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地下结构地震破坏的大比尺循环推覆加载模型试验 
方法及其验证 
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摘  要：目前振动台模型试验很难真实模拟地下结构的地震破坏特征及其发展过程，以大开地铁车站结构为原型，考

虑周围土压力等效，基于单层地下结构抗震性能的层间位移角划分体系，确定了以位移控制的循环加载曲线，设计并

开展了 1∶7 的大比尺模型结构推覆试验，并与数值模拟结果进行了对比。结果表明：车站结构中柱端部会先于结构的

其他构件出现裂缝，发生先拉后压破坏，随着中柱承载能力的下降，结构内力开始重新分配，上覆土压逐渐向侧墙转

移，进而导致顶板端部和侧墙顶底端裂缝开始发展，最终结构整体失去承载能力。与数值模拟结果相比，设计的大比

尺地下结构地震破坏推覆加载试验能够准确模拟单层地下车站结构的地震破坏过程。同时，与已有的单层地下车站抗

震性能水平研究结果对比，进一步验证了新模型试验方法能够合理再现单层地下结构抗震性能水平。 
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Large-scale cyclic-loading pushover test method and its verification for seismic 
damage of underground structures  
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Abstract: It is difficult to effectively simulate the seismic damage characteristics of underground structures and their failure 

process in the current shaking table model tests. A large-scale 1∶7 pushover test on an underground subway station structure is 

designed and carried out. Taking Daikai subway station structure as the prototype, considering the equivalent soil pressure and 

the interlayer displacement ratio division system, the cyclic-loading curve based on displacement is finally determined. At the 

same time, it is compared with the results of the numerical simulation. The results show that the tensile cracks appear at the 

ends of the column earlier than at the other components of the structure, and then the compression damage occurs. As the 

bearing capacity of the column decreases, the internal forces of the structure begin to redistribute, and the overlying soil 

pressure gradually transfers to the walls, which causes the cracks at the ends of the roof to start to develop. At the same time, 

the concrete at the ends of the walls is damaged, and finally, the structure eventually loses its bearing capacity. Compared with 

the numerical simulation results, the designed large-scale pushover tests on the seismic response of the underground structures 

can accurately simulate the seismic failure process of the single-story underground station structures. At the same time, 

compared with the existing researches on the seismic performance levels of the single-story underground subway station 

structures, it is further verified that the proposed new large-scale pushover test method can reasonably reproduce the seismic 

performance levels of the single-story underground structures.  
Key words: underground subway station; cyclic-loading pushover test; numerical simulation; seismic performance level; 

seismic damage
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问题的有效途径，中国城市轨道交通迈入了快速发展

阶段，其中地铁线路占到了运营总里程的 80%。然而，

中国是一个地震频发的国家，现有研究表明地下结构

的抗震性能远不及预想，其中 1995 年日本阪神地震中

大开地铁车站的倒塌更是给世人敲响了警钟[1-2]。同

时，2008 年汶川地震中按照 7 度设防标准建造的成都

地铁同样在实际 6 度区发生了不同程度的破坏[3-5]。这

些震害足以引起学者及工程师对现有地铁地下车站结

构抗震问题的高度重视。 
目前，针对地下结构抗震性能的研究方法主要有

原型观测、模型试验及理论分析。就模型试验而言，

主要手段是借助大型 1-g 振动台及离心机振动台[6-9]。

但大型 1-g 振动台及离心机振动台模型试验的缺点也

较为明显，1-g 振动台模型试验受限于土与地下结构

相互作用体系应力相似的难题，很难再现地下结构的

地震破坏过程及其程度。同样，离心机振动台模型试

验的台面尺寸较小，很难反映大型地下结构地震反应

的空间效应。综上，寻求一种能够直接模拟地下结构

地震破坏过程及其程度的大比尺模型试验方法，对于

地下结构抗震性能和地震破坏特征的研究至关重要。

静力推覆试验是基于预定的载荷或者位移对试验对象

进行低速率加载的一种试验方法，该方法使得试验对

象经历生命周期内所有的工作状态，即弹性、弹塑性、

完全塑性至倒塌，且在地上结构抗震研究中已被广泛

采用[10-11]。刘晶波等[12-13]基于地上结构推覆方法，发

展了适用于地下结构抗震性能分析的Pushover数值模

拟方法，然而针对地下结构抗震性能分析的大比尺推

覆加载试验研究仍然较少。杜修力等[14]分析探讨了地

下结构推覆试验的研究现状，并提出了弹簧-地下结构

拟静力推覆试验方法；陈之毅等[15]开展了多层地铁车

站 1∶10 的推覆加载试验，分析评价了该类地下结构

的抗震性能。 
基于 1-g 大型振动台及离心机振动台模型试验存

在的技术瓶颈，及现有为数不多的地下结构模型推覆

试验存在的不足，本文以大开地铁车站结构为原型，

基于地下结构在地震荷载作用下的地震响应特点，设

计了适用于地下结构的循环推覆加载试验装置，完成

了单层双跨地下结构抗震性能和地震破坏过程的推覆

试验。限于篇幅，本文主要介绍了整体推覆试验设计

方案及其加载装置，基于推覆试验中地铁车站结构破

坏发展的宏观现象，分析了车站结构的地震破坏过程，

并与模型试验对应的数值模拟结果展开对比，验证了

本文设计的循环推覆加载试验模拟地下结构抗震性能

水平和地震破坏过程的可靠性和不足，同时进一步验

证已提出的单层地下结构抗震性能水平划分标准的合

理性。 

 

1  循环推覆加载试验方法及数值模型 
1.1  地铁车站结构模型及相似比设计 

本文研究的地铁车站结构原型为大开车站，这也

是首个有完整记录的地铁地下车站结构遭受地震作用

发生倒塌破坏的震害实例[1]。该车站中柱沿结构纵向

间隔 3.5 m 布置，选取此间距按照几何比尺 1∶7 的相

似比进行模型车站结构设计，即模型车站纵向宽度为

0.5 m。图 1（a）给出了模型车站结构尺寸图，具体为

宽 2.43 m，长 0.5 m，高 1.02 m。图 1（b）给出了结

构主要截面的配筋图。 

图 1 模型车站设计及制备过程 

Fig.1 Design and preparation process of model station 

模型车站制作的相似比原则按照 Buckingham-π 定

理，以几何尺寸、弹性模量及密度作为基本物理量，依

据相似原则进一步计算出其他物理量的相似比。在前期

的数值模拟验证中发现，在几何相似比为 1/7 时，模型

车站的混凝土强度设置为 C8 等级时，其结构损伤发展

过程基本与混凝土强度为 C30 的原型车站一致，可以较

好的模拟出原型地铁车站结构在推覆试验中的破坏过

程。因此，在最终的混凝土试样配比试验中确定了水
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泥∶石灰∶砂∶石子∶水=1∶1∶5.2∶6.4∶1.8的微粒

混凝土配合比，将与模型车站制作过程进行同养的标准

试块进行了抗压强度试验，最终测得标准抗压强度为

8.62 MPa，由此确定混凝土材料弹性模量的相似比为

1∶1.54。表 1 给出了本次模型试验体系的设计相似比，

图 1（c）给出了模型车站结构的制备过程。 
表 1 试验设计相似比 

Table 1 Design similarity ratios of tests 

类型 物理量 相似关系 相似比 

几何特性 

长度 l Sl 1/7 

惯性矩 I SI = Sl4 1/74 

线位移 Su = Sl 1/7 

材料特性 

质量密度 ρ S 1/1 

弹性模量 SE 1/1.54 

应变 S 1/1 

应力 S S SE 1/1.54 

1.2  循环推覆加载试验装置设计 

本次试验在南京工业大学江苏省土木工程与防

灾减灾重点实验室开展，设备采用美国 MTS 公司生

产的 50 t 液压作动器。图 2（a）给出了本文推覆试验

方法的示意图，图 2（c）给出了试验现场推覆装置实

际安装后的照片。区别于已有研究中推覆试验的设计，

本试验为了避免在结构上开孔，以及实现循环位移荷

载的施加，定制了如图 2（b）所示的型钢，且在型钢

与结构接触面上粘贴 1 cm 厚的橡胶板，以缓冲钢材与

混凝土之间的硬接触，同时尽可能模拟结构与土体之

间的摩擦。 
自由场分析表明土体的剪切变形随着深度的增

加逐渐减小，呈现倒三角变形模式，按照 Wang[16]建

立的浅埋矩形地下结构的简化计算方法，地下结构顶

部变形为柔度比与自由场土体剪切变形的乘积，同样

呈现倒三角的变形模式，因此本文试验采用倒三角位

移加载模式，将最大位移作用在结构顶部，通过螺纹

钢连接两块型钢，安装到结构顶部，其中一端与作动

器相连接，形成推覆加载抱杆体系，模拟土与地下结

构相互作用中土体始终推着地下结构产生变形的地震

响应机理，纠正了已有部分地下结构推覆试验中单边

作动器加载所带来的地下结构楼板受拉的错误加载方

式。 
对于地下结构，模拟侧向土压力是十分有必要

的。本试验中地下结构侧向土压力是按照正常使用阶

段的静止土压力计算的，原型车站埋深为 4.8 m，根

据几何相似比埋深等效为 0.686 m。根据式（1）计算

其侧向土压力，再由式（3）计算出土压力合力， 
                  0 0p K z   ，             (1) 

    0 1
K 





  ，             (2) 

1
0

( )
2

n n np p hE 
   。      (3) 

式中：p 表示结构所在位置土的压强；K0表示静止土

压力系数； 表示土的泊松比；z 表示土层深度； 表

示土的重度；h 表示结构侧土层厚度。最终求得土压

力合力约为 6324 N。试验中具体实施方案如图 2（c），
采用两根螺纹钢作为拉杆，连接型钢安装到侧墙上，

通过在端部安装压力计，将侧向土压力合力等效加载

到两根拉杆上，每根拉杆加载压力为 3162 N，实际预

应力拉杆安装高度距底板 40 cm。车站结构底面铺设

橡胶垫，在增加底面平整度的同时模拟混凝土与土体

之间的摩擦，此外可以减小底部约束装置对结构底板

与侧墙连接点的约束，从而更好的模拟底板的受力特

征。 
对于上覆土压力，通过在地下车站结构顶板铺设

橡胶垫再堆置铅块的方法进行模拟，橡胶垫可以有效

传递离散堆放的铅块的总重量，同时相比在顶部设置

固定千斤顶利用型钢传递上覆压力的做法，可以有效

避免顶板局部纵向受压对结构在受到水平位移荷载作

用下的不利影响，按照原型车站 4.8 m 的埋深及相似

比设计原则，本次试验地下结构顶部堆载铅块总质量为

1.75 t。具体试验加载方法已获国家授权发明专利[17]。 

 

图 2 推覆加载试验设计及具体模型实施 

Fig. 2 Design and implementation of pushover test 

1.3  模型试验测点布置 

图 3 给出了本次试验的传感器测点布置图，包含



第 4 期                    杨  靖，等. 地下结构地震破坏的大比尺循环推覆加载模型试验方法及其验证               799 

 

24 个应变片测点，16 个光纤测点，6 个激光位移计测

点以及 7 个动态标靶测点。其中应变片布置在结构易

损部位的混凝土表面，而光纤则在浇筑混凝土之前布

置在应变片测点对应的钢筋表面，埋在混凝土内部。

在结构内部布置了 6 个激光位移计测点，用以监测顶

板的纵向位移及中柱的水平向位移。对于结构整体的

位移监测，采用的是非接触式动态位移测试技术[18]。 

 

图 3 模型车站结构测点布置 

Fig. 3 Sensors of model station 

1.4  推覆试验的数值模型建立 

为了验证本文提出的循环推覆加载模型试验的可

行性，基于 Abaqus 软件建立了该模型试验的数值模

型，图 4（a）给出了数值模型示意图。地铁车站结构

置于底部承台之上，顶部设置了推覆抱杆，抱杆的一

端为位移荷载的施加面。侧向土压施加在结构侧墙，

其施加位置及压力大小均与实际试验相同；上覆土压

施加在结构顶面，其大小亦参照实际模型试验。数值

模型中地铁车站结构与承台及抱杆的接触面间均设置

了橡胶垫层，法向接触采用“硬”接触，即受拉下接

触面间产生分离，切向接触采用罚函数法，参照橡胶

与混凝土之间的动摩擦系数及土-结构动力相互作用

中土与结构之间的摩擦系数，橡胶与结构之间的接触

摩擦系数设置为定值 0.4[19]。地铁车站结构混凝土采

用塑性损伤本构模型，表 2 给出了模型结构混凝土的

具体参数。图 4（b）给出了模型车站的钢筋网格，钢

筋弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3。数值模型中，

地铁车站结构混凝土采用 C3D8R 实体单元（八节点

六面体缩减积分单元）进行模拟，网格尺寸为 0.025 m，

钢筋采用 T3D2 单元（三维二节点杆单元）进行模拟，

网格长度为 0.045 m。此外，下部安装承台采用 C30
混凝土模拟，推覆抱杆采用与钢筋相同的材料参数，

远大于地铁车站结构刚度，不会在位移荷载施加过程

中产生过大变形而影响加载效果。 

图 4 推覆试验数值模型建立 

Fig.4 Establishment of numerical model for pushover tests 

表 2 模型车站结构混凝土本构参数 

Table 2 Constitutive parameters of concrete for model station  

structures 
参数名称 数值 参数名称 数值 

密度  = 2500 kg/m3 初始压缩屈

服应力 c0 = 3.46 MPa 

膨胀角  = 36.31° 极限压应力 cu = 4.94 MPa 

弹性模量 E0 = 1.9×104 
MPa 

拉伸刚度恢

复系数 wt = 0 

泊松比  = 0.2 压缩刚度恢

复系数 wc = 1 

初始拉伸屈

服应力 t0 = 1.06 MPa 损伤变量 dt，dc见表 3 及

表 4 

1.5  模型试验加载方案 

已有的研究已经充分表明地下结构在地震作用

下，其破坏机理明显区别于地上结构，主要受制于结

构周围土层的位移[20]，因此本次试验采用位移控制的

加载模式，并且进一步实现了循环位移的加载。根据

Zhuang 等[19]建立的大开地铁车站基于层间位移角划

分的抗震性能等级限值体系，如图 5 所示，本次试验

确定了 5 个加载循环。对于加载速率，由于是拟静力 
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表 3 模型车站结构混凝土受压损伤参数 

Table 3 Parameters of compression damage for model station structures 

压应力/MPa 3.46 4.94 3.90 3.21 2.74 2.40 2.14 

塑性应变/% 0 0.063 1.730 3.367 4.977 6.561 8.120 

损伤因子 dc 0 0.465 0.893 0.930 0.947 0.957 0.963 

表 4 模型车站结构混凝土受拉损伤参数 

Table 4 Parameters of tensile damage for model station structures 

拉应力/MPa 1.060 1.009 0.837 0.484 0.324 0.210 0.084 0.053 0.033 0.013 0.007 

开裂应变/% 0 0.002 0.006 0.018 0.032 0.060 0.223 0.439 0.869 3.412 9.531 

损伤因子 dt 0 0.125 0.349 0.650 0.778 0.867 0.956 0.975 0.986 0.996 0.998 

试验，加载速率并不是本次试验主要考虑的影响因素，

但在试验开展前期的数值模拟验证中发现，加载速率

过大会导致计算不收敛，因此最终将加载速率确定在

0.7 mm/s。第一级加载的最大位移为 2.8 mm，其后每

级加载的增量为 2.8 mm，即结构层间位移角从 0.27%
依次加载至 0.55%，0.82%，1.1%及最终的 1.4%。按

照 Zhuang 等[19]建立的地下结构抗震性能评价体系中

对于性能等级的描述，在设定的层间位移角发展过程

中，地铁车站结构将会由轻微破坏逐级发展至倒塌破

坏，即可以在试验过程中观察到地下结构由弹性工作

状态发展至塑性工作状态的全过程。 

 

图 5 推覆加载试验位移加载曲线 

Fig. 5 Loading curves of displacement of pushover tests 

2  模型试验方法的验证 
需要说明的是，在加载试验过程中对于地铁车站

结构侧墙外侧及顶板上侧的裂缝的观察受到了试验装

置的限制，但可通过该些部位内侧混凝土的破坏特征

来体现。 
试验加载的第一阶段，地铁车站结构的最大层间

位移角为 0.27%。经历第一阶段循环位移加载后，在

车站结构侧墙及中柱表面可以观察到明显的混凝土表

层开裂。以右侧墙内侧为例，见图 6（a），侧墙下部

相比于上部破坏更为严重，裂缝以沿结构纵向发展为

主，出现了 3 条贯穿横截面表层的细裂缝。而在墙体

上部除发展了一条贯穿横截面的细裂缝以外，自墙体

与顶板加掖处发展出一定数量的斜向细裂缝。图 6（b）
给出了车站结构中柱的裂缝发展情况，中柱裂缝主要

集中在端部，柱底混凝土形成了两条贯穿截面的表层

裂缝，柱顶形成了一条贯穿细裂缝，及自截面边界向

内发展的细裂缝。上述破坏状态表明，车站结构整体

处于受拉损伤破坏，整体上仍处于弹性工作状态，但

局部区域已经开始进入塑性状态。与图 6（c）数值模

拟结果相比，推覆试验实测的侧墙和中柱的裂缝与数

值模拟计算得到的裂缝分布基本一致，主要区别在于

模型试验中由于受到加载装置的预加轴向压力，模型

结构顶板和底板未发现明显的受拉裂缝。 
在加载的第二阶段，地铁车站结构层间位移角最

大为 0.55%。此时左侧墙上部破坏较为严重，如图 7 
（a），其中 1—1'裂缝已贯穿整个墙体，混凝土表层细

裂缝广泛分布，在内侧出现了一定数量的斜裂缝。由

图 7（b）可看出中柱顶端已有竖向裂缝发育，其中 2
号裂缝自端部向下延伸达 15 cm，且表层混凝土呈现

出脱落的趋势，这表明中柱顶部混凝土已经发生轻微

程度的受压破坏；而中柱底端混凝土仍以贯穿横截面

的受拉裂缝为主。较上一个加载阶段显著不同的是底

板与侧墙连接的加掖处出现了两条显著的贯穿纵向的

裂缝，如图 7（c）所示，分别分布在加掖处与侧墙及

底板交接的边界处。与数值模拟结果相比，总体破坏

区域分布一致，主要区别在于图 7（d）中纵梁与中柱

的连接处发生了明显的受拉破坏，而在实际试验过程

中此处并未观察到混凝土开裂。 
当试验加载至第三阶段结束，如图 8（a），（b），

在前两个阶段中发生破坏的区域出现了大面积的表层

混凝土脱落，且可以观察到侧墙已经形成了多条贯穿

整个墙体的裂缝。脱落区域集中表现在中柱端部及侧

墙端部，且中柱顶部钢筋已裸露，其受压破坏程度相

当严重。相比于上一阶段，在侧墙与顶板加掖处首次

发现向顶板延伸的横向裂缝（图 8（a）中的 3 号裂缝），

此外，顶板与侧墙连接处自上而下发育出多条细裂缝，

且出现小区域的混凝土剥离，见图 8（c）；同样在顶

板内侧观察到纵向裂缝（图 8（a）中的 4 号裂缝）。

限于试验装置的设计，对顶板外侧不能直接观察，但

可推断出此时顶板端部上侧已经形成了贯穿结构纵向
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图 6 地铁车站结构裂缝发展（第一阶段，IDR = 0.27%） 

Fig. 6 Development of damage of subway station structures (first stage, IDR = 0.27%) 

图 7 地铁车站结构裂缝发展（第二阶段，IDR = 0.55%） 

Fig. 7 Development of damage of subway station structures (second stage, IDR = 0.55%) 

图 8 地铁车站结构裂缝发展（第三阶段，IDR= 0.82%） 

Fig. 8 Development of damage of subway station structures (third stage, IDR= 0.82%)

的裂缝。与数值模拟结果相比，在地铁车站结构混凝

土破坏的分布规律上基本一致，模型试验中顶板的破

坏发展在这一阶段显现出来，滞后于数值模拟的结果，

主要原因仍然是试验装置在安装过程中对顶板及底板

产生了预紧力，减弱了其受拉应力状态。这一阶段的

结果表明车站结构已经进入了塑性工作状态，中柱承

载能力在一定程度上有所降低，中柱顶端已形成了塑

性铰机构。 
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试验加载到第四阶段，此时地铁车站结构最大层

间位移角为 1.1%。在该加载阶段后，如图 9（a）和

图 9（b）所示，侧墙顶部和中柱端部混凝土发生明显

的压碎破坏，完全变成塑性铰，基本失去了抵抗弯矩

变形的能力，其中 5 号裂缝宽度较第三阶段时期显著

增加，完全截断了墙体顶端的混凝土。侧墙底部两条

贯穿墙体的裂缝之间发展出新的竖向裂缝，同样在墙

体上部有竖向裂缝产生。图 9（c）显示第三阶段中已

有的裂缝继续发展，且自顶板发展出多条新增的斜裂

缝，可以推断出顶板端部已经发展出多条贯穿截面纵

向的裂缝，也进入了塑性工作状态。该阶段的试验现

象表明中柱端部已经发展成塑性铰机构，失去了基本

的抗弯承载能力。地铁车站结构内力开始重新分配，

原本由中柱承担的上覆土压逐渐向侧墙转移，进一步

造成顶板端部裂缝及侧墙顶底部受压破坏的发展，使

得侧墙顶部也发展成塑性铰机构。对比上一阶段，此

加载阶段地下结构的破坏集中表现在塑性铰区域混凝

土的进一步脱落。与数值模拟结果相比，试验方法的

不足之处仍然表现在底板以及纵梁的破坏程度仍达不

到数值模拟的效果。 
试验加载的最后一个阶段，地铁车站结构层间位

移角为 1.4%。从图 10（a）可看出侧墙端部混凝土严

重脱落，钢筋网成片外露，同时整个墙面遍布裂缝，

墙体上部有大量新增的竖向裂缝，而下部的新增裂缝

仍然以纵向裂缝为主，同时墙体裸露出的钢筋可以观

察出明显的屈服变形。图 10（b）显示，相比于上一

阶段，中柱仅端部的混凝土进一步脱落，柱体并未产

生新的破坏痕迹，主要原因是上一阶段中柱端部已经

 

图 9 地铁车站结构裂缝发展（第四阶段，IDR = 1.1%） 

Fig. 9 Development of damage of subway station structures (fourth stage, IDR = 1.1%) 

 
图 10 地铁车站结构裂缝发展（第五阶段，IDR = 1.4%） 

Fig. 10 Development of damage of subway station structures (fifth stage, IDR = 1.4%) 
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形成了完全的塑性铰机构，中柱在位移荷载的牵制下

随端部转动，而不能有效传递别的构件传来的内力。

从图 10 （e）的数值模拟结果也可发现，该阶段侧墙

端部出现了明显的受压损伤。撤去上覆配重，进一步

对顶板进行观察，从图 10（c）可看出，顶板与侧墙

连接处的裂缝进一步发展，将顶板上侧与下侧的裂缝

贯通，形成了多条贯穿顶板端部的裂缝。该阶段加载

结束，可以判断该地铁车站结构已经失去承载能力，

极易发生倒塌破坏。就试验现象与数值模拟结果相比

而言，存在的问题仍然表现在底板及纵梁的破坏程度

不达预期，在图 10（d）中也可发现底板基本处于较

为完好的状态，但在整体的地震破坏分布上基本一致。 

3  主要结论与探讨  
对比分析 5 个阶段的试验现象，可以看出单层地

下车站结构在受到水平向循环位移加载后：①侧墙及

中柱端部是显著的易损部位，会先于结构其他部位发

生混凝土开裂破坏，最终形成完全塑性铰；②在循环

位移荷载作用下，中柱端部混凝土在产生受拉开裂后

发生受压破坏，造成中柱承载能力下降，抗侧移能力

同步降低，进而结构内力会进行重新分配，原先由中

柱承载的上覆土压力会逐渐转移至侧墙，进一步加剧

顶板端部及侧墙的破坏。上述地下车站结构的地震破

坏特征符合已有对该类地下车站结构地震破坏特征及

其过程的分析结论[21-23]，说明本文提出的地下结构的

大比尺循环推覆加载模型试验方法能够体现地下结构

的主要地震破坏特征及其发展过程。同时，本文所提

出的地下结构大比尺循环推覆加载模型试验方法，能

够准确反应地下结构抗震性能水平与层间位移角幅值

的对应关系，验证了已提出的单层双跨地铁地下车站

结构抗震性能水平划分方法及其标准[19]，可用于对地

下结构抗震性能水平的评价。 
但是，本文所提出的模型试验方法对地铁地下车

站结构顶板和底板的地震破坏模拟达不到预期，主要

原因在于地下结构底板固定依靠两侧的固定装置，由

于安装的原因施加了一定程度的轴向压力，使得底板

产生较大的预紧力，同时底板两侧端部的弯曲变形受

到下部试验平台的约束，进而导致底板的地震破坏程

度达不到预期。其次，由于循环荷载施加的需要，结

构顶板被约束在推覆抱杆之中，为了防止抱杆一端下

沉，抱杆与结构之间施加了一定程度的预紧力，进而

产生了与底板相同的预加受压问题，预紧力的施加使

得顶板破坏滞后于数值模拟结果，然而该问题可以通

过在推覆抱杆下设置水平位移导轨以提供竖向支撑来

解决。 
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