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关于地下结构云图法地震易损性分析中
输入地震动最优数量的探讨

庄海洋 1，2， 杨 靖 2， 刘园园 2， 唐柏赞 1

（1.华东交通大学土木建筑学院， 江西  南昌  330013； 2.南京工业大学岩土工程研究所， 江苏  南京  210009）

摘要: 本文基于地震易损性分析方法，设计样本随机抽取程序，探究了云图法中不同输入地震动数量对于地下结构地震易损性

曲线的影响。以浅埋两层三跨地铁车站结构为研究对象，建立土⁃地下结构非线性动力相互作用有限元模型，选取 350 条天然

地震动记录作为输入，计算获得了 350 个工况下该地下结构的地震响应。选取层间位移角（IDR）作为结构地震损伤参数，地震

动峰值地表加速度（PGA）作为地震动强度参数，构建了该地下结构的地震易损性曲线。结果表明，当输入地震动数量小于

190 条时，输入数量对地下结构各抗震性能等级的 PGA 阈值影响较大；当输入地震动数量大于 190 条时，地下结构的轻微破坏

及中度破坏的地震易损性曲线不受输入数量的影响；当输入地震动数量大于 280 条时，严重破坏及倒塌的曲线受输入数量的

影响也基本可忽略。当常见的两层三跨地下结构处于强震（PGA < 0.3g）威胁概率较低的区域时，本文推荐选用 190 条天然地

震动作为输入，当处于强震威胁概率较高的区域时，推荐输入 280 条天然地震动。
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Discussion on the optimum number of input ground motions in seismic 
fragility analysis of underground structures by cloud method
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Abstract: Based on the seismic fragility method， this paper designed a random sampling procedure to investigate the effect of differ⁃
ent amounts of input ground motions on the seismic fragility curves of underground structures in the cloud method. Taking a shal⁃
low-buried subway station with two-story and three-span as the research object， a non-linear dynamic interaction finite element 
model of the soil-underground structure was established， and 350 natural ground motions were selected as inputs to calculate the 
seismic response. The seismic fragility curves were constructed based on PGA-IDR finally. The results show that the amount of in⁃
put ground motions has a greater effect on the PGA thresholds for each performance level of underground structures when the 
amount is less than 190. When the amount is greater than 190， the seismic fragility curves for minor and moderate damage to under⁃
ground structures are not affected by the amount； when the amount is greater than 280， the curves for extensive damage and col⁃
lapse are negligibly affected by the amount. When the underground structure is in an area with a low probability of strong seismic 
threat， this paper recommends 190 natural ground motions as inputs， otherwise， it should be 280.

Keywords: subway station structure；input ground motion；seismic fragility；seismic performance

地震易损性分析是评价工程结构抗震性能的重

要研究方法之一。通过计算特定地震动强度下工程

结构超越特定破坏状态的条件概率绘制出工程结构

的地震易损性曲线，从概率角度宏观描述其抗震性

能 ，该 方 法 已 经 在 各 类 工 程 结 构 中 得 到 广 泛 应

用［1⁃3］。根据地震动强度指标（IM）可以预测工程结

构的失效概率，对于工程结构日常的安全运营及震

后的损伤评估具有重要参考意义。

地震易损性曲线通常分为经验易损性曲线及数

值易损性曲线。就数值易损性曲线来讲，它的构建

依赖于数值地震易损性分析得到的大量计算结果。

云图法及条带法是获得大量计算数据的两种主流方
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法［4］，两者的显著区别在于是否对所选择的天然地

震动进行调幅。条带法主要基于增量动力分析方法

（IDA），对选定的一定数量的地震动按照设定好的

增量幅值进行调幅，从而得到不同强度等级的输入

地 震 动 。 ZHONG 等［5］、ZHUANG 等［3］及 孔 宪 京

等［6］采用条带法构建了地下结构及大坝的地震易损

性曲线。相反，云图法是一种无需对地震动进行调

幅的数值地震易损性分析方法。该方法通过筛选大

量的天然地震动记录构成输入地震动数据库，最终

完成工程结构的抗震性能计算。JALAYER 等［7］基

于贝叶斯方法改进了云图法，改进方法可有效考虑

影响工程结构抗震性能的各种不确定因素；靳聪聪

等［8］基于云图法探究了高石土坝的抗震可靠度；于

晓辉等［9］提出了云图 ⁃条带法，以提升处理海量非线

性计算结果的效率，程诗焱等［10］基于该方法探究了

输入地震动持时对于结构地震易损性的影响。

地震易损性分析方法的计算工况总量取决于选

择的地震动数量。就条带法而言，其总量等于选择

的地震动数量乘以每条地震动确定的强度等级总级

数。在针对地下结构的地震易损性分析中，采用

IDA 方法时，通常选取 20 条天然地震动作为输

入［3， 5］。VAMVATSIKOS 等［11］的研究也表明选取

20 条地震动作为输入足以考虑 IDA 方法中地震动

的不确定性。采用云图法作为地下结构的地震易损

性分析方法时，袁万城等［12］选择了 75 条天然地震动

作为输入，于晓辉等［9］及代旷宇等［13］均选择了 100 条

天然地震动作为输入，靳聪聪等［8］则选取了 150 条天

然地震动作为输入。不同学者选取的地震动数量存

在显著差异，而这也直接影响了最终构建的工程结

构地震易损性曲线的精确性。

1　地震易损性分析方法

在基于概率的地震易损性分析中，通常假设结

构损伤测度（DM）与地震动强度测度（IM）之间服从

双对数线性分布，表达式为：

ln ( DM )= ln a + b ln ( IM ) （1）
式中，a 和 b 均为拟合参数。

根据已有研究［3， 5］，地震易损性曲线可由对数正

态概率分布函数计算：

P ( DS | IM = X  )= Φ
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式中，P ( DS | IM = X  )为特定地震动强度下工程结

构发生特定破坏等级的条件概率；Φ（·）为标准正态

累积分布函数；X 为地震动强度等级；μ 为 DM 中值

对应的 IM 阈值，可通过式（1）计算得到；βtot 由三个

不确定因素组合计算得出，如下式所示：

β tot = β 2
C + β 2

DS + β 2
D （3）

式中，βC为地下结构不确定性，本文研究的是一种确

定的结构，故忽略 βC；βDS 设定为 0.4，表示结构损伤

定义引起的不确定性［14⁃15］；βD为 IM⁃DM 双对数线性

回归分析的标准差，可通过下式计算：

βD = ∑[ ]ln ( DM )- ln ( aIM b ) 2

N - 2 （4）

式中，N 为计算工况的总数量。

本文工程结构的损伤参数 DM 选取为地下结构

的层间位移角（IDR），地震动强度参数 IM 选取为地

震动记录的峰值加速度峰值（PGA）。

2　有限元模型

本文研究的两层三跨矩形地铁地下车站结构的

具体截面尺寸及配筋率参考文献［16］。为消除截断

边界的影响，截断边界距离结构应大于结构宽度的

5 倍以上。考虑到计算效率，本文将模型场地的宽

度定为 200 m。如图 1 所示，本文建立的土 ⁃地下结

构非线性动力相互作用有限元模型（SUSI）尺寸为

200 m×80 m，场地土层参数见文献［16］。原型车

站结构中，沿结构纵向每隔 9.12 m 布置中柱，因此

将三维空间的车站结构等效为二维平面问题时须将

中柱采用等刚度折减方法等效为沿结构纵向的

0.8 m 宽的墙体［16］。土体和结构的实体单元采用四

节点平面应变减缩积分单元（CPE4R）模拟，钢筋采

用两节点梁单元（B21）模拟。钢筋采用嵌入混凝土

的方式进行模拟，忽略两者之间的滑移与分离。根

据 KUHLEMEYER 等［17］的研究确定剪切波运动方

向上单元网格的最大尺寸。本文最大截断频率设置

为 15 Hz，场 地 土 层 中 最 小 的 土 层 剪 切 波 速 为

240 m/s，因此本文模型场地的单元网格尺寸在 1~
2 m 之间，如图 1 所示。土体与地下结构间的法向接

触采用“硬”接触，即接触面间发生拉应力时土体与

结构之间产生分离，切向接触遵循库仑摩擦定律，即

接触面间剪应力大于摩擦力时，土体将与地下结构

产生切向滑动，摩擦系数设置为 0.4。SUSI 系统的

边界条件转换见文献［16］。如图 1 所示，为记录模

型场地地表的地震动记录，在距离地下结构侧墙

60 m 的地表处设置了地震动记录点。

本文采用 LEE 等［18］建立的非线性混凝土动力

损伤本构，ABAQUS/Explicit 内置了该混凝土损伤

塑性模型（CDP）。车站结构的侧墙、板及梁采用

C30 混凝土浇筑，圆形中柱采用 C40 混凝土浇筑。

混凝土本构模型参数见文献［16］。土体的非线性动

本构模型采用 ZHUANG 等［19］建立的软土记忆性黏

塑性嵌套本构模型，并通过 Fortran 软件进行程序编

写以实现与 ABAQUS 软件对接。该模型基于土体

的广义塑性理论，采用等向硬化和随动硬化相结合

的硬化模量场理论，建立了一个总应力增量形式的
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土体黏塑性动本构模型。已通过动三轴试验验证了

该本构土体模型的可靠性，并与常用的等效线性本

构模型对自由场地震反应的分析结果进行了对比分

析，验证了该本构模型的可靠性和优越性［20］。模型

具体参数见文献［16， 20］。

3　输入地震动

本文选取的天然地震动均下载自太平洋地震工

程中心［21］，由于云图法不对天然地震动进行调幅，本

文考虑了所选择的天然地震动的峰值加速度强度的

分布，避免出现输入的地震动强度多数偏大或偏小

的情况。图 2（a）给出了峰值加速度（PA）的分布，

350 条天然地震动的 PA 均值为 0.252g，0.1g~0.4g
的地震动记录有 242 条，<0.1g 的有 48 条，>0.4g 的

有 60 条。此外，本文研究对象是地下结构，天然地

震动记录是从有限元模型底部的基岩输入的，因此

在选择输入地震动的同时，本文也考虑了采集天然

地震动记录的场地条件，在兼顾 PA 分布的同时，尽

可能选取场地 30 m 土层的等效剪切波速 Vs30 大于

300 m/s 的场地记录到的天然地震动。图 2（b）给出

了这些天然地震动记录采集场地的Vs30 分布，其中

超过 300 m/s 的有 206 个。此外，本文 350 条天然地

震动共选自 180 个台站，这些台站断层距在 20 km
内的有 110 个，20~60 km 内的有 62 个。天然地震

动记录从有限元模型场地底部基岩水平向输入，为

与地表记录到的地震动记录的峰值加速度 PGA 区

分，特此定义基岩输入峰值加速度为 PBA（peak 
bedrock acceleration）。

4　结果分析

4. 1　对照组

图 3 首先给出对照组的分析结果，对照组即全

部 350 条 输 入 地 震 动 的 计 算 结 果 。 按 照 YANG
等［22］的研究，基于 IDR 的两层三跨地铁车站结构抗

震性能等级量化体系如表 1 所示。本文使用各抗震

性能等级限值的中值作为各级的阈值，对于倒塌的

IDR 阈值确定为 1.2%。图 3（a）给出了 PGA⁃IDR 的

双对数线性回归分析结果，根据线性拟合公式及

IDR 阈值，即可计算出各抗震性能等级的 PGA 阈

值（μ）。如表 1 所示，轻微破坏至倒塌的 μ 值分别为

0.355g、0.447g、0.556g 及 0.711g。 最 终 ，可 根 据

图 2 输入地震动

Fig. 2 Input ground motions

图 1 土-地下结构非线性动力相互作用有限元模型

Fig. 1 Finite element model of soil-underground structure 
nonlinear dynamic interaction

图 3 对照组地震易损性分析

Fig. 3 Seismic fragility analysis of control group
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式（2）计算出该地下结构的地震易损性曲线，如

图 3（b）所示。

4. 2　样本组数量确定

本文设置的输入地震动数量最少为 50 条，在

350 条地震动中随机抽取 50 条作为输入地震动组

合，那么组合的数量是巨大的，因此有必要明确适宜

的样本组数量（在固定的输入地震动数量下抽取 i
次，即得到该数量下 i 个样本组），避免在固定的输

入地震动数量下抽取的样本组不具有代表性。图 4
给出了本文确定样本组数量的方法。在输入 350 条

天然地震动计算得到的地下结构 IDR 数据库中，每

次随机抽取 50 个 IDR 数据并计算该样本组数据的

均值及标准差，重复这个过程 i 次，即可得到 i 个样

本组的均值及标准差，进一步计算出 i 个样本组的

均值的变异系数及标准差的变异系数。 i 次抽取过

程结束后，即开始重复抽取 i+1 次，最终可以通过

变异系数的波动情况观察固定输入地震动数量下样

本组数量的影响。一组数据的变异系数计算如下式

所示：

C v = X̄
SD

（5）

式中，Cv为变异系数；X̄ 为该组数据的均值，SD 为该

组数据的标准差。

本文设置的样本组数量最少为 20，然后样本组

数量以 1 为增量，递增至 1500，图 5 给出了不同样本

组数量下变异系数的结果。从图 5 中可以发现，当

样本组数量过少时，无论是均值或是标准差的变异

系数均波动较大，当样本组数量超过 400 时，均值及

标准差的变异系数均在有限范围内波动，这表明在

随机抽取 50 条输入地震动的计算结果时，随机抽取

的样本组数量超过 400 组即足以代表该地震动数量

下地下结构 IDR 的幅值分布水平。最终，本文将样

本组数量 i设置为 500。

4. 3　输入地震动数量确定

由式（2）可知，工程结构的地震易损性曲线是直

接由各抗震性能等级所对应的 IM 阈值计算得来

的，因此对于输入地震动数量对构建工程结构地震

易损性曲线的影响，本文直接探究输入地震动数量

对各抗震性能等级 PGA 阈值（μ）的影响。图 6 给出

了探究地震动数量影响的流程图。首先随机抽取 k

图 5 变异系数

Fig. 5 Coefficients of variation

图 6 地震动数量确定流程图

Fig. 6 Flowchart of ground motion amount determination

表 1 两层三跨地铁车站结构抗震性能等级 IDR 量化体系

及 PGA阈值

Tab. 1 IDR quantification system of seismic performance 
levels for subway station structure with two-story 
and three-span and PGA thresholds

抗震性能

等级

基本完好

轻微破坏

中度破坏

严重破坏

倒塌

IDR 限值

IDR≤0.126%
0.126%<IDR≤0.266%
0.266%<IDR≤0.450%
0.450%<IDR≤0.813%

IDR>0.813%

IDR 中值/
%
—

0.196
0.358
0.632
1.200

μ/g

—

0.355
0.447
0.556
0.711

图 4 样本组数量确定流程图

Fig. 4 Flowchart of sample group amount determination
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对 PGA⁃IDR 数据进行双对数线性回归分析，进而计

算得到对应各抗震性能等级的 μ 值，上述过程会重

复 500 次，最终得到 500 组 k 条地震动输入计算得到

的地下结构各抗震性能等级的 μ 值，进一步计算上

述 500 组各抗震性能等级 μ 值的均值及标准差。 k
条输入地震动计算完成后，设定 k 的增量为 5，开始

随机抽取并计算 k+5 条输入地震动，最终计算至

350 条，本文中 k的起始值设置为 50。
图 7 给出了地下结构各抗震性能等级 μ 值的均

值及标准差随着输入地震动数量变化的曲线。对于

μ值的均值，当输入地震动数量少于 190条时，各抗震

性能等级 μ值受输入地震动数量的影响明显，围绕对

照组 μ值波动幅值较大，尤其是在严重破坏及倒塌两

个等级下，μ 值的误差显著；当输入地震动数量大于

190 条时，μ 值波动范围收窄，基本围绕对照组 μ 值小

范围波动，因此根据图 7可大致确定输入地震动数量

不宜小于 190 条。由图 7 中 μ 值的标准差也可以发

现，随着输入地震动数量的增加，500个样本组 μ值的

标准差会逐渐减小，在输入地震动数量小于 190 条

时，标准差数值下降较快；当大于 190条时，标准差呈

现线性减小趋势。即输入地震动数量小于 190条时，

地震动数量对各抗震性能等级 μ值的影响较大。

4. 4　地震易损性曲线

图 8 给出了随机抽取 190 条输入地震动计算结

果的 500 个样本组的 μ 值。可以发现，轻微破坏及

中度破坏的 μ 值均围绕对照组 μ 值小范围波动，而

严重破坏及倒塌则误差较大，这佐证了图 7 中的结

果。为进一步探讨输入地震动数量对于地震易损性

曲线的影响，本文将从固定输入地震动数量的 500
个样本组中选出 μ 值偏离对照组最大的一组样本构

建地下结构的地震易损性曲线，进而直接对比曲线

图 7 输入地震动数量对各抗震性能等级 μ 值的影响

Fig. 7 The effect of the amount of input ground motions on the μ value of each seismic performance level
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误差。由图 7 及 8 可知，地震动数量不宜小于 190
条，且倒塌等级对应的 μ 值误差最大，因此将从输入

190 条地震动至输入 300 条地震动各自对应的 500
组样本中挑选倒塌等级 μ 值偏离最大的样本组构建

地震易损性曲线。

表 2 给出了随机抽取 190 条地震动至 300 条地

震动各自对应的样本组的结果及其与对照组的误差

率，190#~300#为样本组，350#为对照组。轻微破坏

及中度破坏的 μ 值误差率最小，均在 3.5% 以内。当

输入地震动数量大于 280 条时，轻微破坏的 μ 值误

差率可忽略不计，中度破坏误差率在 1.2% 以内；严

重破坏及倒塌的 μ 值误差率较大，尤其是输入地震

动数量较少时，误差率超过了 4%。图 9 进一步给出

了上述样本组构建的地下结构的地震易损性曲线对

比。可以看出，基于不同输入地震动数量所构建的

轻微破坏等级的地震易损性曲线基本一致；其他抗

震性能等级的地震易损性曲线在 PGA 小于 0.3g 时

预测概率基本一致，随着抗震性能等级及 PGA 的提

高，对破坏概率的预测误差逐渐显现，尤其是输入地

震动数量较少的样本组所构建的曲线。

图 8 随机抽取 190 条输入地震动 500 个样本组的 μ 值

Fig. 8 The value of μ of 500 sample groups of 190 input 
ground motions which were selected randomly

表 2 样本组的结果及其与对照组的误差率

Tab. 2 The results of the sample groups and their error rate compared with the control group

编号

190#

200#

210#

220#

230#

240#

250#

260#

270#

280#

290#

300#

350#

轻微破坏

μ/g
0.359
0.360
0.357
0.359
0.360
0.359
0.357
0.352
0.350
0.355
0.355
0.355
0.355

误差率/%
1.08
1.57
0.74
1.31
1.60
1.12
0.60
0.79
1.28
0.09
0.01
0.05
—

中度破坏

μ/g
0.459
0.462
0.458
0.459
0.460
0.458
0.456
0.438
0.438
0.452
0.444
0.448
0.447

误差率/%
2.71
3.43
2.39
2.75
3.01
2.39
1.96
1.92
2.08
1.16
0.73
0.35
—

严重破坏

μ/g
0.580
0.585
0.578
0.579
0.580
0.576
0.574
0.539
0.540
0.568
0.548
0.560
0.556

误差率/%
4.28
5.21
3.96
4.14
4.35
3.59
3.27
2.97
2.82
2.19
1.43
0.72
—

倒塌

μ/g
0.754
0.762
0.752
0.751
0.753
0.746
0.744
0.681
0.685
0.734
0.695
0.719
0.711

误差率/%
6.08
7.26
5.76
5.72
5.89
4.97
4.75
4.14
3.66
3.35
2.20
1.15
—

图 9 地震易损性曲线对比

Fig. 9 Comparison of seismic fragility curves
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图 10 给出了不同曲线各抗震性能等级破坏概

率与对照组预测概率的最大误差，该最大误差由下

式计算：

P dif = Max | P ( DS| IM = X  )i - P ( DS| IM = X  )350# |  （6）
式中，Pdif为最大破坏概率预测误差；P ( DS | IM = X  )i
为在特定地震动强度下超特定抗震性能等级的条件

概率，i 为第 i 条地震易损性曲线；P ( DS | IM = X  )350#

为对照组曲线的破坏概率。

轻微破坏等级下，无论是基于多少条输入地震

动所构建的地震易损性曲线，其对于轻微破坏的预

测概率均与对照组误差不大，不超过 1.25%，当输入

地震动数量超过 280 条，误差仅在 0.5% 以内，可忽

略不计。对于中度破坏的预测概率，最大预测误差

为 2.22%，当输入地震动数量超过 280 条，最大预测

误差控制在 1% 以内。相比于前两个抗震性能等

级，严重破坏及倒塌的最大预测误差则相对较大，受

输入地震动数量的影响显著。但随着输入地震动数

量的增加，最大预测误差逐渐减小，当输入地震动数

量超过 280 条时，严重破坏的最大预测误差可控制

在 1.5% 以内，倒塌则在 2.5% 以内。上述误差结果

表明，当输入地震动数量大于 190 条时，轻微破坏及

中度破坏的预测概率受输入地震动数量的影响大

不，地震易损性曲线基本与对照组一致，预测概率的

误差极小，而严重破坏及倒塌的预测概率受输入地

震动数量的影响则相对较大，当输入地震动数量超

过 280 条时，其预测误差可明显改善。

5　结　论

研究结果表明，当从数据库中随机抽取固定数量

的输入地震动计算结果时，为保证所抽取的样本组能

够代表该输入地震动数量下计算结果的客观性，应保

证样本组数量在 400组以上。当输入地震动数量大于

190条时，对轻微破坏及中度破坏的最大预测误差极

低，而严重破坏及倒塌的最大预测误差则相对较大；

在输入地震动数量超过 280条时，该误差会明显改善。

本文建议当所研究的地下结构位于强震（PGA<
0.3g）威胁概率较低的区域时，可适当减少其地震易损

性分析时所输入的地震动数量，推荐输入 190条天然

地震动；而当地下结构位于强震威胁概率较大的区域

时，建议输入不少于 280条天然地震动。

此外，需要说明的是，本文所选取的 350 条天然

地震动并未针对近、远场等各类特性地震动进行筛

选，并且是针对单一工程场地开展的分析，因此本文

结论尚存在一定局限性。但所提出的随机抽取程序

的思路可为相关研究提供参考。

图 10 不同曲线各抗震性能等级破坏概率与对照组预测概率的最大误差

Fig. 10 The maximum error between the damage probability of each seismic performance level of different curves and 
the estimated probability of the control group
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