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高速铁路客站站厅层钢桁架竖向
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摘 要: 以天津西站典型结构为例，提取站厅结构主要单元，阐述可反映其抗震性能的振动台试验模型设计和制作方法。为

保证试验结果可靠性，大跨钢桁架模型严格按照相似关系和等效原则设计，并采用 8 个相同的边桁架单元作为中间桁架单

元的边界条件。比较试验模型和相应有限元模型的动力特性，明确所设计试验模型符合要求，能反映原型结构的竖向地震

响应特征。
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Shaking table test model research of long － span station hall structure of
high － speed railway station under vertical earthquake excitation

YU Zhiwu 1，2，WU Liang1，2，GUO Wei1，2，LIU Hanyun1，2

( 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 station hall of Tianjin west railway station was referred and adopted to extract the main structural
units so as to elaborate the shaking table test model design and production which can reflect the seismic perform-
ance． In order to ensure the reliability of test results，the long － span steel trusses model was designed in strict
accordance with the similarity relation and equivalent principle，and eight same truss units were used to be the
boundary conditions of the intermediate truss unit． Comparing the dynamic characteristics of the test model with
the corresponding finite element model，it is sure that the design experiment model meets the requirements and
reflects vertical seismic response characteristics of the prototype structure．
Key words: integrated building － bridge structure; station hall structure; shaking table test ; vertical earthquake

高速铁路客站建设要求尽可能提高旅客舒适

性，为旅客提供宽敞且功能完备的公共使用空间。
目前站房的结构柱均置于股道之间，根据列车通行

的最小间距要求，其最小柱距达 21 m; 有时受到列

车通行作业的特别要求，则需要将柱网跨度增加到

42 m 及以上。“房桥合一”高速铁路客站的站厅部

分，为大跨度结构，通常可采用桁架结构形式，上弦

有楼板，为候车厅，上下弦中间为设备层，没有预应

力，整个结构承受较大荷载，除作为整个客站重要

组成部分抵抗水平地震之外，其自身对竖向地震也
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较为 敏 感。目 前 已 有 关 于 大 跨 度 地 铁 车 站 结

构［1 － 2］、单层球壳、柱壳等大跨度屋盖结构的振动

台试验研究［3 － 4］，而大跨度钢桁架站厅结构的振动

台模型试验尚未见相关研究和报道。国巍等在高

速铁路客站抗震性能方面进行了较系统的研究工

作，主要包括客站震致碰撞风险分析［5 － 6］、客站模

态和阻尼特征［7］、客站减隔震控制策略［8 － 9］，并对

客站站厅结构的竖向地震响应［9］及多点地震输入

影响［10 － 11］进行了数值仿真分析，明确了新型客站

竖向地震下的动力响应特征和薄弱环节。这些研

究工作和成果都将为站厅结构竖向地震响应的试

验研究奠定良好基础。为此，本文作者利用高速铁

路多功能振动台试验系统，进行大跨度钢桁架站厅

结构竖向地震激励下的振动台模型试验，获得了大

跨站厅结构的竖向地震动力响应特性、屈服机制、
破坏形态、耗能能力等抗震性能，为评价大跨钢桁

架结构的竖向抗震性能并开展抗震设计提供了试

验依据。本文重点阐述所设计大跨站厅结构的模

型试件，说明其设计原则和方法，并通过振动台试

验模型与有限元模型动力特性对比，明确大跨度站

厅结构模型符合设计要求。

1 工程概况

为说明新型高铁客站典型站厅层的结构特征，

本文将以天津西站为例。天津西站高架站厅层结构

南北向 381． 65 m，东西向一般区域宽 138 m，东西向

含落客区宽度 188 m。东西向设置两道伸缩缝，将站

厅层分为 3 个温度区段，分别为Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区。温度

区段Ⅱ区东西向最长，达 188 m。基本柱网为 21． 6 m
×24 m，21． 5 m × 21 m，26． 875 m × 24 m，层高 12． 5
m。框架柱采用矩形钢管混凝土柱，内置自密实混凝

土，框架梁采用平面钢桁架梁，转换梁采用实腹工字

钢梁，钢桁架梁和实腹工字钢梁高 3． 3 m。站厅层楼

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，风机等大型设备位于此层楼板上。其

对应的风管等管线可自由穿行于钢桁架梁腹杆之

间，人员检修便于穿行。

2 模型选择

根据客站设计资料，适当简化了二级次梁的布

置，运用 SAP2000 软件建立Ⅱ区站厅层杆单元计

算模型［12］。除楼面布置的二级次梁外，其余杆件

均采用刚接。考虑到轨道层刚度较大，对站厅层分

析时，柱底全部设定为固结。站厅层转换梁为支承

上方屋盖的斜柱，采用水平约束模拟其边界条件。
楼板采用薄壳单元，面荷载均匀布置在楼板上。分

析模型如图 1 所示。

图 1 天津西站站厅层结构Ⅱ区分析模型

Fig． 1 Structural analysis model of region Ⅱ in station hall
of Tianjin West Ｒailway Station

对站厅层Ⅱ区模型进行模态分析，发现总体的

竖向振动并不十分明显，且受高阶频率影响较大。
考虑到振动台尺寸和模型的复杂程度，决定选出站

厅层中间 24 m × 21． 6 m 部分( 单个桁架单元) 为

模型，如图 2 所示。考虑到这部分模型的边界条

件，同时建立了 9 个桁架单元模型，如图 3 所示。
通过计算比较，选定合适的结构作为试验结构。

图 2 高架层单个桁架单元结构分析模型

Fig． 2 Structural analysis model of single truss unit of sta-
tion hall

图 3 高架层 9 个桁架单元结构分析模型

F ig． 3 Structural analysis model of 9 truss units of station hall

站厅层单个桁架单元和 9 个桁架单元结构分
析模型模态分析结果分别如表 1 和表 2 所示。
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表 1 单个桁架单元竖向模态分析结果

Table 1 Analysis results of vertical modes of single truss unit

竖向模态阶次 周期 / s 自振频率 /Hz 振型质量参与系数

1 0． 240 8 4． 152 9 0． 600 0

2 0． 142 0 7． 042 8 0． 054 1

3 0． 110 9 9． 014 1 0． 100 0

4 0． 072 3 13． 835 0 0． 051 9

表 2 9 个桁架单元竖向模态分析结果

Table 2 Analysis results of vertical modes of 9 truss units

竖向模态阶次 周期 / s 自振频率 /Hz 振型质量参与系数

1 0． 257 2 3． 888 1 0． 067 5

2 0． 236 8 4． 223 8 0． 600 0

3 0． 189 0 5． 290 7 0． 016 0

4 0． 138 0 7． 248 4 0． 030 1

站厅层Ⅱ区模型对应位置竖向模态分析结果
如表 3 所示，可对比单个桁架单元和 9 个桁架单元
竖向模态分析结果。

表 3 站厅层相应位置竖向模态分析

Table 3 Vertical mode analysis of region Ⅱof station hall

对应竖

向模态
周期 / s

自振频

率 /Hz

单个桁架单元主要

竖向振动周期

0． 240 8 误差%

9 个桁架单元主要

竖向振动周期

0． 236 8 误差%

1 0． 228 2 4． 382 9 5． 249 2 3． 648 6

2 0． 223 6 4． 471 8 7． 133 7 5． 565 0

3 0． 218 3 4． 581 1 9． 349 7 7． 818 4

4 0． 214 3 4． 665 3 10． 985 5 9． 481 8

5 0． 212 4 4． 707 5 11． 782 4 10． 292 2

从表 1 ～ 3 可见: 竖向刚度较大，有限元计算表
明仅考虑竖向地震，在罕遇地震作用下结构不会发
生破坏［11］; 竖向振动受高阶影响较大，单个和 9 个
桁架单元 2 个分析模型最主要的竖向模态的振型
质量参与系数为 0． 6，周期相差为 1． 7%。从表 3
可以看出: 边界条件对模型主要竖向振动模态影响
较小，但 9 个桁架单元比单个桁架单元计算结果更
准确，同时，边界条件会对主桁架内力产生较大影
响。为能更准确的反映结构在地震作用下的响应，

选用 9 个桁架单元作为振动台模型试验，其前 4 阶
竖向振型见图 4。

3 模型相似关系设计

试验模型尺寸的确定在振动台试验是十分重
要的，它影响后续的设计、制作、测试等多方面的工
作。根据振动台系统的技术指标，在达到试验目的
的前提下，尽可能采用较大试验模型，接近实际原
型结构，方便制作及测试。参考其他振动台试验的

( a) 第一阶竖向模态; ( b) 第二阶竖向模态;

( c) 第三阶竖向模态; ( d) 第四阶竖向模态

图 4 前四阶竖向模态

Fig． 4 The first four vertical modes

经验［13］以及设备参数，该大跨站厅结构采用 1 /20
的几何相似关系，9 个桁架单元，四周 8 个相同的
桁架单元模拟中间桁架单元的边界条件，传感器集
中在中间桁架单元。9 个桁架单元原型尺寸为 72
m ×64． 8 m，试验模型尺寸为 3． 6 m ×3． 24 m，接近
振动台台面尺寸为 4 m × 4 m。试验模型和原型概
况如表 4 所示。

表 4 原型和振动台试验模型概况

Table 4 Prototype and shaking table test model situation

参 数 原 型 试验模型

层 数 1 1

高度 /m 9． 0 0． 45

平面尺寸 / ( m × m) 72 × 64． 8 3． 6 × 3． 24

主桁架高 /m 3． 38 0． 169 0

次桁架高 /m 3． 23 0． 161 5

柱截面 / ( mm × mm) 1 000 × 1 000 50 × 50

楼板厚度 /mm 150 7． 5

材 料 1 砼 微粒砼

材 料 2 钢筋 铁丝网

材 料 3 型钢 不锈钢

由于振动台试验模型几何相似常数较小，模型
构件截面尺寸小，要求制作精度高，为减少施工方面
的不确定性，根据面积和X 方向惯性矩等效原则，选
用了截面形式多样的不锈钢方钢管。在制作模型之
前，先对不锈钢进行了材料试验，满足试验要求。本
大跨结构振动台试验仅考虑竖向地震的影响，研究
大跨度钢桁架在竖向地震下的动力特性、破坏机制
和形态等。因此，在主桁架模型设计时，要保证面积
和 X 方向惯性矩的等效精度，施工制作时确保其质
量，从而保证振动台试验和原型结构的良好近似。

考虑到模型制作误差，在振动台试验模型完成
所有附加配重，获得模型材料强度、弹性模量后，在
适当位置安装加速度传感器，获取模型的实际质量
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和动力学特性，根据实测结果，校核并调整相似性
常数。本次试验最终采用的相似常数见表 5。

( a) 制作好的钢桁架; ( b) 浇注楼面后的模型

( c) 加配重后的模型; ( d) 有限元分析模型

图 5 振动台试验模型

Fig． 5 The shaking table test model
表 5 振动台模型的试验相似常数

Table 5 Test similar constant of shaking table model

参数 试验相似常数 备 注

应变 ε 1． 5

应力 σ 1 控制材料

弹模 E 0． 67 控制材料

密度 ρ 6． 67

长度 l 1 /20 控制尺寸

面积 S 1 /400

线位移 X 1 /20

角位移 β 1

集中力 P 1 /400

面荷载 q 1

质量 m 8． 33 × 10 －4

时间 t 0． 16

频率 f 6． 32

加速度 a 3 控制动力荷载

重力加速度 g 1 控制动力荷载

4 动力特性比较

对振动台试验模型结构进行有限元分析，其竖
向模态分析结果见表 6，对比原结构模态分析结
果，二者的竖向阵型自振频率比值跟频率相似常数
比较见表 7。从表 7 可见: 设计模型最大误差为
3. 76%，对 应 最 大 振 型 质 量 参 与 系 数 的 误 差 为
2. 95%。其原因是模型设计时，刚度等效和部分简
化产生的误差。

采用高速铁路建造技术国家工程实验室 SEＲ-
VOTEST 公司生产的振动台系统，对固定到振动台
上的模型进行白噪声扫频试验。该振动台系统由
4 个台面尺寸为 4 m ×4 m 的三向 6 个自由度振动

台组成台阵，单台有 8 个作动器，台面最大位移: x
和 y 向为 250 mm; z 向为 160 mm; 台面满载最大加
速度: x 和 y 向为 ± 0． 8g; z 向为 ± 1． 6g; 工作频率
范围为 0． 1 ～ 50 Hz。

分析各加速度测点白噪声扫频试验采集数据，

根据其频谱特性、传递函数等得到实际模型的自振
频率见图 5。因前两阶竖向自振频率比较接近，采
集的数据只测出 1 个峰值，主要反映振型质量参与
系数大的竖向模态的频率。试验模型测得的自振
频率比上原型结构有限元计算的自振频率之值，相
对频率相似常数最大误差为 － 8． 17%，具体见表
7。其原因包括设计带入的误差和模型施工过程产
生的误差。综上可以看出振动台试验模型设计合
理，施工质量较好，满足要求，能够反映原型结构的
竖向地震响应。

表 6 振动台试验模型 9 个桁架单元竖向模态分析结果

Table 6 Analysis results of vertical modes of shaking table test
model 9 truss units

竖向模态阶次 周期 / s 自振频率 /Hz 振型质量参与系数

1 0． 039 2 25． 495 9 0． 078 7

2 0． 036 4 27． 476 3 0． 600 0

3 0． 029 0 34． 493 5 0． 012 3

4 0． 021 8 45． 873 7 0． 110 0

图 6 主桁架测点第一次白噪声输入模型结构频率

Fig． 6 Model structure frequency of the main truss measur-
ing point for the first time white noise input

表 7 9 个桁架单元竖向自振频率对比

Table 7 The contrast of the vertical natural frequency of 9 truss
units

参数
竖向模态阶次

1 2 3 4

原型结构有限元计算 fp /Hz 3． 89 4． 22 5． 29 7． 25

试验模型有限元计算 fm /Hz 25． 50 27． 48 34． 49 45． 87

fm / fp 6． 56 6． 51 6． 52 6． 33

模型白噪声激励 fb /Hz — 28． 08 34． 73 42． 05

fb / fp — 6． 65 6． 56 5． 80

fm / fp 相对频率相似常数误差 /% 3． 76 2． 95 3． 15 0． 17

fb / fp 相对频率相似常数误差 /% — 5． 20 3． 86 － 8． 17
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5 结 论

( 1) 针对振动台试验模型构件截面尺寸小，无
法得到相应钢材的问题，根据面积和 X 方向惯性矩
等效原则，选用了截面形式多样的不锈钢方钢管。
从振动台试验模型实际动力学特性来看，性能稳定
的不锈钢材料能够满足弹性阶段振动台试验要求。

( 2) 中间桁架单元四周 8 个相同的桁架单元
模拟其边界条件，中间桁架单元能较好的反映原型
结构的频率和力学特性。

( 3) 本文建立试件满足模型设计要求，能够真
实反映原型结构在竖向地震激励下的响应，为该大
跨钢桁架站厅结构的竖向地震振动台试验提供了
保证。
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