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Abstract: Ground
 

motion
 

records
 

of
 

Beijing
 

from
 

the
 

Tangshan
 

earthquake
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

seismic
 

input,
 

and
 

then
 

the
 

seismic
 

simulation
 

of
 

a
 

three-layer
 

and
 

three-span
 

subway
 

station
 

with
 

a
 

rectangle
 

cross-section
 

in
 

Beijing
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

finite
 

difference
 

procedure.
 

The
 

variation
 

law
 

of
 

dynamic
 

acceleration,
 

displacement
 

amplification
 

effect
 

and
 

dynamic
 

stress
 

of
 

the
 

subway
 

station
 

structure
 

under
 

the
 

coupling
 

action
 

of
 

P
 

and
 

S
 

seismic
 

waves
 

with
 

time
 

difference
 

was
 

discussed.
 

It
 

is
 

shown
 

that,
 

the
 

process
 

of
 

impact
 

on
 

dynamic
 

response
 

and
 

stress
 

of
 

the
 

typical
 

subway
 

structure
 

could
 

be
 

clear,
 

which
 

is,
 

firstly,
 

the
 

P
 

wave
 

makes
 

the
 

station
 

structure
 

gain
 

the
 

largest
 

vertical
 

acceleration,
 

and
 

then,
 

the
 

structure
 

gains
 

the
 

largest
 

horizontal
 

acceleration
 

and
 

stress
 

through
 

the
 

coupling
 

action
 

of
 

P
 

and
 

S
 

seismic
 

waves
 

with
 

the
 

time
 

difference,
 

and
 

finally,
 

as
 

the
 

seismic
 

force
 

gradually
 

reduces
 

to
 

disappear,
 

the
 

structure
 

restore
 

stability.
 

The
 

amplification
 

effect
 

of
 

parameters
 

in
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

structure
 

showed
 

that
 

the
 

amplification
 

coefficient
 

of
 

the
 

side
 

wall
 

and
 

column
 

structures
 

increases
 

gradually
 

from
 

bottom
 

to
 

top
 

and
 

the
 

amplification
 

coefficient
 

of
 

the
 

vertical
 

acceleration
 

is
 

much
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

horizontal
 

acceleration.
 

As
 

the
 

P
 

wave
 

can
 

cause
 

a
 

large
 

vertical
 

acceleration
 

and
 

strong
 

amplification
 

effect,
 

particular
 

emphasis
 

should
 

be
 

placed
 

on
 

the
 

vertical
 

anti-seismic
 

performance
 

of
 

underground
 

structures
 

near
 

the
 

source.
 

The
 

structure
 

gains
 

the
 

largest
 

horizontal
 

acceleration
 

and
 

tension
 

stress
 

under
 

the
 

coupling
 

action
 

of
 

P
 

and
 

S
 

seismic
 

waves
 

with
 

the
 

time
 

difference,
 

which
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

in
 

structure
 

destruction.
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摘 　 要: 以北京实测地震波作为输入, 运用二维显示有限差分程序对北京地区常见的 3 层 3 跨矩形断面结

构地铁车站进行了动力模拟分析, 探讨了纵横波时差耦合作用下车站结构加速度、 位移放大效应及动应

力变化规律。 计算结果表明地震纵横波时差耦合作用导致浅埋地铁车站结构受力变形过程为: 首先纵波

作用使得结构产生较大的竖向加速度, 导致结构产生一定的正应力; 继而纵横波时差耦合作用使得结构

产生较大的水平加速度, 此时结构内力达到最大, 容易使得结构产生较大的拉应力; 最终随着地震动力
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作用逐渐减小至消失, 结构内力减小, 恢复稳定。 在地震动力作用下, 地铁车站侧墙、 中柱等结构的加

速度自下而上均发生放大效应, 且竖向加速度的放大程度远高于水平加速度。 因地震纵波产生较大的竖

向加速度, 并且具有较强的放大效应, 需重视距离震源较近地区的地下结构竖向抗震性能; 而纵横波时

差耦合作用下, 结构的内力往往能达到最大值, 是地下结构发生破坏的主控因素。
关键词: 地下结构; P-S 地震波; 数值仿真; 时差耦合作用; 地震响应
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0　 引言

　 　 地下结构动力响应特征及抗震性能研究一直

受到研究人员广泛关切, 加之最近几年城市地下

结构建设中涌现了大量穿越、 密贴、 连接、 一体

建造及异形大跨等复杂型式 (陶连金等,
 

2019;
 

于

仲洋等,
 

2019; 陈之毅等,
 

2020;
 

韩学川等,
 

2020;
张文彬等,

 

2021) , 一旦发生地震破坏, 修复相当

困难且昂贵。 岩土介质包裹的地铁地下结构并不

能因为受周围具有良好吸波介质约束而轻视其抗

震性能研究 (许成顺等,
 

2017) 。 地铁地下结构在

强震时严重破坏现象也屡有发生 ( 庄海洋,
 

2017;
 

刘蕾等,
 

2018) 。 例如, 日本 1995 年的神户地铁车

站结构在 M S
 7. 2 阪神地震中破损非常严重 (杜修

力等,
 

2016) , 尤以大开车站堪称为 “ 教科书型”
案例, “直下型地震” 是主要诱因, 其特征是竖向

地震力比重较大, 在水平和竖向地震力共同作用

下, 大开地铁车站结构中柱压溃倾倒, 地表塌陷

最大接近 2. 5 m (杜修力等,
 

2016,
 

2017,
 

2018;
 

陈

文斌等,
 

2021) 。 研究表明, 中柱是地下结构最易

受到地震破坏的构件。 国胜兵等 ( 2002) 则认为

水平和竖向地震动共同作用时, 中柱底端压力大

于上端, 从而中柱上端易发生应力反转, 由较小

的压应力突变为较大拉应力, 同时在水平剪切作

用下, 亦可能发生拉剪破坏。 庄海洋等 ( 2008 )
分析了大开车站结构的破坏全过程, 认为顶板破

坏后, 中柱将独自完全承担上覆土压力, 易在冲

剪和压力作用下屈曲破坏。 李洋等 ( 2020) 认为

大开车站高轴压比的中柱易在遭受到较大侧向变

形时产生破坏。 但是, 上述相关研究工作主要围

绕竖向和水平向地震对结构本身内力的影响, 而

实际上, 地铁地下结构受到的水平和竖向地震加

速度可由地震纵波产生, 亦可由横波产生, 这两

种波型传播时存在速度差, 进而会有时间差, 两

者时差耦合作用对地铁地下结构抗震性能影响可

能更有研究意义, 但这方面的研究鲜有报道。
崔芳鹏等 ( 2009) 模拟分析了地震纵横波存

在时差耦合作用下汶川震区典型滑坡地震失稳全

过程, 认为地震纵波使得地震滑坡产生初始拉裂,
纵横波的时差耦合作用则导致了滑坡具有 “抛掷”
效应。 目前, 地下结构动力响应方面关于地震波

的研究多偏于不同入射角、 不同种类地震波对比

(汪 精 河 等, 2017; 张 奎 等, 2019; 谷 坤 生 等,
2020; 陈曦等, 2021) , 地震纵横波时差耦合作用

的影响尚未报道。 文章将以北京地铁 16 号线某车

站明挖段 3 层 3 跨箱型框架结构为研究对象, 利用

北京地区实测唐山大地震的地震动记录 ( 杨雅琼

等,
 

2016) , 研究典型地铁车站在地震纵横波耦合

输入下的动力响应, 该研究将有助于从地震纵横

波时差分析角度去重新认识典型地铁车站地震响

应机理。

1　 地震纵横波时差耦合作用

　 　 纵横波 ( P 波、 S 波) 作为最具毁坏性的两类

地震波一直倍受关注和研究, P 波的质点振动方向

同轴于波行进方向, S 波的质点振动方向则垂直于

波行进方向, 分别表现出对岩土体的拉压和剪切

作用 (李杰等,
 

1992) , 这两种波都会产生水平及

竖向加速度。 震中附近的地震波几乎垂直于地表,
故竖向加速度几乎全由 P 波产生, 而水平向加速

度也几乎全由 S 波产生 (熊良宵等,
 

2007) ; 随着

距震中距离的增加, 地震波入射角度逐渐向水平

偏转, 此时竖向、 水平加速度各自都是由相当比

重的 P 波、 S 波产生的, P 波、 S 波的作用不应分

别考虑。 同时, 由于 P 波、 S 波在同一岩土介质中

传播时速度具有差异性, 使得同源的 P 波、 S 波在

抵达同一地铁车站时存在时间差, 即地铁车站结

构先受到 P 波的单独拉压作用 (陈文化等,
 

2019) ,

795
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当 S 波到达后, 进而受到 P 波的拉压和 S 波的剪切

耦合作用 (图 1) , 其中 α 为入射角, 是地震波射

线和界面法线方向的夹角。 而这两种波传播时间

差 Δt 与震源距关系详见公式 1。
Δt = D·(1 / V s - 1 / Vp ) (1)

其中: D 为震源距, Vs 、 Vp 分别为 P 波、 S 波波速。

图 1　 纵横波作用下模型边界条件示意图

Fig. 1　 Diagram
 

showing
 

the
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

model
 

with
 

P
 

and
 

S
 

seismic
 

waves

2　 弹塑性动力时程分析

2. 1　 模型建立

　 　 北京市地铁 16 号线某车站沿西三环南路建造,
设计采 用 暗 挖 + 明 挖 综 合 方 案, 设 计 总 长 度 为

279. 60 m。 车站明挖标准段为地下 3 层 3 跨箱型框

架结构, 宽度 24. 10 m, 柱直径 0. 70 m, 纵向间距

9. 12 m, 顶板覆土约为 2. 50 m, 底 板 平 均 埋 深

21. 44 m, 模 型 图 详 见 图 2; 采 用 FLAC2D ( Fast
 

Lagrange
 

Analysis
 

of
 

Continua) 二维有限差分程序

进行建模, 模型两侧边界均超过 1 倍的结构长度,
总长度为 100 m, 模型底部边界超过结构底部 1 倍

埋深, 深度为 50 m。 结合勘察报告与数值计算模

型相关方法, 合并物理力学类似地层为 6 层土体

(表 1) 。
分别用于获得车站梁、 板、 柱结构各关键点

的加速度及位移时程曲线通过图 2 中红色实心点进

行监测; 车站、 地层结构均采用实体网格单位模

拟, 其中, 车站附近网格由于计算需要进行加密,
相关参数可见表 2。
2. 2　 模型动力参数

　 　 选择 MS
 7. 8 唐山地震 (北纬 39. 6°, 东经 118. 2°,

　 　

图 2　 FLAC2D 计算模型及监测点

Fig. 2　 FLAC2D
 

computational
 

model
 

and
 

monitoring
 

points

表 1　 土层参数

Table
 

1　 Soil
 

parameters

名称
厚度 /

m
重度 /

( kN·m - 3 )
剪切波速 /
( m·s- 1 )

泊松比
黏聚力 /

kPa
内摩擦
角 / ( °)

杂填土 3. 0 1. 81 200 0. 30 10. 00 10
圆砾卵石 4. 0 2. 10 363 0. 31 20. 00 23
卵石 7. 0 1. 93 405 0. 30 0. 00 35
卵石 9. 0 2. 10 523 0. 30 0. 00 40
卵石 8. 0 2. 13 623 0. 30 0. 00 42
卵石 19. 0 2. 16 666 0. 30 0. 00 42

震源深度 12 km) 发生时北京旅馆水平、 竖向地震

动记录作为底部地震动输入, 加速度时程曲线详

见图 3。 因北京市地铁 16 号线某车站距离震中唐山

约 D = 156
 

km, 震源深度H = 12 km, 则地震 P 波、

895
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　 　表 2　 结构参数

Table
 

2　 Structural
 

parameters

部位
重度 /

( kN·m - 3 )
弹性

模量 / GPa
几何尺寸 /

m
柱 25. 0 34. 5 直径: 0. 7

梁、 板 24. 0
 

33. 5
上中下长度: 9. 55、 2、 9. 55
单位宽度: 1. 0
厚度: 0. 4

车站结构
框架

25. 0
 

30. 0
长度: 24. 1
单位宽度: 1. 0
厚度: 0. 7

S 波抵达某车站的时间差 Δt 根据公式 (1) 计算得

出为 16. 71
 

s ( Δt = D / V s - D / V p = 156 / 4 - 156 / 7 =
16. 71 s) ; 同时, 地震波在模型底部斜入射角为

actan ( D / H) = actan ( 156 / 12 ) = 85. 6°。 因此,
P 波对地铁车站结构的单独拉压作用产生两个方向

加速度 ( 水平 +竖向) ; S 波到达地铁车站时, 同

样产生两个方向加速度 ( 水平 +竖向) 。 所以数值

计算时, 在输入 P 波产生的水平、 竖向加速度约

16. 71
 

s 后, 继续输入 S 波产生的对应双向加速度

(图 1) , 此时的加速度已经是 P、 S 波分别产生的

双向速度的累加 (图 3) , 据此分析地铁车站结构

在单独及耦合地震条件时的响应。
模拟软件采用 FLAC2D (陶连金等,

 

2017;
 

许有

俊等,
 

2017;
 

杨益飞等,
 

2017) , 在初始静力计算平

衡后, 模型再继续进行动力模拟计算, 动力模拟

是在模型底部输入地震动, 侧边采用 Free-field 自

由场边界, 详见图 1 ( 刘立波等,
 

2017;
 

赵金等,
 

2019;
 

张迎宾等,
 

2021) 。 阻尼采用瑞利阻尼, 选

　 　

图 3　 输入数值模型的水平、 竖向加速度时程曲线

Fig. 3 　 Time-history
 

curves
 

of
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

accelerations
 

inputted
 

in
 

the
 

numerical
 

model

用岩土材料最小阻尼比 0. 005。

3　 弹塑性动力时程分析

3. 1　 车站结构加速度、 位移响应

　 　 从图 4 可看出, 中柱顶端加速度峰值 ( 水平

向) 在Ⅰ点达到最高 (即地震持时约 25. 1 s 处) ,
绝对值大约 0. 32 g, 相应部位放大倍数约 5. 73。 中

柱顶端加速度峰值 ( 竖向) 在Ⅱ点达到最高 ( 即

地震持时约 16. 2 s 处) , 绝对值大约 0. 29 g, 加速

度放大倍数达到 8. 01。 可以发现, 中柱顶端加速

度峰值 (水平向) 出现在 Δt = 16. 71
 

s 之后, 即 S
波到达后, 由 P 波、 S 波耦合作用所致, 而加速度

峰值 (竖向) 则发生在 Δt = 16. 71
 

s 之前, 说明加

速度峰值 (竖向) 主要由 P 波单独作用所致。

a—水平加速度;
 

b—竖向加速度

图 4　 模型监测点 (底部输入、 中柱顶部) 加速度时程曲线

Fig. 4　 Time-history
 

curves
 

of
 

the
 

acceleration
 

at
 

the
 

monitoring
 

points
 

in
 

the
 

numerical
 

model
( a)

 

Horizontal
 

acceleration;
 

(b)
 

Vertical
 

acceleration

　 　 由图 5 可看出, 在地震动力作用下, 地铁车站

侧墙、 中柱等结构的加速度自下而上均发生放大

效应, 虽然竖向的加速度峰值小于水平向对应值,
但竖向加速度的放大程度远高于水平加速度, 甚

995
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至在侧墙、 中柱与水平顶板节点处达到 8. 0 以上。
此外, 中柱的两个方向的加速度均基本大于侧墙,
尤其是底部位置, 这可能是由于中柱周边未有岩

土介质约束所致。 需指出的是, 由于侧墙、 中柱

与水平顶板节点刚度较大, 在节点处的水平加速

度放大值会略微降低, 但节点的刚度对竖向加速

度放大值影响较小, 放大系数与相对底部边界高

差近似呈直线关系。

a—加速度放大系数随高差变化规律曲线;
 

b—结构上加速度峰值分布规律包络图

图 5　 结构动力加速度峰值及放大系数

Fig. 5　 Amplification
 

coefficient
 

and
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

structural
 

dynamic
 

acceleration
( a)

 

Curves
 

of
 

acceleration
 

amplification
 

coefficient
 

with
 

a
 

height
 

difference;
 

(b)
 

Envelope
 

diagram
 

of
 

the
 

structural
 

acceleration
 

peaks

3. 2　 结构的动应力特征

　 　 由图 6 可以看出, 由地震纵横波时差耦合作用

引起的结构内力明显大于由横波引起的对应值,
需要指出的是在动力反应持时 30 s 时, 纵横波时

差耦合作用使得结构中柱、 侧墙产生拉应力峰值,
以中柱顶端尤甚, 需注意的是, 此时中柱左右两

侧各自产生拉压应力峰值, 使得中柱弯曲达到最

大, 即中柱顶端易发生弯曲变形。 动力反应持时

40 s 之后, 结构地震应力幅值又恢复到较小的水

平。 可见地震波对浅埋地铁车站结构内力的影响

过程可总结为: 首先纵波作用使得结构产生较大

的竖向加速度; 继而纵横波时差耦合作用使得结

构产生较大的水平加速度, 此时结构内力达到最

大; 最终随着地震动力作用逐渐减小至消失, 结

构内力逐渐恢复初值。
3. 3　 结果分析

通过地铁车站结构加速度、 位移动力响应特

征分析可知, 中柱、 侧 墙 结 构 顶 端 加 速 度 峰 值

(竖向) 在地震持时约 16. 2 s 处达到峰值 (即仅 P
波到达时, Δt< 16. 71

 

s) , 峰值为 0. 29 g, 加速度

放大倍数达到 8. 01。 而加速度峰值 ( 水平向) 在

地震持时约 25. 1 s 处的绝对值大约为 0. 32 g (即 S
波到达时, Δt> 16. 71

 

s) , 相应部位加速度放大倍

数约 5. 73。
结构的动应力特征表明在 S 波到达后, 纵横波

时差耦合作用使得结构中柱、 侧墙产生拉应力峰值,
以中柱顶端最为显著, 最大能达到约 1. 27 MPa, 而

在静力条件下, 最大拉应力仅有 0. 27 MPa。

4　 结论与建议

　 　 文章以北京市地铁 16 号线某车站明挖段 3 层

3 跨箱型框架结构为研究对象建立了计算模型, 运

用二维有限差分程序进行动力时程模拟, 研究了

地震纵横波时差耦合作用对典型地铁车站结构动

力响应的影响, 可得出以下结论。
(1) 地震纵横波时差耦合作用影响浅埋地铁

车站结构动力响应及受力的过程为: 首先纵波作

用使得结构产生较大的竖向加速度; 继而纵横波

时差耦合作用使得结构产生较大的水平加速度,
此时结构内力达到最大; 最终随着地震动力作用

逐渐减小至消失, 结构内力逐渐恢复初值。
(2) 在地震动力作用下, 地铁车站侧墙、 中

柱等结构的加速度自下而上均发生放大效应, 且

竖向加速度的放大程度远高于水平加速度, 甚至

在侧墙、 中柱与水平顶板节点处达到 8. 0 以上。
(3) 地震纵波产生较大的竖向加速度, 而同

时竖向加速度的放大程度亦较高, 需加强对距离

震源较近地区的地下结构竖向抗震性能的重视程

度; 而纵横波时差耦合作用下, 结构的内力往往
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图 6　 地铁车站结构各监测点处地震应力峰值

Fig. 6　 Seismic
 

stress
 

peak
 

at
 

each
 

monitoring
 

point
 

of
 

the
 

structures
 

of
 

the
 

subway
 

station

能达到最大值, 是地下结构发生破坏的主控因素。
因此, 在今后的抗震设计中应充分考虑纵、 横波

两个过程对于地铁地下结构的顺次和耦合作用,
尤其是在最先抵达的纵波造成损伤的情况下, 纵

横波时差耦合作用继续使得结构产生不可恢复的

破坏。 文章未考虑结构损伤本构模型, 将在今后

的研究中进一步深化研究耦合作用下结构动力破

坏特征。 此外, 较震源深度, 浅埋地下结构与地

表距离相对较近, 地震波在地表边界的反射作用

不容忽视。 以及地震波传播过程中由于传播介质

的非均匀性, 尤其是近地表土体、 风化层对于地

震波吸收作用的影响也是今后开展地下结构纵横

波时差耦合作用效应研究工作的重点考虑方向。
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