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　　摘要：为探究装配式地铁车站在不同方向地震波作用下的地震响应，以长春某装配式地铁
车站为背景，采用动力有限元分别对比分析了装配式和现浇式２种地铁车站在水平、竖向以及水
平－竖向耦合人工地震波作用下的地震响应。结果表明：装配式车站较现浇式车站具有更强的竖向
抗震性能，但其水平向抗震性能相对较弱；不同方向的波在叠加时会产生一定的“抵消”作用，装配
式车站在“抵消”作用下表现得更为稳定；装配式地铁车站整体满足相关抗震安全性要求。
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相较于现浇式地铁车站现场施工存在诸多问题，装配式地铁车站具备“加快施工进度，缩短工期，易
于把控施工质量，减小对路面交通影响”的优势，为解决现有地铁设计施工中存在的问题提供了有效方
法，成为未来地铁车站结构发展的重要趋势［１－３］。神户地震中大开地铁车站遭受到了极大的损害，说明了
人们长期以来对地下工程具有很好的抗震性能的认识是有偏差的，地下结构在抗震性能方面仍然存在着
某些不明确的弱点［４－６］。因此，在修建地下建筑时，对结构进行抗震性能的分析是必不可少的。目前国内
外主要采用现浇式结构修建地铁车站，相应的抗震研究多集中于断面形式简单的现浇式地铁车站［７－９］。

由于装配式结构在地铁车站中应用的较少，现阶段关于装配式地铁车站的研究多集中于其施工工艺和施
工方法，目前对于装配式地铁车站在地震作用下的地震响应及反应机理的研究还正处于起步阶段，部分
相关领域的研究甚至还处于空白阶段［１０－１３］。基于此，以长春地铁２号线某装配式地铁车站为背景，采用

Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ－ＮＸ构建动力数值模型，对比分析了不同人工地震波作用下装配式和现浇式２种地铁车站的
地震响应，探讨了在不同方向地震波同时作用下对车站结构产生的叠加效应，重点剖析了装配式结构的
整体抗震性能是否满足实际工程的要求，以期为装配式地下结构抗震研究提供一定的参考。

１　工程概况

该地铁车站地处长春严寒气候区域，每年地铁施工有４～５个月的冬歇期，致使工程工期带来的压力
巨大。因此，为了加快施工速度，缓解施工工期的压力，该工程开创性地采用了装配式结构（如图１所
示），大大加快了施工进度［１４－１５］。

图１　装配式地铁车站修建流程［１６］
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图２　装配式地铁车站断面［１６］（单位：ｍ）

该车站为换乘车站，车站为地下２层，车站采用桩
锚体系基坑支护结构的明挖车站，车站主体为单拱双
层马蹄形结构，结构总宽２０．５０　ｍ、总高１７．４５　ｍ，外围
主体承载结构由环宽２　ｍ的７块预制承载片组成，预
制承载片的编号分别为Ａ～Ｅ，共计９４环［１６］（见图２）。
结构整体无现浇混凝土湿作业，为“全装配式结构”。
预制装配结构环向的构件与构件之间、纵向的环与环
之间均采用“榫槽注浆式接头”形式，接头部位的接缝
注浆材料采用环氧树脂浆液。

２　数值计算方案

２．１　计算模型及参数
采用 Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ－ＮＸ构建动力数值模型，土体服从摩尔－库伦准则，模型接触部分使用混凝土－环氧树

脂接触单元模拟。建模假定如下：平截面假定（结构断面在地震波作用变形前后均为平截面）；榫槽注浆
式接头为均质各向同性材料。为了消除反射波带来的影响，文中对模型的侧边和底面均施加了粘弹性人
工边界，并对模型底面施加了固定的底部约束（模型如图３所示）。根据《城市轨道交通结构抗震设计规
范》（ＧＢ５０９０９—２０１４）的规定，模型侧人工边界与地下结构的距离不应小于地下结构有效宽度的３倍，因
此，本二维模型尺寸设置为长（横向）×宽（纵向）＝１４３．５　ｍ×８５．５２　ｍ。试件结构采用Ｃ５０混凝土，计算
中采用弹性模型，弹性模量３４．５０×１０６　ｋＮ／ｍ２，泊松比０．２０，容重２５　ｋＮ／ｍ３。对于混凝土－环氧树脂接触
面，法向刚度模量为３．６０×１０６　ｋＮ／ｍ３，剪切刚度模量为１．３０×１０６　ｋＮ／ｍ３，内聚力为２　０００　ｋＮ／ｍ２，内摩
擦角为５０°，抗拉强度为２　６５０　ｋＮ／ｍ２。

图３　２种地铁车站数值模型

２．２　地震输入
按《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）规定，该地铁车站地处抗震设防烈度为７度，设计基本

地震加速度值为０．１０ｇ，设计地震分组为第一组的区域。模型中输入的不同人工地震波持续的时间均
为５３．７２　ｓ，其中水平波的峰值加速度０．１０ｇ，加速度峰值时刻为２．１４　ｓ。见图４。目前，因为对竖向地震
动的设防烈度没有形成统一的规范，根据经验：竖向运动的加速度峰值通常可达到水平向运动加速度峰
值的３０％～６０％，因此，按照安全的原则取竖向加速度峰值为０．０６ｇ，利用线性时程（直接积分法）计算模
型。地震动下，土体与结构一起运动，不考虑土体出现滑动、分离的现象，也不考虑地下水的影响。土层
物理力学参数见表１。
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图４　人工地震波的加速度时程曲线

表１　土层物理力学参数

地层代号
土层厚度

ｈ／ｍ
岩性名称

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

粘聚力

ｃ／ｋＰａ

摩擦角

φ／（°）
动弹性模量

Ｅｄ／ＭＰａ

动剪切模量

Ｇｄ／ＭＰａ
动泊松比μｄ

１　 ５ 杂填土 １　５９０　 １０　 ８　 ９２　 ３７　 ０．３５

２　 ９ 粉土 １　９９０　 １４　 ３０　 １７１　 ６３　 ０．３７

３　 ６ 黏土 ２　０００　 ２０　 ３０　 ２１３　 ７９　 ０．３５

４　 １１ 细中砂 ２　０２０　 ３０　 ３４　 ６５３　 ２４４　 ０．３４

５　 ２８ 粉质黏土 ２　０２０　 ３６　 １８　 ４７２　 １７８　 ０．３４

６　 １４ 细中砂 ２　５６５　 ３１　 ３３　 ８３７　 ３１４　 ０．３３

３　２种地铁车站地震响应对比分析

３．１　水平向地震波作用

３．１．１　车站结构在水平向的地震响应
大量地震实例证明：在地震波的作用下，土层发生水平方向的相对错动是导致地下建筑结构在水平

向产生较大的相对位移，进而发生破坏的重要原因［１７－１８］。数值模拟结果表明，在水平向的人工地震波作
用下，２种车站的侧墙在水平方向均产生较大的相对变形，且装配式车站的相对变形大于现浇式车站（如
图５所示）。２种地铁车站的地震反应完全相同：从人工地震波记录加速度峰值时刻（２．１４　ｓ）开始，车站侧
墙相对位移逐渐增大，到７．８８　ｓ时达到最大相对位移，最后到结束时刻（５３．７２　ｓ）。在整个水平向人工地
震波作用的过程中，相对变形既有增大也有减小，处于“变形动态”过程当中，表明在车站结构受到地震作
用下残余变形随着时间的变化而变化。但是从结构变形量的分析可知，在整个地震波作用过程中，车站
结构仍然以弹性变形为主导。
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图５　２种地铁车站的地震响应（单位：ｍｍ）

结构的层间位移角是评判结构抗震性能的重要指标之一，根据《城市轨道交通结构抗震设计规范》
（ＧＢ５０９０９—２０１４）的规定，地铁车站的层间位移角限值［θｐ］宜取１／２５０。因此，基于上述数值模拟的结
果，利用层间位移角来评价２种地铁车站结构的水平向抗震性能（如表２所示）。

表２　水平向人工波作用下车站层间位移角

部位
左侧墙层间位移角

装配式 现浇式 相对差值／％

右侧墙层间位移角

装配式 现浇式 相对差值／％

上层 １．７５×１０－３　 １．６６×１０－３　 ５．４２　 １．７６×１０－３　 １．６６×１０－３　 ６．０２

下层 ２．４３×１０－３　 ２．３４×１０－３　 ３．８５　 ２．４２×１０－３　 ２．３４×１０－３　 ３．４２

　　注：相对差值即２种结构层间位移角差值的绝对值与现浇式结构层间位移角的比值。

由表２分析可知，在水平向人工地震波作用下，装配式车站的层间位移角比现浇式车站大３％～６％，
即装配式车站水平向抗震能力约为相同形式现浇车站的９５％，且最大层间位移角均未超过１／２５０这一规
范限值。这表明在水平向人工地震波作用下，装配式地铁车站的水平向抗震能力虽然较现浇式地铁车站
有所降低，但仍然具有良好的水平向抗震性能，满足抗震设计规范要求。

３．１．２　车站结构竖向地震响应对比分析
大开地铁车站的震害现象揭示出层板在竖向的挠曲变形是造成地铁车站竖向破坏的重要因素，所以

对地震作用下车站结构层板的竖向变形分析是非常有必要的。在数值计算过程中，以ＴＹ方向（竖直方
向）结构的相对变形量来评判层板的破坏。结果揭示：在水平向地震波作用下，２种车站结构产生的竖向
地震响应同步，但装配式结构的层板挠度变形值小于现浇式结构，即装配式地铁车站具有较强的竖向抗
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震能力。见图６。

图６　竖向最大位移时刻的２种地铁车站结构

层板的变形分析仅可以定性地评价地下结构竖向抗震性能，提出能够对地下结构竖向抗震性能定量
评价的指标是非常迫切的。因此，为定量评价地下结构的竖向抗震性能，结合定量判断层间位移角的概
念和层板在竖向的变形特性，提出了利用竖向偏离指数Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ（ＶＤＩ）来定量判断地下
结构竖向抗震能力。其定义为

ＶＤＩ＝ｈｍａｘＬ
（１）

式中，ｈｍａｘ为层板的最大相对位移；Ｌ为层板的长度。以预制装配式构件的单榫接头脱离榫槽时的变形为极
限破坏限值，再综合适当的容许因素，宜采用ＶＤＩ＝１／５００作为控制指标。它具体反映了结构的竖向抗震能
力，其值的大小很大程度上取决于层板和立柱的材料特性和力学特性。对大开地铁车站其结构在竖向遭受
到的震害现象进行分析，结果表明：竖向偏离指数ＶＤＩ这一指标可合理评判地下结构竖向抗震性能［１９－２０］。

由表３分析可知，２种地铁车站在水平向人工地震波全程的作用下，层板产生的最大竖向偏离指数均
未超过１／５００这一控制指标，表明２种形式的车站结构在水平方向人工波的作用下均满足竖向抗震要求。

同时，在水平向人工地震波作用下，装配式地铁车站竖向偏离指数约为相同形式现浇式地铁车站的９５％，
因此装配式结构较现浇式结构在竖向抗震性能上具有较大的优势。

表３　水平向人工波作用下车站层板竖向偏离指数

结构 最大位移／ｍｍ 竖向偏离指数 相对差值／％

装配式 ９．９５　 １．０２×１０－３　 ４．９０

现浇式 １０．２３　 １．０７×１０－３　 ４．９０

　　　　　　　注：相对差值即２种车站结构竖向偏离指数差值的绝对值与现浇式结构竖向偏离指数的比值。

３．２　竖向地震波作用
为考察竖向地震动作用下２种地铁车站抗震性能的差异，对仅在竖向人工地震波作用下的２种地铁

车站地震响应情况进行了对比分析。动力数值模型的参数与前述水平向地震动作用时的工况相同。
由表４分析可知，在竖向人工地震波作用下，２种车站结构的侧墙产生的层间位移角虽然相差较大，

但是其实际变形量对车站结构产生的影响可以忽略不计，因此可以不考虑水平方向的影响。
表４　竖向人工地震波作用下车站层间位移角

结构部位
左侧墙层间位移角

装配式 现浇式 相对差值／％

右侧墙层间位移角

装配式 现浇式 相对差值／％

上层 １．７６×１０－５　 ９．９４×１０－５　 ８２．２９　 ８．２７×１０－５　 １．０１×１０－４　 １８．１２

下层 ０．６２×１０－５　 ３．３２×１０－５　 ８１．３３　 ２．０９×１０－５　 ３．２５×１０－５　 ３５．６９
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　　由表５分析可知，尽管竖向地震波加速度峰值仅为水平向地震波加速度峰值的６０％，但２种车站结
构在竖向仍然产生了较大变形，装配式结构的竖向偏离指数仅为现浇式的４０．５０％，证明了装配式结构在
竖向抗震性能上具有的巨大优势。

表５　竖向人工地震波作用下车站层板竖向偏离指数

车站类型 最大位移／ｍｍ 竖向偏离指数 相对差值／％

装配式 １．４０　 ０．１５×１０－３　 ５９．５０

现浇式 ３．５０　 ０．３７×１０－３　 ５９．５０

３．３　水平－竖向耦合地震波作用
结构的地震反应是各个方向地震分量共同作用的结果，既有水平向的分量，也有竖向的分量，是复杂

的三维空间运动。因此，在对２种单向地震作用分析的基础上，同时输入水平向和竖向人工地震波形成
水平－竖向耦合波对２种地铁车站的变形规律进行分析和讨论。
由表６分析可知，水平－竖向耦合人工地震波作用下的装配式地铁车站的层间位移角比现浇地铁车站

大３％～６％，即水平－竖向耦合地震作用下装配式车站水平向抗震能力约为相同形式现浇地铁车站的９５％，
且最大层间位移角均未超过１／２５０这一规范限值。表明在水平－竖向耦合人工地震波作用下，该装配式地铁
车站结构虽然较现浇式结构在水平向抗震性能有所降低，但是仍然能较好地满足抗震设计规范要求。

表６　水平－竖向耦合人工地震波作用下车站层间位移角

结构部位
左侧墙层间位移角

装配式 现浇式 相对差值／％

右侧墙层间位移角

装配式 现浇式 相对差值／％

上层 １．７４×１０－３　 １．６６×１０－３　 ４．８２　 １．７８×１０－３　 １．６８×１０－３　 ５．９５

下层 ２．４０×１０－３　 ２．３１×１０－３　 ３．９０　 ２．４５×１０－３　 ２．３６×１０－３　 ３．８１

　　由表７分析可知，２种车站结构在水平－竖向耦合人工地震波作用下的全过程中，层板产生的最大竖
向偏离指数均未超过１／５００这控制值，表明２种形式的车站结构均满足竖向抗震要求。进一步分析，装配
式车站的竖向偏离指数约为现浇式车站的９７％，表明装配式地铁车站较现浇式车站在竖向的抗震性能
更好。

表７　水平－竖向耦合人工地震波作用下车站层板竖向偏离指数

车站类型 最大位移／ｍｍ 竖向偏离指数 相对差值／％

装配式 ８．８０　 ０．９２×１０－３　 ３．１５

现浇式 ９．１０　 ０．９５×１０－３　 ３．１５

３．４　对比分析
由表８分析可知，耦合波作用下２种车站产生的平均水平向位移比单一波作用下产生的平均水平向

位移的直接相加值小约２．７０％。这说明不同方向的波在叠加时会产生一定的“抵消”作用，这种抵消作用
对结构来说是有利的，其减弱了地震波对车站结构的影响。进一步分析可知，“抵消”作用的产生是由于
不同波之间产生了干涉效应，导致耦合波的峰值加速度减小。相较于现浇式车站，装配式地铁车站抵抗
水平向位移的“抵消”作用能力更强，其水平位移减小量较现浇式地铁车站减少约１．８３％。

表８　２种地铁车站结构在３种不同人工地震波作用下的水平向位移

部位 车站类型
左侧墙相对最大位移（ＴＸ／ｍｍ）

单一波直接相加 耦合波
相对差值／％

右侧墙相对最大位移（ＴＸ／ｍｍ）

单一波直接相加 耦合波
相对差值／％

上部
装配式 １５．４０　 １５．００　 ２．６０　 １５．９０　 １５．４０　 ３．１４

现浇式 １５．３０　 １４．４０　 ５．８８　 １５．３０　 １４．５０　 ５．２３

下部
装配式 ２１．４０　 ２１．１０　 １．４０　 ２１．５０　 ２１．５０　 ０

现浇式 ２０．９０　 ２０．３０　 ２．８７　 ２０．９０　 ２０．８０　 ０．４８

　　注：相对差值即单一波直接相加的结果和耦合波结果的差值的绝对值与单一波直接结果的比值。
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由表９分析可知，与不同向单一地震波对地铁车站在水平向产生的“抵消”作用相类似，地震波在结
构叠加时，同样会产生一定的“抵消”作用。对比单一波对车站结构产生的竖向位移相加值，耦合波产生
的位移减少２７．８５％。进一步分析，装配式地铁车站抵抗竖向位移的“抵消”作用能力更强，其竖向位移减
小量较现浇式地铁车站减少约１１．４６％。

表９　２种车站在３种不同人工地震波作用下的竖向位移

车站类型
位移值（ＴＹ／ｍｍ）

单一波直接相加 耦合波
相对差值／％

装配式 １１．３０　 ８．８０　 ２２．１２

现浇式 １３．７０　 ９．１０　 ３３．５８

　　　　　　　　注：相对差值即单一波直接相加的结果和耦合波结果的差值的绝对值与单一波直接相加

结果的比值。

４　结论
（１）地铁车站在水平向人工地震波作用下的动态响应全过程表明，在地震波作用下，２种地铁车站变

形均是以弹性变形为主导、残余变形为辅的混合变形。残余变形在各个阶段中不断叠加，相对变形既有
增大也有减小。

（２）在水平向人工地震波作用下，２种地铁车站无论是在水平向还是竖向的变形均满足抗震要求。其
中装配式地铁车站层间位移角较现浇式地铁车站增加了约５％，表明其在水平向的抗震能力较弱。但其
竖向偏离指数较现浇式车站减少了约５％，具有较强的竖向抗震能力。

（３）在竖向人工地震波作用下，２种地铁车站在水平向产生的变形均可以忽略，破坏主要以竖向的变
形为主。在竖向，装配式地铁车站的竖向偏离指数仅为现浇式地铁车站抗震性能的４０．５０％，证明了装配
式地铁车站在竖向抗震性能上具有的巨大优势。

（４）在水平－竖向耦合人工地震波作用下，２种地铁车站无论是在水平向还是竖向的变形均满足抗震
要求。其中装配式车站的层间位移角较现浇式车站增加了约５％，表明其水平向抗震能力较弱。但其竖
向偏离指数较现浇式地铁车站减少了约３％，具有较强的抗震能力。

（５）不同方向的波叠加时会产生一定的“抵消”作用，减弱对结构的影响，水平向位移减少约２．７０％，
竖向位移减少更是达到了２７．８５％。同时，装配式结构较现浇式结构在“抵消”作用下表现得更加稳定，其
受到的水平向和竖向抵消位移量较现浇式结构分别减少了１．８３％和１１．４６％。
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