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浅埋地下结构耐震时程分析法最优持时研究 
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摘  要：为研究持时对地下结构耐震时程分析结果的影响，选取 II 类和 III 类工程场地中典型的两层三跨地铁车站为原

型，以基岩场地地震动均值反应谱为目标谱，构造了 6 种典型持时的耐震加速度时程曲线作为输入。通过将耐震分析

结果与增量动力分析基准结果对比表明，耐震加速度时程曲线的持时对分析结果影响显著。根据目标时间点与地震动

能量指标阿里亚斯强度值的变化规律，给出了最优目标时间点的确定公式并进行验证。由研究结果可知，对于 II 和 III
类工程场地，耐震时程曲线较优持时分别为 30 s 和 45 s；给出的目标时间点的确定公式对上述两类场地中的地下结构

抗震性能评价具有一定适用性，当构造的耐震时程曲线在目标时间区段内的能量值与实际地震动的能量值较为接近时，

耐震时程分析结果最为精确。 
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Optimal duration of endurance time acceleration functions for                 
shallow buried underground structures 
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Abstract: The effects of duration of the endurance time analysis on the seismic response of the underground structures are 

investigated. The typical two-story three-span subway station embedded in the sites of classes II and III is used as the prototype. 

The response spectra at the engineering bedrock is used as the target ones to develop six endurance time acceleration functions 

as the input motions for the nonlinear soil-structure interaction system. Using the results from the incremental dynamic analysis 

as the reference, the effects of time duration of the endurance time analysis on the seismic analysis of underground structures 

are significant. A formula to compute the optimal time duration based on the variations of earthquake ground motion energy 

measure, Arias intensity, with the target time is proposed and validated. It can be seen from the numerical results that endurance 

time acceleration functions with durations of 30 and 45 s are more favorable for the underground structures embedded in the 

sites of classes II and III, respectively. Moreover, the proposed formula for the optimal duration estimation is feasible for the 

seismic performance evaluation of underground structures in the above two site classes. The results from the endurance time 

analysis are more accurate when the total energy in the artificial endurance time acceleration function is close to the actual 

earthquake records. 
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0  引    言 
1995 年日本阪神地震中，大开地铁车站几乎完全

塌毁，是历史上首次记录到的大型地下结构遭受严重

震害的实例[1]；2008 年汶川特大地震中，成都市在建

的地铁车站遭受了不同程度的破坏[2]；2013 年中国的

庐山地震和 2016 年日本的熊本地震，均对山岭隧道造

成了严重破坏。这些震害清楚地表明，地下结构同样

面临着地震灾害的威胁，因此，近年来对地下结构开

展抗震性能评价成为土木工程领域和地震工程领域热

门的研究课题。基于性能的结构抗震设计（performance- 
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based seismic design，PBSD）要求结构能够在不同的

地震危险水准下满足不同的性能要求，进而对结构多

目标抗震性能提出需求[3]。目前，对地下结构常用的

抗震性能评价方法有拟静力分析方法，如地下结构

Pushover 法[4-6]和非线性动力时程分析方法，如增量动

力分析法[7]（increment dynamic analysis, IDA）、云分

析法[8]、多条带分析法[9]等。钟紫蓝等[10]总结了上述

两类方法存在的局限性，同时将耐震时程分析法

（endurance time analysis, ETA）引入到地下结构抗震

性能评价中来，以大开地铁车站为原型，验证了该方

法在地下结构抗震性能评价中的适用性与精度，为地

下结构抗震性能快速评价提供了新思路。 
耐震时程分析法的关键在于根据预先定义的目标

反应谱构造一条随着持时增加而地震动强度不断增强

的加速度时程曲线（ endurance time acceleration 
function, ETAF）[11]，其构造函数[12]如下式所示： 

aT aC
Target

  )( () tS T t S T
t

 ,   ，        (1) 

式中，tTarget为目标时间点，t 为任一时间点，SaC(T)为
目标反应谱（通常为规范设计谱或者预先定义的地震

动反应谱），T 为结构的自振周期，SaT(T,t)为 0～t 时
刻所构造的 ETAF 反应谱。由式（1）可知，只需确定

目标时间点 tTarget和目标反应谱 SaC(T)，所构造的 0～t
时刻内的 ETAF 的加速度反应谱便与持时 t 成线性关

系。将式（1）转化为无约束优化问题，便可通过不断

迭代求解，构造一条较优的耐震时程曲线[10]。 
目标时间点 tTarget 是耐震时程曲线构造函数中较

为关键的参数，它的确定理论上应与结构的自振周期

以及代表性地震动持时有关[12]。刘向阳[13]以 4 种不同

层高的钢框架为研究对象，分析了持时长短对钢框架

结构耐震响应的影响，结果表明持时过长或较短均会

导致 ETA 结果与 IDA 基准结果离散度较大，且对于

不同层高的钢框架结构，持时为 45 s 的耐震时程曲线

分析结果，均具有较好的准确性与可靠性；Valamanesh
等[14]研究了耐震时程曲线的特征参数随目标时间点

的变化规律，通过与地震动特性进行差异对比，发现

在特定的目标时间段内 ETAF 与有效的地震动特征参

数之间存在较好的一致性。然而，现阶段针对 tTarget

的确定还未形成统一认识，钟紫蓝等[10]也指出，关于

目标时间点的确定有待进一步研究。 
本文在文献[10]的研究基础上，选取 15 条基岩场

地地震动记录，并基于基岩场地地震动反应谱生成

tTarget分别为 5，10，15，20，25，30 s 的 ETAFs 各 3
条，研究两种典型场地下持时长短对地铁车站耐震时

程分析结果的影响，并根据耐震时程的阿里亚斯强度

指标与目标时间点的变化规律，给出地下结构耐震时

程分析法持时的确定公式并进行验证。 

1  有限元模型建立 
1.1  计算模型与参数 

本文以南京某两层三跨地铁车站结构[15]为研究

对象，结构的横断面尺寸如图 1 所示。该地铁车站结

构的顶、底板的配筋率为 1.10%，中层隔板的配筋率

为 1.70%，左右侧墙配筋率为 0.65%，中柱配筋率为

1.0%。 

 

图 1 地铁车站横断面示意图 

Fig. 1 Cross-sectional details of subway station 

中国城市的地铁结构大多是在沉积土层中建造

的，地震动参数和场地条件对基岩地震动都具有不同

的放大效应，使得场地表现出不同的地震响应规律，

进而影响结构在地震下的反应。针对这一情况，本文

选取了两种典型场地条件，土层厚度均为 60 m，地下

结构埋深为 10 m。表 1，2 分别给出了两类场地的土

层划分及物理参数，两类场地均是由砂性土和黏性土

组成，按照中国《建筑抗震设计规范》(GB50011—
2010)[16]对工程场地的划分标准，所选两类场地的等效

剪切波速分别为 251，147 m/s，分别属于 II 类与 III
类工程场地。 
1.2  有限元模型建立 

基于文献[10]已验证的建模分析方法，本文在

OpenSees 有限元软件中建立二维的土-地下结构相互

作用分析模型，如图 2 所示，模型宽度为 120 m，场

地高度取至距地表为 60 m 的工程基岩面。地铁车站

为典型的钢筋混凝土结构，采用 C30 等级混凝土，钢

筋及混凝土材料参数及本构模型参见文献[10]。周围

土场采用四节点平面应变单元模拟，土体材料均采用

多屈服面弹塑性材料：砂性土为 Pressure depend multi 
yield 材料，其屈服面是 Drucker-Prager 本构模型[17]；

黏性土为 Pressure independ multi yield 材料，其屈服面

是内嵌的 Von Mises 本构模型[18]。模型在初始地应力

平衡后，再进行动力时程分析。 
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表 1 Ⅱ类场地土层物理参数表 

Table 1 Physical parameters of site class II soil 

土层 类别 厚度 
/m 

密度 ρ 
/(t·m-3) 

剪切波速 Vs  
/(m·s-1) 

黏聚力 c 
/kPa 

摩擦角 φ 
/(°) 

 

1 人工填土  4.0 1.90 180 20.0 12.0 
2 粉质黏土  4.0 1.90 230 30.0 20.0 
3 细中砂 17.0 2.00 300  1.0 35.0 
4 细粉砂 15.0 2.00 320  1.0 35.0 

5 粗砂 20.0 2.23 380  1.0 35.0 

表 2 Ⅲ类场地土层物理参数表 

 Table 2 Physical parameters of site class III soil 

土层 类别 厚度 
/m 

密度 ρ 
/(t·m-3) 

剪切波速 
Vs/(m·s-1) 

黏聚力 c 
/kPa 

摩擦角 φ 
/(°) 

 

1 淤泥质土  5.5 1.90 120 13.5 12.0 

2 淤泥 
粉质黏土 16.5 1.90 160 15.0 12.0 

3 粉细砂 17.0 1.90 205  1.0 35.0 

4 黏土 21.0 2.02 263 20.0 20.0 

 

图 2 地铁车站二维整体有限元模型示意图 

Fig. 2 2D finite element model for soil-underground structure 

2  地震动记录的筛选与生成 
2.1  基岩场地地震动记录筛选 

本文基于美国ASCE规范[19]依据剪切波速对场地

类型的划分，在美国太平洋强震数据库中筛选了 15
条露头基岩场地的地震动（ground motion，GM），根

据 8 度设防规定将所选 15 条天然地震动调幅至 0.4g，
计算所选地震动的反应谱及其均值反应谱如图 3 所

示。对所选的露头基岩地震动的 PGA 先进行幅值折

半，后按比例进行调幅以进行 IDA 分析，调幅范围为

0～0.8g，增幅为 0.05g，每条地震动共缩放 16 次，经

调幅的地震动由模型底部下卧工程基岩处进行输入，

如图 2 所示。 
2.2  不同持时的 ETAFs 生成 

本文基岩场地地震动的均值反应谱作为预先定义 

图 3 基岩场地地震动加速度反应谱(ξ=5%) 

Fig. 3 Elastic acceleration response spectra of bedrock  

earthquake records (ξ=5%) 

的目标反应谱 SaC(T)，利用地震动信号处理程序

EQSignal[20-21]生成持时分别为 15，30，45，60，75，
90 s 的 6 种 ETAFs 各 3 条，tTarget分别为 5，10，15，
20，25，30 s。由于版面有限，仅取持时为 15，45，
75 s 其中一条作为展示，如图 4 所示，所生成的 ETAFs
在各目标时间段内的反应谱与目标谱吻合良好，表明

所生成的 ETAFs 具有足够的精度。 

   

（a）ETAF_15 s_1 
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（b）ETAF_45 s_1 

   
（c）ETAF_75 s_1 

图 4 基于基岩地震动反应谱的不同持时耐震时程曲线示意图 

Fig. 4 Different durations of ETAFs based on response spectra of  

bedrock 

本文为研究持时对地下结构 ETA 分析结果的影

响，选择考虑地震动持时的 Arias 强度指标 IA作为表

征物理量[22]，其定义为 
d 2

A 0

π ( )d
2

t
I a t t

g
    ，            (2) 

式中，td 为总持时，IA 可以有效反映地震动的滞回能

量。对不同持时 ETAFs 进行参数统计，如表 3 所示，

无论是在全时程内还是在 0～1 倍目标时间区段内，不

同持时的 ETAFs 的 PGA 基本处于同一水准，相差较

小，但是随着持时的增加，所构造的耐震时程曲线的

Arias 强度 IA值不断增大。 
表 3 不同持时耐震加速度时程参数 

Table 3 Parameters of different durations of ETAFs 

参数 15 s 30 s 45 s 60 s 75 s 90 s 

全时程 PGA 1.16 1.24 1.26 1.24 1.25 1.21 

0~tTarget间 PGA 0.41 0.37 0.42 0.39 0.40 0.39 

全时程 IA值 2.07 3.32 4.79 5.90 6.61 7.32 

0~tTarget间 IA值 0.11 0.16 0.21 0.25 0.29 0.32 

3  持时对 ETA 结果影响 
3.1  ETA 分析结果 

为与 IDA 结果进行对比，本文根据式（3）提取

结构上、下两层地震响应的最大峰值层间位移角

（interstory drift ratio, IDR）作为地铁车站结构地震响

应指标，选择工程基岩面处输入地震动的峰值加速度

PGA 作为地震动强度指标（intensity measure, IM）[23]。

通过式（4），（5）分别计算车站结构 IDR 的耐震响应

和耐震时程曲线的加速度的累积最大值，以 PGA 为纵

坐标，以 IDRmax 为横坐标，得到 ETA 分析的地下结

构性能曲线，如图 5 所示，随着输入地震动强度的增

大，地下结构 IDR 呈阶梯型增加；为消除这种阶梯特

性的影响，对其进行平滑处理，最终 ETA 分析结果取

3 次耐震分析的平均值，并与 IDA 基准结果进行对比，

如图中红线与黑线所示。由图 5 可知，在 II 类场地中，

持时为 45 s 的 ETA 结果与 IDA 基准结果趋势一致，

吻合较好。 

maxIDR MAX (IDR )     (i i 上层、下层) ， (3) 

EDP( ) MAX EDP( )      ( [0, ])t t     ，   (4) 
IM( ) MAX ( )          ( [0, ])t a t     。   (5) 

图 5 II类场地中 ETA 结果(t=45 s) 
Fig. 5 Results of ETAs in site class II (t=45 s) 

将两类场地中不同持时的 ETA 结果均值与 IDA
均值进行对比，如图 6 所示。由图可知，持时不同的 

图 6 不同持时的 ETA 结果与 IDA 结果对比 

Fig. 6 Comparison between ETA results at different durations  

and IDA results 
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ETA 分析结果与 IDA 基准曲线之间差异明显，特别是

在 III 类工程场地中，其中持时为 45 s 的 ETA 结果与

IDA 结果吻合较好，而采用其他持时的 ETAF 作输入

时，分析结果与 IDA 结果差异较明显。 
为一进步直观评价不同持时的 ETA 结果与 IDA

结果吻合情况，对二者的均值曲线进行插值取点，即

提取相同 PGA 下的 ETA 数据与 IDA 数据，以 IDA
数据作为横坐标，以 ETA 数据为纵坐标，进行散点绘

制和直线拟合，如图 7 所示。线性拟合系数 b 可以较

直观反应不同地震强度下 ETA 结果与 IDA 结果整体

吻合度，b 值越接近于 1.0，表明二者结果相当，ETA
可以较好的替代 IDA；b 值小于 1.0，表明 ETA 低估

了结构的地震响应，结果偏于危险；b 值大于 1.0，表

明 ETA 高估了结构的地震响应，结果偏于安全。引入

均方根误差 可以反映 ETA 数据偏离 IDA 基准数据

的程度， 越小，表示二者吻合精度越高， 的计算

如下式所示：  

2

1
(ETA IDA )

N

i i
i

N
 





  ，      (6) 

式中，N 为插值取点次数。 

 

 

图 7 不同持时的 ETA 结果与 IDA 结果相关性拟合 

Fig. 7 Correlation between ETA at different durations and  

IDA results 

将两类场地中不同持时的评价参数汇总，见表 4。

为综合考虑斜率 b 与均方根误差 对评价结果的影

响，本文提出效率指标 ξ，计算如下式所示： 
(1 )b      ，            (7) 

效率指标 值越小，一定程度上代表了该持时的 ETA
结果与 IDA 结果吻合越好。由统计结果可知，II 类场

地中较优持时为 30 s；III 类场地中持时为 45 s 的 ETA
结果的效率指标最小，与 IDA 基准曲线吻合最好。 

表 4 不同持时 ETA 结果与 IDA 结果拟合参数汇总 

Table 4 Summary of fitting parameters of ETA results at different  

durations and IDA results  

参数  场地 15 s 30 s 45 s 60 s 75 s 90 s 

斜率 

b 

II 0.942 1.0290 0.9730 1.040 1.182 1.234 

III 1.085 1.1800 0.9730 1.456 1.166 1.436 

均方

根 σ 

II 0.109 0.0740 0.0940 0.082 0.170 0.163 

III 0.350 0.3730 0.1990 0.947 0.963 0.983 

效率 

ξ 

II 0.006 0.0021 0.0030 0.003 0.031 0.038 

III 0.030 0.0670 0.0054 0.431 0.160 0.428 

3.2  持时公式拟合 

由表 3 可知，在 0 到 1 倍 tTarget区间内，不同持时

的 ETAFs 的 PGA 处于同一水准，约为 0.40g，但随着

持时的增加，其 IA值也逐渐增加，二者存在一定的正

相关关系。将不同持时的 tTarget 与 IA 值变化规律进行

公式拟合，IA值与目标时间点成指数分布，见下式所

示： 
1.64

Target A195.41( )t I   ，          (8) 

拟合优度 R2为 0.97，表明拟合的公式与数据点之间具

有较好的相关性，如图 8 所示。 

 

图 8 数据点分布与公式拟合 

Fig. 8 Distribution data points and formula fitting 

3.3  持时公式验证 

统计所选 15条天然地震动在峰值 0.40g下的平均

IA值约为 0.195 g·s，位于目标时间点 10～15 s，推断

在目标时间点 10～15 s 存在最优目标时间点。基于式

（8）可求得对应 ETAFs 的目标时间点 tTarget约为 13 s，
由此生成 3 条总持时为 39 s 的 ETAFs，图 9 展示了其
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中一条 ETAF 及其在各目标时间段内的反应谱。 

 

 

图 9 持时为 39 s 的耐震时程曲线及其反应谱 

Fig. 9 ETAF at duration of 39 s and its response spectra 

将构造的 3条持时为 39 s的ETAFs作为工程基岩

处地震动进行输入，得到 39 s 的 ETA 分析结果与 IDA
结果如图 10 所示，并对二者性能曲线进行参数评价，

由结果可知，在 II 类场地中，持时为 39 s 的 ETA 结

果效率指标 ξ 为 0.0017，比持时为 30 s 的效率指标缩

小了约 19%；在 III 类场地中，该持时的效率指标 ξ
为 0.0049，与持时为 45 s 的效率指标较为接近，缩小

了约 9%。由斜率 b 值（b>1.0）可知，在两类场地中，

持时为 39 s 的 ETA 评价结果也更加安全。因此，本

文所拟合的目标时间点确定公式具有一定的准确性和

适用性。 

 

 

 

图 10 持时为 39 s 的 ETA 结果与 IDA 结果对比 

Fig. 10 Comparison between ETA and IDA results (t=39 s) 

4  结    论 
本文在 ETA 对地下结构抗震性能评价的基础上，

针对 ETAFs 的持时确定展开研究，以两类场地中的两

层三跨地铁车站为研究对象，生成不同持时的ETAFs，
根据各持时 ETAFs 的阿里亚斯强度值与目标时间点

的变化规律，给出地下结构耐震时程分析法持时的确

定公式并进行验证，得到如下结论： 
（1）耐震时程分析方法能以较少的非线性分析次

数和较小的误差达到评价地下结构峰值地震响应的目

的，为地下结构抗震性能分析、预测和评价提供了一

种高效率方法。 
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（2）耐震加速度时程曲线的持时长短对地下结构

ETA 分析结果存在影响，Ⅱ类场地中较优持时为 30 s，
Ⅲ类场地中较优持时为 45 s。 

（3）依据阿里亚斯强度 IA 值随目标时间点变化

的分布规律，给出的目标时间点的确定公式对于Ⅱ类

和Ⅲ类场地中地下结构抗震性能评价具有一定的准确

性和适用性；当耐震时程曲线在目标时间点处的能量

值与天然地震动的能量值接近时，ETA 分析结果较为

准确。 
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