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高速铁路客站大跨站厅结构竖向多点地震响应研究

国 巍1，2， 余志武1，2， 邬 亮1，2

( 1． 中南大学 土木工程学院，长沙 410075; 2． 中南大学 高速铁路建造技术国家工程实验室，长沙 410075)

摘 要: “房桥合一”是我国高速铁路客站建造中出现的一种新型结构形式，其兼具房屋和桥梁结构特征，轨道层
列车线路的通行要求决定了上部高架站厅层具有较大跨度，而站厅结构竖向抗震性能往往是确保其地震安全的重要部

分。鉴于此，首先阐述了 SAP2000 软件中位移模型的基本计算原理，并指出其一重要误差，继而参考天津西站建立了典
型大跨站厅结构模型，对比研究了竖向多点一致、考虑行波效应竖向多点非一致地震激励下典型站厅结构动力响应特征。
研究表明: 依据位移模型直接计算结果来获取不参与动力平衡方程的从属结构响应分量时可能存在明显误差; 竖向多点

非一致输入特征对高架站厅层的地震响应有着显著影响，在抗震设计和性能评估中均不可忽视此因素，同时给出了抗震

设计建议。
关键词: 高速铁路客站; 房桥合一; 站厅结构; 竖向地震; 多点激励; 抗震性能
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Vertical seismic response of long-span hall of high-speed railway
station under multi-point earthquake excitations

GUO Wei1，2，YU Zhi-wu1，2，WU Liang1，2

( 1． School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075，China;
2． National Engineering Laboratory for High Speed Railway Construction，Changsha 410075，China)

Abstract: The vertical seismic performance of the long span hall in high-speed railway station is often the weak link
under earthquake． In view of this，the basis principle for response calculation of the displacement input model in SAP2000
software was introduced，and the Tianjin West Railway Station was referred to establish the structured model of a typical
station hall． Seismic response characteristics of the typical station hall under uniform，multi-point time history excitations
and random earthquake excitations in consideration of travelling wave effect were studied． The results show that: utilizing
response results calculated by using displacement model to solve the structural response components of subordinate
structures，not involved in the dynamic equilibrium equation，may produce obvious error． The feature of multi-point input
has a significant impact on vertical seismic response of elevated station hall，which should not be ignored in the seismic
design and performance evaluation． Appropriate seismic design recommendations were also given in the paper．

Key words: high-speed railway station; integrated building-bridge structure; station hall; vertical earthquake;
multi-point excitation; seismic performance

我国高速铁路建造事业正处于稳步发展期，“房桥
合一”新型客站形式在此种形势下应运而生并广泛应
用于大型枢纽客站，其兼具房屋和桥梁结构特征，为钢

管混凝土柱、型钢混凝土梁和钢结构等所组成的大型
空间混合结构，比较有代表性的如北京南站、天津西
站、武汉站和广州东站等。目前我国“房桥合一”新型
客站的相关研究多集中于列车高速过站时的结构振

动［1］、列车长期通过所导致站厅钢结构的疲劳损伤［2］

和振动舒适度［3 － 4］等方面，并综合研究了人群、列车和
设备等多振源激振下的结构响应特征［5］，以及广州新

客站［6 － 7］的整体结构抗震性能。相比一般大跨屋盖和
楼盖而言，新型高铁客站站厅结构承担大量人群和设

备荷载，上弦楼板负荷较大，下弦则作为设备层，上下

弦高差较大，往往达 3 ～ 4 m 以上，其结构形式和功能
特征都独具特色。目前国内外针对大跨站厅结构的抗
震性能和灾变机理研究仍较少，作者曾综合利用静、动
力弹塑性方法研究了站厅结构的竖向强震弹塑性行

为［8］，然而该前期工作并未考虑站厅结构竖向地震的

多点非一致激励特征。
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鉴于以上，本文参考天津西站建立了典型高架站

厅结构杆系模型，选取相应场地条件的典型竖向地震

记录并考虑地震多点激励特征，研究了大跨站厅结构

在竖向多点一致、非一致地震激励下的动力响应特征。
由于高速铁路高架站厅层平面尺寸一般不超过 400 m，
频散效应和局部场地效应并不明显，地震动多点激励

仅考虑行波效应即可。此外，考虑到本文以 SAP2000
软件为数值工具，因此首先阐述了 SAP2000 中位移模
型的基本计算原理并指出了其一重要应用问题，以保

证位移模型合理使用和计算结果准确可靠。最后，通
过天津西站典型站厅结构的数值研究，指出了地震多

点非一致激励对站厅结构动力响应有显著影响，给出

了相应抗震设计建议。

1 SAP2000 中的位移输入模型

作为大跨结构多点地震响应分析的重要计算方法

之一，位移模型应用广泛，且已集成于多种有限元软件

中。位移模型理论推导详见文献［9］，本文不再赘述，
其基本计算式如下:

MsU
··

s + CsU
·

s + KsUs = － KsbUb ( 1)
其中: Ms、Cs 和 Ks 分别为结构质量、阻尼和刚度矩阵;

U
··

s、U
·

s 和 Us 分别为结构的绝对位移、速度和加速度向
量; Ub 为支座的绝对位移向量。正如式( 1) 所示，位移
模型直接采用地震地面位移作为激励，以取代传统地

震加速度输入，从而可以直接考虑多点地震激励。同
时，式( 1) 是在一定理论假定下推导所得，位移模型将
集中力作用于结构，存在理论前提，如底部单元精细划

分［10］和存在集中阻尼［11］均可能会带来显著误差，同时

前人也已提出了相应修正策略［12］。考虑到 SAP2000
软件中内置了位移模型，本文将采用简单模型进行试

算，探讨其位移模型可能存在的另一明显计算误差。
首先建立“糖葫芦串”多自由度简化模型［13］，算例

条件为: 10 层平面模型，层质量为 500 t，层高为 3 m，层
刚度采用 2 m ×2 m方形柱模拟。地震波选取 PEER强
震数据库中的 El Centro地震加速度、速度和位移记录，
计算方法采用 SAP2000 内置位移模型、加速度模型和
刚度元方法［12］。在此算例中，加速度模型和刚度元法
均可视为准确计算方法，而位移模型存在计算问题，其

中因底部精细划分所导致误差和验证可参见前人研

究［12］，本文将不再重述，在本文算例中不存在此类误

差。采用位移模型、加速度模型和刚度元方法等多种
方法计算所得结构各层侧移和层间剪力如图 1 所示，
可以看到无论是绝对位移或相对位移，各方法均具有

良好计算精度; 而对于层间剪力而言，基于振型分解的

位移模型在底部 4 层具有较明显计算误差。然后，此
误差并不等价于“位移模型中不可采用振型分解

法”［13］，进一步解释为: ① 位移模型中仍然可以采用

图 1 采用多种计算模型所得结构地震响应
Fig． 1 Seismic reponse of structure adopting

multiple calculation methods

振型分解法，这是由其数学本质所决定。振型矩阵构
建了正交的空间基向量，必然可实现振型分解，同时算

例中各层侧移和 4 层以上层间剪力的计算结果侧面验
证了基于振型分解的位移模型是准确的。② 基于振
型分解的位移模型在底部 4 层存在较明显剪力计算误
差，这显然并非来自精细划分和阻尼因素［10 － 11］，也并

非来自于振型截断误差( 即便采用全部振型误差仍存

在) ，初步推测其产生于动力方程建立和求解过程。为
了进一步说明问题，图 2 给出了在地震输入 20． 12 s时
刻的结构变形图。从图 2 中可以看到，基于振型分解
位移模型计算的结构底部变形存在畸变，而根据加速

度模型、位移模型( 直接积分) 、刚度元方法计算所得结
构变形则正常且相同。依据结构动力学理论可知，算
例中动力平衡方程仅包括结构平动响应，而节点转动

则是通过静力凝聚以节点平动所替代，提供平动刚度

贡献。结合图 1 和图 2 可知，对于产生变形畸变的位
移模型( 振型分解) 而言，其畸变主要来自于节点转动，

并非参与动力方程积分计算的节点平动分量。图 1 表
明结构平动响应分量仍然具有较高精度，剪力误差并

非由振型分解所产生，而是由转动分量所导致。原因
可阐述为: 在集中力作用下，与集中力密切相关的高阶

振型响应在结构总响应中占据重要部分，而高阶振型

往往具有较显著节点转动分量，因此即便参与结构动
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力方程计算的节点平动计算存在较小误差，也可能导

致其从属的转动响应具有明显误差，从而体现为较大

的结构内力误差，同时基于圣维南原理，在集中力作用

及其附近节点均可能存在误差。因此，此内力误差与
振型分解、振型截断无关，是由所建立动力方程的从属
响应分量所导致。因此可以认为，位移模型如采用振

型分解法更容易导致误差，尤其是集中力作用附近节

点。本文算例中刚度元方法则不存在此误差，主要由
于所建立刚度元仅仅定义了平动响应，不存在从属转

动分量。综合以上，如果采用基于振型分解法的位移
模型进行多点地震响应分析，需要注意动力方程中所

不体现的从属结构响应分量和弯矩、剪力内力误差。

图 2 地震激励 20． 12 s时多种计算方法对应的结构变形图
Fig． 2 Structural deformation in 20． 12 s of earthquake excirresponding to multiple methods

2 典型站厅结构多点地震响应

2. 1 天津西站站厅结构
天津西站是我国高速铁路网的重要枢纽客站，具

有典型“房桥合一”结构特征，其高架站厅层南北向
381． 65 m，东西向 138 m，并分为三个温度区段。本文
选取最具代表性的中间区段，建立站厅结构有限元模

型，如图 3 所示。站厅结构基本柱网尺寸为 21． 5 m ×
24 m、21． 5 m × 21 m、26． 875 m × 24 m，框架柱采用矩
形钢管混凝土柱，框架梁为平面钢桁架梁，转换梁是实

腹工字钢梁，钢桁架梁和实腹工字钢梁高 3． 3 m。高架
层楼板位于桁架梁上弦处，采用压型钢板混凝土组合

楼板。设备层楼板位于桁架梁下弦，采用花纹钢板做

设备层楼板。天津西站所在地区地震设防烈度为 7
度，站房主体结构抗震设防为乙类，设计地震分组为第

一组，场地类别为Ⅲ类。表 1 给出了大跨站厅结构振
型特征参数，可以看到 X 和 Y 向振动主要集中于前 5
阶，而竖向振动在各阶振型密集分布，即便是前 100 阶
振型，累计质量参与系数仅可达 0． 62，可知为实现具有
一定精度的竖向地震响应计算，必须考虑较多的参与

振型数量。另外，上文推导和数值工作已经说明了从
属的节点转动分量会导致地震激励输入附近节点的内

力计算误差，鉴于竖向地震输入点也较多( 即站厅结构

的支座数量多) ，为避免支座附近下弦杆和腹杆的内力

误差，本文采用位移模型计算多点地震响应时，将不选

用振型叠加法而使用直接积分法。

图 3 天津西站大跨站厅结构模型
Fig． 3 Model of long-span hall of Tianjin West Station
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表 1 天津西站大跨站厅层的振型特征参数
Tab． 1 Modal properties of long-span hall of Tianjin West Station

2. 2 多点地震响应分析
此部分将研究多点地震激励下大跨站厅结构动力

响应特征。为评估地震非一致多点激励特征对结构响
应的影响程度和规律，定义评估指标: τ = rnon － u / ru，其
中 rnon － u、ru分别表示地震非一致激励和一致激励下结
构地震响应。根据《建筑抗震设计规范 GB50011 －
2010》［14］所规定，Ⅲ类场地土层剪切波速通常小于 250
m /s，因此本文取考虑行波效应地震传播视波速为 ug =
150 m /s、200 m /s、250 m /s。站厅结构 X向和 Y向各支

座跨度分别为 DX =［20． 8 m，21． 5 m，21． 5 m，21． 5 m，
20． 8 m］，DY =［15 m，8． 6 m，3． 8 m，23． 6 m，21 m，24
m，21 m，23． 6 m，3． 8 m，8． 6 m，15 m］，相应可计算不同
视波速的地震波达到各支座时差，进而求解不同行波

效应下结构地震响应。根据美国地质勘测中心
( USGS) 对场地土剪切波速分类不同，C 类场地与中国
规范中Ⅲ类场地类似，故从 C场地强震数据库中选用 5
条竖向强震记录，初步建立响应统计特征，如表 2 所
示，并分别选择 X向和 Y向实现地震多点输入。

表 2 竖向地震记录及其响应描述
Tab． 2 Vertical earthquake records and corresponding descriptions

天津西站站厅结构可划分为上侧、左侧、右侧、下
侧、跨中等多个区域，如图 3( a) 中所示。鉴于网架结构
杆件众多，选取各区域跨中范围内的上弦、腹杆、下弦
等多个代表性杆件，并重新标记，列于表 3，这些杆件能
够反映整体结构变形特征。以表 2 所列 5 条地震记录
为输入，考虑前文所展示的振型叠加法在内力计算中

存在误差，故这里采用 SAP2000 内置位移模型和直接
积分方法进行地震响应计算，并以杆件轴力为研究对

象，评估指标 τ 也采用轴力为参考。图 4 给出了地震
一致激励下站厅结构不同区域代表性杆件的轴力最大

值曲线，看到一致激励下所选取杆件中左侧和右侧区

域杆件、上侧和下侧下弦杆、跨中腹杆和下弦杆的内力
较大，属于地震响应明显区域，而其他杆件响应相对较

小，即使是Ⅲ类场地不同地震动下，杆件响应仍具有一
定规律性，图 4 可看到不同地震下响应曲线规律大体

上是一致的。

表 3 站厅模型中所选取的杆件信息
Tab． 3 Information of bar in station hall model
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图 4 一致地震下站厅结构模型中杆件响应
Fig． 4 Seismic response of bar in station hall model

under comsistent earthquake excitations

由于即便是Ⅲ类场地，地震也具有不同传播速度，
故参考规范中Ⅲ类场地中剪切波速范围，视波速分别
采用 ug = 150 m /s、200 m /s、250 m /s，并进一步考虑地
震在 X和 Y两个方向传播，进行站厅结构地震响应计
算。图 5 ～ 7 分别描述了 ug = 150 m /s、200 m /s、250
m /s等多种视波速下各区域代表性杆件评估指标 τ 的
变化，并给出了统计平均变化情况，可以看到地震非一

致激励对站厅结构动力响应具有较为明显的影响，尤

其是左侧和右侧区域受地震传播速度影响较大。

此外，从图 5 ～ 7 还可看到: 考虑地震非一致激励
时站厅结构左侧和右侧区域杆件的动力响应趋于保

守; 上侧和下侧区域的弦杆和腹杆受影响不同，且相比

地震一致激励，部分杆件动力响应还可能显著增加，主

要表现为上侧区域腹杆、下侧区域腹杆、和跨中区域上
弦杆; 在天津西站算例中，不同视波速下地震响应均具

有较为明显变化; X 和 Y 向地震传播时，即使是相同传
播速度，部分杆件地震响应仍具有较大差异，这反映了

行波效应对地震输入方向具有一定程度的敏感性。为
进一步描述地震传播速度对杆件响应影响规律，图 8
给出了多种视波速下站厅结构代表性杆件评估指标 τ
的变化趋势。从图中可以看到: 左侧和右侧区域杆件
受视波速影响最为明显，且地震 X 向传播时，随着视波
速增加地震响应减小，地震 Y 向传播时响应并不会简
单单调增加; 地震 X向传播时，上侧区域杆件随视波速
增加呈现显增后减的趋势，但增加和减小幅度一般控

制在 20 ～ 30%内，地震 Y 向传播时，变化幅度略有增
大; 地震 X向传播时，下侧区域杆件除某特殊波速外基
本受行波效应影响不大，地震 Y 向传播时，随波速变
化，地震响应变化明显; 地震 X 向传播时，跨中区域杆
件受行波效应影响不大，地震 Y 向传播时，跨中区域受
行波效应影响显著，地震响应总体呈现下降趋势。从
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图 8 中显然可见，地震 X 向传播时的行波效应影响不
如 Y 向传播明显，这显然是由于 X 向建筑长度为
381． 65 m而 Y 向建筑长度仅为 138 m，而地震视波速
为 150 － 250 m /s所致，Y 向地震传播时建筑长度还不
到 1 s地震所传播的距离。

3 结 论

本文以天津西站为依托建立高速铁路典型站厅结

构模型，借助 SAP2000 内置位移模型，研究了大跨站厅
结构的竖向多点地震响应特征，尤其侧重于多点地震

激励影响。通过本文研究可得以下结论: ① SAP2000
内置位移模型采用振型分解法计算底部及附近单元内

力时存在一定误差，应用时需谨慎，然而其主要由动力

方程从属响应所导致，并非振型分解法不适用。② 地
震多点非一致和一致输入下站厅结构地震响应有显著

区别，而且随着视波速增加其响应更趋于不同。③ 在
站厅结构竖向多点地震响应分析中需要考虑多点非一

致激励，抗震设计和性能评估结果才更合理可靠，尤其

是对于大跨站厅结构的边缘区域的构件等，在抗震设

计和构造时需要加以考虑。④ 建筑长度较大时行波
效应较明显，建筑长度较小时行波效应较弱，但即使建

筑长度小于地震视波速，部分杆件响应仍可能会明显

受地震非一致激励影响。⑤ 建筑物地震响应受行波
效应影响具有一定规律性，为保证平面尺寸较大建筑

物地震安全，建议根据实际建筑物和多条场地地震输

入进行统计分析。
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