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饱和土–结构动力相互作用分析中地震动输入方法研究 
胡  丹，李  芬，张开银 
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摘  要：为解决地震荷载下土–结构相互作用研究中地震动的输入和半无限地基的模拟两个关键问题，阐述并比较了

不同地震动输入方法，如波动法、人工边界子结构法和 DRM 方法。相对于其他地震动输入方法，DRM 方法将地震动

外源激励转化为内源激励问题，且在考虑材料非线性时，不需要对整体模型进行非线性分析，提高了模型的计算效率

和准确性。基于区域缩减法 DRM 提出了针对饱和土多孔介质的地震动输入方法，用数值算例验证了该方法的有效性。 
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Wave input method for saturated soil-structure dynamic interaction analysis 
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Abstract: In the process of establishing the numerical model to study the soil-structure dynamic interaction problem, the wave 

input method and the simulation of wave propagation behavior within the semi-infinite medium are critical. There are many 

wave input methods, such as the wave method, method of substructure of artificial boundary and domain reduction method. The 

domain reduction method has some advantages over the other methods. On one hand, the earthquake input motion is converted 

to the source excitation motion within the model, thus the absorbing boundary works better. On the other hand, the size of the 

numerical model is reduced. The domain reduction method is used for saturated soils through the similar formulation, and the 

effective forces and effective flow are derived. The proposed method is verified by a simple numerical test. 
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0  引    言 
近年来，随着大型结构物和地下结构物的兴建，

土–结构动力相互作用问题成为研究的热点，主要研

究方法包括原型观测、模型试验和数值模拟。随着计

算机技术和有限元、有限差分等数值方法的发展，数

值模拟成为研究此类问题的重要手段。在建立地震激

励下土–结构动力相互作用的数值模型时，如何实现

地震动输入和模拟半无限地基是两个需要解决的关键

问题。 
对于内源激励问题可以采用无限元或在人工边界

处设置吸收边界近似模拟波在半无限地基中的传播；

但对于地震等外源激励问题，还需要解决地震动的输

入问题，如何实现地震动输入直接影响分析结果的准

确性。本文阐述并比较了不同地震动输入方法，如波

动法、人工边界子结构法和区域缩减法（Domain 
Reduction Method，DRM）。相对于其他地震动输入方

法，DRM 方法将地震动外源激励转化为内源激励问

题，使得吸收边界等人工边界能更好地吸收散射波场，

模拟波向无限远处的传播；且在不影响计算精度条件

下缩减了有限元计算模型，减小了计算工作量。本文

基于区域缩减法 DRM 提出了针对饱和土多孔介质的

地震动输入方法，将地震激励转化为等效荷载和流量

施加在人工截断边界上，用数值算例验证了该方法的

有效性。 

1  地震动输入方法 
地震分析中常用的地震动近似处理方法是：假设

模型底部为基岩，对于刚性地基，可以在模型底部直

接输入速度或加速度时程，对侧向边界不做处理或只

设置人工边界，该方法不能准确描述波在半无限地基

中的传播；对于柔性地基，可将地震激励转化为等效

输入载荷施加在底部边界，并在侧向和底部的人工边
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界上施加吸收边界。Joyner 等[1]在一维模型的截断边

界上施加黏性边界，推导了人工边界上的等效输入荷

载。Zhao 等[2]基于有限元与无限元耦合模型模拟波在

无限介质中的传播，提出了应力增长因子将入射 P 波

和 SV 波转化为广义力。Wolf[3]提出了自由场边界，

即在计算模型外侧设置吸收边界和建立自由场模型，

由自由场模型计算自由场运动，吸收边界吸收散射场

运动，叠加可以得到计算模型的等效输入载荷。

Nielsen[4]在 Abaqus 中自定义了自由场边界单元，并基

于该单元解决了剪切波竖向入射问题。 
1.1  波动法和人工边界子结构法 

刘晶波等[5]基于 Joyner 等提出的方法，推导了在

截断边界上施加黏弹性边界的等效输入地震荷载，称

之为“波动法”。该方法有着较高的精度，然而波动法

的实现过程比较复杂，首先需要求解自由场模型在对

应人工边界不同位置处的应力，还需要确定人工边界

的附加力，以及人工边界面上荷载的作用方向和人工

边界节点代表的单元面积。波动法的处理方法复杂、

计算量大，在实际工程中的应用仍存在不便。 
刘晶波等[6]提出了一种基于人工边界子结构模型

的等效地震动输入方法，人工边界等效输入地震荷载

的确定仅与人工边界节点和与人工边界节点相邻的内

部节点运动有关，与内部节点无关。因此只需要建立

由人工边界结点及相邻内部节点构成的人工边界子结

构模型，即可基于人工边界子结构模型的动力分析求

得等效地震荷载 BF 。该方法在一定程度上简化了计

算。然而在截断边界上同时施加等效荷载和施加吸收

边界，吸收边界对散射波场的吸收效果一般。 
上述方法的思路都是将地震激励转化为等效荷载

施加在截断边界上，在截断边界上施加吸收边界模拟

波在无限介质中的传播。一般来说，吸收边界对于内

源激励散射场的吸收效果更好，Bielak[7]提出了 DRM
方法进一步将地震动外源激励问题转化为内源问题。

研究表明结合 DRM 方法，在截断边界上施加吸收边

界能更好地吸收散射波场，与自由场模型的计算结果

更为接近。 
1.2  DRM 方法 

Bielak[7]提出可将外部激励转化为等效力施加在

模型内部，在人工截断边界上施加吸收边界吸收内部

散射波场。该方法将外源激励转化为内源激励，且在

考虑材料非线性时，不需要对整体模型进行非线性分

析，提高了模型的计算效率和准确性，因此被称为 
“Domain Reduction Method”，简称 DRM 方法。DRM
方法对处理复杂的内部几何模型，以及考虑土体材料

非线性特性尤为有效。 
图 1（a）为半无限空间的土–结构相互作用整

体模型，在进行地震分析时，需要设置人工截断边界

缩小计算区域。如图 1（b）所示，截断边界  将计

算范围控制在有限区域内，虚拟边界将计算区域分

为两部分，内部区域和包含震源的外部区域  。

Bielak 提出可以将地震激励转化为激励力 eP 施加在虚

拟边界上，内部区域和外部区域的节点位移分别为

iu 和 eu ，虚拟边界面上的节点位移为 bu 。 
内部区域和外部区域的整体运动方程为 
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其中 M，K 分别代表质量矩阵和刚度矩阵，下标

i, e 和 b 分别代表内部节点，外部节点和边界节点，上

标和  分别表示内部区域和外部区域。 

 

图 1 半无限空间与尺寸缩减模型 

Fig. 1 Semi-infinite space and reduced model 

等效地震荷载 eP 可以由自由场模型运动方程得

到。自由场模型如图 2 所示，虚拟边界面将整体区

域分为两部分，内部区域和外部区域分别用 0 和 
表示，内部区域和外部区域的节点位移分别为 0

iu 和
0
eu ，虚拟边界面上的节点位移为 0

bu 。 

图 2 自由场模型 

Fig. 2 Model of free field 

外部区域  的运动方程为 
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地震力可以表示为 
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0 0 0 0  eb b ee e ee b b ee eM u M u K u KP u         。  (3) 
由式（3）可知，地震力与外部区域的位移 0

eu 相关。

Bielak 引入整体模型和自由场模型的相对位移项 ew ， 
0

e e ew u u    。              (4) 
将式（4）和地震力表达式（3）代入土–结构整

体运动方程（1），等效地震荷载可表示为 
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等效地震荷载 effP 与子矩阵 beM
 ， beK

 ， ebM
 ， 

ebK
 相关。建立与虚拟边界相邻的边界面

e ，如图 3 
（a）所示，这些子矩阵仅存在于边界面和

e 之间

的单元。通过方程式（5）将地震荷载转化为等效力并

施加在边界面和
e 上，这相当于一个内源问题。为

了吸收向外传播的散射波，在人工边界面上施加吸收

边界。 
我们一般只关心内部区域的响应，可缩小外部区

域范围，这在一定程度上缩小了计算模型，因此该方

法称为“Domain Reduction Method”（区域缩减法），

简称为 DRM。如图 3（b）所示，缩减模型的外部区

域用 ˆ  表示，人工边界面用 ˆ  表示。 

图 3 土–结构相互作用模型 

Fig. 3 Model of soil-structure interaction 

总结来说，DRM 分两步：首先建立自由场模型

获得邻近面和 e 以及它们之间节点的自由场运动，

计算等效地震荷载；将等效地震荷载施加到土–结构

相互作用模型的边界面和 e 上进行整体结构动力

响应分析。 

2  DRM 方法在饱和多孔介质中的实现 
近年来，一些学者基于 DRM 方法开展了相关研

究。S. Kontoe 等[8]比较了在模型侧向边界施加黏性吸

收边界，和结合 DRM 方法与黏性吸收边界的计算结

果。结果表明只施加黏性吸收边界时，近地场的响应

往往会偏小。而结合 DRM 方法得到的结果明显更接

近于实际自由场响应，且在侧向边界面基本不存在波

的反射。B. Mourad 等[9]采用 DRM 方法将包含地下土

和激励源的复杂土体半空间模型缩减到较小的区域，

结合上层建筑的柔度模型研究土–结构相互作用。Y. 
Isbiliroglu等[10]采用DRM方法研究地面多建筑群的土

–结构相互作用。当需要考虑不同的内部模型参数时，

采用 DRM 方法则不需要重复计算自由场响应，大大

提高了计算效率。L. Zdravkovic 等[11]比较了施加三种

不同边界条件得到的自由场响应，包括：固定位移侧

向边界，底部输入地震荷载；侧向吸收边界，底部输

入地震激励；依据 DRM 方法在模型内部输入地震激

励，底部和侧向施加吸收边界。与一维自由场响应对

比，结果表明 DRM 方法能够最好的模拟自由场响应，

且与其他模型相比节约了一半的时间。A. Elgamal 等[12]

指出 DRM 方法能够准确模拟土–结构相互作用模型

中三维地震波的传播。 
下面将 DRM 方法扩展到饱和多孔介质中，将外源

激励转化为等效力和流量施加在虚拟边界 和 上。 
2.1  简化 Biot 理论“SD”的动力方程空间离散 

两相介质动力平衡方程为 

,
s

ij j i iF u      ，             (6) 

液体连续性方程为 
2

, , ,
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式中， iF 和 if 分别表示固相和液相的体积力， 为液

体渗透系数， p 表示孔隙水压， 为混合物密度，
表示固相应力，表示孔隙率， 和 R 分别用于描述

固相和液相的可压缩性。 
根据虚位移原理，忽略体力，可以得到平衡方程

的弱形式： 
 , d 0i ij j iV
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忽略体力，液体连续性方程的弱形式为 
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其中 i 为固相的虚位移， i iu  ， p  表示虚孔

压。 
将动力方程进行空间离散，平衡方程和连续性方

程可以表示为矩阵形式： 
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, di ip n S 。其中 ,e uN 和 ,e pN 分别表示固相位移和孔压

的形函数。 
2.2  推导饱和多孔介质的 DRM 方法 

依据方程式（10）推导适用于饱和多孔介质的地

震动等效荷载。如图 4 所示，自由场模型外部区域
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的平衡方程可表示为 
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自由场模型外部区域  的连续性方程可表示为 
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            
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             
        

  。    (12) 

其中 eP 可以用自由场位移、加速度和孔压表示， 
0 0 0 0

e eb b ee e eb b ee eP M u M u K u K u
             

0 0
eb b ee eL p L p
     。               (13) 

同样的，液体流量可以由自由场速度、孔压、孔

压导数得到， 
T 0 T 0 0

e be b ee e eb bQ L u L u S p
           

0 0 0
ee e eb b ee eS p p p 

        。       (14) 

假设外部区域  的土体表现出线性特性，位移、

加速度和孔压响应可以用自由场响应和相对响应叠加

得到， 
0 0 0 0   e e e e e e e e e e e eu u w u u w p p p p p p              ， ， ， 。

             (15) 
分别代入整体模型的平衡方程和连续性方程可

以得到等效荷载和流量的表达式： 
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eb b eb b eb b
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  ，  (16) 
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  。  (17) 

 

图 4 自由场模型 

Fig. 4 Model of free field 

3  DRM 方法的验证 
由式（15）可知，在缩减模型的边界面和 e 上

输入等效载荷得到外部区域  的波动场为 ew ，即整

体模型和自由场模型的相对位移。如果缩减模型外部

区域运动与自由场运动一致，即得到的缩减模型外部

区域波动场为 0。可以依据该特点验证 DRM 方法的

有效性。 
首先研究一维均匀弹性半空间自由场的地震波动

输入问题，介质的材料参数如表 1 所示，渗透系数为

 =1×10-8 m2/（Pa·s）。 
计算区域如图 5 所示，自由场模型尺寸为 1 m×

401 m，缩减模型为 1 m×71 m，有限元单元尺寸为 1 
m×1 m。 

表 1 土体材料参数 

Table 1 Material properties of soils 

体积模 
量 K/Pa 

剪切 
模量 
G/Pa 

Biot 
系数 

Biot 
模量 
M/Pa 

孔隙率 
/% 

混合物

密度

/(kg·m-3) 
泊松比 

2.1×108 9.8×105 1 4.0×109 48 18840 0.3 

 

图 5 自由场模型和缩减模型 

Fig. 5 Model of free field and reduced model 

比较由自由场模型和缩减模型得到的 A，B，C 三

点的加速度响应，如图 6（a）～（c）所示。在内部

区域，由自由场模型和缩减模型得到的点 A 和 B 加速

度响应相同。在外部区域，由缩减模型得到的点 C 的

加速度响应为 0，验证了 DRM 的有效性。 
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图 6 A，B 和 C 点加速度时程响应 

Fig. 6 Acceleration responses at point A, B and C 

 

4  结    语 
概述并比较了不同地震动输入方法，如波动法、

人工边界子结构法和 DRM 方法。相对于其他地震动

输入方法，DRM 方法将地震动外源激励转化为内源

激励问题，且在考虑材料非线性时，不需要对整体模

型进行非线性分析，提高了模型的计算效率和准确性。

基于区域缩减法 DRM 推导了适用于饱和土多孔介质

的地震动输入方法，用一维数值算例验证了该方法的

有效性。 
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