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摘要 同时考虑水平和竖向地震动及不确定性影响的地铁隧道抗震安全性研究较为欠缺, 为了精细化考虑水平

和竖向地震动联合作用下地铁隧道抗震安全能力, 本文开发了基于多目标优化算法的水平和竖向地震动联合选

取方法, 面向隧道结构水平和竖向规范谱, 联合选取能够同时匹配水平和竖向规范谱的地震动记录, 基于选取得

到的地震动记录, 采用相关性、有效性、实用性和效益性准则, 开展水平和竖向地震动作用下隧道结构最优强度

参数分析, 基于最优强度参数, 分析水平和竖向地震动作用下隧道结构地震易损性, 最后评估水平和竖向地震动

作用下地铁隧道抗震安全能力. 分析结果表明: 竖向地震动对最优强度参数评估影响较小, 最优地震动强度参数

为速度复合强度IV; 水平-竖向地震动联合作用下隧道结构安全裕度显著小于水平向地震作用下隧道结构安全裕

度, 竖向地震动对地铁隧道结构安全性造成很大影响. 该研究结果将为多维地震动作用下地铁隧道抗震设计与评

估提供参考.
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1 引言

近年来, 隧道结构在地震作用下发生破坏的实例

屡见不鲜, 1995年阪神地震、1999年帕尼塔地震、

1999年台湾集集地震、1976年唐山地震和2008年汶川

地震都对隧道结构安全性产生较大影响. 一直以来, 研
究人员认为水平向地震作用是造成隧道发生破坏的主

要原因, 开展了水平向地震动作用下隧道结构抗震研究:

2022年, 沈万虎等
[1]
开展了水平强震作用下地铁隧道

结构抗震安全性分析; 2023年, 徐安全等人
[2]
研究了水

平地震动作用下软硬土层变化面隧道结构动力响应.
随着抗震设防标准提高以及高烈度地震灾害的出现,
一些研究人员开始深入研究竖向地震活动对地下结构

破坏作用: 2020年, 王杰等人
[3]
开展了水平和竖向地震

动联合作用下双线隧道结构确定性抗震分析; 2024年,
杨楚凡等人

[4]
建立了土-隧道结构相互作用模型, 研究
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了隧道模型在水平和竖向地震动联合作用下响应规律.
为考虑地震发生的不确定性, 有研究人员深入探

讨了隧道结构在水平方向地震动作用时的抗震性能:
2020年, 在水平地震动作用下, Huang等人

[5,6]
建立了软

土隧道结构易损性曲线, 获得各个地震强度下隧道发

生不同损伤概率, 为类似结构抗震安全评估提供参考

和依据; 2022年, 禹海涛等人
[7]
建立了沉管隧道纵向地

震易损性分析方法及评估指标, 为沉管隧道纵向抗震

性能评估及地震风险分析提供科学依据; 2024年, Liu
等人

[8]
建立了水平地震作用下饱和沙土中圆形隧道地

震易损性曲线, 考虑了液化效应对结构响应和易损性

的影响. 目前, 研究人员主要针对水平地震动作用下

地铁隧道结构进行抗震安全评估, 水平和竖向地震动

联合作用下隧道结构抗震安全评估研究还相对匮乏.
地震动记录选取是结构抗震安全评估基础, 当前,

在地铁隧道的抗震分析研究中, 对水平和竖向地震动,
存在两种主要的选取方式

[9]: (1) 首先选取水平向地震

动, 然后选取与其相对应的竖向地震动记录; (2) 首先

基于水平向规范谱选取水平向地震动记录, 然后基于

抗规中的比例(水平: 竖向=1: 0.65), 将水平向地震动

进行缩放, 得到竖向地震动记录. 现阶段, 在地铁隧道

结构抗震分析里, 针对地震动的选取, 较少涉及将水平

与竖向地震动记录联合匹配目标谱(规范谱
[10]

、一致

危险谱、条件谱等)的选取方式
[11].

地震动强度参数(intensity measure, IM)作为衔接

地震危险性分析与结构地震响应评估的关键纽带, 基

于相关性、有效性、实用性和效益性原则合理选择地

震动强度参数, 可以减小抗震分析中数据离散性, 并提

高计算效率和精度. 在目前面向地下工程结构的地震

易损性分析中, 一些学者开展了水平向地震动作用下

最优强度参数评价研究
[12~15], 研究发现地震动强度参

数PGA (peak ground acceleration)或PGV (peak ground
velocity)是适用于水平向地震动作用下地下工程结构

的最优地震动强度参数, 但已有研究中备选地震动强

度参数相对较少, 可能会导致抗震分析结果失准. 另

外, 现有研究只考虑水平向地震动记录, 没有综合考

虑竖向地震动记录对最优地震动强度参数评价影响.
基于上述研究背景, 本文开发了基于多目标优化

算法的水平和竖向地震动联合选取方法, 面向隧道结

构水平和竖向规范谱, 联合选取能够同时匹配水平和

竖向规范谱的地震动记录, 基于选取得到的地震动记

录, 采用相关性、有效性、实用性和效益性准则, 开

展水平和竖向地震动作用下隧道结构最优强度参数分

析, 基于最优强度参数, 建立水平和竖向地震动作用下

隧道结构地震易损性曲线, 最后评估水平和竖向地震

动作用下隧道结构抗震安全能力, 具体研究流程图如

图1所示. 研究结果为水平和竖向地震动联合作用下

隧道结构抗震设计与评估提供参考.

2 地铁隧道模型的建立和验证

2.1 工程概况

本文以沈阳某地铁沿线隧道结构为研究对象, 该

图 1 (网络版彩图)本文技术路线图
Figure 1 (Color online) Technology roadmap of this paper.
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隧道结构位于地下20.4 m处, 管片的直径和厚度分别

为6.2和0.35 m, 衬砌采用C50混凝土, 隧道结构弹性模

量和泊松比分别为3.45 GPa和0.2, 截面的配筋面积为

2512 mm2.
由沈阳某地铁沿线的地勘报告可知, 隧道结构周

围地质层主要由杂填土、粗砂土和圆砂土构成. 在勘

察过程中采用工程测量、钻探、人工挖探、原位测试

(如标准贯入试验、圆锥动力触探试验、波速测试

等)、室内土工试验、电阻率测试以及水文地质试验

等综合方法, 对各方法所获取的信息进行综合分析评

价后编写勘探报告. 根据勘探报告可知, 深度53 m以

上土层力学参数详细数据如表1所示, 其中, 剪切模量

衰减和阻尼比模型曲线如图2所示(剪切模量衰减和阻

尼比数据将用于后续隧道衬砌截面地震响应解析计算

方法中).

2.2 地铁隧道结构有限元模型建立

基于有限元软件ABAQUS, 本文建立了地铁隧道

结构数值分析模型, 如图3所示: 衬砌采用B21单元, 弹
性模量和泊松比分别设置为34.5 GPa和0.2, 土体采用

CPE4R单元, 衬砌与土体接触采用ABAQUS相互作用

模块中面面接触, 接触面的法向和切向接触行为设置

为硬接触和罚摩擦. 衬砌结构采用了线弹性材料, 基

于摩尔-库仑屈服准则对土体塑性模型进行计算分析,
计算时采用土的动参数作为计算参数, 其中, 摩尔-库
仑屈服准则需要在ABAQUS材料属性模块设置土体

黏聚力c和土体摩擦角φ. 模型土体材料数据具体参见

表1.
根据《城市轨道交通结构抗震设计规范》

[16]
要

求:在采用时程分析方法进行计算时,模型侧面人工边

界与地下结构之间距离不应小于地下结构水平有效宽

度的三倍, 并确保与结构之间的距离至少是地下结构

竖向有效高度的三倍. 本文土-结构相互作用模型宽度

设置为200 m, 高度设置为53 m.
隧道结构模型时程分析需要设置两个分析步: 静

力地应力平衡分析步和动力隐式分析步. 地应力平衡

分析步的目的是保留初始应力且消除模型中的初始位

移, 通常情况下, 最大水平位移为10−4 m以下即满足上

述要求; 同时, 在地应力平衡分析步中, 需要固定模型

侧向边界水平向位移、限制模型底部节点水平向和垂

直向位移. 动力隐式分析步是地应力平衡后隧道结构

动力时程分析过程: 首先需要去掉位于模型侧边与底

部的固定约束, 同时将无限元边界施加于模型侧向和

底部, 然后确定人工基岩面(人工基岩面是地面至剪切

波速都超过500 m/s且其下面每一层岩石剪切波速都

不应低于500 m/s的土层, 本文的人工基岩面位于地下

53 m (模型底部)), 最后采用振动法进行地震动荷载输

入, 在模型底部输入水平和竖向地震动加速度时程.

2.3 地铁隧道结构有限元模型验证

2.3.1 无限元边界效应验证

为了验证本文模型无限元边界效果, 对土体的上

表面单元输入如图4所示激励, 选取相同的3个时间节

点, 通过位移场, 对比有无无限元两种边界对波的反

射情况. 图5(a)~(c)为不使用无限元边界位移场, 图6(a)
~(c)为使用无限元边界位移场, 可以看出: 当波未传达

到模型边界时, 即在0.0115 ms之前, 模型的波形图完

全一致; 在波接触模型边界时, 未使用无限元边界的

模型在边界处出现了明显的反射波, 而使用无限元边

界的模型没有出现反射波. 由此可见使用无限元边界

表 1 土层力学参数

Table 1 Soil mechanical parameters

编号 土层 层厚 (m) 重度 (kN/m3) 动弹性模量 (MPa) 动泊松比 黏聚力 (kPa) 内摩擦角 (°)

1 杂填土ZTT01 3.9 18.4 98.5 0.43 0 8

2 中粗砂YL-01 5.6 19.4 283.1 0.40 0 20

3 圆砾 DT-02 6.3 20.5 346.5 0.38 0 38

4 中粗砂YL-04 15.4 20.7 483.6 0.39 0 28

5 圆砾 DT-03 5.1 22 555.9 0.47 0 35

6 中粗砂BM-04 7.2 21.8 603.2 0.42 0 32

7 含粉质黏土圆砾 GY-03 9.5 21.8 783.6 0.46 0 28
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能更好模拟无限域介质, 减少人工边界对于波的反射

影响.
2.3.2 有限元模型与解析解比较验证

研究人员提出了一些隧道衬砌截面地震响应解析

计算方法.
Wang[17]提出了地震作用下圆形隧道与方形隧道

弯矩M、轴力T的计算公式, 该方法考虑了土与结构相

互作用, 计算公式可具体表示如下.
(1) 完全滑移状态

T K E
V r= 1

6 (1 + ) cos2 + 4 ,m

m
1 max

M K E
V r= 1

6 (1 + ) cos2 + 4 ,m

m
1

2
max

图 2 (网络版彩图)土体剪切模量衰减和阻尼比模型. (a) 杂填土ZTT01; (b) 中粗砂YL-01; (c) 圆砾 DT-02; (d) 中粗砂YL-04;
(e) 圆砾 DT-03; (f) 中粗砂BM-04; (g) 含粉质黏土圆砾GY-03
Figure 2 (Color online) Soil shear modulus attenuation and damping ratio models. (a) Mixed fill soil ZTT01; (b) medium-coarse sand YL-01;
(c) round gravel DT-02; (d) medium-coarse sandYL-04; (e) round gravel DT-03; (f) medium-coarse sand BM-04; (g) silty clay gravel GY-03.

图 3 (网络版彩图)有限元模型
Figure 3 (Color online) Finite element model.

王晓磊等: 水平和竖向地震动联合作用下地铁隧道地震易损性分析

422



式中, γmax为与隧道圆心同深度处的最大剪切应变; θ为
与衬砌某一部分与水平轴相差的角度; K1的具体取值

应按以下公式:

K F= 12(1 )
2 + 5 6 .m

m
1

(2) 无滑移状态

T K E r= 2(1 + ) cos2 + 4 ,m

m
2 max

式中, 参数K2为

( )

K

F c C
F C C

= 1 +

(1 2 )(1 ) 0.5(1 2 ) + 2
[(3 2 ) + (1 2 ) ] + 2.5 8 + 6 + 6 8

.m m

m m m m m

2
2

2

Wang[17]没有给出无滑移条件下弯矩值, 按完全滑

移状态下弯矩求解公式进行计算.
Park[18]通过引入接触系数D考虑完全滑移和无滑

移两种情况, 提出了隧道结构在地震作用下轴力、弯

矩计算公式, 可具体表示为

{ }M E r C E D
r = (1 )

(1 + ) 2+(1 2 ) +4+ 4
(1 + )

×cos2 + 4 ,

m m

m
m

m

m

max
2

{ }T E r F C E D
r = (1 )

(1 + ) 2 +(1 2 ) +4+ 4
(1+ )

×cos2 + 4 ,

m m

m
m

m

m

max

图 4 (网络版彩图)施加的荷载激励
Figure 4 (Color online) Applied load excitation.

图 5 (网络版彩图)不使用无限元边界0.007, 0.0115和
0.0155 ms时刻位移场. (a) 0.007 ms位移场; (b) 0.0115 ms位
移场; (c) 0.0155 ms位移场
Figure 5 (Color online) Displacement fields at 0.007, 0.0115, and
0.0155 ms without infinite element boundaries. (a) 0.007 ms displace-
ment field; (b) 0.0115 ms displacement field; (c) 0.0155 ms
displacement field.

图 6 (网络版彩图 )使用无限元边界0.007 , 0 .0115和
0.0155 ms时刻位移场. (a) 0.007 ms位移场; (b) 0.0115 ms位
移场; (c) 0.0155 ms位移场
Figure 6 (Color online) Displacement fields at 0.007, 0.0115, and
0.0155 ms with infinite element boundaries. (a) 0.007 ms displacement
field; (b) 0.0115 ms displacement field; (c) 0.0155 ms displacement
field.
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式中, 参数 的表达式为

( )CF F C

D F E
r

= (1 2 ) + (3 2 ) + 2.5 8 + 6

+6 8 + 2 (2 + 5 6 )
(1 + ) .

m m m m

m
m m

m

2

Penzien[19]基于梁单元假设, 提出了隧道结构内力

与变形计算公式, 可具体表示如下.
(1) 完全滑移状态

( )M E IR r
r

= 3
2 1

cos2 + 4 ,l
n

l

max
2 2

( )T E IR r
r

= 3
2 1

cos2 + 4 ,l
n

l

max
3 2

式中, Rn的表达式为

( )R E E
r G

= 4(1 )
( + 1) ,  = 3 (5 6 )

2 1
.n m

n
n l m

m l
3 2

(2) 无滑移状态

T F
E r= 2(1 )

( + 3 4 (1 + ) cos2 + 4 ,m

m

m

m)
max

M F
E r= 2(1 )

( + 3 4 (1 + ) cos2 + 4 .m

m

m

m)
max

2

上述三种方法基本假设包括: (1) 隧道衬砌假设为

弹性梁; (2) 土体为弹性均匀土层; (3) 隧道与结构受静

力剪切荷载; (4) 不考虑地表和衬砌的初始应力.
基于隧道衬砌关键截面时程分析结果和解析计算

结果, 本文绘制了衬砌45°截面处弯矩和轴力数值解与

解析解对比图, 如图7所示, 结果表明: (1) 数值解与解

析解结果相差不大, 并且在完全滑移的情况下, 三种方

法计算的解析解完全相同; (2) 在无滑移情况下, 三种

方法计算的解析解不同, Wang方法计算解析解最大,
Penzien方法计算解析解次之, Park计算解析解最小;

图 7 (网络版彩图) 45°处衬砌截面弯矩和轴力数值与解析解对比. (a) 界面完全滑移时的弯矩对比; (b) 界面无滑移时的弯矩
对比; (c) 界面完全滑移时的轴力对比; (d) 界面无滑移时的轴力对比
Figure 7 (Color online) Comparison between numerical and analytical solutions for bending moments and axial forces in lining sections at 45°.
(a) Comparison of bending moments with full interface slip; (b) comparison of bending moments with without interface slip; (c) comparison of axial
forces with full interface slip; (d) comparison of axial forces with without interface slip.

王晓磊等: 水平和竖向地震动联合作用下地铁隧道地震易损性分析

424



(3) 在完全滑移和无滑移两种情况下, 通过将弯矩数值

解与解析解进行比较, 发现两者结果都相当接近, 上述

结果证实了数值模型的计算准确性; (4) 图7(c)显示了

隧道衬砌关键截面45°处轴力数值解与完全滑移情况

下的解析解比较结果, 数值解与解析解差距较大, 数值

解远远大于解析解, 但在完全滑移情况下, 三种方法计

算得到的解析解完全相同; (5)图7(d)显示了衬砌45°截
面处轴力数值解与无滑移情况下的解析解比较结果,
Wang与Park方法计算得到的解析解基本一致, 并且上

述两种方法解析解与数值解差距较小, 证明了数值解

的合理性; (6) 数值解与解析解会有一定偏差, 导致数

值解与解析解产生偏差的原因为: 解析解方法假设隧

道周围土体为弹性均匀土层, 无法反映土体塑性变形

引起的应力重分布问题. 上述结果与Kontoe等[20]
研究

结论一致, 综上, 可以得出结论: 本文建立的数值模拟

模型具有较好模拟精度, 可用于后续地震易损性分析.

3 隧道结构抗震相关参数选取

3.1 水平和竖向地震动联合选取
3.1.1 地下工程结构水平和竖向设计谱确定

本文针对沈阳地区某隧道结构进行研究, 为建立

该地区水平和竖向规范谱, 相关参数确定过程和内容

可总结如下: (1) 依据《中国地震动参数区划图》, 确
定II类场地的设计地震动峰值加速度amax为0.1 g; (2)
基于《中国地震动参数区划图》中地震动反应谱特征

周期分区表, 确定场地设计地震动加速度反应谱特征

周期Tg为0.35 s; (3) 确定场地设计地震动加速度反应

谱中动力放大系数峰值βm为2.5; (4) 结构阻尼比定为

0.05, η为1.0; (5) 水平向设计地震动加速度为0.1 g, 基
于抗震规范, 确定竖向地震动峰值加速度与水平方向

峰值加速度的比值为0.7. 水平和竖向规范谱如图8
所示.

3.1.2 基于水平向目标谱的地震动记录选取

现有地震动选取方法
[21]

主要针对水平向目标谱

进行匹配挑选. 在本文研究中, 首先借鉴上述选取方

式, 将水平向规范谱设定为匹配目标, 运用多目标优

化算法进行地震动记录的选取研究, 选取结果如图9
所示. 选取结果显示: 当以水平向规范谱作为匹配目

标, 并运用多目标优化算法时, 所选出的水平向地震

动中位值能够与规范谱实现较好匹配, 然而, 与之对

应的竖向地震动反应谱中位值却无法与竖向规范谱达

成良好匹配.

3.1.3 基于水平和竖向目标谱的地震动记录选取

考虑到3.1.2节中地震动记录选取方法存在缺陷,
本文选用了一种能水平和竖向地震动记录同时匹配水

平和竖向规范谱的地震动记录选取方法, 该方法的基

本原理和选取步骤可总结如下.
水平向目标谱与各条备选地震动记录的误差平方

权重总和可表示为

SSE Sa T Sa T w

Sa T Sa T w

= ln ( ) ln ( ) ×

+ ln ( ) ln ( ) × (1 ), (1)

j

P

j j

k

P

k k

=1
H H

Simulation 2

=1
V V

Simulation 2

图 8 (网络版彩图)水平和竖向规范谱. (a) 水平向规范谱; (b) 竖向规范谱
Figure 8 (Color online) Horizontal and vertical canonical spectrum. (a) Horizontal canonical spectrum; (b) vertical canonical spectrum.
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式中 , lnSaH(Tj)代表从实际地震数据中选取的水

平向地震动记录在周期T j处的对数谱加速度值 ,
lnSaH

Simulation(Tj)代表模拟生成的水平向地震动在周期

Tj的对数谱加速度; lnSaV(Tk)代表选取的竖向地震动记

录在周期的Tk对数谱加速度; lnSaV
Simulation(Tk)代表模拟

竖向地震动在周期Tk的对数谱加速度值; P代表考虑的

周期总数; w是用于权衡竖向谱匹配与水平向谱匹配

过程的权重系数, 其取值影响着二者在计算中的相对

重要性.
针对备选的水平地震动, 其均值的最大百分数误

差可用以下方式表示:

Err
m T Sa T

Sa T= max
( ) ln ( )
ln ( ) × 100,

j

Sa j j

j
mean_H

ln H
Simulation

H
Simulation

H

(2)

式中, mlnSaH(Tj)表示备选水平地震动记录在周期Tj时对

数谱加速度的平均值; lnSaH
Simulation(Tj)表示水平向模拟

地震动在周期Tj时的对数谱加速度数值.
针对备选的竖向地震动, 其均值的最大百分数误

差可用以下方式表示:

Err
m T Sa T

Sa T= max
( ) ln ( )
ln ( ) × 100,

j

Sa j j

j
mean_V

ln V
Simulation

V
Simulation

V

(3)

式中, mlnSaV(Tj)表示备选竖向地震动记录在周期Tj时对

数谱加速度的平均值; lnSaV
Simulation(Tj)表示竖向模拟地

震动在周期Tj时的对数谱加速度数值.
针对备选的水平及竖向地震动, 其均值的最大误

差, 可用以下方式表示:

Err Err w Err w= × + ×(1 ). (4)mean mean _H mean _V

当需运用多目标优化算法进一步改善样本与目标

均值和方差之间的匹配时. 在这种算法中, 先前选择的

每个地震动都会一次替换为数据库中的备选地震动,
从而在目标与样本均值和方差之间的匹配中得到最佳

改善. 如果没有任何可能的替换导致改进, 则保留原始

地震动. 水平及竖向地震动记录的平均误差平方和可

表示为

( )
( )

SSE
m T Sa T w

m T Sa T w
=

( ) ln ( )

+ ( ) ln ( ) (1 )
,S

j

P Sa j j

Sa j j
=1

ln H
Simulation 2

ln V
Simulation 2

H

V

(5)

式中, SSES指代的是权重误差和, w则表示为权重系数.
基于2.1.1节确定的水平和竖向规范谱, 进行水平

和竖向地震动联合选取, 具体步骤包括: (1) 确定水平

和竖向目标谱, 本文将水平和竖向规范谱设定为目标

谱. (2) 借助蒙特卡罗模拟抽样方法, 构建水平与竖向

地震动记录的模拟谱. (3) 载入地震动记录, 本研究选

用NGA-West2作为备选地震动记录的数据库. (4) 初步

筛选地震动, 本文隧道所在地为沈阳地区, 根据初筛条

件(Vs30设置为200到300 m/s之间、震级为5到8级之

间、震中距为200 km以内), 从NGA-West2中选择出

图 9 (网络版彩图)基于水平向目标谱的水平和竖向地震动选取结果. (a) 水平向Sa中位值匹配; (b) 竖向Sa中位值匹配
Figure 9 (Color online) The selection results of horizontal and vertical ground motion based on horizontal target spectra. (a) Horizontal median Sa
matching; (b) vertical median Sa matching.
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379组地震动记录. (5) 基于式(1), 对水平和竖向地震

动与水平和竖向模拟谱之间的误差平方和进行计算,
从初步筛选出的地震动数据库中, 挑选出与模拟谱最

为匹配的水平和竖向地震动记录. (6) 基于式(2)~(4),
判断备选的水平及竖向地震动记录平均值, 与水平和

竖向模拟谱均值之间的最大偏差, 是否超出了预先设

定的阈值. 如果误差超过阈值, 那么将进入步骤(7) (基
于多目标优化算法地震动优选处理), 如果没有超过设

定阈值, 则直接输出选出的水平和竖向地震动记录.
(7) 基于式(5), 采用多目标优化方法, 对水平和竖向地

震动记录进行优选处理, 获取更加匹配水平和竖向

规范谱的水平和竖向地震动记录, 把初步选定的地震

动记录里的部分记录, 更替为筛选数据库内适用的地

震动数据, 继而进一步判断替换后的水平与竖向地震

动记录是否达到设定阈值. (8) 输出最终选定的水平

和竖向地震动记录. 按照上述选取流程, 得出基于水

平和竖向规范谱的地震动选取结果. 结果如图10所示,
结果表明: 将水平和竖向规范谱同时设定为匹配目标,
通过采用多目标优化算法, 所选水平地震动反应谱中

位值与水平规范目标谱、竖向地震动反应谱中位值与

竖向规范目标谱, 均0.01能实现良好匹配结果.

3.2 面向地震需求的地铁隧道最优强度参数确定

3.2.1 备选地震动强度参数

本文参考王晓磊等人
[22]

给出的36个地震动强度

参数为备选强度参数, 进行最优强度参数评价. 基于强

度参数的定义及其表达式, 可以将地震强度参数分为

四大类: 时程相关、频谱相关、强震持续时间相关和

其他类型, 具体定义表达式见文献[22].

3.2.2 水平向地震动作用下地铁隧道最优强度参数评价

基于相关性、有效性、实用性和效益性原则
[5],

采用弯矩承载能力比为工程需求参数
[6](描述结构地

震响应及损伤的参数(engineering demand parameter,
EDP)), 计算水平向地震作用下IM与EDP间相关性、

有效性、实用性和效益性分析结果, 具体如图11~14
所示. 结果表明: (1) 峰值速度PGV是时程相关型指标

中最优IM, 频谱相关型IM整体相差不大, 速度复合强

度IV是强震持时型IM中最优强度参数, 其他类型地震

动强度参数不适合预测水平地震作用下地铁隧道结构

的动力响应; (2) 从相关性最优强度判别指标来看, 峰
值速度PGV与工程需求参数的相关性最强, 除了峰值

位移PGD (peak ground displacement)、均方根位移

Drms、方根位移Drs、ID和其他类型地震动强度参数相

关性较差, 其余地震动强度参数的相关性基本一致;
(3) 从效益性最优强度判别指标来看, 与频谱型相关

的地震动强度参数都表现较好, 优于其他三种类型的

地震动强度参数. 综上可知, 速度复合强度IV是水平

地震作用下最优地震动强度参数, 其次为峰值速度

PGV和IF.

3.2.3 水平-竖向地震动联合作用下地铁隧道最优强
度参数评价

基于相关性、有效性、实用性和效益性原则
[5],

采用弯矩承载能力比为地震需求参数
[6], 计算水平和

竖向地震动作用下IM与EDP间相关性、有效性、实

图 10 (网络版彩图)基于水平和竖向目标谱的水平和竖向地震动选取结果. (a) 水平向Sa中位值匹配; (b) 竖向Sa中位值匹配
Figure 10 (Color online) The selection results of horizontal and vertical ground motions based on horizontal and vertical target spectra.
(a) Horizontal median Sa matching; (b) vertical median Sa matching.
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用性和效益性分析结果, 具体如图15~18所示. 结果表

明: 与工程需求参数最相关的三个地震动强度参数分

别为速度谱强度VSI (velocity spectrum intensity)、谱

加速度Sa和谱位移Sd; 前两个最有效的地震动强度参

数分别为峰值速度PGV和Ie (两者的对数标准差均为

0.2), 上述两个强度参数同为时程相关型指标, IF和速

度谱强度VSI的有效性紧随其后 (对数标准差均为

0.21), SI (spectrum intensity)的对数标准差为0.22, 其有

效性位于第三位; 水平-竖向地震动联合作用下前三个

最为实用的IM为速度符合强度IV、均方根加速度Arms

和方根加速度Ars; 速度复合强度IV是效益性最好的IM.
效益性指标是对实用性和有效性的综合考量, 是一种

较为完善的地震动强度参数评价方法, 效益性指标对

强度参数性能影响最大, 基于以上分析结果, 得出结

论: 速度复合强度IV为水平-竖向地震动联合作用下地

铁隧道结构最优地震动强度参数, IF与峰值速度PGV
则紧随其后.

综上可知: 水平-竖向地震动联合作用下地震动强

度参数评价结果与水平地震作用下结果基本一致, 无

论在何种加载方式下, 速度复合强度IV都为地铁隧道

图 11 (网络版彩图)水平地震作用下不同地震动强度参数与结构地震响应指标的相关性计算结果
Figure 11 (Color online) The calculation results of correlation between different IMs and EDPs under horizontal seismic action.

图 12 (网络版彩图)水平地震作用下不同地震动强度参数与结构地震响应指标的有效性计算结果
Figure 12 (Color online) The calculation results of effectivity between different IMs and EDPs under horizontal seismic action.
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图 14 (网络版彩图)水平地震作用下不同IM与EDP的效益性计算结果
Figure 14 (Color online) The calculation results of profitability between different IMs and EDPs under horizontal seismic action.

图 13 (网络版彩图)水平地震作用下不同地震动强度参数与结构地震响应指标的实用性计算结果
Figure 13 (Color online) The calculation results of practicability between different IMs and EDPs under horizontal seismic action.

图 15 (网络版彩图)水平-竖向地震动联合作用下不同地震动强度参数与结构地震响应指标的相关性计算结果
Figure 15 (Color online) The calculation results of correlation between different IMs and EDPs under joint horizontal and vertical seismic action.
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图 16 (网络版彩图)水平-竖向地震动联合作用下不同地震动强度参数与结构地震响应指标的有效性计算结果
Figure 16 (Color online) The calculation results of effectivity between different IMs and EDPs under joint horizontal and vertical seismic action.

图 17 (网络版彩图)水平-竖向地震动联合作用下不同地震动强度参数与结构地震响应指标的实用性计算结果
Figure 17 (Color online) The calculation results of practicability between different IMs and EDPs under joint horizontal and vertical seismic action.

图 18 (网络版彩图)水平-竖向地震动联合作用下不同IM与EDP的效益性计算结果
Figure 18 (Color online) The calculation results of profitability between different IMs and EDPs under joint horizontal and vertical seismic action.
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结构最优地震动强度参数; 两种地震输入模型对有效

性的评价结果会造成较小影响, 在水平地震作用下,
前两个最有效的地震动强度参数分别为峰值速度PGV
和IF, 均方根速度Vrms, Ie和速度谱强度VSI的对数标准

差均为0.32, 并列位于第三位, 在水平-竖向地震动联

合作用下, 前两个最有效的地震动强度参数分别为峰

值速度PGV和Ie (两者的对数标准差均为0.2), IF和速

度谱强度VSI的有效性紧随其后 (对数标准差均为

0.21), SI的对数标准差为0.22, 其有效性位于第三位. Ie
是与输入能量有关的地震动强度参数, 在水平-竖向地

震动联合作用下, 输入地铁隧道结构的能量较高, 所以

Ie在水平-竖向地震动联合作用下的有效性较高, 即Ie
在水平-竖向地震动联合作用下的有效性高于IF, 这也

是有效性评价结果会产生差异的原因.

4 水平和竖向地震动作用下地铁隧道地震
易损性分析及抗震安全评估

4.1 地铁隧道结构损伤状态定义

结构损伤状态定义是地震易损性分析的关键环

节, 本文选择弯矩承载能力比为损伤指标
[6], 该指标为

隧道衬砌关键截面弯矩(衬砌45°截面弯矩)与衬砌弯

矩承载能力之比, 其中, 隧道衬砌关键截面弯矩通常通

过有限元模型非线性时程分析得到, 弯矩承载力通常

根据规范计算得到. 基于确定的弯矩承载能力比损伤

指标, 隧道结构可分为五个不同等级的损伤状态, 分

别为无损伤、轻微损伤、中等损伤、严重损伤和完全

损伤, 如表2所示.

4.2 地震易损性函数定义

基于位移的易损性函数是将易损性分析分解为需

求分析和能力分析两部分, 将相对复杂地震易损性分

析转化为较为简单的形式. 当采用基于位移的地震易

损性函数时, 需遵循结构地震需求与能力均服从对数

正态分布的假设. 基于位移的地震易损性函数表达

式为

F x G d G d im

m m

( ) = ( )d ( )

=
ln ln

+
, (6)

RR D edp C D IM

D IM C

c D IM

,

2 2

式中, FRR,D(x)为仅考虑本质不确定性的地震易损性函

数. mD|IM, mc与βc, βD|IM分别表示地震需求和结构抗震

能力的中位值和标准差.

4.3 水平和竖向地震动作用下地铁隧道结构地震
易损性分析

根据上述有限元数值分析结果, 可以绘制水平和

竖向地震动作用下弯矩承载能力比与所选择的地震强

度参数关系图, 如图19和20所示.
拟合曲线代表随地震强度增加损伤指标的演化过

程. 基于上述损伤指标演化关系及表3中给出的损伤状

态划分,可计算mD|IM和βD|IM,建立水平和竖向地震动作

用下地铁隧道结构地震易损性曲线, 其中, 包括轻微损

伤、中等损伤、严重损伤、完全损伤几个极限状态,
具体如图21所示. 结果表明: (1) 随着地震动强度增大,
隧道各个破坏状态下的超越概率增高; (2) 考虑竖向地

震作用后, 各个损伤状态下结构的破坏概率增加. 为了

揭示两种地震输入模型条件下易损性曲线的差异, 隧

道结构在不同极限状态下的抗震能力中位值(分别以

速度复合强度IV、谱加速度Sa和峰值速度PGV为地震

动强度参数)如表4, 5和6所示, 可发现: 采用IV为地震

动强度参数时, 水平地震动作用和水平-竖向地震动联

合作用下的地震易损性函数能力中位值最大差异为

34.8%. 两者之间的差距随着损伤状态的增加而减小.
当处于完全损伤状态下, 差异为12.5%. 当采用峰值速

度PGV、谱加速度Sa这两个地震动强度参数时, 同样

会出现上述规律.

4.4 基于地震易损性的地铁隧道抗震安全评估

本文采用“安全裕度比
[23](safety margin ratio,

SMR)”概念, 对小震、中震、大震作用下地铁隧道结

构抗震安全性进行评估 , 针对上述三个地震水准 ,

表 2 损伤状态定义
[6]

Table 2 Definitions of damage states

损伤状态ds 损伤指标范围DI 损伤指标中间值

无损伤ds0 M/MRd≤1.0 –

轻微损伤ds1 1.0≤M/MRd≤1.5 1.25

中等损伤ds2 1.5≤M/MRd≤2.5 2.00

严重损伤ds3 2.5≤M/MRd≤3.5 3.00

完全损伤ds4 M/MRd≥3.5 –
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SMR的表达式可表示如下:
m
S iSMR = ( = 1, 2, 3, 4), (7)i

R i

a
,FE

,

,FE

m
S iSMR = ( = 1, 2, 3, 4), (8)i

R i

a
,DBE

,

,DBE

m
S iSMR = ( = 1, 2, 3, 4), (9)i

R i

a
,MCE

,

,MCE

式中, SMRi,FE, SMRi,DBE和SMRi,MCE分别为多遇地震、

设计地震和罕遇地震作用下结构安全裕度比, mR,i (i=1,
2, 3, 4)分别对应轻微损伤、中等损伤、严重损伤、完

全损伤四个极限状态的抗震能力中位值, Sa,FE, Sa,DBE和
Sa,MCE分别表示多遇地震、设防地震和罕遇地震作用

下的谱加速度强度.
基于需求分析中得到的抗震能力中位值, 并结合

式(7)~(9), 可计算地铁隧道结构在多遇地震、设计地

震、罕遇地震作用下的安全裕度比, 计算结果如表3,

图 19 (网络版彩图)水平地震作用下不同地震动强度参数回归分析结果. (a) lnSa-lnEDP; (b) lnIV-lnEDP; (c) lnPGA-lnEDP; (d)
lnPGV-lnEDP
Figure 19 (Color online) Regression analysis results of different ground motion intensity measures under horizontal seismic action. (a) lnSa-lnEDP;
(b) lnIV-lnEDP; (c) lnPGA-lnEDP; (d) lnPGV-lnEDP.

表 3 多遇地震作用下的安全裕度比

Table 3 Safety margin ratio under the frequently occurring earth-
quake

损伤状态 水平 水平-竖向 相差比率 (%)

轻微损伤 4.44 2.33 47.43

中等损伤 7.68 4.61 39.97

严重损伤 15.32 10.87 29.04

完全损伤 24.14 19.12 20.783

表 4 不同极限状态抗震能力中位值(IV/(cm
2/3 s−1/3))

Table 4 Median value of seismic resistance capacity in different limit
states (IV/(cm

2/3 s−1/3))

损伤状态 水平 水平-竖向 相差比率 (%)

轻微损伤 21.26 13.86 34.8

中等损伤 30.02 21.52 28.3

严重损伤 46.38 37.48 19.1

完全损伤 61.75 54.00 12.5
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7和8所示, 分析结果表明: (1) 多遇地震的SMR＞设计

地震的SMR＞罕遇地震的SMR, 表明随着地震动强度

的增大, 结构抵抗破坏的能力减小; (2) 在不同的极限

状态下, 结构的安全裕度满足: 完全损伤状态SMR>严
重损伤状态SMR>中等损伤状态SMR>轻微损伤状态

SMR; (3)水平地震作用下轻微损伤的安全裕度比都大

于1, 中等损伤的安全裕度比都大于1.7, 严重损伤的安

全裕度比都大于3.4, 完全损伤的安全裕度比都大于

5.4, 表明随着损伤等级提高, 地铁隧道安全裕度也更

高, 基于我国规范设计的隧道结构具有更强抵抗“完全

损伤”的能力; (4) 水平地震作用下和水平-竖向地震动

联合作用下结构的安全裕度比相差较大, 最大相差比

率发生在轻微损伤状态时, 达到47.43%, 最小相差比

率发生在完全损伤时, 达到20.78%, 随着损伤等级的

图 20 (网络版彩图)水平-竖向地震动联合作用下不同地震动强度参数回归分析结果. (a) lnSa-lnEDP; (b) lnIV-lnEDP;
(c) lnPGA-lnEDP; (d) lnPGV-lnEDP
Figure 20 (Color online) Regression analysis results of different ground motion intensity measures under joint horizontal and vertical seismic action.
(a) lnSa-lnEDP; (b) lnIV-lnEDP; (c) lnPGA-lnEDP; (d) lnPGV-lnEDP.

表 5 不同极限状态抗震能力中位值(PGV/(cm s−1))
Table 5 Median value of seismic resistance capacity in different limit
states (PGV/(cm s−1))

损伤状态 水平 水平-竖向 相差比率 (%)

轻微损伤 24.89 13.04 47.60

中等损伤 41.66 25.25 39.39

严重损伤 79.70 58.06 27.15

完全损伤 122.19 100.48 17.76

表 6 不同极限状态抗震能力中位值(Sa/g)
Table 6 Median value of seismic resistance capacity in different limit
states (Sa/g)

损伤状态 水平 水平-竖向 相差比率 (%)

轻微损伤 0.38 0.20 47.36

中等损伤 0.67 0.40 40.29

严重损伤 1.34 0.95 29.10

完全损伤 2.11 1.67 20.85
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提高, 水平和水平-竖向地震动联合作用下安全裕度比

的相差比率逐渐减小; (5) 水平和竖向地震动联合作用

下的安全裕度比小于单独水平地震动作用下的安全裕

度比, 水平-竖向罕遇地震动联合作用下的安全裕度比

仅仅只有0.53, 上述结果表明竖向地震动对结构的抗

震能力中位值造成很大影响, 即竖向地震动将对结构

安全性造成很大影响, 隧道结构在水平和竖向地震动

联合作用下更容易破坏.

5 结论

本文开发了基于多目标优化算法的水平和竖向地

震动联合选取方法, 面向隧道结构水平和竖向规范谱,
联合选取能够同时匹配水平和竖向规范谱的地震动记

录, 基于选取得到的地震动记录, 采用相关性、有效

性、实用性和效益性准则, 开展水平和竖向地震动作

用下隧道结构最优强度参数分析, 基于最优强度参数,
建立水平和竖向地震动作用下隧道结构地震易损性曲

线, 最后评估水平和竖向地震动作用下隧道结构抗震

安全能力. 主要得到以下结论.
(1) 将水平和竖向规范谱同时设定为匹配目标, 通

过采用多目标优化算法, 所选水平地震动反应谱中位

值与水平规范目标谱、竖向地震动反应谱中位值与竖

向规范目标谱, 均能实现良好匹配结果, 克服了以水平

向规范谱为单目标的不足.

图 21 (网络版彩图)不同地震动强度参数水平和水平-竖向
地震动联合作用下地震易损性曲线. (a) 以IV为地震动强度
参数的易损性曲线; (b) 以PGV为地震动强度参数的易损性
曲线; (c) 以Sa为地震动强度参数的易损性曲线
Figure 21 (Color online) Seismic fragility curves under different
ground motion intensity measures and combined horizontal-vertical
ground motions. (a) The vulnerability curve with IV as the parameter of
ground motion intensity; (b) vulnerability curve with PGV as the
parameter of ground motion intensity; (c) the vulnerability curve with
Sa as the parameter of ground motion intensity.

表 7 设计地震作用下的安全裕度比

Table 7 Safety margin ratio under the design earthquake

损伤状态 水平 水平-竖向 相差比率 (%)

轻微损伤 2.22 1.17 47.43

中等损伤 3.84 2.31 39.97

严重损伤 7.66 5.44 29.04

完全损伤 12.07 9.56 20.783

表 8 罕遇地震作用下的安全裕度比

Table 8 Safety margin ratio under rarely occurring earthquake

损伤状态 水平 水平-竖向 相差比率 (%)

轻微损伤 1.01 0.53 47.43

中等损伤 1.74 1.04 39.97

严重损伤 3.48 2.47 29.04

完全损伤 5.48 4.34 20.783
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(2) 两种地震动输入模式(水平向地震动、水平-
竖向地震动)对最优强度参数评估影响不大, 无论在何

种加载方式下, 速度复合强度IV都为地铁隧道结构最

优地震动强度参数.
(3) 水平-竖向地震动联合作用下隧道结构易损性

破坏概率显著高于水平地震动作用下隧道结构易损性

破坏概率.
(4) 水平-竖向地震动联合作用下隧道结构的安全

裕度显著小于水平向地震作用下隧道安全裕度, 竖向

地震动对地铁隧道结构安全性造成很大影响.
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Seismic fragility analysis of subway tunnel under horizontal and
vertical ground motions

WANG XiaoLei, SUN Heng, ZHAO ZiXu, HE Wei, HAN ZiAn & YAN WeiDong
School of Civil Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China

Seismic safety of subway tunnels, considering both horizontal and vertical ground motion and the effects of uncertainty, is
insufficiently researched. To delicately consider the seismic safety assessment of subway tunnels under the joint effect of horizontal
and vertical ground motion, this paper developed a joint horizontal and vertical ground motion selection method based on a multi-
objective optimization algorithm, which is targeted on the horizontal and vertical code spectra of the tunnel structure, and the
horizontal and vertical ground motion records were jointly selected to match the both horizontal and vertical code spectra. Based on
the criteria of correlation, efficiency, practicability, and profitability, the optimal intensity measure of tunnel structures under
horizontal and vertical ground motion was assessed. Based on the optimal intensity measure, the seismic fragility of tunnel structures
under horizontal and vertical ground motions was analyzed, and the seismic safety assessment of subway tunnels under horizontal and
vertical ground motions was assessed. The analysis results have indicated as follows: the effect of vertical ground motion is relatively
insignificant on the assessment of the optimal intensity measures, and the optimal intensity measure of the ground motion is the
Velocity Compound Intensity, IV; the structural safety margin of the tunnel structure under the joint of horizontal-vertical ground
motion is significantly less than that under the horizontal ground motion, and the structural safety of subway tunnels is significantly
affected by the vertical ground motion. The results of this study would provide a reference for seismic design and assessment of
subway tunnels under multi-dimensional ground motions.

horizontal and vertical ground motion, ground motion selection, subway tunnel, optimal intensity measure,
fragility analysis
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