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摘要:为研究车辆荷载作用下地铁车站与城市桥梁合建体结构的动力响应规律,以国内某地铁车

站为研究对象,采用 MIDASGTS建立了合建体结构的三维有限元模型,根据车辆动荷载激励公

式,将不同车辆荷载简化后作用于合建体结构,分析车辆荷载、车辆速度等因素对结构动力特性及

响应的影响规律。结果表明:合建体结构的竖向位移、竖向加速度、应力大小均随车速或车辆荷载

的增加而逐渐增大;在车辆荷载分析范围内,车辆荷载引起的合建体结构的最大竖向位移为2.593mm,
明显小于规范的上限值10mm,而车辆荷载引起的合建体结构的最大竖向加速度为6.293cm/s2,
远小于规范的限值150cm/s2。车辆作用下,合建体结构的桥墩上部、转换梁与车站顶板结合处、
顶板与侧墙交界处、板柱结合处等均出现了较大的应力集中现象,故需要对上述部位进行加强

设计。
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Dynamicresponseanalysisofthecompositestructureofmetrostationand
urbanbridgeundervehicleloads
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Abstract:Tostudythedynamicresponseofthecompositestructureofsubwaystationandurban
bridgeunderthevehicleloads,adomesticsubwaystationwastakenastheresearchobject,with
theMIDASGTSusedtoestablishathree-dimensionalfiniteelementmodelofstructure.Accord-
ingtotheexcitationformulaforthedynamicloadsofvehicles,thedifferentvehicleloadswere
simplifiedandthenappliedtothestructure.Thedynamicresponsecharacteristicsandrulesofthe
structureundervehicleloadsandspeedswereanalyzedindetail.Theresultsshowthattheverti-
caldisplacement,accelerationandstressofthestructureincreasewiththeincreaseofvehicle
speedsorloads.Intherangeofvehicleloadanalysis,themaximumverticaldisplacementof
structurecausedbythevehicleloadsis2.593mm,whichisobviouslylessthantheupperlimitof
thecodeby10mm.Inaddition,themaximumverticalaccelerationofstructurecausedbytheve-
hicleloadsis6.293cm/s2,whichisalsolessthanthelimitvalueofthecodeby150cm/s2.Inad-
dition,thestressconcentrationphenomenonappearsintheupperpartofbridgepier,thejunctionof
thetransferbeamandstationroof,thejunctionbetweentheroofandsidewall,andthejointoftheslaband
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columns.Therefore,itisnecessarytostrengthenthedesignoftheabovepartsinthestructure.
Keywords:subwaystation;urbanbridges;compositebuilding;vehicleloads;dynamicresponse

  随着我国轨道交通和市政桥梁的快速发展,现
有的城市空间利用越发受限,经常出现规划的市政

高架桥与规划地铁线路在同一条道路上重叠的现

象,从而导致许多新建的地铁线交织穿行于立交桥

的桩基础之间。目前,采用二者“共建”的结合形式

是在有限空间条件下解决这个问题的有效手段[1-4]。
但对于这种既有高架桥又有地铁的合建体而言,上
部车辆荷载将对地铁车站结构及周围建筑物带来不

利影响,如地铁内部开裂或地层不均匀沉降等问

题[5-8],从而影响地铁的正常安全运行。因此,有必

要开展车辆荷载对地铁车站与城市桥梁合建体结构

的动力响应研究。
目前,国内外学者对城市桥梁与地铁车站合建

体结构开展了一系列研究。郭宏博等[9]采用 MI-
DASGEN建立了站桥合建体结构的三维有限元模

型,分析了城市桥梁对车站结构各构件的受力影响,
并提出了结构加强措施。赵月[10]以厦门地铁吕厝

站为例,采用 MIDASGEN建立了合建体有限元模

型,结果表明,通过柱下设置桩基、结构固结、匹配孔

跨、加强地铁车站立柱等措施,可以有效解决地铁车

站在桥梁基础集中荷载下的结构抗震、结构受力、沉
降控制等问题。班自愿[11]以上海某地铁车站与规

划道路桥梁同期同位合建为例,对合建体结构进行

了有限元计算,结果表明,车站顶板、底板需按双向

板进行配筋,桥梁范围内的柱轴力较大且桥墩下横

梁弯矩较大。董沂鑫等[12]分析了地铁车站与高架

桥同位分离合建中地铁车站主要构件的受力特点,
并对合建体结构提出了柱下增设桩基础、顶板加设

横梁以及纵向加强板配筋的设计方案。
综上所述,目前关于车辆交通荷载引起的城市

桥梁与地铁车站合建体的动力响应研究还比较少,
相关认识不够深入。鉴于此,本文通过 MIDAS
GTS软件建立地铁车站与城市桥梁合建体结构的

三维有限元模型,根据不同车辆的荷载特征,将车辆

荷载简化到城市桥梁上,研究车辆荷载、车辆速度等

参数对合建体结构的动力响应特征及响应规律,研
究结果可为地铁车站与城市桥梁合建体结构的工程

应用提供技术参考。

1 工程概况

本文以国内某地铁车站为研究对象,该车站采

用双柱三跨地下两层框架结构,总长372.2m,结构

标准段宽度21.6m,车站基坑深17.6~19.1m,顶
板覆土约3.3m。车站高度14.87m,方柱截面尺

寸为0.9m×1.3m。顶板尺寸0.8m,中板厚0.4m,
底板厚0.9m,顶纵梁尺寸1.2m×1.8m,中纵梁

尺寸0.9m×1.0m,底纵梁1.2m×2.2m,顶板承

台梁3.8m×3.3m。主体结构除中柱外均采用

C35混凝土,中柱采用C50。城市桥梁为4车道,大
桥宽16m,城市桥梁上的汽车荷载按城 A级桥梁

设计,根据《公路桥涵设计通用规范》(JTGD60—

2015)[13],城 A级公路的汽车荷载按车辆荷载标准值

550kN计算。车站范围内桥长279m,共包括10个桥

墩和1个桥台,桥墩设置为单敦,尺寸为2m×2.5m。
城市桥梁引桥段在车站顶板范围采用箱型框架结

构,地铁车站与城市桥梁合建体结构的横断面、纵断

面如图1、图2所示,合建体结构的主要构件几何尺

寸如表1所示。

图1 地铁车站与城市桥梁合建体的横断面示意图(单位:mm)
Fig.1 Schematicdiagramofcrosssectionofjointbuilding

ofsubwaystationandurbanbridge(unit:mm)
 

表1 合建体结构尺寸大小

Tab.1 Structuraldimensionsofjointbuilding

结构

构件

板厚及截

面尺寸/m

结构

构件

板厚及截

面尺寸/m
顶板 厚0.8 底梁 1.2×2.2

中板 厚0.4 侧墙 厚0.7

底板 厚0.9 柱子 0.9×1.3

顶梁 1.2×1.8 转换梁 3.8×3.3

中梁 0.9×1.0 桥墩 2.0×2.5
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图2 地铁车站与城市桥梁合建体的纵断面示意图(单位:mm)
Fig.2 Schematicdiagramoflongitudinalsectionofjointbuildingofsubwaystationandurbanbridge(unit:mm)

 

2 有限元模型的建立

2.1 模型建立

利用 MIDASGTS建立合建体的三维有限元

模型,由于土体会发生受力变形,在建模时应考虑合

建体结构与土体之间的相互作用。根据文献[14]确
定土体的计算范围时,取地表为计算模型土体的顶

面,深度方向的建模尺寸为车站结构竖向有效高度

的3倍;侧向边界至结构的距离为车站结构水平有效

宽度的3倍,整个数值模型尺寸为180m×134m×
64m(x×y×z)。合建体结构中,土体采用实体单

元模拟,遵守摩尔库伦屈服准则;大桥、桥墩采用实

体单元模拟,按结构实际尺寸设置,转换梁、桥墩与顶

板固接,形成站桥结合形式,网格单元尺寸为1m;车
站主体采用二维板单元模拟;柱、梁采用一维线单元模

拟。另外,土体单元尺寸在模型外边缘设置为2m,
车站主体二维板单元的单元尺寸为1m,柱采用一

维梁单元且网格尺寸为0.5m。合建体结构的模型

网格划分及车站结构的地质剖面图如图3所示。

图3 合建体结构的模型网格划分及车站结构的

地质剖面图

Fig.3 Globalmeshgenerationofcompositestructure
modelandgeologicalprofileofthestationstructure

 

2.2 材料属性

根据地质报告资料可知,合建体场地内的地层

分布较为稳定,从上到下依次是杂填土、粉质粘土、
松散卵石土、稍密卵石土、中密卵石土、强风化泥岩,
如表2所示。

表2 土层的摩尔 库仑模型参数取值

Tab.2 ParametervaluesofMohr-Coulombmodelforsoillayer

土体名称 密度/(kg·m-3) 内摩擦角/(°) 粘聚力/kPa 弹性模量/MPa 泊松比 压缩模量/MPa

杂填土 1.8 10 8 15 0.30

粉质粘土 1.97 16.5 39.2 16 0.35 6

松散卵石土 2.0 30 18 0.30 20

稍密卵石土 2.1 35 20 0.32 23

中密卵石土 2.2 40 28 0.30 32

强风化泥岩 2.15 30 65 38 0.18

  根据屈铁军等[15]的研究结果,对于钢筋混凝土

构件的模拟,可以采用等效弹性模量的方法,考虑到

配筋率对钢筋混凝土复合材料弹性模量的影响,目
前提出了开裂前钢筋混凝土的等效弹性模量,并验

证了等效弹性模量的适用性。本文在合建体结构的

建模过程中,对钢筋混凝土构件采用等效弹性模量

的方法进行分析,主要构件的等效弹性模量如表3
所示。
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表3 主要钢筋混凝土构件的等效弹模汇总

Tab.3 Summaryofequivalentelasticmodulusof
mainreinforcedconcretemembers

构件 配筋率/% 等效弹模/(kN·m-2)

柱构件 2.38 3.51×108

转换梁 1.04 3.62×107

底纵梁 0.87 2.30×107

中纵梁 1.00 1.26×108

顶纵梁 0.91 2.1×107

顶板 1.43 1.44×107

中板 1.02 2.7×107

底板 0.15 3.0×107

底梁 0.87 2.3×107

2.3 边界条件

进行地下结构数值模拟时需要引进人工边界,
将无限域问题转化为有限域问题,目前应用较为广

泛的有粘性边界、粘弹性边界、透射边界等动力人工

边界。其中,粘弹性边界能较好地模拟人工边界外

半无限地基的弹性恢复能力,同时也能模拟散射波

从有限域向无限域的传播,克服了粘性边界所引起

的低频漂移等问题[16],因此,本文采用文献[16]提
出的粘弹性人工边界。在计算模型四周设置粘弹性

人工边界,模型底部的边界为竖向固定、水平自由,
模型顶面为自由边界。粘弹性人工边界作为合建体

结构有限元建模的人工边界条件,即在截断边界的

同时施加粘性阻尼器和线性弹簧,其力学参数分

别为:

Cb =ρcs
Kb =G/2rb (1)

式中:rb为极坐标中人工边界的坐标;Cb和 Kb分别

为施加于人工边界r=rb之上的粘性阻尼器和线性

弹簧;cs= G/ρ 为剪切波速;G 为剪切模量,ρ为

质量密度。

2.4 车辆荷载

车辆在行驶过程中,由于车辆荷载大小随时间

不断变化且具有随机性,为便于计算分析,本文将其

简化为具有一定频率和振幅的简谐波动荷载,表达

式为:

p(t)=p+q t  (2)
式中:p为汽车静载,kPa;q(t)为反映车辆振动的波

动荷载,kPa,采用简化后的正弦荷载公式:

q t  =qmaxsin2 πtT  (3)

T = 12L
V  (4)

式中:L为车辆轮胎接触面积的当量圆半径,通常取

15cm;V 为车速;根据杨春风等[17]的研究,动荷载

系数通常取1.4~1.5,考虑到合建体结构处于繁华

地段,故取动荷载系数为1.5,则荷载振动幅值

qmax=(1.5-1)p=0.5p,稳态简谐荷载表达式为:

p t  =p+0.5psin2 πtV12L  (5)

在本次数值模拟中,根据《公路工程技术标准》
(JTGB01—2014)[18],城 A级公路的代表性设计

车速可取60km/h、80km/h、100km/h,分析不同

车速对合建体结构的动力响应规律。车辆荷载标准

值分别取50kN、250kN以及550kN(城 A级公

路最大 设 计 车 辆 荷 载 标 准 值[13]),并 将50kN、

250kN的车辆荷载标准值作为对比分析参数。本

文选择的车辆类型及荷载情况如表4所示。车辆荷

载的加载制度如图4和图5所示。

表4 车辆类型及车辆荷载情况

Tab.4 Typesandloadsofvehicles

车辆类型 车辆荷载/t 车长/m 车宽/m

两轴货车 5 7 1.8

三轴货车 25 12 2.5

五轴货车 55 15 2.5

图4 车辆荷载55t下三种车速的简谐波动荷载

Fig.4 Harmonicfluctuatingloadofthreevehiclespeedsunder55tvehicleload
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图5 车速60km/h下三种车辆荷载的简谐波动荷载

Fig.5 Harmonicfluctuatingloadofthreekindsofvehicleloadsat60km/h
 

2.5 测点布置

为了解合建体结构在多车辆荷载组合作用下的

受力性能及内力传递规律,本文合建体共设置了5
个位移、加速度、应力测点,分别为桥墩处6585055
节点、承台转换梁处6589255节 点、车 站 顶 板 处

6590073节 点、中 板 处 6872875 节 点 及 底 板 处

6578798节点,将其依次编号为 A、B、C、D、E,见
图1。

2.6 工况设计

本文主要研究城市桥梁车辆荷载对地铁车站的

影响规律。根据三维实体计算模型,考虑行车速度、
车辆荷载等不同影响因素,在每个工况中分别在四

个车道布置相同的车辆荷载,以同方向同时刻作用

在大桥上,对合建体结构三维模型进行计算分析。
不同车辆工况如表5所示。

表5 不同车辆工况

Tab.5 Differentvehicleconditions

工况 车辆荷载/t 车速/(km·h-1)

工况一 55

60

80

100

工况二

5

25

55

60

3 计算结果分析

3.1 车辆荷载单向行驶时对合建体的影响

以车速60km/h、车辆荷载55t为参数,分别在

四个车道布置相同的车辆荷载,以同方向同时刻作

用在大桥上,研究合建体结构在多车辆荷载组合下

的动力响应规律。选取4个特征时间节点(0.40s、

4.00s、4.45s、6.50s)作为参考点,其中0.40s为

车辆刚好完全进入合建体结构的时刻;4.00s为车

头刚好到达合建体分析断面的时刻;4.45s为车尾

刚好到达分析断面的时刻;6.50s为车辆开始离开

合建体的时刻。图6和图7分别为合建体上部桥墩

及下部地铁车站在上述参考时刻的应力云图分布

特征。
从图6和图7可知,当车辆荷载单向行驶时,车

辆车轮周围会产生相应的变形;当车辆荷载不断驶

入时,合建体结构的变形随车辆荷载的向前移动而

逐渐增加,变形范围逐渐扩大;当车辆荷载驶出时,
结构变形逐渐减小;合建体的应力响应主要集中在

桥墩上部、承台转换梁与车站顶板结合处、顶板与侧

墙交界处以及柱子与各层板交界处。对于合建体的

上部桥墩而言,因其受到车辆荷载的直接作用,导致

其成为合建体结构中最薄弱的部位,最大应力为

2031.97kN/m2;对于下部地铁车站而言,最大应

力位于车站顶板处,因其直接承受转换梁传递下来

的车辆荷载,故形成了较大的应力集中,最大应力为

368.12kN/m2。
因此,在合建体结构设计时,应对桥墩上部、转

换梁与顶板结合处、顶板与侧墙交界处等部位进行

加强设计,以提高合建体的安全性。
另外,由图6和图7还可知,在同一时刻,合建

体上部桥墩的应力明显大于下部地铁车站的应力,
可见,随着合建体结构埋深的增加,车辆荷载对下部

地铁车站产生的应力逐渐减小。

3.2 不同车速下合建体的动力响应分析

本文以城 A级公路规定车辆荷载55t为条件,
研究不同车速对合建体结构的影响规律,动力计算

分析时间取为车辆通过大桥的时间,分析测点见

图1。本文取合建体结构左数第四个转换梁的中间

位置的横断面作为分析断面,重点分析该断面测点

的竖向位移、竖向加速度、竖向动应力的响应规律。

3.2.1 位移动力响应

在车辆荷载为55t的情况下,不同车辆速度对合

建体结构各测点的竖向位移的影响规律,如图8~图11
所示,测点的最大竖向位移如表6所示。
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图6 不同时刻合建体上部桥墩应力云图

Fig.6 Stressnephogramofsuperstructurepierofcompositestructureatdifferenttimes
 

图7 不同时刻合建体下部地铁车站应力云图

Fig.7 Stressnephogramofsubstructuresubwaystationofcompositestructureatdifferenttimes
 

表6 不同车速下合建体结构各测点的最大竖向位移

Tab.6 Maximumverticaldisplacementofeachmeasuringpointofcompositestructureatdifferentspeeds

测点
最大竖向位移/mm

车速60
km·h-1

车速80
km·h-1

车速100
km·h-1

测点
最大竖向位移/mm

车速60
km·h-1

车速80
km·h-1

车速100
km·h-1

A -2.126 -2.351 -2.593 D -0.127 -0.232 -0.349
B -0.224 -0.543 -0.842 E -0.020 -0.051 -0.083
C -0.217 -0.326 -0.515

 注:断面位置为左数第四个转换梁的中间位置。
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  1)由图8~图10可知,在车辆荷载作用下,合
建体结构各测点的竖向位移远大于横向位移,故本

文以合建体结构各测点的竖向位移响应作为分析依

据。随着车辆荷载逐步接近结构分析断面,各测点

竖向位移呈增大趋势;当车轮经过测点后,其竖向位

移达到峰值;随着车辆荷载的远离,位移呈减小趋

势,最后趋于平稳;且车速越大,位移响应衰减越快,
因此,限制车速能有效减小车辆荷载对合建体结构

的不利影响。

2)由表6和图11可知,在不同车速影响下,合

建体各测点竖向位移的变化趋势基本相同,测点A
处位移值最大,其余各测点的竖向位移随合建体结

构埋深的增加而逐渐减小;测点位移值随车辆速度

的增加而不断增大。当车速为60km/h时,A点最大

沉降值为2.126mm;而当车速为80km/h和100km/h
时,A点最大沉降值分别为2.351mm和2.593mm。
上述计算结果均明显小于《城市轨道交通结构安全

保护技术规范》(CJJ/T202—2013)[19]中的地铁车

站结构竖向位移控制值(沉降值)10mm,满足工程

要求。

图8 不同车速下合建体结构的最大位移变形图

Fig.8 Maximumdisplacementanddeformationdiagramofcompositestructureatdifferentvehiclespeeds
 

图9 车速60km/h时各测点的竖向位移时程曲线

Fig.9 Verticaldisplacementofeachmeasuringpointat
60km/hdisplacementtimehistorycurve

 

图10 车速60km/h时各测点的横向位移时程曲线

Fig.10 Lateraldisplacementofeachmeasuringpointat
60km/hdisplacementtimehistorycurve

 

图11 合建体各测点最大竖向位移与车速响应规律

Fig.11 Maximumverticaldisplacementofeachmeasuring
pointofcompositebuildingandvehiclespeedresponselaw

 

3.2.2 加速度动力响应

在车辆荷载为55t的情况下,不同车辆速度对

合建体结构各测点的竖向加速度的影响规律,如图

12和图13所示,最大竖向加速度如表7所示。
由表7、图12和图13可知,不同车速影响下,

合建体结构的测点 A 处加速度响应最大,车速

60km/h、80km/h及100km/h时,测点A 处的加

速度 峰 值 分 别 为12.584cm/s2、15.658cm/s2、
17.781cm/s2。由此可知,随着车辆速度的增加,合
建体的加速度响应逐渐增加;车速80km/h时合建

体的最大竖向加速度较车速60km/h时增加了

24.4%,而车速100km/h时合建体的最大竖向加

速度较车速80km/h时增加了13.56%,显然,车速

越大,合建体产生的竖向加速度越明显。
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表7 不同车速下合建体结构各测点的最大竖向加速度

Tab.7 Maximumverticalaccelerationofeachmeasuring
pointofcompositestructureatdifferentspeeds

测点

最大竖向加速度/(cm·s-2)

车速60
km·h-1

车速80
km·h-1

车速100
km·h-1

A 12.584 15.658 17.781

B 3.233 5.282 8.357
C 2.593 4.246 6.293
D 0.998 1.752 2.661
E 0.506 0.925 1.059

  注:断面位置为左数第四个转换梁的中间位置。

图12 车速60km/h时各测点的竖向加速度时程曲线

Fig.12 Verticalaccelerationtimehistorycurve
ofeachmeasuringpointat60km/h

 

图13 合建体各测点最大竖向加速度与车速响应规律

Fig.13 Maximumverticalaccelerationandvehiclespeed
responselawofjointconstructionbodymeasurementpoint

 

  另外,在车辆荷载和车速一定情况下,随着合建

体结构埋深的增加,竖向加速度逐渐减小,桥墩处测

点的竖向加速度最大,而车站底板所受影响最小。
根据《建筑楼盖结构振动舒适度技术标准》(JGJ/

T441—2019)[20],公共交通等候大厅楼盖结构振动

峰值加速度限值为150cm/s2,在模拟中,车速为

100km/h时,地下结构顶板C点的最大加速度峰值为

6.293cm/s2,结构顶板振动加速度峰值未超限。

3.2.3 应力动力响应

在车辆荷载为55t的情况下,不同车辆速度对

合建体结构各测点的竖向动应力的影响规律,如
表8、图14及图15所示。

表8 不同车速下合建体结构各测点的最大竖向动应力

Tab.8 Maximumverticalaccelerationofeachmeasuring
pointofcompositestructureatdifferentspeeds

测点

最大竖向动应力/kPa

车速60
km·h-1

车速80
km·h-1

车速100
km·h-1

A 495.020 501.041 512.724

B 123.608 133.730 141.517

C 102.737 113.073 121.787

D 50.182 63.225 74.464

E 33.495 45.945 58.167

  注:断面位置为左数第四个转换梁的中间位置。

图14 车速60km/h时各测点的竖向动应力时程曲线

Fig.14 Timehistorycurveofverticaldynamicstress
ateachmeasuringpointat60km/h

 

图15 合建体各测点最大竖向动应力与车速响应规律

Fig.15 Maximumdynamicstressandvehicle
speedresponselawofjointbuilding

 

  由表8、图14及图15可知,车辆速度与合建体

竖向动应力基本呈线性关系。随着车速的增大,合
建体竖向动应力呈增大趋势,但增幅不大,合建体测点

A在三种车速下的竖向动应力分别为495.020kPa、

501.041kPa、512.724kPa。
此外,合建体各测点的竖向动应力在车辆前后

轮经过测点时表现不同,当车辆前轮通过合建体测
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点时,测点的竖向动应力增大且出现一个较小的峰

值;当车辆后车轮通过时,竖向动应力达到峰值;随
着车辆的远离,测点的竖向动应力趋于平稳。

3.3 不同车辆荷载下合建体的动力响应分析

当车速为60km/h时,分析不同车辆荷载对合

建体结构的影响。根据规范要求和工程设计规定,
本次模拟的车辆荷载分别为5t、25t、55t。

3.3.1 位移动力响应

在车速为60km/h情况下,不同车辆荷载对合

建体结构各测点的竖向位移的影响规律,如表9和

图16~图18所示。

表9 不同车辆荷载下合建体结构各测点的最大竖向位移

Tab.9 Maximumverticaldisplacementofeachmeasuring
pointofcompositestructureunderdifferentvehicleweights

测点
最大竖向位移/mm

车辆荷载5t 车辆荷载25t 车辆荷载55t

A -0.206 -1.027 -2.126

B -0.022 -0.107 -0.224

C -0.021 -0.104 -0.217

D -0.012 -0.061 -0.127

E -0.002 -0.009 -0.020

  注:断面位置为左数第四个转换梁的中间位置。

图16 不同车辆荷载下合建体结构的最大位移变形图

Fig.16 Maximumdisplacementanddeformationdiagramofcompositestructureunderdifferentvehicleweights
 

图17 车辆荷载为55t时各测点的竖向位移时程曲线

Fig.17 Verticaldisplacementtimehistorycurveofeach
measuringpointwhenthevehicleweightis55t

 

图18 合建体各测点最大竖向位移与车辆荷载响应规律

Fig.18 Responselawofmaximumverticaldisplacement
ofmeasuringpointandvehiclespeedofcombinedbuilding

 

  1)由表9、图16和图17可知,随着车辆荷载的增

加,各测点的竖向位移逐渐增大,在5t、25t及55t三

种车辆荷载下,测点A 的竖向位移分别为0.206mm、

1.027mm、2.126mm,显然,车辆荷载越重,合建体

的竖向位移响应就越大,因此,限制重型车辆通行是

维护合建体结构安全的有效措施。当车速保持在

60km/h,车辆荷载为5t时A点最大位移为0.206mm,
车辆荷载为25t时A 点最大位移为1.027mm,而
车辆荷载为55t时A 点最大位移为2.126mm,均
小于规范限值10mm,符合工程要求。

2)由图18可知,车辆荷载与各测点的最大竖

向位移基本呈线性关系,且随着地铁车站埋深的增

加,合建体各测点的竖向位移逐渐减小。

3.3.2 加速度动力响应

在车速为60km/h的情况下,不同车辆荷载对

合建体结构各测点的竖向加速度的影响规律,如
表10、图19及图20所示。

根据表10、图19及图20可知,在车辆速度一

定的情况下,随着车辆荷载的增加,合建体结构各测

点的竖向加速度显著增加,三种车辆荷载下均为测点

A 的加速度最大,分别为2.583cm/s2、5.421cm/s2、

12.580cm/s2,车辆荷载为25t时的加速度是车辆荷

载为5t时的加速度的2.10倍,而车辆荷载为55t时
的加速度是车辆荷载为25t时的加速度的2.32倍,
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说明限制车辆荷载可有效降低对合建体结构的不利

影响。
根据《建筑楼盖结构振动舒适度技术标准》

(JGJ/T441—2019)[20],公共交通等候大厅楼盖结

构振动峰值加速度限值为150cm/s2,在模拟中,车
速为60km/h、车辆荷载为55t时,地下结构顶板C
点的最大加速度峰值为2.593cm/s2,结构顶板振

动的加速度峰值未超规范限值。

表10 不同车辆荷载下合建体结构各测点的最大竖向加速度

Tab.10 Maximumverticalaccelerationofeachmeasuring
pointofcompositestructureunderdifferentvehicleweights

测点
最大竖向加速度/(cm·s-2)

车辆荷载5t 车辆荷载25t 车辆荷载55t

A 2.583 5.421 12.580

B 0.108 0.636 3.233

C 0.107 0.535 2.593

D 0.105 0.527 0.998

E 0.018 0.059 0.506

  注:断面位置为左数第四个转换梁的中间位置。

图19 车辆荷载为55t时各测点的竖向加速度时程曲线

Fig.19 Verticalaccelerationtimehistorycurveofeach
measuringpointat55tvehicleweight

 

图20 合建体各测点最大竖向加速度与车辆荷载响应规律

Fig.20 Maximumverticalaccelerationandvehiclespeed
responselawofjointbuilding

 

3.3.3 应力动力响应

在车速为60km/h的情况下,不同车辆荷载对

合建体结构各测点的竖向动应力的影响规律,如
表11、图21及图22所示。

表11 不同车辆荷载下合建体结构各测点的最大竖向动应力

Tab.11 Maximumverticaldynamicstressofeach
measuringpointofcompositestructure
underdifferentvehicleweights

测点
最大竖向动应力/kPa

车辆荷载5t 车辆荷载25t 车辆荷载55t

A 49.557 240.602 495.020

B 11.886 69.541 123.608

C 12.225 59.779 102.737

D 3.422 16.999 50.182

E 3.138 10.082 33.495

  注:断面位置为左数第四个转换梁的中间位置。

图21 车辆荷载为55t时各测点的竖向动应力时程曲线

Fig.21 Timehistorycurveofverticaldynamicstressat
eachmeasuringpointunder55tvehicleweight

 

图22 合建体各测点最大竖向动应力与车辆荷载响应规律

Fig.22 Maximumdynamicstressandvehicle
speedresponselawofjointbuilding 

由表11、图21及图22可知,在三种车辆荷载

影响下,测点A 的竖向动应力对车辆荷载响应最为

显著,其竖向动应力分别为49.557kPa、240.602

031  西安理工大学学报(2022)第38卷第1期 



kPa、495.020kPa,车辆荷载为25t时的动应力是

车辆荷载为5t时的动应力的4.86倍,车辆荷载为

55t时的动应力是车辆荷载为25t时的动应力的

2.06倍。
另外,车辆荷载与最大竖向动应力呈正比例关

系,竖向动应力响应沿竖向向下方传递并逐渐衰减,
车辆后轮通过测点时,竖向动应力达到最大值。

4 结 论

通过 MIDASGTS软件,采用地层结构法建立

了地铁车站与城市桥梁合建体结构的三维有限元数

值模型,将车辆荷载简化为简谐波动荷载施加到合

建体三维模型上,重点分析了车辆速度、车辆荷载等

因素对合建体结构动力特性及响应的影响规律,主
要结论如下:

1)车辆荷载作用下,合建体的横向动力响应小

于竖向动力响应,且合建体的竖向加速度响应变化

最大,故进行合建体的车辆荷载振动影响评价时,应
以竖向加速度作为评判依据;

2)车辆荷载相同情况下,车速为100km/h时,
合建体结构的最大沉降值为2.593mm;车速为60
km/h,车辆荷载为55t时,合建体结构的最大沉降

值为2.126mm,均符合规范限值要求;

3)随着车速的增加,合建体的竖向加速度逐渐

增加,车速100km/h时的合建体竖向加速度比60
km/h时的竖向加速度提高了166.63%(D 点),因
此,限制车速能够有效降低对合建体结构的不利

影响;

4)不同车辆荷载下,车辆荷载为25t和55t时

的合建体竖向加速度分别是车辆荷载为5t时的

2.10和4.87倍,故限制车辆荷载可有效降低对合

建体结构的不利影响;

5)随着车速或车辆荷载的增加,合建体的竖向

动应力逐渐增大,车辆荷载引起的增幅明显大于车

速;在不同车辆荷载作用下,合建体的应力响应主要

集中在桥墩上部、转换梁与车站顶板结合处、顶板与

侧墙交界处及柱子与各层板交界处,因此,须加强上

述部位的设计和构造措施。
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