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摘　要：针对我国目前城市轨道交通快速发展而对
地下结构的抗震反应分析尚不完善的情况，以实际工程
案例为背景，采取反应位移法对地铁车站结构进行抗震
专项计算分析，得出在横向抗震力作用下车站标准矩形
框架结构断面的最不利受力位置、实际设计中可以针对
以上薄弱位置加强抗震措施等有益结论。
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引言

我国对地下结构的地震反应分析尚不完善，目前主
要的计算方法有地震系数法、反应位移法及时程分析法
等。本文通过具体的工程实例，基于反应位移法，对目
前常见的车站标准断面进行结构静力计算及抗震设计分
析。

一、工程概况

绍兴市城市轨道交通1号线玉山路站位于玉山路与
解放南路交叉口，沿解放南路南北向布置。车站为地
下两层，单柱双跨岛式车站，车站总净长为205.5m，
标准段净宽18.3m，车站顶板覆土约为3m，结构埋深约
16.75m。

二、工程地质

（一）工程地质
玉山路站主体基坑开挖范围内主要土层有：①填土

层、②1粉质黏土层、④1粉质黏土层、④2粉质黏土层、
④3粉质黏土夹粉土层、⑤2黏土层、⑥2粉质黏土层。

（二）地震动参数
依据勘察结果，项目的场地评级为6度，地震动参

数属于II类，地震影响分类为I类。
三、平面静力计算

（一）结构荷载及组合
表 1  荷载组合表

注：括号内数字表示该荷载在对结构有利时的分项系数

取值。

（二）计算模型
本方法立足于基坑周边土壤环境，采用梁单元模型

对建筑物进行模拟，并应用载荷-结构分析模式进行深
入研究。

四、反应位移法

反应位移法是基于一维土层的地震反应分析，将地
基上的地基沉降视为地震动对建筑物的影响，其结果能

更好地反映出建筑物的实际变形情况。该模型能较好地
反应地基与地基之间的共同作用，是一种常用的地下工
程地震分析方法。

基于响应位移方法的地铁车站结构在水平方向上的
动力响应研究中，以周边土壤为基础，以基础弹性为基
础，以结构中的一维土层的相对位移、结构惯性力以及
结构周边剪切力等为基础，建立基于一维土层动力响应
的非线性动力模型。在此基础上，根据基础反力系数确
定基础弹性体的刚度，同时考虑了中心点的距离及站点
的总长度（如图1所示）。

图 1 地下车站反应位移法计算模型图示

在地铁建设中，系统地介绍针对不同地震载荷所采
取的多种计算方法：

对于地下车站，各种地震荷载计算说明如下：
1）顶板、底板及侧墙处土层剪力：
利用响应频谱方法求取建筑物上部和下部的层间剪

切力，再由土体的位移导数求出各层的变形，利用两者
之间的物理联系来求取土体的剪切。

（1）根据一维土层的动力响应，求出顶板和底板
间的剪切应力；

（2）用等式1给出侧墙抗剪的近似公式：
τ侧墙=0.5×（τ顶板+τ底板）	 （1）
2）结构惯性力计算方法如式2所示：
通过计算物体自身的重量与最大加速度的乘积来确

定其惯性力，此惯性力可作为聚焦力的参考。另外，通
过分析结构中每个部分的最大加速度，可以精确计算出
横向惯性力，将这些力应用于相应的构件设计中。

F1=G×αmax    	 （2）
式中F1——结构惯性力；
G——结构质量；
αmax——相应工况下地震峰值加速度；
3）土层横向位移
（1）土层位移计算
在采用反应位移法分析地下结构的动力反应时，须

全面考虑土体相对位移、结构惯性作用及周邻剪切影响
等多元因素。借助于土层一维动力响应的计算，可确定
土层的相对位移、结构惯性力和周边剪力；在已完成特
定区域抗震安全性评估的背景下，可利用该方法得出位
移与水深之间的相关性。针对未进行抗震安全评估的区
域，地层的水平位移及其纵向变化如表2所示，震时水
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2）结构惯性力计算方法如式 2所示：

通过计算物体自身的重量与最大加速度的乘积来确定其惯性力，此惯性力可

作为聚焦力的参考。另外，通过分析结构中每个部分的最大加速度，可以精确计

算出横向惯性力，将这些力应用于相应的构件设计中。

max1 GF （2）

式中 1F——结构惯性力；

G——结构质量；

max ——相应工况下地震峰值加速度；

3）土层横向位移

（1）土层位移计算

在采用反应位移法分析地下结构的动力反应时，须全面考虑土体相对位移、
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平位移可通过公式（3）计算得出，震时纵向位移则可
利用公式（4）求得。

( ) max
1 cos
2 2z

zU u
H
π

=  	 （3）

式中U（z）——地震时深度Z处土层的水平位移
（m）；

Z——深度（m）；
Umax——场地地表最大位移；
H——地震作用基准面至地面的垂直距离（m）。

max
2( , ) ( ).sin xU x z u z

L
π

= 	 （4）

图 2 土层位移沿深度和隧道轴向分布

（2）土层横向位移取值
依 据 《 城 市 轨 道 交 通 结 构 抗 震 设 计 规 范 》

（GB50909-2014）第5.2.4条，本地区最大地面运动及
其调整系数已确定。

（3）土层位移转化为施加于侧墙节点处的等效集
中力

基于此，本研究运用反应位移法，确定地基基础的
最大位移（此处规定为相对变形，即底部深度处的位移
为零），并将该值应用于结构两侧的受压弹簧以及上剪
力弹簧。值得说明的是，鉴于在距离结构一端的位置对
弹性体施加强迫变形存在困难，因此，强迫变形可根据
公式（5）和（6）等转换为作用于结构侧面及顶部的等
效载荷。

( ) ( ) ( )( )n Bp z K u z u z= −   	 （5）

( ) ( ) ( )( )v sv u Bp z K u z u z= −   	 （6）

在公式中，P（Z）代表的是直接施加于结构侧壁上
的等效荷载（kN）；

P（ZV）表示直接作用于结构顶板的等效荷载
（kN）。

u（z）、u（zB）、u（zu）分别代表距离地面深
度z、地下结构 ZB 底板以及ZU顶板处的土层位移（单
位：米）。

k=ALd；
k——弹簧刚度系数；A——地基水平向反力系数；
L——弹簧间距；d——计算断面沿车站纵向的计算

长度。

五、本工程抗震计算

考虑到结构特性、地质状况及场地地震影响等多重
因素，本研究运用反应位移方法对车站结构进行详细的
地震响应评估。

（一）计算参数
本车站场地抗震设防烈度为6度，场地类别为Ⅱ

类，场地基本地震动峰值加速度αmax为0.05g。Ⅱ类场
地设计地震动峰值位移为：E2地震作用下umax=0.03m。

（二）地层弹簧节点相对位移计算
在强震影响下，土体深层的横向变形可通过公式

（3）进行计算。在此公式中，z代表土壤层厚度；H表
示从地面至地面的参考水平面，其选取原则是在地下介
质中横波速度不低于500m/s的岩层顶部。针对该监测站
点，其上覆土层厚度未超过70米，建筑物有效高度为
13.75米，底部深度则为16.75米。据此，该站点基础表
面至地面的深度为44.25米。在该区域，44.25米的深度
范围内，地层速度可达到500m/s以上。

深度z处相对于结构底部的自由土层相对位移为：

Z代表弹性支撑至地面的垂直距离，Zb则指基础中
心线与地面的垂直间距。本文提出一种基于弹性体的非
线性有限元分析方法，该方法在传统有限元分析的基础
上，构建一种适用于弹性体分析的非线性有限元模型。

（三）土层剪切力计算
通过响应谱法计算土体变形，继而借助土体位移导

数获取变形数据，依据物理关联确定土体剪力。在此基
础上，假定地震动阻力随深度变化呈正弦分布，得出相
应的摩擦力。

  	 （7）

式中：Gd—动剪切变形系数
umax—场地地表最大位移
z—结构深度（m）
H—基准面深度（m）
在缺乏现场观测数据的情况下，可以根据勘察结果

以及《城市轨道交通结构抗震设计规范》的相关要求，
利用以下公式来计算最大土体的最大动抗剪模数：

Gd max=ρVv
2

式中：ρ—土层密度；
Vv—土层剪切波速。
可得设防地震：
设防地震作用于结构顶板剪切力标准值：
τu=0.95kN/m
结构底板剪切力标准值：τB=41.88kN/m
结构侧墙剪切力标准值：
τs=（τu+τB）/2=21.41kN/m。
（四）结构惯性力计算
结构惯性力可按下式计算：
fi=miÜi  	  （8）
式中：fi——结构i单元上作用的惯性力（N）；
mi——结构i单元的质量（kg）
Üi——在顶部和底部位置，当出现最大相对位移

时，相应位置上的自由层的加速度（m/s2）
由上述公式计算得：
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( ) max
1 cos
2 2z

zU u
H



（3）

式中 ）（zU ——地震时深度 Z处土层的水平位移（m)；

Z ——深度（m)；

maxU ——场地地表最大位移；
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max
2( , ) ( ).sin xU x z u z
L



（4）
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设防地震作用下结构顶板惯性力为1.00kN/m；
结构中板惯性力为0.50kN/m；
结构底板惯性力为1.13kN/m；
结构侧墙惯性力为0.88	kN/m。
（五）计算模型与计算结果
（1）利用反应位移法对地下车站结构进行抗震计

算分析时，采用的计算模型如图3所示。

图 3 反应位移法计算示意图

（2）E2设防地震作用下车站结构计算结果：

图 4 弯矩图（单位：kN·m）

图 5 剪力图（单位：kN）

图 6 轴力图（单位：kN）

表 2 标准段结构设计内力统计表

结构

尺寸

（mm）

位置

地震工况

包络值

静力工况

包络值
地震工况

配筋率

（%）

静力工况

配筋率

（%）

控制

工况
弯矩 剪力 弯矩 剪力

顶板 800
边支座 703 503 751 591

0.41 0.53 静力
中支座 1039 566 1123 672

中板 400
边支座 292 157 282 172

0.88 0.92 静力
中支座 206 115 267 163

底板 900
边支座 1751 1029 1419 989

0.52 0.55 静力
中支座 1077 862 1330 906

从内力图及内力统计表中可以看出：在横向地震作
用影响下，矩形柱截面中最不利部位通常位于中纵桁，
具体位置介于楼面与边墙交界区域。楼板、墙体、柱身
节点以及楼板跨中区域所承担的弯矩亦相对较大。中间
支柱所承受的最大轴向力亦出现在其与楼板的连接处。
通过对比分析基础荷载组合、标准荷载组合、地震组合
以及人防荷载组合等表格数据，在考虑构件承载力调节
因子后可以发现，进行结构截面受力计算与分析时，控
制条件基于静态荷载假设。各部件的钢筋配置并非由地
震作用决定，但设计时仍需遵循地震构造要求。

结语

（1）通过对车站标准矩形框架结构进行结构静力
计算及抗震设计分析，可以得到一些对轨道交通结构抗
震设计有利的结论：

（2）车站标准矩形框架结构最不利受力位置通常
出现在各梁板柱连接处。实际设计中可以针对以上薄弱
位置加强抗震措施。

车站标准矩形框架结构断面受力计算分析的控制工
况多为静力工况或人防工况，各构件尺寸配筋不受地震
工况控制但结构设计时应满足抗震构造措施。
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0.41 0.53 静力
中支座 1039 566 1123 672

中板 400
边支座 292 157 282 172

0.88 0.92 静力
中支座 206 115 267 163

底板 900
边支座 1751 1029 1419 989

0.52 0.55 静力
中支座 1077 862 1330 906

从内力图及内力统计表中可以看出：在横向地震作用影响下，矩形柱截面中

最不利部位通常位于中纵桁，具体位置介于楼面与边墙交界区域。楼板、墙体、

柱身节点以及楼板跨中区域所承担的弯矩亦相对较大。中间支柱所承受的最大轴

向力亦出现在其与楼板的连接处。通过对比分析基础荷载组合、标准荷载组合、

地震组合以及人防荷载组合等表格数据，在考虑构件承载力调节因子后可以发

现，进行结构截面受力计算与分析时，控制条件基于静态荷载假设。各部件的钢


