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基于不同分析方法的设置分体柱地铁车站结构
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摘要: 在水平和竖向双向地震作用下，浅埋地铁车站结构中柱易出现轴压比大、水平变形能力不足等特点。钢筋混

凝土分体柱因其在高轴压作用下仍具有较好的延性性能，不仅在地面高层建筑结构中得到广泛的应用，也逐渐在

地下车站结构减震设计中受到关注。采用科学合理的数值模型和分析方法对设置分体柱地铁车站结构进行抗震

性能评价是其中一个关键问题。本研究以某设置分体柱的单层双跨地铁车站结构为例，分别建立了动力时程分析

方法、反应加速度法和 Pushover 分析方法的三维和二维有限元分析模型，通过层间位移角评价了该设置分体柱地

铁车站结构的抗震性能，并对比了不同分析方法在计算中柱变形和关键截面内力等方面的计算精度。结果表明：

采用不同分析方法所计算的车站结构在不同地震作用下层间位移角远小于现行规范中 1/550 的规定，满足工程设

计要求；折减分体柱中单元柱的弹性模量和密度、单元柱之间的摩擦系数保持不变，是建立带分体柱地铁车站结构

二维分析模型的有效方法；综合考虑计算成本与计算效率，二维 Pushover 分析方法可获得与三维动力时程分析方

法相近的计算结果，推荐在工程设计中使用。
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Abstract: The central columns in shallow buried subway station structures are prone to high axial 
compression ratios and insufficient horizontal deformation capacity when subjected to horizontal and 
vertical seismic loads. Due to their good ductility under high axial compression, reinforced concrete 
split columns are widely used in high-rise building structures and are also gaining attention  in the 
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seismic design of underground station structures. The use of scientific and reasonable numerical mod‑
els and analysis methods to evaluate the seismic performance of subway station structures with split 
columns has become one of the key issues. This study used a single-story double-span subway sta‑
tion structure with split columns as an example and established three-dimensional (3D) and two-di‑
mensional (2D) finite element analysis models using dynamic time-history analysis method, response 
acceleration method, and Pushover analysis method. The seismic performance was evaluated 
through inter-story drift angles, and the calculation precision of different analysis methods in calculat‑
ing column deformation and key section internal forces was compared. The results showed that the 
inter-story drift angle of the station structure was much smaller than the current criterion of 1/550 
when using different analysis methods under different earthquake loads, which met the engineering 
design requirements; Reducing the elastic modulus and density of the unit columns in the split col‑
umns, or keeping the friction coefficient between the unit columns unchanged, was an effective meth‑
od for establishing a 2D analysis model of subway station structures with split columns. Taking into 
account both computational cost and efficiency, the 2D Pushover analysis method can obtain similar 
calculation results to the 3D dynamic time-history analysis method, and is recommended for use in 
engineering design.
Keywords: subway station, split column, response acceleration method, Pushover analysis method, 

seismic performance

0 引  言

1995 年阪神地震造成的大开地铁车站完全塌

毁破坏使得世界范围内学者和工程师们开始广泛

关注地下结构抗震问题［1］。常见的地下结构抗震

研究手段主要包括原型观测、模型试验和数值分

析等，目前地下结构抗震研究工作已取得阶段性

进展［2‑5］。例如在大开车站地震破坏机理研究方

面，C. Xu 等［6］和 Z. Zhang 等［7］提出在结构顶面的

上覆土中掺入一定比例钢砂来模拟上覆土的竖向

惯性效应的试验方法，通过离心机振动台开展了

浅埋地下框架结构地震破坏模型试验研究，揭示

了不同上覆土压力对浅埋地下框架结构地震破坏

反应的影响规律。杜修力等［8‑9］采用 ABAQUS 软

件从地震动作用方式、结构埋深和土体与结构的

相对刚度等角度出发，研究了大开车站的地震反

应规律，认为水平和竖向地震动联合作用是引起

大开车站结构整体塌毁破坏的主要因素。许紫刚

等［10］采用拟静力推覆分析方法对比了大开车站和

区间隧道结构在有无竖向地震荷载时抗震性能的

差异，认为中柱变形能力不足的脆性破坏是车站

倒塌的关键。

为了减轻和防御地下结构在地震过程中的破

坏，传统的抗震设计一般是加强结构自身强度。随

着减隔震技术的日趋成熟，总结目前有关地下结构

减隔震研究现状可以发现，地下结构减震控制技术

主要分为两类：一类是在地下结构周边设置减震材

料［11‑12］；另一类是设置附属装置保护关键构件［13‑15］。

分体柱应用于地铁车站结构是一种全新的地下结

构减震体系，许成顺等［16］、许紫刚等［17］分别采用三

维整体动力时程分析方法和三维 Pushover 分析方

法研究了设置分体柱地铁车站结构的抗震性能，但

整体而言呈现计算成本高、计算效率低的特点。殷

琳等［18］探讨了传统地铁车站结构二维和三维模型

的差异，并给出了二维模型里中柱力学参数的取值

建议。分体柱与传统柱在构造上存在区别，这一建

模方法是否同样适用设置分体柱地铁车站结构需

进一步研究。

本文以某设置分体柱的单层双跨地铁车站结

构为例，分别建立了动力时程分析方法、反应加速

度法和 Pushover 分析方法的三维和二维有限元分

析模型，通过层间位移角评价了该设置分体柱地铁

车站结构的抗震性能，并对比了不同分析方法在计

算中柱变形和关键截面内力等方面的计算精度，并

给出建立设置分体柱地铁车站结构二维有限元分

析模型的合理建议。
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1 分析方法简介

1.1 反应加速度法

反应加速度法是《城市轨道交通结构抗震设计

规范》（GB 50909-2014）［19］和《地下结构抗震设计

标准》（GB/T 51336-2018）［20］推荐采用的地下结构

抗震简化分析方法。反应加速度法与反应位移法

不同，其通过建立土‑地下结构整体分析模型来考虑

土与地下结构之间的相互作用，并认为土层惯性力

是地下结构在地震作用下受到的主要荷载，其计算

模型如图 1 所示。当采用反应加速度法对地下结构

进行抗震分析时，一般先进行一维土层地震反应计

算，选取地下结构顶底板位置发生最大相对位移时

刻作为地下结构的最不利时刻，将此时随土层深度

分布的水平向加速度值以体力的方式施加到有限

元模型上。

为了反映土体惯性力和阻尼力的共同作用，可

采用土体单元的变形来计算有效反应加速度，通过

式（1）中的应力项计算有效反应加速度：

ai =
τi - τi- 1

ρihi
(1)

式中，ai为第 i层土体单元的有效反应加速度；ρi为

第 i层土体单元的密度；hi为第 i层土体单元的厚度。

此外，刘如山等［21］和董正方等［22］对反应加速度法中

的地震动参数进行了修正，提高了计算精度。

1.2 Pushover分析方法

在对土‑结构系统进行 Pushover分析时，需要同

时建立土‑结构相互作用分析模型和附加自由场模

型，如图 2 所示。考虑在整个计算模型中施加单调

递增的水平惯性体积力，这一点可以通过对各土层

和地下结构按照其所在的深度位置施加相应的单

调递增水平等效惯性加速度来实现，并通过附加自

由场模型的变形来控制地震动输入强度。地下结

构 Pushover 分析方法的另一个关键点是确定水平

等效惯性加速度分布形式，目前主要有三种［23］：

（1）直接采用在输入地震动作用下，自由场各土层

有限元模型节点的绝对峰值加速度分布；（2）同反

应加速度法一致，考虑土体处于最大剪应变状态

时，通过式（1）计算有效水平加速度分布；（3）考虑

地下结构在地震动作用下以一阶振型为主，同时借

鉴地上结构抗震设计的思想，采用倒三角水平加速

度分布形式。

当采用 Pushover 分析方法对地下结构进行抗

震分析时，需要同时对土‑结构相互作用分析模型和

附加自由场模型逐级施加具有一定分布形式的水

平荷载，一直到附加自由场模型达到所要求的目标

位移，并将此时结构的反应作为地震作用下结构的

反应。

1.3 动力时程分析方法

地震动输入是动力时程分析方法的关键问题

之一，目前地震动输入方式主要可以分为波动法和

振动法。将场地看作开放的半无限空间时，地震动

能量由下部基岩向上传播至地表后，又反射回下部

基岩，这是一种波在介质中传播的波动效应，一般

应该应用波动理论。波动法考虑了波在介质中的

传播效应，将散射问题转化为波的传播问题，也就

是将地震波转化为一系列等效荷载作用在人工边

界的各个节点上，以此实现地震动输入。振动法忽

略了波在介质中的传播效应，将基岩运动产生的加

图 1　反应加速度法计算模型

Fig.1　Calculation model of response acceleration method

图 2　Pushover分析方法计算模型

Fig.2　Calculation model of Pushover analysis method
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速度以惯性力形式直接加在基岩上部土体和结构

各个节点。不同的场地和不同的研究问题需要采

取不同的地震动输入方式。当场地为下卧刚性基

岩条件时，地震动能量由基岩向上传递到上覆土层

中后，地震波将在土层中来回反射形成驻波，这样

能量在竖向为非开放，应视为一个振动问题，采用

振动法则更为合适。

针对不同的场地条件应选取更适合的分析方

法，如下卧刚性基岩，上覆沉积土的场地，地震动的

能量由基岩上传至上覆土，引起上覆土层的振动，

此时采用振动输入方法更为合适，其计算模型如

图 3 所示。而目前许多采用振动法进行研究的工作

在人工边界处并未考虑自由场边界效应，本文计算

模型采用的是杜修力等［24］提出的下卧刚性基岩条

件下考虑自由场边界效应的振动输入方法。 fx和 fy
为反映自由场边界效应的等效节点力，其计算方法

可参考文献［24］。边界上切向和法向的刚度和阻

尼可分别按下式计算：

KBT = αT
G
r

,CBT = ρc s (2)

KBN = αN
G
r

,CBN = ρcp (3)

式中，r是波源与人工边界之间的距离；cs 和 cp 分别

是剪切波和压缩波的波速；G是土体的剪切模量；ρ

是土体的密度；αT和 αN分别为切向和法向黏弹性人

工边界参数。

2 实例分析

2.1 工程概况

矩形框架钢筋混凝土结构是地下结构中最为

常见的结构形式，本节以某典型单层双跨矩形框架

地下车站结构作为研究对象。该地下结构的横断

面尺寸和中柱尺寸如图 4 所示，场地土层表面至结

构顶面的垂直距离为 4 m。车站结构外轮廓尺寸

为 22 m×8.5 m，顶板及左右侧墙厚度均为 0.8 m，

底板厚度为 0.9 m。结构跨中设有矩形截面中柱，

中柱的截面尺寸为 1.5 m×0.9 m，且中柱在车站结

构纵向为等间距分布，相邻中柱轴线间距为 8 m。

参考许成顺等［16］对分体柱的研究，将中柱设置为

沿车站横向的二分柱，分隔后每个单元柱的截面尺

寸为 1.5 m×0.45 m。需要说明的是，分体柱各个

单元柱之间一般设置分隔板，在外荷载作用下分隔

板和单元柱之间存在粘结-滑移-失效的过程。

为简化计算模型，这里仅认为单元柱之间存在摩擦

接触，并将摩擦系数取为 0.8［17］。结构顶底板、左右

侧墙和中柱的材料均选用 C40 型号混凝土。由于

本研究讨论弹性条件下地下结构的地震反应特征

和规律 ，故结构采用弹性模型且不考虑钢筋的

作用。

场地土层共分为 6层，土层表面至基岩面的垂直

距离为 40 m。各土层性质见表 1，通过试验获取各类

土的剪切模量比和阻尼比随剪应变的变化曲线，并

采用 Davidenkov本构模型进行模拟［25］。为综合考虑

不同频谱成分地震动对地下结构地震反应的影响，

图 4　车站结构尺寸示意

Fig.4　Dimensional drawing of station structure

图 3　动力时程分析方法计算模型

Fig.3　Calculation model of dynamic time-history analysis 
method

表 1 土层物理性质

Table 1 Physical properties of the soil layer

序号

1
2
3
4
5
6

土性

素填土

粉细砂

黏土

粉质黏土

砂土

老黏土

厚度/
m
2
5
7
4

10
12

密度/
(kg·m-3)

1 840
2 010
1 940
1 890
2 020
1 960

泊松比

0.33
0.32
0.35
0.31
0.34
0.35

剪切波速/
(m·s-1)

140
170
216
240
304
485

1362



本算例中输入的地震动记录主要包括 El‑Centro 地

震动、Kobe 地震动和 Manjil 地震动等 3 条地震动记

录，3 条地震动记录的加速度时程曲线如图 5 所示。

如前文所述，本研究主要考虑小震情况下地下结构

的弹性反应，因此在数值模拟过程中，将三条地震动

记录的峰值加速度均调整为 0.1g。

2.2 有限元模型

土‑地下结构整体动力时程分析三维有限元模

型如图 6 所示，模型总高度取为 40 m，模型总宽度取

为结构宽度的 7 倍，即 154 m。沿车站纵向，选取 3
跨进行建模，即 24 m。模型顶部为自由面，底部为

固定边界，左右两侧边界设置考虑自由场效应的粘

弹性人工边界条件，前后两侧面限制其出平面方向

的自由度。采用 ABAQUS 有限元软件进行三维数

值建模，建模时结构和土体均选用八节点一次线性

六面体单元（C3D8R）进行离散，并且满足单元尺寸

小于 1/8~1/10 最小波长的要求。土体和结构之间

设置摩尔库伦摩擦接触，其中法线方向允许结构与

土体之间产生分离，切线方向设置摩擦系数 0.4。
本研究同时建立了土‑地下结构整体动力时程

分析二维有限元模型，以探究采用二维模型分析带

分体柱地铁车站结构抗震性能的可行性。在二维

有限元模型中，其网格划分与三维有限元模型在横

断面方向完全一致，限于篇幅，这里不再单独展示

二维有限元模型。区别仅体现在分体柱的参数选

取，考虑到中柱在车站纵向是等间距分布，当建立

二维分析模型时，弹性模量和密度等需进行折减，

折减系数定义如下：

α= l
L

(4)

式中，l为中柱沿车站纵向的长度，本算例中为 1.5 m；

L为相邻中柱轴线沿车站纵向的间距，本算例中为

8 m。换算前后的弹性模量分别为 32.50、6.09 GPa，
换算前后的密度分别为 2 500.00、468.75 kg/m3。

与传统钢筋混凝土中柱不同，分体柱建模时需

要考虑单元柱之间的摩擦接触，考虑到摩擦系数是

无量纲的量，因此，在二维分析模型中对分体柱的

摩擦系数不进行折减。

2.3 场地地震反应分析

在采用反应加速度法或 Pushover 分析方法对

车站结构进行抗震分析前，需首先完成自由场的地

震反应分析。通过一维场地反应分析获得结构顶

底板位置处土层水平相对位移时程曲线如图 7 所

示，三条地震动记录所对应的最大土层水平相对位

移分别是-3.350、3.259、2.418 mm。图 8 进一步展

示了水平相对位移达到峰值时刻时场地水平加速

分布模式。由图 7 和图 8 可以看出，在 El‑Centro 地

震动作用下，结构顶底板位置处土层水平相对位移

达到峰值时，场地呈现“左摆”的现象，其余两条地

震动作用下，场地呈现“右摆”的现象。

图 5　加速度时程曲线

Fig.5　Time- history curves of acceleration

图 6　土-地下结构体系三维有限元网格

Fig.6　Three-dimensional finite element mesh of soil-under‑
ground structure system (unit: m)
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2.4 结构动力响应对比

地下结构层间相对变形是衡量地下结构抗震

安全性能的一个重要指标。本节选取图 9 所示的中

柱顶部 A 和底部 B 两点的水平相对位移进行对比分

析，此外，还选取了 4 个典型截面，包括中柱 CC、侧

墙 LW、顶板 TS 和底板 BS，对比其轴力、剪力和弯

矩等。需要说明的是，在三维动力时程分析时，仅

选取中间一跨进行对比研究，目的是消除前后两侧

的边界效应的影响，因此，三维动力时程分析所得

到的中间一跨的地震响应也可认为是相对准确的

响应值。这里定义其他分析方法与三维动力时程

分析方法之间的误差计算如下：

R= FX - FDTHAM‑3D

FDTHAM‑3D
× 100% (5)

式中，FDTHAM‑3D 表示采用三维动力时程分析方法所

计算的截面内力或变形值；FX 表示采用某分析方法

所计算的截面内力或变形值，包括二维动力时程分

析方法、三维反应加速度法、二维反应加速度法、三

维 Pushover分析方法和二维 Pushover分析方法。

图 10 为三条地震动作用下三维动力时程分析

和二维动力时程分析获得的中柱顶底部的水平相

对位移时程曲线，其中 DTHAM‑3D 表示三维动力

时程分析方法，DTHAM‑2D 表示二维动力时程分

析方法。从图中可以看出，对于同一地震动作用而

言，两种方法所得到的时程曲线无论是峰值大小还

是变化趋势均吻合较好，表明二维模型中分体柱建

模方法是有效的，即折减单元柱的弹性模量和密

度，单元柱之间的摩擦系数保持不变。

图 11 和表 2 进一步给出了不同地震工况下，不

同分析方法所计算出的中柱最大相对位移和最大层

间位移角。其中 RAM‑3D 和 PAM‑3D 表示三维反

应加速度法和三维 Pushover 分析方法，RAM‑2D 和

PAM‑2D 表示二维反应加速度法和二维 Pushover分
析方法。由图 11可知，同一地震作用下，三维反应加

速度法和二维反应加速度法计算的中柱变形基本一

致，三维 Pushover 分析方法和二维 Pushover 分析方

法计算的中柱变形也基本相当，这也进一步说明二

维模型中分体柱建模方法的有效性。总体而言，反

图 9　车站结构截面选取示意

Fig.9　Schematic of selected cross-section of the station struc‑
ture

图 7　结构顶底板位置处土层水平相对位移时程

Fig.7　Horizontal relative displacement time-history of soil layer at the top and bottom plate of the structure

图 8　加速度分布

Fig.8　Acceleration distribution

1364



应加速度法将场地地震反应分析获得的加速度分布

按不同高度位置直接施加到土‑结构相互作用模型

中，计算结果与动力时程分析方法相比较有一定差

异。当引入附加自由场模型的变形来控制地震动输

入强度，即采用 Pushover分析方法时，中柱的水平变

形与动力时程分析方法更为接近，计算精度有明显

提升。表 2 将中柱的水平相对位移换算为层间位移

角，通过比较可以发现不同分析方法所确定的中柱

层间位移角均满足小于 1/550的要求。

图 12 给出了图 9 选取的 4 个典型截面的内力误

差分析。需要说明的是，三维模型中截面内力分析

是选取了中间一跨，即 8 m；而二维模型是采用了平

面应变单元，截面内力可以认为是单位长度上的内

力值。当将二者进行比较时，需要将二维模型所得

的计算结果乘以单跨车站的长度。观察二维动力

时程分析方法与三维动力时程分析方法的计算结

果可以发现，三条地震动工况下中柱底部截面（CC
截面）的剪力和弯矩值都有较高的计算精度，仅中

柱底部的轴力计算误差略大，但均在 10% 以内，这

进一步表明二维模型中分体柱建模方法的合理性

和有效性。此外，同中柱变形展示出的规律基本一

致，三维反应加速度法和二维反应加速度法在截面

内力方面也和三维动力时程分析方法存在一定差

异，最大误差达到 20%。总体而言，采用三维 Push‑
over 分析方法和二维 Pushover 分析方法所计算的

典型截面内力均与三维动力时程分析方法计算结

果保持一致，全部计算误差控制在 10% 以内。从计

算效率和计算成本考虑，采用二维 Pushover 分析方

法即可获得满足工程设计所需的计算结果。

图 10　三维动力时程分析与二维动力时程分析对比

Fig.10　Comparison between3D and 2D dynamic time-history analysis

图 11　中柱水平相对变形

Fig.11　Horizontal relative deformation of central column

表 2 中柱层间位移角

Table 2 Inter‑story drift angles of central column

地震动

El‑Centro

Kobe

Manjil

分析方法

DHATM‑3D
RAM‑3D
PAM‑3D

DHATM‑3D
RAM‑3D
PAM‑3D

DHATM‑3D
RAM‑3D
PAM‑3D

位移角

1/897
1/1 076
1/926
1/935

1/1 082
1/964

1/1 220
1/1 492
1/1 255

分析方法

DHATM‑2D
RAM‑2D
PAM‑2D

DHATM‑2D
RAM‑2D
PAM‑2D

DHATM‑2D
RAM‑2D
PAM‑2D

位移角

1/890
1/1 069
1/919
1/929

1/1 074
1/957

1/1 211
1/1 481
1/1 246

图 12　不同分析方法计算精度对比

Fig.12　Comparison of calculation precision of different analysis methods
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3 结  论

采 用 动 力 时 程 分 析 方 法 、反 应 加 速 度 法 和

Pushover 分析方法，并分别建立了三维和二维土-
地下结构整体分析有限元模型，研究了带分体柱地

铁车站结构的抗震性能，主要得出以下结论：

（1） 采用不同分析方法所计算的车站结构在不

同地震作用下层间位移角在 1/1491 和 1/890 之间，

远小于现行规范中 1/550 的规定，满足工程设计

要求。

（2） 折减分体柱中单元柱的弹性模量和密度、

单元柱之间的摩擦系数保持不变，是建立带分体柱

地铁车站结构二维分析模型的有效方法。

（3） 综合考虑计算成本与计算效率，二维 Push‑
over分析方法可获得与三维动力时程分析方法相近

的计算结果，推荐在工程设计中使用。
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