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摘要: 对于大型结构地震响应分析 ,结构 -无限地基耦合系统动力分析的数值实现 ,往往由

于有限元网格过多 ,以及地基无限域时域计算模型中存在的复杂卷积运算 ,严重限制了求解

规模 . 为解决此问题 ,提出了基于阻尼溶剂抽取法的三维结构 -地基相互作用分析的分区时

域逐步求解模型 . 并针对三维大规模工程问题的数值求解 ,在积分算法及矩阵存储格式等方

面 ,结合阻尼溶剂抽取法的特点进行了详细的探讨 ,以推进动力相互作用时域数值分析的实

用化 . 以三维全空间球形空腔动力变形及大岗山拱坝的地震响应分析为例 ,针对上述数值实

现算法进行了具体验证 ,并就不同的地基弹模及地震波输入方式对坝体响应的影响进行了探

讨 . 计算结果表明 ,地基辐射阻尼以及河谷散射效应对结构的动力响应有很大影响 ,而该模

型表现出了良好的精度和计算效率 .
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0　引　言

我国有一批 300 m级的超高拱坝将在长江、

黄河上游等西南、西北强地震区建设 ,大坝抗震安

全性成为需要解决的关键问题之一 .

通常认为 ,建立恰当的地基无限域动力计算

模型 ,尤其是体现辐射阻尼的影响 ,对保证结构 -

地基动力相互作用数值分析结果的可靠性有着重

要意义 [1 ] . 然而 ,具体计算中 ,往往需要取过大的

地基区域进行网格划分 ,以削弱外边界处反射波

动的影响 ;同时 ,地基无限域时域动力模型中往往

存在复杂的卷积运算 . 这些都会对动力相互作用

数值分析的工程应用产生明显的求解障碍 . 因

此 ,如何建立时空局部化形式的地基计算模型 ,是

目前的一个研究热点 .

目前关于大型结构与无限地基动力相互作用

计算比较成功的计算模型有多次透射边界方

法 [2、 3 ]与无限边界元方法 [ 4、 5]等 . 透射边界方法属

于直接法范畴 ,采用外行的局部人工边界 ,略去边

界处波动的空间耦合影响 ,边界要选择得距结构

　　

与无限地基交界面足够远 ;同时由于采用了平面

波的假定 ,对于非均质的无限地基近场难以满足

这一要求 ,带来了比较大的近似性 . 无限边界元

方法属于子结构法范畴 ,是一种近似方法 ,就是对

波在远场的衰减规律作一定的假定 ,同时由于不

同频率的波其衰减规律完全不同 ,只能在频域建

立方程 ,应用到时域计算时要进行近似变换 ,也带

来一定的误差 . 阻尼抽取法也属于子结构范畴 ,

但可以直接导出时域计算公式 ,同时也能比较好

地反映近场地基不均匀性的影响 ,所以 ,与以上两

种方法相比 ,具有一定的优越性 . 三种方法虽都

难以考虑远场地基不均匀性的影响 ,不过 ,一般认

为只要近场边界取得足够远 ,这种影响是很小的 .

本文首先阐述基于阻尼溶剂抽取法的时域分

区递归模型 ,并通过数值验证和工程应用对该模

型进行考察 . 另外通过将本文模型与刚性地基模

型、无质量地基模型进行比较研究 ,对拱坝与无限

地基的动力相互作用及其影响因素和工程应用取

得一些深入的认识 .



1　基于阻尼溶剂抽取法的地基时域

计算模型及动力相互作用数值分

析的实现

阻尼溶剂抽取法
[6 ]
( DSEM)的基本思想是在

结构近场地基中截取有限域以反映无限域的影

响 . 其特点是在有限域中施加较大的人工阻尼来

削弱波动能量 ,使得反射波在返回到交界面以前

被消耗掉 . 从而可认为人工阻尼有限域与虚拟的

人工阻尼无限域在交界面处的动刚度阵及其对频

率的一阶导数基本等价 ,然后通过泰勒级数展开

移频抽取掉人工阻尼的影响就可以近似获得原真

实无限域地基在交界面处的动刚度 . 图 1为示意

图 ,其中的粘弹边界有助于进一步削弱波动能量 .

图 1　阻尼溶剂抽取法实现有限元模型
　　　 Fig . 1　 Finite-element discre tiza tion fo r

implementation of DSEM

　　李建波等 [1 ]基于阻尼溶剂抽取法的基本原

理 ,通过求解地基部分的运动方程建立起结构与

地基无限域交界面上作用力 Rb与交界面运动向

量 u
  
b、u

 
b、ub的逐步积分形式的时域求解模型 ,并

就二维问题进行了数值实现:

　Rb (ub ) = M
g
bu
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g
bu
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bub + f 0 ( 1)

其中
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式中的 b表示处于交界面上的自由度 , m表示地

基内部点自由度 ;式 ( 2) ～ ( 4)中等号右端的 M、

C、K分别是地基部分的质量阵、阻尼阵和刚度阵 ,

其下标 b和 m代表该矩阵所对应的节点自由度 ;

u
  

b、 u
 

b、ub为未知量 ,需通过与结构部分的运动方

程联立求解 ;Y是所施加的人工阻尼的值 ;Z和V是

显式积分 [ 7、 8]的计算参数 ,分别取 0. 25和 0. 5; dt

为时间步长 ; f 0是计算过程中产生的向量 ,只和

以前各时刻的运动量有关 ,在此不具体列出 .

以分块形式表示的结构部分的运动方程如式

( 5) . 无限地基对结构施加的作用力只和相对运

动 (ub - ug )有关 ,ug代表结构存在以前的自由场

地震动 .
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式中: i表示结构部分除交界面以外的自由度 ;M~、

C
~、K~ 为结构部分的质量阵、阻尼阵和刚度阵 ;u

  
、 u

 
、

u分别表示结构的加速度、速度和位移 ; u
  

g、u
 
g、 ug

表示输入地震动 ; Rb的形式已由式 ( 1)给出 ,只是

应将其中的 u
  

b、 u
 
b、 ub分别替换为 u

  
b - u

  
g、 u

 
b - u

 
g、

ub - ug ,负号表示作用力与反作用力方向相反 . F

为作用于结构上的其他外荷载 ,当只考虑地震作

用时 ,可令此项为零 .

将式 ( 1)代入式 ( 5)并移项可得到结构部分

考虑相互作用效应后的运动方程形为
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从中解出 u
  

b、u
 
b、ub代入地基部分运动方程 [ 1] ,可

求得地基部分运动向量以及交界面作用力 Rb . 将

Rb表达式中的 f 0代入下一时刻结构的运动方程

式 ( 6)就能解出下一时刻的 u
  

b、u
 
b、ub . 如此 ,整个

相互作用系统的运动就可以通过逐步求解得到 .

具体计算中方程组采用显 -隐式求解 ,地基

部分的求解采用预报 -校正 [7、 8 ]显式积分 ,结构部

分采用 Newmark积分 (T= 0. 5,U= 0. 25) . 而在

矩阵的存储方面 ,地基部分的矩阵采用非零元存

储 ,结构部分的矩阵采用一维变带宽存储 ,可大大

节约存储空间和计算时间 .

2　三维地基时域模型的数值验证

全空间中一个内半径为 r 0的球形空腔受到

如下径向均布冲击荷载作用:
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p ( t ) =

p0

2
1 - cos

2πt
t0

; 0≤ t≤ t 0

0; t > t0

式中: p0为冲击荷载幅值 ;取 t0 = 3. 46r 0 /cp ,cp为

膨胀波速 . 根据对称性 ,仅取 1 /8球腔进行分析 .

模型全部用八节点等参元进行模拟 (如图 2所

示 ) .

为了与一维解析解 [6 ]进行比较 ,定义量纲一

时间 t
- = tcp /r0 , 量 纲一 径向位 移 u

-( t-) =

u0 ( t-) K∞ /4πr 2
0p0 , K∞ = 16π_ r0 ,为静力刚度系数 ,

泊松比 _ 取 0. 25.

图 2　 1 /8球壳的有限元网格
Fig . 2　 Finite-element mesh of one octant o f

sphe rical cav ity

　　本文取不同的球体外半径和人工材料阻尼

进行了计算 ,并将计算结果与一维解析解作对比

列于图 3. 图中 r 0是球壳的内半径 , l是球壳的外

径与内径之差 ,量纲一人工阻尼系数Y-= Yr0 /cp .

由图中激振段的响应可以看出 ,较小的人工

阻尼 Y和较大的地基区域有助于得到精度高的

解 ,这与 Wolf等
[ 6]
的论述是一致的 . 而从整体特

征来看 ,与粘弹边界相比有不同程度的精度提高 .

需要说明的是 ,由于在本算例中波沿径向传播 ,波

的运动方向与边界面正交 ,粘弹边界模型也显示

出了较高的精度 ;如果波为斜入射时 ,粘弹边界的

效果将显著降低 . 对于拱坝的动力分析中地基模

拟范围的确定 ,可参考本算例 .

3　拱坝 -无限地基动力相互作用时

程分析

以下利用本文提出的模型 ,进行具体的工程

应用 .

大岗山水电站位于大渡河中游上段 ,作为其

主体工程的拱坝坝高 210 m ,坝底最大厚度 52 m,

　　

( a ) l /r0 = 1

( b) l /r0 = 2

( c ) l /r0 = 3

图 3　全空间中球形空腔在径向均布荷载下

的响应
Fig . 3　 Displacement response to r ounded

t riangular pressure pulse applied to wa ll o f

sphe rical cav ity

坝顶高程 1 135 m ,正常蓄水位 1 130 m. 坝址区

地震烈度高 ,大坝的设计地震加速度为 0. 557 5g,

为目前我国大坝抗震设防的最高加速度 ,大坝的

抗震安全问题极其重要 . 计算过程中所采用的坝

体和地基材料参数如表 1所示 ,其中地基部分根

据不同的材料分为 3层 . 弹性模量为动弹模 ,取

为静弹模的 1. 3倍 . 坝体及地基的材料阻尼采用

Rayleigh阻尼假定 C = TM+ UK . 库水与坝体的

相互作用模拟采用 Westergaard的附加质量模

型 .
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表 1　大岗山拱坝 -地基系统材料参数表

Tab. 1　 Material pr operties o f the a rch dam-founda tion

sy stem of Dagangshan Arch Dam

E /GPa d/ (kg  m- 3 ) _

坝体 31. 20 2 400 0. 17

II级岩体 18. 85 2 650 0. 25

III级岩体 8. 45 2 620 0. 27

IV级岩体 3. 90 2 580 0. 30

拱坝 -地基系统模型如图 4. 根据坝址附近

地形地质条件 ,坝基计算区域向上游延伸 1倍坝

高 ,向下游延伸 2倍坝高 ,向坝底延伸 2倍坝高 ,

并对河谷两侧山体加以模拟 . 采用六面体等参单

元离散 ,包含少量五面体单元为网格过渡之用 .

关于单元尺寸 ,坝体最大为 20 m ,地基最大为 35

m ,若用现有网格离散方案分析频率小于 10 Hz

波动分量的影响 ,其结果应当是可靠的 . 整个模

型包含单元 48 792个 ,节点 54 617个 .

计算中作了大坝的频响分析以及大坝在

Koyna地震动激励下的动力响应时程分析 ,并与

刚性地基和无质量地基进行了比较 .

图 4　大岗山拱坝 -地基系统有限元计算模型

Fig. 4　 Finite-element model of the dam-foundation

system o f Dagang shan Arch Dam

3. 1　大坝的频响分析

沿拱坝 -地基交界面均匀输入波动脉冲 ,得

到拱冠梁顶部的加速度响应 ,通过 Fourier变换即

可得到全频域内的响应函数 . 分别考虑顺河向、

横河向、竖直向运动分量及刚性地基、无质量地基

和无限地基 3种地基模型 ,将拱冠梁顶部的绝对

加速度响应时程做 Fourier变换后得到拱坝的频

响曲线列于图 5. 为分析地基刚度变化对坝体响

应的影响 ,分别将地基弹模增加和折减至原来的

2倍和 1 /2,得到的频响曲线如图 6. 由于河谷对

地震动的散射作用 ,实际的地震动输入在坝与地

基交界面的不同位置应当是有区别的 ,为讨论河

谷散射效应对坝体响应的影响 ,近似认为河谷与

坝交界面处输入的地震动幅值随高程线性放大 ,

分别取坝顶高程处河谷相对于河床的放大系数为

T= 1. 0, 1. 2, 1. 5进行计算 ,并假设河谷各点不存

在相差 ,结果如图 7所示 . 图 5～ 7中横轴量纲一

频率k- = k/k1 ,k1指刚性地基模型的第一阶自振

频率 . 纵轴Uu、Us、Uv分别代表顺河向、横河向、竖

直向的加速度放大系数 .

分析图中的结果可得出以下几点结论:

( 1)坝与无限地基动力相互作用计算模型的

频响函数与无质量地基和刚性地基的计算模型相

比 ,其响应有较大幅度的降低 ,这是由于无限地基

辐射阻尼的存在 ,使相当一部分振动能量在向无

限地基传播过程中被消耗掉的缘故 . 此外 ,地基

柔性的存在也使坝 -基系统的频率与刚性地基相

比有所降低 . 这些因素都对拱坝的地震响应产生

了重要影响 .

( 2)无质量地基模型由于考虑了地基的柔

性 ,所得到的坝 -基系统频率与无限地基模型比

较接近 ,但是由于忽略了辐射阻尼的影响 ,所得到

的地震响应偏大 ,使计算结果偏于保守 . 随着地

基刚度的不同 ,无质量地基模型的计算结果偏保

守的程度也有所不同 . 这一点也为拱坝地震实测

结果所证实 . 瑞士从 20世纪 90年代起就对

Emosson(坝高 H = 180 m )、 Mauvoisin ( H =

250 m )和 Punt-dal-Gall ( H = 130 m ) 3座拱坝进

行了系统的人工激励、环境脉动和实际地震作用

的观测 . 根据人工激励和环境脉动数据进行系统

辩识后得到坝的动力参数 (坝和地基的弹性模量、

阻尼等 ) ,据此采用无质量地基模型计算的坝的地

震响应 ,比实测的地震响应偏大很多 . 只有将坝

的阻尼从 2% ～ 3% 提高到 8% ～ 15% 以后 ,计

算的结果才与实测结果相符 [9 ] ,间接地说明了文

献中所广泛采用的无质量地基计算模型所存在的

问题 .

( 3)考虑沿河谷高度不均匀地震动输入的影

响以后 ,坝体响应有明显的增大 . 且以本文的输

入地震动放大近似模式来看 ,坝顶响应的放大倍

数与河谷顶部的地震动放大倍数同比例 . 本文在

分析时假定地基各点的地震动是同步的 ,忽略了

相差的影响 . 实际上 ,由于河谷地形的散射作用 ,

坝基各点的地震动输入是不同步的 ,这将使拱坝

的地震动响应实际上趋于减小 . 本文结果可作为

河谷散射效应对拱坝响应放大的上限 .

本文模型获得的前两点结论与文献 [10～

12]中得到的结论基本一致 ,但本文作了更深入

的分析与讨论 ;第三点则主要是本文的研究成果 .
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图 5　坝顶加速度频响曲线
Fig. 5　 Response o f dam crest to impulse g round motion

图 6　坝顶加速度频响曲线 (考虑地基弹模敏感性 )

Fig. 6　 Response of dam crest to impulse g round mo tion ( considering modulus sensitiv ity o f g r ound)

图 7　坝顶加速度频响曲线 (考虑河谷散射效应 )

Fig. 7　 Response of dam crest to impulse g round motion ( considering scatte ring of riv er va lley )

3. 2　大坝的地震时程分析

按峰值加速度为 0. 557 5g对 Koyna地震动

进行归一化处理 (竖直向折减为水平向的 2 /3) ,

并沿拱坝 -地基交界面沿顺河向、横河向、竖直向

均匀输入 ,考虑无质量地基和无限地基两种地基

模型 ,其中无限地基模型近似考虑了河谷的散射
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效应 ,认为交界面处输入地震动幅值随高程线性

放大 ,分别取河谷坝顶高程相对于河床放大系数

T= 1. 0, 1. 2, 1. 5进行了计算 ,假设河谷各点不存

在相差 . 另外为分析地基刚度变化对坝体响应的

影响 ,分别将地基弹模增加和折减至原来的 2倍

和 1 /2进行了计算 . 为便于动力响应的比较 ,计

算结果未与静力进行叠加 ,但计算过程中考虑了

正常蓄水位所对应的动水压力 . 拱冠梁顶部的位

移列在表 2中 ,图 8和图 9分别是无质量地基模型

和无限地基模型对应的上游坝面的主拉应力分布

图 . 其中的散射场输入 1和散射场输入 2分别对

应T= 1. 2和T= 1. 5的情形 .

通过分析可见 ,地基辐射阻尼可有效地降低

拱坝的地震响应 . 大岗山拱坝由于地基较柔 ,弹

性模量低于坝体很多 ,地基辐射阻尼的影响尤为

显著 . 计入地基辐射阻尼和材料阻尼的影响后 ,

坝顶位移响应降低在 20% 以上 ,尤其是顺河向位

移降低幅度更大 ,其原因之一可能是地基阻尼的

引入使结构 -地基系统的振型发生了改变 . 同时 ,

坝体高应力部位的应力大幅下降 40% 以上 ,对大

坝抗震安全有利 . 尤其是地基刚度愈小 ,辐射阻

尼的影响愈显著 . 而无限地基模型中 ,河谷地震

动放大系数越大 ,坝体响应越大 ,且坝顶的响应增

大幅度大于坝体下部响应增大的幅度 . 对应不同

的地震动放大系数 ,应力分布趋势基本相同 .

表 2　 拱冠梁顶部位移 (cm )

Tab. 2　 Displacement at the dam crest ( cm )

顺河向 横河向 竖直向

无质量地基 9. 46 3. 23 2. 34

无限地基 (均匀输入 ) 2. 84 1. 99 1. 53

无限地基 (地基弹模减至 1 /2) 2. 49 1. 92 1. 53

无限地基 (地基弹模增至 2倍 ) 3. 15 1. 99 1. 49

无限地基 (散射场输入 1) 3. 14 2. 15 1. 58

无限地基 (散射场输入 2) 3. 58 2. 38 1. 65

图 8　无质量地基模型上游坝面主拉应力分

布 (单位: M Pa )

Fig . 8　 Distribution o f principle st ress a t the

upstream face ( massless foundation, M Pa)

( a )地震波均匀输入

( b)地基弹模折减至 1 /2

( c )地基弹模增加至 2倍

( d)散射场输入 1

( e)散射场输入 2

图 9　无限地基模型上游坝面主应力分布图 (单

位: M Pa)

Fig . 9　 Distribution o f principle str ess a t the upstream

face ( unbounded founda tion, M Pa )

4　结　论

( 1)本文利用阻尼溶剂抽取法建立起求解结

构 -地基相互作用的时域模型 ,并推广到三维问

题 ,应用于实际拱坝工程中 . 算例证明阻尼溶剂

抽取法在求解三维问题时由于可以直接建立时域

的计算格式 ,同时可以更好反映无限地基近场不

均匀性的影响 ,是一种比较有效的拱坝与地基动

力相互作用的计算方法 .

( 2)地基辐射阻尼对结构动力响应有很大影

响 ,计入这一因素将显著削减拱坝的响应和平均

应力 [11 ] . 采用刚性地基模型或无质量地基模型的

结果与实际情况相差较大 ,且地基越柔 ,辐射阻尼

的影响越明显 . 随着地基刚性的增大 ,无质量地
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基模型的计算结果将趋于刚性地基模型的结果 ,

同时无限地基模型得到的坝体响应也有所增大 .

( 3)考虑河谷散射效应后得到的坝体响应比

地震动均匀输入的响应要大 ,但当考虑坝与无限

地基交界面上地震动输入的非同步性以后 ,这种

河谷放大效应将趋于减小 .

( 4) 阻尼力与弹性力只与相对运动有关 ,对

本文的公式稍加改动即可得到仅输入加速度的计

算模型 ,从而可避免在地震动输入模型中由加速

度时程积分得到速度和位移时程时存在的“基线

漂移”现象 .

( 5)本文采用的大岗山拱坝 -地基模型其自

由度超过 16万 , 输入地震波时长 20 s时在

Pentium IV电脑上只需 16 h即可计算完成 ,明显

优于某些通用有限元软件 ,说明本文模型有较高

的计算效率 ,适合求解大规模工程问题 .

( 6)目前结构和地基部分分别采用隐式和显

式方法求解 ,采用相同的步长 ,下一步拟采用分区

异步长以进一步提高计算效率 .
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Numerical analysis of soil-structure dynamic interaction
for 3-D problems in time domain

ZHONG　Hong ,　LIN　Gao
*
,　LI　Jian-bo

( State Key Lab . of Coastal and Offshore Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: Th e dynamic analy sis of st ructure-unbounded foundation system in the time domain of ten

involv es excessiv e fini te elements and convo lution integ rals, and they severely limi t the application to

la rg e 3-D engineering problems. A sub-reg ional prog ressiv e algo ri thm fo r 3-D problems is presented

on the basis of the damping so lv ent ex t raction method. Wha t′s mo re, some research w ork was done

on the integ ral arith metic and sto rag e style o f ma trices such that convolutional integ rals can be fully

avoided, the discreti za tion o f the system′s equa tions of motion can be simpli fied and the computation

capaci ty can be expanded. A spherical cav ity embedded in full-space under radial ev en lo ad and the

Dagang shan Arch Dam under seismic load w ere analy zed as verification. In addi tion, the inf luence of

elastic modulus and input mode of the seismic w ave on the response of the dam was discussed. It′s
show n that the radiation damping of unbounded foundation and scat tering ef fect of the riv er valley

have g reat influence on the response o f st ructure. In the meantime, the alg orithm propo sed exhibi ts

g ood accuracy and ef ficiency.

Key words: st ructure-unbounded foundation interaction; damping-solv ent ex t raction method; time

domain; three-dimensional problem
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