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摘  要：反应位移法中地基弹簧刚度系数难以准确确定，且不同地基弹簧之间互不相关，难以准确地反映土体与结构

之间的相互作用，造成土体与结构四周接触面的荷载分布存在误差。通过改进地基弹簧刚度系数的求解方法，提出了

改进的反应位移法，即在有限元分析过程中摒弃传统的加载方式，采用在结构四周同时加载单位力的方式求解地基弹

簧刚度系数。与现有的反应位移法的对比表明，改进的反应位移法计算结果合理，且具有更高的计算效率。 
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Abstract: It is difficult to accurately determine the stiffness coefficient of foundation spring in the response displacement 

method. Furthermore, different foundation springs are not relevant, and the interaction between the structure and the soil cannot 

be actually reflected, causing error in the load distribution on the soil-structure contact. Taking the foundation spring as the 

research object, an improved response displacement method is proposed, abandoning the traditional loading method in the finite 

element analysis process and loading the force all around the structure to solve the stiffness coefficient of foundation spring. 

Compared with the existing response displacement methods, the calculated results of the improved method is reasonable, and 

the proposed method has higher computational efficiency. 
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0  引    言 
随着社会经济的快速发展，城市化程度不断提高，

城市人口急剧增加，城市地上空间的开发与利用已接

近极限，由此促进了城市地下空间的开发与利用，促

进了以地铁车站和地铁隧道为代表的地下结构工程的

大规模兴建。北京、天津、上海、广州、南京等大城

市都已有相当规模的地铁投入运营。同时，在城市中

其他各类地下结构也大量兴建和投入使用。 
中国地处环太平洋地震带上，地震活动非常频繁，

是世界最大的大陆浅源强震活动区。全国 300 多个城

市中，有一半位于地震基本烈度为 7 度或 7 度以上的

地震区，而北京、天津、西安等大城市都位于 8 度的

高烈度地震区。历史上多次地震，尤其是 1995 年日本

“阪神地震”的震害表明，地铁车站和隧道等地下结

构在地震作用下可能发生严重的破坏，对城市的交通

和市政设施造成严重的影响。因此，地下结构的抗震

安全性是一个值得深入研究的重要问题。 
地下结构抗震安全性问题研究的首要工作是对地

下结构及其周围土体组成的系统的地震反应进行较为

准确的计算分析。针对地下结构抗震问题的设计和计

算方法，从力学特性上可以分为动力分析方法和拟静

力计算方法两大类。地震是动力作用，显然动力分析

方法是理想的抗震设计和计算方法，该方法能够计算

地震输入过程中各时刻地下结构的内力和变形状态，

能够较为准确地反映地下结构的地震响应特性。然而，
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动力分析特别是非线性动力分析，将不可避免地需要

在计算区域中设置人工边界，并需要引入较多的土体

动力参数，使得所分析问题的复杂性和不确定性大大

增加。另一方面，动力分析的计算工作量大，计算时

间长，计算结果的评价缺少统一标准，针对实际工程

问题的应用存在一定的困难，很难在工程实践中大规

模推广。因此，在实际工程中，针对地下结构抗震问

题的设计和计算通常采用相对简单，计算工作量较小

的拟静力计算方法。地下结构地震反应计算的拟静力

方法主要有地震系数法[1]、福季耶娃法[2]、自由场变

形法[3]、BART 法[4]、Shukla 法[5]、地基抗力系数法[6]、

反应位移法[7]、反应加速度法[8-9]、Pushover 分析方法[10]、

广义反应位移法[11]以及整体式反应位移法[12]等。其中

反应位移法物理概念明确、理论背景严密，能够在一

定程度上反映地下结构地震反应的特点，并且实现过

程较为简单方便，所以在众多的设计规范中得到了应

用，不仅日本的多部设计规范基于反应位移法进行编

制，而且该方法也已编入中国的国家设计规范《建筑

抗震设计规范》（GB50011—2010）、《城市轨道交通结

构抗震设计规范（草案）》等。 
但是反应位移法归根结底还是一种近似的计算方

法，采用该方法进行计算时结构自身特性及其与土的

耦合作用无法精确体现，方法中采用的计算分析模型

存在一定的缺陷，这些都将导致计算结果存在误差。

因此，进一步改进和完善反应位移法，在保持其合理

内容的基础上，改进其计算模型与计算方法，提高计

算精度与操作的简便性，是地下结构抗震问题中需要

重点研究的课题之一。本文将通过改进反应位移法的

计算模型，提出一种地下结构地震反应计算的改进的

反应位移法。 

1  现有的反应位移法概述 
反应位移法的基本原理是基于对地下结构地震反

应特性的如下认识：天然地层在地震时，其振动特性、

位移、应变等会随着位置和深度的不同而有所不同，

从而会对处于其中的地下结构产生影响。一般来说，

不同部位的位移差会以强制位移的形式作用在地下结

构上，从而使得地下结构中产生应力和位移。反应位

移法的主要思想是把地震荷载作用下地层周围剪力、

结构自身惯性力等施加于结构，同时把地层在地震时

产生的位移差（相对位移）通过地基弹簧以静载的形

式作用于结构上，从而求得结构的应力和变形等[13]。 
反应位移法的重要计算步骤是地基弹簧的引入。

地基弹簧是为了定量表示地下结构与其周围土体的相

互作用，考虑两者刚度的不同而引进的单元。地基弹

簧刚度系数的取值对结构内力的计算结果有较大的影

响。由于地基弹簧刚度系数难以准确确定，且现有的

反应位移法认为不同地基弹簧之间互不相干，致使实

际地震时土体自身的相互作用无法体现，从而造成土

体与地下结构四周接触面的荷载分布与实际情况有一

定偏差。 
另外，在实际计算中，为了提高计算精度，经常

采用静力有限元方法计算地基弹簧刚度系数，具体步

骤是：先将去除地下结构的地层划分单元，形成有限

元模型；然后在需要计算地基弹簧刚度系数的方向上

施加单位荷载进行计算，根据计算得到的荷载–变形

关系确定地基弹簧的刚度系数。上述计算过程需要进

行 6 次或 8 次计算才能准确确定全部地基弹簧的刚度

系数，计算成本较高。对于大型地下结构的地震反应

计算，上述计算方法将消耗大量的计算机时。 

2  改进的反应位移法 
为了克服现有反应位移法计算模型中地基弹簧之

间互不相干的不足，避免由此造成的土体与地下结构

四周接触面上荷载分布的误差，并减少计算次数以提

高求解效率，对地基弹簧刚度系数的求解方法进行改

进。改进方法的假设条件是地下结构各侧面处于同一

方向上的弹簧性质相同，即地基弹簧刚度系数的值相

同。同时由于地基弹簧刚度系数随土体变形模式的不

同而不同，所以在计算中应尽可能使计算模型的变形

形态与地震时地下结构的实际变形形态相近。 
改进的反应位移法的具体计算步骤如下：①对去

除地下结构的地层划分单元，形成有限元计算模型。

②在地层孔洞四周同时施加均布荷载 F，求出土层各

结点的变形，由荷载与变形的关系求得地基弹簧刚度

系数 K 值。因为假定结构各侧面处于同一方向上的弹

簧性质相同，即地基弹簧刚度系数相同，故均布荷载

F作用下结构某一面的变形应取该面各个结点变形

的平均值。上述计算过程如图 1 所示。③将地基反力

（地层相对位移或相对力）、地层摩擦力和地震惯性力

依次施加作用在结构上，计算出结构的应力和变形等。

计算模型如图 2 所示。 

图 1 地基弹簧刚度系数计算方法的改进 

Fig. 1 Improvement to evaluation of stiffness coefficient of  

foundation spring  
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本文提出的改进的反应位移法中地基弹簧刚度系

数的计算次数减少至 2 次，与现有方法相比，计算效

率得到了较大的提高。 

 

图 2 改进的反应位移法整体计算模型 

Fig. 2 Diagram for improved response displacement method 

3  算  例 
3.1  工程概况 

算例的研究对象为某隧道结构，位于第四系全新

地层中。隧道主体部分采用暗挖法施工，但两端覆盖

层较浅处采用明挖框架结构。地震基本烈度为 8 度。

隧道断面尺寸及计算断面处的土层分布情况如图 3 所

示，基岩以上各层土的物理力学参数列于表 1 中。采

用本文提出的改进的反应位移法计算上述隧道结构的

地震反应，计算基于 ABAQUS 有限元分析软件平台

进行，分别采用天津波和阪神波作为输入的地震记录，

其加速度时程分别如图 4 和图 5 所示。 

 

图 3 隧道断面尺寸及计算断面处地层分布 

Fig. 3 Size of tunnel section and stratigraphic distribution of 

calculated section 

表 1 场地土层分布及土性参数 

Table 1 Distribution and parameters of soils 
层

号 土类 层厚 
hi/m 

重度 
γti/(kN·m-3) 

剪切波速 
Vsi/(m·s-1) 

1 填土 4.22 16 120 
2 细砂 1.56 18 130 
3 砂黏 4.82 18 220 
4 砂 5.15 19 200 
5 圆砾土 3.88 19.5 300 
6 黏土 5.51 19 220 

图 4 天津波加速度时程 

Fig. 4 Acceleration time history of Tianjin wave 

 

图 5 阪神波加速度时程 

Fig. 5 Acceleration time history of Kobe wave 

3.2  数值结果及分析 

应用本文提出的改进的反应位移法计算得到的隧

道各侧墙体的应力分布如图 6，7 所示，图中横坐标原

点对应各侧墙体中点。水平墙体位置以向左为正，竖

直墙体位置以向上为正。各图中同时给出了现有的经

验反应位移法和传统反应位移法的计算结果以供对

比。经验反应位移法[13]表示采用经验公式求解地震荷

载的反应位移法；传统反应位移法[14]表示采用静力有

限元法求解地基弹簧刚度系数的反应位移法。 
由图 6，7 中计算结果的对比可知，本文提出的改

进的反应位移法与已有的经验反应位移法及传统反应

位移法的计算结果比较接近，其误差基本在 2%之内，

这验证了本文方法的正确性。改进的反应位移法的计

算结果稍大于另外两种反应位移法的计算结果，从结

构设计的角度而言，偏于安全。本文提出的改进的反

应位移法的优势主要体现在计算效率方面。通过对地

基弹簧刚度系数的求解方法进行改进，本文方法的计

算次数显著减少（由 6 次或 8 次减少至 2 次），与已有

的反应位移法相比较，减少了计算工作量，使计算效

率得到了较为显著的提高。对于大型地下结构，其计

算模型的结点数目巨大，本文方法的优势将体现得更

加明显。 
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图 6 天津波作用下隧道各侧墙体应力分布 

Fig. 6 Stress distribution on tunnel wall under action of Tianjin  

.wave 

图 7 阪神波作用下隧道各侧墙体应力分布 

Fig. 7 Stress distribution on tunnel wall under action of Kobe  

wave 

4  结    语 
本文通过改进地基弹簧刚度系数的求解方法，提

出了一种地下结构地震反应计算的改进的反应位移

法。该方法采用土层各侧同时施加荷载的方法求解土

层变形，克服了传统的反应位移法存在的由于地基弹

簧之间互不相关而造成的土体与地下结构四周接触面

上荷载分布与实际情况不符的不足。 
采用本文提出的改进的反应位移法对某实际工程

中隧道结构的地震反应进行计算，并将计算结果与已

有的两种反应位移法的计算结果进行比较。研究结果

表明：本文方法的计算结果与已有的反应位移法的计

算结果较为接近，能够满足实际工程的精度要求。本

文方法的计算结果稍大于已有方法的计算结果，从结

构设计的角度而言偏于安全。同时，本文方法中求解

地基弹簧刚度系数的计算次数由 6 次或 8 次减少至 2
次，与已有的反应位移法相比，减少了计算工作量，

使计算效率得到了较为显著的提高。因此，本文提出

的改进的反应位移法计算结果合理，并且具有较高的

计算效率，是进行地下结构地震反应计算分析的一种

较为实用的方法。 
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