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摘要：在研究各种动力人工边界的基础上根据地震波的不同传播特性，针对土石坝 地基系统，提

出：对地基的底边界和侧边界分别施加粘性边界和叠加边界，以消除或减小常规刚性边界上波的反

射对动力分析成果的影响，使土石坝动力分析成果更为可靠合理 )在应用叠加边界时，通过引入常
速度初值的更新而将波的传播限制在较小的边界区域内，使得结构系统的主区域仍能应用非线性

有限元方法 )这样的处理使得叠加边界方法能够应用于非线性问题的边界区域，又大大减小了计算
工作量 )
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研究地震波在介质中的传播问题，现行的方法有两类：连续方法和离散方法 )连续方法适用于均匀弹性
介质中波的传播，这种方法通常只能用来分析简单的波动问题；离散方法原则上可用于处理任何复杂的近场

波传播问题 )如何抑制有限离散模型边界上的波的反射问题，是目前研究和讨论较多的难题之一 )通常在边
界上施加特殊的边界条件，即引入人工边界条件，用于在有限离散模型的边界上模拟无限远边界条件，以便

消除或减少人工边界反射的影响 )
第一个局部透射边界条件是 /01234和 5678323034［!］在研究结构 地基系统以及 9:3;<:3=:>?和 @3=AB;［%］在

研究流体中的压力波时提出的粘性边界 ) !"((年，C;D6:1A和 E8F0AB;［*］提出了旁轴近似的概念 )后来廖振鹏
等［’］提出了透射边界的概念 )基于虚映像原理，G2:A7［&］提出了通过对 H:4:>783A和 @3=2F;;问题解的平均而建
立的非反射边界，本文称之为叠加边界 )其最大优点是公式与入射角无关，但同时存在两点不足：（F）基于叠
加原理，只能应用于线性问题；（I）不适用于高阶反射波的情况 )

图 ! 叠加边界示意图
"#$%! &#’$(’) *+ ,-./(.*,#0#*1 2*-13’(4 )/05*3

! 粘性边界和叠加边界

G2:A7［&］通过对 H:4:>783A 和 @3=2F;; 问题解的平均
而建立的非反射边界如图 ! 所示 ! 对于一维情况，
H:4:>783A和 @3=2F;;问题分别对应于固定边界条件和自
由边界条件 !现研究两类边值问题 !
边值问题 ! 假定径向零位移和切向零应力，则

" # # （!）

!$% # &（!" ’!% (!) ’!$）# # （%）

由方程（!），（%）可得

!) ’!$ # # （%*）
实际上，方程（!），（%*）分别对应于 " 的 H:4:>783A问题和 ) 的 @3=2F;;问题 !
边值问题 % 假定径向零应力和切向零位移，则
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由方程（"），（$）可得

!& ’!# " ! （$)）
实际上，方程（"），（$)）分别对应于 ! 的 %&’&()*+,问题和 & 的 -+./011问题 *
将边值问题 2和边值问题 #的解进行平均，则可消除波在图 2所示边界处的反射 *
将上述两组边值问题的初始边值的设定加以改进，假定 + 3 !平面为人工边界面，相应的两组边值问题为：
边值问题 2 区别于原叠加边界，假定径向常速度和切向常应力，则
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边值问题 # 假定径向常应力和切向常速度，则
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将边值问题 2和边值问题 #的解进行平均，则可消除波在 + 3 !处的反射（具体理论论证见文献［6］）*
由以上边界问题 2，#的初始边值假定可看出，经改进后的叠加边界的优点是：可设置非零初值条件，计

算过程中可对边界条件进行调整 *这样，一方面可将波的反射控制在一定的范围之内，避免多次反射，另一方
面可将叠加原理仅应用于系统的边界区域，使得主区域可进行非线性计算 *
对于一维情况，假定边值问题 2的解为"&、边值问题 #的解为 &#，则实际问题的解为 & 3（"& 7 &#）’ # *对于

二维情况，则须消除波在两个面上的反射 *从而可知，欲消除波在 . 个面上的反射，则须对 #. 个解进行平均 *

! 人工边界在土石坝 地基系统中的应用
笔者对地基的底边界和侧边界分别施加粘性边界和叠加边界，在对大坝 地基系统进行动力数值分析

图 ! 人工边界方法的计算模型
"#$%! &’()*+,+#’-,. (’/0. ’1 ,2+#1#3#,. 4’*-/,25 (0+6’/

时，将系统划分为三个部分，其计算模型如图 #所
示 *其中，（0）部分为主区域，（8）部分为自由场，（(）
部分为边界区域 *
很明显，修建了大坝以后的地基的运动有别于

自由场的运动 *这种差别在离开大坝一定距离处的
点即为应该透射出侧边界的波的影响 *其数学表达
式为

!! " !/ " !0/ （6）
对于主区域，其有限元控制方程为
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将式（6）移项得
!/ " !! $ !0/ （:）

对于自由场，其有限元控制方程为
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$! 0/ $ 50!（ $!22

0/ 3 &! 2
4! $ ’0 !0/ " 3 #0

$! 2
4! （2!）

对于边界区域，其有限元控制方程为
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如图 #（$）部分所示，边界层共有三类边界，边界一（$"）适用于
#! % #& ’ #(&

%#! % %#& ’ %#(&
"#! % "#& ’ "#(& （"#）

边界二（$#）为粘性边界，已反映在式（""）第 #项中 )边界三（ $%）为叠加边界，适于：（&）在边界 $% 上施加

图 ! 土石坝 地基相互作用数学模型及有限元网格剖分
"#$%! &’()* ’+ ),-./0,)/1 (.,2+’3/(.1#’/

4541), ./( "6&$7#(

*向常速度，+ 向常应力；（’）在边界 $% 上施加 * 向常应
力，+ 向常速度 )

! 算 例

图 %所示土石坝 地基相互作用数学模型中，坝高
"#()，坝底宽 %*!)，左右侧地基宽度和深度均为 (!!) )
为简单起见，本算例假设坝体和地基为均匀各向同

性体 )静力计算采用邓肯 +!"模型，各参数取值见表 "；动
力计算采用 ,&-./012-034/$5模型，各参数取值见表 # )

表 8 62!模型材料静力参数
9.-*) 8 :1.1#; <.7.,)1)74 ’+ ,.1)7#.*4 -5 62!,’()*

材料 ! ,（67·)8 %） " ,（-） . ,（67·)8 %） /( 0 1 2 3 4!( 05&

坝体 ## )% 9% ! )! ! ):# "!!! ! )(! ! )%# ! )!*! ! )( #!!!
地基 #9 )# 9! ! ): ! )*( ";(! ! )*% ! )#( 8 ! )!#% ! )( ";(!

表 = >.7(#/2?7/)@#;A模型材料动力参数
9.-*) = ?5/.,#; <.7.,)1)74 ’+ ,.1)7#.*4

-5 >.7(#/2?7/)@#;A ,’()*

材料 0#)&< !& #)&<

坝体 ";!! ! )!!" ! )!=
地基 ##!! ! )!!" ! )"!

输入地震波选用 >&?@ 波，地震持续时间取为 = A，地震烈度
相当于 =-，其水平和垂直向加速度峰值分别为：顺河向 5)&< B
" ):(;) C A#，铅直向 6)&< B " )!#;) C A#（顺河向时程曲线见图 9）)
人工边界须满足如下假定：（&）人工边界处（边界区域处）

材料均质弹性；（’）波垂直于人工边界入射 )
本算例采用 %种工况：（&）施加人工边界（底边界为粘性

边界，侧边界为叠加边界）；（’）施加人工边界，并扩大边界范围（即在图 %所示的左右边界的基础上再分别向
两边各延伸 (!!)；（$）如（&）的范围，但不施加人工边界，即刚性边界 )
本文只给出 %种工况下图 %所示 7 点的顺河向加速度响应时程（图 ( D :）)

图 B 输入 9.+1波历时过程线
"#$%B 9#,)A#41’75 ’+ #,<31 9.+1 C.@)4

图 D 工况 8的 ’点的加速度响应时程
"#$%D E;;)*)7.1#’/ 1#,)A#41’75 +’7 <’#/1 ’

3/()7 C’70#/$ ;’/(#1#’/ 8

图 F 工况 =的 ’点的加速度响应时程
"#$%F E;;)*)7.1#’/ 1#,)A#41’75 +’7 <’#/1 ’

3/()7 C’70#/$ ;’/(#1#’/ =

图 G 工况 !的 ’点的加速度响应时程
"#$%G E;;)*)7.1#’/ 1#,)A#41’75 +’7 <’#/1 ’

3/()7 C’70#/$ ;’/(#1#’/ !
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比较图 !和 "可以看出，整条时程曲线相差不大 !这表明，引入的人工边界是有效的，它不因所截取边界
的不同而产生差别较大的成果 !需指出的是，尽管因引入人工边界而可取较小范围的边界，但边界范围亦不
宜取得过小，因人工边界处的材料需满足均质弹性的假定 !
比较图 !和 #可以看出，刚性边界的加速度响应要比施加人工边界的大 !这大概是因为系统的动能因刚

性边界的反复反射而得不到有效释放所致 !

! 结 语

本文深入研究了各种动力人工边界，并针对地震波的不同传播特性，首次提出对地基的底边界和侧边界

分别施粘性边界和叠加边界，以消除或减小常规刚性边界上波的反射对结构动力分析成果的影响，使土石坝

动力分析成果更为可靠合理 !
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