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波动数值模拟中人工透射边界的实现技术
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摘  要:对局部场地动力反应的有限元方法及其边界问题的处理技术进行了研究,基于 ABAQUS有

限元软件开发了用于局部场地反应数值模拟的人工透射边界的子程序, 通过对均匀半空间的波动问

题的分析,验证了局部场地动力反应分析模型和边界处理技术的可行性。算例结果表明, 基于

ABAQUS有限元软件建立的地震波输入方式和透射边界的用户子程序对于局部场地动力反应分析

具有良好的适用性。所提方法可用于二维局部不规则、不均匀和非线性场地的地震波散射问题。
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Abstract: Numerical simu lation of local site dynam ic response w as studied by fin ite elementmethod considering on

transm itt ing art ific ia l boundary condition in th is paper. A new prog ram used for se ism ic response of tw o-dim ension

local uneven field is developed based on ABAQU S finite-e lem ent softw are. W ave mo tion prob lem of homogeneous

ha lf space w as analyzed. It proves that the ana lysis model and boundary processing used in loca l site dynam ic re-

sponse deve loped in this paper are feasible. The user subrout ine fo r transm itting boundary cond it ion is excellent to

solve the dynam ic response by the simu lation of the infinite f ie ld effec.t The numerical examples show that the inc-i

dent sty le of earthquakew aves and the subroutine of transm itting boundary condition based onABAQUS can be eff-i

cient ly app lied to local site dynam ic analysis. Them ethod can be app lied to scatter ing o f earthquake w aves of 2-D

irregu lar, uneven and non linear local site.
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  局部地形对波的散射问题一直是地震工程学中颇为引人注目的课题之一。由于局部区域可能具有不规

则形状或由非均匀介质组成,这类问题一般需要通过数值模拟加以研究。在无限介质或半无限介质中,常需

要引入人工边界以获得有限模型,人工引入这种边界可能在边界上产生假反射, 因此, 需建立适当的人工边

界条件以消除假反射。人工边界条件的研究始自 20世纪 60年代末
[ 1]
。近年来, 离散方法如有限元法、边界



元法在波动问题中的应用有了很大进展
[ 2 - 4]
。 20世纪 80年代初廖振鹏院士

[ 2]
提出了基于透射理论和多次

透射公式的人工边界,以实现近场波动的有限元模拟,多次透射人工边界具有很好的计算精度。为了充分利

用通用有限元软件的强大求解器和前后处理功能, 更方便地计算和分析局部场地动力响应问题,本文结合国

际通用有限元分析软件 ABAQUS平台,利用 ABAQU S子程序接口,开发了多次透射人工边界条件子程序, 为

局部场地有限元分析提供了可选用的人工透射边界。

1 模  型

1. 1 局部场地动力有限元模型
考虑到空间中局部场地动力反应通常可看作平面应变问题,取局部场地的动力模型如图 1所示。在均

匀弹性半空间存在不规则地形,波源可以是计算区内的震源 (如动力基础 ) ,也可以是无限域传来的地震波。

引入平行于坐标轴的人工边界以从无限介质区内取出包括不规则地形在内的有限区域,人工边界区的自由

表面为水平面,左右两侧边界区的地面高程可以不相等。

图 1 局部场地动力分析模型示意图

F ig. 1 M ode l of local site dynam ic ana lys is

将图 1中所示力学模型离散化处理, 划分网格形成有限元离散模型。网格划分时在人工边界区内采用

矩形单元,计算区内主要采用 ABAQUS软件中提供的平面等参四节点四边形单元 ( CPE4), 并允许出现三角

形单元。为了保证离散的精度,单元尺寸的选取是十分重要的,单元尺寸的选择准则一般以单元尺寸与谐波

分量波长之比 $x /K来表示,文献 [ 2]建议取 $x /K= 1 /8~ 1 /10。

1. 2 运动方程

场地动力反应时域内的运动方程为:

M &u + C Ûu + K u = F. ( 1)

式中:

M, C, K分别为计算体系的总质量矩阵,阻尼矩阵,刚度矩阵; u, &u, Ûu分别为计算节点相对于基岩的位
移、速度和加速度矢量; F为网格点上的外力矢量。

给出边界条件并对上述方程数值求解可得模型各节点的位移、速度和加速度。

1. 3 边界条件的处理技术

设置的人工边界应保证波在人工边界处的传播特性与在原连续介质中的一致, 使得波通过人工边界时

无反射效应,发生完全透射,以实现对原连续介质的精确模拟。

廖振鹏
[ 2]
通过引入一个假定的外行人工波速的概念建立了多次透射边界,透射理论的要点如下: 第一,

给出穿过人工边界上一点并沿边界外法线方向传播的单向波动的一般表达式, 即将单向波动表示成一系列

外行平面波的叠加。这是一般表达式,因为对这些平面波沿该法线传播的速度及其波形均不作具体限制, 对

该边界点邻近区域内的运动微分方程和物理边界条件亦不作具体限定。第二,利用多次透射技术模拟上述

一般表达式,首先假定所有单向波动以同一人工波速沿法线方向从边界透射出去, 由此得到一次透射公式;
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然后证明了一次透射的误差也是具有相同外行性质的单向波动,由此建立了阶多次透射公式 ( mu lt-i transm i-t

t ing formula, MTF), MTF可写成:

u
p+ 1
0 = E

N

j- 1

( - 1)
j
C

N

j uP
p+ 1- j

j . ( 2)

式中: C
N

j 为二项式系数; u
p

j 为离散位移,由下式定义:

u
p

j = u( p$t, - jca$t). ( 3)

式中: u ( t, x )为空间坐标 x和时间 t的函数, x轴为以考虑的边界点为原点的边界外法线 (见图 2), ca为人工

波速, N为透射阶数, p为整数, $t和 $x分别为假定的时间和空间步距, 对于式 ( 2)或式 ( 3)定义的 u
p

j , 式

( 1) 的数值实现是不同的。

图 2 多次透射公式的几何关系

F ig. 2 Geom etr ic re lation ofMTF

一般意义上,式中 u
p

j 应理解为入射波总位移矢量或此矢量的一个位移分量在计算点 x = - jca和时刻 t

= p$t的取值。多次透射公式的显著特征是它完全由一个可以调节的参数 (人工波速 ca )控制, 而与入射波

表达式的具体细节无关。多次透射公式是用计算点的位移表示的, 但计算点 x = - jca$t与有限元的离散节

点 x = - n$x一般不重合,为了使多次透射公式直接用于有限元计算, 需要将计算点位移用节点位移表示出

来,完成多次透射公式的数值实现。

透射边界是用于模拟由计算区内部向外传播的波动,因此在应用透射公式计算人工边界点位移时,必须

首先从总位移波场中扣除内行波场或平行于人工边界传播的非外行波场,以获得外行波场。多次透射公式

可以模拟标量波的传播,也可以模拟向量波的传播。对应向量波情形, 多次透射公式中 u
p

j 的可以理解为位

移向量的一个分量。人工波速 ca允许在一定范围内变动,数值计算结果对此变动不甚敏感, 通常取 ca = cs

( cs为剪切波速 )。

MTF在近场波动数值模拟中的稳定实现是实际应用这一人工边界条件的关键问题。在近场波动数值

模拟中 MTF导致的数值失稳现象可归纳为两类:高频振荡失稳和零频飘移失稳。文献 [ 5]中给出了消除这

两类数值失稳现象的稳定实施措施:

( 1)高频振荡的消除措施:采用分布阻尼技术,在全部内节点运动方程中加上用单元阻尼阵 c
e
所表示的

阻尼力

c
e
=
C1
X
* k

e
. ( 4)

式中 k
e
为单元刚度阵, X

*
为参考角频率,其取值可大于波动数值模拟有意义频段的上限, C1为无量纲小正

数。在 ABAQUS软件中, 可以利用设置瑞利阻尼实现此阻尼力, C = AM + BK, 取 A= 0, B=
C1
X
* =

2N
X
* ,其中 N

是阻尼比。

( 2)防止零频漂移失稳的办法:在实施 MTF时, 在 MTF公式中增添一个 C2为小正数的算子项,在离散

的数值计算中 MTF改写成

u
p+ 1
0 = E

2

j- 1

1

( 1 + C
2
)
j E

2

n- 0
Cn, j u

p- j+ 1
n . ( 5)

式中, u
p

n的下标 n表示离散节点的编号;
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Cn, j = (- 1)
j+ 1
C

N

j an, j, ( 6)

对于N = 2和 S =
ca$t
$x

,有

C2, 1 = S ( S - 1) C1, 1 = 2S ( 2 - S ) C0, 1 = ( S - 2) ( S - 1)

C2, 2 = S ( 1 - 2S ) C1, 2 = 4S ( 1 - S ) C0, 2 = ( 1 - S ) ( 2S - 1)
. ( 7)

2 基于 ABAQUS软件透射边界的实现

2. 1 ABAQUS软件及其用户子程序

国际通用有限元分析软件 ABAQUS具有强大的非线性求解能力和便捷的子程序接口及相应的二次开

发功能
[ 6]
,广泛应用于许多领域。在 ABAQU S软件中对动力边界的处理通常采用无限元模拟或设置粘滞人

工边界两种方法。为方便用户, ABAQU S软件在 Standard模块提供了边界条件的用户子程序接口 D ISP
[ 7]
,

本文利用此接口实现透射边界的设置。

2. 2 透射边界子程序的计算步骤

在工程上,一般假设地震波为垂直入射的平面体波,通常需要采用适当的处理方法将散射问题转化为等

效的波源问题。我们在人工边界上直接输入地震波,将人工边界区内节点的动力反应总位移场 u分解为非

外行位移场 u i和 u s外行位移场,三者之间的关系为:

u s = u - u i. ( 8)

  所谓非外行波场为由人工边界区外射向人工边界区的内行波场或平行人工边界传播的波场,内行波场

包括直接入射至人工边界区的入射波和由人工边界之外的水平自由表面及介质水平分界面反射向人工边界

区的波场。底边界区非外行波取入射位移波, 左右边界区非外行波取自由场位移。

以二阶透射边界为例, 透射边界的用户子程序 D ISP中波动输入和边界节点 ( p+ 1) $t时刻的位移计算

的步骤为:

( 1) 给定边界点初始条件,设 t= - $t和 t= 0时刻, 各边界点位移赋值为 0;

( 2) 设 t= 0时入射波传至底边界的第一行节点,用行波概念外推底边界区内以后各时刻第一至三行节

点的入射位移;

( 3) 左右侧边界三列节点的自由场位移由频域方法计算得出并利用傅立叶变换转换到时域;对于垂直

体波入射情形,左右边界区内同一高程各节点在同一时刻的自由场位移相同。

( 4) 由运动方程式 ( 1)求解可得到计算区和边界区各节点的总位移场;

( 5)已知 ( p- 1) $t和 p$t时刻底边界区三行节点的总位移场和入射位移场和左右边界区三列节点的总

位移场和自由场,由式 ( 5) 求得 ( p - 1) $t和 p$t时刻边界区各节点外行位移场;

( 6) 应用二阶透射公式计算边界节点 (p - 1) $t时刻的外行位移场;

( 7) 将底边界节点 (p - 1)$t时刻的外行位移场和已知的入射位移波场或自由位移场相叠加可得到 (p

- 1)$t时刻底边界节点的总位移波场;将左右人工边界点 ( p - 1) $t时刻的外行位移场和自由位移场相叠

加可得到 (p - 1)$t时刻左右边界节点的总位移波场。

3 算例分析

为了验证本文在 ABAQUS软件中建立的透射边界的有效性和计算精度, 对均匀弹性半空间在竖向简谐

荷载作用下的动力反应进行了计算分析。直角坐标系 Oxy的原点 o设置在边长为 b的矩形区域地面的中

点,有限元计算模型区域取水平方向 b为 480m,竖直方向 h为 240m的矩形区域。在地表 ( - $b, b )范围内

施加正弦均布荷载, $b= 10m,均布荷载集度 q ( t) = P0 sin( 10Pt) , P 0 = 1000N,如图 3。有限元网格采用平面

等参四节点四边形单元 ( CPE4), $x为 1~ 2m,如图 4,加载点附近区域单元尺寸取得小一些。

均匀弹性半空间采用的各向同性、均匀介质,对应介质参数取值为: cs= 200m /s, Q= 1800kg /m
3
;计算中

取 $t= 0. 02s, ca= cs, C2 = 0. 02, C1 = 0. 006, A= 0, B= 0. 003。
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图 3 竖向简谐荷载作用下均匀弹性半空间波动问题示意图

F ig. 3 W avem otion prob lem m ode l of hom ogeneous

elastic half space inc ident by vertica l harm onic load

图 4 有限元网格

F ig. 4 F inite e lem ent m esh

此问题的解析解利用W olf
[ 8]
关于二维情况下的半空间格林影响函数求得:

w ( x, $b ) =
2

P Q
]

0

sink$b
k

@Fww ( k ) coskx# P0 dk . ( 9)

式中: w为地面点竖向位移; x为地面点水平坐标; Fww ( k )为柔度系数; k为波数。

为了分析透射边界与固定边界对局部场地动力分析问题的差别, 同时对有限元区域大小相同且为固定

边界的模型进行了计算。在图 5中给出了透射边界模型地面点 x坐标与地面点的竖向位移幅值的关系曲

线,并与解析解和固定边界模型的结果进行了比较。

图 5 地面点的竖向位移幅值曲线

F ig. 5 Vertica l displacem en t am plitude curves of su rface po ints from different m ode ls

可以看出,与固定边界模型相比,由于透射边界模型考虑了能量的透射,外行散射波可传入外部无限域。

透射边界模型的模拟结果明显优与固定边界, 与精确解符合良好, 本文的透射边界是十分有效的。

4 结  论

本文采用人工透射边界模拟局部场地的散射波场作用和波场分离技术,并借助有限元软件 ABAQUS, 实

现了瞬态平面波 ( P波和 SV波 )垂直入射条件下的波动问题的数值模拟。该方法可以充分利用通用有限元

软件的强大求解器和前后处理功能计算和分析局部场地动力响应问题; 并基于 ABAQUS软件,开发了局部

场地动力反应分析透射边界的用户子程序; 本文方法不仅适用于均匀半空间,也适用于水平成层弹性半空

间,只需要把均匀半空间自由场替换为水平成层半空间的自由场; 透射边界也可以应用于不规则、非均匀和

非线性局部场地动力反应分析。

参考文献:
[ 1]  A lterm an Z S, F C JrK ara.l Prop agat ion of E last icWaves in LayeredM ed ia by F in ite D ifferen ceM ethod s [ J] . Bu llet in of the S eismo log ica lSoc-i

ety of Am erica, 1968, 58: 367- 398.

[ 2]  廖振鹏. 近场波动的有限元模拟 [ J] . 地震工程与工程振动, 1984, 4 ( 2) : 1- 14.

#52# 自  然  灾  害  学  报                   第 19卷



[ 3]  廖振鹏.工程波动理论导论 (第二版 ) [M ] . 北京:地震出版社, 2002.

[ 4]  Givol iD. N um ericalM ethods for Prob lem s in In fin ite Dom ain s[M ]. E lservier, Am etserdam, 1992.

[ 5]  廖振鹏,周正华,张艳红. 波动数值模拟中透射边界的稳定实现 [ J] .地球物理学报, 2002, 45 ( 4) : 533- 545.

[ 6]  庄茁. ABAQUS非线性有限元分析与实例 [M ]. 北京:科学出版社, 2005.

[ 7]  ABAQU S Inc. ABAQUS U ser Sub rou tin es Referen ceM anual[ R] . 2008.

[ 8]  Wolf J P. Dynam ic Soi-l S tructu re In teraction[M ] . Englew ood C liffs: Pren tice-H al,l 1985.

#53#第 4期              李  帆,等: 波动数值模拟中人工透射边界的实现技术


