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饱和软土场地中地下结构非线性地震响应分析的一个 
FEM-IBEM 耦合方法 
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摘  要：基于 Biot 孔隙介质理论，提出了饱和软土场地中地下结构非线性地震响应分析的一个有限元–间接边界元

（FEM-IBEM）耦合方法。方法考虑了饱和土骨架与孔隙水的动力耦合作用及饱和土–结构动力相互作用，并通过等效

线性化方法考虑土体的非线性。该耦合方法的特点之一是有限元子域和间接边界元子域相互独立，非常适合并行计算，

提高计算效率；特点之二是能够同时考虑有限元子域（近场）和间接边界元子域（远场）的土体非线性。通过与文献

结果对比，验证了 FEM–IBEM 耦合方法的正确性和计算精度。以天津滨海地区一典型深厚饱和软土场地中两层双跨地

铁车站为例，计算了地铁车站结构的地震内力和变形，并比较了饱和土体线性和非线性情况下地铁车站地震响应的差

别，和饱和土体模型和单相土体模型情况下地铁车站地震响应的差别。研究表明：土体非线性对地铁车站结构的地震

内力和变形具有显著影响；饱和土骨架和孔隙水的动力耦合作用对地铁车站结构地震内力和变形也有明显影响。 
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FEM-IBEM coupling method for nonlinear seismic response analysis of 
underground structures in water-saturated soft soils 

LIANG Jian-wen1, 2, ZHU Jun2 
(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300354, China; 2. School of Civil 

Engineering, Tianjin University, Tianjin 300354, China) 

Abstract: A finite element method-indirect boundary element method (FEM-IBEM) coupling method is proposed for nonlinear 

seismic response analysis of underground structures in water-saturated soft soils based on the Biot’s theory of a poroelastic 

medium. The FEM-IBEM coupling method can consider the dynamic coupling between solid frame and pore water, dynamic 

soil-structure interaction as well as soil nonlinearity through equivalently linear analysis. The particular advantage of the 

proposed coupling method is that the calculations of the FE subdomain and the IBE subdomain are independent as well as 

parallel. Thus, the soil nonlinearity of both the FE subdomain (near field) and the IBE subdomain (far field) can be considered 

by avoiding the interactive computation between them. The FEM-IBEM coupling method is validated by comparing with the 

results in the existing literatures. The seismic internal forces and deformations of a two-story subway station in water-saturated 

soft soils in Tianjin coastal district are studied. The differences in the seismic responses of the subway station between soil 

linearity and nonlinearity are compared, and those in the seismic responses of the subway station between water-saturated soils 

and dry soils (single-phase media) are also compared. It is shown that the soil nonlinearity and the dynamic coupling between 

solid frame and pore water significantly influence the seismic responses of the subway station including structural internal 

forces and deformations. 
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0  引    言 
1995 年日本阪神地震以来，许多学者对地铁地下

结构抗震领域进行了研究，并取得了丰硕的成果。曹

炳政等[1]对日本神户地震中大开地铁车站进行了地震

响应分析。刘如山[2]和李彬等[3]对强地震作用下地铁
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地下结构的地震反应进行了分析。杨林德等[4]，陈国

兴等[5]和景立平等[6]结合振动台试验和数值模拟方法

分析了地铁车站结构的地震反应。王国波等 [7]利用

FLAC 3-D 有限差分软件，对地铁车站结构的三维非

线性地震响应进行了计算分析。李建波等[8]对软土浅

埋条件下地铁车站地震响应的影响因素进行了分析，

包括地下结构和场地土材料性质、地震动特性等。庄

海洋等[9]和杜修力等[10]以日本阪神地震中大开地铁车

站为例对地下车站结构的破坏机理进行了数值仿真分

析。近期，陶连金等[11]针对大跨度 Y 形柱地铁车站进

行了试验研究和数值模拟分析。此外，刘华北等[12]

和王刚等[13]研究分析了场地液化对地铁车站的影响。 
沿海地区地下水位比较高，水位以下土体多呈饱

和状态，同时沿海地区多为软土，在地震作用下会表

现出明显的非线性特性。因此，开展饱和软土场地中

地铁车站的非线性地震响应分析具有重要工程意义。

1990 年代，徐志英[14]利用有效应力法求解了饱和土中

地下矩形结构的动力响应。近期，周健等[15]采用有效

应力法分析了上海地铁一号线典型地铁车站结构的地

震土压力和孔隙水压力分布。李亮等[16]基于 Biot 多孔

介质理论，以 ABAQUS 软件为平台开发了能够考虑

饱和土骨架和孔隙水动力耦合作用的孔压单元，可用

于饱和土动力响应问题的数值模拟。李鹏等[17]指出采

用饱和模型求得的地下结构地震反应与单相模型情况

有较大差异。刘中宪等[18]利用间接边界积分方程法求

解了饱和半空间中隧道衬砌对平面 SV 波的散射问

题。谷音等[19]在 OpenSees 平台上实现了饱和场地中

地铁车站的非线性地震响应分析，结果表明，将饱和

地基土视为两相介质更加合理。 
需要指出的是，目前针对饱和场地的研究中，考

虑土体非线性的研究还较少。韩冰等[20]提出了一个适

用于干土（单相）场地的有限元–间接边界元（FEM- 
IBEM）耦合方法，并通过等效线性化方法考虑土体的

非线性特性。在此基础上，将该耦合方法推广到饱和

场地，方法基于 Biot 多孔介质理论，能够考虑饱和

土骨架与孔隙水的动力耦合作用，并利用该耦合方法

求解了天津市滨海地区一深厚饱和软土场地中两层

双跨地铁车站的地震响应，分析了饱和土体线性和非

线性情况下地铁车站地震响应的差别，以及饱和土体

模型和单相土体模型情况下地铁车站地震响应的差

别。 
 

1  FEM-IBEM 耦合方法 
FEM-IBEM 耦合方法计算模型如图 1 所示，车站

及车站周围饱和土体的近场区域为有限元子域（DI），

远离车站的远场区域为间接边界元子域（DE）。有限

元子域宽 a1，高 a2，两个子域的耦合边界为 S。该耦

合方法在频域中进行，利用快速傅里叶逆变换可得到

相应的时域结果。 

图 1 饱和场地 FEM-IBEM 耦合方法计算模型 

Fig. 1 Model of FEM-IBEM coupling method  

1.1  有限元子域求解 

有限元子域内，采用四节点平面等参单元模拟近

场土体，地铁车站结构采用梁单元模拟。根据 Biot 饱
和多孔介质理论[21]有： 
饱和土运动方程 

, f       ( , , )ij j i iu w i j x z     
 
；

    
(1) 

孔隙流体运动方程 
f , fi i i iP u mw bw        ；       (2) 

饱和土本构方程 

f2ij ij ij ije aP         ；     (3) 

渗流连续方程 

f , ,i i i iP Mw aMu       。          (4) 

式中  ij 为饱和土总应力（土骨架有效应力与孔隙水

压力之和），Pf为孔隙水压力；ui，wi分别表示土骨架

位移和孔隙水相对于土骨架的位移； 为饱和土密度

( (1 )n   s + n f ， s 为土颗粒密度， f 为流体密

度，n 为孔隙率)；m 为一类似于密度的参数，与土颗

粒形状相关，反映土骨架和孔隙水的惯性耦合作用；b
为是与土体渗透性相关的耗散系数，反映土骨架与孔

隙水的黏性耦合作用，渗透系数越小，b 越大； ij ，e
分别为土骨架应变和体积应变； ij 为狄拉克函数；

，  为土骨架材料拉梅常数；a，M 分别为反映土

颗粒和孔隙流体压缩性的常数，并且 0≤ a≤1，0≤
M<∞。 

根据式（1）～（4），利用伽辽金法进行有限元空

间离散，得到单个饱和土单元有限元求解方程为 
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图 2 FEM-IBEM 耦合方法示意图：第 i 个耦合单元上的切向均布荷载 ip ，法向均布荷载 n

ip ，均布孔隙水压力 f
ip  

Fig. 2 Diagram of coupling method: uniformly distributed tangential load ip , normal load n
ip  and pore pressure f

ip  on i-th element 

方程中各子矩阵的具体表达式和物理意义详见附录。 
根据频域内位移、速度和加速度之间的导数关系，

可将有限元求解方程（5）改写为 

uuu uw

wwu ww
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式中， 2
uu uu uu  K M K ， 2

uw wu uw     K K M  

uwK ， 2
ww ww ww wwi    K M C K ，i 为虚数单位。 

同理，单个梁单元（模拟地下结构）有限元求解

方程可写为 

b b bK u Q   ，              (7) 

式中， 2
b b b b(1 2i )    K M K ，Mb 为梁单元质量

矩阵，Kb为梁单元刚度矩阵，结构阻尼 ζb通过对应原

理引入，i 为虚数单位，ub，Qb 分别为梁单元节点位

移向量和等效节点荷载向量。 
最后，将饱和土单元和梁单元集整形成总的有限

元子域求解方程 
KU Q   。               (8) 

1.2  间接边界元子域求解 

远场土体响应采用间接边界元方法求解，能够自

动精确满足无穷远辐射条件，避免了人工边界的引入。 
间接边界元子域内任一点的土骨架位移 u = {ux，

uz}T，孔隙水与土骨架的相对位移 w = {wx，wz}T，饱

和土总应力 t = {tx，tz}T及孔隙水压力 Pf由散射场响应

和自由场响应两部分组成： 
*

u E E( , ) ( , ) ( , )     (( , ) )x z x z x z x z D  u G p u
 
，

 
(9a) 

*
w E( , ) ( , ) ( , ) x z x z x z w G p w

  
，

         
(9b) 

*
t E( , ) ( , ) ( , )x z x z x z t G p t

  
，

            
(9c) 

*
f f E f( , ) ( , ) ( , )x z x z x z P G p P

  
，

          
(9d) 

式中，散射场响应由格林函数，Gu，Gw，Gt，Gf，乘

以边界元荷载向量 pE 得到。Gu，Gw 分别为土骨架位

移格林函数和孔隙水与土骨架的相对位移格林函数，

Gt，Gf分别为总应力格林函数和孔隙水压力格林函数。

格林函数表示在各边界单元上分别施加单位水平均布

荷载、单位竖向均布荷载和单位孔隙水压力时，边界

元子域内任一点的对应响应。 *u ， *w 分别为自由场

土骨架位移和孔隙水与土骨架的相对位移， *t ， *
fP 分

别为自由场总应力和孔隙水压力。格林函数和自由场

响应的求解详见文献[22，23]。 
1.3  FEM-IBEM 耦合 

如图 2 所示，有限元子域内沿耦合边界 S 共划分

N 个饱和土单元，间接边界元子域内沿耦合边界 S 也

划分 N 个边界单元，并使饱和土单元的单元节点和边

界单元的单元节点重合，形成有限元子域和间接边界

元子域的耦合节点。将有限元子域内耦合节点所在单

元为称为耦合单元，其余单元则为内部单元。有限元

子域和间接边界元子域分别独立计算，通过在耦合边

界 S 满足位移相容和应力平衡条件实现两子域的耦

合。需要说明的是，有限元求得的为单元节点位移和

节点力，而边界元求得的为各边界单元中点处的单元

平均位移和单元平均力。令有限元求得的各耦合单元

的节点平均位移与边界元求得的单元平均位移相等，

同时，令有限元求得的各耦合单元的节点平均力与边

界元求得的单元平均力的和为零，从而实现有限元与

边界元的耦合。 
以耦合边界 S 作为有限元子域的荷载输入面，则

有限元子域内部不受其他外部荷载作用。将有限元子

域求解方程（式（8））按内部节点和耦合节点分区表

示为 
oo os o

so ss s I

0     
    
    

K K U
K K U Ap

 
，

     
(10) 

式中，下标 s 表示耦合节点，下标 o 表示内部节点，

pI 为有限元荷载向量，A 为转换矩阵，将施加在耦合

单元上的分布力转化为等效节点荷载。 
类比于间接边界元方法的格林函数，定义有限元

子域土骨架位移响应函数 Ru，孔隙水与土骨架的法向

相对位移响应函数 Rwn，饱和土总应力响应函数 Rt，

以及孔隙水压力响应函数 Rf。响应函数表示在各耦合

单元上分别施加单位切向均布荷载 ip 、单位法向均布

荷载 n
ip 和单位孔隙水压力 f

ip 时（见图 2），有限元子

域内各耦合单元的对应响应。Ru，Rwn，Rt 和 Rf 的值

可由式（10）直接求出。例如，为求解在第 1 个耦合
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单元上施加单位切向均布荷载时各响应函数的值，令

pI 中的 1 1p  ，其余元素均为 0，即 pI = {1,0,…,0}，
将其代入式（10）即可求得有限元子域的节点位移。

根据耦合单元的节点位移可求得各耦合单元的土骨架

位移响应函数 Ru 和孔隙水与土骨架的法向相对位移

响应函数 Rwn，再根据土体本构方程（式（3））和渗

流连续方程（式（4））可得各耦合单元的总应力响应

函数 Rt和孔隙水压力响应函数 Rf。 
有限元子域内各耦合单元的土骨架位移 s

u ，孔隙

水与土骨架的法向相对位移 nsw ，饱和土总应力 s
t ，

以及孔隙水压力 fsP 可表示为 

s u I
 u R p ， ns wn I  w  R p

 
 ，

   
(11a) 

s t I
 t R p ， fs f I  P  R p

  
。

     
(11b) 

根据式（9）可得间接边界元子域内耦合边界 S 处的土

骨架位移 s
u ，孔隙水与土骨架的法向相对位移 nsw ，

饱和土总应力 s
t ，以及孔隙水压力 fsP 。 

根据有限元子域和间接边界元子域在耦合边界 S
处的位移相容和应力平衡条件： 

s s ( , )x z u u ， ns ns ( , )w w x z 
    

 (( , ) )x z S
 
，

 
(12a) 

s s ( , ) 0x z  t t ， fs fs ( , ) 0P + P x z  
 

 (( , ) )x z S 。(12b) 

可得方程： 
*

u u s
*

wn wn E ns
*

t t I s
*

f f fs

w

P

   
                        

G R u
G R p
G R p t
G R

  
。

   
(13) 

最后，通过方程（13）求得边界元荷载向量 Ep 和有限

元荷载向量 Ip ，并分别代回式（9）、（10），即可在间

接边界元子域和有限元子域内独立求解各子域的动力

响应。 
1.4  土体等效线性的实现 

本文耦合方法的优势在于能够实现有限元子域和

间接边界元子域的独立、并行计算，从而将近场区域

（有限元子域）和远场区域（间接边界元子域）的土

体非线性分开考虑，避免两子域同时进行非线性迭代

计算，大大简化了计算过程，显著节约了计算时间。

由于间接边界元子域距地下车站较远，可以认为该子

域的土体非线性与自由场相同，亦即可通过将自由场

等效线性计算的结果作为间接边界元子域的计算输入

参数，来近似考虑远场区域的土体非线性。因此，在

耦合计算过程中仅有限元子域需要进行非线性迭代计

算，从而考虑近场区域的土体非线性。需要说明的是，

为了达到用自由场非线性来近似代替远场区域土体非

线性的目的，有限元子域必须取得足够大，从而使间

接边界元子域不受有限元子域内部散射波场的影响，

也即是边界元子域的地震响应与自由场相等，并由此

确定有限元子域的大小。 
本文土体等效线性分析的实现方法如下： 
（1）根据饱和场地土层计算参数进行自由场等效

线性计算，提取自由场迭代收敛后的土体剪切模量Geq

和阻尼比 ζeq，作为边界元子域的计算输入参数，以达

到考虑远场区域土体非线性的目的。饱和场地自由场

等效线性的计算详见文献[24]。 
（2）通过饱和场地土层计算参数确定土体的初始

剪切模量 G0和初始阻尼比 ζ0，进行有限元子域等效线

性的初次计算。饱和土单元最大剪应变 max   
2 2( )x z xz    ，等效剪应变与最大剪应变的比值

取 0.65，即等效剪应变 maxeff 0.65  。 
（3）由第 1i  次计算得到的各饱和土单元等效剪

应变
eff

1i  ，根据土体剪切模量比和阻尼比与剪应变的

关系曲线确定第 i 次计算时各饱和土单元的剪切模量

Gi和阻尼比 ζi。 
（4）将各饱和土单元第 i 次计算得到的单元等效

剪应变
eff

i 与第 1i  次的计算结果
eff

1i  比较，若该单元

满足 1 1
eff eff eff| | /i i i      （本文误差容许值  取为

0.05）则该饱和土单元本次计算收敛。 
（5）重复步骤（3）~（4），直至有限元子域饱

和土单元全部收敛，即有限元子域非线性迭代计算收

敛。 

2  方法验证 
本文 FEM-IBEM 耦合方法通过数值计算平台

Fortran 95 编程实现。方法验证包括三部分，逐一验证

了本文耦合方法饱和场地线性计算结果、非线性计算

结果以及地下结构地震响应求解的正确性和计算精

度。 
2.1  饱和场地中单洞室对地震动的线性放大作用 

梁建文等[25]采用间接边界元方法求解了饱和层

状场地中单洞室对地震动的线性放大作用。洞室半径

a = 5 m，洞室中心埋深 10 m。弹性基岩上覆层状饱和

土层总厚度 80 m，表层干土层厚 5 m，以下 75 m 为

饱和土层。表层干土与其下的饱和土交界面透水，基

岩与饱和土交界面不透水，洞室表面不透水。Taft 波
（加速度峰值 0.1g）从基岩面垂直入射。具体土层参

数和输入地震波时程详见文献[25]。采用本文耦合方

法对该问题进行求解，有限元子域宽 a1 = 60 m，高

a2 = 30 m。图 3，4 分别为耦合方法所求地表加速度

时程和对应加速度反应谱与文献[25]结果的比较。可

以看出，本文耦合方法计算结果与文献[25]中间接边

界元结果吻合很好，体现了本文方法针对饱和场地线

性计算结果的正确性。 
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图 3 饱和场地单洞室地表加速度时程与文献[25]结果比较 

Fig. 3 Comparison between time histories of ground acceleration 

for a single cavity in water-saturated site and those of Ref. [25]  

图 4 饱和场地单洞室地表谱加速度与文献[25]结果比较 

Fig. 4 Comparison between response spectra of acceleration for a  

    single cavity in water-saturated site and those of Ref. [25] 

2.2  饱和层状场地（自由场）非线性地震响应 

张季等[24]将饱和土层和半空间的精确动力刚度

矩阵与等效线性化方法结合，求解了地震波斜入射情

况下水平层状饱和场地的非线性地震响应。饱和土层

总厚度 80 m，地表干土层厚 5 m，水位以下为饱和土

层，饱和土层与弹性基岩交界面不透水。El Centro 波

（加速度峰值 0.1g）在基岩面入射，与水平轴夹角为

θ。饱和场地非线性计算参数和输入地震波时程详见文

献[24]。本文耦合方法取有限元子域宽 a1 = 10 m，高

a2 = 10 m。图 5 为本文耦合方法计算所得饱和自由场

地表峰值加速度放大倍数与文献[24]结果的比较。算

例中透水结果是指地表干土层与其下的饱和土层之间

透水，不透水结果是指地表干土层与其下的饱和土层

之间不透水。需要说明的是，将饱和土参数的孔隙流 

 

图 5 饱和场地地表峰值加速度放大倍数与文献[24]结果比较 

Fig. 5 Comparison between amplification factors of peak ground  

accelerations for a water-saturated half-space and those of  

..Ref. [24] 

体密度 ρf，孔隙率 n 和耗散系数 b 均取为 0，本文耦

合方法计算结果即可退化为相应的单相模型结果，且 
此时透水条件不影响计算结果。不难看出，本文耦合

方法计算结果与文献[24]结果吻合很好，体现了本文

方法针对饱和场地非线性计算结果的正确性。 
2.3  干土（单相）场地中单层地铁车站地震响应 

李玲玲[26]采用黏弹性边界和地震动输入的等效 
节点力方法，利用有限元软件 ANSYS 分析了干土（单

相）场地中单层双跨地铁车站的非线性地震响应。地

铁车站宽 18.9 m，高 7.68 m，车站顶板埋深 8.35 m。

车站边墙厚 0.7 m，顶板和底板厚分别为 0.8 m 和 0.85 
m，车站中柱截面尺寸为 0.7 m×1.0 m。车站结构采

用 C30 混凝土材料，假定结构线弹性变形。土层总厚

度 80 m，El Centro 波（加速度峰值 0.1g）在基岩面垂

直入射。详细计算参数见文献[26]。本文耦合方法取

有限元子域宽 a1 = 90 m，高 a2 = 30 m，并将饱和土

层参数的流体密度，孔隙率和耗散系数 b 均取为 0。
表 1 为本文耦合方法计算所得地铁车站内力响应与文

献[26]中 ANSYS 计算结果的比较。可以看出，本文结

果与文献[26]结果吻合很好，体现了本文耦合方法计

算地下结构地震响应的正确性。 
表 1 控制截面最大弯矩与文献[26]结果比较 

Table 1 Comparison between maximal bending moments of  
         critical sections and those of Ref. [26]    (kN·m·m-1) 

计算 

方法 

左边 

墙顶部 

左边 

墙底部 

中柱 

顶部 

中柱 

底部 

本文方法 225.1 269.2 298.9 347.2 

ANSYS 197.3 247.7 246.9 329.6 

3  算例与分析 
下面以天津市滨海地区一深厚饱和软土场地为例

分析两层双跨地铁车站的地震响应，计算模型如图 6
所示。车站顶板埋深 3 m，车站结构与土的交界面不

透水。车站中柱截面尺寸为 0.7 m×1.0 m，纵向柱间

距为 5 m。车站结构采用 C30 混凝土，假定结构变形

在线弹性范围内。混凝土材料弹性模型为 30 GPa，密

度为 2500 kg/m3，泊松比为 0.2，阻尼比为 0.05。土层

总厚度 H = 80 m，表层干土厚 1 m，以下 79 m 为饱和

土。表层干土与其下的饱和土层之间透水，弹性基岩

与饱和土层交界面不透水。饱和场地土层参数如表 2
所示，场地土分为四类，各类土的剪切模量比和阻尼

比与土体剪应变的关系曲线如图 7 所示。在基岩面垂

直输入加速度峰值为 0.28g 的地震安评波（图 8）。耦

合方法取有限元子域宽 a1 = 90 m，高 a2 = 30 m。由

于采用平面应变模型，车站中柱的刚度和质量按纵向 



1982                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

表 2 天津滨海某典型饱和软土场地土层参数 

Table 2 Soil parameters of water-saturated soft site in Tianjin 

土层 土类 
厚度 

/m 

剪切模量  

/MPa 

土颗粒密度 

/(kg·m-3) 

流体密度 

/(kg·m-3) 
阻尼比 孔隙率 泊松比 

b  

/(N·s·m-4) 

1 Ⅰ 1 58.95 1925 0 0.05 0.3 0.25 0 

2 Ⅰ 9 58.95 1925 1000 0.05 0.3 0.25 106 

3 Ⅰ 10 78.00 1950 1000 0.05 0.3 0.25 106 

4 Ⅱ 10 99.98 1975 1000 0.05 0.3 0.25 106 

5 Ⅱ 10 125.00 2000 1000 0.05 0.3 0.25 106 

6 Ⅲ 10 182.25 2025 1000 0.05 0.3 0.25 106 

7 Ⅲ 10 251.13 2050 1000 0.05 0.3 0.25 106 

8 Ⅳ 10 332.00 2075 1000 0.05 0.3 0.25 106 

9 Ⅳ 10 425.25 2100 1000 0.05 0.3 0.25 106 

弹性基岩 — ∞ 537.50 2150 — 0.02 — 0.25 — 

柱间距等效折减。 

图 6 饱和场地双层地铁车站计算模型 

Fig. 6 Model of a two-story subway station in water-saturated site 

3.1  饱和场地地铁车站线性与非线性地震响应比较 

边墙和中柱是地铁车站的主要抗侧力构件，其与

楼板的连接处往往为抗震设计的控制截面。如图 6（b）
所示，截面 1，4 分别表示左边墙与车站顶板、底板连

接处，截面 2，3 分别表示地下一层、地下二层左边墙

与中板连接处，截面 5，8 分别表示中柱与车站顶板、

底板连接处，截面 6，7 分别表示地下一层、地下二层

中柱与中板连接处。由于地震波垂直入射，地铁车站

右边墙地震响应与左边墙反对称。 

 

图 7 剪切模量比、阻尼比与土体剪应变关系曲线 

Fig. 7 Shear modulus/damping ratios versus shear strain of soils 

 

图 8 地震安评波 

Fig. 8 Synthetic seismic waves 

图 9 为土体在线性和非线性两种情况下饱和场地

中地铁车站的内力包络图，同时给出了地铁车站各控

制截面的内力峰值。可以看出，边墙和中柱与车站顶

板、底板连接处（截面 1，4 和截面 5，8）的弯矩较

大，且边墙弯矩明显大于中柱弯矩。最大弯矩出现在

边墙与底板连接处，分别为 889.9 kN·m/m（线性）和

851.9 kN·m/m（非线性）。值得注意的是，地下一层边

墙与中板连接处（截面 2）的弯矩非常小，但是该处

中柱（截面 6）的弯矩相对较大。 
还可以看出，边墙与车站顶板、底板连接处的剪

力明显大于其他控制截面，最大剪力出现在边墙与底

板连接处，分别为 406.2 kN/m（线性）和 336.0 kN/m
（非线性）。边墙与车站顶板、底板连接处的剪力明显 
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图 9 饱和场地双层地铁车站内力包络图 

Fig. 9 Envelopes of internal forces of subway station in water-saturated site 

大于边墙与中板连接处，而中柱各控制截面的剪力分

布则较均匀。地铁车站的最大轴力也出现在边墙与底

板连接处，分别为 486.0 kN/m（线性）和 342.4 kN/m
（非线性）。从边墙顶部到底部，轴力大小整体上呈递

增趋势。由于地震波垂直入射，车站横断面内的内力

为反对称分布，因此车站中柱的轴力为零。 
不难看出，土体线性和非线性两种情况下地铁车

站内力峰值的分布规律一致，但内力峰值的大小有明

显变化。线性条件下地铁车站的内力最大值（即边墙

与车站底板连接处的内力峰值）大于非线性情况，其

余控制截面的内力变化情况则较复杂。以地下二层边

墙与中板连接处（截面 3）为例，线性条件下该控制

截面的弯矩和剪力均小于非线性情况，但该处的轴力

则表现出相反的规律。此外，非线性条件下车站中柱

的弯矩最大值较线性情况明显增大。可见，土体非线

性对地铁车站结构地震内力的大小有显著影响。 
图 10 为饱和土体在线性和非线性两种情况下地

铁车站边墙和中柱的水平相对位移（变形）。图中横坐

标表示车站结构内力最大时刻车站边墙（或中柱）不

同高度处的水平位移与边墙（或中柱）底部水平位移

的差值，纵坐标为水平位移计算点高度，车站底部高

度为 0，顶部高度为 13.03 m。可以看出，车站边墙和

中柱的相对位移分布形式基本一致，位移计算点与边

墙（或中柱）底部距离越远，水平相对位移越大，且

大致呈线性分布。边墙顶部的水平相对位移分别为

16.6 mm（线性）和 19.1 mm（非线性），中柱顶部的

水平相对位移分别为 16.8 mm（线性）和 19.2 mm（非

线性）。可以看出，非线性情况下车站边墙和中柱的水

平相对位移与线性情况相比显著增大。非线性情况下

边墙和中柱的最大相对位移较线性情况均增大约

15%。这是因为非线性情况下随着土体剪应变逐渐增

大，土体刚度（剪切模量）逐渐减小，进而导致地铁

车站位移增大。 

 

图 10 饱和场地地铁车站结构水平相对位移 

Fig. 10 Horizontal relative displacements of subway station in  

water-saturated site 

3.2  饱和模型和单相模型情况下地铁车站非线性地

震响应比较 

由于饱和两相介质动力响应的求解非常复杂，且

计算量较大，在实际工程中往往将饱和土简化为单相

介质模型来分析，即不考虑饱和土骨架和孔隙水的动

力耦合作用。在采用单相模型计算时，土体密度的上

限值通常取饱和密度(  =(1-n) s + n f ，即工程中常

见的水土合算的方法)，下限值通常取干土密度

（ d  (1-n)ρs）。本文单相模型考虑饱和密度和干土

密度两种情况，并分别与两相饱和模型计算结果比较， 
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表 3 土体非线性条件地铁车站结构内力峰值 

Table 3 Peak internal forces of subway station under soil nonlinearity 

弯矩/(kN·m·m-1) 剪力/(kN·m-1) 轴力/(kN·m-1) 

位置 两相 

饱和 

单相 

(饱和密度) 

单相 

(干土密度) 

两相 

饱和 

单相 

(饱和密度) 

单相 

(干土密度) 

两相 

饱和 

单相 

(饱和密度) 

单相 

(干土密度) 

截面-1 418.4 475.3 449.1 120.4 131.0 129.2  79.5  78.7  70.9 

截面-2  38.2  44.5  39.8  55.8  60.1  51.1  73.2 104.2  96.5 

截面-3 236.9 270.9 250.4  80.4  93.9  87.5  72.3 102.9  93.9 

截面-4 851.9 943.9 881.4 336.0 357.2 337.2 342.4 391.3 365.3 

截面-5 238.1 265.6 244.3  67.1  65.6  58.2 — — — 

截面-6 177.3 216.3 204.0  72.8  94.7  90.7 — — — 

截面-7 205.2 224.8 203.9  62.5  63.2  55.4 — — — 

截面-8 253.9 295.3 274.6  65.9  79.4  75.6 — — — 

以讨论将饱和土简化为单相介质模型造成的误差。单

相模型的土体剪切模量，阻尼比和泊松比与两相饱和

模型相同（表 2），但单相模型不涉及与孔隙水相关的

参数（流体密度，孔隙率以及耗散系数 b）。单相模型

各类土的剪切模量比和阻尼比与土体剪应变的关系曲

线同图 7。 
表 3 给出了考虑土体非线性，两相饱和，单相（饱

和密度）和单相（干土密度）3 种情况下地铁车站各

控制截面的内力峰值。可以看出，单相模型地铁车站

内力的分布情况与两相饱和模型一致，即边墙和中柱

与车站顶板、底板连接处的内力较大，内力最大值均

出现在边墙与车站底板连接处。还可以看出，单相模

型计算所得车站结构的内力均大于两相饱和模型，采

用单相（饱和密度）模型计算所得车站内力大于单相

（干土密度）情况，因此可以认为，单相（饱和密度）

结果为单相模型的上限值，而单相（干土密度）结果

为下限值。单相（饱和密度）模型的车站弯矩，剪力

和轴力较两相饱和模型分别偏大 22%，30.1%和

42.3%；单相（干土密度）模型的车站弯矩，剪力和

轴力较两相饱和模型分别偏大15.1%，26.4%和31.8%。

由此可见，饱和土骨架和孔隙水的动力耦合作用对地

铁车站的内力大小有显著影响。 
图 11 比较了非线性条件下，两相饱和，单相（饱

和密度）和单相（干土密度）3 种情况地铁车站的水

平相对位移。可以看出，3 种情况下车站水平相对位

移分布形式相似，但单相（饱和密度）和单相（干土

密度）两种情况下的车站水平相对位移均大于两相饱

和情况下的车站水平相对位移。这与车站结构内力情

况一致。与两相饱和模型相比，单相（饱和密度）模

型车站边墙和中柱的最大水平相对位移均增大了

11%；单相（干土密度）模型车站结构的水平相对位

移与两相饱和模型的差别相对较小，最大增幅约 3%。 

图 11 土体非线性条件地铁车站结构水平相对位移 

Fig. 11 Horizontal relative displacements of subway station under  

.soil nonlinearity 

根据 Biot 孔隙介质理论，饱和土骨架和孔隙水的

动力耦合作用包含惯性耦合和黏性耦合两项。惯性耦

合使饱和介质中存在两类压缩波和一类剪切波，黏性

耦合使土骨架与孔隙水的相对运动产生黏性阻力，消

耗地震波能量，加速地震波的衰减[27]。这种黏性耦合

本质上是增加了土体的阻尼作用[28]，进而导致本文计

算条件下两相饱和模型地铁车站的地震响应小于单相

模型情况。这一现象与文献中的对应结果一致：比如，

文献[18]中单相模型所得地表位移幅值和隧道衬砌内

壁动应力幅值较两相饱和模型整体偏大；文献[24]中
干土场地地表峰值加速度的放大倍数大于两相饱和场

地；文献[28]中干土场地条件下上部结构和基础的位
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移响应均大于两相饱和场地计算结果；文献[29]中干

土场地的位移以及应力响应均大于两相饱和场地。 
还需要说明的是，文献[19]中单相模型地铁车站

的地震内力和侧向位移较两相饱和模型普遍偏小，与

本文计算结果正好相反。造成这一差异的原因可能在

于，本文和文献[19]所采用的计算模型不同：本文利

用等效线性化方法考虑土体的非线性，文献[19]采用

的是土体弹塑性模型。整体而言，本文和文献[19]的
研究结果均表明，将饱和土简化为单相介质模型会导

致较大的误差，需要进一步深入研究。 

4  结    论 
（1）本文提出了饱和软土场地中地下结构非线性

地震响应分析的一个 FEM-IBEM 耦合方法，该方法基

于 Biot 孔隙介质理论，能够考虑饱和土骨架与孔隙水

的动力耦合作用，并通过等效线性化方法考虑土体的

非线性特性。该耦合方法的特点之一是有限元子域和

间接边界元子域相互独立，非常适合并行计算，提高

计算效率；特点之二是能够同时考虑有限元子域（近

场）和间接边界元子域（远场）的土体非线性。通过

与文献结果对比，验证了本文 FEM-IBEM 耦合方法的

正确性和计算精度。 
（2）土体非线性对地铁车站的地震内力和变形具

有显著影响。以本文为例，非线性条件下地铁车站的

内力最大值（即车站边墙与底板连接处的内力峰值）

均小于线性情况，但对于其他控制截面，非线性条件

下的内力峰值可能会较线性情况明显增大。此外，非

线性条件下地铁车站的水平相对位移与线性情况相比

显著增大，最大增幅可达 15%。 
（3）饱和土骨架和孔隙水的动力耦合作用对地铁

车站地震内力和变形有较大影响，将饱和土简化为单

相介质来分析会导致较大的计算误差。以本文为例，

单相（饱和密度）模型和单相（干土密度）模型所得

地铁车站的内力和变形均大于两相饱和模型情况。其

中，单相（饱和密度）结果为单相模型的上限值，而

单相（干土密度）结果为下限值。与两相饱和模型相

比，单相模型所得车站结构内力的最大误差可达

42.3%，车站水平相对位移的最大误差也近 11%。 
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附录：二维饱和土单元 

（1） uu uw

wu ww

 
 
 

M M
M M

为饱和土单元质量矩阵，式

中各子矩阵为 T
uu dN t


  M N ， uw wu M M  

T
f dt


  N N ， T

ww dm t


 M N N 。 

（2）
ww

0 0
0
 
 
 C

为饱和土单元阻尼矩阵，其中 Cww

是与饱和土骨架和孔隙水黏性耦合相关的阻尼， ww C  
T db t


 N N 。 

 

（3） uu uw

wu ww

K K
K K
 
 
 

为饱和土单元刚度矩阵，式中

各 子 矩 阵 为 T *
uu 1 1 dt


 K B D B ， uw wu K K   

T
2 2 daM t


 B B ， T

ww 2 2 dM t


 K B B ，其中，t 为平 

面单元厚度，N 为 4 节点平面等参单元形函数矩阵，

B1，B2为单元应变矩阵，D*为土骨架弹性矩阵，土体

阻尼通过对应原理引入。
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