底部,说明中远场

地震波对结构造成的损伤最严重. 这是因为 Taft 波
的主震频率更接近结构的自振频率,结构动力响应

更加明显.
3) 在同一地震波作用下,车站中柱顶部和底部

的压缩、拉伸损伤较大,底层中柱的损伤最为显著;
车站侧墙底部与顶部受拉损伤,尤其是开洞侧墙的

损伤最为严重;洞口两侧 45毅区域内的顶板边支座

和跨中的受拉损伤较大且呈扇形分布,中板边支座、
底板边支座和跨中处的受拉损伤较大;连体车站结

构的受压、受拉损伤呈抛物线对称分布. 这是因为

车站侧墙开洞削弱了墙体和洞口两侧 45毅区域内结

构的整体性.
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图 4摇 监测点布置图

Fig. 4摇 Layout of monitoring points
摇

摇 摇 4) 输入相同峰值加速度( PGA)的地震波时,
结构地震应力峰值(见表 3)相差较大. Taft 波产

生的主应力值最大,El鄄Centro 波产生的主应力值

最小,这说明地震波的频谱特性对地铁车站结构

的地震反应影响显著. 墙体开洞位置的监测点应

力幅值大于非开洞位置,而中柱监测点的应力幅

值小于非开洞位置,这主要是由于侧墙开洞削弱

了结构的整体性,开洞层刚度降低,结构内力重分

布所导致. 因此,在进行结构设计时,应适当增加

开洞墙体的承载能力.
2郾 2摇 地铁车站结构的相对位移分析

定义地铁车站结构不同深度处的水平位移幅值

与结构底部水平位移幅值的差为车站结构的相对水

平位移. 地铁车站结构开洞与非开洞横截面边墙相

对水平位移沿高度的变化曲线分别如图 7、8 所示.
图 9 为地铁车站结构的最大层间相对水平位移沿纵

向的变化曲线. 地铁车站结构层间相对水平位移包

络值见表 4. 可以看出:
1) 开洞截面与非开洞截面边墙的相对水平位

移曲线均近似呈抛物线形状,相对水平位移值基本

相同,说明开洞对边墙的相对水平位移影响较小;输
摇 摇

图 5摇 连体并行地铁车站结构压缩损伤云图

Fig. 5摇 Compression damage diagram of connected and parallel subway stations
摇

图 6摇 连体并行地铁车站结构拉伸损伤云图

Fig. 6摇 Tensile damage diagram of connected and parallel subway stations
摇
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表 3摇 连体并行地铁车站结构各关键测点应力幅值

Table 3摇 Stress amplitude at key points of connected and parallel subway stations MPa

节点

开洞截面 非开洞截面

Kobe 波 Taft 波 El鄄Centro 波 Kobe 波 Taft 波 El鄄Centro 波

滓max 滓min 滓max 滓min 滓max 滓min 滓max 滓min 滓max 滓min 滓max 滓min

1 2郾 14 - 4郾 06 2郾 24 - 4郾 93 2郾 18 - 1郾 37 1郾 96 - 3郾 62 2郾 12 - 4郾 40 2郾 09 - 1郾 21

2 1郾 40 - 3郾 53 1郾 75 - 3郾 62 1郾 55 - 3郾 49 1郾 41 - 3郾 79 1郾 68 - 3郾 99 1郾 49 - 3郾 54

3 1郾 97 - 3郾 65 2郾 30 - 4郾 33 1郾 86 - 4郾 01 1郾 70 - 3郾 40 2郾 14 - 4郾 16 1郾 68 - 3郾 83

4 2郾 64 - 7郾 70 2郾 66 - 7郾 58 2郾 26 - 6郾 94 2郾 51 - 7郾 20 3郾 78 - 7郾 24 2郾 11 - 6郾 49

5 6郾 90 - 15郾 83 6郾 86 - 16郾 60 7郾 31 - 16郾 09 7郾 40 - 16郾 01 6郾 77 - 16郾 49 7郾 83 - 15郾 84

6 7郾 53 - 13郾 29 - 7郾 46 - 16郾 19 7郾 24 - 15郾 45 8郾 00 - 16郾 37 7郾 94 - 16郾 45 7郾 56 - 15郾 47

7 8郾 18 - 17郾 79 7郾 70 - 18郾 18 7郾 50 - 17郾 85 8郾 40 - 17郾 32 7郾 91 - 18郾 29 8郾 05 - 18郾 07

8 7郾 94 - 16郾 57 7郾 99 - 19郾 14 8郾 14 - 17郾 41 8郾 07 - 16郾 89 8郾 30 - 19郾 24 8郾 28 - 17郾 97

9 1郾 55 - 9郾 15 2郾 80 - 12郾 73 2郾 81 - 6郾 11 3郾 59 - 3郾 59 3郾 58 - 3郾 72 2郾 30 - 3郾 62

10 2郾 86 - 8郾 44 2郾 95 - 12郾 29 2郾 60 - 11郾 00 1郾 92 - 3郾 62 1郾 96 - 3郾 89 1郾 75 - 3郾 81

11 2郾 92 - 6郾 53 3郾 23 - 6郾 54 2郾 99 - 6郾 52 4郾 06 - 4郾 35 2郾 34 - 4郾 31 2郾 20 - 4郾 09

12 2郾 58 - 10郾 26 2郾 47 - 12郾 08 2郾 49 - 11郾 01 4郾 25 - 6郾 31 2郾 57 - 8郾 56 2郾 50 - 6郾 69

13 1郾 32 - 4郾 44 2郾 12 - 4郾 43 1郾 20 - 3郾 80

14 1郾 88 - 3郾 05 4郾 30 - 6郾 93 1郾 44 - 4郾 56

图 7摇 开洞截面处边墙的相对水平位移

Fig. 7摇 Relative horizontal displacement at
opening section

摇

入 Taft 波时边墙左摆和右摆的相对水平位移曲线近

似对称,而输入 Kobe 波和 El鄄Centro 波时的相对水

平位移曲线偏向于一侧,这主要是因为地震波峰值

加速度方向不同和土-结构的单向塑性变形累积效

应所导致.
2) Taft 波作用下的地铁车站层间相对位移最

大,负一层中间开洞区域的相对位移值为两端的

1郾 25 ~ 1郾 40 倍,空间效应明显;负二层开洞区域内

图 8摇 非开洞截面处边墙的相对水平位移

Fig. 8摇 Relative horizontal displacement at
non鄄opening section

摇

的层间相对水平位移峰值近似相等,说明侧墙开洞

对开洞层的层间相对位移影响显著,对非开洞层的

影响较小.
3) 开洞位置的层间相对水平位移略大于非开

洞位置,原因在于连体结构因侧墙开洞增大了车站

开洞层的柔度,导致连体结构开洞层的层间相对位

移增加. Taft 波作用下的层间相对水平位移最大,
El鄄Centro 波作用下的层间相对水平位移最小,层间
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图 9摇 层间相对水平位移沿纵轴的变化曲线

Fig. 9摇 Variation curve of interlayer relative horizontal
displacement along longitudinal axis

摇

表 4摇 层间相对位移包络值

Table 4摇 Envelope value of relative inter鄄story
displacement mm

位 置 层数 Kobe 波 Taft 波 El鄄Centro 波

开洞
负一层 15郾 8 20郾 4 13郾 5

负二层 26郾 9 31郾 4 21郾 2

非开洞
负一层 14郾 5 18郾 0 12郾 7

负二层 24郾 9 30郾 3 20郾 7

相对位移受不同地震波作用影响有较大差异. 因

此,结构在进行抗震分析时应该选取多条具有不同

频谱特性的地震波进行验证.
2郾 3摇 地铁车站结构加速度分析

图 10 给出了地铁车站结构开洞截面顶、底板中

点处的水平地震动加速度时程曲线. 可以看出:
1) 结构顶板、中板的加速度时程曲线与输入地

震动加速度时程曲线波形相似,结构顶板处加速度

峰值出现时刻滞后于底板,且二者均滞后于基岩处

的地震动加速度峰值出现时刻.
2) Taft 波作用下的加速度峰值和地震动放大

系数最大,El鄄Centro 波作用下的加速度峰值和地震

动放大系数最小,这与结构损伤情况相对应. 这是

图 10摇 开洞截面顶底板中点处的加速度时程

Fig. 10摇 Acceleration time鄄history at the midpoint of top and
bottom plates with openings

摇

因为 Taft 波的主频与土体的基频最接近,使得放大

效果更为显著;开洞位置地震动峰值加速度比非开

洞位置略大一些,见表 5. 这是因为结构侧墙开洞导

致结构局部刚度变小,自振周期变大,结构自振频率

与 Taft 波主频率更接近. 也可以看出,结构局部特

性的改变对结构的地震响应影响较小,而地震波频

谱特性的影响较大.

3摇 影响因素分析

影响地下结构的地震动力响应有很多复杂因

素,如土层性质、地震波强度、土-地下结构刚度比、
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摇 摇 表 5摇 结构顶板、底板中点处峰值加速度

Table 5摇 Peak acceleration at midpoints of top and
bottom of structure station m / s2

截面 位置 Kobe 波 Taft 波 El鄄Centro 波

开洞

顶板 3郾 47 4郾 32 3郾 35

底板 1郾 78 2郾 37 1郾 68

放大系数 1郾 30 1郾 50 1郾 20

非开洞

顶板 3郾 43 4郾 17 3郾 29

底板 1郾 81 2郾 42 1郾 65

放大系数 1郾 20 1郾 40 1郾 20

行波效应等. 由于篇幅有限,本节着重研究了连体

并行车站结构侧墙不同开洞尺寸的地震响应规律.
结构侧墙开洞使其具有显著的空间效应,不同

的开洞尺寸将影响到结构的整体刚度、自振频率、
土-地下结构相互作用等方面. 通过改变侧墙开洞

比例(墙体开洞长度与墙体总长度的比值)来研究

开洞尺寸对地铁车站结构动力响应的影响,分别计

算了 3 种工况下连体并行地铁车站结构地震反应.
其中,工况 1 为侧墙开洞比例 1 / 6 的连体并行车站

结构;工况 2 为侧墙开洞比例 1 / 3 的连体并行车站

结构;工况 3 为侧墙开洞比例 2 / 3 的连体并行车站

结构. 土和结构相关计算参数同上,采用具有相同

地震加速度峰值的 Kobe 波作为基岩输入的地震波.
图 11 为连体并行车站结构中柱的层间位移沿

纵向的变化曲线. 表 6 为连体并行车站结构中间截

面与极值截面处中柱的层间位移包络值和层间位移

变化率. 可以看出:
1) 中柱层间位移沿结构纵向的变化曲线呈正

弦曲线,曲线沿中间横截面对称分布,具有明显的空

间效应. 3 种工况相比,结构纵向两侧的各层层间

位移分布趋势相同,表现为工况 1 最大,工况 3 最

小;结构纵向中间区域的各层层间位移分布趋势各

不相同,顶层表现为工况 1 最大,工况 2 最小,而底

层表现为工况 3 最大,工况 1 最小. 产生这种现象

的原因主要包括两方面:第一,侧墙开洞尺寸越小,
单体车站结构的整体性较强,但连体车站结构的整

体性越弱,反之亦然;第二,地震波在连体并行车站

之间发生了波的反射,增加了连体结构的地震响应,
但随着开洞尺寸的增加,效果越小.

2) 工况 1、 2 的层间位移曲线形状相同,表现

为开洞区域内的层间位移值小于洞口两侧,最小值

出现在开洞区的中间位置;位移曲线从端部到洞口

图 11摇 层间相对水平位移沿纵轴的变化曲线

Fig. 11摇 Variation curve of interlayer relative horizontal
displacement along longitudinal axis

摇

表 6摇 层间相对位移包络值及位移变化率

Table 6摇 Envelope value of interlayer relative displacement
and displacement change rate

工况

顶层 底层

中间

截面 /
mm

极值

截面 /
mm

位移

变化

率 / %

中间

截面 /
mm

极值

截面 /
mm

位移

变化

率 / %

1 7郾 12 8郾 34 14郾 6 12郾 51 13郾 82 8郾 0

2 6郾 13 7郾 37 16郾 8 12郾 89 13郾 58 5郾 1

3 6郾 45 6郾 45 0郾 0 14郾 69 14郾 69 0郾 0

呈先增大后减小的趋势,最大值出现在 1郾 2 倍单体

车站宽度所对应的中柱位置,这与文献[1]所得结

论相似. 工况 3 的层间位移曲线在顶层中表现为端

部到洞口逐渐增大,而洞口区域表现为先减小后增

大的趋势,层间位移曲线变化趋势平稳,最大值出现

在中间位置,这一点与前面 2 种工况有显著的差别;
层间位移曲线在底层中表现为端部到中间位置呈单

调递增的趋势,最大值出现在中间截面位置,与顶层

规律相同. 这说明当开洞尺寸较小时,非开洞层层

间位移显著增加,开洞层层间位移反而有所减小.
这主要是因为通廊侧墙增加了结构的局部侧向刚

度,从而减小了相应区域的侧向位移. 随着开洞尺

639



摇 第 8 期 韩学川, 等: 连体并行地铁车站结构地震响应分析

寸的增加,通廊侧墙的作用逐渐减小,开洞区的柔度

逐渐增大,对非开洞层的约束作用减弱,层间相对位

移呈先减小后增大的趋势.
3) 将极值截面位移值和中间截面位移值的差

与极值截面位移值的比值定义为最大层间位移变化

率. 可以看出,顶层的层间位移变化率随开洞尺寸

的增加表现为先增大后减小的趋势,底层表现为单

调递减的趋势. 当开洞尺寸足够大时,各层层间位

移最大变化率为 0,即最大层间位移值出现在中间

截面. 这说明当侧墙开洞比例小于 1 / 3 时,开洞层

的位移变化率最大,若将其看成平面应变问题将产

生很大误差;当侧墙开洞比例大于 2 / 3 时,开洞层的

位移变化率不变,可以近似看成平面应变问题.

图 12摇 主应力变化曲线

Fig. 12摇 Principal stress variation curve
摇

图 12 给出了车站结构中间截面各关键测点应

力幅值变化曲线. 可以看出,3 种工况下,主应力幅

值变化曲线大体相同,顶层中柱的拉应力最大,底层

中柱的压应力最大,是整个结构的薄弱环节. 其中,
非开洞墙体关键测点的应力幅值相比,工况 2 的拉

应力最大,工况 3 的压应力最大;中柱关键测点的应

力幅值相比,工况 3 的拉、压应力最大;通廊柱关键

测点的应力幅值相比,工况 1 的拉应力最大,工况 3
的压应力最大. 可见,应力幅值规律不太明显,主要

是因为影响结构地震响应的因素较多,而不显著地

表现某个因素的影响规律.

图 13摇 不同工况的加速度时程比较

Fig. 13摇 Comparison of acceleration time鄄history under
different working conditions

摇

图 13 为车站结构中间截面顶、底板的水平向地

震动加速度时程曲线. 图 14 为车站结构中间截面

顶板、底板和基岩处的水平向地震动加速度反应谱

茁 谱. 动力系数 茁 是加速度反应谱 Sa(T)与地震动

最大加速度的比值,它表示地震时结构振动加速度
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图 14摇 不同工况顶板、底板中点处和基岩的

加速度反应谱 茁 谱

Fig. 14 摇 Acceleration response spectrum 茁 spectrum at the
midpoint of roof and floor and bedrock under
different working conditions

摇

的放大倍数. 可以看出:
1) 连体并行地铁车站结构顶板、底板的加速度

时程曲线与输入地震动加速度时程曲线波形相似,
结构顶板的加速度峰值出现时刻滞后于底板,且二

者均滞后于基岩处加速度峰值出现时刻.
2) 与基岩输入的地震波反应谱 茁 谱相比,车站

顶板与底板的加速度反应谱 茁 谱明显向长周期方向

移动. 这与结构自振周期随结构损伤的发展而逐渐

增大有关.
3) 结构顶板和底板的加速度峰值基本相同.

说明不同开洞尺寸对加速度峰值基本没有影响.
表 7 为车站结构中间截面顶板和底板的加速度

峰值. 可以看出:不同工况下,结构顶板和底板的加

速度峰值基本相同. 说明不同开洞尺寸对加速度峰

值基本没有影响.

表 7摇 结构中间截面顶板、底板峰值加速度

Table 7摇 Peak acceleration of roof and floor in the
middle section of the structure

位置 工况 1 工况 2 工况 3

顶板 1郾 55 g 1郾 53 g 1郾 55 g

底板 0郾 59 g 0郾 60 g 0郾 60 g

4摇 结论

1) 地震动的频谱成分对连体并行地铁车站结

构的地震反应及损伤有很大影响,主频率与结构自

振频率接近的地震波能够对连体并行地铁车站结构

造成严重损伤,甚至发生结构的塑性破坏或倒塌;连
体车站结构的受压、受拉损伤呈抛物线对称分布且

越靠近开洞位置损伤越严重. 开洞侧墙的顶部和底

部、洞口两侧 45毅扇形范围内结构的楼板及中柱损

伤最严重,是抗震的最不利位置;开洞位置墙体的应

力幅值大于非开洞位置,而中柱应力幅值小于非开

洞位置,说明连体并行地铁车站空间效应明显,开洞

区刚度较小,体现了连体并行地铁车站的空间效应.
2) 连体并行地铁车站结构在中远场地震波作

用下的层间相对水平位移最大,开洞层端部与开洞

位置的层间相对水平位移相差最明显;侧墙开洞对

开洞区墙体的层间相对水平位移影响较小,对中柱

的层间相对水平位移影响较大. 因此,应该着重加

强开洞层中柱抵抗变形的能力.
3) 连体并行地铁车站结构侧墙开洞比例小于

1 / 3 时,开洞层的位移变化率最大,空间效应显著,
应当按空间问题进行地震反应分析;当侧墙开洞比

例大于 2 / 3 时,开洞层的位移变化率不变,满足平面

应变问题的基本假定,可按平面应变问题处理.
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