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基于子结构法的地铁车站地震反应分析 
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摘  要：对 1995 年日本阪神地震中地铁车站的破坏情况进行了调查，深入分析了地铁车站的地震破坏机理。采用二维子结
构分析方法（SASSI2000）分别对水平向和竖向地震动作用下神户大开地铁车站的地震反应进行了数值模拟分析。在建模时
把地铁车站上方的土体作为车站的附属结构，首先采用 SHAKE91 程序计算自由场土体的动剪切模量和阻尼比，在 SASSI2000
中不再考虑土体的非线性。将计算结果与 1995 年阪神地震中该车站的震害进行了详细地对比分析发现所得的地震反应规律
与其震害完全吻合，其计算结果能够合理的解释神户大开地铁车站的各种震害现象。因此，对地下车站的抗震设计具有一定
的参考价值和指导意义。 
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Abstract: The damages to Dakai subway station in 1995 Hyogoken-nanbu earthquake are analyzed in detail. The earthquake 
response of Dakai subway station is modeled by the 2-D substructuring methods (program SASSI2000, developed by John Lysmer  
et al.) with ground motions inputted in different directions. In this method, the dynamic soil-structure interaction is considered; and 
the effect of soil nonlinear dynamic property is considered by equivalent linearization model (program SHAKE91, developed by 
Schnabel et al.). The soils above the subway are considered as an affiliated structure of subway. The results prove that the model used 
is validation and the collapse of the columns in Dakai station was induced by both of the horizontal and vertical vibrations. The 
dynamic response of Dakai subway station calculated in this paper accorded well to all kinds of damages caused by the 1995 
Hyogoken-nanbu earthquake. 
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1  前 言 

以往人们普遍认为，地下结构具有较好的抗震
性能，但全球范围内多次地震震害的破坏现象显 
示，在地震作用下现有的地下结构并不安全，有时
甚至会发生严重的破坏，特别值得指出的是 1995
年 7.2 级日本“阪神地震”，对神户市内地下结构造成
了有史以来最严重的破坏，铁路、停车场、隧道、
商业街等大量地下工程均发生严重破坏，其最引人

注意的是地铁车站的破坏最为严重，在这次地震中，
共有 5 个车站和约 3 km的地铁区间隧道发生破坏，
其中大开车站最为严重，一半以上的中柱完全坍 
塌，导致顶板坍塌破坏和上覆土层的沉降，最大沉降
量达 2.5 m 之多。据神户高速铁路公司报道，不计
高架桥结构破坏造成的损失约为 300 亿日元，修复
大开站需要 100 亿日元，修复隧道约 180 亿日元。 

目前关于地下结构抗震设计的主要方法为反应
位移法，该方法由 20 世纪 70 年代日本学者提出[1]，
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该方法假定地下结构和周围地层之间通过各种弹簧
连接，把由地震荷载引起的自由场变形直接通过文
克尔土体弹簧作用于地下结构，把土体质点位移以
正弦曲线的形式给出。这种简化模型的确给地下结
构的抗震设计带来了很大的方便。但是，由于土体
在地震作用下的动力特性非常复杂，又存在地区的
差异性，因此很难准确地确定这种土体弹簧在地震
荷载作用下的弹簧系数。同时，该方法没有考虑结
构本身的惯性力，采用了拟静力计算方法，因此很
难真实地反应地震时地下结构的响应。 

随后，有许多学者在反应位移法的基础上提出
改进或类似的方法，如 Shukla D.K, Rizzo P.C(1980
年)提出了 Shukla 法[2]，John P.W, Zahrah T F (1987
年)提出了 ST. John 法[3]。 

相比而言，动力有限元分析方法考虑的更为全
面，在 Zienkiewicz 等提出了动力有限元法后，
Newmark（1959 年）、Wilson（1973 年）等分别提
出的逐步积分法更是为动力有限元法的发展和应用
提供了动力。近几年，Jun Seong Choi（2002 年）
等[4]基于大型有限元软件 ANSYS 的计算平台，考
虑结构与土体之间的分离和相对滑动，采用二维有
限元整体分析方法对非线性土体-地下结构的动力
相互作用进行了数值模拟，给出了矩形地下结构内
由地震荷载引起的动内力分布图；Hongbin Huo
（2003 年）等[5]基于 ABAQUS 有限元软件计算平
台，考虑竖向地震和水平地震的共同作用，用无限
元与有限元的耦合来考虑由有限空间代替无限半空
间而引起的边界问题。 

本文基于 John Lysmer 等[6]提出的分析土与结
构动力相互作用的子结构法(美国伯克利大学开发
的通用 SASSI2000 程序)，在建模上进行创新，分
别考虑竖向地震和水平向地震作用下，对在 1995
年日本阪神地震中破坏最为严重的大开地铁车站进
行了地震反应分析，对其震害作了深入的分析和探
讨。 

2  计算原理 

结构分析的子结构法最早是为解决飞机结构这
类大型和复杂结构的有限元分析问题而建立起来
的，而后才被用于共同作用分析[7]。用子结构法计
算土与结构的动力相互作用问题是一个非常简便的
方法。在这个方法中，把线性的土与结构相互作用
问题分解成一系列简单的子问题，对每个子问题分
别求解，最后利用叠加原理把分析的结果建立联 
系，得出问题的最终整体解。 

处理土与结构之间相互作用的方法有很多，根
据对土与结构接触面上结点自由度处理方法的不
同，主要使用以下 4 种分析方法：（1）刚性边界方
法；（2）柔性边界方法；（3）柔性体法；（4）子结
构缩减法。John Lysmer 等[6]提出的分析土与结构动
力相互作用的子结构法（SASSI2000）主要采用柔
性体法和子结构缩减法，该方法主要适用于上部结
构基础与土体的动力相互作用问题（见图 1，图中 i
表为土与结构接触面上的相互作用节点号，w 为开
控区域内部的节点号；s 为上部结构的节点号；g
为土体的结点号）。 

本文采用子结构缩减法处理土与结构的动力相
互作用，其基本概念如图 1 所示，其中图 1（a）为
整个土与结构相互作用体系；图 1(b)为子结构Ⅰ，也
就是自由场；图 1(c)为子结构Ⅱ，即为开挖土部分，
这部分在开挖后由基础所取代；图 1(d)为子结构Ⅲ，
即上部结构部分。将 3 个子结构组合起来就形成了
整个相互作用体系。在这个体系中，假定自由场与
开挖土部分的相互作用仅发生在二者的接触节点
上。图 1(b)、图 1(c)、图 1(d)表示出了子结构法求
解土与结构相互作用问题的基本概念。 
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(a)总体系

 
(b) 为子结构Ⅰ          (c) 为子结构Ⅱ         (d) 为子结构Ⅲ 

(自由场)                  (开挖土)               (上部结构) 
 

图 1 子结构缩减法计算土与结构相互作用问题的基本原理图 
Fig.1 Substructures in the substructure subtraction method 

 
结构动力问题的基本运动方程如下： 

      0 uu  KM               (1) 

式中  M 和  K 分别为结构的质量矩阵和刚度矩
阵。 

将式(1)运用于土与结构相互作用问题中，则可
得土与结构相互作用问题的基本运动方程： 

       QUKUM ˆˆ ˆ              (2) 

式中   M 为总质量矩阵； K 为总刚度矩阵； U

 g   w  i   b 
w  i  

(a) 部体系 
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为所有节点的位移向量； Q 为所施加的动荷载或
地震激励。 

通常，所记录到的地震动都是离散形式的，每
个记录到的地震动都含有不同的频率分量，因此，
荷载和位移向量可以用频率表示如下： 

   
    
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             (3) 

其中， Q̂ ， Û 分别为频率为时的复荷载向量
和复位移向量。因此，对于每一个频率点，由式（3）
可以得出： 

    QUC                  (4) 

这里，  C 为与频率相关的动力刚度矩阵，且
     MKC   。 

因此，子结构柔性体法分析土与结构相互作用
问题可用下述方程式表示： 
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式中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ为指 3 个子结构的编号。方程式左边
的频率复相关动刚度矩阵，是指从自由场和上部结
构的动刚度矩阵中减去开挖土的动刚度矩阵后得到
的。频率相关项 iiX 为地基阻抗系数，其他符号意
义同图 1。 

3  计算模型及其参数的选择 

日本神户大开地铁车站始建于 1962 年，用明 
挖法构建，有两种断面形式，底板、中柱和侧墙为
现浇钢筋混凝土结构，本文取混凝土的泊松比为
0.15，重度为 25 kN/m3，弹性模量为 3.0×104 MPa。
该车站的中柱间距为 3.5 m，大开车站结构所用混
凝土的设计强度估算值为：轴心抗压强度为 1.5×104 

kPa，弯曲抗压强度为 1.65×104 kPa，抗拉强度为 1.5
×103 kPa。 

大开地铁车站上方覆土厚度在标准段为 4～5 
m，为了考虑中柱的间距对二维有限元分析的影响，
采用中柱弹性模量折减法，算得中柱的等效模量为
0.86×104 MPa；大开地铁车站所处地层的主要组成
为：表层为填土；下面为全新世砂土，该层厚度约
为 3 m；再下为海积相粘土，该层厚度约为 9 m；
最下面的土层为更新世砂砾层，该层的厚度约为 5 
m。本文所选的车站结构为震害最为严重的结构，

其横剖面图如图 2 所示。由于缺少该地方的地质资
料，根据已有的研究，对各层土的剪切波速取值分
别为：140，170，240，330 m/s。对于土的非线性，
采用水平成层土场地地震反应分析程序 SHAKE91
来计算[8]，计算所得的土体剪切模量和阻尼比作为
程序 SASSI2000 的土动力参数输入。 

由于缺少 1995 年日本阪神地震强震记录，因 
此本文根据文献[9]中关于 1995 日本近场强地震记
录的特点，选取 Loma Prieta 地震中记录的相似加速
度时程（见图 3）进行地铁车站地震反应特性研究，
考虑水平向地震作用下地铁车站的地震反应时，把
加速度峰值调整为 0.40 g；考虑竖向地震的影响时，
把加速度调整为 0.15 g。 

 
图 2  大开地铁车站结构横剖面图(单位: mm) 

Fig.2 Transverse section of Dakai subway station(unit: mm) 

 
图 3  Loma Prieta 地震时程曲线 

Fig.3 Time-history of acceleration in Loma Prieta earthquake 
  

由于地铁车站是一个细长形结构，本文只考虑
横向地震作用下地铁车站的地震反应，因此可以用
平面应变问题来求解。John Lysmer 等提出的子结 
构建模方法，只适用于求解上部结构与土体的动力
相互作用，为了使该计算方法适用于求解地下结构
与土体的动力相互作用，本文把地下结构顶板正上
方的土体当作地铁车站的附属结构来考虑，该部分
土体的非线性采用 SHAKE 程序计算，SASSI2000

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1

加
速
度

/g
 

0 10 20 30 40

时间/s

229 



岩    土    力    学                                      2005 年 

程序计算中不再考虑其非线性，具体的计算模型如 图 4 所示。   

= － +

 
          总体系                         子结构Ⅰ(自由场)                   子结构Ⅱ(被挖土)              子结构Ⅲ(结构) 

图 4  子结构缩减法计算土与地铁车站相互作用问题的基本原理图 
Fig.4 Substructures in the substructure subtraction method 

 

4  计算结果与分析 

为了说明大开地铁车站的地震反应规律，利用
SURFER7 后处理软件分别对水平向地震和竖向地
震作用下引起的地铁车站水平向正应力、剪切应力
和竖向正应力计算结果进行整理，得出如图 5 所示
的结果云图，对地铁车站在水平和竖向地震作用下
的反应规律具体分析如下： 

（1）在水平地震作用下，大开地铁车站的中柱
上端和下端产生很大的剪切应力，很可能发生剪切
破坏，尤其是中柱下端发生剪切破坏的可能性更大，
如图 5(a)；在地铁车站的顶板和侧墙连接部位的附 
 

近产生很大的拉压应力，这些部位很容易发生拉压
破坏，如图 5(a)，图 5(c)；在各构件的连接处附近
应力集中现象非常明显。 

（2）在竖向地震作用下，地铁车站的最大应力
反应与水平荷载作用下的结果明显不同，具体表现
为：中柱的轴向压应力值明显大于其它部位的反 
应，中柱很可能发生压碎破坏，如图 5(f)；在中柱
两侧附近的顶板和底板处产生很大的剪切应力，在
这些部位很可能发生剪切破坏，如图 5(e)；在侧墙
内侧产生很大的压应力，在该部位容易发生压碎破
坏，如图 5(f)。 

 

 

 

 

 

 (a) 水平向地震引起的水平向正应力                                    (b) 水平向地震引起的剪切应力 

 

 

 

 
 

(c) 水平向地震引起的竖向正应力                                         (d) 竖向地震引起的水平向正应力 

 

 

 

 

 

(e) 竖向地震引起的剪切应力                                            (f) 竖向地震引起的竖向正应力 
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图 5  在不同地震荷载作用下大开地铁车站地震反应内力分布图 
Fig.5  Dynamic stress induced by different ground motions  

把本文分析所得的地铁车站在水平向和竖向地
震作用下的反应规律与大开地铁车站的震害现象进
行对比分析，本文所得的结果与大开地铁车站的震
害非常的吻合。在 1995 年阪神地震中，大开车站的
中柱大部分发生混凝土压碎破坏，破坏形式如图 6 
(b)所示。在顶板和顶板中线两侧 2 m内产生很宽的
纵向裂缝，这些裂缝由剪切应力产生的；在侧壁内
侧主钢筋出现弯曲，从而侧墙稍稍向内鼓出，这种
破坏形式主要是由内墙的压应力过大而引起的，以
上的震害现象与本文竖向地震作用下地铁车站的响
应规律极其相似，这说明大开地铁车站的震害主要
是由竖向地震作用引起的。同时，在 1995 年阪神地
震中大开车站部分中柱发生了剪切破坏，破坏形式
如图 6(a)所示，在侧墙上部加腋部位混凝土也出现
压碎剥落现象，这些现象与在水平向地震作用下地
铁车站的响应规律相吻合，这就说明大开地震车站
同时受到水平向地震的破坏作用。 

 
（a）剪切破坏 

 

（b）压碎破坏 

图 6  大开地铁车站中柱主要破坏形式 
Fig.6  Damage of central columns in Dakai subway station 
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John Lysmer 等提出考虑土与结构动力相互作
用的子结构法（SASSI2000）主要是用于求解上部
结构与土体动力相互作用。本文基于该方法的建立

了合理的计算模型，把地铁车站顶板正上方的土体
当作地铁车站的附属结构，对大开地铁车站的地震
反应进行了数值模拟计算，计算结果与 1995 年日本
阪神地震中大开地铁车站的震害现象进行对比，验
证了本文计算所得的大开地铁车站地震反应规律是
可靠的，这些规律对地下结构的抗震设计具一定的
指导意义和参考价值。 
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