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循环往复加载的地下结构 Pushover分析方法 

及其在地震损伤分析中的应用 
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① 

摘 要：考虑到地震作用下地下结构往往受到双向往复荷载作 用，本文提 出了循环往复加载的地 下 

结构 Pushover分析方法。介绍了该方法的 实施步骤、基本功能与特点。该方法考虑 了地震作用下 

地下结构双向受力的特点，利用多点位移控制的推覆 分析 算法进行地震作用下正向加栽一卸载一 

反 向再加载的全过程分析。该方法将一次循环加载过程近似看作一次地震作用过程，提 出了基 于 

循环往复加载 Pushover分析的损伤模型 ，避免了对土一结构整体模型进行复杂的动力相互作用分 

析 ；通过一次循环往复加载的 Pushover分析 ，根据结构构件刚度的改变对结构损伤进行有效评估 。 

结合实际工程进行算例分析初步验证了循环往复加载 Pushover分析及地震损伤模型的有效性。 
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Pushover Analysis M ethod of Underground Structures under 

Reversal load and Its Appl ication in Seismic Damage Analysis 

LIU Jing_bo，W ANG W en—hui，ZHAo Dong—dong，ZHANG Xiao_bo 

(Tsinghua University，Beijing 100084。China) 

Abstract：Although response history analysis is the most rigorous procedure to compute seismic 

demand，pushover analysis is more common in practice with its advantage of conceptual simplicity 

and computational attractiveness．A pushover analysis procedure with monotonically increasing 

effective earthquake forces following an invariant depth——wise distribution is introduced in the pa‘· 

per．Considering the reversal directions of seismic load，which is not included in the traditional 

pushover analysis with monotonically increasing forces in one direction，a cyclic reversal loading 

pattern is proposed in this paper．W ith the algorithm based on multiple point constraints，the im— 

plementation procedure，basic functions and special features of pushover analysis with cyclic re— 

versal loading are introduced in detail．In the proposed procedure，the analysis model is imposed 

with the effective earthquake forces in the positive direction and unloaded when the target dis— 

placement is reached．Then the model is imposed with the reversed forces and unloaded when the 

opposite target displacement is reached．W ith the proposed procedure，we can estimate the struc— 

rural capacity during earthquake more reasonably by considering the double direction stress of the 

underground structures．Subsequently，a damage model based on the pushover analysis with the 

cyclic reversal loading pattern is proposed by approximately viewing one cycle of reversal load as 
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an earthquake event．W ith the proposed model，the complicated analysis of dynamic soil—structure 

system can be avoid and the damage assessment of underground structures can be conducted with 

the structural stiffness before and after one reversal 1oad pushover analysis．Finally。the validity 

of the reversal load pushover analysis procedure and seismic damage analysis model are verified by 

the case study of the Chongwenmen subway station in Beij ing．The research in this paper shows 

that the proposed pushover analysis procedure with cyclic reversal loading pattern can be effec— 

tively applied to seismic analysis and damage assessment of underground structures． 

Key words：Underground structure；Seismic analysis；Soil—structure interaction；Pushover analysis； 

Reversal load；Seismic damage analysis 

0 引言 1 地下结构抗震分析的 Pushover分析方法 

Pushover分析方法也称为静力弹塑性分析方 

法，是一种进行结构地震反应分析的简化方法，在一 

定条件下可以较为准确 、简便地评估 结构的抗震性 

能 ，在地上建筑结构抗震 分析与设计中得到了广泛 

应用 ]。在地下结构领域，文献[6—7]在借鉴地上 

结构 Pushover分析方法思想的基础上，结合地下结 

构在地震作用下存在土一结构相互作用的特点，提 

出了一种适用于地铁等地下结构抗震分析的 Push— 

over分析方法。 

Pushover分析方 法通过对分析模 型施 加一定 

分布的水平单调递增荷载 ，将结构推至 目标位移或 

者使结构成为机构，来分析结构的薄弱部位及其非 

线性行为_】 ]。在传统的 Pushover分析过程中，水 

平侧向荷载一般是单方向单调递增的。但在地震作 

用下 ，结构受到的是往复振动作用 ，单方向的加载方 

式无法准确地模拟地震作用下结构和构件的真实受 

力情况[2 ]。特别地 ，对于非对称结构 ，水平侧 向荷 

载的输入方向将对分析结果产生较大影响_6]。通过 

循环往复加载的方式对结构进行 Pushover分析，一 

方面可以模拟地震荷载的往复振动作用，另一方面 

对于非对称结构也可 以依次在正、反两个方 向进行 

水平荷载的输入。在地震过程中，结构将产生一定 

的变形 ，引起能量消耗 、造成结构损伤 。通过损伤分 

析进行结 构抗震性 能评估 的方法 也受到 重视_】 。 

本文采 用循 环往 复 加载 的方式 对 地下 结 构 进行 

Pushover分析，将一次循环加载过程近似看作为一 

次地震作用的过程 ，通过结构遭受地震前后的刚度 

之 比来建立损伤模 型，初 步给 出判断地下结构损伤 

程度的方法。同时，以北京市地铁 5号线崇文 门站 

为背景进行计算 ，对地铁车站结构进行循环往复加 

载的 Pushover分析 ，对不同强度地震作用下结构 的 

地震损伤进行分析。 

进行地下结构 Pushover分析时 ，建立带有附加 

自由场的土一结构分析模型 ，如图 1所示_6。]。模型 

底面采用固定边界条件 ，侧面采用混合边界条件 ，附 

加 自由场模型边界条件与土一结构有限元模型边界 

条件相同。混合边界条件可通过对 自由场模型进行 

分析获得 ：建立柱状土 自由场模型 ，底面采用固定边 

界 ，侧面节点水平向位移 固定 ，计算在 自重作用下 自 

由场模型侧面节点竖 向位移与水平支座反力，以此 

作为 Pushover分析 时土一结构模型与 附加 自由场 

模型的侧面边界条件 。 

土 结构分析模型 附 场 

固定边界 

图1 带有附加 自由场的土一结构相互作 

用分析模型 

Fig．1 Analysis model of soil—structure interaction 

system with additional free field． 

采用静力分析方法计算土一结构模型与附加 自 

由场模型在 自重作 用下 的静力反应。在此基础上 ， 

在土一结构模型与附加 自由场上施加水平分布荷 

载 ，按 比例进行单调递增加 载，直至 目标位 移。在 

Pushover分析达到目标位移之后 ，可根据需要继续 

加载至地下结构完全破坏 ，这样可 以获得地下结构 

完整的能力曲线。 

由于受到周 围地基约束 ，地下结构的地震反应 

不同于地上结构 ，因此 ，对地下结构进 行 Pushover 

分析时，水平荷载分布形式和 目标位移的确定也与 
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地上结构不同。 

1．1 水平荷载分布形式 

对土一地下结构系统进行 Pushover分析时，水 

平荷载一方面需要体现出地下结构与各土层惯性力 

的分布特征，另一方 面应使所求得的位移能大体真 

实地反映出地下结构与各 土层 的位移状况 。]。因 

此 ，可对地下结构和各土层按照其所 在的位置施加 

相应的水平等效惯性加速度。水平惯性加速度建议 

采用如下三种分布形式[6 ]： 

(1)采用在输人地震波作用下 ，自由场各土层 

的绝对峰值加速度分布。 

(2)采用地下结构对应 的土层发生最大变形 时 

刻的有效惯性加速度分布。其中第 i层土的水平有 

效惯性加速度可表示为 

n 

p ini 
(1) n ——— —一  l 

式中 为第i层土单元水平有效惯性加速度 ， 

己分别为地下结构对应土层发生最大变形时刻 ，第 i 

层土单元顶部与底部 的剪应力，当 i一1时 ，r。一0； 

、h 分别为第 i层土单元 的密度与厚度 。 

(3)借鉴地上结构 Pushover分析方法，采用倒 

三角形或倒梯形水平惯性加速度分布形式 。 

对于以上三种荷载分布形式 ，第二种所得分析 

结果精度较高，而第三种最为简便 。 

1．2 目标位移的确定 

自由场反应 中地面与基岩间的峰值相对位移称 

为地面峰值相对位移(PGRD)Fill。研究表明，相对 

于设计基本地震加速度 PGA，PGRD是更适合作为 

地下结构抗震分析与设计使用的设计地震动参 

数_】 。因此在对土一地下结 构系统进行 Pushover 

分析 时采 用 PGRD作 为 Pushover分 析 的 目标 位 

移 。 

在进行地 下结构 Pushover分 析时 ，为 了实 现 

PGRD作为目标位移，需要建立带有附加 自由场的 

土一结构相互作用分析模 型，对 土一结构分 析模 型 

和附加 自由场模 型同时进行 Pushover分析。此 时 

可以方便地记录附加 自由场地表与基岩间的相对位 

移，当其达到 目标 位移 PGRD时 ，土一结 构模型 的 

Pushover分析即可结束 。 

在对带有附加 自由场的土一结构模型同时进行 

Pushover分析时 ，相 当于 目标 位移 已预先确定 ，这 

是地下结构 Pushover分析方法与 地上结构 Push— 

over分析方法不 同之处l6]。 

2 循环往复加载的 Pushover分析方法 

由于地震荷载 的作用方 向是往复 的，一般在达 

到地震波波峰之前结构将经历一段时间的往复地震 

作用，引起结构变形，同时产生耗能，对结构造成损 

伤。而传统 Pushover分析方法仅对结构进行一次 

单方 向的单调加载 ，无法准确地模拟真实的地震作 

用 。目前针对地上建筑结构，已提出了循环往复加 

载的 Pushover分析方法，更为精确地模拟了地震作 

用的实际发展过程E8 9]。 

对于地下结构 Pushover分析方法 ，当采用循环 

往复的加载方式时，首先对土一地下结构系统进行 

正向加载，逐步增加水平等效惯性加速度 ，直至附加 

自由场模型达到预定水平的 目标位移 PGRD；接着 

完全卸载 ，对土一地下结构系统进行反 向单调加载 ， 

直至附加 自由场模型达到反向的 目标位移 PGRD； 

然后再完全卸载 ，此时即为完成一次循环 。重复 以 

上过程 ，可根 据需 要进行多次循 环往复加载分 析。 

在循环往复加载结束 ，附加 自由场模 型达到预定水 

平的 目标位移之后 ，可继续单方向单调加载至地下 

结构完全破坏 ，获得对应于地下结构经历地震作用 

后完整的能力曲线。 

循环往复的加载方式和单向单调加载的加载方 

式存在很大区别 ，前者一方面可 以得到整个循 环过 

程中结构构件的内力 、变形的变化、塑性铰位置和节 

点转角等 ，同时又考虑了构件双向受力 的影响 ，从而 

更合理地模拟 了地震作用的往复特征。 

为了方便地对地下结构 进行 循环往复加载 的 

Pushover分析 ，可采用基于多点位移控制的推覆分 

析算法_】引。通过控制附加 自由场模型的顶点水平 

位移进行往复加载至正、负方向 目标位移，即可完成 

地下结构循环往复加载的 Pushover分析 。 

3 基于循环加载 Pushover分析的损伤模型 

建筑结构地震损伤评估大多采用基于强度的损 

伤模型和基于反应的损伤模型『l 。地震作用下，结 

构刚度随之降低 ，损伤程度随之加大 ，因此可根据地 

震过程 中结构 刚 度 的退 化来 定 义 结构 的损 伤模 

型[1 ”]。Ghobarah等口 直接以刚度 比的形式建立 

结构损伤模型。这种损伤模型是对结构进行两次 

Pushover分析，一次是结 构经历地震作用 前，一次 

是结构经历地震作用后。结构总的损伤值以及各构 

件 的损伤值可 由结构经历地震作用前后 的刚度 比来 

表示 。结构的刚度损伤模型可用下式来定义： 

D 一 1一 (Kfin l／K _aI) (4) 

式中：D为结构的损伤指数；Ki K 分别为结构 
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经历地震作用前、后 ，采用 Pushover分析得到的基 

底剪力一顶部位移关系图中的初始斜率 。 

同理，单个构件的刚度损伤模型用下式来表示： 

D 一 1一 (Kh 1／Kii 试 1) (5) 

式 中：D 为 i构件的损伤指数 ；Ki 。和 K 分别为 

结构经历地震作用前、后，采用 Pushover分析得到 

的 i构件杆端力一位移关系图中的初始斜率。 

损伤指数从 0到 1变化，取决 于结构所经历的 

损伤累积。当 D一0时，代表结构(构件)没有发生 

损伤；当 D>0．8时 ，则对应结构倒塌(构件失效)。 

各损伤等级对应的损伤指数范围如表 1所示_1 。 

表 1 不 同损伤程度 的损伤变量值 “ 

Table 1 Damage index variation with damage degrees 

损伤程度 损伤指数 D 

轻微破坏 

中等破坏(可修) 

严重破 坏(不可修 ) 

倒塌 

0～ 0．15 

0．15～ 0．30 

0．30～ 0．80 

> 0．80 

针对地下结构，可以借鉴上述方法进行损伤分 

析。然而，根据文献E14]的损伤模型计算步骤，在完 

成第一次 Pushover分析后 ，需要先对土一地下结构 

系统进行地震作用下 的动力分析 ，在此基础上确定 

地震反应并进行第二次 Pushover分析 。由于土一 

地下结构系统 的非线性动力分析将增加分析问题 的 

复杂性 ，且工作量大、耗时多，而 Pushover分析方法 

的主要优点就是避免了非线性动力分析的繁琐 。为 

克服上述不足 ，可基于本文提出的循环往复加载 的 

地下结构 Pushover分析方法进行地震损伤分析 。 

J 

＼  
／ 

f ／／ 顶端位 ／／ ／ 

图 2 循环往复加载过程中的能力曲线 

Fig．2 Capacity spectrum of Pushover analysis 

under reversal load． 

由于通过循环往复的加载方式对土一地下结构 

系统进行 Pushover分析时 ，可将以此循环加载过程 

近似看做为一次地震作用的过程 ，因此可取循环 

往复加载过程 中的结构 (构件)能力曲线进行分析 ， 

如图 2所示。取第一次循环加载过程 中的能力 曲线 

初始斜率 K 作为结构 (构件)经历地震前 的初 始 

刚度 K m，取循环加载结束后的能力曲线初始斜率 

K 作为结构(构件)经历地震后 的初始刚度 K 。 

这样便可以更为简便有效 的计算损伤指数 ，进而进 

行损伤程度的判断。 

4 算例分析 

为了便于分析比较，选取文献[6]中的崇文门地 

铁车站进行计算 ，如图 3所示 。图中 A 、A。、B 、B 

为控制截面 。此车站为钢筋混凝土拱形结构 ，结构 

与周围土层的材料参数按文献 E6]取值 。建立有 限 

元分析模 型如 图 4所示 ，图中左侧为土一结构相互 

作用分析模型 ，右侧为附加 自由场模型。 

图 3 崇文门站标准断面(单位 ：m) 

Fig．3 Typical cross section of Chongwenmen 

station(unit：m)． 

土一结构相互作用分析模型一＼ 附加自由场模型—、 

图 4 带有附加 自由场的土一结构相互作用 

分析有限元模型(单位 ：m) 

Fig．4 Finite element model of SSI system with 

additional free field(unit：m)． 

在上覆土层重力和水平地震综合作用下 ，结构 

侧墙及中柱将承受压弯作用。为了较好的模拟钢筋 

混凝土压弯构件的非线性特性 ，本文采 用 THUFI— 

BER纤维模型口 ，其 中，混凝 土及钢筋应力一应变 

曲线如图 5所示 。为了模拟土体的非 线性特性 ，采 

用各向同性硬化的弹塑性模 型，应力一应变关系如 

图 6所示 ，屈服 准则采用 抛物 线型莫 尔 一库仑 准 

则 ]。 

文献[15—16]已证明，采用本文建议的材料模型 
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(a)纤维模型 

勃 
． 

e ) 

(b)混凝土应力一应变曲线 (c)钢筋应力一应变曲线 

图 5 钢 筋混凝土压弯构件纤维模型和材料本构模型 
Fig．5 Fiber model of reinforced concrete members 

with flexure and compression and material 

cOnstitutive models． 

0．006 

0．004 

0．002 

0．000 

—

0．002 

0．004 

— 0．006 

粘土 

砂土 ／  

。 
一  

一  ‘ 

／ 。 ／ 

一  一

2 一 l U l Z 

y／％ 

图 6 土体弹塑性应力一应变曲线 

Fig．6 Elasto—plastic stress—strain curve of soils． 

进行土一结构相互作用分析，可以较好地模拟土体 

的软化及地下结构在压弯条件下的非线性行为。 

4．1 循环往复加载的 Pushover分析 

由于倒三角形加速度分布形式简单，易于在 

土一结构模型中施加，并且具有较好的计算精度_6]， 

本文选择该水平荷载分布形式进行 Pushover分析 。 

根据文献_6]，目标位移取 Loma Prieta波、E1 Centro 

波和 Kobe波在相同 PGA条件下 PGRD的平均值 ， 

对应于不 同 PGA 的 目标位移 PGRD如表 2所示 。 

选择表 2中的 目标位移 PGRD进行循环往复加载 

的 Pushover分析。结果表明 ，图 3所示的 4个控制 

截面中 A 、B 较早进入屈服状态 ，下面采用这两个 

截面进行 比较分析I6]。 

图 7、8给出了不 同 目标位移 预期下 ，进行一次 

循环往复加载 Pushover分析过程中，控制截面弯矩 

与地面峰值相对位移的关系 曲线 ，其 中竖 向虚线表 

示对应的 目标位移 PGRD。 

表 2 不同 PGA对应的 目标位移 PGRD(单 位 ：m) 

Table 2 Target displacement PGRDs of different 

PGAs(unit：m) 

从图中可 以看 出，完成一次循环往复加载后 ，结 

构(构件)发生损伤，使得 同样变形量的荷载值逐渐 

减小 ，强度发生退化 ，同时结构的刚度也随着减小 。 

对 比不 同 目标位移预期下 的关 系曲线可 以看 

出，随着 目标位移 PGRD的增 大，结构 (构件)损伤 

越严重 。当 PGRD一0．006 8 rfl(PGA一0．1 g)时， 

由于结构(构件)基本上仍处于弹性阶段 ，此时进行 

往复加载的 Pushover分析 ，截面弯矩与地面峰值相 

对位移的关系曲线变化不大；当 PGRD=0．058 8 m 

(PGA=0．8 g)时 ，由于结构(构件)开始部分进入塑 

性 ，此时完成一次循环往复加载后，截面弯矩与地面 

峰值相对位移的关系曲线与单向加载时存在明显区 

别。 

对比控制截面 A 、B。可以看 出，两个截面的滞 

回环捏拢 ，耗iiii力较差 。通过分析发现 ，这是由于 

在上覆土层重力作用下 ，地下结构中柱与侧墙产生 

较大轴压力，高轴压比使得压弯构件耗Itlt力较差。 

图 9给出了 目标位移 PGRD=0．073 6 m(PGA 

一 1．0 g)时 ，进行 2次循环往复加载的 Pushover完 

整能力 曲线与传统 Pushover分析的比较 。 

从图 9中可 以看 出，进行循 环往复加载 Push— 

over分析后 ，控制截面能力曲线在达到对应 目标位 

移 PGRD前与传统 Pushover分析存在明显区别， 

这主要是 由于在地震作用下 ，结构承受往复荷载，产 

生塑性变形 ，结构刚度减小 ，再次加载时承受荷载能 

力减弱。而在达 到 目标位 移 PGRD后，与传统 

Pushover分析结 果相 比，循环往 复加 载 Pushover 

分析给出的能力曲线存在一定的刚度退化和强度退 

化 。 

4．2 地震损伤分析 

根据第 3节 中定义 的损 伤模 型，以 目标 位移 

PGRD=0．073 6 m(PGA一1．0 g)为例进行地震损 

伤分析。传统 Pushover分析和 1次循环往复加载 
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图 7 控制截面 A 弯矩随地面峰值相对位移变化曲线 

Fig．7 Moment--PGRD curves of control cross section A1 
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图 8 控制截面 B 弯矩随地面峰值相对位移变化 曲线 

Fig．8 Moment--PGRD curves of control cross section B2 

后的 Pushover分析得到的力一位移曲线如图 1O所 

示 。 

由图 10可计算两次 Pushover分析得到的关 系 

曲线的初始斜率，并根据式(5)即可计算对应构件的 

损伤指数 D，结果见表 3。 

同样地，对应于表 2中不同的目标位移 PGRD， 

可计算经历相应水平地震作用后的损伤指数如表 4 

所示 。 

表 3 构件损伤指数计算 

Table 3 Calculation of damage indexes 

30 

／m 

4 

／m 

界面 K l K l D 

Al 

Bz 

873 6I kNm／m 

319 89 kNm／mz 

565 44 kNm／m 

272 31 kNm／mz 

0．353 

0．149 

参照表 2进行分析，截面 A 对应的结构中柱， 

当 PGA在 0．1～O．4 g范围内，损伤指数 D<O．15， 

属于轻微破坏；当PGA=0．8 g时，属于中等破坏可 
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表 4 不同 目标位移 PGRD作用下的损伤指数 

Table 4 Damage indexes of different PGRD 
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图 9 控制截面能力曲线 

Fig．9 Moment--PGRD curves of control cross sections． 

修 ；当 PGA继 续增 大时 ，构件 发 生严 重破坏 不 可 

修、甚至失效。而截面 B 对应的结构侧墙 ，当 PGA 

不大于 1．0 g时，损伤指数 D<0．15，属于轻微破 

坏；当PGA一1．6 g时，构件发生可修的中等破坏。 

分析以上结论 ，相对于中柱 ，在整个受力过程 中结构 

周围土体对侧墙提供了支撑作用 ，一定程度上提高 

了其构件承载力 。 

为验证本文采用 的损伤模型计算结果 的合理 

性 ，图 ll给出了结构在 PGRD分 别为 0．028 2 m、 

0．058 8 ITI、0．073 6 m 和 0．129 1 m 时的变形以及 

结构塑性铰发展示意 图。o、 、●分别代表塑性 

铰的不同发展阶段 ，且为依次增强顺序 ，为了方便 比 

较 ，将实际变形放大 20倍 。 
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(a)控制界面Al 
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(b)控制 界面B2 

图 10 循环往复加载前后 Pushover分析 

得到的力一位移曲线 

Fig．10 Moment--PGRD curves of Pushover 

analysis before and after reversal load． 

． 
、  

(a)PGRD=O．0282 nl (b)PGRD=O．0588 m 

(cJPGRD=O．0736 m (d)PGRD=0 1291 m 

图 ll 结构 变形 与 塑性 铰 的发展 

Fig．1 1 Development of deformation and plastic hinges． 

从 图 11可 以看出，当 PGRD为 0．028 2 rn时， 

结构大部分构件开裂 ，但未出现塑性铰 ，属于轻微破 

坏 ；当 PGRD为 0．058 8 ITI时，中柱顶、底部逐渐出 

现塑性铰，此时为中等破坏、可修，侧墙塑性铰初步 

发展 ，可认为仍属于轻微破坏；当 PGRD超过 0．073 

6 ITI后，中柱塑性铰发展较为严重，为严重破坏 ，侧 

墙为中等破 坏且 破坏程度逐 渐加强。由此可 以看 
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出，本文提出的损伤模型可 以对结构 的损伤状态给 

出有效的评估 。 

5 结 论 

结合地震作用特点 ，本文提出了一种循环往复 

加载的地下结构 Pushover分析方法，并在传统结构 

损伤分 析的基础上提 出了基于循环加载 Pushover 

分析的损伤模型。通过本文研究可以发现，循环往 

复加载的地下结构 Pushover分析方法具有以下特 

点与功能： 

(1)模拟了地下结构在地震作用下正 向加载 一 

卸载一反向再加载的过程 ，考虑 了地下结构在地震 

作用下双向受力的特点 ，更为合理地模拟 了地震作 

用的实际发展过程。一次循环往复加载过程可近似 

等效为一次地震作用。 

(2)基于循环加载 Pushover分析的损伤模型， 

避免了复杂的非线性动力分 析，方法操作简便。结 

合基于多点位移控制 的 Pushover分析方法对 目标 

位移进行控制，形式简单，具有较好的计算精度。 

(3)可以模拟在整个循环往复过程 中结构构件 

内力 、变形 的变化 ，并预测塑性铰的发展及结构的薄 

弱环节等 。结合结构构件刚度的变化实现对结构损 

伤的评估 。 

本文提 出了循环 往复 加载 的地下结 构 Push— 

over分析方法及与之相适应的地下结构地震损伤 

分析方法的整体框架 ，通过算例初步验证 了方法的 

有效性。这一方法尚存在有待改进之处，同时，方法 

的计算精度亦需进一步验证 。 
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