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不同设计方法在复杂地质条件地下车站抗震计算中的对比研究
周丹 邱滟佳 洪亮

长江勘测规划设计研究有限责任公司，湖北武汉，430010；

摘要：为探究不同抗震设计方法在复杂地质条件地下车站抗震计算中的区别及适用性，本文以深圳地铁 19 号线

某地下车站为研究对象，分别采用拟静力方法（反应位移法）和动力方法（动力时程法）进行抗震计算，并对两

种方法得到的车站内力、层间位移进行对比分析。研究结果表明：1）反应位移法计算得到车站负一层及负二层

的层间位移角分别为 1/3500 和 1/3027，均满足规范要求，车站弯矩最大值在侧墙底部，数值为 1645.8kN*m；2）

动力时程法计算得到车站负一层及负二层的层间位移角分别为 1/5167 和 1/3535，也均满足规范要求，车站弯矩

最大值也出现在侧墙底部，数值为 1585.2kN*m；3）与动力时程法的计算结果相比，反应位移法在计算车站负一

层和负二层层间位移角时，分别偏大 19.06%和 10.23 %。而在计算结构的弯矩响应时，反应位移法的结算结果也

更加保守。
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引言

地下结构抗震设计分析方法，从力学特性上可以分

为拟静力计算方法和动力反应分析方法（时程分析法）

两类
[1][2]

。动力反应分析法主要适用于结构物形状和地

质条件比较复杂时的地下结构抗震反应分析，它是将地

震波按时段进行数值化后，输入结构体系的震动微分方

程，采用逐步积分法进行结构弹塑性动力反应分析，计

算出结构在整个强震时域中的震动状态全过程。于仲洋

等
[3]
就采用动力时程的方法分析了相邻地下结构之间动

力相互作用，他们发现周边地下结构的存在对地铁车站

地震响应的影响主要集中在结构上部；Farghaly
[4]
和李

延涛等
[5]
也采用动力时程法分析了地铁隧道对 10 层以

上邻近框架结构动力响应的影响。很显然，动力时程法

在地下结构抗震分析中具有重要意义。但是在实际的抗

震设计过程中，动力时程法因其计算工作量大，分析专

业性要求高等问题
[6][7]

，实际应用有一定难度。

而拟静力法能有效避免因分析问题的复杂性和输

入不确定性所带来的误差，并且符合工程实际，是目前

主要使用的结构抗震设计方法
[8]
。目前常用的拟静力法

主要包括以下几大类：自由场变形法
[9]
、地震系数法

[10]
、

土-结构相互作用系数法
[11]
、反应位移法

[12]
和反应加速

度法
[13]
。

地震系数法
[10]

的计算精度和可靠性在日本阪神大

地震后遭受到众多诟病，目前该方法在发达国家已很少

应用于城市轨道交通地下结构的抗震计算；反应位移法
[12]
和反应加速度法

[13]
均是基于一维土层地震反应分析，

在地震动作用下，结构计算变形与实测变形较为吻合，

可以反映土-结构间的相互作用，其概念清晰，可以应

用于地铁等地下结构的抗震分析与设计中。在我国，国

家标准《城市轨道交通结构抗震设计规范》已经将上述

两种方法纳入，作为地铁隧道区间和地下车站的推荐抗

震计算方法。

动力时程法和拟静力方法在地下结构的抗震设计

中已有充足的发展，但现有的研究中，这些方法主要应

用于单一地层或简单地层中。动力时程法和拟静力方法

在复杂地层中地铁车站的抗震研究相对较少。因此，本

文依托深圳地铁 19 号线某复杂地质条件地下车站，利

用有限元数值模拟的方法分别采用反应位移法和时程

分析法对车站层间变形和结构弯矩响应进行计算分析，

通过对两种方法计算结果的对比，探究不同抗震设计方

法在复杂地质条件地下车站抗震计算中的区别及适用

性。

1 工程概况

深圳地铁 19 号线某地下车站为地下二层岛式站，

车站总长 160m，有效站台宽度为 10.5m，标准段宽度

19.6m，建筑面积 9118.51 ㎡。车站结构覆土厚度约

3.0~4.3m，中心里程位置标准段结构总高度 14.84m，采

用盖挖逆作法施工，见图1。

车站标准段顶板厚 1000mm，中板厚 400mm，底板厚

900mm，侧墙厚度 700mm;立柱采用钢管混凝土柱，截面

实行为 D800*20，内填 C50 混凝土。车站从上而下的土

（岩）层大概分布为：1-1-0 素填土、8-2-2 砂质粘性

土、11-1-1 全风化花岗岩、11-1-2 强风化花岗岩（土

状）、11-1-3 强风化花岗岩（块状）、11-1-4 中风化

花岗岩，车站底板主要位于 11-1-1全风化花岗岩地层，

详见图 2。
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图 1车站站位图

图 2车站标准段剖面图

2 计算模型及荷载

2.1 反应位移法数值模型

2.1.1模型设置

采用"荷载－结构模型"对车站标准段在设防地震

下的动力响应进行分析，地下车站结构采用梁单元模拟，

周边地层对结构的支承及与结构的动态相互作用采用

地层弹簧模拟。地震荷载以强制位移的等效荷载、水平

惯性力及车站周边剪力的形式施加在结构上，如图 3所

示。

图 3反应位移法示意图

2.1.2参数选取及荷载计算

1）强制位移等效荷载计算

表 1地表水平峰值 umax 位移(m)

根据地震安全评价报告及深圳市抗震设防烈度要

求，该地铁车站对应的地表水平峰值位移为 0.07m。模

型分析中，车站结构负一层为 7个单元，负二层划分为

7个单元，结构按“等代框架”模型进行地震反应分析。

一般情况下，对地下车站结构，应按地面至剪切波速大

于 500m/s且其下卧各岩土的剪切波速均不小于 500m/s

的土层顶面的距离确定基岩面的深度。取结构底板位移

为零，其划分单元后弹簧支座点施加的支座位移及相对

位移如表 2所示。

表 2地震反应相对位移及对结构的作用荷载

节

点

号

土层名称 深度 Z（m）
水平基床系

数 Kh(kN/m)

E2（超越概率 10%）地震作用

支座位

移 u(z)

（m）

相对位移u'

（z）（m）

土体位移对

结构的等效

水平荷载 p

（z）（kN/m）

顶板 1 砂质黏性土 3.50 35000 0.0349 0.0034 117

侧墙

2 砂质黏性土 4.48 35000 0.0348 0.0033 114

3 砂质黏性土 5.46 35000 0.0346 0.0032 110

4 砂质黏性土 6.44 35000 0.0345 0.0031 105

5 砂质黏性土 7.41 35000 0.0343 0.0029 100

6 砂质黏性土 8.39 35000 0.0342 0.0027 93

7 砂质黏性土 9.37 35000 0.0340 0.0025 86

8 砂质黏性土 10.35 35000 0.0337 0.0023 81

9 砂质黏性土 11.36 35000 0.0335 0.0020 71

10 砂质黏性土 12.36 35000 0.0332 0.0017 62

11 砂质黏性土 13.37 35000 0.0329 0.0014 51

12 花岗岩 14.37 60000 0.0326 0.0011 67

抗震设防烈度 7度

设防地震（E2地震作用） 0.07×1.0=0.07

罕遇地震（E3地震作用） 0.15×1.0=0.15
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13 花岗岩 15.38 60000 0.0322 0.0008 46

14 花岗岩 16.38 60000 0.0318 0.0004 24

底板 15 花岗岩 17.39 60000 0.0314 0.0000 0

2）周边剪力计算

地层剪切力计算公式如下：

结构顶板位于砂质黏性土 GD=175MPa、底板位于强

风化花岗岩岩层，GD=370MPa。

表 3车站周边剪力计算表

动剪切

模量

Gd（kPa）

E2（超越概率 10%）地震作用

剪应变 剪应力

(kPa)

顶板 175025 0.000083843 15

侧墙 82

底板 370029 0.0004029 149

3）结构惯性力计算

根据《城市轨道交通抗震设计规范》（GB50909-2014）

6.6.3条第 2款，结构惯性力可按下式计算：

式中：

——结构 i单元上作用的惯性力（kN）；

——结构 i单元的质量（g）；

——地下结构顶底板位置处自由土层发生最大

相对位移时刻，自由土层对应于结构 i单元位置处的加

速度（m/s2）。

结构惯性力通过对结构整体施加水平地震峰值加

速度Ag=0.1g 来实现，由程序自动计算施加在模型节点

处的节点力。

可以计算得出标准断面各构件地震惯性力标准值：

顶板地震惯性力标准值：

中板地震惯性力标准值：

底板地震惯性力标准值：

侧墙地震惯性力标准值：

中柱地震惯性力标准值：

2.2 动力时程法模型

建立“地层—结构”模型，把地震运动视为一个随

时间变化的过程，并将地下结构物和周围土体介质视为

共同受力变形的整体，通过直接输入地震加速度记录，

在满足变形协调的前提下分别计算结构物和土体介质

在各个时刻的位移、速度、加速度以及应变和内力，据

以验算结构的稳定性和进行结构截面设计。

2.2.1模型与参数

根据计算分析需要，模型的尺寸 X*Y=200m*43m，模

型节点数 2566 个，单元数 2507 个，如图4所示。模型

中，土体采用四边形单元模拟，车站梁、柱采用梁单元

模拟，结构参数见表 4。

表 4结构物理力学参数

结构

混凝土

强度等

级

弹性模量

E(MPa)

泊松

比 v
容重（kN/m3)

梁、板、墙 C35 31500 0.2 25

柱 C50 34500 0.2 25

图 4动力时程法有限元模型

2.2.2动力边界及地震动输入

模型的侧面为黏性边界，底部限制垂直移动，并输

入地震动荷载，上边界为自由地表。

根据《安评报告》的内容及抗震设计条件，选取 E2

地震作用（50年超越概率 10%）下 3组地震波（荷载 1～

荷载3），波形图如图 5所示。拟定地震波施加方向为

垂直于车站轴线，即地震波沿 X方向。

(a)地震动输入 1

（b）地震动输入2

（c）荷载 3
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图 5地震输入波时程曲线

3 计算结果及分析

采用反应位移法和动力时程法分别计算车站标准

断面位置的动力响应，并重点考察结构抗震中关注的层

间变形及关键位置的弯矩响应。

3.1 反应位移法计算结果

3.1.1结构变形

采用反应位移法计算车站标准断面的变形响应见

图 6，其中车站最大变形出现在顶板区域，其负一层和

负二层的层间位移分别为1.8mm、2.6mm。计算得到车站

负一层和负二层的层间位移角分别为 1/3500和 1/3207，

见表 5，均小于规范要求的 1/550，满足规范要求。

图 6反应位移法下结构变形响应

表 5反应位移法下车站层间位移角计算

3.1.2结构受力

图7给出了反应位移法计算车站标准断面的弯矩图

结果，从图中可以看出结构弯矩分布呈现非对称形式，

结构最大弯矩发生在侧墙和底板交接处，最大值为

1645.8kN·m，车站其他重要位置的弯矩值见表6。

图 7反应位移法下结构弯矩响应

表 6反应位移法下车站结构弯矩响应

3.2 动力时程法计算结果

3.2.1结构变形

采用动力时程法计算时，不同地震动输入波下，车

站负一层和负二层层间位移时程曲线见图 8，表 7给出

了不同地震动输入下，车站负一层和负二层的层间位移

差和位移角统计值。由表 7所知，负一层的最大层间位

移差为 1.56mm，对应的层间位移角为 1/4167，为地震

动输入 3下的车站响应结果；负二层的最大层间位移差

为 1.98mm，对应的层间位移角为 1/3535，也为地震动

输入3下的车站响应。车站的层间变形满足规范要求的

小于1/550。

（a）地震动输入1负一层相对位移 （b）地震动输入 1负二层相对位移

构件 尺寸（mm） 位置 内力 数值

顶板 1000
边墙支座 弯矩 kN.m 935.4

梁支座 弯矩 kN.m 979.4

跨中 弯矩 kN.m 893.6

中板 400
边墙支座 弯矩 kN.m 323.0
梁支座 弯矩 kN.m 263.7
跨中 弯矩 kN.m 89.6

底板 900
边墙支座 弯矩 kN.m 1645.8

梁支座 弯矩 kN.m 946.4
跨中 弯矩 kN.m 383.0

边墙 700

顶板支座 弯矩 kN.m 1486.7

中板支座 弯矩 kN.m 390.4

底板支座 弯矩 kN.m 1645.8

位置 层间变形/mm 层高/m 层间位移角

负一层 1.8 6.3 1/3500

负二层 2.6 8.34 1/3207
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（c）地震动输入 2负一层相对位移 （d）地震动输入2负二层相对位移

（e）地震动输入3负一层相对位移 （f）地震动输入 3负二层相对位移

图 8不同地震动输入下车站层间位移时程曲线

表 7动力时程法下车站层间位移角

位置

地震动输入

1
地震动输

入 2 地震动输入 3 最大值/mm 层间位移角 限值

负一层 1.44 1.40 1.56 1.56 1/4167
1/550

负二层 1.84 1.72 1.98 1.98 1/3535

3.2.2结构受力

地震动输入 1下车站的弯矩计算结果见图 9，与反

应位移法计算结果相似，弯矩最大值出现在侧墙与底板

连接位置，其最大值为1558.13kN·m，其他地震动输入

下，车站的弯矩响应见表 8。从表中可以看出，不同地

震动输入下车站的弯矩结果差别不大，不过总体在地震

动输入3作用下车站不同位置弯矩大于其他两种地震动

输入。地震动输入 3下车站弯矩最大值为 1585.2kN·m。

图 9侧墙开孔断面弯矩图（kN.m）

表 8断面弯矩统计

构件
尺寸

（mm）
位置 内力

地震工况（E2）弯矩

工况 1 工况 2 工况 3

顶板 1000
边墙支座 弯矩 kN.m 858.5 861.1 872.2
梁支座 弯矩 kN.m 757.2 757.8 759.3
跨中 弯矩 kN.m 465.4 466.0 465.9

中板 400
边墙支座 弯矩 kN.m 298.6 300.0 308.9

梁支座 弯矩 kN.m 282.8 284.2 288.4
跨中 弯矩 kN.m 144.1 145.3 148.5

底板 900
边墙支座 弯矩 kN.m 1558.1 1555.3 1585.2
梁支座 弯矩 kN.m 696.4 696.3 698.6
跨中 弯矩 kN.m 462.3 456.2 464.6

边墙 700
顶板支座 弯矩 kN.m 858.5 861.1 872.2
中板支座 弯矩 kN.m 378.1 371.5 384.6
底板支座 弯矩 kN.m 1558.1 1555.3 1585.2

3.3 对比分析

表9为反应位移法和动力时程法计算车站标准段层

间位移角的差别对比，从中可以看出，与动力时程法的

计算结果相比，反应位移法计算得到的车站变形均更大，

其中负一层车站的变形计算中，反应位移法计算结果比

动力时程法偏大 19.06 %，负二层的计算结果反应位移

法计算结果偏大 10.23%。其主要原因是反应位移法计算

中不同地震荷载均取最大值，计算结果偏大。

表 9断面弯矩统计

位置 反应位移法 动力时程法 差异/%
负一层 1/3500 1/4167 19.06
负二层 1/3207 1/3535 10.23

表 10 为不同方法下车站内力计算差异。从中可以

看出，不同方法计算得到的车站内力响应基本规律是相

同的，车站最大内力均出现在底板边墙支座（或边墙底

板支座），其中反应位移法的弯矩最大值为1645.8kN*m，

动力时程法计算得到的车站弯矩最大值为 1585.2，与动

力时程法的计算结果相比，反应位移法偏大 3.82%。车

站其他位置的弯矩响应中，两种方法计算结果互有大小，

但大多数情况是反应位移法计算结果偏大。
构
件

位置
弯矩（kN*m）

差异/%
反应位移法 动力时程法

顶

板

边墙支座 935.4 872.2 7.25
梁支座 979.4 759.3 28.99
跨中 893.6 465.9 91.8

中
板

边墙支座 323.0 308.9 4.56
梁支座 263.7 288.4 -8.5
跨中 89.6 148.5 -39.66

底

板

边墙支座 1645.8 1585.2 3.82
梁支座 946.4 698.6 35.47
跨中 383.0 464.6 -17.56

边

墙

顶板支座 1486.7 872.2 70.45
中板支座 390.4 384.6 15.08
底板支座 1645.8 1585.2 38.23
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结论

本文依托深圳地铁 19 号线某复杂地质条件地下车

站，利用有限元数值模拟的方法分别采用反应位移法和

时程分析法对车站层间变形和结构弯矩响应进行计算

分析，通过对两种方法计算结果的对比，得到一下结论。

反应位移法计算得到车站负一层及负二层的层间

位移角分别为 1/3500 和 1/3027，均满足规范要求 1/55

0。车站弯矩整体非对称形式，最大值在侧墙底部，数

值为1645.8kN*m。

动力时程法计算得到车站负一层及负二层的层间

位移角分别为 1/5167 和 1/3535，也均满足规范要求，

车站弯矩最大值也出现在侧墙底部，数值为 1585.2kN*

m。

与动力时程法的计算结果相比，反应位移法在计算

车站负一层和负二层层间位移角时，分别偏大19.06 %

和 10.23%。而在计算结构的弯矩响应时，反应位移法的

计算结果的往往偏大一些。因此反应位移法在复杂地质

条件地下车站的抗震计算中是更加保守的计算方法。
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