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地震作用下土⁃深埋地下结构相互作用的高效时
程分析方法∗

赵 密，李旭东，高志懂，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 : 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地震作用下土 ⁃结构相互作

用分析的常用时程分析方法之一。当结构埋深较深时，整个土⁃结构系统的有限元模型自由度数目较多，尤其对于

三维问题，计算效率低。提出一种高效分析方法，即一维场地反应分析仍然针对整个深厚土层，在后续的土⁃结构相

互作用分析中将土⁃结构计算模型的自由表面向下移动、底边界面向上移动到接近结构的位置，通过缩减土⁃结构相

互作用模型尺寸来提高计算效率。采用理论分析与数值算例，通过与采用整个深厚土层的传统土⁃结构相互作用分

析结果对比，说明提出的高效分析方法能够满足精度要求，并且针对不同结构尺寸、结构埋深和围岩等级给出上、

下人工边界位置的建议。
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Efficient Analysis for Seismic Soil⁃structure Interaction with Deep

Burial Depth
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gy, Beijing 100124, China)

Abstract: The direct finite element method has been widely used in the soil-structure interaction
（SSI）analysis. It is achieved by transforming the site response into the equivalent loading based on
the viscous-spring boundary condition. When the structure is deeply buried in the soil，the whole finite
element model of the SSI system contains too many degrees of freedom，especially for the three-di⁃
mensional problem，so that the computation efficiency is low. In this paper，an efficient analysis
scheme is developed. In this new scheme，the one-dimensional site response analysis is still performed
for the whole deep soil layer. Subsequently，the artificial bottom and top boundaries of the SSI model
are moved up from the bottom of the actual soil layer（bedrock surface）and down from free surface，
respectively，to the locations sufficiently near the structure. The theoretical analysis and numerical ex⁃
amples indicate that the proposed efficient analysis scheme satisfies the requirements of precision，
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even when the location of the artificial boundary is sufficiently near the structure. The boundary loca⁃
tion is discussed based on some parametric analyses regarding the structure size，its buried depth and
the surrounding rock grade.
Keywords: seismic soil-structure interaction；site response；deep structure；artificial boundary condi⁃

tion；seismic input；parameter analysis

引 言

地下结构、大坝、桥梁等重大工程的抗震分析

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 ⁃结构相互作用分析的

常用数值方法。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。有限域的人工边界

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，然而其难以用于时域分

析。已有研究［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被广泛应用于

地震作用下土 ⁃结构相互作用分析。最常用的是黏

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，使用

简单、精度良好。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［11⁃13］在人

工边界远端设置并联弹簧 ⁃阻尼器系统解决了失稳

问题，已有研究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［14⁃15］，并广泛应用于地震作用下土 ⁃结构

相互作用分析［16⁃18］。

对于深埋地下结构，进行土⁃结构相互作用分析

时，计算成本较高，尤其对于三维问题。为了提高

计算效率，在保证计算精度的前提下，本文提出一

种地震作用下深埋地下结构的高效分析方法。

1 高效分析方法

1.1 方法陈述

地震作用下土层 ⁃深埋结构相互作用的有限元

直接法如图 1所示。图 1（a）是传统分析方法，首先

计算整个土层的一维场地反应，在基岩面处输入地

震动，然后进行二维或三维土 ⁃结构相互作用分析，

在人工边界处设置黏弹性边界并将场地反应转化

为等效地震荷载，由于底面人工边界位于基岩面且

结构深埋，这种方法的计算成本较高，尤其对于三

维问题。提出的高效分析方法如图 1（b）所示，一维

场地反应分析和传统方法一致，后续土⁃结构相互作

用分析时计算模型的底面人工边界从基岩面处向

上移动到充分接近结构的下部水平位置，顶部自由

表面移动到充分接近结构的上部水平位置，形成缩

减的计算模型，并在顶部和底部人工边界处施加黏

弹性边界并输入相同位置的场地反应，缩减模型的

侧面人工边界处理与传统方法一致。下文分析说

明高效分析方法对于自由场反应是精确的；对于土⁃

图 1 地震作用下土-深埋地下结构相互作用分析

Fig.1 Seismic soil-structure interaction analysis with deep
burial depth
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结构相互作用分析是近似的，且方法精度随边界位

置接近结构而降低，下文给出底面和顶面人工边界

位置的建议。

1.2 自由场分析

本节通过理论分析说明，底面人工边界上移、

顶部自由表面下移后计算得到的无结构自由场反

应与整个土层一维场地反应分析得到的相应位置

反应一致，表明底面人工边界上移、顶部自由表面

下移后计算得到的自由场反应不产生误差。

计算过程如图 2所示。如图 2（a）所示，首先对

整个深厚土层进行一维场地反应分析，然后将计算

模型的底面人工边界上移、顶部自由表面下移形成

缩减模型，如图 2（b）所示，在缩减模型上下边界输

入 与 整 个 深 厚 土 层 一 维 场 地 反 应 相 同 位 置 的

反应。

图 2（a）中一维场地反应分析的有限元方程为：
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式中，u为绝对位移矢量；f5为已知的地震荷载，它是

黏性边界和已知地震动输入形成的下卧基岩对上

部土层的作用荷载；M、C和 K分别为集中质量、阻

尼和刚度矩阵；下标 1、2、3、4和 5分别表示顶面人

工边界以上、顶面人工边界、顶面人工边界与底面

人工边界之间、底面人工边界、以及底面人工边界

以下的自由度；符号~、–和^分别表示 1⁃2、2⁃3⁃4和
4⁃5部分。

根据方程（1），2⁃3⁃4部分的有限元方程可写为：
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其中，节点荷载为：

f2=-( M͂ 2 ü2 + C͂ 22 u̇2 + C͂ 21 u̇1 + K͂ 22u2 + K͂ 21u1 ) (3)
f4=-( M̂ 4 ü4 + Ĉ 44 u̇4 + Ĉ 45 u̇5 + K̂ 44u4 + K̂ 45u5 ) (4)

将相同的量加到方程（2）的两边，方程（2）写为
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式中，kve和 cve表示黏弹性边界的刚度矩阵和阻尼矩

阵，取值见文献［12⁃15］；f2和 f4分别表示 1⁃2部分和

4⁃5部分对 2⁃3⁃4部分的作用力向量。

方程（5）表示缩减土层的自由场反应，等号右

边的运动利用方程（1）求得，等号左边的运动为未

知量。对比方程（1）和（5）可以看到，如果底面人工

边界、顶面人工边界处输入一维场地反应，则计算

得到 2⁃3⁃4部分的自自由场反应与相应部分一维场

图 2 一维场地反应和自由场分析

Fig.2 One-dimensional analysis of site response and free
field
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地反应一致，表明缩减模型自由场反应不会引起误

差，这也是方程（5）两边未知和已知的 u2和 u4没有

采用不同符号表示的原因。

1.3 土⁃结构相互作用分析

地震作用下土 ⁃结构相互作用分析如图 1所示，

引入人工边界将土 ⁃结构相互作用系统分为有限域

和无限域。有限域部分包括结构及其邻近土体，其

有限元方程为：
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式中，下标 B和 R分别表示人工边界的自由度及其

内部的自由度；u表示绝对位移；M、C和K分别表示

质量矩阵、阻尼矩阵及刚度矩阵；fB是无限域对有限

域的作用荷载。有限域内可以考虑非线性。

人工边界处反应可以分解为散射场和自由

场，即：

fB= f SB + f FB (7)
uB= uSB + uFBu̇B= u̇SB + u̇FB (8)

式中，上标 S和 F分别表示散射场和自由场。

在土⁃结构相互作用分析之前，自由场能够通过

一维场地反应分析得到。散射场通过人工边界条

件吸收，黏弹性边界的表达式为：

f SB =-K ∞
B uSB-C ∞

B u̇SB (9)
式中，K ∞

B 和 C ∞
B 分别为黏弹性边界的刚度和阻尼矩

阵，具体取值参考文献［11⁃14］。

将式（8）代入式（9），然后再代入（7），最后代入

式（6），整理得：
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{ }üRüB + é

ë
ê

ù
û
ú

CRR CRB
CBR CBB + C ∞

B
{ }u̇Ru̇B +

é
ë
ê

ù
û
ú

KRR KRB

KBR KBB + K ∞
B
{ }uRuB ={ }0f ∞B (10)

其中，人工边界上的等效地震荷载为：

f ∞B =K ∞
B uFB + C ∞

B u̇FB + f FB (11)
对于结构深埋条件下高效分析方法，上文已经

证明缩减模型的自由场分析结果是准确的，但是由

于黏弹性边界是吸收散射场的近似方法且方法精

度通常随人工边界靠近结构而降低，因此需要通过

数值算例研究底面人工边界上移、自由表面下移是

否能够满足精度要求，并且通过研究结构尺寸、结

构埋深、围岩等级等参数来给出边界位置的建议。

2 数值算例

2.1 算例描述

研究均匀半空间围岩中圆形隧道地震反应。

隧道衬砌厚度为 0.45 m，不考虑结构与围岩间接触

非线性。分别考虑隧道外径大小、隧道埋深（隧道

圆心至地表距离）和围岩等级三种参数对高效分析

方法精度的影响。隧道外径大小考虑 3、5和 8 m；隧

道埋深考虑 200、400和 600 m；围岩等级考虑 3级、4
级 和 5 级 围 岩 。 围 岩 和 隧 道 衬 砌 的 材 料 常 数

见表 1。

隧道结构及围岩均采用平面应变单元。地震

波作为平面 SV波垂直入射，入射地震动时程如图 3
所示。

2.2 自由场分析结果

一维场地反应采用 1 200 m深围岩，围岩为 5级
围岩。自由场的缩减模型为 100 m，上部自由表面

表 1 围岩和衬砌的材料常数

Table 1 Material constants of surrounding rock and lining

围岩和

衬砌

围岩

等级

衬砌

3级

4级

5级

密度/
(kg·m-3)
2 600

2 400

2 200
2 500

弹性模

量/GPa
3

1

0.5
30

泊松

比

0.26

0.3

0.32
0.22

P波波速/
(m·s-1)
1 188

748

570
-

SV波波

速/(m·s-1)
593

400

293
-

图 3 入射地震动时程

Fig.3 Time histories of seismic input
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下移 550 m，底部岩层上移 550 m；模型宽度取为 60
m。一维场地反应结果和自由场结果如图 4所示，

图中给出模型中间点处的位移和加速度时程。从

图中可以看出，缩减模型的自由场反应与一维场地

反应一致。

2.3 土⁃结构相互作用分析结果

本节通过二维土 ⁃结构相互作用算例研究底面

人工边界上移、顶部自由表面下移后高效分析方法

的计算精度，讨论埋深、围岩等级、洞径大小三种参

数对高效分析方法精度的影响。

2.3.1 计算精度

如图 1（a）所示传统分析方法中土 ⁃结构模型宽

度×高度分别为 5级围岩 1 800 m×1 500 m、4级围

岩 2 400 m×1 800 m、3级围岩 3 600 m×2 400 m，

由于模型尺寸足够大，有限分析时间内结构反应不

受边界效应影响，因而将其计算结果作为参考解。

图 1（b）所示高效分析方法的土 ⁃结构模型尺寸取为

40 m×40 m、60 m×60 m、100 m×100 m、200 m×

200 m，结构位于模型正中，一维场地反应分析模型

高度与传统方法模型高度一致。分析结构拱顶拱

底相对位移的峰值误差以及拱顶剪应力的峰值误

差，误差定义为：

R=

|
|
||

|
| || r ( t )

max
- || r0 ( t ) max

|| r0 ( t ) max
(12)

式中，r0（t）是参考解；r（t）是高效分析方法的计算结

果；| |表示取绝对值；下标max表示取最大值。

图 5为考虑结构外径大小对精度影响的计算结

果，此时隧道埋深和围岩等级分别取 600 m和 5级。

图 6为考虑结构埋深对精度影响的计算结果，此时

隧道外径和围岩等级分别取 5 m和 5级。图 7为考

虑围岩等级对精度影响的计算结果，此时隧道外径

和埋深分别取 5 m和 600 m。图 8给出隧道外径为

5 m、隧道埋深为 600 m和围岩等级为 5级条件下，

模型尺寸分别为 40 m×40 m和 60 m×60 m时，结

构各位置剪应力峰值误差的计算结果。

从图中可以得到如下结论：（1）随着模型尺寸

增加，拱顶拱底相对位移峰值误差、拱顶剪应力峰

值误差、拱顶加速度峰值误差呈单调递减；（2）在围

岩等级、隧道埋深和模型尺寸一定的条件下，隧道

外径越大误差越大；（3）在隧道外径、隧道埋深和模

型尺寸一定的条件下，围岩等级越高误差越大；（4）
在围岩等级、隧道外径和模型尺寸一定的情况下，

隧道埋深对于误差的影响无明显规律；（5）拱顶剪

应力峰值误差较结构其它位置大，因此本文在比较

应力误差时只提取了拱顶的剪应力峰值误差。

上述分析表明，在保证计算精度的前提下，深

埋结构的高效分析方法可以将底面人工边界和顶

面人工边界设置于距离结构较近位置。主要原因

是，自由场反应计算是准确无误差的，土 ⁃结构相互

图 4 一维场地与自由场反应结果

Fig.4 Solutions of 1D site response and free field response

图 5 不同隧道外径下误差随模型尺寸的变化

Fig.5 Variations of errors with model sizes under different tunnel outer diameters
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作用的误差来自于黏弹性边界吸收散射场的误差，

而通常土 ⁃结构相互作用问题中散射场含量远少于

自由场，因此底面人工边界和顶面人工边界可以设

置于距离结构较近位置。

2.3.2 计算效率

下面研究底面人工边界上移和顶面自由表面

下移后土⁃结构相互作用高效分析方法的计算效率。

隧道外径为 5 m、隧道埋深为 600 m、围岩等级为 5
级。传统分析方法的模型尺寸为 1 200 m×60 m，

高效分析方法的模型尺寸为 60 m×60 m。计算机

CPU数量为 2，采用隐式算法，时间步长为 0.01 s。
计算结果如图 9所示，计算耗时见表 2。可以看出，

图 8 结构剪应力峰值误差

Fig.8 Peak value errors of structural shear stresses

图 9 缩减模型与传统模型计算结果对比

Fig.9 Comparison of results between the reduced and com⁃
mon models

图 6 考虑埋深的影响

Fig.6 Considering the influence of buried depth

图 7 考虑围岩等级的影响

Fig.7 Considering the influence of the grade of surrounding rock
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高效分析方法得到的相对位移和剪应力结果与传

统方法吻合较好，位移反应的峰值相对误差不到

1%，剪应力的峰值相对误差不到 5%，计算时间减

少 87.5%，说明高效分析方法在大幅提高计算效率

的前提下具有较高的计算精度。

3 结 语

针对深埋地下结构提出一种地震作用下土 ⁃结
构相互作用的高效分析方法，即一维场地反应分析

针对整个深厚土层，后续的土⁃结构相互作用分析中

将土 ⁃结构计算模型的底边界面和地表面分别向上

和向下移动到接近结构的位置。分别考虑了隧道

外径、隧道埋深、围岩等级三种参数对高效方法精

度的影响。数值算例表明：围岩等级为 5级、埋深为

600 m时，模型尺寸为隧道外径（直径）的 4倍时，计

算误差小于 5%；围岩等级为 5级、隧道外径为 5 m
时，不同埋深条件下，计算误差均小于 5%；埋深为

600 m，隧道外径为 5 m时，随着围岩等级的提高，应

该适当扩大模型尺寸的大小。高效方法的计算时

间缩短为传统方法的 1/8，大大提高了计算效率。
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表 2 计算模型和计算耗时

Table 2 Computational model and time

模型大小

单元数量

节点数量

计算用时

1 200 m×60 m
18 420
19 070

约 80 min

60 m×60 m
1 320
1 400

约 10 min
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