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摘要: 为进一步研究饱和砂土场地‑地铁车站结构体系地震动响应的参数敏感性问题，以某单层双跨地铁车站为研

究对象，采用 u-p格式饱和两相介质有效应力动力求解方法，建立了饱和砂土场地‑地铁车站结构体系耦合动力数

值分析模型，选取土体剪切模量、渗透系数、内摩擦角和地震动强度作为敏感性影响参数，在基准值误差分析的基

础上进一步开展灰色关联分析，得到了地震动响应影响因素的灰色关联度序列。计算分析结果表明：近场特征点

动孔压比峰值对地震动强度和土体剪切模量的变化更为敏感，而加速度峰值对地震动强度和内摩擦角变化更为敏

感，中柱上下端动剪力与动弯矩对内摩擦角和地震动强度的变化更为敏感。此参数敏感性分析流程方法，可为地

铁车站抗震设计和减灾预测评估提供参考。
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Abstract: In order to analyze the parameter sensitivity for the seismic response of subway station struc‑
tures embedded in saturated sand layers，a numerical model of a one-story subway station with double
spans in saturated sand layers is established based on the u-p effective stress formulations of two-phase
media. The shear modulus，permeability coefficient，internal friction angle，and ground motion intensi‑
ty of surrounding soils are selected as sensitivity influential parameters. Moreover，combined with the fi‑
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ducial error analysis method，a grey correlation analysis is also carried out to obtain the grey correlation
degree sequence of the corresponding seismic response. The computational results show that the peak
excess pore pressure ratios at typical points of the near field are more sensitive to the ground motion in‑
tensity and the shear modulus of the surrounding soil，while the peak acceleration is more sensitive to
the ground motion intensity and the internal friction angle of the surrounding soil. Besides，the dynamic
bending moment and shear force of the middle pillar are more sensitive to the ground motion intensity
and the internal friction angle of the surrounding soil. This presented procedure of the parameter sensi‑
tivity analysis for the seismic response of subway stations embedded in saturated sand layers can provide
a reference for seismic design of subway station structure as well as a prediction for disaster prevention.
Keywords: saturated sand；subway station structure；seismic response；grey correlation analysis

引 言

近年来，我国大力发展城市地下轨道交通事

业，地铁车站等结构开始大规模建设，城市地铁发

展正处于高峰期。我国属于地震多发国家，且饱和

砂土分布广泛，而地震作用下的饱和砂土层中地铁

车站结构动力响应复杂，其抗震性能也往往受到多

种因素的影响［1‑5］。 2019年全国已建地铁车站有

3 480多座，多数还未曾遭受地震的检验［6］。因此，

开展饱和砂土场地 ‑地铁车站结构体系地震动力响

应的参数敏感性分析，对地铁车站结构防震减灾及

抗震设计等方面具有重要的指导作用和实践意义。

目前，在地铁车站结构地震响应影响因素的分

析方面，刘华北等［7］探究了在水平地震动作用下，埋

深对饱和砂土场地中地铁车站结构上浮效应、加速

度响应、水平位移和结构内力等动力响应的影响规

律。汪明武等［8］采用基于多重剪切本构塑性模型和

液化前缘面的有效应力分析方法，分析了不同地震

动强度下饱和砂土场地中地铁车站结构内力及场

地超孔压的变化规律。李建波等［9］在考虑土‑结构

相互作用的基础上，探讨了地基弹性模量、结构弹

性模量及场地硬夹层对软土场地中浅埋地铁车站

结构地震动力响应的影响。李伟华等［10］研究了软

弱饱和土夹层的位置及厚度对地震作用下地铁车

站结构动内力的影响规律。赵源等［11］考虑土‑结构

接触面效应和场地初始静应力，采用动力松弛法探

讨了不同地震动入射角度对地铁车站结构动力响

应的影响。姚小彬等［12］基于 ABAQUS软件，采用

拟静力法研究了在地震作用下土层刚度对地铁车

站结构位移的影响规律。陶连金等［13］基于 FLAC3D

数值计算平台分析了竖向地震动作用对地铁车站

结构相对水平位移、竖向位移及结构应力的影响规

律。H.Y.Zhuang等［14］基于振动台实验，研究了地震

作用下不同场地液化程度对地铁车站结构地震动

力响应的影响规律。L.Li等［15］基于 ABAQUS软

件，分析了地震作用下不同埋深条件的饱和软土中

地铁车站结构内力变化规律。 J.L.Hu等［16］采用有

限元与有限差分（FE‑FD）耦合方法，分析了埋深及

土体相对密度对饱和砂土场地 ‑地铁车站结构体系

的场地液化程度及结构上浮效应的影响规律。路

德春等［17］以地铁车站的层间位移角为评价指标，探

讨了相对刚度、相对埋深以及土与结构接触面的摩

擦系数对地铁车站结构地震动力响应的影响。C.
Xia等［18］同样以层间位移角为指标，研究了地震动

强度及土与结构相对刚度对地铁车站结构地震动

力响应的影响。

然而，上述研究中多采用控制变量法探讨地震

响应随单一变量变化的关系，未深入考虑多因素之

间的耦合关联性，难以定量描述地震响应对各影响

因素的敏感程度，而针对饱和砂土场地‑地铁车站结

构体系多因素敏感性研究很少见。因此，本文将以

某单层双跨地铁车站为研究对象，采用 u-p格式饱

和两相介质有效应力动力求解方法，建立饱和砂土

场地 ‑地铁车站结构动力相互作用体系数值计算模

型，在完全耦合有效应力动力数值分析基础上，进

行饱和砂土场地‑地铁车站结构体系地震动力响应

的基准值误差和灰色关联分析。

1 数值模型与灰色关联分析法

基于OpenSees开源程序平台，建立饱和砂土场

地 ‑地铁车站结构体系数值计算模型。模型尺寸为

170 m×30 m，土体单元采用可以模拟固液完全耦合
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的 quadUP四节点单元；饱和砂土场地的土体材料本

构模型采用 Z.H.Yang等［19‑21］修正的多屈服面塑性本

构模型，即 PDMY模型；地铁车站结构单元采用可以

考虑钢筋混凝土非线性变形的纤维截面梁单元［22］，

并使中柱配筋率为 1.5%，其他截面配筋率为 1.2%，

钢筋混凝土本构模型如图 1所示。

图 1（a）中 ε0、fc分别为混凝土峰值压应变和混凝

土轴心抗压强度，εcu、fcu分别为混凝土极限压应变和

混凝土极限抗压强度，E 0、E ts分别为混凝土初始弹性

模量和混凝土受拉软化段斜率，f t为混凝土抗拉强

度，λ为极限压应变处卸载斜率和初始弹性模量处斜

率的比值；图 1（b）中 ε0、σ0分别为包络线屈服点处钢

筋的应变和应力，ε r、σ r分别为包络线反向点处钢筋

的应变和应力，εy为屈服应变，E 0、E 1分别为钢筋初

始弹性模量和钢筋硬化刚度。纤维截面如图 2所示。

在动力计算过程中，不考虑地铁车站结构与土

体之间的滑移、脱离；模型左右两侧为捆绑边界［23］，

底部采用固定约束边界；地表为排水条件。地铁车

站结构横截面尺寸及有限元模型如图 3~4所示。

土体具有非均匀性、多相性、碎散性，此外考虑

土体参数测定不确定性和地震动随机性，场地本身

属于灰色系统。因此，本文以邓氏灰色关联分析模

型为基础，通过求解影响因素的关联度序列来开展

灰色关联分析［24‑27］。在参数矩阵与目标矩阵中，由

于各参量间物理意义不同，导致相应数据存在较大

差异，为方便计算需进行无量纲化处理：

x′i( j)= xi( )j
1
m∑j= 1

m

xi( )j
(1)

y ′i( j)= yi( )j
1
m∑j= 1

m

yi( )j
(2)

式中，m为矩阵的总列数；xi( j)，yi( j)分别为参数矩

阵元素与目标矩阵元素；x′i( j)，y ′i( j)分别为无量纲

参数矩阵元素与无量纲目标矩阵元素。其中，i代表

矩阵行数，文中取值为 1、2、3、4；j代表矩阵列数，文

中取值为 1、2、3、4、5。
基于式（1）、（2）构建差异信息序列：

Δij= | x′i( j)- y ′i( j) | (3)
则灰色关联系数矩阵元素可表示为：

γij=
Δmin + δΔmax
Δij+ δΔmax

(4)

式中，δ为分辨系数，取值区间为［0，1］，本文中取 0.5，
Δmax和Δmin为差异信息空间矩阵的极大值与极小值。

进一步地，得到各参数关联度为：

Ai=
1
m∑j= 1

m

γij (5)

参数关联度量化了地震动力响应对参数矩阵

中不同参数的敏感性，其取值区间为［0，1］［28］。

具体选取土体的剪切模量、渗透系数、内摩擦

角和地震动强度作为影响参数，影响参数基准值及

图 1 钢筋混凝土本构模型

Fig.1 Constitutive model of reinforced concrete

图 2 纤维截面示意图

Fig.2 Schematics of fiber cross section

图 3 地铁车站结构横截面

Fig.3 Cross section of subway station structure

图 4 数值模型

Fig.4 Numerical model
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变化范围见表 1。其中，地震波输入为 EL‑Centro
波，如图 5所示。

表 1 敏感性影响参数分布情况

Table 1 Distributions of sensitivity influential parameters

参数

剪切模量/kPa
内摩擦角/(°)

渗透系数/(m·s-1)
地震动强度/g

基准值

G0=7.5×104

φ0=33
k0=1×10‑4

PGA0=0.2

参数变化范围

(0.6~1.4)G0

(0.6~1.4)φ0
(0.6~1.4)k0

(0.6~1.4)PGA0

图 5 EL-Centro波时程曲线

Fig.5 Acceleration time-history curve of EL-Centro earth‑

quake wave

2 基准值误差与灰色关联分析

通过控制某一参数单独变化，其他参数取基准

值，对 17组工况饱和砂土场地 ‑地铁车站结构体系

进行非线性动力时程分析，得到不同参数变化时场

地中不同特征点动孔压比峰值、加速度峰值及地铁

车站结构特征截面动内力，并采用基准值误差分析

各参数与地震动力响应间的关系。

具体地，选取场地近场特征点 yt1（节点 1463）、

yt2（节点 1465）、yt3（节点 1467），得出动孔压比峰值

和加速度峰值基准值误差曲线分别如图 6~7所示。

如图 6所示，近场特征点动孔压比峰值与渗透系数

呈负相关，与剪切模量、地震动强度呈正相关，而与

内摩擦角呈非单调关联关系。如图 7所示，内摩擦

角和地震动强度对近场特征点加速度峰值影响较

为显著，加速度峰值与内摩擦角、地震动强度呈明

显正相关关系，与剪切模量和渗透系数的相关性不

明显。

图 7 加速度峰值基准值误差曲线

Fig.7 Fiducial error curves of peak accelerations

图 6 动孔压比峰值基准值误差曲线

Fig.6 Fiducial error curves of peak excess pore pressure ratios
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为分析影响参数变化对地铁车站结构动内

力的影响 ，进一步选取车站结构中柱特征截面

的动内力（弯矩、剪力、轴力）进行基准值误差分

析，特征截面位置如图 8所示。图 9为中柱特征

截面（上下端）动内力基准值误差曲线。中柱特

征截面动内力与内摩擦角、地震动强度呈显著

正相关关系，与剪切模量则呈负相关关系，而对

渗透系数的变化最为不敏感 ，其基准值误差值

接近于 0。
图 10为场地特征点的动孔压比峰值灰色关联

度及加速度峰值关联度情况。近场特征点动孔压

比峰值关联度、加速度峰值关联度与特征点位置关

系不大。动孔压比峰值关联度均值序列为：地震动

强度>剪切模量>内摩擦角>渗透系数，加速度峰

值关联度均值序列为：地震动强度>内摩擦角>渗

透系数>剪切模量。

图 9 特征截面动内力基准值误差曲线

Fig.9 Fiducial error curves of characteristic cross-section internal force

图 10 场地特征点关联度柱状图

Fig.10 Gray correlation degree histogram of characteristic points

图 8 特征截面示意图

Fig.8 Schematic diagram of the characteristic cross-section
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图 11为地铁车站结构中柱特征截面的灰色关

联度情况。中柱特征截面动剪力和动弯矩灰色关

联度序列分布情况为：内摩擦角>地震动强度>渗

透系数>剪切模量。

3 结 论

以某单层双跨地铁车站为研究对象，采用 u-p

格式饱和两相介质有效应力动力求解方法，建立饱

和砂土场地 ‑地铁车站结构动力相互作用体系数值

计算模型，在完全耦合有效应力动力数值分析基础

上，进行饱和砂土场地‑地铁车站结构体系地震动力

响应的基准值误差和灰色关联分析，计算分析结果

表明：

（1）近场特征点动孔压比峰值灰色关联度序列

为：地震动强度>土体剪切模量>内摩擦角>渗透

系数，其对地震动强度和土体剪切模量的变化更为

敏感；加速度峰值的关联度序列为：地震动强度>
内摩擦角>渗透系数>土体剪切模量，其对地震动

强度和内摩擦角变化更为敏感。

（2）中柱上下端作为地铁车站典型不利位置，

其特征截面动剪力与动弯矩的灰色关联度序列均

为：内摩擦角>地震动强度>渗透系数>剪切模

量，动剪力与动弯矩对内摩擦角和地震动强度变化

相对更为敏感。

（3）综合 u-p格式饱和两相介质有效应力动

力求解、基准值误差和灰色关联分析法，本文所提

出的饱和砂土场地 ‑地铁车站结构体系地震动力响

应参数敏感性分析流程方法，可为地铁车站抗震设

计和减灾预测评估提供参考。
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