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土-上盖一体化地铁车站结构耦合作用下
振动台试验研究

韩学川，陶连金 覮，张宇，史明
（城市与工程安全减灾教育部重点实验室（北京工业大学），北京 100124）

摘 要：为研究上盖一体化地铁车站结构的地震响应规律，以轨道交通地上-地下一体化
结构体系和单体地铁车站结构体系为研究对象，开展了粉细砂场地振动台试验研究.分别从
加速度和应变两方面对地铁车站结构部分进行地震响应研究，并将两种试验结果进行对比.试
验结果表明：1）上盖一体化地铁车站结构振动台试验模型土体和结构相同监测点的加速度峰
值随着输入地震强度的增加逐渐增大，而加速度放大系数则逐渐减小，测点加速度沿埋深的

变化规律与地震动类型有关；2）上盖一体化地铁车站结构的拉应变幅值随着地震强度的增加
呈逐渐增大的趋势，模型中柱端部的拉应变幅值最大，侧墙次之，楼板最小；3）上盖一体化地铁
车站结构的加速度和应变均小于单体地铁车站结构，其中，加速度变化规律大致相同，应变幅

值差异随着地震强度的增加逐渐增大，而差异增幅呈现逐渐减小并收敛的趋势.
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Experimental Study on Shaking Table Test under Structure Coupling
Action of Integrated Underground Station with Soil and Upper Cover

HAN Xuechuan，TAO Lianjin覮，ZHANG Yu，SHI Ming
（Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education

（Beijing University of Technology），Beijing 100124，China）

Abstract：In order to study the seismic response law of the subway station structure with integrated superstruc原
ture，based on the above ground underground integrated structure system of rail transit and single subway station
structure system，the shaking table test of silty sand was carried out. The seismic response of subway station structure
is studied from the acceleration and strain，and the results are compared with each other. The results show that: 1) with
the increase of seismic intensity，the acceleration peak of soil and the structure increases gradually，while the acceler原
ation amplification coefficient decreases gradually. The variation law of acceleration along the buried depth is related
to the type of ground motion; 2) with the increase of seismic intensity，the amplitude of tensile strain of the integrated
superstructure gradually increases. In the model，the amplitude of tensile strain at the end of the column is the largest，
followed by the side wall，and the floor shows the smallest value. 3) The acceleration and strain of the integrated sub原



韩学川等：土-上盖一体化地铁车站结构耦合作用下振动台试验研究

随着我国经济的快速发展，城市土地资源严重

紧缺，综合利用土地和提高土地的利用效率，日益成

为地铁建设重点关注的问题.地铁上盖结构加强了
地铁车站与周边用地一体化规划及场站用地综合利

用，提高了地铁车站的综合开发利用水平，使城市资

源得到了合理利用[1].目前，我国鼓励轨道交通主体
发挥自身优势，实现将地下轨道交通结构与地面结

构进行联合开发的新型模式，优化城市轨道交通场

站单一的建设模式，增加车站与附属地面结构的配

套功能，推动土地复合利用，提高土地利用效益.据
不完全统计，北京、杭州、广州等一线城市已开发轨

道交通综合项目 16个，在建项目 10个，已批准建设
项目 50个，在实践探索和政策创新中积累了较为丰
富的经验.鉴于地铁上盖结构加强了地下地铁车站
与周边用地一体化规划及场站用地的综合利用，提

高了轨道交通枢纽的综合开发利用水平，使城市资

源得到了合理利用，地铁上盖结构可能会成为未来

轨道交通结构设计的主要趋势之一.
近年来，国内外学者针对地铁地下结构开展了

多个振动台试验 [2]，并取得了很多有价值的研究成
果，但鉴于当时地铁地下结构的发展水平和结构形

式，其研究内容多集中于单体、密贴和交叉等地铁车

站结构或区间隧道的抗震性能.由于地上-地下结构
体系是一个非常复杂的相互作用体系，研究内容相

对较少且多限于数值模拟方面，如张天宇等 [3]基于
ABAQUS软件研究了地铁车站及其上盖结构体系的
地震反应特征，探讨了竖向地震动效应和转换梁刚

度的影响.李延涛等[4]以地表建筑结构和地下上下平
行隧道体系为背景，进行了软土场地中隧道-土-相
邻上部结构体系振动台试验.刘聪等[5]通过交叉隧道
振动台试验对立体交叉隧道结构地震动力响应特性

及相互影响规律等问题进行了研究. 王淮峰等 [6]利
用 ANSYS 有限元程序建立了一系列典型高层框
架结构及地下车站的二维平面应变模型，研究了

地上结构对地下结构地震动力响应的影响参数 .

Pitilakis等[7]针对地下圆形隧道地震响应规律进行了
研究，分别考虑了单个和多个相邻地表结构的影响.
郭靖[8]分别从场地类型和埋深等方面，研究了地表建
筑对地下结构的影响范围. Robb等 [9]以动强度为主
要相似参数进行了模型土的设计，研究了地震作用

下地铁-结构相互作用，试验结果达到预期强度范
围. Choi [10]、Huo [11]、郭靖[12]等通过地下结构与地面结
构地震响应的对比总结了经验规律.
由于地铁上盖一体化结构也是近几年才大量出

现且常见于地铁车辆段，地铁车站运营段上盖案例

相对较少，已有的如北京地铁 10号线草桥站、北京
地铁 17号线未来科技城北区公交换乘中心、通州 6
号线新华大街站和天津地铁 6号线北运河站等，地
铁上盖结构的地震响应特性及破坏机理尚不明确，

同时，建筑行业对城市轨道交通结构、地上建筑混凝

土结构等均有相关规程，但缺少针对地铁上盖结构

的抗震设计指导规范，这与我国地铁上盖一体化结

构建设规模及前景是不相匹配的.为了深入研究地
铁上盖结构的地震响应特性和破坏机理，本文以天

津地铁 6号线北运河站为工程背景，开展了地铁上
盖一体化结构振动台试验（YT工况）和不考虑上盖
结构的单体地铁车站结构振动台试验（DT工况），分
别从加速度和应变两方面对地铁车站结构部分进行

研究，并将两种试验结果进行对比.

1 振动台试验

为研究单体地铁车站结构和上盖一体化地铁车

站结构的地震响应规律，分别设计了土-单体地铁车
站结构振动台试验和土-上盖一体化地铁车站结构
振动台试验.本节给出了土-上盖一体化地铁车站结
构振动台试验设计方案，土-单体地铁车站结构振动
台试验与其相同，限于篇幅，不再赘述.
1.1 振动台测试系统与模型箱
随着振动台试验技术的提高，振动台模型试验

way station structure are smaller than that of the single subway station structure，while the acceleration variation law is
similar. With the increase of seismic intensity，the difference of strain amplitude gradually increases，while the differ原
ence increase show the gradual decrease and converge trend.

Key words：upper cover integrated structure；seismic response；numerical analysis；shaking table test；accelera原
tion
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成为研究地下结构抗震性能和破坏规律的主要手

段.本试验依托北京工业大学城市与工程安全减灾
教育部重点实验室模拟地震振动台系统开展.振动
台的各项技术参数见表 1.

表 1 振动台技术参数
Tab.1 The parameters of shaking table

性能指标 参数

台面尺寸 3 m 伊 3 m
维数 单向水平

最大承载质量 10 t
最大加载速度 依1g

工作频率范围 0.1 耀 50 Hz
最大位移 依127 mm

振动台试验采用的模型箱是由课题组自主研发

设计并经过优化改进后的模拟阻尼边界层状剪切模

型箱，如图 1所示.层状剪切模型箱长伊宽伊高=2.5
m伊1.4 m伊1.38 m，采用矩形钢管框架竖向叠加连接，
钢管架之间采用 4组直线辊针排，使模型箱更易于
发生自由剪切变形运动，通过铺设特制橡胶垫有效

模拟黏弹性边界吸收地震波，模型箱的有效性验证

试验详见文献[13-14].

图 1 振动台系统与层状剪切模型箱
Fig.1 Shaking table system and layered shearing model box

1.2 振动台测试系统与模型箱
基于 Buckingham 仔定理开展相似关系设计[15]，

从动力量纲分析入手，选择长度、弹性模量、加速度

为模型结构的基本物理量，选择密度、加速度、剪切

波速为模型地基的基本物理量，依次推导出其他物

理量满足的相似关系，见表 2.
1.3 模型结构制作
根据原型地铁车站结构尺寸和结构特点以及设

计试验相似比的要求，对原型结构进行简化处理，最

终确定结构模型采用抗压强度为 7.1 MPa、弹性模量
为 6.9 GPa、泊松比为 0.16的微粒混凝土制作.根据

强度相似比，试件的配筋率应保持不变.镀锌钢丝具
有良好的弹性和韧性，用来模拟钢筋是合适的，模型

构件中主要采用直径为 椎0.7 mm~椎1.2 mm的镀锌
钢丝，模型结构尺寸及断面形状，如图 2所示.

表 2 上盖地铁车站结构-模型地基体系相似关系
Tab.2 Similarity relationship of model

物理

性能
物理量

相似

符号

相似

关系

相似比

结构 地基土

几何

性能

长度 SL SL 1/40 1/4
面积 SA SL2 1/1 600 1/16
线位移 Sl Sl 1/40 1/4

材料

性能

应变 S着 S滓 /SE 1 1
弹性模量 SE SE 1/4 1/4
应力 S滓 S滓 = SE 1/4 1/4

质量密度 S籽 S籽 1 1
质量 Sm S滓 SL2/Sa 1/64 000 1/64

动力

性能

时间 ST SL0.5Sa-0.5 0.158 0.5
频率 Sf SL-0.5Sa0.5 6.32 2
加速度 Sa Sa 1 1

依0.000

190
560

190180

（a）车站横断面图

地下室底板 5 mm
依0.000

98 180 180 180 180 180 98
1 096

（b）车站纵断面图
图 2 模型结构尺寸及断面形状（单位：mm）

Fig.2 The size and cross section of structure model（unit：mm）
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由于地铁上盖一体化结构模型尺寸较小，无法

实现一次性浇筑完成，因此，模型结构采用分段浇筑

完成.地铁上盖一体化结构模型的浇筑顺序按照地
铁车站底板、车站侧墙、车站中板、车站顶板和中

柱、地下室侧墙、地下室中板、地下室顶板和中柱

以及上盖框架结构依次分层浇筑，模型制作流程

如图 3所示.
1.4 模型土制作
模型地基采用均一土制备，取自北京轨道交通

新机场线草桥站施工的基坑中，采用分层压实法制

备模型土，通过吊装漏斗将晒干、筛选后的粉细砂

均匀地铺洒在模型箱内，主要控制模型土的密实

度，并对模型土取样进行室内试验.模型土材料参数
见表 3.
1.5 传感器布置
上盖地铁车站振动台试验的主要监测内容包括

上盖地铁车站结构模型和地基土的加速度响应规

律、土-上盖地铁车站结构的动力相互作用、上盖地
铁车站结构的应变响应规律以及模型地基土的侧向

变形规律等.试验中采用的传感器有加速度传感器
A、光纤应变片 S、土压力计 P、激光位移计 J.鉴于结
构模型尺寸较小，传感器布置数量较多，为了能够满

足试验需要分别选取主观测面、辅助观测面和次观

测面.振动台试验中模型地基和结构中传感器布置，
如图 4、图 5所示.
1.6 地震波选择及加载工况

考虑近远场地震动对上盖地铁车站结构的影

响，选取八角什邡波、名山波和凤翔波 3种具有不同
震中距的地震波进行研究.其中八角什邡波属于近
场地震动，名山波属于中场地震动，凤翔波属于远场

地震动. 3条地震波加速度时程曲线及其相应的傅
里叶谱如图 6所示.

名称 密度/（kg·m-3） 黏聚力/kPa 内摩擦角/（毅） 最大空隙率 最小空隙率 剪切波速/（m·s-1） 动弹性模量/MPa 泊松比

粉细砂 1 730 2.6 24 1.14 0.62 114 272 0.34

表 3 模型土参数
Tab.3 Parameters of soil

图 3 模型制作及试验
Fig.3 Modeling and testing process

（a）车站支模 （b）单体车站浇筑 （c）地铁上盖结构浇筑 （d）结构成型 （e）振动台试验

A11

（a）横断面图 （b）纵断面图
图 4 上盖地铁车站工况模型地基传感器布置图

Fig.4 The layout of soil sensors in upper subway station model

依0.000
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振动台试验时，截取地震波较为强烈的前 80 s
作为输入地震波，每次峰值加速度改变时均进行一

次白噪声扫描，以确定模型体系的自振特性的变化.
采取阶梯逐级加载的方式加载，将输入地震波峰值

加速度分别调整为 0.1g、0.3g、0.5g、0.7g和 1.0g，地震
波激振前后输入 0.1g的白噪声，量测模型自振频率
等动力特性的变化.根据 1.2节相似比设计，除白噪
声外，输入地震波持续时间按 1/2进行压缩.振动台
试验地震波加载工况见表 4.

2 上盖一体化地铁车站振动台试验结果分析

限于篇幅，本节分别从加速度和应变两方面对

上盖一体化地铁车站结构部分进行研究，并将试验

结果与单体车站结构进行对比分析.
2.1 模型土体加速度反应分析
上盖一体化地铁车站结构振动台试验中，通过

监测不同深度处的加速度变化规律，分析加速度在

图 5 上盖地铁车站传感器布置
Fig.5 The layout of sensors in upper subway station model

（a）观测面 （b）主观测面应变计 （c）辅助观测面加速度计

（d）辅助观测面应变计 （e）次观测面加速度计 （f）主观测面土压力计

次观测面 辅助观测面 主观测面
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（b1）名山波加速度时程曲线

时间/s
（c1）八角什邡波加速度时程曲线

图 6 输入地震波时程曲线及傅氏谱
Fig.6 Time history curve and Fourier spectrum of input seismic wave
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表 4 上盖地铁车站结构振动台试验地震波加载工况
Tab.4 The case of shaking table test

工况序号 输入地震动 工况代号 持续时间/s 峰值加速度/g
1 白噪声 （B0） — 0.1
2 八角什邡波（近场） SF-1 40 0.1
3 名山波（中场） MS-1 40 —

4 凤翔波（远场） FX-1 40 —

5 白噪声 （B1） — 0.1
6 八角什邡波（近场） SF-3 40 0.3
7 名山波（中场） MS-3 40 —

8 凤翔波（远场） FX-3 40 —

9 白噪声 （B3） — 0.1
10 八角什邡波（近场） SF-5 40 0.5
11 名山波（中场） MS-5 40 —

12 白噪声 （B5） — 0.1
13 八角什邡波（近场） SF-7 40 0.7
14 名山波（中场） MS-7 40 —

15 白噪声 （B7） — 0.1
16 八角什邡波（近场） SF-10 40 1.0
17 名山波（中场） MS-10 40 —

18 白噪声 （B10） — 0.1

模型土中的传播规律.在上盖一体化地铁车站结构
一侧模型土体内部沿埋深自上而下布置加速度传感

器 JA7、JA8、JA9、JA10和 JA11，在模型土箱底部布
置加速度传感器 JA16，将其监测结果作为振动台实
际输入加速度结果.为了比较不同地震工况下，上盖
一体化地铁车站结构工况中模型土体的加速度变化

情况，图 7给出了模型土体内部监测点的加速度峰
值及加速度放大系数变化曲线.定义各监测点加速度
峰值与振动台面监测点 JA16加速度峰值的比值为该
监测点的加速度放大系数.其中，凤翔波存在脉冲加速
度，导致振动台会出现较大的瞬时位移，限于振动台

最大位移，凤翔波最大加速度仅能加到 0.3g.
可以看出，模型土体相同监测点的加速度峰值

随输入地震强度的增加逐渐增大，而加速度放大系

数则逐渐减小.不同地震工况下，受地震波自身特性
的影响，模型土监测点的加速度峰值和放大系数沿

埋深的减小表现出的规律有所差异，其中，当输入地

震强度较小（0.1g、0.3g）时，模型土体内部监测点的
加速度峰值及加速度放大系数沿埋深的减小逐渐增

大，加速度放大系数基本都大于 1；当输入地震强度
较大（0.3g以上）时，名山波作用下模型土体内部监
测点的加速度峰值及放大系数呈先减小后增大的趋

势，而什邡波则呈“S”型变化趋势，即表现为先增大
再减小然后增大的趋势，加速度放大系数小于 1的
监测点逐渐增多.这表明，当输入地震强度较小时，模
型土体处于弹性工作状态，地震波由底部向上传播过

程中具有显著的放大作用；而随着输入地震强度的逐

级增加，模型土体由弹性工作状态进入弹塑性工作

状态，模型土体更加密实，土-结构动力相互作用明
显，模型结构出现损伤，导致刚度弱化，而靠近模型

结构监测点 A8和 A9的非线性现象愈加凸出.
图 8给出了 0.7g八角什邡波作用下，监测点
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图 7 模型土各监测点加速度峰值及放大系数Fig.7 Peaking acceleration and acceleration amplification factor of points of model soil
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JA7~JA11以及 JA16的加速度时程曲线和傅里叶谱
图. YT-SF-7-JAX表示输入 0.7g的八角什邡波时上
盖一体化地铁车站振动台试验测点 X的加速度.
由图 8可见，加速度方面：0.7g什邡波工况下模

型土监测点 JA7、JA8、JA9、JA10和 JA11加速度峰值
出现时刻分别为 10.41 s、10.82 s、10.82 s、10.81 s和
10.80 s，加速度峰值分别为 0.91g、0.72g、0.59g、0.62g
和 0.60g. 频谱方面：模型土监测点 JA7、JA8、JA9、
JA10和 JA11的主频率分别为 7.43 Hz、7.41 Hz、7.47

Hz、7.41 Hz和 7.38 Hz，模型土监测点的主频率呈向
7~12 Hz 范围转移的趋势 . 模型土体监测点 JA7、
JA8、JA9、JA10、JA11 和 JA16的傅里叶频谱图明显
不同，说明地震波由模型土体底部输入到达顶部的

传播过程中，输入地震波的频率特性发生了显著改

变.模型土体底部监测点 JA10、JA11的频谱组成与
JA16基本相同，频谱分布相对均匀，而上部监测点
JA7、JA8、JA9 的频谱组成则表现为高频向低频转
移，高频成分逐渐滤波的趋势.同时，随着输入地震

时间/s 时间/s 时间/s

时间/s 时间/s 时间/s

（b）地基监测点傅里叶谱图
图 8 输入 0.7g什邡波工况下测点加速度时程及傅里叶频谱图

Fig.8 Acceleration time histories and Fourier spectrums of measured points under 0.7g Shifang wave input

（a）地基监测点加速度时程曲线
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强度的逐级增加，模型土体的自振频率逐渐减小，与

模型土体自身频率接近的频率段放大效应显著.
图 9 给出了 2 种试验工况下模型土体监测点

JA1、JA2、JA3的加速度时程曲线和傅里叶谱图，DT-
SF-3-JAX表示输入 0.3g的八角什邡波时单体地铁
车站振动台试验中测点 X的加速度时程.其中，JA1
位于模型结构正上方接近地表位置，JA2 和 JA3分
别位于模型结构正下方，与监测点 JA1处于同一竖
向位置，通过对比 DT工况和 YT工况下监测点 JA1、
JA2、JA3的加速度时程曲线和傅里叶谱分布规律，
可以更好地说明不同试验工况下模型结构对地震波

传播过程影响的差异.
从图 9中可看出，不同地震强度时，DT工况与

YT工况车站结构相同监测点的加速度时程曲线和
傅氏谱曲线基本相同，加速度峰值均出现在同一时

刻；相同监测点的卓越频率基本一致，主频范围均表

现为高频向低频转移的趋势. DT工况与 YT工况监
测点加速度峰值均表现为随输入地震强度的增加逐

渐增大，YT 工况加速度峰值小于 DT工况.监测点
JA1、JA2、JA3在 DT工况下的加速度峰值和放大系
数分别为 0.33g、0.20g、0.21g 和 1.67、1.01、1.04；在
YT工况下的加速度峰值和放大系数分别为 0.31g、
0.17g、0.19g和 1.38、0.76、0.87.可看出，YT工况小于
DT工况，随埋深的增加，加速度放大效应差异逐渐
增大，这是因为 2种工况下模型土主频率虽然相同

但 DT工况下地震波位于主频范围内的能量分布相
对集中，导致加速度放大效应更加明显，这一点可从

JA1加速度频谱图中看出.
2.2 模型结构加速度反应分析

图 10给出了不同地震工况不同地震强度作用
下，模型地铁车站中柱各监测点的加速度峰值及加

速度放大系数变化曲线.定义监测点加速度峰值与
振动台面监测点 JA16加速度的比值为该监测点的
加速度放大系数.
可以看出，模型车站中柱监测点的加速度峰值

随输入地震强度的增加逐渐增大，中柱顶部监测点

JA20的加速度峰值最大，底部测点 JA22的加速度
峰值最小.各地震波工况下中柱的加速度放大系数
则表现为随输入地震强度的增加呈逐渐减小的趋

势，这主要是因为地震强度逐渐增大时，模型结构由

弹性工作阶段逐渐进入弹塑性阶段，中柱的损伤更

加严重，伴随着刚度退化的现象.当输入地震波强度
较小时，中柱监测点的加速度峰值和加速度放大系

数相差较大，反之较小.
图 11给出了不同强度名山波工况下 2种车站

结构中柱顶部监测点 JA20的加速度时程曲线和傅
里叶谱图，参数对比见图 12.可以看出，不同地震强
度时，DT工况与 YT工况车站结构相同监测点的加
速度时程曲线形式基本相同，加速度峰值均出现在

同一时刻.地震波加速度峰值相比，DT工况与 YT工

韩学川等：土-上盖一体化地铁车站结构耦合作用下振动台试验研究第 9期
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图 9 模型土体各测点加速度峰值及傅里叶谱幅值
Fig.9 Peak acceleration and Fourier spectrum of model soil
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图 10 结构中柱各测点加速度峰值及放大系数Fig.10 Peaking acceleration and acceleration amplification factor of middle column
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图 11 结构中柱各测点加速度时程曲线及傅里叶谱值Fig.11 Time histories and Fourier spectra of middle column

图 12 不同试验工况参数对比图Fig.12 Comparison of parameters of different test conditions
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况均表现为随输入地震强度的增加逐渐增大，YT工
况加速度峰值小于 DT工况，其中，0.3g、0.5g、0.7g地
震强度下的加速度峰值幅值变化率分别为 5.12%、
2.32%、2.11%，说明随着地震强度的增加，2种工况
加速度峰值的差异呈逐渐减小的趋势；频率相比，DT
工况与 YT工况的卓越频率基本相同，表现为随输入
地震强度的增加逐渐减小，主频范围呈高频向低频

转移的趋势；傅氏谱幅值相比，DT工况与 YT工况的
傅氏谱幅值均表现为随输入地震强度的增加逐渐增

大，YT工况卓越频率对应的幅值小于 DT工况，说明
DT工况下卓越频率附近的地震能量相对集中.
2.3 模型结构应变反应分析
考虑到量测设备数据采集通道数量有限和最大

限度地满足试验需要，近似认为模型结构呈左右对

称的地震响应规律，选取地铁车站左半区域为研究

对象，开展结构应变反应规律研究.以往研究成果表
明，混凝土结构主要发生受拉损伤，受压损伤程度较

小，因此，本节主要针对模型结构的拉应变地震反应

进行分析.图 13给出了不同地震动作用下模型结构
主观测面的拉应变幅值分布图.

可以看出，模型结构各测点的应变峰值表现为

八角什邡波（近场波）跃名山波（中场波）跃凤翔波（远
场波）.其中，相同地震波作用下，随着地震强度的增

加，模型结构的拉应变幅值呈逐渐增大的趋势，模型

中柱端部的拉应变幅值最大，侧墙次之，楼板最小，

这是因为中柱横截面积较小且没有周围土体提供抗

力，导致承载力相对不足，水平地震作用下更容易发

生破坏，说明中柱仍然是上盖一体化地铁车站结构

抗震设计的薄弱部位.侧墙和中柱顶底部监测点应
变幅值明显大于中部位置，这是因为地震作用下模

型结构和土体同步运动，导致结构发生剪切变形，中

部位置邻近反弯点且随地震强度的增加反弯点逐渐

向上偏移.
DT试验工况和 YT试验工况中，不同地震强度

下地铁车站侧墙和中柱各监测点的拉应变幅值，见

表 5.与 DT试验工况相比，YT试验工况下模型结构
监测点的应变相对较小，什邡波作用下的应变幅值

差异大于名山波，应变幅值均表现为随着输入地震

强度的增加逐渐增大. YT工况与 DT工况相比，输入
0.1g地震波时，应变率为 1.5%~3.7%；输入 0.3g地震
波时，应变率为 4.1%~6.0%；输入 0.5g地震波时，应
变率为 6.1%~7.7%，说明随着地震强度的增加，应变
变化率逐渐增大，但变化率增幅逐渐减小.
图 14和图 15分别给出了名山波作用下，YT工

况和 DT工况中柱监测点 S5的应变时程曲线.表 6
给出了 2种试验工况车站中柱监测点 S5的残余应

（a）SF-3 （b）SF-7

（c）MS-3 （d）MS-7
图 13 不同地震动作用下主观测面拉应变幅值（单位：滋着）

Fig.13 Stretching strain amplitude of subway structure under different ground motions（unit：滋着）
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表 5 不同工况下结构各测点应变幅值
Tab.5 Strain amplitude of points in different conditions

地震波 车站部位 测点
应变幅值/滋着 变化率/%

DT-1 DT-3 DT-5 YT-1 YT-3 YT-5 0.1g 0.3g 0.5g

什邡波

侧墙

S1 20.42 49.70 79.52 19.80 47.04 73.66 3.05 5.35 7.36
S2 15.31 37.82 60.51 14.97 35.81 56.30 2.25 5.31 6.96
S3 19.26 46.01 75.22 18.87 44.39 70.22 2.03 3.52 6.64
S4 20.27 49.35 78.96 19.59 46.41 73.06 3.36 5.96 7.47

中柱

S5 21.61 52.46 83.94 20.82 49.43 77.89 3.62 5.78 7.21
S6 18.12 44.35 70.96 17.46 42.20 65.92 3.67 4.85 7.10
S7 19.69 47.99 76.78 19.28 46.31 71.50 2.04 3.50 6.89
S8 24.65 59.54 95.26 23.68 56.31 88.40 3.93 5.42 7.21

名山波

侧墙

S1 18.07 44.23 70.77 17.62 41.98 65.26 2.49 5.10 7.79
S2 13.52 33.66 53.86 13.32 31.98 49.77 1.49 4.99 7.59
S3 17.04 41.84 66.94 16.80 40.06 62.90 1.43 4.25 6.04
S4 17.94 43.92 70.27 17.42 41.75 65.70 2.86 4.94 6.50

中柱

S5 19.13 46.69 74.70 18.59 44.10 68.96 2.78 5.54 7.68
S6 16.02 39.47 63.15 15.77 37.67 58.67 1.59 4.57 7.10
S7 17.42 42.71 68.34 17.04 40.93 64.12 2.16 4.18 6.17
S8 21.84 52.99 84.78 21.17 50.23 78.76 3.06 5.22 7.10

图 14 YT工况下中柱顶底部应变时程曲线Fig.14 Strain time histories curve of top and bottom of structure column under YT condition
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表 6 结构监测点 S5残余应变幅值
Tab.6 Residual strain amplitude of structural

measuring point S5

输入地震

强度/g
残余应变幅值/滋着 残余应变幅值

变化率/%YT工况 单体工况

0.1 2.82 3.17 12.41
0.3 6.74 7.78 15.43
0.5 15.28 17.88 17.02
0.7 23.45 27.76 18.38

变幅值.可以看出：不同地震强度作用下，监测点的
应变时程曲线与输入地震波波形有所差异.当输入
地震强度较小（0.1g和 0.3g）时，监测点具有很小的
残余变形，输出应变时程曲线与输入地震波时程曲

线变化规律相似；当输入地震强度较大（0.5g和
0.7g）时，监测点具有明显的残余变形，残余应变幅值
随着地震强度的增加逐渐增大，输出的应变时程曲

线与输入地震波时程曲线变化规律出现明显差异.
由表 6可看出：与 DT工况相比，YT工况地铁车站结
构的残余应变幅值相对较小，残余应变变化率随着

地震强度的增加逐渐增大，说明地震强度越大，2种
地铁车站结构的残余应变差异越大.

3 结 论

本文以上盖一体化地铁车站结构为研究对象，

开展了粉细砂场地上盖地铁车站结构和单体地铁车

站结构动力反应规律分析，分别从加速度和应变两

方面对地铁车站结构部分进行研究，并将两 2种试
验结果进行对比，基于本文分析可得出如下结论：

1）相同地震波作用下，上盖地铁车站模型土和
车站结构的加速度峰值及加速度放大系数小于单体

地铁车站，近场地震动下加速度放大系数差异较大，

远场地震动下加速度放大系数差异较小，埋深越深

差异越明显，但加速度峰值及加速度放大系数变化

时间/s
（a）DT-MS-1-S5

时间/s
（b）DT-MS-3-S5

图 15 DT工况下中柱顶底部应变时程曲线
Fig.15 Strain time histories curve of top and bottom of structure column under DT condition
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规律基本一致，说明结构形式的不同对场地加速度

的变化规律影响较小.
2）上盖一体化地铁车站相同监测点加速度峰值

大致表现为八角什邡波（近场）跃名山波（中场）跃凤翔
波（远场），不同地震波之间加速度峰值差异较大，但

加速度峰值差异随地震强度增加逐渐减小.
3）上盖一体化地铁车站各测点的应变峰值表现

为八角什邡波（近场）跃名山波（中场）跃凤翔波（远
场），应变峰值变化规律与 DT工况大致相同，均表现
为随着输入地震强度的增加逐渐增大.与 DT试验工
况相比，YT试验工况下模型结构监测点的应变峰值
相对较小，近场地震动作用下的应变峰值变化率大

于远场地震动，随着地震强度的增加，应变峰值变化

率逐渐增大，而变化率增幅呈逐渐减小的趋势.
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