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摘要： 装配整体式地铁车站结构中， 预制构件主要由后浇混凝土和灌浆套筒连接， 设计目标为

“等同现浇”， 但其构造与现浇车站相比仍存在较大差异， 结构的地震变形特征是否仍可 “等同现

浇” 需要进一步研究。 该文以北京地铁实际工程为背景， 开展了场地⁃装配式整体式地铁车站结构

的大型振动台模型试验， 针对结构的位移和变形响应开展了分析， 包括水平、 竖向绝对和相对位

移， 以及角位移等。 结果表明： 结构的水平向地震响应主要受控于周围土体的响应， 但竖向响应

未能被有效抑制， 结构整体产生了 ０􀆰 ０３°以内的角位移响应； 同时试验中地下一层和二层的峰值

层间位移角较大， 并伴有小于 ０􀆰 ２ ｍｍ 的水平和竖向不可恢复变形， 但试验后未见结构有明显损

伤， 这表明预制构件在节点区产生了相对运动。
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０　 引　 　 言

在大力推广装配式建筑结构的背景下， 相关技

术已在地上结构中广泛应用， 近年来也逐步拓展到

地下结构的建设中。 在此方面， 国外的建设起步较

早， 俄罗斯自 ２０ 世纪 ７０ 年代就开始了地铁的装配式

设计和工业化建造， 目前已逐步发展并建成了标准

化绿色地铁车站结构［１］； 我国也已经有了一些建设

案例， 长春、 济南和广州等多个城市已完成了装配

式试点车站结构的建设［２⁃３］。
装配式地下结构由独立的预制构件拼装而成，

从根本上区别于传统整体现浇结构， 目前对其抗震

性能的研究总体上处于起步阶段， 对地震响应的认

识也还不够深入， 这导致目前建设还主要局限于六

度和七度设防区。 为进一步拓展装配式车站结构在

强震区的建设， 在北京地铁 ６ 号线西延工程中， 形成

了整套的装配整体式地铁车站结构设计方案， 结构

由预制构件、 灌浆套筒和后浇混凝土构成， 其设计

目标为抗震性能等同于同等情况下现浇车站结构的

抗震性能。
由以往震害可知， 地下结构可在地震作用下产

生严重损伤甚至坍塌［４⁃６］， 但目前对装配整体式地铁

车站结构抗震的研究工作还很少， 可参考的案例不

多。 因此作者及其团队开展了系列足尺预制节点的

拟静力试验［７⁃９］， 发现预制和现浇节点的抗震性能基

本相当。 然而， 因装配整体式地铁车站结构存在的

连接节点较多， 独立的节点试验并不能全面反映车

站结构整体的抗震性能， 还有必要从结构体系的角

度出发， 来进一步研究车站结构的地震响应。
目前地下结构动力试验研究方法主要有 １⁃ｇ（单

位重力加速度）振动台试验和离心机振动台试验， 其

中离心机振动台试验可为模型结构提供充足的地应

力， 为一种理论完备的地下结构模型试验方法。 但

离心机振动台试验尺寸较小， 试验时通常将模型结

构简化为金属［１０］或塑料管［１１］， 难以反映出装配式结

构的连接构造特征及其可能带来的非线性响应。
还原预制节点的连接构造为开展装配式地下结

构模型试验的首要考虑因素， 而 １⁃ｇ 振动台试验具有

试验尺寸大和承载力高等优点， 适合还原结构的连

接构造特征。 Ｔａｏ 等［１２⁃１３］开展了全装配式地铁车站结

构的 １⁃ｇ 振动台模型试验， 结果表明装配式地铁车站

结构的地震响应大于同等条件下现浇车站结构的响

应， 但在罕遇地震下其损伤可控， 仍较为安全。 然

而全装配式车站结构采用了柔性榫槽接头连接［１４⁃１６］，
与装配整体式地铁车站结构的刚性连接方式具有本

质区别， 成果并不能直接被本研究所参考。 还有学

者通过折减整体结构［１７］或节点刚度［１８］ 的方式设计了

等效装配式隧道结构模型， 并研究了其地震响应特

征， 但这种方式只能宏观地模拟装配式地下结构的

地震响应， 不能反映地下结构在连接处的非线性响

应特征。
类似地， 有学者针对装配式综合管廊结构开展

了振动台试验［１９⁃２０］， 但其原型结构断面较小， 可实

现整环预制， 构件间仅存在纵向连接， 与大断面、
多分块的车站结构存在较大差异。 此外， 还有学者

在振动台试验中考虑了特殊场地条件［２１］ 和结构形

式［２２］的影响， 但研究对象均为整体现浇车站结构，
无法反映非连续装配式结构的地震响应特征。

基于此， 开展了 １⁃ｇ 大型振动台系列模型试验来

研究装配整体式地铁车站结构的地震响应， 模型结

构的几何相似比为 １ ∶ ３０， 由预制模型构件和后浇微

粒混凝土拼接而成， 系列试验的主要目的为分析结

构的地震响应特征， 并分析规律。 本文重点研究装

配整体式地铁车站结构的位移和变形响应， 分析了

水平、 竖向绝对和层间相对位移， 以及角位移等，
研究成果可供装配式地下结构的抗震设计所参考。

１　 振动台试验方案

试验在中国建筑科学研究院开展， 本节主要介

绍相似关系、 模型结构制作、 传感器布置方案和地

震动输入顺序等。
１􀆰 １　 原型车站结构简介

原型车站结构为矩形断面， 长和高分别为２２􀆰 ９ ｍ
和 １４􀆰 ３ ｍ， 纵向柱距为 ８ ｍ。 墙、 柱和梁均为预制构

件， 中板和顶板为叠合后浇板， 底板为现浇构件，
见图 １。 各预制构件使用灌浆套筒或钢筋搭接的方式

连接， 并通过后浇混凝土将构件形成整体。 关于各

节点的介绍， 详见文献［７⁃９］。
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图 １　 原型车站结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 振动台、 模型箱和试验用土

在开展车站试验前， 已经完成了对应的自由场

场地［２３］ 和装配式马蹄形隧道结构 １⁃ｇ 振动台试

验［２４⁃２５］， 本次试验采用的振动台、 模型箱和试验用

土以及相应的试验方法与文献［２３⁃２５］中的一致， 其

中振动台台面尺寸和叠层剪切箱尺寸分别为 ６ ｍ×６ ｍ
和 ３􀆰 ２ ｍ×２􀆰 ４ ｍ×３ ｍ（长×宽×高）， 见图 ２； 由与本

试验对应的自由场试验可知， 叠环可迫使土体产生

剪切变形模式， 也即模型箱可较好地模拟边界条件，
详细分析结果请见文献［２３］。 试验用土则为级配不

良的砂土， 最大粒径和含水率分别为 ２ ｃｍ 和 ６􀆰 ３ ％。
由于振动台设备性能、 模型箱尺寸、 土的物理力学

特性和动力特性， 以及填土方式等已在文献［２３⁃２５］
中详细介绍， 本文不再赘述。
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图 ２　 振动台与模型箱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ

１􀆰 ３　 相似比设计

相似关系的设计以能反映原型车站结构的关键

构造特征为主要原则。 在本次试验中， 模型构件的

相似比设计使用了 Ｈａｒｒｉｓ 等［２６］ 介绍的线弹性相似关

系。 选择了几何尺寸、 加速度和弹性模量 ３ 个物理量

的相似比（Ｓｌ、 Ｓａ和 ＳＥ）为基本量， 其他物理量的相

似比则可由 Ｓｌ、 Ｓａ和 ＳＥ通过量纲分析推导得出。 综

合考虑 １⁃ｇ 重力环境、 模型箱边界条件、 微粒混凝土

和模型钢丝材料性能等因素， 最终确定 Ｓｌ ＝ １ ∶ ３０、
Ｓａ ＝ １ ∶ １ 和 ＳＥ ＝ １ ∶ ４， 详见表 １。 关于相似关系取值

原则的详细介绍， 请见文献［２３⁃２５］。

表 １　 相似比设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

物理量 相似关系 设计相似比 备注

长度 ｌ Ｓｌ １ ／ ３０

弹性模量 Ｅ ＳＥ １ ／ ４

加速度 ａ Ｓａ １

基本量

等效密度 ρ Ｓρ ＝ＳＥ ／ ＳｌＳａ ７􀆰 ５

线位移 ｒ Ｓｒ ＝Ｓｌ １ ／ ３０

质量 ｍ Ｓｍ ＝Ｓρ·Ｓｌ
３ ２􀆰 ７８×１０－４

惯性矩 Ｉ ＳＩ ＝Ｓｌ
４ １􀆰 ２３×１０－６

抗弯刚度 ＥＩ ＳＥＩ ＝ＳＥ·Ｓｌ
４ ３􀆰 ０８６ ４×１０－７

抗压刚度 ＥＡ ＳＥＡ ＝ＳＥ·Ｓｌ
２ ２􀆰 ７８×１０－４

力 Ｆ ＳＦ ＝Ｓρ·Ｓｌ
３·Ｓａ ２􀆰 ７８×１０－４

应力 σ Ｓσ ＝Ｓｌ·Ｓａ·Ｓρ １ ／ ４

应变 ε Ｓε ＝Ｓｌ·Ｓａ·Ｓρ ／ ＳＥ １

未加配重， 实
际值为 １

　 　 由表 １ 可知， 若按给定的 Ｓｌ、 Ｓａ和 ＳＥ大小， Ｓρ应

为 ７􀆰 ５ ∶ １， 也即应附加人工质量来模拟车站结构的

惯性作用， 但地下结构的地震响应主要取决于土⁃结
构相对刚度和周围土体的相对变形， 而非结构的惯

性作用［２７⁃２８］； 此外， 若施加配重块， 还存在与模型

结构固定连接， 以及可能影响传感器布置和数据采

集等问题。 因此综合考虑， 模型制作过程中 Ｓρ被保

持为 １ ∶ １， 未附加人工质量。
１􀆰 ４　 模型结构制作

模型车站结构横断面的宽和高分别为 ７６３􀆰 ３ ｍｍ
和 ４７６􀆰 ４ ｍｍ， 纵向长度为 ２􀆰 ４ ｍ。 各构件由微粒混

凝土和钢丝构成， 其中墙、 柱和梁为预制构件； 因

原型中叠合后浇板的缩尺存在一定困难， 将顶板和

中板简化为了现浇板。 各构件通过采用内、 外模板

支撑和控制拼装施工工序的方式形成结构整体， 主

要制作步骤如下（图 ３）：
步骤 １： 制作墙、 柱和梁等预制模型构件的

模板。
步骤 ２： 制作各预制模型构件的钢筋， 并向模板

内浇筑微粒混凝土。 在充分养护后， 可得墙、 柱和
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梁的预制模型。
步骤 ３： 铺设底板钢筋网， 并将地下二层预制柱

和预制墙定位在钢筋网内， 浇筑底板并充分养护。
步骤 ４： 安装地下二层的塑料泡沫内模， 并在内

模的支护下安装预制中梁， 同时铺设中板钢筋网。
步骤 ５： 将地下一层的预制柱和预制墙定位在中

板的钢筋网内。
步骤 ６： 浇筑中板， 使流动的微粒混凝土充满地

下一层柱、 地下二层柱、 中梁和侧墙等预制模型构

件间的空隙， 使预制构件形成整体。
步骤 ７： 安装地下一层的塑料泡沫内模， 并在内

模的支护下安装预制顶梁， 同时铺设顶板钢筋网。
步骤 ８： 浇筑顶板， 使地下一层柱、 预制顶梁与

现浇顶板交汇处形成节点， 同时使现浇顶板与地下

一层墙形成连接。 将模型结构充分养护后， 可得到

完整的车站模型。
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图 ３　 模型结构制作

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 ４　 模型结构中的中梁⁃中板⁃柱节点示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ⁃ｓｌａｂ⁃ｃｏｌｕｍｎ
ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 地下二层梁⁃柱节点示意图如图 ４ 所示。 梁和柱

等预制构件均预留了外伸钢筋， 在完成构件的定位

和安装后， 外伸钢筋汇集到了后浇区域， 浇筑中板

时， 微粒混凝土可充满后浇区域， 连同外伸钢筋共

同硬化形成节点。 同理， 其他节点也采用了类似的

连接方式。

表 ２　 模型结构的材料属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

微粒混凝土 模型钢筋

弹性模量 ／
ＧＰａ

抗压强度 ／
ＭＰａ 泊松比

弹性模量 ／
ＧＰａ

屈服应力 ／
ＭＰａ

１３􀆰 ８ ２０􀆰 １ ０􀆰 ２ ２００ ３４８

　 　 通过室内试验获取了结构的材料属性， 微粒混凝

土的弹性模量、 抗压强度和泊松比分别为 １３􀆰 ８ ＧＰａ、
２０􀆰 １ ＭＰａ 和 ０􀆰 ２； 模型钢筋的弹性模量和屈服应力分

别为 ２００ ＧＰａ 和 ３４８ ＭＰａ， 详见表 ２。 采用弯矩相似

原则获取模型钢筋的直径和间距等参数， 各预制构

件的截面属性详见表 ３， 关于弯矩相似原则的详细介

绍请见文献［２４］。
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表 ３　 构件的截面属性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构
件

模型钢筋类别
模型钢筋
直径 ／ ｍｍ

间距 ／
ｃｍ

配筋率 ／
％ 方向

柱

主筋 １􀆰 ０ — ０􀆰 ９０ 竖向

四肢箍 ０􀆰 ８ ２􀆰 ６ ０􀆰 ２６ 水平向

牛腿 １􀆰 ０ — — 竖向夹角 ６３°

侧
墙

主筋（双层布置） １􀆰 ２ １􀆰 ６５ ０􀆰 ５９ 竖向

分布筋（双层布置） ０􀆰 ８ １􀆰 ７ ０􀆰 ２５ 水平向

顶
板

主筋（双层布置） １􀆰 ２ ３􀆰 ３ ０􀆰 ２９ 车站纵向

分布筋（双层布置） １􀆰 ０ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２６ 水平向

中
板

主筋（双层布置） １􀆰 ０ ２􀆰 ５ ０􀆰 ４７ 车站纵向

分布筋（双层布置） ０􀆰 ８ ２􀆰 ５ ０􀆰 ３０ 水平向

底
板

主筋（双层布置） ２􀆰 ０ ３􀆰 ３ １􀆰 ８８ 车站纵向

分布筋（双层布置） ２􀆰 ０ ２􀆰 ５ １􀆰 ８８ 水平向

底板中梁主筋 １􀆰 ２ — ０􀆰 ７７ 车站纵向

底板中梁箍筋
（八肢箍） ０􀆰 ８ ３􀆰 ８４ ０􀆰 ５２ 竖向

顶
梁

主筋 １􀆰 ０ — ０􀆰 ４９ 车站纵向

六肢箍 ０􀆰 ８ １􀆰 ３ ０􀆰 ６９ 竖向

牛腿 １􀆰 ０ １􀆰 ３ — 竖向夹角 ６３°

中
梁

主筋 １􀆰 ０ — ０􀆰 ７１ 车站纵向

四肢箍 ０􀆰 ８ １􀆰 ３ ０􀆰 ７７ 竖向

牛腿 １􀆰 ０ １􀆰 ３ — 竖向夹角 ６３°

１􀆰 ５　 传感器及其布置方案

试验中共使用了 ４２ 个加速度传感器， 分别以

ＣＨｎ（ｎ＝ ０１， ０２， …， １０， １５， １６， …， ３３， ４０， ４１， …，
４５）命名， 采样频率均为 ２５６ Ｈｚ， 布置方案详见图 ５。
图中 ＣＨ０１ 固定于振动台台面上， 用来记录台面运

动； ＣＨ０２ ～ ＣＨ１０、 ＣＨ１１ ～ ＣＨ２７、 ＣＨ２２Ｚ 和 ＣＨ３３Ｚ
埋置于土体中， 其中 ＣＨ２２Ｚ 和 ＣＨ３３Ｚ 用来测量土体

的竖向地震响应， 其他传感器则用以记录土体的水

平向地震响应； ＣＨ２８～ ＣＨ３２ 固定于模型箱上， 用以

记录模型箱的运动。
采用 ８ 个加速度传感器测量车站结构的地震响

应， 其中 ＣＨ４０Ｘ～ ＣＨ４５Ｘ 分别固定于模型车站结构

底板、 中板和顶板的左右两端， 用来记录车站结构

的水平向加速度， ＣＨ４２Ｚ 和 ＣＨ４３Ｚ 固定于顶板左右

两端， 用于测量结构的竖向地震响应。
采用 ４ 个激光位移计测量结构的层间位移， 采样

频率为 ２５６ Ｈｚ， 如图 ５（ｂ）所示。 其中 ２ 个水平向传

感器（Ｌｈ１ 和 Ｌｈ２）分别被固定于顶板和中板上， 用来

测量车站结构地下一层和二层的水平层间相对位移；
２ 个竖向传感器（Ｌｖ１ 和 Ｌｖ２）则分别被布置于中板和

底板上， 用来测量车站结构在地下一层和二层的竖

向层间相对位移。 因位移计存在量程的限制， 分别

为顶板和中板上的 ２ 个水平向位移计布置了挡块， 分

别固定于中板和底板上， 用以反射激光位移计发出

的激光束。 当车站结构产生变形时， 传感器和挡块

之间的相对位移即可近似代替车站结构的水平层间

位移。 因地震动加载时， 挡块本身也可能产生振动，
为减小此部分作用的影响， 选取了具有一定刚度的

轻质泡沫塑料作为挡块。
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图 ５　 传感器布置方案（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

１􀆰 ６　 地震动及其输入顺序

试验使用了白噪声、 脉冲和四条地震动记录加

载， 动力荷载均自模型箱基底沿模型结构的横断面

方向水平单向加载。 试验按地震动峰值加速度的不

同分为 ４ 个阶段， 分别为 ０􀆰 ２ｇ、 ０􀆰 ４ｇ、 ０􀆰 ６２ｇ 和

１􀆰 ０ｇ 阶段， 每个阶段的地震动输入顺序均为北京人

工地震、 Ｋｏｂｅ 地震、 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地震和汶川地震记

录， 详见表 ４。 试验前对地震动频谱进行了缩尺， 原
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则为获取车站结构最不利的地震响应。 综合考虑，
确定四条地震动的缩尺比分别为 １ ／ ２、 １ ／ ５、 １ ／ ２ 和

１ ／ ５， 试验中 ０􀆰 ２ｇ 阶段地震动台面记录详见图 ６。 关

于地震动的选取和缩尺的详细介绍， 详见文献［２３］。

表 ４　 台面激振顺序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｉｎｐｕｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

工况序号 动力荷载 台站 ａｐｋ ／ ｇ 阶段

ＩＭ⁃１ 第一次白噪声 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ０５

ＩＭ⁃２ 第一次脉冲 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ０５

ＩＭ⁃３ 北京人工记录 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ２

ＩＭ⁃４ Ｋｏｂｅ ＫＪＭＡ ０􀆰 ２
０􀆰 ２ｇ

ＩＭ⁃５ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ Ｇｉｌｒｏｙ Ａｒｒａｙ ＃３ ０􀆰 ２

ＩＭ⁃６ 汶川 ５１ＷＣＷ ０􀆰 ２

ＩＭ⁃７ 第二次白噪声 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ０５

ＩＭ⁃８ 第二次脉冲 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ０５

ＩＭ⁃９ 北京人工记录 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ４

ＩＭ⁃１０ Ｋｏｂｅ ＫＪＭＡ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ｇ

ＩＭ⁃１１ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ Ｇｉｌｒｏｙ Ａｒｒａｙ ＃３ ０􀆰 ４

续表 ４

工况序号 动力荷载 台站 ａｐｋ ／ ｇ 阶段

ＩＭ⁃１２ 汶川 ５１ＷＣＷ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ｇ

ＩＭ⁃１３ 第三次白噪声 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ０５

ＩＭ⁃１４ 第三次脉冲 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ０５

ＩＭ⁃１５ 北京人工记录 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ６

ＩＭ⁃１６ Ｋｏｂｅ ＫＪＭＡ ０􀆰 ６
０􀆰 ６ｇ

ＩＭ⁃１７ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ Ｇｉｌｒｏｙ Ａｒｒａｙ ＃３ ０􀆰 ６

ＩＭ⁃１８ 汶川 ５１ＷＣＷ ０􀆰 ６

ＩＭ⁃１９ 第四次白噪声 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ０５

ＩＭ⁃２０ 第四次脉冲 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ０５

ＩＭ⁃２１ 北京人工记录 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 １􀆰 ０

ＩＭ⁃２２ Ｋｏｂｅ ＫＪＭＡ １􀆰 ０
１􀆰 ０ｇ

ＩＭ⁃２３ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ Ｇｉｌｒｏｙ Ａｒｒａｙ ＃３ １􀆰 ０

ＩＭ⁃２４ 汶川 ５１ＷＣＷ １􀆰 ０

ＩＭ⁃２５ 第五次白噪声 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ０５

ＩＭ⁃２６ 第五次脉冲 Ｎ􀆰 Ａ􀆰 ０􀆰 ０５

注： ａｐｋ ＝峰值加速度
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图 ６　 ０􀆰 ２ｇ 阶段振动台台面地震记录及其傅里叶频谱（Ａｍｐｋ为傅里叶幅值）

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍｏｔｉｏｎｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ２ｇ ｓｔａｇｅ （Ａｍｐｋ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ）

２　 车站结构的绝对位移响应

对加速度时程进行两次积分， 可得水平和竖向

绝对位移（简称 “积分位移”）， 积分时采用了带通滤

波器滤波， 带宽为 １􀆰 ０ ～ ４０ Ｈｚ［２９］。 本节针对结构的

绝对位移开展分析。
２􀆰 １　 水平向位移响应

图 ７ 为车站结构顶板（ＣＨ４３Ｘ）和底板（ＣＨ４５Ｘ），
以及相同高度处土体（ＣＨ２１ 和 ＣＨ１９）的水平向绝对

位移时程。 对比结构与土体的位移时程可知， 在整

个试验过程中， 土与结构各测点处的位移仅存在大

小的差异， 二者的运动几乎同相位， 表明车站结构

受周围土体约束后自振特性被抑制， 结构上各点的

水平向振动基本上同场地土的振动， 对于不同高度

处的测点， 其峰值位移差异主要源于测点位置的不

同； 而对于相近高度处的测点， 其峰值位移差异应

与结构存在带来的土体局部刚度变化相关， 这可导

致试验体系局部振型产生一定的改变。
各测点峰值绝对位移详见表 ５， 表中 ｄ 为峰值绝

对位移， 下标为各测点编号。 对比峰值位移结果可

知， 结构顶板（ｄＣＨ４３Ｘ）和上侧土体（ｄＣＨ２１）的峰值绝对

位移均较结构底板（ｄＣＨ４５Ｘ）和下侧土体（ｄＣＨ１９）的大，
峰值绝对位移随着测点高度的增大而增大。 同时，
对比图 ７ 中的位移时程可知， 在大多数工况作用下，
土与结构上各点峰值位移产生的时刻基本一致。 此
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外， 还可由各点处的位移时程获取相应的傅里叶频

谱， 如图 ８ 所示。 可知， 结构和土体频谱差异很小，
各点处的频谱能量的分布基本一致。 综上可知， 车

站结构的水平向地震响应几乎完全受控于场地的地

震响应， 也即车站结构的水平向地震响应主要取决

于场地的动力特性和输入地震动的频谱特征。

表 ５　 结构与周围土体峰值水平绝对位移

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｋ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｍ

阶段 工况
结构顶部
（ｄＣＨ４３Ｘ）

结构底部
（ｄＣＨ４５Ｘ）

结构顶部
对应土体
（ｄＣＨ２１）

结构底部
对应土体
（ｄＣＨ１９）

０􀆰 ２ｇ

ＩＭ⁃３ ４􀆰 ２２ ３􀆰 ８７ ４􀆰 ２２ ４􀆰 ２２

ＩＭ⁃４ －６􀆰 １９ －５􀆰 ９４ －６􀆰 １９ －６􀆰 １９

ＩＭ⁃５ ３􀆰 ５８ ３􀆰 ４２ ３􀆰 ６３ ３􀆰 ５８

ＩＭ⁃６ ５􀆰 ４０ ４􀆰 ９９ ５􀆰 ３９ ５􀆰 ４０

续表 ５

阶段 工况
结构顶部
（ｄＣＨ４３Ｘ）

结构底部
（ｄＣＨ４５Ｘ）

结构顶部
对应土体
（ｄＣＨ２１）

结构底部
对应土体
（ｄＣＨ１９）

０􀆰 ４ｇ

ＩＭ⁃９ －７􀆰 ９９ －７􀆰 １１ －８􀆰 １５ －７􀆰 ９９

ＩＭ⁃１０ －１５􀆰 ８０ －１４􀆰 ５６ －１６􀆰 １２ －１５􀆰 ８０

ＩＭ⁃１１ －９􀆰 ２１ －８􀆰 ２４ －９􀆰 ２９ －９􀆰 １９

ＩＭ⁃１２ １９􀆰 ６４ １８􀆰 ２０ ２０􀆰 ２７ １９􀆰 ６４

０􀆰 ６２ｇ

ＩＭ⁃１５ １９􀆰 ９９ １８􀆰 ４０ ２０􀆰 ６５ １９􀆰 ９９

ＩＭ⁃１６ －２４􀆰 ９３ －２２􀆰 ５４ －２６􀆰 ２８ －２４􀆰 ９０

ＩＭ⁃１７ １７􀆰 ３４ １６􀆰 １６ １７􀆰 ７６ １７􀆰 ３３

ＩＭ⁃１８ －３２􀆰 ３１ －２９􀆰 ４１ －３４􀆰 ２３ －３２􀆰 ２２

１􀆰 ０ｇ

ＩＭ⁃２１ ３６􀆰 ９６ ３３􀆰 ８８ ４０􀆰 ７７ ３６􀆰 ９５

ＩＭ⁃２２ －３４􀆰 ０２ －３０􀆰 ３７ －３７􀆰 ２２ －３３􀆰 ９６

ＩＭ⁃２３ ４１􀆰 ４９ ３８􀆰 ８１ ４４􀆰 １３ ４１􀆰 ４７

ＩＭ⁃２４ －５０􀆰 ６８ －４６􀆰 ０５ －５４􀆰 ９５ －５０􀆰 ６８
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图 ７　 结构顶、 底板与其对应土体位置处的水平绝对位移对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｌａｂｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ

２􀆰 ２　 竖向位移响应

除水平绝对位移外， 还可获取结构和土的竖向

绝对位移。 结构左端和左侧土体， 右端和右侧土体

的竖向绝对位移时程分别如图 ９ 和图 １０ 所示。 可知，
试验中车站结构和土体均产生了一定循环往复的竖

向位移响应， 但对比结构的水平绝对位移可知， 竖

向位移相对较小， 结构和土体的地震响应仍以水平

向响应为主。
由结构的竖向位移时程可知， 当车站结构和土

体向上运动时的位移较大， 这可能是因为车站结构

的埋深较小， 上覆土体未能为结构提供充足的约束。
但当结构向下运动时， 其竖向位移大小有限， 这主

要是因为下部土体的压缩刚度较大， 限制了结构的

运动。
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图 ８　 水平绝对位移傅里叶频谱
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图 ９　 结构左端（ＣＨ４２Ｚ）与左侧土体（ＣＨ３３Ｚ）竖向绝对位移时程

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｅｆｔ ｅｎｄ （ＣＨ４２Ｚ） ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｌｅｆｔ （ＣＨ３３Ｚ）
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图 １０　 结构右端（ＣＨ４３Ｚ）与右侧土体（ＣＨ２２Ｚ）竖向绝对位移时程

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｉｇｈｔ ｅｎｄ （ＣＨ４３Ｚ） ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｒｉｇｈｔ（ＣＨ２２Ｚ）

　 　 此外， 观察图 ９ 和图 １０ 可知， 多数工况下左右

两侧土体和结构的竖向位移均存在差异， 且土体的

竖向位移略大于结构的竖向位移响应， 这可能是二

者传感器测点的竖向高度差异所致。 但因二者相位

在多数工况下相同或相近， 且位移大小差异不大，
这表明土和结构在多数时刻沿竖向共同运动。 但在

部分时刻， 二者的竖向位移具有显著差异， 可观察

到结构和土体明显的竖向相对运动， 结构表达出了

明显的自振特性， 此时土体未能约束结构的竖向振

动， 二者产生了一定的相对滑移。

３　 车站结构的角位移响应

由图 ９ 和图 １０ 可知， 结构左右两端的竖向位移

大小或方向并不一致， 这表明结构还产生了横断面

内的摇摆响应， 本节对结构的角位移响应开展分析。
结构左（ＣＨ４２Ｚ）、 右两端（ＣＨ４３Ｚ）的竖向位移

时程对比如图 １１ 所示。 可知， 结构左右两端的竖

向位移时程存在较大差异， 这主要体现在两个方

面， 首先是两个时程存在较明显的相位差， 即当结

构一端向上或向下运动时， 另一端反向运动； 其次

为结构的左右两端同时向上或向下运动， 但两端位

移的大小不同， 这两种情况均表明结构在试验中

摇摆。
结构左右两侧的峰值竖向位移如表 ６ 所示， 可知

大多数工况下结构两端的峰值竖向位移差异较大。
此外结合图 １１ 可知， 两个峰值竖向位移产生的时刻

也不相同。 因此， 为定量分析结构的峰值角位移响

应， 需分别对这两个时刻的状态开展分析。
令车站结构左、 右两端产生峰值竖 向 位 移

（ｄＣＨ４２Ｚ⁃ｍａｘ和 ｄＣＨ４３Ｚ⁃ｍａｘ）的时刻分别为 ｔ１和 ｔ２， 则可获取

同时刻右、 左两端的竖向位移（ ｄＣＨ４３Ｚ⁃ｔ１ 和 ｄＣＨ４２Ｚ⁃ｔ１ ）。
因车站结构在整个试验过程中未产生明显的非线性

响应， 由结构塑性变形产生的角位移很小， 可根据

左右两端竖向位移大小和结构的几何尺寸近似获取

结构在两个时刻的角位移响应， 如表 ６ 所示。 可知，
车站结构的角位移大小随着输入峰值地震动加速度

的增大而增大， 在工况 ＩＭ⁃２４ 的 ｔ２时刻达到幅值， 此

时结构左右两端的位移为 １０􀆰 ２ ｍｍ 和 ４􀆰 ０７ ｍｍ。 但因

车站结构的横断面长度（约为 ７６３􀆰 ３ ｍｍ）远大于其竖

向位移响应， 对应的角位移仅为 ０􀆰 ０２５ ３°， 这表明试

验中车站结构角位移响应很小。
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图 １１　 结构左右两端竖向位移时程对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｄｓ

　 　 表 ６　 各工况作用下车站结构的峰值摇摆角

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｋ ｒｏｃｋｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｍ

阶
段

工况

左侧峰
值竖向
位移

（ｄＣＨ４２Ｚ⁃ｍａｘ）

同时刻
（ｔ１）右侧

（ｄＣＨ４３Ｚ⁃ｔ１）

竖向
位移

ｔ１时
刻角
位移

（×１０－３°）

右侧峰
值竖向
位移

（ｄＣＨ４３Ｚ⁃ｍａｘ）

同时刻
（ｔ２）左侧

（ｄＣＨ４２Ｚ⁃ｔ２）
竖向
位移

ｔ２时
刻角
位移

（×１０－３°）

０􀆰 ２ｇ

ＩＭ⁃３ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０５ １􀆰 ４ ０􀆰 １６ －０􀆰 １３ １􀆰 ２

ＩＭ⁃４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ０７ １􀆰 ９ ０􀆰 ３９ －０􀆰 １８ ２􀆰 ３

ＩＭ⁃５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １６ １􀆰 １ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ９

ＩＭ⁃６ ０􀆰 ６６ ０􀆰 １６ ２􀆰 １ ０􀆰 ３９ －０􀆰 １６ ２􀆰 ２

０􀆰 ４ｇ

ＩＭ⁃９ １􀆰 ０４ ０􀆰 ２６ ３􀆰 ２ １􀆰 ０８ ０􀆰 １１ ４􀆰 ０

ＩＭ⁃１０ １􀆰 １５ －０􀆰 ０２ ４􀆰 ８ ２􀆰 １７ ０􀆰 ４８ ６􀆰 ９

ＩＭ⁃１１ １􀆰 ２２ ０􀆰 ３０ ３􀆰 ８ ０􀆰 ７７ －０􀆰 ２９ ４􀆰 ４

ＩＭ⁃１２ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ８３ ８􀆰 ０ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ４１ ７􀆰 ５

０􀆰 ６２ｇ

ＩＭ⁃１５ ２􀆰 ７９ ０􀆰 ７３ ８􀆰 ５ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ２４ ８􀆰 １

ＩＭ⁃１６ １􀆰 ７１ ０􀆰 ３９ ５􀆰 ４ ４􀆰 ３５ １􀆰 ２３ １２􀆰 ８

ＩＭ⁃１７ ２􀆰 ６７ ０􀆰 ７２ ８􀆰 ０ １􀆰 ７４ －０􀆰 ２９ ８􀆰 ４

ＩＭ⁃１８ ３􀆰 ７６ １􀆰 ２５ １０􀆰 ３ ５􀆰 ４９ １􀆰 ５１ １６􀆰 ４

１􀆰 ０ｇ

ＩＭ⁃２１ ５􀆰 ３９ １􀆰 ９８ １４􀆰 ０ ６􀆰 ４４ １􀆰 ８０ １９􀆰 １

ＩＭ⁃２２ ２􀆰 ９０ －０􀆰 １５ １２􀆰 ５ ６􀆰 ８０ ２􀆰 ０４ １９􀆰 ６

ＩＭ⁃２３ ７􀆰 ６５ ３􀆰 １９ １８􀆰 ４ －５􀆰 ６１ －５􀆰 ３０ －１􀆰 ３

ＩＭ⁃２４ ４􀆰 ２７ ９􀆰 ８８ －２３􀆰 １ １０􀆰 ２０ ４􀆰 ０７ ２５􀆰 ３

注： 角位移顺时针为正， 逆时针为负。

４　 车站结构的变形分析

地震荷载作用下， 车站结构除产生了绝对位移

和角位移响应， 还产生了层间相对位移， 本节对结

构的水平和竖向层间变形开展分析。
４􀆰 １　 水平层间位移响应

可分别通过加速度传感器和激光位移计（简称

“激光位移”）获取车站结构的水平层间位移， 二者在

典型工况下的对比如图 １２ 所示， 图中 ｄＬｈ２为由地下

二层激光位移计 Ｌｈ２ 获取的层间位移时程。 可知， 激

光和积分位移基本同相位， 但其大小存在一定差异。
这主要是因为激光位移包含了残余位移成分， 其大

小约为 ０􀆰 １ ｍｍ。 然而， 因激光位移结果严重依赖于

挡块的运动， 而试验中又较难准确获取挡块本身的

振动情况， 这里主要采用积分位移结果开展结构的

水平层间动力响应分析。

��/s ��/s
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图 １２　 地下二层层间激光和积分位移对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔｓ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ⁃２
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图 １３　 地下一层（ｄｈ１）和二层（ｄｈ２）水平层间位移

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ⁃１ （ｄｈ１） ａｎｄ ｂａｓｅｍｅｎｔ⁃２ （ｄｈ２）

　 　 车站结构地下一层（ｄｈ１）和二层（ｄｈ２）的水平层间

位移时程如图 １３ 所示， ｄｈ１ 为左（ ｄＣＨ４３Ｘ⁃ｄＣＨ４４Ｘ ）、 右

（ｄＣＨ４２Ｘ⁃ｄＣＨ４０Ｘ）两端测得的地下一层层间位移的平均

值， 同理， ｄｈ２也由相同方法获取。 由图 １３ 可知， 结

构的层间位移随着输入峰值地震动加速度的增大而

增大， 且其在不同地震动作用下的大小存在显著差

异， 这与图 ６～图 １３ 中的水平绝对位移规律类似。
对比地下一层和二层的层间位移时程可知， 二

者的差异很小。 几乎在所有的工况作用下， 二者的

时程同相位， 且大小相近， 这表明地下一层和二层

在试验中并未产生强非线性响应。 这与试验观测结

果类似， 对比试验前后车站内部情况可知（图 １４），
结构未见明显损伤， 基本完好。

结构的峰值层间位移， 如表 ７ 所示。 地下一层和

二层的峰值层间位移大小差异很小， 在 ０􀆰 ４３ ｍｍ 以

内。 但二者产生的时刻可能不同， 例如在工况 ＩＭ⁃６
（图 １３ｄ）时， 地下一层和二层的峰值层间位移分别为

－０􀆰 ２７ ｍｍ 和 ０􀆰 ２６ ｍｍ。
可由两个峰值层间位移和层高获取地下一层和

二层的峰值层间位移角， 如表 ７ 所示。 尽管地下一层

和二层的峰值层间位移差异不大， 但因地下一层的

层高略小， 导致其层间位移角相对较大， 也即地下

一层较地下二层更危险。

(a) �����

(b) ��
��

图 １４　 试验前后结构状态对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ
ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　 　 　 　 表 ７　 峰值水平层间位移

　 Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ 单位： ｍｍ

阶段 工况

地下一层 地下二层

峰值层间
相对位移

（ｄｈ１⁃ｍａｘ） ／ ｍｍ

峰值层间位

移角（×１０－３）

峰值层间
相对位移

（ｄｈ２⁃ｍａｘ） ／ ｍｍ

峰值层间位

移角（×１０－３）

０􀆰 ２ｇ

ＩＭ⁃３ －０􀆰 ２０ ０􀆰 ９ －０􀆰 １８ ０􀆰 ８

ＩＭ⁃４ －０􀆰 ２８ １􀆰 ３ －０􀆰 ２７ １􀆰 １

ＩＭ⁃５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ９ ０􀆰 １９ ０􀆰 ８

ＩＭ⁃６ －０􀆰 ２７ １􀆰 ３ ０􀆰 ２６ １􀆰 １

０􀆰 ４ｇ

ＩＭ⁃９ －０􀆰 ４９ ２􀆰 ３ －０􀆰 ４５ １􀆰 ９

ＩＭ⁃１０ －０􀆰 ７２ ３􀆰 ４ －０􀆰 ６４ ２􀆰 ７

ＩＭ⁃１１ －０􀆰 ５３ ２􀆰 ５ －０􀆰 ４９ ２􀆰 １

ＩＭ⁃１２ －０􀆰 ８２ ３􀆰 ８ ０􀆰 ８１ ３􀆰 ４

０􀆰 ６２ｇ

ＩＭ⁃１５ ０􀆰 ８８ ４􀆰 １ ０􀆰 ８６ ３􀆰 ６

ＩＭ⁃１６ －１􀆰 ３４ ６􀆰 ２ －１􀆰 １７ ４􀆰 ９

ＩＭ⁃１７ －０􀆰 ８３ ３􀆰 ９ －０􀆰 ８１ ３􀆰 ４

ＩＭ⁃１８ －１􀆰 ６５ ７􀆰 ７ －１􀆰 ４３ ６􀆰 ０

１􀆰 ０ｇ

ＩＭ⁃２１ －１􀆰 ７５ ８􀆰 １ １􀆰 ６０ ６􀆰 ７

ＩＭ⁃２２ －２􀆰 ０６ ９􀆰 ６ －１􀆰 ８０ ７􀆰 ６

ＩＭ⁃２３ １􀆰 ５４ ７􀆰 ２ １􀆰 ５２ ６􀆰 ４

ＩＭ⁃２４ －２􀆰 ６６ １２􀆰 ４ －２􀆰 ２３ ９􀆰 ４

注： 地下一层和二层计算层高分别为 ２１５ ｍｍ 和 ２３７ ｍｍ。

由现行规范［３０］可知， 矩形地铁车站结构的弹塑性

层间位移角设计限值为 ４×１０－３。 本次试验中， ０􀆰 ２ｇ 和

０􀆰 ４ｇ 阶段地震作用下， 地下一层和二层的层间位移角

均在 ４×１０－３以内， 此时结构较为安全， 但自工况 ＩＭ⁃１５
开始， 地下一层峰值层间位移角超过４×１０－３，且其大小

随着试验的开展继续增大， 在工况 ＩＭ⁃２４ 时达到 １２􀆰 ４×
１０－３， 这远超规范中的层间位移角限值， 此时结构应

该产生了塑性损伤。 但试验后观察车站结构可知， 结

构基本未产生塑性损伤， 这与由传统现浇车站结构建

立的认识有较大差异。 与此同时， 结合图 １２ 中的层间

残余位移结果可知， 构件可能在连接接头处产生了相

对错动， 也即在计算层间位移角时包含了相对错动成

分， 表 ７ 中的峰值层间位移角偏大。
４􀆰 ２　 竖向层间位移响应

结构除产生水平层间变形外， 还产生了一定的

竖向层间变形， 试验中地下一层和二层的竖向激光

位移结果如图 １５ 所示， 图中的 ｄＬｖ１和 ｄＬｖ２分别为顶板⁃
中板和中板⁃底板间的竖向相对位移， 分别由激光位

移计 Ｌｖ１ 和 Ｌｖ２ 直接采集。
由图 １５ 可知， 结构的竖向层间位移也随着地震

动峰值加速度的增大而增大， 但总体上竖向位移仅

在有限范围内变化， 尤其是在 １􀆰 ０ｇ 阶段地震作用下，

地下一层和二层的竖向响应仍然保持稳定， 位移并

未大幅增加， 这表明墙⁃板轴向连接性能较好， 并未

因地震的循环往复作用而显著弱化。
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图 １５　 地下一层（ｄＬｖ１）和二层（ｄＬｖ２）竖向层间位移的累积

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｂａｓｅｍｅｎｔ⁃１ （ｄＬｖ１） ａｎｄ ｂａｓｅｍｅｎｔ⁃２ （ｄＬｖ２）

此外， 还观察到了地下一层和二层的竖向累积

不可恢复变形。 对于地下一层， 其变形分别在工况

ＩＭ⁃４、 ＩＭ⁃９、 ＩＭ⁃２２ 和 ＩＭ⁃２３ 累积， 但累积变化量很

小， 试验结束时累积不可恢复变形仅约为－０􀆰 ０２ ｍｍ。
对于地下二层， 其变形分别在工况 ＩＭ⁃９ 和 ＩＭ⁃１７ 累

积， 但在工况 ＩＭ⁃１７ 地震作用后保持稳定， 其大小并

未随着峰值地震动加速度的增大而增大， 试验结束

后地下二层的累积变形约为 ０􀆰 １６ ｍｍ。
因地下二层在工况 ＩＭ⁃９ 时的层间位移角仅为

１􀆰 ８７×１０－３， 同等情况下的现浇结构还基本处于弹性

工作状态， 但此时装配式车站结构已经产生了层间

不可恢复变形， 这表明构件在节点连接区产生了相

对运动， 即这里记录到的不可恢复变形并非产生于

构件本身的弹塑性变形， 而是源自构件在节点区的

张开⁃闭合或相对错动， 这主要取决于接头的连接性

能、 构件间的复杂接触作用和施工误差等。
由位移时程可进一步获取相应的峰值竖向位移

（ｄＬｖ１⁃ｍａｘ和 ｄＬｖ２⁃ｍａｘ）， 如表 ８ 所示。 可知， 尽管地下二

层产生了较大的竖向残余位移， 但地下一层的峰值

竖向位移几乎在任意工况作用下均比地下二层的大，
这表明地下一层在试验中较危险， 相对于地下二层

更易产生地震损伤， 这也与水平层间位移结果类似。
而因结构的竖向残余变形主要集中于节点连接区，
同时结合记录到的水平向残余位移可知， 节点区产

生了明显的非线性响应。

表 ８　 峰值竖向层间位移

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
单位： ｍｍ

阶段 工况 地下一层（ｄＬｖ１⁃ｍａｘ） 地下二层（ｄＬｖ２⁃ｍａｘ）

０􀆰 ２ｇ

ＩＭ⁃３ ０􀆰 １５ ０􀆰 １２

ＩＭ⁃４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １１

ＩＭ⁃５ ０􀆰 １２ ０􀆰 １２

ＩＭ⁃６ ０􀆰 １６ ０􀆰 １３
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续表 ８

阶段 工况 地下一层（ｄＬｖ１⁃ｍａｘ） 地下二层（ｄＬｖ２⁃ｍａｘ）

０􀆰 ４ｇ

ＩＭ⁃９ ０􀆰 １６ ０􀆰 １０

ＩＭ⁃１０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １３

ＩＭ⁃１１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １５

ＩＭ⁃１２ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １９

０􀆰 ６２ｇ

ＩＭ⁃１５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０

ＩＭ⁃１６ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２３

ＩＭ⁃１７ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２１

ＩＭ⁃１８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２６

１􀆰 ０ｇ

ＩＭ⁃２１ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３０

ＩＭ⁃２２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３１

ＩＭ⁃２３ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３２

ＩＭ⁃２４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３４

　 　 在对应的足尺预制侧墙底节点拟静力试验中，
也观察到了类似现象， 在受到一定的地震变形作用

后， 预制构件与后浇砂浆之间的接缝开裂， 由此可

知， 这是装配整体式地铁车站结构的典型震害。 还

需要注意的是， 因实际工程中， 车站结构易受到地

下水的困扰， 尽管接缝内部设置有防水胶条， 但并

未直接受地应力作用而处于压紧状态［３１］， 一旦接缝

开裂， 则有渗漏水风险， 这需在设计时予以重视。

５　 结　 　 论

本文以北京地铁实际工程为背景， 开展了装配

整体式地铁车站结构的 １⁃ｇ 大型振动台模型试验， 针

对试验中结构的地震位移和变形响应开展了研究，
可得出以下结论：

（１） 车站结构的水平位移地震响应与土层场地临

近观察点的水平位移地震响应基本上呈同相运动，
二者仅存峰值大小的细微差异， 这表明车站结构自

身的振动特性被周围岩土介质约束效应抑制， 其水

平地震响应振动特征基本上由场地固有频率和地震

动频谱特性影响决定。 但结构沿竖向的振动特性未

能被土体的约束效应有效抑制， 在部分时刻结构与

土体的竖向位移响应差异较大， 结构呈现出较强竖

向自振响应。
（２） 地下结构在横断面内可产生循环往复的角位

移响应， 包括两种模式， 分别为结构左右两端沿竖

向的反向运动； 以及结构左右两端沿竖向同向运动，
但大小不同。 然而结构在试验中的角位移响应很小，
仅约在 ０􀆰 ０３°以内。

（３） 装配整体式地铁车站结构的峰值层间位移角

较大， 同时伴有水平和竖向层间累积不可恢复变形。
因结构在试验中未见明显的损伤， 这里的累积不可

恢复变形主要源自构件在节点区的相对运动。
鉴于 １⁃ｇ 振动台试验仅可定性地分析结构的地震

响应， 宜结合数值模拟或离心机振动试验等其他手

段进一步对试验中观察到的现象， 以及原型结构的

地震响应开展研究工作。
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