
第 34 卷第 5 期    Vol.34  No.5 工    程    力    学  

2017 年  5  月    May   2017 ENGINEERING  MECHANICS 52 

——————————————— 

收稿日期：2015-09-28；修改日期：2016-07-01 

基金项目：国家自然科学基金创新研究群体项目(51421005)；国家自然科学基金重大研究计划集成项目(91215301) 

通讯作者：杜修力(1963―)，男，四川广安人，长江学者特聘教授，博士，博导，主要从事地震工程领域的研究(E-mail: duxiuli@bjut.edu.cn). 

作者简介：李  洋(1987―)，男，内蒙古集宁人，博士生，主要从事城市地下结构抗震领域的研究(E-mail: leon_bjut@126.com)； 

赵  密(1980―)，男，吉林公主岭人，教授，博士，博导，主要从事重大工程抗震领域研究(E-mail: zhaomi@bjut.edu.cn)； 

许成顺(1977―)，女，黑龙江人，教授，博士，博导，主要从事土动力学与岩土地震工程(E-mail: xuchengshun@bjut.edu.cn)；  

路德春(1977―)，男，黑龙江兰西人，教授，博士，博导，主要从事土动力学与岩土地震工程领域的研究(E-mail:dechun@bjut.edu.cn).  

文章编号：1000-4750(2017)05-0052-08 

下卧刚性基岩条件下场地土-结构体系 
地震反应分析方法研究 

杜修力，李  洋，赵  密，许成顺，路德春 
(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：下卧刚性基岩条件下的土-结构体系地震反应分析模型是一个能量“半开放-半封闭”系统。它与完全的

能量“开放”系统土-结构体系地震反应分析模型的不同之处是其采用了域内惯性力的地震动输入方式，这与刚性

基岩-结构体系地震反应分析模型的地震动输入方式是相同的。不同于刚性基岩上的结构地震反应分析模型，下卧

刚性基岩条件下的土-结构体系地震反应分析模型需要考虑半无限土层对截断边界处的影响。就笔者-所见，目前

有许多研究者和工程技术人员对这一问题有错误的理解，认为截断边界的影响只是一个人工边界处理问题，分析

中仅采用人工边界条件模拟了截断边界对辐射能量的影响，而忽略了一个更重要的影响因素——下卧刚性基岩条

件下场地土的自由场效应。为澄清这一问题，基于土-结构体系地震反应的直接分析模型，严格推导了下卧刚性基

岩条件下的土-结构体系地震反应分析方法，指出在通常的工程经验尺度内遗漏自由场运动效应将得不到正确的计

算结果。 

关键词：土-结构相互作用；下卧刚性基岩；地震反应；地震动输入；自由场效应 

中图分类号：TU311.3; P315.9    文献标志码：A        doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2015.09.0801 

SEISMIC RESPONSE ANALYSIS METHOD FOR SOIL-STRUCTURE 
INTERACTION SYSTEM OF UNDERLYING RIGID ROCK  

BASE SOIL CONDITION 

DU Xiu-li , LI Yang , ZHAO Mi , XU Cheng-shun , LU De-chun 

(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering, Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract:  The seismic response analysis model of soil-structure system of underlying rigid rock base soil 

condition is a “semi-open and semi-closed” energy system. Compared with a fully “open” energy system, the 

analysis model of the “semi-open and semi-closed” energy system employs the seismic input mode of an 

intra-domain inertial force. This input mode is exactly the same as that in the seismic response analysis model for 

the rigid rock base-structure system. Different from that of the structures built on rigid rock base, the analysis 

model of the soil-structure system with underlying rigid rock base soil conditions requires consideration of the 

influence of semi-infinite soil layers on the truncation boundaries. Many researchers and engineers have 

misunderstood this issue by assuming the effect of truncation boundaries is only an issue of an artificial boundary 

condition. Consequently, they have adopted artificial boundary conditions to simulate the impact of truncation 

boundaries on the radiation energy. In real engineering practice, a more important influential factor, i.e. the free 

field effect of the soil layer of underlying rigid rock base soil condition has been neglected in the analyses. In 
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order to clarify this issue, based on the direct analysis model, the seismic analysis method for the soil-structure 

interaction of underlying rigid rock base soil condition was developed in this study. The results indicate that, in a 

typical engineering experience scale, omitting the free field effect at truncation boundaries would not obtain 

reasonable calculation results.  

Key words:  soil-structure interaction; underlying rigid rock base; seismic response; seismic input; free field 

effect 

 
土-结构动力相互作用效应对于高坝、核电站、

高层建筑和地下工程等结构的地震反应具有重要

影响，在对这些类型的结构进行抗震安全分析时，

需要考虑这种影响。土-结构动力相互作用问题的求

解方法主要有子结构法和直接法[1―3]。子结构法将

广义结构与地基分开处理，可以采用各自适合的方

法进行分析，然后进行耦合求解，计算量相对较小，

并能较好地模拟无限地基的能量辐射影响。频域子

结构法通常需满足线性系统的假定，难以考虑到材

料、接触非线性效应等近场域的复杂情况，并且远

场地基阻抗力的求解也较为复杂，通常采用的是全

局耦联的边界条件。时域子结构法能较好地考虑近

场域的材料、接触等非线性效应问题，但无限域效

应的时域卷积分问题为求解带来了麻烦，通常采用

近似的处理方法[4―5]。直接法[3]将场地地基土、基础

与结构各个部分看作一个整体，通常采用有限元法

进行求解，可以较完整、准确地考虑系统内的非均

匀、非线性、不规则地形特点以及界面间的接触非

线性等因素，此时，模拟远场无限域能量辐射效应

是采用解耦的局部人工边界条件，该方法对于求解

大型复杂的近场非线性波动问题具有优势。 

直接法分析土-结构体系的地震反应时，首先需

要处理两个关键问题：地震动的输入方式以及无限

地基的能量辐射效应的模拟方法。后者的解决方式

是通过引入局部人工边界条件来模拟这种辐射效

应，目前应用较为广泛的人工边界条件有透射边 

界[6]、粘性边界[7]及粘弹性边界[8―12]等。地震动输

入问题则较为复杂，针对不同特点的场地需采取不

同的地震动输入方式。将场地看作开放的半无限空

间时，地震动能量由下部基岩向上传播至地表后，

又反射回下部基岩，这是一种波在介质中传播的波

动效应，一般应该应用波动理论，将输入地震动转

化为直接作用于边界上的等效荷载，来实现地震动

的波动输入[3]。目前，针对此类分析模型的理论方

法研究已取得较多成果。Joyner 和 Chen[13]将入射运

动转化为作用于人工边界上的等效荷载的方法实

现了波动输入问题。Liu 等[9]通过将地震动荷载转化

为作用于粘弹性边界上的等效荷载，实现了模拟半

无限空间中任意角度入射的地震行波输入。杜修 

力[11]等采用波场分解方法实现了人工边界处的地

震动输入确定。黄景琦等[14]在显式有限元法结合粘

弹性人工边界的时域波动方法的基础上，建立了三

维平面 SV 波斜入射的输入方法，并基于所建立的

斜入射方法研究了地震波斜入射对地铁车站地震

响应的影响。 

当场地为下卧刚性基岩条件时，地震动能量由

基岩向上传递到上覆土层中后，地震波将在土层中

来回反射形成驻波，这样能量在竖向为非开放，应

视为一个振动问题。同时，由于地震引起的结构振

动能量会沿土层向无限远处辐射，这一问题实际上

又存在一个水平开放空间的波动问题。对于这种情

况，目前许多研究工作采用类似分析刚性基础上结

构地震反应的方法，将场地模型底边界进行固定，

水平方向取远离结构一定长度进行截断，然后将侧

边界处理为自由[15―16]、固定[17―19]或粘性、粘弹   

性[20―25]等，并直接将基岩的加速度施加在截断区域

内的上覆土体及结构上，而对侧边界处的自由场运

动不作考虑。从理论分析角度来看，设置自由边界

以及固定边界的处理方式均无法模拟能量通过水

平侧边界向无限域逸散的效果，而设置粘性边界、

粘弹性边界等人工边界条件的处理方式考虑了能

量逸散，但是若没有考虑侧边界处的自由场运动效

应时，这种处理方式同样是近似的。目前关于半无

限空间场地模型的地震动输入方式有许多研究成

果[9,26]，但对于下卧基岩条件场地模型中截断边界

处理中忽略自由场运动效应的问题并未引起重视，

也缺少误差评价分析，从而使得许多研究和工程技

术人员对这一问题没有正确的认识，仍在使用这一

错误的方法。为澄清这一问题，本文基于土-结构体

系(能量开放系统模型)地震反应的直接分析方法，

严格推导了下卧刚性基岩条件下土-结体系(能量半

开放-半封闭系统模型)地震反应的正确分析方法；
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通过分析不同边界处理方式以及不同宽度的模型，

给出了下卧刚性基岩条件下土-结构动力相互作用

问题中设置合理边界条件形式以及地震动输入方

式的一些建议，并指出在通常的工程经验尺度内忽

略自由场效应影响是得不到正确的计算结果的。 

1  下卧刚性基岩条件下土-结体系 
地震反应分析方法 

下卧刚性基岩条件下场地土-结构体系地震反

应分析模型见图 1 所示。刚性基岩上的场地可划分

为含有结构和不均匀、不规则局部场地的近场域和

半无限条状的远场域两部分。前者可以有材料、接

触等非线性效应影响；后者通常是线性反应区域，

可以是层状介质。近场域采用有限单元方法进行模

拟。包含近场域的有限域模型节点(由 I 表示)和人

工边界处节点(由 B 表示)的有限元方程[3]可表示为

下式： 

I I IBI I

B BI BB B

0

0 C

U U

U U

      
       

      

M C C

M C

 
   

I IB I

BI B B B

0U

U F

     
    

     

K K

K K
    (1) 

式中：MI和 MB分别为采用集中质量模型时与结构

体系的内部节点自由度和边界节点自由度对应的

质量矩阵的分块子矩阵；CI、CIB、CBI和 CB为相应

的土-结构体系阻尼矩阵的分块子矩阵；KI、KIB、

KBI 和 KB 为相应的土-结构体系刚度矩阵的分块子

矩阵；U 、U 及U为节点绝对位移、速度和加速

度；FB 为无限域远场施加在人工截断边界处的作 

用力。 

 

图 1  下卧刚性基岩场地条件土-结构相互作用分析模型 

Fig.1  Soil-structure interaction analysis model of underlying 

rigid rock base soil condition 

粘弹性边界是一种局部应力型人工边界条件，

是由粘性边界(Lysmer-Kuhlemeyer 边界)发展而来，

其不仅具有粘性边界良好的吸收散射波能量的能

力，而且比粘性边界具有更好的稳定性。同时还具

有相对容易实现、计算效率高等优点，因此得到了

较为广泛的应用。 

粘弹性边界一般形式可写为： 
( )li li li li lif A k u c u                (2) 

二维粘弹性人工边界等效物理系统的弹簧系

数 k 和阻尼系数 c 分别为：切向边界 T T

G
k

R
 ，

T sc c ，法向边界 N N

G
k

R
 ， N pc c 。本文

参考文献[3]取值 T 1.5  ， N 2  ， / 2R B 。 

将式(1)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

gU U U  ，代入式(1)可得边界节点 l (不含土-基

岩交界面)的运动方程为： 
g g( ) ( )l li li linj li li

n j

m u u c u u       

g B( )linj li li li
n j

k u u f         (3) 

式中： liu 、 liu 以及 liu 为 l 节点 i 方向相对于基岩的

位移、速度及加速度部分； B
lif 为自由场反应时远

场域对近场域在人工边界处的作用力。 

引入粘弹性边界并合并刚度与阻尼系数，由于

结构弹性力仅与结构相对变形有关，式(3)可进一步 

写为： 

( )l li linj ln ij l li li
n j

m u c A c u      

g f b( )linj ln ij l li li l li li li
n j

k A k u m u f f        (4) 

式中： lik 、 lic 分别是粘弹性边界的弹簧刚度以及

阻尼器阻尼系数； g
l lim u 项为施加在 l 节点 i 方向上

的 惯 性 力 ； B f b
li li lif f f  ， 其 中 b

lif   
f f( )l li li li liA c u k u ，为边界节点运动时由于粘弹性边

界效应所引起的作用反力， f
liu 及 f

liu 为自由场动力

反应； f
lif 为反映自由场边界效应的等效节点力。

式(4)写成矩阵形式为： 

B B B B B B B B( ) ( )U U U     M C C K K   
g f b

B B B BU F F  M                 (5) 

式中： BK 、 BC 分别为与粘弹性边界对应的弹簧刚

度及阻尼矩阵。由于土体与基岩接触面边界处的相

对位移、速度及加速度为零，将 gU U U  代入  

式(1)中可得由各节点质量和 Ug 表述的惯性力作用

荷载，得到式(6)，此时有限元运动方程的待求未知

量为U 、U 以及U。 
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 
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g
I IB I II

g f b
BI B B B B B B B

UU

U U F F

                  

K K M

K K K M


 (6) 

下卧刚性基岩条件的土-结构相互作用问题边

界条件及动力输入方式可分为一个振动问题与一

个波导问题两个部分进行考虑：当上覆土层随着基

岩一起运动时，自由场反应可视为一个振动问题，

此时近场域在边界处受到远场域的自由场运动反

力 f
BF ，同时应考虑设置人工边界条件后边界运动

引起的应力 b
BF ；场地中存在结构时，结构振动引

起的散射波向远场域逸散是一个波导问题，此时散

射波传播至边界处被人工边界条件所吸收以描述

散射波透过边界向外逸散。 

因此该问题正确的边界条件设置及动力输入

为：在土体水平侧边界节点处设置弹簧阻尼器，底

部边界固定；在除底部边界以外的所有有限元节点 

上施加基岩加速度等效的惯性力，侧边界节点处施

加自由场作用反力 f
BF 及近场域克服人工边界约束

运动而产生的作用反力 b
BF ，本文将 f b

B BF F 称为边

界节点自由场等效荷载，许多文献在进行地震动输

入时忽略的也就是这一部分荷载。第 2 节将介绍有

限元模型边界处 f
BF 及 b

BF 的求解方法。 

2  人工边界处的 f
BF 及 b

BF 求解方法 

将自由场等效成为一维土柱模型，建立一维土

柱有限元模型，得到各有限元节点的动力时程反

应，然后通过各点的动力反应求得二(三)维土-结构

相互作用模型所需的边界节点自由场等效荷载。 

表 1 给出了三种刚性基岩运动形式单独作用时

均匀介质情况二维模型的边界节点自由场等效荷

载计算结果。dy 表示一维有限元单元的尺寸，表

示质量密度，G 表示剪切模量、表示拉压模量，

A 表示计算节点影响二维或三维模型的区域面积。 

表 1 节点等效荷载计算 

Table 1  Equivalent nodal force calculation 

基岩地震动 ( )gU t  平面外水平运动 平面内水平运动 竖直运动 

一维有限元 

模型计算 

自由场 

位移U  

速度U 及 

加速度U  

i i i
z z zu u u 

g ( )zu t

 

i
j

i i i
x x xu u u 

g ( )xu t y

z
x

 

i i i
y y yu u u 

g ( )yu t

 

利用 

有限单元 

计算应力 

i
zy

j
zy

 

j
xy

i
xy

 

i
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j
y

 

自由

场地

震反

应 

边界节点 

应力状态 
 xy
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 y
x x
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对于考虑人工边界处节点等效荷载的振动分

析方法，本文采用 ABAQUS 有限元分析软件及

MATLAB 编程对其进行实现，计算流程见图 2。若 

 

需要考虑成层场地或场地非线性问题时，自由场反

应及自由场应力也可基于商用有限元分析软件或

一维土层分析软件平台直接进行求解。 



56 工    程    力    学  

 

将生成的自由场应力及

粘弹性边界以命令流

形式写入inp文件中

提交inp算例

生成算例并

写出inp文件

ABAQUS MATLAB

读取场地部分的

节点坐标及

单元编号

根据侧边界单元及

节点信息生成相应

一维土层模型

计算一维土层

自由场地震反应

根据自由场地震反应
生成侧边界节点上
需要施加的自由场

应力以及粘弹性边界

建立自由场/土-
结构系统有限元

分析模型

 

图 2  计算流程图 

Fig.2  The schematic flow-chart 

3  数值算例及分析 

3.1  自由场反应分析 

如第 2 节所述，下卧刚性基岩的均匀或水平层

状介质场地自由场地震反应可以采用一维模型进行

分析。本文为说明人工边界条件和地震动输入模式

的影响，在这里以此问题为例，应用二维有限元模

型来进行求解，并对比两侧边界考虑或不考虑边界

节点自由场等效荷载时的自由场反应结果。基岩输

入狄拉克脉冲加速度时程，按平面内运动问题假设

基岩运动模式为水平运动，总持时 4 s，脉冲波峰持

时 0.5 s，采样时步dt  0.001 s，波峰幅值为 0.01 m，

脉冲位移及加速度时程如图 3 所示。土层深度为

50 m，质量密度为 2000 kg/m3，材料考虑为线弹性，

不考虑材料阻尼，剪切模量为 80 MPa，泊松比为

0.25。一维模型采用两节点线性单元，单元长度为

1 m；二维模型中，采用四节点平面应变单元，划分

正方形网格，网格边长为 1 m，单元尺寸满足波长

要求，水平两侧边界采用粘弹性边界，底部为固定

边界，顶部自由，对所有节点施加反向惯性力。 

加
速
度

/(
m

/s
2 )

m  

 
图 3  狄拉克脉冲位移及加速度时程 

Fig.3  Displacement and acceleration process of Dirac pulse 

二维有限元计算模型的宽度 B 取 100 m~ 

1200 m 之间的 7 种尺寸，进行考虑或不考虑边界节

点自由场等效荷载时自由场反应分析。取模型中心

处的顶部节点及土层中部节点两处作为观测点，并

采用一维土柱模型的自由场反应作为精确解。本文

所有结果均取观测点的 x 方向位移时程进行分析。 

首先取自由场模型宽度 B  100 m 时的结果进

行比较，计算结果如图 4 所示。施加粘弹性边界并

考虑边界节点自由场等效荷载的二维模型与一维

模型以及远置边界模型动力响应完全吻合，说明获

得了较精确的自由场反应。宽度 B  100 m 时只加

粘弹性边界而未考虑自由场等效荷载的模型没有

得到正确的自由场反应。 
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图 4  B =100 m 自由场结果对比 

Fig.4  Result comparison of B =100 m free-field model 

由于场地的振动特性，采用单一峰值大小评价

反应的误差大小有一定的局限性，本文为定量地评

价不同方式计算的地震反应过程的误差，定义了一

种累积平均误差的评价方法。将第 j 个观测点的计

算结果时程 ( )j iU t 与精确解时程 ( )j iU t 作差，得到

“误差”时程，然后将得到的“误差”时程绝对值

进行累加，并除以计算总时步数 n，得到“累积误

差”平均值，再除以精确解时程绝对值的最大值，

得到“累积误差”平均值的相对值 jR 。 

1
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| ( ) ( ) |
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         (7) 

取所有观测点的累积平均误差值进行平均，

R   1

n

j
j

R

N



，N 为观测点数目。 
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图 5 所示为 B 分别取 100 m、200 m、400 m、

600 m、800 m、1000 m 和 1200 m 时二维有限元模

型自由场反应的累积误差曲线。由图可知，考虑边

界节点自由场等效荷载时的自由场模型的计算结

果 R 均接近于 0，表明即使取较小的 B 也可得到较

为准确的自由场反应，而不考虑边界节点自由场等

效荷载时计算的总平均累积误差即使 B 取到

1000 m 时仍超过了 10 %。 
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图 5  不同宽度自由场模型 R 值比较 

Fig.5  R comparison of free-field models with different width 

自由场分析表明考虑边界节点自由场等效荷

载的地震动输入方法是有效的，不考虑边界节点自

由场等效荷载的计算结果即使取较大的计算区域

也存在较大的误差。 

3.2  土-结构系统不同场地宽度模型的影响分析 

一个箱型混凝土地下结构建造于土层中，土层

深度为 H，质量密度为 2000 kg/m3，剪切模量为

80 MPa，泊松比为 0.25。结构宽 L  12 m，高 h   

10 m，壁厚 1 m，上表面距离地表 5 m。混凝土的

质量密度为 2450 3kg/m ，剪切模量为 1.568 GPa，

泊松比为 0.25。土体及结构的材料均考虑线弹性，

不考虑材料阻尼。地下结构的土-结构相互作用二维

有限元模型如图 6 所示。采用 Loma Prieta 地震动加

速度时程作为地震动输入，加速度时程如图 7 所示。

动力分析时长为 15 s，时间步长为 0.0025 s。 
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5 
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图 6  土-结构相互作用二维模型 

Fig.6  2-D soil-structure interaction model 
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图 7  Loma Prieta 地震动加速度时程 

Fig.7  Acceleration process of Loma Prieta earthquake motion 

为了考察计算模型宽度对土-结相互作用系统

地震反应的影响，针对 H  25 m、50 m、80 m 三种

土层深度情况，取 /B H  2 ~ 20 进行了计算。A1、

A2、A3 为三个不同的观测点，足够宽的计算模型其

侧边界在分析时程内将不会对模型中部的动力反

应产生影响，故取 B  8000 m 计算模型中上述三个

观测点的动力反应作为精确解。图 8 为计算得到的

总的累计平均误差。 
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(a) 考虑自由场等效荷载工况 
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(b) 不考虑自由场等效荷载工况 

图 8  不同 B/H 模型 R 值比较 

Fig.8  R comparison of models with different B/H 

由图 8 可知，考虑边界节点自由场等效荷载情

况，B/H 取 2 时，总累积平均误差也控制在 10%范

围内；不考虑边界节点自由场等效荷载情况，B/H

即使取到 20，总累积平均误差也超过了 10%。 

工程中常用结构的最大宽度来确定分析模型 
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的计算区域宽度，一般取 B  3L~5L。图 9 所示为

本文取 /B L  1.5~100 计算总累积平均误差 /B L

情况。由图可知，当考虑边界节点自由场等效荷载

模型时， /B L 在最小值 1.5 时总累积平均误差也在

10 %以内；当不考虑边界节点自由场等效荷载时，

/B L 即使达到 50，总累积平均误差也未达到 10%

以内。 

 
(a) H=25 m 

 
(b) H=50 m 

 
(c) H=80 m 

图 9  R 值随 B/L 的变化 
Fig.9  R variation with different B/L 

综合图 8、图 9 可知，考虑边界节点自由场等

效荷载后， / 1.5B L≥ 时一般可认为满足工程计算

精度，而不考虑边界节点自由场等效荷载时，总累

积平均误差在很大范围内均不平稳。实际上，按工

程上通常的取 B  3L~5L 的方式，而不考虑边界节

点自由场等效荷载时，可认为这种计算模型是得不

到合理的结果的。 

4  结论 

针对下卧刚性基岩场地条件的土-结构动力相

互作用问题，严格推导了地震作用下的人工边界处

理和地震动输入方法。算例分析表明，以往多数研

究和工程技术人员采用的忽略自由场效应影响的

边界处理方式和地震动输入模式是不合理的，即使

较大的增加计算区域，也难以获得可信的结果。正

确的做法是：在人工截断边界处不仅要设置考虑能

量辐射效应的人工边界条件，还必须将自由场反应

以力边界条件施加在截断边界上。 
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