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基于 IDA 方法的地铁车站结构抗震性能评价

钟紫蓝, 严智豪, 史跃波, 赵摇 密, 杜修力
(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室, 北京摇 100124)

摘摇 要: 针对目前大型地下结构抗震性能评价尚不完善,提出了一种基于非线性增量动力分析( incremental
dynamic analysis, IDA)的多层多跨地下结构横断面地震易损性分析的方法. 选用典型三层三跨地铁车站建立土-
结构二维整体分析有限元模型,采取等效线性化模型模拟土体在地震作用下的剪切模量退化和阻尼增加特性,纤
维梁单元模拟多层地下结构在地震作用下的滞回特性. 基于 PEER 强震记录数据库的 21 条地表地震动峰值加速

度中位值,将其统一调幅到不同强度水平,作为非线性 IDA 的输入地震动. 根据 IDA 结果的统计分析,对于浅埋多

层地下结构而言,地表峰值加速度和峰值速度是有效且合适的地震动强度指标,可以用来构建地下结构的易损性

曲线. 通过与现有的矩形地下结构经验地震易损性曲线和数值地震易损性曲线比较,验证了数值模拟得到的地震

易损性曲线的有效性,可以作为快速评价地下结构抗震性能的有效工具.
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Abstract: A new method for seismic vulnerability analysis of multi鄄story and multi鄄span underground
structures based on nonlinear incremental dynamic analysis ( IDA) was presented. A two鄄dimensional
finite element model was established for a typical three鄄storey and three鄄span subway station by
considering nonlinear soil鄄structure interaction. The equivalent linear model was adopted in the analysis
to simulate the shear modulus degradation and damping characteristics of the soil under seismic
excitations. The hysteretic behavior of the multistory underground structures under ground shaking was
simulated by using fiber beam鄄column elements. A set of 21 ground motion records selected from the
PEER strong earthquake record database were uniformly scaled based on the median peak ground
acceleration to different intensity levels as the input ground motions at the bedrock of nonlinear IDA. It is
found that the peak acceleration and peak velocity at the ground surface are efficient and appropriate
intensity measures of the ground motions for the prediction of seismic response of the shallowly buried
multistory underground structures and can be used to construct the seismic fragility curves of underground
structures. Besides, the seismic fragility curves obtained from this numerical study were validated against
the existing empirical and numerical seismic fragility functions of buried rectangular underground
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structures. The validated fragility curves can be used as an effective tool to quickly assess the seismic
performance of the underground structures.
Key words: subway station structure; seismic fragility curves; incremental dynamic analysis ( IDA);
intensity measure; seismic performance assessment; failure probability

摇 摇 近些年来,以浅埋地铁车站及隧道为代表的大

型地下结构在强震作用下发生不同程度破坏甚至倒

塌,如:1995 年日本阪神地震[1]、1999 年中国台湾集

集地震[2]、2008 年中国汶川地震[3] 及 2016 年日本

熊本地震[4],这使得地下结构抗震安全性引起了世

界范围的关注和重视. 因此,近 20 年来国内外学者

从数值模拟和模型试验方面针对以大开地铁车站为

代表的地下结构的地震破坏机理以及抗震性能评价

问题展开了大量研究[5鄄7] .
增量动力分析( incremental dynamic analysis)方

法,简称 IDA 方法,最早由 Bertero[8] 于 1977 年提

出,后来随着网络信息技术的发展, Vamvatsikos
等[9]促进了 IDA 方法的应用及发展. 该方法可以考

虑地震动不确定性的影响,反映地震动强度变化与

结构体系响应之间的关系,清楚地将结构由损伤到

破坏的全过程展示出来. IDA 方法作为一种工程结

构抗震性能分析方法目前已被美国联邦紧急事务管

理 部 ( federal emergency management agency,
FEMA) [10]应用到不同类型地面结构地震易损性分析

中,用于建立结构不同损伤程度与地震动强度之间的

概率关系[11],它是基于性能的地震工程理论框架

(performance based earthquake engineering, PBEE)中
的一个重要组成部分,目前 PBEE 方法在地上结构抗

震性能评估中日益普及,而在地下结构地震响应分析

中确定性方法仍占主导地位.
近年来不少国内外学者围绕地下结构易损性分

析展开了研究. American Lifeline Alliance(ALA) [12]

通过震害记录统计,对隧道的震害等级进行了分类,
用经验方法建立了不同截面形式、不同施工质量下

隧道结构的地震易损性曲线. Zhong 等[13]采用增量

动力分析方法针对分段直埋输水管道节点连接处进

行数值模拟,建立了埋地管线地震易损性曲线.
Argyroudis 等[14]以沉积土层中圆形和方形横断面的

浅埋隧道为例,考虑了地震动和土体动力特性的不

确定性,以隧道横截面弯矩比为隧道地震损伤量化

衡量指标,通过拟静力方法建立了隧道的易损性曲

线. Osmi 等[15]通过 Midas 软件建立了三维土-隧道

有限元模型,针对不同场地隧道进行了易损性分析,
结果表明场地土层特性和输入的地震动特性对浅埋

隧道的抗震性能和响应有很大的影响. He 等[16] 以

大跨度地下框架结构为研究对象,提出了一种考虑

竖向地震动作用的地下结构易损性分析流程,将竖

向地震动和水平向地震动同时输入到模型中进行增

量动力分析建立易损性曲线,得到了考虑竖向地震

动作用时会使地下结构更容易破坏的结论. Jiang
等[17]以两层双跨地铁车站结构为研究对象,分别选

取远场地震动和有无脉冲的近场地震动输入模型

中,进行增量动力分析,建立易损性曲线,分析结果

表明远场地震动由于含低频率成分较多更容易使浅

埋地下结构破坏. Argyroudis 等[18] 考虑了衬砌腐蚀

和土-结构相互作用对浅埋圆形隧道结构横断面损

伤的影响, 通过 IDA 方法建立了易损性曲线.
Nguyen 等[19]以矩形明挖隧道结构为例,以弯矩比

为结构地震损伤量化衡量指标,通过拟静力推覆

分析方法建立了矩形明挖隧道结构的易损性曲

线. 崔臻等[20] 以大岗山水电工程地下洞室群为

例,通过增量动力分析方法将不同幅值地震动输

入到三维模型中计算,建立了大型地下洞室地震

易损性曲线,为地下洞室群的抗震设计及地震风

险决策提供参考. Zhong 等[21] 以大开车站为研究

对象,基于静力推覆分析划分结构损伤状态,量化

损伤界限值,并通过对不同埋深处的地震动参数

进行评价,优选出合适的地震动参数,建立了地震

易损性曲线.
从以上国内外学者针对地下结构开展的易损性

研究中可以看出,就目前而言,针对地下结构的地震

易损性分析尚不完善且不充分,大多借鉴和沿用地

上结构地震易损性分析的框架和流程,且针对浅埋

地铁车站的结构易损性分析研究较少. 对此本文以

典型三层三跨浅埋地铁车站结构为例,考虑地震动

输入的不确定性,采用 IDA 方法对土 - 结构相互作

用有限元模型进行大量的非线性动力时程计算,通
过对 IDA 结果进行线性回归分析,建立了典型场地

中三层三跨地下地铁车站结构的地震易损性曲线,
并与国外学者的经验曲线及数值曲线结果进行了对

比,验证其合理性,为快速评价同类型地铁车站的抗

震性能提供参考.
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1摇 地下结构易损性分析流程

本文提出的基于非线性 IDA 的地下结构横断

面地震易损性分析流程如图 1 所示,主要包括地震

动选取与处理、模型建立与验证、结构性能水准划分

以及结构抗震性能评价 4 个部分.

图 1摇 地下结构易损性分析的一般流程

Fig. 1摇 General procedure of seismic fragility analysis of
underground structures

摇

主要流程为通过有限元分析软件 ABAQUS 建

立二维场地和地铁车站结构横断面整体模型并进行

模型验证,确认分析方法的正确性,根据场地类型选

取合适的地震动记录,将地震动调幅进行多次缩放,
作为平面剪切波输入到模型中进行动力时程分析,
对土-结构整体模型进行静力推覆分析来定义结构

的极限状态和破坏状态,并通过相关性统计分析选

取合理的地震动强度指标和结构损伤指标,最后根

据国外学者推荐公式拟合易损性曲线双参数建立易

损性曲线,并将本文的结果与国外学者进行比对分

析,作出合理评价.
1郾 1摇 土体-结构相互作用有限元模型

本文所选用场地模型总厚为 60 m,等效剪切波

速计算为 400 m / s,结构埋深为 10 m,场地主要由人

工填土以及圆砾卵石组成,按照我国国家标准规范

(GB50909—2014) [22]划分为玉类场地. 表 1 所示为

场地土层参数.
摇 摇 本文以某三层双柱三跨框架岛式地铁车站结构

为研究对象,计算该类大型地铁地下结构的非线性

地震响应并评价其抗震性能. 结构横断面尺寸如

图 2 所示,其中顶板配筋率为 1郾 10% ,上下层隔板

配筋率为1郾 70% ,底板配筋率为1郾 10% ,侧墙配筋

表 1摇 玉类场地土层物理参数

Table 1摇 Type 玉 site soil physical parameters

土层 土类
土层

厚度 / m
密度 /

(kg·m - 3)
剪切波速 /
(m·s - 1)

泊松

比

1 人工填土 4郾 0 1 800 300 0郾 20

2 圆砾卵石 1 12郾 0 2 100 450 0郾 25

3 圆砾卵石 2 20郾 0 2 200 550 0郾 23

4 圆砾卵石 3 24郾 0 2 150 600 0郾 20

图 2摇 地铁车站结构横断面示意图(单位:mm)
Fig. 2摇 Schematic of cross鄄section of subway

station structure (unit: mm)
摇

率为 0郾 65% ,柱配筋率为 1郾 00% ,混凝土材料选用

C30 混凝土,钢筋材料选用 HPB235 型号.
在模型建立过程中,纤维梁单元 PQ鄄Fiber[24] 被

用来考虑结构的非线性,钢筋和混凝土本构分别采

用随动硬化弹塑性本构 USteel02[25] 模型和考虑抗

拉强度的 UConcrete02[26] 混凝土模型来模拟,如

图 3(a)(b)所示.
由于中柱不像侧墙及底板等构件是连续的,而

是以 9郾 12 m 为柱距均匀分布的,故将中柱按等刚度

折减处理,折减中柱钢筋混凝土的密度和弹性模量,
等效为适合平面应变问题的连续墙体,钢筋及混凝

土材料参数如表 2 所示.
考虑到土体的非线性,本文采用了等效线性化

方法,通过一维土层地震响应分析程序 EERA[27] 可

以计算得出不同深度土层在不同地震动作用下的等

效剪切模量和等效阻尼比,模量衰减和阻尼曲线如

图 4 所示[28] .
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图 3摇 钢筋和混凝土非线性本构关系

Fig. 3摇 Constitutive models for concrete and reinforcement
摇

表 2摇 钢筋及混凝土材料参数表

Table 2摇 Material parameters of steel rebar and concrete

材料
密度 /

(kg·m - 3)
弹性

模量 / GPa
泊松比

屈服强度

fy / MPa
轴心受压强度

fc0 / MPa
轴心受拉

强度 ft / MPa
极限受压

强度 fu / MPa
峰值压

应变 着c0

极限压

应变 着cu

钢筋 7 800 200 0郾 30 235
混凝土 2 500 30 0郾 15 14郾 3 2郾 01 12郾 2 0郾 001 0郾 003 8

图 4摇 场地岩土力学特性

Fig. 4摇 Geotechnical characteristics of the site
摇

摇 摇 通过 EERA 进行一维土层地震响应分析所得的

等效剪切模量和等效阻尼比代入式(1)及式(2)中
计算,即可获得考虑土-结构相互作用有限元模型

中所需的不同土层的等效弹性模量和 Rayleigh 阻尼

系数[29] .
Eeq = 2Geq(1 + 滋) (1)

式中:Eeq为相应土层的等效弹性模量;Geq为相应土

层的等效剪切模量;滋 为相应土层的泊松比.
琢{ }茁 =

2孜n
棕i + 棕 j

棕i·棕 jé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1

(2)

式中:琢、茁 为 Rayleigh 阻尼系数;孜n为在 EERA 中建

立自由场模型输入相应地震动计算得到的等效阻尼

比;棕i、棕 j为在 ABAQUS 中建立自由场土柱模型进行

模态分析得到的场地前 2 阶模态对应的频率.
图 5 所示为在 ABAQUS 和 EERA 中对表 1 中场

地建模进行的自由场地震响应分析结果的对比情

况,不难看出相应深度土层峰值加速度分布的对比

结果良好,说明土体的等效线性化方法得到了很好

的实现,可以应用于有限元模型计算中去.
为了消除地震动在截断边界处发生反射对地铁

车站地震响应的影响,本研究所建立模型水平向宽

度为结构宽度的 10 倍,并在土-结构相互作用整体
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图 5摇 一维场地地震响应对比结果

Fig. 5摇 Comparison results of one鄄dimensional site
seismic response

摇

模型的两侧边施加捆绑边界[30] 来考虑土体的水平

运动;土体和结构接触的法向为硬接触,切向为摩擦

接触,摩擦因数取为 0郾 4;地震动加速度记录则作为

平面剪切波从模型底部输入;图 6 所示为土-结构

整体有限元模型示意图,图中 3 个参考点分别为地

表(0 m)、结构中部( - 20 m) 及地震作用基准面

( - 60 m)处.
摇 摇 上述建模流程在笔者之前发表论文中已得到很

好的验证[21] .
1郾 2摇 地震动记录选取及调幅

国外学者 Vamvatsikos 等[9,31] 的研究表明,在
摇 摇

图 6摇 土-结构整体有限元模型

Fig. 6摇 Integral finite element model of soil鄄structure
interaction system

摇

IDA 方法中采用 20 条地震动并将其幅值折半后作

为工程基岩处地震输入,足够反映出地震动记录带

来的不确定影响;FEMA P58鄄1[23] 也指出在进行非

线性动力时程分析过程中,若所选用地震动的反应

谱与目标反应谱拟合较好,每个强度等级下可采用

7 条地震动,当每个强度等级下采用 11 条及以上地

震动时足以反映地震动的不确定性影响. 综合以上

分析,本文根据 FEMA P695 的推荐,选择出自于美

国 太 平 洋 地 震 研 究 中 心 ( Pacific Earthquake
Engineering Research Center,PEER) 强震记录数据

库[32]中 21 条水平向强震记录进行计算分析.
表 3 所示为地震动记录信息,地震加速度反应

谱如图 7 所示,震级在 6 级到 8 级范围内(Mw6郾 0 ~
Mw8郾 0),震中距离为 0 ~ 131郾 0 km. 根据图 7 中反

应谱的均值对该 21 条地震动进行了 7 次调幅,使得

摇 摇
表 3摇 本文选用的地震动记录

Table 3摇 Ground motion records selected in this paper

序号 地震 台站 震中距 / km PGA / g

1 San Fernando LA鄄Hollywood Stor FF 22郾 77 0郾 225

2 Friuli Italy鄄01 Tolmezzo 14郾 97 0郾 357

3 Imperial_Valley鄄06 Delta 22郾 03 0郾 236

4 Imperial_Valley鄄06 El Centro Array #11 12郾 56 0郾 367

5 Superstition Hills鄄02 El Centro Imp. Co. Cent 18郾 20 0郾 357

6 Superstition Hills鄄02 Poe Road (temp) 11郾 16 0郾 475

7 Loma Prieta Capitola 8郾 65 0郾 511

8 Loma Prieta Gilroy Array #3 12郾 23 0郾 559

9 Landers Coolwater 19郾 74 0郾 284

10 Landers Yermo Fire Station 23郾 62 0郾 245

11 Northridge鄄01 Beverly Hills鄄14145 Mulhol 9郾 44 0郾 443

12 Northridge鄄01 Canyon Country鄄W Lost Cany 11郾 39 0郾 404

13 Kobe Japan Nishi鄄Akashi 7郾 08 0郾 483

14 Kobe Japan Shin鄄Osaka 19郾 14 0郾 225

15 Kocaeli Turkey Arcelik 10郾 56 0郾 210
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续表 3

序号 地震 台站 震中距 / km PGA / g

16 Kocaeli Turkey Duzce 131郾 17 0郾 312

17 Chi鄄Chi Taiwan CHY101 9郾 94 0郾 34

18 Chi鄄Chi Taiwan TCU045 26郾 00 0郾 473

19 Duzce Turkey Bolu 12郾 02 0郾 74

20 Manjil Iran Abbar 12郾 55 0郾 515

21 Hector Mine Hector 10郾 35 0郾 265

图 7摇 地震动加速度反应谱曲线

Fig. 7摇 Spectral curves of earthquake acceleration response
摇

峰值加速度在 0郾 05 g ~ 0郾 8 g,输入到模型中进行增

量动力分析.

2摇 地震动强度指标优化选取

在易 损 性 分 析 研 究 中, 地 震 动 强 度 指 标

(intensity measure, IM)的选取在一定程度上决定了

易损性分析的结果是否可靠. 便于提取、对比且常

用的地震动强度指标有峰值加速度 PGA、峰值速度

PGV 以及峰值位移 PGD. 故本文基于三层三跨地铁

车站结构增量动力分析的结果,分别对比了非自由

场下不同深度处地震动参数 PGA、PGV 和 PGD 与结

构损伤指标最大层间位移角 兹max之间的相关性.
兹max = max(兹i), i = 1,2,3 (3)

式中:兹i为非线性时程分析所得的地铁车站各楼层

层间位移角峰值.
国外学者 Cornell 等[33]指出:结构损伤指标 DM

与地震动强度参数 IM 之间近似满足幂函数关系,
其关系式为

DM = 琢·IM茁 (4)
式中 琢 和 茁 是根据计算结果拟合得到的系数,将式

(4)左右两侧取对数,则该式可通过最小二乘法对

获得的 n 个离散点( IMi, DMi)进行一元线性回归

分析[34],进而获得 琢 和 茁 的值以及 ln ( IM) 与

ln(DM)的经验拟合式,拟合式的对数标准差为

茁D =
移

n

i = 1
[ln(DM) - (ln 琢 + 茁ln (IM))] 2

n - 2
(5)

图 8摇 地表处不同 IM 的离散性

Fig. 8摇 Dispersion of IMs at ground surface

茁D越小则说明相应的地震动强度参数与结构损

伤指标 兹max之间的相关性越好,越适合作为地震动

强度指标. 图 8 所示为地表处的 PGA、PGV 以及
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PGD 的相关性分析结果.
同理 将 图 6 中 地 表 ( 0 m )、 结 构 中 部

( - 20 m)及地震作用基准面( - 60 m)处的地震动

强度参数的平均标准偏差进行统计,得到了如图 9
所示的结果. 从图中可以看出,PGV 和 PGA 的离散

性远小于 PGD 的离散性,地震作用基准面处的离散

性 >结构中部处的离散性 > 地表处的离散性. 同

时,因为地铁车站受到周围岩土体的约束,地震作用

下结构所受惯性力通常不起决定性作用,且按照弹

性波动理论,PGV 与场地峰值应变成正比[35],因此,
计算结果也体现出将 PGV 作为地震动强度指标时,
得到的计算结果离散性相对较小. 综合实际工程角

度来看,为了方便后文地震易损性曲线与其他研究

结果进行对比,本文选取地表处的 PGA 和 PGV 分

别作为地震动强度指标.

图 9摇 玉类场地地震动强度指标 IM 离散性对比

Fig. 9摇 Comparison of dispersion of different
IMs in site class 玉

摇

3摇 结构地震易损性曲线建立

3郾 1摇 结构极限状态定义

通常,浅埋地下结构由于受到周围土体的约束,
在地震作用下受到高阶振型的影响较小,且在周围

土体的作用下会发生剪切变形. 这与地上结构的地

震响应规律和变形特点有很大不同,所以适用于地

上结构分析的传统 Pushover 方法无法直接应用于地

下结构抗震性能评价和性能水准划分中去.
刘晶波等[36] 在基于传统的地上结构 Pushover

法和地下结构反应加速度分析方法的基础上,考虑

了地下结构变形特点和土-结构相互作用,进一步

提出了地下结构整体式 Pushover 方法. 该方法具有

概念清晰、计算简便、计算效率高、精度较好的优点,
近年来在地下结构的抗震分析中也得到了广泛的应

用. 杜修力等[37] 基于整体式 Pushover 方法,对 18
种考虑非线性土-结构相互作用的矩形地下结构进

行了一系列静力推覆分析,统计量化出不同损伤状

态下的阈值.
本文基于杜修力等[37] 的研究结果定义了三层

三跨地下结构的损伤指标. 根据杜修力等[37] 对地

下结构性能水准的定义,将损伤状态划分为:轻微破

坏、中等破坏、严重破坏和倒塌 4 个阶段. 表 4 为三

层三跨地铁车站结构中柱的性能水准划分及损伤状

态的定义.

表 4摇 层间位移角损伤状态定义[37]

Table 4摇 Definition of damage states based on interstory drift ratio

性能水准 功能状况 评价指标范围 评价指标中位值

基本完好 功能完好 兹max臆1 / 1223

轻微破坏 功能连续 1 / 1223 < 兹max臆1 / 343 0郾 20%

中等破坏 控制破坏与经济损失 1 / 343 < 兹max臆1 / 161 0郾 48%

严重破坏 保证安全 1 / 161 < 兹max臆1 / 105 0郾 87%

倒塌 功能完全丧失 兹max > 1 / 105 1% 淤

摇 摇 淤:倒塌状态的评价指标中位值按工程经验取为 1% .

3郾 2摇 易损性曲线建立

Zhong 等[21]、Argyroudis 等[14] 国内外学者在地

下结构抗震方面的研究表明,浅埋地下结构地震易

损性曲线也近似服从双参数对数正态分布,可采用

对数正态概率分布函数

P f(ds逸dsi | S) = [椎 1
茁tot

(ln S
S ) ]

mi
(6)

来描述. 式中:P f为结构在给定地震动强度 S 下的

结构地震响应超过给定性能水准的概率;ds为在给

定地震动强度 S 下结构的地震响应;dsi为给定的结

构性能水准的临界值;椎 为标准正态累积概率函

数;Smi为结构处于某一性能水准下地震动强度指标

IM 的中间临界值;茁tot 为总的对数正态标准偏差.
Smi和 茁tot是建立易损性曲线过程中的关键参数,Smi

的值越大曲线越低矮,代表结构越不容易受损,茁tot

越大曲线越平缓,代表所选用的指标对结构的影响

程度越低.
摇 摇 总的对数正态标准偏差 茁tot考虑了 2 个方面的
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不确定因素的影响,假设它们之间是互相独立的,并
且符合对数正态分布的随机变量,描述为

茁tot = 茁2
DS + 茁2

C + 茁2
D (7)

式中:茁DS为考虑结构损伤状态阈值定义影响的偏

差,地震灾害损失风险评估软件(HAZUS) [38] 建议

该值取为 0郾 4;茁C 为结构形式不确定性对承载力的

影响,由于本文采用的结构形式是固定的,因此实际

计算中忽略了此项系数;茁D为在输入不同的地震动

作用下得到的结构性能损伤的对数变量的平均标准

偏差(可以由式(5)得出).
图 10、11 所示为玉类场地 Smi的求解过程,通过

对结构极限状态的定义求得结构的损伤指标临界值

dsi,将 dsi取对数代入 DM 与 IM 指标的线性关系式

中即可求得 Smi . 将 Smi和 茁tot的值代入式(6)中,计
算出结构在不同强度水平的地震动作用下结构的损

伤概率,便可得到分别以 PGV 和 PGA 为地震动强

度指标的易损性曲线,如图 12 所示.

图 10摇 结构最大层间位移角 兹max -地表

PGV 线性拟合结果

Fig. 10摇 Linear regression of 兹max and

PGV at ground surface

图 11摇 结构最大层间位移角 兹max -地表

PGA 线性拟合结果

Fig. 11摇 Linear regression of 兹max and

PGA at ground surface

图 12摇 玉类场地下结构地震易损性曲线

Fig. 12摇 Structure seismic fragilitycurve in site class 玉
摇

从图 12 中可以很直观地看出结构在给定地震

动强度下发生不同程度损伤的概率. 对于特定玉类

场地而言,对应超越概率为 50%的 4 种损伤情况的

PGV 值分别为 0郾 52、1郾 05、1郾 70 和 1郾 91 m / s,相应的

PGA 值分别是 0郾 47 g、0郾 88 g、1郾 17 g 和 1郾 27 g.
3郾 3摇 数值分析曲线与经验曲线的对比

ALA 对全球隧道进行了震害调查统计,将隧道分

为施工质量良好和施工质量中等及中等以下的 2 类,
并绘制出了这 2 类隧道的经验易损性曲线,这一经验

曲线是基于实际工程震害统计得出的,所以对地下结

构易损性研究具有很大的参考价值. 近年来Argyroudis
等[18]通过拟静力方法,对不同场地及不同截面形式的

地下隧道结构进行了易损性分析,建立了数值分析易

损性曲线,可以为本文分析结果做参考.
为了验证数值分析易损性曲线是否有效合理,

本文选取了 ALA 中施工质量良好的经验易损性曲

线,以及国外两位学者研究中与本文相似的场地和

结构形状尺寸的数值分析曲线进行了对比. 由于

ALA 中对隧道严重破坏和倒塌时的统计数据库不

充分,Argyroudis 等[18] 研究结果中没有建立倒塌易

损性曲线,因此本文仅将分析结果与轻微和中等破

坏时的经验曲线进行了对比,且未对比倒塌破坏时

数值分析曲线的结果,如图 13 所示.
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图 13摇 地震易损性曲线对比

Fig. 13摇 Comparison of seismic fragility curves
摇

摇 摇 从图 13 中可以看出,对于玉类场地而言,本文

轻微破坏的易损性曲线与 ALA 的结果基本吻合,中
等破坏的易损性曲线位于 ALA 和 Argyroudis 等[18]

的易损性曲线之间,即同等地震动强度下,对同一结

构用 3 种易损性曲线进行抗震性能评价时,ALA 评

价的损伤概率略 > 本文评价的结构损伤概率 >
Argyroudis 等[18]评价的损伤概率.

由于 ALA 的经验易损性曲线是根据震害统计

得来的,而震害记录多是记录的软弱场地的结构损

伤情况,因此在这里经验曲线与数值分析结果会相

差较大. 本文的地铁车站结构通过动力方法获取结

构最大层间位移角来量化结构损伤,这与 Argyroudis

文中的隧道结构通过拟静力方法获取弯矩比来量化

结构损伤是不同的,本文所采用的具有一定统计意

义的结构变形作为地下结构地震损伤指标相较于已

有的基于力的指标更为合理有效. 而且,地铁车站

结构存在中柱这一薄弱构件,在相似场地和类似结

构横断面尺寸的条件下,地铁车站结构相较于隧道

结构而言应更容易发生破坏,这也验证了本文所得

到的结果具有一定的参考价值.
根据本文得到的玉类场地下的结构地震易损性曲

线,可以针对三层三跨地铁车站结构预测出结构在地

震动作用下的损伤概率与地震动强度大小之间的关

系,用于地铁车站的地震风险评估,如表 5 所示.

表 5摇 结构在不同性能水准下的损伤概率

Table 5摇 Failure probability of structures at different performance levels

地震动

强度

PGA /
g

场地

类型

损伤情况

基本完好 / % 轻微破坏 / % 中等破坏 / % 严重破坏 / % 倒塌 / %

7 度设防地震 0郾 15 玉 99郾 01 0郾 97 0郾 02 0郾 00 0郾 00

8 度设防地震 0郾 30 玉 82郾 02 16郾 57 1郾 13 0郾 12 0郾 16

9 度设防地震 0郾 40 玉 62郾 90 31郾 72 3郾 95 0郾 51 0郾 92

4摇 结论

本文选择我国最为常见的地铁车站结构形式之

一———三层三跨浅埋矩形地下框架结构作为研究对

象,考虑结构及其周围土体在地震作用下的非线性

特性,基于 IDA 方法优选出分析结果离散性较小的

浅埋地下结构地震动强度指标,并建立了典型场地

条件下三层三跨地铁车站结构地震易损性曲线. 得

到主要结论如下:
1) 通过对比基于历史震害统计的地下结构经

验地震易损性曲线及其他学者基于数值模拟分析建

立的易损性曲线,验证了本文所建立的地铁车站结

构的地震易损性分析的有效性,可为同类型地下结

构抗震性能快速评价提供必要参考.
2) 以不同埋深处的地震动峰值参数为地震动

强度指标时所给出分析结果的离散性差异显著,地
表处的 PGV 和 PGA 较适宜作为地震动强度指标.
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