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等效线性方法在地铁车站抗震分析中的应用
*

周川，焦玉勇，张国华，张秀丽，王浩
( 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071)

摘 要:地铁车站等地下结构的抗震设计离不开场地的地震分析，而一维等效线性化波动
方法是土层地震反应分析的主流方法。该方法可以间接模拟土体的动力非线性，并能满足工
程需要的精度要求。本文探讨了等效线性方法的有限元实现方法，并嵌入到 ABAQUS 的用户
子程序 UMAT数据接口。算例表明，此方法的一维场地地震分析与 SHAKE91 相吻合，符合实
际规律并具有较高的计算精度和较快收敛速度。考虑土与结构相互作用，将等效线性方法应
用于地铁车站的横断面抗震分析中，发现结构受力形式和滑移破坏与实际的震害观测资料吻
合，与反应位移法的对比发现二者计算的内力分布差异较大，当按照传统拟静力方法抗震设计
时，顶板的受力和设计应该引起足够的重视。此方法具有自身的优势，可以作为一种辅助手段
运用于地铁车站等地下结构的抗震分析中。
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Application of Equivalent Linear Method in the Subway Station
Seismic Analysis
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Abstract: Site seismic analysis plays an important role in the seismic design for the underground structures

including subway stations，and one widely-used approach for the layered soil responses is the one-dimensional
equivalent linear method． It can simulate the dynamic nonlinear behavior of soil indirectly，and also provide
satisfactory results． On the basis of UMAT subroutine provided by ABAQUS，the equivalent linear constitutive model
for the layered soil deposits is implemented via the FEM． The results of examples match well with those of SHAKE91，
and it’s found to be reasonable and reliable． Moreover，considering the interaction between soil and structures，the
equivalent linear method is used in the transverse seismic analysis of subway station． Ｒesults show that the mechanical
behavior and contact sliding failure agree with the observation data and actual damage facts． Compared with the
traditional Ｒesponse Displacement Method，the proposed one indicates some differences of mechanical behaviour，
especially in the upper plate． It verifies that this method has its own advantages and can be used as an auxiliary
alternative in the seismic analysis of underground structures such as subway stations．
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1 引 言
我国已经进入了一个地铁工程建设的黄金时

代。地铁在改善大城市交通系统与环境条件以及
有效利用地下空间、节省土地资源等方面具有突出
优点，目前我国不少大城市正在或者将要设计建造

城市轨道交通系统。
地铁地下结构需要进行抗震设计，主要的计算

方法分为静力法、拟静力法和动力反应分析三大
类。静力法计算过程过于粗糙，现在已基本淘汰。
动力时程分析方法虽然精度较高，但是计算量较大

且对模型的处理比较复杂，需工程师具备多方面的

专业知识和技能，因此通常用于特别重大和结构复

杂的工程项目中。目前地下结构抗震设计中运用
较多的是基于高度简化的半经验方法和拟静力方

法，如地下结构抗震分析最常用的反应位移法和反

应加速度法［1］，这两种方法都属于拟静力方法。
此类方法未能充分考虑土体的动力非线性，究其原

因，在于土的动力非线性本构模型的相关参数难以

准确确定，而且计算原理较为复杂。为了解决该问
题，等效线性方法被提出，该方法原理简明，通过迭

代近似反映土体的非弹性和非线性，且由于每个迭

代过程都是线性的，计算量小，计算效率高，能够满

足工程计算需求，是如今土层地震动反应分析的主

流方法，最经典的应用就是水平成层自由场地的地

震反应分析。
在前期建模阶段，不同于拟静力计算方法中普

遍采用的荷载－结构简化模型，有限元连续介质模
型能够更合理地考虑土与结构之间的相互作用。
但大多数有限元软件提供的本构库缺乏相应的本

构模型，这种被广泛应用于一维场地地震分析中的

等效线性方法在地下结构的有限元抗震分析中还

没有得到应用。
为此，本文探讨了等效线性方法的有限元实现

方法，利用大型通用非线性有限元分析软件

ABAQUS提供的二次开发用户子程序 UMAT，考虑
土的动剪切模量和阻尼比随剪应变的变化，借助粘

弹性本构模型编写了等效线性本构模型，并将该模

型与 SHAKE91 程序的地震分析结果进行了对比
验证。同时，考虑土与结构的相互作用，间接实现
地下结构的动力非线性抗震分析。最后，以厦门地
铁一号线上的地铁车站为例，将等效线性方法应用

于地铁车站的抗震分析中。

2 等效线性模型的有限元实现
等效线性模型实际上是基于粘弹性理论发展

而来的，即用一个线弹性弹簧和一个粘壶并联起来

( Kelvin模型) 反映土体在周期荷载下的滞回性。
图 1给出了粘弹性模型的示意图，其应力应变关
系为:

σ = Eε + ηε· ( 1)

式中: E为弹簧的弹性模量; η为粘滞系数; ε·为粘
壶的应变速率。等效线性模型所需输入参数包括
每个土层的刚度和材料阻尼，其中土体刚度可以通

过土的剪切波速或者剪切模量来表征。

图 1 粘弹性模型示意图
Fig．1 Viscoelasticity model

小应变时，土体的刚度可以近似用原点处的切

线模量( 即最大剪切模量 Gmax ) 来表示，而剪切波

速 Vs 和 Gmax的关系可以通过下式来表达:

Gmax = ρV
2
S ( 2)

式中: ρ为土体的密度。应变较大时，割线剪切模
量 G被用来表征土体的平均刚度。Gmax，G，剪应变
γ和剪应力 τ 的关系如图 2 所示。D 表示一次循
环加载中材料的阻尼比，将导致能量的耗散，可以

通过下式求得:

图 2 一次循环加载土体滞回圈
Fig．2 Hysteresis loop for one cycle of loading

showing Gmax，G and D

D =
WD

4πWS
( 3)

式中: WD 表示一次循环加载中耗散的能量，也就

是滞回圈所围成的面积，WS 表示土体在加载时所
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存储的最大应变能，等于图中阴影三角形的面积。
应力应变关系的非线性将导致土体的动剪切模量

比 G /Gmax随动剪应变幅值的增加而衰减，阻尼比 D
随动剪应变幅值的增加而增加。
等效线性方法中的剪切模量比和阻尼比由等

效剪应变幅值来确定。由于等效剪应变振幅在计
算开始的时候是不知道的，所以需要用迭代法来确

定，具体做法是: 给定一个初始的等效剪应变，根据

剪切模量比和阻尼比随剪应变幅值变化曲线可确

定初始的等效剪应变所对应的剪切模量比和阻尼

比，从而完成一个动力计算过程，在这个过程中剪

切模量比和阻尼比保持不变。计算完成后得到一
个新的等效剪应变，据此又可确定出新的剪切模量

比和阻尼比，再代入重新计算，直到相邻两次计算

结果达到容许误差范围。
目前，土的动剪切模量比和阻尼比主要是通过

动三轴或者共振柱试验确定。国内外学者们［2，3］

进行了大量的室内试验表明，土体的剪切模量比

G /Gmax和阻尼比 D 是剪切应变 γ 的函数。影响剪
切模量比和阻尼比最重要的因素包括: 剪应变 γ、
平均有效围压 σ'm、土壤类别和塑性指数( PI) 等。
函数的具体形式多是基于实验数据拟合得出，根据

前人的研究成果［4］，考虑围压对模量和阻尼有重

大影响，本文在等效线性模型中选用沈珠江院士提

出的如下形式:

G
Gmax

= 1
1 + k1γc

( 4)

Gmax = k2( σ'm )
1 /2 ( 5)

式中: k1、k2 是由实验确定的材料参数; γc 为修正

后的动应变幅值。形式与常见的一些经验公式是
一致的，例如 Hardin-Drnevich 模型中土的动剪切
模量比与动剪应变的函数:

G
Gmax

= 1

1 + γ
γref

( )
( 6)

ABAQUS 提供了大量的用户子程序 ( User
subroutines) 作为其强大的二次开发平台，用户可
根据自己的需要定义符合特定问题的模型。这些
用户子程序基本覆盖了建立模型的整个范畴，如用

户自定义荷载、用户自定义材料和单元等。用户材
料子程序( user-defined material mechanical behavior)
简称 UMAT，通过与主求解程序的接口实现与
ABAQUS的数据交流，在输入文件中，使用关键词
* UMAT自定义用户材料。在 UMAT中，可以实现

定义材料的本构关系，也可以应用依赖于解的状态

变量及结合应用程序来定义场变量。
ABAQUS计算程序与 UMAT 子程序之间是一

个动态交互传递数据、协同工作的过程。UMAT 子
程序的主要任务是根据 ABAQUS 主程序传入的应
变增量更新应力增量和状态变量，并给出材料的雅

克比矩阵供 ABAQUS 求解使用，最后将这些变量
的更新值通过接口返回计算程序。
等效线性材料的本构关系表达式( 1) 根据广

义胡克定律可写为:

σxx = λεV + 2μεxx + λ槇ε·V + 2μ槇ε·xx ( 7)

σxy = 2μγxy + 2μ槇γ·xy ( 8)
其他分量形式可依此类推，式中，λ 和 μ 即为

拉密常数，μ 又称剪切模量，若已知材料的泊松比

υ，可由式 λ = 2μυ
1－2υ
算出拉密常数。εV = εxx +εyy +

εzz，是体积应变或应变张量的第一不变量，λ槇和 μ槇

也是材料参数，它们分别等于 λ 和 μ 的值乘以粘
滞系数 η。
基于广义中心积分算法，在 ABAQUS 隐式积

分模块 Standard中采用外挂子程序的方法实现材
料子程序等效线性模型的二次开发。若已知泊松
比 υ，可得出拉密常数 λ，粘滞系数 η= 2GD /ω又与
阻尼比 D和圆频率 ω 有关，所以土体的等效线性
粘弹性模型的子程序共有 3个材料常数，分别代表
式( 5) 中的 k2、泊松比 υ 和圆频率 ω。有的学者将
ω取为结构基频，也有学者把 ω 取为地震荷载的
主要频率范围，文中将 ω 取为地下结构模态分析
中的基频。除此之外:
( 1) 设置四个求解状态变量 STATEV① ～

STATEV④分别代表地震前的平均围压、与剪应变
幅值相对应的剪切模量比 G /Gmax、阻尼比 D 和每
次迭代计算中产生的最大剪应变值 γmax，这个值也

即用于求得下一次迭代计算所需的与 γmax值相对

应的的模量比和阻尼比的初始值。
( 2) 关于材料常数 k2 的取值，可以根据实验数

据拟合求得，也可以根据式( 2) 估算 Gmax，再联合

式( 5) 据围压初步估出。
( 3) 将更新后的四个状态变量数值按照

ABAQUS读取数据的格式保存于一个外部文件，通
过改变关键字 * INITIAL CONDITIONS，TYPE =
SOLUTION，INPUT = * ．TXT 中的文件名来实现迭
代计算［5］。
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3 算 例
3．1 一维场地地震反应验证
根据厦门地区轨道交通 1 号线的勘察设计资

料，取一个有代表性的地铁车站结构形式和场地条

件，应用编制的材料子程序进行一维场地地震反应

的有限元分析，将计算结果与 SHAKE91 的计算结
果进行对比，以此验证用有限元做等效线性分析的

可行性。地基土的物理性质如表 1所示。
表 1 土层的物理参数

Table 1 Physical parameters of soil

土层名称
厚度

/m
密度

/ ( kg·m－3 )
泊松比

K2

/Pa

素填土 2 1 830 0．38 695 485．63

残积砂质

黏性土
10 1 830 0．35 418 232．13

散体状全

风化土
6 1 920 0．32 433 289．58

碎裂状强

风化土
2 2 640 0．3 11 310 398．13

中等风化

花岗岩
1 2 670 0．25 28 638 761．46

图 3 中给出了由现场剪切波速试验推导的最
大剪切模量随深度的分布，土层的剪切模量比、阻
尼比和剪应变幅值的关系曲线见图 4，由于缺少动
力实验数据，参照厦门地区的文献和工程经验按照

文［6～8］取得。

图 3 平均剪切波速和最大剪切模量随深度的变化
Fig．3 Values of Gmax and shear wave velocity along depth

按照地震区划图和《建筑工程抗震性态设计
通则 CECS160—2004》中的建议，厦门地区的设计
地震动可选取 El-Centro 波。根据地震安评报告，
50年超越概率 10%的基岩有效峰值加速度为
134．31～142．22 g。图 5 是经过 15 Hz 截断频率滤

波和缩放之后输入的基岩地震波加速度时程曲线，

最大峰值为 0． 15 g，g 为重力加速度，时间间隔
0．02 s，持时 37．62 s。

图 4 剪切模量比及阻尼比与剪应变的关系曲线
Fig．4 Shear modulus ratio and damping ratio versus

shear strain for different soils

图 5 输入地震波加速度时程曲线
Fig．5 Input accelerations of ground motions
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在 ABAQUS 分析中，按土层分布情况建立一
个长 50 m( x 方向) 、宽 21 m( y 方向) 的平面应变
有限元模型，全部采用平面 4节点四边形全积分单
元划分网格，单元边长取为 1 m，满足精确描述模
型中波的传播的要求，网格的尺寸须小于输入波形

最高频率对应的波长的 1 /8 到 1 /10。顶面为自由
表面，左右边界为粘弹性人工边界［9］，散射波源与

人工边界的距离 Ｒ = 25 m。整个模型中只允许发
生 x 方向变形，以此来模拟一维场地的特性，方便
与 SHAKE91程序作对比。地震波在模型底部沿 x
方向输入。
图 6 给出了本文所用方法每次迭代计算中最

大剪应变随深度的变化规律，可以发现，一共 5 次
迭代计算最大剪应变值就能获得较为满意的结果。

图 6 各次迭代计算中最大剪应变随深度的变化
Fig．6 Maximum shear strain at different depth

in each iteration

图 7 给出了最大地震反应加速度沿深度的分
布，两种计算方法的计算结果呈现出相同的变化趋

势，即土层底部以上近 1 /3 范围内加速度变化较
小，在此范围之上，加速度放大较明显，最大的加速

度出现在土层顶面，与实际情况场地对地震波的放

大效应相符。SHAKE91 和 ABAQUS 等效线性方
法求解的土层自由表面的绝对加速度最大值分别

为 0．385 8 g和 0．411 5 g，误差约为 7%。有限元模
型底部考虑了一定厚度的基岩层，地震波输入后便

会产生一定程度的放大效应，所以加速度从模型底

部开始较 SHAKE91结果稍大。
与 SHAKE91 计算结果对比表明，将文中使用

的等效线性方法和最大剪切模量表达式( 5) 运用
于 ABAQUS有限元分析，可以进行一维场地的地
震反应分析，计算速度快，并且能够间接反应土体

的非线性，具有一定的准确性和可行性。
3．2 地铁车站抗震分析
以厦门地铁 1 号线上的某车站作为算例进行

计算分析。地下车站为典型的双层三跨钢筋混凝

图 7 土层最大加速度沿深度的变化
Fig．7 Comparison of maximum acceleration

at different depth

土闭合框架结构，车站总宽度为 20．70 m，总高度为
13．21 m。中柱横截面直径为 0．8 m，纵向间距为
7 m。混凝土结构材料密度 ρ = 2 500 kg·m－3，弹

性模量 E = 34．5 GPa，泊松比 υ = 0．20，中柱的参数
沿纵向按间距将质量和刚度折减。在有限元建模
时，只考虑车站主体结构，不考虑站台等车站附属

部分的影响。二维土与结构相互作用有限元分析
模型如图 8所示，左右取远置边界，各按 3 倍地铁
车站宽度取值，模型底部深度取至基岩处。

图 8 地下车站有限元模型
Fig．8 FEM model for the underground station

车站结构按弹性分析，土层采用等效线性模

型，物理特征参数见表 1。输入水平向地震波时程
曲线如图 5。土结相互作用通过 ABAQUS 自带的
硬接触和 Ｒough 模拟，假设接触面完全粗糙，计算
中允许大变形，地铁车站结构与周围地基土之间可

以发生脱开滑移。从模型中取出车站结构和周围
的一圈土体单元如图 9所示，等效线性方法结果表
明，此方法中土体所采用的等效线性模型既可以等

效便捷地反应土的动力非线性，也可以和其他的材

料本构模型一起应用于地下结构的抗震分析中。
土层在地震时发生较大的剪切相对位移，导致土与

结构的接触面在四个角点处发生张开滑移，最大位

移可达到 3．6 cm，这与实际所发生的震害观测现象
相吻合。

225 地 下 空 间 与 工 程 学 报 第 11卷



图 9 接触面张开位移示意( 单位: m)
Fig．9 Locations and magnitude of contact opening

车站主体结构的最大主应力矢量图如图 10 所
示，ABAQUS里面应力的正值代表拉力，最大值均
发生于中柱的端头和侧墙处，这是由于结构承受周

围土体发生的较大相对位移，却又受中柱连接处的

刚性限制而导致，当拉应力超过抗剪强度，便会沿

着垂直于矢量线的方向发生张拉剪切破坏。实际
震害中也经常出现中柱开裂倒塌、侧墙开裂等现
象［10］，模拟结果是与之相符的。因此抗震设计中，
在结构中柱和梁或顶板的节点处，应尽量采用弹性

节点，而避免采用刚性节点，这样可以减小中柱承

受的外力。

图 10 车站框架最大主应力矢量图
Fig．10 Vector of maximum principal stress in the structure

相对于地下结构抗震计算中的拟静力方法，本

文采用的基于等效线性模型的有限元整体分析方

法，可以将一维场地地震分析和结构动力响应合二

为一，而且在后处理过程中直接得到结构和土层的

动力响应中的最大加速度分布云图，水平方向的最

大加速度如图 11所示。加速度大小依然是从基岩
到土层顶部逐渐被放大，地下结构阻止了部分土层

的剪切变形，因此土层顶部的最大加速度响应减小

为 0． 342 g，比自由场地的地震分析结果降低
了 17%。
利用 ABAQUS 强大的后处理能力也可以求取

截面中的内力分布，从而根据弯矩、剪力和轴力值
设计配筋，达到结构抗震设计的目的。由于省去了
中间的等效荷载转化环节，此方法将更加便捷。

图 11 地震过程中的最大水平加速度云图
Fig．11 Distribution of the maximum horizontal acceleration

during the earthquake

3．3 对比分析
我国的地下结构抗震领域发展相对滞后，还没

有形成统一的国家标准和规范，行业内广泛使用的

拟静力方法大多数是反应位移法。例如上海市的
《地下铁道建筑结构抗震设计规范( DG /TJ08—
2064—2009) 》就将反应位移法作为其中一种推荐
方法。
反应位移法的基础就是一维土层地震反应分

析，认为地下结构在地震时的反应主要取决于周围

土层的变形。地下结构的横断面抗震计算采用荷
载-结构模型，计算中将车站结构与地连墙围护结
构一起建模，围护结构与内衬墙之间采用铰接连杆

模拟。框架结构采用梁单元模拟，梁单元由剪切弹
簧和法向弹簧与周围地层相连接，将土层在地震时

产生的最大变形通过地基弹簧以静荷载的形式作

用在结构上，以此计算结构反应。地基弹簧是为了
考虑结构刚度与土层刚度的不同，定量表示两者相

互作用时引入的单元。
采用反应位移法进行地下结构横截面的抗震

计算时，需考虑土层相对位移、结构惯性力和结构
周围剪力三种地震作用。整理以上一维地层地震
分析的数据可以得到地层相对位移和剪应力，见

图 12。

图 12 土层最大相对位移和最大剪应力
Fig．12 Maximum relative displacements and maximum

shear stress along depth
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上下顶板底板处的剪应力按图 12中相应位置
的值施加。地震时结构周围地层的侧向动土压力
按下式计算:

p( z) = Kh［u( z) － u0］ ( 9)
式中: Kh 为水平向地层基床系数; u( z) 为地震时距
地表面深度为 z 处地层的水平变形，按照图 12 中
离散取值; u0 为底板处土层的水平位移。
顶板、中板、底板、侧墙、中柱在地震荷载作用

下的惯性力，根据计算出的最不利时刻的各单元处

的平均地震加速度值求得，结构的水平惯性力计算

如下。
顶板: F1 = 0．330 4 × 20．7 × 0．8 × 25 = 136．79 kN

中板: F2 = 0．272 4 × 20．7 × 0．4 × 25 = 56．39 kN

底板: F3 = 0．154 5 × 20．7 × 0．9 × 25 = 71．96 kN
下一层侧墙:

F41 = ( 0．330 4+0．272 4) /2×0．7×25= 5．27 kN /m
下二层侧墙:

F42 = ( 0．272 4+0．154 5) /2×0．7×25= 3．74 kN /m
中柱: F5 = 0．272 4 × 0．8 × 25 /7 = 0．778 kN /m
结构周围土体采用地基弹簧表示，包括压缩弹

簧和剪切弹簧，刚度按下式计算:

k = KLd ( 10)
式中: K 为基床系数，MPa /m，由地勘报告获取; L
为单个弹簧的有效作用间距，m; d为沿地下车站纵
向的计算长度，m。
限于篇幅，也为了便于比较，本文仅对地震工

况进行计算，不考虑其他相应的荷载组合验算，输

入荷载包括结构自重、水土压力和地震导致的等效
荷载。反应位移法的弯矩计算结果见图 13。关键
部位拟静力法计算的断面力和等效线性方法计算

的断面力最大值( 基本集中在 6．90 ～ 6．96 s 范围之
内) 如表 2所示。

图 13 结构弯矩分布图( 单位: kN·m)
Fig．13 Moment distribution in structure

表 2 结构断面力计算结果
Table 2 Ｒesults of moments and forces in section

考察

位置

等效线性方法 反应位移法

弯矩

/ ( kN·m)
剪力

/kN
弯矩

/ ( kN·m)
剪力

/kN

顶板左侧 1 072．42 329．54 472．20 339．69

顶板跨中 686．03 — 228．82 —

顶板支座 750．61 296．35 236．92 211．90

底板左侧 743．25 390．68 1 105．54 477．64

底板跨中 382．36 — 177．23 —

底板支座 412．52 275．32 210．87 219．29

下一侧墙 732．24 1 034．26
209．97
( 跨中)

542．50
( 端)

侧墙支座 672．36 780．94 1 094．36 804．22

下二侧墙 406．82 621．46
799．30
( 跨中)

1 103．91
( 端)

由图 13和表 2 中的结果可以看出，两种方法
计算的内力结果是有较大差异的，整体上没有偏大

或偏小的方向感。针对结构的内力分布模态，两种
方法的结果大致是相互颠倒的，这主要是由两种方

法的原理决定的。等效线性方法按照波动理论输
入地震荷载，由下至上是一个逐渐放大的响应过

程，结构和土层共同受力的结果就是顶板弯矩值大

于底板，由下至上侧墙中的剪力也有明显的增幅;

反应位移法中的内力分布规律主要受水、土压力支
配，因为地震荷载中的侧向动土压力分布较均匀，

土层上部基床系数较小，动位移大，下部基床系数

较大，相对位移小，二者的影响相互抵消，所以弯矩

和剪力都呈现出“下大上小”的特点，这和水、土压
力的分布特点是一致的。

不难发现，两种方法计算所得内力峰值是相差

不大的。反应位移法中，土体的等效弹簧之间是不
相关的，造成土体对结构面四周接触面的荷载分布

带来误差，而等效线性方法能更真实地反映地震过

程中土体对结构动态力的作用。所以，当按照传统
拟静力方法抗震设计时，顶板的受力和设计应该引

起足够的重视。
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4 结 论

利用 ABAQUS 有限元软件，采用 FOＲTＲAN 语
言，基于广义中心积分算法，编写了动力分析中等

效线性模型的用户材料子程序。同时，考虑土与结
构的相互作用，把地下结构和周围土体视为整体模

型共同受力，间接实现了地下车站结构的动力非线

性抗震分析。
( 1) 自由场地的地震分析结果与 SHAKE91 的

结果是相互吻合的，符合实际规律并具有较高计算

精度和较快收敛速度。等效线性模型的有效性和
正确性得到了验证。
( 2) 这种方法克服了拟静力方法的缺陷，又兼

具场地地震波动理论中等效线性方法和地下结构

动力分析的优点。较之于拟静力方法，本文的方法
和动力时程分析方法一样采用有限元连续介质模

型，更合理地考虑了土与结构相互作用，还考虑了

拟静力方法所不能反映的土体动力变形机制，因此

计算结果更符合实际情况。
( 3) 这种方法参数较少且获取方便，比动力非

线性方法更便捷高效，适合运用于地下车站的抗震

分析和计算中。将等效线性方法用于地铁车站的
抗震分析中，结构受力形式和滑移破坏也与实际的

震害观测资料吻合。与反应位移法的对比发现二
者计算的内力分布差异较大，当按照传统拟静力方

法抗震设计时，顶板的受力和设计应该引起足够的

重视。
( 4) 通过本文工作，可充分利用 ABAQUS 前后

处理方便、计算效率高和模拟复杂问题能力强的优
点，扩展等效线性方法在地铁建设工程中的应用范

围。但是囿于等效线性理论固有的缺陷，如在软土

场地或者地震动输入较大等情况下计算误差偏大，

其实际应用范围及可行性有待进一步深入研究。
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