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摘要：313456作为一种功能强大的工程分析模拟软件，在动力响应分析中具有很大优势 #为此，
将黏弹性边界单元与大型商业软件 313456相耦合，利用 313456实现对黏弹性边界的模拟，通过
算例比较了结构在黏弹性边界、黏性边界和固定边界条件下的动力响应，并在考虑黏弹性边界影响

的情况下，对一实际水闸 地基系统进行了地震响应分析 #分析结果表明：黏弹性边界精度明显高于
其他 .种边界，可用于结构 土动力相互作用分析；辐射阻尼能够显著减小结构地震响应 $"7 8
/"7 #
关键词：结构；地基；地震响应；黏弹性边界；黏弹性边界单元；固定边界；313456
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结构振动过程中的能量沿地基向远处逸散，形成辐射阻尼效应，影响结构的动力特性，而且结构振动的

反馈也会影响地震动输入［!］#有限元数值计算通常从无限地基介质中取出有限区域作为计算区域，通过在计
算区域引入人工边界的方法实现对辐射阻尼作用的模拟 #人工边界可分为全局和局部人工边界 .类［.］#全局
人工边界对于无限地基的模拟是精确的，但其全局耦联，计算量大且十分复杂；局部人工边界（如黏弹性边

界［$ ; 2］和透射边界［’!%］）具有时空解耦特性，方法简单且计算耗时少 #由于透射边界实现过程复杂且存在自身
稳定性问题，本文重点研究黏弹性边界 #

313456作为一种功能强大的工程分析模拟软件，在动力响应分析中具有很大优势 #用户可以方便地通
过 313456 ( 6<=,>=?>（隐式求解器）、313456 ( @ABC*D*<（显式求解器）.种方法之间的转化或联合进行求解，并
能自动选择合适的荷载增量和收敛精度 #本文利用 313456实现对黏弹性边界的模拟，通过算例比较了结构
在黏弹性边界、黏性边界和固定边界条件下的动力响应，验证了黏弹性边界的精度，并在考虑黏弹性边界影

响的情况下，对一实际水闸 地基系统进行了地震响应分析 #

$ 黏弹性边界及其在 %&%’()中的实现方法
黏弹性边界的研究最早始于 EF+GH?等［$］的黏性边界 #黏性边界［$］只考虑了边界的阻尼耗能，未考虑介

质的弹性恢复作用，存在精度不高和低频漂移失稳等缺点 #为了克服这些缺点，IHHJ+等［/，-］在柱面波的基础
上提出了黏弹性边界的概念 #赵密［.］对三维黏弹性边界相关参数进行了改进，使精度得到进一步提高 #
假设介质为均匀线弹性，由介质本构方程和几何方程得到应力 位移关系表达式

!!" #"$%，%#!" & ’（$!，" & $"，!） （ !，"，% # !，.，$） （!）

式中："，’———介质拉梅常数及剪切模量；!!"———介质应力；$%，%———% 方向位移分量沿 % 方向的偏导数；
$!，"——— ! 方向位移分量沿 " 方向的偏导数；$"，!——— " 方向位移分量沿 ! 方向的偏导数 (
对于法向边界，纵波垂直人工边界向无限域传播时，由式（!）可得边界正应力为

!) # *" & .’
+ $) *$,K
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同理，切向边界应力表达式为
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式中：%———波源至人工边界的距离；’#，’!———纵波和横波波速；"———介质密度；&)，&!———波传播方向的
法向位移和切向位移 *
对于人工边界结点 +，黏弹性边界条件式（$），（"），相当于在边界结点 + 每个方向 , 施加了一个弹簧与

黏滞阻尼器并联的元件，元件弹簧刚度系数 -+,和黏滞阻尼系数 .+,分别为

-+, "# / $$
% .+, ""’# （边界结点法向） （%）

-+, " $
% .+, ""’! （边界结点切向） （&）

假设平面波由相同波形的平面无衰波和平面衰减波构成 *在边界法向，多子波混合入射，且各子波有相
同的波动形式，则弹簧 阻尼元件的物理参数可进一步修正为

-+, "# / $$
%

’
0 / ’ .+, " 1"’# （边界结点法向） （(）

-+, " $
%

’
0 / ’ .+, " 1"’! （边界结点切向） （)）

式中：0———刚度调节系数，0 * 23%
4 ；1———阻尼调节系数 *其中：2，4 为无衰波、衰减波含量；3 为使二者量纲

一致引入的
’
% 量纲因子 *

黏弹性边界概念清楚，易于在有限元程序中实现，但是解决三维问题时依然需要消耗较多的前处理时

间 *为此，刘晶波等［’+!’’］推导出与黏弹性边界等效的黏弹性边界单元 *该黏弹性边界单元能够更方便、实用
地与有限元商业软件结合应用 *将文献［$］改进后的黏弹性边界与黏弹性边界单元相结合，利用虚功原理导
出的黏弹性边界单元的等效剪切模量和等效弹性模量分别为

"$ " 5-! " 5
0 / ’

$
% （,）

"6 "（’ /#$）（’ # $#$）
’ ##$

5-7 "（’ /#$）（’ # $#$）
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0 / ’
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因各向同性材料常数之间需满足关系"6 * $（’ .#$）"$，则等效泊松比为

#$ " #
$（# / $） （’+）

设阻尼矩阵与刚度矩阵成正比，且材料的阻尼系数各向同性，得出等效阻尼系数为

"% " ’
"

$1"’# %（0 / ’）
# / $$ /

1"’! %（0 / ’）[ ]$
（’’）

式中："$，"6，#$———黏弹性边界单元的等效剪切模量、等效弹性模量和等效泊松比；5———黏弹性边界单元厚
度；"%———等效阻尼系数；-!，-7———弹簧切向刚度和法向刚度 *
在已建立的三维有限元模型的边界上沿边界面法向延伸一层厚度相等的实体单元，并将该层单元外层

边界固定，使用等效实体单元替换空间分布的弹簧 阻尼器元件 /通过为该层单元输入相应的等效剪切模量、
等效弹性模量、等效阻尼系数和等效泊松比等材料参数的方法，在 01023!中实现对黏弹性边界条件的模
拟 /黏弹性边界单元的引入，使黏弹性边界在有限元软件中更加容易实现，大大提高了计算前处理效率 /

! "#$%表面源问题
考察 4567表面源问题：均匀、各向同性半空间，取 8 ’$ 8$’，8 ’$ 9$’，8 ’$ :$+作为计算区域，介

质拉梅常数、剪切模量和密度分别为#* $ * ’(9+ #5，"* ’ :; < =6"，泊松比$* +9$& *在自由表面（+，+，+）受集
中垂直荷载 ;（!）作用 *采用正六面体单元进行有限元网格划分，单元尺寸为 +9’6，时间步长"( * +9+’ >，观
测点距力源 +9$6 *

;（!）加载的表达式为
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!（!）" !" #（!）$ ## ! $( )!
# % "# ! $( )!

$ $ ## ! $( )%
# % #（! $ ![ ]） （!$）

其中 #（!）"!%&（!） ! " ’ ( )
式中：)———荷载作用时间；&（!）———&’()*+*,’阶跃函数 *
算例中 !（!）加载函数的解析解由 -(./问题基本解求得［!$］*模型如图 !所示，荷载如图 $所示，作为集

中荷载作用于半空间表面 *图 %为模型分别在黏弹性边界、黏性边界和固定边界条件下观测点 + 向位移时程
曲线与解析解的比较 *从图 %可以看出：黏弹性边界的位移时程曲线与解析解最为接近，位移随时间逐步收
敛到 0，精度较高；黏性边界情况下出现了明显的位移漂移失稳，不利于工程应用；固定边界由于能量在边界
的聚积和波的反射，造成结构位移响应强烈，稳定性较差 *

图 ! 有限元模型（最外层单元为等效黏弹性边界单元）
"#$% ! "#&#’( ()(*(&’ *+,()（+-’(. ()(*(&’/ 0.(

(1-#20)(&’ 2#/3+4()0/’#3 5+-&,0.6 ()(*(&’/）

图 7 集中力作用时程曲线
"#$% 7 8-.2( +9 3+&3(&’.0’(, 9+.3(

图 : 观测点（;，;，;）位移时程比较
"#$% : 8+*<0.#/+& +9 ,#/<)03(*(&’

3-.2(/ 0’ <+#&’（;，;，;）

: 边界应用实例
以实际工程中的水闸 地基结构系统为例进行三维有限元分析，

结构模型如图 #所示，地基尺寸为 "#. 1 #2. 1 345. *边界采用黏弹性
人工边界单元，最外层固定，整个模型共有结点 !6 #3!个，单元 !% 252
个 *地基介质密度"7 !200 89 : .%，弹性模量 , 7 $$;<(，介质拉梅常数
及剪切模量#7 # 7 242;<(，泊松比$7 04$5 *地震波输入分 %个方向
进行，- 向及 . 向地震波大小如图 5所示，加速度峰值为 04!/，+ 向地
震波为水平向的 $ ( %倍，输入方法参见文献［3］*

图 = 水闸结构三维有限元离散模型
"#$% = :> 9#&#’( ()(*(&’ *+,() +9 /)-#3(

图 ? 水平向加速度时程曲线
"#$% ? 8-.2( +9 @+.#A+&’0) 033()(.0’#+&

对图 #所示模型进行地震响应分析，在黏弹性边界和固定边界条件下，比较关键部位 0，1 $点的响应
情况 *
从图 "可以看出，固定边界条件下位移最大值约为 040%% .，而黏弹性边界条件下位移最大值约为

040!%.，位移幅值减小明显，说明无限地基的辐射阻尼效应能够明显减小结构的地震响应 =图 6为 $种边界
条件下 0 点速度时程曲线，固定边界情况下最大速度幅值约为 04$26 . : +，而黏弹性边界情况下的最大幅值
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约为 !"#$%& ’ (，减小 )%*左右 +图 %为 ! 点 " 向应力比较，黏弹性地基时应力最大值约为 , !"-.. /01，而固
定边界应力最大值约为 , !")!)/01，减小约 )2* +黏弹性边界可等效为弹簧与阻尼器并联的系统，该系统可
以在结构地震响应过程中消耗一部分能量，减弱结构的动力响应，因此黏弹性边界条件下结构动能（不包括

地基）要小于固定边界条件下结构动能，动能最大值减小约 )-")*，如图 .所示 +

图 ! !点 "向位移
"#$% ! &#’()*+,-,./ */ (0#./ ! *)0.$ " 1#2,+/#0.

图 3 !点 # 向速度
"#$% 3 4,)0+#/5 */ (0#./ ! *)0.$ # 1#2,+/#0.

图 6 $点 %向应力
"#$% 6 7/2,’’ */ (0#./ $ *)0.$ % 1#2,+/#0.

图 8 闸体结构动能
"#$% 8 9#.,/#+ ,.,2$5 0: ’);#+,

< 结 论

本文将黏弹性人工边界与大型商业软件相结合，研究边界辐射阻尼对结构地震响应的影响 +实例表明，
343567软件可以更加方便地与黏弹性边界条件相结合 +结合 81&9表面源问题对结构在黏弹性边界、固定
边界和黏性边界条件下的响应比较表明，结构在黏弹性边界下的动力响应与解析解最为接近，精度较高 +本
文还分析了水闸 地基结构系统在固定边界条件和黏弹性边界条件下的地震响应，从位移、应力和动能等角

度对 -种边界的响应进行了比较 +比较结果表明，无限地基辐射阻尼可以有效削减结构的动力响应，削减程
度可达 )!* : ;!* +
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·简讯·

中国力学学会“研究生力学教学的创新与实践”

专题研讨会将于 "((%年 &月召开

在理工类学科研究生培养中，力学课程教学占有重要的位置 #随着研究生培养规模的扩大以及力学学科
的发展，不仅学习研究生力学课程的人数大量增加，而且课程建设与改革也取得较大成绩与进步 #为了交流
研究生力学教学的经验，研讨进一步提高研究生力学教学质量的途径，经中国力学学会批准，中国力学学会

教育工作委员会将于 "((%年 &月 "’ L "M日在郑州召开“研究生力学教学的创新与实践”专题研讨会 #研讨的
主要内容为：（.）研究生力学教学中的现代教学理念；（E）研究生力学教学在有关学科创新人才培养中的作
用；（/）有关学科研究生力学课程体系建设与课程建设；（9）研究生力学教材建设的成果及经验；（2）研究生力
学课程教学方法的革新；（<）研究生力学教学的师资队伍建设 #
会议联系方式：

联系人：赵引

电话：!I%N!M%O!!&
PD1.45：Q>.0746(!R>>:# 29:# /6
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