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摘要:基于比例边界有限元法(SBFEM)建立了结构-无限地基相互作用分析的频域透射边

界,这种透射边界精确满足Sommerfeld辐射条件.该方法的特点是可以根据精度需要从低阶

到高阶逐步递推计算无限域刚度矩阵,应用简单且十分方便.针对文献中比较常用的各种无

限地基计算模型的适应性进行了一定的研究分析.结合无限地基上重力坝的地震响应,对无

限地基迟滞效应的影响进行了对比分析,由对比结果可以看出考虑无限地基影响时的坝体最

大拉应力分布比常用的无质量地基模型的计算结果约小15%;考虑迟滞效应时最大应力计

算结果比不考虑迟滞效应时的计算结果增加了约25%.
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0 引 言

结构与无限地基的动力相互作用对结构的地

震响应有重要影响,特别是对混凝土坝、核电站、
高层建筑和桥梁等大型结构来说,更具有十分重

要的研究意义.经过数十年的发展,文献中已提出

了很多计算模型,各有其特点,也存在一定的局限

性.
比例边界有限元法(SBFEM)[1-3]集合了有限

元法和边界元法的优点.首先,该方法严格满足无

穷远处的Sommerfeld辐射条件,且不需要基本

解;其次,它仅需要离散结构与地基交界面上的部

分边界,从而降低了计算工作量.此外,它可以方

便地计算复杂非均质地基[4-6].在无限域计算方

面,最近又有了新的发展[7,8].
本文基于无限地基动力刚度的渐进表达式建

立结构-地基动力相互作用的频域计算方程,并将

其应用于重力坝-无限地基系统的动力相互作用

分析,结合工程上比较常用的一些计算模型,对无

限地基动力相互作用的迟滞效应进行一定的对比

分析.

1 重力坝地震响应的频域相互作用

计算方程

将结构-地基动力相互作用运动方程写成频

域表达式[9]:
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式(2)中的右端项可以用Ug
b 表示,也可用Uf

b 表

示.S为结构频域动力刚度,其含义为

S(ω)= (1+2ζi)K-ω2M (3)

S∞ 与S∞ 为无限域动力刚度(图1),前者为地基开

挖后的散射场动力刚度,后者为开挖前该处的自

由场动力刚度.Ug
b 为地基开挖后的散射场地震位

移,Uf
b 则为开挖前该处地基的自由场地震位移.



图1 无限域动力刚度

Fig.1 Thedynamicstiffnessofunboundeddomain

将地基开挖部分看作结构如图1所示自由场

开挖,由式(2)可以得到
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由此可知结构与无限地基交界面位置的散射场位

移Ug
b(iω)与自由场位移Uf

b(iω)两者的关系如下:

S∞(iω)Ug
b = (S∞(iω)+Se(iω)-Sb(iω))Uf

b =

S∞(iω)Uf
b (5)

式中:Se(iω)代表地基开挖部分的动力刚度;S'ss
则代表开挖前地基表面动力刚度(参见图1),

Sb(iω)的表达式为

Sb(iω)=S'bs(iω)S'-1
ss(iω)S'sb(iω) (6)

求解方程(2)时,将Ut表示为拟静力位移与动力

位移Ud 之和:
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式中

r=-K-1
ssKsb (8)

将方程(7)代入到方程(2)中可以得到
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则将方程(5)代入到方程(9)可得
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如果不计算自由场输入的相位差,即假设自由地

面各点地震输入Ug 均相同时,存在

Uf
b(iω)=rbUg(iω) (11)

式中
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2 按比例边界有限元法建立无限地

基的动力刚度

对于无限域问题SBFEM的基本计算方程如

下[1-3]:

E0ξ2u(ξ),ξξ +(E0-E1+E1T)ξu(ξ),ξ-
E2u(ξ)-M0ξ2u ··(ξ)=0 (13)

式中系数矩阵E0、E1、E2、M0 见文献[1-3].
根据方程(13)可以得到无限域动力刚度表

达式[1-3]:
(S∞(ω)+E1)(E0)-1(S∞(ω)+E1T)-
ωS∞(ω),ω -E2+ω2M0 =0 (14)

当ω =0时,S∞(ω)退化为无限域的静力刚度

K∞,式(14)简化为一组Ricatti代数方程[1].
满足式(14)的动力刚度S∞(ω)的求解过程

如下.由式(14)中的E0、M0 计算特征方程

M0Φ =E0ΦΛ2 (15)
因此式(14)的动力刚度矩阵可以利用方程(16)
进行逼近:

S∞(ω)= (iω)C∞ +K∞ -(Y(1)(ω))-1 (16)
式(16)对于高频的计算精度高于对于低频的计

算精度,当ω=0时误差较大,所以K∞ ≠K∞,即
式中的K∞ 并不是静力刚度.

将方程(16)代入到方程(14),通过比较(iω)
的各阶指数项可得

C∞ =Φ-TΛΦ-1,K∞ =Φ-Tk∞Φ-1 (17)
其中k∞ 为方程(18)的解:

 Λk∞ +k∞Λ=-ΛΦTE1TΦ-ΦTE1ΦΛ+
(s-1)Λ (18)

因为Λ 为对角阵,可直接回代求出k∞.
Y(1)(ω)可表达为递推形式,即

Y(1)(ω)=Y(1)
0 +(iω)Y(1)

1 -(Y(2)(ω))-1

Y(2)(ω)=Y(2)
0 +(iω)Y(2)

1 -(Y(3)(ω))-1

Y(i)(ω)=Y(i)
0 +(iω)Y(i)

1 -(Y(i+1)(ω))-1

…
(i=1,2,3,…) (19)

其中Y(i)
0 和Y(i)

1 (i=1,2,3,…)均为常数矩阵.递
推计算的项数根据计算精度的要求加以确定,一
般计算到Y(8)(ω)可以得到较精确的结果.
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3 数值算例验证

图2为全空间嵌入式空腔,r0为半径,G为剪

切模量,ρ为质量密度,ν为泊松比(取为1/3).假
设作水平运动u0,解析解见文献[3]中Appendix
A.5或者文献[7].

图2 全空间嵌入式空腔圆盘平面内运动

Fig.2 In-planemotionofcircularcavityembedded

infull-plane

采用12个单元进行离散.无限域动力刚度系

数矩阵阶数 M 取4,6,8,不同离散频率点的计算

结果的实部和虚部见图3.可以看出本文的计算

结果与解析解接近.

(a)实部

(b)虚部

图3 平面内运动动力刚度系数

Fig.3 Dynamicstiffnesscoefficientofin-planemotion

4 迟滞效应分析

由方程(16),可将无限域动力刚度的时域表

达式表示为

S∞(t)=C∞δ
 ·(t)+K∞δ(t)+S∞

r (t) (20)

R(t)=C∞u 
·(t)+K∞u(t)+∫

t

0
S∞

r (t-

τ)u(τ)dτ (21)
可见结构-地基相互作用时无限地基的影响

除了包含前两项所表示的瞬态响应,也包含S∞
r

所表示的迟滞效应.即结构与无限地基动力相互

作用产生的作用力R(t)既是空间上耦合的也是

时间上耦合的.文献中提出了很多无限地基动力

相互作用的计算公式,由方程(20)、(21)可以对

它们的近似性作一定的分析.无质量地基只保留

了K∞ 项,相应于只考虑了地基的弹性,而忽视了

无限地基的辐射阻尼效应,使计算结果偏大.金峰

等提出的有限元-边界元-无穷元(FE-BE-IBE)
模型[10]曾用来求解水坝与无限地基的动力相互

作用等许多问题,取得了较好的效果,该方法将无

穷边界元在频域的计算结果转换为时域中的刚度

阵、阻尼阵与质量阵相应于考虑了瞬态效应C∞

和K∞ 的影响,但忽略了迟滞效应S∞
r 的影响.刘

晶波等提出的弹簧、阻尼边界[11]获得了比较广泛

的应用,也相当于体现了C∞ 和K∞ 的影响,没有

考虑迟滞效应.如以上所指出,K∞ 与静力刚度还

有一定差别.无限地基的迟滞效应对于不同结构、
不同情况影响各不相同,这是一个有待深入研究

的问题.廖振鹏提出的以平面波为基础的透射边

界[12]通过边界以内其他节点在t时刻以前的响应

来近似反映迟滞效应S∞
r 的影响.下面以 Koyna

坝为例分析迟滞效应的影响.
如图4所示,以 Koyna坝为例,坝高 H=

103.02m,坝顶宽度为14.78m,坝底部宽度为

70.18m,图中 H1=66.44m,H2=36.58m,L=
0.25H.坝体和坝基取各向同性弹性材料,弹性模

量E=31GPa,动弹性模量在静弹性模量基础上

增加30%,质量密度ρ=2643kg/m3,泊松比ν=
0.2,材料阻尼β=5%.上游动水压力按满库计

算,通过附加质量施加到坝面自由度质量矩阵中.
文中取3种工况进行计算,第1种为无质量

地基;第2种 M=0,也就是没有考虑迟滞效应的

模型;第3种M=8,即考虑迟滞效应的影响.将坝

体计算模型分为12块,通过258个单元进行离散,
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图4 重力坝-无限地基系统计算模型

Fig.4 Calculationmodelofgravitydam-infinite
foundationsystem

一共505个节点;无限地基通过54个单元进行离

散,共109个节点;自由场分为8块,共离散148
个单元,289个节点.图5为Koyna顺河向和竖向

输入地震波时程,其中顺河向加速度峰值0.3g,
竖向加速度峰值0.2g.频域分析计算时持时T=
20.48s,时间步Δt=0.01s,取2048个离散频率

点进行计算.由计算结果(图6)可以看出3种情况

应力分布的规律大体上相同.无质量地基的最大拉

应力比无限地基的最大拉应力大15%左右;计算

中考虑迟滞效应影响时计算结果比忽略迟滞效应

影响的计算结果大25%左右,所以对重力坝进行

动力相互作用分析时迟滞效应的影响不宜忽略.

(a)顺河向

(b)竖向

图5 Koyna地震波加速度时程

Fig.5 Accelerationtime-historyofKoynaearthquakewave

(a)无质量地基
   

(b)无限域动力刚度(M=0)
   

(c)无限域动力刚度(M=8)

图6 无质量地基及无限域动力刚度计算结果

Fig.6 Calculationresultsofnon-massfoundationandinfinitedynamicstiffness

5 结 论

本文在频域对重力坝-无限地基的动力相互

作用问题进行了数值计算,推导了比例边界有限

元法计算无限地基动力刚度矩阵的连分式求解算

法并进行了数值实现.对重力坝-地基-库水系统

相互作用进行了分析,并将几种常用的结构-地基

相互作用模型进行了对比.由对比结果可以看出

考虑无限地基影响时的坝体最大拉应力分布比常

用的无质量地基模型的计算结果小15%左右;考
虑迟滞效应时最大应力计算结果比不考虑迟滞效

应时的计算结果增加了约25%.所以在对重力

坝-无限地基进行动力相互作用分析时不宜忽略

迟滞效应的影响.
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Computationalmodelforstructure-foundationinteractioninfrequencydomain
LIU Jun-yu1,2, LIN Gao*1, HU Zhi-qiang1, LI Jian-bo1, ZHANG Yong1

(1.FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
2.SchoolofArchitecture&CivilEngineering,ShenyangUniversityofTechnology,Shenyang110870,China)

Abstract:Basedonthescaledboundaryfiniteelementmethod(SBFEM),atransmittingboundary
forthestructure-unboundedfoundationinteractionanalysisinfrequencydomainisestablished.The
Sommerfeldradiationconditionatinfinityissatisfiedexactly.Ithastheadvantagesthatthehigh-
ordertermsareevaluatedrecursivelyforunboundeddomainstiffnessmatrixto match withthe
requirementsofaccuracy,soitcanbeconvenientlyappliedtosolvingpracticalengineeringproblems.
Featuresofseveralapproximatemodelsdevelopedintheliteraturesareinvestigated.Thedynamic
responseofgravitydamwithunboundedfoundationiscalculatedasanexample,thelingeringeffectof
theunboundedfoundationontheearthquakeresponseofthedamisanalyzed.Theexperimental
resultsshowthatthedynamicstressmodeledbynon-massfoundationoverestimatestheearthquake
responseofthedamby15%andthemaximumstressconsideringtheeffectofthelingeringeffectis
morethanthatofnolingeringeffectby25%.

Key words:structure-foundation interaction;SBFEM;transmitting boundary;gravity dam;
unboundeddomain
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