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基于非线性弹簧约束作用的矩形单跨
地下结构抗震性能简化分析研究
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摘 要：为了弥补考虑土-结构相互作用的地下结构体系静力推覆试验方法耗资、耗时、试验现象不

易观察等缺点，结合地下结构反应位移法基本原理，基于弹性弹簧仅代表加载过程某一特殊时刻的

状态，无法表述土体在加载过程中的状态变化对结构的影响，提出了基于非线性弹簧代替周围约束

土体的地下结构抗震性能静力推覆分析方法。 以某单跨地下结构为例，开展土-地下结构模型的

Pushover分析，基于非线性弹簧-地下结构体系，分析了轴压比、弹簧与结构间的相互作用关系对结构

受力性能的影响。 对比分析关键断面弯矩能力曲线，结果表明弹簧-地下结构体系静力推覆模型可

应用于地下结构抗震研究中，在层间位移角达到 1 / 200 前，线性弹簧模型与非线性弹簧模型均有较

高的精度，层间位移角超过 1 / 200后，非线性弹簧模型的精度明显高于线性弹簧模型。 非线性弹簧-
地下结构体系抗震性能简化分析方法为研究地下结构复杂的受力特性提供参考。
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Simplified analysis of seismic performance of rectangular single-span
underground structures based on the restraint effect of nonlinear spring
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Abstract： This paper proposes a nonlinear spring restraint structure to overcome the limitations of the static thrust
test method in evaluating underground structure systems. Considering the difficulties of soil-structure interaction，
high costs， and limited observability of test phenomena， the proposed approach integrates basic principle of the
reaction displacement method for underground structures. It recognizes that the traditional elastic spring fails to
capture soil state changes during loading， thus prompting the introduction of a more dynamic spring-structure
system. It suggests using nonlinear springs instead of soils for analyzing seismic performance. Through Pushover
analysis on a single-span underground structure model， the influence of factors such as the axial compression ratio
and spring-structure interaction on mechanical performance is investigated. Comparing bending moment capacity
curves of key sections shows that the static thrust overlay model for spring-underground structures is suitable for
seismic analysis of underground structures. Up to an inter-story displacement angle of 1 / 200， both the linear and
nonlinear spring models are highly accurate， but beyond this threshold， the nonlinear spring model is significantly
superior. The simplified analysis method for seismic performance of nonlinear spring-underground structure systems
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provides insights into the complex force behaviors of underground structures.
Key words： underground structure； Pushover analysis method； spring-underground structure system； soil-structure
interaction； seismic performance

0 引言

近年来，随着城市化进程的推进，各国对地下空间的开发及应用速度显著提升[1-3]。 长期以来，人们普

遍认为，地下结构受周围土体的约束作用，且受地震动随深度增加而衰减特性的影响，其抗震性能明显优于

地上结构[4-5]。 然而，阪神大地震中大量地铁车站出现震害现象，尤其是大开车站发生完全塌毁[6-7]，引起了

学术界和工程界对地下结构抗震问题的广泛关注。
模型试验是研究地下结构抗震性能的重要方法，常用的试验方法分为动力试验[8]和拟静力试验[9]。 其

中动力试验又可分为离心机振动台试验和普通振动台试验，前者受限于空间和重力特性无法开展大比例的

模型试验，而后者仅能开展 1 g重力作用下的试验[10-13]。 地下结构与地上结构明显区别是地下结构受周围

土体的约束作用，其变形主要取决于周围土体变形，自振特性并不明显，因此，拟静力试验可适用于地下结构

的抗震性能分析。 拟静力试验可分为构件层面的试验[9，14-15]和结构层面的试验。 构件层面的拟静力试验存

在难以反映地下结构整体抗震性能的问题。 结构层面的试验主要是以整个结构作为对象，研究结构整体的

地震响应。 孔令俊等[16]采用试验和数值模拟分析了结构的薄弱部位、耗能能力和承载能力等情况，并建议

合理的加腋宽度及坡度。 陈之毅等[17]以某多层地铁车站为研究对象开展了结构层面的单向推覆试验，采用倒

三角形的推覆加载模式，研究了车站的破坏模式及塑性铰出现顺序。 上述研究可以直观地观察结构整体的抗

震性能，但不能考虑土-结构间相互作用。 徐琨鹏[10]研发了可开展单向拟静力推覆试验的大型地下结构模型

箱并在该模型箱中进行了土体自由场拟静力推覆试验，得到了土体水平基床系数沿深度和变形的变化规律。
陈晋男等[18]将层间位移角作为装配式地铁车站的损伤指标，并基于动力增量分析方法建立了不同类别

场地内装配式地铁车站结构的易损性曲线，对不同性能状态的损伤概率进行了评估。 杜修力等[19]对不同橡

胶支座类型的减震效果及支座实体受力状态进行对比研究，通过理论分析和数值模拟，探讨了橡胶支座在地

铁车站结构中的减震机理。 韩润波等[20-21]使用弹簧近似考虑土体约束作用，研究了弹簧-结构整体抗震性

能、结构薄弱位置及破坏形态。 CHEN等[22]开展了弹簧约束下的两层三跨预制地铁车站拟静力推覆试验，
通过与时程分析法得到的结果对比，验证了弹簧-结构系统的有效性，证实了所研制的装置能够对装配式地

铁车站等大型地下复杂结构进行抗震试验。
本文在已有研究基础上[18-22]，开展了非线性弹簧-地下结构体系单向推覆模型的数值分析，介绍了弹簧

刚度的取值方法。 在验证非线性弹簧在弹簧-地下结构体系中的适用性及准确性的基础上，进一步分析了

轴压比、弹簧与结构间相互作用关系对结构受力特性的影响，为研究地下结构的抗震性能及试验简化方法提

供参考。

1 地下结构 Pushover 分析

刘晶波等[23]借鉴地上结构抗震分析中的 Pushover分析方法，发展了适用于地下结构的 Pushover分析方

法。 该方法能够给出变形全过程与关键断面内力能力曲线，与传统的地下结构抗震分析方法相比，具有实施

方便、计算工作量小及计算精度高等优点[24]。 因此，以地下结构 Pushover分析方法计算得到的结果为参考，
用以验证弹簧-地下结构模型的适用性及准确性。
1.1 地下结构 Pushover 分析模型的建立

采用有限元分析软件 ABAQUS建立二维平面应变模型，如图 1所示。 该模型宽度为 36 m，高度为 28 m，
结构上覆土层厚度为 4 m。 模型侧边界设置 MPC绑定约束。 地下结构宽 9 m，高 8 m，底板厚度为 1 m，侧墙

及顶板厚度为 0.8 m，侧墙配筋率为 1.2%，顶板及底板的配筋率为 0.8%。 结构顶底板与侧墙连接位置标记

A、B、C、D这 4个关键断面，如图 2所示。
模型土体为均质黏性土，选用弹塑性本构模型，简化为各向同性硬化规律，使用摩尔-库伦屈服准则；土体
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剪切波速为 300 m / s，密度为 2000 kg / m3，泊松比取 0.3，土体网格尺寸 1 m×1 m，与结构接触的土体网格适当加

密，尺寸为 0.5 m×1.0 m。 结构模型混凝土强度等级为 C40，使用塑性损伤本构模型；钢筋型号选用 HRB335，选
用理想弹塑性本构模型，钢筋内置于结构中。 假定位移连续，不考虑土体与结构之间的相对滑移。

图 1 带有附加自由场的土-地下结构有限元模型

Fig. 1 Finite element model of soil-underground
structure with additional free field

图 2 地下结构关键断面示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the key cross-section
of the underground structure

1.2 地下结构 Pushover 分析过程

地下结构 Pushover分析方法由柱状土自由体模型及土-结构模型 2 个模型组成。 首先，将自由土体模

型底部及侧面节点水平向位移固定，完成地应力平衡。 然后，读取侧面各节点水平向反力及竖向位移，并作

为土-地下结构模型的侧边界条件，对模型施加倒三角形水平惯性加速度至矩形地下结构层间位移角达到

1 / 102[25]，记录每一增量的土与结构的非线性反应数据，即可得到地下结构完整的能力曲线。

2 弹簧-地下结构模型的推覆分析

2.1 弹簧-地下结构模型的建立

图 3 弹簧-地下结构模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the
spring-underground structure model

  弹簧-地下结构模型见图 3，混凝土及钢筋的材料属

性与土-地下结构模型保持一致。 在地下结构两侧布置

限位器，为侧墙弹簧提供支点，同时，限制地下结构底部

节点水平向位移。
使用弹簧单元代替土体对地下结构的约束，地下结

构模型侧面和底部布置弹簧。 由于土体剪切模量随着剪

应变的增加而减小[20]，为充分考虑土体自加载至结构发

生破坏的全过程约束作用，提取地下结构 Pushover 分析

模型变形过程中增加的法向力，将其作为地震过程中土

体对结构的支撑力。 从上述 Pushover 分析方法土-结构

模型的模拟结果中提取相应数据计算弹簧-地下结构模

型的弹簧刚度。 底部弹簧刚度参考反应位移法弹簧刚度

的计算原理，将地下结构破坏时刻土体沿 Y 轴方向的位

移施加至土体模型，如图 4所示。 提取分析结果节点 Y轴方向的反力，通过式（1）即可计算得到对应节点影

响范围内的地基系数。

K= F
u×S

（1）

式中：K为地基系数；u为地下结构破坏时刻的位移；F 为对土体模型施加位移后得到的节点反力；S 为节点

影响范围内的土体面积。
侧墙弹簧刚度的计算方法与底部弹簧刚度的计算方法相比，不同点是提取 X 轴方向的位移施加到土体

模型上，提取对应节点 X轴方向的反力。 结合计算所得到的节点地基系数、结构尺寸以及实际需求选择合

适的弹簧数量，取每个弹簧所代替的土体节点地基系数的平均值，可求得每个弹簧的刚度。
弹簧-地下结构模型侧墙弹簧 7个，底部弹簧 10个。 侧墙弹簧按照从上到下的顺序编号，底部弹簧按照

从左到右的顺序编号如图 3所示。 各弹簧刚度取值如表 1所示。

61



第 2期 刘洪涛，等：基于非线性弹簧约束作用的矩形单跨地下结构抗震性能简化分析研究

弹簧刚度的取值直接受其所等效土体的面积及沿纵深布置弹簧的数量影响，模型使用的是足尺二维平

面应变模型，所以弹簧刚度取值较大。 考虑到经济性及试验场地限制等因素，地下结构试验通常使用缩尺模

型，因此，在实际试验过程中弹簧刚度取值要远小于本文的弹簧刚度。 在弹簧刚度满足试验要求的前提下，
保证极限位移下弹簧未进入塑性状态即可，该方法对弹簧的材料、强度和硬度等力学特性无其他要求。

图 4 弹簧刚度计算原理示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the
calculation principle of spring stiffness

表 1 弹簧刚度分布表

Table 1 Spring stiffness distribution

编号 底部弹簧刚度 / （kN / m） 侧墙弹簧弹簧
刚度 / （kN / m）

1 116 100 22 300
2 58 600 12 000
3 48 100 7 600
4 44 100 6 400
5 42 700 7 700
6 43 300 10 100
7 46 100 30 600
8 53 700 —
9 57 300 —
10 116 100 —

2.2 弹簧-地下结构模型的有效性验证

对比土-地下结构模型与弹簧-地下结构模型中结构的受拉损伤云图，可以发现 2 个模型的损伤位置基

本一致，如图 5所示。 模型中使用线性弹簧近似考虑土体对结构的约束作用，然而，在实际地震过程中随着

土体剪应变的增加，土体的剪切模量是逐渐减小的，这将显著影响在地震过程中土与结构之间的相互作用。
显然，使用弹簧代替土体，仅能半定量的考虑土体的约束作用[21]。 因此，该模型重点关注断面 B 和断面 D
的抗震性能弯矩能力曲线，模拟结果与 Pushover模型对比结果如图 6所示。 由图可知，2 种方法的抗震性能

曲线在层间位移角达 1 / 200之前吻合较好。 随着加载土体侧墙基床系数的逐渐降低，从而导致弹簧-地下

结构模型能力曲线逐渐降低。 综上，弹簧-地下结构体系可应用于单跨矩形地下结构抗震性能研究。

图 5 地下结构损伤云图

Fig. 5 Damage contour of the underground structure

图 6 关键断面能力曲线对比

Fig. 6 Comparison of key cross-section capability curves

71



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 45卷

3 非线性弹簧-地下结构体系的适用性分析

土体水平基床系数随着推覆水平的增大而减小[26]。 在弹簧-地下结构体系中弹簧的刚度始终恒定，这与

实际情况有所差别，为此可引入非线性弹簧，研究非线性弹簧在弹簧-地下结构体系中的适用性及准确性。
3.1 非线性弹簧的实现

非线性弹簧可通过连接器输入位移-荷载曲线的方法实现，基于侧墙弹簧的布置数量，确定连接器的位

移-荷载曲线。 由于弹簧-地下结构模型与土-地下结构模型边界条件及加载方式的不同，导致两者变形形

式有所差别，如图 7所示。 为了使得到的位移-荷载曲线能够应用到弹簧-地下结构体系中，将土-地下结构

模型底部位移视为平移，即截取提取到的位移-荷载曲线后半段定义非线性弹簧，如图 8所示。

  

         图 7 地下结构变形形式对比                图 8 土体节点荷载-位移曲线

  Fig. 7 Comparison of deformation forms of underground structures      Fig. 8 Load-displacement curves of soil joints

3.2 结果分析

非线性弹簧与线性弹簧能力曲线的对比结果如图 9所示。 从断面 B 弯矩能力曲线可以看出，在层间位

移角达到 1 / 200之前，线性弹簧模型和非线性弹簧模型的能力曲线与 Pushover能力曲线吻合效果均较好；当
层间位移角超过 1 / 200后，线性弹簧模型的能力曲线精度显著下降，而非线性弹簧模型曲线仍保持较高的精

度。 其原因可能是随着层间位移的增加，土体的刚度逐渐降低，而线性弹簧的刚度保持不变，从而导致其精

度逐渐降低。 从断面 D弯矩能力曲线可以看出，线性弹簧模型和非线性弹簧模型的能力曲线差别不大。 层

间位移角达到 1 / 200之前两者吻合较好，随着层间位移的增加，线性弹簧模型与非线性弹簧模型的吻合程度

均有所降低，其原因是断面 D处于结构底部，弹簧-地下结构模型底部位移较小，难以体现出弹簧的非线性，
因此，导致非线性弹簧模型与线性弹簧模型的吻合程度差异较小。

图 9 非线性弹簧与线性弹簧断面能力曲线对比

Fig. 9 Comparison of cross-sectional capacity curves of nonlinear springs and linear springs

依据 BAO等[25]对地下结构抗震性能等级的划分，对比分析了弹簧-地下结构体系及非线性弹簧-地下

结构体系可满足的性能指标等级，如表 2 所示。 可以发现线性弹簧-地下结构体系可基本满足中度损伤性

能指标分析，而非线性弹簧-地下结构体系除严重破坏阶段的底部截面外可满足全过程性能指标分析。
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表 2 计算结果对比

Table 2 Comparison of calculation results

性能状态
层间位移
角限值 θ

Pushover / （kN•m）

断面 B 断面 D

线性弹簧 / （kN•m）

断面 B 断面 D

非线性弹簧 / （kN•m）

断面 B 断面 D

线性弹簧与 Pushover
结果误差 / %

断面 B 断面 D

非线性弹簧与 Pushover
结果误差 / %

断面 B 断面 D

基本完好 1 / 1 000 283.39 -376.51 300.21 -328.01 301.65 -297.43 4.20 7.83 4.56 12.77

轻度损伤 1 / 500 284.07 -207.39 251.99 -260.53 239.99 -284.48 8.00 11.80 11.00 17.13

中度损伤 1 / 300 209.49 -124.13 213.86 -199.96 217.85 -150.62 1.34 20.67 2.56 7.22

严重损伤 1 / 200 197.70 -39.95 246.52 -155.88 204.00 -192.42 15.53 41.01 2.00 53.93

4 能力曲线敏感性分析

通过以上分析表明非线性弹簧-地下结构体系应用于单跨地下结构抗震性能研究的有效性。 但是，对于影

响非线性弹簧-地下结构静力推覆试验方法准确性的因素及其敏感性仍有待研究。 因此，将从轴压比和弹簧与

结构间的相互作用分析影响该模型准确性的因素并给出合理的建议，为弹簧地下结构体系发展提供参考。
4.1 轴压比

埋深是影响地下结构地震响应的重要因素[27]，在不足以形成土拱效应的前提下，不同的埋置深度将导致

结构所受到的上覆荷载不同[28]。 在浅埋情况下，随着埋置深度的增加势必会造成地下结构顶部的轴向力增大。
设置轴压比 u为 0.07、0.14、0.28的模型，与地下结构 Pushover分析方法的结果对比如图 10所示。

图 10 不同轴压比下的能力曲线对比

Fig. 10 Comparison of capability curves under different axial compression ratios

由图 10可知，轴压比对关键断面的最大弯矩有显著影响，随着轴压比的增大，关键断面 B、D 的最大弯

矩也随之增大，最大弯矩对应的层间位移也随着轴压比的增大而增大，其原因可能是轴压比的增大导致顶板

与侧墙间的整体性增强，侧墙与顶板在推覆过程中更倾向于同步移动；关键断面 D远离加载点，因此上述现

象较为明显。 轴压比对能力曲线影响较大，建议在使用该方法进行地下结构抗震性能研究时应重点考虑轴

压比的影响。
4.2 弹簧与结构间的接触性能

从结构设计角度上看，接触面上的摩擦因数并非影响地下结构抗震计算的关键因素[29]。 但是，对于非

线性弹簧-地下结构体系来说，弹簧与结构间的相互作用关系对能力曲线的影响还有待研究。 弹簧连接钢

板与地下结构接触面设置摩擦，法向设置硬接触，切向摩擦系数 μ 分别为 0.3、0.5、0.7，并与不考虑摩擦的结

果进行对比，如图 11所示。
荷载沿结构水平向加载，结构的切向位移较小，所以摩擦系数的大小对能力曲线影响较小。 这与已有研

究结论相符[6，30]，即土-地下结构界面摩擦系数取 0.2~0.8时，对结构的内力、变形和土压力等地震反应影响

相对有限。 从断面 D的能力曲线来看，设置摩擦时截面的峰值弯矩提高了 17.1%，同时达到弯矩对应的层间

位移更大。 断面 B距离加载点较近，现象并不明显。
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图 11 不同摩擦系数下的能力曲线对比

Fig. 11 Comparison of capability curves with different coefficients of friction

5 结论

本文借鉴我国现行规范中传统反应位移法的基本原理和理论，以地下结构 Pushover 分析方法结果作为

精确解，验证了弹簧-地下结构体系单向推覆模型在单跨矩形地下结构中的适用性。 在此基础上，引入了非

线性弹簧并分析了轴压比和弹簧与结构间相互作用的影响，得到以下结论：
1）对比土-地下结构 Pushover分析模型与弹簧-地下结构体系单向推覆模型得到的抗震性能曲线及结

构损伤云图，表明弹簧-地下结构体系单向推覆模型可应用于单跨地下结构抗震性能分析。
2）非线性弹簧的引入可以有效提高弹簧-地下结构体系的精度，为弹簧-地下结构单向推覆体系的应用

奠定了基础。
3）地下结构侧墙的轴压比以及是否考虑弹簧与地下结构间的摩擦，对非线性弹簧-地下结构的能力曲

线影响显著。 建议在设置轴压比及弹簧与结构间的接触关系时，结合实际情况重点考虑。
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