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地震作用下土‑结构相互作用的简化时程分析∗
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摘要 : 基于黏弹性边界和将场地地震反应转化为等效荷载的有限元直接法是目前进行土‑结构相互作用分析的常

用时程分析方法之一。该方法具有严格的理论基础且计算精度较高，但在商业有限元软件中施加黏弹性边界和由

场地反应确定的等效地震荷载时，需要使用者编制程序书写命令流文件。本文建议一种动力时程简化分析模型，

即计算模型侧边界采用滚轴或绑定边界、底边界强制自由场反应。首先基于一维等效线性化场地反应分析软件

EERA，明确了分别给定岩石地表记录、基岩记录和场地地表记录条件下，正确实现场地反应分析的做法，表明在相

同地震下三种分析能够得到相同的场地反应结果；然后给出动力时程简化分析过程；最后通过一层两跨地铁车站

的地震分析，表明该方法具有较高精度，满足工程需求。
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Abstract: The direct finite element method is achieved by transforming the site response into the
equivalent loading based on the viscous-spring boundary condition. It is one of the most common meth‑
ods using time history analysis for soil-structure interaction analysis. This method is very accurate but
users need to generate command stream files through programming based on commercial finite ele‑
ment software. In this paper，a simplified dynamic time analysis method，i.e. the roller boundary is ap‑
plied at lateral boundaries and the bottom boundary are forced by the free field response that is ob‑
tained from one-dimensional（1D）site response analysis. Firstly，the site response analysis is done un‑
der the conditions of given rock surface，bedrock and site surface records respectively based on 1D
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equivalent linearization site response analysis，which shows that the same site responseresults can be
obtained for the three analyses under the same earthquake. Then，simplified time analysis ispresented.
Finally，the seismic analysis of a two-span subway station is presented，and the results indicate that
the method has high precision and meets engineering requirements.
Keywords: soil-structure interaction；dynamic time history analysis；site response；roller boundary；

seismic input

引 言

地下结构、大坝、桥梁等重大工程的抗震分析

通常需要考虑土‑结构动力相互作用。有限元直

接法或称为整体式分析方法［1‑5］是土‑结构动力相

互作用分析常用的一种数值方法。该方法的思路

是引入一个虚拟边界，称作人工边界，将整个开放

系统划分为近场有限域和远场无限域两部分，结

构及其附近的土体属于有限域，采用有限元法模

拟。有限域的截断边界处需要施加人工边界条件

来模拟无限域的辐射阻尼效应，并输入场地地震

反应。

人工边界条件主要分为全局人工边界和局部

人工边界两类。全局人工边界［6‑7］多在频域下建立，

是对无限介质的精确模拟，然而其通常较难用于时

域分析。研究者［8‑9］提出了时域稳定的高精度人工

边界条件。近似的时空局部人工边界条件广泛应

用于地震作用下土‑结构相互作用分析。普遍使用

的是黏性边界［10］，黏性边界通过在人工边界节点处

设置远端固定的阻尼器来实现对散射波能量的吸

收，实现简单，计算准确，且已被纳入商业软件［11‑12］。

黏性边界没有考虑无限域对有限域的刚度约束，在

某些情况下存在计算模型产生刚体位移的低频飘

移失稳现象。黏弹性边界［13‑15］是远端固定的并联弹

簧‑阻尼器系统，引入弹簧解决了低频失稳问题，研

究者已将黏弹性边界与地震场地反应分析结合，提

出将场地反应转化为等效地震荷载的地震动输入

方法［16‑17］，并广泛应用于地震作用下土‑结构相互作

用分析［18‑20］。这种严格的分析方法计算精度较高，

但在商业有限元软件中施加黏弹性边界和由场地

反应确定的等效地震荷载，需要使用者编制程序书

写命令流文件。

本文给出一种动力时程简化分析方法，即计算

模型侧边界采用滚轴边界［21］或绑定边界、底边界强

制自由场反应，自由场反应通过一维场地反应分析

获得。该方法不需要施加黏弹性边界和等效地震

荷载，操作简单，适合工程应用。绑定边界和滚轴

边界能够模拟自由场反应，在水平地震作用下，能

够提供一维场地反应土体纯剪应力约束，但是和底

边界一样都无法吸收结构产生的散射场，因此需要

通过具体算例评价该方法的精度。本文首先基于

常用的一维场地地震反应分析程序 EERA［22］，明确

了分别给定岩石地表记录、基岩记录和场地地表记

录条件下，正确实现场地反应分析的做法，表明在

相同地震下三种分析能够得到相同的场地反应分

析结果；然后给出动力时程简化分析过程；最后通

过一层两跨地铁车站的地震分析，表明该方法具有

较高精度，满足工程需求。

1 场地地震反应分析

场地地震反应分析中，对于局部范围内场地条

件较为均匀简单的情况，可以将场地简化为成层半

空间模型。在地震动作为平面体波竖直入射的情

况下，场地地震反应分析属于空间一维问题。采用

严格的动力时程分析方法或简化的分析方法开展

土‑结构动力相互作用分析之前，都需要进行一维场

地地震反应分析，将其结果作为土‑结构相互作用分

析的输入，因而场地反应分析结果的准确性至关重

要。下面介绍在给定基岩地表运动、基岩运动或场

地地表运动三个不同位置的地震动参数条件下，基

于频域等效线性化程序 EERA［22］计算场地反应的

做法。

一维场地地震反应分析如图 1所示，入射地震

动为 u i；忽略地震动在半空间基岩中的传播时间，则
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基岩地表运动为 2u i；入射地震动传播进入工程场地

获得场地地震反应，场地地表运动为 u s，基岩运动为

ug = u i + u r。

（1）图 2（a）所示为输入基岩地表运动（或者入

射地震动）的方式。由波动理论［23］可知，基岩处应

力为：

τ= τ i + τ r = ρcu̇ i - ρcu̇ r (1)
式中，τ i为入射波的应力；τ r为外行波的应力；u i为

入射波位移；u r为外行波位移；ρ为密度；c为基岩介

质剪切波速。

基岩处位移为：

u= u i + u r (2)
将式（2）代入式（1）中得

τ= ρcu̇ i - ρc ( u̇- u̇ i ) (3)
整理得

τ+ ρcu̇= 2ρcu̇ i (4)
式（4）表明，给定基岩地表运动时一维场地反

应的输入方法为，在基岩处施加一个远端固定且阻

尼系数为 ρc的阻尼器（即黏性边界），在基岩处施加

力的大小为 2ρcu̇ i。
使用一维等效线性化程序 EERA［22］时，若地震

动为基岩地表处的地震响应，在基岩处选择 Out‑
crop选项。

（2）图 2（b）所示为强制基岩运动的方式，强制

的地震动为给定的基岩地震动 u̇= u̇ i + u̇ r。

使用一维等效线性化程序 EERA［22］时，若地震

动为钻孔测得的基岩地震动，在基岩处选择 inside
选项。

（3）当给定场地地表地震动时，由于 EERA［22］是

基于频域等效线性化方法，因此可通过传递函数反

演得到场地反应，在场地地表处选择 inside选项。

2 土‑结构相互作用的简化时程分析

地震作用下土‑结构动力相互作用的简化时程

分析模型如图 3所示。模型侧边界采用滚轴或绑定

边界，底部输入该位置处的场地反应。

对于动力时程简化分析模型，土‑结构整体模型

的有限元方程为：
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式中，下标 B、G、R分别表示模型侧边界、底边界和

有限区域内其它自由度；u、u̇及 ü分别表示位移、速

度及加速度矢量；K、C及M分别表示刚度矩阵、阻

尼矩阵及质量矩阵；fB和 fG为侧边界及底部边界的

支反力。

将式（5）中的绝对位移、速度及加速度分解为

基岩运动以及相对基岩的运动两部分，即

u= ū+ Iug (6)
式中，ū为相对基岩位移；I为单位向量。

将式（6）代入式（5）并忽略阻尼项和模型底部

自由度可得
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式中，fB由滚轴或绑定约束提供；Ī为单位向量。

图 2 场地反应分析的地震动输入

Fig.2 Seismic input for site response analysis图 1 工程场地的一维场地反应分析

Fig.1 One-dimensional site response analysis of engineering
site

113



上述动力时程简化分析过程很容易在商用有

限元软件中实现，并通过软件的时程求解器进行

计算。

与施加黏弹性边界和场地地震荷载的严格分

析［24］相比，上述简化时程分析具有以下优点：

（1）简化分析计算自由场是准确的（考虑了柔

性地基），有结构时三个边界不能模拟散射场，但是

通常散射场远少于自由场 ，因而方法具有较高

精度。

（2）简化分析在有限元模型侧边界施加滚轴边

界、底边界强制已知自由场运动（或者固定底边界

施加惯性力），避免了三个边界上施加黏弹性边界

和输入由自由场确定的等效地震荷载，操作更加

简单。

3 数值算例

3.1 算例描述

采用的土层参数见表 1，表中土体类别 1为黏

土，土体类别 2为砂土，两类土体的动剪切模量比和

阻尼比随剪应变变化的曲线如图 4所示，土层之间

满足连续性条件。

某一层两跨矩形地铁车站结构如图 5所示。结

构混凝土材料的密度为 2 500 kg/m3、弹性模量为

24 GPa、泊松比为 0.15。二维平面应变分析时，中

柱的弹性模量折减为混凝土弹性模量的 1/3.5［25］。
土‑结构相互作用有限元模型如图 6所示，结构

埋深（结构顶面至地表的距离）为 5 m，土与结构采

用绑定约束。《城市轨道交通结构抗震设计规范》［26］

中规定，当在地震反应计算中使用时程分析方法

时，计算模型的侧面人工边界距离地下结构的距离

应该大于 2~3倍地下结构的水平宽度，根据规范要

求的距离，模型宽度取为 120 m。有限元网格尺寸

根据最小波长的 1/6~1/8计算，土体网格尺寸为 1
m×1 m，结构网格尺寸为 0.2 m×0.2 m。土‑结构

相互作用时程分析时，需要通过一维场地反应分析

得到土体的等效剪切模量和模态阻尼比，计算方法

见文献［23］。

采用在基岩地表测得的 Kobe地震记录作为输

入，Kobe记录的加速度、速度和位移时程如图 7
所示。

3.2 场地反应分析

由于 Kobe记录在基岩地表测得，首先选择 EE‑
RA［22］基岩处的 Outcrop选项，计算得到土层各处的

地震反应；然后分别输入计算得到的场地地表和底

部基岩加速度，分别在场地地表和基岩处选择 inside
选项，进行场地反应分析，三种输入方式下场地反应

得到的相对位移峰值、剪应力峰值随深度变化的计

算结果如图 8所示。可见，在一次地震中三种输入

方式能够得到相同的场地反应分析结果。

图 3 动力时程简化分析模型

Fig.3 Simplified calculational models for dynamic time histo‑
ry analysis

图 4 动剪切模量比和阻尼比随剪应变变化的曲线

Fig.4 Curves of dynamic shear modulus ratio and damping
ratio varying with shear strain
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3.3 土‑结构相互作用抗震分析

大量的数值算例已经证明采用黏弹性边界的

精确性，在《城市轨道交通结构抗震设计规范》［26］中

也给出了人工边界建议的位置。因此仅对比底边

和侧边界都施加场地反应和黏弹性边界的严格分

析模型［24］和动力时程简化分析模型的计算结果，而

不再与大模型结果进行对比。模型基岩输入的加

速度、速度和位移时程如图 7所示。

为评价计算结果，定义如下误差表达式：

R=

|
|
|||||

|
|||| || r ( t )

max
- || r0 ( t ) max

|| r0 ( t ) max
(7)

其中，r0 ( t )为施加黏弹性边界和场地反应等效地震

荷载严格分析［24］的计算结果；r ( t )为本文简化分析

的计算结果；| |表示取绝对值；下标 max表示取最

表 1 土层参数

Table 1 Parameters of soil layers

土层号

1
2
3
4
5
6

深度/m
0.0~1.0
1.0~5.0
5.0~8.0
8.0~11.0
11.0~17.0
17.0~22.0

密度/(kg·m-3)
1 900
1 900
1 900
1 900
1 900
2 000

剪切波速/(m·s-1)
140
140
170
190
240
330

泊松比

0.33
0.32
0.32
0.40
0.30
0.26

土体类别

1
2
2
1
1
2

注：土体类别1为黏土，土体类别2为砂土

图 5 一层两跨地铁车站结构

Fig.5 Finite element model of one-story two‑span subway
station

图 6 一层两跨地铁车站有限元模型

Fig.6 Finite element model of one-story two span subway
station

图 7 基岩地表记录

Fig.7 Bedrock outcrop motion

图 8 土层相对位移和剪应力峰值随深度的变化

Fig.8 Peak of relative displacement and shear stress with
depths
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大值。

图 9给出了地铁车站的地震计算结果，9（a）、

9（b）和 9（c）分别为中柱相对位移、中柱剪力和中柱

弯矩的计算结果。从图中可以看出，与严格分析结

果相比，本文动力时程简化分析的中柱相对位移、

中柱剪力和中柱弯矩误差分别为 5.18%，7.47%和

5.45%，能够满足工程精度要求。

4 结 论

（1）本文给出地震作用下土‑结构相互作用的简

化动力时程分析过程，即计算模型侧边界采用滚轴

边界或绑定边界，底边界强制自由场反应。通过数

值算例验证了方法的有效性。

（2）结合常用一维等效线性化程序 EERA［22］，对

于一次地震，在分别给定岩石地表记录、基岩记录

和场地地表记录的条件下，三种已知输入地震动能

够得到相同的场地反应。

（3）相对于施加黏弹性边界和场地反应等效荷

载的严格动力时程分析，本文简化动力分析计算得

到的车站中柱相对位移、中柱剪力和中柱弯矩误差

分别为 5.18%，7.47%和 5.45%，能够满足工程精度

要求。因本文的模型尺寸是按照规范要求选取的，

实际应用中可进一步增大简化模型尺寸来提高其

计算精度。
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