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适用于圆形隧道损伤评价的地震动强度指标研究

张成明，钟紫蓝，甄立斌，申轶尧，赵    密
(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124 )

摘    要：地震动强度指标是影响结构地震风险评估准确性的重要参数，在基于性能的地震工程研究框架中发挥

着重要作用。合理的地震动强度指标可以使结构地震反应预测结果更加准确。为研究适用于圆形隧道损伤评价

的地震动强度指标，该文基于整体式非线性动力时程分析方法，建立圆形隧道-围岩相互作用二维有限元分析模

型，采用 FEMA-P695推荐的近场无脉冲及远场地震动作为输入，并以衬砌横断面整体压缩损伤指数和拉伸损

伤指数作为结构损伤指标评估衬砌损伤状态，对比分析了工程中常用的 20种地震动强度指标在圆形隧道损伤

评价中的适用性。研究结果表明：基于有效性、实用性、有益性和充分性判别准则，适用于圆形隧道损伤评价

的最优地震动强度指标为持续最大加速度 SMA，其次为加速度谱强度 ASI。
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SEISMIC INTENSITY MEASURES FOR THE DAMAGE
EVALUATION OF CIRCULAR TUNNELS

ZHANG Cheng-ming , ZHONG Zi-lan , ZHEN Li-bin , SHEN Yi-yao , ZHAO Mi

(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract:   The  seismic  intensity  measure  (IM)  is  a  key  parameter  affecting  the  accuracy  of  seismic  risk
assessment,  which  plays  an  important  role  in  the  performance-based  earthquake  engineering  framework.  A
reasonable IM can make the prediction of  structural  seismic responses more accurate.  To study on seismic IMs
which  are  suitable  for  the  damage  evaluation  of  circular  tunnels,  a  two-dimensional  finite  element  model  was
established for the nonlinear dynamic time history analyses of  circular  tunnel-surrounding rock interaction.  The
near-field  ground  motions  without  velocity  pulses  and  far-field  ground  motions  recommended  by  FEMA-P695
were used as the input in the numerical model. The overall lining damage indices in compression and in tension
were used as the engineering damage measures to estimate the damage states of the lining. The applicability of 20
ground motion IMs commonly used in the engineering practice were investigated. The results show that based on
the criteria of efficiency, practicality, proficiency and sufficiency, the best seismic IM for the damage evaluation
of circular tunnels is the sustained maximum acceleration (SMA), and the second best is the acceleration spectrum
intensity (ASI).
Key words:  circular tunnels; intensity measure; efficiency; practicality; proficiency; sufficiency

自从 1989年 Loma Prieta 地震和 1994年North-
ridge地震以后，基于性能的地震工程 (performance

based earthquake engineering, PBEE) 抗震设计方法

在结构抗震设计和研究中得到广泛应用
[1 − 2]

。在
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PBEE框架中，地震动强度指标 (intensity measure,
IM)作为联系地震危险性分析和结构地震反应分析

的桥梁，是影响计算结果准确性的重要部分。由

于地震动记录的随机性和结构破坏状态的复杂

性，如何确定一个能综合反映地震动强度大小的

指标用于结构抗震分析，一直是结构工程抗震分

析领域所面临的一个难点和热点，同时也是实现

基于性能抗震设计亟待解决的一个基本问题。

近年来，国内外学者针对不同地震动强度指

标与结构响应之间的相关性开展了一系列研究。

Riddell[3] 在研究中将 IM分为加速度相关型、速度

相关型和位移相关型三类，选用单自由度体系作

为研究对象，对 23个 IM和 4个结构地震响应量

进行分析，结果表明：没有一个指标同时适用于

三个反应谱敏感区，加速度型 IM适用于加速度敏

感区，速度型 IM适用于速度敏感区，位移型

IM适用于位移敏感区。叶列平等
[4]
基于已有学者

的研究成果，总结归纳现有主要的 33个 IM，基

于弹塑性单自由度体系和多自由度体系的代表性

响应指标，分析了不同 IM与不同结构地震响应指

标之间的相关性，研究结果表明：1)以地震动峰

值加速度 (PGA)为代表的第一类指标对短周期结

构的相关程度较高，对中长期结构的相关程度较

低；2)以地震动峰值速度 (PGV)为代表的第二类

指标对中周期结构的相关程度较高；3)以地震动

峰值位移 (PGD)为代表的第三类指标对长周期结

构的相关性较高。张艺欣等
[5]
基于 12榀高层钢筋

混凝土结构的增量动力分析结果，首先计算了谱

加速度指标在不同周期下的有效性和充分性，考

察二者与高阶振型和非线性软化效应的相关性，

进而分析反应谱的控制周期值，并据此提出适用

于该类结构的多周期平均谱加速度指标。其他学

者同样对各类型地面结构展开了大量研究，如桥

梁
[6 − 7]

、房屋
[8 − 10]

、高耸结构
[11]
、水坝

[12]
、储液罐

[13]

等结构。但对于地下结构，特别是隧道结构等开

展的研究相对较少。地下结构由于受到周围围岩

土体的约束，地震反应特性与地上结构存在明显

不同，地下结构的地震响应主要受控于周围围岩

土体的变形，因此，对于各类型 IM在地下结构的

适用性有待考证。

本文采用 FEMA-P695[14] 中推荐的 22组远场

地震动和 14组近场无脉冲地震动记录，建立圆形

隧道-围岩相互作用二维有限元模型，研究地震动

强度指标与结构损伤指标之间的关系，基于地震

动强度指标判别准则如有效性、实用性、有益性

和充分性对工程中常用的 20个地震动强度指标进

行比较分析，优选出适用于圆形隧道损伤评价的

地震动强度指标。

1    地震动强度指标

地震动强度指标是用来描述地震动中强度特

性的指标，学者基于不同的认识角度提出了各种

类型的强度指标。在本文研究中比较分析工程中

常用的 20种强度指标。这些指标大致分为两类：

1)仅考虑地震动信息的，如 PGA、PGV、PGD等；

2)与结构特性相关的，如伪加速度反应谱峰值

(PSA)，伪速度反应谱峰值 (PSV)等。仅考虑地震

动信息强度指标可以进一步分为加速度型、速度

型、位移型及其他。与结构特性相关强度指标可

以进一步分为与反应谱单值相关的和反应谱时间

段积分相关的两种类型。本文采用的 20种强度指

标具体信息如表 1所示，其中：a(t)、 v(t)、 d(t)分
别为地震动加速度、速度、位移时程；Sa、  Sv
分别表示加速度反应谱、速度反应谱；PSa、 PSv
分别表示伪加速度反应谱、伪速度反应谱；ttot 是
地震动持时，t5 和 t95 分别表示 5%和 95% AI强度

的时刻，td=t95−t5 表示有效强震持时。

2    地震动选取及有限元模型的建立

2.1    地震动记录的选取

本研究采用 FEMA-P695中推荐的 22组远场

地震动和 14组近场无脉冲地震动作为计算模型的

输入荷载，将每组地震动含有的两条水平向分量

分别输入计算模型共计 72条，采用的远场及近场

地震动伪加速度反应谱如图 1所示。近断层地震

动在 1994年 Northridge地震和 1995年 Kobe地震

之后受到广泛关注。近场地震动与远场地震动相

比具有三个主要特征：速度脉冲
[16]
、方向性效应

[17]

和竖向效应
[18]
。近场速度脉冲型地震动可能导致

结构的大位移和大变形，与近场无脉冲及远场地

震动存在显著差异。因此，本文仅研究在无脉冲型

地震动作用下适用于圆形隧道损伤评价的强度指标。

应当特别指出的是，本研究中采用的是无缩

放的原始地震动记录进行非线性动力时程分析，

因为简单的地震动振幅缩放可能会在地震动强度

指标和结构地震响应中给出错误的相关关系
[19]
。
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2.2    有限元模型的建立

本文采用通用有限元程序 ABAQUS进行圆形

隧道横断面在地震动作用下动力时程分析。如图 2
所示，有限元模型宽 160 m、高 100 m。圆形隧道

半径 5 m，衬砌内径 4.5 m，衬砌厚度 0.5 m，中心

位于地表以下 50 m。衬砌采用混凝土塑性损伤本

构，围岩采用摩尔-库仑本构，围岩和衬砌单元均

采用平面应变 4节点减缩积分单元 (CPE4R)。本

文暂不考虑围岩-结构之间的黏结、滑移和脱开，

接触面采用绑定约束。根据数值模拟的精度要

求，对围岩进行离散化处理，按照单元尺寸小于

1/10~1/8的最小波长的要求
[20]
，在这里取围岩单元

网格尺寸为 2 m。表 2列出了研究中使用的混凝土

和围岩材料参数。

计算模型采用的边界条件如下：上部边界自

由，底部采用黏弹性人工边界
[21]
，黏弹性人工边

界的弹簧 K-阻尼 C元件参数如式 (1)和式 (2)所
示。式中，ρ为围岩土体密度；CP 和 CS 分别为

P波和 S波波速；长度 r 可取为近场结构几何中心

 

表 1    分析中采用的地震动强度指标

Table 1    Intensity measures in analyses
 

强度指标类型 分类型 编号 名称 定义

仅考虑地震动信息型

加速度型

1 峰值加速度 PGA=max |a(t)|

2 Arias强度 AI=
π
2g

w ttot

0
a(t)2dt

3 累计绝对速度 CAV=
w ttot

0
|a(t)|dt

4 均方根加速度 arms=

√w t95

t5
a(t)2dt/td

5 特征强度 IC=arms
1.5t0.5d

6 持续最大加速度
[15]

加速度时程中第三个最大值(SMA)

速度型

7 峰值速度 PGV=max |v(t)|

8 均方根速度 vrms=

√w t95

t5
v(t)2dt/td

9 能量密度指标 SED=
w ttot

0
v(t)2dt

10 复合指标 IF=PGV× t0.25
d

11 持续最大速度
[15]

速度时程中第三个最大值(SMV)

位移型

12 峰值位移 PGD =max |d(t)|

13 均方根位移 drms=

√w t95

t5
d(t)2dt/td

其他 14 峰值速度平方与峰值加速度比 PGV2/PGA

考虑结构特性型

与反应谱单值相关
15 伪加速度谱峰值 PSA =maxPS a

16 伪速度谱峰值 PSV =maxPS v

与反应谱时间段积分相关

17 加速度谱强度 ASI =
w 0.5

0.1
PS adT

18 速度谱强度 VSI =
w 2.5

0.1
S vdT

19 Housner强度 HI =
w 2.5

0.1
PS vdT

20 有效峰值加速度 EPA =mean
w 0.5

0.1
S adT/2.5
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Fig. 1    Pseudo acceleration response spectra
of 5% damping ratio
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到该人工边界线或面的距离。模型两侧采用捆绑

边界 (TDOF)[22]。其中，捆绑边界将数值模型的两

个侧边界相同高度处的节点进行捆绑约束，强制

侧边界上所对应点的位移相同，使得两侧边界等

高度处节点在地震动作用下发生一致运动。

法向 : KN = 2G/r, CN = ρCP (1)

切向 : KT = 3G/2r, CT = ρCS (2)

本文仅考虑水平地震作用，整个分析过程分

为两个步骤以便对隧道结构的地震反应进行更真

实的模拟。第 1步：进行地应力平衡，再现重力

作用下隧道衬砌结构和围岩的初始应力场；第

2步：基于文献 [21, 23]的方法，对于离散化的有

限元模型，将地震动转化为等效节点荷载作用于

U̇ Ü

C∞B K∞B f F
B

模型底部边界进行动力分析，方程如式 (3)所示。

式中下标 R、B分别表示有限区域内的自由度和人

工边界的自由度；U、 及 分别表示位移、速度

及加速度矢量；K、C及 M分别表示刚度矩阵、

阻尼矩阵及质量矩阵； 、 及 分别表示黏

弹性边界处的阻尼矩阵、刚度矩阵及自由场等效

荷载向量。[
MRR MRB
MBR MBB

] [
ÜR

ÜB

]
+

[
CRRCRB

CBRCBB+C∞B

] [
U̇R

U̇B

]
+[

KRRKRB
KBRKBB+K∞B

][
UR
UB

]
=

[
0

K∞B UF
B+C∞B U̇F

B + f F
B

]
(3)

3    结构损伤指标

结构损伤指标 (damage measure, DM)是表征

结构地震反应和损伤的一个参数。合理的 DM取

决于结构形式及其本身特性，可能需要 2个或者

多个 DM(均由相同的非线性分析产生)来评估不同

的结构反应特性、极限状态或者失效模式
[24]
。最

大层间位移比、最大屋顶位移比和最大楼层加速

度等 DM常用于地上结构损伤评估。然而，对于

适用于地下结构的DM尚无普遍共识。Park和Ang[25]

提出一种损伤模型，将钢筋混凝土的潜在损伤描

述为最大变形和吸收滞回能量的函数。本文选择

采用两个整体结构损伤指数即衬砌整体压缩损伤

指数 (OLDC)和衬砌整体拉伸损伤指数 (OLDT)来表

征衬砌损伤状态，计算公式如式 (4)、式 (5)所示
[26]
。

两个整体结构损伤指数 OLDC和 OLDT是以能量

耗散为加权函数，得到混凝土衬砌的压缩和拉伸

损伤的加权平均值。在式 (4)和式 (5)中，Ei
e
表示

第 i个单元的耗散能，DCi
e
和 DTi

e
分别是压缩

和拉伸状态下第 i个单元的损伤指数。OLDC和

OLDT以标量值反映了圆形隧道横截面衬砌损

伤，比较容易与标量型 IM进行统计回归分析。

OLDC =
∑

i

Ee
i∑

i

Ee
i

·DCe
i (4)

OLDT =
∑

i

Ee
i∑

i

Ee
i

·DTi (5)

4    地震动强度指标合理性的评价

在 PBEE框架中描述了结构在给定地点超过

给定极限状态的概率。超过给定极限状态 (LS)的

 

表 2    衬砌及围岩的材料参数

Table 2    Mechanical parameters of concrete and rock mass
 

材料 本构 输入参数 数值

混凝土 塑性损伤

密度ρ/(kg/m3) 2500
弹性模量E/GPa 30

泊松比µ 0.2

剪胀角Ψ/(°) 30

偏心率η 0.1

应力比σcc/σc 1.16

拉伸屈服应力σt/MPa 1.26

压缩屈服应σco/MPa 5.82

单轴抗压强度fc/MPa 20

围岩 摩尔-库仑

密度ρ/(kg/m3) 2900
弹性模量E/GPa 7.5

泊松比µ 0.28

内摩擦角θ/(°) 45

黏聚力c/kPa 110
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图 2    有限元模型　/m 
Fig. 2    Finite element model
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年超越频率 (λ[LS])如式 (6)所示
[27]
：

λ [LS]=
x

DM,IM
P [LS |DM]P [DM |IM]dλ [IM] (6)

式 (6)引入了两个中间变量：1)结构损伤指标

(DM)，例如：最大层间位移比，最大屋顶位移比等；

2)地震动强度指标 (IM)，例如 PGA、SMA等。在

等式 (6)中，P[LS|DM]表示在给定 DM值的情况

下超越极限状态的条件概率。在等式 (6)中，概率

地震需求模型 (PSDM)，P[DM|IM]表示在给定

IM值的情况下超越特定结构损伤指标的条件概

率。最后，λ[IM]表示超过给定 IM值的平均年超

越概率，通常是概率地震危险性分析计算的结果。

概率地震需求模型是一个数学表达式，它将

地震动 IM与结构特定 DM联系起来，用来预测结

构在特定地震动 IM下超过结构特定 DM的概率。

Cornell等[28]
介绍了概率地震需求模型的基本公式

如下：

P [DM≥d|IM] = 1−Φ
(
ln(d)− ln(S DM)

β

)
(7)

式中：结构损伤指标 DM在一定地震动 IM下超过

特定结构损伤 d的概率服从对数正态分布如式

(7)所示；Φ(·)是标准正态分布函数；SDM 是结构

DM估计的平均值；β表示对数正态标准差。Cornell
等

[27]
指出损伤指标 DM的统计平均值 SDM 与地震

动强度指标 IM之间近似满足幂函数关系，其关系

表述如式 (8)所示，该关系式得到了国内外研究人

员的广泛认可。

S DM= a(IM)b (8)

对式 (8)两边同时取自然对数，得到下式：

ln(S DM) = lna+bln(IM) (9)

基于前人的研究，本文基于有效性
[29]
、实用

性
[7]
、有益性

[7]
和充分性

[30]
四个判别准则研究适用

于圆形隧道损伤评价的地震动强度指标。

4.1    有效性 (efficiency)
有效性描述了在确定的地震动强度指标下以

DM衡量结构反应的离散程度，采用一个有效的地

震动强度指标来选择地震动记录能够显著地减少

计算所需要的地震动记录条数及非线性动力计算

次数同时获得同等置信度的分析结果。

由于 ln(SDM)和 ln(IM)满足一元线性回归模

型，可以采用最小二乘法对计算得到的 ln(di)和
ln(IMi)进行线性回归分析得到式 (9)中的常数 lna

和 b，di 为第 i条地震动荷载作用下非线性动力时

程分析得到的 DM值，IMi 为第 i条地震动记录的

IM值。有效性通过线性回归的残差标准差的大小

进行评判。这里以 β表示残差标准差可以通过下

式进行计算：

β =

√∑
(ln(di)− ln(aIMb))

2

n−2
(10)

残差 ε表示非线性动力计算得到 DM与线性

回归分析预测的 DM之间的差异，残差标准差

β越小表示 IM指标越有效。

4.2    实用性 (practicality)
实用性是指 DM与 IM之间是否存在直接相关

关系，若某一地震动强度指标实用性不强，表明

DM几乎不受该 IM指标变化的影响。可以采用式

(9)中的回归参数 b来衡量实用性，当 b值接近于

零时表明该 IM指标对 DM的影响可以忽略，b值
越大表明该 IM指标实用性越强

[7]
。

4.3    有益性 (proficiency)
为了解决基于有效性和实用性判别准则出现

矛盾的情况，综合考虑有效性和实用性，提出了

有益性判别准则，并将其作为选择地震动 IM的主

要评判准则
[7]
。有益性强的地震动 IM具有更小的

不确定性系数 ζ。将式 (9)代入式 (7)中即可导出 ζ：

P [DM≥d|IM] = 1−Φ


ln(IM)− lnd− lna

b
β

b

 (11)

经过替换后，这种形式的概率地震需求模型

表达式可以推出有益性的衡量指标 ζ，定义如下：

ζ=
β

b
(12)

4.4    充分性 (sufficiency)
充分性表示在地震动强度参数一定的情况

下，结构在地震作用下的反应与地震动衰减关系

中的特征参数 (震级M和震中距 R)具有相对独立性。

在式 (6)描述 PBEE框架中结构在给定地点超越给

定极限状态中，如果 IM指标不充分，P[DM|IM]
需要修改为 P[DM|IM, M, R]。通过对残差 ε和 M、

R分别进行单参数线性回归分析得到充分性，回归

方程如下式所示：

εIM = aM +bM ·M , εIM = aR+bR ·R (13)

采用 P值法对斜率 b=0这一假设进行显著性
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检验来衡量充分性。P值是用来判定假设检验结果

的一个参数，P值被定义为在回归分析中拒绝原假

设的概率，原假设为斜率 b=0。斜率 b的 P值越

小说明 IM指标越不充分，说明 M、R对 DM的残

差 ε有影响。本文采用显著性水平为 5%进行假设

检验
[31]
，如果显著性水平 P值大于 5%时，通常

认为该 IM指标具有充分性。

5    分析计算结果和讨论

基于选取的 72条地震动记录及建立的圆形隧

道有限元模型，本节将第 1节提出的 20种地震动

强度指标进行有效性、实用性、有益性和充分性

研究，具体分析步骤如下：

1)基于整体式非线性动力时程分析方法，计

算第 i条地震动记录下有限元模型的 DMi；

2)计算相应的第 i条地震动记录的各个

IMi 值；

3)计算全部地震动 (72条)的 DM和 IM值，

可得到 72个离散点 (IMi, DMi)，将其绘制在 lnIM-
lnDM坐标系中，进行线性回归分析，计算出斜率

b值、残差 ε和残差标准差 β；

4)根据第 3)步计算出残差 ε，对残差 ε和震

级 M和断层距 R进行线性回归分析，并采用 P值

检验法计算出针对于斜率 b=0假设的 P值大小；

根据上述第 3)步的结果可以计算有效性、实

用性、有益性，第 4)步的结果计算充分性，以下

分别从有效性、实用性、有益性和充分性四个方

面对所得结果进行阐述和讨论。

5.1    有效性分析

图 3给出了圆形隧道结构损伤指标 OLDC对

四个地震动 IM(ASI、SMA、drms 和 Ic)在对数坐标

系中的线性回归图。图中对比了四个 IM的有效

性，同时显示出了计算数据点、线性回归方程和残

差标准差。从图 3可以看出，drms 的离散性 (β=1.18)
大于 ASI(β=0.79)、SMA(β=0.8)和 Ic(β=0.78)。

图 4给出了由线性回归分析得到的各个 IM指

标基于圆形隧道结构损伤指标 OLDC和 OLDT的

残差标准差。如图 4所示，对于圆形隧道结构损

伤指标 OLDC，各 IM指标的残差标准差的范围

为0.78~1.18。Ic、ASI、SMA、arms 和AI在20个 IM
中具有最小的残差标准差，其数值分别为 0.78、
0.79、0.8、0.82和 0.82。同时，从图 4可以看出，

PGD、drms 和 SED是有效性最差的 IM指标，其残

差标准差分别为 1.18、1.18和 1.1。另外，从图 4
可以看出，对于圆形隧道结构损伤指标 OLDT，各

IM指标的残差标准差的范围为 1.47~1.95。ASI、
Ic、arms 和 AI在表 1所列举的 20个 IM中具有最

小的残差标准差，其数值分别为 1.47、1.53、1.57
和 1.58。PGD、drms, PGV

2/PGA和 SED是有效性

最差的 IM，其残差标准差分别为 1.95、1.95、1.94
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图 3    DM(OLDC)-IM关系的比较

Fig. 3    Comparison of DM (OLDC)-IM
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和 1.92。
从上述分析可以看出，综合考虑圆形隧道结

构损伤指标 OLDC和 OLDT，ASI和 Ic 是最有效

的 IM，drms 和 SED是有效性最差的 IM。
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图 4    所有 IM指标有效性回归分析

Fig. 4    Regression analysis results for efficiency of all IMs
 

 

5.2    实用性分析

如前所述，各 IM的实用性大小可以采用公

式 (9)中的回归参数 b来衡量实用性，b值越大表

明该 IM指标实用性越强。各 IM实用性参数 b值
如图 5所示，从图 5可以看出，对于圆形隧道结

构损伤指标 OLDC，VSI是最实用的 IM，其次是

ASI、SMA、SMV、PGV和 arms，而 drms 是实用

性最差的 IM。然而，对于圆形隧道结构损伤指标

OLDT，ASI是最实用性最强的 IM，其次是 SMA、
arms 和 PSA；而 drms 是实用性最差的 IM，其次是

PGD。总体来看，加速度型 IM和与结构特性相关

型 IM实用性较强，其他类型 IM实用性较弱。综

上所述，综合考虑结构损伤指标 OLDC及 OLDT，
ASI是最实用 IM，其次是 SMA。
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图 5    各 IM指标实用性比较

Fig. 5    Practicality comparison of candidate IMs
 

 

5.3    有益性分析

如前所述，有益性的表达式如式 (12)所示。

在图 5可以看到地震动强度指标 SED、PGD、drms
和 PGV2/PGA回归参数 b相对较小，将会导致不

确定性系数 ζ出现极值，因此，这些数值将不在

图中绘制。除去上述四个地震动 IM，其余 IM的

ζ值如图 6所示。从图 6可以看出，对于圆形隧道

结构损伤指标 OLDC，ASI是有益性最强的 IM，

其次是 SMA、VSI和 arms。对于圆形隧道结构

损伤指标 OLDT，ASI是有益性最强的 IM，其次

是 SMA、arms 和 PSA。总体来看，加速度型 IM
和与结构特性相关型 IM有益性较强，其他类

IM有益性较弱。综上所述，综合考虑结构损伤指

标 OLDC及 OLDT，ASI是有益性最强 IM，其次

是 SMA。
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图 6    各 IM指标效益性比较
Fig. 6    Practicality comparison of candidate IMs 

 

5.4    充分性分析

图 7描述了 ASI指标基于圆形隧道结构损伤

指标 OLDC关于震级 M和断层距 R的充分性。图

中显示出了回归直线方程及 P值。从图中可以看

出，ASI指标关于震级 M和断层距 R的 P值分别

为 0.01和 0.098，从而可以得出 ASI关于 M是不

充分的，而关于 R是充分的。

 

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
−2

−1

0

1

2

残
差

−2

−1

0

1

2

残
差

0 5 10 15 20 25 30

震级/M

(a) 关于震级

(b) 关于断层距
断层距/km

ε=−4.07+0.58M
P−value=0.01

ε=0.2974−0.024R
P−value=0.098

图 7    ASI指标充分性

Fig. 7    Sufficiency of ASI
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图 8、图 9分别给出了基于圆形隧道结构损伤

指标 OLDC和 OLDT各 IM的 P值。P值等于 0.05
在图中用点划线绘制，如前所述，P值大于等于

0.05的 IM被认为是具有充分性的。图 8所示，对于

圆形隧道结构损伤指标 OLDC，VSI是最充分的

IM，其次是HI、SMA和AI，而EPA是充分性最差的

IM。图 9中，对于圆形隧道结构损伤指标 OLDT，
除了 PGV和 SMV，大部分 IM针对于 M和 R都

是具有充分性的，Ic 是最充分的 IM，其次是 SMA和

PGA。综上所述，综合考虑隧道结构损伤指标

OLDC和 OLDT，VSI、HI、SMA、AI是针对于震

级 M和断层距 R充分性较强的地震动强度指标。
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图 8    基于地震反应 OLDC各 IM指标 P值

Fig. 8    P-values of IMs-OLDC regressions obtained with
respect to magnitude M and source distance R
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Fig. 9    P-values of IMs-OLDT regressions obtained with
respect to magnitude M and source distance R

 

 

6    结论

本文基于有效性、实用性、有益性和充分性

判别准则研究适用于圆形隧道损伤评价的地震动

强度指标。为了进行对比分析，本文研究了 20个
工程中常用的地震动强度指标 (例如 PGA、PGV、
PGD等)。基于通用有限元软件 ABAQUS建立数

值模型，采用 FEMA P695中推荐的 72条远场及近

场无脉冲地震动进行计算，对地震动强度指标 IM
及结构损伤指标 DM进行回归分析，得出以下结论：

(1)基于不同的工程需求，在上述判别准则

下，采用不同的结构损伤指标 DM来描述结构地

震动反应会优选出不同的地震动指标 IM。

(2)通常认为加速度型 IM和与结构特性相关

型 IM只适用于地上结构，并不适用于描述地下结

构地震响应。根据本文模型算例分析，基于有益

性判别准则，加速度型 IM和与结构特性相关型

IM明显优于其他类型 IM。

(3)基于有效性、充分性、有益性和实用性判

别准则，在 20个对比分析的 IM中没有一个 IM
在四项判别准则中均保持最佳。然而，由于有益

性判别准则综合考虑了有效性和实用性，在地震

动 IM优选过程中应作为首要判别准则，充分性判

别标准应作为次要判别准则。因此，基于本文分

析结果，综合考虑有益性和充分性判别准则，可

以得出在远场及近场无脉冲地震动作用下，最适

用于圆形隧道损伤评价的地震动强度指标是 SMA，
其次为 ASI。

(4)在本文分析中，结构损伤指标仅考虑隧道

结构地震响应 OLDC和 OLDT，后续研究中应考

虑更容易被工程直观运用的结构响应量，如隧道

衬砌最大弯矩、隧道直径变化率等。同时，隧道

结构的地震响应与场地条件、结构埋深和结构-围
岩土体柔度比等因素相关，在后续的研究中还需

要针对这些因素进行相关研究以得到普适性的

结论。
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