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摘要：动力相互作用时域数值分析的精度与效率是面向大规模工程问题解决的重要问题。在阻尼溶剂抽取法模拟

地基无限域动力性质的基础上，提出并发展了结构–地基动力相互作用时域数值分析的显–隐式分区异步长递归

算法，分别在结构、地基分区计算中进行大步长隐式与小步长显式求解，而且采用预报–校正显式积分与 Newmark

隐式积分，具有相同的运动量数值积分假定，可自然满足分区交界面位移协调性条件。在满足工程精度要求的条

件下，分区异步长显–隐式求解算法使动力相互作用时域数值计算效率较传统小步长显式积分算法得到大幅度提

高，可明显促进阻尼溶剂抽取法在大规模工程问题分析中的应用。并就积分时间步长、结构–地基交界面异步长

内插格式及位移协调性关系对结构动力响应的影响进行数值对比研究，可为具体计算中的参数选择提供依据。  
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A SUB-REGIONAL EXPLICIT-IMPLICIT RECURSIVE METHOD WITH 
MIXED STEP-SIZE STRATEGY IN TIME DOMAIN FOR DYNAMIC 

STRUCTURE-FOUNDATION INTERACTION ANALYSIS 
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Abstract：To satisfy the requirement of large engineering problems，evaluation efficiency and accuracy have 
played important roles in the application of time-domain numerical solution. Based on the damping solvent 
extraction method(DSEM)，a new sub-regional explicit-implicit recursive method with mixed step-size strategy in 
time domain is proposed to cope with the numerical analysis of dynamic structure-foundation interaction，which 
can alternatively apply implicit and explicit integral algorithms with different time steps to the computations of 
structure region and soil region. This method is convenient to combine the numerical advantages of big calculated 
time steps in implicit numerical integration and wide applicability for explicit integration. According to the same 
displacement interpolation relations in single time step for the explicit prediction-correction and implicit 
Newmark-β integral arithmetic，the deformation compatibility on the interface between structure and soil region 
can also be naturally guaranteed. Finally，key influential factors for the implementation，such as integral time step 
and various displacement interpolations on the interface，are also numerically discussed in the detailed practical 
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application，which shows that the new proposed method can efficiently improve the evaluation efficiency under the 
condition of satisfying engineering accuracy well. 
Key words：foundation engineering；dynamic structure-foundation interaction；sub-regional time domain 
reciprocal algorithm；damping solvent extraction method(DSEM)；sub-regional multiple step-size；time-domain 
numerical algorithm 
 
 
1  引  言 

 
因适于考虑动力系统在结构破坏阶段的非线性

力学特征，并能提供结构与无限地基完备的瞬时响

应，动力相互作用的完全时域数值分析日渐成为一

个重要的研究领域[1～9]，并在大型建筑物的地震响

应分析中发挥着重要作用。目前为止，描述无限域

地基动力性质的时域数值模型种类很多，如透射边

界[5]、无穷元[8]、边界元法[7]等。其中，李建波等[9，10]

提出的基于阻尼溶剂抽取法的逐步积分求解模式的

地基交界面力的时域数值算法，因适于考虑近场土

体非均质及不规则的场地外边界条件，计算精度不

受波入射方向的影响而具有较好的应用前景。进而

以时域子结构模式与结构动力方程联立进行整体求

解。该过程中，为适应大规模工程问题分析，算法

精度与效率是关心的重点。 

一般来说，由于结构的动力响应通常以低频成

分为主，从而使动力响应时域尺度通常远大于波传

播时域尺度，因而从计算精度考虑，可采用较大时

间步长的隐式积分算法。但对于地基交界面作用力

的逐步数值求解，由于地基计算区域远边界及交界

面近边界对波动传播的多边界复杂因素影响，使

Newmark 等传统隐式积分算法即使在极小步长情

况下也很难保证求解的有效收敛，因此李建波等[9，10]

提出采用状态空间内的精细积分算法[11]来求解地

基作用力，可以保证数值解的收敛性，然而精细积

分方法在实现过程中会加倍变量维数及中间矩阵阶

数，即一般的 n×n 阶变为(2n)×(2n)阶，明显地加大

了计算量，形成大规模结构–地基动力相互作用问

题分析的瓶颈，不利于工程实践所采用。 
就以上问题，经过试算发现，采用简单的预报–

校正显式积分算法[12]进行场地动力方程的数值求

解，在小步长增量的条件下，一定程度上可以满足

工程计算需要的收敛性及精度要求，且大大简化了

程序实现的难度，适宜大规模工程问题的求解。简

单的显式积分算法在求解波动问题方面有一定的收

敛优势，这也为其他相关波动研究所验证，如动接

触中的高频波动等[7]。在此基础上，本文首次提出

了阻尼抽取法的时域显–隐式分区算法，即结构区

域计算采用隐式积分算法，而地基区域的交界面作

用力求解采用显式积分算法。 
预报–校正显式积分算法单步计算量不大且便

于程序的实现，适用于复杂问题的简单化求解，但

小步长时间增量的选择是保证此算法收敛性及精度

的必要条件。如此，若地基和结构两部分的计算均

采用地基动力计算要求的较小时间步长(实际工程

中，一般取为 5×10－4 s)，则整体系统的动力相互作

用数值分析，由于结构一侧的隐式积分求解，将使

计算总量同样惊人，因此考虑在结构与地基两侧的

计算中采用不同的时间步长，即分区异步长算法，

这为结构–地基动力相互作用的时域数值分析开辟

了一个新的视野。在此基础上，文中就其实现过程

中时间步长选择、时间段异步长内插格式及交界面

协调性条件等多因素进行数值分析。 
 

2  基于阻尼抽取法的时域分区逐步 
递归算法 

 
如图 1 所示，动力相互作用主要包括结构与无

限地基两方面因素。在考虑地基弹性及辐射阻尼影

响的基础上，描述结构非线性力学性质的系统动力

方程可表达如下： 
 

 

图 1  结构–地基相互作用示意图 
Fig.1  Sketch of structure-foundation interaction 
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式中：上标“t”表示绝对总体运动，“g”表示输入
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的散射场地基运动；下标“i”表示结构内部节点；

“b”表示结构–地基交界面节点； )(tP 为 t 时刻结

构变位对应的非线性等效节点力； )(b tR 为结构与

地基无限域交界面处的相互作用力，是地基无限域

具体作用的主要体现。式(1)适于各种形态的体波与

面波激励情况。 

从式(2)可看出，只要确定了散射场地基的动阻

抗 )(g
bb tS 及交界面位置的地基散射场运动 )(g

b tu ，相

互作用系统总外载即可获得。但时域分析中，其往

往以褶积分的形式出现。虽然在原理上该方式是精

确的，但应用脉冲响应矩阵去计算地基边界上的相

互作用力，代价是极大的。该过程中，某时刻的作

用力既与当前时刻的地基变位有关，而且耦合了此

前所有时刻的交界面作用力与变位历史，使算法的

复杂性和求解计算量大幅度增加。  
针对这一问题， 李建波等[9]从阻尼溶剂抽取法

基本原理出发，给出了由地基有限域计算相应无限

域交界面作用力的非耦合表达式，并针对动力相互

作用分析，提出了逐步积分格式的结构–地基分区

递归时域算法，避免了上述的 )(g
bb tS 求解及褶积分

计算，简述如下。 
针对地基计算有限域，定义如下矩阵符号： 
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式中：K，M，C 分别为地基有限计算区域的刚度、

质量及阻尼阵；ζ 为该地基计算域附加节点阻尼系

数，具体取值可参考李建波等[9]的研究。与式(1)相
对应，结构–地基无限域系统的总体动力方程以矩

阵形式可表达如下： 
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其中， 
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式中：下标“b”，“m”和“s”分别表示交界面节

点、地基和结构内部节点。参考式(3)所描述的关系，

则 g
bu 为输入的散射场地基运动。式(5b)中，与交界

面输入 g
b

t
bb uuu −= 相对应， mm vu ， 的具体求解如

下： 

bmbbmbmmmmmmmmm uCuKuKuCuM &&&& −−=++   (6) 

mmbmmmmmmmmmmmmmmm 2 uCuCuMvKvCvM −+=++ &&&&           
(7) 

进而，可按分区逐步递归模型来数值求解结构

的动力响应。 

 

3  动力相互作用显–隐式分区异步 
长的逐步求解模式 

 
3.1 预报–校正显式数值积分算法 

结构在 tt d+ 时刻的动力平衡方程可表达为 
tttttttt dddd ++++ =++ FKuuCuM &&&          (8) 

仍采用Newmark算法关于位移、速度及加速度

在单步长内的数值积分假定： 
tttttt t d2dd )d(~ +++ += uuu &&η            (9a) 

ttttttt d 
~ ddd +++ += uuu &&&& γ             (9b) 

其中， 

/2 )21()d(d~ 2d ttttt tt uuuu &&& η−++=+     (10a) 

ttttt d )1(
~ d uuu &&&& γ−+=+            (10b) 

式中： γ ，η 均为积分常数； tt d~ +u ， tt d~ +u& 分别为积

分步长内由初始时刻  t 的加速度值获得的 tt d+ 时

刻的位移与速度的预报值。进而，基于该预报值，

将式(8)改写为  
tttttttt dddd ~~ ++++ =++ FuKuCuM &&&         (11) 

将式(10)代入式(11)，并利用集中质量模型，可

以显式地给出 tt d+ 时刻的加速度响应 tt d+u&& ： 

−−+−= −−Δ+ ]d)1([11 tttttt uuCMFMu &&&&& γ  

])5.0()d(d[ 21 ttt tt uuuKM &&& η−++−        (12) 

再利用式(9)，可求得 tt d+ 时刻对应的剩余未知

响应 tt Δ+u 和 tt Δ+u& 。由于在平衡方程式(式(11))中采

用了初始加速度的预报速度值和预报位移值，所以

采用较小的积分步长增量是保证算法求解收敛性的

一个必要条件。 
3.2 相互作用动力方程的隐–显式分区求解模式 

在各类动力方程的时域数值求解中，隐式算法

数值稳定性较好，允许较大的时间步长，但当计算

网格增加，步长减小，数据存储量增大时，矩阵求

解负担也相应地迅速增加；而显式算法在单步内的

计算量明显较短，所需的数据存储量也少，但积分



• 2484 •                                      岩石力学与工程学报                                       2007年 

步长必须足够小，才能满足积分稳定性要求。不难

看出，在较大规模的动力相互作用工程问题求解中，

若采用以上某种单一算法，可能存在隐式不适用而

显示积分的时间步长又过小等问题，因此，需要能

够兼顾两种算法各自优点的数值积分方法，即显–

隐式耦合算法，来克服这些困难。 
显–隐式求解算法中，往往是将计算模型先分

为显式和隐式两个独立积分区域，在各区域内算法

稳定性保留了未耦合时的隐式和显式算法的稳定

性。地基区域采用预报–校正的显式积分算法，而

结构区域的常规动力响应则采用隐式的Newmark积
分算法。显然，基于单步长内预报–校正和Newmark
算法关于位移、速度及加速度的相同的积分关系假

定，在交界面位置处的节点位移可自然满足分区间

的变形协调性条件。此时，动力系统的响应求解过

程可描述如下： 
(1) 地基一侧 mu 与 mv 的显式数值求解公式推

导 
基于预报–校正积分算法，由式(6)，(7)经过简

单求解推导，获得 mu ， mv 在 ttt d1 += 时刻的显式

数值表达式，极大地简化了实现过程；再将其代入

式(5b)获得 1t 时刻的交界面作用力 1tR 数值表达式； 
(2) 结构一侧的动力响应计算 
将显式数值表达式 1tR 代入式(5a)，获得 1t 时刻

的结构动力平衡方程，再由 Newmark 隐式积分进行

求解； 
(3) 将步骤(2)中求得有效信息带回步骤(1)，进

行下一载荷时间步的计算。 
如此，就实现了动力相互作用系统运动方程的

隐–显式分区逐步求解。 

3.3 相互作用系统时域数值分析的显–隐式分区 
异步长算法 
地基区域内，基于预报–校正显式积分算法进

行交界面作用力数值求解时，为保证算法收敛性及

精度等要求，工程计算中时间步长一般取 5×10－4 s；
同时，结构区域的动力响应计算若采用通常的

Newmark 隐式积分算法[13]，作为无条件稳定算法，

它的时间步长的选取主要取决于求解精度的要求，

工程计算中一般取为 0.02 s。如果 Newamrk 隐式积

分也采用 5×10－4 s 左右的步长，必然导致隐式求解

量的极大增长。为克服这一点，本文提出在动力相

互作用时域数值分析中，对隐式与显式积分采用不

同的时间步长，即采用分区异步长算法。类似模型

单元在不同空间尺度网格的有限元联合分析中有体

现[14]。 
分区计算中，用 delt 表示结构响应隐式求解的

时间步长，而 td 则表示地基区域显式求解的小步

长。此时，要求 delt 为 td 的整数倍，即 tmdelt d= 。

由地基区域的运动方程式(6)和(7)可数值推导如下： 

)()( d
bmb

d
bmb

1
mm1m1

d
m

ttttttt ++−+ +−= uCuKMBuAu &   (13) 

+++= +−++ )(2)( d
mmm

1
mm

d
m2m2

d
m

ttttttt uCMuBvAv &&  
tt d

bmb
1

mm2
+− uCMB                      (14) 

其中，根据式 (9)与 (12)的显式积分假定，

)( m1
tuA ， )( m2

tvA 及B1，B2分别为推导出的相关系数

矩阵表达式，仅与 t 时刻已知运动量有关。 
从结构区域的运动方程式(5a)出发，结构动力

方程可改写如下： 

delttdelttdelttdeltt ++++ =++ FKuuCuM &&&     (15) 

式中： deltt+F 为由式(5b)获得的 deltt + 时刻交界面作

用力的显式表达。对比以上各式容易发现，地基区

域式(13)和(14)的数值求解需要 tt d+ 时刻的交界面

速度 tt d
b
+u& 及位移 tt d

b
+u ，而结构区域式(15)则需要输

入 deltt + 时刻的交界面运动量。显然，一种简便的

交界面变位方式是：在(t， deltt + )时间区段内由结

构响应内插获得地基交界面在中间时刻 tit d+ (  1，=i  
m，，L  2 )的运动量表达式。据此，文中主要就如

下两种交界面变形时间步内插假定进行了数值对比

分析： 
(1) 假定(t， deltt + )时间区段内，交界面节点

的位移及速度各自独立满足如下线性插值关系： 

mitdelttttit /)( bbb
d

b uuuu −+= ++            (16) 

mitdelttttit /)( bbb
d

b uuuu &&&& −+= ++            (17) 

(2) 参考式(9)，采用 Newmark 和预报–校正算

法中关于单步长内运动量间相同的积分关系假定： 

titittttit d ])1([ dd 1111 ++ +−+= uuuu &&&&&& ββ      (18) 

2
dd )d(  

2
1d

11111
titi titttttit ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=+= ++ uuuuu &&&&& αα  (19) 

即由 t 时刻的初值积分获得 tit d+ 内部时刻点的运

动量数值表达。 
 
4  算例验证与分析 

 
基于均质地基的无限域假定，以平面内 SV 谐

波激励下的坝–基动力相互作用时域数值分析为算

例，验证本文提出的分区异步长算法的适用性。 
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4.1 算例描述 

如图 2 所示，某一混凝土重力坝模型，坝高 
103.0 m，顶宽 13.8 m，底宽 70.1 m。取一坝段，按

平面应变问题计算。坝体部分的混凝土材料参数为：

弹性模量 =E 3.0×1010 Pa，泊松比 20.0=μ ，密度

=ρ 2.5×103 kg/m3；基岩区域的相应材料参数为

5.1 ×1010 Pa，0.20 和 5.2 ×103 kg/m3。针对上述的坝

体–地基动力系统，进行不同频率谐波激励条件下

相互作用的时域数值分析，来验算坝体的动力响应。

算例中输入的谐波位移幅值统一取 =0u 0.1 m，周期

T 分别为 0.2，0.4，0.6，0.8 s，以函数形式可表达

为 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

)3.5    (                            0

)3.5    (   π2cos1
)( 0

b

Tt

Tt
T

tu
tu       (20) 

则对应输入的速度、加速度时程可由式(20)求导获

得。 
 

 

图 2  坝–地基动力相互作用系统 
Fig.2  Dynamic interaction system of dam and foundation 

 
4.2 数值分析 

图 3 以 5×10－4 s 的隐–显式等步长求解作为基

准参考值，对比分析了当结构一侧的隐式积分求解

步长增大为 0.02 s 时的隐–显式异步长数值结果。

容易看出，当激振波位于 0.2～0.4 s 周期区间时，

3.5 倍激振持时内，坝顶的最大响应变化不大，但此

后的自由衰减阶段的相位有较大差别；当激振波位

于 0.6～0.8 s 较长周期区间时，3.5 倍激振持时及自

由衰减段内相位差别不大，但坝顶峰值响应有较为

明显的变化。总体来看，分区异步长算法的坝顶响

应幅值要小于等步长的数值结果。总体来看，激振

段坝顶最大响应值减小量分别为：0.6 s 周期激振波

对应 17.1%；0.8 s 周期激振波对应于 16.0%。究其

原因，除了阻尼溶剂抽取法本身的参数影响因素

外[15，16]，坝体–地基交界面处由结构一侧的大步长 

 

 
(a) 激励周期 T = 0.2 s 

 

 
(b) 激励周期 T = 0.6 s 

 

 
(c) 激励周期 T = 0.8 s 

图 3  不同简谐波激励下的坝顶位移响应 
Fig.3  Responses of crest displacements under different 

harmonic wave excitations 
 
数值结果内插获得地基一侧的小步长时刻点响应值

时，选取不同的插值形式会对系统的总体响应结果

产生较明显的影响，值得进一步分析。 
图 4 中首先以 0.02 s 步长，基于李建波等[9]提

出的精细积分求解算法进行数值分析，并给出坝顶

的时程响应作为参考基准曲线。然后，采用本文的

分区异步长算法(结构区域 0.02 s，Newmark 法；地

基区域步长 5×10－4 s，预报–校正法)，分别针对

式(16)，(17)所述交界面线性内插协调假定(线性协

调)，及式(18)，(19)所述交界面积分内插协调假定

(积分协调)进行了对比分析。从图 4(a)位移结果可

看出，三者响应曲线的走势基本吻合，差别只在峰

值点处。由式(18)，(19)积分形式的交界面内插协调

方法获得的坝顶位移响应与式(16)，(17)直接线性内 

≤ 

＞ 

量纲一的时间 t/T 

量纲一的时间 t/T 

量纲一的时间 t/T 
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(a) 坝顶的位移响应比较 

 

 
(b) 坝顶的加速度响应比较 

图 4  异步长交界面内插形式对坝顶响应的影响 
Fig.4  Effects on dam crest responses for various deformation 

interpolations on the interface based on mixed time 
step model 

 
插方式相比，更接近于参考基准曲线(这里暂且认

为精细积分的结果为精确值)，峰值点相对误差在

5%以内(精细基准峰值 0.059 m，积分协调峰值

0.058 m)，而线性内插对应的坝顶幅值响应则与基

准曲线幅值相差达到 25%(线性协调峰值 0.044 m)。
其实从交界面的内插公式来看，若采用式(18)，(19)
所示单步长内的数值积分形式，则交界面变形内插

关系将自然延续了坝体及基岩区域内部点计算时关

于运动学量的积分关系假定，协调性自然满足，相

对来说更合理一些。 
图 4(b)对比分析了坝顶的加速度响应，与图 4(a)

的差别类似。与位移响应时程的误差相比，数值积

分形式的交界面内插协调形式误差相当(精细基准

峰值 1.31 m/s2，积分协调峰值 1.25 m/s2)，而直接线

性内插形式的交界面变形协调形式的误差有所增

大，达到 30%(线性协调峰值 0.92 m/s2)。究其原因，

线性协调模式忽略了位移、速度及加速度之间的数

值积分关系。 
综上所述，采用分区异步长算法时，结构–地

基交界面采用不同的变形内插协调形式，对于系统

的动力响应会产生明显影响。单纯从数值拟合的角

度来看，内插协调形式的选择类似于在边值确定条

件下的内部曲线拟合。若两端点值相差不多，则无

论采用任何内插曲线，内部点的计算值均会相差不

多，但当两端点值有较大差别时，则内插曲线形式

的不同选择对结果的影响必然明显。因而，针对地

震等强激变载荷条件下结构–地基的动力相互作用

数值分析，主张采用式(18)，(19)所示的交界面积分

形式的内插协调关系。 
进而，针对分区异步长算法，就结构与地基区

域计算时间步长倍数的不同选择，比较分析如下。 
图 5 中 m 为结构部分的隐式积分大步长与地基

部分的显式积分小步长之间的倍数。计算中，交界

面采用式(18)，(19)所述的数值积分内插协调形式，

地基区域采用 5×10－4 s 显式积分步长并保持不变，

而逐渐加大结构区域的隐式求解步长。从图 5 可以

看出，各曲线的走势基本吻合，只是幅值有所差别。

当 m≤20 时，坝顶响应与精细积分法获得的参考基

准结果曲线吻合较好，峰值点相对误差在 3%以内；

m＞20 时则出现一定的偏差，主要是在各响应峰值

点附近，误差在 15%左右。这一方面与结构区域的

积分步长增加，结果精度降低有关；另一方面，当

异步长倍数过大时，由 t 和 deltt + 时刻的响应值内

插获得 tit d+ 时刻的响应值，会不断产生误差积累，

明显导致结果精度降低。因此，选取更加合理的交

界面变形内插协调方式以减少误差积累也是分区异

步长算法保证求解精度的一个重点。 
 

 
图 5  不同计算步长倍数选择下坝顶动力响应 

Fig.5  Dynamic responses of dam crest for different mixed 
time-step strategies 

 
5  结  论 

 
动力学时域数值积分算法主要包括隐式与显式

两类，其中隐式算法的数值稳定性较好，可以采用

较大的时间步长，但就复杂动力问题的适用范围相

对较小；而显式算法适用范围较大，所需存储量较

时间 t/s 
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隐式也要少很多，单步计算时间短，但要求有足够

小的时间步长才能满足积分稳定性的要求，各有利

弊。如此，针对结构–地基动力相互作用，文中提

出了可兼顾两种算法优势的隐–显式逐步求解模

式，即在结构一侧采用 Newmark 隐式积分算法，在

地基一侧采用预报–校正显式积分算法。 
但若采用统一的时间步长进行计算，为保证计

算结果的精度及收敛性，需要迁就地基区域的较小

的显式积分步长，这样将使得结构区域的隐式求解

计算量变得非常庞大。在此基础上，采用文中提出

的分区异步长算法，可在地基范围内采用时间小步

长，而在结构一侧采用时间大步长，使计算得到简

化。经比较分析可以看出：动力系统整体采用相同

的单步长位移内插积分假定，可获得较为理想的数

值结果；而完全线性内插的交界面变形协调假定，

受时间步长及加速度、速度、位移积分关系的影响

明显，但在缓慢低幅振动的结构分析中亦可使用。

分区异步长算法在保证结果收敛的情况下，可满足

一定的工程精度要求，开辟了结构–地基动力相互

作用时域数值分析研究的新方向。 
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