
第40卷 第5期

2018年10月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.40 No.5
Oct.,2018

  收稿日期:2017-07-24

  基金项目:国家自然科学基金资助项目(41672266);上海市人才发展资金资助项目(201548)

  第一作者简介:邓宇洁(1993-),女,硕士研究生,主要从事地下工程抗震分析方面的科研工作。E-mail:dengyujie1109@163.com。

  通信作者:梁发云(1976-),男,博士,教授,博士生导师,主要从事岩土与地下工程抗震等领域的教学科研工作。

E-mail:fyliang@tongji.edu.cn。

邓宇洁,梁发云.地下结构地震反应规范计算方法的对比分析[J].地震工程学报,2018,40(5):996-1003.doi:10.3969/j.issn.
1000-0844.2018.05.996
DENGYujie,LIANGFayun.ComparisonofCalculationMethodsforSeismicResponseofUndergroundStructuresinDesign
Codes[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2018,40(5):996-1003.doi:10.3969/j.issn.1000-0844.2018.05.996

地下结构地震反应规范计算方法的对比分析

邓宇洁1,2,梁发云1,2

(1.同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室,上海200092;2.同济大学地下建筑与工程系,上海200092)

摘要:随着地下空间大规模开发利用,地震灾害对其造成的潜在威胁不容忽视。基于《城市轨道交

通结构抗 震 设 计 规 范(GB50909-2014)》和《地 下 铁 道 建 筑 结 构 抗 震 设 计 规 范(DG/TJ08-2064-
2009)》建议的分析方法,选取惯性力法、反应位移法(国家规范法、上海规范法)、动力时程方法(线

弹性方法、等效线性化方法)三类共5种计算方法,以典型两层双柱三跨地铁车站结构为分析对象

进行地震反应的对比验算,对上述计算方法的适应性进行评价。分析结果表明,与动力时程方法相

比较,惯性力法计算得到的侧墙剪力值偏大,中柱结果较为接近;对于反应位移法,国家规范方法和

上海规范方法的计算模型略有不同,但两者计算结果基本相近,其中土体强制位移、集中地基弹簧、
土体动剪切模量等参数取值对计算结果影响显著;对于动力时程方法,线弹性方法和等效线性化方

法的结果较为接近,且变化趋势相同。
关键词:地下结构;动力时程方法;惯性力法;反应位移法

中图分类号:TU435      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2018)05-0996-08
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2018.05.996

ComparisonofCalculationMethodsforSeismicResponse
ofUndergroundStructuresinDesignCodes

DENGYujie1,2,LIANGFayun1,2
(1.KeyLaboratoryofGeotechnicalandUndergroundEngineeringofMinistryofEducation,TongjiUniversity,Shanghai200092,China;
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Abstract:Large-scaledevelopmentandutilizationofundergroundspaceisthreatenedbyearth-
quake.ForpracticalapproachesofseismicanalysisintheCodeforSeismicDesignofSubway
Structures(DG/TJ08-2064-2009)andCodeforSeismicDesignofUrbanRailTransitStructures
(GB50909-2014),thispaperbrieflyintroducestheprinciples,calculationprocessesofthecodes,

andthecomparisonsbetweenthem.Earthquakeresponseanalysesofa2Dsubwaystationstruc-
turewithtwostories,doublecolumns,andthreespansarecalculatedbysomemethods:inertial
forcemethod,tworesponsedisplacementmethods (methodsinnationalcodeandShanghai
code),andtwodynamictime-historyanalysismethodswithdifferentassumptions(considering



linearelasticitypropertyandequivalentlinearizationofsoilparticles).Thenonlineardynamic
characteristicsofsoilobtainedusingdynamictime-historyanalysismethodaresimilartothose
obtainedusinganequivalentlinearizationmethod.Themaximuminternalforcesofstructures
withdifferentmethodsaremainlycompared.Theapplicabilitiesaresummarizedandevaluatedas
follows.Theanalysesshowthatcomparedwithdynamictime-historyanalysismethod,theiner-
tialforcemethodhasmoreaccuratecolumnresultsandabitlargershearforceontheleftsideof
thewall.Consideringtheresponsedisplacementmethod,therearesomeslightdifferencesbe-
tweenthenationalcodeandShanghaicode,evenifcalculationsarebasicallyconsistent.There-
sultsofresponsedisplacementmethodaremainlyinfluencedbyforceddisplacement,equivalent
hypotheticalspringinfoundation,andthedynamicshearmodulusofsoillayers.Forthedynamic
time-historyanalysismethod,theresultsoflinearelasticassumptionareclosetoandhavethe
sametrendasthoseoftheequivalentlinearone.Combininganalysisprocesseswithcalculationer-
rors,inertialforcemethodissimplebutinaccurate,becauseitistoosimplified.Thepointofsoil-
structureinteractioniswellrepresentedintheresponsedisplacementmethod.Theabovetwo
methodsaresuitableforseismicresponseofsimpleundergroundstructures.Althoughthedynam-
ictime-historyanalysismethodrequiresmuchcalculations,itconsidersmorecomprehensivefac-
torsandhasawiderangeofapplications.
Keywords:undergroundstructure;dynamictime-historymethod,inertialforcemethod,response

deformationmethod

0 引言

合理地开发利用地下空间不仅是缓解城市空间

紧缺的有效途径,也可促进城市的发展。在地下工

程兴建初期,其震害研究远不如地面建筑受重视,传
统观念一般认为地下结构的抗震性能优于地面建

筑[1]。然而回顾世界范围内发生的一系列大地震,
诸多地下建筑结构遭到破坏,特别是1995年日本阪

神MS7.2地震,造成5个地铁车站和长约3km的

地铁区间隧道遭到严重破坏[2]。地下结构数量和规

模日益增大,遭受震害影响的概率也增加,修复重建

的代价也增大,因此应对地下结构的地震安全问题

给予高度重视。
国内外学者采取原型观测(包括震害调查、地震

观测和现场足尺试验等途径)、模型试验(包括人工

震源试验、振动台试验和离心振动台试验等)和理论

分析(包括解析或半解析法、数值方法以及实用简化

方法等)[3-4]开展抗震研究工作。
近年来,我国地下结构抗震设计规范不断进步,

一些实用抗震分析方法逐渐纳入其中。例如《建筑

抗震设计规范(2010)》[5]参照地上结构进行地下结

构抗震设计;《城市轨道交通设计规范(2004)》[6]等、
《铁路工程抗震设计规范(2006)》[7]、《地铁设计规范

(2013)》[8],对地下结构的抗震设防给出了原则性规

定,其中《建筑抗震设计规范(2010)》[5]推荐了反应

位移法、等效水平地震加速度法和动力时程法等抗

震设计方法;《地下铁道建筑结构抗震设计规范

(2009)》[9]和《城市轨道交通结构抗震设计规范

(2014)》[10]列入了更多的地下结构抗震计算方法,
包括拟静力法(惯性力法、等代水平地震加速度法、
反应加速度法)、土-结构相互作用法(反应位移法)、
动力时程方法。鲁嘉星等[11]对上海《地下铁道建筑

结构抗震设计规范(DG/TJ08-2064-2009)》的四种

抗震设计方法进行对比验算,讨论了其适用性。
本文在已有研究的基础上,针对国家《城市轨道

交通结构抗震设计规范(GB50909-2014)》和上海

《地下铁道建筑结构抗震设计规范(DG/TJ08-2064-
2009)》的主要计算方法,选取国家规范的反应位移

法、动力时程方法,以及上海规范的惯性力法、反应

位移法、动力时程方法,结合典型的两层三跨地铁车

站结构算例进行计算对比,讨论各规范方法的适用

性,以便工程设计人员参考。

1 地下结构抗震规范计算方法简介

为便于阐述本文的计算分析,针对规范中的惯

性力法、反应位移法(国家规范法、上海规范法)、动
力时程方法(线弹性方法、等效线性化方法)三类共

5种计算方法,对比分析各种方法的基本原理、适用

条件及区别。
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1.1 惯性力法

惯性力法把地震动荷载转换为静荷载,即等效为

作用于构件结点处的水平地震惯性力及与其相应的

地层抗力,以求解地下结构的地震动力响应(图1)。

图1 惯性力法的等代地震荷载分布及计算简图

Fig.1 Distributionofequivalentseismicloadanddiagram
forinertialforcemethod

图中Fij为作用在结点ij上的等代水平地震惯

性力;Pk 为呈三角形分布的地层水平抗力的最大

值,由水平方向作用的等代地震荷载的平衡条件确

定;K 为地层基床系数,其值可按《地基基础设计规

范(DGJ08-11)》的有关条文选取。

1.2 反应位移法

反应位移法认为地下结构的地震反应主要取决

于周围土层的变形,而非惯性力,故将地震作用等代

为地层强制位移施加在地下结构上,使用静力方法

求解结构动内力。该方法概念清晰合理,能在一定

程度上反映土-结构相互作用,国家规范和上海规范

均有推荐,但两者在计算模型、地基基床系数、动剪

切模量和侧向动土压力等方面存在差异。
(1)计算模型

国家规范法[图2(a)]在结构四周均设置有法

向和切向地基弹簧以及土层剪力,其中土层剪力可

采用自由场有限元法或反应谱法求解;上海规范法

[图2(b)]只在结构顶部施加剪力(τ=GSvT/πhs,
式中Sv 为作用在计算区域底部边界上的速度反应

谱[12];G 为地层动剪切模量;Ts 为顶板以上地层的

固有周期;h 为顶板上方的地层厚度)。
(2)地基基床系数

上海规范推荐有限元法求解,国家规范推荐了

经验法、公式法及有限元法。其中有限元法取一定

宽度和深度的土层(图3),将其侧面和底面边界固

定,去除结构位置处的土体,再将土体分层建模,在
孔洞各面分别作用法向、切向单位均布荷载,根据土

体位移和力的关系求得地基基床系数。

图2 反应位移法计算简图

Fig.2 Diagramofresponsedisplacementmethod

图3 基床系数的有限元计算模型

Fig.3 Finiteelementmodelofbedcoefficient

(3)动剪切模量

国家规范法和上海规范法均可将动剪切模量G
取为初始值Gm 的70%~80% (Gm 根据现场资料

或经验公式Gm=ρm×c2s 得到,其中ρm 为土体密
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度,cs 为土体剪切波速)。此外上海规范法规定,计
算结构顶面剪力时可使用Davidenkov模型,或者采

用经验估算公式表估算地层动剪切模量。
(4)侧向动土压力

上海规范法计算施加在结构周围土层的侧向动

土压力有两种方式,即强制位移与法向地层弹簧结

合,或者采用自由场动力有限元计算得到强制位移,

进一步换算成动土压力;国家规范法的土层位移计

算有自由场有限元法和公式法(u(z)=[umaxcos
(πz/2H)]/2,式中umax为场地地表最大位移,H 为

设计地震作用基准面深度)。

1.3 地层-结构动力时程法

地层-结构动力时程法考虑地基-结构相互作用

以及地震运动的时空效应(地震振幅、持时),将地下

结构物和周围岩土体介质视为共同受力变形的整

体,直接输入地震加速度记录,在满足变形协调的前

提下计算结构物和岩土体介质各时刻的位移、速度、

加速度、应变和内力。其基本方程为:

M {̈u}+C{̇u}+K{u}=-M{l}̈ug(t)={F(t)}
(1)

式中:M、C、K 分别为体系的整体质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵;{u}、{l}、{F(t)}分别为结点位移列

阵、元素均为1的列阵和荷载向量列阵。

该方法适用于地质条件及结构形式复杂的情

况,但计算过程较为繁杂。国家规范和上海规范均

有推荐,两者规定内容一致。根据对土层特性的处

理不同,地层-结构动力时程方法分为线弹性法和等

效线性化法(采用等效线性化近似处理土层的非线

性特性)。动力时程方法对于计算区域规定如图4
所示。

图4 地层-结构整体动力分析法计算简图

Fig.4 Diagramforsoil-structuredynamic
time-historymethod

2 地下结构算例模型

为便于分析,将地铁车站视为弹性地基上的框

架结构,仅考虑横向水平地震作用。在其作用下两

层三跨地铁车站结构的地震反应可视为平面应变

问题。

2.1 地铁车站结构模型

选取典型两层双柱三跨框架结构地铁车站。地

铁车站横断面尺寸见图5和表1。按刚度相等的原

则,将车站中柱等效为如图6所示的中墙,刚度等效

公式如式(2),式中的参数如图6的标注。
(D+t)h3/12=πD4/64 (2)

图5 两层双柱三跨框架结构地铁车站

基本尺寸(单位:mm)
Fig.5 Dimensionofthemetrostationwithtwo-storydouble-

columnthree-spanframestructure(Unit:mm)

表1 两层双柱三跨框架结构地铁车站结构基本尺寸

Table1 Dimensionofthemetrostationwithtwo-story
double-columnthree-spanframestructure

地铁车站参数 单位/m 地铁车站参数 单位/m
截面总宽度 21.6 中板厚度 0.4
截面总高度 12.3 侧墙厚度 0.8

上覆土层厚度 3.0 中柱直径 0.8
底板厚度 0.9 中柱间距 9.0
顶板厚度 0.8 等效后中墙厚度 0.3

图6 中柱刚度折算

Fig.6 Stiffnessconversionofmiddlecolumns

2.2 场地条件

地铁车站拟建场地取自某深基坑工程的场地条

件,土层物理力学参数来自该工程的勘察报告[13],
取地下水平均埋深0.5m,设计计算深度70m。计
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算区域内各土层性质参数列于表2。
使用Rayleigh阻尼模拟土体阻尼和建筑物物

理阻尼,其中土体阻尼系数a0=0.488,a1=0.003;
建筑物阻尼系数假定为α=β=0.01。

表2 各土层物理力学性质参数

Table2 Physicalandmechanicalpropertiesofeachsoillayer
土层编号 ① ② ③、④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑨

土层名称 杂填土
褐黄-灰黄色
粉质黏土

灰色淤泥质
黏土

灰色粉质
黏土

暗绿-草黄
粉质黏土

草黄-灰黄色粉细
砂(夹砂质粉土)

灰色粉细砂
(含砾中砂)

层厚/m 2.72 1.28 14.47 6.35 3.86 36.81 25.64
饱和重度γsat/(kN·m-3) 18.0 18.1 16.7 17.9 19.3 18.6 19.0

孔隙比e - 0.900 1.316 0.978 0.687 0.783 0.699
含水量ω/% - 31.6 46.8 34.1 23.9 28.0 25.0

压缩模量Es/MPa 2.00 4.85 2.99 4.52 7.14 14.24 14.97
动剪切模量Gd/MPa 28.30 28.08 34.18 66.26 128.10 198.94 242.99

剪切波速vs/(m·s-1) 124.2 123.2 141.5 190.8 255.0 324.1 354.1
静止侧压力系数K0 0.65 0.46 0.54 0.49 0.46 0.35 0.35

泊松比μ 0.48 0.49 0.49 0.49 0.48 0.48 0.48

2.3 地震特性

该场地属于Ⅳ类场地,根据上海《建筑抗震设计

规程(DGJ08-9-2013)》[14],上海市的抗震设防烈度

为Ⅶ度;上海地区多遇地震和设防烈度地震时,Ⅳ类

场地的设计特征周期取为0.65s,Ⅶ度抗震设防烈

度对应的设计基本地震加速度值为0.10g。
自由场地震响应分析和动力时程分析均采用处

理后的Kobe波,加速度时程分布见图7。

2.4 自由场反应分析

为考虑土层的非线性,采用美国加州大学伯克

利分校开发的土层地震反应分析程序EERA进行

土体等效线性化自由场分析。输入场地的地震波时

程和土层参数(准确性要求土层分层厚度不超过

1.0~1.5m,故将70m土层细分为52层,底部取为

基岩边界),输出土层等效线性化处理结果(表3)、
土层最大加速度分布(图8)。

图7 加速度时程分布图

Fig.7 Distributionofaccelerationtimehistory

表3 土层等效剪切模量

Table3 Equivalentshearmodulusofthesoils
土层编号 土层名称 泊松比μ 等效剪切模量G/MPa
① 杂填土 0.48 19.32
② 褐黄-灰黄色粉质黏土 0.49 11.26
③、④ 灰色淤泥质黏土 0.49 4.93
⑤ 灰色粉质黏土 0.49 19.91
⑥ 暗绿-草黄粉质黏土 0.48 44.66
⑦ 草黄-灰黄色粉细砂(夹砂质粉土) 0.48 34.05
⑨ 灰色粉细砂(含砾中砂) 0.48 37.98

  根据自由场动力有限元计算结果,结构顶、底面

之间最大相对位移为0.1698m,发生在10.48s时

刻,此时结构所在土层水平位移分布列于表4,结构

周围土层剪应力分布列于表5。

3 计算结果对比分析与讨论

土体介质和隧道结构材料视为均质各向同性

体。在惯性力法和反应位移法中,假定结构和各构

件处于弹性工作状态;而在地层-结构动力时程分析

方法中,进行土体的线弹性和非线性两类计算,其中

利用等效线性化方法简化处理土体的非线性问题,
其计算可信度高,可作为对比标准。鲁嘉星等[11]针

对《地下铁道建筑结构抗震设计规范(DG/TJ08-
2064-2009)》的4种抗震设计方法进行对比验算,讨
论其适用性,其中内力计算和误差分析对于本文具

有参考价值,本文的分析结论与其基本一致。
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图8 土层最大加速度分布

Fig.8 Maximumaccelerationdistributionofsoillayers

表4 结构所在各土层水平位移分布

Table4 Horizontaldisplacementdistributionofeachsoillayer
土层编号 位移值/cm 土层编号 位移值/cm
第5层 27.8 第10层 26.0
第6层 27.7 第11层 25.1
第7层 27.5 第12层 22.9
第8层 27.2 第13层 15.3
第9层 26.7 第14层 10.9

表5 结构周围土层剪应力分布

Table5 Shearstressdistributionofsoillayersaround
thestructure

顶板剪应力τV/kPa 14.4
底板剪应力τH/kPa 53.4
侧墙剪应力τS/kPa 33.9

3.1 构件内力对比

以地层-结构动力时程等效线性化方法计算结果

作为标准,对各构件按照上述5种方法计算得到的最

大内力(弯矩、剪力和轴力)进行对比(表6)。

表6 不同计算方法最大内力值汇总

Table6 Valuesofmaximuminternalforcebydifferentmethods

最大内力 位置
惯性
力法

国家规范反应
位移法

上海规范反应
位移法

线弹性时程
分析

等效线性化
时程分析

底板 970.0 5047.7 5692.0 384.4 508.5
中板 42.4 269.1 856.2 98.6 120.2

弯矩/(kN·m) 顶板 210.3 4111.5 1603.5 308.0 387.3
侧墙 970.0 5047.7 5692.0 384.4 508.5
中柱 40.4 559.9 800.2 20.4 33.5
底板 896.9 1300.2 1139.5 473.8 505.4
中板 62.4 113.3 310.9 78.1 84.8

剪力/kN 顶板 448.3 1071.7 685.4 257.7 278.1
侧墙 581.2 3168.8 2697.9 112.1 122.4
中柱 13.9 224.7 234.2 8.3 12.8
底板 1077.5 3303.6 2775.2 97.0 103.8
中板 457.8 973.3 653.0 110.1 133.4

轴力/kN 顶板 925.1 4198.4 406.4 48.2 130.6
侧墙 2250.8 1317.0 864.7 483.4 512.0
中柱 1068.3 1577.2 1251.0 672.0 693.5

  根据表6,(1)对于各构件的弯矩计算结果,惯
性力法、线弹性时程分析方法与等效线性化时程分

析方法大致接近;而国家规范反应位移法、上海规范

反应位移法的计算结果是等效线性化时程分析方法

的2~10倍,计算结果相去甚远。(2)对于各构件的

剪力计算结果,线弹性时程方法与等效线性化时程

方法大致接近;惯性力法对中板、中柱的计算结果较

为接近,而底板、顶板、侧墙剪力值则明显偏大;国家

规范反应位移法、上海规范反应位移法与等效线性

化时程方法的计算结果相差很大。(3)对于各构件

的轴力计算结果,线弹性时程方法与等效线性化时

程方法大致接近,总体上是偏小的;国家规范反应位

移法、上海规范反应位移法与等效线性化时程方法

的计算结果相差很大,部分结果高出等效线性化时

程方法一个数量级。

3.2 结构最大内力对比

由表7可知,最大弯矩出现在底板两端和侧墙

底部,最大剪力出现在底板两端,最大轴力出现在中

柱底端和侧墙底端。而反应位移法的最大剪力和最

大轴力位置略有不同。

1001第40卷 第5期           邓宇洁,等:地下结构地震反应规范计算方法的对比分析           



表7 结构最大内力及出现位置

Table7 Maximuminternalforceandpositioninthestructure

方法

最大弯矩

弯矩
/(kN·m)

出现位置

最大剪力

剪力
/kN

出现位置

最大轴力

轴力
/kN

出现位置

惯性力法 970.0 底板右端/侧墙底部 896.9 底板左端 2250.8 侧墙底部

国家规范反应位移法 5047.7 侧墙底部/底板左端 3168.8 侧墙底部 4198.4 顶板左端

上海规范反应位移法 5692.0 侧墙底部/底板左端 2697.9 侧墙底部 2775.2 底板左端

线弹性时程分析 384.4 底板两端/侧墙底部 473.8 底板两端 672.0 中柱底端

等效线性化时程分析 508.5 底板两端/侧墙底部 505.4 底板两端 693.5 中柱底端

3.3 计算结果讨论

基于以上对比分析,现对5种计算方法的误差

来源逐一进行讨论。
(1)惯性力法。惯性力法计算结果与等效线性

化时程分析方法比较接近,略偏大,其基本沿用了地

上建筑地震反应计算理念,计算模型中没有考虑地下

建筑结构的顶部土体剪力和四周土体抗力作用,仅在

底层施加土体弹簧;同时假定地层水平抗力仅位于结

构左侧,且呈三角形分布,导致侧墙下部受到很大的

侧向均布力,左右侧墙受力不平衡,左侧偏大。
(2)反应位移法。反应位移法计算结果大于动

力时程分析方法,原因可能在于:①对结构的变形估

计过高。例如本算例中,反应位移法采用自由场动

力时程分析得到的位移值,其中顶底板位移差最大

值为0.1698m,而等效线性化动力时程分析方法仅

为0.0637m,可见顶底板位移差放大,同时未考虑

地基变形输入的衰减性和动力性,将土层作用力以

强制位移的形式施加在结构侧墙上,使侧墙受到地

基弹簧很大的剪切力,导致其剪力偏大,顶板、底板

轴力偏大,导致结果出现偏差,也使得反应位移法的

最大剪力和最大轴力位置略不同于其他方法;②动

弹簧系数取值困难,受参数变化影响大。经验公式

法计算地基弹簧系数,误差较大;静力有限元方法较

为准确,但仍无法准确模拟地震动力作用下土体的

反应,存在误差,且计算工作量大;③集中地基弹簧

相互离散,互不相关,无法形成有效约束,易低估结

构角部内力反应。
(3)线弹性动力时程方法。采用地基动剪切模

量、动弹性模量和泊松比作为土层参数,该方法计算

结果与等效线性化时程分析方法最为接近且变化趋

势相同,但偏小,原因在于仅输入土体初始动剪切模

量值,没有考虑地震作用下土体性质的变化。
(4)等效线性化动力时程方法。将地震记录直

接输入模型求得结构全过程的动力反应,考虑地震

的时间效应,考虑土-结构相互作用,考虑土体的非

线性动力特性,计算可信度高;适用范围广,存在结

构形式复杂、地层变化或地层液化等特殊情况时同

样适用。但动力分析存在计算量大、参数选取难、边
界处理复杂的缺点。

4 结论

本文采用惯性力法、反应位移法(国家规范法、
上海规范法)、动力时程分析方法(线弹性、等效线性

化)三类共5种抗震设计方法对某典型地铁车站结

构型式进行抗震计算,得出如下结论:
(1)惯性力法计算简单,在工程实践中应用广

泛,但简化较多,无法准确考虑材料非线性、边界条

件等因素,计算精度受影响;反应位移法计算模型概

念清晰,通过土体弹簧和地层剪应力体现土-结构相

互作用,施加土体强制位移,体现周围土层变形对地

下结构地震反应的主导作用,适用于地质条件及结

构形式简单的地下建筑结构抗震问题;线弹性动力

时程分析方法将土体视为线弹性体,采用地基动剪

切模量、动弹性模量和泊松比作为土层参数;等效线

性化动力时程分析方法考虑土体和地震的实时动力

特性,计算可信度高,适用范围广泛,但计算量较大。
(2)国家规范反应位移法和上海规范反应位移

法的建模思想相似,但对土层的简化模型略有不同,
两者计算结果较为相近,均大于动力时程分析方法,
其计算结果易受土体强制位移、结构周围剪力、集中

地基弹簧、土体动剪切模量等参数取值的影响。
(3)线弹性动力时程分析方法计算结果与等效

线性化时程分析方法较为接近且变化趋势相同,易
被工程设计人员所掌握和实际应用。
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