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摘　 要 目的 研究十字交叉换乘地铁站在抗震分析中地震动荷载对结构动力响应的

影响ꎬ为十字交叉车站的抗震设计和分析提供参考ꎮ 方法 以十字交叉换乘地铁站为

研究对象ꎬ借助 ＭＩＤＡＳ￣ＧＴＳ 建立三维有限元分析模型ꎬ采用动力时程方法分析水平

与竖向地震动荷载下车站结构的地震响应规律ꎬ并将单向与双向耦合地震动荷载下

的结构响应进行比较ꎮ 结果 双向地震动荷载下ꎬ结构响应规律与单向地震动相似ꎬ
但结构水平位移增幅为 １􀆰 ４４％ ꎬ竖向位移增幅为 １􀆰 ２１％ ꎻ层间位移角比水平地震动

增加了 １２％ ꎬ比竖向地震动增加了 １ ８７６％ ꎻ结构加速度响应在水平向增加了 ４􀆰 １％ ꎬ
在竖向减少了 ２􀆰 ８％ ꎮ 结论 在双向地震动荷载下ꎬ结构的地震响应增大ꎬ产生的动力

效应更大ꎬ对结构损伤更大ꎻ顶板的加速度峰值最大ꎬ最易受损ꎻ由于 ρ￣Δ 效应ꎬ结构

水平向地震响应增大ꎬ竖向地震响应减小ꎮ

关键词 十字交叉换乘站ꎻ动力时程分析ꎻ地震响应ꎻρ￣Δ 效应
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　 　 地铁车站作为城市交通的重要组成部

分ꎬ受地震荷载影响破坏巨大ꎬ且由于其建造

成本高昂ꎬ遭到破坏后的修复工作极其困难ꎮ
随着国内地铁迅速发展ꎬ地铁线路网络愈发

复杂ꎬ使换乘地铁车站越发普遍ꎬ其中较为普

遍的结构形式为十字交叉式ꎬ即一个车站布

置在另一个车站上部ꎮ 换乘车站相比普通车

站的地震响应更加复杂ꎬ在工程设计过程中

需要格外重视ꎮ
关于地下结构抗震问题ꎬ国内外学者已

经取得诸多成果ꎮ 崔春义等[１] 利用两相介

质动力分析方法和多指标综合平衡法对饱和

软土地基 －地铁车站结构体系进行耦合动力

数值分析ꎬ为地震规律和抗震设计提供参考ꎮ
王国波等[２]基于 ＭＩＤＡＳ 分析了水平地震动

作用下十字换乘车站结构的地震响应规律ꎬ
并对比其与单体车站的响应差别ꎬ探究了换

乘车站的空间效应ꎮ 邓泽涵[３] 以某地铁车

站为背景ꎬ考虑水平及竖向地震动耦合作用

的效果ꎬ分析了地铁车站结构的地震响应问

题ꎬ验证车站结构设计满足抗震性能需求ꎬ并
提出地铁车站结构抗震设计的关键点ꎮ 陈磊

等[４]基于 ＡＢＡＱＵＳ 探究了三拱立柱式地铁

地下车站结构在地震动荷载作用下车站结构

的动力响应规律ꎬ发现车站的破坏主要和结

构相对位移角有关ꎬ其破坏模式主要为剪切

破坏ꎮ 胡建平等[５] 运用 ＡＤＩＮＡ 建立模型ꎬ

分析了衬砌厚度变化对浅埋交叉隧道地震反

应的影响ꎬ提出了诸如增加覆土厚度、提高衬

砌厚度之类的相应减震措施ꎮ 陈磊等[６] 基

于 ＡＢＡＱＵＳ 建立了双层交叉隧道结构的三

维非线性有限元模型ꎬ研究了在近场强地震

动作用下结构相互作用对自身的地震响应规

律ꎬ并与不同埋深单层隧道进行对比ꎮ 周川

等[７]基于 ＡＢＡＱＵＳ 子程序提出等效线性方

法ꎬ通过车站结构的抗震分析ꎬ将该方法与反

应位移法、拟静力法进行对比分析以验证其

精确度ꎮ 陈苏等[８] 针对地基土 － 变截面地

铁车站结构进行了三维非线性地震响应分

析ꎬ结果表明ꎬ上宽下窄变截面结构的下层地

震响应大于上层ꎬ结构具有明显空间效应ꎮ
庄海洋等[９]利用 ＡＢＡＱＵＳ 开发了土体非线

性黏弹性模型和混凝土动力塑性损伤模型ꎬ
并基于此对两层双柱岛式地铁车站结构进行

了模拟分析ꎬ研究发现此结构中柱和中板为

最不利位置ꎮ 黄瑞财等[１０] 分别建立换乘车

站二维和三维有限元模型ꎬ分析了地铁换乘

车站在地震作用下节点处的应力、位移响应ꎬ
以及水平、竖向及三向耦合地震波输入对换

乘节点位移及应力响应影响ꎮ 施正城[１１] 基

于 ＭＩＤＡＳ 建立了具有黏性边界的地铁车站

与区间隧道过渡段三维数值模型并分析其抗

震性能ꎬ研究表明仅依靠增加结构的刚度来

提高结构抗震性能效果并不明显ꎬ且会造成
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应力集中现象ꎮ 贾要红[１２]利用 ＡＮＳＹＳ 对浅

埋三层三跨平行换乘车站进行抗震性能分

析ꎬ结果表明竖向地震对结构动力响应的影

响不可忽视ꎮ 于仲洋[１３] 对十字交叉换乘车

站和 Ｈ 型短通道平行换乘两种车站进行振

动台试验与数值模拟ꎬ分析了换乘车站结构

与周围土体间的相互作用特性ꎬ并提出了适

用于此类型车站的三维拟静力抗震简化分析

方法ꎮ
综上所述ꎬ已有研究中对于十字交叉换

乘车站的地震响应分析较少ꎬ特别是针对不

同方向地震动荷载对换乘车站影响的研究更

少ꎮ 鉴于高烈度地震区域中竖向地震动荷载

可能改变结构的最不利位置[１４]ꎬ笔者以十字

交叉 换 乘 地 铁 车 站 为 研 究 对 象ꎬ 借 助

ＭＩＤＡＳ￣ＧＴＳ 建立三维有限元分析模型ꎬ采
用动力时程分析法分析水平与竖向地震动荷

载下车站结构的地震响应规律ꎬ并将单向与

双向耦合地震动荷载下的结构响应进行比

较ꎬ以期为十字交叉车站的抗震设计和分析

提供参考ꎮ

１　 结构有限元模型

１. １　 计算范围及边界条件

笔者基于有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ￣ＧＴＳ
建立三维有限元模型进行分析ꎮ 所建立的十

字交叉换乘地铁车站纵向方向取三层双柱三

跨的框架结构ꎬ横向方向取两层双柱三跨的

框架结构ꎮ 车站顶板覆土深度为 ２ ｍꎬ车站

纵向横向简化为相同长度ꎬ取 ８０ ｍꎬ车站截

面宽 １６ ｍꎬ每层高 ３ ｍꎬ车站顶板、底板厚

８００ ｍｍꎬ中板厚 ４００ ｍｍꎬ侧墙厚 ８００ ｍｍꎬ中
柱截面为矩形ꎬ边长为 ９００ ｍｍꎬ柱子间距

５ ｍꎮ 顶板、底板以及侧墙均采用钢筋混凝

土结构ꎬ混凝土等级为 Ｃ４０ꎮ 计算模型如图

１ 所示ꎮ

图 １　 车站截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 土体采用实体单元ꎬ共有 １４５ ６５６ 个ꎬ本
构为 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型ꎻ墙和板采用壳

单元ꎬ共有 １０ ２０８ 个ꎻ梁和柱采用梁单元ꎬ共
有 ６１８ 个ꎮ 模型四周采用二维自由场ꎬ底部采

用固定约束ꎮ 模型单元划分如图 ２ 所示ꎮ
对于十字交叉车站结构ꎬ为更明显反映

其在不同方向地震动作用下的响应规律ꎬ选
取车站顶板以及车站下层楼板布置监测节

点ꎬ由于车站结构左右对称ꎬ故只在中跨和一

侧边跨布置节点来分析结构的响应规律ꎮ 节

点布置见图 ３ꎮ
图 ２　 土层模型及单元划分图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ３　 车站节点分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｏｄｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 根据文献[１５]ꎬ土体的横向计算宽度取

车站结构宽度的五倍ꎬ车站结构两侧的土体

宽度均为结构宽度的两倍ꎬ深度方向则取至

基岩面ꎬ可减少边界效应的影响ꎮ 因此ꎬ十字

交叉换乘车站的计算范围 ８０ ｍ × ８０ ｍ ×
６１􀆰 ５ ｍꎮ 车站结构范围内土层分布依次为

杂填土、粉质黏土、中粗砂、砾砂和强风化岩ꎮ
土体参数见表 １ꎮ

表 １　 土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 重力密度 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°) 泊松比

杂填土 １７􀆰 ２ ２３􀆰 ４ １５ ２９􀆰 ３ ０􀆰 ３０

粉质黏土 １９􀆰 ４ ２８􀆰 ４ １８ ２５􀆰 ４ ０􀆰 ３２

砾砂 １９􀆰 ７ ４８􀆰 ４ ２５ ４１􀆰 ２ ０􀆰 ２４

中粗砂 ２０􀆰 ６ ５３􀆰 １ ２５ ３２􀆰 ０ ０􀆰 ３１

强风化岩 ２８􀆰 ２ １１３􀆰 １ ３８ ３２􀆰 ０ ０􀆰 ３０

１. ２　 地震波时程曲线

进行地震响应分析时ꎬ选取 Ｔａｆｔ 波以及 ＥＬ
Ｃｅｎｔｒｏ 波ꎬ分别用做水平向及竖直向地震波ꎬ并
以车站结构两层三跨所在方向为水平方向ꎮ

在抗震分析中应对选用的地震加速度峰

值按比例进行适当的放大或缩小ꎬ使之与设

防烈度相应的地震(如多遇地震与罕遇地

震)的加速度峰值一致ꎮ
加速度峰值按照式(１)调整:

ａ′( ｔ) ＝
ａ′ｍａｘ

ａｍａｘ
ａ( ｔ) . (１)

式中:ａ( ｔ)、ａｍａｘ分别为原始的加速度时程及

峰值ꎻａ′( ｔ)、ａ′ｍａｘ分别为调整后地震加速度时

程及峰值ꎮ
文中设抗震设防烈度为 ７ 度ꎬ根据«建

筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—２０１０) [１６]ꎬ设
计水平地震加速度值为 ０􀆰 １５ ｇꎬ竖向峰值加

速度与水平向峰值加速度的比值为 ０􀆰 ７[１７]ꎮ

经调整后ꎬＴａｆｔ 波
ａ′ｍａｘ

ａｍａｘ
的地震动加速度

系数为 ０􀆰 ８３６ꎻＥＩ Ｃｅｎｔｒｏ 波
ａ′ｍａｘ

ａｍａｘ
的地震动加速

度系数为 ０􀆰 ２１９ꎮ 两个地震波的加速度时程

曲线如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 水平地震波时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

图 ５　 竖向地震波时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ
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２　 计算结果与分析

２. １　 位移分析

已有研究表明ꎬ地下结构的破坏大多是

由周围土体的变形施加在结构上所导致的ꎬ
所以地下结构的变形分析在地下结构抗震分

析中显得尤为重要ꎮ 其中ꎬ水平方向地震作

用对结构破坏程度最为严重ꎬ因此首先对单

一水平地震动荷载作用下结构响应的变化规

律进行分析ꎬ水平位移时程曲线如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ各节点的时程曲线规

律基本一致ꎬ与输入地震波的波形曲线类似ꎬ
结构在同一水平方向上的水平位移基本相

同ꎬ其中顶板位移最大ꎬ底板位移最小ꎬ水平

位移沿着车站高度方向变化较大ꎬ呈现随高

程增加而增大的规律ꎮ 在水平地震动荷载

下ꎬ结构的最大相对水平位移为 ８３􀆰 ７ ｍｍꎬ发
生时刻为 ４􀆰 ２５ ｓꎮ 车站结构主体的位移基本

对称ꎬ同一高度的相同部位差别较小ꎬ且结构

顶板位移最大ꎮ

图 ６　 水平位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

在单向地震动荷载分析的基础之上ꎬ耦
合水平与竖向地震动荷载ꎬ进行模拟分析ꎬ得
到水平和竖直双向地震动荷载下车站结构的

位移响应ꎬ结果见表 ２ꎮ 从表中可以得出ꎬ在
双向地震动荷载下ꎬ水平位移平均增幅为

１􀆰 ４４％ ꎬ最大增幅为 １􀆰 ６６％ ꎻ竖向位移平均

增幅为 １􀆰 ２１％ ꎬ最大增幅为 ２􀆰 ４６％ ꎮ
表 ２　 车站结构关键节点的水平与竖向位移值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｏｄｅｓ ｍｍ

节点 水平地震水平最大位移 双向地震水平最大位移 竖向地震竖向最大位移 双向地震竖向最大位移

１ ８３􀆰 ７４ ８４􀆰 ８９ １３􀆰 ５０ １３􀆰 ５０

２ ８３􀆰 ８４ ８４􀆰 ９０ １３􀆰 ０１ １３􀆰 ３３

３ ８２􀆰 ６９ ８３􀆰 ９０ １３􀆰 １９ １３􀆰 ２０

４ ８２􀆰 ７７ ８３􀆰 ９１ １２􀆰 ９９ １３􀆰 ３１

５ ８１􀆰 ３４ ８２􀆰 ６９ １３􀆰 １４ １３􀆰 １４

６ ８１􀆰 ３７ ８２􀆰 ６８ １２􀆰 ９９ １３􀆰 ３０

７ ８０􀆰 ２２ ８１􀆰 ３５ １３􀆰 ０２ １３􀆰 ０２

８ ８０􀆰 ２５ ８１􀆰 ３５ １２􀆰 ９９ １３􀆰 ２９

　 　 从位移分析可以看出ꎬ车站中跨位移较

小ꎬ两端位移较大ꎬ这是因为中跨位于结构交

叉部位ꎬ其刚度更大ꎮ 底板的位移最小ꎬ顶板

的位移最大ꎬ水平位移沿高程从下而上逐步

增大ꎮ 在双向地震动荷载的作用下ꎬ由于不

同方向地震动荷载相互影响ꎬ导致地铁车站

结构体系的水平和竖向位移均有增加ꎬ从而

产生更大的动力效应ꎬ最终对结构造成更大

的损伤ꎮ

在水平和竖直双向地震动荷载下ꎬ车站

结构各节点的水平位移时程变化规律如图 ７
所示ꎬ竖向位移时程变化规律如图 ８ 所示ꎮ

从图 ７ 和图 ８ 可以看出ꎬ在水平和竖向

地震动荷载耦合作用下ꎬ车站结构各监测节

点的位移时程变化规律与单一水平地震动荷

载下基本相同ꎻ在同一结构部位ꎬ同一时刻的

位移值比单一水平地震动荷载下的位移

值大ꎮ
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图 ７　 各节点水平位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅｓ

图 ８　 各节点竖向位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅｓ

提取不同情况下结构最大层间位移角ꎬ

结果见表 ３ꎮ 从表中可以看出ꎬ十字交叉换

乘车站由于整体刚度较大ꎬ其层间位移角较

小ꎮ 水平地震动荷载下的层间位移角明显比

竖向地震动荷载下的层间位移角大ꎬ说明水

平地震动荷载相对竖向地震动荷载对结构的

影响更大ꎻ而双向地震动荷载下的位移角比

这两种情况的位移角都要大ꎮ 可见ꎬ双向地

震动荷载对车站结构的影响最大ꎬ水平地震

动荷载的影响次之ꎬ竖向地震动荷载的影响

最小ꎮ

表 ３　 不同情况下层间位移角

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

地震方向 位移角

竖直方向 １ / ４７ ７８３

水平方向 １ / ２ ８５５

水平竖直 １ / ２ ５４６

２. ２　 加速度分析

节点 １ 的水平加速度时程曲线如图 ９ 所

示ꎬ竖向加速度时程曲线如图 １０ 所示ꎮ 水平

地震动荷载下ꎬ节点的加速度波形与输入地

震波的波形基本一致ꎬ但在地震波的传递过

程中ꎬ对输入基岩加速度幅值进行了放大ꎬ地
铁车站顶板的加速度最大ꎬ其中节点 １ 峰值

为 １１６􀆰 ０４ ｃｍ / ｓ２ꎬ节点 ２ 峰值为 １１６􀆰 １ ｃｍ / ｓ２

(见表 ４)ꎮ

图 ９　 节点 １ 水平加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｎｏｄｅ １ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｃｕｒｖｅ

图 １０　 节点 １ 竖向加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｎｏｄｅ １ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｃｕｒｖｅ



８２６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

表 ４　 水平地震作用下主要节点的加速度幅值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｎｏｄｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｃｍ / ｓ２

节点 加速度幅值 节点 加速度幅值

１ １１６􀆰 ０ ５ １０８􀆰 ５
２ １１６􀆰 １ ６ １０８􀆰 ５
３ １１１􀆰 ８ ７ １０４􀆰 ８
４ １１２􀆰 ６ ８ １０４􀆰 ８

　 　 水平地震动荷载下ꎬ结构加速度自下而

上随着高度不断增大ꎬ在同一高度ꎬ结构的加

速度基本一致ꎮ 车站顶板处ꎬ结构的加速度

峰值约是底板加速度峰值的 １􀆰 １ 倍ꎬ故顶板

受到的激振力比较大ꎬ最容易受到破坏ꎮ 无

论是单一水平地震动荷载还是水平和竖向地

震动荷载耦合作用ꎬ换乘车站结构的水平加

速度放大系数均大于竖向加速度放大系数

(见表 ５)ꎮ

表 ５　 车站结构在不同向地震作用下各节点的加速度幅值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

节点

水平地震下加速度 竖向地震下加速度 双向耦合地震下加速度

最大值 /

(ｃｍ􀅰ｓ － ２)
放大系数

最大值 /

(ｃｍ􀅰ｓ － ２)
放大系数

水平最大值 /

(ｃｍ􀅰ｓ － ２)
放大系数

竖向最大值 /

(ｃｍ􀅰ｓ － ２)
放大系数

１ １５６􀆰 １１ １􀆰 ０６ ５４􀆰 １９ ０􀆰 ５３ １５９􀆰 ０５ １􀆰 ０８ ５３􀆰 １７ ０􀆰 ５２
２ １５４􀆰 ７４ １􀆰 ０５ ５８􀆰 ４８ ０􀆰 ５７ １５９􀆰 １６ １􀆰 ０８ ５７􀆰 ４５ ０􀆰 ５６
３ １４８􀆰 ９６ １􀆰 ０１ ５３􀆰 ４８ ０􀆰 ５２ １５３􀆰 ３８ １􀆰 ０４ ５２􀆰 ４２ ０􀆰 ５１
４ １４７􀆰 ５７ １􀆰 ００ ５８􀆰 ５５ ０􀆰 ５７ １５３􀆰 ４７ １􀆰 ０４ ５７􀆰 ５２ ０􀆰 ５６
５ １３８􀆰 ２２ ０􀆰 ９４ ５４􀆰 ２２ ０􀆰 ５３ １４５􀆰 ５８ ０􀆰 ９９ ５２􀆰 １７ ０􀆰 ５１
６ １３８􀆰 １９ ０􀆰 ９４ ５８􀆰 ６９ ０􀆰 ５７ １４５􀆰 ５５ ０􀆰 ９９ ５７􀆰 ６６ ０􀆰 ５６
７ １３０􀆰 ８２ ０􀆰 ８９ ５３􀆰 ０５ ０􀆰 ５２ １３６􀆰 ７０ ０􀆰 ９３ ５１􀆰 ０１ ０􀆰 ５０
８ １２９􀆰 ３２ ０􀆰 ８８ ６０􀆰 ５３ ０􀆰 ５９ １３６􀆰 ６７ ０􀆰 ９３ ５７􀆰 ４５ ０􀆰 ５６

　 　 在水平和竖向地震动荷载下ꎬ换乘车站

结构各节点水平加速度值大于单一水平地震

动荷载作用时的加速度值ꎬ而换乘车站结构

各节点竖向加速度小于单一竖向地震动荷载

作用时的加速度值ꎬ这是因为双向地震动荷

载耦合作用下ꎬ侧向变形下发生了重力二阶

效应(ρ － Δ 效应)ꎬ产生了附加弯矩ꎬ增大了

水平向的地震响应ꎬ抑制了竖向地震响应ꎮ

３　 结　 论

(１)单一水平地震动荷载下ꎬ各节点的

位移时程曲线规律基本一致ꎬ结构位移呈左

右对称ꎬ同一高度的位移差较小ꎬ不同高度的

位移差较大ꎬ水平位移沿高程从下而上逐步

增大ꎬ底板位移最小ꎬ顶板位移最大ꎮ
(２)在水平与竖向地震动荷载耦合作用

下的结构响应与单一地震动荷载下的响应规

律基本相同ꎬ但在同一位置ꎬ水平和竖向位移

均有增加ꎬ从而产生更大的动力效应ꎬ最终对

结构造成更大的损伤ꎮ
(３)双向地震动荷载下的层间位移角最

大ꎬ水平地震动荷载下的层间位移角次之ꎬ竖
向地震动荷载下的层间位移角最小ꎮ 可见ꎬ
双向地震动荷载对车站结构的影响最大ꎬ水
平地震动荷载的影响次之ꎬ竖向地震动荷载

的影响最小ꎮ
(４)水平地震动荷载下ꎬ在同一高度ꎬ结

构的加速度基本一致ꎻ在不同高度ꎬ加速度自

下而上不断增大ꎬ顶板的加速度峰值约是底

板的 １􀆰 １ 倍ꎬ故顶板受到的激振力比较大ꎬ最
容易受到破坏ꎮ

(５)在双向地震动荷载下ꎬ结构各节点

水平加速度值大于水平地震动的值ꎬ而竖向

加速度小于竖向地震动的值ꎬ因为侧向变形

下发生了效应ꎬ产生了附加弯矩ꎬ增大了水平

向的地震响应ꎬ抑制了竖向地震响应ꎮ
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