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沿海氯盐环境下地铁车站结构地震响应规律
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摘　 要: 地铁车站结构抗震分析中,通常只对完好结构进行地震响应规律分析,然而,沿海城市地铁车站结构埋置于地下,易
遭受氯离子侵蚀,导致材料性能退化。 为此,针对沿海氯盐环境下不同锈蚀程度的地铁车站结构,建立相应的非线性土 - 结

构相互作用有限元模型。 采用整体式静力推覆分析,研究氯离子侵蚀对土 - 结构柔度比的影响,并基于非线性时程分析,研
究氯离子侵蚀下地铁车站结构的地震响应规律。 数值模拟结果表明:相对完好状态,10%和 20%锈蚀率的车站结构土 - 结构

柔度比分别下降 6%和 18% ,然而,由于地下结构受到周围土体的约束,在相同地震作用下,底层中柱的最大层间位移角没有

显著变化;底层中柱作为抗震薄弱环节,钢筋锈蚀造成中柱变形能力及承载能力的下降,导致地铁车站结构的安全系数下降

10%和 20%左右;锈蚀后结构中柱最大层间位移角增幅与场地响应有关,低频成分丰富的地震作用下,土体将产生大的剪切

变形,使得中柱纤维截面中钢筋承担更多的剪力,此时钢筋锈蚀将对中柱层间位移角产生较大影响。
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coastal chloride environments
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Abstract: Previous seismic analysis of subway stations typically focused on analyzing the seismic response of intact
structures. However, subway station structures are buried underground and are susceptible to chloride ion erosion.
This can result in the degradation of material performance. This paper aims to establish nonlinear soil-structure
interaction finite element models for subway station structures with different degrees of corrosion under chloride
environments at coastal areas. The static pushover analysis method was utilized to investigate the influence of
chloride ion erosion on the soil-structure flexibility ratio. Furthermore, based on nonlinear time history analysis, the
seismic response of subway station structure in coastal chloride environments was analyzed. The numerical
simulation results indicate that compared to the intact state, the soil-structure flexibility ratio of the structures with
10% and 20% corrosion rates decreases by 6% and 18% , respectively. However, due to the confinement of the
surrounding soil, the maximum inter-story drift angle of the lower-level columns does not exhibit significant changes
under the same motion. As the vulnerable component in seismic resistance, the corrosion of reinforcement in the
lower-level columns leads to a decrease in their deformation capacity and load-bearing capacity. This results in a
reduction of the safety factor of subway station structures by approximately 10% and 20% . The increase in the
maximum inter-story drift angle of corroded columns is influenced by the site response. Under the motion with a rich
low-frequency component, the significant shear deformations of the soil lead to a situation where the reinforcement
in the fiber section of the columns bears more axial force. At this point, the corrosion of reinforcement will have a
significant impact on the inter-story drift angle of the columns.
Keywords: chloride erosion; corrosion of reinforcement; nonlinear time history analysis; subway station; soil-
structure interaction



　 　 由 GB 50157—2013《地铁设计规范》 [1]可知,地
铁车站主体结构设计使用年限不应低于 100 a,在漫

长的服役期间,地铁车站结构的老化锈蚀问题也逐

渐引起关注。 众所周知,相对地上结构,地铁车站主

体结构埋置于水土气三相环境中[2 - 4],面临着极其

复杂的内外环境,杂散电流、混凝土的碳化和氯离子

侵入是造成地铁车站结构钢筋锈蚀的主要原因。 中

国大部分地铁线路集中在经济发达的近海城市,近
海环境的海水、海风、海雾以及地下水均含有大量的

氯盐[5],氯离子渗透到地铁车站结构中,钢筋表面

钝化膜逐渐被破坏,引起钢筋锈蚀,钢筋锈蚀生成的

膨胀产物会造成混凝土开裂破坏。 地铁主体结构设

计使用年限长达 100 a,在此服役期间,氯离子对地

铁车站结构的破坏是导致结构锈蚀的主因[6]。 由

中国耐久性区划图[7] 及第五代地震动参数区划

图[8]可知,大部分含轨道交通网的城市同时位于地

震高烈度区及耐久性环境恶劣区。 因此,如何评估

地铁车站结构在钢筋锈蚀和地震威胁双重作用下的

抗震性能意义重大。
自 20 世纪 90 年代 Okada 等[9]开展锈蚀钢筋混

凝土梁的低周反复荷载试验以来,众多学者对锈蚀

钢筋混凝土结构的抗震性能进行了大量的研究。 代

旷宇等[10]对框架结构进行建模分析,结果显示,钢
筋锈蚀会引起结构的自振周期延长、地震需求变化

及抗震能力衰减;Celarec[11]、Berto[12] 和 Inci 等[13]

采用塑性铰模型进行锈蚀框架结构模拟,结果表明,
钢筋锈蚀对结构受弯承载力影响较小,而对受剪承

载力影响较大;Biondini 等[14] 通过研究结构柱横截

面的弯矩 - 曲率关系变化探究锈蚀结构的时变性

能;Simon 等[15]分别采用静力 Pushover 分析和动力

时程分析研究锈蚀桥梁在地震作用下的反应,并进

行地震损伤评估。 近年来,有学者也开始对锈蚀地

下结构的抗震性能进行了研究。 Song 等[16] 基于蒙

特卡罗算法预测了 100 a 使用年限中隧道钢筋被腐

蚀的概率;Yang 等[17] 提出一个时间相关的可靠度

方法评估隧道的失效概率,利用该方法可以对劣化

隧道结构的剩余使用寿命进行预测; Argyroudis
等[18]考虑了氯离子侵蚀对浅埋圆形隧道结构横断

面损伤的影响,提出基于 IDA 方法的时变地震易损

性分析框架。 迄今为止,与锈蚀钢筋混凝土框架结

构或锈蚀桥梁结构相比,锈蚀地下结构抗震性能研

究仍相当有限,并且地下结构受各层土体特性及约

束作用的影响,土层沿深度方向和水平方向振动随

埋深存在差异,锈蚀地下结构响应规律必然会与锈

蚀地上结构存在很大差异。
为此,对氯离子侵蚀作用下的近海两层 3 跨地

铁车站结构进行抗震性能研究,利用 OpenSees 有限

元软件分别建立锈蚀和未锈蚀土 -地铁车站结构相

互作用的有限元模型,并依赖现有锈蚀钢筋混凝土

柱拟静力试验,验证建模方法的可靠性。 分析土 -
结构整体模型在两种不同频率成分的地震动作用下

的结构响应。 重点关注地铁车站的中柱损伤,并解

释锈蚀地下结构地震响应规律。

1　 氯离子侵蚀引起的材料退化模型

1. 1　 钢筋材性退化模型

针对近海地区氯离子侵蚀环境下的地铁车站结

构,采用 Lee 等[19]对氯盐环境锈蚀钢筋材料退化模

型的相关研究成果考虑锈蚀对钢筋屈服强度和弹性

模量的影响,能够较好地模拟氯蚀钢筋点蚀现象造

成的钢筋强度退化。 式(1)、(2)为锈蚀后钢筋屈服

强度和弹性模量计算公式:
fyc = [1 - 1. 98(Δw / 100)] fy0 (1)
Esc = [1 - 1. 15(Δw / 100)]Es (2)

式中:fyc和 fy0 分别为完好及锈蚀钢筋的屈服强度,
Esc和 Es分别为完好及锈蚀钢筋的弹性模量,Δw为钢

筋质量锈蚀率。
1. 2　 保护层混凝土材性退化模型

钢筋锈蚀后体积增大,保护层混凝土受到锈胀

力,在锈胀力的影响下保护层混凝土将产生微裂缝,
进而导致钢筋混凝土构件承载能力降低。 因此,采
用 Coronelli 等[20] 提出的 Coronelli-Gambarova 模型

考虑锈蚀引起的外包混凝土强度退化。 退化后混凝

土强度 fc 可以用式(3)来计算:

f∗c =
fc

1 + Kε1 / εco
(3)

式中:K 为与钢筋粗糙度和直径有关的系数(对于中

等直径带肋钢筋取 0. 1),εco为峰值压应力 fc对应的

应变,ε1为锈蚀试件锈胀破裂后混凝土的平均横向

应变。 篇幅所限,式中参数取值及计算方法见文

献[20]。
1. 3　 约束混凝土材性退化模型

箍筋的混凝土保护层厚度通常小于纵向钢筋的

混凝土保护层厚度,较低的混凝土保护层厚度使箍

筋更容易接触侵蚀性氯离子。 而锈后箍筋能够给核

心混凝土提供的约束降低,进而核心混凝土强度的

退化不可避免,选择一个合适的箍筋锈后核心混凝

土本构模型尤为重要。 因此,采用 Zhang 等[21] 提出

的锈蚀箍筋约束混凝土抗压强度计算公式,该公式

是通过一系列氯离子加速腐蚀下锈蚀箍筋约束混凝

土柱抗压试验,并在 Mander 等[22] 提出的约束混凝

土本构模型基础上提出的:
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fcc0 = fc0 - 1. 254 + 2. 254 1 + 7. 94αs
f1c
fc0

- 2αs
flc
fc0

( )
(4)

式中:fcc0为箍筋锈蚀后约束混凝土的强度,fc0为箍筋

锈蚀前约束混凝土的强度,f1c为锈蚀箍筋的有效水

平压力,αs为正常强度混凝土的系数。 篇幅所限,公
式中各参数的取值及计算方法见文献[21 - 22]。
1. 4　 黏结强度退化模型

采用潘志宏等[23] 提出的锈蚀后钢筋混凝土间

屈服滑移量计算公式 (5 )。 OpenSees 中提供了

Bond-SP01 材料来考虑节点钢筋黏结滑移的恢复力

关系,因此,本文选择的修正模型可以方便地用于

OpenSees 平台当中。

s∗y =
df2y(1 - 7. 365ηs) 0. 4

10EsΦu fc
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0. 714

(5)

式中:s∗y 为锈蚀后钢筋混凝土间屈服滑移量,d 为

钢筋直径, fy 为钢筋屈服强度,ηs 为钢筋质量锈蚀

率,Es为钢筋弹性模量,Φu为受锈蚀率影响的折减

系数,fc为混凝土抗压强度。 篇幅所限,公式中各参

数的取值及计算方法见文献[23]。

2　 氯蚀地铁车站建模与模型验证

2. 1　 土 -结构有限元模型建立

2. 1. 1　 土 -结构模型及参数

以典型两层 3 跨地铁车站结构为对象,研究锈

蚀前后大型地铁车站结构的非线性地震响应规律。
车站结构顶板位置埋深为 10 m,场地模型厚度为

6 m,场地土层参数如表 1 所示,按照 GB 50909—
2014[24]结构所处场地为Ⅱ类场地,结构的横断面尺

寸如 图 1 所 示。 混 凝 土 采 用 C40, 钢 筋 采 用

HRB400。 结构顶板底板配筋率为 1. 1% ,中层隔板

的配筋率为 1. 7% ,中柱为 1. 0% ,侧墙为 0. 65% 。

表 1　 Ⅱ类场地土层参数

Tab. 1　 Physical parameters of Ⅱ site soil layers

土层 土类
土层厚

度 / m

密度 /

(kg·m -3)

剪切波速 /

(m·s -1)

黏聚力 /

kPa

摩擦角 /

(°)

1 人工填土 5. 0 1 900 180 18. 5 20

2 粉质黏土 10. 0 1 900 200 20. 5 22

3 细中砂 10. 0 1 900 230 1. 0 35

4 细粉砂 15. 0 1 900 260 1. 0 35

5 卵石 20. 0 2 020 330 1. 0 45

图 1　 地铁车站结构横断面示意

Fig. 1　 Schematic of cross-section of subway station structure

根据土体自振周期[25] 计算公式即可求得所采

用工程场地自振周期约为 0. 95 s。

T = ∑
n

i = 1

4Hi

Vsi
(6)

式中:T 为工程场地自振周期,Hi为场地第 i 土层厚

度,Vsi为场地第 i 土层剪切波速。
2. 1. 2　 有限元模型建立

利用 OpenSees 有限元软件建立了如图 2 所示

二维土 -结构相互作用分析模型。

图 2　 地铁车站二维整体有限元模型示意

Fig. 2 　 2D integrated finite element model of soil-structure
interaction system

土体宽度为 120 m,为结构宽度的 5 倍以上,尽
可能消除边界效应对地下结构地震反应的影响[24];
计算高度取至距地表 60 m 的工程基岩面。 模型底

部采用固定边界,顶部自由,水平地震动采用基底一

致激励进行输入;侧边设置等位移边界,强制相同埋

深两侧边界上土节点的水平向位移相同;土体和结

构接触采用绑定接触,不考虑结构与土体的接触滑

移。 在划分网格时,结构单元网格尺寸为 1. 0 m,并
将结构周围的土体网格进行了加密,该划分方式既

保证了结构计算结果的准确性,也提高了计算效率。
在建立车站结构模型时,钢筋混凝土梁和柱均

采用 基 于 位 移 的 非 线 性 梁 柱 单 元 ( disp beam
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column)进行模拟,采用纤维截面模拟钢筋混凝土截

面,截面划分为核心混凝土、保护层混凝土和钢筋。
钢筋选用 Steel02 本构[26] 进行模拟,该材料采用

Giuffre-Menegotto-Pinto 双线性本构模型,能较好地

模拟反复加载下的包辛格效应和等向应变强化效

应;混凝土选用 Concrete01 本构进行模拟;核心混凝

土则采用 Mander 本构模型[22]考虑箍筋对混凝土的

约束效应。 为了考虑钢筋混凝土的黏结滑移,在梁

柱端部增加一个零长度截面,该截面仍为纤维截面,
与普通纤维截面不同的是,该截面采用 Bond_SP01
定义钢筋的本构关系,对于混凝土[27] 则将零长度截

面单元处全截面均考虑为受约束混凝土,零长度截

面单元处的混凝土极限应变应放大 100 倍,零长度

截面单元处的混凝土峰值应变应乘以渗透影响的某

一个长度。 图 3 总结了上述地铁车站结构的非线性

有限元建模方法。

图 3　 锈蚀和未锈蚀钢筋混凝土框架结构的有限元建模示意

Fig. 3　 Finite element modeling of corroded and uncorroded reinforced concrete frame structure

　 　 需要注意的是中柱在车站纵向并不连续,而是

以 9. 12 m 为柱距均匀分布的,因此,Huo 等[28] 提出

在保证中柱质量不变前提下,通过折减钢筋混凝土

的材料参数使其具有与原中柱相同的截面抗弯刚

度,等效为适合平面应变问题的连续墙体。
针对氯离子侵蚀下地铁车站结构,建模过程中

采用第 2 节中提到的退化模型对材料力学性能进行

修正,以考虑氯离子侵蚀引起的钢筋强度降低、外包

混凝土开裂、约束混凝土强度降低和钢筋混凝土黏

结能力的退化,同时假设结构产生均匀锈蚀。
基于文献[29]已验证的土体建模分析方法,采

用四节点平面应变单元模拟土体在动力荷载下的力

学行为。 砂土采用对孔隙水压变化较为敏感的多屈

服面 弹 塑 性 材 料 ( pressure depend multi yield
material,PDMY),其属于一种多屈服面弹塑性本构

模型,可以模拟对压力敏感的材料,如砂土在动力荷

载下的力学行为,屈服面采用 Drucker-Prager 模型

(如图 4(a)所示)。 对于黏土,采用对孔隙水压力

变化 不 敏 感 的 多 屈 服 面 弹 塑 性 材 料 ( pressure
independ multi yield material),其可以模拟对固结状

态变化敏感的材料,如黏土在动力荷载下的力学行

为,PIMY 材料的塑性是基于多屈服面的概念实现

的,屈服面为 Von Mises 类型(如图 4(b)所示)。 采

用的土体本构模型中关键材料参数取值如表 2 和 3
所示。

图 4　 PDMY 和 PIMY 本构屈服面

Fig. 4　 PDMY and PIMY constitutive yield surface

表 2　 黏土材料参数取值

Tab. 2　 Values of clay material parameters

密度 ρ /

( t·m - 3)

剪切模量

Gr /

MPa

体积模量

Br /

GPa

黏聚力

c /
kPa

峰值剪

应变

γmax

内摩擦

角 φ /
( °)

1. 9 50 250 30 0. 1 20

·27· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



表 3　 中砂材料参数取值

Tab. 3　 Values of medium sand material parameters

密度 ρ /

( t·m - 3)

剪切模量

Gr /

MPa

体积模量

Br /

GPa

内摩擦角

φ / ( °)

峰值八面

体剪应变

γmax,r

参考围压

Gmax,r /

MPa

压力系数

d

膨胀角

φPT / ( °)
孔压参数

c

剪胀参数

d1

剪胀参数

d2

孔隙比

e

2. 0 180 300 35 0. 1 80 0 27 0. 06 0. 4 2. 0 0. 7

2. 2　 典型钢筋锈蚀率选取

基于 Fick 第二定律的 Life-365[30] 软件可计算

求得地铁车站起锈时间为 20. 6 a;基于 Vu 等[31] 提

出的钢筋时变腐蚀电流密度表达式,在时域内积分

可获得钢筋腐蚀深度随时间变化公式:

xcorr( ti) = ∫t
0
0. 011 6icorr( t)dt =

0. 525 (1 - w / c) -1. 64

dc
t0. 7i (7)

根据式(7)即可求得如图 5 所示氯离子侵蚀下

结构服役期内锈蚀率逐年变化。 由图 5 可知,结构

在建成后 40 a 左右钢筋锈蚀率已达到 10% ,在建成

后 70 a 左右钢筋锈蚀率已达到 20% ,这将对结构性

能造成很大的影响。 为此,以这两种锈蚀率作为极

限情况,不考虑结构非均匀锈蚀,建立相应有限元模

型,研究钢筋锈蚀对结构响应规律的影响。

图 5　 氯离子侵蚀下钢筋锈蚀率逐年变化

Fig. 5 　 Change of corrosion rate of steel bar subjected to
chloride-induced corrosion

2. 3　 有限元模型验证

为了验证本文采用的有限元建模方法的准确性

和合理性,对文献[32]中开展的编号为 RCC-i( i 为
锈蚀率,i = 5,10,15,20)的 4 个不同锈蚀率的钢筋

混凝土柱的拟静力试验结果进行验证。 篇幅所限,
上述试验的设计参数和试验结果见文献[32]。

图 6 为有限元模拟结果与文献[32]试验结果

对比,可以看出,本文采用的锈蚀钢筋混凝土柱有限

元建模方法能够较好地模拟不同锈蚀程度下钢筋混

凝土柱的滞回性能,试验结果与模拟结果具有较好

的一致性。

图 6　 有限元模拟结果与试验结果对比

Fig. 6 　 Comparison of finite element simulation results with
experimental results

·37·第 10 期 钟紫蓝, 等: 沿海氯盐环境下地铁车站结构地震响应规律



3　 氯蚀地铁车站结构地震响应分析

3. 1　 地震动选取

选取由日本 Port Island 台站记录的 Kobe 地震

和中国台湾 WNT 台站记录的 Chi-Chi 地震,探究不

同频率成分地震动对锈蚀地铁车站结构地震响应的

影响,两条地震动信息如表 4 所示。 这两条地震动

被人工调幅至 0. 3g 后作为地震作用输入到有限元

模型中进行计算,图 7(a)、(b)为调幅后地震动加

速度时程曲线,图 7(c)为调幅后地震动加速度时程

对比。 从图 7 可以看出,两次地震记录在频率含量

上有显著差异,Kobe 地震以低频长周期成分为主,
Chi-Chi 地震以高频短周期成分为主。

表 4　 地震动信息

Tab. 4　 Ground motion information

地震名称 台站 时间 aPG / g 震级 Mw 卓越周期 / s

Chi-Chi,
China

WNT 1999-09-21 0. 96 6. 7 0. 24

Kobe,Japan
Port
Island

1995-01-07 0. 29 7. 1 1. 05

图 7　 输入地震动

Fig. 7　 Input ground motion

3. 2　 不同地震动下氯蚀地铁车站结构地震响应规律

在地下结构施工过程中,需要挖除与结构位置

同体积的土体。 以氯离子侵蚀前后地下结构和等代

土单元为对象,采用数值计算方法分别计算其在水

平荷载下的变形比,即土 -结构柔度比,计算简图如

图 8 所示。

图 8　 柔度计算方法示意

Fig. 8　 Flexibility calculation diagram

针对所建两层 3 跨地铁车站的计算模型及场地

参数,可获得未锈蚀、10% 锈蚀率及 20% 锈蚀率下

土 -结构柔度比,分别为 0. 088、0. 083 和 0. 072,即
相对完好状态,10%与 20%锈蚀率下土 - 结构柔度

比分别下降了 6% 和 18% 。 由此可知,本文典型地

铁车站结构抗侧刚度要远小于同体积的土体刚度,
且随着锈蚀率的增加结构刚度在不断下降。
3. 2. 1　 地铁车站中柱层间位移角响应分析

从图 9(a)可以看出,在两条地震动作用下,锈
蚀地铁车站顶层中柱最大层间位移角有不同程度的

增加,而在 Kobe 地震下增加幅度更为显著,10% 锈

蚀率和 20%锈蚀率的地铁车站顶层中柱最大层间

位移角相比完好结构分别增加了 17%和 30%左右,
而在 Chi-Chi 地震下增幅分别仅有 5%和 11% 。

从图 9(b)可以看出,在 Chi-Chi 地震下,锈蚀地

铁车站底层中柱最大层间位移角没有任何变化,而
在 Kobe 地震下有一定程度的增加,10% 锈蚀率和

20%锈蚀率的地铁车站底层中柱最大层间位移角相

比完好结构分别增加了 3%和 8%左右。
由于结构抗震薄弱环节底层中柱的层间位移角

随锈蚀率的增加变化并不明显,不能直观反映结构

安全性的变化。 为研究锈蚀对地下结构安全性的影

响,定义地下结构安全系数

κ =
θPush

θDyn
(8)

式中:θPush为 Pushover 曲线中极限荷载点所对应的

层间位移角,θDyn为动力时程分析后所得最大层间位

移角。
图 10 为地铁车站结构底层中柱在不同锈蚀状

态下的 Pushover 曲线,未锈蚀、10% 锈蚀率及 20%
锈蚀率下曲线极限荷载点对应的层间位移角分别为

1. 18% 、1. 10% 和 0. 96% 。 由此计算可得,Chi-Chi
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地震下未锈蚀、10%锈蚀率及 20% 锈蚀率下结构安

全系数 k 分别为 7. 61、7. 09 和 6. 19,Kobe 地震下分

别为 2. 32、2. 09 和 1. 75,即结构安全性随锈蚀率的

增加不断降低,且相同幅值地震动下,场地自振周期

与地震动卓越周期越接近,结构越不安全。

图 9　 地铁车站中柱最大层间位移角响应分析

Fig. 9　 Response analysis of maximum inter-story drift ratio of
central column in subway station

图 10　 地铁车站结构在不同锈蚀状态下 Pushover 曲线

Fig. 10 　 Pushover curves of a subway station under different
level corrosion damage

3. 2. 2　 地铁车站中柱残余层间位移角响应分析

地震过程中土体的强非线性、滞回变形积累,导
致周围土体发生不可逆的残余体积变形,结构也随

之产生残余变形。 由图 11 可知,地铁车站中柱残余

层间位移角响应规律与最大层间位移角的响应规律

类似,即随着锈蚀率的增加,底层中柱残余层间位移

角变化幅度不大,当锈蚀率为 10% 和 20% 时,顶层

中柱残余层间位移角相比完好状态分别增加了 5%
和 10%左右;而顶层中柱残余层间位移角变化幅度

明显,增幅分别为 32% 和 55% 左右。 由于 Kobe 地

震强震持时显著小于 Chi-Chi 地震,Kobe 地震下的

中柱残余变形明显大于 Chi-Chi 地震下中柱残余变形。

图 11　 地铁车站中柱残余层间位移角响应

Fig. 11 　 Residual inter-story drift ratios of central column in
subway station

3. 2. 3　 地铁车站中柱及侧墙承载力冗余度分析

提取两条地震动下不同锈蚀状态的车站结构侧

墙与中柱内力,以式(9)定义的冗余度 R 为分析指

标,研究钢筋锈蚀程度对地铁车站构件承载力的

影响:
R = (1 - F′ci / Fci) × 100 (9)

式中:F′ci为在地震动作用下不同锈蚀状态的地铁车

站结构侧墙或中柱最大底部内力,Fci为不同锈蚀状

态下侧墙或中柱极限承载力。
从图 12 和 13 可以看出,随着锈蚀率的增加,结

构中柱和侧墙的轴力以及底部剪力弯矩冗余度均有

不同程度的下降,即构件由于钢筋锈蚀变得不安全。
相比弯矩和剪力,锈蚀引起的构件轴力冗余度变化

幅度较小,这是因为锈蚀引起的构件最大轴力增幅

不明显,仅构件的极限抗压承载力在下降。 相比结

构中柱,侧墙的最大内力冗余度大于中柱,且随锈蚀

率的增加变化不太明显,可以认为地铁车站结构锈

蚀后,中柱仍为整个结构中的抗力最薄弱环节。 相

比 Chi-Chi 地震,在 Kobe 地震作用下构件冗余度小

10%左右,即当场地自振周期与地震动卓越周期越

接近,构件越不安全。
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图 12　 锈蚀与初始工况中柱柱底内力之比

Fig. 12　 Ratio between the internal forces at the base of the
column under corroded and non-corroded conditions

图 13　 锈蚀与初始工况侧墙墙底内力之比

Fig. 13　 Ratio between the internal forces at the base of the
sidewall under corroded and non-corroded conditions

3. 2. 4　 地铁车站中柱纤维截面剪力分布

提取两条地震动下不同锈蚀状态的车站结构顶

底层中柱纤维截面最大剪力,计算求得纤维截面中

钢筋与混凝土各自的剪力占比。 从图 14 可知,对于

未锈蚀结构,在 Chi-Chi 地震下,无论是底层中柱还

是顶层中柱,纤维截面中混凝土都承担了超过 80%
的剪力,钢筋仅仅承担了 15% 左右的剪力;而在

Kobe 地震下,纤维截面中钢筋剪力占比要大于 Chi-
Chi 地震下钢筋剪力占比,且底层与顶层剪力分配

有明显的差异,顶层中柱钢筋剪力占比要大于底层

中柱剪力占比近一倍。 而随着锈蚀率的增加,钢筋

强度降低结构自身性能下降,其所能承担的剪力占

比不断下降。
3. 3　 不同地震动下场地地震响应规律

为进一步解释锈蚀前后地铁车站中柱响应规

律,重点分析结构高度范围内临近结构区域土体响

应,提取距离地铁车站结构右侧墙 1. 2 m 的结构上

下两层层高范围土体内剪切变形(该层上下两点土

体位移差除以层高)。
如图 15 和 16 所示,并结合图 14 分析可知,在

Chi-Chi 地震作用下,结构顶底层高度范围内土体剪

切变形均相对较小,土体仍能对结构起到一种约束

保护作用,使得中柱纤维截面中混凝土承担了绝大

部分剪力,因此,钢筋锈蚀对于层间位移角并未有太

大影响;而在 Kobe 地震作用下,结构顶底层高度范

围内土体剪切变形变大,且顶层高度范围内的土体

　

图 14　 地铁车站中柱纤维截面剪力分布

Fig. 14 　 Shear force distribution of column fiber section in
subway station

图 15　 Chi-Chi 地震下结构高度范围内临近结构区域土体
剪切变形

Fig. 15　 Shear deformation of soil in the area adjacent to the
structure within the height range of the structure under
Chi-Chi earthquake
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图 16　 Kobe 地震下结构高度范围内临近结构区域土体剪

切变形

Fig. 16　 Shear deformation of soil in the area adjacent to the
structure within the height range of the structure under
Kobe earthquake

剪切变形要明显大于底层高度范围内的土体剪切变

形,土体推动结构产生破坏,钢筋承担的剪力百分比

变大,此时,钢筋的锈蚀会造成自身性能下降,进而

对层间位移角响应产生了影响。
在 Chi-Chi 和 Kobe 地震作用下底层高度范围

内临近结构区域土体的剪切变形并不会随结构的锈

蚀有很明显的变化。 观察 Kobe 地震作用下顶层高

度范围内临近结构区域土体剪切变形可知,结构顶

层高度范围内临近结构区域土体剪切变形随锈蚀率

的增加而增加,当结构锈蚀率为 10% 和 20% 时,相
比完好结构,土体最大剪切变形分别增加了 16%和

24% 。 由此可看出,当结构因为锈蚀造成变形的大

幅增加时,反过来也会引起临近结构区域土体响应

变化。

4　 结　 论

1)在 10%和 20% 钢筋锈蚀率下的结构相对完

好结构,虽然地铁车站结构抗侧刚度下降,土 -结构

柔度比下降幅度分别为 6% 和 19% ,但由于地下结

构周围受土体约束,在相同地震作用下其底层中柱

最大层间位移角没有明显变化。
2)底层中柱作为抗震薄弱环节,随着钢筋锈蚀

率的增加,中柱的变形能力和承载能力不断劣化,导
致地铁车站结构整体抗震能力和安全系数降低,下
降幅度为 10%和 20%左右。

3)锈蚀后结构中柱最大层间位移角增幅与场

地响应有关,低频成分丰富的地震作用下土体产生

大变形,使得顶底层中柱纤维截面中钢筋剪力占比

约为 40%和 20% ,此时,钢筋锈蚀将对其地震响应

产生较大影响。 而高频成分地震作用下土体变形较

小,钢筋仅承担了 15% 左右的剪力,此时钢筋锈蚀

产生的影响可忽略不计。
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