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摘要:针对地下结构抗震分析中应用广泛的波动方法与振动方法,从物理方程和有限元格式出发,
明确了两种方法的区别与联系.通过标准数值试验,证明了振动方法是波动方法采用下卧刚性基

岩假设和地层水平无限延伸假设,仅考虑SV 波垂直向上入射的一种特例.采用波动方法模拟弹

性地基,对比振动方法结果,表明弹性地基和刚性地基上地表位移响应和隧道结构内力响应均有显

著差异.建议应根据具体场地条件,选择振动或波动方法进行地下结构抗震设计研究.
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Abstract:ThewaveandvibrationmethodsofseismicanalysisarewidelyemployedwithunderＧ
groundstructures．Comparisonsbetweenthetwoapproacheswereconductedinthepaper．First,

thewavemethod,i．e．,theviscoelasticartificialboundaryandpertinentequivalentnodalforce
method,isintroducedbriefly．Second,thegoverningequationandfiniteelementformulationof
theproblemarepresentedtoclarifytheinterrelationanddistinctionbetweenthetwomethods．



Onthebasisofstandardnumericaltests,itwasprovedthatthevibrationmethodisonlyapplicaＧ
bletodegradedcases,withassumptionsofarigidbaseandanSVpropagatingverticallyupward．
Then,thecomparisonbetweentherigidbaseandtheelasticbasewasconducted．Therigidbase
wassimulatedthroughthevibrationmethod,whiletheelasticbasewassimulatedusingtheeＧ
quivalentnodalforcemethod．TheresultsshowedthattherearesignificantdifferencesbetweeneＧ
lasticandrigidbasesintermsofgroundsurfacedisplacementresponseandinternalforceresponse
oftunnelstructures．Therefore,theinfluenceofdifferentsiteconditionswasfarfromnegligible,

andtheanalysismethodshouldbecarefullyselectedbasedonsiteconditionsandwhetherarigid
orelasticbaseisincorporatedintotheseismicdesignofundergroundstructures．
Keywords:tunnelstructure;seismicanalysis;vibrationmethod;wavemethod

０　引言

地下结构抗震研究中,以动力时程分析为主要

代表的数值方法,已经成为目前地下结构动力问题

的主要研究手段之一.根据地震作用施加方式不

同,可分为振动方法与波动方法两类.振动方法采

用在数值模型底部输入加速度/位移时程的方式施

加地震动,波动方法通常采用人工边界和节点力的

方式施加地震动.
振动方法简便易行,应用广泛,众多学者采用此

方法针对不同对象进行了研究[１Ｇ３].波动方法最具

代表性的是黏弹性边界和对应的等效节点力输

入[４].基于此类方法,杜修力、黄景琦[５Ｇ６]对平面波

斜入射作用下地铁车站、隧道进行模拟研究,分析了

地震波入射角度的影响,也对含断层场地P波斜入

射下的隧道横断面进行了模拟分析[７].李鹏[８]对P
波、SV波和SH 波斜入射下的隧道结构进行了三维

模拟,讨论了平面波入射方向的影响.基于建立的

Rayleigh波输入方法,刘晶波[９Ｇ１０]分析了 Rayleigh
波作用下地下结构的响应,探讨了地下结构埋深的

影响.
振动方法与波动方法的对比及明确各自的适用

性,是其在地下结构抗震研究中应用的基础.赵

源[１１]针对地下结构进行振动输入与波动输入的对

比模拟,结果表明振动输入与波动输入下地下结构

动力响应有一定差别.赵武胜[１２]基于建立的无限

元人工边界和节点荷载输入方法,对比底部输入加

速度的方案,认为底部输入加速度时程的方法会使

底部人工边界失去吸收性能,带来较大计算误差.
上述研究都没有从理论本质上明确振动方法和波动

方法的假设基础及适用性.
本文首先简介了黏弹性边界和对应的等效节点

力输入方法.从物理方程和有限元格式出发,推导

明确了振动方法与波动方法的区别,及其统一的假

设前提.然后通过标准自由场算例,验证了理论结

果.在相同假设基础上,波动输入与振动输入都获

得了与解析解一致的结果.最后,通过数值算例对

比分析,揭示了振动方法的局限性,明确了地下结构

抗震设计研究中,对不同场地条件应针对采用不同

分析方法.

１　波动输入方法

波动输入方法通过选用合适的人工边界考虑近

场与远场的动力相互作用,以人工边界上的位移和

应力与原自由场相同为条件,确定人工边界上等效

地震作用输入.具有代表性的为刘晶波[４]提出的黏

弹性人工边界及对应的等效节点力输入方法.
二维黏弹性人工边界如图１所示,对应的弹性

元件和黏性元件参数为:

法向:KN ＝αN
G
R

CN ＝ρcp

ì

î

í

ïï

ïï

切向:KT ＝αT
G
R

CT ＝ρcs

ì

î

í

ïï

ïï

　 (１)

式中:KT,CT 和KN,CN 分别为切向、法向弹性元件

系 数和黏性元件系数;ρ和G为介质密度和剪切模

图１　 二维黏弹性边界

Fig．１　TwodimensionalviscousＧspringboundary
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量;cp,cs 分别为介质P波和S波波速;R 为波源至

人工边界的距离;αN,αT 分别为法向与切向黏弹性

人工边界修正系数,建议取值１≤αN≤２,０．５≤αT≤１.
准确实现波动输入的条件是在人工边界上施加

等效荷载FB,使得人工边界处的位移和应力与原自

由场相同.根据脱离体分析和黏弹性人工边界的运

动方程,文献[４]推导人工边界上等效节点荷载为:

FB＝A(σB(t)＋KbuB(t)＋CḃuB(t))　 (２)
式中:A 为截断边界上节点影响面积;Kb,Cb 分别

为 黏 弹 性 边 界 弹 性 元 件 系 数 和 黏 性 元 件 系 数;

uB(t),̇uB(t),σB(t)分别为节点处原自由场位移时

程,速度时程和应力时程.

２　理论分析

２．１　物理方程

取水平为x 轴,向右为正,竖直为z 轴,向下为

正,则竖向一维剪切波传播方程为:

∂２u
∂z２ －

１
c２

s

∂２u
∂t２ ＝０　 (３)

式中:u(x,z,t)为质点位移;cs 为S波波速;G 为介

质剪切模量,ρ为介质密度.
偏微分方程定解条件包括初始条件和边界条

件,假设初始时刻土体静止,则有初始条件:

u(x,z,t)|t＝０＝０,∂u(x,z,t)
∂t t＝０

＝０　 (４)

　　 地下结构抗震为外源问题,震源作用通过边界

条件施加,也是振动输入方法和波动输入方法的本

质差别所在.方程边界条件为:

∂u(x,z,t)
∂n ＋ku(x,z,t)

(x,z)∈∂Ω
＝B(x,z,t)(５)

式中:∂Ω 为截断边界;n 表示边界外法向;k 为常

数.需要说明的是,本文分析为一维模型,理论上边

界条件只与(z,t)相关,而数值模拟时水平方向也

需通过人工边界模拟,为下文叙述方便,边界条件写

成二维形式.

２．２　有限元格式

２．２．１　振动输入

如上节所述,地下结构抗震为外源问题,内部无

其他荷载作用,根据达朗贝尔原理或虚功原理可以

建立体系的动力平衡方程:

M̈u＋Ċu＋Ku＝０　 (６)
式中:M,C,K 分别为分析模型的质量矩阵,阻尼矩

阵和刚度矩阵;u 为绝对位移向量.
振动输入并不处理边界节点,仅在模型底部直

接输入位移时程或加速度时程,故振动输入模型体

系内部和边界节点均满足式(４).进一步分析位移

输入和加速度输入的区别.将位移表示为基础位移

u０ 与相对位移u′之和,即:

u＝u０＋u′　 (７)

　　 结构弹性恢复力和阻尼力仅与相对位移u′有

关,将式(７)代入式(６),则可得:

M̈u′＋Ċu′＋Ku′＝－M̈u０　 (８)

　　底部输入加速度时程,计算得到的位移响应为

相对值,结构的绝对位移需将相对位移和基础位移

叠加.当底部输入位移时程,动力方程式(４)建立在

绝对位移坐标系下,得到的位移响应为绝对值.结

构内力仅与相对位移有关,底部输入加速度或位移

时程计算结果相同.

２．２．２　波动输入

波动输入方法和振动输入方法主要差别在于边

界条件,波动输入方法体系内部节点同样满足式

(６).波动输入方法边界节点满足动力方程:

M̈u＋Ċu＋Ku＝FB　 (９)
式中:FB 为人工边界上输入的等效节点力向量.显

然式(９)比式(６)右端多出一项FB,即为波动方法

和振动方法的差异所在,当FB 不存在或影响不显著

时,振动输入方法和波动输入方法得到统一.

２．３　振动输入和波动输入的对比

振动方法不处理底部边界,即采用下卧刚性基

岩假设.输入的地震波会在模型顶部和底部,即地

表和基岩面之间来回反射.同时,振动方法输入加

速度/位移时程常沿水平方向,模拟SV波垂直向上

入射的情况.波动输入可以采用弹性地基假设,考
虑地表反射波的逸散[１３],也可采用下卧刚性基岩假

设,考虑基岩面的地震波反射[１４].波动方法还可以

考虑地震波斜入射[１３].
如上节所述,波动输入方法与振动输入方法统一

的条件是边界等效节点力不存在或影响不显著,即地

层横向无限延伸.所以,振动方法是波动方法的一种

特例,即基于地层横向无限延伸假设,采用刚性地基

模型,分析SV波垂直向上传播,如图２所示.
振动输入方法仅在底部输入加速度或位移,采

用地层水平横向无限延伸假设,数值分析中模型两

侧采用人工边界模拟.由上文分析可知,振动输入

方法数值模型的截断边界处,位移和应力连续条件

并未满足,地震波在边界处一定会发生反射和透射.
模型两侧采用人工边界只是耗散截断边界上产生的

透射波,反射波需通过截断边界至观测点间几何阻
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尼或介质材料阻尼耗散.在侧边界反射波影响范围

之外,振动输入和波动输入解答一致.

图２　分析模型

Fig．２　Analysismodel

３　数值验证

本文考虑单层均质土体,采用下卧刚性基岩假

设.土层质量密度ρ＝２０００kg/m３,泊松比ν＝
０．２５,剪 切 模 量 G ＝２０ MPa,则 纵 波 波 速cp ＝
１７３m/s,剪切波速cs＝１００m/s,土层深度取５０m.
在底部输入垂直向上入射的SV波,位移表达式为:

u(t)＝
sin(４πt) ０≤t≤０．５

０ ０．５＜t≤２{ 　 (１０)

网格单元尺寸取２m×２m(Δx×Δz),满足网格尺

寸小于１/１０λ＝５m 要求,其中λ为剪切波波长.
计算时步取Δt＝０．０１s,满足小于 min(Δx,Δz)/cs

＝０．０２s要求.观测点取(０,０).根据一维弹性波

动理论,SV波经过０．５s到达顶面,发生自由表面

反射,位移幅值放大两倍且波形不变,再经过１s,经
底部反射后再次到达顶面.

３．１　波动输入

由于波动方法输入在截断边界上精确满足位移

和应 力 连 续 条 件,故 波 动 方 法 计 算 模 型 宽 度 取

２００m,侧边施加黏弹性边界,输入等效节点力.法

向与切向黏弹性人工边界修正系数取 ΔαΔN＝１．５,

ΔαΔT＝０．７５.结果如图３所示.

３．２　振动输入

３．２．１　自由边界条件

本文为弹性计算,并未考虑材料阻尼,故振动方

法输入计算模型宽度取１０００m,采用自由侧边界

条件,计算时间(２s)内侧边界反射波尚未到达观测

点.结果如图４所示.

３．２．２　等位移边界条件

等位移边界条件能够有效模拟地层水平无限延

伸假设条件[１５],故计算模型宽度取１００m.两侧边

等高度节点施加等位移边界条件,在底部输入加速

度时程,结果如图５所示.

图３　波动输入结果对比

Fig．３　Comparisonofwaveinputresults

图４　振动输入结果对比(自由边界条件)
Fig．４　Comparisonofvibrationinputresults(Freeboundary)

图５　振动输入结果对比(等位移边界条件)
Fig．５　Comparisonofvibrationinputresults

(repeatableboundary)
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由图３~图５可知,波动输入和振动输入结果

都与解析解答一致,从而验证了本文理论分析结果

的正确性.振动方法是波动方法的一种特例,即采

用下卧刚性地基假设和地层水平无限延伸假设,SV
波垂直向上传播的情况.

４　算例

４．１　分析模型及参数

如上文所述,振动方法基于下卧刚性基岩假设.
针对并无基岩的场地条件,振动方法并不能有效考

虑地震波经地表反射后向下逸散.上海市«地下铁

道建筑结构抗震设计规范»[１６]建议动力时程分析模

型深度取７０m,而上海市场地基岩埋深约３００m.
本节采用波动方法模拟弹性地基,考虑地震波的逸

散.评价采用振动方法,地震动时程在７０m 深处

输入的计算误差.为统一计算结果,振动方法采用

位移时程输入.振动输入计算模型宽度取１４００
m,波动输入计算模型宽度取５００m.黏弹性人工

边界修正系数取αN＝１．５,αT＝０．７５.
将上海场地７０m 深度范围土性参数作加权平

均以简化模型,圆形隧道截面尺寸内径５．５m,外径

６．２m,埋深２０m.土体和衬砌计算参数见表１.

表１　模型计算参数

Table１　Parametersofnumericalmodel

对象 密度/(kgm３) 弹性模量/MPa 泊松比

衬砌 ２５００ ３４５００ ０．２
土体 １８５２ ３３８．１５ ０．３

选用峰值加速度０．０７５g 的上海人工波(２０s),
其速度时程和位移时程如图６所示.

图６　上海人工波时程

Fig．６　Shanghaiaccelerationtimehistory

４．２　结果对比分析

４．２．１　地表位移

隧道顶部地表位移时程对比如图７所示.由图

可知,弹性基岩波动输入结果地表位移时程与底部

输入位移时程[图６(b)]形状相似,幅值增大,说明

波动输入有效考虑了经地表反射后,向下传播地震

波的逸散.而振动输入结果反映了地震波在模型顶

部与底部之间来回反射现象.

４．２．２　隧道衬砌内力

隧道结构斜向４５°轴力和弯矩时程,右侧剪力

时程对比如图８所示.弹性基岩波动输入结果隧道

内力在后期逐渐减小,趋近于０,即后期地震波峰值

过后,隧道结构地震响应随输入地震动的减小而降

低.再次说明波动输入有效考虑了地震波的逸散.
振动输入结果隧道内力往复增大,说明地震波在模

图７　隧道顶部地表位移时程对比

Fig．７　Comparisonofgroundsurfacedisplacementresponse

型上下来回反射增大了隧道结构内力响应.充分说

明刚性地基和弹性地基不同场地条件,隧道衬砌结
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图８　隧道衬砌内力时程对比

Fig．８　Comparisonoftheinternalforceresponseoftunnelstructure

构内力响应明显不同.
隧道结构内力包络图如图９所示,幅值如表２

所列.振动输入下隧道衬砌内力比弹性地基波动输

入结果明显增加,与图８结果吻合.

图９　隧道衬砌内力包络图对比

Fig．９　Comparisonoftheinternalforceenvelopediagramoftunnelstructure

表２　隧道衬砌最大内力幅值对比

Table２　Comparisonoftheinternalforceamplitudeoftunnelstructure
轴力/kN

最大值 最小值

剪力/kN
最大值 最小值

弯矩/(kNm)
最大值 最小值

波动输入(弹性地基) ３２７ －３２７ １０ －１０ ２７ －２７
振动输入 ６３８．４ －６３８．４ １８．６ －１８．６ ５３．１ －５３．１
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　　由表２可知,弹性基岩波动输入与振动输入,隧
道衬砌内力包络值接近１００％的误差.充分说明隧

道结构抗震设计应根据具体的场地条件,选择振动

分析或波动分析方法,不能盲目采用简便的振动分

析方法.

５　结论

本文对当前地下结构抗震研究中广泛采用的振

动方法和波动方法进行对比研究,通过理论分析和

数值模拟,得到以下结论:
(１)振动方法是波动方法采用下卧刚性基岩假

设和地层水平无限延伸假设,仅考虑SV 波垂直向

上入射情况的一种特例.而波动方法可以进一步考

虑弹性地基和地震波斜入射,适用性更广.
(２)刚性地基和弹性地基不同场地条件对隧

道结构地震响应影响显著.弹性地基波动输入能

有效考虑向下传播地震波的逸散;而振动输入,地
震波在模型顶部与底部之间来回反射.对比分析

结果表明,地表位移时程,隧道衬砌内力时程和包

络图幅值均显著不同.地下结构抗震设计研究应

根据具体场地条件,选择振动方法或波动方法,不
能一概采用简便的振动分析方法和下卧刚性基岩

假设.
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