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基于等效线性化的土–地下结构整体动力时程分析 
方法研究 

杜修力，许紫刚，许成顺，李  洋，蒋家卫 

(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124) 

摘  要：地下结构抗震设计简化分析方法离不开场地地震反应分析，而频域内的等效线性化方法是一维土层地震反应

分析的主流方法。在一维土层地震反应分析的等效线性化方法的基础上，提出了一种地下结构抗震设计的等效线性化

分析方法，并给出场地材料参数的确定方法。将该方法应用于地铁车站的横断面抗震分析中，并与土体直接采用非线

性的 Davidenkov 模型进行的动力时程分析方法对比，两者计算误差满足工程需要的精度要求。此方法兼具场地等效线

性化方法和地下结构动力时程分析方法的双重优势，可以作为一种动力时程分析方法运用于地铁车站等地下结构的抗

震设计中。 
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Time-history analysis method for soil-underground structure               
system based on equivalent linear method 
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Abstract: Site seismic analysis plays an important role in the practical seismic design of underground structures, and the 

equivalent linear method is a widely-used approach for the seismic response analysis of one-dimensional soil layer. Based on 

the theory of the equivalent linear method, an equivalent linear method for the seismic design of underground structures is 

proposed. And the methods to calculate the material properties are also presented. Then the proposed method is applied in the 

transverse seismic analysis of a subway station. The Davidenkov constitutive model is applied in the time history method as the 

comparative model. The error between them can meet the requirements of engineering design. The proposed method has 

advantages of the equivalent linear method and the time-history analysis method for underground structures, which can be used 

as a time-history analysis method for the seismic design of the underground structures such as subway stations. 
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0  引    言 
近年来，随着地下空间的不断开发和利用，地下

结构抗震的相关研究工作正在陆续开展并日趋完善。

就地下结构抗震设计方法而言，目前通常采用简化分

析方法和动力时程分析方法两大类。其中，常见的地

下结构抗震简化分析方法有自由场变形法、柔度系数

法、反应位移法、反应加速度法等拟静力方法[1]，以

及近年来对上述方法的完善和改进等[2-4]。地下结构抗

震设计规范《城市轨道交通结构抗震设计规范》（GB 
50909—2014）[5]对两种常用的地下结构抗震简化分析

方法有明确表述：当采用反应位移法时，需首先进行

一维土层的地震反应分析，并将等效后的土层弹性模

量用于确定结构周围的弹簧刚度；当采用反应加速度

法时，同样需首先进行一维土层的地震反应分析，并

将等效后的土层弹性模量用于建立土–地下结构整体 
分析模型。 

在评价各简化分析方法的适用性和精度时，通常

采用动力时程分析方法。刘如山等[6]在验证其提出的
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改进拟静力方法时，分别采用了 SHAKE、SperFLUSH
和 TDAP-3 软件，不同程序之间的材料参数难以统一，

不便于客观地评价计算方法的准确性。袁勇等[7]在评

价软土浅埋框架结构抗震计算方法时，一维土层反应

计算也使用 SHAKE 软件，土–结构整体动力模型中土

体采用线弹性模型，但未交代其具体参数的取值。陶

连金等[8]和陈之毅等[9]都采用莫尔库仑模型进行土–
结构动力时程分析评价简化分析方法的适用性。上述

研究中对新提出的简化方法和动力时程分析方法之间

土体采用了不同的模型，因此很难客观评价方法的准

确性。 
等效线性化方法理论基础完善，是一种广泛应用

于桥梁结构[10]、高层建筑[11]、核设施[12]等土–结构相

互作用研究领域的土体模型之一。就地下结构而言，

Kontoe 等[13]对圆形隧道的动力反应的解析解进行了

数值验证，并指出等效线性化方法可用于地下结构抗

震初步设计。Rashiddel 等[14]采用等效线性化的土体模

型对某隧道进行了拟静力分析，并与 4 种常见的解析

解进行了对比。上述对等效线性化模型的应用多集中

于拟静力方法，董正方等[15]将其应用于地下结构的动

力反应分析，但需要手动迭代或通过自编程序迭代，

计算效率也有待提高。 
总的来说，地下结构抗震简化分析方法的土层地

震反应分析多采用等效线性化方法，一般需给出土体

的动剪切模量比和动阻尼比随动剪应变的变化曲线，

计算效率较高；土–地下结构的整体动力时程分析方法

中土体或直接采用线弹性模型或采用莫尔库仑模型。

如果需要将简化分析方法和严格的动力时程分析方法

进行对比时，由于两者模型参数的不一致，难以客观

评价简化方法的适用性和计算精度。因此，减少因土

体本构模型选取的不同所带来的分歧，是地下结构抗

震研究中需要进一步研究的问题。本文充分利用等效

线性化方法在土层地震反应分析方面的优势，并在此

基础上，提出一种基于等效线性化的土–地下结构整体

动力时程分析方法，给出了通过等效线性化方法迭代

的参数确定动力时程分析方法中土体材料参数的方

法，并通过土–地下结构整体分析模型验证了方法的合

理性。 

1  一维土层地震反应分析等效线性化

方法 
一维土层地震反应分析的等效线性化方法通常在

频域下进行，常用的程序有 SHAKE 和 EERA 等。进

行土层地震反应时，一般假定其为水平成层的均匀介

质，并且输入的地震波是垂直向上入射的平面剪切波。

因此，土层地震反应问题一般简化为一维波动问题进

行处理。如图 1 所示，假设第 n 层的厚度、密度和剪

切模量分别为 hn， n 和 Gn，n=1, 2, …, N。 

图 1 一维土层地震反应分析模型 

Fig. 1 Seismic analysis model for one-dimensional soil layer 

一维土层节点运动方程在频域内有如下形式： 
2[(1 2 i)][ ] [ ]]{ } { }K M U P      ，   (1) 

式中， 为滞回阻尼比，为频率，[ ]M 和[ ]K 分别

为质量矩阵和刚度矩阵，{ }U 为位移向量，{ }P 为等

效地震荷载向量。其中，频域本构方程为 
*T     ，                (2) 

* (1 2 i)      ，           (3) 

式中，T ， 分别为应力 和应变  的傅里叶变换，

 ， * 分别为介质的弹性模量和复弹性模量。 
采用等效线性化解法，其基本思想为：当真实地

震动穿过土层时，由于土体承受极不规则的周期荷载，

在应力应变平面上会呈现复杂的回线图像，用平均意

义上的一条等效的稳态回线近似地表示所有回线的平

均关系，以此作为一种简单的处理方法。这条等效的

稳态回线的应变振幅称为等效应变振幅 ，根据土的

剪切模量和滞回阻尼比随应变振幅的变化关系求得土

层的等效剪切模量和阻尼比，从而将土层地震反应的

非线性问题简化为线性问题求解。一般取等效应变振

幅为 

,max0.65 n    ，              (4) 

式中， ,maxn 为第 n 层中点剪应变的最大值。 
土层等效动剪切模量 dnG 和等效滞回阻尼比 n 可

表示为 

d d ( )n n nG G G   ，           (5) 

( )n n     。               (6) 

等效线性化方法的计算流程可归纳如下：①假定

各土层中点的初始等效剪应变，根据剪切模量–剪应

变关系和阻尼比–剪应变关系计算初始的等效剪切模

量和等效阻尼比；②用快速傅里叶变换确定输入加速

度傅里叶谱，进而确定相应的输入位移傅里叶谱；③
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计算各层中点的剪应变；④取各层中点最大剪应变的

0.65 倍确定各层中点的等效剪应变，进而确定等效剪

切模量和等效阻尼比；⑤检查计算得到的剪切模量和

阻尼比与初始的剪切模量和阻尼比的相对误差是否小

于给定误差允许值，误差允许值通常取 0.05～0.1；⑥

如果检查结果满足精度要求，则计算第 n 层顶面的加

速度傅里叶谱，并利用快速傅里叶变换计算出相应的

加速度时程；如果检查结果不满足精度要求，用最新

得到的剪切模量和阻尼新计算，直至检查结果满足精

度要求。 

2  土-地下结构整体动力时程分析关键

问题 
基于等效线性化的土–地下结构整体动力时程分

析方法就是建立地下结构和场地的整体分析模型，其

中土体的材料参数是通过频域分析的等效线性化方法

确定。通过等效线性化的方法确定的动力时程分析模

型和一般的动力时程分析模型的区别在于土体是等效

线性的，这样可以减少计算时间、减少土体模型选取

的不同所带来的分歧。也就是说，基于等效线性化的

土-地下结构整体动力时程分析方法中土体是通过采

用等效线性模型来考虑其非线性的，其中包括 3 个具

体的关键问题：①正确地反映模量和阻尼比随应变水

平的变化，即土体等效模量的取值；②正确地反映阻

尼的作用；③合理地设置人工边界条件等。 
2.1  剪切模量、阻尼比随剪应变的变化 

从上述一维场地地震反应分析的等效线性化方法

的计算过程可知，土体的等效剪切模量和等效阻尼比

是根据土体的等效剪切模量和剪切模量、阻尼比随剪

应变的变化曲线计算确定，通过更新土体材料参数重

复进行计算直到土体材料参数取值满足相应的精度要

求。因此，剪切模量、阻尼比随剪应变的变化曲线是

等效线性化方法的关键问题之一，图 2 给出了一种典

型土体的剪切模量比和阻尼比随剪应变的变化关系。 

 

图 2 剪切模量比、阻尼比随剪应变的变化曲线 

Fig. 2 Variation of shear modulus ratio and damping ratio with  

shear strain 

Hardin 等[16]于 1972 年提出的 H-D 模型采用双曲

线函数近似表达剪切模量比与剪应变之间的关系，此

后 Martin 等 [17] 对 其 进 行 了 一 定 的 修 正 提 出

Davidenkov 模型，是目前在岩土地震工程领域应用比

较广泛的模型之一。赵丁凤等[18]提出了 Davidenkov
本构模型的不规则加卸载修正准则，开发了基于不规

则加卸载准则的修正 Davidenkov 本构模型的显式子

程序模块。 
对于本文提出的基于等效线性化的土–地下结构

整体动力时程分析方法而言，剪切模量、阻尼比随剪

应变的变化曲线可直接采用场地工程地震条件调查提

供的实际工程地质钻孔数据。但是，剪切模量比、阻

尼比随剪应变的变化关系的影响因素较多。陈国兴

等[19]对国内外的研究成果进行了总结，认为塑性指数

是影响剪切模量比–剪应变曲线关系的最主要因素，

尤其是对黏性土影响更大。同时也建议对于高灵敏度

的黏土和其他特殊土类应进行专门的动力试验确定其

材料参数。因此，这也使得本文提出的方法具有一定

的局限性。 
2.2  阻尼的作用 

等效线性化中土体的非线性采用等效线性模型，

其中假定阻尼力的大小与位移幅值成正比而与速度同

相，阻尼与频域无关。当进行时域分析时，土体介质

阻尼一般采用 Rayleigh 阻尼形式，即C M K   ，

该阻尼是一种正交阻尼，有利于在时域逐步积分分析

中的运用。Rayleigh 阻尼是与频率相关的，这是与频

域分析方法的最大的区别，因此，如何确定 Rayleigh
阻尼系数是时域分析方法的关键所在。 

由结构动力学知识可知，对于任意阶振型阻尼比

n ，可以通过需要 ， 及相应的自振频率 n 表示： 

2 2
n

n
n





    。           (7) 

从式（7）也可以看出，时域计算中的阻尼比是与

频率相关的，振型阻尼比与自振频率的关系也可用图

3 表示。通过等效线性化方法可以获得不同土层的等

效阻尼比 n ，因此，在构造时域分析方法的 Rayleigh
阻尼时可以假定 i j n    ，则由式（7）可得 

2
1
i jn

i j

 
  
   

      
  。       (8) 

由式（8）可知，Rayleigh 阻尼系数可通过选取适

当的自振频率确定。围绕 Rayleigh 阻尼系数的取值，

国内外学者也提出了不同的方法。本文采用频域等效

线性化方法中最后一次的迭代结果来定义时域分析中

的土层参数，而不是初始值。因此，在确定场地自振

频率时，土层的材料参数也采用等效线性化方法中最

后一次的迭代结果来定义，并且考虑到土体的动力反

应以低阶振型为主，故 i 取为场地的第一阶自振频率
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1 ， j 则取为地震动的卓越频率。也就是说，将等

效线性化方法最后一次迭代的等效阻尼比，与通过等

效线性化方法最后一次迭代的等效剪切模量确定的场

地的第一阶自振频率和地震动的卓越频率代入式（8）
中，可以确定不同土层的 Rayleigh 阻尼系数。 

 

图 3 振型阻尼比与自振频率的关系 

Fig. 3 Relationship between damping ratio and natural frequency 

有了上述关系，在地下结构抗震设计的等效线性

化分析方法中，就可以只在初次的等效线性化计算时，

确定材料的等效模量和对应的 Rayleigh 阻尼系数，省

掉了动力计算过程中每一步的迭代过程，使得计算过

程更为简单。 
2.3  人工边界条件 

与频域分析所不同的是，动力时程分析的有限元

计算模型只能截取其中的一部分进行计算，在截断位

置处需要设置边界来处理，即人工边界。人工边界的

早期思想是远置人工边界方法，即将人工边界设置在

离结构足够远的位置，以此来消除其对结构产生的影

响。之后的研究工作主要包括两方面：①一类是全局

人工边界条件，它使穿过人工边界任一点的外行波满

足无限域内所有的场方程和物理边界条件，是无限域

精确的模拟；②另一类是局部人工边界条件，它使射

向人工边界任一点的外行波从该点穿出边界，是对无

限域的近似模拟[20]。 
本文提出的地下结构抗震设计的等效线性化分析

方法在计算时，顶面取至地表，底面采用固定边界，

两侧面采用自由场边界条件，以模拟地震能量向两侧

方向无限远处的逸散。该自由场边界条件的设置及动

力输入包括：土体底部固定，在土体水平侧边界节点

处设置弹簧和阻尼器；在除底部边界以外的所有有限

元节点上施加基岩加速度等效的惯性力，侧边界节点

处施加自由场作用反力及近场域克服人工边界约束运

动而产生的作用反力[21]。对于黏弹性边界上任一点 l
的运动方程可表示为 

( )l li linj ln ij l li li
n j

m u c A c u      

g f b( )linj ln ij l li li l li li li
n j

k A k u m u f f         。 (9) 

式中  lm 表示节点 l 的集中质量； lA 表示节点 l 黏弹

性边界应力作用的范围； liu ， liu 和 liu 分别表示节点相

对基岩的加速度、速度和位移； linjc 和 linjk 分别是节点

n 方向 j 对于节点 l 方向 i 的阻尼系数和弹簧刚度；

1( )ij i j   ， 0( )ij i j   ； g
l lim u 项为施加在 l 节点 i

方 向 上 的 惯 性 力 ； B f b
li li lif f f  ， 其 中 ， 

b f f( )li l li li li lif A c u k u  ，是边界节点运动时由黏弹性边

界效应所引起的作用反力， f
liu 及 f

liu 为自由场动力位移

反应和速度反应， f
lif 为反映自由场边界效应的等效节

点力，其计算方法可参考文献[21]。目前有许多研究

者和工程人员认为截断边界的影响只是一个人工边界

处理问题，仅采用人工边界条件模拟截断边界对辐射

能量的影响，而忽略自由场效应的影响是不合理的。 

3  土-地下结构整体动力时程分析实现

过程 
等效线性方法多用在土层的地震分析中，现有的

等效线性化的程序一般是基于频域的，并且仅针对土

层分析，不包含结构。大型通用的有限元程序，功能

强大，但一般不包括等效线性方法，使用时，可人为

控制循环，即重复做多个工况，处理数据很多，耗时

易错；或进行二次开发加入等效线性方法，但不宜推

广。因此，结合等效线性化方法和动力时程分析方法，

本文提出的地下结构抗震分析等效线性化分析方法实

现过程可以分为两个部分：①通过频域等效线性化程

序（本文指 EERA）和大型通用有限元软件（本文指

ABAQUS）共同确定土体的材料参数；②通过大型通

用有限元软件对土–结构整体分析模型进行动力时程

分析。地下结构抗震分析等效线性化分析方法实现过

程如图 4 所示。 
（1）采用 EERA 建立一维土层等效线性化模型。

对给定的基岩地震动进行频域求解，获得不同深度位

置土层的等效剪切模量和等效阻尼比。 
（2）采用 ABAQUS 建立等效后一维土层频率分

析模型。这一步骤需要将 EERA 迭代的等效剪切模量

作为材料参数进行输入，通过 ABAQUS 分析得到土

体的阵型和固有频率。 
（3）构造基于单元的 Rayleigh 阻尼。利用土层

的等效阻尼比，步骤（2）中自由场第一阶自振频率和

地震动卓越频率及等效阻尼比按式（8）进行计算，确

定不同土层的 Rayleigh 阻尼系数。 
（4）采用 ABAQUS 建立等效后一维土层动力时

程分析模型。这一步骤需要将 EERA 迭代的等效剪切

模量以及步骤（3）构造的 Rayleigh 阻尼系数作为材

料参数进行输入，通过 ABAQUS 的动力分析完成时
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图 4 地下结构抗震分析等效线性化分析方法实现流程 

Fig. 4 Process of equivalent linear method for seismic design of underground structures 

表 1 某典型软场地模型参数 

Table 1 Parameters of a representative soft site 
Davidenkov 模型参数 土

层 
土类 土层深度 

/m 
子层

数目 
密度 

/(g·cm-3) 
剪切波速 
/(m·s-1) 

泊松比 
A B γ0/(10-4) 

材料 
曲线 

1 淤泥质粉质黏土 0～2 1 1.82 129.1 0.45 1.02 0.35 4.0 图5(a) 
2 粉土粉砂互层土 2～6 2 1.94 152.7 0.35 1.05 0.345 3.5 图5(b) 
3 砂土① 6～10 2 2.09 137.1 0.30 1.10 0.35 3.8 图5(c) 
4 砂土② 10～20 5 1.93 172.7 0.30 1.10 0.35 3.8 图5(c) 
5 砂土③ 20～32 6 2.09 263.2 0.32 1.10 0.35 3.8 图5(c) 
6 黏土 32～40 4 1.97 491.6 0.42 1.20 0.35 2.5 图5(d) 

域内的一维土层地震反应分析。 
（5）采用 ABAQUS 建立土–结构整体动力时程

分析模型。这一步骤同样需要将 EERA 迭代的等效剪

切模量以及步骤（3）构造的 Rayleigh 系数作为材料

参数，同时土–结构整体分析模型还需要设置步骤（4）
计算得到的自由场边界条件，通过 ABAQUS 的动力

分析完成时域内的土–结构整体地震反应分析。 

4  实例分析 
本节开展地下结构地震反应实例分析，为了更好

地验证本文方法的计算效果，以土体材料选用目前应

用较为广泛的 Davidenkov 模型的动力时程分析方法

作为对比。该模型的数学表达式为[22] 
2

d 0
d 2

d 0

( / )
( )

1 ( / )

AB

BH
 


 

 
   

  ，      (10) 

d max d/ 1 ( )G G H     。          (11) 

根据 Mashing 法则可构造相应的滞回曲线，经推

导可进一步得出土体阻尼比计算公式： 

 

d2
d 0

d 2
d d

2 ( )d2 1
π 1 ( )

H

H


   


 

    
  

  ，  (12) 

式中， dG 和 d 分别动剪切模量和动阻尼比， d 为剪

应变， maxG 为土体最大剪切模量，A，B 和 0 为与土

性有关的拟合参数。 

根据文献[22]提供的材料参数，选取某典型软场

地条件如表1所示，包括Davidenkov模型参数的取值。

通过式（10）～（12）构造的土体动剪切模量比和动

阻尼比随动剪应变的变化关系曲线如图 5 所示。为方

便统计结构变形及相关构件的内力情况，本文以某单

层双跨地铁车站作为研究对象，其横断面如图 6 所示。

结构埋深 5 m，结构材料采用 C30 混凝土，弹性模量

取为 3×104 MPa，密度取为 2.5×103 kg/m3，考虑中

柱在车站纵向是等间距（3.5 m）分布，等效后的中柱

弹性模量取为 8.57×103 MPa，密度取为 7.14×102 

kg/m3[1]。当土体采用 Davidenkov 模型时，在模型两

侧边设置远置边界，此时通过将模型宽度取为地下结

构宽度的 11 倍（结构距两侧边界各 5 倍），以此消除

边界效应对地下结构地震反应的影响；当土体采用本

文方法所确定的模型参数时，并合理考虑了自由场的

边界条件，此时的模型整体宽度为地下结构宽度的 5
倍。建模时，结构和土体均采用平面应变单元，并且

假设土与结构之间不发生滑移。有限元网格如图 6 所

示，两种模型中结构的网格尺寸均为 0.2 m；土体的

竖向网格尺寸均为 1 m，水平尺寸在结构附近（过渡

区）为 0.5 m。计算过程基岩输入地震动选用 Loma 
Prieta 和 EL Centro 两条地震动，其地震动加速度时程

和傅里叶振幅谱如图 7 所示，并分别将加速度峰值调

整至 0.1g，0.2g 和 0.3g，共计 6 种计算工况。
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图 5 典型土体动剪切模量比和动阻尼比随动剪应变的变化关系曲线 

Fig. 5 Variation of dynamic shear modulus ratio and damping ratio with dynamic shear strain of representative soil 

 

图 6 土-结构整体动力分析几何模型 

Fig. 6 Geometric model for time-history analysis method for soil-underground structure system 

 

图 7 地震动加速度时程、傅里叶振幅谱 

Fig. 7 Time histories of acceleration and Fourier amplitudes of earthquake motion 

有研究表明[1]：在水平地震作用下，结构中柱与

侧墙的水平相对变形相差不大；结构中柱底部由于构

件截面较小最先达到其极限承载力，是较危险的截面；

另外，结构侧墙底部也是抗震设计中需要关注的截面

之一。因此，选取结构顶底板水平相对位移，中柱和

侧墙底部的轴力、剪力和弯矩作为对比指标，对比时
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均选取动力时程结果的绝对值最大值。其中内力以每

延米内力值表示，力单位为 kN/m，弯矩单位为

kN·m/m。计算结果如图 8 所示。 

 

图 8 结构动力反应对比 

Fig. 8 Comparison of responses of structures 

从计算结果可以看出，无论是对于何种工况而言，

采用本文所提出的确定土体等效模量和材料 Rayleigh
阻尼系数的方法所计算的位移响应和截面内力响应与

直接采用 Davidenkov 模型的最大计算误差均在 10%
左右。从结构顶底板相对位移可以看出，随着地震动

峰值加速度的增大，本文模型与 Davidenkov 模型之间

的误差增大，分析原因是大震情况下土体可能表现出

较强的非线性效应，而采用本文模型计算时，尽管通

过等效线性化方法近似考虑土体的非线性，但等效后

的土体仍是弹性的，这就使得大震作用下结构的变形

要小于实际情况。对比中柱和侧墙底部轴力可以发现，

两者相对误差在 2%，这是由于当仅考虑水平地震作
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用时，结构竖向支撑构件的轴力主要取决于重力荷载。

中柱和侧墙底部的剪力和弯矩则表现出与顶底板相对

位移一致的规律，即随着地震动峰值加速度的增大，

本文模型与 Davidenkov 模型之间的误差增大，最大误

差均在 10%左右。 

5  结    论 
本文以一维土层地震反应分析的等效线性化理论

为基础，提出了一种地下结构抗震设计的等效线性化

分析方法。采用该方法进行了不同地震强度作用下的

地下结构地震反应分析，并与直接采用 Davidenkov
模型的时域计算方法进行了对比，得到了以下结论： 

（1）本文方法计算结果与土体直接采用对应的非

线性 Davidenkov 模型计算结果相吻合，验证了本文方

法在计算土–结构动力相互作用问题的可行性，扩展了

等效线性化方法在地下结构抗震分析中的应用范围。 
（2）本文方法兼具场地地震反应分析的等效线性

化方法和地下结构动力时程分析方法的优点。同时本

文方法又采用与简化分析方法相同的材料参数，可以

作为评价简化分析方法的标准动力时程分析方法。 
（3）考虑到等效线性化方法的固有缺陷，如在场

地条件较软或者输入地震动较大等情况下，土体非线

性效应较为明显，此时的计算误差偏大，因此本文方

法实际应用范围还有待进一步研究。 
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