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二维土-结构地震动力相互作用时域有限元分析 
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摘  要：土与结构动力相互作用是地震工程研究中的一个十分重要的课题。给出了分析地震作用下二维土-结构动

力相互作用的时域有限元方法。重点放在如何模拟瞬态波在无穷介质中的传播以及如何实现地震动的输入方面。

在给出的有限元过程中，地震动的输入方法以及用于截断无穷介质以获得有限计算域的局部透射人工边界都是基

于柱面波动方程推导建立的，这种方法非常简单有效，结合 Newmark 时间积分法是无条件稳定的，使得时域计

算有效而可靠。数值算例验证了这种方法的精度和有效性。 
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TIME-DOMAIN FINITE-ELEMENT ANALYSIS OF TWO DIMENSIONAL 
SEISMIC SOIL–STRUCTURE INTERACTIONS 
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Abstract:  The dynamic soil-structure interaction (SSI) is one of the most important subjects in earthquake 
engineering. A time-domain finite element method (FEM) for analysis of two dimensional dynamic soil-structure 
interactions due to seismic excitations is presented. Emphasis is placed on how to simulate transient wave 
propagation in unbounded media and how to realize the earthquake input. In the proposed finite element 
procedure, both the method for earthquake input and the local transmitting artificial boundaries for finite analysis 
domain are established based on the cylindrical wave equation. The proposed method is simple and efficient, and 
the time-stepping scheme using Newmark’s method in conjunction with the method is unconditionally stable, 
allowing for efficient and reliable time-domain computations. Numerical examples are presented to illustrate the 
validity and accuracy of the proposed method. 
Key words:  soil-structure interaction (SSI); artificial boundary; earthquake input; seismic response; time- 

domain analysis; finite element method (FEM) 
 
近年来，我国工程建设正处于蓬勃发展时期，

其中，许多已建和正在建设的重大工程项目都处于

强震高发区[1]，对这些工程进行深入的地震反应分

析具有极其重要的现实意义。影响结构地震反应的

因素很多且十分复杂，其中，土-结构动力相互作用
是最重要的影响因素之一。因而，土与结构动力相

互作用问题一直都是地震工程研究中的一个十分重

要的课题。由于问题十分复杂，常常采用数值方法
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进行分析，其中，有限元法的应用最为广泛。在实

际工程中，大体积建筑物和地基的相互作用,不仅影 
响结构的动力特性,而且，结构振动的反馈又影响地

震动输入。更为重要的是结构振动的能量将沿地基 

向远处逸散,形成所谓的辐射阻尼效应[2]。所以，在

土-结构地震动力相互作用分析中，正确实现地震动

的输入和地基辐射阻尼的模拟是十分重要的。 

对于建在非常刚硬的岩石地基上的轻型柔性建

筑结构，结构底部的地震动输入与地表自由场地震

运动相同的假设常常是合理的，即刚性地基假设。

但是，当建筑结构非常庞大且刚度较大，如混凝土

重力坝，而地基又相对较软时，上述刚性地基假设

显然是不合理的。在这种情况下，传统的方法是采

用 Clough[3]提出的无质量地基模型。但无质量地基

模型只考虑了地基的柔性，而忽略了地基的惯性和

阻尼效应。近来很多研究表明地基惯性和阻尼效的

应影响是比较显著的[1]，必须在分析中加以考虑。 

典型的土-结构动力相互作用问题一般包括任
意形状的结构和无限地基。为了进行有限元数值分

析，首先要对无限地基进行人工截断以获得有限的

计算模型，它由结构和近场地基组成(见图 1)。在人
工截断边界上需要施加适当的吸收边界条件来模拟

无限地基的辐射阻尼效应。这样的边界条件目前发

展了很多[4]，但在实际的时域有限元分析中，由于

Lysmer[5]粘性边界物理意义清晰、处理简单且易于

在程序中实现，因而得到广泛的应用。但这种粘性

边界通常只适合透射平面波，因而要求人工边界与

初始扰动源之间具有足够远的距离才能获得满意的

精度[6]。本文从柱面波动方程出发，提出了能同时

实现地震动输入和透射散射波的方法，由于是直接

在时域中推求的，因而，本文方法可直接应用于土-
结构系统非线性地震反应分析中。 
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图 1  土-结构系统计算模型 

Fig.1  Computational model for soil-structure system 

1  数学公式 

对于二维平面应变问题, 体波是沿着圆柱波阵

面径向传播的[7]。极坐标下的圆柱波动方程为： 
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其中， u为总场位移， r表示到散射源的距离，对
于柱面 P波， c对应压缩波速 pc ，对于柱面 S波，
c对应剪切波速 sc 。 
对于沿 r方向传播的柱面 P波或柱面 S波，方

程(1)的通解可近似表示为[8]： 
io vvv +=                 (2) 

io www +=                (3) 

其中， 
rtcrfv so  /)( −= ， rtcrgv si /)( +=  

rtcrfw po  /)( −= ， rtcrgw pi /)( +=  

式中 f 和 g为任意函数。 ov ， ow 分别表示以速度

sc ， pc 沿 r正方向传播的波,而 iv ， iw 分别表示以

速度 sc ， pc 沿 r负方向传播的波。所以， iv 和 iw 可

以看作进入计算域的入射波， ov 和 ow 可以看作外行

波。 
人工边界上的微分方程可通过应力应变关系得

到。对于沿 r方向传播的 S 波，在任意点处有如下
的本构关系成立： 
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式中，τ 为剪应力，G剪切模量，γ 为剪应变，ρ 为

密度。联合式(2)、式(4)可得： 
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式中上标点表示对时间的导数。 
如果考虑入射角α ，即代表波传播方向的单位

矢量 r ( yx rr , )与边界外法向单位矢量 n ( yx nn , )的夹

角(见图 2)，则式(5)可更一般地表示为： 
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图 2  地震动输入与吸收边界示意图 

Fig.2  Sketch of absorbing boundary and earthquake input 
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ICKtr ττττ ++=),(            (6) 

其 中 ， v
r

cs
K 2

2 αρ
τ

cos
−= ， vcsC &αρτ cos−= ，

isI vc &αρτ cos2= 。 

按照上述类似的方式可得到边界上 P波引起的
法向应力： 
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其中， w
r

c p
K 2

2 αρ
σ

cos
−= ， wc pC &αρσ cos−= ，

ipI wc &αρσ cos2= ，σ 为法向应力， E为杨氏模量，

ε 为法向应变。 
从上述推导中我们注意到 v (或 w )以及 v& (或w& )

分别代表地基总场位移和速度。而 iv& (或 iw& )代表地

基入射场速度。所以，式(6)、式(7)中右端第一、二
项分别等价于系数为 rcs 22 /cosαρ (或 rc p 22 /cosαρ )

的弹簧产生的力以及由系数为 αρ cossc (或
αρ cospc )的阻尼器产生的力，而第三项为与入射波

速成正比的等效力。所以，在土-结构地震动力相互
作用有限元分析中，首先将无限地基进行人工截断

获得有限计算域，而被截去的远场地基可用一系列

沿人工边界布置的弹簧、阻尼器和等效力来代替，

其中，等效力用来定义地震动输入，图 2中给出了
详细的示意图。另外，式(6)、式(7)中 r为人工边界
节点到散射源中点的距离，对于圆形边界， r为常
数，对于其他形状的边界，各个边界节点处的 r是
不同的，为散射源中点到相应边界节点的距离。 

2  有限元实现 

根据上述推导，地震动输入以及吸收边界条件

的实现是沿人工边界施加应力来实现的。在如图 2
所示的直角坐标系下，边界应力式(6)，式(7)可统一
表示为： 

}]{[}]{[}]{[}{ iIKC uDuDuD && ++=σ      (8) 
其中， 
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式中， ][I 为单位矩阵。 
在有限元分析中，由于上述人工边界条件引入

的应力对整个系统的贡献是通过一维有限元形函数

来实现的。假设场运动方程是采用四边形二次等参

单元来离散的，于是与之对应的边界单元为一维二

次等参单元，其形函数很容易得到，譬如，对于侧

向边界单元形函数可表示为： 
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于是，边界单元节点力向量可由下式求得： 
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其中，上标 e表示单元， ][N 为形函数矩阵。 
将式(8)直接代入式(12)得到： 
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其中， 
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对于粘弹性土-结构系统，其有限元动力方程可
表示为： 
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其中， ][M 为质量矩阵, ΩC][ 表示材料阻尼矩阵，

∞ΓC][ 为远场辐射阻尼矩阵， ΩK ][ ，
∞ΓK ][ 分别表示

近场刚度矩阵和远场刚度矩阵， ΩP}{ 表示外力向

量，
∞ΓP}{ 表示地震动输入等效节点力向量。 

最后，求解有限元动力方程(14)时，时间积分
方法采用 Newmark法，该方法为无条件稳定的隐式
方法。 

3  算例分析 

3.1  平面半空间瞬态响应分析 
为了验证本文的吸收边界的性能，首先分析没

有地震输入情况下的瞬态动力问题，即如图 3所示
的条形荷载下平面半空间问题，荷载随时间的变化

选用历时 3s的三角形脉冲。分析的目的是想获得半
空间表面各点的位移响应，特别是荷载下左(A)、中
(B)、右(C) 3点的响应。 
为了进行有限元分析，将平面半空间人工截断

为 2m 边长的正方形区域进行计算，域内用四节点
四边形平面应变单元离散，并在边界上施加本文提
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出的吸收边界条件，即沿人工边界布置一系列弹簧 
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图 3  半空间平面问题示意图 

Fig.3  A half-space plane strain problem 

和阻尼器代替被截去的远场地基。计算中不考虑材

料的阻尼，其它材料参数为：剪切模量 1Pa= ，密度
31kg/m= 。时间积分步长取 0.01s。计算结果(见图

4)分别给出了各观测点处的位移响应时程，并与精
确解和粘性边界解进行了比较，由于观测点 A、C
是对称的，因而 C处的位移时程图略去。其中，粘
性边界解是采用 Lysmer 的粘性边界求得的。而精
确解用如下的半空间格林函数求得[9]： 
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(a) 观测点 A 
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(b) 观测点 B 

图 4  观测点位移响应比较 

Fig.4  Comparisons of the responses at different locations 
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其中，H 为单位阶跃函数。 
从图中的比较结果可以看出，本文提出的吸收

边界是十分有效的。与粘性边界结果相比，本文方

法的结果更接近理论解，而随着响应时间的增加，

粘性边界结果回不到平衡位置，这正是本文方法优

于粘性边界的地方。这是因为对于零频率或静态情

况，粘性边界不起作用，人工边界的精度主要是由

其静态特性控制的[10]。理论上讲，本文吸收边界条

件也和其它人工边界条件一样，只有当人工边界与

散射体之间的距离接近无穷大，数值解才会接近真

解。但实际计算中，只要人工边界与散射体之间的

距离不小于最大特征波长的一半即可获得满意的精

度。 
3.2  混凝土重力坝地震反应分析 
为了进一步说明本文方法的有效性，分析了位

于均匀弹性岩基半空间上的混凝土重力坝地震反

应，其中包括坝与地基的相互作用以及库水的影响。

整个计算模型如图 5 所示,其中，坝高 103m，坝的
底宽 71m。地震波选用Koyna水平地震加速度记录，
如图 6所示。计算中的混凝土重力坝材料参数为：
密度 3kg/m 2643= ，泊松比 0.2= ，杨氏模量

Pa103.1 10×= ；地基的材料参数与坝材料参数相同；

库水的材料参数为：密度 3kg/m 1000= ，体积模量

Pa 102 9×= 。计算中只考虑坝体的材料阻尼，阻尼

比为 5%。 
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(a) 计算模型 
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(b) 有限元网格示意图 

图 5  重力坝地震反应分析 

Fig.5  Seismic response analysis of a gravity dam 

根据本文提出的方法，在土-结构地震动力相互
作用有限元分析中，地震动输入是通过在人工边界

上施加等效节点力来实现的，而等效节点力的大小
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与入射地震波波速成正比。对于岩石地基，当剪切

波垂直入射进入均匀、无阻尼弹性半空间后，在地

基表面发生反射，使得地基表面自由场运动幅值为

输入运动幅值的两倍[11]，基于此原因，对于岩石地

基，可按地基表面自由场运动减半作为人工边界上

的地震动输入。对于软土地基，可以通过反演地表

面自由场运动得到人工边界上的地震动输入运动。 
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图 6  Koyna地震水平加速度 

Fig.6  Koyna horizontal ground acceleration 

为了验证本文提出的输入方法，这里首先分析

没有坝的情况下，在计算域底边受到垂直向上入射

的剪切地震波作用下的地基的动力反应。并以如图6
所示地震波减半后作为人工边界上的输入地震波。

由于假设坝基为均匀、无阻尼弹性岩基，所以，根

据前面的论述，地震波在传到自由地表时将发生反

射，且自由地表处的总场响应幅值理论上应为输入

波幅值的两倍。计算中，取地基长486m，深103m，
如图5(a)所示。根据本文提出的方法，在计算区域
底边和侧面的每个有限单元节点上分别定义一个水

平和垂直弹簧和阻尼器。并根据给定的输入地震波

在底边施加等效节点力来实现波的输入。图7给出了
沿岩基深度各观测点的总场加速度反应时程，其中，

沿岩基深度各观测点的位置如图5(b)所示。从图中
可以看出，剪切地震波由底部向上传播并在自由地

表发生反射，自由地表处的总场加速度幅值非常接

近输入波幅值的两倍。这和理论结果是吻合的，因

此，本文的地震输入方法得到验证。 

最后，分析了混凝土重力坝-地基-库水系统的
地震反应。假设发生地震时的库水深为 91.75m，由
于本文主要是分析坝与地基相互作用，为了简化计

算，库水的影响采用Westergaard[12]附加质量模型。

为了进行比较，还计算了无质量地基模型下的坝体

响应，即只考虑了地基的柔性，而忽略了地基的惯

性和阻尼效应。图 8给出了分析比较结果，其中图
8(a)为坝顶上游面观测节点的位移反应时程，观测
节点的位置如图 5(b)所示。图 8(b)给出了坝体下游
面观测单元的最大主应力反应时程，观测单元的位

置如图 5(b)所示。从比较结果可以看出，无限地基
的辐射阻尼的影响是显著的。与无质量地基模型相

比，考虑无限地基的辐射阻尼的影响后，坝体的地

震响应明显减弱，这和文献[1]中的结论是吻合的。 
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图 7  沿岩基深度各观测点水平总场加速度反应(无坝) 

Fig.7  Total horizontal acceleration responses at different 

points along the rock foundation (no dam present) 
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图 8  重力坝地震反应 

Fig.8  Seismic responses of the gravity dam 
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4  结论 

本文给出了能直接在时域内分析二维土-结构
地震动力相互作用的有限元过程。从柱面波动方程

出发，提出了能同时实现地震动输入和透射散射波

的方法，这种方法非常简单有效、且容易在有限元

法中实现。实际计算中，只要人工边界与散射体之

间的距离不小于最大特征波长的一半即可获得满意

的精度。另外，本文方法是直接在时域中推求的，

因而可直接应用于土-结构系统非线性地震反应分

析中。同时本文方法结合 Newmark时间积分是无条
件稳定的。算例分析结果验证了这种方法的精度和

有效性。 
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