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基于自由场局部变形的地下结构抗震
Pushover分析方法

李述涛,刘晶波,宝　鑫,王　菲,王东洋
(清华大学土木工程系,北京１０００８４)

摘要:对地下结构抗震Pushover分析方法进行了改进,采用自由场局部变形峰值作为目标位移,局

部变形峰值时刻对应的土层水平加速度作为等效惯性加速度输入.给出了局部变形峰值和等效惯

性加速度确定方式,详细介绍了基于自由场局部变形的地下结构抗震 Pushover分析方法实施步

骤、使用方法和功能特点.该方法更有针对性地考虑了强地震作用下不同埋深地下结构与土体的

非线性特征以及两者之间的相互作用,通过分析变形和受力情况可以得到完整的能力曲线,更好地

评估地下结构抗震性能.使用本文方法对３种埋深的地下结构进行计算,并与动力非线性分析结

果进行对比研究.结果表明:本方法在计算稳定性和模拟精度方面优于基于自由场整体变形的

Pushover方法;对于不同的输入地震波,能力曲线的吻合程度更高;在强震和罕遇地震情况下,对

于深埋地下结构,计算结果略大于动力非线性结果,对实际工程而言更加安全.
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SeismicAnalysisofUndergroundStructuresBasedonLocal
DeformationoftheFreeFieldviathePushoverAnalysisMethod

LIShutao,LIUJingbo,BAOXin,WANGFei,WANGDongyang
(DepartmentofCivilEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing１０００８４,China)

Abstract:TheseismicpushoveranalysismethodofundergroundstructuresisimprovedbyapplyＧ
ingthelocaldeformationpeakofthefreefieldisusedasthetargetdisplacementandthe
correspondinghorizontalaccelerationofthesoillayerisusedastheequivalentinertialacceleration
input．Thelocalpeakdeformationandmethodofdeterminingtheequivalentinertialacceleration
aregiven,andtheimplementationsteps,application,andfunctionalcharacteristicsoftheseismic
pushoveranalysismethodforundergroundstructuresbasedonlocaldeformationofthefreefield
areintroducedindetail．Comparedwiththepushovermethod,theproposedmethodconsidersthe
nonlinearcharacteristicsofdifferentburiedundergroundstructuresandinteractionsbetweenthe



soilandthestructure．Acompleteabilitycurvecanbeobtainedbyanalyzingthedeformationand
stressconditionstobetterevaluatetheseismicperformanceoftheundergroundstructure．For
validation,theproposedmethodandfiniteelementdynamicanalysisareperformedtoanalyze
threepracticalsubwaystationstructures．Resultsshowthattheproposedmethodissuperiorto
thepushovermethodbasedonintegraldeformationofthefreefieldintermsofstabilityandsimuＧ
lationaccuracyandmoreconsistentwiththedifferentinputseismicwaves．Inthecaseofstrong
earthquakes,thecalculationresultsareslightlylargerthanthedynamicnonlinearanalysisresults
fordeepburiedundergroundstructures．
Keywords:undergroundstructure;Pushoveranalysismethod;seismicanalysis;soilＧstructureinＧ

teraction;dynamicnonlinearanalysis

０　引言

目前常用的地下结构抗震弹塑性分析方法包括

动力时程分析法和拟静力实用分析方法等.目前发

展的地下结构Pushover分析方法属于后者.其采

用３种等效惯性加速度分布形式对土Ｇ结构静力模

型进行加载,使用自由场反应中地面与基岩间的峰

值相对位移(整体PGRD)作为目标位移,通过计算

获得地下结构完整的能力曲线,从而评估结构抗震

能力[１Ｇ２].这种方法操作简单,精度较高,近年来已

得到广泛应用.
整体PGRD作为反映地震作用强度的指标,将

结构的地震反应状态与地震作用强度有效联系起

来.但此方法无法精确反映地震作用和土层地震反

应的局部特征,影响计算精度.随着城市地下结构

的埋深范围越来越大,浅埋和深埋地下结构在相同

地震作用下表现出不同的反应特性,不适合继续采

用整体PGRD作为目标位移.本文提出了以自由

场局部变形峰值(局部 PGRD)作为目标位移的

Pushover分析方法.以北京地铁５号线崇文门站

为背景进行了计算分析,将计算结果与动力非线性

计算结果进行了对比,结果表明本文方法具有更好

的精度与可靠性,适用于深埋地下结构的地震反应

计算.

１　基于自由场局部变形的Pushover分析方法

１．１　自由场局部变形峰值的确定

自由场局部变形峰值(局部PGRD)定义为自由

场反应中地下结构顶板和底板对应土层之间的水平

相对位移峰值,可由一维自由场土层地震反应分析

获得[３Ｇ５].为实现以局部 PGRD 作为目标位移,需
要建立带有附加自由场的土Ｇ结构相互作用分析模

型.即在同一计算分析中同时建立土Ｇ结构有限元

模型与相应的柱状土自由场模型(附加自由场模

型),两者相互独立,但同时施加分布形式相同的水

平惯性加速度.
对比地面与基岩间的峰值相对位移,不同埋深

的地下结构对应的局部 PGRD 均不相同.采用局

部PGRD作为地下结构抗震分析及设计使用的地

震动参数能够更好的反应不同埋深的地下结构在水

平荷载作用下的变形和受力特点,获得更准确的能

力曲线,更有针对性地评估不同埋深地下结构的抗

震性能.

１．２　水平惯性加速度分布形式

原Pushover方法采用整体PGRD对应时刻的

加速度对土层和地下结构按照其所在的位置进行单

调递增加载[２,６].本文在确定以局部PGRD作为目

标位移的基础上,采用自由场局部变形峰值时刻的

水平加速度分布作为等效惯性加速度输入.这样,
对应不同输入地震波和不同埋深地下结构,均可以

找到与之对应的水平等效惯性加速度分布形式.

１．３　方法实施步骤

(１)确定自由场局部变形峰值(局部PGRD)和
水平等效惯性加速度分布形式.对自由场模型进行

输入地震波作用下的一维土层地震反应分析,获得

与结构顶板和底板对应自由场两土层相对位移的最

大值(绝对值)和对应时刻.该时刻各土层水平加速

度即为需要输入的等效惯性加速度分布形式.
(２)确定分析模型的边界条件.建立柱状土自

由场模型,底面采用固定边界,侧面节点固定水平向

位移,计算在自重作用下的反应,读取自由场模型侧

面节点竖向位移与水平支座反力并存储,作为下一

步土Ｇ结构分析模型的边界条件.
(３)建立分析模型.建立带有附加自由场(柱

状土)的土Ｇ结构相互作用分析模型,模型的底面均

采用固定边界;将第(２)步中求得的竖向位移与水平

支座反力分别施加于附加自由场模型与土Ｇ结构模
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型的相应侧面节点上.
(４)求解自重作用下的反应.计算附加自由场

模型与土Ｇ结构模型在自重作用下的静力反应.
(５)Pushover分析.在附加自由场与土Ｇ结构

模型中的土体单元和结构单元上按照所在深度位置

施加第(１)步中得到的水平惯性加速度,按比例进行

单调递增加载,直至附加自由场模型的反应达到第

(１)步中求得的局部变形峰值.记录每一步增量完

成后土与结构的非线性反应数据,可以得到结构内

力与自由场局部变形的关系等,继续加载至结构破

坏,可获得完整的能力曲线并评价结构的抗震能力.

２　改进的方法验证

２．１　计算模型及参数

图１(a)为北京地铁５号线崇文门站标准断面,其
中中柱直径为１m,控制截面 A１、A２、B１、B２ 位置示于

图中.有限元分析模型如图１(b)所示,左侧为附加自

由场模型,右侧为土Ｇ结构相互作用分析模型;模型的上

下面分别为地表面与基岩顶面,模型厚度按照结构柱

纵向间距取为６m.地基土的物理性质见表１所列.

图１　崇文门站标准断面和带有附加自由场的土Ｇ结构相互作用分析模型(单位:m)
Fig．１　StandardcrosssectionoftheChongwenmensubwaystationandthesoilＧstructure

interactionmodelwithadditionalfreefield(Unit:m)

表１　土层物理性质

Table１　Physicalpropertiesofsoillayers

土层
深度
/m

密度
/(gcm－３)

剪切波速
/(ms－１)

泊松比

１ ０~３ ２．０ １５２ ０．３
２ ３~７ ２．０ １７０ ０．３
３ ７~１６ ２．０ ２５８ ０．３
４ １６~２２ ２．０ ３００ ０．３
５ ２２~２６ ２．０ ３２０ ０．３
６ ２６~２９ ２．０ ４００ ０．３
７ ２９~３１ ２．０ ３５０ ０．３
８ ３１~３９ ２．０ ４２０ ０．３
９ ３９~４８ ２．０ ４００ ０．３
１０ ＞４８ ２．０ ５５０ ０．３

为模拟钢筋混凝土构件的非线性特性,采用清

华大学土木工程系在 MSC．Marc软件基础上开发

的钢筋混凝土纤维模型程序 THUFIBER[７].材料

参数取为混凝土弹性模量E０＝３０GPa,峰值抗压强

度fc＝３０MPa,峰值压应变e０＝０．００２,极限抗压强

度fu＝２６MPa,极限压应变eu＝０．００４;钢筋弹性模

量Es＝２００GPa,屈服强度fy＝４００MPa.为模拟

地基土在重力以及地震作用下的非线性特性,采用

服从各向同性硬化规律的弹塑性模型,屈服准则采

用抛物线型莫尔Ｇ库仑准则.
２．２　不同水平加速度分布形式的影响

输入地震波采用ElCentro波、LomaPrieta波

和 Kobe波(PGA＝０．４g).按上节给出的方法,得
到局部变形峰值时刻水平等效惯性加速度分布形

式,如图２所示,图中实线为倒三角形式水平惯性加

速度分布.

图２　埋深１３m地下结构水平惯性加速度分布形式

Fig．２　Horizontalaccelerationdistributionoftheunderground
structureatadepthof１３m
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　　图３给出了 Pushover分析中结构控制截面

A１、A２、B１、B２ 处弯矩与附加自由场模型中对应土

层间相对位移的关系.其中,空心符号和实线分别

表示局部PGRD对应时刻的水平惯性加速度分布

形式和倒三角形分布形式计算得到的结果.由图可

知,结构能力曲线与地震波选取关系不大,避免了动

力分析中地震波选取不同而使计算结果相差较大的

情况.另外,倒三角形分布计算结果与实际加速度

图３　埋深１３m 地下结构控制截面能力曲线

Fig．３　Capacitycurvesofcontrolsectionsoftheundergroundstructureatadepthof１３m

计算结果吻合良好.由于其不需对土层进行地震一

维反应分析,可考虑在Pushover分析时使用倒三角

形加速度分布形式.

２．３　与动力非线性分析方法的对比

为研究本文方法的计算精度和可靠性,采用动

力时程̀分析方法计算自由场模型和土Ｇ结构模型在

输入地震波作用下的反应.采用粘弹性人工边界和

波动输入方法[２,８Ｇ１０].通过对自由场的计算获得局

部PGRD 值和对应时刻;通过对土Ｇ结构模型计算

获得该时刻对应的控制截面弯矩值.PGA 分别取

０．１g、０．２g、０．４g、０．８g 和１．０g 进行计算,其中０．８g
和１．０g 两种情况在现实中的发生概率非常小,本文

是为验证Pushover分析方法在弹塑性阶段的计算

精度而选取.A１、B２ 两处控制截面弯矩值相对较

大,可能较早进入屈服状态,下面对这两个控制截面

进行分析比较.
图４给出了基于局部PGRD的Pushover方法

计算结果和动力非线性计算结果的对比.曲线为

２．２节求得的控制截面能力曲线,离散空心符号为动

力非线性计算结果,横坐标为自由场局部土层间相

对位移,纵坐标为自由场局部 PGRD 时刻土Ｇ结构

模型的结构控制截面弯矩值.基于局部 PGRD 的

Pushover分析方法计算结果与动力时程分析方法

计算结果符合良好,特别是在PGA 取０．８g 和１．０g
的情况下,也能保持较高精度.

２．４　与基于整体PGRD的Pushover分析结果对比

文献[６]给出了１３m 埋深地下结构控制截面

弯矩随自由场基岩和顶部土层相对位移的变化曲线

(图５),以及与动力非线性分析结果的对比(图６).

　　对比基于局部PGRD和整体PGRD的计算结
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图４　基于局部PGRD的Pushover分析结果与动力非线性分析结果对比(埋深１３m)
Fig．４　ComparisonbetweenthePushoveranalysisresults(basedonlocalPGRD)and

nonlineardynamicanalysisresults(atadepthof１３m)

图５　埋深１３m 地下结构控制截面能力曲线(整体PGRD)
Fig．５　Capacitycurvesofcontrolsectionsoftheundergroundstructureatadepthof１３m(basedongeneralPGRD)

果,得到以下两点结论:
(１)在不同地震波作用下,基于局部PGRD的

Pushover方法得出的能力曲线吻合程度要高于基

于整体PGRD的分析结果.这说明在计算多种地

震波输入的情况下,基于局部PGRD的分析方法适

用性更强.

(２)与动力非线性分析结果的吻合度方面,局
部PGRD的分析结果要略优于整体 PGRD分析结

果,特别是在PGA 取０．４g、０．８g 和１．０g 的情况下.
这一点充分说明改进后的 Pushover方法不仅有较

好的可靠性与模拟精度,而且与原方法相比在中大

震和罕遇地震的情况下计算精度有所提高.
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图６　基于整体PGRD的Pushover分析结果与动力非线性分析结果对比(埋深１３m)
Fig．６　ComparisonbetweenthePushoveranalysisresults(basedongeneralPGRD)

andnonlineardynamicanalysisresults(atadepthof１３m)

３　不同埋深地下结构的计算结果分析

３．１　结构顶板埋深４m的计算结果

图７为３种地震波作用下(PGA＝０．４g),埋深

４m 地下结构局部 PGRD 时刻水平惯性加速度分

布形式.

图７　埋深４m 地下结构水平惯性加速度分布形式

Fig．７　Horizontalaccelerationdistributionofthe
undergroundstructureatadepthof４m

　　图８给出了出了Pushover分析结果中弯矩值

较大的两个控制截面 A２ 和 B２ 处弯矩与附加自由

场模型中对应土层间相对位移关系.图９给出了

Pushover分析结果与动力非线性计算结果对比.

PGA 分别取０．１g、０．２g、０．４g、０．８g 和１．１g.基于

局部PGRD的Pushover方法分析结果与动力非线

性计算结果在大部分情况下符合较好.在罕遇地震

情况下,左侧墙角下B２ 出现一定误差,Pushover计

算结果小于动力分析结果.

文献[１１]给出了４ m 埋深情况下基于整体

PGRD的Pushover分析结果与动力非线性分析结

果的对比(图１０).在不同地震波作用下,基于局部

PGRD的分析结果能力曲线吻合度要高于整体

PGRD结果;在与动力非线性分析结果吻合度方面,

前者也要优于后者,特别是在PGA 取０．４g、０．８g
和１．０g 的情况下.本节计算结果验证了上一章的

结论.

３．２　结构顶板埋深３１m的计算结果

图１１为３种地震波作用下(PGA＝０．４g),埋
深３１m 地下结构局部PGRD时刻水平惯性加速度

分布形式.

图１２给出了Pushover分析结果中弯矩值较大

的两个控制截面 A１ 和 B２ 处弯矩与附加自由场模

型对应土层相对位移之间的关系.图１３给出了

Pushover方法分析结果与动力非线性计算结果对

比.对于控制截面A１,在PGA 为０．８g 的情况下存

在一定误差,但Pushover结果较动力非线性计算结

果偏大,对于实际工程而言更加安全;对于控制截面

B２,Pushover方法计算结果与动力非线性计算结果

基本一致.另外,深埋的地下结构由于柱等压弯构

件所受轴压力较大,因此其弯矩极限承载力较其浅

埋深的情况要小.
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图８　埋深４m 地下结构控制截面能力曲线

Fig．８　Capacitycurvesofcontrolsectionsoftheundergroundstructureatadepthof４m

图９　基于局部PGRD的Pushover分析结果与动力非线性分析结果的对比(埋深４m)
Fig．９　ComparisonbetweenthePushoveranalysisresults(basedonlocalPGRD)and

nonlineardynamicanalysisresults(atadepthof４m)

图１０　基于整体PGRD的Pushover分析结果与动力非线性分析结果的对比(埋深４m)
Fig．１０　ComparisonbetweenthePushoveranalysisresults(basedongeneralPGRD)

andnonlineardynamicanalysisresults(atadepthof４m)

　　文献[１１]给出了３１m 埋深情况下基于整体

PGRD的Pushover分析结果与动力非线性分析结

果对比(图１４).控制截面 A１ 的计算结果两者相

似;对于控制截面B２,在PGA 取０．４g 和０．６g 的情
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图１１　埋深３１m地下结构的水平惯性加速度分布形式

Fig．１１　Horizontalaccelerationdistributionofthe
undergroundstructureatadepthof３１m

况下,局部PGRD计算结果要优于整体PGRD计算

结果.这说明对于深埋结构,本文方法同样提高了

Pushover方法的计算精度.

４　结论

本文采用局部PDRD作为目标位移,使用与之

对应时刻的水平等效惯性加速度分布形式,对地下

结构模型进行了计算分析,得到以下几点结论:
(１)对于不同埋深的地下结构,在轻微和中等

强度地震情况下,基于局部 PGRD 的 Pushover方

法计算结果与动力时程计算结果均吻合良好.在罕

遇地震情况下(PGA 取１．０g 以上),存在一定误差.
对于浅埋结构,Pushover计算结果小于动力时程结

果;对于中等埋深和深埋结构,Pushover计算结果

略大于动力时程结果.因此对于实际工程而言,中
等埋 深 和 深 埋 结 构 采 用 基 于 局 部 PGRD 的

Pushover方法进行计算分析、评估结构抗震性能时,

图１２　埋深３１m 地下结构控制截面能力曲线

Fig．１２　Capacitycurvesofcontrolsectionsoftheundergroundstructureatadepthof３１m

图１３　基于局部PGRD的Pushover分析结果与动力非线性分析结果的对比(埋深３１m)
Fig．１３　ComparisonbetweenthePushoveranalysisresults(basedonlocalPGRD)and

nonlineardynamicanalysisresults(atadepthof３１m)
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图１４　基于整体PGRD的Pushover分析结果与动力非线性分析结果的对比(埋深３１m)
Fig．１４　ComparisonbetweenthePushoveranalysisresults(basedongeneralPGRD)and

nonlineardynamicanalysisresults(atadepthof３１m)

结果是偏向安全的.
(２)不 论 是 浅 埋 还 是 深 埋 结 构,基 于 局 部

PGRD的分析结果与动力非线性分析结果的吻合度

都要高于基于整体 PGRD 的计算结果.这说明本

文的Pushover分析方法在稳定性和模拟精度方面

都有所提高.
(３)对于不同地震波,局部PGRD的能力曲线

较整体PGRD的能力曲线吻合程度更高,这说明在

分析计算多种地震波输入的情况下,本文方法适用

性更强.
(４)在采用局部PGRD作为目标位移的情况下,

倒三角形加速度分布形式的计算精度有很大提高,且
在不同埋深的工况下,都与实际加速度计算结果保持

很高的吻合度.由于倒三角形分布形式概念清晰,不
需对土层进行地震一维反应分析,因此可考虑采用该

分布形式进行地下结构抗震Pushover分析.
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