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竖向地震动对大跨度高断面Y形柱
地铁车站地震响应分析研究①
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摘要:以北京地铁6号线新华大街站公共区Y型柱地铁车站为工程背景,利用FLAC3D有限差分程

序数值模拟分析,研究超浅埋大跨度、高断面、Y形柱地铁车站结构分别在仅输入水平向地震动和

同时输入水平向与竖向地震动情况下的地震响应特性。结果表明:(1)与仅输入单向地震动相比,
双向地震动耦合作用下车站各测点的峰值加速度和应力值均增大,而相对水平位移减小,且随着输

入地震动强度的增加,竖向地震动影响率呈递减趋势;(2)双向地震动作用下,同一工况Y形柱叉

支处各测点的竖向位移明显增大,且各测点的竖向位移值较为均匀,而单向水平地震动作用下各测

点竖向位移差异较大;(3)与单向水平地震动相比,竖向地震动的输入对各测点间的水平方向地震

动特性规律影响较小。
关键词:大跨度;高断面;Y形柱;竖向地震动;地震动特性

中图分类号:TU311.3;TU93+1   文献标志码:A  文章编号:1000-0844(2015)03-0648-07
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2015.03.0648

InfluenceoftheVerticalSeismicWaveontheSeismicResponseofan
Large-spanHigh-sectionY-shapedColumnSubwayStation
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Abstract:Inthisstudy,theY-columnsubwaystationoftheXinhuaStreetStationinpublicareas
oftheBeijingMetroLine6wasusedasanengineeringbackgroundtodevelopanumericalmodel
withtheFLAC3Dfinitedifferenceprogram.Themodelwasusedtoanalyzeandresearchthe
seismicresponsecharacteristicsofthelarge-spanhigh-sectionY-shapedcolumnsubwaystation
underonlygroundhorizontalvibrationsaswellasunderacombinationofbothhorizontaland
verticalseismicwaves.Theresultsshowedthatcomparedwithinputtingonlyone-wayseismic
waves,thepeakaccelerationandstressvalueofthestationincreasedandtherelativehorizontal
displacementdecreasedunderthetwo-wayseismiccoupling.Whenthestrengthoftheseismic
waveinputincreased,theimpactrateofverticalgroundmotionshowedadecreasingtrend.Under
thecombinedactionofthetwo-wayseismicwaves,theverticaldisplacementoftheY-shaped
columnforkbranch wassignificantlyincreasedunderthesameconditionsandthevertical
displacementofthemeasuringpointwasmoreuniform,whereastheverticaldisplacementofthe
measuringpointintheone-wayhorizontalmotionswasquitedifferent.Comparedwiththeone-

① 收稿日期:2014-08-20
基金项目:国家自然科学基金重点项目(51038009);国家自然科学基金面上项目(40972189)
作者简介:陶连金(1964-),教授,主要从事岩土工程与地下工程方面的研究工作。E-mail:ljtao@bjut.edu.cn。
通信作者:李积栋(1987-),博士研究生,主要从事地下结构抗震方面的研究。E-mail:ljd0911@emails.bjut.edu.cn。



wayhorizontalmotion,theverticalseismicwaveinputwaslessaffectedbythehorizontal-direc-
tionvibrationcharacteristicslawamongeachmeasuringpoint.
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0 引言

水平地震动是造成地下结构破坏的主要原

因[1-3]。有人认为,在水平向地震动作用下底层发生

水平振动,由于地层的不均匀性等因素,不同深度处

的振幅不同,从而导致地下结构顶板与地板间产生

相对水平位移,进而在结构中产生很大的弯矩和剪

应力,致使结构破坏。但这种观点具有一定的局限

性,结构的实际破坏形式并非典型的剪切破坏,而是

与较大竖向地震动有关[4-5]。
强震数据表明,某些地震震中区的竖向地面运

动分量与水平地面运动分量的大小具有相同的量

级,甚至在 个 别 情 况 下 前 者 大 于 后 者[6-7]。例 如

1979年ImperialValley发生的6.4级地震,在距离

断层1km处的埃尔森特罗6号观测台测取的竖向

最大加速度为1.74g,是该处记录最大水平加速度

的2.4倍。再如 Meishin高速公路桥墩的破坏、

Shinkansen隧道线桥墩的破坏、1995阪神地震多层

建筑结构中间层的坍塌以及地下结构中柱的破坏等

均与竖向地震动有关。竖向地震波由土层进入结构

内部时,结构在竖向地震力作用下受到上下反复振

动,结构上下发生相互冲击,致使结构中产生较大的

拉应力,可导致钢筋混凝土拉伸破坏[8-9]。因此竖向

地震动对结构破坏的影响不容忽视[10-13]。
历史地震调查显示高断面的地下结构对水平向

地震动非常敏感,而大跨度地下结构对竖向地震动

特别敏感,同时普遍认为中柱的破坏是导致整个地

下结构破坏的主要原因,然而对于具有异形柱地下

结构的抗震性能及地震响应规律的研究少之又少。
因此对于大跨度、高断面、异形柱地下结构的抗震性

能及地震响应规律的研究具有重大意义。
本文基于FLAC3D有限差分软件,以北京地铁6

号线的新华大街站为研究对象,利用日本阪神地震

波对大跨度、高断面、Y形柱地铁车站进行动力时程

分析,探讨其在不同地震动条件下的抗震性能及地

震动响应规律。

1 三维数值模型

1.1 模型建立

新华大街站为北京地铁6号线快慢线中转换乘

站,周边为通州核心区重点开发地带,远期与S6线

换乘,车站为双岛四线车站,采用明挖法施工,两端

区间采用盾构法施工。车站公共区采用 Y形柱受

力体系,局部中板打开形成中庭效果;Y形柱上部采

用铸钢形式,下部采用钢管形式,钢管及铸钢件内部

采用C50微膨胀混凝土填充。车站顶板覆土厚度

不足3m,断面宽41.9m、高19.4m,柱高18.4m,
分叉跨度8.4m;顶板厚1.0m,底板厚1.6m,边墙

厚1.0m;中柱直径为1.2m,分叉处直径由1.1m
渐变到0.75m。模型尺寸为200m×60m×50m。
车站结构周边网格加密,土体和车站结构均采用实

体单元(图1),参数详见表1、表2。同时为了便于

分析Y形柱地铁车站地震动响应,在车站结构上布

置了相应监测点,如图2所示。

图1 FLAC3D计算模型

Fig.1 ComputationalmodelofFLAC3D

图2 监测点布置图

Fig.2 Layoutofmonitoringpoints
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表1 土层参数

Table1 Parametersforsoils

编号 名称
厚度
/m

重度/
(kN·m-3)

泊松
比

压缩模量
/MPa

摩擦角
/(°)

黏聚力
/kPa

1 人工填土 5 16.5 0.35 23 8 10
2 粉土 3 19.54 0.365 34 32 14
3 粉质黏土 3 19.90 0.37 25 17 26
4 粉细砂 1.5 20.20 0.34 76 32 0
5 细中砂 7 20.20 0.338 132 34 0
6 粉质黏土 4 19.44 0.337 91 18 31
7 细中砂 剩余 20.20 0.33 169 33 0

表2 结构参数

Table2 Parametersforstructures
编号 名称 重度/(kN·m-3) 泊松比 弹模/GPa
1 车站结构 25 0.2 32.5
2 中柱 35 0.18 72.5
3 叉支 32 0.18 34.5

1.2 模型动力参数

模型在静力计算结束后得到初始应力场,即可

进行动力计算。在模型底部输入水平振动地震波,
模型顶面采用自由面,底部采用由Lysmer和 Ku-
hlemeyer提出的静态边界条件(即黏性边界、吸收

边界),同时模型周边采用自由场边界,使之产生与

无限自由场地相同的效果,以达到吸收入射波的目

的。

1.3 地震波输入

选用日本阪神地震波进行动力分析。地震波加

速度时程曲线和傅里叶谱值如图3所示。现将阪神

地震波加速度峰值分别调至0.1g(工况一)、0.2g
(工况二)、0.4g(工况三)和0.6g(工况四)作为水平

向的输入加速度。四种工况分别采用单向水平地震

动输入和水平向地震动与竖向地震动同时输入的方

式,其中竖向地震动输入加速度峰值均为对应水平

向加速度峰值的2/3。

2 动力分析

为了便于分析不同地震动条件下车站结构的地

震动响应规律,现将双向地震动作用下与单向水平

地震动作用下车站结构产生的地震动特性值的差值

再除以后者所得的绝对值定义为竖向地震动影响

率;将车站结构各部位与底板的水平位移差值定义

为相对水平位移。

2.1 位移分析

(1)图4、图5分别为Y形柱顶端相对水平位

移-时程曲线和车站边墙各测点相对水平位移。从

图3 输入地震动加速度时程曲线及傅氏谱

Fig.3 Accelerationtime-historiesandFourier
   spectraofinputgroundmotion

图中可以看出,随着输入加速度强度的增大,各测点

的相对水平位移依次增加,但各工况均在结构上部

出现了最大相对水平位移;输入单向水平地震动时

Y形柱顶端的水平位移略大于双向地震动输入情

况,且随着输入加速度强度的增大,竖向地震动影响

率越来越小。可能是由于在较大量级激振条件下,
输入竖向地震动在一定程度增大了对结构的约束作

用,进而制约了车站结构的相对水平运动,这也说明

水平激励与竖向激励的耦合反而会对水平激励引起

的相对水平位移起到一定的消弱作用。

  (2)双向地震动作用下同一工况Y形柱叉支处

各测点的竖向位移明显增大,且较为均匀,而单向水

平地震动作用下各测点竖向位移差异较大。Y形柱

叉支竖向位移,如图6所示。

2.2 应力分析

仅输入单向水平地震动和同时输入水平向和竖

向地震动条件下,车站结构各部位应力值如表3所

示。计算数据表明:
(1)输入双向地震动引起的最大应力值大于输

入单向水平地震动引起的最大应力值,但前者与后

者相比,竖向地震动并未较大程度上改变Y形柱车

站结构应力大小分布情况,即车站结构抗震薄弱部

位依旧是Y形柱叉支、Y形柱支撑柱两端、及边墙

顶部与底部,其中Y形柱叉支处应力值最大。
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表3 车站各测点应力值

Table3 Thestressvalueineachmeasuringpointofstation

监测点
水平向地震波

工况一 工况二 工况三 工况四

水平向+竖向地震波

工况一 工况二 工况三 工况四

竖向地震波影响率

工况一 工况二 工况三 工况四

Y-Z1 1.87 2.17 2.78 3.38 2.78 2.98 3.68 4.09 0.484 0.371 0.254 0.122
Y-Z2 2.56 3.17 4.38 5.60 3.67 4.18 5.40 6.61 0.548 0.451 0.346 0.182
Y-Z3 0.93 1.57 3.26 5.03 1.37 2.05 4.23 5.99 0.499 0.373 0.267 0.131
Y-Z4 2.30 2.67 3.42 4.18 3.49 3.65 4.18 5.01 0.562 0.452 0.367 0.199
Y-Z5 2.20 2.64 3.52 4.41 3.22 3.87 4.68 5.50 0.371 0.351 0.244 0.112
Y-Z6 0.31 0.40 0.58 0.76 0.45 0.56 0.72 0.98 1.406 1.144 0.967 0.816
Y-Z7 1.54 2.36 4.00 5.64 2.34 3.36 5.00 6.64 0.520 0.423 0.299 0.176
Y-B1 0.60 1.13 2.18 3.24 0.93 1.62 2.92 4.00 0.470 0.432 0.243 0.119
Y-B2 0.06 0.09 0.17 0.24 0.09 0.13 0.21 0.28 3.467 2.635 1.889 1.474
Y-B3 0.93 1.30 2.04 2.77 1.37 1.77 2.57 3.28 0.455 0.360 0.223 0.110

图4 相对水平位移-时程曲线

Fig.4 Relativehorizontaldisplacement-timehistorycurve

图5 边墙测点相对水平位移关系图

Fig.5 Relationshipbetweenrelativehorizontaldisplacement
   insidewallmeasurementpoints

图6 Y形柱叉支竖向位移

Fig.6 VerticaldisplacementofY-shapedcolumn
   fork-branch
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  (2)随着输入地震动强度的增加,车站结构同

一部位的竖向地震动影响率依次降低。

  (3)输入相同强度的地震动,车站结构不同部

位的竖向地震动影响率变化均较大,其中Y形柱中

部与边墙中部的竖向影响率最大,Y形柱叉支与柱

底端也较大。①前者竖向应力影响率较大的主要原

因是水平单向地震动作用下产生的应力值与输入双

向地震动相比基数较小,致使其竖向影响率较大,但
两种情况下应力值均较小,并非抗震薄弱点,因此可

不做太多考虑。②后者竖向影响率较大,是因为结

构摆动所产生的弯矩主要由立柱来承担,在立柱两

端产生较大弯矩,所以在两端产生较大的内力;同时

竖向地震动作用下车站结构在侧向变形下产生附加

弯矩,过大的侧向变形使结构产生了附加内力,加之

Y形柱上端叉支存在一定角度,使其在竖地震动作

用下产生更大的附加应力,也这是Y形柱叉支处应

力值大于根部的主要原因。

2.3 加速度分析

(1)随着输入加速度强度的增加,各测点的加

速度放大系数呈现递增趋势;双向地震动作用下加

速度放大系数大于单向水平地震动输入情况,其中

Y形柱加速度放大系数受竖向地震动影响最大倍数

为1.23,发生在 Y-Z7(柱底),边墙为1.21,发生在

Y-B4(边墙中下部);双向地震动作用并未改变各测

点间加速度放大系数间的大小关系(图7)。

图7 车站结构各测点峰值加速度
Fig.7 Peakaccelerationofeachmeasuringpointatstation

(2)双向地震动作用下水平向加速度峰值大于

单向水平地震动输入情况,且对于输入双向地震动

情况而言,在加速度较大时间段会出现加速度值的

剧增(图8),在工况二5.2s和工况三7.3s附近均

出现了加速度值剧增现象,这是竖向激励与水平激

励的耦合对车站结构加速度值会产生较大影响。但

竖向地震作用对车站结构各测点的自振周期影响很

小,工况二与工况三在单向水平和双向地震动作用

下的频谱曲线如图9所示。

图8 加速度时程曲线

Fig.8 Accelerationtimehistorycurvesunderdifferentconditions

3 结论

针对北京地铁6号线新华大街 Y型柱地铁车

站建立计算模型,运用FLAC3D有限差分程序进行

动力时程分析,研究超浅埋大跨度、高断面、Y形柱

双层地铁车站结构分别在仅输入水平向地震动和同

时输入水平向与竖向地震动情况下的地震响应特

性。由计算分析可以得出如下结论:
(1)输入单向水平地震动时车站各测点的水平

位移略大于双向地震动输入情况,且随着输入加速

度强度的增大,竖向地震动影响率越来越小。可能

是由于在较大量级激振条件下,输入竖向地震动在
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一定程度上增大了对结构的约束作用,进而制约了

车站结构的相对水平运动,也说明水平激励与竖向

激励的耦合反而会对水平激励引起的相对水平位移

起到一定的消弱作用。

图9 车站结构傅氏谱

Fig.9 Fourierspectrumofstationstructure

  (2)双向地震动作用下,同一工况Y形柱叉支

处各测点的竖向位移明显增大,且位移值较为均匀,
而单向水平地震动作用下各测点竖向位移值差异较

大。
(3)输入双向地震动引起的最大应力值大于输

入单向水平地震动引起的最大应力值,但前者与后

者相比,竖向地震动并未较大程度上改变Y形柱车

站结构应力值大小分布情况;随着输入地震动强度

的增加,车站结构同一部位的竖向地震动影响率依

次降低。
(4)输入相同强度的地震动,车站结构不同部

位的竖向地震动影响率变化较大;双向地震动作用

下水平向加速度放大系数大于单向水平地震动输入

情况,且对于输入双向地震动情况而言,在加速度较

大时间段会出现加速度值的剧增;竖向地震作用对

车站结构各测点的自振周期影响很小。
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