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摘 要：目前为止还没有成熟的地下结构抗震性能评价方法。本文结合地下结构地震响应的特点及 

已有相关规范，初步建立了地下结构抗震性能评价方法。并以某人防工程为例，建立三维分析模 

型，计算其在两种不同幅值的人工合成波作用下的三维地震响应，计算了结构的水平横向相对位 

移，评价 了该人 防工程的抗震性能。评价结果表明此人防工程具有 良好的抗震性能。本方法可供 

其它相关地下工程参考应用。 
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Seismic Response Analysis on a Civil Air Defense Engineering 

and Evaluation on Its Earthquake Resistant Capability 
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(1．School of Civil Engineering and Architecture，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China 
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Abstract：Up to now there is no standard evaluation method for evaluating seismic behavior of 

underground structure．In this paper an evaluation method for seismic behavior of underground 

structure iS built based on the characters of seismic response of underground structure and some 

relative national standards．Taking a civil air defense engineering as example，a three—dimensional 

analytica1 model iS built．and the three—dimensiona1 seismic responses under two different artificia1 

waves are calculated．The result gives the relative horizonta1 displacements of the beams，evalu— 

ates the earthquake resistant capability of the engineering． The result shows that the civil air 

defense engineering has a good seismic behavior． The method may provide reference to other 

relevant underground engineering． 
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引言 

地下结构是城市生命线工程的重要组成部分。 

由于早期地下结构数量不多，重要性不高，地震引起 

的地下结构 的破坏未能引起人们的重视。但阪神地 

震对地下结构造成严重破坏的事实 ，引起 了众 多地 

震工作者的极大重视 。阪神地震 清楚地表 明：在地 

层可能发生较大变形和位移 的部位 ，地下结构可能 

会出现严重震害。 

对于给定的地下结构如何评价其抗震性能，目 

前国内外还没有形成统一的地下结构破坏的评价方 

法和评判标准。目前关于地下结构评价方法的研究 

较少，有代表性的是日本学者 Huo[ 和国内学者马 

险峰 。Huo针对神户地震 中的大开站 ，选取 了三 

个破坏程度不一 的截面 ，采用漂移 比(drift ratio)， 

即结构水平横 向相对位移与柱子净高 的比值 ，评价 

各个截面 的破坏情况。马险峰以大开站的中柱作为 

研究对象 ，对 中柱内力状态的时间历程进行分析 ，并 
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对中柱的破坏过程进行 了模拟 ，将 中柱截面各点的 

砬力状态随时问的变化情况与混凝土 的强度进行 比 

较。上述研究分别从结构的变形和结构强度两方面 

对结构抗震性能进行了评价 。由于地下结构地震时 

的破坏主要是 由于周 围地层的变形强加 给结构 ，即 

地下结构 的抗震性 能应 以结构变形 为主要控 制 目 

标。因此本文从结构变形角度初步建立地下结构的 

抗震性能评价方法。 

l 抗震性能评价方法 

由于 目前国内外还没有成熟的地下结构抗震性 

能评价方法 ，笔者在大量调研和分析的基础上 ，基于 

以下因素选取评价方法 ： 

(1)目前采用的《建筑抗震设计规范》中针对地 

面框架结构给出了结构的弹性和弹塑性层间位移角 

限值(分别为 1／550和 1／50)； 

(2)《建筑抗 震设计 规范》(2009年)增加 了第 

十四章“地下建筑结构”，其 中给 出了地下钢筋混凝 

土框架结构在罕遇地震作用下弹塑性层问位移角的 

限值为 1,／250； 

(3)震 害表明地下结 构抗震 性能优 于地 面结 

构 ，因此 ，用地 面结构的评价指标偏于安全和保守 。 

因为柱端与板结合处为地下结构抗震最薄弱部 

位 ，因此 ，结合上述原则本文主要以柱端相对变形作 

为评价指标 ： 

(a)若层问位移角小于1／55o，则认为结构仍处 

于弹性阶段 ； 

(b)若层间位移角大于 1／550但小于 1／250，则 

认为结构进入塑性变形阶段 ，但结构仍是安全的； 

(c)若层间位移角大于 1／25o，认为结构已破 

坏 。 

2 计算模型 

2．1 计算区域 

该人 防工 程为地 下一层 框架 结构 ，横 向宽 4O 

m，长 64 m，层高 3 m。根据已有的研究成果[3 ]，横 

向计算宽度取结构横向宽度的 5倍时，可消除边界 

条件的影 响。 

按照上述计算范 围的选取原则 ，计算范围选取 

为 ：200 m(水平 横 向)×224 m(水平纵 向)×50 m 

(竖向)。计算模型见 图 1～3。 

2．2 边界条件 

静力计算 时，模型 四个侧面均约束相对应 的水 

平方向位移 ，底部取 为竖向固定 、水平 自由的边界 ， 

32 m 

图 1 图 1结构在土体 中的位置 

Fig．1 Structure position in the soil． 

泥岩 

图 2 柱排列示意图 

Fig．2 Distribution sketch of pillars 

图 3 结构模 型 

表面为 自由变形边界 。 

动力计算时在模型的四个侧面上均采用 自由场 

边界条件 ，底部取 为竖 向固定、水平 自由的边界 ， 

顶面为 自由变形边界 。 

2．3 地震荷载的输入 

动力计算时 ，在模型底部基岩面上输入未来 o 

年超越概率为 1O (中震)和 2 (大震)的人工合成 
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波。其中，中震的加速度时程及频谱特征曲线如图 

4，两种人工合成波的幅值分别为 52和 96 gal。 
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图 4 

Fig． 

频率／Hz 

未来 50年超越概率 1O 时地下 50 m 处人工 

合成波加速度时程及其频谱特征 曲线图 

4 Acceleration time-history and frequency spectrum 

of artificial wave with 10 exceed probability 

in 50 years at the depth of 50 m． 

2．4 材料本构模型 

文献[6]对武汉软土进行了相关实验研究，研究 

表明可用三参数 Davidenkov模型的应力一应变关 

系。Davidenkov模 型可描述为 

G ⋯一 一『 舄 ] ㈩ 
a／a 一E1一Gd／O ] (2) 

式中A、B和y 为拟合常数；yr亦为参考剪应变；yd 

为瞬时动剪应变 ；G 和 为瞬时的动剪切模量和阻 

尼比；G 和 为最大动剪切模量和最大阻尼比。 

当 A一1且 B一0．5时 ，Davidenkov模 型便退化为 

常见 的 Hardin—Drnevich模型 。 

计算 时采用 Davidenkov模型描述软 土的非线 

性特性，土层的计算参数见表 1。 

表 1 土层计算参 数 

3 动力计算结果 

本文评价方法基于结构变形而提出，且计算结 

果表明第三列柱柱端位移最大，因此本节仅给出了 

两种人工合成波作用下结构第三列柱柱端 的水平横 
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图 5 大、中震 时第三列柱柱端水平横向位移 

Fig．5 Horizontal displacements of the column pillars 

in third line under big and middle waves． 
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图 6 大、中震 时第三列第四根柱子柱端水平 

横向相对位移 时程 曲线 

Fig．6 Relative horizontal displacement time—histories of 

the forth pillar in third column line under big and 

middte waves． 
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向位移(图 5)，其中第四根柱柱端位移最大 ，其相对 

水平横 向位移见 图 6。由图 5、6可见 ： 

(1)在横 向剪切地震 波作用下 ，结构顶板 的横 

向变形最大 ，底板次之 ，表明浅埋不利于地下结构的 

抗震 ； 

(2)中震时，第三列第四根柱子顶端与柱子底 

端相对位移最大 ，其大小为 3．6 mm； 

(3)大震时 ，第三列第 四根柱子顶端与柱子底 

端相对位移最大，其大小为 5．8 mm。 

4 抗震性能评价结果 

表 2为中震、大震时该人防工程的层间位移角 

值 。由表 2可见 ： 

(1)在中震水平 的地震作用下 ，该人 防工程 的 

变形均处于弹性 阶段 (层间位移角小于 1／55o)，表 

明该结构在中震水平下具有良好 的抗震性能 ； 

(2)在大震水平 的地震作用下 ，该人 防工程的 

变形 (1／517)进入 了塑性变形 阶段 ，但小于 1／250， 

即结构的安全仍有保障。 

由此可见 ，该人防工程具有 良好 的抗震性能 。 

表 2 最大层间位移角 

5 结语 

本文基于地下结构地震响应的特点及已有相关 

规范 ，建立 了以结构变形 为评价指标的地下结构抗 

震性能评价方法。然后以某人防工程作为研究对 

象，建立了其三维计算模型，分析了其地震响应特 

点 ，并采用本评价方法对其抗震性能进行了评价 ，评 

价结果表明 ：该人 防工程具有 良好的抗震性能 。本 

文的评价方法可供其它相关地下工程参考应用。 
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5 结语 

本文基于 ABAQUS软件模 拟了一个二维 的钢 

管水泥土围护墙支护下基坑开挖引起墙体变形的有 

限元计算模型 ，对 比了是否插有钢管情况下墙体 的 

水平变形值并计算了钢管水泥土墙体的等效弹性模 

量。计算结果表明水泥土墙体 中插钢管或其它型 

钢 ，有助于减少位 移，但效果有 限，相 比之下适 当地 

加长钢管以及将钢管的插入位置尽量靠近墙体的两 

侧能更明显地控制基坑的变形 。 
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