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摘  要：近年来沿海沿江城市建设涌现出大量紧邻河谷地形修建的地铁车站，由于河谷地形具有地震动放大效应，会

对近河谷结构抗震安全性构成威胁，但目前关于河谷地形效应对近邻结构的影响机制尚不清晰。提出了近河谷地铁车

站 1g振动台模型试验方法，分别设计了 3 组深宽比为 1/8，1/4 和 1/3 的圆弧形河谷地形，开展了不同地形、不同地震

动输入条件下的近河谷地铁车站振动台模型试验研究，并以平整场地条件（无地形效应）下的地铁车站振动台试验工

况为参照，对比分析了河谷地形效应对车站结构地震响应的影响规律。试验结果表明：与平整场地车站结构响应相比，

在水平横向地震动作用下近河谷车站结构的动力响应较大，尤其是近河谷车站顶板处的加速度放大效应高达 1.27 倍；

受河谷地形效应影响，车站中柱弯矩显著增加，而且邻近河谷侧的车站侧墙弯矩放大更为明显，即与平整场地相比放

大效应可达 2.3 倍，同时该侧墙顶部的动土压力峰值也显著增强；随着河谷地形深宽比的增加，地形引起的局部地震动

放大效应逐渐增加，导致近河谷车站结构的地震响应更为显著。研究成果可为近河谷地形地铁车站结构的抗震设计和

安全性评估提供科学依据。 
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Abstract: A large number of subway stations close to valley topography have been built in coastal and riverine cities in recent 

years, and the seismic safety of near-valley structures is threatened due to the seismic amplification effects of valley topography 

during earthquakes. However, the influence mechanism of valley topography on the adjacent structures has not been well 

understood. In this study, a 1g shaking table test model method for a near-valley subway station is proposed. Three sets of 

circular valley topography with depth-to-width ratios of 1/8, 1/4 and 1/3 are designed, the tests on a near-valley subway station 

under different topography and ground motion input conditions are performed, and a subway station test without valley site is 

used as a benchmark to investigate the seismic response of the valley topography on the adjacent structures. The results show 

that the dynamic response of the near-valley structures is greater under horizontal transverse motion compared to the response 

of the station structures without valley, particularly the acceleration amplification effects are up to 1.27 times at the structural 

top slab. The bending moment of the structural column increases due to the valley topography, and the amplification of the 

bending moment in the sidewall adjacent to the valley is more pronounced, i.e., up to 2.3 times compared to the tests without 

valley site. Additionally, the peak dynamic earth pressure at the top of the side wall is higher. The local seismic amplification 

effects of valley are more pronounced as the depth-to-width ratio of the valley topography increases, which leads to a greater 

seismic response of the near-valley station structures. The research results can provide a scientific basis for the seismic design 

and safety assessment of station structures around valley topography. 
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test; valley topographic effect
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0  引    言 
随着城市轨道交通建设的日益扩大，目前沿海沿

江城市涌现出越来越多紧邻河谷地形修建的地铁车

站，由于受地形效应影响，会对邻近结构的抗震安全

性构成威胁。如 1985 年墨西哥地震，位于市中心沉积

层内的地上和地下结构由于局部场地效应影响而遭到

严重破坏[1]；1995 年日本神户地震，靠近山体和海域

地形一侧的地下墙出现了大量裂缝[2]。河谷作为一种

典型的不规则地形，其引起的局部场地地震动放大效

应已被地震观测证实[3]，因此，对邻近河谷地形的地

下结构抗震安全性应引起高度重视。 
目前河谷地形场地效应已被国内外学者广泛关

注[4-5]，但主要围绕自由场地震动特征，且研究方法局

限于解析解和数值模拟，尚无针对近邻河谷地形的地

下结构地震响应分析。物理试验如振动台模型试验作

为一种客观认识自然规律的重要手段，已广泛应用于

地铁车站结构的地震响应研究[6]。然而，已有研究工

作主要集中于车站结构形式的变化[7]或地层条件的改

变[8]，但未涉及河谷地形效应及对邻近地铁车站影响

研究，尚缺少相应的物理试验方法和影响机制认识。 
本文以某近河谷地形的地铁车站为背景，提出了

近河谷车站结构的 1g振动台模型试验方法，重点探究

不同地震动作用下河谷地形效应对近邻地铁车站的影

响规律。为了体现研究工作的广泛性，试验设计了 3
组不同深宽比（1/8，1/4 和 1/3）的圆弧形河谷模型，

并以平整场地条件下（无地形效应）的车站结构模型

试验作为参照，通过试验数据对比分析，探究河谷地

形局部场地效应对近邻车站结构响应的作用机制。 

1  试验设计 
1.1  振动台系统及层状剪切模型箱 

本试验依托于同济大学地震工程馆多功能振动

台系统。该系统包含 MTS 多点振动台阵、SMA 强震

仪及 DASP 数据自动采集仪等。依据本试验的实际需

求，选用承重高达 70 t 的主台进行振动台试验，详细

技术参数如表 1 所示。 
表 1 振动台系统主要技术参数 

Table 1 Main technical parameters of shaking table system 
项目 技术参数 

台面尺寸 4 m×6 m 
额定承载能力 70 t 
控制自由度 水平纵向、水平横向、水平转动 
额定行程 水平横、纵向±500 mm 
额定速度 水平横、纵向±1000 mm/s 

额定加速度 水平横、纵向±1.5g 
工作频率 0.1～50 Hz 

额定倾覆力矩 400 t·m 

考虑到本试验的场地范围需求，选定外部尺寸为

4.8 m（长）×4.1 m（宽）×1.7 m（高）的层状剪切

箱，如图 1 所示。箱体采用 14 层矩形钢管框架叠合而

成，层间由轴承或滚珠连接，能够较好地模拟土层的

自由剪切变形，模型箱内壁粘贴一层 5 mm 厚的橡胶

垫，防止模型土从框架间隙流出，并降低模型箱边界

对试验场地的干扰。该模型箱的剪切运动效果及边界

效应已由 Zhang 等[9]在前期试验中得到验证。 

 

图 1 层状剪切模型箱 

Fig. 1 Layered shear model box 

1.2  动力相似比设计 

本试验相似设计理论主要依据 Buckingham-π 定

理建立动力相似关系，依据 Wood 等[10]的前期工作，

首先将长度、密度及模量作为动力相似问题中的 3 个

关键参数，即可对其它物理量的相似关系进行理论推

导。综合考虑有效模拟范围和量纲关系，试验拟定几

何相似比 lS 为 1/35，密度相似比 S 和剪切模量相似比

GS 分别定为 1/2 和 1/70。由于试验在 1g 常重力环境

下进行，因此加速度相似比与重力加速度保持一致设

为 1。其它物理量的相似关系详见表 2。 
表 2 相似比设计 

Table 2 Similarity ratios 
物理量 相似关系 相似比 
应变  S  1 
应力  ES S S   1/70 

加速度 a  1 1
a E lS S S S

   1 

时间 t  0.5 0.5
t l ES S S S

  0.17 

速度 v  0.5 0.5
v ES S S

  0.17 

频率w  1 0.5 0.5
lw ES S S S
   5.91 

压力 P  P a lS S S S  1/70 

质量m  3
m lS S S  1.17×10-5 

1.3  河谷场地制备 

试验模型的制备应综合考虑河谷场地-地铁车站

的影响范围和剪切箱边界效应影响。鉴于振动台承载

能力及模型箱的尺寸限制，将河谷地形设计为一侧分

布，另一侧为地下车站结构，如图 2 所示。关于模型
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箱边界设置的合理性验证详见文献[11]，结果表明模

型箱边界效应影响可以忽略不计。此外，为了满足本

试验模型相似比要求和土体动力剪切特性，通过一系

列动三轴试验，最终选取锯末与无黏性砂土配比为

1∶2.5 的混合材料配置振动台试验模型土[11]，模型土

密度为 860 kg/m3（相对密度为 90%），剪切模量为 2.84 
MPa，模型土的动剪切模量比-剪应变曲线和阻尼比-

剪应变曲线如图 3 所示。 

 

图 2 近河谷地铁车站分布形式 

Fig. 2 Distribution of near-valley subway station 

图 3 模型土动力剪切特性曲线 

Fig. 3 Dynamic shear characteristics of model soil 

本试验共设置 3 种不同深宽比的河谷地形进行对

比，并增加了平整场地（无地形效应）下的结构试验

作为对照。依据试验条件限制，最终确定河谷尺寸并

分别编号，如表 3 所示。此外，弧形河谷地形的制备

过程需要在均质场地分层夯实中进行，如图 4 所示。

首先，选择厚度为 20 cm 的泡沫板，通过表 4 中的不

同河谷尺寸裁定成相应深宽比的弧形河谷形状；其次，

将土体逐层放入模型箱中并逐层夯实，当模型土层填

埋至河谷底部高度时，将 20 块泡沫板依次放置在河谷

指定位置并固定，之后采用分层夯实的方式填至相应

标高后，通过泡沫板底部装置（图 4（c）中蓝色 PVC
袋）将其撤下即可完成河谷地形的制作。 

图 4 河谷地形制作过程 

Fig. 4 Production of valley topography 

表 3 试验河谷地形对比 

Table 3 Comparison of test valley topography 
河谷编号 河谷尺寸(深×宽) 宽深比 对应圆弧直径/m 

V1 0.22 m×1.78 m 1∶8 3.77 
V2 0.44 m×1.78 m 1∶4 2.22 
V3 0.59 m×1.78 m 1∶3 1.93 

1.4  结构模型设计与制备 

结构模型采用水泥砂浆进行浇筑，并根据《建筑

砂浆基本性能试验方法标准》[12]进行了相应的材料性

能试验，如图 5（a）所示。试验最终选定水泥、砂、

石灰和水的配比为 1∶5∶0.8∶1.16 的砂浆进行车站

结构模型的制作，其弹性模量为 8.6 GPa。模型结构配

筋则采用镀锌钢丝模拟，通过对多种直径的镀锌钢丝

样品进行的弹性试验，如图 5（b）所示，最终选定直

径 1.2 mm 的镀锌钢丝，其弹性模量为 205 GPa。 

图 5 材料性能试验  

Fig. 5 Material performance tests 
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由于地下结构和地层系统难以同时满足相似比

关系，因此重点关注土-结构相对刚度比这一关键指标

进行模型结构的设计，即要求模型结构-地层刚度比与

原型车站-地层相对刚度比保持一致。Wang[13]提出用

于计算矩形地下结构与周围地层的相对刚度比公式： 
2 2

d
B H

/ 24B H BHF G
EI EI

 
  

 
  。    (1) 

式中： dG 为结构高度处的地层剪切刚度； B， H 分

别为结构横截面宽度和高度； BI ， HI 分别为结构顶、

底板和结构侧墙惯性矩。 
依据场地土和结构的材料参数，计算得到模型结

构-地层相对刚度比与原型结构-地层的相对刚度比的

比值为 1.26∶1。考虑到结构材料为水泥砂浆，其误差

在预期试验设计考虑之内，这表明模型设计能够再现

原型土-结构模型的地震响应特征。图 6 给出了地铁站

模型的横截面尺寸和配筋图，模型结构宽度为 685 
mm，高度为 407 mm，纵向长度为 1300 mm，包含 5
排双列立柱，中柱横断面为 23 mm×37 mm，纵向柱

间距为 260 mm。此外，模型结构的配筋率根据原型

车站结构确定，并以正截面抗弯能力等效控制。 

图 6 地铁站模型设计  

Fig. 6 Structural design of model station 

地铁车站模型的详细建造过程见图 6，首先将梁

柱的钢筋骨架系好，并绑扎钢筋笼；其次将其安装在

临时模板中进行浇筑，并固化 28 d 拆除模板即可。试

验准备阶段首先将土体逐层放入模型箱中，采用 2 m 

×2 m 的钢板压实。待模型土层达到结构底部标高后，

将车站结构模型放置在指定位置，然后继续放置土体

在结构周围并以同样的方式进行压实，以确保土体均

匀分布。此外，在场地土-结构模型制备过程中，为防

止模型土移入箱体，结构两端采用 PVC 板封口，以保

证数据采集的准确性。 

图 7 结构模型的施工过程 

Fig. 7 Construction process of model structures 

1.5  试验工况 

本试验选取频率分别为 2，4，8，10 Hz 的 4 条正

弦波，以反映特定频率成分下的近河谷地铁车站的地

震响应特性，如图 8（a）所示。试验前采用 0.05g白
噪声扫频测定场地基频（f=14 Hz），选取中低频丰富

且主频接近于场地基频的 Chuetsu 地震记录（源自美

国太平洋地震研究中心强震动数据库），以反映结构的

实际地震响应特征，如图 8（b），（c）所示。详细的

试验工况如表 4 所示。 

（a）不同频率的正弦波记录 

 

（b）Chuetsu 地震记录的时程曲线 
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（c）Chuetsu 地震记录的频谱曲线 

图8 不同频率的正弦波记录及Chuetsu地震记录的时程和频谱 

曲线 

Fig. 8 Time histories of acceleration of Sin waves with different  

    frequencies and time histories and frequency spectra of  

Chuetsu seismic record 

表 4 试验加载工况 

Table 4 Test conditions 
工况 地震动类型 加速度峰值/g 

1 白噪声(WN1) 0.05 
2 Sin-2Hz 

0.2 
3 Sin-4Hz 
4 Sin-8Hz 
5 Sin-10Hz 
6 Chuetsu-Kashiwazaki-2007 
7 白噪声(WN2) 0.05 

1.6  传感器布设 

以 V2 河谷地形下的地铁车站试验工况为例，图

9 给出了河谷场地-结构模型的传感器测点布置图，监

测截面位于模型结构的中间（图 7（d）中的 M 截面）。

其中，地层中设置 6 个加速度传感器，以记录结构周

围地层的加速度响应；地铁车站各层楼板均布置 1 个

加速度传感器，以监测结构的加速度响应规律；结构

两侧墙分别布设 3 个土压力传感器，以监测结构沿竖

向的动土压力分布，并采用 28 个应变片对称布置于模

型结构的墙柱板等关键位置，以监测车站结构关键部

位的应变响应。 

图 9 传感器布置示意图 

Fig. 9 Layout of sensors 

此外，模型底部安装了 3 个加速度计（SA7～
SA9），以验证振动台台面的输入激励。通过试验前振

动测试，对比输入激励和有效施加在振动台面激励的

时域和频域特性，结果表明两种激励在时域和频域上

均相似，振动台系统性能良好。 

2  近河谷地铁车站地震响应特征 
本节以 V2 河谷地形（深宽比为 1∶4）条件下的

地铁车站为研究对象，V0 平整场地（无地形效应）条

件下的车站结构为参照，探讨河谷地形效应对邻近地

铁车站的地震响应影响规律。关于不同深宽比河谷地

形效应对车站结构影响的对比分析详见第 3 节。 
2.1  结构加速度响应特征 

图 10 给出了 V2 河谷地形和 V0 平整场地下车站

结构的峰值加速度放大因子，定义峰值加速度放大因

子为各测点的峰值加速度 amax 与振动台输入加速度

abase之比。图中实线表示结构 3 个监测点（A1，A2，
A3，位置见图 9）加速度放大因子的线性拟合，斜率

k=Δy/Δx 用以反映结构的侧向振动幅度，其中 k 值越

小表示结构的侧向振动变形越大。 
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图 10 V0 场地和 V2 场地下结构的峰值加速度放大因子分布 

Fig. 10 Distribution of peak acceleration amplification factor of  

structures for V0-site and V2-site 

从图 10 中可以看出，在 Chuetsu 地震记录工况下

（表 4 中的工况 6），近河谷车站的加速度放大因子从

结构底板到顶板逐渐增加。与 V0 平整场地下的结构

相比，近河谷结构的 amax/abase显著放大，且最大放大

效应出现在结构顶板位置。这是由于河谷地形效应，

周围土体的加速度放大效应增强[11]，土-结构相互作

用的存在导致近邻结构的地震响应增加。此外，相比

于平整场地结构，近河谷结构 amax/abase拟合线的斜率

k较小，表明结构的侧向振动变形也更为显著。 
在不同频率正弦波输入下（表 4 中的工况 2～5），

结构的加速度响应与 Chuetsu 地震记录相似，即相比

于平整场地结构，近河谷车站的加速度放大因子显著

增加，且在结构顶板位置达到最大值。此外，在输入

正弦波频率不高于场地基频（14 Hz）的情况下，随着

入射波频率的变化，近河谷结构的加速度响应呈现出

明显的差异性。相对而言，低频入射时（f=2 Hz，4 Hz），
由于低频入射波作用下河谷场地效应较小[5, 11]，两种地

形下结构的峰值加速度放大因子沿竖向分布相似，其

线性拟合线均近似为一条竖直线（k→∞）。随着正弦

波入射频率的增加（8 Hz，10 Hz），与平整场地下的

车站相比，近河谷结构顶板处的加速度响应显著放大，

线性拟合线的斜率减小，近河谷结构侧向振动变形也

更加显著。 
2.2  结构侧墙动土压力分布 

图 11 给出了 V2 河谷地形和 V0 平整场地下结构

侧墙的峰值动土压力，其中峰值动土压力为总压力（土

压力传感器的记录）与静态土压力（土压力传感器原

始值）的差值。需要说明的是，本节以结构右侧墙动

土压力为例（左侧墙相似），并选取了 Chuetsu 记录和

加速度响应更明显的 f=8 Hz 正弦波输入。从图 11 可

以看出，平整场地下结构侧墙顶部和底部的峰值动土

压力较大，侧墙中部相对较小。与 V0 场地下结构相

比，近河谷结构侧墙顶部的峰值动土压力显著增加，

而侧墙底部的动土压力减小。 

图 11 V0 场地和 V2 场地下结构右侧壁的峰值动土压力 

Fig. 11 Peak dynamic earth pressures of structural right sidewalls  

for V0-site and V2-site 

为了解释上述现象，图 12 给出了平整场地下结构

顶板和底板加速度（at）与相邻地层中土加速度（as）

的时程记录对比。可以看出，不同地震动输入下，结

构顶板的加速度小于相邻土的加速度（at<as），结构

底板的加速度大于相邻土的加速度（at>as）。根据

Mononobe-Okabe[14]土压力计算简图（图 13）可知，

结构侧墙顶部为主动土压力（PAE）极限状态，结构侧

墙底部为被动土压力（PPE）极限状态。 

 

图 12 结构顶底板与相邻土的加速度时程记录  

Fig. 12 Time histories of acceleration of top base slab of structures  

and adjacent soils 
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图 13 M-O 理论的主动和被动土压力示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of active and passive earth pressures of  

Mononobe-Okabe theory 

基于上述研究可以看出，由于河谷地形效应的影

响，地表加速度响应的显著放大[5, 11]，导致结构右侧壁

顶部（靠近谷顶位置）的主动土压力显著增加；此外，

由于侧墙顶部和底部的土压力极限状态相反，随着河

谷效应引起周围土体的加速度（as）增加使其更接近

于结构加速度（at），土-结构相互作用降低从而引起

右侧壁底部的被动土压力减小。 
2.3  结构应变分布及内力分析 

图 14 给出了 V2 河谷地形和 V0 平整场地下地铁

车站的峰值动应变响应，其中动应变为 Chuetsu 记录

和 f=8 Hz 正弦波下的拉伸应变（不包括静态初始应

变）。从图 14 中可以看出，在水平横向运动下，两种

地形下的结构中心柱和侧墙的峰值应变均沿着结构中

心线呈反对称分布，且明显大于顶板的峰值应变，说

明地铁车站在结构横截面均表现为侧向剪切变形。然

而，与平整场地下的结构相比，近河谷车站的结构构

件（顶板、柱和侧墙）峰值动应变更大，且右侧墙顶

部的应变放大效应更为显著。 

 
图 14 V0 场地和 V2 场地下结构的动应变分布 

Fig. 14 Distribution of dynamic strain of structures for V0-site and  

V2-site  

为了研究地震作用下结构的侧向剪切效应，图 15
给出了 Chuetsu 记录下结构中心柱和侧墙的截面最大

弯矩。基于平截面假定，截面弯矩由构件两侧监测点

的应变记录计算得到[15] 
 2

1 21 12 ( )M E bl     。     (2) 

式中：E为弹性模量； 1 2,  为结构构件两侧的应变值；

b 和 l 分别为结构构件的宽度和长度，其中侧墙的长

度采用单位长度 l=1 m 计算，柱的高度为 l=37 mm。 
从图 15 中可以看出，与平整场地下的结构相比，

近河谷结构中心柱和侧墙的截面弯矩均增加。在平整

场地（V0 工况）下，结构中心柱的弯矩显著高于侧墙，

说明结构中心柱相比于侧墙更容易发生破坏。不同的

是，近河谷结构最大的弯矩出现在右侧墙顶端（即靠

近河谷地形的谷顶位置），且弯矩放大效应也最明显，

即相比于 V0 场地下结构的相同位置放大了 2.3 倍。这

是由于河谷效应存在，结构右侧墙顶部的动土压力显

著增加（第 2.2 节），土-结构相互作用增强导致该位

置的截面弯矩显著增大。上述结果表明，在近河谷地

下结构的抗震设计中，不仅应关注中心柱，还应特别

注意靠近河谷地形两侧的结构侧墙，这些位置在地震

作用下可能更容易出现裂缝甚至破坏。 

 

图 15 V0 场地和 V2 场地结构中心柱和侧墙的最大弯矩值 

Fig. 15 Maximum bending moments of center columns and  

sidewall for V0-site and V2-site 

 

3  河谷地形变化对地铁车站的影响 
本节以 Chuetsu 实际地震记录输入条件（表 4 中

的工况 6）为例，设计了 3 种不同深宽比的河谷地形

（如表 3）进行对比分析，进一步探讨河谷地形变化

对近邻地铁车站结构的影响特性。 
图 16 给出了不同深宽比河谷影响下的结构和平

整场地结构的峰值加速度放大因子的比值（A/AV0）。

从图 16 中可以看出，不同深宽比河谷地形下结构的

A/AV0均大于 1，说明近河谷结构的加速度响应均被放

大。随着河谷深宽比的增加，结构顶板的加速度放大

效应更显著，相比于平整场地结构最高可达 1.27 倍，

而结构底板的加速度放大效应减弱。此外，随河谷深

度增加结构沿竖向分布的线性拟合线斜率 k 逐渐减
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小，结构的侧向振动变形更为显著。这是由于随着河

谷地形深宽比的增加，引起的局部地震动放大效应变

大[11]，进一步导致近邻结构的地震响应增加。 

图 16 不同深宽比河谷近邻结构的峰值加速度放大因子比值 

Fig. 16 Distribution of peak acceleration amplification factor ratio 

of the structure near the valley with different depth-to-width ratios  

图 17 给出了不同深宽比河谷影响下近邻地铁车

站侧墙的峰值动土压力比（P/PV0），其中 P/PV0 为近

河谷结构侧墙的动土压力与平整场地工况下结构相同

位置的动土压力比。从图 17 中可以看出，随着河谷深

宽比的增加，结构侧墙顶部的动土压力比逐渐增大。

这是由于河谷地形中地表的加速度随河谷深宽比的增

加而显著放大[4]，导致结构右侧壁顶部的主动土压力

逐渐增加。由于结构侧墙底部为被动土压力极限状态，

该位置 P/PV0 随着河谷深宽比的增加而逐渐减小。此

外，结构侧墙中部的 P/PV0趋近于 1，说明不同深宽比

河谷对结构侧墙中部的影响较小。 
在 2.3 节研究的基础上，图 18 给出了不同深宽比

河谷条件下近邻结构 C2 中心柱（车站底层的右柱）

的剪力时程曲线。剪力由中心柱两端弯矩计算得到： 
2 1

s
M MF
H


   。           (3) 

式中： 1M 和 2M 分别为中心柱两端的截面弯矩；H为

中心柱的高度。 

图 17 不同深宽比河谷近邻结构右侧壁的峰值动土压力比 

Fig. 17 Ratios of peak dynamic earth pressure along right sidewall  

    of station near valley with different depth-to-width ratios 

从图 18 中可以看出，在地震运动期间中心柱的剪

力时程出现多个峰值，且深河谷影响下的结构中心柱

剪力值均高于浅河谷影响下的结构，如 V3 河谷近邻

车站结构 C2 柱的最大剪力相比于 V1 和 V2 河谷近邻

结构分别放大了 1.57 倍和 1.24 倍。结果进一步表明

了河谷深宽比对近邻地铁站的地震响应有显著影响，

且当河谷的深宽比较大时，近邻地铁站的侧向剪切效

应也更为显著。 

图 18 不同深宽比河谷近邻车站结构 C2 中心柱的剪力 

Fig. 18 Shear forces of C2 column of station near valley with 

.different depth-to-width ratios 

4  结    论 
本文建立了近河谷地铁车站的 1g 振动台模型试

验方法，通过对比平整场地条件下车站结构的地震响

应，研究了地震作用下河谷地形对邻近地铁车站的动

力响应特性，并探讨了不同河谷深宽比、不同地震动

输入因素下近河谷地铁站地震响应的影响规律，主要

得出以下 4 点结论。 
（1）与平整场地车站结构响应相比，近河谷车

站结构的加速度响应显著放大，尤其是车站顶板位置，

加速度放大效应可达1.27倍。随着河谷深宽比的增加，

地形引起的地震动放大效应逐渐增强，土-结构相互作

用的存在导致结构的加速度放大效应更为显著。 
（2）近河谷地铁车站侧墙的动土压力分布不均

匀，靠近河谷谷顶位置的侧墙顶部的动土压力明显大

于侧墙中部和底部。侧墙顶部和底部的动土压力极限

状态相反，侧墙顶部的动土压力逐渐增大，而侧墙底

部的动土压力减小。 
（3）地铁车站墙柱的峰值应变以结构中心线呈
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反对称分布，相比于平整场地工况，近河谷结构的峰

值应变显著增加，结构横截面表现出强烈的侧向剪切

效应。随着河谷深宽比的增加，结构的柱端剪力幅值

逐渐增加，侧向剪切效应更加明显。 
（4）相比于平整场地结构工况，受河谷地形效

应影响的结构中心柱弯矩显著增加，且靠近河谷位置

的结构侧墙弯矩放大效应更明显，高达 2.3 倍。结果

表明近河谷地铁站的抗震设计不仅需要关注结构中心

柱，还应特别注意靠近河谷地形结构侧墙的抗震设防。  
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