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摘  要：国内外不少学者提出了地下结构横断面抗震设计的相关理论和简化设计方法，中国有关抗震设计规范引入了

地震系数法、自由场变形法、反应位移法和等效水平加速度法作为地下结构抗震的设计方法，但目前尚缺少对其有效

性和适用性的充分论证。对现有的地下结构简化抗震计算方法进行分析，对比了各种方法的假设条件、优缺点、主要

影响参数和适用条件。通过与动力时程分析方法的结果进行对比，表明简化方法对饱和土层有显著震动弱化或液化发

生的情形适用性较差，且差异性随地震作用强度的增加而明显增大。 
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Comparison of simplified seismic design methods for cross-section of    
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Abstract: Several simplified design methods for seismic design of cross-section of underground structures of subway have been 

proposed in the past decades, such as seismic coefficient method, free field deformation method, response displacement method 

and response acceleration method. These methods have been introduced into some seismic design codes in China, but there is 

lack of sufficient confirmation of their effectiveness and applicability. A comprehensive investigation of these simplified 

methods is made through a comparison of their assumptions, applicable conditions, parameters and others. Also their 

applicability is further explored by comparing them with dynamic response analysis of effective stress through simulation of 

underground structures of subway built in liquefiable soil deposits. It is shown that there still exists large discrepancies between 

the predicted capabilities of the two kinds of methods, and the applicability of the simplified methods is quite limited.  
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0  引    言 
地铁以其快速、高效、清洁的特点，在国内一二

线城市客运交通中发挥着越来越重要的作用，而且地

铁地下结构已经逐步和地下商业街、停车场、地下综

合管廊以及人防工程相结合，形成复杂的多功能大规

模地下建筑群。同时，全球地下结构震害屡见不鲜（见

表 1），地下结构抗震设计问题亟待解决。然而，国内

目前还没有专门针对城市地下结构抗震设计的规范，

对地下结构抗震设计主要以地震系数法[1]、反应位移

法[2]、等效水平加速度法[3]和自由场变形法[4-10]为设计

方法（见表 2），此外，国内外学者还提出了土–结构

相互作用系数法[11-15]、反应应力法[3]、整体式反应位

移法[16-17]、地下结构 Pushover 分析方法[18]等简化抗震

设计方法。与此同时，有学者对简化方法的原理和适

用性进行了评述[19-24]，但主要是在弹性假定的基础上

进行计算对比研究[3, 15-18, 25-26]，对于土体发生震动弱

化时的适用性少有深入探讨。 
本文通过理论分析结合数值模拟，对目前主要的

地下结构横断面简化抗震设计方法进行对比研究，详

细分析了各方法侧重考虑的因素及存在的主要问题，

并探讨了它们在地震时有显著弱化或液化土层中的适

用性。 

1  地下结构简化抗震设计方法[18-23, 34] 

目前的地下结构横断面简化设计方法从求解对象
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分为 3 类：①波动解法，以波动方程为基础求解地下

结构与周围地基介质统一的波动场和应力场；②相互

作用法，以结构运动方程为基础，将自由场的震动响

应作为荷载，以弹簧和阻尼等效地基土层的约束作用，

进而对结构进行受力分析；③有限元土–结构整体求解

法，将自由场的震动响应作为荷载施加在模型中，求

解土–结构有限元模型的静力平衡方程。各种简化设计

方法都是在上述思路的基础上发展起来的，下面将对

主要的方法进行对比研究。 
表 1 强震导致的地下结构破坏表 

Table 1 Destruction of underground structures caused by violent  

earthquakes 

时间 地震名与震级 破坏的地下结构 

1906 美国旧金山 8.3 级地震 输水隧道、运输隧道 

1923 日本关东 7.9 级地震 铁路隧道 

1930 日本伊豆 7.0 级地震 输水隧洞 

1933 日本东京 8.3 级地震 公路隧道、铁路隧道 

1952 美国克恩 7.7 级地震 铁路隧道 

1971 美国圣法南度 6.4 级地震 铁路隧道、地下管线 

1976 中国唐山 7.8 级地震 煤矿巷道、人防工程 

1985 墨西哥 8.1 级地震 地铁站 

1995 日本阪神 7.2 级地震 
地铁站、地下停车场、

地下商场 

1999 中国台湾集集 7.3 级地震 铁路、公路隧道 

2008 中国汶川 8.0 级地震 铁路、公路隧道 
表 2 规范采用的简化设计方法 

Table 2 Simplified design methods in design codes 

简化方法 应用规范 

地震系数法 ① ② ③ ④ ⑤ ⑦ 

自由场变形法 ⑥ ⑦ 

反应位移法 ③ ④ ⑤ ⑧ ⑨ 

等效水平加速度法 ③ ④ ⑤ ⑨ 

注：①铁路工程抗震设计规范（GB 50111—06）；②公路工程

抗震规范（TGB02—2013）；③地铁设计规范（GB 50157—

2013）；④建筑抗震设计规范（GB 50011—2010）；⑤地下铁道

建筑结构设计规范（DG/TJ08-2064—2009）；⑥水工建筑物抗

震设计规范（DL 5073—2000）；⑦室外给水排水和燃气热力工

程抗震设计规范（GB 50032—2003）；⑧核电厂抗震设计规范

（GB 50267—97）；⑨城市轨道交通结构抗震设计规范 

（GB50909—2014）。 
1.1  地震系数法[1] 

地震系数法将地震荷载主要归结为地下结构和土

体的惯性力和地震引起的主动侧压力增量。其各类荷

载包括：结构惯性力 1F 、结构上方土体惯性力 2F 、结

构一侧土体的主动侧压力增量 e 、结构另一侧土体提

供的抵抗地震荷载的抵抗力 P（见图 1）。惯性力通过

不同烈度地震对应的地震系数确定，主动侧土压力增

量基于主动土压力公式，根据不同地震烈度对应的地

震角 进行修正得到，另一侧抗力则在确定荷载分布

下，根据结构水平受力平衡求得。但由于地下结构的

地震响应与地面结构不同，其主要受与土体之间的运

动相互作用控制，而惯性作用对其影响较小，且地下

结构的地震响应往往随着结构埋深的减小而增大，而

地震系数法的结构受力模式与此相违背，这是该方法

在机理上存在的认识误区。 

 

图 1 地震系数法受力简图 

Fig. 1 Simplified drawing of seismic coefficient method 

此外，地震系数法在运用中还存在以下问题： 
（1）以单一的地震系数 cK 计算结构惯性力，对

结构应力计算结果有很大影响。因为 cK 表征结构在地

震作用下的加速度响应，它与结构与土体相对刚度、

场地条件以及地震动特性均有密切关系，而且不同结

构形式与结构不同部位的加速度响应有所区别，故以

单一参数 cK 反映结构惯性力易产生很大误差。 
（2）水平地震系数 hK 表征结构上方土体在地震

作用下惯性力的大小，对于不同的场地条件和结构形

式，仅通过参考烈度分区而确定，而未考虑土体与结

构之间的接触摩擦和土拱效应，在结构埋深较大时与

实际受力差别明显。 
（3）地震角 对于计算土体主动侧压力增量体现

了摩擦强度折减而侧向压力增加的思想，仅依据地震

峰值加速度确定，而不考虑不同地基土的动力特性，

在计算主动侧压力增量时将带来很大误差。 
1.2  自由场变形法

[4-10] 

自由场变形法是一种波动解法（见图 2），假定地

下结构变形完全受控于地基变形，该方法由福季耶娃[4]、

Newmark[5]和 Kuesel[6]在 20 世纪 60 年代提出，并在

20 世纪 60 年代末美国修建旧金山海湾地区地铁运输

系统中得以运用（BART 法）。该方法通过波动方程推

导得出弹性自由场介质中地下结构所在位置的波动

场、应力场，再以无限介质中的孔口问题研究支护结

构应力状态。在 20 世纪 80 年代，有学者进一步发展
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了 Shukla 法[7]和 ST.John 法[8]以及 SCETD 法，可求解

简谐地震波引起的沿轴向的二维自由场变形，但这类

方法在评价结构安全性能上通常偏于保守。20 世纪 90
年代，Power 等[9]进一步引入弹性梁模型以及参数 R
（圆形隧道半径或者矩形隧道高度的一半）、隧道衬砌

材料的泊松比，直接计算不同 R的结构变形；Wang[10]

提出了垂直于轴线的入射波引起隧道横断面变形的计

算方法，并且建议在分析平面应变的横断面变形时，

对于结构底部作简支，同时在结构顶部逐级施加水平

集中力或者在侧壁逐级施加水平倒三角分布力，直到

结构变形达到自由场变形，从而得到地震作用下结构

的应力。 

 

图 2 自由场变形法受力简图 

Fig. 2 Simplified drawing of free field deformation method 

自由场变形法在运用中存在以下问题：①将地基

简化为均匀的弹性自由场地，场地适用范围很受限制，

对成层地基则误差更大；②对非简谐波荷载，需要傅

里叶变换将其在频域内进行求解，再通过逆变换到时

域内，过程较复杂；③忽略地震中结构自身对于地基

土层变形的影响，与地铁地下结构的工程实际有较大

差异。 
1.3  相互作用系数法

[11-15] 

相互作用系数法是在自由场变形法的基础上发展

起来的拟静力计算方法。该方法假定结构变形与场地

变形相似，通过建立柔度系数与相互作用系数之间的

关系，进而得到地震作用下结构的变形，并以此结构

变形为目标，对深埋结构顶角施以水平集中力、浅埋

结构侧壁施以倒三角分布力来完成加载[10]（见图 3）。
后续有学者对相互作用系数的影响因素进行了分析，

引入多参数来确定相互作用系数的取值。刘智勇等[14]

提出的剪应变传递率方法实质上是一种相互作用系数

法，通过拟合相对刚度与剪应变传递率的关系来取代

原方法的柔度系数与相互作用系数的关系。 

图 3 相互作用系数法受力简图 

Fig. 3 Simplified drawing of interaction coefficient method 

龚成林等[15]基于相互作用系数法的原理，提出了

一种考虑地震荷载分布形式的土–结构相互作用系数

法，探讨了柔度比、结构埋深、断面尺寸变化的影响，

其受力简图见图 4。该方法实质上是通过结构–土的柔

度比来确定荷载分布（ 1 2/p p 与 2/q p ），在确定地震

动引起的场地变形方面与前述的相互作用系数法一

致。 

图 4 考虑变荷载分布的相互作用系数法受力简图 

Fig. 4 Simplified drawing of interaction coefficient method  

.considering distribution of variable load 

相互作用系数法在运用中存在以下问题：①该方

法对地下结构形式有一定限制，只针对简单矩形、圆

形结构断面和均质地基建立柔度系数与相互作用系数

的关系，对于含弧形顶板的其他断面形式过于简化。

②相互作用系数是反映地震作用的关键参数，该参数

受到地基土特性、结构埋深、结构断面尺寸以及结构

形式的影响，此方法未能系统地考虑上述因素对结构–
土的柔度系数的影响，尤其是对于软硬交替的成层地

基土，容易带来很大误差。 
1.4  反应位移法[2, 16-17] 

反应位移法由日本学者在 20 世纪 70 年代提出。

该方法将地震作用引发的变形通过与结构相连的地基

弹簧作用于结构边壁，用以反映土体与结构动力相互

作用的影响，荷载包括（见图 5）：地震作用力 ( )p z 、

结构惯性力 1F 、土体对结构边界的剪切力 、静土压

力 e、静水压力 we （若结构穿过地下水位线）。 
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图 5 反应位移法受力简图 

Fig. 5 Simplified drawing of response deformation method 

近年来，有很多学者对反应位移法进行了修正与

推广。最初，反应位移通过经验公式确定，取决于土

层特性决定的基岩面速度反应谱，并未考虑地震波动

特性的影响，后来发展为考虑不同地震波计算得到的

场地地表最大位移。刘晶波等[16]对比了《城市轨道交

通结构抗震设计规范》和《建筑抗震设计规范》推荐

的受力模式下的结构弯矩和层间位移角以及不同弹簧

系数取法的计算结果，可以看到在方法的细节方面存

在优化的空间。刘晶波等[17]基于反应位移法提出了一

种避免计算弹簧系数的整体式反应位移法，该方法通

过有限元方法对自由场进行动力计算，以自由场变形

反力作为地震荷载施加于结构，进而对结构作受力分

析，这相当于将传统的反应位移法的求解弹簧系数与

施加地层变形合并为有限元求解自由场地层变形反

力，但对作用于复杂结构上的力仍通过自由场变形反

力来近似，很难准确地反应地震动土压力[27]。 
反应位移法在运用中存在以下问题：①弹簧系数

的取值对于地震荷载影响很大，很多学者对其取法提

出了不同的见解，但还没有一套兼具广泛适用性和特

殊针对性的取值方法。同样，土对结构的剪切力也存

在类似的问题。②土体等效弹簧本身相互之间不存在

关联，其对于结构的约束方式与土体对于结构的约束

有很大区别，尤其是对于结构角点部位的复杂荷载缺

乏考虑。③反应位移法在一定程度上可考虑成层地基

的影响，但大都通过参数加权平均或只考虑场地地表

最大水平位移的方式处理，反应位移仍为余弦分布，

难以反映结构在地震中实际受力状态。 
1.5  有限元反应加速度法

[3] 

反应加速度法本质上是一种忽略阻尼力，考虑惯

性力与土体对结构静力约束作用的拟静力分析方法，

该方法通过一维场地分析确定结构物所在土层最大变

形时刻对应的水平反应加速度，进而对各土层和地下

结构施加其所在位置的水平反应加速度，作为有限元

计算模型中地震产生的水平惯性质量力，以此来模拟

土–结构体系的动力相互作用，受力简图见图 6。 
该方法考虑了地震作用中结构的侧向荷载分布对

于结构横断面受力的影响，通过自由场的惯性力分布

来反映地震作用下结构的荷载分布，这种方式一方面

能够在确定土体水平惯性力的时候考虑成层地基的影

响，但是另一方面忽略了结构自身对于土层变形和反

应加速度的影响。此外，该方法能够较好地反映土对

结构的静力约束作用，尤其是对于结构角点的约束，

同时避免了计算等效弹簧系数，相比于反应位移法有

一定进步。 

 

图 6 反应加速度法受力简图 

Fig. 6  Simplified drawing of response acceleration method 

有限元反应加速度法在运用中存在以下问题：①

该方法需要先进行自由场地动力反应分析，若基于等

效线性动黏弹性模型计算（如 SHAKE91、EERA 等），

则要求对土层的剪切模量和阻尼比有较为准确的确

定，否则对后续施加的惯性力荷载有很大影响[28-30]。

②施加在土与结构上的惯性力取决于自由场土层地震

加速度反应，未考虑结构的存在对场地反应加速度的

影响。③假定了最大变形时刻对应的惯性力项能直接

反映质点位移，忽略了阻尼力的影响。不考虑土与结

构的动力相互作用，仅在计算中考虑土与结构在静力

条件下的变形协调。 
1.6  有限元反应应力法[3] 

刘如山等[3]对有限元反应加速度法进行改进，提

出了有限元反应应力法，该方法通过土层最大变形时

刻的剪应力转化的水平分布力来体现土层的受力状

态，可反映惯性力与阻尼力的作用。 
该方法相比反应加速度法有所优化，但忽略了土

体动应变的滞后性和结构存在对于土体变形的影响，

尤其是在复杂成层地基中，结构对于结构周围土体变

形的影响不可忽略。 
1.7  地下结构 Pushover 有限元分析方法[18] 

地下结构Pushover有限元分析方法是一种考虑目

标位移为设计控制因素的拟静力设计方法（见图 7）。
该方法由刘晶波等在结合的地下结构静力分析方法与

地上结构 Pushover 分析方法的基础上提出，需要合理

建立系统的地面峰值相对位移与地震动峰值加速度之

间的关系来选择目标位移，作为地下结构的地震动响

应的变形控制条件。该方法以自由场分析得到的惯性

力分布或倒三角分布荷载逐级施加在含附加土柱的土

–结构有限元模型上，直到附加土柱达到动力计算或统
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计方法得到的不同地震下场地目标位移，它能够较好

地考虑成层土对结构的弹塑性静力作用。 

 

图 7 地下结构 Pushover 分析方法受力简图 

Fig. 7 Simplified drawing of pushover method 

地下结构Pushover有限元分析方法在运用中存在

以下问题：①以自由场地震反应的加速度分布或倒三

角分布作为荷载分布形式，忽略了结构的存在对于周

围土层加速度反应的影响，对反映复杂地基中不同土

层的相对运动对结构的非线性荷载作用的能力有限。

②该方法在实际运用中，建立地面峰值相对位移与地

震动加速度之间的关系非常重要，直接影响到结构最

终的受力状态，但是尚未系统地建立起不同场地条件、

地震动特性、结构形式以及不同基岩深度下，地震动

加速度与目标位移的定量对应关系。 

2  可液化地基中计算方法对比 
2.1  模型与参数 

本文以图 8 所示的地铁车站为算例进行数值模

拟，结构处于可液化砂土地基中，基岩深度 26 m，结

构断面宽 22 m，高 8 m，埋深 6 m。 

 

图 8 地铁车站断面图 

Fig. 8 Cross section of subway station 

运用有限元软件 OpenSees 进行计算，在动力分析

中，地基土采用四节点流固耦合单元，以三维砂土液

化大变形本构模型进行模拟 [31-32]，模型参数：

f,cM =1.46，Go=125， =0.006，h=1.2， d,cM =0.5，

re,1d =0.4， re,2d =1200， ird =0.88， =200， d,r =0.05，

ine =0.724，  =1.923。混凝土结构采用四节点固体单

元，以线弹性模型模拟，E
结构

取 25 GPa，
结构

取 0.2。
采用水平滑移人工边界，在基岩面上进行加速度输入。

地震波采用阪神地震的 Kobe 波，峰值为变化为 0.1g
到 0.6g。在拟静力方法计算中，先进行自由场地分析，

得到自由场变形，以及反应加速度法和反应应力法所

需的反应加速度和剪应力分布，在二维有限元模型中

施加各方法相应约束条件及计算得到的地震荷载，进

而得到结构地震反应。 
2.2  结果对比 

经过计算，得到结构顶底板相对位移差如表 3 所

示。从表 3 中可以看出，各简化方法在不同的地震动

振幅中，均高估了可液化地基中地下结构顶底板相对

位移，且差异随着地震动峰值的增大而增大。其中，

地下结构Pushover有限元分析方法在此工况下的变形

计算显得相对准确，但与动力时程方法的计算结果仍

有很大差别。观察不同峰值加速度下动力计算过程，

均发现结构底部和顶角区域的土体在震动中超静孔压

比接近 1（图 9，结构顶底板发生最大相对位移时刻），

发生明显的震动弱化或液化，周围土体对结构的动力

效应和约束效应发生剧烈调整，与远离结构的土体动

力响应不同，结构虽然没有产生较大的水平位移差，

但结构明显上浮（图 10），非已有简化方法所能考虑。 
表 3 各方法计算结果 

              Table 3 Results of different methods      (mm) 
峰值加速度 

计算方法 
0.1g 0.2g 0.3g 0.4g 0.5g 0.6g 

地震系数法 3.10 4.76  6.42  8.08  9.74 11.40 

自由场变形法 4.01 8.02 12.03 16.04 20.05 24.06 

土–结构相互作用 

系数法 
1.80 3.61  5.41  7.22  9.02 10.83 

反应位移法 2.62 4.37  6.12  7.87  9.62 11.37 

反应加速度法 2.61 5.75  8.88 12.01 15.14 18.28 

反应应力法 2.36 5.24  8.12 11.00 13.88 16.76 

地下结构 Pushover 方法 1.35 3.22  5.08  6.95  8.82 10.68 

动力时程分析 1.01 2.02  3.12  4.36  5.71  7.04 

图 9 超静孔压比分布图 

Fig. 9 Contours of excess pore water pressure ratio 
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表 4 地下结构横断面简化设计方法特点 

Table 4 Characteristics of simplified design methods for cross-section of underground structures  
分析方法 假定条件 主要影响参数 适用范围 

地震系数

法（f） 

①土体与结构均为各向同性的线弹性体； 
②忽略土体与结构之间的相互作用； 
③平面应变问题（下列各方法均有此假设） 

c

h

K
K



结构地震系数

土体地震系数

地震角

 
埋深很浅、结构与周围土体

刚度差异大、变形小、结构

重量大于周围土体 

自由场变

形法（d） 

①结构为线弹性体； 
②忽略土体与结构之间的动力相互作用； 
③忽略结构惯性力； 
④自由场变形即为结构变形； 
⑤地震荷载简化为集中力或倒三角分布力 

— 
E




弹性模量

泊松比

地震波入射角

 

— 

结构刚度与周围地基刚度

相近，结构断面简单，均质

场地 

相互作用

系数法（d） 

①场地为均质的各向同性弹性体； 
②相互作用系数与柔度系数为抛物线关系； 
③地震荷载简化为集中力或倒三角分布力 

F


结构 土体柔度比

相互作用系数
 

结构刚度远大于周围地基

刚度，埋深浅，矩形、圆形

断面 

反应位移

法（d）&
（f） 

①土体与结构均为各向同性的线弹性体； 
②忽略土体之间的相互影响； 
③结构受到惯性力作用； 
④土体位移、摩擦力按深度呈抛物线分布； 
⑤结构侧壁摩擦力线性分布 

m

h

v

vs

ax

cK
k

k
u

k






结构地震系数

土 结构水平弹簧刚度系数

土 结构竖直弹簧刚

反

度系数

土 结构剪切

应位移幅

弹 数

值

簧刚度系

 结构埋深浅，且场地剪切波

速较小，场地土质较为均匀 

有限元反

应加速度

法（f） 

①结构为线弹性体； 
②忽略结构存在对场地反应加速度的影响； 
③结构和自由场的反应加速度一致； 
④自由场水平位移沿深度同时达到峰值； 
⑤忽略阻尼力的影响 

— 
土层剪切模量 G 
土体阻尼比   
— 

结构刚度与周围地基刚度、

密度相近，场地土质较为均

匀，场地阻尼较小 

有限元反

应应力法

（f） 

①结构为线弹性体； 
②忽略结构存在对场地剪应力场的影响； 
③结构和土体受到相同分布的地震体积力； 

— 
土层剪切模量 G 
土体阻尼比   

结构刚度与周围地基刚度、

密度相近，场地土质较为均

匀 

地下结构
Pushover
分析法（d） 

①PGRD 与地震峰值加速度存在一定保证率

的对应关系； 
②地震荷载分布为自由场反应加速度分布或

倒三角分布 
PGRD

地面与基岩间峰值

相对位移
 

需建立完备的 PGRD 与地

震峰值加速度的对应关系，

场地土质较为均匀 

注：f 表示需确定地震动作用下的受力，d 表示需确定地震动作用下的变形。 

图 10 动力计算结构位移时程图（PGA=0.6g） 

Fig. 10 Structural displacements by dynamic computation 

3  结    论 
已有的地下结构简化抗震设计方法根据对地震作

用的不同处理，可以分为两类：一是将地震作用简化

为地震力（f），再以地震力为荷载施加在不同的简化

计算模型中，可称为基于受力控制的简化抗震设计方

法；二是将地震作用简化为地震变形（d），再以假定的

荷载分布逐级施加至简化计算模型达到此变形，可称为

基于位移控制的简化抗震设计方法。两者的关键分别

是如何合理地建立地震动输入、场地条件、结构形式

与地震力或地震变形的大小和分布的定量关系。已有

简化方法不能在强震下土体发生震动弱化时合理地考

虑上述因素的影响，因此其适用性受到限制（见表 4）。 
本文算例表明，简化方法对于土与结构相互作用

的机理描述能力有限，尤其在计算强震时可液化地基

中结构变形方面往往过于保守，而且不能合理地考虑

可液化地基中结构可能出现的危险受荷工况：水平方

向有液化引起的非同向动土压力对结构的水平剪切作

用；竖直方向有结构周边土液化对结构的浮托作用，这

在三维情况下对地下结构震动变形的影响尤为突出[33]。 
本文算例考虑的结构处于可液化饱和砂土地基

中，震动时结构周边土体出现大范围弱化或液化区域，

将结构完全包裹其中，未出现水平异向运动，故结构
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顶底板水平位移差较小。然而，实际弱化或液化区域

与结构的相对位置对地下结构的动力响应具体形式有

很大的影响，还有待进一步研究。 
鉴于中国严峻的地震形势和对地下工程建设的迫

切需求，在深入认识地铁地下结构抗震性能的基础上，

应加大力度发展可适用于复杂成层地基和震动弱化地

基、多种组合结构形式以及多向地震动作用的地下结

构实用抗震设计方法。 
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