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摘要:为了合理开发 、 利用地下空间资源 , 目前国内出现了一种新型的地铁车站结构形式:侧向连续开孔的地铁

车站结构。因为车站边墙的开孔会削弱结构的整体抗震性能 , 所以有必要研究该结构形式的抗震能力。对侧向连

续开孔的地铁车站结构建立了三维计算模型 , 通过研究其三维地震响应规律 , 确定了结构的薄弱部位 , 得到了地

震荷载引起的结构内力的增幅。该研究成果可为今后此类地铁车站结构的抗震设计提供参考。
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0　引言

随着地铁建设的快速发展 , 必须合理规划 、

开发及利用地下空间 。目前 , 国内出现了地铁车

站结合周边地下空间共同开发的趋势 (王国波 ,

2007), 为此 , 需在车站站厅层侧墙大面积连续

开洞 , 从而导致其整体刚度降低 , 抗震能力减

弱 。因此 , 结合工程实践研究地铁车站侧向连续

开孔结构的抗震能力 , 不仅是必要的 , 而且是紧

迫的 。开洞形式 、 数量及大小对结构抗震性能的

影响 , 以及结合周边开发的拟建 、 在建 、 已建的

地下车站 , 为满足抗震和使用要求在交界面处采

取的结构设计原则和构造措施 , 都是在开展大规

模地铁建设和地下空间开发利用之前所必须解决

的课题 。

笔者以上海地铁 10号线江湾体育中心站工程

为对象 , 对其建立三维数值计算模型 , 研究地铁

车站侧向连续开孔结构的三维地震响应规律 , 确

定了结构的薄弱部位 , 并得到了地震荷载引起的

结构内力的增幅 , 可为将来类似地下工程的抗震

设计提供参考。

1　工程概况

拟建的上海市地铁 10号线江湾体育中心站位

于杨浦区淞沪路 、 政通路 、 界泓河段附近 , 主体

结构外包尺寸为 490.6m×55m, 分两部分:①车

站部分 , 基坑埋深 16.5 ～ 19.3 m, 为地下二层结

构 , 采用地下连续墙围护结构 , 墙厚 0.8 m, 埋深

30 ～ 35m, 采用明挖法施工;②联体地下空间开

发部分 , 基坑埋深 7.8 ～ 8.8m, 为地下一层结构 ,

采用钻孔灌注桩围护结构 , 桩长约 17 m, 采用逆

作法施工 。

江湾站从最右端的端头井向左 , 车站横向跨

度由 2跨变为 3跨 , 且纵向柱距由 6.5 m过渡到

7.5m和 8.0m, 即该结构在横向与纵向均有变化 。

结构左边一层结构为地下空间开发部分 , 右边两

层结构为地铁车站部分 。车站结构的左跨 、中跨 、

右跨分别为 4.5m、 9.6m和4.8m, 上 、下两层的

高度分别为 5.4 m和 8.9 m。空间开发部分从左到

右的跨度分别为 9 m、 8 m、 8 m和 9.4 m, 层高

5.4 m。

2　计算模型

2.1　计算范围

　　地铁车站与空间开发结构横向宽 53.2 m, 纵

向长 490.6m, 高 14.3m。由于结构在纵向中间一

定长度范围内的结构形式相同 , 可将车站结构沿

纵向分割为两部分分别计算 。笔者以车站右半部

分结构为研究对象 , 结构纵向长 157 m, 其中纵向

柱距为 6.5 m的 1跨 (靠近端头井)、 7.5 m的 3

跨 , 其余为 8m的 16跨。
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计算范围选取为:265m×263m×70m。由于

在截取平面的左侧实际上仍有结构 , 故在该处没

有建土体 (图 1)。另外 , 考虑到端头井的刚度较

大 , 将其简化为端墙 (称作后端墙), 土体及结构

的计算模型分别见图 1 ～ 4。由图 3可见 , 在靠近

后端墙 (端头井)的部位是每开挖两倍柱距的边

墙就留一跨柱距的墙体 , 中间仅 1根柱子;而在远

离后端墙的部位则是每开挖三倍柱距的边墙就留

一跨柱距的墙体 , 中间有 2根柱子 。为了采光 , 在

空间开发部位第三跨顶板上沿纵向也存在连续开

孔的情况 (图 4), 每留 2m的顶板 , 就开 14m的

天窗　 。

2.2　材料本构模型

静力计算时土体采用摩尔—库仑模型 , 计算

参数见表 1。 C30混凝土采用弹性模型 , 弹性模量

E取 3×10
10
Mpa, 泊松比取 0.2　 。

表 1　土层分布及其物理参数值

编号 土层名称 厚度 /m 密度 /kg·m-3 弹性模量 /MPa 粘聚力 /kPa 摩擦角 泊松比

1 杂填土 2.50 1 840 7.5 8 10 0.4

2 灰色砂质粉土 10.50 1 830 22.4 15 17 0.38

3 灰色淤泥质粘土 6.30 1 680 7.5 19 19 0.35

4 灰色粉质粘土 5.70 1 800 11.5 22 20 0.33

5 暗绿色粉质粘土 3.50 1 990 20.0 29 21 0.3

6 草黄色砂质粉土 1.50 1 900 28.0 27 24 0.28

6夹 草黄色粉质粘土 4.20 1 920 21.0 33 30 0.25

7 草黄色砂质粉土 2.30 1 900 28.0 13 28 0.4

8 灰色粉质粘土 21.00 1 800 24.0 14 20 0.3

8 粘质粉土互层 -- 1880 36.0 19 30 0.3
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　　动力计算时 , 采用 Davidenkov模型来描述软

土的非线性特性 (刘齐建 , 2008), 模型表达式为

Gd/Gmax =1 -
(γd/γr)

2B

1 +(γd/γr)
2B

A

.

4种不同土类的模型参数按表 2选取。

表 2　4种土类的 Davidenkov模型参数 (刘齐建 , 2008)

土类型
Gd λd

A B γr(×10-4) β

粉质粘土 1.204 6 0.452 7 7.1 1.3185

粘土 0.577 3 0.648 7 20.4 1.369 0

粉土 0.690 6 0.553 0 15.5 1.246 8

砂土 0.809 4 0.542 1 13.5 1.073 5

郑永来等 (1998)研究发现 , 混凝土的动弹

模 Ed比静弹模 Es约高出 30% ～ 50%, 一般取 Ed

=Es×140%。

2.3　边界条件

在进行静力计算时 , 模型 4个侧面均取固定边

界 , 底部取为竖向固定 、 水平自由的边界 , 表面

为自由变形边界 。

在进行动力计算时 , 在模型四周施加自由场

边界条件 , 底部取为竖向固定 、 水平自由的边界 ,

表面为自由变形边界 。在截取平面上 , 对结构节

点沿纵向的位移进行约束 。

2.4　地震动输入

在进行动力计算时 , 在深 70 m的基岩面上输

入未来 50年超越概率为 10%的上海人工地震波 ,

其时程曲线如图 5所示。

图 5　未来 50年超越概率为 10%的

上海人工地震波加速度时程曲线

3　静 、 动合力计算结果及分析

本节中 , 我们着重分析地铁车站结构与地下

空间开发部分在静力与上海人工地震波共同作用

下结构的合内力 。分析目的在于找出结构的受力

最不利部位以及地震荷载引起的结构内力的增幅 ,

为地下综合体的抗震设计提供参考 。

3.1　柱子的合弯矩

结构的柱子为抗侧力构件 , 在地震时承受较

大的水平荷载 。表 3为静力与合力作用下结构各部

位柱端弯矩最大值及地震荷载引起的弯矩增幅 。

由表 3可见:

(1)地震荷载引起柱端弯矩的平均增幅

为 89%;

(2)比较车站结构的柱端弯矩可见 , 下柱的

弯矩较上柱的弯矩小 , 表明结构埋深较浅时 , 对

结构受力不利;

(3)车站左上边墙开孔部位柱子上端以及空

间开发部位右柱上端的柱端合弯矩最大 , 分别为

1 155.7 kN·m和 1 280.4 kN·m, 这些部位柱子为

受力不利部位 。

表 3　柱子在静力及合内力作用下的弯矩及其增幅

结构部位
平面内弯矩 /kN·m

静力 合力 增幅(%)平均增幅(%)

车站右上柱上端 525.9 971.4 84.71

车站右下柱下端 182.6 334.1 82.97

车站左上柱上端 347.9 637.3 83.18

车站左下柱下端 87.4 166.8 90.85

车站中柱上端 231.2 427.6 84.95
88.6

车站中柱下端 151.2 298.2 97.22

车站左上边墙开孔部位柱子 599.4 1 155.7 92.81

空间开发部分的右柱 655.8 1 280.4 95.24

空间开发部分的中柱 257.9 486.5 88.64

空间开发部分的左柱 214.8 398.6 85.57

3.2　边墙的合弯矩

结构的边墙也为抗侧力构件 , 在水平横向地

震作用下承受较大水平动土压力。表 4给出了结构

边墙在静力与合力作用下的最大弯矩值及地震荷

载引起的弯矩增幅 。由表 4可见:

(1)地震荷载引起边墙边部与边墙中间的平

均弯矩增幅比较相近 , 分别为 52%和 56%;

(2)车站左上边墙开孔后留下的几片墙体和车
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站右下边墙下边的合弯矩值 (-1 422.9 kN·m和

-1 427.1 kN·m)以及地震荷载引起的增幅 (分别

为 54%和 55%)均较大;车站左 、右边墙中部的正

弯矩 (分别为 1 304.8kN·m和 882.1kN·m)以及地

震荷载引起的增幅 (分别为 48%和 47%)也较大 ,

这些部位为边墙的受力不利部位。

表 4　侧墙在静力及合力作用下最大弯矩值及增幅

边墙位置 部位

弯矩 /kN·m

静力 合力
增幅

(%)

平均增幅

(%)

空间开发左边墙
上边 -276.4 -416.8 50.8

下边 -312.7 -459.3 46.9

车站左下边墙
上边 -379.2 -550.6 45.2

下边 -565.5 -804.3 42.2

车站左上边墙 上边 -924.8 -1423 53.9
52.1

(开孔部位) 下边 -457.2 -698.6 52.8

车站右上边墙
上边 -247 -425.5 72.3

下边 -550.9 -820.4 48.9

车站右下边墙
上边 -522.4 -799.1 53.0

下边 -922.6 -1427 54.7

空间开发边墙中间　　 120 220.6 83.8

车站左下边墙中间　　 880.2 1 304.8 48.2

　车站左上边墙中间(开孔) 389.1 611.3 57.1 55.7

车站右上边墙中间　　 422 620.4 47.0

车站右下边墙中间　　 619.3 882.1 42.4

3.3　板的合弯矩

车站结构底板 、 中板和顶板以及空间开发部

位底板与顶板的跨边和跨中在静力及合力作用下

的最大弯矩值及其增幅分别为:

(1)地震荷载引起的地下空间开发部分板跨

边弯矩的平均增幅 (64%)比车站结构的平均弯

矩增幅 (53%)大;

(2)地震荷载引起的车站结构和地下空间开

发部位各板跨中弯矩的平均增幅相近 , 分别为

45%和 48%;

(3)车站结构的板与柱端结合处的弯矩均较

大 , 为受力不利部位 。

3.4　结构变形分析

上述计算表明 , 车站结构左上边墙开孔部位

的柱子和开孔后留下的几片墙体所承受的弯矩较

大 , 空间开发部位右柱柱端的弯矩也较大 , 我们

将对这三个部位的变形做进一步分析 。

图 6给出了车站结构左上边墙开孔部位柱子上

端对下端的水平相对位移时程曲线 (曲线 D)、车

站结构左上边墙开孔后留下的墙体的上边 (与顶

板结合)相对于下边 (与中板结合)的水平相对

位移时程曲线 (曲线 B)、空间开发部位右柱上端

相对于下端的水平相对位移时程曲线 (曲线 C)。

由图可见:

(1)车站左上边墙开孔处柱子的相对水平位

移峰值达 1.3 cm, 空间开发部位右柱相对水平位

移峰值为 1.1 cm, 车站左上边墙开孔后留下的墙

体的相对水平位移峰值为 1.0 cm, 表明地震荷载

对柱子的变形影响较大 。

(2)在 t=10 s之前 , 即在结构水平相对位移

到达峰值之前 3条曲线几乎重合 , 而在到达峰值之

后 , 各部位相对水平位移出现差异 , 表明在经受

最大水平位移后 , 结构整体抗震性能降低 , 而柱

子两端的水平相对位移最大 , 表明地震荷载对柱

子变形的影响较大 。

图 6　地震荷载作用下结构的相对水平位移时程曲线

4　结论

(1)结构空间效应 (包括结构后端墙 、 横向

跨度以及纵向柱距的变化)的影响范围约为车站

横向宽度的 1.9倍 , 即距车站结构端墙的距离为车

站结构横向宽度 1.9倍的横断面可按平面应变考

虑 , 同时结构内力的较大值出现在可按平面应变

考虑的区间。

(2)地震荷载引起的结构柱端弯矩的平均增

幅为 89%, 边墙边部弯矩的平均增幅为 52%, 边

墙中间为 56%, 板跨边为 56%, 板跨中为 46%。

(3)侧向连续开孔结构的受力不利部位有:

空间开发右柱 , 车站左上边墙开孔部位的柱子及

开孔后留下的墙体 , 车站左 、 右边墙的中间 , 结
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构的板与柱端结合处 。

(4)由于侧向连续开孔削弱了结构的整体刚

度 , 降低了结构的整体抗震性能 , 结构的动力响

应 (弯矩与变形)幅值均比典型地铁车站结构的

响应幅值大 。

(5)地震荷载对柱子的影响最大 , 表现为柱

端弯矩的增幅及柱子的变形最大。

(6)所选横截面的二维计算结果与三维计算

结果吻合较好 , 一方面表明所选区段的结构可简

化为平面应变问题 , 另一方面验证了本文三维计

算方法的合理性。
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Abstract

Inordertorationallyutilizeandexploitundergroundspace, anewstructuralstyle, subwaystationstructure

withcontinuousholesinlateralwall, appearedinsubwayconstruction.Butthecontinuousholesinlateralwall

weakenthewholeseismicabilityofstructure, soitisnecessarytostudythisstructuralstyle.Webuildthe3D

calculationmodelofthisstructureinthepaper, studyitsseismicresponserules, determinetheunsubstantialpart

ofthestructure, andobtaintheincrementofstructuralinternalforcescausedbyseismicload.Thestudyresults

canprovidereferencefortheseismicdesignofthiskindofsubwaystationstructureinfuture.
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