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序列型地震作用下地铁车站损伤分析 
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摘  要：以往地下结构抗震分析中，通常只关注单次地震作用下结构峰值响应，对地下结构在序列型地震动下损伤机

理认识不足。聚焦序列型地震动下地铁车站的损伤分析，以揭示余震对地下结构损伤的影响规律并探究合理的结构抗

震性能指标。挑选 7 条真实主余震序列，通过地震动反演生成下卧基岩序列地震记录。考虑序列地震动方向性和相对

强度的影响，开展土-地下结构系统非线性动力时程分析，并采用峰值层间位移角，残余层间位移角和 Park-Ang 指数评

估地下结构地震损伤。分析结果表明，余震的方向性对损伤的影响呈现不规律性。主余震相对强度较大时，余震引起

主震震损后的地下结构向更高级损伤状态跃迁。在地下结构地震损伤评价指标选择方面，残余层间位移角受主余震的

相对方向影响显著，而峰值层间位移角无法反映余震强度小于主震时对结构造成的损伤，均不适合作为表征余震造成

地下结构附加损伤的指标。而 Park-Ang 指数除能反映过度变形损伤外还能反映累积滞回能量耗散，能较好地表征结构

在主余震下的真实损伤，较适合作为序列型地震作用下地下结构损伤评价指标。 
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Abstract: In the previous seismic analyses of underground structures, only the peak structural response under the main 

earthquake is considered, but the damage mechanism of underground structures subjected to sequential ground motions has not 

been fully understood yet. Special attention is paid to the seismic damage analyses of subway station structures under sequential 

ground motions. The seismic damage evolution of underground structures under aftershocks and the feasible seismic 

performance indices are explored. Seven bedrock earthquake records, which are back-calculated from seven mainshock- 

aftershock sequences, are adopted. Considering the influences of the directivity and relative intensities of sequential ground 

motions, nonlinear dynamic time history analyses of soil-underground structure system are performed. The peak inter-story drift 

ratios, residual inter-story drift ratios and Park-Ang index are used to evaluate the earthquake damage of the subway station. 

The results show that the directivity of aftershocks has irregular influences on the structural damage. When the relative intensity 

between the mainshock and aftershock is large, the underground structures damaged during the mainshock are likely to transit 

to a severer damage state. In terms of the selection of seismic damage evaluation indexes for the underground structures, the 

residual inter-story drift ratios are significantly affected by the relative direction between the mianshock and the aftershock. 

While the peak inter-story drift ratios cannot reflect the damage 

to the structures caused by the aftershock intensity smaller than 

the main shock. Therefore, both the peak and the residual 

inter-story drift ratios are not suitable for representing the 
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additional damage of the underground structures caused by the aftershock. The Park-Ang index can reflect the excessive 

deformation damage and the accumulated hysteretic energy dissipation, which can better illustrate the actual damage of the 

structures under the mainshock-aftershock sequences, and is more feasible as the damage evaluation index of the underground 

structures subjected to sequential earthquakes. 
Key words: sequential ground motion; underground structure; incremental damage; nonlinear time-history analysis; subway 

station

0  引    言 
目前，无论是研究人员还是设计人员，在考虑地

铁车站抗震时，都只考虑一次地震作用，而忽略了余

震对地铁车站的影响。据统计，约 89%的地震过后会

伴随强余震或较强余震的发生。例如，1999 年发生在

中国台湾的 ChiChi 地震，在 7.6 级主震过后 4 h 内便

监测到 3 次 6 级以上余震[1]；2011 年 3 月 11 日发生在

日本的 Tohoku 大地震，在 9.0 级主震过后的 40 min
内 7.0 级以上的强余震便发生了 3 次。2022 年 1 月 8
日中国青海门源发生 6.9 级地震，之后的 30 min 内发

生余震 4 次，最大余震达 5.1 级。由于主震和继发余

震之间以及不同余震之间相隔时间较短，主震后受损

结构未经修复进一步遭受余震作用，结构产生明显的

增量损伤，发生更严重的破坏甚至倒塌。 
为评估余震对结构和人员安全的潜在威胁，国内

外研究学者针对不同结构体系开展了一系列研究。例

如温卫平等[2]、Wen 等[3]对框架结构进行了主余震序

列下增量动力分析，提出了完整结构在主余震下的结

构易损性评估框架。于晓辉等[4]研究了余震与主震强

度比与余震增量损伤之间的关系。发现采用余震和主

震强度比可以较好地预测余震增量损伤。 
本文开展序列型地震动下地铁车站损伤研究，在

关注主余震序列的同时，还应考虑地铁车站抗震研究

新进展。Iwatate 等[5]、Che 等[6]通过振动台试验模拟

大开车站的破坏过程表明：结构中柱抗剪能力不足是

导致车站倒塌破坏的根本原因。刘晶波等[7]基于单层

三跨地铁车站开展了土-结构动力离心机模型试验，认

为试验中的单层三跨结构的中柱是地下结构在地震作

用下的最不利构件。 
鉴于此，本文对余震相较于主震的强度对地铁车

站的损伤影响进行了研究，同时考虑余震的方向性影

响。基于现有地铁车站研究的基础，本文重点研究地

铁车站的中柱损伤。通过对序列型地震动下车站中柱

的损伤与仅主震下损伤的对比，揭示序列型地震动对

两层三跨地铁车站损伤的影响，并基于采取的指标对

损伤的反映，给出序列型地震动下地铁车站抗震损伤

指标建议。 

1  土结构有限元模型建立 
1.1  场地信息及土体模型 

本文场地为Ⅱ类场地，场地覆盖层厚度为 40 m，

场地土层物理参数信息如表 1 所示。 
表 1 场地土层物理参数表 

Table 1 Physical parameters of soil layers  

土层 
类型 

土层 
厚度/ 

m 

密度/ 
(kg·m-3) 

剪切 
波速/ 
(m·s-1) 

黏聚力/ 
kPa 

内摩擦 
角/(°) 

人工填土  5.0 1750 180 35 15 
粉质黏土 10.0 1900 250 25 19 
细中砂 10.0 2000 300 20 38 
细粉砂 15.0 2000 320 30 34 
卵石 20.0 2280 500 — — 

土体在动力荷载作用下表现出强烈的非线性特

性，地震动峰值加速度越大，土体非线性越强烈。等

效线性化方法[8]将土体近似看作黏弹性材料，采用剪

切模量和阻尼随应变幅值的函数曲线来体现土体动应

力-应变关系，如图 1 所示。该方法具有计算简单、概

念明确、应用方便等优点，现已成为土层地震反应分

析的常用方法[9-12]。 

图 1 场地不同土层动力特性 

Fig. 1 Dynamic characteristics of soil layers 
但该方法的缺点在于不能反映土的变形积累，不

能考虑应力路径对阻尼比的影响，同时也不能考虑土

的各向异性。因此，在考虑土体大应变时，计算误差

较大。为了克服等效线性黏弹性本构模型无法反映土

体残余变形的不足，相关学者通过将等效线性黏弹性

土体模型与 Mohr-Coulomb(MC)弹塑性模型相结合的

方式[13-14]来进行土-地下结构的地震反应分析。本文

采取将等效线性化的黏弹性模型嵌套 MC 模型的方式 
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组成黏-弹-塑性模型，一方面能够一定程度上反映土

体在动力作用下的模量衰减与阻尼增大效应，另一方

面还能够考虑土体的变形累积，对于土体在地震作用

下产生的大变形有较好的模拟效果。 
具体处理方式为：首先通过一维等效线性化场地

分析获得土层的等效剪切模量与等效阻尼比，在

Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型中，釆用已获得的等

效剪切模量G 按照式（1）换算对应等效弹性模量E 进

行设置，利用土体等效阻尼比和自由场第一阶和第二

阶自振频率，按照式（2）计算不同土层处的 Rayleigh
阻尼系数，即一阶模态阻尼系数（ ）及二阶模态阻

尼系数（ ），最后按照《工程地质手册》针对土性

进行内摩擦角与黏聚力的设置。 

2 1E G  （ ）  ，            (1) 

1 2n

1 2

2
1

WW
W W

 


  
      

  。      (2) 

式中：E 为土体等效弹性模量；G 为等效剪切模量；
为泊松比； 为一阶模态阻尼系数； 为二阶模态阻

尼系数； n 为等效阻尼比；W1，W2 分别为自由场的

一阶和二阶自振频率。 
1.2  地铁结构模型 

本文以两层三跨地铁车站为研究对象。地铁车站

结构的横断面尺寸及配筋如图 2 所示。混凝土采用

C40，钢筋采用 HRB400，材料参数如表 2 所示。结构

顶板底板配筋率 1.0%，中柱为 6%，侧墙为 0.8%。图

3 为土-结构有限元模型及混凝土和钢筋本构示意图。 
结构主体采用曲哲等[15]基于 ABAQUS 开发的纤维模

型建模，混凝土的本构采用考虑抗拉的 UConcrete02
型，初始弹性模量 E0为骨架线上升段在原点处切线的

斜率，受拉骨架线为带有软化段的双线型，上升段弹

性模量为 E0，达到轴心抗拉强度 ft后进入刚度为 s E0

的下降， s 为受拉软化模量，取 0.1。钢筋采用考虑

随动硬化的弹塑性本构 USteel01 模型。材料参数包括

屈服强度 fy、弹性模量 E0和屈服后刚度系数 。钢筋

和混凝土本构模型的详细信息可参考文献[15]。土-结

构接触面法向接触模型采用硬接触，切向采用库仑摩

擦模型，摩擦系数设为 0.4。本文结构尺寸为 21.2 m
×12.49 m，模拟地基宽度为 200 m，底面边界距结构

底部 37.51 m，均满足城市轨道交通设计规范中关于

模型边界的规定[16]，边界效应对地下结构地震反应的

影响通常可忽略。土体采用平面应变单元[17-20]，在初

始应力场计算时，模型底部采用固定约束，两侧采用

等位移边界（该边界能够强制场地土体侧面边界上对

应点位移相同），对模型底部施加重力载荷，得到重

力载荷下的应力场，再将得到的应力场施加于有限元

模型，保证各节点初始位移近似为零，完成结构的初

始应力平衡。在静力分析步向动力分析步转化过程中，

不改变侧向边界条件，底部解除水平向自由度，输入

水平地震加速度时程记录。 

 
图 2 结构横断面及配筋示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of cross section and reinforcement 

表 2 混凝土及钢筋材料参数 

Table 2 Material parameters of concrete and steel rebar 

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

fco/MPa 

轴心受拉强

度 ft/MPa 

极限受压强度

fu/MPa 

峰值压

应变 

εc0 

极限压 

应变 

εcu 

混凝土 
（UConcrete02） 2500 32 0.15 — 19.1 1.71 16.2 0.0014 0.0042 

钢筋 
（USteel01） 7800 200 0.1 400 — — — — — 
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图 3 土-结构有限元模型及材料本构示意图 

Fig. 3 Finite element model for soil-structure and constitutive diagram of materials 

2  序列型地震动的选取与反演 
2.1  序列型地震动的选取 

本文序列型地震动选自太平洋地震工程研究中心

的强震记录。地震动选取规则如下：①所有地震动均

来自浅层地壳结构；②主震地震动和余震地震动来自

在同一台站记录；③主震和余震的峰值地面加速度

PGA 均大于 0.1g；④一次主震后记录到多次余震，选

强度最大的一条；⑤所有地震动均是硬土场地记录到

的。按以上 5 条原则选取了 7 条主余震序列，具体主

余震序列的信息如表 3 所示。其中主震矩震级在 6～8
级范围内，余震震级在 5 级以上。 

表 3 主余震序列 

Table 3 Mainshock-aftershock sequences  
序 
号 

地震事件 
国家 主余震台站信息 主震 

震级 
余震 
震级 

GM_1 Whitter 
美国 

WHITTER-RSN691-SMA270 6.0 5.3 
GM_2 WHITTER-RSN595-JAB207 — 

GM_3 Darfield 
新西兰 NZ2010-NZCHHHC-N01W 7.0 6.2 

GM_4 Northridge 
美国 

NR-JEN022 6.7 5.3 
GM_5 NR-HOLLY360 — 
GM_6 集集 

中国 
CHICHI-CHY086-E 

7.6 
6.2 

GM_7 CHICHI-CHY036-N — 

图 4 给出 GM_3 的时程曲线，并以此介绍本文序

列型地震动构造方式：在所选取的主震和余震记录之

间插入 30 s 时间间隔，保证主震后结构在遭受后续余

 
图 4 序列型地震动构造方式 

Fig. 4 Construction of sequential ground motion 
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震激励时已达到平衡位置。同时本文就余震方向性问

题做如下规定：当余震峰值加速度 PGA 与主震同向视

为正向余震，反之则为反向余震。仅主震的阿里亚斯

强度曲线与序列型地震动的阿里亚斯强度曲线对比如

图 5 所示。 

           

   

图 5 阿里亚斯强度曲线对比 

Fig. 5 Comparison of Arias intensities 
2.2  地震加速度时程记录反演 

本文采用的地震记录均来自以往地表台站实测记

录。当进行动力反应分析时，自由场的地震动特性没

有考虑土层高频滤波及放大效应等问题的影响，这就

会使得地下结构地震反应分析结果不可靠。因此，需

要对地表地震动进行反演生成下卧基岩处的地震加速

度时程记录，并以此作为土-结构相互作用分析的输入

地震动。反演是基于一维波动理论，如图 6 所示。图

6 中，hm， m ，Gm，ζm分别为第 m 层土层厚度、密

度、等效剪切模量和等效阻尼比。 
假设土体是水平成层的线黏性体，动剪切模量和

阻尼比均为剪应变函数，一维波动方程结合开尔文模

型的土体应力-应变响应，可以得到 
2 2 3

2 2 2=
t
u u uG

z z t
 
  


   

   。       (3) 

式中： 为质量密度；G 为剪切模量；η 为黏度系数，

u 为土的位移；z 为土层深度；t 为时间。 
通过求解式（3）即可得到土层任一深度 z 处位移

u： 
i( ) i( )( , ) e ewt kz kz wtu z t E F      ，   (4) 

式中：Em，Fm分别为第 m 层土上行波和下行波系数。 

 

图 6 等效线性化场地反应分析 

Fig. 6 One-dimensional equivalent-linear site response analysis 

结合每层土交界处位移相等以及自由场地表剪应

力为零的边界条件，任一土层地震波的上行波下行波

系数可以表达为式（5），（6），进而将地表地震响应转

化为下卧基岩地震响应。反演前后加速度反应谱由图

7 给出。 

i i
1

1 1(1 )e (1 )e
2 2

m m m mk h k h
m m m m mE E F  
      ， (5) 

i i
1

1 1(1 )e (1 )e
2 2

m m m mk h k h
m m m m mF E F  
      ， (6) 

式中， m 为阻抗比， mk 为复波数。 

图 7 反演前后加速度反应谱曲线 

Fig. 7 Acceleration spectra of selected ground motions before and  

after back calculation 
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3  考虑序列型地震动特性对地铁车站

损伤的影响 
3.1  工况设计与评价指标确定 

相较于主震，为分析不同强度余震对结构造成的

响应规律，需要对反演后的序列型地震动进行调幅。

本文以 PGA 作为地震动强度指标（intensity measure, 
IM），增量动力分析方法实现的流程为：①将主震反

演后的基岩地震动调至 0.2g，定义=PGAas/PGAms 
来表征余震地震动相对强度，通过调整，令分别取

0.25，0.5，0.75，1，1.25，对余震进行 5 次调幅，从

而确定余震基岩地震动幅值在 0.05g～0.25g。②将调

幅后的余震分别与主震相连，形成相同强度主震不同

强度余震的主余震序列。③将生成的主余震序列依次

输入到土-结构整体模型中进行动力非线性时程分析，

分析不同的主余震相对强度对结构响应造成的影响。

为量化余震对地下结构抗震性能的影响，本文同样对

主震单独作用下结构的抗震性能进行分析，分别以峰

值层间位移角，残余层间位移角，以及改进的

Park-Ang 指数为工程需求参数，探求更适合表征余震

造成地下结构增量损伤的评价指标。为表述方便，本

文将所考虑的地震工况缩写为仅主震（MS）、相对强

度为 0.25 的正向序列（MA_P_0.25），相对强度为 0.25
的反向序列（MA_N_0.25），以此类推。 
3.2  序列型地震动下结构损伤分析 

参照杜修力等[21]基于整体式 Pushover 法对矩形

地下结构进行静力推覆分析得到的不同损伤状态阈

值，本文对两层三跨地铁车站结构状态作如表 3 所示

的划分。本文结构状态分为基本完好，轻微破坏，中

等破坏，严重破坏，完全破坏 5 个等级，各等级对应

的损伤指标值如表 4 所示。 
表 4 层间位移角损伤状态与对应限值[21] 

Table 4 Damage states and limits on inter-story drift 
损伤 
状态 

基本 
完好 

轻微 
破坏 

中等 
破坏 

严重 
破坏 倒塌 

限值 10~
1223

 1 1~
1223 343

 1 1~
343 163

 1 1~
163 105

 1
105

≥  

将反演调幅后的地震动输入土结构整体模型中。

为评估余震相对强度与主震层间位移角峰值的相关

性，将中柱在主震后和不同强度的正反向余震后的层

间位移角峰值的最大者进行对比，如图 8 所示。 
从图 8 中可以看出，大多数主震后结构处于轻微

破坏状态，余震相对强度 μ＜1.0 时，主余震序列产生

的峰值层间位移角并未超过主震后峰值层间位移角，

此时若采用峰值层间位移角作为损伤指标，则可能低

估余震对结构造成的损伤。余震相对强度达到 1.0 时，

结构层间位移角峰值发生较明显的增长，甚至发生超

越主震后结构的破坏状态。 

 

图 8 主余震序列相对强度对层间位移角峰值的影响 

Fig. 8 Influences of relative intensities of mainshock-aftershock  

sequences on peak inter-story drift ratios 

基于以上讨论，在分析方向性对峰值层间位移角

的影响时，只考虑相对强度较大（μ=1.0，1.25）两种

情况，将相对强度相同方向不同的序列型地震动产生

的峰值层间位移角进行了对比，结果如图 9 所示。 

 

图 9 方向性对峰值层间位移角的影响 

Fig. 9 Influences of directivity on peak inter-story drift ratios 

从图 9 中可以看出，正反向余震均放大了结构的

峰值层间位移角，但对比实线与虚线可以看出，方向 
性对峰值层间位移角的影响呈现不规律性，正向余震

造成的损伤不一定大于反向余震。因此，层间位移角

峰值大小与余震方向性并无直接关系。 
除了结构峰值层间位移角以外，考虑结构震后可

修复性，残余层间位移角也作为结构抗震性能的评价

指标。残余层间位移角在正反向余震下随相对强度的

变化趋势如图 10 所示。其中，ε 为主余震不同相对强

度引起的结构残余层间位移角的变化量。 
可以看出，正向余震和反向余震都有可能造成残

余层间位移角的增大。残余层间位移角方向会随主余

震方向发生变化，且正反向余震造成的层间位移角变

化方向相反。 
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图 10 主余震序列方向性对残余层间位移角的影响 

Fig. 10 Influences of directivity of mainshock-aftershock  

  sequences on residual inter-story drift ratios 

为定量研究余震相对强度对主震损伤结构造成的

增量损伤的影响，采用无量纲参数 res 来衡量余震作

用下结构增量损伤大小，其定义为 
MA-res MS-res

res
MS-res

 





   。        (7) 

式中： MA-res 为序列型地震动下结构残余层间位移角；

MS-res 为仅主震作用下结构残余值层间位移角。 
将主震和序列型地震动后中柱残余层间位移角值

代入式（7），可得到不同相对强度下结构残余层间位

移角增量损伤的区间图，如图 11 所示。 

 
图 11 不同相对强度残余层间位移角增量损伤 

Fig. 11 Incremental damages of residual inter-story drift ratios  

under different relative strengths 

从图 11 中可以看出，主震后结构的残余层间位移

角随余震相对强度的增加有增长趋势，且随余震相对

强度的增加增长越明显，当主余震相对强度为1.25时，

地下结构残余层间位移角最大增量可达 170%。相对

强度在 0.5 以下时，余震对结构残余层间位移角造成

的增量损伤可以忽略不计。 
Park-Ang 损伤指数是一种综合了过度变形损伤

和累积滞回能量耗散损伤的地震损伤指标，其定义为 
m H

I h
u y u

x E
D

x F x
    。      (8) 

式中： yF 为结构中柱的屈服力； mx 为地震作用下结

构中柱的大位移； ux 为单调荷载作用下结构中柱的极

限变形能力；EH 为结构中柱在地震作用下的滞回耗

能； h 是一个无量纲参数，用来衡量结构滞回耗能对

损伤的贡献程度，本文取 0.1。 
按照 Williams 等[22]根据 Park-Ang 损伤指数划分

的损伤状态（如表 5 所示），对已获得的车站中柱在仅

主震和不同方向主余震下损伤指数的计算结果进行对

比，结果如图 12 所示。 
表 5 Park-Ang 损伤状态与对应限值[22] 

Table 5 Damage states and limits on Park-Ang damage index 
破坏

等级 
基本 
完好 

轻微 
破坏 

中等 
破坏 

严重 
破坏 倒塌 

DI 0~0.1 0.1~0.25 0.25~0.4 0.4~1.0 ＞1.0 

从图 12 可以看出，本文结构在仅主震工况下按照

Park-Ang 损伤指数划分大部分处于轻微破坏状态，当

相对强度达到 1.0，结构向更高一级损伤状态（中等破

坏）跃迁，当相对强度达到 1.25 时，结构大部分处于

严重破坏状态，即结构在主余震作用下破坏状态发生

了两级跃迁。这说明随着地震动强度的增加，Park-Ang
损伤指数值发生了明显的增长。此外，关于方向性对

Park-Ang 损伤指数的影响，可以看出，Park-Ang 指数

与主余震方向性之间也并无单一对应关系。以下考虑

相对强度对损伤指数的影响时，仅采用正反向余震中

损伤指数值较大者。 

 

图 12 方向性对余震损伤指数的影响 

Fig. 12 Influences of directivity on Park-Ang damage index 

图 13 展示了余震相对强度对结构中柱 Park-Ang
损伤指数的影响程度。由区间图可以看出，随相对强

度的增大，余震造成的 Park-Ang 损伤指数增大，离散

程度也增大。相对强度为 0.25，0.50，0.75，1.00，1.25
时 Park-Ang 指数计算的增量损伤平均值分别为对应

的图 11 中残余层间位移角计算的增量损伤平均值的

84 倍、57 倍、3.6 倍、1.7 倍、1.2 倍。这说明，余震

相对强度对 Park-Ang 损伤指数的影响较明显，且相对

强度越小，影响越明显。主要原因在于余震强度较小

时，结构层间变形不会超过主震后结构的层间变形。

即中柱的变形损伤没有增长，导致变形方面增量损伤

不明显，但结构滞回耗能增大，引起 Park-Ang 损伤指
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数增长，此时比值最大。但是，随相对强度的增大，

余震引起的结构层间变形会高于主震，残余层间位移

角增量损伤增大，导致两者比值减小。 

 

图 13 不同相对强度对结构损伤指数的影响 

Fig. 13 Influences of different relative intensities on Park-Ang  

damage index 

4  结    论 
本文采用峰值层间位移角，残余层间位移角以及

Park-Ang 指数作为工程需求参数，对序列型地震动下

两层三跨地铁车站损伤进行研究，得到了以下 4 点结

论。 
（1）正反向余震均会增大地下结构峰值层间位移

角，残余层间位移角和 Park-Ang 指数，但方向性与其

对损伤影响程度之间不存在一一对应关系。 
（2）峰值层间位移角无法反映主余震相对强度较

小时余震对结构产生的损伤。因此，峰值层间位移角

并不适合作为主余震序列对地下结构附加损伤的反映

指标。 
（3）残余层间位移角方向会随主余震方向发生变

化，同一相对强度下，变化的绝对值大致相等。考虑

到其随方向性的变化，残余层间位移角不适合作为表

征余震引起的附加损伤的指标。 
（4）余震较小时，由于余震产生的层间变形损伤

小于主震，因此与仅主震工况相比，主余震序列下结

构的峰值层间位移角和残余层间位移角均未发生变

化，而余震可增加结构的滞回耗能，从而引起

Park-Ang 损伤指数进一步增加，因此 Park-Ang 指数

能反映主余震相对强度较小时余震对结构造成的损

伤，较好地表征主余震下地下结构的真实损伤。由此

推荐 Park-Ang 损伤指数作为序列型地震动下地下结

构损伤的评价指标。 
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