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软土地区地铁车站与隧道接头结构的地震响应分析

杨德健，王昆

(天津城市建设学院土木工程系，天津300384)

摘要：以天津市和平路地铁站为例，建立三维计算模型，对软土地区地铁车站与隧道接头结构进

行动力时程分析，找出接头部位的应力集中关键点，分析隧道与车站之间的相互作用影响。研

究表明：水平方向和竖直方向地震波都会改变车站与隧道接头结构的主应力大小；在接头截面

上，水平方向变形主要由水平地震作用控制，竖直方向变形主要由竖直地震作用控制，地震导致

的竖向变形大于横向变形。
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Selsmlc response analVsls o士subwaV statlon and the tunnel 10Int stIrIJcture

in soft soil area in Tianjin city

YANG De—jian，WANG Kun

(Department of Civil Engineering，Tia玎jin Institute of Urban Constmction，Tianjin 300384，China)

Abstract：The seismic response of subway station and the tunnel joint structure in soft soil area in

Tianjin city were researched by using the finite element analysis software of ANSYS，Taking Heping

Road subway station for example，3 D calculation model was established and time—histoIy analysis

was carried out． The focal point of stress on the joint stmcture was found out and the interaction innu—

ence between the tunnel and the s￡ation were analyzed．The results show that，firstly，ho一20nlal and

vertical direction seismic waves wiU afbct the principal stress of the station and the joint structure．

Secondly，horizontal seismic mainly has innuence on horizontal displacement in the joint sectional．

Venical seismic dominates the vertical displacement．7I、he earthquake makes如e Ver￡ical displacemen￡

greater than horizontal displacement．

Key words：subway station；ANSYS computation model；numerical simulation；seismic response

地震时产生的地层变形，能够导致地铁等地

下结构出现严重的破坏情况。对地下结构地震响

应的计算，迄今已提出多种算法担。J，但是专门针

对地铁车站接头结构的研究相对较少。2007年，

杨林德等H o针对上海软土地铁车站以及隧道的接

头结构进行了振动台试验研究，并且利用有限差

分软件进行数据模拟。但是对于接头结构的地震

反应规律并不明朗，可参考的相关数据略显不足。

本文根据天津软土地铁车站结构实际情况以及天

津土体特点进行了数值拟合分析，建立了地铁车

站以及隧道的ANSYs模型，为软土地区地铁车站

与隧道接头结构的抗震设计提供理论依据。

1计算模型与参数确定

和平路地铁站总宽度为26．1 m，总高度为
20．358 m，埋深为0．95 m。车站结构的底板厚度

为1 m，顶板厚度为O．6 m，两层中板厚度与墙厚

度均为o，4 m。车站结构的中柱采用边长为o．8

m×1 m的四边形柱，中柱之间跨度为8．4 m，中柱

距墙两边距离为9 m。区间隧道其管片内径为5．5
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m，外径为6．7 m，每环都有6块高精度管片由高

强度螺栓拼装连接而成(图1)。

图l车站接头的计算模型

Fig．1 Calculation model of station joint

文献[5—6]对计算区域宽度的研究结果表

明，当计算区域的宽度取车站宽度的8倍左右时，

可以消除人工边界对结构动力分析的影响。所以

设定地铁车站端墙部分模型的总宽度为166．1 m，

高度为40．358 m，纵向长度为25 m；区间隧道部

分纵向长度为20 m(图2)。

本文地铁车站模型采用ANSYS有限元分析

模型，车站顶板、中板、底板、横墙采用壳(shell63)

单元，上层中柱、中层中柱、下层中柱、顶板纵梁、

中板纵梁、底板纵梁为梁(be枷188)单元。

图2土体的计算模型

Fig．2 Calculation model of soil mass

对于普通混凝土结构一般采用弹性模型，其

阻尼比取f=o．02，按常规方法，混凝土的动力特

性参数应根据静弹性模量给出。研究表明：动弹

性模量比静弹性模量多出30％一50％，一般取B

=E。×140％。当混凝土强度等级为C50时，则玩

=3．45×10”×1．4=4．83×10ⅢPa，混凝土?白松

比取O．2。其他场地土的材料参数如表l所示。

表l场地土的材料参数

Tab．1 Materi蚰pa哺mete俗for site∞n

2边界条件处理

用有限的区域模拟无限区域的计算，需要考

虑地震波在边界上的传播效应，如果采取的计算

区域足够大，那么土体边界处的运动可以跟自由

场的运动一致，不能让波在边界上产生反射从而

再返回到计算域中，即在边界面上吸收全部向外

传播的地震波，这就是所谓的自由场边界条件。

自由场边界包括四个主网格边界和四个面网格边

界，中间部分作为主网格区域，在自由场边界模型

的一个侧面所受到的力可以用下式表示：

rt=一pc，(秽=l一《)A+砰
．， ．，

{F，=一pc，(秽?一《)A+群 (1)

【F：：一∥，(矽?一杉)A+只
天津地铁车站模型底部为软土，属于柔性地

基，而且计算区域的宽度取车站宽度的8倍左右，

从而模型不考虑波反射的影响，模型四周采用自

由场边界条件，它提供了与无限场地相同的效果。

模型四周边界采用自由边界条件，底部采用水平

自由、竖向约束，顶部为自由面边界。

3地震波的输入

采用天津地震波(图3)进行天津地铁车站与

区间隧道地震动力响应分析。为了能够更好地考

察地铁车站在三维地震作用下的响应，对模型分

别输入了施加水平X方向的加速度(工况1)、施

加竖直y方向加速度(工况2)2种工况，地震烈度

为7度中震(0．159地震加速度)，场地类别为三

类，计算时间为16 s。水平地震波的加速度峰值

为104 cm／s2，竖向地震波的加速度峰值为7l cm／

s2，在输入地震波的时候需乘以两个不同系数从而

调整峰值均达到0．159。
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(b)天津竖直地震波

图3天津地震波

Fig．3 The waves in Tianjin area

4计算结果和数值分析

车站与区间隧道接头结构的单元和节点分布

见图4，通过对洞口连接处的单元和节点进行应

力、位移变形时程分析，可以得出各个单元和节点

在地震作用时发生的最大应力和位移，进而得出

最危险部位以及发生时刻。

(8)连接洞口处单元标号 (b)连接洞口处节点标号

图4连接洞口处单元和节点标号

Fig．4 Unit 1abel and node 1abel of the cave

place

4．1区间隧道横断面应力分析

区间隧道损断面应力分析如图5、图6所示，

水平地震波作用下区间隧道单元主应力最大值为
964．79 kPa，产生最大主应力的单元为1718，应力
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(b)工况二490单元最大主应力时程雌线

O

图5地震作用下接头节点主应力时程IHl线

Fig．5 The principal stress of joint

structure under the action of earthquake
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白)工况一接头单元最大主应力

814．356kPa

919kPa

5．133kP8

275kPa

379．667kPa

(b)工况二接头单元最大主应力

图6接头单元最大主应力

Fig．6 The maximum principal stress in joint

unit
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发生方向在一90。左右，发生最大应力时刻为7．61

s；竖直地震波作用下接头节点主应力最大值为
814．356 kPa，产生最大主应力的单元为490，应力

发生方向在0。左右，发生最大应力时刻为8．74 s；

通过对比可以得到，水平地震作用下洞口单元的

主应力略大于竖直地震作用下的主应力。

4．2区间隧道横断面变形分析
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(b)工况二602节点水平位移时程曲线

图7地震作用下接头节点的水平位移时程曲线

Fig．7 Horizontal displacement of joint

structure under the action of earthquake

表2水平方向位移最大值 单位：m

Tab．2’nle ma】dm哪horizontal displac哪ent uIIit：m

由图7和表2可知，水平地震波作用下区间

隧道节点水平位移最大值为o．006 m，产生最大变

形的节点为421，应力发生方向在一45。左右，发生

最大应力时亥4为7．6l s；竖直地震波作用下接头

节点水平位移最大值为2．524e一5 m，产生最大变

形的节点也为602，应力发生方向在一90。左右，发

生最大应力时刻为8．31 s；通过对比可以得到，水

平地震作用下洞口节点的水平变形远大于竖直地

震作用下产生的变形。
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(b)工况二58z节点竖直位移时程曲线

图8地震作用下接头节点的竖直位移时程曲线

Fig．8 Vert ical displacement of joint

structure under the action of earthquake

表3竖直方向位移最大值 单位：m

Tab．3 ne ma咖岫venical displace眦nt llIIit：m

由图8和表3可知，水平地震波作用下区问
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变形的节点为582，应力发生方向在135。左右，发

生最大应力时刻为7．61 s，和发生水平最大位移

时间相同；竖直地震波作用下接头各节点的竖直

位移基本相同，数值均为为o．0145 m左右，发生

最大应力时刻为8．7l s；通过对比可以得到，竖直

地震作用下洞口节点的竖直位移远远大于水平地

震产生的位移，水平作用可以忽略不计。

5结论

1)水平方向和竖直方向地震波的输入对地铁

车站接头结构产生的最大主应力不同，水平地震

作用下洞口单元的最大主应力略大于竖直地震作

用下的主应力，两个方向的地震波都会控制接头

截面的主应力大小，但是产生的最大数值和节点

位置相差不多。

2)水平地震作用下洞口节点的水平变形是竖

直地震作用下变形的10倍，所以水平地震波对接

头处产生水平变形的影响起着主导作用，洞口一

45。节点的水平位移变形最严重；竖直地震作用下

洞口节点的竖直位移远远大于水平地震产生的位

移，所以竖直地震波主要决定接头处竖直变形，水

平地震作用影响甚微，洞口处各个节点都需要考

虑竖直方向变形的影响。

3)区间隧道的接头结构在地震作用下，竖直

(上接第17页)

5结论

1)该隔板贯通节点试验得到的滞回曲线较为

饱满，表明该构件有较强的耗能能力和抗震性能。

此隔板贯通式节点与相同形式的钢筋混凝土结构

相比具有更好的延性和耗能能力，此节点在地震作

用下表现出了更为良好的动力特性和抗震性能。

2)经ANSYS有限元软件模拟分析可知，隔板

厚度及核心混凝土强度对此隔板贯通节点的承载

力和抗震性能影响较小。
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