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地铁车站结构地震反应的影响分析

张彦岭*
郑州市轨道交通设计研究院有限公司，河南� 450000

摘� � 要：在地铁车站建设中，车站结构能否有效的对抗地震导致的车站力学结构变化是车站建筑质量的重要影响

因素之一。因此，需要针对地铁车站结构地震反应的影响进行全面的研究和分析。在本文中，使用模型计算方法针对

某地铁车站工程的结构地震反应进行了全面测算，并在这一基础上探究了结构地震反应对地铁车站产生的影响。
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一、前言

在各种自然灾害中，地震是一种预测难度最大，且危害比较严重的自然灾害。由于地铁的主体结构位于地下，因

而地震会对地铁的主体结构造成严重的破坏。在我国拥有地铁的城市中虽然并未发生过严重地震，但日本等国家发生

的地震造成的地铁系统瘫痪以及人员伤亡为我国地铁的建设工作提供了值得借鉴的经验和教训[1]。基于这一背景，有

必要针对地铁车站结构地震反应进行深入研究。

二、计算模型的建立

在本研究中，将采用模型计算法针对地铁车站的结构地震反应进行研究，为保障研究的科学性，将针对计算模型

的建立和计算过程进行详细的分析与解读。

（一）模型设计

本文以我国S市的某地铁车站建设工程作为研究对象，并在这一基础上建立地铁车站结构地震反应的计算模型，

测算该工程项目在地震爆发时可能产生的结构地震反应。该地铁车站的施工场地存在厚度不同的软涂层场地，因而研

究其地震反应规律，对于施工企业进行结构设计和质量优化工作具有至关重要的意义[2]。同时，建立计算模型研究某

地铁车站工程的结构地震反应，也能够为软土层下地下建筑施工中的抗震设计提供一些参考依据。

（二）土体与混凝土的非线性动力模型

本文针对土体与混凝土的结构地震反应建立了软土记忆型非线性动力模型。该模型主要针对软土在地震发生时的

变形特点，采用等向硬化与随机硬化结合的理论建立模型。在混凝土非线性动力计算模型方面，采用的是混凝土粘塑

性动力损伤模型。该模型的最主要计算指标就是混凝土在不同级别地震中产生的断裂能。详细模型见图1与图2。
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� � ��������图1� 土体非线性动力模型�� � � 图2� 混凝土非线性动力模型
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（三）计算模型的建立机制

在本为中，作为研究对象的地铁车站设计宽度为22.7 m，高度为12.3 m。车站结构底板厚度0.9 m，顶板厚度0.8 m，

底层侧墙与顶层侧墙的厚度分别与底板、顶板厚度相同。在设计计算模型之前，首先需要深入研究上述数据，并在这

一基础上设计建筑结构地震反应的计算模型。

（四）数据的导入

在建立计算模型之后，导入相关数据进行计算。

1. 在导入数据之前，需要对数据的准确性进行再次检查，确保导入的数据为准确数据。

2. 在进行数据导入的过程中，需要收集和整理国内外地震中地铁车站的结构地震反应数据并进行研究，在这一基

础上将不同震级下地铁车站的结构地震反应数据导入到模型中作为计算参数。

3. 在导入数据之后，使用计算模型对本项目的结构地震反应数据进行计算[3]。

三、计算结果分析

（一）车站结构变形反应分析

通过计算发现，在场地条件不同的前提下，车站结构数据中顶底间最大水平位移反应值也会出现较大幅度的变

化。具体来说，在地震动峰值加速度不断增加的前提下，同一场地类型的地铁车站结构顶底间最大水平位移反应值也

会相应增长。详细变化见图3。同时，在场地条件相对较好的前提下，顶底间最大水平位移反应值的增速相对缓慢。

而在场地条件相对较差的情况下，顶底间最大水平位移反应值的增速也会进一步增加[4]。从这一规律中可以发现，顶

底间最大水平位移反应值的变化，与场地条件及地震动峰值加速度息息相关。在地震波对车站结构摆动幅度的影响方

面，一般情况下，地震中地铁车站结构的左摆幅相对较小，而右摆幅相对较大。在这一问题的影响下，在进行地铁车

站设计和施工的过程中，就需要对车站结构中容易产生较大摆动幅度的部位进行重点加固，从而避免地震对车站结构

造成严重破坏[5]。同时，在地震时，与从车站上层建筑相比，下层建筑结构会受到更大程度的破坏。因此，需要对地

铁车站的下层结构进行重点的防震设计与加固。

图3�地震动峰值加速度与车站结构顶底间最大水平位移反应值的关系

（二）车站结构应力反应

通过对车站结构应力反应的相关数据进行分析可以发现，在场地土层硬度相对较高的前提下，地震发生时车站结

构变形的幅度相对较小。在这样的情况下，震级与破坏力相对较小的地震就不会对车站的主体结构造成严重破坏[5]。

相比之下，土层硬度较小的场地，在地震来临时车站结构的变形幅度较大，同样等级的地震会对车站主体结构造成更

大的破坏。因此，在进行地铁车站建设的过程中，需要在规划时尽量避开土层硬度比较小的施工区域规划和设计车

站。同时，在对车站主体结构进行施工的过程中，需要根据施工现场的土层硬度对建筑的主体结构进行加固，从而保

障地震来临时车站主体结构的稳定[6]。

四、结构地震反应的规律

在发生地震之后，地铁车站的结构地震反应也呈现出一定的规律性。通过对这一规律进行研究，能够为制定科学

的车站结构加固方案打下坚实的基础。具体来说，地震发生时车站结构的地震反应规律主要包括加速度反应规律、侧

向位移反应规律以及应力反应规律三个方面。

（一）加速度反应规律

在本研究中，首先针对搭地铁车站结构的加速度反应规律进行了研究。通过研究发现，随着土层硬度的降低，地
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铁车站结构的加速度反应呈现出以下规律：

1. 在土层硬度较高的前提下，车站整体结构的峰值加速度就会明显增加。其中，底层结构的峰值加速度增长幅度

最大。

2. 在场地土层硬度减小的前提下，建筑结构整体的峰值加速度会出现降低趋势，但底板处的峰值加速度会进一步

增大[7]。之所以出现这一情况，主要的原因是软土层能够对地震波起到一定的衰减作用。同时，中板处的峰值加速度

变化幅度则相对较小。

3. 在土层硬度进一步降低的基础上，软土层对地震波的衰减作用也就无法充分发挥。因此，如果土层硬度进一步

减小，则车站结构中底板、中板、顶板的加速度都会出现进一步降低的趋势。同时，随着土层硬度的进一步减小，这

一趋势会变得愈发明显。根据这一规律，需要在车站结构设计与施工过程中根据土层硬度采取不同的加固措施对车站

结构进行进一步加固，从而保障车站结构的稳定性，加强其抗震能力[8]。

（二）侧向位移反应规律

在地震强度较大的情况下，软土层就会产生比较大的变形，进而导致地铁车站的侧墙发生位移或变形。而在不同

的土层条件下，地铁车站的结构侧位移反应也会呈现出一定的变化规律。具体来说，包括以下几个方面：

1. 在软土层位于地铁车站侧向地基或附近的前提下地铁车站整体结构的侧向位移幅度会增大。同时，位移增加的

幅度会随着软土层的增厚而进一步增加。因此，在进行地铁车站设计和规划的过程中，需要尽量避免车站侧墙及周边

存在软土层。如果确实无法避免，就需要对车站侧墙进行重点加固[9]。

2. 当软土层位于车站结构底部时，由于软土层会对地震波产生一定的专兼作用，因而车站整体结构在地震中的摆

动幅度会随着土层厚度的增加而逐渐减小。需要注意的是，如果土层硬度过低，则软土层对地震波的衰减作用也会减

弱。因此，在进行地铁车站施工的过程中，可以在底部铺设硬度和厚度适中的软涂层，从而降低地震波对车站结构的

破坏作用[10]。总之，只有合理规划了软土层的位置和厚度，才能更加有效的发挥其对地震波的衰减作用，保护地铁车

站的整体结构不被严重破坏。

（三）应力反应规律

通过对地铁车站结构动应力反应过程进行计算和动画演示可以发现，在地震发生时，地铁车站结构动应力反应过

程主要表现出以下规律：

1. 在其他条件大致相当的前提下，车站结构中侧墙部位、上侧墙顶部、下侧墙顶部的应力反应明显大于其他部位

产生的应力反应。其中，下侧墙底部的应力反应大于其他部位的应力反应[11]。由此可见，当侧墙中部和底部存在软土

层时，车站结构对地震产生的应力反应更加强烈。因此，在规划和设计地铁车站时，需要尽量避免这一问题的产生。

只有如此，地铁车站在地震中的结构稳定性才能得到有效的保护。

2. 在软土层位于车站侧墙中部时，地震时上层中柱产生的应力反应最大。在软土层位于车站侧墙下部时，地震过

程中下层中柱的应力反应最大。因此，如果在车站设计和施工过程中无法全面消除侧墙附近的软土层，就需要根据软

土层位置的不同对相应位置的侧墙和中柱结构进行更加系统的加固和强化[12]。只有做到这一点，才能在地震爆发时尽

量避免车站结构变化造成的损失。

3. 当软土层位于车站结构底部时，虽然会对地震波产生一定程度的衰减作用，但同时也会导致水平楼板的应力反

应加大。因此，在非必要的情况下，尽量不要在软土层附近规划和修建地铁车站。

五、结构地震反应产生的影响

通过以上研究发现，在地震发生时，地铁车站等地下建筑会产生不同程度的结构反应。具体来说，就是地下建筑

的结构发生变化，导致地下建筑的损坏或坍塌。这种情况不仅会造成不同程度的经济损失，而且有很大可能导致人民

群众出现重大伤亡。因此，需要对地震反应产生的影响进行全面分析，并采取科学的措施尽量削减地铁车站的结构地

震反应。只有如此，才能有效的保护人民群众的生命财产安全，保障城市交通的顺利运行。

（一）对车站整体结构的影响

在地震发生时，结构地震反应对车站整体结构产生的影响主要包括以下几个方面：

1. 地震会导致车站结构产生侧向位移，对车站的整体结构造成不同程度的破坏。在这一前提下，车站发生坍塌的

几率就会大幅度增加，从而增加了地铁车辆与司乘人员的安全风险。

2. 在地震时，结构的变化会导致部分地面或墙体出现塌陷、损坏等问题，影响到地铁车站的正常使用，同时威胁

地铁车站中人员的生命安全[13]。

3. 在车站结构发生变化的前提下，车站中的各种精密设施也就无法正常使用，导致地铁运行完全或部分瘫痪。这
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种情况不仅影响到城市交通的通畅程度，而且会对城市的重建和经济发展造成不利影响。

（二）对混凝土结构强度的影响

地铁车站结构地震反应的影响还体现在对混凝土结构强度的影响方面。具体来说：

1. 在发生地震之后，地铁车站结构产生的侧向位移并不平均。一般来说，周围存在软土层的车站侧墙发生位移的

幅度较大。相比之下，侧墙周围土层硬度较高的部位侧向位移的幅度较小。在这样的情况下，车站的整体混凝土结构

就会遭到不同程度的破坏，进一步降低建筑使用的安全性。

2. 在地震波的刺激下，混凝土构件内部会出现不同程度的损伤。在地震强度不高的情况下，这种损伤一般无法通

过肉眼直接发现。如果继续使用该地铁车站，就会形成不同程度的安全隐患。

3. 在混凝土构件和整体结构的强度受到损伤之后，部分混凝土构件会出现开裂、损坏等问题。在这些问题的影响

下，地铁车站也就无法正常投入使用，导致地铁交通部分或完全瘫痪[14]。

（三）对交通网络的影响

地铁车站结构地震反应对交通网络的影响主要体现在以下两个方面：

1. 在发生地震之后，地铁车站的整体结构会遭到不同程度的破坏，导致车站的作用无法正常发挥。在这样的情况

下，地铁交通线路势必会出现部分乃至全部停运的问题。

2. 在进行地铁车站规划和设计的过程中，车站的位置往往被规划在城市主要交通线的地下。在发生地震之后，如

果地震强度过高或地铁车站的结构强度不足，就会出现地铁车站塌陷问题。在这一问题的影响下，地上交通线路也会

出现部分或全部瘫痪的问题。因此，可以说，对地铁车站的结构进行优化和加固，能够在地震发生时为城市交通安全

与通畅提供一定程度的保障[15]。

六、结语

综上所述，作为城市交通的重要枢纽，地铁车站结构的稳定在地震发生时会对城市交通的通畅程度以及灾后重建

工作产生至关重要的影响。因此，需要针对地铁车站的结构地震反应及其影响进行深入研究。通过本研究，针对地铁

车站结构地震反应总结了以下规律：

（一）在车站侧墙附近存在软土层的情况下，车站的结构地震反应强度会比较激烈，进而导致车站整体结构受到

更大程度的损坏。

（二）车站底层结构存在一定厚度的软土层有利于削弱车站的结构地震反应，但过厚的软土层会导致其对地震波

产生的衰减作用减弱或消失，进而破坏车站的整体结构。

（三）在其他条件大致相当的情况下，软土层越厚，车站的结构地震反应越激烈，车站结构在地震中的损坏程度

也就越高。因此，在进行地铁车站规划和设计时，应该尽量规避和绕开软土层。如果必须在软土层附近规划和建设地

铁车站，则需要对软土层的位置和厚度进行合理的规划与改造。同时，还需要根据软土层分布的特点，针对地铁车站

的结构进行科学的设计和加固，从而保障地震时地铁车站的结构稳定性。
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