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前言

本规范是根据上海市建设和交通委员会文件沪建交［2008]
470 号文的要求，由同济大学和上海申通轨道交通研究咨询有限
公司会同本市地铁建设的管理、设计、勘察、研究和教学单位进行
编制而成的规范。

1995 年日本阪神地震发生后，我国已开始重视地铁建筑结构
的抗震稳定性。尤其是上海市建委（现为上海市城乡建设和交通
委员会）、市科委和上海申通轨道交通集团都十分重视对相关课
题的立项研究，内容包括震害资料调查、地震动输人方法、土的动
力特性、振动台模型试验及地铁车站和区间隧道结构抗震设计的
计算方法、薄层液化夹层的影响与对策等，成果为制定规范奠定
了基础。规范制定过程中，对地铁建筑结构按空间结构模型和双
圆盾构隧道的抗震计算进行了补充研究，并在全市范围内广泛征
求了有关设计、勘察、科研、教学单位及抗震管理部门的意见，经
多次讨论、修改和试设计，最后经审查后定稿。
规范正文共 7 章及 4个附录。除第 1 章总则和第 2 章术语、

符号外，第 3 章～第 5 章内容分别为抗震设计的基本要求，场地、
地基和基础，地震动输入以及地震作用的计算和结构的抗震验算
等，主要捞及场地类型和软土地基的抗震稳定性，地震动输人的
规定，及地震作用下软土地铁建筑结构的构造、地震反应的计算
和抗震验算的基本原则z第 6 章及第 7 章分别为地铁车站和区间
隧道结构抗震设计的计算和抗震稳定验算的方法，其中包括地震
作用计算的具体规定及其简化算法。附录内容主要叙述规范采
用的计算方法的原理。规范条文多数根据结合振动台试验开展
研究取得的成果撰写，液化地基的判别、治理及地震动输人等则

多沿用有关规范的规定。
请各单位在执行过程中，结合工程实践总结经验，并将意见

和建议寄交岩土及地下工程教育部重点实验室（同济大学）“上海
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1 总则

1. 0.1 为实行以预防为主的方针，在现有的科学技术水平和经

济条件下，使地下铁道建筑结构经抗震设防后，避免地震破坏和

人员伤亡，减少经济损失，制定本规范。

1.0.2 本规范适用于上海市软土地下铁道建筑结构的抗震

设计。

1. 0.3 本规范所指的地下铁道建筑结构，主要为地铁车站、区间

隧道及其连通道、竖向通风口和出人口通道。不含属于地铁系统

的地面建筑结构及高架轻轨交通建筑结构。

1. o. 4 按本规范进行抗震设计的地下铁道建筑结构，一般情况

下的抗震设防目标是z当遭受相当于本地区抗震设防烈度的地震

影响时，主体结构不受损坏或不需进行修理可继续使用；当遭受

高于本地区抗震设防烈度的预估的罕遇地震影响时，结构的损坏

经一般性修理仍可继续使用。

1.0.5 地下铁道建筑结构的抗震设防烈度，应按上海市的地震

动参数区划结果确定。

1. o. 6 地下铁道建筑结构的抗震设计，除应执行本规范外，尚应

符合国家和本市现行有关标准的规定。

1 

2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 抗震设防烈度 seismic fortification intensity 

按国家规定的权限批准作为一个地区抗震设防依据的地震

烈度。

2.1. 2 抗震设防标准 seismic fortification criterion 

衡量抗震设防要求的尺度，由抗震设防烈度和建筑使用功能

的重要性确定。

2.1. 3 地震作用 earthquake action 

由地震动引起的结构动态作用，包括水平地震作用和竖向地

震作用。

2.1. 4 设计地震动参数 design parameters of ground motion 

抗震设计用的地震加速度（速度、位移）时程曲线、加速度反

应谱和峰值加速度。

2.1. 5 设计基本地震加速度 design basic acceleration of seismic 

ground motion 

50 年设计基准期超越概率 10%的地震加速度的设计取值。

2.1. 6 设计特征周期 design characteristic period of ground mo­

t1on 

抗震设计用的地震影响系数曲线中，与反映地震震级、震中

距和场地类别等因素的下降段起始点对应的周期值。

2.1. 7 场地 site

工程群体所在地，通常具有相似的反应谱特征。

2 



2.1. 8 建筑抗震概念设计 seismic concept design of buildings 

根据地震灾害和工程经验等所形成的基本设计原则和设计
思想，进行建筑和结构总体布置并确定细部构造的过程。
2.1. 9 抗震措施 seismic fortification measures 

除地震作用计算和抗力计算以外的抗震设计内容，包括抗震

构造措施。

2.1.10 抗震构造措施 details of seismic design 

根据抗震概念设计原则，一般不需进行计算而对结构和非结

构各部分必须采取的各种细部构造。

2.2 主要符号

2. 2.1 作用和作用效应

c 一一地基中沿管道纵向轴线的地震波视速度z

Qij－一与结点相连各构件重量之半的总和；

P 一一地震作用效应基本组合的基底平均压应力设计值；

ρf一一与等代水平地震惯性力荷载相应的圆形衬砌结构地

层水平分布抗力的最大值F

Pk一一与等代水平地震惯性力荷载相应的地铁车站结构地

层水平分布抗力的最大值F

ρm一一地震作用效应基本组合的基底边缘处最大压应力设

计值s

S 一一地震作用效应与其他荷载效应基本结合下结构构件

内力组合的设计值，包括组合弯矩、轴向力和剪力等p

s皿一一水平地震作用标准值的效应F

SEvk一一竖向地震作用标准值的效应p

SGE一一重力荷载代表值的效应；

3 

Fii一一作用在地铁车站结构构件结点上的等代水平地震惯

性力；

F，→一作用在衬砌管片形心上的等代水平地震惯性力 p

Ve－地下结构横断面形心处的士体最大地震动速度3

8 一一重力加速度。

2. 2. 2 材料性能和抗力

R 一一结构构件承载力设计值z

p阳一一比贯人阻力临界值F

q＝一一锥尖阻力临界值；

po{) －一一比贯人阻力基准值p

QdJ一一锥尖阻力基准值F

ρ厂一比贯人阻力 z

Qc一一一锥尖阻力；

K →一地层基床系数；

fd一一静态下地基承载力设计值z

G一一士的动剪切模量；

Gmax一一土的最大动剪切模量F

c.－一一土层材料的剪切波速F

P 一一土层材料的质量密度z

ρc一一粘粒含量百分率F

Yo－ 士的参考应变E

Yd一一土的动剪应变F

λ、λm一一土的阻尼比和土的最大阻尼比；

弘一一第 i层土的重度 F

W，一一第 i 试验点处土层厚度的层位影响权画数值。

2.2.3 几何参数

4 



d.一－饱和土标准贯人点深度，或静探试验点深度；

dw一一地下水位深度；

d；一一第 i 液化试验点所代表的土层厚度，或第 i 层土的

厚度z

h 一一计算楼层层高，或薄弱层楼层高度 F

H；一一第 i层士的厚度；

H 一一计算范围深度，或自地表起地铁车站（或区间隧道）周

围对结构地震反应有较大影响的土层的总厚度；

L 一一诱导缝间的结构的长度z

u 一一结构诱导缝处的最大相对线位移p

θ一一结构诱导缝处的最大相对角位移z

Llu.一一设防烈度标准值产生的楼层内最大的弹性层问位移

或罕遇地震作用下按弹性分析得到的层间位移；

Lluy一一层间屈服位和

［＆］一一弹性层间位移角限值；

[8p］一一弹塑性层间位移角限值；

d。一一液化土特征深度；

I，.－液化指数。

2.2.4 计算系数

α 一一水平地震影响系数；

αm一一水平地震影响系数最大值F

αa一一轴向应力波系数；

αb一一弯曲应力波系数；

卢一一圆形或双圆断面区间隧道等代水平地震加速度荷载

系数z

A一一圆形或双圆区间隧道断面上第 i层土的等代水平地震

5 

加速度荷载影响系数；

f3o；－圆形或双圆断面区间隧道衬砌结构顶部外缘与地表

齐平时的β 值；

南、冉一一矩形地铁车站等代水平地震加速度荷载系数z

6 

冉一一矩形地铁车站断面上第 i层士的等代水平地震加速度

荷载影响系数F

/3o1；一一矩形地铁车站顶板上表面与地表齐平时的 β1值；

[3i,－ 车站结构或圆形、双圆断面区间隧道衬砌结构埋深影

响系数F

YG一一重力荷载分项系数；

Ya一一水平地震作用分项系数z

YEv一一竖向地震作用分项系数F

YRE一一构件或地基承载力抗震调整系数F

职一一地震影响系数曲线下降段下降斜率的调整系数；

和一一地震影响系数曲线的阻尼调整系数z

1jp一一弹塑性层间位移增大系数；

kc－矩形地铁车站结构等代水平地震惯性力系数F

ι一一一矩形地铁车站断面上第 i层土的等代水平地震惯性力

影响系数F

koci一一矩形地铁车站结构顶板上表面与地表齐平时的ι值z

b一一圆形断面区间隧道衬砌结构等代水平地震惯性力

系数z

kdi一一圆形区间隧道断面上第 i 层土的等代水平地震惯性力

影响系数z

kodi一一圆形断面区间隧道衬砌结构顶部外缘与地表齐平时

的 kci值z



Y 一一地震影响系数曲线下降段的衰减指数；

ι－一一楼层屈服强度系数；

F1e一一液化强度比；

F,.i－第 i试验点所在士层的液化强度比F

冉一一土层液化影响折减系数F

C一一建筑结构的阻尼比。

2. 2. s 其他
T一一结构自震周期；

Tg一一结构或场地的特征周期F

I1e一一地震时地基的液化指数F

Ncr－液化判别标准贯人锤击数临界值；

N。一一液化判别标准贯人锤击数基准值z

N一一标准贯人试验锤击数实测值；

n 一一总数，如楼层数，可液化土层范围内的分层总数。
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3 抗震设计的基本要求

3.1 地铁建筑结构抗震设防分类和设防标准

3.1.1 除个别重要工程外，地铁建筑的抗震设防类别应划为重

点设防类（简称乙类）。

3.1. 2 根据上海市地震动参数区划结果，上海市的抗震设防烈

度为 7 度，设计地震分组为第一组。

注z本规范一般略去“抗震设防烈度”字样，“抗震设防烈度为 7 度、8 度”简称为“7

度、8 皮”。

3.1.3 地震作用的计算应符合 3. 1. 2 条规定的抗震设防烈度的

要求，抗震构造措施应符合抗震设防烈度 8 度的要求，地基基础

的抗震措施应符合现行上海市工程建设规范《地基基础设计规

范》凶J08-11 的有关规定。

3.2 地震影晌

3. 2.1 地铁建筑所在地区遭受的地震影响，应采用与抗震设防

烈度相应的设计基本地震加速度和设计特征周期表征。

3.2.2 抗震设防烈度和设计基本地震加速度取值的对应关系，

应符合表 3. 2. 2 的规定。
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表 3.2.2 抗震设防烈度和设计基本地震加速度取值的对应关系

抗震设防烈度 1 7 

｜地表设计基本地震加速度值 I O. lOg 

｜地下 7叫处设计基本地震加速度值祷 I o内

铃计算区深度小于 70m 时，其下部边界处的设计基本地震加速度值，可采用线性

内插方法通过计算确定．

3.2.3 对于上海市的地铁建筑结构，设计特征周期采用 1. Os 。

注 s本规范一般把“设计特征周期”简称为“特征周期”。

3. 2. 4 地铁建筑结构抗震设计采用的地震动参数，应根据经国

家和上海市地震主管部门批准的地震安全性评价或经专门研究

审定的文件确定。

3.3 场地和地基

3. 3.1 选择地铁线路时，应根据地铁工程的特点，进行地震安全

性评价工作。通过掌握地震活动性及工程地质和地震地质的有

关情况，对沿线场地做出对抗震有利、不利和危险地段的划分和

综合评价。对不利地段，应提出避开要求，无法避开时应采取有

效措施；危险地段应严禁建造地铁工程。

3.3.2 地基和基础的设计应符合下列要求z

1 同一结构单元的基础不宜设置在性质截然不同或差异显

著的地基上。

2 同一结构单元不宜部分采用天然地基，部分采用桩基。

3 地基为软弱粘性士、液化土、新近填土或严重不均匀土

时，应估计地震时地基不均匀变形等的不利影响，并采取相应的

措施。
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3.4 建筑设计和建筑结构的规则性

3.4.1 地铁建筑设计应符合建筑抗震概念设计的要求，不应采

用严重不规则的设计方案。

3. 4. 2 地铁建筑及其抗侧力结构的平面布置宜规则、对称、平

顺，并应具有良好的整体性；竖向横剖面宜规则、对称，形状和构

造不宜沿建筑纵向经常变化；结构的侧向刚度宜均匀变化，竖向

抗侧力构件的截面尺寸和材料强度宜自下而上逐渐减小，避免抗

侧力结构的侧向刚度和承载力突变。

3.4.3 地铁建筑结构的平面和竖向不规则性，可参考现行国家

标准《建筑抗震设计规范沁园0011 有关条文的规定判别。

3.4.4 对地铁建筑结构设置伸缩缝和沉降缝时，其宽度应符合

防震缝的要求。

3. 5 结构体系

3. 5.1 结构抗震体系应主要根据地铁建筑的使用要求、场地条

件、地基、结构材料和施工方法的种类，同时兼顾抗震设防类别、

抗震设防烈度的要求，经技术、经济综合比较确定。

3.5.2 结构体系应符合下列要求z

1 应具有明确、合理的地震作用传递途径。

2 应具备必要的抗震承载力，良好的变形能力和消耗地震

能量的能力。

3 应避免因部分结构或构件破坏而导致整个结构丧失抗震

能力或对重力荷载的承载能力。

4 对可能出现的薄弱部位，应采取措施提高抗震能力。

3.5.3 结构体系尚宜符合下列要求：
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1 宜具有合理的刚度和承载力分布，避免因局部削弱或突

变形成薄弱部位，产生过大的应力集中或塑性变形集中。

2 地铁车站下层柱的刚度宜高于上层。

3. 5. 4 混凝土结构构件应合理地选择尺寸、配置纵向受力钢筋

和箍筋，避免剪切破坏先于弯曲破坏、混凝土的压溃先于钢筋的

屈服、钢筋的锚固粘结破坏先于构件破坏。车站混凝土楼板，应

采用现挠混凝土楼板。

3. 5. 5 结构各构件之间的连接，应符合下列要求z

1 构件节点的破坏，不应先于其连接的构件。

2 预埋件的锚固破坏，不应先于连接件。

3 装配式结构构件的连接，应能保证结构的整体性。

3. 6 结构分析

3.6.1 地铁建筑结构应进行 7 度设防烈度作用下的内力和变形

分析，并假定结构和构件处于弹性工作状态；形状不规则且具有

明显薄弱部位可能导致地震时严重破坏的地铁车站，以及枢纽

站、采用多层框架结构的地下换乘站、地下变电站及中央控制室

等枢纽建筑和区间隧道，应按预估的 7 度罕遇地震参数进行内力

和变形分析，并假定结构和构件处于弹塑性工作状态。

3. 6. 2 进行 7 度设防烈度作用下的内力和弹性变形分析时，可

根据结构特点采用弹性时程分析法，等代地震荷载法或反应位移

法计算。

3.6.3 进行罕遇地震作用下的内力和弹塑性变形分析时，可根

据结构特点采用弹塑性时程分析法，或简化方法计算结构的弹塑

性变形。

3. 6. 4 在软土地层中穿越的地铁车站和区间隧道一般可按平面
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应变问题进行地震作用的计算；埋深、建筑布置或工程地质条件
变化较大的区段，应按空间结构模型计算。

3. 6. 5 附属于地铁车站或出人口通道的竖向通风口结构，可按
现行上海市工程建设规范《建筑抗震设计规程》DGJ08-9 的规定

进行结构分析。

3. 6. 6 利用计算机进行结构抗震分析时，应符合下列要求：

1 计算模型的建立，必要的简化与处理，应符合结构的实际
工作状况；计算中尚应考虑楼梯构件的影响。

2 计算软件的技术条件应符合本规范及有关标准的规定。

3 复杂结构进行设防烈度作用下的内力和变形分析时，应

采用不少于两个不同的力学模型，并对其计算结果进行分析

比较。

4 所有计算机计算结果，应经分析判断确认其合理、有效后

方可用于工程设计。

3.7 非结构构件

3. 7.1 非结构构件（包括建筑非结构构件和建筑附属机电设备）

自身及其与结构主体的连接，应进行抗震设计。

3.7.2 非结构构件的抗震设计，应由相关专业人员分别负责

进行。

3.7.3 非结构构件应与主体结构有可靠的连接或锚固，避免地
震时倒塌伤人或砸坏重要设备。

3.7.4 隔墙的设置应考虑其对结构抗震的不利影响，避免因不

合理设置而导致主体结构破坏。

3. 7. 5 装饰贴面等与主体结构应有可靠的连接，避免地震时脱

落伤人。
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3.7.6 安装在建筑上的附属机械、电气设备系统的支座和连接，

应符合地震时仍满足使用功能的要求，且不导致相关部件的

损坏。

3.8 结构材料与施工

3.8.1 抗震结构对材料和施工质量的特别要求，应在设计文件

上注明。

3.8.2 结构材料的抗震性能指标，应符合下列最低要求z

1 混凝土结构材料应符合下列规定：

1)混凝土的强度等级，框支梁、框支柱及框架梁、柱、节点

核芯区，不应低于 C35；构造柱、芯柱、圈梁及其他各类

构件不应低于 C30;

2）地下框架结构的纵向受力钢筋采用普通钢筋时，钢筋的

抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于

1. 25；钢筋的屈服强度实测值与强度标准值的比值不应

大于 1. 3；且钢筋在最大拉应力下的总伸长率实测值不

应小于 9% 。

2 钢结构的钢材应符合下列规定：

1)钢材的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应

大于 o. 85; 

2）钢材应有明显的屈服台阶，且伸长率应大于 20%;

3）钢材应有良好的可焊性和合格的冲击韧性。

3. 8. 3 结构材料性能指标，尚宜符合下列要求：

1 普通钢筋宜优先采用延性、韧性和焊接性较好的钢筋；普

通钢筋的强度等级，纵向受力钢筋宜选用符合抗震性能指标的

HRB400 级热轧钢筋，也可采用符合抗震性能指标的 HRB335 级
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热轧钢筋，箍筋宜选用符合抗震性能指标的 HRB335 、 HRB400 级

热轧钢筋。钢筋的检验方法应符合现行国家标准《混凝土结构工

程施工及验收规范》GB50204 的规定。

2 混凝土结构的混凝土强度等级不宜超过 C60 。

3 钢结构的钢材宜采用 Q235 等级 B、C、D 的碳素结构钢及

Q345 等级 B、C、D、E 的低合金高强度结构钢F 当有可靠依据时，

尚可采用其他钢种和钢号。

3.8.4 在施工中，当需要以强度等级较高的钢筋替代原设计中

的纵向受力钢筋时，应按照钢筋承载力设计值相等的原则换算，

并应满足最小配筋率和裂缝控制验算等的要求。

3. 8. 5 采用焊接连接的钢结构，当钢板厚不小于 40mm 且承受

沿板厚方向的拉力时，受拉试件板厚的截面收缩率不应小于现行

国家标准《厚度方向性能钢板》GB5313 中关于 Zl5 级规定的容

许值。

3.9 地铁建筑的地震反应观测系统

3. 9.1 地铁建筑应根据结构类型、规模、地质条件和周围环境等

的差异，考虑对本市车站和区间隧道选定代表性工程或区段设置

地震反应观测系统。

3. 9. 2 设置地震反应观测系统的地铁建筑结构，建筑设计应留

有观测仪器和信息传输线路的位置。
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4 场地、地基和基础

4.1 场地

4.1.1 除远郊低丘陵地区少数基岩露头或浅埋处外，本市的建

筑场地多属N类场地。湖沼平原区的场地类别宜按实测波速

判别。

4.1. 2 选择建筑场地时，应避开可液化场地，且不沿河道走向近

距离布置地铁线路。

4.1.3 场地内存在中更新世以来活动的发震断裂时，应就断裂

活动对工程可能造成的影响进行评价。

4.1.4 场地岩土工程勘察应确定场地类别，并根据实际需要提

供建筑场地岩土体稳定性及地基液化的评价。采用时程分析法

进行抗震计算时，尚应根据设计要求提供土层剖面及士的动剪切

模量和阻尼比等参数。

4.2 天然地基和基础

4. 2.1 进行天然地基基础抗震验算时，应采用地震作用效应基

本组合，并将地基抗震承载力取为静态下地基承载力的设计值除

以地基承载力抗震调整系数。

4. 2. 2 对于天然地基上的浅基础，当需进行地基承载力抗震验

算时，应满足下列表达式：

ρζ：在
TRE 

1. 2ι 
ρmax《芒子LE.

TRE 

(4. 2. 2-1) 

(4. 2. 2• 2) 

15 

式中 ρ 一一地震作用效应基本组合的基底平均压应力设计值

CkPa），作用分项系数均取 1. O; 

ρmax 地震作用效应基本组合的基底边缘处最大压应力

设计值CkPa），作用分项系数均取 1. O; 

fd－一－静态下地基承载力设计值CkPa);

γm一一地基承载力抗震调整系数，按表 4. 2. 2 取用。

表 4. 2. 2 地基承载力抗震调整系数

地基土名称 }'RE 

淤泥质粘性土、填土 1. 0 

粉土 o. 9 

一般粘性土、粉砂 0.8 

4. 2. 3 天然地基上的浅基础，其基础底面与地基土之间零应力

区面积不宜超过基础底面积的 15% 。

4. 3 液化土和软土地基

4. 3.1 地面下 20m 深度范围内存在饱和砂土或饱和砂质粉土的

地铁建筑地基，应进行液化判别，并确定整个场地的地基液化危

险性等级，结合具体情况采取相应的措施。

4.3. 2 饱和砂土及砂质粉士，当符合下列情况之一时，可初步判

别为不液化或可不考虑液化的影响z

1 地质年代为第四纪晚更新统（Q3）及其以前的地层。

2 粉土的粘粒（粒径小于 0. 005mm 的颗粒）含量百分率不

小于 10 。

注z用于液化判别的粘辈革含量系采用六偏磷酸销作分散剂测定，采用其他方法

时，应按有关规定进行换算．
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3 砂质粉土或粉砂与粘性土互层时。

4 砂质粉土或砂土在场地内平均厚度不足 lm。

5 上覆不液化土层厚度超过液化土特征深度 do （砂质粉士

为 6m，砂土为 7m，其中应扣除淤泥及淤泥质土层厚度）。

4.3.3 当初判可能有液化时，可采用标准贯人试验或静力触探

试验进一步判定土层液化的可能性。两种方法同等有效。当实

测值小于临界值时，应判为可液化土。情况复杂时，可采用扁铲

侧胀试验、波速试验或室内模拟试验等方法进行综合分析判别。

4.3.4 在地面下 15m深度范围内，液化判别标准贯入锤击数临

界值为z

Ncr=No[O. 9+0. l(d.-dw)l/f: （以15)
(4. 3. 4-1) 

在地面下 15m～20m深度范围内，液化判别标准贯人锤击数

临界值的计算式为 z

Ncr=No(2. 4一O. ldw)j主 (15《d.<,20) (4. 3. 4-2) 
v Pc 

式中 Ncr－液化判别标准贯人锤击数临界值；

N。一一液化判别标准贯人锤击数基准值，对上海市的地

铁建筑结构为 No=6;

d.一一饱和土标准贯人点深度（m);

dw一一地下水位深度（m），宜按设计基准期内年平均最

高水位采用，也可按近期内年最高水位采用；

pc－粘粒含量百分率，当小于 3 时，应采用 3。

4. 3. 5 静探（单桥〉比贯人阻力临界值可按下式计算z
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「唱 A A ”’ 1 (d.-dw) 1 / 3 
ρ田＝ρ曲 L i-u. Utids十a+b(d.-dw） 」,Yp:

(4. 3. 5-1) 

静探（双桥〉锥尖阻力临界值可按下式计算 z

qccr=qri! [ 1-0.附a~缸与w)Jf!:

式中 ρ阳一一－比贯人阻力临界值；

qccr一一锥尖阻力临界值g

如一一比贯人阻力基准值，可取 2.60MPa;

qri)一一锥尖阻力基准值，可取 2. 35MPa; 

d.一一静探试验点深度（m);

a 一一系数，可取 1. O; 

b 一一系数，可取 0. 75 。

其余符号含义同式（4. 3. 4一2）。

4.3.6 对可液化土层应按式（4. 3. 6-1～3）计算各测试点的液

化强度比 z

F1e=N/Ncr 

F，.＝ρ•！ρ町

F le =qc/ qccr 

式中 F1e一一液化强度比p

N一一标准贯人试验锤击数实测值；

ρs一一比贯人阻力CMPa);

qc－一一锥尖阻力CMPa）。

(4. 3. 6-1) 

(4. 3. 6-2) 

(4. 3. 6一3)

4. 3. 7 对可液化土层的地基，应按下式计算单孔或场地的平均

液化指数。
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I1. ＝ .~(1-F1.;)d;W; (4. 3. 7) 

式中 11.一一液化指数F

n 一一可液化土层范围内的分层总数z

F1田一一第 i 试验点的液化强度比F

d；一一第 i 试验点所代表的土层厚度（m);

W；一一第 i 试验点处土层厚度的层位影响权函数值

cm－勺，当该分层中点深度不大于 5m 时应采用

10，等于 20m 时应采用零值， 5m～20m 时应按线

性内插法取值。

4.3.8 根据液化指数应按表 4. 3. 8 确定地基的液化等级。

表 4. 3. 8 液化等级与液化指数的对应关系

液化等级

液化指数

轻微

。＜Ii，，《6

中等

6<I1.< 18

严重

Ire>l8 

4. 3. 9 当液化土层较平坦、均匀时，对地基沉降宜按表 4. 3. 9 选

用抗液化措施。不宜将未经处理的液化土层作为天然地基持

力层。

表 4.3.9 重点设防类抗液化措施

地基的液化等级 轻微 中等 严重

部分消除液化沉
全部消除液化沉

抗液化措施 陷，或对基础和上
陷，或部分消除液

全部消除液化沉陷．
部结构处理．

化沉陷且对基础

和上部结构处理．

4. 3.10 全部消除地基液化沉陷的措施，应符合下列要求：

1 采用桩基时，桩端伸人非液化士层中的长度不宜小于

1. 5m 和 2 倍桩径的较大值。
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2 采用注浆法加固时，应处理至液化深度的下界；加固后，

土的标准贯人锤击数不宜小于第 4. 3. 4 条规定的液化判别标准

贯人锤击数临界值。

3 采用注浆法或换士法处理时，在基础边缘以外的处理宽

度，应超过基础底面下处理深度的 1/2 且不小于 2.5m。

4.3.11 部分消除地基液化沉陷的措施，应符合下列要求：

1 处理深度应使处理后的地基液化指数减小，其值不宜大

于 5。

2 采用注浆法加固后，士的标准贯人锤击数不宜小于本规

范第 4.3.4 条规定的液化判别标准贯人锤击数临界值。

3 基础边缘以外的处理宽度，应符合本节第 4.3. 10 条第 3

款的要求。

4.3.12 液化等级为中等液化和严重液化的故河道、现代河滨和

海滨，当有液化侧向扩展或流滑可能时，应进行抗滑动验算，并采

取防土体滑动措施或结构抗裂措施。

4.3.13 在可液化地基中建造地铁建筑结构时，应对其检验地层

液化时的抗浮稳定性。

4.3.14 地基存在液化土层时，可按下列原则进行抗浮稳定

验算：

1 结构基础底面位于或穿过可液化地层时，宜在结构稳定

性验算中，按式（4.3.14）考虑液化时浮力的增加值。

,1F= 2:;γ； d; (4. 3. 14) 

式中 ,1F －一一浮力的增加值CkPa);
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d；一一当基础底面位于可液化土层中时，为基础底面以

上各土层厚度（m）；当基础穿过液化土层时，为可

液化土层及以上各土层的厚度P



只一一各土层的重度（kN/m3 ），地下水位以下取浮

重度。

2 对穿越液化土层的抗浮桩，桩周液化土层的摩阻力应乘

以表 4.3. 14 的液化影响折减系数。

3 对与液化土层相交的地铁建筑结构，周边液化土层的摩

阻力应乘以液化影响折减系数，其值可参照表 4. 3.14 确定。

4 对已采取措施加固的地基，周边液化土层摩阻力的折减

系数，可根据实测液化强度比 F1.按表 4. 3. 14 取用。

表 4.3.14 土层班化影晌析减系数表

液化强度比 F1. 土层埋深 d.(m) 折减系数 </lie

主主10 。

F1.<0. 6 
>10 1/3 

< 10 1/3 
o. 6< F1e<O. 8 

>10 2/3 

< 10 2/3 
0. 8< F1.<l. 0 

>10 1 

4. 3.15 地铁建筑结构的桩基，应符合现行上海市工程建设规范

《建筑抗震设计规程》民JOB-9 和《地基基础设计规范》DGJOB-

11 的有关规定。
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5 地震作用和结构抗震验算

5.1 一般规定

5.1.1 软土地铁建筑结构地震作用的分析，应符合下列规定z

1 一般地铁车站、区间隧道、区间隧道间的连通道和出人口

通道，抗震设计时可仅计算沿结构横向的水平地震作用F建筑布

置不规则的地铁车站以及形状变化较大的区间隧道渐变段，应同

时计算沿结构横向和纵向的水平地震作用；枢纽站、采用多层框

架结构的地下换乘站，地下变电站及中央控制室等枢纽建筑，以

及地基地质条件明显变化的区间隧道区段尚应计及竖向地震

作用。

2 两个水平向地震作用的设计基本地震加速度输入采用相

同的数值。

3 在建筑结构的两个主轴方向分别计算水平地震作用并进

行抗震验算时，各方向的水平地震作用应由该方向的抗侧力构件

承担。

5.1. 2 软土地铁建筑结构地震反应的计算，可采用下列方法z

1 地层一结构时程分析法。设防烈度作用下为弹性时程分

析法，罕遇地震作用下为弹塑性时程分析法。采用时程分析法计

算时，应按建筑场地类别和设计地震分组选用不少于两组的实际

强震记录和一组由地震安全性评价提供的加速度时程曲线。实

际强震记录的地面加速度时程调整最大值见表 5.1. 2，时程分析

法的计算原理见附录 A。
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表 5.1.2 采用实际记录进行时程分析所用加速度最大值（mνs2)

地震影响 7度

设防烈度 100 

罕遇地震 200 

2 等代地震荷载法。分为等代水平地震加速度法和惯性力

法两类，适用于矩形地铁车站结构和区间隧道衬砌结构按平面应

变问题分析时设防烈度作用下的抗震计算。其中车站结构的计

算方法见本规范第 6. 2. 3~ 6. 2. 4 条及附录 B，区间隧道的计算方

法见本规范第 7. 2. 3~ 7. 2. 5 条及附录 C。

3 反应位移法。用于计算周围地层分布均匀、断面形状标

准、规则且无突变的地铁车站和区间隧道衬砌结构在设防烈度作

用下的地震反应。采用这类方法时，地层动力反应位移的最大值

被作为强制位移施加在结构上，然后按静力原理计算内力。反应

位移法的计算原理见附录 D。

4 罕遇地震下结构的变形，也可按本规范第 5. 6. 2 条的规

定采用简化公式计算。

5.1. 3 计算地震作用时，重力荷载的代表值应取为结构和构配

件自重及水、土压力的标准值，以及各可变荷载的组合值之和。

各可变荷载的组合值系数，可按表 5. 1. 3 采用。

表 5.1. 3 组合值系数

可变荷载种类 组合值系数

按实际期情况计算的楼面活荷载 1. 0 

按等效均布荷载计算的楼面活荷载 0. 5 
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5.1.4 进行结构抗震验算时，应进行设防烈度作用下的截面强

度抗震验算和抗震变形验算。对于形状不规则的地铁建筑结构、

枢纽站、采用多层框架结构的地下换乘站、地下变电站及中央控

制室等枢纽建筑和区间隧道，尚应进行预估的罕遇地震作用下的

抗震变形验算。

5. 2 地震动输入

5. 2.1 地铁建筑结构抗震设计计算中，地震动输入宜采用地震

加速度时程输人。

5. 2. 2 地震加速度时程输入，应按现行上海市工程建设规范《建

筑抗震设计规程》肌习08-9 中给出的地震影响系数曲线（相当于

地震动加速度反应谱），如图 5. 2. 2 所示。

叽螺L

α＝［飞0.21－飞σ－5T,)):i皿

! ! T(S) 

0 0.1 5Tg 10.0 

图 5. 2. 2 地震影响系数曲线

图中 T为结构自振周期，Tg 为其特征周期，指代地震影响系

数曲线开始下降处的结构自振周期，对上海市地铁建筑的设防烈

度可取 Tg=l. Os，罕遇地震为 1. 10s ；α 为水平地震影响系数，αmax

为其最大值，取值见表 5. 2. 2叩为曲线下降段下降斜率的调整系

数，和为阻尼调整系数，γ 为曲线下降段的衰减指数。将建筑结

构的阻尼比记为 C，则鄂、亨、γ均随C 的变化而变化。工程设计中

常令~＝O. 05，其余参数值为轨＝0.02 ，和＝ 1. 00,y=O. 90 。
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表 5. 2. 2 水平地震影晌系鼓最大值α皿｛单位为重力加速度 g)

地震影响

设防烈度

罕遇地震

7度

o. 23 

0. 45 

5. 2. 3 采用地层－结构时程分析法计算地震反应时，地震动输

入宜采用计算区域底部边界处的地震加速度时程。

5.3 水平地震作用计算

5. 3.1 纵向长度较长、横向构造不变的地铁建筑结构，离端部距

离达 1. 5 倍结构跨度及以上的断面，可按平面应变问题进行水平

地震作用计算。

5.3.2 地铁建筑结构的地震反应按平面应变问题分析时，可采

用地层一结构时程分析法，等代地震荷载法一等代水平地震加速

度法或惯性力法，或反应位移法进行计算。

5.3.3 按平面应变问题进行地震反应分析和计算时，地铁建筑

结构的计算单元应按本规范第 6. 2. 1 和第 7. 2. 1 条的相关规定

确定。采用地层一结构时程分析法或等代水平地震加速度法计

算时，计算区域的确定应符合本规范第 6. 2. 2 和第 7. 2. 2 条的规

定。侧向边界可采用自由场边界，底部边界可取为可输人地震动

的固定边界，地表为自由变形边界；采用惯性力法或反应位移法

计算时，地铁建筑结构视为弹性地基上的框架结构或圆环形

结构。

5. 3.4 采用地层一结构时程分析法或等代水平地震加速度法计

算地震反应时，土的动力特性可采用 Davidenkov 模型表述，即动

剪切模量G、阻尼比 λ 与动剪应变归之间满足关系式：
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G _1 「（yd／γ。）纽 lA
Gmax -'- Ll十（yd／γ。） 2B 」

λ 厂， G l~ 
Amax L ~ Gmax 」

式中 Gmax一一最大动剪切模量F

γ。一一参考应变；

Amax－最大阻尼比s

A、B,f3一一拟合参数。

(5. 3. 4一 1)

(5. 3. 4-2) 

式中参数可由土的动力特性试验确定，缺乏资料时也可按经

验公式估算。

5.3.5 采用等代水平地震加速度法或惯性力法按平面应变问题

计算水平地震作用的地震反应时，对常见断面可按本规范图

6. 2. 3 、 6. 2. 4 或图 7. 2. 3~ 7. 2. 5 所示的分布规律确定等代地震

荷载，并将计算得到的结果内力乘以本规范表 6. 2. 3 、 6. 2. 4 或表

7. 2. 3~ 7. 2. 5 所给修正系数，进行结构动内力调整。

5.3.6 遇下列情况时，地铁建筑结构应按空间结构模型进行地

震反应分析z

1 沿纵轴方向结构型式有较大变化时。

2 沿结构纵向土层分布有显著差异时。

3 地铁车站、区间隧道、联络通道及出人口通道相互连接处

构造不断开的接头结构。

5.3.7 采用空间结构模型计算地铁建筑结构的地震反应时，在

横断面上计算区域和边界条件的确定方法可与平面应变问题的

计算相同，沿结构纵向则可根据具体情况确定。

5. 4 竖向地震作用的计算

5. 4.1 地铁建筑结构竖向地震作用的计算可采用地层－结构时
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程分析法，计算单元和计算区域的划分可与水平地震作用的计算

相同。侧向边界可采用自由场边界，底部边界可取为可输人地震

动的固定边界，地表为自由变形边界。

5. 4. 2 竖向地震加速度时程曲线的最大值采用水平向地震加速

度时程曲线最大值的 2/30 选用实际加速度记录进行竖向地震作

用分析时，可以是同一组记录的竖向分量，也可以是不同组的

记录。

5.5 截面抗震验算

5. 5.1 结构构件的地震作用效应和其他荷载效应的基本组合，

应按下式计算 z

S＝γGS回＋γEhSEhk+YEvSEvk (5. 5. 1) 

式中 S 一一结构构件内力组合的设计值，包括组合弯矩、轴向

力和剪力的设计值F

YG一一重力荷载分项系数，一般情况应采用 1. 2，当重力

荷载效应对构件承载能力有利时，不应大于 1. O; 

Y矶、YEv一一分别为水平、竖向地震作用分项系数，应按表

5. 5. 1 采用 F

S咀一一重力荷载代表值的效应F

SFl业一一水平地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大

系数或调整系数z

SEvk一一竖向地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大

系数或调整系数。
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表 5. 5.1 地震作用分项系数

地震作用 /'Eh YEv 

仅计算水平地震作用 1. 3 0. 0 

仅计算竖向地震作用 0.0 1. 3 

问时计算水平与竖向地震作用 1. 3 0. 5 

同时计算水平与竖向地震作用（竖向地震为主） o. 5 1. 3 

5.5.2 结构构件截面的抗震验算，应采用下列设计表达式：

S< RlrRE C5. 5. 2) 

式中 γ阳一一承载力抗震调整系数，除另有规定外，应按表

5. 5. 2 采用 P

R 结构构件承载力设计值。

表 5.5.2 承载力抗震调整系数

材料 结构构件 受力状态 /'RE 

柱，梁 0.75 

钢
支撑 0.80 

节点板件，连接螺栓 0.85 
连接焊缝 0.90 

梁 受弯 0.75 
轴压比小于 0.15 的柱 偏压 0.75 

混凝土 轴压比不小于 0. 15 的柱 偏压 0.80 
抗震堵 偏压 0.85 
各类构件 受剪、偏拉 o. 85 

5.6 抗震变形验算

5.6.1 对地铁车站结构进行设防烈度作用下的抗震变形验算

时，其楼层内最大的弹性层间位移应符合下式要求：
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Llu.<[8.]h (5. 6. 1) 

式中 Llu.一一设防烈度作用标准值产生的楼层内最大的弹性层

间位移；计算时可不扣除结构整体弯曲变形，钢筋

混凝土结构构件的截面刚度可采用弹性刚度；

［＆］一一弹性层间位移角限值，对车站混凝土框架结构的

柱和墙，宜令［乱］＝1/550;

h 一一计算楼层层高。

5. 6. 2 结构在罕遇地震作用下薄弱层（部位）的弹塑性层间位

移，可采用弹塑性时程分析法计算，也可按下列简化公式计算 z

Llup ＝可』Llu. (5. 6. 2) 

式中 Llup一一弹塑性层间位移F

Llu.－一－罕遇地震作用下按弹性分析的层间位移z

1}p一一弹塑性层间位移增大系数。当薄弱层（部位）的屈

服强度系数不小于相邻层（部位）该系数平均值的

0. 8 时，可按表 5. 6. 2 采用。当不大于该平均值

的 0.5 时，可按表内相应数值的 1. 5 倍采用；其他

情况可采用内插法取值；

ι一一楼层屈服强度系数，为按构件实际配筋和材料强

度标准值计算的楼层受剪承载力和按罕遇地震

作用标准值计算的楼层弹性地震剪力的比值。

表 5. 6. 2 弹塑性层间位移增大系数

结构类型
总层数 n

~y 

或部位 o. 5 o. 4 0. 3 

多层车站混凝土
2~ 4 1. 30 1. 40 1. 60 

框架结构 5~ 7 1. 50 1. 65 1. 80 
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5.6.3 结构薄弱层（部位）的位置可按下列情况确定z

1 楼层屈服强度系数沿高度分布均匀的结构，可取底层。

2 楼层屈服强度系数沿高度分布不均匀的结构，宜对各层

均进行验算。

5. 6. 4 结构薄弱层（部位）弹塑性层间位移应符合下式要求：

Llup<[8p]h (5. 6. 4) 

式中 阮］一一弹塑性层间位移角限值，对地下钢筋混凝土框架

结构可取为 1/250;

h 一一薄弱层楼层高度。
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6 地铁车站和出入口通道

6.1 一般规定

6.1.1 本章适用于软土地层中的地铁车站及其出人口通道结构

的抗震设计。

6.1. 2 地铁车站及其出人口通道应建造在密实、均匀、稳定的地

基上。

6.1. 3 地铁车站和出人口通道结构的抗震设计，一般可仅计算

沿结构横向的水平地震作用。其主体结构可按平面应变问题分

析和计算，两端则宜与相邻建筑结构（如端头井及相邻区间隧道）

一起，按空间结构模型计算和分析。

6.1. 4 建筑布置不规则的地铁车站，抗震设计时应同时考虑两

个主轴方向上的水平地震作用，并按空间结构模型计算和分析。

6.1.S 枢纽站和采用多层框架结构的地下换乘站等重要地铁车

站应做专门抗震研究，并应同时计人竖向地震作用的地震反应。

6. 2 结构的抗震计算

6. 2.1 按平面应变问题进行分析和计算时，地铁车站结构的计

算单元可沿结构纵向取为相邻柱间间距的中－中，出人口通道结

构可取单位长度。

6. 2. 2 采用地层一结构时程分析法或等代水平地震加速度法按

平面应变问题计算地震反应时，侧向边界宜取至离相邻结构边墙

至少 3 倍结构宽度处，底部边界取至离地表 70m 深处（或经时程

分析试算，计算结果趋于稳定的深度处〉，上部边界取至地表。
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6. 2. 3 采用等代水平地震加速度法按平面应变问题计算横向水

平地震作用下的地铁车站结构的地震反应时，对常见的双层三跨

矩形断面可按本规范图 6. 2. 3 所示的分布规律确定等代水平地

震加速度荷载，并将计算得到的结果内力乘以本规范表 6. 2. 3 所

给的修正系数，进行结构动内力值调整。
士0.00

// ~'v' / ~'v' ／爪＼

0.1gJ3t I I I I 

|||| 

0.1 g f32 

图 6. 2. 3 双层三跨地铁车站结构等代水平地震加速度分布图

注2图中，h1 、hz 分别为地铁车站结构顶、底板轴线的埋深，/31 、应为地铁车站等代

水平地震加速度荷载系数， 0. 15< /31 < 0. 30' o. 03~{1; ~三0.06，其值与土性及
埋深等有关，取值方法见本规范附录 B第 B. 2. 2 条。 H为自地表起算的计算

区域的深度，H=70m，或经时程分析试算计算结果趋于稳定的深度。
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表 6. 2. 3 双层三跨地铁车站结构构件最大动内力值修正系数表

（等代水平地震加速度法｝

力，计算式为：

注z计算中一般可取中值．

6. 2. 4 采用惯性力法计算地铁车站结构时，对常见的双层三跨

矩形断面可按弹性地基上的平面框架对其计算横向水平地震作

用下的地震反应。这时可按本规范图 6. 2. 4 所示的分布规律确

定等代水平地震惯性力荷载，并按本规范表 6. 2. 4 所列的数据确

定结构构件最大动内力值的修正系数，后由将按本规范图 6. 2. 4 

计算得到的结果内力与最大动内力值修正系数相乘，得到结构的

动内力值。

Fii=kcQii (6. 2. 4) 

式中 kc－等代水平地震惯性力系数，在上海地区对超越概率

为 10%的上海人工波，kc=O. 3～0.4，其值与土性

及埋深等有关，取值方法见本规范附录 B 第

B. 3. 3 条F

Qij一一与该结点相连各构件重量之半的总和；

ρk一一成三角形分布的地层水平抗力的最大值，可由与沿

水平方向作用的等代地震荷载的平衡条件确定F

K 一一地层基床系数，其值可按现行上海市工程建设规范

《地基基础设计规范》DGJ08一11 的有关条文取值。

表 6. 2. 4 双层三跨地铁车站结构构件最大动内力值修正系鼓表

（惯性力法｝

底板 中板 顶板 侧墙 中柱

弯矩 1. 00 0.45~ 0. 55 o. 75~ 0.85 1. 00 。. 35~ 0.45 

剪力 2. 40~ 2. 55 0.50~ 0.60 1. 15~ 1. 30 1. 80~ 1. 95 0.45~ 0. 55 

轴力 2. 70~ 3.00 1. 70~ 2.00 3.40~ 3.70 4.60~ 4.90 1. 60~ 1. 90 

F21 F22 F23 fi4 

底板 中板 顶板 倒墙 中柱

弯矩 士1. 00 0.25~ 0.30 0. 35~ 0.45 0.85~ 1. 15 0.45~ 0.55 

剪力 1. 30~ 1. 70 0.60~ 0.80 1. 10~ 1. 40 0.55~ 0.70 0.40~ 0.50 

轴力 1. 10~ 1. 35 0.07~ 0.10 3.40~ 4.50 3.00~ 4.00 1. 15~ 1. 55 

Rd 
F32 F33 F34 

n Fu F12 I F13 fi4 

注： 1. 计算中一般可取中值3

2. 底板最大弯矩可为正弯矩，也可为负弯矩。

6. 2. 5 地铁车站和出人口通道结构采用诱导缝分段时，应验算

其变形，使其在地震时不致脱开。诱导缝处的最大相对线位移和

角位移可按下列公式计算：K 

图 6. 2. 4 双层三跨地铁车站结构等代地震

荷载的分布及计算简图

图 6. 2. 4 中， Fii为作用于构件结点处的等代水平地震惯性
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VcL 
u＝－一一『

α.c 
(6. 2. 5-1) 

。一 αL一一（αbC)2 (6. 2. 5-2) 
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式中 u，。一一分别为诱导缝处结构的最大相对线位移和角

位移z

L 一一诱导缝间的结构的长度。 L 大于地震波视波长

的一半时，可按视波长的一半计算。视波长可取

为 60m～120m;

c 一一地基中沿车站纵轴线向的地震波视速度（m/s);

Ve－ 地下结构横断面形心处的最大地震动速度（m/s);

αa一一－轴向应力波系数，可根据起控制作用的地震波

型，按本规范表 6. 2. 5 采用；

αb一一弯曲应力波系数，可根据起控制作用的地震波

型，按本规范表 6. 2. 5 采用 F

α 一一地下结构横断面形心处的最大地震加速度（m/s2 ）。

表 6. 2. 5 波速系数

波 型

系数类型
压缩波 剪切波 瑞利波

αa 1. 0 2. 0 1. 0 

αb 1. 6 1. 0 1. 0 

6.3 结构的抗震验算和构造措施

6.3.1 对地铁车站进行结构抗震验算时，应按本规范第 5. 5. 1 

条的规定确定地震作用效应与其他荷载效应的基本组合和按本

规范第 5. 5. 2 条的规定检验结构构件的抗震承载力。

6.3.2 地铁车站结构为矩形钢筋混凝土框架结构时，梁、板、柱

的配筋方式、截面尺寸和轴压比，纵向受力钢筋的最小配筋率、锚

固长度和搭接长度，箍筋的最小直径、最大间距和加密区长度，
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（抗震）墙的厚度及其竖向和横向分布筋的最小配筋率和布置方

式，以及带有孔洞时结构的构造等抗震构造措施，可参照抗震等

级为二级的同类地面框架和板柱－抗震墙钢筋混凝土框架结构

确定。

6.3.3 采用矩形钢筋混凝土框架结构时，顶、底和楼板宜采用梁

板结构。采用无柱帽平板时，宜在柱上板带中设构造暗梁。晴梁

的构造要求与同类地面结构相同。

6. 3.4 地铁车站结构楼板等需要开孔时，孔洞宽度宜不大于该

构件宽度的 30%。孔洞周围应设置暗梁等构件加固边缘。加固

构件的布置宜使结构质量和刚度的分布仍较均匀、对称，避免局

部突变和满足配筋率等构造要求。

6. 3. 5 矩形钢筋混凝土框架结构可采取以下措施加强墙板与顶

板，梁板与立柱间的节点的刚度、强度及变形能力：

1 在中柱与顶板、中板及底板的连接处应满足柱箍筋加密

区的构造要求，其范围与抗震等级相同的地面结构柱构件相同，

防止中柱发生剪弯破坏。

2 墙体为包含地下连续墙的复合墙体时，顶底板及各层楼

板的负弯矩钢筋应至少有 50%锚入地下连续墙，锚人长度应按受

力计算确定F正弯矩钢筋需锚人内衬，并均不小于规定的锚固

长度。

3 地下连续墙在与楼板及水平框架相交处预留钢筋连接器

时，应在板和框架厚度范围内预留剪力槽，槽深为 50mmo

4 中柱宜采用劲性钢筋混凝土柱或铜管混凝土柱，也可适

当提高混凝土强度等级，或使用钢纤维混凝土代替普通混凝土对

其加强。

6. 3. 6 地铁建筑结构周围地基为液化士且未采取措施消除液化
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可能性时，尚应考虑采取抗浮措施。

6.3.7 在可液化地基中建造地铁车站结构时，可通过对地基采

取注浆加固和换土等措施消除或减小结构上浮的可能性，也可通

过增设抗拔桩使其保持抗浮稳定。

6. 3. 8 施工中采用深度大于 20m 的地下连续墙作为围护结构的

地铁车站遇到薄层液化土层时，可不做地基抗液化处理，但其强

度及抗浮稳定性的验算应考虑外围土层液化的影响。

6.3.9 地铁车站和出人口通道结构穿过地震作用下可能发生明

显不均匀沉陷的地基时，应采取下列抗震构造措施z

1 在地铁车站结构的适当部位和出人口通道结构与其连接

的部位设置诱导缝，同时对其验算可能发生的相对变形，避免地

震时断裂或脱开。

2 加固处理地基，更换部分软弱土或设置桩基础深人稳定

土层，使可减小不均匀沉陷。

6. 3.10 框架柱的剪跨比宜大于 2，截西长边与短边的边长比宜

小于 3，截面尺寸不宜小于 600mm×600mm。
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7 地铁区间隧道及其连通道

7.1 一般规定

7.1.1 本章适用于软土地层中的地铁区间隧道及其连通道结构

的抗震设计。

7.1. 2 地铁区间隧道及其连通道应建造在密实、均匀、稳定的地

基上。

7.1. 3 地铁区间隧道及其连通道结构的抗震设计，一般可仅计

算沿结构横向的水平地震作用，地基、地质条件明显变化的区段，

尚应考虑竖向地震作用的影响。其主体结构可按平面应变问题

分析和计算，两端及地质条件明显变化的区段则宜与相邻建筑结

构（如端头井）一起，按空间结构模型计算与分析。

7. 2 结构的抗震计算

7. 2.1 按平面应变问题进行分析和计算时，地铁区间隧道结构

的计算单元可沿结构纵向取为相邻管片宽度的中一中，连通道结

构可取单位长度。

7.2.2 采用地层一结构时程分析法或等代水平地震加速度法按

平面应变问题计算地震反应时，侧向边界宜取至离相邻隧道水平

直径外缘至少 3 倍隧道外径处，底部边界取至离地表 70m 深处

（或经时程分析试算，计算结果趋于稳定的深度处），上部边界取

至地表。

7.2.3 采用等代水平地震加速度法按平面应变问题计算地铁区

间隧道或其连通道结构在横向水平地震作用下的地震反应时，可
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按本规范图 7. 2. 3 所示的分布规律确定等代水平地震加速度荷

载，并将计算得到的结果内力乘以本规范表 7. 2. 3 所给的修正系

数，进行结构动内力值调整。

0.1913 士0.00
专~

／／爪＼／／爪、／／爪＼

。。

图 7. 2. 3 圆形断面区间隧道等代水平地震加速度分布图

注s圈中p为圆形断面区间隧道等代水平地震加速度荷载系数。 0.18《声乏0. 28, 

其值与土性及埋深等有关，取值方法见本规范附录 C第 c. 2. 2 条.H为自地

表起算的计算区域的深度，H=70m，或经时程分析试算计算结果趋于稳定的

深度．

表 7. 2. 3 圆形断面区间隧道衬砌结构最大动内力值修正系数表

（等代水平地震加速度法｝

弯矩 剪力 轴力

1. 00 0.95~ 1. 05 1. 80~2.00 

注2计算中一般可取中值。

7. 2. 4 采用惯性力法计算地铁区间隧道时，可按弹性地基上的

圃环结构计算横向水平地震作用的地震反应。这时可按本规范

图 7. 2. 4 所示的分布规律确定等代水平地震惯性力荷载，并按本
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规范表 7. 2. 4 所列的数据确定结构构件最大动内力值的修正系

数，后由将按本规范图 7. 2. 4 计算得到的结果内力与最大动内力

值修正系数相乘得到结构的动内力值。

。

Pr 

K 

图 7. 2. 4 圆形断面区间隧道衬砌结构等代地震荷载的分布

及计算简图

图 7. 2. 4 中 K 为地层基床系数，其值可按现行上海市工程建

设规范《地基基础设计规范》r:x:;JoB-11 的有关条文取值；F1 为作

用在第 1 块圆形衬砌结构管片的形心上的等代水平地震惯性力，

计算式为：

F1=kciQ1 (7. 2. 4) 

式中 kci一一等代水平地震惯性力系数，在上海地区对超越概率

为 10%的上海人工波，0.65ζkci《1. 25，其值与土

性及埋深等有关，取值方法见本规范附录 C 第

c. 3. 3 条p
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Q一一第 1块圆形衬砌结构管片的重量，l=l～M,M为

圆形衬砌结构管片的总数；



ρf一一成三角形分布的地层水平抗力的最大值，可由沿水

平方向作用的等代地震荷载的平衡条件确定。

表 7. 2. 4 圆形断面地铁区间隧道衬砌结构最大动内力值

修正系数表｛惯性力法）

弯矩 剪力 轴力

1. 00 o. 75~ 0.85 1. 00~ 1. 20 

注＝计算中一般可取中值．

7.2.S 采用等代水平地震加速度法按平面应变问题计算横向水

平地震作用下的双圆地铁区间隧道结构的地震反应时，可按本规

范图 7. 2. 5 所示的分布规律确定等代水平地震加速度荷载，并将

计算得到的结果内力乘以本规范表 7. 2. 5 所的给修正系数，进行

结构动内力值调整。
0.1 gj3 土0.00

／／三入／／川、＼／

。〉

图 7. 2. 5 双圆断面区间隧道等代水平地震加速度分布图
注2图中卢为双阻断商区间隧道等代水平地震加速度荷载系数，o. 16《萨三o. 26, 
其值与土性及埋深等有关，取值方法见本规范附录 C第 c. 2. 4 条。 H为自地
表起算的计算区域的深度，H=70m，或经时程分析试算计算结果趋于稳定的

深度。
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表 7. 2. s 双圆断面地铁区间隧道衬砌结构最大动内力值
修正系鼓表（等代水平地震加速度法｝

中柱 弧形管片

弯矩 1. 00 1. 00 

剪力 o. 90~ 1. 05 0.75~ 0.90 

轴力 0. 90~ 1. 20 3.50~ 3.80 

注z计算中一般可取中值。

7.3 结构的抗震验算和构造措施

7. 3.1 对区间隧道及其连通道进行结构抗震验算时，应按本规

范第 5. 5. 1 条的规定确定地震作用效应与其他荷载效应的基本

组合，并按本规范第 5. 5. 2 条的规定检验结构构件的抗震承

载力。

7.3.2 对地铁区间隧道进行设防烈度下的抗震变形验算时，其

径向变形的最大值应不超过按满足接缝防水材料安全使用要求

确定的允许值。

7.3.3 区间隧道和通道结构等在夹有薄层液化土层的地基中穿

越时，可不傲地基抗液化处理，但结构强度及其抗浮稳定性的验

算应考虑土层液化的影响。

7.3.4 在地震时易发生液化、突沉的地段，尚可按设计配置较大

膨胀倍率的橡胶垫，以适应隧道有可能产生的较大的纵向弯曲。

7. 3. 5 明挖隧道结构宜采用墙－板结构。设置立柱时，宜采用

延性良好的劲性钢筋混凝土柱或铜管混凝土柱；当采用钢筋混凝

土柱时，应限定轴压比并加密箍筋。

7.3.6 采用盾构法施工的区间隧道，管片宜错缝拼装，并加深接

头棒槽的深度，以增强纵向整体性。
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附录 A 地层－结构时程分析法

A.O. I 基本原理

地层－结构时程分析法将地震运动视为一个随时间而变化

的过程，并将地下结构物和周围岩土体介质视为共同受力变形的

整体，通过直接输人地震加速度记录，在满足变形协调条件的前

提下分别计算结构物和岩土体介质在各时刻的位移、速度、加速

度，以及应变和内力，并进而验算场地的稳定性和进行结构截面

设计。

A.0.2 计算原理

1 基本方程

采用地层一结构时程分析法按平面应变问题的有限元方法

计算地下结构物的地震反应时，基本方程为：

[M] {ii} +[CJ ｛。｝＋［K]{u｝＝一［M] {l}iig(t) = {F(t)} 

CA. o. 2) 

式中 {u卜一一结点位移列阵；

[MJ 一一体系的整体质量矩阵F

[CJ 一一体系的整体阻尼矩阵，在］＝α［MJ ＋卢［K］，其中

α 和卢为由试验确定的系数。当采用瑞利阻尼

时，可取 α＝，＼俐，f3=A./w1 。式中 λ 为阻尼比，WI

为体系的一阶自振频率；

[K］一一体系的整体刚度矩阵；

{l｝一一元素均为 1 的列阵；

iig(t）一一输人的地震加速度时程曲线F

{F(t）｝一一荷载向量列阵。
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2 基本方程的求解方法

基本方程（A. 0. 2）属于非线性动力方程，可采用时域积分法

逐步求解。其计算步骤为：

1)将输入地震加速度的计算时间划分成若干个足够微小

的时间间隔；

2）假设在每个微小的时间间隔内，地震加速度及体系的反

应加速度均随时间呈线性变化，据以算得该时间间隔最
后时刻的位移］｛u｝、速度{u｝及加速度｛ ii} ; 

3）根据位移｛u｝求出应变和应力；

的重复步骤 2）～3），计算下一时间间隔的最后时刻的位

移、速度、加速度、应变和应力，直到输人地震加速度的

计算时间结束。

A.0.3 地层材料的动力本构模型

上海市区地层材料的动力特性可采用 Davidenkov 模型表

述，动剪切模量G及阻尼比λ 的计算式分别为 z

G 一咱 「（yd/Yo)2B lA 
Gmax ~ L1 +Crd／γ。） 2B 」

J」一／唱－ G \'a 
A.max 飞 A Gmax/ 

式中 A、B,p一一拟合参数；

Gmax一一最大剪切模量；

γd一一动剪应变z

ro－参考应变F

Amax－最大阻尼比。

A.0.4 梁单元的刚度矩阵

CA. o. 3-1) 

(A. 0. 3-2) 

设梁单元在局部坐标系下的结点位移为（否｝＝

［马.~ .e. ，马 .~.~y，对应的结点力为（了｝＝［无足，陆，主j•~ ，商 JT,
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CA. o. 4一的
式中 H一一局部坐标系与整体坐标系水平轴之间的夹角。

A.0.5 接触面单元的刚度矩阵

接触面单元可采用无厚度节理单元模拟。不考虑法向和切

向的搞合作用时，接触面单元应力、位移关系的增量表达式为：

{1r. 1 「K OJi~u. 1 ｛队
〉＝｜才~＝［K•J

Aσn J LQ Kn l~unJ ~Un 

K.一一－接触面的切向刚度 z

Kn一一接触面的法向刚度。

A.0.6 四边形单元

采用四结点等参单元，并设结点位移为（δ｝ =[u1 ，叫，屿，吨，

U3 ，屿，刷， V4)T 时，位移模式可由双线性插值函数给出，形式为 z

u=N1u1 +N2u2+N3u3+N4u4) 

v= N1 v1 + N2v2十N3叫十N4叫 j

N 一一插值函数，即：

N1 ＝士(1－~） Cl -7J) 

{f}=[k ］•｛δ｝ (A.0.4-1) 

[k］＂－梁单元在局部坐标系下的刚度矩阵，计算式为 z

EA ~ ~ EA - .. .. 一一

则有：

式中

。

6EI 
z2 

。

12EI 6EI 
z2 

12EI 
(A. o. 5) 

2EI 旧7

。

4EI 6EI 
z2 

。

。。 式中

。

旧7
4EI 

。

12EI 

旧7

EA 

。

。

旧
－
p

2EI 

。

12EI 
[3 

6EI 
z2 

EA 

。

以］•口

。。

其中 l 一一－梁单元的长度；

A 一一梁构件的截面秧z

I 一一一梁截面的惯性矩F

E 一一梁材料的弹性模量。

在整体坐标系下，梁单元的刚度矩阵［k］•按下式计算z

[kJ=[TJT[kJ[T] CA. o. 4-3) 

[T］一一转置矩阵，计算式为 z

cosf3 si咐。。

-si咐 cosf3 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 cosf3 
0 0 0 -si咱

0 0 0 0 

(A. 0. 6一 1)

(A. 0. 6-2) 
η
’
 

唱
E
4

’
阳
、

+ 
咱
E
A

--
AA 一

一
凡

ny + 
霄
，.. J

Z飞
、
B

，
，

户
护
、

+ 
喝
a
i

--
4 一

一
凡

式中
CA. o. 4-2) 

”7 
+ 

咱
ih

h、
唱
B
A

--
AA 一

－

M 

A.0.7 地震动输人

进行上海地区软土地铁建筑结构的抗震验算时，可以采用未

来 50 年超越概率为 10%时，上海地区地表以下 70m 深度处的人

工水平地震加速度时程作为地震动输人，如图 A. o. 7 所示。

46 45 

AUnunununuti 
。

0 
0 

si咐
cosf3 
。

[T]= 

式中



0.8 

~ 0.6 

N~ 0.4 

~ 0.2 

倒 0.0

里 -0.2
P.\- -0.4 

益 -0.6
君－0.6

。 10 

时间＜ s) 

15 20 

图 A.O. 7 上海地区地表以下 70m深度处的人工水平地震

加速度时程

A.0.8 计算区域及边界条件

采用地层一结构时程分析法对上海地区的软土地铁建筑结

构进行抗震设计计算时，计算区域和边界条件可按图 A. 0. 8 

确定。

二＞3B 2注38

Eel丑旦塑旦
←寸L→l

队占旦旦 | 
旦旦！／！

H 

卢λ阳…1

图 A. o. 8 地层一结构整体动力分析法计算简图

注zH=70m，或经时程分析试算计算结果趋于稳定的深度。
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附录 B 软土双层三跨地铁车站结构

地震反应分析的等代地震荷载法

B.1 概述

B.1.1 目的意义

本附录旨在对地震荷载作用下软土地层中常见的双层三跨

地铁车站结构按平面应变问题分析时的地震反应，提出确定等代

地震荷载的方法，使可采用较为简便的方法对其进行抗震设计

计算。

B.1.2 基本原则

1 等代原则

本附录对常见软土双层三跨地铁车站结构按平面应变问题

分析时的地震反应，按极限作用效应相等的原则确定等代地震

荷载。

2 修正原则

鉴于地铁车站结构的极限地震反应的特征参数同时包含构

件截面的最大弯矩、最大轴力和最大剪力，以及确定等代地震荷

载时很难做到使各构件经受的最大弯矩、最大轴力和最大剪力同

时等效，等代地震荷载按使主要构件的最大弯矩相等的原则确

定，同时对其余构件的最大弯矩及各构件的最大轴力和最大剪

力，通过引人修正系数予以计算。

B.1. 3 方法分类

本附录提出的等代地震荷载法，分为等代水平地震加速度法

和惯性力法两类。
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