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明挖地铁车站装配式钢筋笼主筋

型钢连接力学性能研究

吴　尽１，张建伟２，张　鹏１，邢建军２，刘光玉２

（１．中国铁路设计集团有限公司，天津 ３００１４２；２．青岛地铁集团有限公司，山东 青岛 ２６６０００）

摘　要：针对地铁明挖车站主体结构装配式钢筋笼主筋型钢连接技术，基于角钢、槽钢及钢板三种型钢
连接形式开展力学性能数值模拟研究分析，并依托实际工程，进一步通过三维整体模型验证抗震性能。

结果表明：角钢与槽钢连接的混凝土构件极限承载力基本一致，而钢板连接构件极限承载力显著降低；

结合角钢成本优势及侧墙混凝土浇筑的工艺适配性，推荐主筋角钢连接方案。Ｅ２地震作用下，基于角
钢连接车站结构与主筋通长方式抗震性能基本一致，未出现刚度退化现象；Ｅ３地震作用时，车站最大层
间位移角为１／７８５，小于弹塑性层间位移角限值１／２５０，满足弹塑性变形控制要求。综合节点承载力分
析与整体结构时程计算结果，角钢连接方案在力学性能、抗震指标及施工效率方面均满足要求，说明地

铁明挖车站装配式钢筋笼主筋采用角钢连接方案是可行的。

关键词：装配式钢筋笼；主筋型钢连接；节点承载力；地震作用；数值模拟

中图分类号：ＴＵ９１　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２５）０６—０１０７—１０

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｔｅｅｌＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｉｎＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎ
ＰｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＣａｇｅｓｏｆＯｐｅｎｃｕｔＭｅｔｒｏＳｔａｔｉｏｎｓ

ＷＵＪｉｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ２，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ１，ＸＩＮＧＪｉａｎｊｕｎ２，ＬＩＵＧｕａｎｇｙｕ２

（１．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＤｅｓｉｇｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１４２，Ｃｈｉｎａ；２．ＱｉｎｇｄａｏＭｅｔｒｏＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｅｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｒｏｏｐｅｎｃｕｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｒｅｅｓｔｅｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｓｗｈｉｃｈａｒｅａｎｇｌｅｓｔｅｅｌ，ｃｈａｎｎｅｌｓｔｅｅｌ，ａｎｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ．Ｒｅｆｉｎｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙａｎｇｌｅｓｔｅｅｌａｎｄｃｈａｎ
ｎｅｌｓｔｅｅｌｗｅｒｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｓｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆａｎｇｌｅｓｔｅｅｌａｎｄｉｔｓａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｄｅｗａｌｌ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｐｏｕｒｉｎｇ，ｔｈｅａｎｇｌｅｓｔｅｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔ
ｕｎｄｅｒＥ２ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｓｔｅｅｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍａｉｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｗｉｔｈｎｏｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄ．ＵｎｄｅｒＥ３ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｗａｓ１／７８５，ｗｈｉｃｈｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｌｉｍｉｔ
ｏｆ１／２５０，ｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｎｏｄｅｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｇｌｏｂａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎｇｌｅｓｔｅｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｄｏｐｔｉｎｇ
ｔｈｅａｎｇｌｅｓｔｅｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅｓｉｎｍｅｔｒｏｏｐｅｎｃｕｔ
ｓｔａｔｉｏｎｓｈａｓｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃａｇｅ；ｍａｉｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｅｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；ｊｏｉｎｔｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；

ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



　　装配式地铁车站是现代城市轨道交通工业化建
造的重要方向，其传统技术路径基于预制构件标准

化设计、工厂化生产及现场模块化拼装［１－５］。以青

岛地铁１５号线仙山路站为例，地铁明挖车站主体结
构采用钢筋装配技术，将现场绑扎钢筋的作业方式

转变为工厂化预制、现场快速组装，有效解决了钢筋

定位偏差大、焊接质量不稳定等问题。该技术的核

心在于钢筋连接，目前采用套筒灌浆连接、螺纹套筒

连接、浆锚搭接连接、型钢组合连接、预应力连接等

工艺［６－７］。其中，型钢组合连接通过预埋角钢、型

钢、钢板等焊接形成刚性节点，大幅提升关键部位承

载能力，成为强化结构性能的关键技术手段。现有

研究对型钢连接节点的力学性能已开展大量探索：

ＪＧＪ１—２０１４［８］明确了预埋型钢连接的构造要求（如
焊缝长度、灌浆密实度）和抗震设计原则，为工程实

践提供技术依据；张华等［９］通过足尺试验发现，预

埋Ｈ型钢焊接节点的极限承载力比传统现浇节点
提高约１５％，但节点刚度对焊接质量敏感，需严格
控制施工工艺；裴行凯等［１０］针对广州装配式地铁车

站结构构件性能，有限元分析表明预埋钢板连接应

力集中于焊接界面，该区域受力敏感；王强等［１１］对

比角钢螺栓连接与焊接连接的抗剪性能，表明螺栓

连接更适用于需多次拆装的临时结构，但其抗震耗

能能力较焊接节点低 ３０％；陈璐等［１２］提出角钢连

接成本最低但承载力有限，型钢连接综合性能最优

但施工难度高，钢板连接适用于大跨度结构但需额

外防腐处理。

尽管对钢筋型钢连接节点的力学性能已开展大

量研究，然而，面向节点的精细化有限元建模对比

（如角钢、槽钢与钢板连接差异）及基于三维整体模

型的抗震性能定量评价仍存在不足，导致型钢连接

形式的综合力学性能评估缺乏系统性支撑。本文以

青岛地铁１５号线装配式车站为研究背景，首先基于
Ａｂａｑｕｓ软件建立主筋角钢、槽钢、钢板三种典型节
点的精细化有限元模型，通过拟静力加载模拟，对比

分析其承载力等力学性能，通过综合评估承载力、位

移及经济效益筛选出最优方案；其次依托实际工程，

采用ＭｉｄａｓＧＴＳ建立三维有限元模型，通过动力时
程分析，对比分析钢筋通长现浇结构与型钢主筋连

接装配式结构的抗震性能。本研究旨在探讨地铁装

配式车站型钢主筋连接形式的可行性，可为同类工

程的标准化推广奠定技术基础。

１　工程概况
青岛地铁１５号线仙山路站位于青岛市黑龙江

中路与仙山东路交叉口北侧，沿黑龙江中路呈南北

向敷设。该站为地下两层１１ｍ岛式明挖车站，有效
站台长度１１８ｍ，车站总长２０７．２ｍ，宽２０．１ｍ，顶
板埋深约３ｍ。主体结构为现浇钢筋混凝土拱形框
架结构，基坑围护采用桩撑方案，如图１（ａ）所示。

仙山路站主体结构采用钢筋装配技术，将传统

现场绑扎钢筋的作业方式转变为工厂化预制、现场

快速组装的新模式。该技术核心在于主筋连接，可

采用角钢、型钢、钢板等型钢连接形式，型钢连接位

置如图１（ｂ）所示。

图１　仙山路站主体结构及主筋型钢连接

２　节点有限元分析
基于Ａｂａｑｕｓ非线性有限元分析平台，建立侧墙

主筋型钢连接的精细化有限元模型。对于矩形截面

偏心受压构件，偏心距ｅ与截面有效高度ｈ０的比值
是区分大、小偏心受压破坏形态的关键判据：当

ｅ／ｈ０＞０．３时，为大偏心受压，当ｅ／ｈ０≤０．３时，为小
偏心受压。通过位移控制加载模拟小偏心（ｅ＝１００
ｍｍ，０．１２５ｈ）及大偏心（ｅ＝４００ｍｍ，０．５ｈ）荷载工况
下的弯剪耦合效应。

２．１　节点有限元计算模型
２．１．１　几何模型及材料参数

混凝土构件采用 Ｃ３５级混凝土（弹性模量
Ｅｃ＝３．１５×１０

５ＭＰａ，泊松比ν＝０．２），截面尺寸８００
ｍｍ×１０００ｍｍ；纵向主筋采用直径３２ｍｍＨＲＢ４００
级钢筋（弹性模量Ｅｓ＝２×１０

５ＭＰａ，泊松比ν＝０．３）；

８０１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷



型钢结构采用Ｑ３９０级钢材（弹性模量 Ｅｓｓ＝２×１０
５

ＭＰａ，泊松比ν＝０．３）。
型钢截面组成包括：Ｌ型角钢截面（翼缘 １８０

ｍｍ×１６ｍｍ，腹板２５０ｍｍ×４２ｍｍ，图２（ａ））、［型
槽钢截面（翼缘１９０ｍｍ×１６ｍｍ，腹板５８０ｍｍ×３０
ｍｍ，图２（ｂ））以及焊接钢板组件（连接板３８０ｍｍ×
１６ｍｍ，焊接板１８０ｍｍ×１６ｍｍ，图２（ｃ）），所有型
钢构件深度均控制为９００ｍｍ。

图２　角钢、槽钢和钢板主筋型钢连接构件

２．１．２　材料本构关系
混凝土力学行为采用混凝土塑性损伤模型

（ＣｏｎｃｒｅｔｅＤａｍａｇｅｄＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ＣＤＰ）进行模拟［１３］（图

３）。该模型基于连续损伤力学与塑性理论，通过分
段表征拉压损伤演化、刚度退化及非关联塑性流动

特性，可有效描述混凝土在复杂应力状态下的非线

性行为（如开裂、压碎）。ＣＤＰ模型的单轴拉／压应
力－应变曲线依据《混凝土结构设计规范》（ＧＢ
５００１０）规定的混凝土单轴本构关系构建。

ＣＤＰ模型参数依据《混凝土结构设计规范》［１３］

及经验取值，如表１所示。

表１　混凝土塑性损伤本构参数（部分）

参数 ψ／（°） ｅｃｄｐ ｆｂ０／ｆｃ０ Ｋｃ μ

取值 ３０ ０．１ １．１６ ０．６６７ ０．００５

　　注：ψ为膨胀角，ｅｃｄｐ为偏心率，ｆｂ０／ｆｃ０为初始双轴压缩屈服应力

与初始单轴压缩屈服应力之比，Ｋｃ为混凝土双轴压缩与三轴压缩下

的强度比，μ为粘性系数。

主筋力学行为采用钢筋双折线硬化模型进行模

拟［１４－１５］（如图４（ａ）所示），该模型通过分段线性化
方法表征钢筋在屈服后的刚度退化与强化特性，具

体分为两阶段：

（１）弹性阶段（０≤σ≤σｙ）：
应力－应变满足线弹性关系 σ＝Ｅｓε，斜率为弹

性模量Ｅｓ，直至达到屈服强度σｙ。
（２）塑性硬化阶段（σ＞σｙ）：
屈服后进入线性强化段直至钢筋极限强度

σｃｕ，应力增量与塑性应变增量满足Δσ＝０．０１ＥｓΔε，
表征材料进入塑性后刚度退化为弹性阶段的１％。

型钢的力学行为通过理想弹塑性本构模型模

拟，基于Ｍｉｓｅｓ屈服准则（如图４（ｂ）所示），屈服强
度设置为３９０ＭＰａ。

　　注：Ｅｃ为混凝土弹性模量（表征弹性阶段应力－应变关系）；σｃ为混凝土抗压强度；εｃ为压应变；σｃ０为混凝土弹性阶段抗压强度（未损伤

状态下的抗压强度）；σｃｕ为混凝土的极限抗压强度；σｔ为混凝土抗拉强度；εｔ为拉应变；σｔ０为混凝土的极限抗拉强度。具体取值参考混凝土规

范。

图３　混凝土塑性损伤模型（ＣＤＰ）

２．１．３　有限元模型建立
网格密度的分布显著影响计算效率与结果精

度［１６－１７］。鉴于混凝土弹塑性损伤本构的高度非线

性特性，混凝土、钢筋与型钢单元尺寸均设置为５０
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ｍｍ。混凝土构件及型钢网格划分结果如图５所示，
其中混凝土与型钢采用Ｃ３Ｄ８Ｒ减缩积分单元，钢筋

采用Ｔ３Ｄ２杆单元。混凝土与型钢构件单元与节点
数量如表２所示。

图４　钢筋双折线硬化模型及型钢理想弹塑性模型

图５　混凝土构件及型钢有限元网格划分

表２　构件单元与结点数量

构件名称 单元数量 节点数量

混凝土梁 ２４００ ３０６９

角钢 １６２ ３８０

槽钢 ５７６ １００７

焊接钢板 ７２ １９０

连接钢板 １４４ ３４２

２．１．４　相互作用及边界条件
钢筋／型钢与混凝土间采用嵌入式约束［１８－１９］，

强制主从节点位移协调；型钢与钢筋间或型钢－钢
板间通过绑定约束（Ｔｉｅ）模拟相互作用。侧墙构件
端部设置运动耦合节点（Ｃｏｕｐｌｉｎｇ）传递弯矩与剪
力，支座采用固定铰接构造并约束全部平动自由度

（Ｕ１＝Ｕ２＝Ｕ３＝０）。
２．１．５　位移加载方式

本文基于位移控制加载法，分别模拟小偏心

（偏心距 ｅ＝１００ｍｍ，０．１２５ｈ）及大偏心（偏心距
ｅ＝４００ｍｍ，０．５ｈ）荷载工况下的弯剪耦合力学行
为：① 小偏心加载工况下，于侧墙顶部与底部中点
处设置１００ｍｍ（偏心距ｅ＝０．１２５ｈ）偏心距参考点，
形成对称加载体系，如图６（ａ）所示。对侧墙顶部参
考点施加竖向位移－５ｍｍ，底部参考点施加竖向位
移＋５ｍｍ反向位移，形成弯剪耦合作用区；②大偏
心工况则在相同几何位置设置 ｅ＝４００ｍｍ偏心距
参考点，保持加载点对称性，如图６（ｂ）所示，对侧墙
顶部参考点施加竖向位移－５ｍｍ，底部参考点施加
竖向位移＋５ｍｍ，形成弯剪耦合作用区。
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图６　小偏心（偏心距ｅ＝１００ｍｍ，０．１２５ｈ）及大偏心（偏心距ｅ＝４００ｍｍ，０．５ｈ）荷载工况

２．２　节点有限元分析结果
２．２．１　小偏心破坏

（１）构件弯矩－水平挠度曲线
小偏心构件的弯矩－水平挠度曲线如图 ７所

示。由图７可知，角钢连接与槽钢连接构件的承载
性能显著优于钢板连接形式。其中，角钢连接构件

的极限承载力达到１６５３ｋＮ·ｍ，槽钢连接构件为
１６５６ｋＮ·ｍ，二者的荷载 －变形曲线基本重合，表
现出相近的挠度发展规律和极限承载能力。相比之

下，钢板连接构件的极限承载力仅为１２２５ｋＮ·ｍ，
相当于角钢和槽钢连接方式的７４．０％（以角钢为基
准）和７３．９％（以槽钢为基准）。

图７　小偏心构件弯矩－挠度曲线

（２）钢筋及型钢应力分布
图８为角钢、槽钢及钢板三种型钢连接方式构

件在小偏心荷载作用下的钢筋及型钢应力分布云

图，加载时间节点选取为构件达到极限承载力时刻。

由图８可知，小偏心加载时偏心侧钢筋承担主
要压应力，非偏心侧钢筋应力水平显著降低，其中角

钢与槽钢连接构件的钢筋最大应力均达到 ４０２．１
ＭＰａ（ＨＲＢ４００钢筋屈服强度标准值），表明受压侧

图８　小偏心加载条件下三种型钢连接构件的钢筋
与型钢应力分布云图对比（单位：ＭＰａ）
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钢筋已充分屈服；而钢板连接构件因整体承载能力

较低，钢筋最大应力仅为３０７．３ＭＰａ，钢筋未充分发
挥抗压强度时构件已发生屈服破坏，该现象与混凝

土受压损伤系数较低的结果一致，表明钢板连接构

件在材料承载力未充分协同发挥时即发生失效。进

一步对比型钢应力分布可见，三种连接形式的应力

集中区域均位于型钢与主筋的连接界面附近，其中

角钢与槽钢腹板区域的应力水平显著低于翼缘部位

（腹板应力峰值分别为翼缘的６２．３％与５８．７％），
而钢板连接构件中焊接钢板的应力集中程度（峰值

应力２１５．４ＭＰａ）明显高于非焊接区连接钢板（峰值
应力１７８．９ＭＰａ），同时型钢各部位的应力峰值均显
著低于对应位置钢筋的应力水平。

（３）加载位移－钢筋及型钢应力曲线
加载位移－型钢最大 Ｍｉｓｅｓ应力曲线（图９）显

示，角钢、槽钢、钢板峰值应力分别为２５３ＭＰａ、２４６
ＭＰａ和１６８ＭＰａ，钢板峰值应力约为角钢的６６．３％，
表明主筋连接方案中钢板存在应力传递效率不足；

加载位移－钢筋最大 Ｍｉｓｅｓ应力曲线（图１０）中，钢
筋应力峰值分布规律高度一致，验证了小偏心加载

条件下构件钢筋作用发挥程度趋同。

图９　不同主筋型钢连接形式下加载
位移－型钢Ｍｉｓｅｓ应力曲线（小偏心工况）

２．２．２　大偏心破坏
（１）构件弯矩－水平挠度曲线
大偏心构件的弯矩－挠度曲线如图 １１所示。

由图１１可知，三种型钢连接形式的极限承载力差异
较小：角钢、槽钢及钢板连接构件的极限承载力分别

为２８４０ｋＮｍ、２８６５ｋＮ·ｍ和２７８０ｋＮ·ｍ。三类
曲线在弹性阶段刚度接近，但塑性发展深度受连接

形式影响，角钢与槽钢的挠度变形显著小于钢板连

接（峰值挠度差值约１２％）。

图１０　不同主筋型钢连接形式下加载
位移－钢筋Ｍｉｓｅｓ应力曲线（小偏心工况）

图１１　大偏心构件弯矩－挠度曲线

（２）钢筋及型钢应力分布
图１２为三种型钢连接形式下大偏心构件的钢

筋及型钢应力分布云图。由图１２可知，当构件达到
极限承载力时，受压侧钢筋普遍进入屈服阶段（应

力峰值４０２ＭＰａ），而受拉侧钢筋主要承担拉应力，
其应力值约３００ＭＰａ。对比小偏心加载模式，大偏
心下型钢的应力分布规律与之相似，但与钢筋连接

区域的应力集中现象更为显著。

（３）钢筋及型钢加载位移－应力曲线
加载位移－型钢最大Ｍｉｓｅｓ应力曲线（图１３）显

示，角钢、槽钢、钢板峰值应力分别为２２５ＭＰａ、２１６
ＭＰａ和２１１ＭＰａ，钢板峰值应力约为角钢的９３．８％，
表明主筋连接方案中钢板存在应力传递效率不足；

加载位移－钢筋最大 Ｍｉｓｅｓ应力曲线（图１４）中，钢
筋应力峰值分布规律高度一致，验证了大偏心加载

条件下构件钢筋作用发挥程度趋同，与小偏心加载

结果一致。

２．３　型钢方案经济性对比
通过对比三种型钢连接形式的混凝土构件可

知，小偏心加载模式下角钢与槽钢连接的构件混凝

土及钢筋承载能力显著高于钢板连接形式，而大偏
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心加载时三者极限承载力接近，且大偏心模式整体

承载力优于小偏心。经核算，角钢、槽钢、钢板连接

每３ｍ钢筋笼的钢材用量分别为 １０８０ｋｇ、１１０６
ｋｇ、５５７ｋｇ；钢板虽成本低但小偏心承载力弱２５％，
故不考虑。角钢与槽钢承载力差异不足１％，但角
钢材料用量少，因此选定角钢连接方案。

图１２　大偏心加载条件下三种型钢连接构件的钢筋与
型钢应力分布云图对比（单位：ＭＰａ）

三种主筋型钢连接形式中选择角钢作为钢筋连

接构件，并利用 ｍｉｄａｓＧＴＳ对车站整体结构使用角
钢连接形式与钢筋通长布置形式进行抗震性能分

析，验证主筋角钢连接形式在 Ｅ２（重现周期为４７５
年的地震动）、Ｅ３（重现周期为２４７５年的地震动）地

震作用下是否满足最大层间位移角要求。

图１３　不同主筋型钢连接形式下加载
位移－型钢Ｍｉｓｅｓ应力曲线（大偏心工况）

图１４　不同主筋型钢连接形式下加载
位移－钢筋Ｍｉｓｅｓ应力曲线（大偏心工况）

３　装配式地铁车站角钢连接节点抗震
性能数值模拟

３．１　抗震基本要求
依据《城市轨道交通结构抗震设计规范》（ＧＢ／

Ｔ５１４５８—２０２３）［２０］及《地下结构抗震设计标准》
（ＧＢ／Ｔ５１３３６—２０１８）［２１］，设定三阶段抗震设防目
标：

性能要求Ⅰ（正常使用）：地震后结构无损伤或
轻微损伤，保持正常运营功能，整体处于弹性阶段。

性能要求Ⅱ（可修复损伤）：地震后允许局部损
伤，经修复可快速恢复功能，结构进入弹塑性阶段

（对应Ｅ２地震）。
性能要求Ⅲ（防倒塌）：地震后允许较大塑性变

形，但避免局部或整体倒塌，结构处于弹塑性阶段

（对应Ｅ３地震）。
依据《城市轨道交通结构抗震设计规范》（ＧＢ／

Ｔ５１３３６—２０１８），Ｅ２、Ｅ３地震作用下的Ⅱ类场地地
震动峰值加速度（ＰＧＡ）分别取０．１ｇ和０．２２ｇ，选用
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ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波（图１５）作为输入时程；车站主体结
构抗震性能按规范控制，Ｅ２地震工况下弹性层间位
移角限值为１／５５０，Ｅ３地震工况下弹塑性层间位移
角限值为１／２５０。

图１５　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波时程曲线

３．２　车站整体有限元模型建立
以青岛地铁１５号线仙山路站主体结构为对象，

构建ｍｉｄａｓＧＴＳ三维有限元模型。为消除边界效应
影响，模型尺寸取 Ｘ＝１５０ｍ（车站横向）、Ｙ＝１ｍ
（纵向）、Ｚ＝７５ｍ（竖向）；结构层高参数为顶板至中
板６．９５ｍ、中板至底板８．４５ｍ，土－车站结构相互
作用整体模型及车站结构模型分别如图 １６、图 １７
所示。

图１６　地下车站整体有限元模型

３．３　模态分析
基于ｍｉｄａｓＧＴＳ对有无角钢的车站结构进行模

态分析，结果显示：有角钢结构前两阶固有周期分别

为２．１０８ｓ和１．２４４ｓ，无角钢结构前两阶固有周期
与之完全一致，表明角钢设置基本未改变结构的振

动频率与整体模态特性。

图１７　地下车站主体结构有限元模型

３．４　Ｅ２地震动作用下的车站结构抗震性能分析
３．４．１　弹性层间位移及加速度响应

在Ｅ２设防地震作用下，主筋角钢连接及现浇
整体式连接体系的层间位移时程曲线（图１８）呈现
高度吻合特征。对比分析表明：最大层间位移均为

４．１１ｍｍ，经计算其层间位移角１／１６９２，小于规定的
弹性层间位移角限值１／５５０，满足抗震性能控制要求。

图１８　主筋角钢连接与主筋通长布置方式

的车站结构层间位移（顶板－中板）

加速度响应对比时程分析（图１９）显示两种结
构的峰值加速度差异不足５％，进一步验证装配式
角钢结构与整体式结构在 Ｅ２地震作用下的动力响
应一致性，表明主筋角钢连接未改变结构整体抗震

传力机制。

３．４．２　水平位移对比分析
车站结构在动力响应过程中，于５．６５ｓ时刻达

到层间位移峰值。此时，主筋通长布置方案车站结

构（图２０）的Ｘ向水平位移呈现显著梯度分布：最大
值出现在侧墙顶部支座，达到０．０３１３ｍ，而底部支
座位移最小，为０．０２３１ｍ；相比之下，主筋角钢连接
方案（图２１）的位移分布特征发生变化：侧墙顶部支
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座位移进一步增大至０．０３７７ｍ，侧墙底部位移则减
小至０．０１８２ｍ。

图１９　主筋角钢连接与主筋通长布置方式

的车站结构加速度

图２０　主筋通长布置车站结构相对水平位移（单位：ｍ）

图２１　主筋角钢连接车站结构相对水平位移（单位：ｍ）

３．５　Ｅ３地震动作用下的车站结构抗震性能分析
（主筋角钢连接）

　　Ｅ３地震工况下，车站结构顶板－中板层间位移
曲线（图２２）表明：结构最大层间位移约８．８ｍｍ（对
应层高６．９５ｍ），经计算其层间位移角为１／７８５，小
于《城市轨道交通结构抗震设计规范》［２０］（ＧＢ
５０９０９—２０１４）第８．３．２条规定的限值 １／２５０，满足
抗震性能控制要求。

在Ｅ３罕遇地震作用下，车站结构于５．６５ｓ时
刻达到层间位移峰值。此时对应的角钢 Ｍｉｓｅｓ应力

云图（图２３）表明：最大等效应力为２１．９ＭＰａ，仅为
Ｑ３９０钢材屈服强度（３９０ＭＰａ）的５．６％。该应力水
平远低于材料屈服极限，表明结构在罕遇地震工况

下未发生塑性变形，整体仍处于弹性变形阶段。

图２２　主筋角钢连接结构车站层间位移（顶板相对中板）

图２３　Ｅ３地震作用下角钢Ｍｉｓｅｓ应力分布图（单位：ＭＰａ）

４　结　论

针对地铁明挖车站主体结构装配式钢筋笼主筋

型钢连接技术，通过建立精细化节点有限元模型与

三维整体模型，对角钢、槽钢及钢板三种主筋型钢连

接形式的力学性能展开分析，主要结论如下：

（１）精细化节点有限元模型分析表明：小偏心
工况下，角钢与槽钢连接构件的极限承载力显著优

于钢板连接形式，钢板极限承载能力仅为前两者的

７２．７％；达到极限承载能力时，角钢与槽钢连接形式

的受压侧钢筋均屈服，而钢板连接的钢筋没有达到

屈服，材料强度未得到充分利用；三类构造形式的型

钢最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力相近；大偏心工况下，三种连
接形式的极限承载力趋于一致，型钢应力分布规律

与小偏心工况相似。

（２）通过结构经济性对比分析（按３ｍ标准计
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算），角钢与槽钢连接构造的综合成本核算结果显

示：角钢总质量为１０８０ｋｇ，槽钢总质量为１１０６ｋｇ。
鉴于两者极限承载力接近，推荐优先采用角钢连接

方案。

（３）经三维特征值模态对比分析，车站结构动
力特性研究表明：无角钢连接模型与角钢连接模型

前两阶周期均为 Ｔ１＝２．１０８ｓ、Ｔ２＝１．２４４ｓ，有无角
钢模型自振周期基本一致，说明使用角钢连接未显

著改变结构基频特性。

（４）在 Ｅ２地震作用下，主筋角钢连接车站结
构最大弹性层间位移角约为１／１６９２，满足弹性位移
角限值１／５５０的要求；在 Ｅ３地震作用下，其弹塑性
层间位移角为１／７８５，满足规范弹塑性位移角限值
１／２５０的要求。

（５）经精细化节点有限元模型及三维非线性时
程分析表明：明挖地铁车站装配式钢筋笼主筋型钢

连接推荐采用角钢连接。
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