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地下结构地震破坏静-动力耦合模拟研究 

王  苏，路德春，杜修力 

（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：地下结构地震破坏过程模拟是研究地下结构抗震性能的有效手段，通过人工边界条件设置将围岩土体的自重应力作

为动力响应模拟的初始状态，实现了地下结构地震响应静-动力耦合数值模拟。基于有限元分析软件 ABAQUS，将极限剪应

变作为破坏标准，采用生死单元法模拟了地下结构的地震破坏过程，通过结构埋深考虑了初始地应力对地下结构抗震性能的

影响。模拟结果表明，地下结构的抗震性能存在一个最不利埋深，即最容易地震破坏的埋深，当结构的埋深超过最不利埋深

时，结构的极限抗震能力增强，若结构产生地震破坏，则结构埋深越深即初始地应力越高其破坏程度也越强。 
关  键  词：地下结构；人工边界；静-动力耦合模拟；地震破坏；生死单元 
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Research on underground structure seismic damage using static-dynamic 
coupling simulation method 
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Abstract: Underground structure seismic damage process simulation is an effective means to study the underground structure 
aseismic performance. Through setting artificial boundary condition, taking dead weight stress of rock and soil mass as an initial state 
of dynamic response simulation, the static-dynamic coupling numerical simulation of earthquake response of the underground 
structures is realized. Based on finite element analysis software ABAQUS, taking ultimate shear strain as a failure criterion, the 
seismic damage process of underground structures is simulated by the birth-death element method. Considering structure depth, the 
influence of initial geostress on aseismic performance of underground structure is analyzed. The results show that the aseismic 
performance of underground structures has a most unfavorable depth, namely the most easily damaged depth in earthquake. When the 
depth exceeds the most easily damaged depth, the ultimate aseismic capacity of structures enhances. If the earthquake damage occurs, 
the damage degree of structures will be greater with the increasing of depth. 
Key words: underground structures; artificial boundary; static-dynamic coupling simulation; seismic damage; birth-death element 
 

1  引  言 

土是由土颗粒、孔隙水和孔隙气体组成的摩擦

类材料，其力学特性不仅取决于土自身材料的组成

成份，而且与荷载的作用密切相关，包括两方面，

一是初始应力状态，一般为自然状态土的自重应力

状态；二是附加荷载的应力路径[1]。相应地，土表

现出两种基本力学特性，即压硬性和剪胀性，压硬

性指土的抗剪强度和刚度随着约束压力的增大而增

大；剪胀性指土在附加剪应力作用下产生体积膨胀

或收缩的特性。 
地下结构赋存于岩土介质中，其地震响应与地

面结构的惯性效应不同，主要受围岩土体的变形控

制。土体的变形取决于两部分荷载，一是地震作用

的附加荷载；二是土体的自重应力。数值模拟时，

土体的自重应力状态与地震荷载的静-动力耦合作

用一般通过人工边界条件的设置实现，主要有 3 种

方法：第 1 种方法为静-动力统一人工边界方法[2]，

这种方法是在黏弹性动力人工边界的基础上，通过

改变人工边界条件的刚度系数来实现静-动力耦合
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分析，但对刚度系数的改变尚缺乏明确的物理解释。

第 2 种方法为动力松弛法[3]，该方法认为，土体的

自重应力状态，是土体在阶跃荷载作用下从原始非

受载状态发生振动达到平衡时的稳定状态。动力松

弛法将静力问题看作动力问题的一部分，为阶跃载

荷作用下动力响应的稳定状态，而不考虑动力过程。

它的优点是避免了直接求解联立方程组，对任何系

统都有确定的求解步骤，计算简单并便于程序实现。

用于地下结构-围岩系统地震反应分析时，动力松弛

法要求土体的本构模型适用于从非受载状态到地震

荷载作用的全过程，目前还没有统一描述从小应变

到大应变全范围的土的非线性本构模型[4]，若采用

土的常规本构模型则不能合理地统一考虑土体的自

重应力状态与地震荷载作用。第 3 种方法是首先进

行静力分析，然后将静力分析得到的支座反力在静

力分析步向动力分析步转化过程中，以集中力形式

施加于侧向和底部边界面支座对应的单元节点上，

以此作为动力分析的初始条件，实现静力边界条件

与动力边界条件的统一。 
本文将地下结构-围岩系统的静-动力耦合作用

归结为考虑土体自重应力状态影响的地下结构-围

岩系统地震响应问题，通过静力分析获得初始地应

力，将其作为集中力作用于单元节点上，利用杜修

力等[5－6]提出的应力型黏弹性人工边界条件，结合

有限元分析软件 ABAQUS，实现地下结构地震响应

静-动力耦合模拟。利用本文的模拟方法，通过自定

义的混凝土材料本构模型，将极限剪应变作为破坏

标准，采用生死单元模拟地下结构的地震破坏过程，

分析了结构埋深即土体的初始应力状态对其抗震性

能的影响。 

2  地震波垂直入射黏弹性人工边界 

对近场波动问题进行数值分析，将未知的散射

场或边界外行场用总场减去自由场或边界入射场

（用上标 i 表示）表示，得到含外源作用的人工边

界面 l 节点 i 方向的运动方程为[6] 
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式中： ij 为克罗内克符号； lm 为节点 l 的集中质量；

likjk 为节点 k 方向 j 对于节点 l 方向 i 的刚度系数；

likjc 为节点 k方向 j对于节点 l方向 i的阻尼系数； lA
为人工边界面上 l 节点的影响面积； lif 为入射地震

波作用下 l 节点 i 方向的等效节点力； liF 为在结点 l
方向 i 处截去的无限远场对有限近场的作用力；式

（2）括号内右边 3 项分别为克服弹簧、阻尼器及介

质所需的抗力；对于三维问题， 3n  ，下标 i 和 j 分
别为 1、2、3，分别对应于直角坐标系的 x、y 和 z
轴。 liK 、 liC 为 l 节点的人工边界弹簧和阻尼元件

参数，如图 1 所示，对于三维人工边界，弹簧-阻尼

元件参数为 
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对于二维人工边界，弹簧-阻尼元件参数为 
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式中：为介质的拉梅常数；G 为剪切模量； 为

介质密度； pc 和 sc 分别为 P 波和 S 波的波速；r 为
结构几何中心到该人工边界点所在边界线或面的距

离；参数 A 和 B 的值分别建议为 0.8A  ， 1.0B  。 
 

 

图 1  三维黏弹性人工边界 
Fig.1  Three-dimensional viscoelastic artificial boundary 

 

3  静-动力耦合边界条件模拟方法 

通过静力分析求得土体与结构各单元的内力及

支座反力，将所得内力作为初始内力施加到各单元

上，边界处采用黏弹性人工边界条件，并将静力分

析得到的支座反力施加到黏弹性边界的节点上，再

进行一次静力分析，此次所得结果便是地下结构-

围岩系统的初始应力状态，并且无初始变形，通常

称为地应力平衡。将初始地应力作为动力分析的初

始状态，之后再进行地震响应分析，即可得到考虑

土体初始自重应力状态影响的地下结构地震响应。 
基于有限元分析软件 ABAQUS，编制了静-动

力耦合人工边界模拟子程序，程序流程如图 2 所示。
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为验证本文提出的静-动力耦合边界模拟方法以及

相应的子程序，采用数值算例进行验证。 
 

 
图 2  静-动力耦合人工边界施加流程图 

Fig.2  Flow chart of artificial boundary setting in 
static-dynamic coupling 

 
算例有限元模型如图3所示，土体区域为250 m× 

250 m×250 m，单元为 10 m×10 m×10 m 的六面体实

体单元。土体的材料参数分别为，密度   2 g/cm3，

弹性模量 E  117 MPa，泊松比  0.3，剪切波速

Sc  150 m/s。输入的脉冲为垂直入射 S 波，时间步

长为 0.005 s。位移与速度时程曲线如图 4 所示。 
 

 
图 3  有限元模型及黏弹性人工边界 

Fig.3  Finite element model and viscoelastic  
artificial boundary 

 

  
（a）位移时程                  （b）速度时程 

图 4  位移与速度时程曲线 
Fig.4  Displacement and velocity time histories 

静力分析后自重应力达到了 K0固结状态，竖向

应力符合 v gz  关系， z 为距地表的埋深；水平

向应力符合 h 0 vK  关系， 0 (1 )K    。图 5
为静力分析后土体的竖向位移云图，各位置处的竖

向位移均小于在 4×10-5 m，该结果取决于土体的弹

性模量 E 与柏松比 ，忽略图 5 所示的竖向固结变

形对地下结构的地震反应对分析几乎无影响。图 6
是采用黏弹性边界后土体底面和地表位移数值解与

解析解的比较，表明本文设置的黏弹性边界条件可

较好地模拟边界处的能量辐射，并实现地震动的输

入。 
 

        

图 5  初始时刻土体竖向位移 
Fig.5  Vertical displacement of soil at initial time 

 

 
(a) 底边界位移时程解析解      (b) 地表位移时程解析解 

 
(c) 底边界位移时程数值解       (d) 地表位移时程数值解 

图6  底边界与地表位移时程解析解与数值计算结果的比较 
Fig.6  Bottom boundary and surface displacement time 

analytical solutions and numerical calculation results 
 

4  地下结构-围岩系统静-动力耦合
模拟 

地下结构的埋深不同，主要反映了结构埋深处

土体的自重应力状态不同，埋深越深，土体的自重

应力越大。本文分别模拟了结构顶板距地表的埋深
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为 10、15、20 m 共 3 个二维算例。地下结构-围岩

系统有限元模型中，结构模型水平向长为 20 m，高

为 6 m，内有 2 根截面宽为 0.4 m 的柱子，顶板及

左右墙厚为 0.4 m，底板厚为 0.6 m；土体范围为结

构两侧各为 20 m，结构底板距计算区域下边界 20 m，

3 个算例结构顶板距地表分别为 10、15、20 m。土

体单元网格为 1 m×1 m；结构大部分单元网格为  
0.3 m×0.2 m，局部细划，结构埋深 10 m 的有限元

模型如图 7 所示。土体与结构均采用四面体实体单

元，土-结构相互作用界面采用接触面对罚函数法，

摩擦系数取 0.6。 
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 m
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36
 m

 

7 m 7 m 

 
（a）几何尺寸 

      
（b）计算模型 

图 7  地下结构-围岩系统数值计算模型 
Fig.7  Numerical calculation model of underground 

structure-rock system 

 
地震动输入为修正后的 Kobe 波，位移峰值与

速度峰值均放大 2 倍，时间步长为 0.005 s，输入的

地震波只考虑水平 x 向 SV 波，位移时程和速度时

程曲线如图 8 所示。 
土体采用 Drucker-Prager 本构模型，模型参数

如表 1 所示。钢筋混凝土结构等效为均一材料，并

基于 ABAQUS 自定义弹塑性损伤模型[7]，损伤因子

D 与等效塑性应变为指数关系，表达式为 

 p p
d df-

-
1 e

1 e
D
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



             （7） 

式中： 为材料参数； p
d 为等效塑性剪应变； p

df 为

破坏时的塑性应变，即破坏判据，本文取 p
df =0.6%。

其他材料参数分别为，密度   2.6 g/cm3，弹性模

量 E  35 GPa，泊松比  0.15。 
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（a）位移时程                （b）速度时程 

图 8  地震动的位移时程与速度时程曲线 
Fig.8  Displacement and velocity time histories  

of seismic waves 
 

表 1  土的物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of soil 

剪应变   cs /(m·s-1)  /(g·cm-3) E/MPa  c/kPa  /(°) 

0.000 41 130 1.61 20.0 0.30 15.2 15 

 
采用生死单元法模拟地下结构-围岩系统的地

震响应。利用 D 作为单元删除的判断准则， D 为

随着损伤因子D 单调增加的状态变量，表示单元的

损伤程度，始终 0D ≥ ，当 D =1 时，单元被“删
除”。“删除”后的单元，其材料的变形模量趋于 0，
与未删除的相邻单元保持变形协调，位移连续。在

有限元模型中对“删除”的单元进行隐藏，不进行网

格重新划分，是一种假想的删除。数值模拟结果如

图 9～11 所示，DUCTCRT 即为 D 的值。 
 

 
(a) 结构 2.959 s 时的损伤云图 

 
(b) 结构 2.991 s 时的损伤云图 

 
(c) 结构 3.097 s 时的损伤云图 

 
(d) 结构 3.249 s 时的损伤云图 

图 9  埋深 10 m 时地下结构的地震破坏过程 
Fig.9  Earthquake failure process of underground 

structure with the depth of 10 m 
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(a) 结构 2.252 s 时的损伤云图 

 
(b) 结构 2.345 s 时的损伤云图 

 
(c) 结构 2.418 s 时的损伤云图 

 
(d) 结构 2.439 s 时的损伤云图 

图 10  埋深 15 m 时地下结构的地震破坏过程 
Fig.10  Earthquake failure process of underground 

structure with the depth of 15 m 
 

 
(a) 结构 3.037 s 时的损伤云图 

 
(b) 结构 3.072 s 时的损伤云图 

 
(c) 结构 3.106 s 时的损伤云图 

 
(d) 结构 3.168 s 时的损伤云图 

图 11  埋深 20 m 时地下结构的地震破坏过程 
Fig.11  Earthquake failure process of underground 

structure with the depth of 20 m 

对于埋深 10 m 的结构，其地震破坏首先从中

柱与底板的连接处开始，随着塑性应变的增大，损

伤进一步积累，另一中柱与底板的连接处也开始破

坏，最后是侧墙与底板连接处破坏。对于埋深 15 m
的结构，其地震破坏的规律与埋深 10 m 时相似，

区别在于埋深 15 m 时结构破坏的时间整体早于埋

深 10 m时结构破坏的时间。对于埋深 20 m的结构，

其地震破坏同样首先从中柱与底板的连接处开始，

然后是中柱与顶板的连接处破坏，最后是边墙与底

板连接处、边墙与顶板连接处破坏，每一破坏处的

破坏区域以及结构整体的破坏程度均显著大于埋深

10 m 和 15 m 时，结构地震破坏的时间与埋深 10 m
时接近。将 3 个埋深的地下结构破坏过程整理为图

12，埋深 15 m 时的地下结构单元初始破坏的时刻

在 2.252 s，比埋深 10 m 和埋深 20 m 的地下结构单

元初始破坏的时刻早，而且结构破坏的时刻也比另

外两种埋深早，说明此地下结构形式，在地震作用

下存在一个最不利埋深，在该埋深时结构最容易发

生地震破坏。埋深 20 m 时的地下结构单元初始破

坏的时刻最晚，表明地下结构埋深超过最不利埋深

后，随着埋深的加深结构越不容易发生地震破坏；

另一方面，埋深 20 m 时的地下结构中柱与顶板的

连接处以及侧墙与顶板的连接处均发生了地震破

坏，表明深埋地下结构一旦发生地震破坏，其破坏

程度随着埋深的加深而加重。 
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图 12  不同埋深时结构的地震破坏过程 

Fig.12  Seismic damage process of structure at  
different buried depths 

 

5  结  论 

本文从土的力学特性分析入手，将荷载作用分

为自重荷载与附加荷载两部分，并将自重应力作为

附加荷载作用的初始状态，该思路与当前研究土的

力学特性与本构模型的建模方法一致。进而将地下

结构-围岩系统的静-动力耦合作用归结为考虑土体
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自重应力状态影响的地下结构-围岩系统地震响应

问题，分别进行静力与动力分析，通过人工边界条

件的设置实现了地下结构地震响应静-动力耦合模

拟。 
（1）本文提出的土体自重应力的分析思路以及

相应的人工边界条件的设置方法，为地下结构的抗

震性能分析与评价提供了一种有利工具。 
（2）初始地应力显著地影响地下结构-围岩系统

的动力响应，地下结构对于抗震性能而言存在一个

最不利埋深，处于最不利埋深时最容易发生地震破

坏；埋深超过最不利埋深时，埋深越深地下结果越

不容易发生地震破坏，一旦发生地震破坏，结构的

埋深越深，其地震破坏的程度越重。 
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