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不同规范建议的反应加速度法的比较研究 
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(清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘  要：《城市轨道交通结构抗震设计规范》和《核电厂抗震设计标准》给出了两种地下结构抗震分析的反应加速度

法，其差异在于有效惯性加速度的确定，前者通过自由场剪应力计算水平有效惯性加速度，后者直接采用自由场加速

度作为有效惯性加速度。通过理论分析和数值算例评价了两种反应加速度法的适用性，并比较研究了两种方法计算得

到的水平有效惯性加速度随场地类型、场地剪切波速和地震动强度的变化规律。研究结果表明：是否考虑土体的阻尼

是两种反应加速度法计算差异的主要来源，同时相邻土层的刚度比（波速比）也是产生差异的来源；两种规范方法计

算得到的水平有效惯性加速度的差异随场地剪切波速的增大而减小，随地震动强度的增大而增大；当场地条件差或地

震动强度大时，基于剪应力计算的水平有效惯性加速度更为合理，据此计算获得的位移场与动力时程法的计算结果一

致，具有更为良好的计算精度。同时提出了一种通过自由场位移计算有效惯性加速度的反应加速度法——基于位移的

反应加速度法，讨论和比较了采用位移确定有效加速度时的特点及用于反应加速度法时的计算精度，初步证明基于位

移的反应加速度法具有良好的计算精度和更为广泛的适应性。 
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Comparison of response acceleration methods suggested by different standards 
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Abstract: The Chinese specifications, "Code for seismic design of urban rail transit structures" and "Standard for seismic 

design of nuclear power plants", give two response acceleration methods for the seismic analysis of underground structures. The 

difference lies in the determination of the effective inertial acceleration. The former calculates the horizontal effective inertia 

through free-field shear stress. However, the latter directly uses the free-field acceleration as the effective inertial acceleration. 

Their applicability is evaluated through the theoretical analysis and numerical examples, and the horizontal effective inertial 

acceleration calculated by the two methods is compared and studied with the site type, shear wave velocity and ground motion 

intensity. The research results show that whether to consider the damping of the soil is the main source of the difference in the 

calculation of the two response acceleration methods, and the stiffness ratio (wave velocity ratio) of the adjacent soil layers is 

also the source of the difference. The difference of the horizontal effective inertia calculated by the two standard methods 

decreases with the increase of shear wave velocity, and increases with the increase of ground motion intensity. When the site 

conditions are poor or the ground motion intensity is high, the horizontal effective inertial acceleration calculated based on the 

shear stress is more reasonable. The displacement obtained by this calculation is consistent with the calculated result by the 

dynamic time history method, thus it has better calculation accuracy. A new response acceleration method for calculating the 

effective inertial acceleration through free-field displacement is also proposed-displacement-based response acceleration 

method. The characteristics of using the free-field displacement to determine the effective acceleration and the calculation 

accuracy when used in the response acceleration method are discussed and compared, and it is preliminarily verified that the 

displacement-based response acceleration method has good 

calculation accuracy and wider adaptability. 
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0  引    言 
强震作用可能会使隧道、地铁车站等地下结构发

生严重破坏及次生灾害，地下结构的抗震问题受到重

视，目前已提出了一系列地下结构抗震分析方法，主要

分为动力时程分析法和简化的实用分析法两大类[1]，其

中动力时程分析方法通过直接求解动力微分方程获得

结构的地震反应，计算结果较为真实可信，但计算模

型及边界处理复杂，计算工作量大，计算成本高。地

下结构抗震问题的实用分析方法将土-结构动力相互

作用问题转化为拟静力问题进行计算分析，具有物理

概念明确，分析流程简便，计算效率高等特点，近年

来在实际地下工程结构的抗震设计中得到较为广泛的

应用。 
地下结构横向实用抗震分析方法可分为两类：一

类是采用局部加载的计算方法，如自由场变形法[2-3]、

强制反应位移法[4]、反应位移法[5-6]、整体式反应位移

法[6-8]等；另一类是对计算模型进行全局（整体）加载

的分析方法，包括反应加速度法 [9-10]、地下结构

Pushover 方法[11]，修正的强制反应位移法[12]等。其中，

反应加速度法通过在土-结构相互作用模型上直接施

加水平等效惯性力进行静力计算，获得地下结构的地

震反应。中国现行规范中的反应加速度法主要有两种，

分别来自于《城市轨道交通结构抗震设计规范》[9]和

《核电厂抗震设计标准》[10]，前者建议了一种适用于

复杂场地条件的反应加速度法，称为有效反应加速度

法（本文称为规范一方法），后者采用的反应加速度法

为经典反应加速度方法（本文称为规范二方法）。两种

方法的计算思路与计算步骤相同，区别在于前者通过

自由场剪应力计算水平有效惯性加速度，后者则直接

采用自由场加速度作为水平有效惯性加速度。 
近年来，研究人员针对两种方法分别开展了研究

工作，刘如山等[13]通过计算分析证明规范二方法在土

层性质变化不大的场地中计算精度尚可，而土层情况

复杂时计算误差将会增大；陶连金等[14]通过对比研究

证明了在不同土层条件下，规范一方法与动力时程方

法的计算值基本一致；董正方等[15]的研究表明，场地

类别、土层厚度、结构埋深均会对规范二方法的计算

精度产生影响，但与反应位移法相对比，规范二方法

的计算精度受结构埋深的影响较小；徐琨鹏[16]通过与

强制位移法的对比分析，证明规范二方法的计算精度

对计算模型侧向土体宽度的选取不敏感；禹海涛等[17]

通过改变地下结构的地层条件和结构埋深，对规范一

方法进行了较为全面的评价，揭示了规范一方法的计

算精度几乎不受结构埋深的影响，且随着土体剪切波

速的增大，规范一方法内力和变形的计算精度均明显

提高。然而，目前尚缺乏针对这两种规范建议方法系

统的对比研究，导致工程技术人员对不同方法的适用

性的理解较为有限，限制了反应加速度法在不同工程

问题中的正确使用。 
本文通过理论分析研究两种反应加速度法的误差

来源，通过不同场地类型、场地剪切波速和地震动强

度下两种反应加速度法的对比研究，分析其异同特点；

文中同时也建议了一种通过自由场位移计算有效惯性

加速度的反应加速度法——基于位移的反应加速度

法，比较了基于位移确定有效惯性加速度时的计算精

度和特点；最后通过与动力时程分析方法的对比进一

步论证了不同反应加速度法的合理性和适用性。 

1  3 种计算有效惯性加速度的方法 
反应加速度法的基本计算步骤如下： 
（1）通过一维土层地震反应分析得到自由场地震

反应时程，获取结构顶底板位置处土层发生最大相对

位移时刻，即结构最不利时刻 tm，土层单元的水平有

效惯性加速度。 
（2）建立土-地下结构相互作用有限元模型，模

型底部采用固定边界条件，侧面采用竖向固定、水平

滑移边界条件。土体材料参数可采用一维等效线性化

分析收敛后的土层参数。 
（3）将水平有效惯性加速度以惯性体积力的形式

施加到土-地下结构有限元模型上，进行静力计算，获

得地下结构的地震反应。 
不同反应加速度法的差别主要在于第（1）步计算

水平有效惯性加速度时采用的方法不尽相同，下面分

别介绍 3 种计算有效惯性加速度的方法。 
1.1  规范一方法 

《城市轨道交通结构抗震设计规范》建议水平有

效惯性加速度（或称等效惯性加速度）应取最不利时

刻土单元的水平加速度；当土层复杂，结构深度位置

土层性质和土层刚度参数差别较大时，水平有效惯性

加速度由最不利时刻土层剪应力获得，如图 1 所示，

最不利时刻的水平有效惯性加速度按下式计算： 
m 1 m

m
( ) ( )

( ) ( 1,2, , )i i
i

i i

t t
a t i n

h
 




    。 (1) 

式中：ai(tm)为最不利时刻第 i层土单元的有效惯性加

速度，τi(tm)和 τi-1(tm)分别为最不利时刻第 i 土层单元

底部和顶部的剪应力（τ0=0），ρi和 hi分别为第 i层土
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单元的质量密度和厚度。本文将按式（1）计算有效惯

性加速度的方法称为规范一方法。 

 

图 1 土层单元示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of soil layers 

应当注意的是图 1 中的第 i层土，在离散化计算

模型中实际对应的是第 i个离散单元，由式（1）获得

的有效惯性加速度应是第 i 个单元内的加速度平均

值，而式（1）中的剪应力则是相邻单元之间的剪应力

（即土层单元交界面上的应力，若采用有限元模型，

则相当于节点处的剪应力），而不是单元内的剪应力。

因此在直接采用式（1）计算单元的有效加速度时，采

用基于连续介质力学的土层地震反应分析软件

SHAKE91 或 EERA 更方便一些。若采用有限元模型

计算一维土层反应，由于有限元模型给出的是单元内

的应力，则在具体计算时要根据有限元模型的特点对

式（1）进行适当的调整。 
1.2  规范二方法 

《核电厂抗震设计标准》建议的反应加速度法与

规范一方法的计算步骤相同，区别仅在于水平有效惯

性加速度的求解。该规范方法同样考虑水平成层的土

体介质，通过一维地震反应分析获得对应于结构最不

利时刻的土层加速度分布，并将该时刻的土层加速度

作为水平有效惯性加速度。具体计算时可采用如下公

式获得土层的有效惯性加速度： 

m 1 m
m

( ) ( )
( ) ( 1,2, , )

2
i i

i
u t u t

a t i n
 
 

  ，(2) 

式中：ai(tm)为第 i 层土体单元的有效惯性加速度；

m( )iu t 和 1 m( )iu t
 分别为一维土层地震反应分析得到的

最不利时刻第 i 层土单元底部和顶部的反应加速度

值。若采用有限元离散化方法分析，则 m( )iu t 为第 i
个节点上的加速度，ai为第 i个单元内的加速度值。 
1.3  基于位移确定有效加速度方法 

规范一方法是基于自由场应力确定有效惯性加速

度，实际上基于自由场位移也可以获得有效惯性加速

度。Tateishi[12]提出的修正的强制反应位移法是将自由

场位移施加到土-结构整体有限元模型的土体上，通过

静力计算获得节点反力，再将节点反力施加到土-结构

有限元模型上进行静力分析，以获得地下结构的地震

反应。若将最不利时刻自由场位移施加在一维土柱有

限元模型上，经过静力计算获得节点反力，再通过节

点反力计算加速度即可以实现基于自由场位移获得有

效惯性加速度。为此，本文提出了一种基于自由场位

移确定水平有效惯性加速度的方法。 
采用给定自由场位移计算一维土层的惯性加速度

时，首先通过一维地震反应分析获得对应于结构最不

利时刻的土层位移分布： 
T

m 0 m 1 m m{ ( )} { ( ), ( ) , , ( )}nu t u t u t u t   ， (3) 
式中， m( )iu t 为最不利时刻节点 i的位移。 

再建立一维土层离散化模型（如图 1 所示），然后

将获得的土层位移场施加到离散化模型之上，采用静

力分析方法计算获得离散化模型的节点反力： 

m{ } { ( )}f u t K   ，             (4) 

式中， K 为一维土层离散化模型的刚度阵，{ }f   
T

0 1 2 1{ , , , , }nf f f f  为除节点 n以外的节点反力向量。 
将节点反力除以节点的质量得到节点的有效惯性

加速度： 

m( ) / ( 0,1,2,3, , 1)i i iu t f m i n     ，(5) 
式中，mi为节点 i的集中质量。 

最后采用类似式（2）计算除单元 n以外的单元有

效惯性加速度： 

m 1 m
m

( ) ( )
( ) ( 1,2, , 1)

2
i i

i
u t u t

a t i n
  
 

 。(6) 

单元 n 的有效惯性加速度 an(tm)可以简单地采用

节点有效惯性加速度 1 m( )nu t
 代替，也可以在初始设计

计算模型时向下延伸多取一个单元，以便更准确地获

得单元 n的有效惯性加速度。实际算例表明，采用以

上两种处理方法获得的单元 n的有效惯性加速度在量

值上有所差别，但用于土层位移场计算所得结果基本

相同。实际上，由于单元 n的有效惯性加速度导致的

单元体积力仅使其上土体模型产生一刚体位移，并不

改变其上土层的变形，因此，单元 n的有效惯性加速

度对上部土层的变形及存在的地下结构的变形和内力

没有影响。 
在获得有效惯性加速度后，即可以采用反应加速

度法的常规分析步骤获得地下结构的地震反应。本文

将采用位移获得自由场有效惯性加速度，再利用反应

加速度法计算地下结构地震反应的方法称为基于位移

的反应加速度法。 
1.4  3 种确定有效惯性加速度方法分析 

对规范一方法，取第 i 层土单元为隔离体，地震
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作用下最不利时刻的平衡方程为 

m 1 m m m( ) ( ) ( ) ( ) 0   ( 1,2,3, , )i i i i i i it t h u t c u t i n         ，

  (7) 
式中， m( )iu t 和 m( )iu t 分别为第 i层土单元的加速度和

速度。将式（7）代入式（1）得 

m m m( ) ( ) ( ) ( 1,2,3, , )i
i i i

i i

c
a t u t u t i n

h
      。 (8) 

由式（8）可以清楚地看到，规范一方法中的有效

惯性加速度除考虑土层地震反应的实际加速度外，还

包含了阻尼的影响。而规范二方法中的有效惯性加速

度实际上仅为土层地震反应的实际加速度，而无法反

映介质阻尼的额外影响。基于位移的反应加速度法（简

称基于位移法）是采用土层地震反应的位移来获得有

效惯性加速度，由于土层位移反应包含了阻尼的影响，

因此采用基于位移法给出的有效惯性加速度自然也应

该包含阻尼的影响。 
计算一维土层的惯性加速度时，由于规范一方法

在进行水平等效地震作用计算时，综合考虑了惯性力

和阻尼力的影响，而规范二方法忽略了阻尼力的影响，

可以预见当土层较软或地震动强度较大时，随着土体

阻尼影响的增大，规范一和规范二方法计算结果的差

异可能变大。 
规范一方法可以完全基于连续介质力学方法，采

用 SHAKE91 或 EERA 等软件进行计算，或采用

RSLNLM[9]进行计算（此时式（1）需做适当调整），

也可以采用离散方法，例如有限元法、有限差分法完

成分析（式（1）亦需适当调整）。规范二方法可以直

接采用连续介质力学方法（SHAKE91、RSLNLM 或

EERA）或离散化方法（FEM、FDM）进行计算。基

于位移的反应加速度法可以用 SHAKE91、RSLNLM、

EERA 或 FEM，FDM 首先获得一维土层的位移场，

在给定位移计算节点反力时，通常采用离散模型，例

如有限元模型（FEM）完成计算。 
本文计算中，在采用规范一方法和规范二方法计

算有效惯性加速度时，均采用 SHAKE91 完成计算；

而在采用基于位移法计算有效惯性加速度时，首先采

用 SHAKE91 计算得到一维土层的位移反应，在给定

位移计算节点反力时，采用了有限元模型。 

2  不同确定有效加速度方法的对比分

析 
鉴于两种规范建议方法和基于位移的反应加速度

法的主要差别在于计算水平有效惯性加速度的方法不

同，本节首先重点研究不同场地条件及地震动输入下，

不同方法计算得到的水平有效惯性加速度分布的差异。 

2.1  计算模型 

为研究不同场地条件的影响，分别建立了三类场

地模型：均匀半空间场地（剪切波速 v=786 m/s）、双

覆盖层场地（等效剪切波速 vse=195.7 m/s）和复杂场

地（等效剪切波速 vse=149.5 m/s）模型，3 种场地模

型及参数如表 1～3 所示。 
表 1 均匀半空间场地模型参数 

Table 1 Parameters of models for half space 

材料类型 密度/(kg·m-3) 厚度/m 
初始剪切波速

0v /(m·s-1) 
基岩 2242.6 — 768.0 

表 2 双覆盖层场地模型参数 

Table 2 Parameters of models for double-covered site 

材料类型 密度/(kg·m-3) 厚度/m 
初始剪切波速

0v /(m·s-1) 
黏土 1890.0 35.4 120.0 
砂土 2010.0 52.6 340.0 
基岩 2242.6 — 768.0 

表 3 复杂场地模型参数 

Table 3 Parameters of models for complex site 

材料类型 密度/(kg·m-3) 厚度/m 
初始剪切波速

0v /(m·s-1) 
黏土 1930.0  2.0  80.0 
黏土 1830.0  6.0  88.0 
砂土 1890.0  2.0 208.2 
黏土 2010.0 23.4 111.5 
黏土 1930.0  2.0 278.5 
黏土 1920.0 16.8 147.5 
砂土 1970.0  3.5 368.3 
黏土 1930.0 25.5 200.1 
黏土 2010.0  4.8 356.2 
砂土 1970.0  2.0 455.7 
基岩 2242.6 — 768.0 

2.2  岩土介质动力参数 

土层场地地震动反应采用等效线性化方法完成计

算，黏土、砂土和基岩介质动力参数由表 4 给出。 
2.3  输入地震动时程 

选取 Loma Prieta 波、Kobe 波和 Northridge 波三

条实际地震动记录作为入射地震波，如图 2 所示（为

露头基岩地震动）。均匀半空间场地模型地震波于深度

44 m 处输入，双覆盖层场地和复杂场地模型地震波于

基岩顶部入射，竖直入射剪切波的时间步长为 0.01 s，
持时为 20 s，图 2 中地震动加速度峰值统一调整为

0.4g。 
2.4  3 种确定有效惯性加速度方法的一般规律和特

征 

应用规范一和规范二中的反应加速度法计算时，

首先通过一维土层等效线性化分析软件 SHAKE91 进

行土层地震反应分析，获得土层节点的加速度时程和  
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表 4 岩土介质动力参数 

Table 4 Dynamic parameters of soils 
黏土 砂土 基岩 

应变/% G/Gmax 阻尼比/% 应变/% G/Gmax 阻尼比/% 应变/% G/Gmax 阻尼比/% 
 0.0001 1.0000  1.50  0.0001 1.000  1.04 0.0001 1.000  1.00 
 0.0003 1.0000  1.60  0.0003 1.000  1.31 0.0003 1.000 — 
 0.0010 1.0000  1.88  0.0010 0.990  1.65 0.0010 1.000  1.42 
 0.0030 0.9840  2.81  0.0030 0.960  2.00 0.0030 0.981 — 
 0.0100 0.9470  4.65  0.0100 0.850  3.00 0.0100 0.950  2.80 
 0.0300 0.8470  7.51  0.0300 0.640  5.10 0.0030 0.850 — 
 0.1000 0.6560 11.69  0.1000 0.370  9.80 0.1000 0.725  6.14 
 0.3000 0.4380 16.16  0.3000 0.180 15.50 1.0000 0.550 13.59 
 1.0000 0.2380 21.00  1.0000 0.080 21.00    
 3.0000 0.1440 25.00  3.0000 0.050 25.00    
10.0000 0.1100 28.00 10.0000 0.035 28.00    

 

图 2 地震动记录加速度时程曲线 

Fig. 2 Time histories of ground motion 

剪力时程，对加速度时程进行两次积分获得土层节点

的位移时程，从而确定最不利时刻，再根据 1.1 节和

1.2 节的方法计算得到土层水平有效惯性加速度。应用

基于位移法时，还需再建立土柱有限元模型，模型宽

度可取为 1 m，土体的材料参数取一维等效线性化土

层地震反应计算收敛后的结果。将结构最不利时刻土

层自由场位移施加到土柱模型上，进行静力计算获得

节点反力，将获得的节点反力除以节点质量得到对应

位置的土层有效惯性加速度，本文采用节点 n-1 的有

效惯性加速度作为基于位移法的单元 n的有效惯性加

速度。为确定最不利时刻 tm，假设地下结构高度为 5.34 
m，埋深为 8 m（即上覆土层厚度为 8 m）。 

对于表 1～3 给出的 3 个场地模型和图 2 给出的 3
条输入地震动（PGA=0.4g），分别采用规范一方法、

规范二方法和基于位移法计算了土层的有效惯性加速

度，结果如图 3 所示。 
对于均匀半空间场地（图 3（a）），不同地震波入

射下规范一方法和规范二方法计算得到的水平有效惯

性加速度的空间分布较为一致，且较为光滑。对于成

层场地，当场地土层性质沿竖向发生变化时（图 3（b），
（c）），规范二方法计算得到的水平有效惯性加速度的

空间分布仍较为光滑。但规范一方法计算得到的水平

有效惯性加速度在土层交界面位置处出现了突变，且

土层交界面两侧介质性质差别越大，有效加速度的突

变一般也越大，突变位置处两种方法计算结果的差异

越明显。同一地震波入射下，场地的土层数越多，发

生突变的位置也越多。 

图 3 不同场地水平有效惯性加速度随深度的分布曲线 

Fig. 3 Curves of effective response acceleration with depth by 

 different soil models 

进一步分析基于位移法的计算结果。在场地条件

良好的半空间场地中（图 3（a）），基于位移法计算得

到的水平有效惯性加速度与其他两种方法的计算结果

相差很大。在场地条件较差的成层场地中（图 3（b）、
（c）），基于位移法的计算结果与规范一方法的计算结
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果吻合较好，场地土层性质沿竖直方向发生变化时，

基于位移法的计算结果也出现突变，发生突变的位置

与规范一方法的结果基本一致，但在靠近基岩位置处，

基于位移法的突变值要明显大于规范一方法的结果，

在其他位置，基于位移法的突变值小于规范一方法。 
需要说明的是，由于在土层场地地震反应分析时

采用了 SHAKE91 开展计算，而 SHAKE91 是基于波

动理论开发的，采用的力学模型为连续介质力学模型，

因此采用规范一方法和规范二方法进行计算时是直接

基于连续介质模型完成的，而在采用基于位移法进行

计算时首先通过 SHAKE91 计算自由场位移，再将自

由场位移施加到有限元离散模型中进行计算获得有效

惯性加速度，而离散模型往往不能很好地反映连续介

质模型中的“高频振动成分”，从而导致均匀半空间场

地中基于位移法的计算结果出现较为明显的空间振

荡。图 4 为不同场地地面加速度时程的 Fourier 谱，由

图 4 可发现，均匀半空间场地的高频成分明显多于双

覆盖层场地和复杂场地，说明基于位移法的计算结果

受频率成分影响较为显著，场地中高频成分少时，基

于位移法的计算结果突变少；高频成分多时，基于位

移法计算得到的水平有效惯性加速度的突变程度大。 

 

图 4 不同场地类型自由地表处加速度 Fourier 谱 
Fig. 4 Fourier spectra on free surface by different soil models 

3  场地条件与地震动强度的影响 
3.1  场地剪切波速的影响 

为进一步研究场地条件不同时各方法的计算特

点，建立了剪切波速不同的 6 个均匀半空间场地，土

体质量密度均为 1930 kg/m3，初始剪切波速分别为

100，200，300，400，768 m/s，输入地震动强度不变，

均为 0.4g，土的动力参数由表 4 给出，不同方法计算

得到的水平有效惯性加速度随深度的分布曲线如图 5
所示。 

 
图 5 不同土体初始剪切波速下水平有效惯性加速度随深度的 

分布曲线 

Fig. 5 Curves of effective response acceleration with depth by  

models with different soil parameters 

首先比较规范一方法和规范二方法的计算差异，

由图 5 可以清楚地看到，当场地土较软、介质剪切波

速较小时，规范一和规范二方法计算结果的差异较大；

随着介质初始剪切波速的增大，规范一方法和规范二

方法计算结果的差异变小。这是由于土体初始剪切波

速较大时，相同地震作用下土体的非线性程度降低，阻

尼作用减小，使得采用规范一方法和规范二方法的计算

结果差异变小。由图 5（e）可以清楚地看到，对于基

岩场地，两种规范方法给出的有效加速度基本一致。 
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进一步观察采用基于位移法获得的计算结果，当

介质初始剪切波速较低时，从图 5（a）可以看出，基

于位移法计算得到的有效惯性加速度与规范一方法的

计算结果吻合较好，仅在靠近基岩位置处基于位移法

的计算结果出现了突变。随着土体初始剪切波速进一

步增大，采用基于位移法计算得到的水平有效惯性加

速度沿深度均发生突变，随着介质初始剪切波速的增

大，突变程度也增大。这是由于土体初始剪切波速小

时，地震作用下非线性和阻尼效应变大，场地中高频成

分少，基于位移法结果的突变位置变少，突变值小；而

随着土体初始剪切波速的增大，地震作用下非线性和阻

尼效应变小，场地中的高频成分增加，由基于位移法给

出的水平有效惯性加速度的突变程度也随之增大。 
3.2  地震动强度的影响 

选取第3.1节中介质剪切波速为200 m/s的均匀半

空间场地模型，3 条地震波的峰值加速度分别调幅为

0.10g，0.20g，0.40g，0.80g，采用 3 种方法完成计算，

图 6 为水平有效惯性加速度随深度的分布曲线。 

 

图 6 不同地震动强度水平下有效惯性加速度随深度的分布曲线 

Fig. 6 Curves of effective response acceleration with depth of  

different peak acceleration models 

由图 6 可见，3 种地震波入射下规范一方法和规

范二方法的计算差异随地震动强度的增大而增大。这

是由于当地震动强度增大时，地震作用下土体的非线

性程度提高，土体的阻尼增大，由于规范二方法忽略

了土体阻尼作用，引起的计算差异随之增大。其中，

Loma Prieta 波入射下，随着输入地震动峰值加速度的

增大，两种计算方法引起的差异最为明显。 
整体而言，对于均匀半空间场地，基于位移法的 

计算结果与两种规范方法的计算结果存在较为明显的

差异，在不同深度位置处均出现了突变现象，特别是

地震动强度较小时，突变现象更为明显，但随着地震

动强度的增大，基于位移法计算结果的突变程度变小。

当地震动加速度峰值达到 0.80g时（图 6（d）），基于

位移法的计算结果与规范一方法的计算结果吻合较

好，仅在靠近基岩位置处两种方法的计算结果存在一

定的差异，这是由于场地地震动强度越大，地震作用

下非线性和阻尼作用越强，场地中的高频成分越少，

基于位移法计算结果的突变程度也越小；而当地震动

强度小时，地震作用下非线性和阻尼作用弱，场地中

的高频成分多，基于位移法计算结果的突变程度也变

大。 

4  3 种反应加速度法计算精度对比分析 
地下结构在地震作用下的反应主要由周围岩土介

质的位移控制。对地下结构进行地震反应分析时，确

保反应加速度法计算精度的前提是能将土层计算模型

的地震位移反应较为精确地复原成自由场位移，即将

反应加速度法获得的沿深度分布的惯性体积力（由有

效惯性加速度确定）施加到土层模型上时，能够使土

层场地的位移等于地震作用下结构最不利时刻的土层

位移。这样就可以保证将自由场变形有效地传递到地

下结构，从而获得较高精度的地下结构最大地震反应

计算结果。因此，对不同反应加速度法计算精度的对

比分析可以采用土-地下结构相互作用模型，也可以采

用自由场模型，由于对自由场模型的分析更简单直观，

结果更易于分辨和对比分析，下面将采用自由场模型

而非土-结构相互作用模型进行不同反应加速法计算

精度的对比分析。 
前面计算结果表明，采用规范一和规范二方法以

及基于位移计算得到的水平有效惯性加速度并不相

同，有时差异较大。为验证不同方法的计算结果是否

合理及是否有足够的计算精度，采用 2.1 节给出的均

匀半空间场地模型和复杂场地模型，分别建立场地土

柱有限元模型，均匀半空间场地模型厚度取为 44 m，

复杂场地模型厚度取为覆盖层厚度，材料参数取一维
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等效线性化土层地震反应计算收敛后的结果。采用规

范一和规范二反应加速度方法以及基于位移的反应加

速度法进行计算，得到土体水平位移沿深度变化曲线，

图 7，8 分别为具有不同剪切波速的均匀半空间场地和

不同强度地震波入射下复杂场地的计算结果，图中同

时给出采用动力时程方法计算的结果（相对位移），其

中动力时程法的计算结果由 SHAKE91 程序计算得

到。表 5，6 为 3 种反应加速度方法计算得到的均匀半

空间场地和复杂场地结构位置处自由场变形（即结构

顶底板位置处自由场位移之差）与动力时程法的相对

误差。 

 

图 7 均匀半空间场地水平位移随深度变化曲线 

Fig. 7 Curves of lateral displacement with depth of half space 

 

图 8 复杂场地水平位移随深度变化曲线 

Fig. 8 Curves of lateral displacement with depth of complex site 

对比图 7 给出均匀半空间场地的剪切波速从 100 
m/s 增大到 300 m/s 的计算结果，可以发现，当场地条

件较差，即土介质的剪切波速较低时（如土体剪切波

速为 100 m/s），规范一方法的计算精度最优，位移计

算结果与动力时程法结果吻合良好，基于位移的反应

加速度法的计算精度也较为良好，而规范二方法的计

算误差较大；当场地的剪切波速增大到 300 m/s 时，

规范一方法和基于位移的反应加速度法的计算结果与

动力时程法的结果均拟合良好，具有同样的计算精度，

规范二方法的计算精度低于规范一方法和基于位移的

反应加速度法，但计算精度得到明显提高；当场地剪

切波速为 768 m/s 时，规范一方法和规范二方法的计 

表 5 均匀半空间场地结构位置处自由场变形相对误差 

Table 5 Relative errors of free-field deformation at position of structures of half space 

场地剪切波速/(m·s-1) 地震波 峰值加速度/g 规范一方法/% 规范二方法/% 基于位移法/% 

v0=100 
Loma Prieta 

0.40 
-0.40 -10.99 -0.81 

Kobe -0.22 -3.28 -0.80 
Northridge -0.74 -1.52  0.17 

v0=300 
Loma Prieta 

0.40 
-0.39  1.36  0.13 

Kobe  0.73  1.43 -0.23 
Northridge -0.28  4.29 -0.37 

v0=768 
Loma Prieta 

0.40 
15.93 16.11  0.17 

Kobe  8.28  8.10  1.06 
Northridge -1.96 -0.61 -0.40 
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表 6 复杂场地结构位置处自由场变形相对误差 

Table 6 Relative errors of free-field deformation at position of structures of complex site 
场地模型 地震波 峰值加速度/g 规范一方法/% 规范二方法/% 基于位移法/% 

 
Loma Prieta 

0.10 
-1.16  4.06 -0.16 

Kobe -0.56 -4.23 -2.10 
Northridge -1.00  2.48  0.26 

复杂场地 
（vse=149.52 m/s） 

Loma Prieta 
0.20 

-1.32  5.33 -0.01 
Kobe -0.31 -5.70 -1.27 

Northridge -0.44 -4.99 -1.06 

 
Loma Prieta 

0.40 
-0.93 21.25 -0.39 

Kobe -1.76 -7.67 -1.75 
Northridge -0.52 -5.99 -1.37 

算误差基本一致，而基于位移的反应加速度法的计算

精度良好。总体上看，规范一方法比规范二方法具有

更好的计算精度，表 5 给出的结果也清楚地说明了以

上规律。 
由图 8 和表 6 可以看出，对于复杂场地条件，在

不同强度地震作用下规范一方法计算得到的土层位移

与动力时程法的计算结果均吻合良好，结构位置处自

由场变形相对误差最大为 1.76%。基于位移的反应加

速度法与规范一方法具有同样的计算精度，场地地震

反应计算结果与动力时程法吻合良好。总体上规范一

方法和基于位移的反应加速度法比规范二方法可以得

到更加准确的场地位移计算结果。地震动强度小时，

规范二方法给出的位移结果与动力时程法吻合相对较

好；但地震动强度增大时，规范二方法计算位移的误差

较大，当输入地震动加速度为 0.40g时，Kobe 波入射下

结构位置处自由场变形计算误差最大可达 21.25%。 
对比表 3、图 3（c）和图 8 可以发现，图 3（c）

中规范一方法的水平有效惯性加速度出现突变的位置

恰好是土性发生变化的土层交界面处。通过对沿深度

土层剪应力分布规律的分析可以发现，在土层交界面

上部与下部剪应力的变化趋势并不同，采用剪力差计

算得到的该处土体单元的水平有效惯性加速度便会发

生突变。图 8 和表 6 给出的计算结果显示，尽管规范

一方法求解得到的水平有效惯性加速度存在空间突

变，但将其用于场地地震反应计算时，可更为精确地

得到地震动位移分布。 

5  结    论 
本文通过理论分析和数值计算较为全面评价了规

范一方法、规范二方法和基于位移的反应加速度法的

适用性和计算精度，得到以下 3 点结论。 
（1）规范一方法和规范二方法计算得到的自由场

水平有效惯性加速度的差异随着场地波速的增大而减

小，随着地震动强度的增大而增大，随场地土层复杂

程度而增加。采用规范一方法计算得到的有效惯性加

速度在土层性质变化处出现空间突变现象，且相邻土

层性质差异越大，突变程度也越大，但采用具有空间

突变的有效惯性加速度进行地震反应计算可以获得更

为精确的计算结果。相比于规范二方法，规范一方法

的土层位移计算结果与动力时程方法符合更好，计算

精度也更高。 
（2）规范一方法在进行水平等效地震作用计算

时，同时考虑了惯性力和阻尼力的影响，规范二方法

则仅考虑了惯性力而直接忽略了阻尼力的影响。算例

分析结果表明，在场地性质较好时，规范一方法和规

范二方法的计算结果差异不大；当场地性质较差时，

规范二方法的计算结果与动力时程方法相比有时存在

较大差别，此时宜选用规范一推荐的反应加速度法进

行地下结构抗震设计计算。 
（3）当土质较好或者地震动强度较小时，非线性

和阻尼作用较弱，地震波作用下场地中高频成分多，

采用基于位移法获得的水平有效惯性加速度沿深度存

在突变现象，当场地高频成分较少时，基于位移法获

得的有效惯性加速度与规范一方法的结果符合较好。

采用基于位移法给出的有效惯性加速度虽然有时出现

突变，但位移场计算结果与动力时程法吻合良好，初

步证明了基于位移的反应加速度法具有良好的计算精

度和更为广泛的适应性。 
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