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横向地震作用下不同站桥组合体系抗震性能对比
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摘要: 为对比横向地震作用下不同站桥组合体系的抗震性能，以某实际站桥分离体系为研究对象，结合实际情况设计站桥合一

体系，考虑桥墩、支座非线性以及桥梁扩大基础‑碎石垫层‑地铁车站顶板之间的非线性滑动摩擦效应，利用有限元软件 MI‑
DAS/Civil建立其三维非线性动力模型，研究横桥向地震输入下两种工况不同站桥组合体系的动力响应与桥墩损伤。结果表

明：在横向罕遇地震输入下，相较于站桥合一体系，站桥分离体系可延长结构周期，有效减小桥墩墩底与地铁车站支撑柱的动

力响应，对于两种站桥组合体系，桥墩位置对应地铁车站支撑柱的内力响应大于其他普通支撑柱；在横向超罕遇地震输入下，

相较于站桥合一体系，站桥分离体系出现塑性状态的时间更晚，最终损伤程度更轻，支座进入非线性阶段的时间靠后，桥墩整

体变形也更小。在横向地震作用下，站桥分离体系抗震性能更为优良，但在实际工程中应该注意地铁车站支撑柱的横向框架

效应导致的内力增加与桥梁基础滑移的限位。
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Abstract: In order to compare the seismic performance of different station-bridge combination systems under transverse seismic ac‑
tion， this paper takes an actual station-bridge separation system as the research object， designs a station-bridge integrated system 
combined with the actual situation， considers the nonlinear effect of bridge piers and supports， and the nonlinear sliding friction ef‑
fect between expanded foundation， gravel cushion and metro station roof. A three-dimensional nonlinear dynamic model is estab‑
lished by using the finite element software MIDAS/Civil， and the dynamic response and pier damage of the composite system of 
two different stations and bridges under the cross-bridge seismic input are studied. The results show that under the unusual seismic 
lateral input， compared with the station-bridge integrated system， the station-bridge separation system can prolong the structural 
period and effectively reduce the dynamic response of the pier bottom and the supporting column of metro station. For the two com ‑
bined station-bridge systems， the internal force response of the supporting column corresponding to the position of the pier is great‑
er than that of other ordinary supporting columns. Under the lateral seismic input of the rare earthquake， compared with the station-

bridge integrated system， the station-bridge separation system appears later in the plastic state， the final damage degree is lighter， 
the time of the support entering the nonlinear stage is later， and the overall deformation of the bridge pier is smaller. The seismic 
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performance of the station and bridge separation system is better under the transverse earthquake action. However， in the actual 
project， attention should be paid to the increase of internal force caused by the transverse frame effect of the subway support col‑
umn and the limit of the bridge foundation slip.

Keywords: seismic performance； composite system of different station‑bridge； transverse seismic action； time‑history analysis

近年来，中国城市化进程高速发展，城市人口与

机动车数量不断增长，交通拥堵问题愈发显著。为

解决此类问题，轨道交通与高架快速路快速发展。

截至 2022 年底，中国拥有轨道交通的城市为 55 个，

运营总里程约为 10078 km，首次突破 10000 km［1］。

但由于城市土地资源有限，特别是在人口及交通密

集区域，地铁车站与高架桥梁难免发生场地冲突，为

高效整合利用有限空间，站桥合建成为解决问题的

一种有效手段［2］。

目前，站桥合建工程实例越来越多，同时站桥

合建方式也多种多样，有高架桥主梁上建车站的

形式［3］，也有地铁车站上盖建桥的形式。因此，国

内外学者对这两类站桥组合体系在考虑车辆荷载

和地层影响下的结构静动力响应进行了研究［4‑5］，

也对地震响应进行了探讨。WANG 等［6］对某站桥

组合体系进行了数值模拟分析，结果表明，地下结

构的内力和变形在横向激励下比纵向激励下更危

险，桥梁的荷载可在一定程度上抑制地下结构的

变形。WEI 等［7］以一种双墩柱高架地铁车站设计

为原型，制作了一个 1/6 比例的预制装配式横向

框架，通过拟静力加载试验与数值模拟验证了装

配方案的可行性。ZHAO 等［8］对某车站综合桥结

构设计制作了 1/25 比例的模型并进行了振动台试

验，根据试验结果提出了一种组合结构的抗震性

能评价方法。汪乐等［9］依托某地铁明挖车站‑市政

桥梁固结体系建立三维荷载‑结构模型，根据计算

结果对结构进行加强处理，使其满足规范要求。

张素梅等［10］对地下综合交通枢纽站桥合建大跨组

合结构进行简化，设计制作了 1/5 比例的缩尺站

桥转换节点，通过拟静力试验研究了不同设计荷

载下节点的受力性能。陈礼飞等［11］基于有限元软

件 ABAQUS 建立了土‑桩‑高架车站结构非线性动

力相互作用的整体有限元模型，分析了地铁某上

部高架车站结构的横向地震反应规律，结果表明，

高架车站上层结构的动力反应明显大于下层结

构，具有明显近场地震动脉冲特征的地震波更易

增强结构的地震反应。赵丹等［12］针对某长悬臂式

地铁高架车站的抗震性能，采用振型分解反应谱

法对 3 种结构形式进行地震动力响应分析，结果

表明，钢混组合结构可以有效降低结构的地震力，

具有优越的抗震性能，为现行高架地铁车站桥梁

的抗震性能设计提供参考。

综上所述，国内外关于站桥组合结构的研究大

多集中于高架车站桥梁形式，研究方向大多为弹性

阶段的静、动力分析，而针对地铁车站上盖建桥的站

桥组合体系的研究相对较少，在横向地震作用下对

桥梁与地铁车站采用不同连接形式的研究更是少之

又少。基于此，本文依托某实际工程中的站桥分离

体系，设计站桥合一体系，建立两种体系的三维非线

性动力模型，在横向地震作用下综合考虑墩柱、横系

梁塑性损伤、支座非线性以及站桥分离体系中桥梁

扩大基础‑碎石垫层‑地铁车站顶板之间的非线性滑

动摩擦效应等，研究两种工况下不同站桥组合体系

的动力响应与桥墩损伤等情况，以期为站桥组合体

系的抗震设计提供参考。

1　工程概况

本文以某明挖地铁车站上盖建桥的站桥组合体

系为分析实例，上部桥梁结构为设置纵坡的 3 跨变

截 面 连 续 钢 箱 梁 桥 ，长 127.19 m（36.24 m+
54.71 m+36.24 m），宽 17.00 m；桥梁下部结构为设

置横系梁的钢筋混凝土双柱墩，1#~4#桥墩墩高依次

为 6、5.5、7 和 8.5 m。支座采用抗震型盆式橡胶支

座，其中，1#和 4#墩采用 GPZ（KZ）4DX 活动支座，2#

和 3#墩采用 GPZ（KZ）10GD 固定支座。为增加桥梁

结构横向受力的均匀性，在中墩及边墩墩顶局部范

围浇筑 C40 混凝土。下部地铁车站结构为双柱 3 跨

地 下 双 层 框 架 结 构 ，长 140.80 m，宽 24.70 m，高

15.64 m，整体采用 C40 混凝土。地铁车站主体采用

明挖法施工，每层地铁站间设置双排钢筋混凝土支

撑柱。桥墩设置扩大基础，并通过级配碎石垫层与

地铁车站顶板接触，同时桥墩对应车站顶板处增设

横梁以提高受力性能。主体结构纵、横断面图分别

如图 1 和 2 所示。

为对比不同站桥组合体系在横向地震作用下的

图 1 主体结构纵断面图（单位：m）

Fig. 1 Vertical section view of main structure （Unit： m）
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抗震性能，基于实际工程站桥分离结构设计站桥合一

结构，其区别在于桥梁扩大基础与地铁车站顶板连接

方式不同。原站桥分离结构下部地铁车站与上部桥

梁分离，两者间通过碎石垫层接触，层间剪力以摩擦

力的形式传递；而站桥合一结构中地铁车站顶板和桥

梁基础固结，即桥墩通过承台直接将内力传至地铁车

站顶板与支撑柱，具体连接方式如图 3所示。

2　有限元计算模型

2. 1　模型建立

为了分析站桥分离体系与站桥合一体系的受力

状态，采用有限元软件 MIDAS/Civil 建立两种体系

的三维非线性有限元动力模型，为了方便计算，模型

只考虑地铁和桥梁的主体受力结构，忽略引桥与车

站内部附属结构等因素的影响。如图 4 所示，桥梁

结构的主梁、桥墩、横系梁以及地铁车站结构的横

梁、纵梁和支撑柱采用梁单元模拟；地铁车站结构与

桥梁扩大基础具有显著的空间效应，对地铁站楼板、

墙体以及扩大基础采用板单元模拟［13］，其中，地铁楼

板网格划分间距为 2 m，地铁墙体网格划分间距为

4.5 m，在桥墩对应位置处加密为 2 m。支座采用一

般连接中的滞后系统模拟其在强震作用下的非线性

损伤力学行为，其中，1#和 4#墩采用单向活动支座，

2#和 3#墩采用固定支座，具体参数如表 1 所示［14］。

基于性能抗震设计理念，钢筋混凝土墩柱在

罕遇地震下会进入不同程度的损伤状态。按照文

献［15］规定，对有系梁的双柱墩桥梁，潜在塑性铰

区主要分布在桥墩墩底和系梁与墩柱连接位置

处。在此处采用分布纤维铰单元模拟墩柱的非线

性抗震性能，其中，保护层混凝土采用无约束混凝

土本构模型，箍筋内部混凝土采用 Mander 约束混

凝土本构模型，纵向钢筋采用双折线模型，钢筋混

凝土墩柱与系梁纤维划分以及本构模型如图 5 所

示。为了综合考虑桥墩整体损伤变化，桥墩墩柱

和系梁所有单元均采用纤维单元模拟，在墩柱与

系梁连接处，对系梁伸入到墩柱内部的单元设置

梁端刚域，保证系梁塑性铰出现在潜在塑性铰区。

地铁车站结构为地下建筑，土体对结构的影响

不容忽视，在地铁结构施工完之后，会对其周边土体

进行充分紧密夯实。在地震作用下，假定土体对结

构始终有支承作用，所以在该模型中，土体与地铁车

站结构间的相互作用近似采用“土弹簧”模拟，如

图 6 所示。所有“土弹簧”在整体坐标系下，设置

SDx、SDy、SDz方向的刚度，结合实际工程土层性质，

采用文献［16］中的 m 法进行土弹簧刚度计算，具体

如表 2 所示。

考虑到地铁车站受力分布较为复杂，荷载按照

恒载受力考虑最不利情况，在地震时程分析时将顶

图 2 主体结构横断面图（单位：m）

Fig. 2 Cross section view of main structure （Unit： m）

图 3 连接方式示意图

Fig. 3 Schematic diagram of connection mode

表 1 支座模拟参数

Tab. 1 Simulation parameters of the support

参数

支座位置

支座型号

竖向承载力 P/kN
屈服强度 Fy/kN

弹性刚度 k/(kN∙m−1)
屈服后刚度和弹性刚度之比 r

屈服指数 s

滞后循环参数 a

滞后循环参数 b

数值

1#墩/4#墩

GPZ(KZ)4DX
4000
800

10000000
0.001

50
0.5
0.5

2#墩/3#墩

GPZ(KZ)10GD
10000
2000

图 4 站桥组合体系有限元模型

Fig. 4 Finite element model of station‑bridge composite 
system
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板及中板的附加荷载转化为质量考虑惯性力作用，

暂不考虑侧向土体作为附加质量参与地铁结构复杂

振动的情况。具体布载方式如图 7 所示。

2. 2　垫层模拟

站桥合一体系中地铁车站与桥梁之间整体固

结，桥梁承台与车站顶板间相互作用通过固定弹性

连接模拟；而站桥分离体系中桥梁与地铁车站间通

过碎石垫层接触，结合已有研究与课题组前期对于

其传力特征的理论分析，双线性模型更符合基础滑移

结构的恢复力模型。对之前学者采用轴压弹簧加水

平限位装置的模拟方法［17］进行优化，采用 Bouc‑Wen
弹簧模拟桥梁扩大基础‑碎石垫层‑地铁车站顶板间

滑移前/后的相互作用，通过在 Bouc‑Wen 弹簧水平

方向上设置两阶段刚度来模拟地震时基础的滑移行

为，其力学模型［18］与恢复力模型如图 8 所示，具体参

数如表 3 所示。为使分析结果更接近实际情况，在

注：k1为弹性刚度；k2为屈服后刚度；r为屈服后刚度和弹性刚度之比。

图 8 Bouc‑Wen 弹簧力学特性

Fig. 8 Mechanical properties of Bouc‑Wen spring

注：混凝土本构模型：f 't 为混凝土抗拉强度；f 'co 为无约束混凝土抗压

强度；f 'cc 为约束混凝土强度；εt为混凝土抗拉应变；εco 为约束混凝土

峰值压应变；εcp为无约束混凝土的极限应变；εcc为约束混凝土应变；

Ec为混凝土切线模量；Esec为混凝土割线模量。钢筋本构模型：fy为

钢筋屈服强度；ε0为钢筋屈服应变；E1为钢筋初始刚度；E2为钢筋屈

服后刚度。

图 5 塑性铰示意图

Fig. 5 Schematic diagram of plastic hinge

表 2 “土弹簧”刚度设置

Tab. 2 Stiffness setting of “soil spring”

标号

①

②

③

④
⑤

⑥

⑦

⑧

位置

侧墙

侧墙‑顶板

连接处

侧墙‑顶板

连接截断处

顶板截断处

底板

侧墙‑底板

连接处

侧墙‑底板

连接截断处

底板截断处

SDx/
(kN∙m−1)

2857

2857

3×105

3×105

1×106

2857

3×105

3×105

SDy/
(kN∙m−1)

85714

85714

3×105

10000
0

85714

3×105

10000

SDz/
(kN∙m−1)

0

0

0

0
106

3×106

3×106

1×106

图 7 地铁车站荷载示意图

Fig. 7 Load schematic diagram of subway station

图 6 地铁车站部分土弹簧示意图

Fig. 6 Schematic diagram of part of soil spring in subway 
station
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每个扩大基础下均布 16 个 Bouc‑Wen 弹簧，以保证

从扩大基础传至车站顶板的力分布更加均匀。

2. 3　地震动输入

采用时程分析法分析站桥组合体系的动力响

应，其中计算时间步长为保证精度取为 0.01 s，迭代

计算采用 Newton Raphson 计算方法，非线性收敛条

件采用位移收敛标准进行判定，位移收敛范数为

0.001。本次站桥组合体系所在场地类型为Ⅲ类场

地，场地土由松散的中粗砂与密实、中密的细粉砂组

成，场地抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震动峰值

加速度为 0.2g。
地震波依据工程背景所在场地类型采用 El 

Centro 实测波，1994 年美国 Northridge 地震实测波

以及采用随机性方法基于设计反应谱合成的一条人

工地震波，地震波拟合谱如图 9 所示，时程曲线如

图 10 所示。本文主要研究横向地震作用下两种站

桥组合体系的抗震性能，所以地震动沿整体坐标系

Y方向输入，同时考虑两种地震输入情况。

工况 1：罕遇地震输入，对应地震动加速度峰值

为 0.2g，在该工况下，主要提取桥梁与地铁车站内

力，研究两种结构体系在设计加速度峰值下的受力

表现；

工况 2：超罕遇地震输入，对应地震动加速度峰

值为 0.4g，在该工况下，主要观察桥墩的损伤过程以

及变形情况。

3　结构动力特性分析

结构自振频率和振型是进行抗震设计的重要参

数。本文采用多重 Ritz 向量法进行两种站桥组合体

系的特征值分析，因为要研究结构在横向地震作用

下的动力特性，故取横向振型质量贡献率较大的振

型进行分析。两种结构动力特性分析结果如表 4 所

示，相应的振型图分别如图 11 和 12 所示。

由表 4 和振型图可知，因为连接方式不同，站桥

分离体系比站桥合一体系周期长；两种结构在 Uy、

Rx、Rz三个方向均有较大的振型质量贡献率，说明在

横向地震作用下，站桥组合体系变形不仅有横弯，也

存在扭转。

由图 11 和 12 可以看出，站桥分离体系在低阶振

型下主要表现为桥墩滑移，在高阶振型下表现为桥

梁与地铁车站耦合振动；而站桥合一体系从低阶振

型开始表现为桥梁与地铁车站综合振动。

4　非线性时程计算结果

计算两种结构体系考虑恒载情况的非线性时程

反应，对比工况 1 下桥梁与地铁结构的内力最大值

以及工况 2 下桥墩损伤、支座损伤和桥墩变形情况，

以此分析两种结构体系抗震性能的优劣。由于站桥

组合体系中两排桥墩和地铁车站支撑柱的内力接

图 9 地震波反应谱和规范反应谱的对比

Fig. 9 Comparison of seismic response spectrum and 
canonical response spectrum

图 10 选取的地震动时程曲线

Fig. 10 Time‑history curves of the selected ground motion

表 3 滞后系统模拟参数

Tab. 3 Simulation parameters of lag system

参数

弹性刚度 k/（kN∙m−1）

屈服强度 Fy/kN
屈服后刚度和弹性刚度之比 r

屈服指数 s

滞后循环参数 a

滞后循环参数 b

取值

106 [19]

Fy=μFN

10−6

2
0.5
0.5

注：FN为静力分析中扩大基础的轴向压力，为 5443 kN；μ为碎石垫层

摩擦系数，在本文中，结合前期试验暂按 0.5 考虑。
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近，故取其中内力相对较大的一排桥墩进行对比分

析，同时在研究范围内，地铁两端的支撑柱与周边结

构联系复杂，本次研究中不予考虑。为便于叙述，对

桥墩和地铁车站支撑柱沿顺桥向进行编号，其中

1#~4#墩对应地铁车站支撑柱编号依次为 4、8、15、
19，具体如图 13 所示。

4. 1　桥梁与地铁车站结构内力对比分析

根据文献［15］中第 6.4.2 条规定，当采用 3 条地

震波输入工况对两种不同站桥组合体系桥梁与地铁

车站进行抗震性能对比分析时，应分别选取结构动

力响应最大的地震波工况，对各关键构件的最大地

震响应讨论如下。

4. 1. 1　桥梁结构内力

桥墩墩底动力响应可反映桥梁结构横向抗震性

能的优劣，图 14 为 El‑Centro 地震作用下桥墩墩底

横桥向弯矩和剪力图。从图 14 中可以看出：

（1）对于两种站桥组合体系，站桥分离体系桥墩

墩底动力响应更小，说明采用碎石垫层接触可有效

减缓桥墩与地铁车站顶板间作用力的相互传递。

（2）对于同种站桥组合体系，1#和 4#桥墩墩底动

力响应小于 2#和 3#墩，其原因在于 1#和 4#墩为边墩，

在横向地震作用下承担主梁竖向惯性力较小；2#桥

图 11 站桥分离结构典型振型

Fig. 11 Typical vibration modes of station‑bridge separation 
structure

表 4 动力特性分析结果

Tab.  4 Analysis results of dynamic characteristic

结构形式

站桥分离

站桥合一

振型阶次

2
3

16
23
2
4

11
13

周期/s

1.188
1.176
0.255
0.173
0.325
0.285
0.177
0.168

振型质量贡献率

Ux/%
0
0
0
0
0
0
0
0

Uy/%
7.86
9.10

41.98
26.36
38.76
16.11
16.11
10.12

Uz/%
0
0
0
0
0
0
0
0

Rx/%
6.06
5.16
7.40

45.08
23.27

0.70
31.37

7.68

Ry/%
0
0
0
0
0
0
0
0

Rz/%
7.40
3.94
1.49
0

1.63
15.62

4.21
1.06

图 13 桥墩与地铁车站支撑柱编号

Fig. 13 Number of piers and subway station support columns

图 12 站桥合一结构典型振型

Fig. 12 Typical vibration modes of station‑bridge integrated 
structure
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墩墩底动力响应最大，其原因在于 2#墩为最矮固定

墩，并且主梁存在纵坡，在横向地震作用下承担主梁

竖向惯性力最大。因此对于站桥组合体系中的桥梁

结构，在设计过程中应着重提高最矮固定墩的受力

性能。

4. 1. 2　地铁车站结构内力

在横向地震作用下，地铁车站动力响应最能体

现两种站桥组合体系的抗震性能差异，图 15 为人工

波地震作用下地铁车站上层支撑柱柱顶与下层支撑

柱柱底的弯矩和剪力图。与地铁车站中板相连的上

层支撑柱柱底和下层支撑柱柱顶的内力响应相对所

对应位置的柱顶和柱底较小，在此不进行对比分析。

从图 15 中可以看出：

（1）对于两种站桥组合体系，从整体变化趋势可

以看出，地铁车站支撑柱动力响应中间大、两端小，

这与谷音等［20］得出的结论相似，其原因可能在于地

铁车站较为狭长，同时车站中间位置处连接桥梁，导

致车站中部支撑柱承担的竖向力较大，在横向地震

作用下其动力响应大于两端支撑柱，并且其规律在

桥墩所对应支撑柱处尤为明显。

（2）从各自变化趋势可以看出，站桥分离体系车

站支撑柱动力响应小于站桥合一体系，其原因在于

站桥分离体系靠桥墩扩大基础‑碎石垫层‑地铁车站

顶板间的摩擦力传递水平力，有效减少了地震过程

中桥墩对地铁车站的影响，这也说明级配碎石垫层

在结构整体振动过程中起到了滑移减震耗能作用，

改善了地铁车站结构整体的抗震性能。

（3）对于上层地铁车站支撑柱柱顶的动力响应，

可以看出站桥分离体系较站桥合一体系小，说明碎

石垫层起到了一定的减震作用，同时 8 号柱所对应

的最大弯矩下降幅度为 15.62%，最大剪力下降幅度

为 15.14%。

（4）对于下层地铁车站支撑柱柱底的动力响应，

其规律与（3）相同。不同的是站桥分离体系比站桥

合一体系间的动力响应下降幅度要更大，8 号柱所

对应的最大弯矩下降幅度为 48.82%，最大剪力下降

幅度为 50.15%。同时站桥分离体系中 4、8、15、19
号支撑柱与其他支撑柱相比动力响应增值较小，而

站桥合一体系中动力响应增值较大，其原因可能在

于站桥分离体系桥梁与地铁车站并未固结，并且地

铁车站下层支撑柱埋深较深，在横向地震作用下，上

层支撑柱的动力响应通过车站中板传递到下层支撑

图 14 桥墩墩底动力响应

Fig. 14 Dynamic response of pier bottom 图 15 地铁车站支撑柱动力响应

Fig. 15 Dynamic response of supporting columns in subway 
station
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柱时减小，从而导致上述现象的发生。

4. 2　桥墩与支座损伤分析

4. 2. 1　桥墩损伤分析

为了研究不同站桥组合体系在地震过程中的损

伤发展，本文依据 DM（damage measure）准则对桥

墩结构在地震作用下的塑性行为进行分析。DM为

结构在不同地震强度下的损伤指标度量值，将 DM
的阈值 CDM 定义为结构倒塌的极限值点，认为当

DM≥CDM 时，结构发生倒塌。美国 FEMA 356 规范

基于 DM 准则，根据层间位移角 θmax定义了结构的 3
个 极 限 状 态 点 ：立 即 使 用（immediate occupancy，
IO）、生命安全（life safe，LS）和防止倒塌（collapse 
prevention，CP）［21］，同时考虑墩柱轴压比对桥墩损

伤进行判定，其中，IO 极限状态为塑性点，CP 极限

状态为倒塌点。MIDAS/Civil软件据此将结构塑性

铰状态分为 5 个等级，如表 5 所示。

基于上述塑性铰状态划分，在工况 2 下，对比两

种站桥组合体系在 El‑Centro 地震波下各桥墩的塑

性铰状态变化和形成时间，具体如表 6 和 7 所示。

图 16 和 17 为两种站桥组合体系在 El‑Centro 地震波

下的塑性状态变化过程。从中可以看出：

（1）在横向地震作用下，站桥分离体系横系梁会

先于桥墩进入塑性阶段并且发展过程一直先于桥墩；

而站桥合一体系则是桥墩会先于横系梁进入塑性阶

段，但后期发展过程则是横系梁会先于桥墩进入下一

塑性等级。由此可知，对两种站桥组合体系，站桥分

离体系设计合理，符合强柱弱梁的抗震设计原则。

（2）从塑性铰整体变化时间来看，0.1 s 时站桥

合一体系所有桥墩墩底均进入塑性阶段，0.7 s 时所

有横系梁也进入塑性阶段；而对于站桥分离体系，

1.59 s 时所有桥墩墩底和横系梁才进入塑性阶段。

表 5 塑性铰状态等级

Tab. 5 State grades of plastic hinge

塑性等级

Level1
Level2
Level3
Level4
Level5

塑性铰状态

B：正常使用

IO：立即使用

LS：生命安全

CP：防止倒塌

D：破坏

θmax

<0.01
0.01
0.02
0.04
0.08

结构状态

弹性状态

进入塑性状态

塑性状态进一步发展

倒塌极限状态

结构倒塌破坏

表 6 站桥分离体系在 El‑Centro波下桥墩的塑性铰变化

Tab. 6 Plastic hinge changes of pier in station‑bridge 
separation system under El‑Centro wave

位置
4#墩横系梁

2#墩
3#墩

2#墩横系梁
3#墩横系梁

4#墩
4#墩横系梁
3#墩横系梁

1#墩
1#墩横系梁

2#墩
2#墩横系梁

3#墩
3#墩横系梁

4#墩
4#墩横系梁

时间/s
0.61
0.71

0.74

1.46
1.49
1.50
1.58
1.59
3.11
3.13
5.04
8.11
8.29
8.30

塑性铰状态

IO

LS

IO

LS

CP
LS
CP

图 16 站桥分离体系在 El‑Centro 波下的塑性状态变化过程

Fig. 16 Plastic state change process of station‑bridge 
separation system under El‑Centro wave

表 7 站桥合一体系在 El‑Centro波下桥墩的塑性铰变化

Tab. 7 Plastic hinge changes of pier in station‑bridge 
integration system under El‑Centro wave

位置
3#墩/4#墩
1#墩/2#墩
2#墩/3#墩

3#墩横系梁
4#墩横系梁
2#墩横系梁
4#墩横系梁
1#墩横系梁
2#墩横系梁
1#墩横系梁
3#墩横系梁

1#墩
4#墩

3#墩/4#墩横系梁
1#墩横系梁
2#墩横系梁

2#墩
1#墩
2#墩

时间/s
0.09
0.10
0.13
0.39
0.58
0.60
0.63
0.70
0.73
0.74
0.76
1.46
1.49
1.50
1.59
1.63
2.98
3.08
3.12

塑性铰状态

IO

LS

IO

LS
IO

LS

CP

D
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由此可知，在横向地震作用下，相较于站桥合一体

系，站桥分离体系桥墩进入塑性阶段的时间更晚，说

明站桥分离体系能对整体结构起到隔震保护作用。

（3）从最终损伤状态来看，站桥分离体系所有桥

墩墩顶均处于弹性状态，1#桥墩墩底和横系梁均为

立即使用状态，2#~4#桥墩墩底和 2#墩横系梁也仅发

展到生命安全状态，但 3#和 4#墩横系梁会发展到防

止倒塌状态；而站桥合一体系仅 1#和 4#桥墩墩顶处

于弹性状态，所有桥墩墩底均发展至破坏阶段，所有

横系梁也均发展至防止倒塌阶段。由此可知，站桥

分离体系桥墩达到塑性状态等级更低，达到高等级

塑性状态的结构范围更小，最终损伤程度更轻微，体

现出更优的抗震性能。

4. 2. 2　支座损伤分析

桥梁支座在横向地震作用下的受力性能也值得

关注，因为该结构所用支座依据文献［22］设计，并且

模拟时采用一般连接模拟，所以根据文献［22］中关

于支座水平承载力与单向活动支座横向位移的规

定，支座破坏界定如下：对于单向活动支座，当水平

承载力超过屈服强度并且横向位移超过 3 mm 时，

说明支座破坏，若是水平承载力超过屈服强度而横

向位移未超过 3 mm，则说明支座只是发生了滑移而

未破坏；对于固定支座，不考虑其横向位移的变化，

只考虑水平承载力的大小，当水平承载力超过屈服

强度时，则说明支座挡板被剪坏，支座破坏［23］。

在 工 况 2 下 ，提 取 两 种 站 桥 组 合 体 系 在

El‑Centro 地震波作用下部分活动支座与固定支座

的非线性滞回曲线，分别如图 18 和 19 所示。从图中

可以看出：

（1）根据支座的破坏界定可知，站桥分离体系中

单向活动支座横向最大位移量为 0.55 mm，未发生

破坏，而固定支座水平力超过屈服强度，支座破坏；

站桥合一体系中单向活动支座横向最大位移量为

3.7 mm，固定支座水平力也超过屈服强度，两者均

发生破坏。站桥合一体系下单向活动支座横向位移

量大于站桥分离体系，其原因在于站桥分离体系桥

墩整体会发生滑移，起到一定的减震作用，从而促使

图 18 站桥分离体系支座滞回曲线

Fig. 18 Hysteresis curves of support of station‑bridge 
separation system

图 17 站桥合一体系在 El‑Centro 波下的塑性状态变化过程

Fig. 17 Plastic state change process of station‑bridge 
integration system under El‑Centro wave

图 19 站桥合一体系支座滞回曲线

Fig. 19 Hysteresis curves of support of station‑bridge 
integration system
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支座偏移量变小。

（2）站桥分离体系 1#和 4#墩活动支座进入非线性

阶段的时间分别为 1.46 和 1.47 s，2#和 3#墩固定支座

进入非线性阶段的时间分别为 1.45和 1.62 s；站桥合

一体系 1#和 4#墩活动支座进入非线性阶段的时间分

别为 0.91 和 0.61 s，2#和 3#墩固定支座进入非线性阶

段的时间分别为 0.91 和 1.46 s。通过支座进入非线

性阶段的时间也可体现出站桥分离体系具有更好的

抗震性能。

4. 3　桥墩变形与基础滑移分析

本次研究主要关注横向地震作用下不同站桥组

合体系的抗震性能，故对于墩梁相对位移不予研究。

图 20 和 21 分别给出了 3#桥墩墩顶与墩底相对位移

（下称桥墩变形）和 3#墩基础相对地铁车站顶板滑动

位移（下称基础滑移）时程曲线。从图中可以看出：

（1）站桥合一体系 3#墩变形远远大于站桥分离

体系，同时还存在 0.015 m 左右的残余变形量，其原

因可从 4.2.1 节中看出，站桥合一体系桥墩达到的塑

性状态等级较高，桥墩损伤较大。

（2）站桥分离体系 3#墩虽然变形较小，但基础滑移

量达到了 0.102 m，残余滑移位移量达到了 0.082 m，这

说明两种站桥组合体系变形的原理不同。如图 22所

示，站桥合一体系主要是桥墩墩顶产生位移，而站桥分

离体系是由桥梁基础滑移和墩顶位移叠加而形成。站

桥分离体系桥墩变形更小，桥梁结构在地震过程中基

本趋于整体平动，不易发生损伤。

（3）从整体耗能方式来看，站桥分离体系主要依

靠碎石垫层、支座以及桥墩变形进行能量耗散，而站

桥合一体系主要依靠支座与桥墩变形进行能量耗

散，这也是站桥合一体系支座变形量与桥墩变形量

大于站桥分离体系的原因所在。

5　结  论

（1）从动力特性分析结果来看，站桥分离体系比

站桥合一体系结构周期长，在低阶振型下表现为桥

墩滑移，体现出碎石垫层的良好隔震作用。

（2）从桥梁动力响应来看，站桥分离体系墩底动

力响应更小，说明碎石垫层可有效减缓桥墩与地铁

车站顶板间作用力的相互传递。两种结构体系中，

最矮固定墩受力最大，在设计过程中应着重提高其

受力性能。

（3）从地铁车站动力响应来看，两种站桥组合体

系均表现出中间支撑柱内力大，两端支撑柱内力小

的规律，并且桥墩位置所对应支撑柱的动力响应水

平明显大于普通支撑柱，对于站桥组合体系，在设计

过程中应加强地铁中间与桥墩位置对应支撑柱的强

度。同时站桥分离体系可大幅降低地铁车站动力响

应，极大改善地铁车站整体抗震性能。

（4）从桥墩与支座损伤来看，站桥分离体系桥墩

出现塑性状态的时间更晚，最终损伤程度更轻，支座

进入非线性阶段的时间也靠后，表现出良好的抗震

性能。然而值得注意的是，横系梁发展的塑性等级

较高，应该加强其延性能力设计，提升桥墩在地震作

用下的整体性。

图 20 3#墩变形时程曲线

Fig. 20 Deformation time‑history curves of 3# pier

图 22 桥墩耗能原理

Fig. 22 Energy dissipation principle of pier

图 21 3#墩基础滑移时程曲线

Fig. 21 Foundation slip time‑history curves of 3# pier
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（5）从桥墩变形与基础滑移来看，站桥分离体系

虽然存在基础滑移与残余滑移量，但其桥墩变形更

小，桥梁结构在地震过程中整体趋于平动，更不易发

生损伤。在设计过程中，可设计相应限位装置来减

小基础滑移量。

文中地震波输入方向只分析了横桥向，对于纵

桥向与竖向地震波输入后续也会开展研究，同时根

据相关学者的研究［24‑25］，也会开展垫层参数敏感性

分析和振动台试验等研究，以期获得更为准确的站

桥组合体系抗震性能结果。
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