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基于振动台试验的黄土场地具有地上结构地铁车站
地震反应特性分析

韩建平 1，2，* 张虎虎 1，2

（1.兰州理工大学甘肃省土木工程防灾减灾重点实验室，兰州 730050；

2.兰州理工大学西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心，兰州 730050）

摘 要 以兰州某地铁车站为研究背景，开展了黄土场地具有地上结构的地铁车站结构体系大型振动

台模型试验。测试并分析了模型体系的基频、加速度和水平位移反应以及模型车站的应变和侧墙处的

动土压力反应等。结果表明：浅层地基土及埋置于其中的模型车站地下结构的加速度反应对地震动频

谱特性具有较高的敏感性，而深层地基土及模型车站地上结构的加速度反应对地震动频谱特性敏感性

较低；在土-结构动力相互作用过程中，地基土与地下结构运动方向相反，地基土对地下结构的变形起

到“主动”约束和限制作用；结构地上第一层中柱底部是地铁车站的最薄弱部位；模型结构侧墙处动土压

力增量在深度方向的变化规律受地震动强度及地基土弹塑性状态的影响。
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Seismic Response of Subway Station with Above-Ground Structure in
Loess Field Based on Shaking Table Test
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Abstract A large-scale shaking table test based on a subway station with an above-ground structure on the
Lanzhou Metro under the condition of a loess site was conducted.The effect of the fundamental frequency，the
acceleration，the horizontal displacement of the model system，the strain of the model structure and the
dynamic soil pressure response of the model foundation were considered in analysis.The acceleration response
of the shallow foundation soil and the underground structure of the model station embedded therein was highly
sensitive to the frequency characteristics of the ground motion，while the acceleration response of the deep
foundation soil and the above-ground structure of the model station was less sensitive to the frequency
characteristics of the ground motion；In the soil-structure dynamic interaction process，the movement of the
foundation soil and the underground structure was in the opposite direction，and the foundation soil had an
active constraint and limitation on the deformation of the underground structure.The bottom of the column at
the first storey above the ground was the weakest position of the subway station structure. The change of the
dynamic soil pressure increment along the depth of the model structure was affected by the intensity of the
ground motion and the elastoplastic state of the foundation soil.
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0 引 言

近年来，随着城市规模的快速发展及其交通

需求的不断增大，我国西部黄土地区地铁工程建

设发展迅速。截至 2020年，西安市已开通地铁线

路5条，总里程达161.5 km，在建线路11条，远景规

划总里程达 420 km；兰州市已开通地铁线路 1条，

总里程达26 km，在建线路1条，里程为9.4 km。由

于黄土具有大孔隙和弱胶结等结构特性，因此其

表现出极高的地震易损性［1］。而地铁车站作为生

命线工程，在紧急状况下，人流疏散困难，在地震

下车站结构一旦发生倒塌破坏，所造成的人员伤

亡将是十分惨重的，并且地铁车站埋置于地下，震

后修复难度大，代价高。但目前针对黄土这种特

殊地质条件下地下结构抗震性能的研究成果相对

较少［2-5］。因此开展黄土场地中地铁车站结构的

地震反应特性研究迫在眉睫。

自 1995年日本阪神地震中大开地铁车站遭

受严重破坏后，国内外学者对地下结构地震反应

特性及破坏机理和失效模式开展了广泛而深入的

研究，已形成了较为深刻的认识［6-8］。地下结构地

震反应主要受控于周围地基土的动力特性［9-12］；地

下结构的破坏机理和失效模式是在强烈水平地震

动作用下，周围土体发生过大剪切变形致使车站

结构产生过大的层间位移，而车站结构中柱抗剪

强度和变形能力不足，最终发生剪切破坏和弯曲

破坏［13-16］。然而，目前针对具有地上结构的地铁

车站地震反应特性的研究几乎空白。

因此，本文以兰州黄土场地中某具有两层地

上结构的地铁车站为原型，基于缩尺模型的振动

台试验数据，分析模型体系各阶段的基频、加速度

和水平位移反应以及模型车站的应变和侧墙处的

动土压力反应，目的是探索黄土场地条件下具有

地上结构的地铁车站地震反应规律，揭示其地震

损伤和灾变机制。

1 振动台试验概况

本次试验采用兰州地铁某站台施工基坑的黄

土为模型地基土，在兰州理工大学地震模拟振动

台上进行了几何比例为 1∶30的具有两层地上结

构的地铁车站模型试验。模型土箱采用叠层剪切

土箱，内部净尺寸为 2.95 m×1.95 m×1.9 m。模型

车站采用由微粒混凝土浇筑的地下一层、地上两

层的三层三跨矩形断面结构。模型试验的传感器

布置如图1所示，试验方案详见文献［5］。

振动台试验加载工况如表 1所示。

2 试验结果与分析

2.1 模型体系基频

计算模型地基土中 A8、A12测点，地下结构

A13、A14测点及地上结构A16测点相对于模型土

箱底部A18测点的互相关函数，利用时域 ITD法，

识别各次白噪声工况下模型体系的基频如表 2
所示。

由表 2可知，在前三次白噪声扫频下相同深

图1 振动台试验传感器布设

Fig.1 Arrangement plan of sensors for shaking table test
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度处的地基土和地下结构基频基本一致。这一方

面说明在较小地震动作用下，地下结构与其一定

水平距离处的地基土刚度差异较小，土体密实度

未发生明显变化，地下结构未发生明显损伤；另一

方面表明地基土与地下结构始终紧密接触协同振

动。第四次扫频时地下结构-土体系基频骤增。

这可能是由于在较大地震动作用下，土-地下结构

动力相互作用强烈，以至于两者之间已产生间隙，

当白噪声扫频时，土与地下结构瞬时碰撞产生散

射和反射效应，致使土与地下结构体系基频均骤

增。四次白噪声扫频得到的地上结构基频不断降

低，说明在振动台试验过程中地上结构损伤不断

累积，刚度逐渐降低。

2.2 模型体系加速度反应

以A3加速度传感器所测峰值加速度为基准

值，利用土体深度方向布设的A6、A8和A12加速

度传感器所测的峰值加速度计算地基土加速度放

大系数，如图 2所示。在不同地震动输入下，地基

土加速度放大系数自下而上呈现先减小后增大的

规律。这可能是由于地基土分层填筑时，在 0.4~
0.6 m深度范围夯实度比其他深度范围较小所致。

从图 2（a）可知，当地震动峰值加速度增大时，深

层地基土（0.4~0.6 m深度范围）的加速度放大系

数变化幅度较小，浅层地基土（0~0.2 m深度范围）

的加速度放大系数变化幅度较大，在地表处尤为

显著，且呈现出不断减小的规律。这进一步表明

试验过程中深层地基土的密实度未发生明显变

化，浅层地基土中由于土-结构相互作用的存在，

对地震动能量具有较大的消耗作用，也即表明车

站结构的存在对地震动在地基土中的传播具有一

定影响。从图 2（b）和图 2（c）可知，在不同地震动

输入下，浅层地基土中的加速度放大系数为 El
Centro地震动记录作用下最大，兰州人工波作用

下次之，Taft地震动记录作用下最小，在地表处尤

为显著。在深层地基土中，不同地震动输入下的

土层加速度放大系数差异较小。上述结果表明，

在浅层地基土中，地基土加速度放大系数对地震

动频谱特性比较敏感；而在深层地基土中，地震动

频谱特性对土层加速度放大系数的影响较小。

表1 振动台试验加载工况

Table 1 Loading cases for shaking table test

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

输入地震动

白噪声

El Centro波
Taft波

兰州人工波

白噪声

El Centro波
Taft波

兰州人工波

白噪声

El Centro波
Taft波

兰州人工波

白噪声

工况代号

W1
EL-1
TA-1
LZ-1
W2
EL-2
TA-2
LZ-2
W3
EL-3
TA-3
LZ-3
W4

峰值加速度/g
0.05
0.10
0.10
0.10
0.05
0.30
0.30
0.30
0.05
0.60
0.60
0.60
0.05

表2 不同测点加速度计获得的基频

Table 2 Fundamental frequencies calculated by

different accelerometers Hz

工况

W1
W2
W3
W4

模型土中

测点A8
9.53
9.94
9.90
18.14

地下结构

测点A13
9.68
10.26
9.81
18.67

模型土中

测点A12
10.08
10.25
9.73
17.60

地下结构

测点A14
10.37
10.55
9.63
19.50

地上结构

测点A16
11.95
11.84
11.23
9.18

图2 模型地基土不同深度处的加速度放大系数

Fig.2 Acceleration amplification factors at different depths of the model foundation soil
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图 3（a）给出了兰州人工波输入下车站结构

不同高度处的加速度放大系数，可以发现：随峰值

加速度的增加，结构不同高度处的加速度放大系

数不断增大。从图 3（b）和图 3（c）可以看出，在不

同地震动输入下，地上结构同一高度处的加速度

放大系数之间无明显规律。这表明地上结构的加

速度反应与地震动特性无明显关系。同时，不同

强度地震动输入下模型车站结构的加速度放大系

数发展规律显著不同，这是由于振动台试验中损

伤累积的存在，在 0.6 g地震动作用下，模型结构

已经出现了明显的非线性反应。对比图 2和图 3
中地下结构位置处的地基土加速度放大系数与地

下结构上的加速度放大系数，可知地下结构的加

速度反应主要受周围地基土动力反应的影响，故

其加速度放大系数对地震频谱特性有一定的敏

感性。

2.3 模型体系水平位移反应

由于振动台试验中模型地基土及地下结构的

位移反应不易直接测量，故采用将加速度二次积

分的方法求得相应位置处的水平位移反应。图 4
分别对 0.1 g和 0.6 g El Centro地震动记录作用下

地下结构与同深度地基土的水平位移反应进行了

对比，整体而言，同一深度处地基土与地下结构的

水平位移大小相等、方向相反，且不同深度处两者

的水平位移分别相等。这一方面表明，地下结构

与其一定距离处地基土之间的刚度无明显差异，

且该距离处地基土始终处于弹性状态；另一方面

说明，在土-结构相互作用过程中，地基土与地下

结构运动方向相反，地基土对地下结构的变形起

到“主动”约束和限制作用，对地下结构抗震具有

一定作用。

2.4 模型结构动应变反应

不同地震动作用下车站结构不同部位的峰值

拉应变分布如图 5所示（注：“0”表示应变计无

信号）。

从图5可以看出：随地震动峰值加速度的增加，

结构各测点处的峰值拉应变逐渐增大。在同一工况

下，地下结构的峰值拉应变远小于地上结构的峰值

拉应变，这是由于地下结构受周围土体的约束作用，

在地震动作用下的变形远小于地上结构。

模型结构地上第二层中柱柱顶的峰值拉应变

始终大于该层中柱柱底的峰值拉应变，地上第一

层中柱柱顶的峰值拉应变始终小于该层中柱柱底

的峰值拉应变。模型结构地上第二层的顶板截面

刚度显著大于该层底板的，在地震动作用下，当顶

板与底板之间发生剪切变形时，中柱顶部与顶板

连接处的附加弯矩较大，因此模型结构地上第二

层中柱顶部峰值拉应变大于该层中柱底部的。在

模型结构地上第一层，一方面，由于底板截面刚度

显著大于顶板的，中柱底部与底板连接处的附加

弯矩较大；另一方面，模型结构地上第一层底部位

于车站结构地上地下交界处，模型结构在此处刚

度突变，在水平地震动作用下，受土-结构动力相

互作用和上部结构惯性力耦合作用，承受较大且

复杂的剪切和弯曲等作用，极易产生应力集中现

象。故模型结构地上第一层中柱柱底的峰值拉应

变始终大于该层中柱柱顶的，且是地铁车站结构

的抗震薄弱部位。

在不同强度地震动作用下，除个别工况外，模

型结构地上第二层侧墙顶部的峰值拉应变始终大

于该层侧墙底部的。输入地震动峰值为 0.1 g和
0.3 g时，模型结构地上第一层侧墙顶部和底部的

图3 模型车站结构不同高度处的加速度放大系数

Fig.3 Acceleration amplification factors at different heights of the model substation structure
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峰值拉应变差异较小，而当输入地震动峰值为

0.6 g时，模型结构地上第一层侧墙底部的峰值拉

应变显著大于该层侧墙顶部的，表明该层侧墙底

部发生了严重的局部损坏。

在相同强度的地震动作用下，模型结构地上

第二层底板靠近中柱处的峰值拉应变始终大于该

层底板靠近中柱处的。随地震动强度的增大，模

型结构地上第一层靠近侧墙处的峰值拉应变变化

并不明显，而模型结构地上第二层顶板和该层底

板靠近侧墙处的峰值拉应变均表现为先增大后减

小，且底板处的峰值拉应变始终大于顶板处的。

这可能是由于在地震动作用下，结构局部区域损

伤导致结构刚度不连续，进而影响了结构的整体

受力性能。

2.5 动土压力反应

表 3给出了不同地震动作用下模型结构不同

高度处的侧墙动土压力增量。可以发现，在峰值

加速度为0.1 g和0.3 g的不同地震动作用下，模型

结构侧墙动土压力增量随埋深增大而增大，侧墙

底部测点 P3动土压力增量增大效果最为显著。

当输入地震动峰值为 0.6 g时，整体而言，侧墙顶

部测点 P1动土压力增量远大于侧墙中部和底部

测点的。

图 6分别绘制了峰值加速度为 0.1 g和 0.6 g
的兰州人工波作用下模型结构侧墙处测点P1、P2
和 P3的动土压力时程曲线。由图 6（a）可知：在

0.1 g地震动作用下，土体处于弹性变形状态，且

P1和P2测点的初始土压力大于零，这是因为在振

动台试验前，通过夯击制作模型地基时，土和结构

紧密接触，产生一定大小的围压；在试验过程中

P1和P2测点动土压力始终大于零，表明土体与地

下结构始终紧密接触，围压效果始终存在。P3测
点初始土压力虽为零，但也始终与地下结构紧密

接触，协同振动。由图 6（b）可知：在 0.6 g地震动

作用下，由于P3测点埋深较大，土-结构相互作用

较小，土体仍具有较大的弹性变形性能，能够与地

下结构协同运动，表现为动土压力时程曲线与坐

标横轴接触点密集，且横轴两侧的曲线较为饱满。

P2测点的动土压力发展大致经历三个阶段。第

一阶段，土体与地下结构紧密接触，协同振动，围

压始终大于零。第二阶段，地震动能量不断累积，

图4 不同强度地震动作用下模型结构与模型地基的水平位移时程曲线

Fig.4 Horizontal displacement time-histories of model structure and foundation under different intensity ground motions
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图5 不同地震动作用下车站结构峰值拉应变分布图（单位：10-6）

Fig.5 Peak tensile strain in structure under different ground motions（unit：10-6）

··55



Structural Engineers Vol. 37，No. 3 Earthquake and Wind Resistance
土与地下结构不协调振动，发生滑移，地下结构与

土体相向运动时，接触面处的动土压力增加；而地

下结构与土体背向运动时，由于土体弹性变形能

力下降，导致接触面处动土压力急剧降低，直至为

零。第三阶段，地震动加载即将结束时，土体与地

下结构均复位，两者的接触状态趋于稳定，动土压

力又维持在一定的数值。P1测点的土体在加载

前已完全进入塑性状态，围压为零，在地震动加载

时，土与结构发生严重滑移，地下结构与土体背向

运动过程中出现完全脱开现象，且土体始终无法

完全复位，因此动土压力时程曲线表现出瞬降瞬

增的单侧离散峰值现象。

3 结 论

本文基于黄土场地具有地上结构的地铁车站

考虑土-结构动力相互作用的大型振动台试验数

据，通过对模型体系基频、加速度和水平位移反应

以及模型车站的应变和侧墙处的动土压力反应的

分析，得到以下主要结论：

（1）浅层地基土及埋置于其中的模型车站地

下结构的加速度反应对地震动频谱特性具有较高

的敏感性，而深层地基土及模型车站地上结构的

加速度反应对地震动频谱特性敏感性较低。

（2）水平位移反应表明，在土-结构相互作用

过程中，地基土与地下结构运动方向相反，地基土

对地下结构的变形起到“主动”约束和限制作用。

（3）应变反应表明，由于土体的约束作用，地

下结构的应变远小于地上结构的。模型结构地上

第一层中柱底部是地铁车站结构抗震最薄弱部

位，因此在黄土地区具地上结构的地铁车站抗震

设计中应加强此部位的延性，进而提高其抗震

性能。

（4）当地震动峰值加速度较小时，模型结构

侧墙动土压力增量随埋深增大而增大；当地震动

峰值加速度较大时，不同高度处的土体变形性能

差异较大，地表侧墙处动土压力增量远大于埋深

较大侧墙处的动土压力增量。
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