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基于部分装配式的隔震地铁车站结构性能研究∗
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摘要: 针对中柱、中板及纵梁等内部构件是双层地铁车站结构抗震性能的薄弱环节，提出了一种外部现浇和内部装

配的震后可更换新型隔震地铁车站结构形式，建立了考虑部件装配与支座隔震的三维精细化有限元模型，分析了

新型地下车站结构的抗震性能。研究表明：在输入峰值加速度小于 0.2g时，外部现浇和内部装配的车站结构层间

位移角完全满足规范规定的弹塑性限值；与整体现浇结构相比，新型车站结构的纵梁、中板和中柱处的地震损伤有

明显减小，中板与中柱底端接触部位的地震损伤也有所缓解；外部现浇和内部装配的车站结构在顶底板截面及侧

墙的弯矩幅值有小幅增加。总体来看，外部现浇和内部装配的新型设计方法能够有效提高地铁地下结构的整体抗

震性能水平和震后可快速修复性。
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Seismic Performance of Metro Station Structures Based on Partial Prefabrication
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Abstract: Given that the internal components such as middle columns, middle plates, and longitudinal 
beams are the weak points in the seismic performance of double-layer metro station structures, a new 
metro station structure with external cast-in-place and internal prefabricated components, which could 
be replaced after an earthquake, was proposed. A three-dimensional refined finite element model con⁃
sidering component prefabrication and seismic isolation bearings was established to analyze the seismic 
performance of the new underground station structure. The results showed that when the input peak 
acceleration was less than 0.2g, the inter-story drift angle of the station structure with external cast-in-

place and internal prefabricated components fully complied with the code-prescribed elastoplastic lim ⁃
its. The seismic damage at the longitudinal beams, middle plates, and middle columns of the new sta⁃
tion structure was significantly reduced compared with fully cast-in-place station structures, and the 
seismic damage at the contact part between the middle plate and the middle column base was alleviat⁃
ed. The bending moment amplitude in the top-bottom plate sections and side walls of the new station 
structure slightly increased. On the whole, the new design method with external cast-in-place and in⁃
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ternal prefabricated components can effectively improve the overall seismic performance of under⁃
ground metro structures and their rapid post-earthquake repair capabilities.
Keywords: metro station structure; partial prefabrication; seismic isolation bearing; seismic response; 

vibration reduction efficiency

0 引  言

随着城市交通线网建设的推进和地铁交通的

日益发达，越来越多的城市已进行或规划进行地铁

线路建设。受到人口集聚效应的影响，中心城市每

日乘坐城市轨道交通的人数呈指数型增长，单层地

铁车站已无法满足居民日益增长的工作出行要求。

因此在大中型城市中，双层及多层地铁地下车站结

构越来越受到城市规划者的欢迎。而传统整体现

浇结构施工周期较长、现场现浇作业要求较高，且

易产生大量建筑附属垃圾。同时，在力学性能方

面，国内外众多学者也针对其抗震性能进行了研

究［1⁃2］，发现对于传统整体现浇的双层及复杂地下车

站，中板及中柱为典型易受损部件［3］。且由于传统

车站结构内部构件均为现场浇筑，发生地震后难以

进行有效修复，构件可替代性、可恢复性也有待改

进。因此，开展装配式地铁地下车站结构设计及其

防震韧性的研究尤为重要。

装配式结构体系采用的工厂预制构件结构与

局部现浇相结合的施工模式，规避了传统完全现浇

工法的缺点，顺应了“建筑工业化、产业化”的大政

方针，在提高建筑质量及建设效率方面拥有明显优

势。而对于装配式地下结构的研究现状而言，虽然

已有少量相关研究且在我国长春和无锡等城市有

相关工程建设案例，但是还缺少对预制装配式地铁

地下车站结构的抗震性能进行专门的研究，尤其缺

少对可恢复功能性地下结构防震体系的研究。已

有的相关研究也仅是对具体建设的结构进行专门

的抗震分析，例如，陶连金等［4⁃6］基于大型有限元软

件 ABAQUS 对长春全国首例全预制装配式地铁车

站成环后力学性能和整体抗震进行了研究，分析表

明：装配式车站结构的力学与变形性能均符合现行

设计规范要求；杜修力等［7⁃8］对北京地铁六号线西延

线金安桥站中部分区间采用的整体装配式结构进

行了抗震性能研究，该站是部分区段采用整体装配

式结构修建，车站标准段为双层双柱三跨箱型结构

型式，装配式构件为工厂预制、节点采用套筒灌浆

方法连接，力求达到全现浇钢筋混凝土结构整体性

的效果；本文作者所在的课题组以无锡地铁 S2 号线

南门地铁车站结构为研究对象，重点分析了部分装

配式地下结构的整体抗震性能，揭示了部分装配式

地下车站结构抗震性能的优缺点［9⁃10］。但是，上述少

数学者开展的装配式地铁地下车站结构抗震性能

的研究主要针对特定的装配式地铁地下车站结构

展开的，未能形成装配式地铁地下车站结构抗震性

能与评价体系的系统研究成果，研究发现和结论还

不具有普适性。

因此，为进一步探明装配式结构的抗震性能，

本文利用 ABAQUS 软件对附带隔震支座的外部现

浇和内部完全预制装配的新型地下车站结构开展

了抗震性能研究。通过分别建立传统整体现浇车

站结构及外部现浇和内部装配的车站结构的三维

土⁃结构相互作用有限元模型，对比分析不同地震强

度下两种结构的侧向变形、地震损伤和内力幅值等

结构地震响应因素，验证了此新型地下车站结构具

有较优异的抗震性能。本文可为可恢复功能性地

下结构防震体系的研究和实际工程建设提供参考。

1 数值分析模型及方法

1.1 部分装配式地下车站结构概况

本文以原型为南京地区如图 1（a）所示的两层

三跨地下车站开展研究，也为目前常用的地铁车站

结构形式，庄海洋等［11⁃12］已针对其开展了一系列数

值模拟及振动台试验研究。车站主体结构横截面

宽度 21.2 m，高度 12.49 m，顶板、中板及底板厚度分

别为 0.7、0.35、0.8 m，结构上层侧墙厚度为 0.7 m，

下层侧墙厚度为 0.8 m，中柱直径为 0.8 m，纵向两柱

间距 9.12 m。车站采用的地下连续墙宽度为 1.2 m，

地连墙嵌入深度与车站结构高度之比为 1∶1，地连

墙与车站结构侧墙之间采用叠合墙的连接模式。

车站结构与地下连续墙均采用 Q235 钢筋，其主要

配筋情况如图 1（b）所示。

地铁车站采用外部现浇、内部装配的新型装配

式结构形式，其主要由包括地连墙的外侧现浇段与
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内侧预制构件组合而成，外侧现浇段采用 C30 混凝

土，内侧工厂预制件采用 C40 高标号混凝土。如图

2 所示，装配式构件进行施工时，整体上采用预留钢

筋孔+砂浆灌注的工法，即以灌注砂浆孔嵌套，将

工厂预制件与现浇构件拼装地严丝合缝，从而使结

构具有较好的力学强度和工作性能。为方便车站

的搭接与施工，预制中板设置了侧板 A 及中间跨中

板 B 两种类别，板端均设置了预留钢筋，施工时通过

在接缝处浇筑 C40 砂浆粘结在一起。在装配式中柱

的两端同样预留露头钢筋，方便后续将钢筋插入上

下部件的预留孔里面。由于车站结构内部构件均

为预制件，后期出现损毁可方便进行灵活更换，侧

墙及顶底版可通过植筋等方式进行加固，具体构造

细节和施工工法见文献［13］。

1.2 土与钢筋混凝土材料的动力本构及接触

本文采用庄海洋等［14⁃15］利用 Fortran 自行编译

的软土嵌套面本构模型，此本构已应用于各种复杂

工程工况的土体模拟，并在模拟土体的非线性地震

响应上表现出了优异的适用性。土体力学参数见

表 1。混凝土采用由 J.Lee 等［16］给出的循环拉压本

构模型，该本构模型基于脆性断裂能原理并采用多

个混凝土硬化参数对材料的屈服进行修正，能较好

地模拟混凝土的受拉受压损伤状态。钢筋则采用

线弹性本构模型，弹性模量为 210 GPa。混凝土材

料阻尼比取为 2%，土体材料阻尼比取为 3%［14］。

有限元模型中土⁃结构相互作用的动力接触特

图 1　双层车站结构的尺寸及配筋示意

Fig.1　Schematic diagram of dimensions and reinforcement 
details of double-layer station structure

图 2　外部现浇和内部装配的新型车站结构

Fig.2　New station structure with external cast-in-place and 
internal prefabricated components

表 1 南京地区双层车站土层的主要物理力学参数

Table 1 Key physical and mechanical parameters of soil layers in double‑layer stations in Nanjing

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

土性

素填土

黏土

粉细砂

黏土

中砂

中砂

粉质黏土

砂土

老黏土

重度/(kN⋅m-³)
1 840
1 900
2 050
1 940
2 090
2 120
1 890
2 050
1 930

剪切波速/(m·s-1)
140.0
152.7
167.1
158.5
172.7
205.8
236.3
263.2
491.6

厚度/m
3.0
6.0
6.0
8.0
7.0

10.7
10.7
13.5
15.0

动泊松比

0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49

粘聚力/kPa
13.5
15.4

7.0
18.8

5.0
5.0

12.3
6.2

21.0

内摩擦角/(°)
16
26
30
16
28
30
28
30
21
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性采用主从面（Master⁃slaver⁃surface）来定义，切向

接触在 Penalty 准则下通过剪应力来求解，当剪应力

大于静摩擦应力时，接触面间将在外力的作用下发

生一定量的位移，土体与混凝土结构间的摩擦系数

取为 0.4［17］。在法向接触方面，运用“Hard”接触进行

近似等效，即拉应力将使得体系立即分离，从而模拟

在地震荷载作用下车站与土体互相脱落的情况。

1.3 三维摩擦滑移支座力学性能及参数

摩擦滑移支座主要由顶底支撑板、复合钢板和

滑移板构成（如图 3 所示）。该类支座主要通过不锈

钢板与滑板之间的摩擦与相对滑移来实现隔震体

系的水平剪切错动，最终起到减震耗能的作用。

滑板材料为聚四氟乙烯并假设其为理想弹塑

性 材 料 ，聚 四 氟 乙 烯 的 屈 服 剪 应 力 一 般 在 20~
40 MPa 之间，本研究中滑板材料的屈服剪应力取为

25 MPa，弹性模量 E=280 MPa，泊松比 ν=0.39。
摩擦滑移支座的上下连接板、上下封板、内部薄钢

板均采用 Q235 钢材，滑移支座中的钢板一般很难

达到屈服强度，因此钢板使用线弹性本构，弹性模

量 E=200 GPa，泊松比 ν=0.3。由于支座内部叠层

钢板与滑移板间通过热硫化融为一个整体，故滑移

支座的叠层钢板之间、上部叠层钢板与滑板之间均

通过“Tie”约束来模拟。滑移板与底层钢板间的接

触面的摩擦滑移通过定义“Surface⁃to⁃surface”接触

来允许两者间的震时相对运动。在法向方向上两

者不会发生相互侵入且一旦受拉即相互分离，因此

将其定义为“Hard”接触；切向上服从库伦定律，根

据 H.Y.Zhuang 等［18］的研究可知，摩擦滑移支座中滑

板与底板间的摩擦系数约为 0.025。

1.4 有限元模型的建立

为准确模拟结构的地震响应，本研究采用庄海

洋等［19⁃20］建立的土⁃结构动力相互作用的静、动力耦

合时程分析方法。在静力分析中采用“滚轴边界”，

限制底部的位移及转动并将其假定为基岩面，侧方

竖向不设限使其得以发生自然沉降；动力分析中，模

型基岩处竖向固定，同时依据时程施加地震荷载，左

右边界利用弹簧提供反力限制土体扩张。此外，根

据楼梦麟等［21］的理论推导，场地与结构宽度之比需

大于 5倍，方可最大程度地消除场地截取的影响。本

文车站结构的宽度为 21.2 m，因此将土体的宽度取

200 m。根据庄海洋等的前期分析［11］，地铁车站的土

层深度取 80 m，厚度为 9.12 m，如图 4所示。

模型中土体及混凝土结构均采用三维八节点

缩 减 积 分 单 元（C3D8R），钢 筋 采 用 三 维 杆 单 元

（T3D2），土体单元尺寸介于 1~2 m，混凝土网格尺

寸为 0.2 m，钢筋单元尺寸为 0.2 m。钢筋运用“Em⁃
bedded Region”嵌入混凝土结构中，预制钢筋混凝

土中板 A 及中板 B 拼装过程中，利用“Merge Geom ⁃
etry”功能，将中板的接缝部位合并在一起。中板与

牛腿间、中板与侧墙间均采用“Tie”连接近似模拟

图 4　土⁃部分装配式主体结构相互作用体系有限元模型

Fig.4　Finite element model of soil-partially prefabricated 
main structure interaction system

图 3　铅芯橡胶隔震支座示意

Fig.3　Schematic diagram of lead-rubber seismic isolation 
bearings
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灌浆浇筑后紧密贴合、不可分离的情况。此外，地

连墙与结构侧墙之间亦用“Tie”连接来模拟叠合墙

式的连接方式。为控制变量和方便后续对比，外部

现浇和内部装配的地铁车站与传统车站结构的层

高、跨间距完全相同。

本研究根据输入地震峰值加速度（PGA）与峰值

速度（PGV）比值得到的振动频率，选择了卧龙波（高

频地震动）、Kobe 波（中频地震动）、El⁃Centro 波（中

频地震动）和什邡八角波（低频地震动）四条典型地

震波［22］。通过在模型土体底部输入地震动，模拟地

震从基岩面输入然后在土体中传播。这里定义了基

岩地震动（PBA）来衡量初始地震动的大小，且对照

规范要求，将其峰值统一调整为 0.05g、0.1g、0.2g、
0.3g、0.4g、0.5g六类不同的工况，从而反映地下结构

在外部荷载逐渐加大过程中的体系化地震反应。

2 计算结果分析

2.1 车站结构相对层间位移角

图 6 为传统整体现浇结构与外部现浇和内部装

配的新型车站结构的层间位移角结果对比，其计算

方法如图 5 所示。由图 6 的结果可知，由于在两层

装配式中柱顶部安装了摩擦滑移支座，因此外部现

浇和内部装配的车站结构的层间位移角呈现出轻

微的增大趋势。以 Kobe 波为例，当地震动处于

0.05g及 0.1g地震作用时，两种车站结构层间位移

角相差不大，当逐步增大到 0.3g地震动作用时，摩

擦滑移支座开始逐渐发挥作用，使中柱与结构间的

相互牵拉作用减弱，从而加大了结构侧墙的位移反

应。需要注意的是，在 0.4g、0.5g地震动下，两种车

站结构的层间位移角出现了略微减小。这应与软

土地基的非线性变形有关，在剧烈地震荷载的作用

下土体强度弱化剧烈，造成地基填土因软化而丧失

力学性态，从而形成了天然的隔震土层，对车站结

构的侧向变形起到了一定的保护作用。

本文采用的原型地铁车站属于 7 度设防，基本

加速度值为 0.1g。结合《地下结构抗震设计标准》［23］

中 6.9.2 条可知，在四条地震波峰值加速度小于等于

0.2g时，除输入峰值加速度为 0.2g的 Kobe 波工况，

图 5　最大相对层间位移角计算示意

Fig.5　Calculation of maximum relative inter-story drift an⁃
gles

图 6　车站结构的层间位移角

Fig.6　Inter-story drift angles of station structure
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外部现浇和内部装配的车站结构的层间位移角均

小于弹塑性限值 1/250，证明外部现浇和内部装配

的车站结构完全符合规范规定的层间位移角要求，

车站结构并未遭受不可恢复的塑性变形。

2.2 车站主体结构地震损伤

图 7 给出了 0.3g的 Kobe 波作用下传统整体现

浇结构与外部现浇和内部装配的新型车站结构受

拉损伤云图对比（DAMAGET 代表混凝土材料受

拉损伤因子，当因子接近于 1 时表示混凝土材料趋

于完全受拉破坏）。

Kobe 波 PBA=0.3g工况中，三维整体现浇结构

与外部现浇和内部装配的新型车站结构的外侧框

架位置都出现了一定规模的受拉损伤。此外，传统

完全现浇车站结构的中柱与中板、纵梁连接处出现

显著的张拉破坏，尤其在顶层柱底与中板搭接处出

现了整体性的混凝土溃损。相比于传统整体现浇

结构，外部现浇和内部装配的新型车站结构的中柱

未出现明显地震损伤，结构纵梁、中板及侧墙下方

的结构损伤情况明显减轻。出现这样的原因应是：

在地震荷载作用下，由于传统整体现浇结构的中柱

与结构间的刚性约束，中柱在左右摇摆变形的过程

中对主体结构中板及纵梁有一定的牵拉作用，使中

柱发生左右形变的过程中易发生应力集中而产生

损伤。而外部现浇和内部装配的新型地铁车站结

构摩擦滑移支座的设置，使中柱柱端约束打开，从

而减小了新型地铁车站结构的中柱及中板的地震

损伤。同时由于地铁车站内部刚性约束的打开，外

部现浇和内部装配的新型车站结构的底板端部的

受拉损伤区域略大于传统整体现浇结构。

图 8 给出了 0.5g的 Kobe 波作用下传统整体现

浇结构与外部现浇和内部装配的新型车站结构受拉

损伤云图对比。在 Kobe波 PBA=0.5g工况中，传统

整体现浇结构与外部现浇和内部装配的新型车站结

构的受拉破坏都明显加重，顶板两侧边跨近乎全跨、

底板两侧边跨超过半跨出现大型张拉裂缝，且侧墙

上下部位亦呈现了贯穿纵断面的红色剧烈破坏区

域。传统整体现浇结构柱端破坏显著加剧，出现了

大范围贯穿横截面的地震受拉损伤，左侧墙下部也

出现了大范围的受拉破坏。而外部现浇和内部装配

的车站结构各层中柱柱端仍处于较完好的性能状

态，其中板中间跨处的地震损伤有明显减轻，顶层中

柱端部与中板连接处的应力集中也得到缓解。同时

由于内部装配式结构的中板、纵梁采用 C40 高等级

预制构件，其强度及力学性能均明显优于 C30，再加

上两侧牛腿的设置使得该部位的侧墙抗弯变形增

强，导致中板承担了更多该部位节点的变形，使得侧

墙部位的地震损伤亦有显著改善。

已有研究表明，地下结构的受压垮塌主要是由

图 8　车站主体结构受拉损伤云图（PBA=0.5g）
Fig.8　Tensile damage contour maps of station main struc⁃

ture (PBA=0.5g)

图 7　车站主体结构受拉损伤云图（PBA=0.3g）
Fig.7　Tensile damage contour maps of station main struc⁃

ture (PBA=0.3g)
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于中柱在高轴压比下其端部发生大范围的混凝土

压碎破坏，进而导致顶板的整体竖向坍落［2］。如图 9
所示，在 Kobe 波 0.5g 下的结构受压损伤云图中

（DAMAGEC 代表混凝土材料受压损伤因子，当因

子接近于 1 时表示混凝土材料趋于完全受压破坏），

对传统整体现浇结构而言，其顶底层中柱均因受压

而呈现了大面积的地震破坏，尤其是在柱端处已经

出现了贯穿截面的受压破坏，这表明双层中柱已经

丧失了自身承载能力，在地震荷载的作用下极易造

成纵梁、顶板的坍塌破坏，最终使整个地铁车站结

构丧失承载能力。对于外部现浇和内部装配的新

型隔震车站结构而言，无论是顶层中柱还是底层中

柱均未出现明显的地震受压破坏，仅在底层中柱下

端出现极为轻微的损伤区域，这表明外部现浇和内

部装配的隔震车站结构在强震作用下仍具有保证

顶底层中柱的完整性与安全性的优异性能。

2.3 结构中柱关键结点动应力反应

为进一步分析外部现浇和内部装配的新型隔

震车站结构的受力特性，图 10 给出了 0.5g的 Kobe
波作用工况下，两种三维结构在外侧框架及中柱关

键截面处的内力幅值、时程曲线和各部件截面的隔

图 10　车站结构关键截面动应力反应时程曲线（PBA=0.5g）
Fig.10　Time-history curves of dynamic stress response at key sections of station structure (PBA=0.5g)

图 9　车站主体结构受压损伤云图（PBA=0.5g）
Fig.9　Compressive damage contour maps of station main 

structure (PBA=0.5g)
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震效率。

外部现浇和内部装配的新型车站结构的中柱

柱端截面的弯矩与剪力幅值相较于传统整体现浇

结构显著降低，其中截面 E~截面 H 的弯矩的隔震

效 率 为 28%~30%，剪 力 的 隔 震 效 率 为 60%~
73%。但外部现浇和内部装配的车站结构顶底板

与侧墙端部的截面弯矩幅值相较于传统整体现浇

结构略微有所增加，增幅为 2%~10%。总体而言，

外部现浇和内部装配的新型隔震车站结构表现出

良好的减隔震效能。这应是高编号混凝土强度及

浇筑的构件刚度较大，地震时将变形更加集中在隔

震支座部位，从而提高结构的隔震消能，使结构中

柱在强地震作用下始终处于较低内力水平的安全

状态，从而提高双层地下车站结构的整体抗震性能

水平。而摩擦滑移支座的设置也会削弱车站结构

的整体抗侧能力，导致外部现浇和内部装配的车站

结构的整体侧移相较于传统整体现浇结构有所增

大，从而一定程度上增加了其顶底板与侧墙端部的

内力幅值。鉴于此，在外部现浇和内部装配的车站

结构施工中采用减隔震措施时，建议在车站结构顶

底板与侧墙端部等不利部位采取增加配筋等加固

措施。

3 结  论

针对中柱、中板及纵梁等内部构件是地铁车站

结构抗震性能的薄弱环节，及传统整体现浇车站结

构在地震受损后内部构件更换困难，地震过后维修

耗费大的现状，本文提出了一种外部现浇和内部装

配的新型隔震地铁车站结构，建立了土⁃两层三跨地

铁车站结构静、动力耦合有限元模型，对比分析了

传统现浇车站与外部现浇和内部装配的新型隔震

车站结构的地震反应及其损伤的影响规律，主要结

论如下。

（1）在外部现浇和内部装配的新型隔震地铁车

站结构中，摩擦滑移支座的应用使结构的抗侧移刚

度及顶底板的抗屈曲刚度略有下降，致使层间位移

角幅值略有上升。在四条地震波峰值加速度小于

等于 0.2g时，除在输入峰值加速度为 0.2g的 Kobe
波工况，新型车站结构的层间位移角均小于《地下

结构抗震设计标准》［23］的弹塑性限值 1/250，外部现

浇和内部装配的新型隔震车站结构完全符合规范

规定的层间位移角要求。

（2）因外部现浇和内部装配的新型隔震地铁车

站结构中柱的约束改变，其纵梁、中板处的地震损

伤与传统车站结构相比有明显减小；同时摩擦滑移

支座的设置改变了车站结构的受力特性，中柱顶底

部在地震中受到的复杂拉、压、扭转作用明显减轻，

使得中柱柱顶几乎不受明显的地震损伤，中板与中

柱柱底接触部位的地震损伤也有明显缓解，这表明

外部现浇和内部装配的新型隔震地铁车站结构在

整体上具有更强的抗震能力。

（3）外部现浇和内部装配的新型地铁车站结构

顶底层中柱的内力幅值相比于传统整体现浇车站

结构均有较为明显的减小，外部现浇和内部装配的

新型地铁车站结构较好地保护了中柱不受地震动

力损伤，使车站结构在地震荷载作用下具有更高的

体系安全性能，同时兼备震后可快速更换修复性。
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