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基于 IDA方法地下结构易损性的地震动记录
规模选取∗
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摘要 : 旨在研究基于增量动力分析（IDA）方法的地下结构地震易损性分析中地震动记录集规模的选取。基于

ABAQUS/Standard软件平台，建立地铁车站结构的土-结构相互作用分析的二维模型，选取了 44条远程地震动加

速度时程曲线为基准库，采用非线性时程动力分析方法，获取了结构在不同规模地震动记录样本作用下的动力响

应。以层间位移角为结构损伤指标，PGA为地震动强度指标，绘制了 IDA曲线簇并计算得到了不同工况的 50%分

位线。基于不同工况的结构震后失效概率与标准值的误差分析发现，地震动样本规模会显著影响地下结构基于

IDA方法的地震易损性分析结果，随着评估性能水准等级的提升，地震动记录所带来的影响会越大。研究表明，基

于 IDA方法的地下结构地震易损性分析应不少于 12条地震动记录，最佳输入地震动记录条数为 28条。上述成果

可为基于性能的地下结构抗震设计分析方法提供科学参考依据。

关键词: 地下结构抗震；地铁车站；地震易损性；增量动力分析；地震动记录

中图分类号: TU93 文献标识码: A 文章编号: 1672‐2132(2022)06‐1144‐09

Quantification of Ground Motion Record Sets Scale in the IDA Method
for Vulnerability Analysis of Underground Structures

JIANG Jiawei1，GAO Quanbao1，CHEN Guoxing1，XU Chengshun2，DU Xiuli2
(1. Institute of Geotechnical Engineering, Nanjing Technology University, Nanjing 211816, China；

2. Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of the Ministry of Education, Beijing University of
Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: This paper is to study the selection of the ground motion record sets scale for vulnerability
analysis of underground structures based on the incremental dynamical analysis（IDA）method. Utiliz‐
ing ABAQUS/Standard platform，a two-dimension analysis model of a subway station underground
structure was established. 44 time-history acceleration curves derived from far-field ground motion
were selected as the standard value. The dynamic response of the structure under different scales of
ground motion records was obtained by using the nonlinear time-history dynamic analysis method. The
inter-story drift ratio was selected as the damage index，and the PGA was defined as the intensity in‐
dex. The IDA curve clusters were plotted and the 50% percentile curves under different working con‐
ditions were calculated. Based on the error analysis between the post-earthquake failure probability and
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the standard value of the structure under different working conditions，It was found that the scale of
ground motion record sets could significantly affect the seismic vulnerability analysis results of the un‐
derground structure based on the IDA method，and the impact will upgrade with the rise of the evalua‐
tion performance level. The findings suggest that the ground motion records should not be less than
twelve during the IDA-based seismic fragility analysis of underground structure，and the optimal num‐
ber of ground motion records is 28. The findings can provide a scientific reference for the performance-
based seismic design analysis method of underground structures.
Keywords: earthquake resistance of underground structures；subway station；seismic vulnerability；in‐

cremental dynamical analysis；earthquake records.

引 言

地下空间的开发利用是实现城市可持续发展

的重要途径之一。然而，我国半数以上已建或拟建

地铁的城市均位于强地震动区域，面临严重地震灾

害的潜在威胁。其中，最引起人们关注的是 1995年
日本阪神大地震［1］，大开地铁车站的顶板出现了坍

塌破坏，上方地面沉降达到 2.5 m，是迄今为止唯一

发生完全倒塌的大型断面地下结构。据估计，车站

的震后修复成本高达 100余亿日元。基于性能的抗

震设计强调对结构进行多目标设防，对建筑可能遭

受的不同程度损伤（人员伤亡，经济损失，修复成本

等）进行概率风险评估，是地震韧性城市建设与发

展的科学问题之一。

作为基于性能抗震设计的框架的重要组成部

分，地震易损性分析旨在给出结构在不同地震动强

度作用下的破坏概率［2‐3］。目前主要有三种手段［4‐6］：

专家打分法、历史经验统计法，以及数值分析方法。

随着计算机技术的发展，基于数值的地震易损性分

析方法被广泛应用于结构的地震易损性分析研究。

其中应用最广的地震易损性分析为增量动力分析

（IDA）方法。增量动力分析方法通过在结构上施加

一系列调幅地震动荷载，以获得结构从弹性至弹塑

性的全过程响应分析［7‐9］。自 2002年 D.Vamvatsiko
等［9］提出并实现 IDA方法在结构地震易损性分析中

的应用开始，诸多学者已在桥梁［10］、钢筋混凝土框

架结构［11］、高层建筑［12］、大坝［13］等多个领域采用

IDA方法进行了地震易损性研究。在地下结构方

面，率先开展了以隧道为研究对象的 IDA地震易损

性研究［14‐16］，并与历史经验震害易损性曲线进行了

对比。近年来，钟紫蓝等［17］、J.W.Jiang等［18‐19］也采用

了 IDA方法开展了地铁车站地下框架结构的地震

易损性分析。

合理选择地震动记录是结构地震易损性分析

的关键问题之一。温瑞智等［20］指出同时考虑地震

概率危险性和结构自振周期特性的条件均值谱选

取强震记录作为 IDA的分析输入荷载是非常必要

的。聂利英等［21］也在基于 IDA悬索桥地震破坏机

理分析中讨论了地震动记录的合理选择问题。此

外，其他学者［22‐23］也对 IDA方法中地震动记录的选

取进行了研究。然而，当前有关 IDA方法合理地震

动记录选择的研究主要聚焦于地上结构，而基于

IDA方法的地下结构地震易损性中地震动记录样

本规模的选取研究更是未见报到。

本文以浅埋地下两层双跨地铁车站结构为研

究对象，基于ABAQUS/Standard 有限元软件平台，

采用 IDA方法开展了基于不同的地下结构地震易

损性分析，对比研究了不同工况结构地震易损性曲

线模型之间的差异，揭示了地震的记录样本规模对

基于 IDA 方法地下结构地震易损性分析的影响

机制。

1 基于 IDA方法的地震易损性分析

1.1 基于 IDA方法的基本流程

基于 IDA方法的地震易损性核心思想是对天

然地震动记录进行调幅，然后输入调幅后的地震动

记录进行结构的非线性动力时程分析，以获取结构

在不同地震动强度作用下的地震响应。如图 1所
示，为 IDA方法的基本流程［9］，假设选取的地震动样

本记录为N条，其具体步骤如下：

Step1：基于工程背景，建立土‐结构相互作用的

有限元分析模型，确定拟输入的地震动记录 i（i=
1），将该地震动记录 PGA调幅至 αj= 1，输入地震荷

载进行结构的非线性动力时程分析，监测描述结构
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损伤的地震响应参数，如层间位移角（IDR）。

Step2：定义结构的倒塌极限损伤指标，若结构

响应超越所定义的倒塌极限，返回 Step1，对下一条

拟输入的地震动记录（i = i+1）重复 Step1的过程；

当 i =N时，即计算完成。若结构的响应小于结构

的倒塌极限，进入 Step3。
Step3：令 j = j+1，进一步将 PGA调幅至 αj+ 1，

继续输入地震荷载进行结构的非线性动力时程分

析，监测记录结构的地震响应参数，返回 Step2，判
断是否超越结构的倒塌极限。

1.2 地震易损性分析模型

基于 IDA方法获取结构在不同地震动记录作

用下的非线性地震响应结果，绘制 IDA曲线，并分

别计算 84%、50%、16%的 IDA分位线。假设结构

响应整体服从对数正态分布［24］，则以 IDA的 50%分

位线估计结构的均值响应，而结构响应的标准差则

可以定义为 16%分位线以及 84%分位线之间的差

值的二分之一，即：

βRTR =
|| R 16% - R 84%

2 （1）

式中，βRTR为由地震动记录所引起的不确定性；R 16%

与 R 84% 分 别 为 结 构 16% 分 位 线 与 84% 的 响 应

结果。

在获取结构的响应均值以及由地震动记录所

引起的不确定性，基于式（2）的高斯函数模型计算

结构的震后失效概率。

PLS = ϕ
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úú
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（2）

式中，PLS 为结构的失效概率；Sd 为结构的响应均

值；S c 为结构的极限抗震能力均值；βRTR 为由地震

动记录所引起的不确定性；βC为结构记住质量所引

起的不确定性；βMDL为结构模型所引起的不确定性。

2 数值计算

2.1 工程背景

本文选取北京 4号线草房地铁车站结构作为研

究对象，如图 2所示，车站横断面为典型两层双跨矩

形框架结构，整体尺寸长×宽：20.9 m×13.8 m，中

柱截面为 1 m×1.1 m的矩形，侧墙厚度为 0.7 m，顶

底板厚度为 0.8 m，跨度为 9 m。结构为钢筋混凝土

框架结构，主体部分与中柱混凝土强度分别为 C40
与 C50，主筋型号为 HRB335，其中中柱的配筋率为

2.7%，结构整体配筋率为 0.8%。车站周边土层基

本物理力学性质见表 1，主要有砂土、黏土和粉土组

成，顶板埋深 2 m。

图 1 IDA方法的实施流程

Fig.1 The implementation process of the IDA method

图 2 车站断面尺寸信息

Fig.2 The dimension information of subway station cross-
section

表 1 岩土物理力学参数

Table 1 The physical and mechanical parameters of soil

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

类型

回填土

粉土

黏土

砂土

黏土

砂土

黏土

砂土

粉土

基岩

厚度/m

2
6
7
2
10
3
2
6
7
-

密度/
(kg·m-3)
1 700
2 020
2 000
2 050
2 020
2 050
1 990
2 050
2 000
2 500

剪切波速/
(m·s-1)
147
190
193
274
300
328
331
368
382
700

泊松比

0.35
0.35
0.36
0.33
0.36
0.33
0.36
0.33
0.35
0.25
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2.2 有限元模型

以 结 构 车 站 横 断 面 为 研 究 对 象 ，基 于

ABAQUS/Standard［25］有限元软件平台建立了考虑

土‐结构相互作用数值分析模型。如图 3所示，模型

整体高度取至场地基岩面，两侧边界宽度结构尺寸

的 7倍。由于结构断面在水平地震动作用下可近似

为平面应变问题，因此，采用二维实体单元进行模

拟土体，结构混凝土被等效为梁单元，钢筋假设为

桁架单元，通过关键字*rebar进行定义。为保证网

格单元尺寸小于地震波长的 1/10［26］，土体单元全局

尺寸取 0.5 m。

考虑土体在循环荷载作用下的非线性，采用改

进的 Davidenkov骨架曲线的 non‐Masing本构模型

描述其力学行为［27］，土体的本构关系如图 4所示；选

用塑形损伤本够描述结混凝土结构在地震动荷载

作用下的受拉‐压力学行为［28］；钢筋采用理想弹塑性

本构进行模拟［29］。结构与土体接触面之间采用

ABAQUS软件中的面‐面接触［30‐31］，其中径向采用

硬接触，切向采用摩擦接触，摩擦系数取 0.4。

在进行地震荷载输入之前，首先进行模型的地

应力平衡，提取重力分析结果的单元应力与边界支

反力，然后施加回待分析有限元模型中。由于模型

底部已延伸至基岩面，本文采用振动法进行输入，

模型底部固定，两侧采用捆绑边界［32‐33］，以模拟场地

在水平地震动荷载作用下的剪切运动，即对同一高

度的侧边节点进行运动耦合约束。

2.3 地震动记录选取与分析工况

结 合 研 究 对 象 的 工 程 背 景 ，本 文 首 先 参 考

FEMA‐P695报告［34］，选取所推荐 22条远场强地震

动记录，共计 44条加速度时程曲线作为标准库，其

计算结果作为标准值。为研究不同地震动记录条

数对地下结构地震易损性分析的影响，本文共进行

10种包含不同地震的记录加速度时程曲线工况的

地震易损性分析，详细工况见表 2。

3 结果分析

根据文献［35‐38］的研究，本文选取 PGA作为

地震动强度指标，选取层间位移角为结构的损伤指

标，有关于结构的震后功能描述与具体层间位移角

限值见表 3。

图 3 有限元分析模型示意

Fig.3 The diagram of the finite element analysis model

图 4 场地岩土力学特性

Fig.4 Geotechnical characteristics of the site

表 3 矩形框架地铁地下结构性能水准定义 [35]

Table 3 Definition of structural performance level of shal⁃
low rectangular subway station[35]

性能

水准

LS1

LS2

LS3

LS4

功能

状态

正常

使用

可以

使用

修复

使用

不能

使用

定性

描述

主体与非主体结构没有损伤，设

备功能完好，能够正常运行。

地铁地下抗震关键构件基本完好，

设备功能完好，可以正常运行。

地铁地下抗震关键构件发生中度

损伤，设备功能整体正常，经修复

后可以正常运行。

地铁地下抗震关键构件发生不可

修复的严重破坏，设备功能失常。

层间位移

角限值

0.08%

0.29%

0.62%

0.92%

表 2 地震动样本工况

Table 2 Ground motion records condition

工况编号

标准库

1
2
3
4
5
6
7
8
9

样本容量

44
8
12
16
20
24
28
32
36
40

备注

标准库

随机选取 8条加速度时程曲线

随机选取 12条加速度时程曲线

随机选取 16条加速度时程曲线

随机选取 20条加速度时程曲线

随机选取 24条加速度时程曲线

随机选取 28条加速度时程曲线

随机选取 32条加速度时程曲线

随机选取 36条加速度时程曲线

随机选取 40条加速度时程曲线
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本文定义将标准库 44条远场地震动加速度时

程曲线的计算结果作为标准结果，其 IDA曲线簇计

算结果如图 5所示。如图 6所示，为基于不同工况

计算所得到的 IDA曲线簇以及相应的 50%分位线。

由图 6可知，地下结构 IDA曲线簇与地上结构 IDA

曲线簇具有明显的差异性，由于受周围土体约束，

地下结构 IDA曲线簇并不会出现常见的“硬化段”，

这种现象与文献［39］基于 IDA的地下结构分析结

果一致。为进一步研究基于不同工况结构响应估

计均值之间的差异，图 7给出了 10组工况 IDA的

50%分位线的对比图。由图 7可知，工况 1的 50%
分位线与标准库之间差距最大，其次为工况 4、2、3
等。其整体趋势是随着所选地震动加速度时程曲

线的增加，其结果与标准库 50%分位线差距越近。

但分析结果也会出现地震动记录较多（工况 4）的计

算结果与标准库结果的差距比地震动记录较少（工

况 2）的更大，这是由于地震动记录选择偶然性所带

来的。

图 5 基于标准库计算的 IDA曲线簇

Fig.5 IDA curve cluster based on standard sample

图 6 不同工况的 IDA曲线簇

Fig.6 IDA curve clusters of different working conditions
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如图 8所示，为不同工况的层间位移角统计标

准差，可以看出，除工况 1、2、3的层间位移角的标准

差值相对较大，随着工况的递增，结构响应标准差

整体呈现减小的趋势，但之间的变化值较小，这种

趋势符合概率统计学原理，即样本容量越大，数据

的离散性越小。由此可以看出，当所选地震动数量

较小时，层间位移角计算结果的离散性相对较大，

而当所选地震动样本记录大于 20时，基于 IDA方法

所得到标准差值趋向于稳定。

基于 50%的 IDA分位线以及计算的层间位移

角标准差结果，采用式（2）地震易损性函数分别建

立了结构超越不同性能水准等级的地震易损性曲

线，如图 9所示。由图 9可知，除工况 1，其它工况所

得到的结构破坏概率基本小于标准值，并且基于工

况 1的地震易损性曲线与标准地震易损性曲线相差

最大。为了进一步研究不同工况计算结果的精度，

以不同工况计算结果与标准库的分析结果的最大

绝对概率差为评判标准。

图 8 层间位移角统计标准差

Fig.8 Statistical standard deviation of inter-story displace‐
ment ratio

图 7 不同工况 IDA的 50%分位线对比

Fig.7 Comparison of 50% percentile line of IDA under dif‐
ferent working conditions

图 9 基于不同工况建立的地震易损性曲线

Fig.9 Seismic fragility curves established based on different working conditions
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如图 10所示，随着所评估性能等级的提高，不

同工况与标准库分析结果之间的差值逐渐增大，例

如，当评估结构性能等级 LS1时，工况 1计算结果与

标准值之差为 19%，而在评估结构性能等级 LS4时，

工况 1计算结果与标准值之差为 22.9%。分析认为，

这是由于诱发结构产生低等级破坏的所需地震动

强度往往较低，而在地震动强度较低时，结构地震

易损性分析受地震动样本容量的影响可能更小。

由图 10可知，随着工况编号的递增，最大绝对

概率差呈现整体逐渐减小的趋势，尤其是从工况 1
转为工况 2时，其结果与标准值的差值迅速减小。

以评估性能等级 LS4为例，工况 1的评估概率与标

准值差距为 22.9%，工况 2仅为 14.6%，由此说明，

当地震动记录由 8条增加至 12条时，地下结构基于

IDA方法的概率评估精度可以取得显著的提升。

进一步观察可知，工况 6、7、8、9与标准库的地震易

损性分析结果绝对概率差大部分在 5%以内，并且

自工况 6开始，评估结果变化非常微小。由此说明，

自工况 6开始，即当地震动加速度时程曲线增加至

28条后，继续增加地震动记录数量几乎不再影响当

前地下框架结构基于 IDA方法的地震易损性分析

结果。

综上所述，地震动记录样本规模的选取对于地

下结构基于 IDA方法建立概率地震需求分析模型、

结构层间位移角离散性以及地震易损性分析曲线

均有显著影响。其中所选地震动加速度时程曲线

小于 8条时，计算误差最大，当地震动记录增加至 12
条后，计算精度会得到显著提高，其绝对概率误差

能控制在 15%以内。当地震动加速度时程曲线增

加至 28条后，其评估较低等级性能水准的绝对概率

误差基本可控制在 5%以内，继续增加地震动记录

样本，其计算结果变化相对较少。因此建议在采用

IDA方法进行地下结构地震易损性分析时，应至少

选择 12条以上地震动加速度时程曲线，最佳地震动

记录条数为 28条。然而，值得注意的是，本文的计

算工况均限定于远场强地震动记录集。

4 结 论

以浅埋地铁车站地下结构横断面为研究对象，

基于 ABAQUS/Standard有限元软件平台，建立了

考虑土‐结构动力相互作用的非线性二维有限元分

析模型，采用 IDA方法开展了基于不同地震动样本

容量调幅的地震易损性分析。以 44条远场强地震

动记录的分析结果作为标准，通过对比研究不同工

况的分析结果可以得到以下结论。

基于 IDA方法的地下结构地震易损性分析，其

概率地震需求模型、层间位移角离散型以及地震易

损性曲线受所选地震动记录样本规模影响较大。

随着地震动记录条数的增加，结构的地震易损性分

析结果会逐渐趋向于标准值，尤其当所选地震动记

录由 8条增加至 12条时，其计算精度可得到显著提

升。最佳输入地震动条数为 28条，在此工况下，在

评估较低性能水准状况时的绝对概率差能达到 5%
以下，在此基础上继续增大地震动记录规模，对结

构的最终评估结果影响甚微。值得注意的是，地震

动样本容量对结构高等级性能水准的评估结果影

响程度明显大于较低等级的性能水准。
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