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[摘 要] 本文以某东南沿海城市的地铁车站为例，考虑液化场的影响，在地下 20m 范围内进行土体有效应力折减，采用反应

位移法和时程分析法两种方法进行车站地震响应研究。通过两种方法对比分析研究，得出液化场下地下车站的地震响应特性，并

给出了液化防治建议，为地下车站的结构设计和抗浮设计提供依据。
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截止 2023 年底，全国共有 55 个城市设有城市轨道交通，

其运营里程达超过 1万公里，在地下车站的设计中考虑抗震

设计十分有必要。特别是杭州、上海、青岛等水系发达、地

下水位较高的城市，更需要对地震对土体液化的作用进行分

析研究，从而为地下车站抗浮性研究提供依据。

国内外多次大地震中都发现了砂土液化现象，有些情况

下液化甚至对地下建筑物造成破坏
[1][2]

。所谓液化，是指饱和

砂土和少粘土在动力、静力或渗流作用下，由固体状态转变

为液体状态的行为和过程
[3][4]

。多项研究表明，土体在液化过

程中，体积趋于压缩土中孔隙水压力逐渐增大，有效应力逐

渐减小为零，从而土体失去抗剪能力
[5][6]

。

因此，地下车站的抗震设计考虑液化影响是十分必要的
[7]
。本文以某市的地铁车站为例，考虑液化场的水土耦合，

建立液化场的数值模拟模型，采用常用的地震分析方法对比

分析，分析研究地下车站的地震响应，给予工程建议。

1 工程概况

本文以地处我国东南沿海的某市地铁 9号线，该市地下

水系丰富，所选研究车站为地下中间标准站，在西北侧不远

处规划有一条 20m 宽引水河。该站顶覆土约 2.5 米，车站主

体、车站附属、内部结构均采用钢筋混凝土箱形框架结构，

为地下二层、120 米岛式车站。主体结构由两层，其中负一

层结构净空 6.5 米、负二层结构净空 6.45 米。

采用装配式新型护坡材料护坡，地下一层采用多级放坡，

坡顶设置三轴水泥土搅拌桩；地下二层采用地下连续墙结合

内支撑体系，厚度 8米。直径 8米的桩基布置在车站主体及

下沉广场。

1.1 土性条件

本站为地貌类型单一的钱塘江冲海积区。表层由杂填土

和素填土覆盖，该层局部缺失层厚 0.40～2.70 米，下面依次

为粉土层、粘土层、砾石层、泥质粉砂岩层。其液化土层主

要有③5层砂质粉土以和③7层砂质粉土夹淤泥质土。这两层

土层的特性如下：

③5层砂质粉土：含有云母的部分，局部有少量的粉砂，

摇振反应很快，土面粗糙，干强度和韧性都很低，所以它的

物理力学一般，具有很低的压缩性；压缩系数α1-2的平均值

为 0.15，静力触探锥尖阻力 qc平均值为 2.84MPa，侧壁摩阻

力 fs平均值为 47.9kpa，实测标准贯入试验锤击数 N 平均值

10.2击。该层全场分布，层厚1.50~6.40米，顶埋深3.90~8.00

米，层顶标高-1.90~1.97 米。

③7 层砂质粉土夹淤泥质土：灰色，松散，湿～很湿。

含云母，偶见贝壳碎屑，局部夹少量淤泥质粉质粘土，摇振

反应迅速，切面粗糙，干强度及韧性低。本层具有较差的物

理力学性质；压缩系数α1-2平均值为 0.31，静力触探锥尖阻

力 qc平均值 1.58MPa，侧壁摩阻力 fs平均值 36.9kPa，有机

质含量 Wu平均值为 1.68%，土层灵敏度平均值为 2.16。实测

标准贯入试验锤击数 N平均值为 6.8 击。本层局部缺失，层

厚 1.30～6.00 米，层顶埋深 16.40～19.80 米，层顶标高

-13.57～-9.37 米。

1.2 环境条件

考虑液化场的影响，主要考虑第四系松散岩类孔隙水，

主要由表部填土和浅部全新统冲海积粉砂土组成，渗透系数

一般为 7.05×10
-4
cm/s～8.08×10

-4
cm/s，为富水性一般的弱

透水性土层，稳定水位埋深 0.10～0.80m。潜水相对隔水层

为粘土层。

1.3 地震动参数及可液化范围

本场地所属的抗震设防烈度为 7 度，本场地类别为Ⅲ

类，场地地震峰值加速度调整系数 Fa 为 1.25，因此调整

后的Ⅲ类场地的地震动峰值加速度为 0.125g，地震动峰值

加速度 amax分区属 0.10g，设计特征周期为 0.45s。该站的

抗震设防类别为重点设防类，在抗震设防烈度为 7 度时，

综合判定场地上部 20m 范围内的饱和粉（砂）土有轻微的

液化倾向。

2 反应位移法地震响应分析

抗震设计中地震效应的计算方法有：地震系数法、反应

位移法、弹性时程方法、非线性时程方法等
[8][9]

。结合抗震等

级要求，在场地上部 20 米范围内，考虑到地层液化场的影响，

采用反应位移法和时程分析法，对液化场下地震作用车站结

构进行有效应力折减，继而进行动力响应分析。

充分考虑周围土层变形的影响，通过地基弹簧模拟地

震造成的最大变形，以反应位移法进行一维土层的地震响
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应分析
[10]

。
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图 2.1 地下车站反应位移法计算模型图示

图 2.2 地震使用阶段荷载计算简图

2.1 计算模型

地下车站结构横向地震反应计算采用反应位移法时，周

围土体可作为支撑结构的地基弹簧，结构可采用梁单元进行

建模（如图 2.1 所示），地基弹簧刚度以地基反力系数为基础，

同时考虑车站纵向计算长度和集中弹簧间距的影响，以土体

有效应力折减的方式来实现液化场的模拟。

2.2 地震作用

地下结构地震反应采用反应位移法的计算简图如图 2.2

所示。

2.3 一维土层地震反应计算结果

土层剪力是通过物理关系计算得出的，而土层应变是由

土层位移来确定的。地震动峰值位移计算结果：

E2 地震工况 umax=1.2×0.07=0.084m

E3 地震工况 umax=1.4×0.15=0.21m。

如图 2.3 所示，车站双柱标准段计算结果。

在抗震方面，该站有两个抗震不利点：

一是在车站中心里程处及小里程端，存在下沉广场，且

车站顶板未封闭，是易发生破坏的薄弱点，此部位为本站抗

震最不利部位；

二是结构由双柱过度到单柱的车站单柱段，其刚度突变，

结构内力增大，因此结构柱处易发生剪切破坏，此部位为本

站抗震不利部位。

图 2.3 土层相对位移图

3 车站的地震反应时程分析

为了进行比较分析，本文同时采用了时程分析进行地

震反应分析，从而对给定场地在其地震作用下液化发生的

可能性进行单项指标分析，对场地液化的综合特性进行分

析和研究。

采用时程分析的时程数据文件见下表 3.1。

表 3.1 时程数据文件表

等级 重现期（年） 50 年超越概率 加速度值αmax（g） 特征周期 地震持时（s）

E1 地震作用 100 63% 0.11 0.45 38

E2 地震作用 475 10% 0.286 0.60 39

E3 地震作用 2450 2% 0.467 0.80 40

注：时程数据采样间隔为 0.01 秒。

3.1 计算模型

本文时程分析法分析地震动力响应采用的 MIDAS/GTS 软

件。在模型中，土体本构模型采用 Mohr-Coulomb 模型，土体

与结构之间设置受压和剪切接触单元，结构采用弹塑性模型。

考虑到水平和竖向地震波的影响，计算模型的侧面人工

边界距地下结构为 3倍地下结构水平有效宽度。为解决有限

截取模型边界上波的反射问题，该模型采用了能模拟远场地

球介质弹性恢复性能的 MIDAS GTS 自由场边界。

结合反应位移法计算结果，考虑地下车站结构的空间动

力效应，重点关注双柱标准段，单柱段，下沉广场段等关键

部位及抗震薄弱部位，在地震作用基准面取地面下 70 米范围

内，分别采用二维和三维时程分析模型进行计算，该地下车

站三维结构模型见图 3.1~3.4。

图 3.1 某地下车站三维结构模型
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图 3.2 某地下车站地层计算模型

图 3.3 双柱段结构模型

图 3.4 单柱段结构模型

3.2 整体计算结果分析

经计算分析，E2 地震工况时车站主体最大压应力为

5.8MPa，薄弱处的最大压应力分别为：附属与主体接口处

6.5MPa，下沉广场处 9.6MPa；车站在 E2 地震工况时压应力

均小于 16.7MPa，结构构件受压符合规定。E3 地震工况时，

该站结构最大位移 51.8 毫米，横向最大位移 51.8 毫米，纵

向最大位移 11毫米。

图 3.5 地震作用下地层位移云图

图 3.6 E2 地震作用下整体位移云图

图 3.7 E3 地震作用下整体位移云图

3.3 双柱段水平受力分析

1）结构应力云图

图 3.8 E2 地震作用时结构最大应力云图

2）横断面绝对位移

图 3.9 E3 地震作用时结构横断面横向绝对位移图

3）地震波沿横向（即 Y 轴）时结构变形差值分析

图 3.10 双柱段双层范围顶中板差异变形时程曲线

图 3.11 双柱段单层范围顶底板差异变形时程曲线
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经分析计算，E2 地震时结构压应力最大为 13MPa 小于

16.7MPa；E3 地震时，双柱段双层范围顶中板的最大差异变

形在时程 4.34s 处产生，为 6.07 毫米；单层范围顶底板最大

差异变形在时程 4.34s 处产生，为 6.06 毫米；过河通道开孔

位置顶底板最大差异变形在时程4.34s处产生，为4.24毫米。

根据上述分析结果可知，E2 地震时混凝土应力符合要

求，E3地震时沿 Y方向的地震波，双柱段最大层间差异位移

为 6.07 毫米，最大层间位移角为 1/1079，结构处于弹性工

作阶段。

4.液化防治措施与优化建议

通过反应位移法的抗震计算结果和时程分析法的抗震计

算结果的比较，在车站结构标准段，反应位移法计算所得值

均大于时程分析法计算所得结构内力值。因此，在车站结构

标准段的结构配筋不受时程分析法计算所得内力值控制。

在车站主体与附属接口处，主体双柱变单柱部位等薄弱

部位，经整体时程分析均出现了比较大的应力集中和相对位

移，结构配筋由时程分析法计算所得内力值控制。因此应在

这些薄弱部位，应考虑液化场的影响，采用相应的抗震构造

措施，以保证车站结构的抗震设防目标。

针对该地铁车站的液化风险，综合前面提到的地震反应

分析结果，提出如下工程对策。

4.1 土体改良措施

（1）水泥搅拌桩加固

通过提高土体密实度和抗剪强度来抑制液化，可选择三

轴水泥土搅拌桩（桩径 800mm，间距 1.2m）在③5和③7层两

层液化敏感区域采用。计算显示，满足《建筑抗震设计规范》

的液化抵抗要求，加固后标准贯入试验锤击数 N 可提升至 15

击以上。

（2）碎石桩排水减压

采取措施使得土层在加速地震过程中超孔隙水压力的消

散，可在车站底板下方设置碎石桩排水系统。数值模拟显示，

液化区孔隙水压力比可在排水桩间距3米时减小至0.5以下。

4.2 结构优化设计

（1）抗浮锚杆加强

车站底板增设预应力抗浮锚杆（直径 32mm，间距 2m），

锚固端深入下部砾石层。E3 地震时锚杆可有效抑制结构上

浮，最大位移降低 42%。

（2）接头柔性化处理

车站与过河通道预留接口处采用橡胶止水带+钢绞线柔

性连接，可实现±50mm 的差异变形。时程分析表明，这一设

计可将接头处应力集中系数从 2.1 降至 1.3。

5 结论

对某地下车站结构的地震响应，采用反应位移法和时程

分析法进行研究。在研究中，考虑液化场的影响，土体有

效应力动态折减考虑到地下 20m 范围内，更能符合地层液

化趋势的动态应力折减，同时，根据分析结果，给出了液

化场的土体改良和结构优化设计方案，为项目研究提供了

指导性意见。
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