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土-结构动力相互作用几种计算模型的比较
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摘 � 要:针对目前在土-结构动力相互作用分析中基础常采用实体单元、结构采用梁单元, 建模过程

中经常遇到的基础和结构不同单元的连接问题,通过在基础表面添加刚臂连接单元的方法来模拟基

础和结构的连接,并分析对比了实体单元、实体单元-刚臂-梁单元、实体单元 -梁单元 3种模型在考

虑土-结构相互作用时的动力反应, 计算结果显示:采用刚臂连接单元方法的计算结果精度与实体单

元的相同,但计算效率高。
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Comparison of several simulating models for dynam ic soi-l structure interaction
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Abstract: A t presen,t in the dynam ic so i-l structure interaction ana lysis the base is modeled by so lid element and

the superstructure by beam, the problem o f connection betw een different elements occurs. To so lv ing the connection

method o f d ifferent elements, r ig id arm beams are added betw een the upper beam e lem ents and low er so lid ele-

ments. V arious mode ls are established and the d ifferen t resu lts are analyzed. Some significat ive conclusions are

draw n ou:t the calcu lation results o f the model w ith rigid arm beam elements is sim ilar to the mode l of so lid ele-

ments, but more effic ient in ca lculation.
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� � 对于土-结构相互作用的数值分析, 选取合理的计算模型是决定计算准确的一个关键因素, 如何建模能

够迅速精确的求解是目前亟需解决的问题。对需要大量重复计算寻求规律的思路分析型的研究来说, 即使

选取合理的二维计算模型, 往往也要花费过多的计算机时。考虑土-结构相互作用的计算模型有很多

种
[ 1- 2]

,这些建模方法广泛应用于目前的商业有限元程序之中。ANSYS是大型通用有限元计算软件,有多种

单元模型,在很多领域有广泛的应用,也应用于土-结构动力相互作用的分析
[ 3, 7]
。利用 ANSYS进行土-结

构动力反应分析,可采用梁单元模拟梁,实体单元模拟土和基础,也可用实体单元来模拟梁以提高计算精度

并获得更加丰富的内容,但全部采用实体单元则计算效率较低。因此, 我们经常分别采用梁单元和实体单元

来模拟梁和土体,然而梁单元和实体单元如果连接不好会使计算结果有所差别
[ 4 ]
。本文采用 ANSYS软件建

立考虑土-结构动力相互作用的二维模型,分别对实体单元 (全部采用实体单元, 其中土体为 P lane 42, 上部

结构取一榀框架,采用 She ll 63)、实体单元-刚臂-梁单元 (如图 2上部结构采用梁柱单元,下部土体采用实



体单元,上下单元连接部位采用刚臂连接单元 )、实体单元-梁单元 (上部结构采用梁柱单元, 下部土体采用

实体单元,上下单元直接耦合自由度 ) 3种基于时域人工边界的有限元模型进行土-结构相互作用的动力分

析,并比较了以上 3种情况下的计算精度,为土-结构相互作用研究打下基础。

1� 计算模型的确定及验证

1. 1� ANSYS梁单元和实体单元介绍

� � 运用 ANSYS进行结构动力分析时, 对上部结构

常采用梁单元模拟,对下部的基础和土体则需要采用

实体模型进行建模。图 1所示梁单元,在每一个节点

具有 3个自由度,分别为: ux ( x平动 )、uy (y平动 )、R z

( z转动 ); 而平面实体单元在每一个节点只具有两个

平动自由度,分别为: ux (x平动 )、uy ( y平动 )。当我

们建立整体模型来分析结构反应时, 就需要考虑建模

不同单元模型之间的连接问题
[ 4 ]
。

图 1� 梁单元与平面实体单元模型

F ig. 1� Beam e lement and plane solid e lem ent mode ls

1. 2� 加刚臂连接单元的模型简介
在建立考虑土-结构相互作用的计算模型时,经常会碰到不同类型单元的连接, 如剪力墙结构三维模型

中的壳单元和实体单元、框架结构中的梁单元和实体单元等,这时对这两种单元进行简单的节点压缩或耦合

是不够的。文献 [ 4]提出不同单元的连接采用加刚臂的方法, 这种方法在土-结构相互作用分析模型中同样

有效。本文采用的加刚臂连接单元方法如图 2所示,刚臂采用梁单元 Beam 3, 弹性模量取为柱的 10倍
[ 4]
。

通过这种方法,可以克服实体单元和梁单元耦合产生的转动自由度丢失的问题。

图 2� 刚臂示意图

F ig. 2� Sketch o f r ig id arm

图 3� 土与结构相互作用计算模型

F ig. 3� Ca lculation model o f so i-l structure interaction

1. 3� 计算模型的建立

本文采用改进的 ANSYS软件进行考虑土-结构动力相互作用的计算
[ 6]
,土-结构相互作用分析模型见

图 3,上部结构采用 Beam3,基础及土体采用 Plane 42,侧边界采用滚轴边界,底边采用人工透射边界
[ 5]
, 材料

参数的选用见表 1, 土体网格大小 1m � 1m,基础附近网格局部细化。输入地震波选用 E l Centro波和 Taft波

(图 4和图 5)。

表 1� 材料参数选用表

Tab le 1� Param eters o f ma teria ls

材料 单元 弹性模量 / ( 1010N� m - 2 ) 泊松比 密度 / ( kg� m- 3 ) 材料阻尼

土 P lane 42 0. 02 0. 35 1800 0. 05

基础 P lane 42 2. 0 0. 2 2500 0. 02

梁
B eam 3 2. 8 0. 2 2500 0. 02

Shell 63 2. 8 0. 2 2500 0. 02

柱
B eam 3 3. 0 0. 2 2500 0. 00

Shell 63 3. 0 0. 2 2500 0. 02

刚臂 B eam 3 30 0. 2 2500 0. 02
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图 4� ELCentro地震波加速度时程记录

F ig. 4� Acce leration tim e histo ry o f E l Centro earthquak w ave

图 5� Ta ft地震波加速度时程记录

F ig. 5� Acce le ration tim e h istory of Ta ft earthquake wave

2� 土-结构相互作用分析中 3种计算模型中的比较

采用实体单元模拟梁柱建模时, 计算精度很高但是耗费时间; 采用梁单元模拟上部结构计算速度很快但

只能得到有限的数据;在动力分析时我们通常只需得到结构的轴力、弯矩、加速度、速度、位移等基本信息,这

时可以采用梁单元模拟上部框架结构。但是由于梁单元与实体单元直接耦合会发生旋转自由度丢失, 引起

弯矩不能传递的问题,所以必须改进建模方法,下面通过添加刚臂连接单元改进建模方法分别计算并比较实

体单元、实体单元 -刚臂 -梁单元、实体单元 -梁单元这 3种建模方法计算结果的差异。在这个比较过程

中,我们认为按实体单元方法建模的计算结果为精确解,用梁单元和刚臂连接单元的方法分别建模,并用这

个计算结果与实体建模计算结果进行对比。

2. 1� 考虑 SSI时 3种计算模型的楼层位移时程的比较

图 6和图 7选取了结构楼层 1、楼层 4和楼层 7的位移时程曲线。

图 6� E l Centro波输入下楼层位移时程

F ig. 6� Disp lacem ent tim e h istor ies o f floors unde r input o f E l Centro wave

图 7� Ta ft波输入下楼层位移时程

F ig. 7� D isplacem ent tim e histo ries o f floo rs under input o f Taft w are
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� � 通过图 6和图 7所示的 3个楼层的位移时程曲线比较可以看出,通过添加刚臂连接单元,楼层位移反应

更接近用实体单元建模的计算结果。

2. 2� 考虑 SSI时 3种计算模型的加速度时程的比较

下面图 8和图 9给出了楼层 1、楼层 4和楼层 7的加速度时程曲线。为了分析对比结构振动的频谱特

性,图 10和图 11是楼层加速度反应谱特性曲线。

通过图 8- 11的加速度时程曲线、加速度反应谱曲线可以看出,添加刚臂连接单元很好的解决了梁单元

与实体单元的连接问题,对比这 3种计算模型,本文提出的方法可以很好的传递框架底层的弯矩,计算结果

与实体单元建模方法计算结果基本一致。

2. 3� 楼层最大层间位移对比
进行结构动力分析时, 我们往往最关心的是结构的层间位移, 图 12和图 13列出了 3种模型的最大层间

位移。

通过图 12和图 13楼层最大层间位移曲线可以看出, 上部结构采用梁单元建模时由于底层弯矩不能正

确传递,与实体单元计算结果对比差距非常大,而添加刚臂连接单元后,楼层最大层间位移规律基本与实体

单元结果一致。

2. 4� 计算效率对比分析

图 8� E l Centro波输入下楼层加速度时程

F ig. 8� Acce le ration time h istory of floors under input of E l Centro w ave

图 9� Taft波输入下楼层加速度时程

F ig. 9� Acce le ra tion tim e h istory o f floo rs under input of Ta ft w ave
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图 10� E l Centro波输入下楼层加速度反应谱比较

F ig. 10� Com parison o f acceleration response spectra o f floo rs under input o f E l Cen tro w ave

图 11� Taft波输入下楼层加速度反应谱比较

F ig. 11� Com parison o f acceleration response spectra o f floo rs under input o f Taft w ave
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图 12� E l Centro波输入下最大层间位移比较图

F ig. 12� Compar ison of m ax imum story

drifts unde r input o f E l Centro wave

图 13� Ta ft波输入下最大层间位移比较

F ig. 13� Com pa rison o fm ax imum sto ry

dr ifts under input of Ta ft w ave

表 2� 计算效率统计

Tab le 2� S tatistics o f calcu lation effic iency s

模型类别 实体单元 梁单元 刚臂连接

计算时间
E l Cen tro波 15815 8583 8764

Taft波 15529 6823 7109

通过表 2可以看出本文提出的添加刚臂连接单元的建模方法,具有与梁单元建模同等的计算效率,计算

时间短,效率高。

3� 小结

通过本文的分析,可以得到以下结论:

( 1)梁单元与实体单元之间连接时添加刚臂连接单元的作用是显著的, 刚臂在传递弯矩时起了效果。

因此建议在建立考虑土-结构动力相互作用的模型时, 可以在遇到不同单元之间的连接时加入刚臂连接单

元模拟这种效果,同时兼顾效率和精度;

( 2)添加刚臂连接单元后的梁单元模型计算结果和实体单元建模计算结果是一致的, 说明在结构动力

反应时程分析时可以采用梁单元计算来取代实体单元。在接下来的计算分析中,将采用梁单元来模拟梁柱,

而基础及下部土体采用平面应变单元模拟,就可以计算上部结构的动力反应。
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