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基于 IDA 方法的综合管廊纵向地震易损性分析研究 
李锦强，钟紫蓝*，申家旭，张  卜，张亚波，杜修力 

（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：为了提出一种基于非线性增量动力分析（incremental dynamic analysis, IDA）的长线型综合管廊纵向地震性能

评价的易损性分析方法，以单舱综合管廊为研究对象建立了简化梁-弹簧模型，合理地考虑了管廊接口的力学性能和管

廊-土相互作用，将筛选的 17 组地震动统一调幅至不同强度水平后作为输入开展一维自由场分析以获取管廊底板位置

处的地震动时程，最后开展了考虑地震动行波效应的综合管廊地震响应分析。基于 IDA 分析结果对地震动强度指标进

行优选，最终建立了以管廊底板位置处峰值速度和地表峰值速度为地震动强度指标，以管廊接口张开量为损伤指标的

易损性曲线，得到了不同地震烈度水平下综合管廊的失效概率。给出的典型 II 类场地中管廊地震易损性曲线和失效概

率可以作为评价该类地下结构抗震性能的有效工具，为长线型综合管廊在不同地震动强度下的损伤预测提供可靠依据。 
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Longitudinal seismic fragility analysis of utility tunnel structures based on 
IDA method 

LI Jinqiang, ZHONG Zilan, SHEN Jiaxu, ZHANG Bu, ZHANG Yabo, DU Xiuli 
(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, 

China) 

Abstract: This study aims to propose a fragility analysis method for evaluating the longitudinal seismic performance of 

long-line utility tunnels based on nonlinear incremental dynamic analysis (IDA). To this end, a simplified beam-spring model is 

established, to reasonably consider the mechanical properties of the joint and the soil-tunnel interaction. A series of 17 sets of 

ground motion records are selected and uniformly scaled to different intensity levels as the input of one-dimension free filed 

analyses to obtain the ground motions at the bottom slab of a utility tunnel. Finally, the seismic analysis of the utility tunnel 

considering wave passage effects is conducted. Based on the IDA results, the optimal intensity measure is selected. With the 

damage measure of the peak joint opening, the fragility curves of the utility tunnel are established using the peak velocity at the 

bottom slab of the tunnel and the peak velocity at the ground surface as the intensity measures, respectively. The failure 

probability of the utility tunnel under different earthquake intensity levels is also obtained. The proposed fragility curves and 

failure probability of the utility tunnel in typical site II can provide an effective tool to estimate the seismic performance of this 

type of underground structures and a reliable basis for predicting damage under different earthquake intensity levels.  
Key words: utility tunnel; beam-spring model; incremental dynamic analysis; fragility analysis; failure probability

0  引    言 
综合管廊是在城市地下建造一个连续构筑物，将

电力、通讯、给排水等生命线工程设施共同敷设于其

中的公共基础设施。综合管廊的优势在于方便管线后

期的运营和维护，有效延长了管线的使用寿命，同时

可以解决城市中“蜘蛛网”“拉链公路”等问题，是保

障城市可持续发展的重要地下生命线工程[1]。为了确

保施工的便利性和安全性，综合管廊通常会间隔距离

设置接口。地震动在传播过程中的空间非一致性不可

避免地导致管廊发生拉压和弯曲变形，从而导致管廊

接口发生张开或错动，接口的破坏轻则导致漏水，重

则对廊内敷设的重要生命线工程造成破坏，进而威胁

到人民生命财产安全。因此，综合管廊纵向地震响应

分析尤为值得关注。 
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近年来，国内外诸多学者针对综合管廊地震响应

规律开展了一系列研究，旨在探究综合管廊结构在地

震中的响应规律。Chen 等[2]开展了考虑非一致激励的

综合管廊缩尺振动台试验，发现管-土相互作用相对位

移主要以土体变形为主要控制作用，管廊接口张开量

主要集中在其中一个接口位置处。梁建文等[3]基于壳-

弹簧模型对管廊-土相互作用进行建模，并采用反应位

移法分析了双舱综合管廊在地震波作用下的内力和变

形，发现壳-弹簧模型可以很好地模拟管廊接头的力学

性能以及地震作用下结构的真实变形及内力分布，适

用于管廊的纵向响应分析。Tang 等[4]将综合管廊简化

为梁-弹簧模型，研究了近远场地震动作用下非均匀场

地中长线型综合管廊的地震响应规律，发现近场地震

动相对于远场地震动具有更强的破坏性。以上研究工

作表明，综合管廊在地震响应下的破坏主要以接口破

坏为主。然而，这些研究仅考虑了特定地震动强度和

频谱特征下结构的动力响应，不能充分反映地震动的

随机性，无法对综合管廊的性能特征进行有效评估。 
增量动力分析（incremental dynamic analysis，

IDA）是一种结构地震易损性评价方法，通过对若干

条具有代表性的地震动缩放至不同的地震强度等级，

将缩放后的地震动作为输入开展结构的非线性动力分

析并建立易损性曲线，可以有效地反映结构随着地震

动强度的增加从线弹性阶段到最后破坏的全过程。

IDA 方法是基于性能的地震工程理论框架中的重要组

成部分，近年来在地下结构抗震性能评估中日益普及。

钟紫蓝等[5]、Zhong 等[6]以地铁车站为研究对象，通过

静力推覆分析对地铁车站在不同极限状态下的损伤限

值进行定义，对不同深度处的地震动参数进行指标优

选，建立了地铁车站的地震易损性曲线。Zhong 等[7]

和 Li 等 [8]分别建立了以峰值加速度（peak ground 
acceleration, PGA）、峰值速度（peak ground velocity, 
PGV）为地震动强度指标（intensity measure, IM），以

接口张开量为结构损伤指标（damage measure, DM）

的易损性曲线。禹海涛等[9]提出了基于 IDA 分析的沉

管隧道纵向地震易损性分析方法，研究了管节长度、

地震动输入方向等因素对沉管隧道的影响。Long 等[10]

开展了一致激励和非一致激励地震作用下盾构隧道的

易损性分析，研究发现非一致激励作用下盾构隧道的

破坏概率大于一致激励。目前，针对埋地管道、盾构

隧道、沉管隧道等长线型地下结构的易损性研究已有

开展，通过获取的易损性曲线可以很好地对不同地震

强度下结构性能进行评价。综合管廊作为长线型地下

结构，在强震作用下，地震破坏力主要集中在接口位

置，也决定了结构的损伤状态。因此，建立以管廊接

口张开量为损伤指标的综合管廊地震易损性评价是有

必要的。 
鉴于此，本文将基于 IDA 分析的结构易损性评价

方法进一步拓展至长线型综合管廊抗震性能评价中，

以最大接口张开量作为结构的损伤指标，建立结构损

伤等级与结构抗震性能状态的关系，对场地不同埋深

位置的地震动强度指标进行优选，建立了 II 类场地中

长线型综合管廊地震易损性曲线，并定量地给出了管

廊在不同抗震设防等级下的破坏概率，为长线型综合

管廊在不同地震动强度作用下的损伤预测提供了依

据。 

1  综合管廊纵向地震易损性分析流程 
本文提出的基于 IDA 分析方法的综合管廊纵向

地震易损性分析流程如图 1 所示，该方法考虑了地震

动的不确定性、不同土层土体非线性以及综合管廊埋

深等影响结构响应的重要参数，主要包括以下 7 个关

键步骤。 
（1）确定综合管廊结构的材料属性、尺寸及管廊

埋深等参数，分析结构所在位置场地信息，选取合适

的露头基岩地震动记录并进行多次调幅。 
（2）将步骤（1）中选取的地震动经调幅处理后

折半输入到基岩作为基岩位置输入，通过对场地开展

一维场地等效线性化分析确定土体等效剪切模量和土

体等效阻尼比，进一步计算土体等效弹性模量和土体

Rayleigh 阻尼系数。 
（3）建立一维自由场模型，采用步骤（2）获取

的土体等效弹性模量和土体 Rayleigh阻尼系数等参数

定义土体的非线性，将调幅处理后地震动折半后输入

到基岩，开展一维自由场响应分析，提取综合管廊底

板处地震动时程曲线。 
（4）建立二维梁-弹簧模型，接口简化为三向接

口弹簧，管廊-土相互作用简化为双向土弹簧，将步骤

（3）提取的地震动经延时处理后输入到土弹簧远端节

点位置处。 
（5）选取综合管廊接口张开量最大值定义结构的

不同损伤状态。 
（6）通过对不同地震动强度参数和结构损伤参数

（最大接口张开量）进行回归分析，确定最适合的地

震动强度指标。 
（7）绘制综合管廊在不同损伤状态下的地震易损

性曲线。
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图 1 综合管廊纵向地震易损性分析流程图 

Fig. 1 Procedures of longitudinal seismic fragility analysis for utility tunnel

2  长线型综合管廊易损性分析模型 
2.1  长线型综合管廊模型建立 

选取北京市典型场地，根据工程地质勘测报告可

知综合管廊工程建造区域由上及下依次为人工填土、

粉质黏土、细中砂、细粉砂、卵石和基岩 6 个主要土

层，各土层物理参数信息详见表 1，土体等效剪切波

速计算为 230 m/s，根据《城市轨道交通结构抗震设计

规范》[11]划分为 II 类场地。综合管廊宽 4.8 m，高 4.0 
m，壁厚 0.4 m，管廊顶板距地表约 10.0 m，场地土层

信息、综合管廊纵向及横向示意图如图 2 所示。 
表 1 土层物理参数表 

Table 1 Geotechnical properties of soil layers 

土层 土质 土层厚度 
H/m 

密度 
ρ/(kg·m-3) 

剪切波速 
vs/(m·s-1) 

1 人工填土  6.0 1750 180 
2 粉质黏土 10.0 1900 250 
3 细中砂 10.0 2000 300 
4 细粉砂 15.0 2000 320 
5 卵石 20.0 2280 500 

采用 OpenSees 有限元软件进行建模分析[12]，由

于管廊管体刚度远大于管廊接口刚度，地震作用时管

廊接口处的变形和转角远大于管廊本身，因此可以将

管廊管体简化为纤维梁，管廊接口简化为三向接口弹

簧，管廊-土相互作用简化为双向土弹簧，图 3 为综合

管廊梁-弹簧模型示意图。根据规范[13]，综合管廊节

段长度 l 取值为 30.0 m，通过对综合管廊总长度开展

进行收敛性分析，将本研究中管廊总长度定为 720 m， 

对应的管廊节段数为 24 段。综合管廊为典型的钢筋混

凝土结构，在 OpenSees 中基于纤维梁柱单元模拟，采

用考虑抗拉强度的 Kent-Scott-Park 本构模型模拟混

凝土[14]，钢筋采用单轴二折线本构模型[15]，材料本构

关系如图 3（b）所示，力学参数如表 2 所示。图 3（c）
为综合管廊接口详图，接口在强震作用下可能发生轴

向拉压破坏、横向剪切破坏以及弯曲变形破坏。已有

相关学者通过试验、三维数值模拟等方式对综合管廊

接口力学性能进行了研究[16]，梁建文等[3]提出了综合

管廊接口力学模型并将其应用于长线型综合管廊地震

响应分析中，胡正一[17]基于已有学者对于盾构隧道、

沉管隧道的研究基础，提出了综合管廊接口力学性能

理论公式。依据已有学者研究结果[3, 17]，在简化模型

的接口处设置 3 个方向的非线性弹簧，如图 3（d）所

示，以此反映相邻管廊节段之间的抗拉、抗压、抗剪

及抗弯特征。 

 
图 2 场地信息及综合管廊结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of site information and utility tunnel 
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图 3 综合管廊-土体相互作用数值模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of utility tunnel-soil interaction model  

表 2 钢筋及混凝土材料参数 

Table 2 Material parameters of steel rebars and concrete 

材料 
密度 

γu/(kg·m-³) 

弹性模量 

Eu/GPa 

屈服强度 

fy/MPa 
硬化系数 

轴心抗压 

强度 fc0/ MPa 

轴心抗拉 

强度 ft/ MPa 

峰值压应变

εc0 

极限压应变

εcu 

钢筋 7850 200 426 0.001 — — — — 

混凝土 2500 32.5 — — 19.1 2.39 0.0020 0.0038 

根据规范[11]，管廊地基弹簧刚度计算公式为 

t bk K TW   ，           (1) 

l t1 / 3k k   。            (2) 
式中：kt 为沿地下结构纵向侧壁拉压地基弹簧刚度；

kl为沿地下结构纵向侧壁剪切地基弹簧刚度； bK 为基

床系数，根据规范[18]取值为 20 MPa/m；T 为地基的集

中弹簧间距，本文取 3.0 m；W 为管廊横向宽度。综

合管廊与土体发生相互作用，在横向上对周围土体产

生压力导致土体发生变形，在轴向上管廊与土体间切

向力超过管土峰值摩擦力后会产生相对滑移，根据规

范[19]，土体轴向和横向的屈服位移分别设置为 10.0，
420.0 mm。表 3 为土弹簧关键参数取值，地基弹簧轴 
向及横向力-位移关系曲线如图 3（e）所示。 

表 3 轴向和横向土弹簧参数 

Table 3 Parameters for longitudinal and transverse soil springs 
轴向土弹簧 横向土弹簧 

Tu/ 
kN 

xu/ 
mm 

kl/ 
(kN·mm-1) 

Pu/ 
kN 

yu/ 
mm 

kt / 
(kN·mm-1) 

960 10.0 96 120960 420.0 288 
2.2  地震动记录选取与处理 

地震动固有的随机性，包括峰值、持时、频谱等， 

导致工程结构的地震反应存在很大的不确定性，基于

确定性分析很难可靠地预测结构的抗震性能[8, 20]。为

了考虑概率分析中地震动的不确定性，FEMA P58 中

建议结构在开展 IDA分析过程中至少选取 7条地震记

录，每条地震记录缩放 8 次[21-22]。本文选取 Bullock
等[23]推荐的适用于 IDA 计算的露头基岩地震动记录

中的 17 组进行计算分析，表 4 为地震动记录信息，矩

震级在 5 级到 8 级范围内。已有研究表明[24]，PGV 更

适合作为地下结构最优地震强度指标，因此对该组地

震动进行 10 次调幅，使得地震动 PGV 在 200～2000 
mm/s，将其幅值折半后作为工程基岩位置处地震输

入，开展增量动力分析[5-6]。 
考虑到土体的非线性，采用等效线性化的方法，开

发了一维等效线性化场地地震反应分析计算程序[25]，

结合土体动剪切模量比和动阻尼比曲线（如图 4 所

示），通过计算获取不同深度土层在不同地震动作用下

的等效剪切模量和等效阻尼比，将其代入式（3），（4）
中计算，即可获得后续一维自由场分析所需的不同埋

深土层的等效剪切模量和 Rayleigh 阻尼系数[26]。 
eq eq2 (1 )E G     ，           (3) 
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表 4 地震动记录信息 

Table 4 Information of ground motion records 
序号 震级 时间 地震名称 台站 PGA/g PGV/(mm·s-1) 

1 6.69 1994 Northridge-01 LA - Wonderland Ave 0.10 76 
0.16 146 

2 7.62 1999 Chi-Chi_ Taiwan CHY102 0.04 68 
0.05 56 

3 7.62 1999 Chi-Chi_ Taiwan HWA035 0.08 11 
0.07 67 

4 7.62 1999 Chi-Chi_ Taiwan KAU034 0.06 20 
0.01 25 

5 7.62 1999 Chi-Chi_ Taiwan TAP086 0.04 97 
0.05 80 

6 7.62 1999 Chi-Chi_ Taiwan TCU088 0.53 34 
0.52 14 

7 7.62 1999 Chi-Chi_ Taiwan TTN028 0.02 37 
0.02 27 

8 6.05 1994 Northridge-02 Lake Hughes #12A 0.01 3 
0.02 4 

9 5.9 1999 Chi-Chi_ Taiwan-02 ILA015 0.01 8.5 
0.01 10 

10 6.2 1999 Chi-Chi_ Taiwan-05 HWA002 0.03 31 
0.03 34 

11 6.3 1999 Chi-Chi_ Taiwan-06 TTN042 0.03 26 
0.01 23 

12 6.9 2008 Iwate_ Japan IWTH18 0.13 42 
0.04 36 

13 6.9 2008 Iwate_ Japan MYGH03 0.08 25.5 
0.09 27.3 

14 5.39 2008 14383980 Mount Wilson Obsv 0.02 9.0 
0.02 8.6 

15 5.89 2004 Oroville-01 Oroville Seismograph Station 0.09 21 
0.07 23 

16 5.19 2004 Anza (Horse Canyon)-01 Anza - Pinyon Flat 0.10 20 
0.12 50 

17 5.45 2007 40204628 Hamilton Field 0.01 4.5 
0.01 5 

2
1
i jn

i j

 
  
   

      
  。    (4) 

式中： eqE 为相应土层的等效弹性模量； eqG 为相应土

层的等效剪切模量；μ 为相应土层的泊松比；α，β 为

Rayleigh 阻尼系数；ξn 为在频域等效线性化自由场地

震反应分析计算得到的等效阻尼比；ωi，ωj 分别为自

由场的一阶和二阶自振频率。 

 

图 4 土体动剪切模量比和动阻尼比曲线 

Fig. 4 Curves of dynamic shear modulus and damping ratio 

将获取的各土层等效弹性模量和 Rayleigh阻尼系

数用于一维自由场模型建立中，一维自由场底部采用

黏弹性边界[27]，将调幅后的露头基岩地震动折半后输

入到基岩位置开展一维自由场分析，提取综合管廊底

板位置处的地震动时程曲线，经延时处理后输入到综

合管廊梁-弹簧模型中[7-8]，开展综合管廊 IDA 分析。 

3  地震易损性分析 
Vamvatsikos 等[28]提出了 IDA 方法，该方法使用

一簇调幅后的地震动开展非线性动力学分析，以获得

目标工程结构在各种地震强度水平下的动力响应，该

方法很好地考虑了地震动的不确定性。在易损性分析

中，首先需要确定合适的地震动强度指标 IM，并在此

基础上确定结构的损伤指标 DM，绘制结构的地震易

损性曲线，进而评估结构在不同地震强度水平下的损

伤概率。 
3.1  综合管廊损伤状态定义 

综合管廊纵向地震易损性分析的目的是为了确定

在特定地震动强度下管廊达到特定极限状态的概率，

因此对管廊在地震作用下的极限状态进行划分是非常

必要的。长线型综合管廊接口是抗震薄弱环节，因此
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本文将管廊接口张开量作为结构损伤指标进行分析。

根据综合管廊领域相关规范和学者的研究[13, 17, 29]，定

义了基于接口张开量最大值 dmax为损伤指标的综合管

廊损伤状态，将结构的破坏状态划分为正常使用、轻

微破坏、中等破坏和严重破坏 4 个等级，表 5 为综合

管廊接口张开量的不同损伤状态对应的最大接口张开

量界限值。 
表 5 综合管廊损伤状态定义 

Table 5 Definition of damages states for utility tunnel 

性能水准 评价指标范围/mm 评价指标中位值/mm 

基本完好 dmax≤2 — 

轻微破坏 2＜dmax≤10.5  6.3 

中等破坏 10.5＜dmax≤15.0 12.8 

严重破坏 dmax＞15.0 15.0 

3.2  地震动强度指标优化选取 

地震动强度指标 IM 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。目前，最常用、且最容

易提取的 3 个地表地震动强度指标有峰值加速度

PGA、峰值速度 PGV 以及峰值位移 PGD[30]。同时，

本文在基岩位置进行地震动输入，开展场地分析获取

综合管廊底板位置处地震动记录输入到梁-弹簧模型

中。因此，基岩位置地震动峰值加速度 PBA、峰值速

度 PBV 以及峰值位移 PBD 和管廊底板位置处地震动

峰值加速度 PTA、峰值速度 PTV 以及峰值位移 PTD
在本文中也进行考虑。 

已有研究结果表明[31]，结构损伤指标 DM 与地震

动强度指标 IM 存在以下关系： 

DM (IM)ba   。            (5) 
将式（5）取对数后得 

ln DM ln + ln IMa b   。      (6) 
利用最小二乘法将对数形式的损伤指标的 

ln(DM)和地震动强度指标ln(IM)进行线性回归分析，

进而获得式（6）的经验拟合式，拟合式的平均标准偏

βD为 

2
1

D

[ln DM (ln ln IM)]
2

n

i
a b

n
 

 



  ， (7) 

式中：a 和 b 为根据计算结果拟合得到的系数；n 为非

线性动力时程分析的次数。 
平均标准偏差 βD 越小，说明地震动强度指标离

散性越小，越适合作为地震动强度指标。图 5 为不同

地震动强度指标的相关性分析结果，并对不同工况的

平均标准偏差 βD 进行统计绘制柱状图，如图 6 所示。

可以看出，PTV 作为地震动强度指标时，结果离散度

最小，平均标准偏差 βD 最小，拟合效果最好，这与

禹海涛等 [9]研究结果基本一致。因此后续考虑采用 

 

图 5 损伤指标回归分析 

Fig. 5 Regression analysis of damage measures
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PTV 作为地震动强度指标绘制综合管廊地震易损性

曲线。同时，考虑到地震动监测台站布设的大部分位

于地表或接近地表的位置，相对于基岩位置和管廊底

板埋深位置，地表位置处的地震动更容易获取[32]，为

了使结果更具有适用性，同时绘制以地表地震动 PGV
为地震动强度指标的综合管廊易损性曲线（相对于

PGA 和 PGD，PGV 拟合效果最好）。 

 

图 6 地震动强度指标离散性对比 

Fig. 6 Comparison of description of different IMs 

3.3  地震易损性曲线绘制 

一般假设地震易损性曲线服从双参数对数正态分

布[31]，其计算函数可定义为 

f s s
tot m

1( | ) lni
i

SP d d S
S



     

  
≥  。 (8) 

式中： fP 为结构或构件的失效概率； sd 为在某一地震

动强度下结构达到的某一性能水准；S 为本文中选定的

地震动强度指标；Φ 为标准正态累积概率函数； miS 为

导致某一损伤状态下地震动强度指标的中间临界值；

βtot为总的对数正态标准偏差， 
2 2 2

tot DS C D        。       (9) 

式中： DS 为结构损伤状态的不确定性，文献[33]中地

震灾害损失风险评估软件对建筑物的要求取 DS 为

0.4； C 为地下结构地震动响应与承载力的变化，文

献[34]中 BART 系统的开挖隧道分析取 C =0.3，但本

文结构形式是固定的，因此在计算中忽略了此项系数；

D 为在不同的地震动作用下得到的结构性能损伤的

对数变量的平均标准偏差，已在 3.2 节获取。 
IDA 分析完成后，通过对对数坐标下的数据点进

行回归分析获取线性拟合曲线，结合表 5 给出的综合

管廊在不同极限状态下对应的损伤指标临界值 sid ，将

sid 取对数代入 DM 和 IM 指标的线性关系式中即可求

得对应损伤状态的 miS ，最大接口张开量 dmax 与 PTV
（PGV）线性拟合结果如图 7 所示。将不同损伤状态

的 miS 和由式（9）计算获取的对数正态标准偏差 βtot 代

入式（8）中，计算出综合管廊在不同地震动强度水平

下的损伤概率，进而绘制以 PTV 和 PGV 为 IM 的综

合管廊易损性曲线，如图 8 所示，可以直观地看出不

同地震动强度下综合管廊发生轻微破坏、中等破坏和

严重破坏时的超越概率。对于本文特定的 II 类场地而

言，结构发生不同程度破坏超越概率为 50%时对应的

底板位置处的峰值速度 PTV 分别为 385，785，925 
mm/s，对应的地表位置处的峰值速度 PGV 分别为

429，871，1023 mm/s。 

 

图 7 最大接口张开量 dmax 与 IM 线性拟合结果 

Fig. 7 Linear regression of dmax and IM 

 

图 8 综合管廊地震易损性曲线 

Fig. 8 Seismic fragility curves of utility tunnel 
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为了验证数值分析易损性曲线是否有效合理，将

本文所得易损性曲线与美国生命线联盟(American 
Lifelines Alliance, ALA)规范[35]中施工质量良好的经

验易损性曲线进行了对比。由于 ALA 中对隧道严重

破坏的统计数据库不全面，因此本文仅将分析结果与

轻微和中等破坏时的经验曲线进行了对比，未对比严

重破坏时数值分析曲线的结果。从图 9 中可以看出，

轻微破坏的易损性曲线与 ALA 结果基本吻合；中等

破坏的易损性曲线略小于 ALA 的结果，但最大偏差

不大于 15%。由于 ALA 的经验易损性曲线是根据震害

统计得来的，未考虑具体土体特性，统计对象包括高

速公路、铁路等多种研究对象，具有较大的不确定性，

且震害记录多是记录的软弱场地的结构损伤情况，因

此该偏差理论上是合理的，这也验证了本文所得到的

结果具有一定的参考价值。 

 

图 9 地震易损性曲线对比 

Fig. 9 Comparison of seismic fragility curves 

根据上述提出的综合管廊地震易损性曲线，可以

估计给定地震动强度下综合管廊损伤的概率。根据规

范[11]，II 类场地 50 a 超越概率分别为 63%，10%，2%
的不同地震烈度级别的最大考虑地震 PGA 分别为

0.20g，0.40g，0.62g。Power 等[36]通过对大量可获取

的地震动开展统计分析，给出了 PGA 转化 PGV 的近

似理论，如表 6 所示。由于本研究使用的地震动的矩

震级和震源-场地距离各不相同，因此本研究采用表 6
中所有系数的平均值作为 PGA 转化 PGV 的系数。同

时，结合基于地表 PGV 为地震动强度绘制的地震易损

性曲线，给出了综合管廊在不同地震动强度下的失效

概率，用于综合管廊的地震风险评估，如表 7 所示。 
表 6 PGV 转 PGA 系数[36] 

Table 6 Ratios of PGV to PGA 

震级(Mw) 
震源-场地距离/km 

0～20 20～50 50～100 
6.5 940 1020 1090 
7.5 1400 1270 1550 
8.5 1800 1880 1930 

 

表 7 不同地震动强度下综合管廊的失效概率 

Table 7 Failure probabilities of utility tunnel at corresponding  

seismic intensity levels 

地震动强度 PGA/ 
g 

PGV/ 
(mm·s-1) 

场地

类别 

失效概率/% 
基本

完好 
轻微

破坏 
中等

破坏 
严重

破坏 
多遇地震动 0.20 286 II 78.5 20.0  0.8  0.7 
设计地震动 0.40 572 II 28.9 50.5  7.6 13.0 
罕遇地震动 0.62 887 II  7.9 40.8 12.2 39.1 

4  结    论 
本文以长线型单舱综合管廊为研究对象，采用

OpenSees 有限元平台建立了综合管廊梁-弹簧简化模

型，考虑了土体在地震动下的非线性特性。将基于 IDA
分析的结构易损性评价方法进一步拓展至长线型综合

管廊抗震性能评价中，基于 IDA 结果对地震动强度指

标进行优选，并提出了综合管廊不同极限状态的定义

准则，最终建立了典型 II 类场地中长线型综合管廊地

震易损性曲线，得到以下 2 点结论。 
（1）以基岩位置、综合管廊底板位置以及地表位

置等不同场地埋深位置处的地震动峰值参数为地震动

强度指标进行损伤指标回归分析，根据结果的离散性

和对数标准差可以看出，综合管廊底板位置处的峰值

速度 PTV 最适合作为长线型综合管廊地震易损性分

析的地震动强度指标。 
（2）提出了以综合管廊底板位置处的峰值速度

PTV 和易获取的地表位置处峰值速度 PGV 为地震动

强度指标的地震易损性曲线，给出了综合管廊在不同

地震动强度下的失效概率，可以有效地预测不同强度

地震动作用下的结构的失效概率，对同类型下综合管

廊抗震性能快速评价具有一定参考性。 
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