
  第 31 卷 第 2 期
  2017 年 3 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.31  No.2   
Mar.  2017  

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2017.02.007

Research on the Improvement of the Response Displacement Method
Based on Deformation Modification

BIN Jia1，JING Liping2，LI Yongqiang2

（1. School of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China； 
2. Institute of Engineering Mechanics，China Earthquake Administration，Harbin 150080，China）

Abstract：Based on an analysis made of the soil-structure interaction coefficient method and the response 
displacement method applied to the seismic analysis of underground structures, an improved response displacement 
method of deformation modification has thus been proposed, with the advantages of the former two methods integrated. 
The improved response displacement method, which is based on the traditional response of the displacement method, 
makes an modification of the structural deformation of the reaction displacement method by the deformation of the soil-
structural interaction coefficient method, thus adjusting the internal force of the structure and reducing the error of the 
traditional response displacement method. In order to verify the effectiveness of the improved method, a comparative 
calculation has been made between the traditional response displacement, the improved response displacement method 
and the dynamic analysis method by altering the dimension of the structure, the stiffness of the soil and the depth of the 
structure. The results show that: the overall calculation results of the improved response displacement method are more 
favorable than the conventional response displacement method; the improved response displacement method can generally 
enlarge or reduce the result from the traditional response displacement method, but cannot change the distribution form of 
the internal force of structures; there still exists considerable errors in the traditional response displacement method.

Keywords：underground structure；seismic analysis；response displacement method；soil-structure interaction 
coefficient
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摘　要：对目前地下结构抗震分析中的土 - 结相互作用系数法和反应位移法进行了分析，结合二者的优

点，提出了一种基于变形修正的改进反应位移法。改进反应位移法是在传统反应位移法的基础上，通过土 -

结相互作用系数法中的结构变形，对反应位移法中的结构变形进行修正，从而对结构内力进行调整，减小了

传统反应位移法的误差。为验证改进方法的有效性，通过改变结构的截面尺寸、土体刚度和结构埋深，分别

用传统反应位移法、改进反应位移法和动力时程分析方法进行对比计算。结果表明：改进反应位移法的计算

结果要好于传统反应位移法；改进反应位移法只是整体地放大或缩小传统反应位移法的计算结果，并不能改

变结构内力的分布形式；传统反应位移法仍存在较大的误差。
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1 研究背景

自 1995 年日本阪神地震以来，国内外研究学者

针对地下结构抗震分析开展了大量研究，并提出了

多种地下结构抗震设计分析方法 [1]。现有的地下结

构抗震设计方法主要有 3 类：解析法 [1]、拟静力方

法 [2-6] 和动力时程方法 [7-8]。其中，解析法的求解条

件过于理想，与实际情况相差较大，该方法主要用于

结构的初步设计；动力时程方法涉及人工边界的设置

以及土体动力本构等问题，计算技术要求较高，难

以在工程中广泛使用；而拟静力方法形式较为简单，

物理意义明确，能够比较全面地考虑地下结构地震反

应时的特点，是一种比较实用的计算方法。

已有拟静力抗震设计方法中，应用较多的有土 -

结相互作用系数法和反应位移法等。土 - 结相互作用

系数法通过采用一个系数来考虑土体和结构相对刚度

的不同。该方法通过解析解及数值解的形式给出了不

同土 - 结相对刚度下自由场应变和结构应变之间的关

系，通过该关系可由自由场应变求得结构应变。近年

来，Wang J. N.[2]、J. Penzien[9]、J. H. Wood 等 [10] 对土-

结相互作用系数法做了大量研究，但由于该方法计算

模型以及荷载施加方式等方面的不足，造成即使在结

构变形与地震作用下结构的真实变形一致时，结构内

力仍与真实内力相差较大，误差可达 50% 以上。反

应位移法则是采用集中弹簧的形式来取代周围土体

对结构的约束作用，而地震荷载的施加则是通过自由

场的剪应力、相对位移和加速度换算而来的。近年来，

立石章 [3]、刘晶波等 [11]、董正方等 [12]、耿萍等 [13] 也

分别从参数求解、理论推导以及方法适用性等方面，

对反应位移法进行了大量的研究，取得了丰硕的成

果，但是在弹簧系数取值、地震荷载施加等方面也存

在较多问题。已有研究表明，反应位移法的误差可达

30%。

本文在分析土 - 结相互作用系数法和反应位移

法优缺点的基础上，综合两者的优点，提出了基于

变形修正的反应位移法。并采用该改进反应位移法

与传统反应位移法以及动力时程方法进行对比计算，

以验证该改进方法的有效性。

2 土 - 结相互作用系数法

土 - 结相互作用系数法，是在自由场变形法的

基础上，通过一个系数来考虑土体和结构相对刚度

的不同。对于土 - 结相互作用系数，J. Penzien、T. 
Nishioka 等、Wang J. N. 等都提出了不同的计算方法，

本文采用 J. Penzien 的计算方法 [9]，如式（1）所示。

                                 （1）

式中： 为土 - 结动力相互作用系数； s 为土体泊松

比；fs，fst 分别为土体和结构的剪切刚度；Δff，Δst 分

别为自由场和结构的相对位移。

土 - 结相互作用系数法的计算模型如图 1 所示，

其采用两铰支座对结构底部角点进行固定，地震荷载

则是通过作用到结构顶点上的集中力 F 来施加。集

中力 F 的大小取决于式（1）得到 Δst 的大小，从而

可得到结构在地震作用下的内力。

土 - 结相互作用系数法存在如下不足：

1）底部采用铰支座来固定结构，并不能很好地

反应土体对结构的约束作用；

2）地震荷载只是采用简单的集中力的形式，并

不能准确地反应实际地震作用下结构所受到的地震

作用。

土 - 结相互作用系数法的优点为：该法能较为

准确地通过土 - 结相互作用系数来由自由场的应变

确定出结构的应变。

3 反应位移法

反应位移法最早由日本学者提出，现已应用到我

国的地下结构抗震设计规范之中。反应位移法的计算

模型如图 2 所示，它是以集中弹簧的形式来近似取代

周围土体对结构的相互作用，结构采用梁单元模拟，

通过土体等效弹簧与梁单元之间的连接来表现土与

结构之间的相互作用。

同时，反应位移法中地震荷载的施加主要通过 3
个部分：土层变形、剪应力以及惯性力。

土层变形：通过在弹簧端部施加如式（2）所示

的等效荷载来实现。

图 1 土 - 结相互作用系数法计算模型

Fig. 1 Calculation model of soil-structure interaction 
coefficient method 
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剪应力：顶面和底面剪应力，采用一维土层反应

分析时对应位置的剪应力；而侧面剪应力，采用顶面

和底面剪应力和的一半。

惯性力：采用结构对应自由土层位置处的加速度

乘以结构的质量。

　 　  。                  （2）

式中：p(z) 表示深度 z 处因自由土层位移产生的力；

u(z) 表示深度 z 处自由土层地震反应位移；u(zb) 表示

结构底部深度 zb 处的自由土层地震反应位移；khz 表

示深度 z 处土体的水平向弹簧系数。

反应位移法的不足：

1）采用集中弹簧的形式来取代土体，没有考虑

各个弹簧之间的耦联作用，并且不管采用解析法、经

验公式法还是静力有限元法都难以准确确定土体的

弹簧系数；

2）结构的存在将对结构周围附近的土体产生影

响，采用自由场的剪应力、加速度与结构实际所受的

剪应力和加速度有差别；

3）由于集中弹簧的误差，将导致土层变形等效

荷载（式（2））产生较大误差。

反应位移法的优点：

1）采用弹簧的形式来模拟土体对结构的相互作

用，比土 - 结相互作用系数法模型更合理；

2）荷载的施加方式也较土 - 结相互作用系数法

更合理。

4 方法改进

采用拟静力进行地下结构抗震计算时，关键是将

地震作用下结构最大反应时的受力状态采用静力形

式表达出来，具体如下：

1）约束条件的选取。即计算模型采用的约束条

件能够取代周围土体对结构的约束作用。

2）荷载的施加方式。即计算模型所施加的荷载

与真实地震作用下所受的荷载一致。

3）结果校核。显然，不论采用怎样的约束条件

以及荷载施加方式，都会与真实的地震反应存在误

差，所以以上两步并不能精确地达到要求，必须对计

算结果进行校核。

由于地震作用下地下结构的内力主要是由变形

控制的，因此，本文通过对结构变形的修正来确定结

构内力。

对于前两步，本文采用反应位移法进行计算，即

采用反应位移法的约束条件以及地震荷载施加方式，

而对于第三步，则采用土 - 结相互作用系数法中所

得的结构变形进行校核。具体求解步骤如下：

1）采用 3 中的反应位移法计算结构的内力（P*
st，

Q*
st，M*

st）及变形（Δ*
st）；

2）采用 2 中的土 - 结相互作用系数由自由场变

形来获得结构的变形 Δst；

3）根据以上二者的结构变形差异来确定内力调

整系数 （式（3）所示），并采用式（4）对结构内

力进行调整。

          ，                                （3）

                                           （4）

式（3）~（4）中： 为调整系数；P*
st，Q*

st，M*
st，

Δ*
st 分别为由传统反应位移法所得到的结构轴力、剪

力、弯矩和相对位移；P，Q，M 分别为调整后所得

到的结构轴力、剪力和弯矩。

5 算例验证

5.1 计算对象和基本参数

为了验证改进反应位移法的有效性，本文采用

0.1gEl-Centro 波作为输入地震波，如图 3 所示。通过

改变结构的截面形式、土层刚度以及结构埋深来进行

数值计算，计算工况如表 1 所示。选取的 2 个地下结

构的截面尺寸如图 4 所示。

    

图 2 反应位移法计算模型

Fig. 2 Calculation model of response displacement method 

图 3 El-Centro 波加速度时程

Fig. 3 Acceleration time history of El-Centro wave
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5.2 计算结果分析

5.2.1 不同截面尺寸

图 5 和图 6 分别给出了两种截面形状（如图 4 所

示）的内力图。

图 5 和 6 中，横轴的数字表示结构不同位置，数

字含义为从结构左上角编号为 1，顺时针绕结构一圈

依次编号，共分为 24 个单元（本文算例中结构左右

对称，左右侧墙的内力一样，所以图中只列出右侧墙

的内力值），纵轴表示内力值。从图 5 和 6 可看出，

a）4 m×8 m                                b）8 m×4 m 
图 4 地下结构断面示意图

Fig. 4 A sketch map of the cross-section of the
underground structure
表 1 计算工况

Table 1 Calculation conditions
结构尺寸 /m

(b×h)
4×8
8×4

4×8
4×8
4×8

4×8
4×8
4×8

土层刚度

1.0
1.0

0.5
1.0
2.0

1.0
1.0
1.0

结构埋深 /m

04.0
04.0

04.0
04.0
04.0

02.0
04.0
10.0

工况

1
2

3
4
5

6
7
8

影响因素

结构

尺寸

土层

刚度

结构

埋深

 注：土层刚度为各工况与原始工况 1 的比值，结构埋深为结构

顶面埋深。

a）轴力图

c）弯矩图
图 5 工况 1 内力图

Fig. 5 Internal force chart of case 1 

b）剪力图

a）轴力图

b）剪力图

c）弯矩图
图 6 工况 2 内力图

Fig. 6 Internal force chart of case 2
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改进反应位移法只是在传统反应位移法的基础上整

体地放大或缩小结构内力，而结构整体的内力分布形

式却不改变；在轴力的计算上，改进反应位移法与传

统反应位移法相差不大，但在剪力和弯矩的计算上，

改进反应位移法要更接近动力时程方法的计算结果。

5.2.2 不同土体刚度

由于篇幅有限，本文只列出关键截面（A、B、C、

D）处的内力值，经不同方法计算所得不同土层刚度

下的内力结果见表 2。从表 2 所示不同土层刚度下各

方法的计算结果可知：整体上来看，改进反应位移法

与传统反应位移法的内力计算结果相差不大；当土体

刚度较大时（工况 5），改进反应位移法和传统反应

位移法的内力计算结果与动力时程法的相差较大，特

别是体现在轴力的计算上，最大误差可达 50%；随

着土层刚度的增大，地下结构所受的地震作用减小，

所以通过增加土体的刚度，可有效地减小地下结构所

受地震作用。

表 2 不同土层刚度计算结果

Table 2 Calculation results of different soil stiffness

剪力 /kN弯矩 /（kN·m）  轴力 /kN
计算方法

传统反应位移法

改进反应位移法

动力时程方法

传统反应位移法

改进反应位移法

动力时程方法

传统反应位移法

改进反应位移法

动力时程方法

工况

3

4

5

A/D

-130.94
-133.53 
-127.76

-130.94
-117.55 
-127.76

0-53.28
0-43.29
0-44.76 

B/C

108.81
110.96 
098.23

108.81
097.68 
098.23

036.81
029.91 
006.97

A

-23.15
-23.61 
-30.11

-23.15
-20.78 
-30.11

-17.64
-14.33 
-40.88

B

43.55
44.41 
55.40

43.55
39.10 
55.40

37.11
30.15 
63.37

C

77.76
079.30 
100.28

077.76
069.81 
100.28

051.36
041.73 
095.22

D

-58.72
-59.88 
-74.15

-58.72
-52.72 
-74.15

-31.77
-25.81 
-72.79

B

84.76
86.44 
99.07

84.76
76.09 
99.07

46.70
37.95 
56.12

C

57.06
58.19 
83.51

57.06
51.23 
83.51

44.34
36.03 
59.15

D

28.50
29.06 
41.43

28.50
25.59 
41.43

18.55
15.07 
35.90

A

66.64
67.96 
69.72

66.64
59.83 
69.72

30.58
24.85 
37.75

5.2.3 不同结构埋深

不同结构埋深下，经不同方法计算所得的内力

结果见表 3。从表 3 所示埋深计算结果可以得知，整

体上，改进反应位移法与传统反应位移法的内力计

算结果相差不大，幅度在 10% 以内，但是改进反应

位移法的内力计算结果更接近动力时程法的计算结

果；当结构处于不同的埋深时，传统反应位移法和

改进反应位移法都有较好的内力计算精度；随着埋

深的增加，地下结构所受到的地震作用增大，即结

构内力增大。

表 3 不同埋深计算结果

Table 3 Calculation results of different depths of the structure

剪力 /kN弯矩 /（kN·m）  轴力 /kN
计算方法

传统反应位移法

改进反应位移法

动力时程方法

传统反应位移法

改进反应位移法

动力时程方法

传统反应位移法

改进反应位移法

动力时程方法

工况

6

7

8

A/D

0-89.45
0-86.56 
0-70.86

-130.94
-117.55 
-127.76

-206.17
-193.00 
-171.52

B/C

081.41
078.78 
049.74

108.81
097.68 
098.23

155.60
145.66 
092.93

A

-13.61
-13.17 
-24.17

-23.15
-20.78 
-30.11

-44.99
-42.12 
-64.23

B

37.61
36.40 
51.63

43.55
39.10 
55.40

62.56
58.56 
85.32

C

063.21
061.17 
086.94

077.76
069.81 
100.28

114.51
107.20 
149.04

D

-40.33
-39.03 
-48.38

-58.72
-52.72 
-74.15

-96.88
-90.69 

-134.830

B

067.36
065.19 
072.20

084.76
076.09 
099.07

122.10
114.30 
123.81

C

049.46
047.86 
070.64

057.06
051.23 
083.51

079.87
074.77 
113.99

D

15.57
15.07 
28.33

28.50
25.59 
41.43

55.76
52.20 
84.03

A

045.78 
044.30  
040.21 

066.64 
059.83 
069.72 

106.37 
099.58  
103.77 

6 结语

本文通过对土-结相互作用系数法和反应位移法

的优缺点进行了分析，并在综合二者优点的基础上，

提出了一种基于变形修正的反应位移法。并采用改

进反应位移法、传统反应位移法以及动力时程方法，

通过改变结构的截面尺寸、土体刚度和结构埋深进行

结构受力对比计算，得到如下结论：

1）改进反应位移法整体的计算结果要好于传统

反应位移法；

2）改进反应位移法仅整体放大或缩小传统反应

位移法的计算结果，不能改变结构内力分布形式；

3）改进反应位移法和传统反应位移法都不适合

计算土体刚度较大的工程场地，特别是对于轴力的计
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算，误差较大，可高达 50%。

改进反应位移法通过对传统反应位移法所得到结

构变形进行内力修正，理论上来说，这种修订是必要

的。但由于反应位移法本身相比理想拟静力法还存在

差距，造成结构内力分布仍与动力时程分析方法相差

较大，传统反应位移法还有待进一步改进。
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