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反应位移法抗震设计中地基弹簧系数取值的探讨①
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摘要:随着城市轨道交通工程抗震性能越来越受到关注,反应位移法作为一种简捷的抗震设计方法

被大量应用于地下结构抗震设计中。地基弹簧系数的确定方法是反应位移法抗震设计中最为重要

的因素之一,本文选取试验法、李英民法、MIDAS法和有限元法,结合北京典型地层,对比分析这

四种方法地基弹簧系数取值对地下结构的弯矩、轴力和剪力的影响规律。结果表明:(1)在反应位

移法计算中,地基弹簧系数取值对结构内力响应具有重要影响,对结构轴力和剪力的影响较大,而

对于弯矩的影响相对较小;(2)地基弹簧系数获取方法优选试验法,在无地勘资料情况下,经验公式

和有限元法可作为备选方法;(3)综合考虑四种不同地基弹簧系数确定方法对结构内力影响程度,
为保证结构设计的安全性,可对试验法下结构内力进行系数修正,修正系数建议值为1.10。
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Abstract:Urbanrailengineeringfacessignificantchallengeswithregardtoanearthquakeresistant
designofundergroundstructures.Theresponsedisplacementmethodisasimplemethod,which
iswidelyusedtodesignsuchstructures.Thus,determiningthegroundspringconstantinthe
seismicdesignofundergroundstructuresisveryimportant.Fourtypicaldeterminationmethods
areintroduced:thetestmethod,Li’smethod,theMIDASmethod,andthefiniteelementmeth-
od.Basedonthevaluesofthegroundspringconstantdeterminedthroughthesefourmethodsand
consideringthelocalgeologicalconditionsinBeijing,responsedisplacementmodelsareusedto
obtainthebendingmoment,axialforce,andshearforceoftheundergroundstructures.Thefour
determinationmethodsarecomparedonthebasisoftheirrespectiveadvantagesanddisadvanta-
ges.Theresultsshowthatthevaluesofthegroundspringconstanthaveasignificantinfluenceon
theinternalforceresponseofundergroundstructures.Moreover,usingtheresponsedisplacement
method,weobservethattheconstanthasagreaterinfluenceontheaxialforceandshearforce
andcomparativelylesserinfluenceonthebendingmoment.Thetestmethodisrecommendedfor
designers,whengeologicalsurveydataarenotavailable.Theempiricalformulaandthefiniteele-
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mentmethodcanbeusedasalternativemethods.Inordertoensuredesignsafety,theinternal
forceofundergroundstructurescanbemodifiedbyacorrectionfactorof1.10,consideringthat
thefourtypicaldeterminationmethodshaveanimpactontheinternalforce.
Keywords:seismicdesign;groundspring;responsedisplacementmethod;undergroundstruc-

ture

0 引言

城市轨道交通工程作为城市生命线工程的重要

组成部分,自2008年汶川地震后,其抗震性能问题

越来越受到关注。特别是在住建部发布建质[2011]

13号文件《市政公用设施抗震设防专项论证技术要

点(地下工程篇)》后,地下结构抗震性能分析与验算

越来越受到研究和设计人员的重视。城市轨道交通

相关的抗震设计规范,诸如上海地标 DG/TJ08-
2064-2009、北 京 地 标 DB11/995-2013 及 国 标

GB50157-2013和GB50909-2014等陆续实施,对地

下结构的抗震设计具有整体和方向性的指导意

义[1-4]。但我国地下结构抗震设计起步比较晚,相关

理论技术研究相对滞后。
国内用于城市轨道交通工程地下结构抗震性能

分析的方法主要有连续介质模型法和“荷载-结构”
模型法[5-9]两大类。前者将地下结构和周围土体视

为整体共同受力,主要采用动力时程分析法,计算耗

时长,一般设计人员不易掌握;后者将地下结构简化

为 Winkler弹性地基上的梁,通过地基弹簧的弹性

抗力模拟周围土层对结构的作用,通常采用地震系

数法、反应位移法等,计算耗时短,设计人员较容易

掌握。国内外学者对反应位移法作了大量的研究,
特别是针对假定条件、适用范围和参数取值等方

面[10-13]。目前,反应位移法已广泛应用于地下结构

的抗震计算分析中。
由于抗震问题的复杂性,目前还没有一种方法

能够完全实现对地下结构动力反应进行全面而真实

的解释和模拟。正是由于这种原因,在利用反应位

移法进行抗震设计时应对输入的参数进行甄别。地

基弹簧刚度作为反应位移法中重要的参数之一,其
确定方法较多,本文重点针对该系数的取值进行相

关探讨,以期为抗震设计提供参考。

1 地基弹簧系数的确定方法

国内外学者做了大量关于地基弹簧系数确定方

法的研究,主要有经验公式法(李英民法和 MIDAS
法)、有限元法及试验法等。本文列举出几种典型的

获取地基弹簧系数的方法。

1.1 试验法

试验方法包括现场试验和室内试验[14]。现场

试验一般采用K30方法,即采用直径30cm的荷载

板进行垂直或水平加载试验,可直接测定水平和垂

直地基弹簧系数。室内试验一般采用三轴试验或者

固结试验的方法测得地基弹簧系数,在初步勘察阶

段可根据地基土的分类、密实度进行参考值的选取,
在详细勘察阶段应通过试验方法确定。

1.2 李英民法

李英民等[15]根据 Vesic和Biot的相关地基弹

簧系数及其他相关研究成果,以有限元分析结果为

数据基础,采用数据拟合的方法,建立如下适用于地

下结构抗震简化计算的法向和切向地基弹簧系数的

经验计算公式:
底板法向和切向弹簧:

Kn1 =2ρc2S(1+v)a-1
1 (Bh)-b1 (1)

Kv=ρc2Sa-1
3 (Bh)-b3 (2)

  侧墙法向和切向弹簧:

Kn2 =2ρc2S(1+v)a-1
2 (Hh)-b2 (3)

Kv2 =ρc2Sa-1
4 (Hh)-b4 (4)

式中:ρ为密度;cS 为剪切波波速;v 为泊松比;B 为

结构横截面宽度;H 为结构横截面高度;h 为结构

底板至基岩面土层厚度;a1、a2、a3、a4、b1、b2、b3 和

b4 分别为系数。

1.3 MIDAS法

MIDAS/GTS手册[16]中采用用于地下结构动

力分析的三维黏弹性人工边界。地基弹簧系数为:
竖向弹簧系数:

kv=
1
30αE
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30
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è

çç
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-

(5)

  水平弹簧系数:

kh=
1
30αE

Ah

30
æ

è
ç

ö

ø
÷

-

(6)

式中:α 为系数,一般取α=1;E 为介质弹性模量;

Av、Ah 分别为介质边界竖向和水平方向的截面积。

1.4 有限元方法

采用有限元法[1]建立地层-结构模型,在结构上

施加法向和切向荷载Ph 和Ps,获得结构的变形δh
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和δs,通过公式获得地基弹簧系数:

Kh=Ph/δh (7)

Ks=Ps/δs (8)

2 反应位移法模型

2.1 工程概况

某地下工程断面为框架结构,断面宽和高分别

为10m×7.6m,结构顶板位于地下5m。场地抗

震设防烈度为Ⅷ度,设计地震分组为第一组,场地类

型为Ⅲ类,设计基本地震加速度为0.2g,场地特征

周期为0.45s。

图1 地下结构横断面(单位:m)
Fig.1 Crosssectionofundergroundstructure(Unit:m)

  为研究需要,选取北京地区典型地层参数,假定

设计地震作用基准面以上土体为单一土层,考虑三

种不同的土层参数(表1)。
表1 土层物理力学参数

Table1 Physico-mechanicalparametersofsoils

土层类型 剪切波速/(m·s-1) 动泊松比 密度/(kg·m-3)

1 150 0.40 1750
2 200 0.35 1850
3 300 0.30 2000

2.2 地基弹簧系数的取值

采用文中4种地基弹簧系数的确定方法进行法

向和切向地基弹簧系数的取值(表2)。在试验法

中,根据地勘数据,三种土层的竖向和水平地基弹簧

系数分别为15和16、28和30、30和35MPa。在李

英民法中,选取推荐的系数获得三种土层的竖向和

水平地基弹簧系数分别为10和7、18和13、42和

30MPa。在 MIDAS法中,根据土层的弹性模量获

得三种土层的竖向和水平地基弹簧系数分别为20
和22、36和40、84和93MPa。在有限元法中,对结

构顶、底板和侧墙分别施加单位荷载获得对应位置

的变形,对变形进行取平均值,按照推荐公式获得地

基弹簧刚度。
表2 地基弹簧系数取值(单位:MPa/m)

Table2 Valuesofgroundspringcoefficients(Unit:MPa/m)

结构
部位

土层
类型

试验法

Kv Kvs*

李英民法

Kv Kvs

MIDAS法

Kv Kvs*

有限元法

Kv Kvs

1 15 5 10 6 20 7 21 15
顶/底板 2 28 9 18 11 36 12 33 26

3 30 10 42 26 84 28 70 57
结构
部位

土层
类型

试验法

Kh Khs*

李英民法

Kh Khs

MIDAS法

Kh Khs*

有限元法

Kh Khs

1 16 5 7 6 22 7 23 16
侧墙 2 30 10 13 12 40 13 38 25

3 35 12 30 29 93 31 79 53

  注:Kv 和Kh 均是法向地基弹簧系数

Kvs和Khs均是切向地基弹簧系数

*表示切向地基弹簧系数为法向取值的1/3

2.3 地震荷载

在反应位移法中主要考虑土层相对位移引起的

地震土压力、土层剪力以及结构惯性力3种地震作

用。
将地层位移沿深度方向的变化假设为余弦函

数,计算地层相对位移,然后计算出地震土压力。
土层变形计算按下式:

u(z)=
1
2umax·cos(

πz
2H
) (9)

式中:umax为地表与基准面的相对最大位移;H 为设

计地震作用基准面的深度。
地层相对水平位移u'(z)根据下式可得:

u'(z)=u(z)-u(zB) (10)
式中:u(zB)为结构底板处的水平位移。

表3给出了结构不同埋深处节点水平位移u
(z)和节点水平相对位移u'(z)。

表3 土层水平位移

Table3 Horizontaldisplacementofthesoil

节点埋深

z/m
节点水平位移

u(z)/mm
节点水平相对位
移u'(z)/mm

5.00 87.9 16.0
5.95 86.6 14.7
6.90 85.1 13.2
7.85 83.4 11.5
8.80 81.5 9.6
9.75 79.4 7.5
10.70 77.1 5.2
11.65 74.6 2.7
12.60 71.9 0.0

    地震土压力计算:

p(z)=K·L·d·u'(z) (11)
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式中:K 为地基弹簧系数;L 为结构有限元网格尺

寸;d 为结构纵向计算长度,一般取d=1m。
地震土层剪力[17]表示为:

τU=
GdT2

gSa

2π2H
·sin(

πzU

2H
) (12)

τB=
GdT2

gSa

2π2H
·sin(

πzB

2H
) (13)

τS=
τU+τB

2
(14)

式中:τU 为结构顶板单位面积上的剪力;τB 为结构

底板单位面积上的剪力;τS 为结构侧墙单位面积上

的剪力;Gd 为土层的动剪切模量;Tg 为场地特征周

期;Sa 为设计基本地震加速度。

  表4给出了三种类型土层下结构与土体之间在

地震时的土层剪力。
结构惯性力可按下式计算:

fi=mïui (15)

式中:fi 为结构i单元上作用的惯性力;mi 为结构

i单元的质量;̈ui 结构i单元处的加速度。
表4 地震土层剪力(单位:kN/m)

Table4 Shearforcebetweenstructureandsoilduring
    earthquake(Unit:kN/m)

土层类型 τU τB τS

1 7 17 12
2 13 31 22
3 32 75 54

  经计算可得:侧墙的惯性力为3kN/m,而顶底

板的惯性力为4kN/m。

3 结果分析

图2和图3分别给出了土层类型1和3下结构

的 弯矩云图。从图中可以看出:(1)在地震荷载

作用下,结构弯矩呈现不对称性,正弯矩最大值出现

图2 土层类型1下结构的弯矩(单位:kN·m)
Fig.2 Bendingmomentofthestructureinsoil1(Unit:kN·m)
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图3 土层类型3下结构的弯矩(单位:kN·m)
Fig.3 Bendingmomentofthestructureinsoil3(Unit:kN·m)

在结构左侧墙中上部,而负弯矩最大值出现在结构

左侧墙底部和结构底板左端;(2)总的来说,MIDAS
法和有限元法下结构弯矩值较接近,试验法次之,而
李英民法最小。土层类型2和土层类型1中结构的

弯矩分布规律相似,量值差异较大。表5列出了三

种土层类型下结构弯矩最大值的统计值。
表5 结构弯矩最大值统计(单位:kN·m)

Table5 Maximumvalueofbendingmomentofthe
    structure(Unit:kN·m)

土层类型 弯矩类型 试验法 李英民法 MIDAS法 有限元法

1
负弯矩 -313.4 -274.0 -331.8 -333.8
正弯矩 208.7 166.6 234.0 235.9

2
负弯矩 -487.1 -417.0 -504.1 -492.1
正弯矩 300.0 231.6 326.7 315.5

3
负弯矩 -781.4 -652.1 -787.2 -708.9
正弯矩 388.6 330.7 456.4 419.7

  为了便于比较4种不同地基弹簧系数取值对结

构内力的影响,对结构弯矩最大值进行归一化处理,

以试验法下弯矩结果作为归一化对象,见表6。从

表中可以看出:(1)李英民法下归一化数值均小于

1,而MIDAS法和有限元法则绝大多数值大于1,且
二者数值较接近;(2)李英民法、MIDAS法和有限

元法相对试验法误差均值分别为-17%,8%和

4%。
表6 结构弯矩最大值归一化统计

Table6 Normalizedmaximumvalueofbendingmoment
    ofthestructure

土层类型 弯矩类型 试验法 李英民法 MIDAS法 有限元法

1
负弯矩 1.00 0.87 1.06 1.07
正弯矩 1.00 0.80 1.12 1.13

2
负弯矩 1.00 0.86 1.03 1.01
正弯矩 1.00 0.77 1.09 1.05

3
负弯矩 1.00 0.83 1.01 0.91
正弯矩 1.00 0.85 1.17 1.08

  图4给出了土层类型3下结构的轴力云图。从

图中可以看出:(1)在地震荷载作用下,结构轴力呈
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图4 土层类型3下结构的轴力(单位:kN)
Fig.4 Axialforceofthestructureinsoil3(Unit:kN)

现非对称性,受压轴力最大值出现在结构顶板右端,
而受拉轴力出现在结构侧墙和底板局部;(2)总的来

说,MIDAS法和有限元法下结构轴力值较接近,试
验法次之,而李英民法最小。土层类型1和2中结

构的轴力分布规律与地层类型3相似,量值差异较

大。
表7列出了三种土层类型下结构轴力最大值归

一化的统计值。从表中可以看出:(1)李英民法下归

一化数值均小于1,而MIDAS法和有限元法下的数

值均大于1,且二者数值较接近;(2)李英民法、MI-
DAS法和有限元法相对试验法误差均值分别为

-29%,37%和32%。

  图5给出了土层类型3下结构的剪力云图。从

图中可以看出:(1)在地震荷载作用下,结构剪力呈

现非对称性,剪力最大值出现在结构右侧墙上端部;
(2)总的来说,MIDAS法和有限元法下结构剪力值

较接近,试验法次之,而李英民法最小。土层类型1

和2中结构的剪力分布规律与地层类型3相似,量
值差异较大。

表7 结构轴力最大值归一化统计

Table7 Normalizedmaximumvalueofaxialforce
    ofthestructure

土层类型 试验法 李英民法 MIDAS法 有限元法

1 1.00 0.60 1.23 1.27
2 1.00 0.61 1.19 1.16
3 1.00 0.92 1.68 1.54

  表8列出了三种土层类型下结构剪力最大值归

一化的统计值。从表中可以看出:(1)李英民法下归

一化数值均小于1,而MIDAS法和有限元法下的数

值均大于1,且二者数值较接近;(2)李英民法、MI-
DAS法和有限元法相对试验法误差均值分别为

-26%,29%和25%。

  从以上4种不同地基弹簧系数确定方法对结构

弯矩、轴力和剪力影响分析中可以看出,经验公式法
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图5 土层类型3下结构的剪力(单位:kN)
Fig.5 Shearforceofthestructureinsoil3(Unit:kN)

表8 结构剪力最大值归一化统计

Table8 Normalizedmaximumvalueofshearforcevalueof
    thestructure

土层类型 试验法 李英民法 MIDAS法 有限元法

1 1.00 0.64 1.20 1.23
2 1.00 0.65 1.16 1.13
3 1.00 0.93 1.50 1.40

和有限元法相对试验法而言,会在一定程度上放大

或者缩小结构内力。为保证结构设计的安全性,可
对试验法下结构内力进行系数修正,综合弯矩、轴力

和剪力误差以及设计中通常将地下结构以压弯和纯

弯构件考虑,可将修正系数设为1.10。

4 结论

通过对反应位移法在城市轨道交通地下结构抗

震设计中采用不同的地基弹簧系数取值进行探讨,
综合分析结构内力变化规律,得出如下结论:

(1)在反应位移法计算中,地基弹簧系数取值

对结构内力响应有重要影响,对于结构轴力和剪力

的影响较大,而对于弯矩的影响相对较小。
(2)地基弹簧系数获取方法优选试验法,在无

地勘资料情况下,经验公式和有限元法可作为备选

方法。
(3)综合考虑4种不同地基弹簧系数确定方法

对结构内力影响程度,为保证结构设计的安全性,可
对试验法下结构内力进行系数修正,修正系数建议

值为1.10。
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