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地铁 Ｔ型换乘车站结构抗震设计两种分析方法
计算结果差异性对比分析

黄　 伟
（中铁第六勘察设计院集团有限公司，３００１３３，天津／ ／高级工程师）

摘　 要　 结合地铁抗震规范相关要求，以郑州地铁６号
线龙湖北站Ｔ型换乘站为例，对比分析时程分析法和反
应位移法在地铁Ｔ型换乘车站结构抗震设计计算中的差
异情况。结果表明：Ｔ型换乘车站结构的开口断面和标
准断面内主要部位的受力规律基本一致，但断面内两种
分析方法计算结果之间表现为差异悬殊和结果相近并存
的状态，差异程度因具体部位而不同；为提高Ｔ型车站结
构的抗震设计的可靠性，应按照规范要求同时使用时程
分析法和反应位移法对Ｔ型换乘车站结构进行计算；反
应位移法对地铁车站Ｔ型换乘节点的抗震设计具有一定
参考价值，实际设计时可根据断面不同部位以时程分析
法为主、反应位移法为辅。
关键词　 地铁；Ｔ型换乘车站结构；抗震设计；时程分析
法；反应位移法
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　 　 在城市轨道交通运营过程中，相交线路的网络
节点———换乘站，在路网中起着实现不同线路间乘
客互通、优化换乘方式、缩短通勤时间等重要作用。
合理布置换乘站在城市内的空间分布位置，可以有
效提高轨道交通路网的整体运输能力［１２］。

与其他车站相比，Ｔ型换乘车站［３７］整体规模更
大，其几何形式、站内结构更加复杂，内部客流量更
大，人员更加密集，遭受地震后将造成重大损失。
而针对现有的地下车站结构，ＧＢ ５０９０９—２０１４《城
市轨道交通结构抗震设计规范》推荐反应位移法和
时程分析法作为主要计算方法。但对于Ｔ型车站
这样的沿纵向结构形式有较大变化的结构时，反应
位移法的可靠性就会降低。此种情况下，地铁结构
抗震设计规范建议需对结构进行时程分析法计算。
考虑到目前关于使用上述两种方法对Ｔ型换乘车
站断面的抗震计算进行比较的研究相对较少，本文
以郑州地铁６号线龙湖北站Ｔ型换乘形式为例，主
要进行时程分析计算，并对比反应位移结果，希望
得出一些适用于Ｔ型换乘车站抗震设计的有益
结论。
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１　 Ｔ型换乘车站结构抗震分析方法
目前地下结构抗震分析常用的方法有反应位

移法和时程分析法［８］。其中：反应位移法认为地震
过程中地下结构与周围地层具有相同的动力要素，
因地层深度变化而产生的层间位移差将与各种工
况载荷相结合，作为强迫位移施加在地下结构上。
由此，可以将土层的地震动力响应简化为平面静力
问题，并计算得出结构内力［９１０］。而时程分析法采
用有限元离散化法，将围岩介质与地下结构按整体
处理，计算得到二者的动力响应［１１１２］。模型的动态
特性是该方法讨论的重心，但需引入人工边界，设
置不同的约束条件来表征未被建模的实际无限地
层对参与建模的有限计算区域的影响。

本文通过上述两种计算方法对郑州地铁龙湖
北站进行建模计算并对计算结果进行对比分析。
本文主要介绍时程分析法的模拟过程，对于反应位
移法，仅列其模拟结果。

图１　 郑州地铁龙湖北站横断面图

２　 工程概况
龙湖北站横断面结构形式如图１所示。覆土厚

约为３．５ ｍ，底部埋深约为２４．６ ｍ，站台宽为１４．０
ｍ，换乘车站主体结构外包长度为２０９．０ ｍ。本站分
布的主要地层有②３１黏质粉土（Ｑａｌ４ ）、②４１粉砂
（Ｑａｌ４）、②５１细砂（Ｑａｌ４ ）。该站标准段基坑宽度为
２２．３ ｍ，围护结构采用１ ０００ ｍｍ厚地下连续墙＋内
支撑＋临时立柱的支护体系，共设置４道支撑：第一
道支撑为７００ ｍｍ×８００ ｍｍ混凝土支撑；第二道、第

四道支撑采用 ６０９ ｍｍ、壁厚为１６ ｍｍ钢管撑；第
三道支撑采用 ８００ ｍｍ、壁厚为２０ ｍｍ钢管撑。
临时立柱桩采用 １ ０００钻孔灌注桩，插入基底以
下１１．０ ｍ；地下连续墙嵌固深度为１８．０ ｍ。

龙湖北站为地下三层双柱三跨框架结构，顶板
厚８００ ｍｍ，中板厚４００ ｍｍ，底板厚１ ０００ ｍｍ，中柱
尺寸为７００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，柱跨为９ ｍ。
３　 动力计算准备工作

时程分析法主要关注阻尼确定、地震波输入模
式、人工边界设置等问题。建模所用各种材料的计
算参数如表１所示。

表１　 不同地层和混凝土材料计算参数表
材料 弹性模

量／ ＭＰａ 泊松比
剪切模
量／ ＭＰａ

容重／
（ｋＮ ／ ｍ３）

黏聚
力／ ｋＰａ

摩擦
角／（°）

地层
②３１ １２５．３ ０．４１ ４４．４ １９．５ １５．５ ２１．５
②４１ ６０６．３ ０．４２ ２１２．６ １９．５ ３．０ ２９．０
②５１ ６４９．３ ０．３６ ２３８．４ １９．５ ０．０ ３３．０

混凝
土

Ｃ３５ ３１．５ ０．２ ２５
Ｃ５０ ３４．５ ０．２ ２５

３． １　 阻尼确定
本文采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，形式为矩阵。假定整

体阻尼矩阵为质量系数、质量矩阵以及刚度系数和
刚度矩阵对应相乘相加的结果，如式（１）～（３）［１３］：

Ｃ ＝ αＭ ＋ βＫ （１）
α ＝
２ωｉω ｊ（ξｉω ｊ － ξ ｊωｉ）

ω２ｊ － ω
２
ｉ

（２）

β ＝
２（ξｉω ｊ － ξ ｊωｉ）
ω２ｊ － ω

２
ｉ

（３）
式中：

α———质量阻尼常数；
β———刚度阻尼常数；
Ｃ———阻尼矩阵；
Ｍ———质量阻尼矩阵；
Ｋ———刚度阻尼矩阵；
ωｉ———第ｉ阶振型固有频率；
ω ｊ———第ｊ阶振型固有频率；
ξｉ———第ｉ阶振型阻尼比；
ξ ｊ———第ｊ阶振型阻尼比。
ξｉ、ξ ｊ可以模型试验结果为准或者采用经验值，

本文根据经验取ξｉ ＝ ξ ｊ ＝ ０．０５；对结构进行模态分析
后，可得到结构自振频率ωｉ、ω ｊ，进而可求出质量阻
尼常数、刚度阻尼常数，得到Ｃ。
３． ２　 地震波输入模式
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在地震模拟中，地震波输入采用郑州地铁６号

线工程场地地震安评报告中多遇地震下的３条水平
地震波，对应１００年的设计基准期和１０％的超越概
率，在模型计算中表示为３个荷载，如图２所示。将
地震波输入时间设置为３０ ｓ［１３］。

图２　 地震加速度（荷载）
３． ３　 人工边界设置

在抗震模型中，使用弹簧阻尼单元作为黏弹性
人工边界，如图３所示。根据实际工况在上述边界施
加约束条件后可以适当缓解未被建模的实际无限地
层对模型区域的影响，减少边界效应，提高模拟精度。
在该边界单元中，刚度系数（基床系数）由室内试验
确定，阻尼系数可通过式（４）～（７）［１４］获得。

图３　 弹簧阻尼单元

Ｃｐ ＝ ρ
λ ＋ ２Ｇ
ρ槡 （４）

Ｃｓ ＝ ρ
Ｇ
ρ槡 （５）

λ ＝
νＥ

（１ ＋ ν）（１ － ２ν） （６）

Ｇ ＝
Ｅ

２（１ ＋ ν） （７）
式中：

Ｃｐ———Ｐ波阻尼系数；
Ｃｓ———Ｓ波阻尼系数；
ρ———材料密度；
λ———体积模量；
Ｇ———剪切模量；
Ｅ———弹性模量；
ν———泊松比。

　 　 根据试验，各土层的基床系数取值如表２所示。
经计算得到的阻尼系数如表３所示。

表２　 地层基床系数
地层 Ｋｈ ／（ＭＰａ ／ ｍ） Ｋｖ ／（ＭＰａ ／ ｍ）
②３１ ２０ １８
②４１ ３５ ３２
②５１ ４５ ４２

注：Ｋｈ为水平地基反力系数；Ｋｖ为竖直地基反力系数

表３　 地层阻尼系数 ｋＮ·ｓ ／ ｍ３
地层 Ｃｐ Ｃｓ
②３１ ７４．９７ ２９．２７
②４１ １７３．６３ ６４．３９
②５１ １４５．８３ ６８．１８

３． ４　 Ｔ型车站模型
模型总体尺寸为：长２００ ｍ，宽１５０ ｍ，高３５ ｍ。

建模时，周围地层选用六面体单元（见图４ ～ ５）。根
据车站既有变形缝，将车站换乘节点简化，并选择４
个具有代表性的计算截面用以后续分析（见图６）。
各计算截面的具体结构形式如图７所示。

图４　 地层结构网络图
　 　 车站主体模型为板单元，车站柱和梁的模型为
梁单元。施加的约束为模型侧面限制水平位移和
底面限制竖向位移，在模型内输入３．２节的３条水
平地震荷载，并改变地震荷载作用方向，沿ｘ方向模
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图５　 车站结构网络图

图６　 车站结构计算截面

图７　 各计算截面的具体结构形式
型长度２００ ｍ，沿ｙ方向模型宽度１５０ ｍ，组合后共
计６种计算工况，表４所示。

表４　 计算工况、荷载类型及荷载方向
工况 荷载类型 荷载方向
工况１ 荷载１ ｘ方向
工况２ 荷载１ ｙ方向
工况３ 荷载２ ｘ方向
工况４ 荷载２ ｙ方向
工况５ 荷载３ ｘ方向
工况６ 荷载３ ｙ方向

注：荷载对应图２中的地震加速度

４　 结果分析
４． １　 时程分析法计算结果

计算结果主要包括地震作用后结构位移和结

构内力。结构位移主要由顶板与底板的层间位移
差和位移角体现，如表５所示。结构内力（以弯矩
值为例）如图８所示。

表５　 顶板与底板的层间位移差及层间位移角
截面 各工况下的层间位移差／ ｍｍ

工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５ 工况６
层间
位移角

１ １９．８９ １８．５１ １９．２３ １ ／ １ ０４９
２ ８．５８ ７．６２ ８．５２ １ ／ ２ ５４８
３ １．５９ １．４１ １．５３ １ ／ １３ ７４８
４ １０．０２ ９．９３ ９．４２ １ ／ １ ３１１
注：层间位移角的限值为１ ／ ２５０

图８　 结构关键节点弯矩包络值
　 　 结构顶板与底板层间位移差最大值为１９．８９
ｍｍ，最大位移差对应的层间位移角为１ ／ １ ０４９ ＜
１ ／ ２５０（限值），满足抗震设计要求。
　 　 结构标准截面的弯矩最大值为４ １４９ ｋＮｍ，结
构开口截面的弯矩最大值为４ ６３４ ｋＮｍ，根据结构
静力计算（强度、裂缝验算）所得配筋满足时程分析
计算出的内力需求，即配筋满足抗震要求。
４． ２　 反应位移法计算结果

通过反应位移法计算龙湖北车站结构断面的
弯矩结果、变形结果如图９、图１０所示。

图９　 断面弯矩图

图１０　 断面位移图
·９９·
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　 　 由图９、图１０可知，标准断面最大弹性层间位
移角为１ ／ １ ０００＜１ ／ ２５０，开口断面最大弹性层间位
移角为１．８ ／ １ ０００＜１ ／ ２５０，均满足抗震验算要求。
４． ３　 计算结果对比分析

综合所有工况，选择经反应位移和动力时程两
种方法计算后的结构标准截面和开口截面结果进

行比较。分别选取龙湖北站标准截面顶板、侧墙、
底板的内力计算最大包络值进行对比，如表６、图１１
和图１２所示（图中线框标记表示反应位移法计算
结果大于时程分析法计算结果，横坐标１ ～ ９与表６
的主要位置序号一一对应）。

表６　 开口截面内力计算结果
主要位置（序号） 内力 开口断面 标准断面

反应位移法 时程分析法 差异程度／ ％ 反应位移法 时程分析法 差异程度／ ％
顶板边支座（１）

Ｍ －３ １３９ －３３２ ８４５．４８ －１ ９１２ －３０９ ５１８．７７
Ｎ －１ ５１４ －３５２ ３３０．１１ －１ １６０ －３２５ ２５６．９２
Ｖ １ ４１３ ６９８ １０２．４４ １ ３９９ ５８４ １３９．５５

顶板跨中（２）
Ｍ １ １１５ ８３０ ３４．３４ １ １８４ ８８８ ３３．３３
Ｎ －７８０ －３５２ １２１．５９ －６３５ －３２５ ９５．３８
Ｖ ０ ０ ０ ０

顶板中支座（３）
Ｍ －１ ９４７ －１ ６６０ １７．２９ －１ ７８７ －１ ４０６ ２７．１０
Ｎ －１ ０１１ －３５２ １８７．２２ －７９９ －３２５ １４５．８５
Ｖ １ ４３５ ８６３ ６６．２８ １ ３９９ ８３１ ６８．３５

侧墙顶支座（４）
Ｍ ３ １３９ ３３２ ８４５．４８ １ ９１２ ３０９ ５１８．７７
Ｎ －１ ４６４ －１ ３３８ ９．４２ －１ １４６ －１ ２４３ －７．８
Ｖ １ ５９４ ３０５ ４２２．６２ １ ２１８ ２８２ ３３１．９１

侧墙跨中（５）
Ｍ －２ ３５０ －１ ０２８ １２８．６ －１ ７３０ －３６５ ３７３．９７
Ｎ －１ ８３０ －１ ７８０ ２．８１ －１ ６１８ －１ ６８９ －４．２
Ｖ ０ ０ ０ ０

侧墙底支座（６）
Ｍ ５ ０７０ ４ ６３４ ９．４１ ４ １７３ ４ １４９ ０．５８
Ｎ －２ ４４５ －２ ０１５ ２１．３４ －２ ２６７ －１ ９６５ １５．３７
Ｖ ２ ６５３ ２ ５９８ ２．１２ ２ ４６８ ２ ４６６ ０．０８

底板侧支座（７）
Ｍ ５ ０７０ ４ ６３４ ９．４１ ４ １７３ ４ １４９ ０．５８
Ｎ －２ ９７７ －２ ５９８ １４．５９ －２ ７９０ －２ ４６６ １３．１４
Ｖ ２ ２５１ ２ ０１５ １１．７１ ２ ０７７ １ ９６５ ５．７

底板跨中（８）
Ｍ －１ ８３７ －１ ８９２ －２．９１ －１ ７２７ －１ ７７２ －２．５４
Ｎ －２ ２４７ －２ ５９８ －１３．５１ －２ ０３０ －２ ４６６ －１７．６８
Ｖ ０ ０ ０ ０

底板中支座（９）
Ｍ １ ４００ ２ ６９ ９００ １ ５１１ ４ ３７ ６７５
Ｎ －２ ５００ －２ ５９８ －３．７７ －２ ３００ －２ ４６６ －６．７３
Ｖ １ ６２８ １ ０８１ ５０．６ １ ６１９ １ ０９３ ４８．１２

注：Ｍ为弯矩，ｋＮｍ（逆时针为＋、顺时针为－）；Ｎ为轴力，ｋＮ（压为＋，拉为－）；Ｖ为剪力，ｋＮ；差异程度＝［（反应位移法值—时程分析法值）／
时程分析法值］×１００％

图１１　 开口断面内力对比图 图１２　 标准断面内力对比图
·００１·
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　 　 根据表６对比可知，采用不同分析方法计算的
不同位置处的弯矩、剪力、轴力的差异程度很大。
两种方法计算的弯矩结果根据差异悬殊与否可大
致分为差异悬殊和结果相近两类，以１５％为界限进
行划分，具体结果如表７所示。进一步以开口断面
为例对其各部位进行统计，结构如表８所示。

表７　 两种断面各部位（序号）内力差异分类统计
内力 开口断面 标准断面

差异悬殊 结果相近 差异悬殊 结果相近
Ｍ １，２，３，４，５，９ ６，７，８ １，２，３，４，５，９ ６，７，８
Ｎ １，２，３，６ ４，５，７，８，９ １，２，３，６，８ ４，５，７，９
Ｖ １，３，４，９ ６，７ １，３，４，９ ６，７
注：以差异程度绝对值进行统计；另外，量值为０的位置序号不
予表示
表８　 开口断面各部位（序号）分项差异统计
主要位置（序号） Ｍ Ｎ Ｖ
顶板边支座（１） × × ×
顶板跨中（２） × × √
顶板中支座（３） × × ×
侧墙上支座（４） × √ ×
侧墙跨中（５） × √ √
侧墙下支座（６） √ × √
底板边支座（７） √ √ √
底板跨中（８） √ √ √
底板中支座（９） × √ ×

注：以“√”表示“结果相近”，以“×”表示“差异悬殊”；量值为０的位置序号默认为“相近”
　 　 由表７可知，开口断面和标准断面各位置的内
力分布、相互间差异趋势基本一致，主要区别仅在
于差异程度绝对值的大小。

差异程度绝对值的大小衡量的是反应位移法
计算结果以时程分析法为参照的偏离程度。该值
越大，意味着两种方法的结果差距越大，前者的计
算结果相应越不可靠，该处的抗震设计应以时程分
析法为主。反之，说明反应位移法与时程分析法结
果比较接近，该位置在以时程分析法为主进行抗震
设计的同时也可在一定程度上参考反应位移法。

根据表６、表７以及图１１、图１２，可以发现，两种
断面的各项内力差异程度分布基本一致。根据表
８，假定满足两项及以上内力相近条件者，可认为该
位置的反应位移法计算结果具有一定可参考价值，
可与时程分析法相互印证并指导完成抗震设计；其
余部位则应主要考虑时程分析法的计算结果。

综合上述分析，开口断面和标准断面内主要部
位的受力规律基本一致，但每个断面的时程分析法
与反应位移法之间表现为差异悬殊和结果相近并
存的状态，差异程度根据具体部位的变化而变化。

在进行Ｔ型车站结构抗震设计时，应按照规范要求
同时使用时程分析法和反应位移法进行计算；并根
据部位确定设计方法的组合与否，但应以时程分析
法为主，反应位移法为辅，如此可提高Ｔ型换乘车
站结构抗震设计的可靠性。
５　 结论

１）Ｔ型换乘车站结构的开口断面和标准断面内
主要部位的受力规律基本一致，但每个断面的时程分
析法与反应位移法之间表现为差异悬殊和结果相近
并存的状态，差异程度根据具体部位的变化而变化。

２）应按照规范要求同时使用上述两种方法对
Ｔ型换乘车站结构进行计算。具体设计时，可根据
断面不同部位以时程分析法为主，反应位移法为辅
进行设计。
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