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摘  要：基于波动力学理论，考虑土–结构动力相互作用、土介质特性及地震波的传播特性，提出了地震作用下地下结

构的动土压力简化抗震设计方法。首先，将土–地下结构体系简化为单自由度的质量–弹簧–阻尼体系。其次，通过建立

该体系的波动方程，并进行求解，将自由场响应换算为作用在结构上一点的动土压力，并结合结构周围土体的自由场

响应分布特征，可得整个结构上的动土压力分布。最后，以振动台试验结果为基础进行了简化方法的验证，得出本文

提出方法能够与试验结果吻合很好。该方法具有概念明确、计算简便、计算效率和精度高等特点，能够求解各类地下

结构的地震反应，为地下结构的抗震设计提供了一种简单、实用的工具。 
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Dynamic soil pressure method for underground structures 

JIANG Lu-zhen1, CHEN Jun2, LI Jie2, CHEN Yan-hua3 
(1. School of Civil Engineering, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, China; 2. State Key Laboratory of 

Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 3. College of Civil and Architectural Engineering, 
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Abstract: Based on the wave mechanics, a dynamic soil pressure method for underground structures under shear wave 

vibration is proposed. Firstly, taking soil-structure interaction, soil properties and wave propagation characteristics into 

consideration, the soil-structure system is simplified into a single DOF of mass-spring-damp system. Then the wave equations 

are established and solved, and the dynamic soil pressure induced by ground shaking at one point of underground structures is 

obtained by combining the free field response results. Finally, the shaking table test data are used to verify the method. The 

proposed method has the properties of clear concept, simple calculation, high efficiency and high-accuracy, and therefore, it can 

provide a simple and practical tool for the seismic design of underground structures. 
Key words: dynamic soil pressure method; underground structure; soil-structure interaction; earthquake; SDOF dynamic model 

0  引    言 
随着城市地下空间的大规模开发利用，地铁、地

下综合管廊、地下商场等大量兴建。从以往人们认为

地下结构具有较好的抗震性能，到 1995 年阪神地震

后，地下结构的严重震害，此后，地下结构的抗震研

究逐渐受到国内外学者的重视。 
地下结构抗震分析多采用有限元动力时程分析方

法，但该方法相对较复杂，工程应用困难，因而，提

出一种地下结构的抗震设计简化方法更为实用。目前，

较精确的简化计算方法主要有改进的反应位移法[1-2]，

反应加速度法[3-4]，地下结构 Pushover 分析法[5]，等代

荷载法[6]等。 

地震动土压力是地下结构在地震中承受的主要荷

载之一。分析地震作用下地下结构的动土压力大小和

分布形式对地下结构抗震研究具有重要作用。对于地

震动土压力对地下结构地震响应的影响，目前的研究

以有限元方法[7-10]为主。而地下结构在地震作用下的

动土压力简化计算方法主要沿用挡土墙动土压力计算

方法，如王文沛等[11]结合物部•冈部公式和谢家烋理论

提出的方法。由于挡土墙结构与埋置地下结构的结构

形式差异较大，已有研究表明[12]以 M-O 法为基础的
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挡土墙动土压力方法不适用于埋置地下结构。张嘎

等[13-14]提出的一维简化方法，但由于该模型中结构假

定位于刚性基岩上，模型存在一定局限性。梁建文

等[15-16]采用间接边界元方法，对地下隧道横向和轴向

地震动土压力作用进行了分析。本文基于波动力学理

论，借鉴挡土墙动土压力计算方法，将土–地下结构体

系简化为质量–弹簧–阻尼体系，建立并求解波动方法，

将结构上的地震作用转化为动土压力，提出一种工程

实用简化计算模型，并用振动台试验结果验证了简化

模型的有效性。 

1  简化模型 
1.1  基本假定 

本文以文献[17，18]模型为基础，结合笔者研究

提出了一类适合浅埋地下结构动土压力计算模型，可

用于地下结构的工程实用设计之中。 
对于土–地下结构相互作用体系，可以引入如下假

定进行简化：①仅考虑水平地震加速度；②土体和结

构均为均匀线弹性介质；③结构刚性；④不考虑结构

上部土体的惯性力影响。 
对于假定④，将在后续分析中进行讨论。 
基于以上假定，可将土–结构体系简化为如图 1

所示体系，即结构考虑为刚性，由基岩传播到结构底

部的地震波通过地基阻抗 nK 表示，体系考虑为平面应

变问题，作用在土体中的荷载可等效为均布于结构侧

面的体力 g ( )x t  。 

 

图 1 土-结构简化体系 

Fig. 1 Simplified soil-structure system 
1.2  简化模型的提出 

依据以上假定，可将结构与周围土体简化为如图

2 所示的单自由度模型，其动力方程可表示为 

n g( ) ( )Mx Cx K K x F t Mx         ，  (1) 

式中， nM C K K， ， ， 分别为土体等效质量系数、土

体阻尼系数、土体刚度系数和地基阻抗， ( )F t 为等效

外荷载。 

图 2 动土压力简化模型 

Fig. 2 Simplified dynamic soil pressure model 

为研究式（1）中的基本参数，需要利用图 1 所示

的简化体系建立波动方程，通过求解波动方程来确定

式（1）中各参数的取值。 
1.3  波动方程的建立与求解 

（1）基本方程 
考察图 1 所示情况，土体介质运动方程可写为 

2

g n2 ( ) ( , , )xyx uH Hx t K Hu t
t


   

 
 

   
  

  ， (2) 
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2
y xy H

t
  


 

  
 

  
  。            (3) 

式中  x 和 y 分别为任意点任意时刻 x向和 y向的

法向应力；u和 为相对于边界的位移； xy 为 x y 平

面内剪应力；H 为结构高度； 为土体材料密度；
和 为无量纲坐标，分别定义为 /x H  和 /y H  。 

对于二维平面应变单元，应力与位移关系为 
* * *1 1( 2 )x

uG
H H
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  
 
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式中， *G 和 * 为复拉梅常量，定义为 * (1 i )G G   ，
* *2 /(1 2 )G    。 

这里假定介质中不产生竖向应力，因此，由式（6）
可得 

*

* *2 1
u u

G
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  
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将式（7）代入式（4），得 
2 *
0

1
x

uG
H

 






  ，              (8) 

其中， 0 2 /(1 )   。 
将式（4）、（5）、（7）、（8）代入式（2），则 x向

平衡方程可表示为 
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2 2 2
2 * * 2 2
0 n2 2 2 ( , , )u u uG G H K H u t

t
   

 
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  
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2
g ( )H x t    。                 (9) 

引入如下边界条件，可求解式（9）得 
0| 0u      。                 (10) 

确定u后，法向应力可由式（8）求得。竖向位移

 可根据式（7）引入如下边界条件求得 
0| 0     。                 (11) 

剪应力 xy 可由式（5）求得。 
（2）波动方程求解 
a）水平位移 
对于简谐激励输入情况： 

i
g g( ) e tx t X     ，          (12) 

相应的土体位移 ( , , )u t  可表示为 
i( , , ) ( , )e tu t U       。     (13) 

式中  gX 为输入加速度的幅值；为激励及响应的圆

频率； ( , )U   为相对位移 和 的复合函数。 
函数 ( , )U   可表示为土体介质自振模态的线性

组合，即 
i

1
( , ) ( )e ns H

n
n

U U   






   ；   (14) 

式中， s/n ns V ， s /V G  为介质的剪切波速，

π / 2n n  为悬臂剪切梁介质的 n阶固有圆频率。 
将式（13）代入式（9），并利用式（13）、（14），

gX 可扩展为 
i

g g
1
e ns H

n
X X 






     。         (15) 

nU 必须满足如下常微分方程： 
2 22
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其中，
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式（16）的通解 h
nU 为 

h ( ) e en n
n n nU A B        ，    (17) 

式中， nA 和 nB 为积分常量， n 为（16）中系数 nU 的

平方根，可表示为 

0

( i ) in
n n n n n

s H
a b c d


      。 (18) 

这 里 na 和 nb 为 无 量 纲 正 实 数 ， 定 义 为 na   
| | cosn n  ， | | sinn n nb   。 n 为  0,2π 内的相位 

角，定义为
2

2 2

1 1arg arctan
2 2 2

n
n n
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
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。 

考虑式（17）右侧项极限情况，当 n无限增大时，

该项趋于无穷，响应为无穷大，因此积分常量 nB 必须

为零。 
式（16）的一个特解 p ( )nU  可表示为 

gp
2 2

1( )
2 in

n n

X
U 

  
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 


  ，     (19) 

则其通解为 

g
2 2

1( ) e
2 i

n
n n

n n

X
U A  

  
 

 


 ， (20) 

积分常量 nA 可由式（10）中边界条件确定。 
确定 nA 后，将其代入式（14），可得相对位移幅

值表达式： 
 i

i
g 2 2

1

e 1( , ) e
(2 i )

n n
n

c d
s H

n
n n n

U X
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对于无阻尼纯弹性介质，式（21）变为 
  2

0/ 2
i

g 2 2
1

e 1( , ) e
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n n
n

s H
s H

n
n n n
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
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b）竖向位移 
将式（21）代入式（7），对 积分，并满足边界

条件（11），竖向位移可表示为 
i( , , ) ( , )e tt V        。       (23) 

其中， 
 i

i
v g 2 2

1

( i )e
( , ) (e 1)
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c d
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令 e /(1 )    ，则 

e
v 3/ 2

0

2
(1 )

 
 

 


  。         (25) 

c）法向应力和剪应力 
法向应力和剪应力可分别表示为 

i( , , ) ( , )e t
x t         ，      (26) 

i( , , ) ( , )e t
xy t         。      (27) 

将式（21）代入式（8），式（21）、（24）代入式

（5），可得法向应力和剪应力的复数幅值： 
 i

i
0 s g 2
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( i )e
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(28) 
而 
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

  。            (29) 

对于 0  ，即位于土–结构接触面上的点，式（29）
中求和号中前一部分消去，第二部分中 指数项变为

1，剪应力 ，如同式（24）定义的位移为非零项，且

与泊松比 有关。因此，接触条件既非光滑也非完全
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绑定，而是介于二者之间。 
d）墙上土压力和外力 
将式（28）中指数项消去，可求得墙上动土压应

力幅值 w ( )  。事实上，这样的结果还可以进一步简

化，注意到 

0 0

( i )n n
n n n n

s H s H
a b 

 
     。  (30) 

利用 n 表达式，则 in na b   
2 1

1
1 i
n






。 

w ( )  可表示为 
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1 1( ) 1 i e  
2 i
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g
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  






  
 

 。 

(31) 
如此，便得到了墙上土压应力幅值。作用于结构

上的合力幅值或基底单位长度的剪力 bQ ，以及相应的

弯矩 bM 可以通过积分求得 
1

b w0
( ) dQ H       

i
0 g 2 2
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11 i (e 1)
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H
s s

  
  

 
  ，    (33) 

式中，负号表示由墙体产生的压力。 
（3）模型参数 M，C，K的确定 
简谐激励下无阻尼体系， 0n  ，其最大土压应

力位于结构的顶部，可表示为 

w max 0 s g
1

1 1( ) cos( )
2 n

n n

V X s H  






    。(34) 

最大剪力和弯矩出现在结构底部，计算表达式为 

b max 0 g 2
1

1 1( ) sin( )
2 n

n n

Q GX s H






     ，  (35) 
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2
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n
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s
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

  。          (36) 

因此，依据内力等效原理，土体等效惯性质量可

表示为 

b max g 0 2
1

1 1( ) / sin( )
2 n

n n

M Q X G s H






    。 (37) 

而弹簧刚度系数和阻尼系数可表示为 
2
nK M   ，              (38) 

2 nC M    ，             (39) 

式中， n 土体介质的第 n阶固有圆频率， 为修正阻

尼系数， 0.275 / 2   [17]， 为土体阻尼比。 
从式（37）可以看出，土体的等效惯性质量受如

下参数影响：①土体参数：泊松比、剪切模量、地震

波传播速度及土体的基本频率有关；②结构的高度。 
土体的阻抗 nK 可参考文献[18]确定： 

2
2

n
π
2n
nK       

 
  。        (40) 

（4）确定等效外荷载 
简化模型中等效外荷载 ( )F t 可通过地震波等效

荷载法[19]，即将地震波转化为直接作用于人工边界上

的等效荷载，亦即 

f f 1( )F t c u k u      。       (41) 

式中， u u， 分别为结构底部相应层自由场速度和位

移； f fc k， 分别为人工边界法向上的阻尼系数与弹簧

刚度系数，取值见文献[20]；取计算边界R≥ 20H 。 
式（41）中 1 取式（28）无阻尼情况下 0  ， 1 

时的结果，即 
02 /

1 0 s g
1

1 e
2

ns H

n n

V X


  






     。  (42) 

（5）基准动土压力 
由图 2 单自由度质量–弹簧–阻尼体系分析可以

知，以上分析仅得到结构上一点处的动土压力，将该

点处的动土压力定义为基准动土压力 sF 。其距结构底

板作用高度 h可以通过对位移形函数（式（14）中指

数项）在结构高度上积分求得，即 
i

0
e dn

H s Hh      。         (43) 

相应的基准动土压力 sF 为 

s n( )F Mx Cx K K x       。  (44) 

由以上方法计算得到的动土压力为结构上的基准

动土压力，要得到结构各面上的土压力，还需要确定

结构上土压力分布形式。换句话说，采用动土压力简

化计算模型得到的动土压力为地下结构上某一点处

的动土压力值，对于其他位置的动土压力值，应通过

乘以分布函数得到。分布函数通过自由场地震响应分

析得到，即：将求解到的结构位置处自由场响应的位

移 u、速度 u和加速度值 gx 代入式（44），并除以基

准动土压力 sF 进行无量纲化处理，求得结构上分布

函数。 
1.4  简化模型计算步骤 

根据上述分析，本文建议模型中的动土压力计算

步骤如下。 
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（1）求解自由场响应，得到结构相应位置处的土

体的位移u、速度u，加速度 gx 。 
（2）求结构底部处法向应力 1 （式（42））。其

中， gX 取第（1）步中计算得到的自由场加速度 gx 。 
（3）求外荷载 ( )F t 。将第（1）步中得到的位移

u和速度u，及第（2）步得到的法向应力 1 代入公式

（41）。 
（4）求体系等效质量M ，刚度系数K，阻尼系

数C，土体阻抗 nK （式（37）～（40））。 
（5）将M ， K，C， nK 及 gx 代入式（1），并

用数值积分法求解动力方程（1），得到土体响应加速

度 x、速度 x、位移 x。 
（6）将第（5）步中得到的土体响应加速度 x、

速度 x、位移 x代入式（44），得到结构上基准动土压

力 sF ， sF 与自由场响应分析得到的土压力分布函数的

乘积得到结构面上动土压力分布。 
1.5  埋深的影响 

文献研究表明，埋深对地下结构的影响较大。本

文提出的动土压力法忽略了上部覆土的动力影响。但

是，详细分析可知，本文计算中用到的加速度为传播

到地下结构底部的加速度，是与其埋深有关系的。因

此，动土压力法可以认为是考虑了结构埋深的影响。 

2  简化模型的验证 
本节在文献[21]的振动台试验基础上，对本文提

出的简化设计方法进行验证，以说明本文提出方法的

有效性。试验中，土体材料参数：密度为 1800 kg/m3，

泊松比为 0.4，弹性模量为 16.5 MPa，土体阻尼比 随

地震波输入幅值增大而增大，在地震波加速度幅值为

0.1g，0.4g，1.0g时，分别为 0.12，0.20，0.32。结构

计算高度 H=0.6 m，试验埋深 0.52 m。试验测点位置

及输入地震动详见文献[21]中图 3，4。 
应用本文模型时，结构底部土体的加速度和位移

直接取试验实测结构底部土体的加速度和位移值，速

度由实测加速度值积分求得。 
从前面计算可以看出，本文提出模型的计算结果

与土介质的固有圆频率 n 的阶数关系密切，表 1 列出

了土弹性梁的前四阶频率下计算结果与试验绝对最大

值的比较情况，综合看，取前两阶固有圆频率进行计

算，结果较好。因此，以下结果中，取土体前两阶圆

频率叠加结果进行对比。 
2.1  加速度响应 

取结构底部加速度测点 MA3 进行比较，如图 3
所示，可以看出，简化模型计算结果与试验实测结果

在幅值上吻合较好。 
表 1 圆频率阶数对计算结果的影响 

Table 1 Influences of circular natural frequency on calculated  

..results 

比较情况 动土压力
/kPa 

加速度
/g 

位移 
/mm 

试验值 13.23 0.121 1.732 

一阶 6.655 0.080 4.224 

二阶 9.172 0.074 1.859 

三阶 11.10 0.073 1.286 

0.1g 
简 
化 
计 
算 

四阶 12.55 0.073 0.719 

试验值 40.57 0.317 8.108 

一阶 15.81 0.191 16.16 

二阶 23.92 0.192 7.512 

三阶 30.46 0.200 5.325 

0.4g 
简 
化 
计 
算 

四阶 32.62 0.189 3.005 

试验值 44.73 0.546 20.65 

一阶 43.24 0.521 50.88 

二阶 66.65 0.535 17.86 

三阶 81.15 0.533 14.60 

1.0g 
简 
化 
计 
算 

四阶 90.66 0.524 7.637 
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图 3 MA3 测点加速度时程比较 

Fig. 3 Comparison of acceleration time histories at sensor MA3 

2.2  位移响应 

由于试验中，结构上位移测点损坏，未得到合理

数据，因此，这里采用结构底部相应位置处土体位移

测点 D4 进行比较，如图 4 所示，比较结果也说明，

简化模型计算与实测结果吻合较好。 

图 4 D4 测点位移时程比较 

Fig. 4 Time histories of displacement at sensor D4 

2.3  土压力时程 

图 5 为土压力测点 EP35 的简化模型计算结果与

试验实测结果进行的土压力时程及其傅里叶幅值谱比

较，可以看出，两者吻合很好。 

 

图 5 EP35 土压力时程比较 

Fig. 5 Time histories of soil pressure at sensor EP35 

3  结    语 
本文基于波动力学理论，提出一种适用于地震剪

切波垂直入射时地下结构的动土压力简化抗震设计方

法。该方法考虑了土–结构动力相互作用、土体特性及

地震波传播特性，将地震作用下地下结构–土体系简化

为单自由度的质量–弹簧–阻尼体系，利用波动理论求

解等效体系基本参数。通过求解等效单自由度体系的
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响应，可得土体加速度响应与土体等效惯性质量的乘

积直接转化为作用在结构上的动土压力时程；依据土

体自由场响应结果拟合土压力分布函数，从而可得到

整个结构上土压力分布。最后，基于振动台试验结果

对本文提出的地下结构动土压力简化设计方法进行了

验证。 
本文提出的方法具有以下特点：①概念明确，操

作简单。通过理论推导，仅需要计算自由场响应，即

可将地震动转化为作用在结构上的动土压力，不仅考

虑了土–结构动力相互作用，而且降低了动力分析的复

杂性，方便工程设计人员使用。②计算精度高。本文

简化计算方法，通过严格的波动力学推导，得出计算

公式，避免了以往简化计算方法中地基弹簧系数的计

算。③计算效率高。动力有限元方法能够较好地模拟

土–结构相互作用，但由于建模复杂，计算时间长，工

程师不易掌握。而本文提出的方法计算仅需要几秒钟，

操作简便，易于工程应用。 
综上所述，本文提出的地下结构动土压力简化设

计方法能够简单有效地计算地震作用下地下结构的受

力情况，可以作为地下结构抗震设计的简化计算方法。 
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