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地下结构强制反应位移法和反应
加速度法的对比分析

徐琨鹏,景立平,宾　佳
(中国地震局工程力学研究所,黑龙江 哈尔滨１５００８０)

摘要:首先基于地震作用下地下结构的变形受周围地基土变形控制这一相互作用特征,在反应位移

法的基础上讨论两种简化分析方法:一种是将土层变形施加在模型边界模拟地震作用;另一种是将

土层加速度施加到整个模型上模拟地震作用.这两种简化分析方法都避免了反应位移法中弹簧刚

度的取值问题,提高了计算效率.其次分析不同地震动强度、不同侧边距的计算结果,并用动力时

程分析的计算结果校核,分析两种简化计算方法的精度.结果表明:随着地震动强度的增加两种简

化分析方法的计算结果都令人满意,使用强制反应位移法时建议侧边距取两倍结构宽度,使用反应

加速度法时建议侧边距取三倍以上结构宽度.
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AComparativeAnalysisofForcedDisplacementandResponse
AccelerationMethodsforUndergroundStructures

XUKunpeng,JINGLiping,BINJia
(InstituteofEngineeringMechanics,ChinaEarthquakeAdministration,Harbin１５００８０,Heilongjiang,China) 

Abstract:Twokindsofsimplifiedanalyticalmethodsarediscussed．Bothwerederivedfromthe
responsedeformationmethodbasedonthepremisethatthedeformationofanundergroundstrucＧ
turedependsonthedeformationofthefoundationsoil．Onemethodappliedgrounddisplacement
totheboundaryofthefiniteelementmodeltosimulateseismicload;theotherappliedgroundacＧ
celerationtotheintegralfiniteelementmodeltosimulateseismicload．Bothsimplifiedanalytical
methodsavoidedcalculatingthevalueofthespringstiffnessandimprovedthecomputationaleffiＧ
ciency．CalculatedresultswithdifferentgroundmotionintensitiesandlateralmarginswereobＧ
tainedandcheckedwiththeresultsofthedynamictimeＧhistorymethod．Theyshowedthatthe



resultsofthetwosimplifiedanalyticalmethodsweresatisfactoryasthegroundmotionintensity
increased．Thelateralmarginhadtobetwicethewidthofthestructurewhenusingtheforced
displacementmethod,andneededtobemorethanthreetimesthewidthofthestructurewhenuＧ
singtheresponseaccelerationmethod．
Keywords:undergroundstructure;forcedresponsedisplacementmethod;responseacceleration

method;lateralmargin;seismicanalysis

０　引言

近年来,为了缓解城市空间不足问题,全世界都

在大力发展地下工程以提高城市空间利用率,地下

工程已经成为城市正常运转不可或缺的生命线工

程,包括地下管线系统、轨道交通、地下停车场、地下

商场等[１].但是地下结构的安全却没有得到相应的

重视,过去人们都认为地下结构的抗震性能优于地

面结构,所以没有充分地重视地下结构的抗震设计,
导致地下结构抗震研究以及设计规范发展迟缓.直

到１９９５年日本阪神大地震造成了地下结构的严重

破坏[２],地下结构的抗震问题才真正吸引了学者们

的关注.
长期以来我国没有专门针对地下结构的统一抗

震设计规范,各种规范所采用的方法和参数都不一

致.我国早期的很多地下结构抗震设计依然沿用地

面结构的静力设计思想,但是地下结构在地震过程

中受地基土约束,变形也受土体控制[３Ｇ４],从抗震原

理上来说与地面结构有所区别.
美国和日本等发达国家对地下结构抗震的研究

较早,并且在结构变形受土体控制这一思想的基础

之上,提出了很多实用的简化抗震设计方法,包括自

由场变形法、柔度系数法以及推广度较高的反应位

移法等.中国的建筑抗震设计规范采用反应位移

法,但是其中地基弹簧系数对于计算结果存在着决

定性影响,弹簧系数的取值又难以准确确定.为了

避开弹簧系数的取值问题,许多学者提出了改进方

法,如 Akira等[５]提出了强制反应位移法,片山等[?]

提出了反应加速度法,刘晶波等[６Ｇ７]提出了 PushＧ
over方法、整体式反应位移法,这些简化分析方法

的提出都为地下结构抗震指明了新的方向,但是其

适用性却不是十分明朗.
本文在大型通用有限元软件 ABAQUS的基础

上,针对一个双跨箱形地下结构的算例,通过强制反

应位移法和反应加速度法进行计算对比,然后结合

动力时程分析的结果,分析其弯矩、剪力、相对位移

的计算精度,验证两种地下结构抗震简化分析方法

的适用性和正确性.

１　常用地下结构抗震分析方法简介

１．１　动力时程分析法

动力时程分析法即通过有限元软件,建立土层Ｇ
结构模型,结构采用梁单元模拟,当只考虑从底部向

上传播的剪切波时,两侧边界采用竖向固定、水平向

释放的方式,底边界固定竖向,然后在水平向以加速

度时程或速度时程等地震动记录输入模型,从而模

拟水平地震动作用下土Ｇ地下结构地震反应.计算

模型示意见图１.动力时程分析法通过逐步积分可

以求得结构在施加地震动的整个过程中所有时刻的

动力响应,可以比较精确地处理各种材料的非线性,
还能考虑地震波本身的频谱特性和振动持时.因为

计算结果比较精确,该方法目前常用于各种简化分

析方法的校核,但是在实际使用的过程中动力分析

需要有较好的描述土动力特性的本构关系,而且非

线性计算时间比较长,求解代价很大,所以对于使用

人员以及计算设备的要求都比较高,通常只用于重

大工程项目抗震设计的计算分析.

图１　动力时程分析法模型

Fig．１　Dynamictimehistorymethodmodel

１．２　强制反应位移法

强制反应位移法是反应位移法的一种简化形

式,这种简化的目的是为了避免弹簧刚度值的计算,
计算过程与反应位移法类似,都是首先计算出地震

作用下结构顶底板对应位置处土层的最大位移差,
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此时结构处于最大变形状态,也是结构响应最大的

状态,然后取出该时刻所有土层的相对位移,在有限

元模型的两侧以强制位移的形式施加在侧边界上,
采用静力的方法计算结构响应,模型见图２.但是

Akira在文章中指出以这种方法处理荷载会造成自

由场应变只能在静力模型的边界及附近位置准确传

递,在远离边界的位置会因为土体阻尼的存在而衰

减,尤其是结构周围的土体,应变会衰减 ２０％ ~
５０％.但是由于结构刚度一般比土体刚度大,结构

变形应该小于自由场变形,若把侧边距设置过小,土
体阻尼不能发挥作用时,自由场变形就相当于直接

施加在结构本身,这样也会导致结构响应过大,需要

找出一个比较合适的侧边距才能够让该方法真实的

体现结构响应.

图２　强制反应位移法模型

Fig．２　Forceddisplacementmethodmodel

１．３　反应加速度法

反应加速度法是反应位移法的另一种简化途径,
目的同样是为了避免弹簧刚度取值不准造成的计算

误差.首先计算出地震作用下结构顶底板对应位置

处土层的最大位移差,然后取出该时刻所有土层的加

速度,再将加速度施加到整个土层和结构上面,以静

力的方法计算结构响应,模型见图３.近年来国内逐

渐采纳并推广了反应加速度法,上海地方标准«地下

铁道建筑结构抗震设计规范»[８]、国家标准«城市轨道

交通结构抗震设计规范»[９]都引入了该方法.

图３　反应加速度法模型

Fig．３　Responseaccelerationmethodmodel

２　算例分析

２．１　模型建立

本文针对单一土层中埋深７m 的双跨矩形地

下结构在地震作用下的响应建立模型.矩形地下结

构尺寸为８m×４m,墙厚０．８m,分别以动力时程

分析法、强制反应位移法和反应加速度法计算其弯

矩、剪力和中柱相对变形.采用瑞利阻尼,α 和β的

值分别为０．５和０．００５,该地下结构的横截面抗震分

析参照平面应变问题考虑,土体与结构之间的接触

采用 ABAQUS自带的面对面摩擦型接触,切向行

为采用粗糙,法向行为采用硬接触.土体与结构参

数列于表１.

表１　土体与结构的物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofsoilandstructure
类型 密度/(gcm－３) 弹性模量/MPa 泊松比 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa
土体 １．９ ３０ ０．３ ３０ ３０
结构 ２．３ ３００００ ０．１６７

　　动力时程分析法参照规范将侧边距和底边距取

为结构宽度和高度的４倍,然后改变模型尺寸进行

两种简化分析方法的试算.模型见图４、５.
动力时程分析时地震波从模型底部水平向输

入,输入为 ElＧCentro波.自由场模型与土Ｇ结构

动力时程模型采用相同的土体参数,各震动强度

下土层位移差最大时刻的相对位移分布和加速度

分布见图６、７(此时结构顶底所在的土层位移差

最大).

２．２　结构响应分析

２．２．１　不同侧边距结果分析

首先计算出动力时程分析法的结果作为校核标

准,此时模型侧边距取为结构宽度的４倍,再改变模

型尺寸以两种简化分析方法对结构响应进行计算.
截面的弯矩、剪力和相对位移计算结果列于表２.
此时输入地震动的峰值加速度均为０．４g.
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图４　二维土Ｇ结构动力时程模型

Fig．４　TwoＧdimensionsoilＧstructuredynamicmodel

图５　结构尺寸与控制截面

Fig．５　Sizeofstructureandcontrolsections

图６　各工况自由场最不利水平相对位移分布

Fig．６　LeastfavorabledisplacementdistributionoffreeＧfieldunderdifferentcondition

图７　各工况自由场水平加速度分布

Fig．７　AccelerationdistributionoffreeＧfieldunderdifferentcondition
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表２　不同侧边距的弯矩、剪力和变形计算结果

Table２　Bendingmoment,shearforceanddeformationofstructurewithdifferentlateralmargins

侧边距
(D/W) 使用方法

弯矩/(kNm)

截面

A
截面

B
截面

C
截面

D
误差
/％

剪力/kN

截面

A
截面

B
截面

C
截面

D
误差
/％

中柱顶底相对
位移/mm

截面

A~C
误差
/％

１倍
强制反应位移法 ４５１．７ －４１８．７ ３５０．８ ４４５．０ ３１．７６ －２５６．０ －２５６．０ －２３１．１ －３４４．７ ３５．４３ ４．６７７９ ０．９０
反应加速度法 ２７９．２ －２５２．３ ２４４．０ ３１３．１ ７．８３ －１５６．３ －１５６．３ －１７５．９ －２５０．５ ７．２５ ３．９１１１ １５．６４

２倍
强制反应位移法 ２８１．６ －３２４．０ ２６９．８ ３５０．７ １．０５ －１７８．３ －１７８．３ －１９６．２ －２９１．９ ４．６１ １．３３８５ ７１．１３
反应加速度法 ２９２．８ －２６４．７ ２５２．８ ３２１．４ ５．０４ －１６４．０ －１６４．０ －１８０．７ －２５５．５ ４．０４ ４．２６８４ ７．９４

３倍
强制反应位移法 １９１．１ －１７０．６ １９５．１ ２６８．８ ２９．１７ －１０６．９ －１０６．９ －１６５．１ －２４５．３ ２４．５４ ０．５７０８ ８７．６９
反应加速度法 ２９８．５ －２６９．９ ２５６．０ ３２５．１ ５．４６ －１６７．２ －１６７．２ －１８２．７ －２５８．０ ２．６４ ４．３２０４ ６．８１

强制反应位移法 １６１．４ －１０１．９ １４０．９ ２１０．６ ４４．６６ －５６．４ －５６．４ －１４０．０ －２１３．２ ４５．９９ ０．１０４６ ９７．７４
４倍 反应加速度法 ２６６．８ －３０５．３ ２５７．５ ３２６．２ ３．９１ －１６８．３ －１６８．３ －１８３．０ －２５８．５ ２．２２ ４．３３２４ ６．５５

动力分析 ２７９．１ －３２３．１ ２６６．６ ３３７．３ －１７１．６ －１８１．７ －１８６．３ －２６５．２ ４．６３６３

　　可见在０．４g 地震动强度下,强制反应位移法的

精度非常依赖于静力模型的侧边界选取,当侧边距

取为３倍以上结构宽度时,弯矩与剪力的计算误差

会越来越大,而因为土体阻尼的原因,变形的计算则

是侧边距越小,计算误差越小.反应加速度法则是

随着模型侧边距的增大,各项数据的计算误差都在

减小,但是变化幅度很小.

２．２．２　不同地震强度结果分析

从上面可知强制反应位移法最好选取两倍结构

宽度作为侧边距,而反应加速度法对于侧边距的选

取不敏感,便统一采用两倍侧边界的静力模型.为

了反映震动强度对两种方法计算精度的影响,分别

采用０．１g、０．２g 和０．４g 的地震波进行计算.弯矩、
剪力计算结果见表３.

表３　不同工况的弯矩及剪力计算结果

Table３　Bendingmomentandshearforceofstructureunderdifferentcondition

侧边距
(D/W)

使用方法

弯矩/(kNm)

截面

A
截面

B
截面

C
截面

D
误差
/％

剪力/kN
截面

A
截面

B
截面

C
截面

D
误差
/％

动力分析 －２５６．０ －２５６．０ －２３１．１ －３４４．７ ３５．４３ －４２．９ －４５．５ －１２６．６ －１９３．７
０．１g 强制反应位移法 －１５６．３ －１５６．３ －１７５．９ －２５０．５ ７．２５ －５０．９ －５０．９ －１２６．３ －１９７．３ ６．８７

反应加速度法 －１７８．３ －１７８．３ －１９６．２ －２９１．９ ４．６１ －４１．０ －４１．０ －１２４．３ －１９０．１ ３．１５
动力分析 －１６４．０ －１６４．０ －１８０．７ －２５５．５ ４．０４ －８５．９ －９０．９ －１４６．５ －２１７．５

０．２g 强制反应位移法 －１０６．９ －１０６．９ －１６５．１ －２４５．３ ２４．５４ －１００．３ －１００．３ －１４６．８ －２２６．４ ７．２２
反应加速度法 －１６７．２ －１６７．２ －１８２．７ －２５８．０ ２．６４ －８２．０ －８２．０ －１４３．１ －２１１．９ ３．５６

动力分析 －５６．４ －５６．４ －１４０．０ －２１３．２ ４５．９９ －１７１．６ －１８１．７ －１８６．３ －２６５．２
０．４g 强制反应位移法 －１６８．３ －１６８．３ －１８３．０ －２５８．５ ２．２２ －１７８．３ －１７８．３ －１９６．２ －２９１．９ ４．６１

反应加速度法 －１７１．６ －１８１．７ －１８６．３ －２６５．２ －１６４．０ －１６４．０ －１８０．７ －２５５．５ ４．０５

　　可见在面对不同强度地震波的时候,两种方法

计算得到的内力数值相当.误差都处于一个比较小

的量级,即计算结果比较精确,设计人员在设计阶段

可以以这两种方法的计算结果作为参考.

３　两种简化分析方法的特点分析

强制反应位移法和反应加速度法的相同点在于

都能够自动考虑土－结构相互作用,简化了地基弹

簧刚度系数的取值这一难题,使得计算效率大大提

高,而且在不同工况下都能得到令人满意的精度.
但是这两种简化方法都需要进行自由场动力时程分

析,从而获取地层位移或者地层加速度作为静力计

算的地震作用.
强制反应位移法和反应加速度法的不同点在于

对于静力模型侧边界的选取,反应加速度法适应性

比较广,对于不同的侧边距都能得到很好的计算精

度,计算精度随着侧边距的增加会有略微的提高;但
是对于强制反应位移法来说,侧边界的选取对于计

算精度有重大影响,侧边距过大会导致结构响应偏

小,侧边距过小会导致结构响应偏大,从计算结果来

看建议采用两倍结构宽度作为侧边距.对于结构变

形,由于强制反应位移法直接以位移作为施加荷载

的方式,土体阻尼的存在让变形计算变得不够准确,
这方面的研究还有待加强.
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４　结论

(１)强制反应位移法和反应加速度法计算得到

的横断面在地震作用下的弯矩、剪力数值接近、规律

一致,在不同强度地震作用下都能获得很好的计算

精度.
(２)强制反应位移法和反应加速度法都省略了

地基弹簧刚度系数的取值,同时还更加真实地反映

了土Ｇ结构间的协调作用,且使用更加简便.
(３)模拟地震等效荷载的土层位移和土层加速

度具有较好的计算精度,而且便于施加.
(４)具体在使用的时候,强制反应位移法的侧

边距应该取为结构宽度的两倍;反应加速度法则建

议取为结构宽度的３倍及以上.
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