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装配式地铁车站结构抗震性能多指标评价及限值研究 
钟紫蓝，唐俊超，陈晋男，许成顺，杜修力* 

（北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124） 

摘  要：装配式地铁车站由预制构件与后浇混凝土组成，其各构件之间存在许多拼接节点。这些拼接节点会直接影响

车站整体的的抗震性能。基于装配式地铁车站结构静力推覆试验，建立了车站结构三维有限元数值模型，对结构的力

学性能、损伤细节和破坏模式进行分析，验证了模型的可行性。并基于车站结构层间位移角和预制侧墙拼接节点处裂

缝宽度两个指标对结构的抗震性能进行综合评价。研究表明：有限元建立的数值模型与物理试验的力—位移曲线和损

伤细节拟合较好；拟静力推覆荷载作用下装配整体式地铁车站结构上层比下层的损伤更为严重，上层层间位移是下层

层间位移的 1.6 倍，侧墙—中板拼接节点出现明显裂缝。结合装配整体式地铁车站的安全性和正常使用功能性，综合考

虑装配整体式地铁车站结构层间位移角及拼接处裂缝宽度，给出结构在不同损伤状态下的指标限值，为其抗震性能的

优化设计提供参考。 
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Abstract: The prefabricated subway station is composed of prefabricated components and cast-in-place concrete, there are 

many splicing nodes between its components, and these splicing nodes will directly affect the seismic performance of the 

structure. Based on static pushover tests of the prefabricated subway station, this paper establishes a three-dimensional finite 

element model, which is consistent with physical tests. The feasibility of the model is verified by analyzing and comparing the 

mechanical characteristics, damage details and failure modes of the structure, the Interstory Displacement Ratio (IDR) of the 

middle column and crack width are selected to evaluate the seismic performance of the structure. The results indicate that the 

numerical model is in good agreement with the force-displacement curve and damage details of physical test. The upper layer of 

the prefabricated subway station structure is more seriously damaged than the lower layer, the displacement between the upper 

layers is 1.6 times that of the lower layers and there are obvious cracks in the wall-middle slab joint. Finally, combined with the 

safety and normal use functionality of the prefabricated subway station, and taking the IDR and crack width at the joints of the 

prefabricate subway station into consideration, the index limits of the structure under different damage states are quantified, 

which provides a reference for the optimal design of its performance. 
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0  引    言 
传统的钢筋混凝土现浇结构施工周期长、工序繁

琐、容易受天气影响，存在容易开裂、污染排放高以

及施工人员密集等显著缺点。为了实现可持续化发展，

采用预制装配建造技术可以提高生产效率、减少施工

时间同时将对周围环境的影响降至最低[1-2]。 
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目前地面装配式建筑得到了蓬勃发展，已基本形成

了比较完善的技术和标准体系，工程应用十分广泛[3]。

与地面建筑相比，除盾构法隧道外，地下工程在预制

装配式建造技术方面的研究开展和应用起步较晚。 
城市地铁车站是大型地下工程的典型代表，装配

式地铁车站结构归纳起来主要有两大类：①全预制装

配式结构，其主体结构全部采用预制构件装配而成，

预制构件之间干式连接；②主体结构采用以叠合结构+
现浇混凝土结构为主的装配整体式结构[4]。装配式地铁

车站结构在保证质量、节能和效益的同时，抗震性能

是影响其工程推广应用的重要考虑因素。 
1995 年日本阪神地震中大开地铁车站和区间隧

道发生严重破坏。震害显示大开地铁车站塌毁的主要

原因是中柱抗震变形能力不足导致的，这引发了大量

学者对地下结构抗震性能的广泛研究[5-7]。数值模拟方

面，He 等[8]，Du 等[9]通过 Pushover 分析方法研究中

柱的变形能力，根据力-层间位移曲线，采用层间位移

角限值量化了地下结构各抗震性能等级。董正方等[10]

考虑场地条件、土层厚度、结构形式、输入地震动及

结构埋深 5 个因素探究了地下框架结构的层间位移角

抗震性能限值，提出了地下框架结构层间位移角的屈

服点和倒塌点限值分别为 1/482 和 1/25。Zhuang 等[11]

基于 300 个算例，提出了抗震性能划分的统计方法并

定义了 4 种极限状态的层间位移角限值。Chen 等[12]

对两种预制装配式地下结构和相同尺寸的现浇式地下

结构建立三维有限元模型，进行了一系列推覆分析，

对装配整体式地下结构和现浇式结构的抗震性能进行

了评价，并对其抗震性能和破坏机理进行了研究。Liu
等[13]根据地铁车站结构的防水性能和变形建议了 4 种

极限状态的层间位移角限值。陈之毅等[14]建立土—结

构相互作用模型开展了Pushover分析研究了地铁车站

结构不同性能状态下中柱和侧墙剪力分配规律。 
试验方面，杨秀仁等[15-16]开展了地铁车站预制装

配式结构注浆式单榫接头抗弯承载性能试验，对注浆

式单榫短接头进行了破坏形态和承载能力分析。Liu
等[17]对装配式地铁车站结构的部分拼接节点开展了

足尺低周循环往复加载试验并与相同类型的现浇整体

节点进行对比分析，研究了预制拼接节点的破坏形态、

滞回特性、刚度退化、变形能力等特性。Tao 等[18]对

元家店单拱全预制地铁车站开展了模型结构相似比为

1∶30 的振动台试验，揭示了围护结构对装配式地铁

车站抗震性能增强的作用机理，阐述了带围护结构的

装配式地铁车站的震害演化机理。陈之毅等[19]以上海

市某多层地铁车站工程为背景，开展了 1∶10 大型静

力推覆试验，分析了多层地铁车站结构的裂缝开展过

程、结构及构件破坏形态、塑性铰开展顺序，并总结

了结构整体和中柱的破坏模式，给出车站结构重要性

能点数值。Han 等[20]开展了弹簧-地下结构体系静力

推覆试验，得到模型剪力-层间位移曲线、模型结构裂

缝发展部位及结构破坏形态。 
综上所述，相关学者的研究中，多关注现浇地下

结构抗震性能，并以层间位移角这一单指标来对各抗

震性能水准进行划分，不同性能水准所对应的层间位

移角限值也存在较大差别。然而，装配式地铁车站结

构存在许多拼接节点，是地震作用下结构的薄弱部位。

这些拼接节点的损伤破坏不仅会影响结构的正常使用

功能性还会直接影响结构整体的抗震性能，所以在对

装配式地铁车站结构进行抗震性能评价时，节点处的

变形是不可忽视的。 
本文基于Chen[21]开展的模型结构相似比为1∶10

的两层三跨装配式地铁车站结构静力推覆试验，建立

了与物理试验一致的三维精细化有限元模型，通过对

比结构的抗力曲线和最终损伤状态验证有限元模型的

合理性，在此基础上研究了中柱层间位移角和侧墙拼

缝处裂缝宽度受力全过程的发展情况，同时考虑结构

变形的安全性和正常使用功能性需求，给出了相应的

性能指标限值，并引入了新的抗震性能综合评价指标

De，为装配式地铁车站结构的设计和应用提供参考。 

1  试验简介 
该地铁车站的原型为两层三跨装配整体式结构，

高度 14.3 m，宽度 22.9 m，纵向跨度为 8 m。试验采

用的是许成顺等[22]提出的适用于结构体系的弹簧—

地下结构体系静力推覆试验装置，通过在模型结构周围

设置弹簧来近似考虑土—结构相互作用，如图 1 所示。

静力推覆试验中，车站结构物理模型试验的几何相似比

设为 1∶10，即模型结构高 1.43 m，宽 2.29 m，纵向跨

度 0.8 m，具体模型结构采用混凝土和钢筋制作，制作

过程、材料力学性能及传感器布置参照文献[21]。 

 
图 1 试验加载装置及边界约束 

Fig. 1 Experimental loading device and boundary constraints 
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2  数值模型 
2.1  模型及单元 

采用大型通用有限元软件 ABAQUS 进行建模，

有限元模型的具体尺寸如图 2 所示。底板整体浇筑，

顶、中板和顶、中梁采用部分预制部分现浇的结构，

中心柱和侧墙均为预制构件，它们的钢筋通过预埋灌

浆套筒进行连接。装配整体式地铁车站结构的构件形

式复杂，横断面存在大量的构件拼接面，这些拼接面

包括叠合梁与叠合板的新旧混凝土界面，预制墙体端

部和预制柱端部与其他构件的拼接界面，此外，在纵

截面上预制构件存在拼接面。这些部件之间的连接主

要依赖于钢筋的销栓作用以及混凝土的黏结摩擦作

用。为了合理的模拟装配整体式地铁车站结构并与推

覆试验过程保持一致，将车站结构和试验装置的各构

件分别建模后再装配。 

图 2 装配整体式地铁车站横断面示意图 

Fig. 2 Schematic of cross-section of prefabricated subway station 

针对装配整体式地铁车站结构的关键节点，本研

究采用“surface-to-surface”接触来表征混凝土界面之

间的接触关系。接触面之间的切向行为采用基于罚刚

度算法的库伦摩擦来模拟，允许弹性滑移变形，根据

以往的研究将罚摩擦系数设为 0.8[23]。法向行为采用

硬接触，接触面两侧的构件没有间隙时才能传递法向

压力，当构件之间有间隙时不传递法向压力。在建模

过程中，对纵断面搭接连接的钢筋简化为连续钢筋，

套筒处的钢筋截断处理，不考虑钢筋与混凝土之间的

滑移，将钢筋和套筒采用“embedded region”内置于

混凝土中。静力推覆试验中弹簧沿结构侧墙从上到下

分布有 6 组弹簧，两侧共有 12 组弹簧。假定试验过程

中结构的被动侧墙体变形为倒三角形[19]，可得到推覆

过程中各高度处弹簧位移的比例关系，根据求得的被

动侧土体总压力增量和对应的结构顶部水平位移，以

及设计的弹簧数量和排布，可确定模型试验中各高度

处的弹簧刚度[21]。弹簧的水平和垂直间距分别为 200，
180 mm，在 ABAQUS 中采用两点弹簧单元进行模拟，

每组弹簧参数详见表 1。 

有限元模型一共划分了58675个单元，其中，混凝土

和加载装置采用三维实体单元（C3D8）进行模拟，共41734
个单元，钢筋采用桁架单元（T3D2）进行模拟，共13581
个单元，套筒采用壳单元（SR4）进行模拟，共3360 个单

元，有限元模型如图 3所示。 

表1 侧向土弹簧分布及关键参数 

Table 1 Distribution and key parameters of lateral soil-springs 

弹簧组号 
单个刚度/ 

(kN·m-1) 
每组个数 

可压缩长度/ 

cm 

1 100 

3 ≥90 

2 100 

3 200 

4 200 

5 200 

6 200 

图 3 三维有限元模型 

Fig. 3 3D finite element model 

2.2  材料及本构 

模型结构所采用的混凝土强度等级为 C70，可以

通过 ABAQUS 中内置的混凝土塑性损伤模型
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（concrete damage plasticity, CDP 模型）来定义，模型

的本构如图 4 所示。根据《混凝土结构设计规范》

GB50010—2010[24]，CDP 模型的剪胀角为 38°,偏心

率取 0.1，双轴压缩与单轴压缩的极限强度比 fb0/fc0
取 1.16，不变应力比 Kc 取 0.667，黏度系数取 0.005。
钢筋的强度等级为 HRB400，套筒采用碳素钢材质，

钢筋和套筒均采用双折线本构模型进行模拟，屈服后

的弹性模量取初始弹性模量的 1/100，材料的参数详

见表 2。 

图 4 混凝土塑性损伤模型示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of plastic damage model for concrete 

表 2 关键材料参数 

Table 2 Critical material parameters 

材料 Ρ/ 
(kg·m-3) 

E0/ 
GPa v c/Fy 

/MPa 
t/Fu 
/MPa 

C70 2500  38.0 0.2  47.4   3.05 

HRB400 7500 210.0 0.3 421.0 609.00 

碳素钢 7500 205.0 0.3 387.0 663.00 

注：ρ 为密度；E0为弹性模量；Fy 和 Fu 为屈服强度和抗拉强

度；c和t为轴心抗压强度标准值和轴心抗拉强度标准值。 
2.3  荷载及边界条件 

根据 Chen 等[21]的试验条件和加载制度，地铁车

站结构静力推覆数值模拟中设置了 3 个静力通用分析

步。每一步中所采用的边界条件和荷载具体如下： 
（1）压缩弹簧来模拟结构初始的侧向土压力。弹

簧垫板与模型侧墙只接触不连接，以保证在推覆模拟

过程中，结构侧墙水平方向主要受压而不受拉。首先

将结构底部的水平方向位移固定，并给结构两侧的弹

簧反力墙分别施加 2 cm 的水平位移；随后将弹簧反力

墙完全固定，约束其在 3 个方向的位移和转角。 
（2）均载钢梁与模型顶板之间采用“General 

contact”接触，并定义接触面完全光滑。以一级均载

钢梁的中点为加载点，施加 250 kN 的竖向集中力传递

给二级均载钢梁使结构顶板的竖向荷载能均匀分布来

模拟上覆土压力。 
（3）将水平钢梁与一个预先添加的参考点 RP1

耦合，控制 RP1 的水平位移直至施加到 80 mm 来模

拟水平地震荷载。 

3  有限元模型验证 
3.1  最终损伤状态验证 

图5为在竖向荷载是250 kN下试件的最终损伤状

态与数值模拟结果的对比。当加载位移为 80 mm 时，

侧墙的拼接缝处和柱侧壁受拉出现裂缝发生严重损

伤，顶板的右侧受拉损伤严重出现贯通裂缝，梁—板

—柱中节点受拉出现 45°斜裂缝。柱端受压区出现纵

向裂缝，混凝土达到极限压应变发生压碎破坏。 
3.2  力-位移曲线验证 

图 6 是由有限元数值模型模拟得到的结构自身抗

力曲线与试验结果之间的对比，可以看出有限元模拟

与试验结果变化趋势是保持一致的，峰值承载能力相

差较小。由于未考虑钢筋与混凝土之间的滑移以及试

验过程中存在的缺陷，数值模型的初始刚度略高且峰

值承载力对应的水平位移与物理试验相比略小。 
总体而言，有限元模拟的结构力学特性与物理试

验相差不大，峰值承载力误差在 10%以内，且破坏模

式与损伤细节高度吻合。因此，所建立的有限元模型

能较好的反应出试件的力学性能及损伤状态，并能在

试验结果不准确的地方提供准确的预测，可进行后续

损伤区间划分。 

4  装配整体式地铁车站损伤状态划分 
在安全性能方面，中心柱作为地铁车站结构的重

要承重构件，可以采用层间位移角反应结构的变形并

判断损伤状态。在使用功能性方面，裂缝宽度是一

个直观的指标可以反映结构的渗漏水情况。为了能

多方面的对装配整体式地铁车站结构抗震性能进行

评价，采用中柱层间位移角和侧墙拼接节点处的裂

缝宽度两个指标对结构损伤区间进行界限划分，并

结合试验现象与数值模拟的结果得到结构各损伤等

级下的限值。 
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图 5 最终损伤状态对比 

Fig. 5 Comparison of final damage states

 

图 6 结构抗力曲线对比 

Fig. 6 Comparison of structural resistance curves 

4.1  中柱层间位移角 

水平荷载作用下，装配整体式地铁车站结构上层

与下层的层间位移比值在加载初期接近于 1，随着加

载位移的增大比值也在增大，如图 7 所示。这是因为

在加载过程中，侧墙—中板拼接缝逐渐开裂，使得结

构上层的位移发展速度要大于下层。而中心柱作为装

配整体式地铁车站的重要承重构件，所以采用上层中

心柱的层间位移角作为车站结构的安全性指标。中心

柱的层间位移角 IDR 可以由下式计算得出： 
1 2IDR u u

h


    。             (1) 

式中：u1 为柱顶位移；u2 为柱底位移；h 为中心柱的

高。 

 

图 7 上下两层的层间位移角及比值 

Fig. 7 IDR of upper layer and lower layer and their ratio comparison  

.of internal forces at the upper central column and side wall 

joints 



2300                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

4.2  裂缝宽度 

考虑到钢筋混凝土结构裂纹发展是结构损伤的重

要表征之一。本文提取了左侧墙—中板拼接缝处的混

凝土 CDP 模型拉损伤因子，利用 Chen 等[25]提出的下

式建立了拉损伤因子 Dt与裂缝宽度 wt之间的关系： 
t

t
t c t 0[ ( ) / ]

w
D

w h E


 
  。         (2) 

式中：hc 为单元的特征裂缝长度；t 为混凝土中的拉

应力；E0为混凝土的初始（未损伤）弹性模量本文取

38 GPa。 
特征裂缝长度与单元的几何形状和种类有关，采

用 Rots[26]建议的特征裂缝长度估算方法，本文中采用

四节点线性四面体单元（C3D8 单元）的对角线长度

来作为特征裂缝长度对侧墙拼缝处的裂缝宽度进行预

测，得到的 Dt-wt曲线如图 8 所示。 

 

图 8 拉损伤因子与裂缝宽度之间的关系 

Fig. 8 Relationship between tensile damage and crack width 

根据《地铁设计规范》GB50157—2013[27]中的相

关规定，对于处在干湿交替环境中的地铁车站结构最

大裂缝宽度允许值为 0.2 mm。从图 8 中可以看出，当

拉损伤因子 Dt＝0.82 时，装配整体式地铁车站结构左

侧墙—中板拼接缝处的裂缝宽度达到规范所允许的最

大限值。 
4.3  损伤区间划分 

以往研究中[9, 12, 28-30]多以几何作图法来确定结构

的屈服点、峰值点和极限点从而划分损伤区间。该方

法虽然逻辑上具有一定的可信性，但作图法所确定的

曲线拐点作为性能区间缺乏对应试验观测现象作为必

要佐证。 
混凝土材料进入塑性损伤阶段后，ABAQUS 中采

用损伤因子 D 来描述损伤程度，受拉和受压损伤因子

分别记为 Dt和 Dc，当损伤因子 D 为 0 时，此时材料

处于弹性阶段，损伤因子 D 趋于 1 时代表材料完全破

坏，损伤发展阶段损伤因子 D 在 0～1。在拉损伤因子

Dt 和压损伤因子 Dc 增长的过程中，对应于物理试验

中结构会逐渐出现受拉裂缝和混凝土压溃的现象。因

此，本文结合试验现象和数值模型分析得到的拉损伤

因子 Dt 与压损伤因子 Dc将装配整体式地铁车站结构

的损伤区间划分如下： 
（1）轻微损伤 
当结构顶底板相对位移达到 4 mm 时，左墙外侧

底部和右墙内侧底部开始出现裂缝，顶板右侧出现垂

直细裂缝。如图 9（a）所示，左墙外侧底部、右墙内

侧底部和柱端的 Dt处在 0～0.32，此时 Dc均为 0，混

凝土还未达到受压峰值应力。因此，当拉损伤因子 Dt

首次达到 0.32 时，认为装配整体式地铁车站结构达到

轻微损伤状态：结构顶板右侧和下墙拼接处相继出现

细裂缝，结构进入屈服阶段。 
（2）中等损伤 
当结构顶底板相对位移达到 16 mm 时，左上柱顶

部、右上柱顶部、侧墙—中板拼接缝和梁—板—柱中

结点相继出现裂缝，原裂缝宽度增大，钢筋屈服并形

成塑性铰。如图 9（b）所示，左墙外侧底部、右墙内

侧底部和柱端拼接处的损伤进一步发展，Dt大部分处

在 0.32～0.60，柱端 Dt最大值达到 0.74，混凝土受压

区发展到柱端和左侧墙底部，Dc处在 0～0.4。因此，

当拉损伤因子 Dt 首次达到 0.74 时，认为装配整体式

地铁车站结构达到中等损伤状态：构件端部和节点处

出现新裂缝，原裂缝继续发展，钢筋屈服。 
（3）严重损伤 
当结构顶底板相对位移达到 28 mm 时，侧墙—中

板拼接缝处的裂缝宽度继续增大，右墙内侧裂缝发展

成为贯通裂缝，柱端受压区混凝土被压溃而发生剥落，

塑性铰的数量增多。如图 9（c）所示，结构拉损伤范

围没有明显扩大，柱端部、侧墙—中板拼接缝等结构

薄弱部位的 Dt最大值达到 0.92，结构的压损伤范围继

续扩大且在上柱顶部和下柱底部 Dc 的最大值达到

0.90。因此，当拉损伤因子 Dt 和压损伤因子 Dc 大于

0.90 时，认为装配整体式地铁车站结构达到严重损伤

状态：各构件裂缝进一步发展，结构塑性铰增多，上

柱端部的混凝土发生压碎破坏。 
（4）倒塌破坏 
当结构顶底板相对位移达到 42 mm 时，各构件和

节点的裂缝宽度快速增加，损伤加深，顶板右侧沿轻

微损伤阶段出现的垂直细裂缝发生断裂，上柱端部混

凝土受压发生大块剥落露出钢筋。如图 9（d）所示，

柱墙端部、侧墙—中板拼接缝和顶板右侧的 Dt趋近于

1，上柱顶部和下柱底部的 Dc 接近 1，与物理试验中

发生压碎破坏的区域吻合。因此，当拉损伤因子 Dt

和压损伤因子 Dc趋于 1 时，认为装配整体式地铁车站

结构达到倒塌破坏状态：混凝土强度丧失区域快速扩

大，结构整体的承载能力迅速下降。 
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可以看出，当左侧墙—拼接缝处的裂缝宽度达到

规范给出的最大允许值时，装配整体式地铁车站结构

处于中等损伤状态。此时，从安全性考虑结构还具有

一定的承载能力，轻微修补后方能维持正常使用，但

从使用功能性考虑结构的防水能力显著降低，需要对

侧墙进行大量维护后才能投入正常使用。 
根据结构在不同损伤状态下的中柱层间位移角和

左侧墙—中板拼缝处的裂缝宽度限值，给出了装配整

体式地铁车站结构在不同损伤区间的临界值，如表 3
所示，并以 A，B，C，D4 个临界点将结构的损伤划

分为 5 个区间对装配整体式地铁车站的抗震性能进行

综合评价。 
综合考虑以上两个指标对装配整体式地铁车站抗

震性能的影响，如式（3）所示，引入 α 和 β 两个权

重系数，采用新的的损伤指标 De对车站损伤区间进行

划分，划分后的综合性能区间如表 4 所示。采用此指

标不仅可以将中柱层间位移角和拼缝处裂缝宽度两个

损伤指标进行综合考虑，还可以根据工程的实际情况

调整两个权重系数的大小来衡量两个指标的重要程

度，使结构损伤区间在量化判定时能更准确的反应出

结构的真实损伤情况。 

 e
max max

dD
d


 


    。        (3) 

式中：θmax，dmax对应的是临界点 D 的值 4.64%和 0.75 
mm，假设车站结构的安全性能和使用功能性同等重

要，权重系数 α 和 β 均取 0.5。 
表 3 装配整体式地铁车站结构损伤临界值 

Table 3 Critical value of damage of prefabricated subway station  

structure 
指标建议值 A B C D 

中柱层间位移角θ/% 0.37 1.58 2.93 4.64 
拼缝处裂缝宽度d/mm 0.04 0.12 0.51 0.75 

图 9结构损伤区间对比 

Fig. 9 Comparison of structural damage states 
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表 4 装配整体式地铁车站结构损伤状态划分及评价 

Table 4 Classification and evaluation of damage state of prefabricated subway station structure 
结构损伤 
区间 损伤指标 损伤状态描述 评价 

基本完好 De＜0.07 地铁车站未发生破坏，无裂缝，无渗漏水。 结构可以正常使用，不需要修复。 

轻微损伤 0.07≤De＜0.25 
地铁车站的薄弱部位处受拉出现细裂缝，无渗漏

水。 简单修补后不影响结构的正常使用。 

中等损伤 0.25≤De＜0.66 
地铁车站的薄弱部位处裂缝进一步发展，侧墙—

中板拼接缝和顶板右侧裂缝发展显著，造成渗漏

水。 

结构正常使用功能性显著降低，承载能

力轻微下降，需对拼接缝处进行加固、

防水等处理，中柱进行维护。 

严重损伤 0.66≤De＜1 地铁车站的薄弱部位处出现贯通裂缝，顶板右侧

受拉断裂，渗漏水严重。 
结构正常使用功能性丧失，承载能力急

剧下降，要对各构件进行完全修复。 

倒塌破坏 De≥1 地铁车站损伤严重，上柱端部混凝土发生压碎破

坏，整体结构发生倒塌破坏。 
结构的抗震能力完全丧失，不能进行修

复。 

5  结    论 
本文基于装配式地铁车站结构静力推覆试验，建

立了三维有限元数值模型模拟物理试验的过程，从力

学和损伤两方面验证了模型的合理性，并结合试验现

象和数值模拟的结果综合考虑了地铁车站的安全性和

使用功能性，得到 3 点结论。 
（1）基于静力推覆试验建立的三维精细化有限元

数值模型的力—位移曲线与物理试验拟合较好，结构

抗力误差在 10%以内，破坏细节与物理试验高度吻合，

有限元数值模型可以用来研究结构损伤区间的评价指

标和限值。 
（2）侧墙—中板拼接节点严重开裂，该节点在中

等损伤区间的裂缝宽度临界值为 0.51 mm，已超过规

范规定的 0.2 mm 的要求。在中等损伤状态下，结构

还具有一定的安全性，但此时结构的正常使用功能性

已无法保证。 
（3）综合考虑层间位移角和侧墙拼接节点处的裂

缝宽度这两个指标，提出了新的损伤指标 De，确定了

车站结构的 5 个性能等级并给出了相应损伤状态的描

述，为全面评价装配整体式地铁车站结构的抗震性能

提供科学依据。 
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