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基于数值统计的浅埋地下结构地震动强度指标
与抗震性能水平划分研究∗

王 伟， 杨 靖， 张广宇， 庄海洋

（南京工业大学岩土工程研究所，江苏  南京  210009）

摘要: 现阶段地下结构易损性分析还处于初步研究阶段，以单层双跨的日本大开车站为原型，建立了土与单层地下

结构动力相互作用的有限元模型。首先根据地震动的频率，选取地震动；再采用增量动力时程分析方法（IDA），给

出了地下结构地震损伤状态的判定与定量划分方法，最后挑选出合适的地震强度指标（IM）。分析结果表明，基于

PGA（地表峰值加速度）/PGV（地表峰值速度）分类的地震动记录在 IDA 曲线上表现出显著的差异，地震动选取的

合理性以及随机性是地下结构地震易损性曲线客观性的重要保证；峰值地面加速度（PGA）与场地土层顶底峰值相

对位移（PSSRD）均可作为该类浅埋矩形地下结构地震易损性分析的有效且合适的地震动强度指标。基于场地的

非线性地震反应特征，对于深埋地下结构的地震动强度指标还有待进一步研究。
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Abstract: The studies on the vulnerability analysis of underground structures are still in the prelimi⁃
nary stages. This paper uses the single-story double-span Daikai station in Japan as a prototype to es⁃
tablish a finite element model the investigate the dynamic interaction between soil and single-story un⁃
derground structures. First， select the ground motion according to its frequency； then use the incre⁃
mental dynamic analysis method （IDA） to give the determination and quantitative division method of 
the seismic damage state of the underground structure， finally select the suitable seismic intensity mea⁃
sure （IM）. The results show that the ground motion records based on PGA （peak ground accelera⁃
tion）/PGV（peak ground velocity） classification show significant differences on the IDA curve， thus， 
the rationality and randomness of ground motion selection are important guarantees for the objectivity 
of seismic vulnerability curve of underground structure. The peak ground acceleration （PGA） and the 
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peak site surface relative displacement （PSSRD） can be used as an effective and suitable ground dyna⁃
mometer for seismic vulnerable analysis of such shallow rectangular underground structures. For the 
deeply buried underground structure， the intensity index for its seismic performance should be studied 
further.
Keywords: underground structures； soil⁃structure interaction； numerical simulation； seismic perfor⁃

mance level； seismic intensity measure

0 引  言

如何加强地下结构的抗震能力，一直是岩土地

震工程的重要课题。 1995 年，在日本关西地区发

生阪神大地震，震中大开地铁车站损坏严重，地铁

车站中央部分 120 m 长线路上 30 多根柱子完全毁

坏，引起混凝土顶板破坏，直接导致上方路面坍

塌［1］。上世纪 1999 年的台湾集集地震，以及本世纪

2004 年的日本新潟地震 ，2008 年的汶川地震和

2016 年的 Kumamoto 地震均出现了隧道的地震灾

害［2⁃5］，以及 2011 年新西兰大地震都造成了地下生

命线设施的严重破坏［6］。这些地下结构的震害打

破了我们对地下结构抗震能力的传统认识，尤其是

1995 年阪神大地震中大开地铁车站标准段的结构

垮塌，更是说明地下结构的抗震性能远不及我们的

预想。

为了评估工程结构的抗震性能，地震易损性

分析方法应运而生，这种基于概率的分析方法可

以评估某种结构在不同强度和不同种类的地震作

用下达到各类破坏临界状态的概率。从以往的研

究来看，易损性曲线分为两种，一种为数值易损性

曲线，另一种为经验易损性曲线，两者都可以宏观

描述结构在地震下出现损伤的概率。原则上，建

立地震易损性曲线需要专家协调使用对工程结构

实际地震破坏的调查，以及采用动力分析方法进

行的结构地震响应数值模拟［7］。目前，因为地下

结构的隐蔽性，其地震易损性评估仍然严重依赖

于专家判断和以往少数的地下结构震后地震损伤

调查［8⁃9］。但是，经验易损性的局限性在于无法充

分考虑各种因素的不确定性，包括地下结构所处

的场地条件、结构特征以及地震动特性等，这在一

定程度上会影响经验易损性曲线在地下结构抗震

评估中的适用性。

早年间，众多学者研究建立的地上结构数值易

损性曲线已经得到了广泛的应用。近些年，地下结

构的数值易损性曲线也得到了研究。例如，Z.L.
Zhong 等［10］和 T.Liu 等［11］建立了日本大开地铁地下

车站的地震易损性曲线，其中文献［10］基于场地地

表峰值加速度（PGA）作为地震动强度指标（IM），

而文献［11］的研究则发现地表峰值速度（PGV）在

双对数线性回归下有更小的离散度，更适合作为

IM。同时，J.Huh 等［12］以层间位移角作为结构损伤

指标（DM），基于 PGA建立了浅埋两层箱形结构

的地震易损性曲线。Z.M.He 等［13］研究时考虑到了

竖直地震动分量的影响，基于 PGV建立了大空间

混凝土地下结构的易损性曲线，其结果表明：若在

研究时忽略竖直地震动分量，其结果将会高估大空

间地下结构的抗震性能水平。总体而言，在传统的

地下结构抗震性能分析中多数采用的是一种确定

性的分析方法，针对的是特定结构、特定场地以及

特定的地震动条件假设，而基于概率的地下结构易

损性分析方法则需要充分考虑许多不同因素的耦

合作用。

本文将基于概率的地震易损性分析方法应用

到典型的浅埋单层双跨矩形地下结构，根据 W.K.
Tso 等［14］对于地震动的划分方法，选取了 20 条地震

动，运用增量动力分析方法（IDA）进行了 300 个工

况的地下结构地震反应的非线性动力时程分析，运

用统计学方法，基于层间位移角（IDR）限值指标提

出了基于数值统计的地下结构抗震性能水平划分

方法。在此基础上，选取了 PGA、PGV、PBA（输入

基岩峰值加速度）、Arias Intensity（阿里亚斯强度）

和 PSSRD（场地顶底峰值相对位移）作为浅埋地下

结构的潜在地震动强度指标（IM），通过对比分析，

确定浅埋地下结构地震合理的 IM。相比于已有的

研究成果，本文地下结构采用混凝土动力损伤本构

模型和实体单元模拟混凝土及其非线性动力学特

性，并且采用黏弹性土体非线性动力本构模型模拟

土的力学特性，能够更好地描述地下结构地震破坏

及其损伤特征。
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1 地下结构易损性分析方法

在地震易损性分析中，通常假定结构损伤指标

（DM）与地震动强度指标（IM）两者服从双对数线性

分布，根据 A.C.Cornell 等［15］的研究可以用公式（1）
表达：

ln ( DM ) = ln ( a )+ bln ( IM ) （1）
式中，a和 b是拟合参数。根据参考文献［16］，易损

性曲线由公式（2）描述：

P ( DS|IM = X ) = Φ ( 1
β tot

ln ( X
μ

) ) （2）

式中，P ( DS|IM = X ) 是在给定的 IM 下超过 DM 的

条件概率；Φ（−）是标准的正态累积分布函数；X是

地面运动的强度测度；μ是对应于 DM 的中值，可以

通过公式（1）计算。标准偏差 βtot通过结合三个不确

定性指标来计算。它可以表示为：

β tot = β 2
C + β 2

DS + β 2
D （3）

式中，βC表示地下结构的承载力不确定性，由于本文

采用了确定的地下结构，故忽略了 βC；βDS 表示结构

损伤度量定义所引起的不确定性，本文将 βDS 设为

0.4［9］；βD是 IM⁃DM 双对数回归线性分析的平均对

数标准差，可由公式（4）计算：

βD = ∑( ln ( )DM - ln ( aIM b ) )2

N- 2 （4）

式中，DM 为地震动损伤指标；IM 为地震动强度指

标；N为非线性动态时程分析的总数。

根据地下结构尺寸和所处场地条件，首先建立

土⁃地下结构非线性动力相互作用的有限元模型。

在该模型中，考虑土的动力非线性特性［17］、混凝土

的地震损伤特性［18］以及土与结构之间的动力相互

作用，建立的有限元模型通过已有的地震损伤案例

或可信模型试验进行必要的验证［19］。

本文地下结构地震易损性具体分析的步骤如

图 1 所示。第一步，根据 W.K.Tso 等［14］提出的地震

动分类方法，需要区分地震动频率特性，选取足够

的地震动作为土⁃地下结构相互作用系统的基岩输

入地震动；第二步，利用上述有限元模型和选定的

地震动，在不同地震动强度下设计足够的计算工

况，运用增量动力分析法（IDA）计算地下结构的地

震反应；第三步，针对地下结构受到震害的水平，对

其震害进行定量划分，并对相应的震害条件详细界

定；第四步，利用本研究中选择的最大层间位移角

（IDR）作为地震动损伤指标（DM），对不同 IM 和

DM 的双对数线性回归结果进行比较和评价，在此

基础上选择适合的 IM。

2 基于数值统计的地下结构抗震性

能水平

2.1 大开车站结构及其场地条件

大开车站的震害是历史上第一个被充分记录

的地铁地下结构倒塌的案例。本文选取了在 1995
年阪神地震中遭遇严重破坏且倒塌的大开车站主

截面作为研究对象，图 2 给出了大开车站横截面的

详细尺寸与配筋。车站钢筋混凝土主截面的外形

尺寸为 17 m×7.17 m，顶板厚度为 0.8 m，底板厚度

为 0.85 m，侧墙厚度为 0.7 m。钢筋混凝土矩形中柱

图 1　本文提出的地铁地下车站地震易损性分析步骤

Fig.1　Analysis steps of seismic performance and vulnerabili⁃
ty of underground structures

图 2　大开车站横断面详图

Fig.2　Cross section size and reinforcement of Daikai subway 
station
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的横截面尺寸为 0.4 m×1.0 m，纵向间距为 3.5 m，

中柱的有效高度为 3.82 m。车站结构埋深约为 4.8 
m。针对大开车站的实际工程，大开车站所处场地

属于Ⅱ类场地，土体的参数见表 1。

本文采用 ABAQUS 建立土与地下结构的非线

性动力相互作用二维有限元模型。至于二维模型

的边界，半无限空间的场地在距地下结构 85 m（地

下结构宽度的 5 倍）距离处被截断，能够有效消去场

地边界对地下结构地震反应的影响，本文中模型场

地宽度取 200 m，深度取 39.2 m，如图 3 所示。为了

取得计算精度与效率上的平衡，土体与结构的实体

单元均采用四节点平面应变减损积分单元 CPE4R
来模拟，车站结构中的钢筋采用两节点梁单元 B21
模拟。为了观测车站结构的水平相对位移以及场

地基岩与地表的水平相对位移，分别设置了观测点

A和 B，以及远离地下结构的观测点 C和 D，并在场

地地表设置了地面加速度测点 E。

在实际工程中，车站结构沿纵向每 3.5 m 分布

一根中柱，当三维地铁车站结构等效为二维平面应

变问题时，采用等刚度折减弹性模量的方法来考虑

平面应变单元对中心柱的模拟。在本文中，中柱相

当于沿地铁车站纵向厚度为 0.4 m 的连续墙。等效

墙的混凝土弹性模量可表示为

E eq Ieq = Ec Ic
D

（5）

式中，E eq Ieq 是地铁纵向单位宽度墙的等效刚度；

Ec Ic是中柱的刚度；D是沿地铁站纵向的中柱间距

（D=3.5 m）。中柱混凝土等效弹性模量为 8.57×
103 MPa。

本文采用土与地下结构静动力耦合处理技术，

整个过程分三步进行。首先，固定自由场的底部边

界并限制侧向边界水平方向上的位移，完成土⁃地下

车站结构相互作用体系的静力计算；其次，将上述

静力荷载下的分析结果用于地应力平衡计算，在

ABAQUS 软件中通过设置预定义场完成；最后，在

施加动荷载前解除自由场两侧边界的水平约束并

限制其竖向位移，自由场底部边界保留竖向约束，

而水平约束则转换为输入地震动。

土与地下车站结构的法向接触采用“硬”接触，

即土与结构发生拉应力时发生分离。切向接触服

从库仑摩擦定律，即当接触面上的剪应力大于它们

之间的最大摩擦力时，土体将与地下结构物发生切

向滑动，本文采用土与结构接触面的摩擦系数 μ
=0.4。

土体的非线性动本构模型采用 H. Y. Zhuang
等［17］建立的软土记忆性黏塑性嵌套本构模型，该本

构模型已通过动三轴试验验证了可行性，并与常用

的等效线性本构模型对自由场地震反应的分析结

果进行了对比分析 ，显示了该本构模型的优越

性［18］。混凝土非线性动力本构模型［19］选用黏塑性

动力损伤模型，具体模型参数见参考文献［19］。钢

筋被假定为弹性材料，其弹性模量为 210 GPa。

2.2 输入地震波选取

输入地震动的频谱特性对工程结构的地震响

表 1 场地土层信息

Table 1 Physical parameters of soils in site

编

号

1

2

3

4

5

6

土层

人工

填土

全新世

砂土

全新世

砂土

更新世

黏土

更新世

黏土

更新世

砂土

厚度/
m

1

4.1

3.2

3.1

5.8

22

密度/
(kg⋅m-3)

1 900

1 900

1 900

1 900

1 900

2 000

泊松比

0.33

0.30

0.32

0.40

0.30

0.26

黏聚力/
kPa

20

1

1

30

30

1

剪切波速/
(m⋅s-1)

140

140

170

190

240

330

图 3　土⁃地下结构相互作用有限元模型网格

Fig.3　Finite element meshes of soil-underground structure 
interaction system
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应有着重要的影响，D.Vamvatsikos 等［20］的研究表

明，在 IDA 方法中采用 20 条地震动记录可足够反映

地震动带来的不确定影响。根据 W.K.Tso 等［14］对

于地震动的分类，根据 PGA/PGV将地震动分为三

个 大 类 ：（1）PGA/PGV>1.2，属 于 高 频 波 ；（2）

0.8<PGA/PGV<1.2，属于中频波；（3）PGA/PGV
<0.8，属于低频波。按上述分类方法，本文选取了

矩震级大于 6 级且震中距小于 50 km 的 20 条地震动

记录，其中包含 6 条低频地震动，8 条中频地震动以

及 6 条高频地震动，见表 2。

增量动力分析方法（IDA）可以将一条地震动记

录按照多个强度等级进行缩放，不但能够准确地反

映出结构在不同的地震动强度下的地震响应，同时

也能够反映结构体系地震反应的弹性阶段和弹塑

性阶段，进而给易损性分析提供必要的数据。在

IDA 分析中，地震动记录的增量步幅的选择也很重

要，过小的步幅会导致巨大的计算工作量，过大的

步幅会丢失工程结构地震能力曲线中的关键性能

点。为权衡计算效率与精度，本文将每条地震动调

整至 15 个强度等级，在 0.05g至 0.5g增量步幅设定

为 0.05g，在 0.5g至 1g增量步幅设定为 0.1g。考虑

到反演在数值模拟中的准确程度并不高，本研究输

入地震动时未进行反演，地下结构的地震动从场地

底部水平向输入，故定义基岩峰值加速度为 peak 
bedrock acceleration（PBA）。

2.3 地下结构抗震性能水平划分

目前，最大层间位移角（IDR）仍然是被广泛用

来量化地下结构地震损伤状态的重要指标［10⁃11］，因

此，本文同样将 IDR作为 DM 来评估大开车站结构

的地震损伤。对于矩形地下结构，基于 IDR的抗震

性能水平划分目前尚没有统一的标准，众多学者建

立了相应的基于 IDR的性能指标限值［10⁃11］。根据

《地下结构抗震设计标准》［21］中 6.9.1 条和 6.9.2 条规

定，单层地下结构的弹性层间位移角要求在 1/550
以内，弹塑性层间位移角要求在 1/250 以内，用 IDR
作为 DM 的性能指标限值体系能较好的与规范对

应，也是目前易损性研究广泛使用的指标。鉴于地

下结构地震开裂造成漏水是其严重震害之一，同时

中柱的地震承载性能决定其本身是否会发生地震

表 2 选定的地震记录

Table 2 Ground motions selection

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

地震事件

Imperial Valley⁃06;1979
汶川地震，2008

Erzican Turkey;1992
Imperial Valley⁃06;1979
Imperial Valley⁃06;1979

Kocaeli⁃Turkey;1999
Imperial Valley⁃02;1940

Kobe_ Japan;1995
Northridge⁃01;1994

Imperial Valley⁃06;1979
Loma Prieta;1989
Loma Prieta;1989
Loma Prieta;1989

Cape Mendocino;1992
Loma Prieta;1989

Chi⁃Chi_Taiwan;1999
Niigata; 2004
Niigata; 2004

汶川地震，2008
San Fernando; 1971

记录台站

El Centro Array #10
什邡八角

Erzincan
El Centro Array #7
El Centro Array #6

Izmit
El Centro Array #9

KJMA
LA⁃Sepulveda VA Hospital

El Centro Array #5
Corralitos

Gilroy ⁃ Gavilan Coll
LGPC
Petrolia

Gilroy Array #1
CHY087
NIGH06
FKSH21

卧龙

⁃

PGA/g

0.173
0.586
0.496
0.341
0.447
0.165
0.280
0.834
0.753
0.529
0.645
0.359
0.607
0.591
0.415
0.135
0.363
0.252
0.957
0.382

PGV/(m⋅s-1)
0.507
1.152
0.782
0.517
0.670
0.223
0.309
0.911
0.777
0.489
0.560
0.311
0.515
0.493
0.336
0.104
0.250
0.145
0.509
0.164

PGA/PGV

0.342
0.508
0.635
0.659
0.667
0.740
0.906
0.916
0.969
1.081
1.152
1.153
1.179
1.198
1.234
1.301
1.453
1.741
1.882
2.334

736



坍塌的重要因素，为了能够真实反映本文的单层双

跨矩形框架地铁地下车站结构的抗震性能，本文首

先根据地下结构地震损伤程度，进行抗震性能划

分，划分为基本完好、轻微破坏、中度破坏、严重破

坏和倒塌五个等级［10⁃11］，该划分方法主要以侧墙与

顶底板开裂破坏程度以及中柱的承载能力为依据

划分。根据数值计算结果，统计每个抗震性能等级

下各个工况所对应的 IDR，并对其进行参数检验，研

究其分布性质，基本完好的工况共计 30 个，其余 4
个抗震性能等级的工况频数大致相等（需要说明的

是，此处的统计个数共计 297 个，有 3 个工况由于收

敛问题，并未能完成整个输入地震动时程的非线性

动力分析，故忽略）。如图 4 所示，可以发现中度破

坏服从正态分布，而其他三个等级则服从偏态分

布。因此，本文采用概率学常用的方法，对这三个

抗震性能等级对应的 IDR 数据取自然对数，使其服

从正态分布。最后，对于各个抗震性能等级，取其

统计数据的 μ‑β和 μ+β分别为 IDR 限值的上下限

（μ为均值，β为标准差）。需要说明的是，轻微破坏、

严重破坏和倒塌三个抗震性能等级的 IDR 限值均

是各自样本数据取自然对数后，再以 e为底的指数

函数还原得到的结果。

表 3 给出了本文所建立的基于 IDR 划分的抗震

性能等级的指标限值体系（θmax为最大层间位移与结

构层高的比值），并与文献［10］和文献［11］所建立

的大开车站性能指标限值体系进行了对比。可以

发现，本文所建立的性能指标限值体系与文献［10］
建立的较为接近，文献［11］建立的体系在基本完

图 4　各抗震性能等级的 IDR 分布

Fig.4　IDR distribution of each seismic performance grade

表 3 大开地铁地下车站结构抗震性能等级划分

Table 3 Seismic performance level of Daikai underground subway station

抗震性能

基本完好

轻微破坏

中度破坏

严重破坏

倒塌

功能状态

全面运转

直接居住

功能正常，适度修复

危及生命安全

功能完全丧失

DM 值域

T.Liu et al.[11] (2017)
θmax≤0.11%

0.11%<θmax≤0.25%
0.25%<θmax≤0.59%
0.59%<θmax≤1.30%

θmax＞1.30%

Z.L.Zhong et al.[10] (2020)
θmax≤0.12%

0.12%<θmax≤0.32%
0.32%<θmax≤0.73%
0.73%<θmax≤1.29%

θmax＞1.29%

本文

θmax≤0.13%
0.13%<θmax≤0.38%
0.38%<θmax≤0.65%
0.65%<θmax≤1.20%

θmax＞1.20%

本文 DM 中值

N.A.
0.26%
0.52%
0.93%
1.80%
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好、轻微破坏和中度破坏三个等级上更为保守，本

文所建立的体系在严重破坏以及倒塌两个等级上

则更为保守。

2.4 地下结构 IDA曲线

图 5 给出了 IDR 作为地下结构地震响应指标和

PBA 作为 IM 的地下结构的 IDA 曲线，根据文献

［20］，图 5（b）给出了该地下结构 IDA 曲线的分位数

曲线（16%、50% 和 84%），这三条曲线通常代表地

下结构在不同地震烈度下的地震响应的平均值和

离散度。从图 5（a）中可以发现，在输入 PBA小于

0.2g时，每条 IDA 曲线的最大层间位移角（IDR）均

随着 PBA的增加呈现单调增加。但是，随着 PBA

的进一步增加，每条 IDA 曲线的发展模式便表现出

了比较强烈的个性，其中低频和中频地震动的 IDA
曲线随着 PBA的增加所呈现出的非线性较高频地

震动更加显著，表现出非单调增长且来回扭转的形

式；相反在高频地震动中，随着 PBA的进一步增加，

IDR 基本呈现出单调增长的形式，且增长幅值有限。

图 6 进一步给出了几条典型的 IDA 曲线。地震

动 7 的 IDA 曲线展现出强烈的来回扭动形式，可能

的原因是地震动 7 能够较大程度的引起土体的非线

性大变形，土与结构的非线性动力相互作用（SSI）
效应显著。对比地震动 1 与地震动 20 的 IDA 曲线

可以发现两者差异巨大，地震动 1 是本文选取的

PGA/PGV值最小的一条，地震动 20 则是最大的一

条。从两条 IDA 曲线来看，就地震动 20 而言，随着

PBA的增加，IDR 单调增加；就地震动 1 而言，在

PBA小于 0.2g时，IDR 呈现单调增加，在 PBA大于

0.2g且小于 0.5g时，呈现来回扭转的形式，而在

PBA大于 0.5g时，再次呈现出单调增加，且增长幅

值显著；当 PBA为 1g时，地震动 1 作用下 IDR 为

0.035，而 地 震 动 20 作 用 下 ，地 下 结 构 的 IDR 为

0.004 8，差距达 630%，这也成了图 4（b）中 IDA 分位

数曲线离散较大最主要的原因。

上述现象说明了对于同一 SSI 系统，输入地震

动的特性对于整个 SSI 体系的地震响应的影响是巨

大的，进一步造成地下结构地震响应在不同地震动

作用下差异显著。本文以 PGA/PGV为标准对地

震动进行划分，即在同一 PGA下，由上述三种地震

动类型的 IDA 曲线表现出的差异说明除 PGA外地

震动的其他特性也是影响地下结构地震动响应的

潜在因素，其中 PGV是重要因素之一。该情况也

恰恰说明输入地震动的选取对于地下结构地震易

损性研究有着重要的影响，所选地震动的随机性是

其客观性的重要保证，在后续的研究中应以 PGA/
PGV为基准，保证所选地震动在此基准上均匀分

布，在此条件下得出的地下结构地震 IDA 曲线更为

合理。

3 地震动强度指标的选择

由于绘制地震易损性曲线依赖于选定的单一

地震动强度指标（IM），因此从众多的指标中选出一

个合适的 IM 对地下结构易损性分析很重要。以往

的许多研究都对 IM 进行了评价和选择［22］，但目前

图 6　大开地下车站结构的典型 IDA 曲线

Fig.6　Representative IDA curves of Daikai underground sub⁃
way station

图 5　大开地下车站结构 IDR⁃PBA的 IDA 曲线

Fig.5　IDA curves of Daikai underground subway station
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对地下结构的 IM 分析并不多，因为地下结构的地

震破坏机理与地面结构存在明显的差别，基于地面

结构抗震性能研究得到的地震动强度指标未必能

够完全反应地下结构的地震破坏程度。因此，本文

选取几个不同的潜在 IM，分别对 IM 与 IDR 之间进

行双对数线性回归的结果进行对比评价。

根据文献［22］，通过定义 IM 的“efficiency”“suf⁃
ficiency”“practicality”“proficiency”等评价指标可以

方便地对 IM 进行比较，而关于上述评价指标的参

数都可以在 IM⁃DM 双对数线性回归分析中很方便

的获得。本文选取了“有效性（efficiency）”“实用性

（practicality）”“效益性（proficiency）”以及决定系数

（R2）作为 IM 的评价指标。IM 的有效性指的是能够

在指定的地震动强度下，工程结构的地震动响应参

数拥有更小的离散度。DM 的对数标准即为 βD |IM，

其数值越小，则说明该 IM 越有效。βD |IM可以用公式

（4）计算。IM 的实用性指的是 DM 对 IM 的敏感度，

若某个 IM⁃DM 的双对数线性回归分析中，拟合参

数 b（即斜率）为 0，则表示随着 IM 的变化 DM 并不

会做出改变，也就是该 IM 对于该 DM 的影响可以忽

略不计；b的值越大，则说明该 IM 的实用性越强，IM
的效益性是对有效性和实用性的综合衡量，可以表

示为：

ζ= βD |IM

b
（6）

ζ值越低即表明 IM 的效益性越好。除此之外，

本文重点考虑的指标还有决定系数 R2，R2表示双对

数线性回归分析的拟合优度。R2越趋近于 1，说明

IM 与 DM 的自然对数越服从线性回归。

本文选取了 PGA（峰值地面加速度）、PGV（峰

值地面速度）、Ia（阿里亚斯强度）和 PBA（峰值基岩

加速度）作为潜在的可用 IM。此外，鉴于地下结构

的地震破坏主要是由场地土层的相对大变形引起

的，因此本文还选取了 PSSRD（模型场地地面与基

岩面的峰值相对位移）作为一个地下结构特殊的

IM，该 指 标 需 要 通 过 场 地 反 应 进 行 计 算 获 取

（PSSRD 观测位置如图 3 所示）。图 7 给出了本文选

取的 IM 与 IDR 之间的双对数线性回归分析结果，

图 8 给出了上述四个评价指标的直方图。就实用性

与效益性而言，若以 b值作为评判指标，PGA最好，

远优于其他 IM，这说明本文浅埋地下结构的地震反

应对于 PGA是相当敏感的，相比于 PBA，两者在有

效性以及 R2 上大致相当，但 PGA 的 b 值远大于

PBA。如图 9 所示，对于三种类型的地震动，在输入

PBA小于 0.5g时，PGA具有放大效应，反之则具有

减小效应。图中 1∶1 和 1∶2 两条直线有助于更直观

地观测 PGA具有的放大减小效应，位于 1∶2 直线表

明放大了 2 倍以上，位于 1∶2 和 1∶1 之间表明放大了

图 7　IM⁃DM 双对数线性回归分析

Fig.7　  Linear regression analysis on the relationship between 
ln(PSSRD) and ln(IDR)
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1 到 2 倍，位于 1∶1 直线下方则表明具有减小效应。

大开车站所处的场地主要由软冲积物、松散质土和

软黏土组成，Vs30 为 230 m/s，是一个比较典型的软

场地，在强震作用下土体的非线性大变形显著，场

地土层软化严重，有效抑制了地震动中的高频成

份，从而使得地面的峰值加速度相比于基岩处减

小，而 PBA是无法表达场地的这一特性的。此外，

就 R2的值而言，PSSRD 是最优的，ln（PSSRD）与 ln
（IDR）之间表现出了优异的相关性，其他四个 IM 则

处在同一水平，这也进一步佐证了地下结构的侧向

变形主要是由场地土层的地震位移引起的。综上，

本文建议 PGA和 PSSRD 均可作为浅埋地下结构建

立地震易损性曲线的 IM。

4 结  论

建立了土与地下结构非线性动力相互作用的

有限元分析模型，根据增量动力分析（IDA）方法，对

浅埋矩形地下结构的地震反应进行了 300 种计算工

况的数值模拟分析，基于计算结果的数值统计，提

出了一种适用于浅埋地下结构抗震性能水平划分

的办法。同时，基于不同 IM 的对比分析，最终确定

适用于浅埋单层地下结构的 IM 指标。主要研究结

论如下：

（1）按照地下结构地震损伤的判定，对各个工

况下地下结构的层间位移角（IDR）进行分类数值统

计，最终提出基于 IDR 对地下结构各抗震性能等级

的定量划分方法。通过与已有的研究结果进行对

比与分析，验证本文提出的 IDR 限值具有明显的合

理性。

（2）在同一 SSI 系统中，地震动特性对于地下结

构的地震响应具有重要的影响，对于同一 PGA的地

震动强度，具有较大 PGV的地震动相对于具有较

小 PGV的地震动将会造成地下结构更大程度的地

震响应，这也是造成地下结构 IDA 曲线差异性以及

离散型较大的主要原因之一。

（3）基于 IDA 的统计结果，对几个常用的 IM 进

行了对比评价，发现场地地表的峰值加速度 PGA和

场地地表与基岩处的峰值相对位移 PSSRD 都可以

作为浅埋地下结构地震响应的合理 IM。PSSRD 与

IDR 的双对数线性回归分析中表现出了优异的线性

相关性，该情况进一步说明地下结构的地震响应主

要是由场地土层的相对位移引起的。

（4）对于深埋地下结构，由于场地的非线性地

震反应特征，地表峰值加速度 PGA可能无法准确反

应深埋地下结构的地震反应强度，场地顶底峰值相

对位移 PSSRD 可能更适合作为深埋地下结构地震

响应的 IM，上述观点值得进一步研究和论证。
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