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反应位移法中地基弹簧刚度系数求解方法
对比研究∗

杜修力，乔 磊，许紫刚，阴孟莎

（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: 反应位移法是目前地下结构抗震设计中应用最为广泛的简化方法之一，其中的一个关键参数是结构周围弹

簧刚度系数。基于《城市轨道交通结构抗震设计规范》（GB 50909—2014）中简化的静力有限元法，进行了不同加载

形式的静力有限元刚度法和柔度法计算弹簧刚度系数，将其计算结果应用于反应位移法与严格的动力时程计算结

果进行对比研究。结果表明：不论静力有限元刚度法还是柔度法，除水平竖直加载方式外，其余的加载方式确定的

地基弹簧系数对反应位移法计算的结构变形及内力影响较小。考虑计算次数，可以采用刚度法和柔度法中的径向

切向和径向环向一次加载方式对静力有限元法进行简化计算。
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Comparative Study on Solution Methods of Foundation Spring Stiffness

Coefficient in Response Displacement Method

DU Xiuli，QIAO Lei，XU Zigang，YIN Mengsha
(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of the Ministry of Education,

Beijing University of Technology,Beijing 100124，China)

Abstract: Response displacement method is one of the most widely used simplified methods in seismic
design of underground structures. One of the key parameters in the method is the spring stiffness coeffi⁃
cient around the structure. Based on the simplified static finite element method in the Code for Seismic
Design of Urban Rail Transit Structures（GB50909-2014），the static finite element stiffness method
and the flexibility method were used to calculate the spring stiffness coefficient with different loading
forms. The calculation results were applied in response displacement method. The calculated internal
structural forces and deformations are compared with the calculation results of strict dynamic time his⁃
tory method. The results show that the spring stiffness coefficient obtained by both the static finite ele⁃
ment stiffness method and the flexibility method have little influence on structural deformation and in⁃
ternal force calculated by the response displacement method regardless of the loading forms except for
horizontal and vertical loading forms. Considering the number of calculations，the static finite element
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method can be simplified by the radial tangential one-time loading method and the radial circumferen⁃
tial one-time loading method.
Keywords: underground structure；response displacement method；spring stiffness coefficient；static

finite element

引 言

在地下结构的抗震设计中，有多种简化分析方

法［1］。反应位移法因计算精度高且简单易操作被广

泛应用，已列入《城市轨道交通结构抗震设计规范》

（GB 50909—2014）［2］。反应位移法认为地下结构的

地震反应主要取决于周围土体变形，简化地下结构

的横断面为框架式结构，考虑地下结构与周围土体

的刚度差异，引入弹簧刚度系数定量表示结构与土

体之间的相互作用，将结构顶底板相对位移最大时

刻的土层位移通过弹簧刚度系数转化为等效荷载

与同一时刻结构四周土层剪力、结构惯性力一起作

用于地下结构，以此来计算结构反应。

由于弹簧刚度系数的取值对反应位移法的计

算 精 度 影 响 较 大［3］，学 者 们 对 其 进 行 了 较 多 研

究［4⁃13］。目前，主要形成了经验公式法、理论解析法

和静力有限元法三种弹簧刚度系数计算方法。其

中，经验公式较为简化且易操作应用，但其计算误

差较大，适用范围有限；理论解析方法理论基础明

确，但假设条件较多，不适宜工程应用；而静力有限

元法因计算精度高，操作简便被广泛应用。

静力有限元法可以分为严格的静力有限元法

和简化的静力有限元法。严格的静力有限元法如

图 1所示，需要在去除结构的土体有限元模型孔洞

周边的各个节点上逐一施加荷载求出每个节点的

弹簧刚度系数，从计算过程可以看出其计算繁琐，

效率较低。

在严格的静力有限元法基础上进行一定的假

设形成了简化的静力有限元法，如图 2所示，假设同

一面相同方向上的弹簧刚度系数相同，在土体有限

元模型孔洞周边分别施加均布荷载，将计算得到的

各个节点的位移平均来计算对应方向的弹簧刚度

系数。简化的静力有限元法通过假设精简了严格

的静力有限元法所需的计算次数，提高了计算效

率，但其仍需进行 6次加载计算，其计算次数可以通

过改变加载方式进一步精简。

除此之外，规范［2］将简化的静力有限元法分

为静力有限元刚度法和静力有限元柔度法。对于

静力有限元刚度法，为减少计算量，李亮等［12］建议

了一种仅对水平向和竖直向分别同时加载的静力

有限元法，如图 3所示，在保证结构内力计算精度的

前提下，将计算次数由 6次减少到 2次；为验证不同

加载方式的静力有限元刚度法对反应位移法计算

结果的安全性影响，宾佳等［13］进行了图 2和图 3的 6
种加载方式的静力有限元刚度法计算弹簧刚度系

数。但目前对于静力有限元柔度法则缺少相应的

研究与应用。

针对简化的静力有限元法计算次数的精简与

静力有限元柔度法缺少应用研究的问题，本文进行

了不同加载方式的静力有限元刚度法和柔度法计

图 1 严格的静力有限元法

Fig.1 Strict static finite element method

图 2 简化的静力有限元法

Fig.2 Simplified static finite element method
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算弹簧系数的对比研究，并将计算结果应用于反应

位移法，与严格的动力时程分析方法进行对比，旨

在分析不同加载方式的静力有限元刚度法和柔度

法对地下结构内力和变形的影响程度，并在此基础

上对简化的静力有限元法的计算次数进一步精简。

1 静力有限元法求解地基刚度系数

的简化方法

在图 2和图 3的 6种加载方式的基础上，借鉴规

范［2］中求解圆形断面地下结构弹簧刚度系数的加载

方式补充了图 4所示两种加载方式，对上述的 8种
静力有限元刚度法进行弹簧刚度系数计算，同时，

对应的进行图 5所示的 8种静力有限元柔度法计

算，并将计算的弹簧刚度系数应用于反应位移法计

算结构的内力和变形。以动力时程计算结果为基

准，对比静力有限元刚度法和柔度法在不同加载形

式下计算的弹簧刚度系数对反应位移法计算结果

的影响。若加载方式的差异对计算结果的影响较

小，即可以用图 3、图 4和图 5中的一次加载代替规

范中简化的静力有限元法的 6次加载方式，从而达

到简化计算次数的目的。

图 4 静力有限元刚度法加载形式补充

Fig.4 Loading form supplement of the static finite element
stiffness method

图 3 静力有限元刚度法加载形式

Fig.3 Loading form supplement of the static finite element
stiffness method

图 5 静力有限元柔度法加载形式

Fig.5 Loading form of the static finite element flexibility
method
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2 实例分析

2.1 计算模型与参数

为了比较不同加载方式的静力有限元刚度法

和 柔 度 法 对 结 构 内 力 和 变 形 的 影 响 ，采 用

ABAQUS对阪神地震中严重破坏的大开车站进行

了反应位移法与动力时程计算，将动力时程的计算

结果作为精确解进行比较分析［1，14］。

车 站 结 构 断 面 尺 寸 如 图 6 所 示 ，结 构 埋 深

4.8 m，结构周围土层物理性质［15］见表 1。中柱沿车

站纵向 3.5 m等间距分布，将其按一定原则［16］等效

为 3.5 m长的一面纵墙，并与顶板、底板及侧墙一

样，取单位长度作为研究对象。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。

结构顶底板及侧墙弹性模量取为 3×104 MPa，密度

取为 2.5×103 kg/m3。

二维动力时程有限元模型如图 7所示，车站结

构埋深为 4.8 m，结构采用梁单元［13⁃14］，网格尺寸取

为 0.5 m，土体采用平面应变单元。结构侧边至土

层边界取结构宽度的五倍。土体底边为固定边界，

侧边为滚轴边界。不考虑地震作用下土体与结构

之间的相对滑动，土⁃结之间采用绑定约束。

反应位移法中作用于结构上的土层位移、剪力

和加速度均由等效线性化程序 EERA对场地进行

一维自由场地震反应分析计算，由于缺少当地土体

动力参数，采用典型的砂土和黏土剪切模量比、阻

尼比与剪应变幅的试验曲线［17］，如图 8所示，土体阻

尼计算采用文献［18］的计算方法。

为反映不同频谱成分的地震动对地下结构反

应的影响，选取峰值加速度为 0.1g的 3种不同地震

动（Kobe地震动、EL Centro地震动、Loma Prieta地
震动）输入，如图 9所示。

考虑单一大开车站模型计算结果的特殊性，本

文选取两层三跨车站 SS1与两层两跨车站 SS2进行

附加计算，采用Kobe地震动，图 8土层动力参数。

车站 SS1结构断面如图 10所示，结构埋深为

图 6 大开车站标准断面

Fig.6 Standard cross-section of Dakai subway station

表 1 土层物理性质

Table 1 Physical properties of soils

分层

1
2
3
4
5
6

土质

填土

砂土

砂土

黏土

黏土

砂土

厚度/
m
1
4.1
3.2
3.1
5.8
22

密度/
(t⋅m-³)
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
2.0

剪切波速/
(m⋅s-1)
140
140
170
190
240
330

泊松比

0.333
0.488
0.493
0.494
0.490
0.487

图 7 动力时程有限元模型

Fig.7 Dynamic time history finite element model

图 8 砂土、黏土本构关系

Fig.8 Constitutive curves of sand and clay
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2.9 m，土层参数见表 2。结构中柱沿车站纵向 9 m
等间距分布 ，按等效原则等效后弹性模量取为

3.15×103 MPa，密度取为 2.39×102 kg/m3。中层板

弹 性 模 量 取 为 3.15×104 MPa，密 度 取 为 2.39×
103 kg/m3。 顶 底 板 与 侧 墙 弹 性 模 量 取 为 3.45×
104 MPa，密度取为 2.42×103 kg/m3。

车站 SS2结构断面如图 11所示，结构埋深为

3.5 m，土层参数见表 3。结构中柱沿车站纵向 6.5 m
等间距分布 ，按等效原则等效后弹性模量取为

5.33×103 MPa，密度取为 4.05×102 kg/m3。中层板

弹 性 模 量 取 为 3.15×104 MPa，密 度 取 为 2.39×

103 kg/m3。 结 构 顶 底 板 与 侧 墙 弹 性 模 量 取 为

3.45×104 MPa，密度取为 2.42×103 kg/m3。

2.2 内力比较

杜修力等［14，19⁃20］研究指出地下结构中柱为抗震

关键构件，因此，选取中柱顶底板相对位移、中柱底

图 9 加速度时程曲线

Fig.9 The acceleration time history curve

图 10 SS1结构断面

Fig.10 Standard cross-section of SS1

表 2 SS1土层物理性质

Table 2 Physical properties of soils of SS1

分层

1
2
3
4
5
6

土质

粉土填土

粉土

粉质黏土

粉质黏土

粉质黏土

砂土

厚度/
m
2.5
5
6.6
3
15
4

密度/
(t⋅m-³)
1.7
2.0
2.0
2.02
2.0
2.1

剪切波速/
(m⋅s-1)
148
210
235
242
280
423

泊松比

0.35
0.35
0.36
0.36
0.33
0.28

图 11 SS2结构断面

Fig.11 Standard cross-section of SS2

表 3 SS2土层物理性质

Table 3 Physical properties of soils of SS1

分层

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

土质

素填土

黏土

粉质黏土

黏土

粉砂夹粉土

粉砂

粉质黏土

粉质黏土夹粉砂

粉质黏土

粉土夹粉质黏土

粉砂

厚度/
m
0.8
2.7
4.6
3.5
3.4
3.9
4.1
9.5
6.4
1.6
10.2

密度/
(t⋅m-³)
1.89
1.95
1.93
1.84
1.89
1.91
1.96
1.91
1.95
1.9
1.88

剪切波速/
(m⋅s-1)
136
138
146
170
200
217
246
250
293
289
331

泊松

比

0.38
0.37
0.36
0.37
0.35
0.34
0.36
0.38
0.35
0.37
0.35
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部弯矩、中柱底部剪力和侧墙底部弯矩等 4个参数

进行结构内力对比分析，如图 12所示。截面弯矩及

剪力以每延米的值表示，弯矩单位为 kN·m/m，位移

单位为mm，剪力单位为 kN/m。图中纵坐标误差的

计算以动力时程为基准，横坐标 A1~H1表示静力有

限元刚度法的加载方式为单面水平竖直分别加载

（图 2所示的加载方式）、单面水平竖直同时加载、水

平竖直两次加载、水平竖直一次加载、径向切向两

次加载、径向环向两次加载、径向切向一次加载、径

向环向一次加载，A2~H2表示对应的静力有限元柔

度法的 8种加载方式。

由图 12可以看出：在不同加载形式下，采用静

力有限元刚度法的反应位移法，其内力与变形最大

误差在 26%以内，采用柔度法的内力与变形最大误

差达到 50%，上述的两种最大内力误差均由 C、D加

载方式（即图 3（b，c）两种加载方式）所致。若不考

虑 C、D两种加载方式的计算结果，采用静力有限元

刚度法的内力与变形最大误差在 16%以内，采用柔

度法的内力与变形最大误差在 20% 左右。文献

［21］中指出不同工况下反应位移法计算的内力误

差可以达到 38%，即反应位移法这种简化方法本身

可能产生 30%~40%的内力误差，可见上述 B、E、
F、G、H加载形式导致的最大误差均在合理范围内。

另外，采用传统静力有限元加载方式A1和A2的反应

位移法计算的结构最大内力与变形误差为 20%，采

用 B、E、F、G、H加载方式的反应位移法计算的结构

最大内力与变形误差同样为 20%，即 B、E、F、G、H
加载方式产生的最大误差与传统加载方式产生的

最大误差一致。综上所述，除去 C、D加载方式，其

余加载方式的静力有限元刚度法和柔度法计算的

弹簧刚度系数对反应位移法计算的结构内力与变

形的影响较小，考虑不同加载方式的计算次数差

图 12 结构变形与内力对比

Fig.12 Comparison of structural deformation and internal forces
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异，可以采用静力有限元刚度法和柔度法中 G、H
（即径向切向一次加载和径向环向一次加载）4种一

次加载方式简化弹簧刚度系数的计算。

为了验证上述分析结果的适用性，对 2.1节选

取的两座车站在 Kobe地震动作用下进行上述 4种
一次加载方式的反应位移法计算，结构内力与误差

结果如图 13所示。图中横坐标 A1、G1、H1、G2、H2与

图 12的横坐标对应，分别表示静力有限元法加载方

式为单面水平竖直分别施加荷载、径向切向一次施

加荷载、径向环向一次施加荷载、径向切向一次施

加位移、径向环向一次施加位移，纵坐标误差仍以

动力时程为基准进行计算。

图中可以看出：与动力时程相比，采用传统静

力有限元加载方式 A的反应位移法计算的结构侧

墙弯矩最大误差为 30%，中柱关键参数的最大误差

为 15%。而采用径向切向一次加载计算弹簧刚度

系数求得的结构侧墙弯矩最大误差为 30%，中柱关

键参数的最大误差为 15%；采用径向环向一次加载

图 13 SS1、SS2结构变形与内力

Fig.13 Structural deformation and internal forces of SS1 and SS2

252



计算弹簧刚度系数求得的结构侧墙弯矩最大误差

为 35%，中柱关键参数的最大误差为 25%。上述的

最大误差相比，径向切向一次加载与传统加载方式

A产生的误差一致，而径向环向一次加载使侧墙弯

矩误差增大 5%，中柱关键参数误差增大 10%，但其

仍在合理误差范围内。由上可知，径向切向一次加

载的静力有限元法可以在保证反应位移法的计算

精度不变的前提下，使计算次数减少到 1次，提高了

计算效率。而径向环向一次加载，可以在精度略微

减小的前提下提高计算效率。

3 结 语

基于《城市轨道交通结构抗震设计规范》（GB
50909—2014）［2］中的静力有限元法，对反应位移法

的关键参数—弹簧刚度系数进行了 8种不同加载形

式的静力有限元刚度法和相对应的 8种静力有限元

柔度法的计算，并以三座不同结构形式的地下车站

为模型，将不同弹簧刚度系数情况下反应位移法的

计算结果与严格的动力时程分析方法计算结果进

行对比。研究结果表明：不论静力有限元刚度法还

是柔度法，文中所述的 8种加载方式，除水平竖直加

载方式外，其余加载方式计算的弹簧刚度系数对结

构的变形和内力影响较小，考虑计算效率，可以采

用径向切向和径向环向一次加载形式的静力有限

元法简化反应位移法中弹簧刚度系数的计算。依

据本文算例分析，优先推荐使用径向切向一次加载

简化计算。
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