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摘  要：地震和地裂缝耦合作用严重威胁着地铁工程的安全。通过开展地裂缝场地（穿越地裂缝）地铁车站结构模型

的振动台试验，分析了地震作用下地裂缝场地土的加速度反应、裂缝发展和车站的加速度、应变等动力反应规律。试

验结果表明：模型土在临近地裂缝的一定范围内地震响应较大，且距地裂缝相同距离处，上盘的加速度响应整体上大

于下盘；地裂缝场地地铁车站峰值加速度沿结构高度的分布规律与地震强度有关，即小震作用下结构峰值加速度呈现

随结构高度增大而增大的倒三角分布，强震作用下则呈现顶部和底部较大、中部相对较小的“K”型分布；地裂缝场地

地铁车站地震破坏模式是地裂缝场地水平剪切变形和竖向上、下盘的错动作用使结构产生明显变形，中柱发生严重的

剪压破坏，侧墙与楼板连接处出现一定的受拉损伤，从而导致结构失效；考虑竖向地震作用后，地裂缝场地地铁车站

破坏更为严重，这是由于竖向地震增大了地裂缝场地动力放大效应和上、下盘错动作用。 
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Abstract: The safety of subway is seriously threatened by the coupling effects of earthquakes and ground fissures. A shaking 

table test is conducted on a subway station structure in a ground fissure site (structure crossing the ground fissure), and the 
acceleration response and crack development of model soil with the ground fissure as well as the acceleration response and 

strain response of the subway station are analyzed. The results demonstrate that the seismic response of the model soil is larger 
near the ground fissure in a certain range, and the acceleration response of the hanging-wall is larger than that of the footwall 

with the same distance from the ground fissure. The distribution of the peak acceleration along the height for the subway station 
in the ground fissure site is related to earthquake intensities. Under small ground motions, the peak acceleration increases with 

the height of the structures (inverted triangle distribution). Under strong ground motions, the peak acceleration is larger at the 
top and bottom slabs while smaller at the middle slab (“K”-type distribution). The seismic damage mode of the subway station 

structure in the ground fissure site is the obvious deformation caused by horizontal shear displacement and the dislocation 
between the hanging-wall and the footwall. The central column has a serious compression-shear failure, and the connection of 

the side wall and the roof exhibits tensile damage, resulting in the failure of the underground structures. Because the vertical 
earthquake increases the dynamic amplification effect and aggravates the dislocation action between the hanging-wall and the 

footwall in the ground fissure site, the subway station in the ground fissure site is damaged more seriously.  
Key words: ground fissure; subway station structure; shaking table test; seismic response
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随着城镇化和工业化步伐的进一步加快，城市地
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线性工程使用功能的要求，许多地铁车站或区间隧道将

不可避免地建造在地裂缝场地[1-3]。已有研究表明[4-5]，

地裂缝灾害耦合地震作用严重威胁着工程结构的安

全。因此，对地裂缝场地地铁工程的抗震性能进行研

究具有重要的科学意义。 
近年来，国内外学者开展了不同场地条件下地铁

车站的振动台试验，揭示了不同场地中地铁车站的地

震反应规律和破坏特征。刘晶波等[6]利用离心机试验

研究了不同埋深对砂土场地地铁车站地震反应的影

响，并提出中柱是地铁车站的薄弱构件。庄海洋等[7]、

安军海等[8]和王建宁等[9]分别开展了可液化场地双层

三跨规则地铁车站、盾构扩挖地铁车站和异跨地铁车

站的振动台模型试验，研究了可液化场地不同结构形

式地铁地下结构的地震破坏机理，并发现地铁车站发

生了明显上浮且无明显倾斜。陈国兴等[10]通过模型试

验研究了强震作用下软土场地地铁车站地震反应特

性，研究发现，车站与土层的竖向相对运动不大，没

有出现与液化场地类似的地下结构明显上浮现象。权

登州等[11]归纳了强震作用下黄土场地地铁车站地震

反应特性，即在较大地震动下，土与结构动力作用较

强，车站结构动力反应主要受周围土体控制。 
此外，强震作用下地裂缝场地及处于地裂缝场地

地铁隧道结构的地震反应规律和破坏模式已有了一定

研究基础。胡志平等 [12]和熊仲明等 [13]分别开展了

“y”形和“/”形地裂缝场地的振动台模型试验，发

现上盘区域的加速度、速度以及位移均大于下盘区域。

刘妮娜等[14]进行了穿越活动地裂缝地铁隧道的振动

台模型试验，得到了地震作用下穿越地裂缝隧道的动

力响应规律，即地震作用会加剧隧道附近的地裂缝上

盘区域沉降运动，并且位于地裂缝上盘区域隧道结构

部位的应变均大于对应位置下盘区域应变。综上所述，

地震作用下地裂缝场地的动力效应严重威胁着地下结

构的安全，但针对地裂缝场地地铁车站的动力反应和

破坏模式，尚未进行深入研究。 
基于此，本文设计并开展了地裂缝场地地铁车站

的大型振动台模型试验，分析地裂缝场地的动力反应

特性、地铁车站结构的加速度和应变反应，探索地裂

缝场地–地铁车站结构体系的地震反应规律，揭示地

裂缝场地地铁车站结构的地震破坏机制。 

1  振动台试验概况 
本次试验在西安建筑科技大学教育部重点实验

室开展，采用 MTS 振动台系统，其台面尺寸为 4.1 m 
×4.1 m，最大载重为 200 kN，最大水平加速度为

±1.5g，最大振动位移量为 250 mm，振动频率为 0.1～

50 Hz。 
试验采用矩形框架叠层式剪切模型箱，其尺寸为

3.0 m×1.5 m×1.5 m。土箱振动方向内壁由内向外依

次布置橡胶薄膜和聚苯乙烯泡沫塑料板来降低有限边

界带来的地震波反射及散射影响，滑动方向布置塑料

薄膜并涂刷润滑剂，底部铺设防滑木条以防止土体与

箱体间滑动，土箱边界处理措施可有效保证动态数据

的准确性。模型土箱见图 1。 

 

图 1 剪切型模型土箱 

Fig. 1 Laminar shear soil box 
1.1  工程背景 

本文以西安地铁一号线康复路地铁车站结构为研

究对象，该地铁车站临近西安 f4地裂缝。在构造运动

和地下水活动影响下，f4 地裂缝将出现与之相交的次

生裂缝，使车站处于地裂缝的影响范围内，甚至穿越

地裂缝。已有研究表明[4]，当地下结构沿纵向成小角

度穿越地裂缝时，其地震反应最为强烈，为地裂缝场

地地下结构的最不利位置。因此，本次试验以穿越地

裂缝地铁车站为计算工况，以探讨地裂缝场地地铁车

站的动力响应规律。 
1.2  模型的相似设计 

为真实模拟地下结构的地震反应，结构和土的主

要物理参数的相似比应尽量保持一致。考虑振动台台

面尺寸和模型土箱承载力，确定模型结构和土的长度

相似比为 1/40，地铁车站模型横截面尺寸如图 2 所示。 

 

图 2 地铁车站模型结构横断面图 

Fig. 2 Cross section of model structures for subway station 
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基于 Buckingham π 定理，对模型结构和模型土进

行相似比设计，选择长度、弹性模量、加速度为模型

结构的基本物理量，根据相似准则推导出其他物理量

的相似比。对模型土进行相似设计时，主要是通过控

制原型结构与模型结构的柔度比来实现[15]，最终确定

模型结构与土的相似比见表 1。 
表 1 模型主要相似系数 

Table 1 Similitude ratios of models 

类型 物理参

数 相似关系 相似系数 
结构 土 

几何 
特征 

长度 L LS  1/40 1/40 

惯性矩 I 4
I LS S  3.91×10-7 — 

位移 u u LS S  1/40 1/40 

材料 
特征 

等效密

度 ρ 
/( )E a LS S S S   4 — 

弹性模

量 E ES  1/5 0.11 

质量 m 2 /m E L aS S S S  6.25×10-5 — 

动力 
特性 

应力 σ ES S   1/5  

应力 ε S  1 1 

加速度 a aS  2 2 

时间 t 1/ 2( / )t L aS S S  0.112 0.112 

频率 f 1/f tS S  8.94 8.94 

1.3  模型制作 

采用微粒混凝土作为地铁车站模型主体材料，根

据相似比要求并经过前期适配，确定微粒混凝土的设

计配合比为水泥∶粗砂∶石灰∶水=1∶5∶0.5∶1.2。
在试验过程中，分别制作 3 组 70.7 mm×70.7 mm× 

70.7 mm 的立方体试块和 3 组 70.7 mm×70.7 
mm×210 mm 的棱柱体试块，同条件养护后，测得微

粒混凝土的立方体抗压强度和弹性模量分别为 8.3，
6207 MPa，满足表 1 中强度和弹性模量相似比设计要

求。同时，采用镀锌铁丝模拟地下结构的钢筋，其直

径为 0.7～1.2 mm，屈服强度为 380～420 MPa；根据

承载力相似原则，确定各构件的镀锌铁丝使用量。 
采用胶合板、保温泡沫板和三合板混合布置来制

作模型结构的内、外模板，按预定的流程进行混凝土

浇筑。待混凝土达到预定强度后，采用欠人工质量配

重法模拟原型结构的惯性力效应，即分别在结构顶板、

中板和底板表面均匀布置 54，76，112 kg 的铅块，总

配重质量为 242 kg，占完全配重的 56.3 %。模型内部

传感器、配重布置完成后，采用 5 cm 厚聚苯乙烯泡沫

板封口密封。地铁车站结构模型的制作过程见图 3。 
根据西安康复路车站项目地质勘察报告，对模型

土分布进行了简化，即只考虑黄土层，且倾角为 85°
的地裂缝将场地划分为两部分，其中地裂缝破裂面的

上覆一侧为上盘，下伏一侧为下盘。模型土的原状土

取自康复路车站附近土层，并经过人工晒干、过筛等

步骤后留置备用；通过在模型土中加入适量的细砂和

木屑改变颗粒级配和剪切波速[16]，以满足模型土的相

似要求。装填土体前，将土箱分层，并在塑料薄膜上

标注尺寸线和地裂缝的位置；采用分层夯实法制备模

型土，主要控制模型土的含水率和密实度[17]，利用粉

细砂和熟石灰拌合而成的混合物来模拟地裂缝带，具

体做法主要参考文献[13]。 

 

图 3 模型结构制作过程 

Fig. 3 Manufacturing process of model structures 

振动台试验开始前，对模型土取样并进行土工试

验，测得模型土的密度为 1640 kg/m3，含水率为

23.3 %，泊松比为 0.29；通过动力特性试验，测得动

剪切模量为 10.92 MPa。 
1.4  传感器布置及加载方案 

本次试验主要分析地裂缝场地上、下盘的动力响

应差异以及地下结构的地震反应等，根据试验目的，

确定加速度传感器、位移传感器以及应变片的布置形

式，见图 4。其中，布置在模型土和模型结构中的加

速度计均测量的是水平地震反应。同时，在地表相应

位置也设置了竖向位移计，以监测地裂缝上、下盘剪

切活动。 
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图 4 测点布置 

Fig. 4 Layout of sensors 

试验采用汶川地震中的江油波作为振动台台面

输入地震波，其加速度时程曲线及其相应的傅里叶谱

如图 5 所示。为分析不同地震强度和竖向地震对地下

结构地震响应的影响，将输入地震动的幅值进行调整，

从 0.1g 逐渐增加至 1.2g；通过沿结构横向输入水平地

震波，研究其水平地震反应；同时部分工况考虑水平

向+竖向地震耦合作用，且水平向地震强度与竖向地

震强度比值为 1∶0.65。每级地震强度加载完成后，对

模型进行白噪声扫频。表 2 为本次试验加载工况。 

 

图 5 加载地震波加速度时程及频谱图 

Fig. 5 Time curves of seismic acceleration and frequency spectra 

2  试验现象 
2.1  模型土宏观现象 

图 6 给出了振动台试验结束后的模型土宏观现

象，均为平面示意图。 

表 2 振动台试验加载工况 

Table 2 Loading programs of shaking table tests 

序号 地震动 输入峰值加速度/g 
水平向 竖向 

1 白噪声 0.05 0.05 
2 江油波 0.10 — 
3 白噪声 0.05 0.05 
4 江油波 0.20 — 
5 白噪声 0.05 0.05 
6 江油波 0.30 — 
7 白噪声 0.05 0.05 
8 江油波 0.40 — 
9 江油波 0.40 0.26 
10 白噪声 0.05 0.05 
11 江油波 0.60 — 
12 白噪声 0.05 0.05 
13 江油波 0.80 — 
14 江油波 0.80 0.52 
15 白噪声 0.05 0.05 
16 江油波 1.20 — 
17 江油波 1.20 0.78 
18 白噪声 0.05 0.05 

图 6 模型土宏观现象 

Fig. 6 Macroscopic phenomena of model soil 

试验加载前，模型场地土地表平整。地震激励后，

模型土表面出现了大量细微裂缝，其中，地下结构上

方土体裂缝宽度和数量明显多于其他位置；地下结构

上部土体相对周边土体发生了隆起，结构周边土体发

生了塌陷。土体开挖后发现，地下结构发生了一定的

倾斜，底板高度处地裂缝的位置发生了一定的偏移，

且主裂缝处向上、下盘衍生了一定量的次生裂缝，其

中上盘的次生裂缝数量明显大于下盘。 
2.2  车站破坏现象 

图 7 给出了地铁车站模型的破坏照片。由图 7 可

知，地铁车站中柱混凝土剥落程度和裂缝发展程度均

大于其它构件，其中处于上盘的中柱底部发生大面积

的混凝土剥落，处于下盘的中柱柱顶出现少量细微裂

缝；上盘侧墙、底板和顶梁均出现了微小裂缝。这是

因为地裂缝场地上、下盘间产生了明显的错动变形，

使结构中柱承受了较大的压力和弯矩；同时，由于车
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站的中柱抗侧刚度较小，地裂缝场地发生的侧向变形

作用使中柱率先发生混凝土受压剥落和剪切裂缝；随

着中柱承载能力逐渐减弱，原本中柱承担的荷载将由

侧墙承担，导致侧墙与顶板连接部位出现细微拉裂缝，

最终导致地铁车站破坏。 

 

图 7 模型结构破坏现象 

Fig. 7 Damage phenomena of model structures 

3  试验结果分析 
3.1  模型土加速度反应规律 

为验证模型土箱振动方向的边界效应，在模型土

地表沿振动方向布置了加速度计 H41、H42、F41 和

F42。通过比较 0.2g 江油波作用下不同测点的加速度

反应差异，分析本次试验边界处理对试验结果的影响。

图 8 为测点 H41、H42、F41 和 F42 的加速度时程曲

线图。从图中可以看出，H41 和 H42 在 0.2g 江油波作

用下加速度峰值十分接近，分别为 0.381g 和 0.360g，
两者加速度时程曲线高度重合；测点 F41 和 F42 加速

度反应的峰值分别为 0.317g 和 0.282g，差值不大，两

者加速度时程曲线基本一致。说明模型土上、下盘的

振动边界处理满足试验精度要求。因此，本试验中对

模型土振动边界的处理效果是比较理想的。 
图 9（a），（b）分别给出了模型土内沿水平振动

方向各测点的峰值加速度反应以及上盘模型土沿不同

埋深各测点的峰值加速度反应，其中输入峰值加速度

后加字母 S 表示考虑竖向地震作用的工况。 

图 8 振动边界效应验证 

Fig. 8 Verification of vibration boundary effect 

 

图 9 模型土峰值加速度反应 

Fig. 9 Peak accelerations of model soil 

由图 9（a）可知，地震作用下，模型土峰值加速

度最大值均出现在上盘距地裂缝 0.1 m（测点H8位置）

处，并在一定范围内向两侧逐步衰减。说明在靠近地

裂缝的一定范围内，模型土的地震响应较大；且距地

裂缝相同距离处，上盘的加速度响应整体上大于下盘，

即上、下盘效应。通过定义上盘与下盘峰值加速度最
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大值之比为上下盘差异系数可知，该系数介于 1.1～
2.0；随着输入峰值加速度的增大，距地裂缝不同距离

处测点加速度反应差别也越来越明显。较单向水平作

用相比，模型土在双向地震作用下的加速度响应更加

剧烈，且上、下盘效应更加明显，该变化趋势符合地

裂缝场地的地震反应规律[13]。 
由图 9（b）可知，在输入峰值加速度为 0.2g 的地

震作用下，模型土测点的峰值加速度随着埋深的减小

而逐渐增大，此时，土体整体上处于弹性阶段；随着

输入峰值加速度增大，模型土测点的峰值加速度随着

埋深变化趋势发生改变，呈先减小后增大的趋势，其

中，距地铁车站最近测点 H3 的峰值加速度最小，这

说明地下结构的存在影响了其周围模型土的地震响

应，而地表测点 H4 的峰值加速度较 H3 测点相比突然

增大，这是由于地裂缝场地在地表处释放的能量较大，

造成其加速度放大效应更加明显。 
3.2  模型土竖向位移 

表 3 给出了模型土地表不同测点处的竖向位移

值。由表 3 可知，单向水平地震作用下，J2 测点的竖

向位移值明显小于 J1 与 J3；并且随输入峰值加速度

的增大，J2 与邻近地基测点沉降差值也逐渐增大；但

J1 与 J3 两测点的沉降差异规律并不明显。双向地震

作用时，J2 与邻近地基测点沉降差值明显大于相同输

入峰值加速度水平地震作用时的差值；此时，J1 测点

沉降值明显大于 J3 测点。 
表 3 模型土地表最大沉降量 

        Table 3 Seismic settlements of ground surface  
地震作用

类型 
输入峰值加

速度 
地表沉降/mm 

J1 J2 J3 

水平地震 

0.2g 0.26 0.20 0.31 
0.4g 1.79 1.15 1.91 
0.8g 1.66 1.25 1.96 
1.2g 3.12 1.95 3.13 

水平+竖
向地震 

0.4g 1.69 1.04 1.16 
0.8g 6.06 1.11 4.29 
1.2g 6.60 2.76 5.92 

综上所述，地震作用下，地裂缝场地地表发生了

不同程度的沉降，且上盘测点地表的沉降明显大于下

盘。结合震后地裂缝位置和土层移动变化趋势可知，

地震作用会加剧地裂缝场地上、下盘剪切活动，上盘

相对下盘向上运动，形成不均匀沉降[4]。同时，模型

结构会相对两侧土体发生隆起，且伴随着一定的倾斜。 
3.3  结构加速度响应 

图 10 给出了不同地震作用下地裂缝场地地铁车

站峰值加速度沿高度分布趋势。由图 10 可知，当输入

峰值加速度为 0.2g 时，模型结构各测点的峰值加速度

沿结构高度变化幅度较小；输入峰值加速度增大至

0.4g 时，模型结构的峰值加速度沿高度变化趋势逐渐

显著，出现顶板和底板较大、中板相对较小的 K 型分

布。这是由于地裂缝场地的特殊性造成的，即输入峰

值加速度较小时，结构与场地土共同运动，并未发生

明显脱离，因此，沿高度方向各测点加速度幅值差异

不大；当输入峰值加速度较大时，地裂缝场地会发生

明显变形，地下车站与周围土运动不协同，造成结构

模型与场地土脱离，此时结构的峰值加速度分布则与

其刚度分布相关，由于结构顶板和底板刚度大于中板，

因而出现 K 型分布。 

 

图 10 模型结构峰值加速度反应 

Fig. 10 Peak accelerations of model structures 

此外，在相同输入峰值加速度的地震作用下，考

虑竖向地震时模型结构加速度反应明显增大，且沿高

度方向各测点的加速度幅值分布差异更加明显。这是

由于考虑竖向地震后，地裂缝场地上、下盘效应更加

明显，且发生了不同程度的错动变形，使地裂缝场地

地下结构动力反应更加剧烈。 
3.4  结构应变反应 

图 11 给出了输入峰值加速度为 1.2g 的地震作用

下地裂缝场地地铁车站的应变幅值分布。由图 11 可

知，单向地震作用下，中柱柱底测点的应变幅值明显

大于柱顶，其最大应变幅值为 198 µε，出现在处于地

裂缝上盘区域底层柱底；侧墙的最大应变幅值为 62 
µε，出现在下盘侧墙与顶板交汇处；底板测点的最大

应变幅值为 102 µε，出现在上盘中板与侧墙交汇处。

双向地震作用下，各构件不同测点的应变幅值分布规

律与单向地震作用时相似；除个别测点外，相同测点

应变幅值均大于单向地震作用时的应变幅值。 
穿越地裂缝地铁车站不同测点的应变幅值表现出

明显的上、下盘分布规律，即位于地裂缝上盘的构件

应变幅值总体上大于下盘构件。其中，中柱应变幅值

上、下盘分布趋势最为明显，其次是楼板。因此，地

裂缝的存在改变了原有结构的应变幅值分布规律，穿

越地裂缝结构各层梁柱构件的应变幅值与所处地裂缝

场地的位置有关。这是因为地震波经过在地裂缝场地

土中的传播后，到达底板高度的地裂缝两侧地震强度

存在明显差异，从而使穿越地裂缝结构处于非一致性
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地震激励状态，并且到达上盘的地震波强度通常大于

下盘。 

图 11 模型结构的应变幅值分布 

Fig. 11 Strain amplitude of model structures  

结合试验现象和分析结果可知，穿越地裂缝地铁

车站破坏主要发生在中柱与梁板相交位置以及侧墙与

楼板相交处。地震作用下，结构随着周围土体发生剪

切变形，同时承受上覆土产生的竖向力和地裂缝上、

下盘之间的剪切作用，导致车站发生明显变形，中柱

发生严重剪压破坏，侧墙与楼板连接出现一定受拉损

伤，从而导致结构失效。针对该类工程，可采用 FRP
加固中柱或钢管混凝土柱以增大中柱刚度，从而减小

地裂缝场地地铁车站的损伤破坏。 
此外，考虑竖向地震作用后，地裂缝场地地铁车

站破坏更为严重，这是由于竖向地震增大了地裂缝场

地动力放大效应和上、下盘错动作用。 

4  结    论 
本文基于地裂缝场地地铁车站结构振动台模型试

验，研究了地裂缝场地的动力响应特征，分析了地裂

缝场地地铁车站的加速度以及应变反应规律，得到了

以下 5 点结论。 
（1）沿振动方向，模型土在临近地裂缝的一定范

围内地震响应较大，且距地裂缝相同距离处，上盘的

加速度响应整体上大于下盘，且上下盘差异系数介于

1.1～2.0。沿场地土埋深方向，当输入峰值加速度较

小时，模型土的峰值加速度随着埋深的减小而逐渐增

大；当输入峰值加速度较大时，模型土峰值加速度则

表现出先减小后增大的趋势。 
（2）地裂缝场地地铁车站峰值加速度沿高度方向

分布趋势与地震强度相关。当输入峰值加速度较小时，

地裂缝场地未发生明显变形，结构与地裂缝场地土共

同运动，模型结构各测点的峰值加速度随结构高度增

大而增大，即倒三角分布；随着输入峰值加速度的增

大，地裂缝场地发生明显变形，地下车站与周围土运

动不协同，模型结构峰值加速度沿结构高度呈顶部和

底部较大、中部相对较小的 K 型分布。 
（3）穿越地裂缝地铁车站中柱的应变幅值明显大

于其他构件应变幅值，且不同测点的应变幅值表现出

明显的上、下盘分布规律，即位于地裂缝上盘的构件

应变幅值总体上大于下盘构件。其中，中柱应变上、

下盘分布趋势最为明显，其次是楼板。 
（4）地震作用下，地裂缝场地地铁车站结构随着

周围土体发生剪切变形，同时承受上覆土产生的竖向

力和地裂缝上、下盘之间的剪切作用，导致车站发生

明显变形，中柱发生严重剪压破坏，侧墙与楼板连接

出现一定的受拉损伤，从而导致结构失效。 
（5）考虑竖向地震作用后，地裂缝场地地铁车站

破坏更为严重，这是由于竖向地震增大了地裂缝场地

动力放大效应和上、下盘错动作用。 
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