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地下结构地震响应分析的高效混合模拟方法 
禹海涛 1，王治坤 2 

(1. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092；2. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092) 

摘  要：数值模拟是地下结构抗震分析的重要手段之一，然而地震动输入及边界效应、模型尺度规模等因素均会影响

数值模拟的计算精度和效率，并且存在计算尺度、计算时间、计算精度之间的矛盾，因此如何高效、精确地模拟地下

结构与地层相互作用体系的地震响应仍是亟待解决的关键问题。基于区域缩减法（DRM）将边界元和有限元相融合的

核心思想，旨在建立能够合理模拟地下结构-地层系统地震响应特征的高效混合分析方法。首先将地下结构-地层整体

模型划分为近场地层-结构内域子模型和远场地层外域子模型，通过构造重合节点保证内域-外域耦合边界处的位移连

续性；其次，基于边界元求解外域自由场或地形影响下的非自由场地震动特征，并采用 DRM 构造矩阵方程将外域动力

响应转化为等效地震荷载，可以在保证地震动合理输入的前提下极大地缩减外域模型尺寸，进而实现对内域中地下结

构地震响应的快速参数化分析；最后，设计了两组典型算例以检验该方法的可靠性和高效性。结果表明：对于无地形

影响下的双线隧道地震响应模拟，通过与远置边界参考解对比验证了方法的有效性；对于受地形条件影响下的双线隧

道地震响应模拟，本方法在保证精度要求的基础上极大缩减了包括地形在内的外域模型范围，相比远置边界法和传统

黏弹性法，可使计算模型尺度分别缩减 97%和 83%，计算时间减少 72%和 58%。此外，该方法还可推广到斜入射地震

动作用下地下结构的动力响应分析。 
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Abstract: The numerical simulation is critical for the seismic analysis of underground structures. However, its accuracy and 

efficiency are affected by the factors such as input of ground motion, boundary effect, model scale, which leads to the 

incompatibility among computational scale, time and accuracy. How to efficiently and accurately simulate the seismic response 

of the underground structure-ground interaction system is still an open question. A novel hybrid boundary element-finite 

element method in the framework of the domain reduction method (DRM) is proposed to efficiently simulate the seismic 

response characteristics of the subsurface structure-strata system. First, the overall subsurface structure-stratum model is 

divided into the inner domain sub-model of the near-field stratum structure and the outer domain sub-model of the far-field 

stratum, in which the displacement continuity at the inner-outer domain coupling boundary is ensured by overlapping nodes. 

Second, the non-free field vibration characteristics under the influences of free field and topography in the outer domain are 

solved by the boundary element method, and the dynamic response in the outer domain is converted into the equivalent seismic 

load by the DRM. The method greatly reduces the size of the outer domain, ensures the reasonable input of ground vibration, 

and realizes the rapid parametric analysis of the seismic response of subsurface structures in the inner domain. Further, two 

typical cases are designed to test the reliability and efficiency of the method. In the case of a two-line tunnel without the 

influences of topography, the accuracy of the method is validated by comparison with the reference solution. In another case of 

a two-line tunnel under the influences of terrain conditions, the numerical results show that compared with that of the remote 

boundary method and the traditional viscoelastic method, the 

computational cost is reduced by about 72% and 58%, 

respectively, and the computational scale is reduced by about
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97% and 83%, respectively. In addition, the proposed method can be extended to the dynamic response analysis of subsurface 

structures under the action of oblique incident ground shaking. 
Key words: underground structure; hybrid method; domain reduction method; non-free field seismic input

0  引    言 
近年来地震频发，对地下结构和工程场地的安全

性构成了严重威胁，地下结构抗震分析逐渐成为当前

热点问题[1]。数值模拟方法作为此问题的重要研究手

段之一，因其适用性强、能够模拟复杂结构形式及场

地条件等优势而被广泛采用。目前地下结构抗震分析

常用的数值方法包括有限元、边界元及相应耦合方法

等，但在实际应用中仍存在不足，如地震动输入及非

自由场散射效应[2]、半无限地基场地模拟及边界效应[3]

等因素均会影响数值模拟的计算精度和效率[4]，并存

在计算尺度、计算效率、计算精度之间的制约，因此，

如何精确、高效地模拟地下结构与地层系统的地震响

应特征仍是亟待解决的关键问题。 
为了模拟半无限介质中地下结构的地震响应，有

限元方法通常基于构建局部人工边界来处理无限域和

地震动输入问题，其中基于等效节点力的黏（弹）性

边界方法应用最为广泛。刘晶波等[3,5]率先提出基于黏

（弹）性边界等效节点力的有限元模型地震动输入方

法，实现了地下结构抗震分析的波动输入模拟；谭辉[6]

基于多尺度分析思路，采用人工边界子结构法对大尺

度震源-复杂场地-结构模型进行了研究；赵密等[7]基

于黏弹性边界提出一种深埋地下结构高效时程分析方

法；金丹丹等[4]通过构建大尺度复杂地形真实场地研

究了复合场地非线性地震响应特征。由于上述人工边

界的精度与等效地震荷载计算、波源距离、波动传播

方向等因素有关，故其边界位置选取问题仍待完善。

针对该问题，Bielak 等[8]将外源激励转化为等效荷载

施加在虚拟截断边界区域，提出区域缩减法(DRM)。
随后，Wang 等[9]基于 DRM 研究了层状地基斜入射地

震动输入问题；Zhang 等[10]基于 DRM 实现了局部复

杂结构和地形的多尺度地震动模拟；Kontoe 等[11]和胡

丹等[12]将 DRM 与基于等效节点力的黏弹性边界方法

进行对比，认为 DRM 方法能精确描述等效地震力，

并且具有截断边界不受限制、所需计算模型规模更小

等优势。 
虽然有限元方法（FEM）在地下结构抗震分析中

应用较广，但在处理大尺度工程场地模型动力问题时

仍存在计算效率问题。相比而言，边界元方法（BEM）

具有降维和同时满足无限远辐射条件的优势而被广泛

应用于复杂地形条件的地震模拟[13]。然而，由于在边

界处将波动方程转化为边界积分方程而构造的满秩矩

阵，因此对于复杂地下结构的建模计算成本较高[14]。

鉴于边界元在处理无限域问题方面的优势，有限元-

边界元耦合逐渐成为解决地下结构地震响应问题的有

效分析方法[15-16]。但目前基于 BEM 或 FEM 的传统耦

合方法尚需构建统一矩阵，破坏了有限元的带状矩阵

特性，故导致计算效率较低，而且分区耦合的迭代收

敛性问题会影响计算精度[17]。为此，目前仍迫切需要

建立能够合理模拟地下结构与工程场地耦合体系地震

响应特征的精确、高效分析方法。 
本文针对地下结构地震响应模拟在计算尺度、计

算精度和计算效率方面的实际需求，旨在提出一种地

下结构-地层耦合系统地震响应分析的高效混合数值

模拟方法。相比于已有研究，该方法可以更全面考虑

大尺度工程场地和复杂地下结构模型（如多尺度问

题），基于区域缩减法实现自由场/非自由场运动的精

确输入，且在保证计算精度的前提下对地下结构地震

响应进行快速参数化分析。方法基于区域缩减法将边

界元和有限元相融合的核心思想，将地下结构-地层整

体模型进行划分，即近场地层及结构为内域，采用有

限元模拟，远场地层条件为外域，采用边界元求解外

域自由场或地形影响下的非自由场地震动，通过 DRM
构造矩阵方程将外域动力响应转化为等效地震荷载，

并施加在内域有限元模型截断边界处，进而实现对内

域中地下结构的地震响应分析。通过二组典型算例分

析，验证了该方法的可靠性和高效性。 

1  模型和方法 
本文基于区域缩减法将边界元和有限元相融合的

核心思想，首先在地下结构-地层系统整体计算模型中

构建截断边界 ，将计算模型划分为外部区域和内部

区域，如图 1 所示，其中，外部区域包括震源、自由

场或地形条件（如河谷、山体、透镜体等局部不均匀

地质构造）影响下的非自由场；内部区域包括复杂地

下结构（群）及相邻地层。图中内域为 ，外域为 ，

内域、外域及相邻边界面上的结点位移分别表示为

i e bu u u， ， 。高效混合数值模拟方法主要包含以下 2
个步骤： 

（1）采用边界元方法构建外域计算模型，首先给

出自由场响应，其次考虑地形条件影响，在地形边界

处将波动方程转化为边界积分方程构造散射场，求解

地形效应引起的散射场响应，并将自由场和散射场相
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叠加，从而得到虚拟边界面 处的自由场或地形影响

下的非自由场动力响应。 
（2）采用有限元方法构建内域计算模型，采用

DRM 构造内域和外域有限元矩阵方程并进行整合，

给出等效荷载表达形式，即将外域动力响应转化为等

效地震荷载，并施加在内域有限元模型截断边界处， 
最终实现内域中地下结构地震响应的参数化分析。 

在该高效数值模拟方法中，第 1 步的目的是通过

边界元法对外域计算模型进行动力分析，确定截断边

界处的动力响应；第 2 步的目的是通过 DRM 将外域

动力响应转化为内域的地震动输入，通过有限元法进

行地下结构地震响应分析。 

 

图 1 计算模型 

Fig. 1 Computational model 

本方法可以计算局部地形影响下的非自由场地震

动，利用边界元计算大尺度场地条件下的动力响应，

从而更大范围地缩减外域模型，提高地下结构动力分

析的计算效率。以下主要针对所建立的高效混合数值

模拟方法及计算流程进行详细阐述。 
1.1  外域边界元求解 

首先考虑自由场响应，即不存在地形条件影响。

假设一个圆频率为的平面 SV 波以 角从半无限空

间入射，在直角坐标系中其波势函数可以表示为 
 ( , ) exp i ( sin cos )x y k x y      。 (1) 

式中： k为 SV 波波数；i 为虚数单位。入射 SV 波将

在地表产生反射 P 波和反射 SV 波，两者的波势函数

分别表示为 
 ( , ) exp i ( sin cos )x y a h x y       。  (2) 
 ( , ) exp i ( sin cos )x y b k x y       。  (3) 

式中：a b， 分别为两种反射波系数；自由波场引起的

应力为 f ( , , )ij i j x y  ；位移为 f
iu ，上标 f 表示自由场，

具体表达式详见文献[18]。 
当存在地形条件影响时，以河谷为例（其余情况

类似），即考虑二维半无限空间域中的河谷地形，如图

2 所示。采用边界积分方程法[18]，基于单层位势理论

在边界（场点）附近设定虚拟波源面（源点），散射波

由虚拟波源的作用叠加而得，进而由边界条件建立方

程求得虚拟波源密度。另外，结合本文模型及参考文

献 [19]中的点位配置特征，虚拟波源面半径取值

0.4R～0.6R，波源点数取为隧道边界离散点数的一半，

边界配点数满足每个波长 7～10 个点，即可保证较高

的计算精度。针对本文地形影响下的非自由场研究对

象，在河谷边界内引入一个虚拟波源面 S1，河道边界

为 S，来构造地层中地形条件引起的散射波。 

 

图 2 外域 BEM 模型 

Fig. 2 BEM model for outer domain 

由于河谷地形存在，将弹性半无限空间波场分为

自由场和散射场叠加。根据单层位势理论，通过在散

射体内部虚拟面上的波源积分，可以模拟扩展到无穷

远外部区域中的位移 s
iu 、应力 s

ij ，上标 s 表示地形引

起的散射场，积分表达式为 
s

,1 ,2( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) d ( )ij ij ijS
b T c T S     ，1 1 1 1 1 1 1x x ' x x ' x ' x x ' x '

(4) 
s

,1 ,2( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) d ( )i i iS
u b G c G S    。1 1 1 1 1 1 1x x' x x ' x ' x x ' x '  (5) 

式中： ,S S  x x ； 1 1( ), ( )b x c x  分别为虚拟波源面 S 
上 P 波和 SV 波的波源密度， ,G T 分别为弹性半空间

中的位移格林函数和应力格林函数。 
由于边界元方法自动满足无限远处辐射条件的优

势，为了获得虚拟波源的解，只需利用河谷表面的边

界条件构造方程组即可。 
此外，河谷边界 S处应满足应力为零的条件：  

s f 0i it t    。             (6) 

式中： i ij jt n 表示边界力； jn 为外法向量分量。 
为了便于求解，还需对散射波场的积分方程进行

离散化处理，结合边界条件，给出方程式矩阵： 
f

,1 ,2
f

,1 ,2

x x x

y y y

T T tb
T T tc

    
           

  。       (7) 

采用最小二乘法求解方程组（7）从而得到虚拟波

源密度 ,b c；再与格林函数矩阵 T和 G相乘，即可得

到散射场中的应力和位移；然后和自由场结果叠加得

到弹性波入射下半空间中任意位置处的动力响应解

答；最后，借助快速傅立叶逆变换将频域解叠加，求

解动力时程响应[19]，即可得到内域与外域截断边界
处的自由场响应或地形影响下的非自由场动力响应。 
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1.2  内域有限元求解 

基于区域缩减法，将外域自由场或地形影响下的

非自由场计算模型进行区域缩减（图 3），内域模型仅

包括地下结构及相邻地层。 

 

图 3 内域 FEM 模型 

Fig. 3 FEM model for inner domain 

不考虑阻尼效应，内域和外域的有限元格式动力

控制方程分别为 
ii ib i ii ib i

bi bb b bi bb b b

0u u
u u F

         
          

         




M M K K
M M K K

   (8) 

bb be b bb be b b

eb ee e eb ee e e

u u F
u u F

             
                      




M M K K
M M K K

 (9) 

式中，M 为质量矩阵；K 为刚度矩阵；上标 表示外

域； bF 为内域和外域之间的相互作用力， eF 为外域地

震荷载。 
将整体计算模型分解为自由场或考虑地形影响的

非自由场和内部结构引起散射场的叠加，可表示为 
f s

e e eu u u         (10) 

其中，f 表示自由场或地形影响下的非自由场， 's 表

示内域工程结构引起的散射场。 
将内外域进行整合，得到模型整体平衡方程： 

ii ib i ii ib i

bi bb bb be b bi bb bb be b
s s

eb ee e eb ee e

0 0

0 0

M M u K K u
M M M M u K K K K u

M M u K K u 

       
                   
                 





 f f
be e be e

f f
ee e ee e

0
M u K u
M u K u

 

 

 
     
   




  。         (11) 

可以看出，式（11）左侧与内域和边界相关的项

和式（8）是完全一致的，说明求解方程可以获得模型

内域响应的精确解答。方程右侧的表达式含义是将外

域远场作用转化为边界局部区域上的等效荷载。该等

效荷载与荷载施加区域内的质量矩阵、刚度矩阵及外

域动力响应相关，即 
f

i
f f f

b be e be e
f f f

e ee e ee e

0
f
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F M u K u



   
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   
          
      




  。  (12) 

从式（12）可以看出，DRM 方法通过构造节点

荷载施加区域来重现地震波场的作用，即将 1.1 节通

过边界元方法求得的自由场或地形影响下的非自由场

地震响应代入式（12），即可获得内外域边界 处的

动力响应，从而实现外域向内域传递的等效荷载输入。

内域地下结构引起的散射波，可由边界 之外的模型

吸收，如将外层模型设置为由多层具有高黏性阻尼的

有限元单元组成的吸收层，从而避免反射波对内域动

力响应产生影响。 
1.3  混合方法实施 

本文所提出的地下结构-地层系统地震响应分析

的高效混合模拟方法计算流程如图 4 所示。 

 

图 4 数值方法实施 

Fig. 4 Implementation of numerical method 

具体实施步骤描述如下： 
（1）采用边界元方法建立外域计算模型，按照地

形条件设置波源点和场源点，在半无限域中构造自由

场和散射场，得到平面波入射下弹性半空间中截断边

界处的动力响应解答。 
（2）依据工程场地与地下结构分析对象的实际需

求，建立地层-结构体系的动力分析内域模型，采用

DRM 构造矩阵方程计算截断边界区域的等效输入荷

载。 
（3）修改内域模型的 input 计算文件，即将步骤

（2）中的等效地震荷载施加在地层-结构模型对应的

截断边界节点上实现外域地震荷载输入。 
（4）选择合适的材料本构模型，进行地层-结构

体系的地震动力响应及参数化分析。 
需要注意的是，本方法在划分有限元网格和设置

边界点时，应按照以下形式：有限元域沿边界 共划

分 N 个有限单元，边界元域沿边界 的每个边划分

N+1 个边界单元，如图 5 所示。令有限单元边界节点

和边界元节点重合，即形成有限元域和边界元域的重

合节点，实现外域地震动响应向内域的精确荷载传递，
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从而进行内域模型地震动力响应的参数分析。 

 
图 5 混合方法单元节点分布 

Fig. 5 Element node distribution of hybrid method 

2  数值算例 
为了说明本文所建立的高效数值模拟方法用于地

层-结构体系地震响应分析的可靠性和高效性，设计了

两组典型算例，分别为无地形影响（简称标准工程）、

考虑地形影响条件下的双线隧道地震响应分析，并分

别采用本文方法与目前常用求解方法的计算结果进行

对比分析，包括远置边界方法和传统黏弹性边界方法。 
为便于后文分析，选取 Ricker 波和 Chuetsu 波作

为地震动输入，其中 Chuetsu 波加速度和位移时程曲

线如图 6 所示，Ricker 子波[20]沿 x-z平面内以 SV 波形

式垂直入射。  
2

p(π )2
p( ) (1 2 )e f ts t f t     ， (13) 

式中，Ricker 子波主频 p 3 Hzf  ，位移时程振幅为 0.02 
m，峰值时刻为 1 s。 

 
图 6 Chuetsu 波加速度和位移时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of accelerations and displacement of  

Chuetsu waves 

2.1  标准工况双线隧道地震响应 

本节标准工况假定为均匀半空间中双线圆形隧道

地震响应，隧道衬砌外径为 5.5 m，厚度为 0.5 m，埋

深为 15 m，隧道间距为 20 m，结构与地层接触边界

为共节点约束，地层和隧道衬砌均假定为线弹性，其

材料参数见表 1。 
表 1 地层和衬砌的材料参数 

Table 1 Material parameters of strata and linings 

材料参数 弹性模量/MPa 泊松比 密度/(kg·m-3) 

衬砌 32500 0.20 2500 

地层 100 0.25 2000 

由于本标准算例不考虑地形影响，在外域计算时

仅考虑自由场地震动输入即可。本文方法计算模型的

宽度和高度分别取为 60 m×30 m，单元数 5199，见

图 7。对于远置边界方法，由于受人工边界的影响，

图 8 给出了远置边界最小尺寸的验证，按照模型长宽

比为 3/2 等比例缩小模型，验证结构响应的加速度峰

值精度。图中横坐标为计算模型的宽度，左侧纵坐标

表示结构和地层观测点的峰值加速度，右侧纵坐标表

示结构和地层观测点的百分比误差。经过试算分析，

对应的最小模型宽度（L）和高度（H）约为 150 m×

100 m，单元数 18658，该尺寸下结构响应不受边界效

应影响，并将其计算结果作为算例验证的参考解。 

图 7 标准工况双线隧道 

Fig. 7 Two tunnels under standard conditions 

 

图 8 远置边界最小尺寸验证 

Fig. 8 Validation of minimum size of far boundary 

图 9，10 分别给出了两种方法计算模型中地表观

测点 A和隧道结构上的观测点 B处（位置见图 7）的

位移动力响应时程。可以看出，本文方法得到的位移
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时程曲线与参考解吻合良好，表明本文方法的正确性。

此外，图中还分别给出了两种地震动作用下位移结果

与远置边界参考解的峰值误差，首先给出误差值定义

max 0 max 0 max( ) ( ) ( )R r t r t r t  ，其中 0 max( )r t 为峰值位

移参考解， max( )r t 为本文方法计算结果，图中 dR 表示

本文方法的峰值误差。与远置边界参考解相比，不同

地震动输入下的峰值误差均在 8%以内，且单元数量

减少 72%。可见，本文方法在具有较高的计算精度前

提下可以大幅提高计算效率。 

图 9 Ricker 地震动下位移时程 

Fig. 9 Time histories of displacement from Ricker waves 

图 10 Chuetsu 地震动下位移时程曲线 

Fig. 10 Time histories of displacement from Chuetsu waves 

2.2  河谷地形双线隧道地震响应 

本节研究均匀半空间中河谷地形影响下的双线圆

形隧道地震响应，由于考虑均匀半空间地层中存在河

谷地形影响，首先在外域计算中采用边界元给出河谷

影响下的非自由场地震动进行输入。构建外域计算模

型，其中河谷尺寸半径为 30 m，外域河谷场地缩减后

的有限元计算模型宽度和高度分别为 60 m×30 m，见

图 11，隧道和地层参数与 2.1 节一致。经验算，选取

远置边界模型宽度和高度分别为 300 m×200 m，其计

算结果作为参考解，同时建立黏弹性边界模型，通过

试算在保证计算精度的前提下模型最小尺寸确定为

180 m×60 m，并与计算结果进行对比。 

图 11 河谷地形双线隧道 

Fig. 11 Two tunnels near river valley 
图 12，13 分别给出不同地震动条件下 3 种计算方

法中观测点 C处的位移时程反应谱。可以看出，黏弹

性模型和本文方法在观测点 C 处的误差值在 10%以

内，结果均与参考解吻合良好，说明地形影响下的非

自由场地震动可以实现精确输入。但相比参考解和黏

弹性边界方法，计算模型分别缩减了 97%和 83%，可

见，本文方法在保证精度要求的基础上，可以大范围

缩减包括地形条件在内的外域计算模型的尺寸。此外，

对于边界处地震波反射问题，本文方法相比黏弹性边

界模型可以更好地吸收外行波，这是由于本文方法是

在截断边界处进行地震输入，利用截断边界外的单元

吸收外形波，而黏弹性边界需同时承担地震波输入和

吸收外行波的作用，除了受到内部结构散射场的影响

外，还与黏弹性边界模型尺寸大小有关。 

 

图 12 Ricker 波入射下观测点 C处的位移时程 

Fig. 12 Time histories of displacement at observation point C from  

Ricker waves 
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图 13 Chuetsu 波入射下观测点 C处的位移时程 

Fig. 13 Time histories of displacement at observation point C from  

Chuetsu waves 

表 2 分别给出 3 种计算模型和方法下的计算耗时

对比。计算机的基本配置如下：CPU：AMD Ryzen 
7@3.2 GHz；内存：16.0 GB；CPU 并行数量为 4。选

取地震波 Chuetsu，采用隐式算法，时间步长为 0.0051 
s。可以看出：本文方法相比较远置边界参考解计算时

间减少 72%，相比基于等效节点力的黏弹性边界方法

计算时间减少 58%，说明本方法在保证较高计算精度

的前提下极大提高了计算效率。 
表 2 计算模型和耗时 

Table 2 Computational models and computational time 
方法 单元数量 计算时间/s 

远置边界 64089 3460 
黏弹性边界 13218 1928 
本文方法 5199 826 

此外，在地震波斜入射问题的处理上，远置边界

模型目前难以实现，黏弹性边界模型需要考虑不同侧

边的时间延迟影响计算精度，而本文方法仅需要改变

外域计算中的波势函数入射角度即可。以 Chuetsu 波

为例，图 14，15 分别给出 SV 波不同入射角情况下隧

道结构和地表的动力响应，其中入射角度分别取为

45°，60°和 90°。可以看出：地表和衬砌结构动力

响应均受入射角的影响，两观测点的水平和竖向位移

放大效应发生改变。其中 SV 波垂直入射下，水平位

移显著放大，随着入射角减小，地震动放大效应逐渐

减弱。这是由于峡谷的存在，阻挡了地震波的传播，

从而改变了结构周围的散射场分布，同时也影响了地

震波的到达时间。 

图 14 Chuetsu 不同角度入射下观测点 C处的位移时程 

Fig. 14 Time histories of displacement at observation point C  
    under different incident angles from Chuetsu waves 

 

图 15 Chuetsu 不同角度入射下观测点 D处的位移时程 

Fig. 15 Time histories of displacement at observation point D  
    under different incident angles from Chuetsu waves 

3  结    语 
本文针对地下结构地震响应模拟的实际需求，提

出了一种地下结构-地层系统地震响应分析的高效混

合数值模拟方法，基于区域缩减法将边界元和有限元

相融合的核心思想，将近场地层及结构作为内域采用

有限元模拟，而采用边界元求解外域自由场或地形影

响下的非自由场地震动，通过 DRM 构造矩阵方程将

外域动力响应转化为等效地震荷载，并施加在内域有

限元模型截断边界处，从而实现对内域中地下结构地

震响应的高效模拟分析，并结合典型算例验证该方法

的可靠性和高效性。结果表明，对于标准工况双线隧

道地震响应，不同地震动输入下的峰值误差与远置边

界参考解相比均在 8%以内，验证了本文方法的可靠
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性，而对于河谷地形双线隧道地震响应，相比于参考

解和黏弹性模型，计算模型分别缩减 97%和 83%，计

算时间减少 72%和 58%，说明本文方法在保证计算精

度的基础上，可以大范围缩减包含地形在内的外域模

型尺寸，在具有较高的计算精度前提下提高计算效率。 
本文所提出的方法还可以用于解决地震动不同角

度入射问题，如斜入射地震动作用下地下结构的抗震

设计与分析。需要说明的是，对于非均匀地形尺寸较

小，且场地与结构较近的计算模型，为避免二次散射

效应引起的误差，应将场地和结构一起建模，仅采用

边界元计算自由场即可。而对于大尺度场地模型，尤

其是大于结构尺寸 2，3 个数量级的情况，需采用边界

元计算场地效应，以完成非自由场运动的精确输入和

地下结构地震分析。此外，该方法还可以扩展到近场

非线性或饱和场地地下结构地震响应分析，即考虑地

层非线性和饱和地层中的流-固耦合作用对地下结构

地震响应的影响，将另文分析。 
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标准共分 26 章和 6 个附录，主要技术内容包括总则、术

语和符号、基本规定、土-水特征曲线测定试验、非饱和土侧

限压缩试验、非饱和土直剪试验、黄土侧限增/减湿变形试验、

抗拉强度试验、非饱和土三轴试验、水平土柱渗水试验、渗气

试验、真三轴试验、恒体积法膨胀力试验、温控力学试验、蠕

变试验、结构特征试验、化学-力学特性试验、振动三轴试验

和共振柱试验、空心圆柱动扭剪试验、渗水模型试验、原位质

量含水率与基质吸力检测试验、孔内剪切试验、原位多场综合

监测、三轴试样全表面变形数字图像测量试验、三轴试样含水

率分布测试试验、土的分散性鉴别试验等。 

标准体系完整，内容全面，方法实用，实践指导性。标准

是 30 多年来中国非饱和土领域科学研究和工程实践的结晶，

是第一部关于非饱和土基本工程性质测试方法的标准，填补了

国内外空白。

（秦冰  供稿） 

 




