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采用不同隔震形式的双层地铁地下车站结构
地震反应分析
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摘要 : 针对地铁地下车站结构中柱、中板等抗震薄弱构件，分别研究了车站结构在传统完全约束结构形式下，在上

下层中柱顶部设置弹性滑移支座时，以及本文提出的在中板边缘及底层中柱设置隔震支座时的地震反应特性，建立

了土⁃地下结构非线性静动力耦合相互作用的二维有限元分析模型，对比分析了采用不同隔震形式对车站主体结构

静动力反应特性的影响规律。结果表明：与传统车站结构相比，在中柱顶部设置弹性滑移支座能有效降低车站中柱

处的地震损伤，具有更好的抗震性能。采用本文提出的中板边缘及底层中柱设置隔震支座，可以在减小中柱所受地

震损伤的同时，有效地保证结构中板在强地震中不受严重损伤，从而提高车站的整体抗震性能。
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引　言

在强地震荷载作用下，建筑结构往往受到严重

损伤。近年来的屡次震灾给世人敲响了警钟。地下

结构的地震变形明显区别于地上结构，其抗震安全

性能也应该受到重视。在强地震作用下，地铁地下

车站结构的中柱由于抗震性能水平的不足，高轴压

比情况下缺乏侧向变形能力［1］，在地震荷载作用下

往往发生垮塌。随着城市地铁线路的不断完善，车

站结构也日趋复杂，因此两层三跨框架式地铁地下

车站结构越来越多地被采用。板作为建筑结构的一

部分，为人类提供了活动的平台［2］，地震过程中坍塌

会直接对人类生命财产造成威胁。地铁车站结构作

为“交通强国”战略的重点工程，其中板与中柱搭接

了人类活动的直接平台，承担着重要的客流运输任

务，如果发生地震破坏势必会造成巨大的社会影响

和经济损失，因此对其抗震性能水平和地震破坏机

理的研究，现已成为“韧性城市”领域的热点及难点

课题。

在以往的研究及试验中，人们普遍认为中柱倒

塌是导致中板破坏的直接原因，在地震波作用下，强

大的水平荷载使中柱达到抗剪极限并逐渐产生屈服

破坏，柱体的竖向承载能力得到极大削弱并在持续

加荷下发生整体压弯变形，中板在中柱发生压弯破

坏后屈服，随之发生整个地铁车站的垮塌［3］。已有

部分学者开展了地铁地下车站结构中柱采用针对性

保护措施的相关研究，结果表明在车站结构内部设

置隔震支座［4⁃5］，可以降低地铁地下车站结构中柱的

侧向变形和地震损伤程度。还毅等［6］通过分析大开

地铁车站结构动力响应情况，初步分析了隔震支座

减小结构整体的变形与损伤破坏的机理。Ma 等［7］

提出结构的破坏是由于中柱延展性差造成的，并确

定了支座滑动轴承系数的推荐范围。Zhuang 等［8］通

过定义中柱与纵梁间接触面对（master⁃slaver⁃sur⁃
face）的方法初步模拟了弹性滑移支座的相对滑移，

并指出采用隔震支座将增大车站的板与侧墙连接部

位的震时损伤面积。然而目前对于地下结构关于板

的抗震依旧停留在传统的“以刚克刚”的方式，即通

过增加板配筋，采用较高型号的混凝土来加强中板

的抗震性能情况。但由于强地震作用下地铁地下车

站结构的变形与破坏明显受到周围场地土体的约束

与影响，国内外学者对大型复杂地铁地下车站结构

的中板和中柱保护方法的研究仍有待进一步开展、

深入。

鉴于此，本研究根据两层地铁地下车站结构的

地震损伤特性，以提升地铁地下车站结构破坏最为

严重的中柱及中板的抗震性能为出发点，提出了一

种在底层中柱及板端设置弹性滑移隔震支座“以柔

克刚”的地下结构形式；基于大型商用有限元软件
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ABAQUS，建立了土 ⁃地下结构非线性静动力耦合

相互作用的二维整体时域有限元分析模型，系统地

对比研究了不同基岩输入地震动作用下车站结构在

传统结构形式下，在上下层中柱顶部设置弹性滑移

支座时，以及本文提出的在中板边缘及底层中柱设

置隔震支座时车站的侧向变形、地震损伤和动内力

反应等结构地震反应特性，验证了本文提出的隔震

形式能够有效保护车站中柱及中板，进而提高车站

的整体抗震性能。

1　数值模型与方法

1. 1　地铁地下车站结构概况

本研究选用南京某实际场地两层三跨地铁车

站，横断面结构特征和具体尺寸如图 1 所示。车站

结构整体高度为 12.49 m，横断面宽度为 21.2 m；结

构上层侧墙为 0.7 m，下层侧墙厚度 0.8 m；顶板、中

板和底板的厚度分别为 0.7，0.35 和 0.8 m。原型车

站每跨间距 9.12 m，结构中柱直径 0.8 m。车站主体

结构与中柱均采用 C30 混凝土，结构钢筋均选用

HPB235。地连墙采用叠合墙的形式与主体结构相

连，假定两者间不会发生相对滑移与分离。

1. 2　弹性滑移支座与设置

本研究采用的弹性滑移支座结构由滑板、不锈

钢板、叠层橡胶及上下连接板组成，主体结构为钢

制。不锈钢板与滑板之间的接触面是支座的核心部

位，在初始荷载的作用下，滑动面存在着初始屈服剪

力作用。受到地震荷载作用时，接触面将因为不足

以承受水平向荷载而发生相对滑移。叠层橡胶起着

调节刚度的作用。已有研究表明，在不使用润滑剂

时弹性滑移支座滑动面的动摩擦系数一般在 0.1 左

右，使用润滑剂后可降至 0.01，且滑动速度、环境温

度等对摩擦系数均有一定程度的影响［9⁃10］。

1. 3　土与钢筋混凝土材料的动力本构模型

本研究中土体本构部分采用由庄海洋等［11］基于

塑性力学原理建立的软土非线性记忆型嵌套本构模

型。该模型的可靠性已通过室内动三轴试验验证，

并成功用于过江大直径管廊盾构隧道抗震性能研

究、深厚软弱场地地震效应分析等多个研究项目。

场地各层土体的基本物理力学参数见文献［8］。

混凝土材料的本构模型部分，采用由 Lee 等［12］

与 Lubliner 等［13］改进得到的黏塑型损伤模型，该本

构模型采用了两个不同的损伤变量描述混凝土破坏

时的刚度衰减规律。通过观察混凝土的损伤因子变

化趋势，可以对结构震时的受压及受拉损伤情况进

行评估。中板两侧的橡胶垫块部分，本文采用了超

弹性本构 Mooney⁃Rivlin 进行模拟。Mooney⁃Rivlin
本构为工程实践中最常使用的橡胶本构之一，通过

定义三个关键参数，其在应变范围内能够较好地模

拟其受力特性，根据相关研究［14］，对于弹性滑移支

座，其 C10，C01 及 D1 分别取 0.16 MPa，0.04 MPa 及

0.002 （MPa）−1。此外，钢筋材料选取线弹性本构进

行离散，采用“Embedded region”的方式嵌入到地连

墙及车站主体结构之中，钢筋的弹性模量为 210 
GPa。计算过程中忽略钢筋与主体结构间的相对滑

移。材料的本构模型参数详见文献［15］。

1. 4　有限元分析模型

为了合理反映土体与车站结构之间、弹性滑移

支座内部的动力接触特性，在不同介质间定义了不

同的主从接触面。车站结构与土体之间的切向接触

通过定义“Penalty”函数进行模拟，即当剪应力 Fs大

于接触面间的最大摩擦力 fmax时，两者将发生切向滑

动；接触面的法向接触为“Hard”接触，即当地震作

用下两者出现拉力 Fp 时，对应区域将立即发生分

离。根据相关研究［16］，混凝土与土体各接触面间的

图 1 地铁车站结构尺寸及配筋示意图

Fig. 1 Dimension and reinforcement diagram of subway 
station structure
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摩擦系数，在有限元计算过程中均取 0.4。如图 2 所

示，在 Condition 1 中，对于采用传统连接的地铁地下

车站结构，柱子顶端与结构纵梁之间均采用绑定的

约束形式进行模拟，即假定柱端与纵梁之间将不会

发生分离和滑动现象。Condition 2 为采用两层柱顶

隔震的车站结构，为了模拟弹性滑移支座受力时的

相对滑动，把单个弹性滑移支座分为上下两部分，将

其分别进行建模，并将其顶底面分别与纵梁、中柱顶

部绑定，通过在弹性滑移支座的上下两部分交界面

处定义接触面对（master⁃slaver⁃surface），使得支座

在震时能发生相对摩擦及滑动。根据已有的研究，

弹性滑移支座滑动面摩擦系数取为 0.025［17］。在

Condition 3 中，为便于两侧钢板滑移支座的设置，在

车站主体结构侧墙与中板连接处改为牛腿，从而为

中板提供一个平台，使中板可以通过弹性滑移隔震

支座搭设在牛腿上。中板两端设置的板式滑移支座

体系与柱顶支座略有不同，中板底部及牛腿顶部加

设了 5 cm 厚的钢板，并在中板端部与侧墙连接处设

置了 20 cm 厚的叠合橡胶。上下钢板交界处定义了

接触面对（master⁃slaver⁃surface），使上下钢板之间

能发生相对滑动。滑动面摩擦系数同样取为 0.025。
橡胶垫块的左右两侧分别于中板、侧墙绑定连接，由

于其具有较为优越的延展性，使得在地震荷载作用

下中板能发生左右滑移。在车站有限元模型中，对

侧墙牛腿部位配筋按照相关规范进行了加密处理。

基于商用有限元软件 ABAQUS 建立的地铁地

下车站结构整体有限元分析模型如图 2 所示。为了

兼顾模型计算的精确与高效，土体网格采用四结点

双线性平面应变单元（CPE4），土体单元网格的尺寸

在 1~2 m 之间变化，从而使得土体单元的网格尺寸

小于体系最小波长的 1/6~1/8［18］，满足数值模型的

计算精度要求。车站主体结构采用四结点平面减缩

积分应变单元（CPE4R），单元网格的尺寸约为 0.2 
m。橡胶垫块采用四结点杂化单元（CPE4H），因垫

块体积较小，单元网格尺寸划分约为 0.1 m，并在横

向上予以加密。钢筋采用梁单元（B21）进行等效，

单元网格的尺寸约为 0.2 m。为考虑土体的初始静

应力状态对体系的影响，本研究采用 Zhuang 等［11］建

立的土 ⁃地下结构非线性静动力耦合作用有限元分

析方法。根据楼梦麟等［19］的研究，地基侧向截取对

模型动力反应有一定的不利影响。这种影响在

B/b ≥ 5 时可以忽略，其中 b 是地铁结构模型的宽

度，B 是整个体系基础土体的总宽度。因此，本研究

中模型场地的宽度、厚度分别取为 200 m，80 m。

1. 5　输入地震动的选取

本研究输入四条地震波的信息及加速度反应谱

见文献［20］。根据已有研究表明［21］，通过计算峰值

加速度（PGA）与峰值速度（PGV）的比值可计算出

地震动频率，进而评价其对地下结构动力反应的影

响。据此可计算出 Kobe 波及 El⁃Centro 波属于中频

振动波；卧龙波属于高频振动波；什邡八角波则属于

低频振动波。本文所选输入地震动分别具有高、中、

低频的振动特征，四条基岩输入地震动的加速度峰

值（PBA）分别调整为 0.3g 和 0.5g。从理论上讲，就

地下结构的地震反应而言，应从基岩表面或假设的

基岩表面输入地震动，本文中选择的四条地震波可

近似视为近场基岩波，适合作为基岩地震动（Peak 

图 2 土-地下结构动力相互作用体系有限元模型（单位：m）

Fig. 2 Finite element model for soil-subway station dynamic interaction system （Unit： m）

381



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

Bedrock Acceleration）来考虑土体与地下结构之间

的动力相互作用。

2　车站结构整体抗震性能分析

2. 1　车站结构层间位移角

表 1 给出了不同计算工况下车站结构的层间位

移角幅值。就不同的隔震支座设置形式而言，在基

岩输入地震动 PBA=0.3g 中震状态下，在两层柱顶

均设置隔震支座的结构，其层间位移角略小于中板

滑移式隔震结构；当受到 PBA=0.5g 大震荷载作用

时，与两层柱顶隔震体系相比，使用中板滑移式隔震

体系并不会过多加大结构的层间位移角。原因是该

隔震形式在中板两端设置了超弹性的橡胶垫层，中

板通过叠层橡胶与侧墙相连，中板底端滑动支座发

挥着摩擦的作用，超弹性橡胶材料在吸收能量的同

时，也能对中板及侧墙起到一定的限位功能，从而弥

补了单一隔震技术的不足，更好地保护车站主体

结构。

就不同的输入地震动而言，车站结构的地震反

应具有明显的差异，输入具有低频振动特征的什邡

八角波时车站结构的层间位移角明显大于输入具有

中、高频振动特征的 Kobe 波、卧龙波的层间位移角。

究其原因应为本工程场地特征周期较长，场地软土

特征较为明显，输入具有低频振动特征的什邡八角

波时场地地震反应最为强烈，进而导致地下车站结

构周围侧向地基的顶底间相对侧移量较大。

2. 2　车站结构地震损伤

为进一步分析不同结构形式地铁地下车站结构

的抗震性能，图 3 和 4 分别给出了采用传统完全约束

结构、两层柱顶隔震结构和中板滑移式隔震结构时，

输入峰值加速度 PBA=0.3g（中震）和 PBA=0.5g

（大震）Kobe 波的工况下，地铁车站结构的地震破坏

情况（当混凝土材料发生完全受拉开裂破坏时，云图

中 DAMAGET 的数值将接近于 1）。

由图 3 可知，输入峰值加速度 PBA=0.3g 工况

下，采用传统连接方式的车站主体结构在顶底板与

侧墙连接处、中板处及两层中柱处均出现明显的地

震受拉损伤，尤其是在顶底层中柱与纵梁交界处，柱

体损伤区域明显。出现这种情况的原因是在二维模

型建模时依据原型车站每跨的间距，将原型的中柱

折减成了一堵墙，混凝土的弹性模量及各项参数也

随之进行了折减，因此车站结构的中柱位置与主体

结构其他部位存在明显的强弱关系。在地震作用下

中柱端部受到了强烈的弯剪作用，中柱混凝土受损

破裂的同时，其水平与竖向承载能力急剧降低，最终

引起中板的坍塌与整个地下结构的破坏。

与中柱完全约束的结构相比，在两层柱顶设置

隔震支座的结构中板左右两端的损伤面积区域略微

加大，顶、底板损伤也呈现轻微加重趋势，但顶、底层

中柱的损伤显著减小，且中板中间跨的损伤也明显

表 1 输入不同地震波时最大层间位移角

Tab. 1 Maximum interlayer displacement angle for input 
of different seismic waves

输入

地震波

Kobe
波

El⁃
Centro

波

卧龙波

什邡

八角波

位置

上层

下层

上层

下层

上层

下层

上层

下层

输入

地震动

大小

（PBA）/g

0.3
0.5
0.3
0.5
0.3
0.5
0.3
0.5
0.3
0.5
0.3
0.5
0.3
0.5
0.3
0.5

位移角/‰
Condition 1
传统完全

约束

4.04
4.04
4.82
4.31
3.03
8.65
3.37
9.67
1.78
2.95
1.83
3.13
2.47
6.14
2.52
6.44

Condition 2
两层柱顶

隔震

4.84
5.73
4.67
6.39
4.89

13.52
5.54

15.33
2.55
4.48
2.26
3.89
3.95

10.62
4.24

11.07

Condition 3
中板滑移

隔震

6.56
5.83
6.85
5.83
5.25

13.61
5.32

13.71
2.69
4.01
2.62
3.94
5.76

11.97
5.43

11.73

图 3 Kobe 波作用下车站结构地震受拉损伤云图（PBA=0. 3g）

Fig. 3 Cloud image of seismic tension damages of underground structure under the Kobe wave （PBA=0. 3g）
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小于传统完全约束结构，表明设置滑移隔震支座的

地下结构在地震中具有更高的抗震性能。采用中板

滑移式隔震体系的车站结构顶板两端损伤略有增

大，侧墙底部倒角处出现贯穿截面的损伤；与传统完

全约束结构相比，中板滑移式车站的顶层中柱受拉

损伤明显减小，底层中柱顶部及底部未出现明显的

地震受拉损伤，车站中板处也未见明显损伤，主要原

因是中板两侧滑移支座的设置改变了车站的受力方

式，中板处混凝土不再与侧墙直接连接，地震时中板

将在荷载的作用下发生相对滑移，且中板两侧的叠

合橡胶材质柔软，一定程度上也起到了保护中板的

作用。值得注意的是上层中柱柱顶也出现较轻程度

损伤，这应是中板与结构主体的连接全部依附于柱

顶而造成的，中板板端设置弹性滑移隔震支座结构

的侧墙牛腿部位，在大震时可能由于截面突变出现

了较为严重的贯穿截面的破坏，应进行相关加强

设计。

输入峰值加速度 PBA=0.5g 工况下，三种结构

在顶底板与侧墙连接处的地震受拉损伤程度明显加

重，地震损伤完全贯穿整个截面且形成大范围的损

伤横贯连通区域；采用传统完全约束的车站主体结

构顶、底层中柱出现全截面贯穿地震受拉破坏，顶底

板两端处也出现了严重的地震受拉损伤，且结构中

板与纵梁连接处也出现了较明显的受拉损伤；在两

层中柱顶部设置滑移隔震支座的结构，在顶底层柱

体端部的损伤明显小于传统结构，中板与纵梁上下

连接处的损伤也略有减轻，但在中板两端的损伤区

域有所增大，尤其在与侧墙连接处，破坏范围出现了

较为明显的延伸；与之前两类结构相比，采用中板滑

移式隔震体系的车站结构顶层中柱处仅出现轻微的

地震受拉损伤，底层中柱未出现明显损伤，且中板与

纵梁、侧墙连接处也得到了较好的保护，然而顶底板

损伤有一定程度的延伸。

通过上述分析表明：当地铁地下车站结构中柱

处设置弹性滑移支座时，车站结构中柱和中板中间

跨的地震损伤明显减轻，而顶底板及中板两端的地

震损伤将会略微加重。与两层柱顶隔震结构相比，

中板滑移式隔震体系在明显减小顶、底层中柱损伤

的同时，有效提高了车站结构中板的安全系数。考

虑到地铁地下车站结构中柱及中板破坏是混凝土结

构坍塌的主要诱因，因此在地铁车站中板端部及底

层中柱处设置滑移隔震支座，整体上可以提高地铁

车站结构的整体抗震性能。

2. 3　车站结构关键结点的内力情况

为进一步探究滑移隔震支座的设置对地下车站

结构地震反应的影响，这里给出了地铁地下车站主

体结构及中柱顶底端关键结点处的内力情况，并将

三种结构所得内力时程进行对比。通过在结构的关

键截面定义 Reference Point 参考点，可以了解到结

构地震时的内力变化情况。由于本文建立的是二维

模型，因此车站结构的实际内力情况为平面内力计

算值乘以每跨的间距。

2. 3. 1　主体结构弯矩变化情况

在静力荷载工况下，对车站结构与周围土体分

别施加了自重，并在土体顶面施加了顶部超载，从而

模拟正常使用阶段地面荷载对地下车站结构的影

响。为进一步探究不同隔震体系的设置对地下车站

结构地震反应的影响，定义了各隔震体系的隔震效

率计算公式：

η is = || M tr - M is

|| M tr
× 100% （1）

式中　η is 代表体系的隔震效率；M tr 代表传统车站结

构的弯矩幅值；M is 代表隔震车站结构的弯矩幅值。

隔震效率 η is 越大，说明基岩波通过隔震体系传

递的振动越小，隔震效果也越好；如果 η is=0，则表明

干扰全部被传递，该体系没有起到隔震效果。由此

可得车站结构中柱各点的隔震效率如表 2 所示。

在传统车站结构中，顶板倒角处的弯矩值明显

小于底板倒角处。滑移隔震支座的使用改变了车

站的整体受力情况，与传统结构相比，设置隔震支

座的地下结构顶底板倒角处的弯矩略有增大，侧墙

处的弯矩幅值也有略微提升，这是因为采用弹性滑

移支座后大大削弱了车站结构柱子与主体结构之

间的连接强度，降低了结构中柱参与整体结构抗侧

图 4 Kobe 波作用下车站结构地震受拉损伤云图（PBA=0. 5g）

Fig. 4 Cloud image of seismic tension damages of underground structure under the Kobe wave （PBA=0. 5g）
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移的能力，同时使得车站结构侧墙受中柱的约束也

大大降低，从而使得顶、底板在荷载作用下更容易

产生弯曲变形。在地震荷载作用下，由于受力体系

发生了改变，几种不同结构的弯矩幅值差距被进一

步放大。与两层柱顶隔震车站相比，采用中板滑移

的隔震形式的车站结构在底板及侧墙下部倒角处

的弯矩幅值略有增大，但总体增大的幅度有限，这

是因为弹性滑移支座具有一定的自稳定性，滑动面

之间存在着摩擦作用；同时本研究选用的地铁车站

为南京地区某实际车站结构，在施工时侧墙两侧设

置了地下连续墙，叠合墙的采用在一定程度上也加

强了结构的抗侧移刚度。考虑到车站内部结构、功

能的正常使用，建议在工程施工中加强对采用隔震

支座车站结构底部位置的配筋，以进一步提升结构

的整体抗震性能。

2. 3. 2　结构中柱弯矩变化情况

由于地铁车站标准断面为左右对称的结构，因

此在静力作用下中柱的弯矩很小。表 3 给出了 Ko⁃
be 波作用下中柱的隔震效率情况。从整体上看，隔

震体系的采用明显减小了结构中柱处的弯矩幅值。

由于弹性滑移支座是一种水平刚度较小而竖向刚度

较大的结构构件，可承受大的水平变形，在地震荷载

作用下能较好地保护中柱。因此在两层柱顶隔震的

结构体系中，结构中柱的动弯矩峰值较传统结构时

的计算结果明显减小，该位置的混凝土也得到了较

好的保护，隔震效率最高可达 64.83%。与两层柱顶

隔震结构相比，中板滑移式隔震体系底层中柱弯矩

减小幅度明显，而顶层弯矩减小有限，这是由中板滑

移式车站的结构特性所决定的。在该体系中，中板

与结构主体的连接全部依附于柱顶，形成一个“钟摆

式”的滑移体系，负责承担受力的顶层中柱不可避免

地出现一定的损伤。在底层中柱方面，由于该工况

中同时打开了中板与侧墙、中柱与纵梁间的连接，下

层中柱顶部的弯矩峰值有显著的减小，受到牵拉作

用影响，中柱底部的应力集中情况也得到减轻，因而

在保护中板的同时，结构底层中柱仍具有 60% 左右

的隔震效率。中柱弯矩变化情况与混凝土损伤情况

完全对应。

表 2 Kobe波作用下不同峰值加速度时主体结构的隔震效率

Tab. 2 The isolation efficiency of main structure under different peak accelerations of Kobe wave

位置

侧墙上部倒角处

侧墙下部倒角处

顶板倒角处

底板倒角处

侧墙上部倒角处

侧墙下部倒角处

顶板倒角处

底板倒角处

侧墙上部倒角处

侧墙下部倒角处

顶板倒角处

底板倒角处

计算工况

静力荷载

PBA=0.3g

PBA=0.5g

M tr/(kN·m)

315.58
588.30
496.87
659.43

1337.32
3555.08
2701.91
4316.28
2015.18
4297.92
3506.16
4802.27

两层柱顶隔震结构

M iso/(kN·m)
328.31
668.02
512.36
724.96

1590.21
4062.63
3059.2
5032.8
2419.52
5156.85
4079.4
5715.05

ηis/%
−4.03

−13.55
−3.12
−9.94

−18.91
−14.28
−13.22
−16.60
−20.06
−19.98
−16.35
−19.01

中板滑移隔震结构

M iss/(kN·m)
315.77
683.08
505.09
743.24

1698.14
4170.25
3140.91
5346.85
2509.26
5233.94
4283.93
5826.6

ηis/%
−0.06

−16.11
−1.65

−12.71
−26.98
−17.30
−16.25
−23.88
−24.52
−21.78
−22.18
−21.33

表 3 Kobe波作用下不同峰值加速度时中柱的隔震效率

Tab. 3 The isolation efficiency of middle columns under different peak accelerations of Kobe wave

计算工况

PBA=0.3g

PBA=0.5g

位置

上层

下层

上层

下层

中柱顶部

中柱底部

中柱顶部

中柱底部

中柱顶部

中柱底部

中柱顶部

中柱底部

M tr/(kN·m)

1146.83
1394.62
1265.73
2253.97
1286.39
1768.76
1449.84
2236.08

两层柱顶隔震结构

M iso/(kN·m)
572.61
571.95
622.95
792.75
706.37
742.42
691.46
966.14

ηis/%
50.07
58.99
50.78
64.83
45.09
58.03
52.31
56.79

中板滑移隔震结构

M iss/(kN·m)
1019.37
1277.28

607.76
809.25

1111.88
1563.73

722.47
959.84

ηis/%
11.11

8.41
51.98
64.10
13.57
11.59
50.17
57.07
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根据上述分析结果，建议在强震作用下优先采

用隔震结构来提高地下结构的整体抗震性能，考虑

到地铁车站结构的中板直接搭接了人类活动的平

台，基于结构安全系数要求较高的条件下优先采用

中板滑移式隔震体系。

2. 3. 3　中柱轴力反应时程

图 5 给出了 Kobe 波输入峰值加速度 PBA=
0.3g 及 0.5g 工况下，地铁地下车站主体结构中柱

顶底端关键结点处的动力反应时程曲线。由图 5
可知，在传统完全约束结构中，当峰值加速度从

0.3g 增大到 0.5g 时，中柱所受的轴力迅速增加。

隔震支座的使用改变了车站的框架式结构体系，

中柱不再与主体结构浇筑到一起，而是与支座搭

接，形成了一个柔性的隔震体系，因此采用隔震

支 座 的 车 站 结 构 受 到 的 轴 力 值 略 大 于 传 统

结构。

随着地震荷载的增大，两种隔震体系逐渐开始

发挥作用，使得隔震车站结构中柱处轴力变化幅度

不大，始终保持在一定范围内上下波动，这表明弹性

滑移支座具有较好的适用性，在大震荷载作用下能

有效保护中柱不受损伤。与两层柱顶隔震结构相

比，中板滑移体系的上层中柱轴力值变化不大，下层

轴力值显著减小，尤其是在峰值加速度 PBA=0.5g

时，下层中柱的轴力值明显小于两层柱顶隔震结构，

从而延长了下层中柱的使用寿命，提高了车站结构

的整体抗震水平。

2. 4　板端叠合橡胶变形情况

为了反映中板滑移式隔震体系的侧向变形自恢

复能力，本文提取了中板端部橡胶垫层的应力反应

时程。从图 6 中可以看出，在 PBA=0.3g 的 Kobe
波、什邡八角波作用下，叠合橡胶与侧墙接触面处的

应力围绕 240 kPa，130 kPa 上下波动，其他工况也出

现了类似的现象。这表明橡胶垫层具有较好的弹

性、扯断强度及延展性，在外力作用存在一定的回滞

性。在地震荷载的作用下，叠合橡胶⁃中板隔震体系

拥有较好的变形协调性，使得结构中板具有较好的

震后自复位能力。与图 3 中混凝土损伤对比分析可

知，中板滑移式隔震体系打开了中板与侧墙间的刚

性约束，在地震荷载的作用下，超弹性的橡胶材料将

会发生相对变形，从而减少了板端所受内力，最终减

轻了中板两侧混凝土的损伤。

若依据《建筑隔震橡胶支座 JG 118—2000》［22］

规范可知，支座体系中橡胶的极限压应力不应小于

图 5 Kobe 波作用下中柱轴力反应时程曲线

Fig. 5 Time-history curve of dynamic axial force for middle columns under the Kobe wave
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90 MPa，极限拉应力不应小于 1.5 MPa。由图 6 可

知，在地震作用下，橡胶垫层的拉、压应力均小于

0.6 MPa，叠合橡胶尚未到达材料的屈服强度，仅发

生轻微的弹性变形，橡胶构件并未发生塑性破坏，中

板滑移式体系仍具有较高的安全系数。

3　结　论

针对地下结构的中柱、中板是其抗震的薄弱环

节，本研究提出在中板端部及底层中柱设置隔震支

座体系，建立了土⁃地下车站结构的非线性动力相互

作用的有限元分析模型。同时，为了说明部分传统

绑定车站结构与柱顶隔震结构整体抗震性能存在的

差异，分别建立了三种不同的整体时域分析模型，考

虑不同输入地震动特性和不同峰值加速度，研究了

中板滑移式地铁地下车站结构的整体抗震性能，具

体结论如下：

（1）在中板端部及底层中柱设置隔震支座的结

构与仅在两层柱顶设置弹性滑移隔震支座的结构均

能有效降低车站结构中柱的地震损伤，但相对来说，

尽管在中板板端设置弹性滑移隔震支座降低了结构

的抗侧移刚度，但对结构的中板和中柱均起到了较

好的保护作用，混凝土的地震损伤范围更小，程度也

较轻，因此对抗震性能的提高更为有效。

（2）就中板两端叠合橡胶的变形情况而言，随着

地震荷载的逐步加大，车站结构中板两侧的叠合橡

胶仍处于材料弹塑性范围内。在地震荷载作用下，

橡胶垫层的拉、压应力均小于 0.6 MPa，尚未到达橡

胶材料的屈服强度，使得结构中板具有较好的震后

自复位能力。

（3）值得注意的是，中板板端设置弹性滑移隔震

支座的结构由于整个中板依靠上层中柱与结构相

连，因此在地震过程中上层柱顶难免会产生较大的

内力。本文计算峰值加速度为 0.5g 地震动时，上层

柱顶仅出现轻微受拉损伤，但仍应对该部位进行抗

震加强设计。

（4）对于传统结构，相对层间位移角是衡量结构

抗震性能的重要因素，而在隔震结构中，由于采用了

新的结构形式，尽管相对层间位移角较大，但结构的

整体损伤却明显降低。通过对体系隔震效率 ηis的计

算可知，在采用隔震体系后车站中柱处的内力幅值

得到显著减小，对结构抗震性能明显有利，因此对于

隔震结构的抗震性能评估方面需要采用新的方法。
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Comparative analysis on seismic performance of two-story subway 
underground station structures with different isolating systems

ZHUANG Hai-yang， LI Sheng， WANG Wei， CHEN Guo-xing
（Institute of Geotechnical Engineering， Nanjing Tech University， Nanjing 210009， China）

Abstract: In view of the weak seismic components of subway underground station structure， the seismic response characteristics of 
the traditional station structure， the station structure with the elastic sliding bearing setting at the top of the middle columns on the 
top and ground floor， and the proposed station structure with the elastic sliding bearing setting at the edge of the middle plate and 
the middle columns on the ground floor are studied. A 2D global time-domain finite element analysis model is built for the nonlinear 
statically and dynamically coupled soil-main structure interaction. The influence rules of the interlayer displacement， angle， seismic 
damage and dynamic force response of the main structure of the station are compared and analyzed when different isolating systems 
are adopted. The results show that， compared with the traditional station structure， the station structure with the elastic sliding 
bearing setting at the top of the middle columns suffers less damage in earthquake and has better seismic performance. The station 
structure with the elastic sliding bearing setting at the edge of the middle plate and the middle columns on the ground floor proposed 
in this paper can ensure that the middle columns of the station structure are not severely damaged and can be replaced quickly after 
the earthquake， which can improve the overall seismic performance of the subway station structure and the rapid recovery ability of 
the structural function after the earthquake.

Key words: isolation bearing；seismic performance；subway underground station structure；earthquake damage；numerical modelling
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