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地下结构地震易损性研究进展
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摘要：为了促进国内地下结构地震易损性分析的发展和应

用，详细评述了地下结构地震易损性分析在国内外研究现

状、存在的问题和未来发展方向。首先，介绍了地震易损性

的定义，总结了破坏指标、地震动强度参数的选取以及不确

定性的影响，归纳了常用的2种地下结构易损性曲线建立方

法。依据不同来源的分析数据，介绍了 5种国内外常用的地

下结构地震易损性分析方法，归纳了每种方法的适用性及优

缺点。最后，分析了当前研究中遇到的问题以及存在的局限

性，对地下结构地震易损性研究的发展方向进行了展望。
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Recent Advance in Seismic Fragility
Research of Underground Structures
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Abstract： In order to facilitate the development and
application of the seismic fragility analysis of underground
structures in China，this paper presents a review of recent
advance in seismic fragility research of underground
structures，the existing issues and future tendency of this
research topic are also discussed. Firstly，the definition of
seismic fragility is described. Then， the selection of
damage measure and intensity measure，as well as the
effect of uncertainties，are discussed respectively. Two
most widely-used methods for the construction of fragility
curves in underground structures are introduced later.
Based on the different sources of analysis data for the

fragility analysis， five common used seismic fragility
analysis methods for underground structures were
summarized，and their applicability are also presented.
Finally，the existing issues and the future tendency of
seismic fragility analysis of underground structures are
discussed.
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自日本1995年发生阪神大地震后［1-5］，结构抗震

安全性引起了人们更多的重视。美国太平洋地震工

程研究中心建立了一个全新的基于性能的地震工程

全概率分析框架，主要包含地震危险性分析、结构地

震需求分析、地震易损性分析、经济损失分析4个分

析模块［6-7］。其中地震易损性表达了结构在不同地

震动强度下，地震需求达到或超越不同破坏状态的

条件概率［8-10］。该框架可以对结构抗震性能展开定

量分析，充分展现了新一代基于性能的抗震设计分

析理念，相关研究可为地下结构灾后应急响应策略

及经济损失估计等提供参考。

在过去，人们认为地下结构在地震下相对安全，

但是近年来，已发生了多起地震导致的地下结构严

重破坏甚至坍塌事件［11］，如 1995年日本阪神 7. 3级
地震［1-5，12］、1999年土耳其 Duzce7. 2级地震［13-14］、

1999年我国台湾集集7. 3级地震［15-17］以及2008年汶

川 8. 0级地震［18-20］等，造成了巨大的经济损失。因

此，为了合理评估其抗震性能，各国学者已针对地下

结构地震易损性展开了一定研究。

目前，地下结构地震易损性分析经历了 5个不
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同的发展阶段，分别为专家判断法（2001年至今）、历

史震害调查法（2004年至今）、数值法（2003年至

今）、实验数据法（2016年至今）以及混合分析法（正

在发展）等5种。其中，第1阶段主要为专家判断法，

该方法通过发放问卷获得专家判断意见结果，采用

统计方法建立了经验性地下结构地震易损性曲

线［21-22］；第 2阶段中，学者们主要采用历史震害调查

法，该方法通过收集震害调查报告中的地下结构破

坏统计数据，从而建立相应的地震易损性曲线［23-26］；

随着计算能力的发展，在第3阶段中，学者们广泛采

用基于数值法的地震易损性分析，在早期，基于能力

谱的地震易损性分析较为实用［27］，其后随着计算能

力的发展，学者们开始利用拟静力分析展开大规模

计算，对隧道及地下车站建立了初步的地震易损性

曲线［28-33］，而近年来，由于计算能力的巨大提升，基

于非线性动力分析法被学者们广泛使用，针对隧

道［34-49］、地下车站［50-52］、综合管廊［53］以及其他设

施［54-57］建立了一系列结构地震易损性曲线；第4阶段

则发展了基于实验数据法的地震易损性分析，该方

法通过大量实验获得地下结构破坏数据，再利用统

计方法建立相应的地震易损性曲线［58］；而第 5阶段

则是面向未来的基于混合分析法的地震易损性分

析［59-61］，该方法可以将专家判断、历史震害数据、有

限元计算结果或相关试验结果信息有机地利用起

来，避免了数值分析中的大规模计算以及随之带来

的大量不确定性，同时减少了专家判断带来的主观

性影响，使得分析结果更为可靠，未来将在地下结构

地震易损性分析中广泛使用。

本文首先给出了地下结构地震易损性的定义，

总结了破坏指标、地震动强度参数的选取，以及不确

定性因素的影响，详细归纳了目前国内外地下结构

地震易损性研究的工作进展，归纳了各种易损性分

析方法的适用范围和优缺点，指出该领域存在的问

题和不足，并对地下结构地震易损性研究的发展方

向进行了展望。

1 地下结构地震易损性分析概念

地下结构地震易损性研究的主要目的在于地震

易损性曲线的建立，本节介绍地下结构地震易损性

定义、破坏指标及地震动强度参数选取方法、不确定

性因素以及易损性曲线参数的估计方法的相关

研究。

1. 1 地下结构地震易损性定义

地震易损性表达了地下结构在不同地震强度E
下超越不同破坏状态的条件概率。图1给出了地震

易损性曲线的示意图，该曲线能从概率的角度来定

量表达地下结构的抗震性能。与建筑工程［62-66］和桥

梁工程［67-69］地震易损性分析类似，地下结构地震易

损性曲线可采用双参数对数分布模型表示，如式（1）
所示：

P ( s≥ |sj E )=Φ é

ë
êê
1
βj
⋅ In( EEj

) ù
û
úú （1）

其中 s为破坏状态，P为超越某破坏状态 sj的概率，E
为地震强度大小，F是标准正态分布累积概率函数，

Ej是第 j个破坏状态对应的地震强度，βj是第 j个破

坏状态对应的对数标准差，表达了易损性曲线的变

异性。由式（1）可知，易损性曲线建立取决于2个关

键参数，即Ej和βj，下文详细介绍 2种常用的关键参

数Ej和βj估计方法。

1. 2 地下结构破坏指标

地下结构受到周围岩土介质约束，其破坏特性

与地表结构有着明显差异。地下结构破坏类型根据

触发原因不同可以划分为2类，其一：周围岩土介质

的振动和变形引发的如地下结构弯曲破坏、剪切破

坏、弯剪联合破坏、挤压变形和剪切变形等；其二：受

地下结构周围岩土介质失效（如砂土液化以及断层

错动等影响）引起的地下结构破坏［70-72］。在地下结

构地震易损性分析中，结构破坏状态和破坏指标W
的选取十分重要，且和上述2种破坏类型密切相关。

对于经验易损性曲线，地下结构的破坏状态可由定

性描述确定，如有无裂缝、破损、渗漏水或掉块情况

等；而对于解析易损性曲线，地下结构的破坏状态则

可根据破坏分析进行定量描述。通常，定量描述结

构破坏的准则有强度、变形、能量等破坏准则。目前

图1 地震易损性曲线

Fig.1 Seismic fragility curve

50



第 1期 黄忠凯，等：地下结构地震易损性研究进展

地下结构地震易损性分析中较多采用强度和变形破

坏准则，但不同的破坏指标有其相应的适用结构类

型。因此，本文通过国内外文献调研，统计了目前既

有地下结构地震易损性分析文献中所使用的破坏指

标和破坏状态，如表1所示，主要基于强度和变形破

坏准则2个分类及圆形隧道、矩形车站、地下车库和

综合管廊等 4种代表性城市地下结构，破坏指标W
定义的相关公式可见表1中给出的参考文献。

由表 1可知，基于变形屈服准则的破坏指标较

多，有 5种，而基于强度破坏准则的破坏指标较少，

仅有2种；从不同结构类型角度，圆形隧道的破坏指

标最多，而其他 3种代表性结构类型的破坏指标则

较少。在这些破坏指标中，基于截面抗弯承载力的

破坏指标最为常用［28-30，35-43］，目前已被用于圆形隧

道、矩形车站及综合管廊 3种代表性结构的地震易

损性分析中，适用性较广。该指标由Argyroudis和
Pitilakis［29］首次提出，他们将其定义为地下结构关键

横截面真实弯矩（M）与其弯矩承载力（MR）之比。其

中，地下结构关键截面真实弯矩（M）由静荷载和地

震动荷载得到，地下结构关键截面弯矩承载力（MR）

根据截面材料特性以及产生的截面地震轴力（N）由

极限状态分析得到。地下结构5个不同等级破坏状

态即无破坏、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完全

破坏的阈值如表2所示。

1. 3 地震动强度参数

地震动强度参数E的选取是地下结构地震易损

性曲线建立中的一个关键因素。地震动强度特点、

频谱特征和持时特性是决定地震动破坏强度的关键

影响因素，结构地震易损性研究中常用的地震动参

数E需要体现地震波的这 3个特性。图 2给出了目

前统计到的不同学者采用的地震动参数E的使用比

例。可以发现，地表峰值加速度PGA使用者最多，

占比达65. 96%，该参数较容易获得，使用最广泛；其

次是PGV和PGD，占比分别为 14. 89%和 6. 38%，

其他地震动强度参数如 Arias强度 Ia则使用相对

较少。

上述结果表明，目前地表峰值加速度PGA最为

常用，且是世界各国抗震设计规范中常用的参数。

但是，从过去收集的现场震害案例统计［23］中得知，在

有些案例中峰值加速度PGA很高，但是结构的破坏

程度却较轻；有些案例的峰值加速度PGA很小，但

却引起结构较为严重的破坏。Huang等［38］的研究也

表明，对于软土地区浅埋隧道工况，相较于峰值速度

PGV，峰值加速度PGA与破坏指标W的相关性更

大，此时PGA是地震易损性分析中更合适的地震强

度参数；而对于软土地区深埋隧道工况，相较于峰值

速度PGV，峰值加速度PGA与破坏指标W的相关

性却更小，此时PGV是地震易损性分析中更合适的

地震强度参数。可见，对于不同的地下结构工况，地

震动峰值加速度PGA未必是最为理想的地震强度

参数［76］。

表1 地下结构破坏指标及破坏状态

Tab.1 The damage state and damage index of underground structures

破坏准则

强度屈服

准则

变形屈服

准则

破坏指标
关键横截面真实弯矩与其弯矩承

载力之比
衬砌混凝土真实应力与极限应力

之比
隧道横向收敛变形率

隧道接头转角

最大层间位移角

地下车库柱子塑性转角

综合管廊关键节点水平和竖向位

移

结构类型
圆形隧道、矩形车站、综

合管廊

圆形隧道

圆形隧道

圆形隧道

矩形车站

地下车库

综合管廊

破坏状态划分
无、轻微、中等、严重及完全破坏5

种状态
无、轻微、中等、严重、极其严重和

完全破坏等6种状态
无、轻度、中等和严重4种状态

无、轻微、中等和严重破坏4种状

态
可运行、轻微破坏、安全保障和倒

塌保护4种状态
完全可用、基本可用、修复可用和

生命安全4种状态
基本完好、轻微损坏、生命安全和

防止倒塌4种状态

对应文献
［28-30］、［32-33］、［35-43］、

［73-74］

［46］

［34］、［44-45］、［49］

［75］

［31］、［50-52］、［55］

［56］

［53］

表2 基于抗弯承载力的破坏指标［29］

Tab.2 The damage index based on the bending mo⁃
ment capacity [29]

破坏状态
无破坏 s0

轻微破坏 s1
中等破坏 s2
严重破坏 s3
完全破坏 s4

破坏指标范围
M/MR≤1. 0

1. 0 <M/MR≤ 1. 5
1. 5 <M/MR≤ 2. 5
2. 5 <M/MR≤ 3. 5
M/MR≥ 3. 5

破坏指标中间值

1. 25
2. 00
3. 00
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1. 4 地下结构地震易损性曲线参数的估计方法

由式（1）和上述讨论可知，参数Ej和bj是建立易

损性曲线的关键，基于式（1），可以采用不同的统计

学方法对这 2个参数进行估计，目前各国学者采用

的估计方法有所不同，总体上可以将地下结构易损

性参数估计归纳为“云图法”和“极大似然估计法”2
种类型。在其他研究领域如建筑工程和桥梁工程易

损性分析中，“需求能力比对数回归法”和“缩放法”

等方法也被广泛运用。

1. 4. 1 云图法

目前，使用最多的地下结构易损性参数的估计

方法是“云图法”［28-31］。Shome和Cornell［77］最先提出

了基于“云图法”的选取地震波方法，地震波的选取

是其中较为关键的一个步骤，选取的地震波需体现

地震波 3个固有特性，即频谱、振幅及持时特性等，

同时要与研究场地的地震危险性相吻合。结构地震

需求假设满足对数正态分布［78］，而工程需求参数

（engineering demand parameters，G）与地震强度参

数E之间的关系可以用式（2）表示：

lnG = a ⋅ lnE+ b （2）
式（2）即为地下结构概率地震需求模型，其中参

数a和b可以通过数据拟合回归得到，拟合过程一般

可以用图 3所示方法。图 3中离散数据点为数值分

析中不同地震强度参数对应的工程需求参数G，实

线为式（2）对应的概率地震需求模型。其中，拟合得

到的概率地震需求模型与实际对应计算数据点之间

的离散程度如图中 2条虚线表示，其离散程度大小

可用对数标准差β表示，如式（3）所示：

β≅ Σ( ln gi-lnG )2
N-2 （3）

式中：β为概率地震需求模型的对数标准差，gi为第 i
条地震波作用下的地下结构地震响应最大值，N为

计算数据点个数。

利用上述建立的拟合式（2）及不同破坏状态对

应的破坏指标阈值，可以计算得到不同破坏状态地

震易损性曲线参数Ej，通过式（3）可以获得地震易损

性曲线的对数标准差 βj，从而可以建立不同破坏状

态对应的地下结构地震易损性曲线。

1. 4. 2 极大似然估计法

另外一种使用较多的方法为“极大似然估计法”
［31］。地下结构破坏状态可分为无破坏、轻微破坏、中

等破坏、严重破坏和完全破坏5种级别，不同破坏状

态用 sj（j=1，2，3，4，5）表示。假定地震易损性曲线

符合两参数对数正态分布，如式（1）所示。对于不同

破坏状态，需分别估计破坏指标中值对应的地震强

度参数Ej和对数标准差βj。其中，破坏状态 sj下易损

性曲线的似然函数L（Ej，βj）如式（4）：

L(Ej，βj)=∏
i=1

N

[Pj ( e ) ]λ [1-Pj ( e ) ](1- λ ) （4）
式中，当地震动强度水平E=e时，如果发生破坏状

态 sj，则 l=1，否则 l=0。因此，通过对似然函数式

（4）求极大值，可以获得破坏状态中值对应的地震强

度参数Ej和对数标准差βj的极大似然估计值。

1. 5 地下结构地震易损性分析中的不确定性

能够考虑各种不确定性因素是地震易损性分析

图2 地下结构地震强度指标E使用比例

Fig.2 The usage percentage of seismic intensity measure E for underground structure

图3 基于“云图法”的地震易损性曲线建立

Fig.3 The construction of seismic fragility curve
based on the cloud method
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的优点之一［65，79］，一般地，不确定性可分为本质不确

定 性（aleatory uncertainty）和 知 识 不 确 定 性

（epistemic uncertainty）［80］。其中，本质不确定性体现

了事物本身的内在随机性和不可预测特征，比如地

震震级大小或震中距位置等，这一类不确定性是天

然的且无法完全消除；知识不确定性反应的是人们

现有认知水平不足，比如，研究者进行地震易损性分

析时，建立的数值模型存在各种假设条件，或计算样

本数量选取有所不同，这类不确定性会随着研究者

认知水平的提高而减小。

地震易损性分析中一般会涉及上述2类不确定

性，目前国内外研究人员主要考虑了地震动和材料

参数不确定性的影响，其中地震动不确定性属于本

质不确定性，而材料不确定性为知识不确定性。比

如，Argyroudis等［28-29］以及后续其他学者的研究［30-58］

都考虑了地震动不确定性的影响，建立了相应的地

下结构地震易损性曲线。Huang等［41］针对山区岩石

隧道，考虑地震动、衬砌和围岩材料等不确定性，首

次利用均匀设计法和支持向量机方法建立了地震易

损性曲线。上述研究成果突出了不确定性在地下结

构地震易损性分析中的重要性。

2 国内外地下结构地震易损性分析研
究现状

在地下结构领域，ALA（American Lifelines
Alliance）［23］最早给出了经验性隧道地震易损性曲

线，之后，相关地震易损性分析不断展开。目前地下

结构地震易损性分析主要可分为 5种：①基于专家

判断的地震易损性分析；②基于历史震害调查的经

验地震易损性分析；③基于数值法的地震易损性分

析；④基于实验数据的地震易损性分析；⑤混合地震

易损性分析。下文从这5个方面对国内外地下结构

地震易损性分析的研究现状展开叙述。

2. 1 基于专家判断的地震易损性分析

该方法通过专家调查问卷形式展开，统计不同

学者在地下结构不同破坏状态下的意见建立地震易

损 性 曲 线 。 NIBS（National Institute of Building
Science）［21］基于专家判断法和有限的经验数据

集［22］，根据裂缝宽度、掉块情况等定性划分不同破坏

状态，提出了基于地表峰值加速度PGA的地震易损

性曲线。但是，该方法存在一定的局限性：①该分析

方法在早期缺乏足够现场震害数据和有效模拟计算

方法时较为适用，且成本较低，但随着时代的前进，

该方法已不能满足实际工程需要；②该方法过于依

赖专家意见的统计结果，专家意见包含一定的主观

性，同时，专家判断意见的反馈率也会对最终结果造

成一定的影响；③地下结构在地震荷载下的破坏状

态是一个高度随机问题，通过专家调查法展开的易

损性分析往往会高估或低估最终结果。

2. 2 基于历史震害调查的地震易损性分析

该方法主要依据历史震害调查得到的地下结构

破坏数据和相应的地震动强度参数分布信息，较适

用于有完整的震害调查报告和地震动记录数据的地

区，比如中国西部地区和美国加利福尼亚州等地区。

一些学者和工程师利用上述地区的地下结构震害调

查报告对地下结构展开了经验易损性分析。其中，

ALA［23］以全世界隧道破坏案例数据为基础，利用统

计回归方法获得了不同类型隧道的经验易损性曲

线。国内学者范刚等［25］根据 2008年汶川大地震的

相关隧道震害调查资料，建立了隧道洞口段、断层破

碎段和普通段的地震易损性曲线。

该方法利用震害调查报告中的地下结构破坏统

计信息展开分析，分析流程明确简洁，但是，该方法

存在以下 3个方面的限制，使得难以在全球范围内

进行推广：①分析结果严重依赖地下结构震害数据

的样本大小，需要足够的样本量且需保证样本的有

效性；②目前相关地下结构历史震害统计或地震动

空间分布信息的现实案例较少，尤其是针对城市区

域地铁隧道、地下商场等结构；③通过该方法获得的

地震易损性曲线，往往是各种场地地震易损性曲线

的平均化结果，因此，难以表达特定场地特定类型的

地下结构易损性。

2. 3 基于数值法的地震易损性分析

随着计算机计算能力的提升，基于数值法的地

下结构易损性分析已经变得越来越普遍。学者们可

以考虑不同来源及数量的地震波，建立不同的数值

模型展开破坏分析，该方法具有良好的可控性和可

重复性，已替代前 2种分析方法成为建立地下结构

易损性曲线的主要选择。目前，在基于数值法的地

下结构地震易损性分析领域，已经发展出较多的理

论方法，本文根据数值计算方法的不同，按能力谱方

法（Capacity Spectrum Method）、非线性静力分析方

法和非线性动力分析方法进行归纳。

2. 3. 1 能力谱方法

早期，弹性反应谱方法普遍用于易损性分析，该

方法具有简洁和高效率的优点，但是，当结构地震响

应较为复杂，且包含非线性现象时，其计算结果误差
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较大，获得的易损性曲线精度难以保证。因此，相关

学者发展了能力谱方法，该方法通过结构的能力需

求谱来获得相应的能力需求点，克服了弹性反应谱

的限制，能够考虑非线性问题，计算得到的易损性曲

线更准确。如 Salmon等［27］对美国旧金山 BART
（San Francisco Bay Area Rapid Transit）系统展开了

易损性分析，采用能力谱分析方法，以永久性位移及

裂缝宽度等进行破坏状态划分，分别获得了明挖法

隧道以及14个BART地下车站的地震易损性曲线。

该系列地震易损性曲线具有一定的工程意义，给旧

金山BART系统的地震风险分析提供了重要参考。

能力谱方法计算效率较高，且能在一定程度考

虑结构非线性行为，但是，该方法存在一定的限制，

如下所述：①忽略了土 -结构接触（soil-structure
interaction，SSI）现象，因此，其计算结果的准确度有

待商榷；②难以考虑实际地震波中不同地震入射角

度、震源类型、震中距等的影响。

2. 3. 2 精细化静力分析方法

土-结构接触SSI和地震动不确定性是地下结构

地震性能分析的重要影响因素，能力谱方法不能有

效考虑上述因素。因此，相关学者提出了基于精细

化静力分析的易损性分析方法，该方法首先采用一

维场地地震反应分析获得不同地震等级下土层沿深

度方向的最大横向位移值或加速度时程，继而将上

述位移或加速度时程施加到二维有限元模型中，一

般有 3种处理方法：①建立的有限元模型包含土层

及地下结构，该横向位移值施加于模型侧向边界，以

此来模拟地震荷载；②建立的有限元模型无土层仅

有地下结构，在地下结构周围采用弹簧来模拟土-结

构接触现象，横向位移值施加于模型侧向弹簧；③第

3种处理方法是将一维场地地震反应分析得到的各

层土层加速度时程转化为体力施加到二维模型边

界，该方法能够考虑土体及结构非线性现象、土-结

构接触、地震动不确定性影响等，相对于全动力分析

方法计算量相对较小。国内外学者利用该方法获得

了大量地下结构地震易损性曲线。Argyroudis和
Pitilakis［29］对冲击土中的浅埋圆形隧道及矩形隧道

展开分析，建立了相应的地震易损性曲线，并与已有

经验性易损性曲线进行了对比验证。Nguyen等［33］

等利用精细化等效静力分析方法对浅埋矩形隧道展

开了地震易损性分析。

尽管该方法应用较多，但也存在一定的限制，如

下所述：①当将一维场地反应得到的水平向位移施

加到二维模型边界时，不同的模型宽度对最终结果

影响显著。若模型宽度较大，则该水平位移对土-地

下结构体系响应影响不大；若模型宽度较小，则将对

土-结构接触影响过大，上述 2种情况都会使得计算

结果不准确。②在二维土-地下结构数值模型中，若

土-结构接触采用弹簧模拟，选用合理的弹簧刚度系

数是一个关键问题，目前尚无广泛接受的计算公式。

2. 3. 3 非线性动力分析方法

随着计算机技术的发展，相关研究已不再受大

规模计算的困扰，利用非线性动力分析方法进行地

下结构地震易损性分析已经成为了主流。该方法主

要有以下几个优势：①在模型建立及输入参数正确

的条件下，非线性动力分析方法的计算结果的准确

性较高；②能够合理考虑土体和结构非线性、土-结

构接触现象、模型几何非线性现象以及边界非线性

等特性；③能够考虑地震动输入不确定性、土体材料

参数不确定性以及结构材料参数不确定性影响等因

素；④能够合理选择模型分析大小以及维度，可以考

虑土体以及结构阻尼影响、地震动输入方式、不同黏

性边界定义等等。由于以上优势，该方法是目前最

为推荐的地下结构易损性分析方法。近 5年来，各

国学者利用该方法对地下结构地震易损性分析展开

了大量的研究，采用非线性动力分析法分别针对大

型地下洞室［34］、岩石隧道［39-46］、软土浅埋圆形隧

道［35-38］、隧道竖井［54］、地下车站［50-52］、无支护铁路隧

道［49］、地下车库-上部结构相互作用体系［56］、地下综

合管廊［53］、地下核电站取水结构［57］等不同类型地下

结构建立了相应地震易损性曲线。

根据以上讨论可知，基于非线性动力分析的地

震易损性分析方法具有较多优势，其计算结果较为

可靠。但是，该方法的数值计算结果可靠度也取决

于地震动输入的合理性。地震动的合理选择需要满

足以下几个条件：①选取足够数量的地震动记录进

行计算，使得计算结果的离散程度最小；②选择的地

震动记录能够反映地下结构所处场地特征，一般可

采用当地地区设计反应谱进行选波；③选择的地震

动记录能够体现震级和震中距的不确定性。值得注

意的是，采用的地震动记录越多，相应数值计算结果

的离散型就越小，易损性分析的精度越高，但同时计

算量大大增加。因此，有必要选择合理的地震动记

录数量，使其兼顾计算效率和准确性。

2. 4 基于实验数据的地震易损性分析

在地下结构领域，基于实验数据的易损性分析

的相关研究较少，而在建筑工程及桥梁工程中相对

应用较多。Kiani等［58］采用离心机试验方法，针对砂
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土圆形隧道，研究了地震荷载下隧道结构不同失效

模式，以PGD为地震动强度参数，建立了相应的地

震易损性曲线，并与NIBS［21］中基于专家判断法的地

震易损性曲线进行了对比分析。基于实验数据的地

震易损性分析对于认识地下结构的破坏机理及定义

不同破坏状态等方面具有积极意义，但是其分析结

果局限于实验数据量和实验工况次数。同时，地下

结构试验相对简单，难以模拟实际情况，考虑到实验

成本等原因，难以获得大量数据样本。

2. 5 基于混合分析法的地震易损性分析

上述基于专家判断、历史震害调查、数值方法以

及实验数据的地震易损性分析得到了较为广泛的应

用，但是这些方法都存在一定的不足。基于此，相关

学者提出了基于混合分析法的地震易损性分析，即

采用上述 4种分析方法中任意 2种或多种方法展开

地震易损性分析。目前，基于混合分析法的地震易

损性分析主要利用结构的震害统计数据，对基于数

值法或专家调查法的易损性曲线进行修正。该方法

在建筑工程［59-60］和桥梁工程［59-61］领域已经有所应用，

但是在地下结构领域，该方法的应用目前尚属空白。

基于混合分析法的地震易损性分析可以将专家判

断、历史震害数据、有限元计算结果或相关试验结果

信息有机地利用起来，减少了专家判断带来的主观

性影响，避免了数值分析中的大规模计算及大量不

确定性，同时分析结果更为可靠。

地下结构地震易损性分析方法不断发展，且在

近5年相关研究层出不穷。国内外学者根据不同的

方法建立了相应的地下结构地震易损性曲线，为后

续的地下结构定量地震风险分析奠定基础。综上分

析，地下结构地震易损性分析发展历程如图 4
所示。

3 存在的问题及展望

通过以上国内外地下结构地震易损性分析研究

的总结，可知现有研究存在一些不足之处，未来可以

展开深入研究，具体可以归纳为以下几方面：

（1）地下结构破坏指标的选择。地下结构破坏

指标W的选取是地震易损性分析的关键。不同的

结构性能指标将引起分析结果上的差异，以地下车

站地震响应为例，研究［50］表明，车站最大层间位移角

与最大中柱轴压比并不同时出现，即车站变形最大

时不一定破坏最严重，这表明变形指标并不能完整

描述结构真实破坏情况，也体现了单一破坏准则无

法较准确地反映最终结构的破坏状态。目前，在建

筑工程及桥梁工程领域，已有相关学者提出了基于

多维性能极限状态的结构易损性分析方法，即选用

多个结构地震破坏指标展开易损性分析。将传统基

于单一破坏指标W拓展至基于多维破坏指标的易

损性分析，得到的结构抗震性能结果更为可靠，未来

在地下结构领域可以进一步展开分析。

（2）地震动强度参数的选择。在地震易损性分

析中，与结构地震需求参数密切相关的地震动强度

参数E，能显著降低结构地震需求结果的离散性。

目前，地下结构地震易损性分析通常选用地表峰值

加速度PGA或地表峰值速度PGV作为地震动强度

参数E，但未给出选用这些参数的具体原因，缺少严

谨的讨论和验证，这些地震动强度参数未必是最优

E。选择合理的地震动参数是地震易损性分析的关

键因素之一，因此，该方向未来可展开更多研究。另

一方面，目前地下结构地震易损性分析仅采用单一

的地震动强度参数E，但由于地震动的幅值、频谱及

图4 地下结构地震易损性分析发展历程

Fig.4 The development trend of seismic fragility analysis of underground structure
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强震持时等特性均会对结构的破坏产生影响，单一

地震动强度参数E很难对其强度特性进行全面体

现。因此，在地下结构地震易损性分析中，可以考虑

使用2个或多个地震动强度参数Es组成多维地震动

强度参数来更合理地描述地震动强度特性，从而获

得更合理的地震易损性评估结果，未来可以展开更

多研究。

（3）劣化条件下地下结构时变地震易损性分析。

随着地下结构服役时间增加和周围环境介质的影

响，氯离子和硫酸盐侵蚀、混凝土碳化及杂散电流等

因素会使得地下结构发生一定程度的材料劣化。材

料劣化会使得地下结构抗震性能减弱，难以保障其

在设计使用寿命周期内的预期抗震性能目标。目

前，国内外学者针对材料劣化条件下的建筑及桥梁

结构展开了大量地震易损性分析研究，但针对地下

结构的相关研究较少［35-36］，亟需深入展开材料劣化

条件下的地下结构时变地震易损性分析。

（4）地表结构与地下结构相互作用影响。地下

结构尺寸向大型化发展的同时，与周边建筑物的距

离越来越近，相互作用效应不容忽视。因此，在城市

复杂环境中，地震来临时地下结构与周边建筑物相

互作用是一个重要因素，目前既有地下结构地震易

损性分析未考虑周边建筑物的影响，该领域尚属空

白，未来可以展开考虑地表结构影响的地下结构地

震易损性分析。

（5）特殊场地地下结构地震易损性分析。由于

工程实践的需要，地下结构难以避免地被建造在较

为特殊的场地，如跨断层、近断层、液化场地等。目

前，特殊场地中地下结构的地震易损性分析尚属空

白。受到特殊场地条件的影响，对这类地下结构进

行地震易损性分析时，传统的分析方法面临一定的

难度甚至不再适用。比如，对于液化场地中的地下

结构，由于高地震荷载下土层砂土区域可能发生土

体液化现象，最终会影响地下结构地震易损性评估

结果，进一步研究可以采用能够考虑土体液化影响

的水土耦合动力有限元方法展开分析；对于跨断层

或近断层的地下结构，需要考虑地震荷载和断层错

动影响，可以建立基于多尺度理念的三维弹塑性动

力有限元模型展开进一步研究。

（6）超长线状地下结构纵向地震易损性分析。

目前，地下结构地震易损性研究一般选取结构典型

横截面展开二维有限元分析，没有考虑地下结构如

地铁隧道纵向地震响应的影响。地铁隧道作为典型

超长线状结构，势必会穿越不同的地层，该问题涉及

的地震荷载行波效应和场地不均匀性均会对隧道地

震响应及进一步的结构易损性产生影响，目前该方

向值得开展更多探索研究。比如，针对长大盾构隧

道，进一步研究可以建立大尺度三维土体-超长盾构

隧道系统动力有限元模型，考虑地震动空间效应的

影响，揭示一致激励与非一致激励下地下结构的响

应机理及地震易损性发展规律。

4 结论

强震作用下地下结构可能产生严重震害以及次

生灾害，而且，地下结构一旦受损，修复难度极大，将

给人们的生命及财产带来不可估量的损失。为了减

轻地震灾害引发的潜在威胁，亟需对既有地下结构

展开全面的抗震性能分析。地震易损性分析能从概

率的角度量化地下结构抗震性能，揭示地下结构薄

弱构件及倒塌失效路径。相关研究对震前地下结构

健康监测、抗震加固、风险评估等研究以及震后顺利

开展抢险救援工作、降低地震导致的社会经济损失

具有极其重要的意义。

因此，为了促进国内地下结构地震易损性分析

的发展和应用，本文详细介绍了地下结构地震易损

性分析国内外最新研究概况，分析了破坏指标及地

震动强度参数的选取以及不确定性因素的影响，归

纳了常用的地下结构易损性曲线建立方法。目前，

依据不同来源的分析数据，地下结构地震易损性分

析主要可分为以下 5种：①基于专家判断的地震易

损性分析；②基于历史震害调查的经验地震易损性

分析；③基于数值方法的地震易损性分析；④基于实

验数据的地震易损性分析；⑤混合地震易损性分析。

以上 5种地震易损性分析方法各有优缺点，针对具

体问题应合理选用上述几种易损性分析方法，同时

需要兼顾巨大计算量和要求的分析精度。对于不同

的易损性分析方法，合理的地下结构破坏指标W以

及地震动强度参数E直接决定了计算量大小以及分

析精度。

目前，相比建筑和桥梁工程领域，国内地下结构

地震易损性分析研究还处于较早阶段，远远未成熟。

随着地下空间的不断开发和投入使用，地表极端荷

载、地震、氯离子腐蚀以及渗流侵蚀等众多不利环境

因素愈为复杂，因此，亟需深入展开相关地下结构地

震易损性研究，建立起科学有效的地下结构全寿命
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