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地下结构抗震拟静力试验研究现状及展望∗
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摘要: 拟静力试验由于几何缩尺比较大、可采用真实材料及可实现破坏性试验等优点而被广泛应用于地下结构抗

震问题研究中。由于试验对象的不同，地下结构抗震拟静力试验可分为构件层面、结构层面及土 ⁃结构体系层面。

列举了一些近年来开展的各层面下典型地下结构抗震拟静力试验，分析了各类拟静力试验的优缺点，探讨了地下

结构抗震拟静力试验的发展趋势，介绍了弹簧⁃地下结构体系拟静力推覆试验方案，基于此方案开展了试验，并采用

数值模拟手段初步验证了试验方法的有效性，总结了弹簧⁃地下结构体系拟静力推覆试验设计中的重、难点，为地下

结构抗震拟静力试验的发展提供参考与借鉴。
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Research Status and Prospects of Quasi⁃static Test for Seismic Research
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Abstract: Quasi-static test is widely used in seismic research of underground structures due to its large
scale，real materials and failure simulation capacity. According to the test objects，quasi-static test of
underground structure can be divided into the quasi-static test at component level，the quasi-static test
at structural level and the quasi-static test at soil-structure system level. This paper listed some typical
quasi-static tests on underground structures，analyzed the advantages and disadvantages of different
types of quasi-static tests，discussed development trend of the quasi-static test for seismic research of
underground structures，introduced a quasi-static pushover test scheme of spring-underground struc⁃
ture system，and carried out a test based on this test scheme. Numerical simulation method was used
to verify the effectiveness of the new test method，and difficulties in designing quasi-static pushover
test of spring-underground structure were summarized to provide references for development of quasi-
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引 言

近年来多次震害调查记录显示地下结构也可

能在强震作用下发生破坏［1⁃3］，地下结构震坏后修

复难度大、修复费用高，因此需要对其进行充分的

抗震分析与研究。地下结构广泛存在于很多地震

活跃区域，但由于地震发生的不确定性和随机性，

很难记录到有关地下结构的地震破坏过程，只能在

震后观察地震影响范围内地下结构的震害现象，积

累人们对地下结构地震响应的认知及经验。通过

震害记录进行地下结构抗震研究受到较大限制，因

此开展模型试验研究十分必要［4⁃6］。模型试验通常

是将试验对象缩尺后开展的，有较好的经济性和较

强的实用性，且试验条件可控，补充了震害记录数

据的不足，为研究地下结构地震作用下反应特性及

灾变机理提供了有力支撑。常用的试验方法分为

动力试验［7⁃12］及拟静力试验［13⁃20］，其中，动力试验又

分为普通振动台试验及离心机振动台试验。动力

试验中，在 1g重力环境下开展的普通振动台试验

存在重力失真的问题，较难实现破坏性试验；对于

在 Ng重力环境下开展的离心机振动台试验，受限

于振动台承载能力和尺寸，模型结构通常较小，难

以反映其细部构造，且数据测试困难。由于受到周

边土体约束作用，地下结构几乎不表现结构自振特

性，其地震反应主要取决于周边土体变形［21］，因此

拟静力试验也常用于地下结构抗震研究中。拟静

力试验中模型尺寸相对较大，可以较好地反映地下

结构的细部特征，试验现象易于观察，可采用真实

材料，因而试验结果较为可靠，且可通过调整竖向

加载控制结构轴压比，适合研究地下结构抗震性能

问题。

1 典型地下结构抗震拟静力试验及

其优缺点分析

拟静力试验包括试验体在水平往复荷载作用

下的拟静力试验及在水平单向荷载作用下的拟静

力推覆试验［20］。拟静力试验是目前抗震试验中应

用十分广泛的试验方法。根据研究对象的不同，拟

静力试验可分为三个层面：构件层面［13⁃15］、结构层

面［16⁃18］及土⁃结构体系层面［19⁃20］。

1.1 构件层面的拟静力试验

当拟静力试验的研究对象为梁、柱或梁柱节点

时，此类试验称为构件层面的拟静力试验。杜修力

等［13⁃15］开展了一系列地下结构构件及梁柱节点拟静

力试验，对地下结构装配整体式车站预制拼装柱及

梁柱节点的抗震性能进行了研究，分析了预制拼装

柱、梁柱节点灌浆套筒连接抗震性能及轴压比等因

素对构件抗震性能的影响，试验方案如图 1所示。

构件层面的拟静力试验通常是将结构关键构

件作为试验研究对象，采用试验装置将构件一端约

束，对构件施加竖向荷载调整其轴压比，对构件另

一端施加水平低周往复荷载以研究构件的破坏形

态、滞回特性及耗能性能等，单构件拟静力试验简

化如图 2所示。

图 1 地铁车站预制拼装柱拟静力试验示意

Fig.1 Diagram of quasi-static test of precast assembled col⁃
umn of subway station

图 2 构件层面的典型拟静力试验示意

Fig.2 Diagram of typical quasi-static test at component level
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1.2 结构层面的拟静力试验

当拟静力试验的研究对象为整个结构体时，此

类拟静力试验称为结构层面的拟静力试验。川西

智浩等［16］开展了结构体拟静力推覆试验研究，模型

结构为两跨中墙涵洞结构，底部固定，顶部施加单

调递增的强制水平位移，试验示意如图 3所示，分析

试验结果得到了结构在不同层间位移下的损伤情

况及结构整体的抗侧力性能曲线。孔令俊［17］在验

证了地下结构拟静力试验的可行性基础上，通过系

列拟静力试验及数值模拟分析了箱涵结构的薄弱

位置、承载力等情况，并对节点区域提出合理加腋

坡度的建议。

陈之毅等［18］开展了多层地铁车站大型推覆试

验，试验中采用倒三角分布的侧向位移推覆加载模

式，并通过施加预应力锚索措施较好地模拟了地下

结构初始应力状态，分析试验结果得到了该多层地

铁车站破坏过程、破坏形态、薄弱环节及结构抗震

性能，试验示意如图 4所示。

结构层面的拟静力试验是将结构整体作为试

验研究对象，试验中通常采用装置将结构体底部约

束，对结构体顶部施加低周往复或单向推覆荷载，

以研究结构体在地震作用下的破坏形态、抗震性能

及薄弱构件等，试验简化示意如图 5所示。

1.3 土⁃结构体系层面的相关拟静力试验

当拟静力试验的研究对象为土体或土 ⁃结构体

系时，此类试验称为土 ⁃结构体系层面的拟静力试

验。A. A. Shawky［19］分析了由 JSCE committee开
展的土⁃地下结构体系的拟静力试验，该试验将单层

双跨矩形钢砼结构缩尺模型埋置于干砂中，将土⁃结
构整体置于刚性墙模型箱中，上覆重物提高土体应

力水平，推动刚性墙顶部对土⁃结构体系进行静力往

复剪切试验，试验示意如图 6所示，试验结果分析表

明，结构与周围土体的相对刚度是影响土⁃结构相互

作用的重要因素，结构配筋率影响结构水平承载能

力及延性特性。徐琨鹏［20］开展了土体自由场拟静

力推覆试验，研究了土体侧边界强制水平位移为倒

三角形分布时，土体中部变形模式及不同深度土体

应变衰减特性，试验结果表明，土体中部变形模式

沿深度基本呈现倒三角型分布，土体水平基床系数

图 3 川西智浩开展的结构体拟静力推覆试验示意

Fig.3 Diagram of quasi-static pushover test of underground
structure carried out by Kawanishi T

图 4 考虑初始地应力的结构体推覆试验

Fig.4 Diagram of pushover test of underground structure
considering initial ground stress

图 5 结构层面的拟静力推覆试验示意

Fig.5 Diagram of typical quasi-static pushover test at struc⁃
tural level

图 6 JSCE committee开展的土-结构体系拟静力试验

Fig.6 Quasi-static test of soil-structure system carried out by
JSCE committee
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与深度呈正相关，试验示意如图 7所示。

土⁃结构体系层面的拟静力推覆试验是对土⁃结
构体系进行横截面平面内的静力剪切变形试验，研

究考虑土⁃结构相互作用的地下结构震害机理、结构

破坏形态、结构薄弱构件及结构整体抗震性能，拟

静力推覆试验可以通过在土体顶面施加竖向荷载

来提高土体的应力水平以模拟真实的结构受力状

态，对土体侧面施加特定分布的水平位移以模拟水

平地震作用，试验中可以考虑结构初始应力状态、

约束条件及土 ⁃结构相互作用。试验简化示意如图

8所示。

1.4 现有拟静力试验优缺点分析

构件层面的拟静力试验由于其试验对象为构

件或节点，因此试验中几何缩尺比较大甚至可进行

足尺试验，但试验中无法得到结构整体的破坏过程

及薄弱环节，通常是根据数值模拟结果结合实际工

程经验等预先判断出结构的薄弱构件作为试验对

象，再根据试验结果得到结构薄弱构件的抗震能力

以判断结构整体的抗震性能，试验中通常无法考虑

土⁃结构相互作用。

结构层面的拟静力试验可以观察结构整体的

破坏过程，得到结构体薄弱构件，分析结构整体抗

震性能，试验中结构几何缩尺比通常较土⁃地下结构

体系拟静力试验的结构几何缩尺比更大，且可通过

一定的试验措施（如施加预应力）考虑结构的初始

应力状态，但试验中对地下结构所受约束条件及推

覆过程中的土⁃结构相互作用考虑不够充分，试验成

本较构件层面的拟静力试验高。

土 ⁃结构体系层面的拟静力试验在结构体层面

拟静力试验优点的基础上，可以更好地还原结构在

周围土体作用下的初始应力状态及约束条件，并在

推覆过程中考虑较为真实土⁃结构相互作用，但试验

工序复杂，工期较长，费用昂贵。

2 考虑土⁃结构相互作用的地下结构

抗震拟静力试验装置研发现状及

展望

构件与结构的拟静力试验中研究了结构/构件

在恒定竖向荷载作用下抵抗水平变形的能力，未充

分考虑土体对结构变形的约束作用。刘晶波等［22］

采用数值模拟手段对比了相同轴压比条件下地下

与地上结构的抗震性能，分析了弹性层间位移角限

值、结构变形能力及抗倒塌能力，结果表明地下结

构由于周边土体约束，其弹性层间位移角限值、变

形能力、抗倒塌能力均与地上结构有明显区别，在

研究地下结构抗震性能时，考虑结构周围土体的影

响十分必要。因此开展地下结构抗震拟静力试验

时需考虑土 ⁃结构相互作用因素，而土 ⁃结构相互作

用宏观上主要体现在两方面，一是结构变形过程中

土体的约束作用，二是土体的位移分布影响结构所

受的荷载分布。这就对土 ⁃结构体系拟静力试验中

模型箱装置的研发提出了要求。

已有相关学者研发了多种土 ⁃地下结构体系拟

静力试验模型箱。A. A. Shawky［19］开展的土 ⁃地下

结构体系的拟静力试验中采用刚性墙作为模型箱，

此种加载模型箱在推覆过程中两侧刚性墙以相同

幅值推覆，在实际试验中被动侧土体可能与模型箱

脱开，无法准确地反映土体在地震作用下的剪切变

形模式，试验中模型箱装置示意如图 9所示。

徐琨鹏［20］开展的自由场土体拟静力推覆试验

中采用了实际操作性较强的封闭箱+转动墙，此种

图 7 自由场土体拟静力推覆试验

Fig.7 Quasi-static pushover test of free-field soil

图 8 土-结构体系层面的拟静力推覆试验示意

Fig.8 Diagram of quasi-static pushover test at soil-structure
system level
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箱体近似于刚性墙模型箱，其在被动侧墙体后方加

入钢弹簧模拟远端土体作用，此种箱体可实现倒三

角型推覆形式，模型箱装置示意如图 10所示。

丁祖德等［23］对土 ⁃地下结构体系拟静力试验中

的刚性墙模型箱进行了改进，在刚性墙模型箱两侧

设置了橡胶垫层，可通过变换橡胶垫层类型、局部

拆卸等措施以模拟结构周边土体的多种约束情况，

模型箱装置示意如图 11所示。

杜修力等［24］研发了新型土 ⁃地下结构拟静力推

覆试验装置，该试验装置采用层状剪切箱作为模型

箱，如图 12所示。

图 12所示试验装置可以通过层状剪切箱结合

水平作动器组成的加载系统对土 ⁃结构体系施加水

平位移来模拟水平地震作用，并通过数值模拟手段

验证了在土 ⁃地下结构体系拟静力推覆试验中采用

层状剪切模型箱的有效性，经数值模拟分析可知，

侧边界位移分布形式影响试验中模型结构所受等

效地震荷载，进而影响结构内力，侧边界位移分布

形式对多层模型结构试验结果影响相对明显［25］。

因此，开展土 ⁃地下结构体系拟静力推覆试验前，除

应解决模型土体参数及模型结构周围土体尺寸等

问题外，如采用层状剪切箱作为模型箱，试验中侧

边界位移分布形式的选取也是试验前需解决的重

点问题之一。

然而土 ⁃地下结构体系拟静力试验费用较高，

试验过程较为复杂，为简化试验过程并同时考虑结

构所受约束条件及土 ⁃结构相互作用，韩润波等［26］

提出了考虑土 ⁃结构相互作用的弹簧 ⁃地下结构体

系拟静力推覆试验装置及方法，可作为一种新的试

验技术手段用于地下结构抗震问题的研究中，此装

置通过引入弹簧等弹性构件代替土体以近似考虑

土 ⁃结构相互作用。本文参照上述弹簧 ⁃地下结构

体系拟静力推覆试验装置，详细介绍了一个弹簧 ⁃
地下结构体系拟静力推覆试验方案，该试验体系由

水平作动器 1、水平作动器 2、竖向作动器、主动墙、

被动墙、弹簧、滚轴及橡胶垫组成，如图 13所示，其

中主动墙及结构底部设置滚轴，被动墙处于固定状

态。试验中首先通过水平作动器 1推动主动墙，主

动墙向结构方向移动并压缩主动侧弹簧，弹簧对结

构产生推力，由于结构底部设有滚轴，结构向被动

图 9 JSCE committee开展的拟静力试验模型箱示意

Fig.9 Diagram of model box designed by JSCE committee
for the quasi⁃static test

图 10 徐琨鹏开展的拟静力推覆试验模型箱示意

Fig.10 Diagram of model box designed by Xu Kun-peng for
the quasi-static pushover test

图 11 丁祖德等研制的拟静力试验模型箱示意

Fig.11 Diagram of model box designed by Ding Zude for qua⁃
si⁃static test

图 12 杜修力研制的拟静力推覆试验模型箱示意

Fig.12 Diagram of model box developed by Du Xiuli for qua⁃
si-static pushover test
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墙方向移动并压缩被动侧弹簧，当主动墙被推至预

设位置时，通过螺栓将其固定于底部钢架上，在结

构底部与两侧墙体之间设置手动千斤顶，通过手

动千斤顶调整结构位置，使结构两侧弹簧压缩长度

一致，此时结构两侧弹簧对结构侧墙产生压力以模

拟结构所受初始侧压力，取出结构下方的滚轴，使

结构底板落于橡胶垫上，启动竖向作动器对模型结

构加压，模拟结构上方所受荷载，随后通过结构底

部两侧手动千斤顶限制结构底部水平位移，通过直

接作用在结构顶部的水平作动器 2对结构进行单

向推覆，直至结构破坏，观察结构反应。试验方案

中弹簧均仅考虑受压，通过弹簧与结构的相互作用

模拟结构所受初始围压、约束条件及土 ⁃结构相互

作用。

基于上述试验方案，开展了弹簧-地下结构体

系拟静力推覆试验，如图 14所示。模型试验原型为

1995年日本阪神地震中破坏的大开车站，几何缩尺

比 1∶5，纵向为一跨，模型结构采用 C30混凝土，钢

筋采用HRB400钢。

试验在北京工业大学工程力学试验中心开展，

模型结构传感器布置方案如图 15所示。模型结构

薄弱位置受损情况如图 16所示。

3 弹簧⁃地下结构体系拟静力推覆试

验有效性数值分析

3.1 各试验工况下数值模型及参数

3.1.1 理想试验工况下数值模型及参数

根据地下结构 Pushover分析方法，进行地下结

构抗震性能试验研究时，理想试验工况是对土⁃地下

结构模型体系进行加速度推覆分析［27］。假定试验

中模型结构采用单层双跨中柱结构，结构横断面如

图 17所示，模型结构配筋率为：顶、底板主筋配筋率

为 1.6 %，侧墙主筋配筋率为 1.4 %，中柱主筋配筋

率为 3 %。模型土体高度为 10 m，结构埋深为 1 m。

在土体顶部施加 50 kPa均布荷载以提高整体应力

水平，采用倒三角型分布的加速度对整体进行推覆

分析，数值模型如图 18所示，此工况以下称为试验

图 13 弹簧-地下结构体系拟静力推覆试验方案示意

Fig.13 Diagram of the quasi-static test scheme of spring-un⁃
derground structure system

图 15 模型结构传感器布置

Fig.15 Sensor layout of model structure

图 16 模型结构薄弱位置受损

Fig.16 Damage at weak positions of model structure

图 14 弹簧-地下结构体系拟静力推覆试验

Fig.14 Quasi-static test of spring-underground structure sys⁃
tem
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工况 1。本文采用通用有限元软件 ABAQUS对文

中各试验工况进行二维建模分析，结构及土体均采

用平面应变实体单元进行离散，钢筋采用桁架单元

进行离散。对土 ⁃地下结构整体施加倒三角形分布

的水平加速度进行推覆分析，直至结构发生破坏，

最终分析得到结构薄弱构件、破坏过程及承载能

力等。

模型土体采用文献［28］中所述基于 Daviden⁃
kov骨架曲线的非线性粘弹性模型，土体弹性模量

为 150 MPa，泊松比为 0.3，密度为 1 800 kg/m3，土体

性质为砂土，相关参数采用文献［28］中推荐值。钢

筋采用理想弹塑性本构模型，弹性模量为 200 GPa，
材料屈服强度为 400 MPa。混凝土材料采用塑性损

伤本构模型［29］，中柱、墙、板混凝土强度为 C30，混凝

土弹性模量为 30 GPa，密度为 2 500 kg/m3。模型结

构中柱在车站纵向为 1.2 m等间距分布，将其按一

定原则等效为墙体后［30］，中柱弹性模量取为 7.5
GPa，密度取为 625 kg/m3，并相应地调整其塑性损

伤模型参数。

3.1.2 考虑初始应力状态的结构拟静力推覆试验

工况下数值模型及参数

考虑初始应力状态的结构拟静力推覆试验工

况数值模型如图 19所示，模型结构底部固定，结构

顶部施加根据 3.1.1节中模型自重及土体上覆荷载

作用下分析确定的初始轴压力，结构两侧施加根据

3.1.1节中模型自重及土体上覆荷载作用下分析确

定的初始侧压力，在模型结构侧墙顶部施加单向水

平位移推覆直至结构破坏。材料参数及结构尺寸

等均同 3.1.1节所述，以下称为试验工况 2。

3.1.3 弹簧⁃地下结构体系拟静力推覆试验工况下

数值模型及参数

弹簧 ⁃地下结构体系拟静力推覆试验数值模型

如图 20所示，模型结构底部及两侧设置弹簧，结构

顶部施加根据 3.1.1节中模型自重及土体上覆荷载

作用下分析确定的初始轴压力，结构两侧通过压缩

侧弹簧施加根据 3.1.1节中模型自重及土体上覆荷

载作用下分析确定的初始侧压力，限制结构底板水

平位移，在模型结构侧墙顶部施加单向水平位移推

覆直至结构破坏。弹簧仅能对结构施加轴向压力，

底部土体法向基床系数 K1取 1.2×107 N/m3，侧边

土体法向基床系数 K2取 9.6×106 N/m3，弹簧刚度

可根据相应的基床系数及弹簧分布进行计算，材料

参数及模型尺寸等均同 3.1.1节所述，此工况以下称

为试验工况 3。

3.2 数值结果分析

根据以往数值模拟结果及工程实践，对于两跨

中柱地下框架结构而言，中柱底部及侧墙底部为结

构的薄弱部位［30］，图 21中给出了 3.1节中所述三种

试验工况下结构中柱及边墙底部抗震能力曲线数

值结果。由图 21（a）可知，由于中柱构件不直接与

图 17 模型结构横断面

Fig.17 Cross-sectional diagram of model structure

图 18 试验工况 1数值模型示意

Fig.18 Diagram of numerical model for test condition 1

图 19 试验工况 2数值模型示意

Fig.19 Diagram of numerical model for test condition 2

图 20 试验工况 3数值模型示意

Fig.20 Diagram of numerical model for test condition 3
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土接触，因此上述各试验工况下中柱构件抗震能力

曲线差异较小。由图 21（b）、（c）可知，对于侧墙底

部截面的抗震能力曲线，本算例中弹簧⁃地下结构体

系拟静力推覆试验工况下数值计算结果与理想试

验工况下数值计算结果吻合相对较好，这是由于在

弹簧 ⁃地下结构体系拟静力推覆试验中不仅考虑了

结构所受初始荷载条件，同时结构周围约束条件也

与理想试验工况较为相似。因此，在地下结构抗震

性能试验研究中，弹簧⁃地下结构体系拟静力推覆试

验方法是有效的。

4 弹簧⁃地下结构体系拟静力推覆试

验设计的重点及难点

（1）试验中弹簧刚度取值、弹簧位置分布及弹

簧与模型结构的接触设置等方面。地震作用下土

体剪切模量随土体剪应变增大而减小，而试验中弹

簧刚度通常是常数，因此需要对弹簧刚度取值及弹

簧位置分布进行研究，以尽可能反映实际土体变形

中的非线性特性。试验前还需要确定弹簧与结构

的接触方式，使弹簧尽可能反映地震过程中土体对

结构的约束作用。

（2）水平作动器竖向分布及位移输入模式。地

下结构在地震作用下，除土体对结构变形的约束作

用外，土⁃结构相互作用也体现在土体对结构施加的

荷载分布，因此需要研究试验中水平作动器竖向位

置分布及位移输入模式，尽量真实体现结构所受水

平地震作用。

5 结 语

（1）根据试验对象类别，将地下结构抗震拟静

力试验分为构件层面的拟静力试验、结构层面的拟

静力试验及土⁃结构体系层面的拟静力试验，总结了

各层面地下结构抗震拟静力试验的优缺点，并探讨

了地下结构抗震拟静力试验的发展趋势。

（2）梳理了可考虑土⁃结构相互作用的地下结构

抗震拟静力试验装置研发现状，介绍了可初步考虑

结构所受初始围压、约束条件及推覆过程中的土⁃结
构相互作用的弹簧 ⁃地下结构体系拟静力推覆试验

方案，分析了弹簧⁃地下结构体系拟静力推覆试验设

计中的重、难点，以期为地下结构抗震拟静力试验

装置的发展提供参考与借鉴。

（3）基于提出的试验方案开展了弹簧⁃地下结构

体系拟静力推覆试验 ，验证了该试验方案的可

行性。
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