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地下结构整体式反应位移法的改进

宝    鑫1，刘晶波1，李述涛1,2，陆喜欢1，王    菲1

(1. 清华大学土木工程系， 北京 100084；2. 军事科学院国防工程研究院，北京 100036)

摘    要：整体式反应位移法是目前常用的地下结构抗震实用分析方法，但在求解等效输入地震荷载的过程中，

需对自由场土层模型中土-结构交界面所包围的所有土体单元施加自由场惯性力，处理过程相对复杂。该文基于

有限元离散模型，从理论上证明了整体式反应位移法中由结构周边应力引起的等效地震荷载可通过仅由一层土

体单元构成的子结构模型的一次静力分析获得，由此提出了一种基于土体内部子结构的地下结构整体式反应位

移法，即改进方法一；进一步论证了改进方法一中内部土体子结构的惯性力对等效地震荷载的影响可以忽略，

在此基础上提出地下结构整体式反应位移法的改进方法二，该方法避免了土层介质自由场惯性力的计算与施

加，从而有效简化了整体式反应位移法的实施流程。通过与传统整体式反应位移法的对比分析，验证了该文改

进方法具有良好的计算精度，可用于地铁车站、地下隧道等地下结构的地震反应分析与抗震性能研究。
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中图分类号：TU311；P315.9          文献标志码：A          doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2021.08.0592

IMPROVEMENT OF INTEGRAL RESPONSE DEFORMATION METHOD
FOR UNDERGROUND STRUCTURES
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2. Research Institute for National Defense Engineering of Academy of Military Science PLA China, Beijing 100036, China)

Abstract:  The integral response deformation method is a commonly used seismic response analysis method for
underground structures. However, in the process of solving the equivalent input seismic loads, it is necessary to
apply the free-wave-field inertial force to all soil elements surrounded by the soil-structure interface in a free field
model. The implementation processes are relatively complicated. Based on the discrete finite element model, the
equivalent  seismic  loads  caused  by  the  surrounding  stress  of  underground  structures  can  be  obtained  through  a
static  analysis  of  a  substructure  model  consisting  of  only  one  layer  of  soil  elements.  On  that  basis,  a  modified
integral  response  deformation  method  based  on  the  substructure  of  soil  layer  is  proposed,  namely  the  first
improved  method.  Furthermore,  it  is  revealed  that  the  influence  of  the  inertial  force  of  the  soil  layer  on  the
equivalent seismic loads can be ignored. Then the second improved method of the integral response deformation
method for  underground structures  is  proposed.  This  method avoids  the  calculation and application of  the  free-
wave-field  inertial  force  of  soil  layers,  thus  effectively  simplifying  the  implementation  process  of  the  integral
response  deformation  method.  The  comparative  analysis  with  the  traditional  integral  response  deformation
method  verifies  that  the  proposed  methods  have  good  calculation  accuracy,  thus  can  be  applied  to  the  seismic
response  analysis  and  seismic  performance  research  of  underground  structures  such  as  subway  stations  and 
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underground tunnels.
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大型地下工程是重要的国家基础设施，由于

财富集中度高，人员密集，其安全性至关重要。

强震作用可能会使隧道、地铁车站等地下结构发

生严重破坏及次生灾害[1 − 5]，因此，进行地下结构

的抗震研究已成为一项紧迫的国家需求。

合理可靠的地下结构地震反应分析方法是开

展地下结构抗震设计和地震灾害风险评估的基础。

目前常用的地下结构地震反应分析方法主要包括

动力时程法和简化的实用分析方法。其中基于动

力有限元法的时程分析方法可有效模拟土-结构动

力相互作用、截断边界处的波动辐射效应[6 − 10] 以

及不同类型和入射角度的地震波动输入问题[11 − 14]，

是当前土-结构相互作用分析中最为全面、可信的

数值模拟方法之一。但该方法涉及的计算模型通

常较为复杂，实施难度较大，计算效率偏低。为

解决实用性问题，研究人员在震害观测、模型试

验、数值模拟和理论分析的基础上进行简化，提

出了包括反应位移法[15 − 16]、反应加速度法[17]、地

下结构 Pushover分析方法[18 − 19] 及不同方法的衍生

方法[20 − 30] 在内的多种地下结构地震反应实用分析

方法。其中，反应位移法具有较为严密的理论基

础和清晰明确的物理意义，在保证计算精度的前

提下，计算效率优势突出，在实际工程问题中得

到广泛应用。近年来，刘晶波等[31 − 32] 在反应位移

法的基础上，采用地下结构-岩土介质整体力学模

型代替地基弹簧，提出了地下结构抗震分析的整

体式反应位移法。该方法能够直接反映岩土介质

与地下结构的相互作用，且不需考虑应力场在结

构边界面上的分解与合成，适用于具有复杂横断面

的地下结构的地震反应分析，其有效性与准确性

已被大量相关研究验证[22, 33 − 35]，并已被我国《地下

结构抗震设计标准》(GB/T 51336−2018)[36] 采纳。

在采用整体式反应位移法求解等效输入地震

荷载的过程中，需计算对应于结构位置处的土体

介质自由场加速度，根据土层性质将其转化为惯

性力，判断其作用方向，并逐一施加到土-结构交

界面所包围的土体单元之上，处理过程相对复

杂。本文基于有限元离散模型，从理论上证明了

整体式反应位移法中由结构周边应力引起的等效

地震荷载可通过仅由一层土体单元构成的子结构

模型的一次静力分析获得，且此时土体惯性力对

等效地震荷载的影响可以忽略。在此基础上提出

地下结构整体式反应位移法的改进方法。改进方

法在保证计算精度的前提下，避免了土层介质自

由场惯性力的计算与施加，从而有效简化了整体

式反应位移法的实施流程。

 1    地下结构地震反应分析的整体式

反应位移法

地下结构-岩土介质相互作用模型如图 1所
示，将土-结构交界面记为 S。采用整体式反应位

移法进行计算分析时，需建立如图 2所示的辅助

自由场模型，其中结构所在位置由自由场地基介

质填充。
 
 

 

图 1    土-结构相互作用模型

Fig. 1    Model of soil-structure interaction system
 

 

 
 

 

土-结构界面S

图 2    自由场模型

Fig. 2    Model of free wave field
 

 

根据整体式反应位移法的基本理论[37]，地下

结构所承受的地震作用由以下三部分构成：

1)岩土地基变形引起的荷载 fE：等效于在去

除结构的土层有限元模型中将土-结构界面拉至自

由场变形位置处所需的荷载，如图 3(a)所示；

f 0
S

2)由结构外侧的周边自由场应力产生的作用

于结构之上的荷载 ：在对应于结构位置处的自
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由场介质模型边界上施加自由场位移，并对内部

自由场介质施加自由场惯性力，通过静力计算求

解得到的界面 S处的节点反力，如图 3(b)所示。

3)结构自身的惯性力，如图 3(c)所示。

其中前两项之和称为等效输入地震荷载，记

为 FS。

在实际求解等效输入地震荷载的过程中，内

部土体介质自由场惯性力的施加是一个相对复

杂，且容易出错的过程，由于结构所在位置处每

一层土体单元的土层性质和自由场加速度分布均

不相同，因此，在实际计算时，首先，需提取最

不利时刻的土层场地自由场加速度分布，判断其

作用方向，然后，根据对应位置处的土层性质，

逐一计算等效惯性力，并施加在每一土体单元上。

鉴于此，本文重点研究整体式反应位移法中等效

地震荷载的简化求解方法。

 2    整体式反应位移法的改进

 2.1    改进方法一

f 0
S

整体式反应位移法中由结构周边自由场应力

引起的等效地震荷载 本质上是自由场中土-结构

界面对应位置处的土层应力。可建立如图 4所示

的对应于结构位置处的自由场岩土介质模型，并

对其进行受力分析。按空间位置将模型节点分成

三类，分别是土-结构界面节点 S(用实心圆符号

●表示)、与土-结构界面相邻的内部结点 N(用实心

方框表示■)和其余内部节点 I(用空心圆符号○表示)。
 
 

Node S

Node N

Node I

界面S

图 4    结构所在位置处的自由场岩土介质模型

Fig. 4    Free field model of soil medium corresponding
to the structure location

 

 

根据上述节点分类，可建立结构所在位置处

的自由场岩土介质的运动方程：MSS MSN 0
MNS MNN MNI

0 MIN MII




üS(t)
üN(t)
üI(t)

+CSS CSN 0
CNS CNN CNI

0 CIN CII




u̇S(t)
u̇N(t)
u̇I(t)

+KSS KSN 0
KNS KNN KNI

0 KIN KII




uS(t)
uN(t)
uI(t)

 =


fS
fN
fI

 (1)

ü u̇
式中：M、C和 K分别为质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵； 、 和 u分别为加速度、速度和位移

向量；f为节点力向量；下标 S、N和 I代表图 4
中的节点分类。

f 0
S

根据隔离体理论，对于如图 4所示的岩土介

质模型，在土-结构界面 S上施加荷载 ，即可使

模型内部的土体介质满足自由场运动状态：

MSS MSN 0
MNS MNN MNI

0 MIN MII




ü0
S(t)

ü0
N(t)

ü0
I (t)

+
CSS CSN 0
CNS CNN CNI

0 CIN CII




u̇0
S(t)

u̇0
N(t)

u̇0
I (t)

+
KSS KSN 0
KNS KNN KNI

0 KIN KII




u0
S(t)

u0
N(t)

u0
I (t)

 =


f 0
S

0
0

 (2)

式中，上标 0代表自由场运动。

将对应于地下结构顶、底板位置处，自由场

发生最大相对位移的时刻，即最不利时刻，记作

tm，此时自由场运动方程表示为：

 

(a) 岩土地基变形引起的荷载

结构
惯性力

(c) 结构惯性力

土层惯性力

(b) 结构周边自由场应力引起的荷载

0}

{u0} {fE} {u0}

{f {u0}

图 3    整体式反应位移法中的等效地震荷载

Fig. 3    Equivalent seismic loads in the integral response
deformation method
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MSS MSN 0
MNS MNN MNI

0 MIN MII




ü0
S(tm)

ü0
N(tm)

ü0
I (tm)

+CSS CSN 0
CNS CNN CNI

0 CIN CII




u̇0
S(tm)

u̇0
N(tm)

u̇0
I (tm)

+KSS KSN 0
KNS KNN KNI

0 KIN KII




u0
S(tm)

u0
N(tm)

u0
I (tm)

 =


f 0
S (tm)
0
0

 (3)

u0
S(tm)

ü0
S(tm) ü0

N(tm) ü0
I (tm)

f 0
S

在传统的整体式反应位移法中，通过给出土-

结构界面处的自由场位移 和模型各节点的自

由场加速度 、 、 ，忽略影响较小

的阻尼力，采用静力计算求解式 (3)，得到由结构

周边应力引起的等效地震作用 ：

f 0
S = KSSu0

S(tm)+MSSü0
S(tm)+MSNü0

N(tm)+

KSN(KNN−KNIK−1
II KIN)−1·

[KNIK−1
II (MINü0

N(tm)+MIIü0
I (tm))−

(MNSü0
S(tm)+MNNü0

N(tm)+MNIü0
I (tm))−

KNSu0
S(tm)] (4)

f 0
S u0

S(tm)

ü0
S(tm) ü0

N(tm) ü0
I (tm)

由式 (4)可见，此时 的计算与 有关，

同时与 、 、 相对应的自由场惯性

力均相关。

若直接求解运动方程式 (3)，并忽略阻尼力，

可得：

f 0
S =KSSu0

S(tm)+KSNu0
N(tm)+MSSü0

S(tm)+MSNü0
N(tm) (5)

对比式 (4)和式 (5)可以得到：

u0
N(tm) = (KNN−KNIK−1

II KIN)−1·
[KNIK−1

II (MINü0
N(tm)+MIIü0

I (tm))−
(MNSü0

S(tm)+MNNü0
N(tm)+MNIü0

I (tm))−
KNSu0

S(tm)] (6)

u0
N(tm)

u0
N(tm)

f 0
S

式 (6)表明：截面 S内部节点的惯性力仅用于

产生节点位移 ，如果在计算模型中引入自由

场位移 ，则无需考虑内部节点惯性力的影

响。由于通过直接求解式 (5)得到的结构周边应力

仅与界面节点 S及与其相邻的内部结点 N有

关，而与其余内部节点 I无关。因此，可进一步建

立仅由节点 S、N包围的一层土体单元构成的自由

场介质模型，将其定义为内部土层子结构模型，

如图 5所示。
 

Node S

Node N

界面S

图 5    内部土层子结构模型
Fig. 5    Model of internal soil-layer substructure 

 

该内部土层子结构模型的运动方程可表示为：Msub
SS Msub

SN

Msub
NS Msub

NN

üsub
S (t)

üsub
N (t)

+Csub
SS Csub

SN

Csub
NS Csub

NN

u̇sub
S (t)

u̇sub
N (t)

+Ksub
SS Ksub

SN

Ksub
NS Ksub

NN

usub
S (t)

usub
N (t)

 =  f subS

f subN

 (7)

式中，上标 sub代表内部土层子结构。

u0
S (tm) u0

N (tm)

ü0
S(tm) ü0

N(tm)

f subS

分别对内部土层子结构模型中的节点 S和节

点 N施加 tm 时刻的自由场位移 、 和自

由场加速度 、 ，忽略惯性力影响，采

用静力学方法可得到 的解：

f subS = Ksub
SS u0

S(tm)+Ksub
SN u0

N(tm)+

Msub
SS ü0

S(tm)+Msub
SN ü0

N(tm) (8)

根据有限元法的基本原理可知，当图 5中内

部子结构模型的材料参数和单元划分与图 4中的

自由场土层模型完全一致时，以下方程成立：

Ksub
SS = KSS, Ksub

SN=KSN, Msub
SS =MSS, Msub

SN=MSN (9)

f subS = f 0
S

将式 (9)代入式 (8)，并与式 (5)对比，可以发

现 ，即两者求解等效地震作用的计算公式

完全相同，说明在整体式反应位移法中，由结构

周边应力引起的地震荷载可通过建立如图 5所示

的仅由土-结构界面内侧一层土体单元构成的内部

土层子结构模型计算得到。

与传统的整体式反应位移法类似，由于该方

法对内部土层子结构模型的土-结构界面节点施加

了自由场变形，相应的位移边界条件与计算岩土

地基变形引起的荷载 fE 时，挖除结构的自由场土

层模型的土-结构界面边界条件一致，因此两者的

计算可进行合并处理，即直接建立如图 6所示的

由结构周边土体及内部土层子结构构成的自由场

土层有限元模型，并在全部土层子结构的节点上

施加最不利时刻的自由场位移向量，同时对内部

土层子结构单元施加自由场惯性力，忽略阻尼力

的影响，采用静力学方法计算得到土-结构界面处
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的反力，即为进行地下结构拟静力分析的等效地

震荷载，将该方法记为整体式反应位移法的改进

方法一。
 
 

uN
0(t

m
)

uS
0(t

m
)

土层惯性力
自由场位移

自由场位移

图 6    地下结构整体式反应位移法的改进方法一

Fig. 6    The first improved method of the integral response
deformation method for underground structure

 

 

 2.2    改进方法二

由于改进方法一仍然需要在与土-结构界面相

连的一层内部土体单元上施加惯性力，使得分析

工作中仍需计算土层自由场惯性力，为此可以对

改进方法一进行简化。

f subS

由式 (8)可知，结构周边应力引起的地震荷载

由变形恢复力和惯性力构成。不同于传统整体

式反应位移法中仅给定土-结构界面处的自由场位

移，而依靠全部内部节点的自由场惯性力计算界

面内的自由场变形，并进一步求解等效地震荷载

的方法，采用内部土体子结构模型进行计算时，

由于同时给出了土-结构界面节点和其内侧相邻节

点的自由场位移，可提供式 (8)中用于计算土-结
构界面上变形恢复力的全部信息，而土层自由场

加速度则仅用于计算与土-结构界面相连的一层土

体单元的惯性力，其对等效地震荷载的贡献相比

于传统整体式反应位移法将显著减小。因此可进

一步忽略子结构单元层的惯性力，而仅在土-结构

界面节点 S及其内侧一层节点 N上施加对应位置

处的自由场变形，进行静力计算求解等效地震荷

载，从而避免最不利时刻土层场地自由场惯性力

的逐一计算和施加，使计算流程得以进一步简

化。将这一方法记为整体式反应位移法的改进方

法二，其具体实施步骤如下：

1)求解自由场地震反应：采用等效线性化分

析软件或自编程序，完成地震波竖直输入下的土

层场地地震反应分析，可同时获得土层模型中相

应于结构位置处最不利时刻的自由场位移和加速度；

2)求解等效输入地震荷载：建立仅包含结构

周边土体及土-结构界面内侧一层土体单元的自由

场土层有限元模型，在土-结构界面节点及内部节

点位置处施加步骤 1)中获得的土层变形，如

图 7(a)所示，计算土-结构交界面上的节点反力，

即为等效输入地震荷载；
 
 

(a) 施加自由场变形, 计算等效地震荷载

自由场位移

自由场位移

uN
0(tm)

uS
0(tm)

结构
惯性力 Sx

等效地震
荷载

(b) 施加等效地震荷载和结构惯性力, 计算地震反应

F

FSy

图 7    地下结构整体式反应位移法的改进方法二

Fig. 7    The second improved method of the integral response
deformation method for underground structure

 

 

3)求解结构惯性力：取步骤 1)中得到的对应

于结构位置处的最不利时刻自由场土层加速度，

以惯性力的形式施加于结构自身；

4)完成整体模型的静力计算：建立土-结构相

互作用模型，将外边界固定，施加等效输入地震

荷载和结构自身惯性力，如图 7(b)所示，通过静

力计算得到地下结构的地震反应。

 3    方法验证

建立如图 8(a)所示的单层双跨地下结构-土体

相互作用模型。地下结构采用梁单元建模，其截

面尺寸如图 8(b)所示，结构跨度 LS 为 10 m，高

度 HS 为 5 m，埋深 D为 10 m。结构材料采用 C30
混凝土，密度为 2500 kg/m3，弹性模量为 30 GPa，
泊松比为 0.15。土体采用四节点平面应变单元建

模，单元尺寸为 0.5 m×0.5 m，近场有限域的长度

L取为 80 m，土层厚度 H为 50 m。土体分为 7层，

各层土体参数由表 1给出。选用图 9所示的 Kobe
波、Loma Prieta波和 Northridge波作为输入地震

动，并将入射波的峰值加速度调幅为 0.1 g。
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(a) 土-结构相互作用系统模型 
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(b) 地下结构模型　/m

图 8    地下结构及土-结构相互作用系统计算模型

Fig. 8    Calculation model of underground structure and
soil-structure system

 

 

 
 

表 1    土层物理性质

Table 1    Physical properties of soil layers
 

分层 土层 深度/m 密度/(kg·m−3) 剪切波速/(m·s−1) 泊松比

1 填土 0~1 1900 140 0.33

2 砂土 1~5 1900 140 0.32

3 砂土 5~8.5 1900 170 0.32

4 黏土 8.5~11.5 1900 190 0.40

5 黏土 11.5~17 1900 240 0.30

6 黏土 17~39 2000 330 0.26

7 基岩 >39 2100 500 0.30
 
 

 3.1    不同输入地震动

采用传统的整体式反应位移法、改进方法一

和改进方法二计算三条地震动作用下的等效地震

荷载和结构地震反应。对比采用不同方法计算得

到的地下结构侧墙与顶底面的平均等效地震荷

载、典型截面 A、B、C、D处的弯矩和以中柱顶

底部位移差表示的结构变形。以传统整体式反应

位移法的结果为基准，计算不同方法的相对误

差，结果分别如表 2和表 3所示。

计算结果显示，采用考虑内部土层子结构惯

性力影响的改进方法一计算得到的地下结构不同

位置处的等效地震荷载与传统整体式反应位移法

的计算结果极为接近，最大相对误差不超过

1.33%，利用该地震荷载计算得到的截面弯矩和结

构变形的最大误差分别为 0.17%和 0.33%，以上

结果证明了第 2.1节理论推导的正确性。当忽略内

部土层子结构的惯性力时，改进方法二仍提供了
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图 9    输入地震动时程

Fig. 9    Time histories of input seismic waves
 

 

表 2    不同地震波作用下地下结构的等效地震荷载

Table 2    Equivalent seismic loads of underground structure under different seismic waves
 

地震波 计算方法 侧面平均压力/kPa 侧面平均剪力/kPa 顶面平均剪力/kPa 底面平均剪力/kPa

Kobe波

传统方法 −58.03 39.01 −176.76 151.52

改进方法1 −57.97(−0.10%) 39.01(0.00%) −176.77(0.01%) 151.56(0.03%)

改进方法2 −58.60(0.98%) 39.01(0.00%) −177.77(0.57%) 151.26(−0.17%)

Loma Prieta波

传统方法 58.47 −37.87 161.57 −153.75

改进方法1 57.69(−1.33%) −37.89(0.05%) 161.41(−0.10%) −153.99(0.16%)

改进方法2 58.93(0.79%) −37.89(0.05%) 163.32(1.08%) −153.52(−0.15%)

Northridge波

传统方法 −71.63 48.05 −216.06 189.12

改进方法1 −71.69(0.08%) 48.04(−0.02%) −216.12(0.03%) 189.12(0.00%)

改进方法2 −72.64(1.41%) 48.04(−0.02%) −217.41(0.62%) 188.45(−0.35%)
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良好的计算精度，在本文三条地震动作用下，该

方法计算得到的结构侧面平均压力的相对误差不

超过 1.41%，侧面及顶底面的平均剪力误差最大不

超过 1.08%。另外，由于忽略了作用方向通常与自

由场变形方向相同的内部土层子结构惯性力，改

进方法二计算得到的等效地震荷载整体而言略大

于传统整体式反应位移法的计算结果。由表 3结
果可见，将该等效地震荷载应用于地下结构的抗

震计算时，典型截面弯矩和结构变形的最大相对

误差分别为 0.73%和 0.68%，计算结果在保证精

度的前提下略为保守。将该方法应用于抗震设计

时，可使地下结构更为安全，从而验证了改进方

法二的合理性和良好的适用性。

 3.2    不同结构埋深

由于地下结构的地震反应与结构的埋深、土

体的动力特性及结构的力学性能密切相关，为验

证不同情况下本文改进方法的计算精度，以 Loma

Prieta波输入情况为例，将结构顶部埋深 D分别取

为 2 m、5 m、10 m和 15 m，保持其它模型与材料

参数不变，采用传统的整体式反应位移法、本文

改进方法一和改进方法二进行计算。对比不同方

法计算得到的地下结构典型截面处的弯矩和结构

变形，并以传统整体式反应位移法的结果为基

准，计算不同方法的相对误差，结果由表 4给出。

整体而言，随着结构埋深的增加，不同方法

的计算误差均逐渐减小。其中，采用考虑内部土

层子结构惯性力影响的改进方法一计算得到的地

下结构地震反应与传统整体式反应位移法的计算

结果最为接近，在不同埋深情况下截面弯矩的最

大相对误差均不超过 0.18%，结构变形的相对误差

均为 0。忽略内部土层子结构的惯性力影响时，本

文改进方法二保持了良好的计算精度，当埋深为 2 m
时，结构地震反应的相对误差最大不超过 3.4%，

当埋深大于等于 5 m时，相对误差最大不超过 1.1%。

 

表 3    不同地震波作用下地下结构的地震反应计算结果

Table 3    Seismic responses of underground structure under different seismic waves
 

地震波 计算方法 A截面弯矩/(kN·m) B截面弯矩/(kN·m) C截面弯矩/(kN·m) D截面弯矩/(kN·m) 结构变形/mm

Kobe波

传统方法 353.26 366.34 219.19 219.59 −3.04

改进方法1 353.30(0.01%) 366.34(0.00%) 219.21(0.01%) 219.60(0.00%) −3.05(0.33%)

改进方法2 354.56(0.37%) 367.60(0.34%) 220.00(0.37%) 220.42(0.38%) −3.06(0.66%)

Loma Prieta波

传统方法 −336.16 −356.39 −212.15 −209.42 2.92

改进方法1 −336.18(0.01%) −355.77(−0.17%) −211.99(0.08%) −209.21(−0.10%) 2.92(0.00%)

改进方法2 −338.64(0.73%) −358.30(0.54%) −213.55(0.66%) −210.83(0.67%) 2.94(0.68%)

Northridge波

传统方法 434.61 452.21 270.49 270.21 −3.75

改进方法1 434.69(0.02%) 452.32(0.02%) 270.56(0.03%) 270.28(0.03%) −3.75(0.00%)

改进方法2 436.21(0.37%) 453.83(0.36%) 271.50(0.37%) 271.26(0.39%) −3.77(0.53%)

 

表 4    不同埋深情况下地下结构的地震反应计算结果

Table 4    Seismic responses of the underground structure under different burial depths
 

埋深/m 计算方法 A截面弯矩/(kN·m) B截面弯矩/(kN·m) C截面弯矩/(kN·m) D截面弯矩/(kN·m) 结构变形/mm

2

传统方法 −56.53 −61.77 −40.12 −38.77 0.60

改进方法1 −56.63(0.18%) −61.74(−0.05%) −40.17(0.12%) −38.81(0.10%) 0.60(0.00%)

改进方法2 −58.44(3.38%) −63.52(2.83%) −41.38(3.14%) −40.02(3.22%) 0.62(3.33%)

5

传统方法 329.16 356.20 222.16 219.55 −3.25

改进方法1 329.11(−0.02%) 356.40(0.06%) 222.17(0.00%) 219.59(0.02%) −3.25(0.00%)

改进方法2 332.57(1.04%) 359.91(1.04%) 224.45(1.03%) 221.92(1.08%) −3.28(0.92%)

10

传统方法 −336.16 −356.39 −212.15 −209.42 2.92

改进方法1 −336.18(0.01%) −355.77(−0.17%) −211.99(0.08%) −209.21(−0.10%) 2.92(0.00%)

改进方法2 −338.64(0.73%) −358.30(0.54%) −213.55(0.66%) −210.83(0.67%) 2.94(0.68%)

15

传统方法 321.36 324.13 183.35 184.45 −2.43

改进方法1 321.21(−0.05%) 324.00(−0.04%) 183.26(−0.05%) 184.35(−0.05%) −2.43(0.00%)

改进方法2 322.31(0.30%) 325.00(0.27%) 183.88(0.29%) 184.99(0.29%) −2.44(0.41%)
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 3.3    不同土层刚度

保持结构埋深为 10 m，在表 1给出的土层参

数的基础上，分别将土体波速整体放缩为原始模

型的 0.5倍、1倍、1.5倍和 2倍，即将土层刚度

放缩为原始模型的 0.25倍、1倍、2.25倍和 4倍，

采用 Loma Prieta波作为输入地震动，对比不同方

法计算得到的地下结构典型截面弯矩和结构变

形，结果如表 5所示。
 
 

表 5    不同土层波速情况下地下结构的地震反应计算结果

Table 5    Seismic responses of the underground structure under different soil wave velocities
 

波速缩放倍数 计算方法 A截面弯矩/(kN·m) B截面弯矩/(kN·m) C截面弯矩/(kN·m) D截面弯矩/(kN·m) 结构变形/mm

0.5

传统方法 −302.71 −320.23 −217.64 210.21 3.89

本文方法1 −302.65(−0.02%) −320.23(0.00%) −217.61(−0.01%) 210.90(−0.01%) 3.89(0.00%)

本文方法2 −304.88(0.72%) −322.45(0.69%) −219.15(0.69%) 211.77(0.74%) 3.92(0.71%)

1.0

传统方法 −336.16 −356.39 −212.15 −209.42 2.92

本文方法1 −336.18(0.01%) −355.77(−0.17%) −211.99(0.08%) −209.21(−0.10%) 2.92(0.00%)

本文方法2 −338.64(0.73%) −358.30(0.54%) −213.55(0.66%) −210.83(0.67%) 2.94(0.68%)

1.5

传统方法 −111.79 −121.81 −62.79 −60.97 0.83

本文方法1 −111.72(−0.06%) −121.68(−0.11%) −62.73(−0.01%) −60.90(−0.11%) 0.83(0.00%)

本文方法2 −112.44(0.58%) −122.41(0.49%) −63.12(0.53%) −61.32(0.57%) 0.84(1.20%)

2.0

传统方法 −79.38 −87.60 −39.88 −38.07 0.53

本文方法1 −79.36(−0.03%) −87.19(−0.47%) −39.77(−0.28%) −37.93(−0.37%) 0.53(0.00%)

本文方法2 −79.85(0.59%) −87.69(0.10%) −40.01(0.33%) −38.19(0.32%) 0.53(0.00%)
 
 

由计算结果可见，对于不同的土体刚度，本

文两种改进方法仍能保持较高的计算精度。其

中，考虑内部土体子结构的惯性力时，改进方法

一计算得到的截面弯矩的最大相对误差不超过

0.47%，结构变形的相对误差均为 0；忽略内部土

体子结构惯性力时，改进方法二在不同土体刚度

条件下计算得到的截面弯矩和结构变形的相对误

差最大分别不超过 0.74%和 1.20%。此外，对于

不同的计算方法，随着土体刚度的增大，结构变

形和内力均呈减小趋势，相对于传统整体式反应

位移法的计算误差也逐渐减小。

 3.4    不同结构刚度

保持其他模型与材料参数不变，分别将结构

刚度放缩为原始模型的 0.5倍、1倍、1.5倍和

2倍，采用 Loma Prieta波作为输入地震动，对比

不同方法计算得到的地下结构典型截面弯矩和结

构变形，结果如表 6所示。

由表 6结果可见，在不同结构刚度的条件

下，本文改进方法一和改进方法二在计算结构内

力及变形时均具有良好的计算精度，与传统整体

式反应位移法相比，最大计算误差分别不超过

0.41%和 0.80%。其中，改进方法二的计算结果在
 

表 6    不同结构刚度情况下地下结构的地震反应计算结果

Table 6    Seismic responses of the underground structure under different structure stiffness
 

结构刚度缩放倍数 计算方法 A截面弯矩/(kN·m) B截面弯矩/(kN·m) C截面弯矩/(kN·m) D截面弯矩/(kN·m) 结构变形/mm

0.5

传统方法 −248.41 −266.12 −140.38 −138.74 3.76

本文方法1 −248.48(0.03%) −265.61(−0.19%) −140.27(−0.08%) −138.59(−0.11%) 3.76(0.00%)

本文方法2 −250.28(0.75%) −267.48(0.51%) −141.31(0.66%) −139.68(0.68%) 3.79(0.80%)

1.0

传统方法 −336.16 −356.39 −212.15 −209.42 2.92

本文方法1 −336.18(0.01%) −355.77(−0.17%) −211.99(0.08%) −209.21(−0.10%) 2.92(0.00%)

本文方法2 −338.64(0.73%) −358.30(0.54%) −213.55(0.66%) −210.83(0.67%) 2.94(0.68%)

1.5

传统方法 −387.20 −407.73 −256.07 −252.09 2.46

本文方法1 −387.18(−0.01%) −407.05(−0.17%) −255.87(−0.08%) −251.84(−0.10%) 2.45(−0.41%)

本文方法2 −390.03(0.73%) −409.97(0.55%) −257.76(0.66%) −253.78(0.67%) 2.47(0.41%)

2.0

传统方法 −420.87 −441.24 −285.65 −280.64 2.15

本文方法1 −420.83(−0.01%) −440.53(−0.16%) −285.42(−0.08%) −280.37(−0.10%) 2.15(0.00%)

本文方法2 −423.93(0.73%) −443.69(0.56%) −287.53(0.66%) −282.52 (0.67%) 2.16(0.47%)
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不同情况下均略大于整体式反应位移法，将其应

用于地下结构的抗震设计时，可使结构偏于安

全。此外，随着结构刚度的增大，各典型截面处

的内力均逐渐增大，结构变形逐渐减小，不同方

法的计算误差则基本不随结构刚度发生变化。

 4    结论

本文基于整体式反应位移法的基本原理和有

限元理论，提出了两种整体式反应位移法的改进

方法。通过理论推导和算例分析，得到以下结论：

(1)基于有限元离散模型，从理论上证明了整

体式反应位移法中由结构周边应力引起的等效地

震荷载可通过仅由一层土体单元构成的内部子结

构模型的一次静力分析获得，由此提出了一种基

于土体内部子结构的地下结构整体式反应位移

法，即改进方法一。

(2)进一步论证了改进方法一中内部土体子结

构的惯性力对等效地震荷载的影响可以忽略，在

此基础上提出地下结构整体式反应位移法的改进

方法二。改进方法二在保证计算精度的前提下，

避免了土层介质自由场惯性力的计算与施加，从

而有效简化了整体式反应位移法的实施流程。

(3)通过与传统整体式反应位移法的数值对比

分析，验证了本文两种改进方法计算得到的等效

地震荷载和结构地震反应具有良好的计算精度。

(4)由于改进方法二的计算结果在保证精度的

前提下偏于安全，且实施流程更为简单便捷，更

适用于地铁车站、地下隧道等地下结构的地震反

应分析与抗震性能研究。
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