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摩擦摆隔震地铁车站结构地震响应规律研究∗
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摘要: 基于 ABAQUS 软件建立土⁃隔震地铁车站结构静⁃动力耦合三维数值仿真模型，以典型两层两跨箱型结构为

研究对象，将摩擦摆隔震支座应用于地铁车站结构，通过在中柱不同位置布置隔震支座，研究隔震地铁车站的地震

响应规律和减隔震效果。结果表明：（1） 摩擦摆隔震支座能够增大车站侧墙和板的相对水平位移以及中柱的绝对

水平位移且能够有效减小中柱的相对水平位移；从控制结构中柱相对水平位移方面考虑，单支座隔震地铁车站结

构应将隔震支座布置于车站底层中柱底部位置，而双支座隔震地铁车站结构应布置于车站顶层和底层中柱柱底位

置；（2） 摩擦摆隔震支座能够降低隔震层中柱的应力，隔震支座布置于顶层时，其对底层各构件的应力影响较小；隔

震支座布置于底层时，最大应力出现在侧墙底部位置且能够有效减小隔震层中柱应力集中的现象；（3） 摩擦摆隔震

支座能够有效降低隔震层中柱的剪力和弯矩，而对于非隔震层中柱内力的降低则效果不佳；从控制结构中柱内力

方面考虑，双隔震支座结构优于单隔震支座结构。
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Abstract: Based on ABAQUS software， a three-dimensional static-dynamic coupling numerical simu⁃
lation model for a soil-isolated subway station structure is established. Taking a typical two-story two-

span box structure as the research object， the friction pendulum isolation bearings are applied to sub⁃
way stations. By arranging friction pendulum isolation bearings at different positions of the center col⁃
umn of the station， the seismic response law and isolation effect of isolated subway stations are stud⁃
ied. The results show that： （1） The isolation bearing can increase the relative horizontal displacement 
of the side walls and slabs of the station， as well as the absolute horizontal displacement of the center 
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column， and can effectively reduce the relative horizontal displacement of the center column. Consider⁃
ing the inter-story displacement control of the structure， the single isolation bearings should be ar⁃
ranged at the bottom of the center column of the ground floor， while the double isolation bearings 
should be arranged at the bottom of the center column at the top and bottom floors of the station. （2） 
The isolated subway station structure can reduce the stress of the column in the isolation layer， and 
when the isolation bearings are arranged on the top floor， they have little influence on the stress of the 
components on the bottom floor； When the isolation bearings are arranged on the ground floor， the 
maximum stress appears at the bottom of the side walls， which can effectively reduce the stress con⁃
centration of columns in the isolation layer. （3） The isolation bearing can effectively reduce the shear 
force and bending moment of the column in the isolation layer， but the effect of reducing the internal 
force of the column in the non-isolation layer is not obvious. Considering the internal force control of 
the center column of the structure， double isolation bearings are superior to single isolation bearings.
Keywords: friction pendulum system； dynamic characteristics； seismic response； numerical simula⁃

tion； subway station structure

0 引  言

随着城镇化进程的加快，以地下地铁车站为代

表的轨道交通建设日新月异，轨道交通建设的发展

促进了城市的繁荣。目前，城市轨道交通结构由形

式简单、功能单一的结构逐渐发展成复杂、多功能

结构有机融合的城市综合体以及轨道交通一体化

结构等［1］。地下工程受围岩土体的约束很难表现出

结构自身特性，而且地下结构的加速度响度相对较

小，结构的自身惯性作用难以发挥作用。因此，许

多学者认为地下结构的抗震等级及结构的安全性

普遍高于地上结构，导致地下结构的抗震分析理论

以及抗震分析方法等研究还有待完善［2］。

然而，近年来世界范围内爆发的地震灾害造成

了大量的地下结构损坏甚至塌毁，如 1976 年的唐山

大地震，导致天津市部分地铁车站结构内部装饰面

层发生开裂甚至局部出现脱落。在 1989 年 Loma 
Prieta 地震中，位于旧金山海湾地区 Alameda 双线

沉管隧道的通风设施产生了一些裂缝，发生渗水现

象。2008 年汶川 8.0 级地震中，成都地铁车站发生

了局部损坏，车站侧墙最长裂缝达 5 m，个别裂缝存

在渗水现象。尤其是 1995 年日本阪神地震，神户市

内包括大开车站、上泽站以及三宫站等多条地铁线

路内的地下车站均发生不同程度的严重破坏，成为

世界地震史上造成地下工程破坏及塌毁的典例［3⁃4］。

此后，国内外学者针对地下结构的灾害机理及地震

响应规律开展了大量的研究。H.Huo［5］基于有限元

软件研究了大开车站结构的震害机制。杜修力

等［6⁃7］阐述了大开地铁车站的地震破坏机理，研究了

车站结构的失效模式。H.Huo 等［8］针对大开地铁车

站开展了系列地震响应分析研究，指出地震作用下

的水平地震剪切作用是车站破坏的关键，同时，竖

向地震作用削弱了中柱的抗剪能力，是导致地下结

构破坏不可忽视的主要因素。因此，针对地下结构

的抗震安全性 ，开展相应的隔震性能研究意义

重大。

摩擦摆隔震支座通过上下座板与球冠体之间

的滑动摩擦面来达到消耗地震能量的目的，从而有

效减少结构的地震响应。我国对地下结构隔震技

术的研究比较少，郑少河等［9］以神户大开地铁车站

为研究对象，开展了车站结构的振动台试验，通过

在模型结构中柱端部位置设置隔震装置进行了相

应的地震模拟试验，指出车站结构主要受围岩土体

的影响而发生剪切变形，与竖向地震作用相比，设

置隔震装置后结构对水平地震作用的减震效果更

加明显。杜修力等［10］针对大开地铁车站运用整体

动力时程分析方法对比研究了摩擦摆支座滑道半

径和摩擦系数对地铁车站结构变形和截面内力等

影响。M.Dicleli 等［11⁃12］将摩擦摆隔震支座应用到桥

梁结构和液体储存罐等结构，研究表明结构具有良

好的隔震效果。

总体而言，隔震支座在地下结构中的减隔震效

果显著，但研究内容大多针对二维数值模型的单层
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车站结构，而三维数值模型的多层车站结构减隔震

研究相对较少，隔震支座布置位置对结构地震响应

规律的影响有待研究。因此，本文基于典型两层两

跨箱型结构，将摩擦摆隔震支座应用于车站结构

中，通过在中柱不同位置布置摩擦摆隔震支座，研

究不同工况下隔震地铁车站结构的地震响应规律

和减震效果并提出隔震装置的最优布置方案，研究

成果可为减隔震地铁车站结构等相似地下结构的

隔震设计提供参考。

1 土‑地铁上盖一体化结构体系的有

限元计算模型

1.1 地铁车站结构和隔震支座尺寸及参数

为了研究隔震支座布置位置对地铁车站结构

地震响应规律的影响，本文以北京地区典型两层两

跨箱型地铁车站结构为研究对象，建立三维数值分

析模型。地铁车站结构横断面宽 18 m，高 17 m，其

中，车站埋深 2.5 m，钢筋混凝土矩形中柱截面尺寸

为 0.8 m×1.2 m，沿车站纵向间距 7.2 m，车站侧墙

厚 0.8 m，顶板厚 0.9 m，中板厚 0.4 m，底板厚 1.0 m，

侧墙与板交接位置采用加腋处理。结构中柱混凝

土强度采用 C50 外，其余构件均为 C40。车站结构

横断面尺寸如图 1 所示。

考虑地下结构与地上建筑结构在结构体型及

方向布置等方面存在较大的差异，依据现有规范和

标准［13］，提出并自主设计适合地下地铁车站结构的

摩擦摆隔震支座，摩擦摆隔震支座采用双主滑动摩

擦面型，基准竖向承载力 30 000 kN，考虑地下结构

受周围岩土约束的影响，地下隔震结构的位移远小

于地上隔震结构，故隔震支座的极限位移设计为

100 mm，摩擦摆隔震支座尺寸详图如图 2 所示。

1.2 计算模型和参数

本文基于 ABAQUS 有限元软件，考虑结构端

部效应及计算效率，结构模型截选三榀车站结构，

建立“土⁃隔震地铁车站结构”三维有限元静⁃动力耦

合计算模型。为了减小边界效应对计算结果的影

响，根据圣维南原理及楼梦麟教授研究成果［14］，

土⁃地铁车站结构数值模型尺寸为 126 m （横向）×
50 m （竖向）×21 m （纵向），模型土体与车站结构

横向长度比为 7，满足模型抗震计算范围的要求。

三 维 有 限 元 计 算 模 型 ，如 图 3 所 示 。 根 据 R. L. 
Kuhlemyer 等［15］学者的研究，划分模型网格。考虑

到半无限空间的辐射地震波，应在计算域周围设置

动力人工边界。根据刘晶波等［16］的研究成果，本文

采用粘弹性人工边界，以吸收边界上的反射波。土

体采用八节点减缩积分实体单元，结构采用八节点

全积分实体单元。模型计算中，为了避免过多因素

和场地土层变化对体系地震响应的影响，土体采用

单 层 均 质 土 ，视 土 体 为 理 想 弹 塑 性 体 ，服 从

Mohr⁃Coulomb 屈服准则。结构采用线弹性本构来

模拟其力学行为，各材料计算参数见表 1。为了考

虑土与结构的分离和滑移等位移关系，在土⁃地下结

构相互作用面之间设置接触面单元，分别设置法向

行为“硬”接触，切向行为服从 Coulomb 摩擦定律，

摩擦系数取为 0.4。选用阪神地震波作为水平向输

入地震动，在计算分析过程中，对原始地震波进行

滤波处理，并且进行基线校正，将地震波幅值调整

为 0.2 s，截取地震能量较丰富的前 20 s，从底部基岩

位置输入地震波，地震波及傅里叶幅值谱曲线，如

图 4 所示。

图 1　地铁车站结构横断面示意

Fig.1　Cross section of subway station structure

图 2　摩擦摆隔震支座尺寸详图

Fig.2　Size of friction pendulum bearing
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1.3 计算工况

摩擦摆隔震支座的隔震效果与滑移半径以及

滑动面摩擦系数相关，为了研究隔震支座的布置

位置对地铁车站结构地震响应规律的影响，取支

座滑动摩擦面系数为 0.01，分别将隔震支座布置

于车站中柱端部位置，计算工况及隔震地铁车站

结构数值模型，如图 5 所示。通过将 6 种隔震地铁

车站结构的地震响应与非隔震地铁车站结构进行

对比，研究其地震响应规律并评价各种工况的隔

震效果。

2 计算结果与分析

为了对比不同工况下地铁车站结构的隔震效

果，在车站结构关键位置布置监测点，如图 6 所示。

定义设置隔震支座的车站层为隔震层；定义未设置

隔震支座的车站层为非隔震层。定义隔震结构与

非隔震结构物理量之差与非隔震结构的比值为该

物理量的变化率。

2.1 车站位移响应分析

地下结构的变形和破坏主要是周围地层的变

形强加在结构上造成的，因此，地下结构的变形分

析尤为重要。考虑到篇幅有限，图 7 给出了工况四

至 六 地 铁 车 站 结 构 侧 墙 的 相 对 水 平 位 移 时 程

曲线。

表 2 给出了不同工况下板、侧墙和中柱的相对

水平位移包络值以及位移变化率。可以看出：不同

图 3　三维有限元计算模型

Fig.3　Three-dimensional finite element calculation model

图 4　输入地震动时程曲线及傅里叶谱曲线

Fig.4　Time-history curves and Fourier spectrum of input 
seismic wave

表 1 各材料计算参数

Table 1 Calculation parameters of each material

名称

土体

结构

材料

中软土

板、墙（C40）
柱（C50）

重度/（kN·m-3）

19.80
24.00
24.20

弹性模量/MPa
180

32 500
34 500

泊松比

0.32
0.20
0.20

黏聚力/kPa
12
/
/

摩擦角/（°）
10
/
/
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工况下，隔震地铁车站结构顶底板的相对水平位移

时程曲线与非隔震结构具有高度的一致性，说明地

震作用对两种结构的位移时程影响较小。隔震地

铁车站结构板和侧墙的位移变化率均表现为工况

二<工况三<工况一<工况四<工况五<工况六，

而中柱的位移变化率则正好相反。当摩擦摆隔震

支座分别布置于顶层柱顶、顶层柱底和底层柱顶

时，隔震地铁车站结构的位移响应与非隔震结构较

为接近，板、侧墙和中柱的位移变化率绝对值均在

1.0% 以内，说明该类工况下隔震支座对结构各构件

位移的影响较小。当摩擦摆隔震支座同时布置于

顶层柱底和底层柱底（工况六）时，地铁车站隔震结

构的位移响应与非隔震结构差异明显，板和墙的位

移变化率分别为 6.8% 和 4.2%，而中柱的位移变化

率则达 10.2%，说明地铁车站采用隔震支座后，板和

侧墙的相对水平位移呈增加的趋势，而柱的相对水

平位移呈减小的趋势，此时隔震支座的隔震效果更

加显著。针对隔震地铁车站结构中柱的位移变化

而言，中柱的相对水平位移越小，则结构的隔震效

果越显著，若采用单隔震支座，建议将隔震支座布

置于底层中柱底部位置；而工况五和工况六采用的

双隔震支座，二者隔震效果差异较小且均优于单隔

震支座，鉴于隔震支座的施工布置以及检修等因

图 5　计算工况

Fig.5　Calculation cases

图 6　监测点布置示意

Fig.6　Layout of monitoring points

图 7　顶底板相对水平位移时程曲线

Fig.7　Time history curves of relative horizontal displacement of slabs
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素，若地铁车站结构采用双隔震支座，建议将隔震 支座布置于车站顶、底层中柱柱底位置。

图 8 给出了不同工况下隔震地铁车站结构的变

形云图。从变形云图中可以看出，当车站采用单隔

震支座时，隔震地铁车站结构的非隔震层与非隔震

地铁车站结构的变形规律基本相同，而隔震层中柱

则表现出良好的平动性，体现出将隔震支座应用在

地铁车站结构中的可行性和采用中柱端部位置布

置隔震支座的合理性；当车站采用双隔震支座时，

隔震地铁车站结构与非隔震地铁车站结构的变形

规律则完全不同，非隔震地铁车站结构的变形通常

呈“S”型，即剪切变型，而隔震地铁车站结构各层中

柱呈整体平动的趋势，说明采用双隔震支座时能够

改变各层中柱的变形规律，使车站中柱与板的水平

位移保持一致，减小了中柱的剪切变形，从而避免

中柱发生剪切破坏。

2.2 车站应力响应分析

应力云图能够直接反映结构内部的应力分布

情况，是评价结构隔震效果最有效的途径。图 9 给

出了隔震地铁车站结构的最大 Mises 应力云图。表

3 给出了隔震地铁车站结构不同监测点的 Mises 应
力幅值。定义隔震地铁车站结构与非隔震地铁车

站结构最大 mises 应力值的差与非隔震地铁车站结

构最大 mises 应力的比值为结构 mises 应力变化率。

可以看出：不同工况下隔震地铁车站结构的最大

mises 应力值表现为工况六<工况五<工况四<工

况三<工况一<工况二，应力响应规律与车站位移

表 2 相对位移包络值

Table 2 Envelope value of relative displacement

工  况

非隔震

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

工况六

相对位移值/mm
板

25.70
25.94
25.76
25.79
26.22
27.24
27.44

侧墙

23.51
23.64
23.52
23.59
23.85
24.46
24.58

中柱

27.41
27.13
27.24
27.15
26.45
24.95
24.61

位移变化率/%
板

/
+0.93
+0.23
+0.35
+2.02
+5.99
+6.77

侧墙

/
+0.47
+0.04
+0.31
+1.28
+3.70
+4.16

中柱

/
-0.95
-0.55
-0.88
-3.43
-8.91
-10.15

注：表中变化率“+”表示位移增加百分率，变化率“－”表示位移减小百分率

图 8　车站结构位移云图

Fig.8　Displacement contour of station structure
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响应规律基本相同，说明在地铁车站中柱柱底布置

双隔震支座能够起到更明显的隔震效果。隔震地

铁车站结构与非隔震地铁车站结构的应力分布存

在明显差异且每种工况下车站结构的应力分布具

有自身显著的特点，工况一和工况二的最大 mises
应力值出现在底层中柱柱底，而其余工况的最大

mises应力则出现在了侧墙底部位置。其中，车站顶

层布置隔震支座时，最大 mises 应力值一般出现在

底层中柱柱底位置，而底层布置隔震支座时，最大

mises应力值则出现在底层侧墙与底板交接处，说明

隔震支座布置于车站顶层时，其对底层各构件的影

响较小，应力分布规律与非隔震结构相同，而隔震

支座布置于底层时，由于中柱抗剪刚度减小，地震

荷载在车站底层构件之间发生重分布，侧墙承担了

大部分剪力，导致侧墙底部应力增加。此外，隔震

支座布置于柱底时，应力在中柱各位置的分布较为

均匀，说明隔震支座布置在地铁车站中柱柱底时能

够有效减小中柱应力集中的现象。

2.3 车站加速度响应分析

考虑到篇幅有限，图 10 分别给出了工况四至六

时，隔震和非隔震地铁车站结构顶板的加速度时程

曲线。图 11 分别给出了工况四至六时，隔震和非隔

震地铁车站结构顶板的加速度傅里叶频谱图。可以

看出：隔震和非隔震地铁车站结构顶板的加速度时

程曲线和傅里叶谱曲线与输入地震动具有高度的一

致性，但二者峰值加速度及其出现时刻略有不同，其

中，非隔震地铁车站结构峰值加速度为 3.09 m/s2，出

现在 10.66 s，主频率为 1.448 Hz；而不同工况下隔震

地铁车站结构的峰值加速度分别为 3.15、3.14、3.15、

表 3 地铁车站结构各关键测点应力幅值

Table 3 Stress amplitude of each key measuring point of subway station structure

工况

非隔震

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

工况六

监测点最大 Mises应力/MPa
A

27.9
8.7

16.9
29.1
26.2

6.1
17.3

B
31.9
10.2

9.2
23.9
20.2
14.4

8.2

C
30.1
32.7
29.1
11.8
15.2

9.5
17.6

D
34.9
33.8
34.2
18.5

5.3
19.1

4.6

E
3.8
4.2
4.7
3.9
3.9
4.2
4.1

F
27.2
29.3
29.4
30.2
26.3
17.2
15.6

结构最大 Mises
应力/MPa

34.9
33.8
34.2
30.2
26.3
17.2
15.6

应力变化率/%

/
3.1
2.0

13.5
24.6
50.7
55.3

图 9　车站最大 Mises应力云图

Fig.9　Mises stress contour of station
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3.15、3.16、3.13 m/s2，基本出现在同一时刻 8.82 s 且
主频率均为 1.442 Hz，说明将隔震支座应用于地铁

车站时，不会显著改变地震波在土体以及结构内部

的传播规律。进一步验证了地下结构受到周围岩土

介质的包裹和约束，结构和周围介质是共同振动的，

很难体现结构自身的动力特性。

2.4 车站内力响应分析

表 4 给出了不同工况下隔震地铁车站结构中柱

的内力幅值。可以看出：两种车站结构中柱的轴力

基本相同，说明输入水平地震动对地下结构构件轴

力的影响较小，而两种车站结构的剪力和弯矩差异

较大。其中，针对单隔震支座而言，隔震结构中柱

的内力均小于非隔震结构，尤其是隔震层中柱的剪

力和弯矩，如工况一和工况二的顶层中柱、工况三

和工况四的底层中柱，剪力和弯矩分别降低了 80%
和 75% 以上，说明单隔震支座能够有效降低隔震层

中柱的剪力和弯矩，而对于非隔震层中柱内力的降

低相对较少；针对双隔震支座而言，隔震结构各层

中柱的剪力和弯矩同样小于非隔震结构，如工况五

和工况六的顶层以及底层中柱，剪力和弯矩甚至降

低了 90% 以上，与单隔震支座相比，其内力值明显

较小，说明双隔震地铁车站结构更能有效的降低车

站中柱的内力。

图 10　车站顶板的加速度时程曲线

Fig.10　Acceleration time history curves at station roofs

图 11　车站顶板的加速度傅里叶频谱曲线

Fig.11　Acceleration Fourier spectrum curves at the station roofs

表 4 地铁车站结构中柱内力幅值

Table 4 Internal force amplitude of center column in subway station structure

工况

非隔震

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

工况六

顶层中柱内力

轴力/kN
7 783
7 782
7 783
7 782
7 783
7 789
7 792

剪力/kN
1 124
312
238

1 109
1 077
829
246

弯矩/（kN·m）

1 092
396
265

1 086
1 045
806
367

底层中柱内力

轴力/kN
20 610
20 611
20 609
20 610
20 610
20 618
20 624

剪力/kN
9 182
2 975
3 076
1 002
389
776
364

弯矩/（kN·m）

8 237
2 934
2 945
1 081
480
849
640
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2.5 隔震支座位移响应分析

不同工况下隔震支座的滑动面峰值位移与残

余位移不仅能够反应隔震支座的性能，也能够反

应隔震地铁车站结构的隔震效果。图 12 分别给出

了不同工况下单支座隔震地铁车站结构和双支座

隔震地铁车站结构的支座滑移面相对水平位移时

程曲线。表 5 给出了不同工况下各位置隔震支座

滑移面的滑动峰值位移与残余位移。可以看出：

不同工况下隔震支座的滑动位移时程曲线与输入

地震波的时程曲线和结构输出的位移时程曲线变

形规律相似。当采用单隔震支座时，隔震支座的

滑动面峰值位移与残余位移分别表现为监测点

C>D>B>A，与单隔震支座相比，双隔震支座的

滑动峰值位移较大且存在明显的残余位移，说明

摩擦摆隔振支座能够有效降低结构的地震效应，

隔震效果随着支座的增加而更加显著，但会出现

相对较大的残余位移。隔震支座设计时，可以结

合滑动面摩擦系数和滑动面曲率半径等参数改善

隔震支座的性能。

3 结  论

以典型两层两跨箱型结构为研究对象，将摩擦

摆隔振支座应用于车站结构中，通过在中柱不同位

置布置摩擦摆隔振支座，研究隔震地铁车站的地震

响应规律和减隔震效果，所得结论如下：

（1） 隔震支座能够增大地铁车站墙、板的相对

水平位移，减小中柱的相对水平位移。从控制结构

层间水平位移方面考虑，若地铁车站结构采用单隔

震支座，建议将隔震支座布置于底层中柱底部位

置；若地铁车站结构采用双隔震支座，建议将隔震

支座布置于车站顶层和底层中柱柱底位置。

（2） 与非隔震地铁车站相比，隔震地铁车站墙、

板的应力变大而中柱的应力变小。其中，隔震支座

布置于顶层时，其对底层各构件的应力影响较小；

隔震支座布置于底层时，最大应力出现在侧墙底部

位置且隔震层中柱无应力集中的现象。

（3） 隔震支座能够有效降低隔震层中柱的剪力

和弯矩，而对于非隔震层中柱内力的降低幅度相对

较小。从控制车站中柱内力方面考虑，双隔震支座

优于单隔震支座。

（4） 与单隔震支座相比，双隔震支座的滑动面

峰值位移较大且存在明显的残余位移。隔震支座

设计时，可以结合滑动面摩擦系数和滑动面曲率半

径等参数改善隔震支座的性能。

表 5 滑动峰值位移与残余位移

Table 5 Peak sliding displacement and residual displacement

工况

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

工况六

滑动峰值位移/mm
监测点 A

5.47
/
/
/

12.24
/

监测点 B
/

10.20
/
/
/

11.56

监测点 C
/
/

14.44
/

16.38
/

监测点 D
/
/
/

11.97
/

19.46

残余位移/mm
监测点 A

0.75
/
/
/

2.28
/

监测点 B
/

0.76
/
/
/

1.61

监测点 C
/
/

0.81
/

2.21
/

监测点 D
/
/
/

0.78
/

2.43

图 12　支座位移时程曲线

Fig.12　Time-history curves of bearing displacement
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