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复杂工况下土 结构体系的混合约束模态法
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摘要： 基于动态子结构法的原理，提出了线性 非线性混合约束模态综合法，对复杂工况下的二维

地基土 箱型基础 上部剪力墙结构相互作用的非线性动力问题进行分析研究。 复杂工况包含了一

致黏弹性边界问题和基础与周边土体的高度非线性接触问题。 依据土 结构相互作用体系存在局

部非线性的特性，将体系划分为若干个线性和非线性子结构。 在动力时程分析中对所有非线性子

结构利用自编二次开发程序逐步提取等效特性矩阵，再与经势能判据截断准则减缩过的其他线性

子结构组合后进行模态综合处理，推导出含有接触关系的子结构方程与含有一致黏弹性边界的子

结构方程，最后形成复杂工况下含有各个子结构的模态综合方程。 分析结果表明，混合约束模态综

合法与 ＡＮＳＹＳ直接计算法求得的位移、速度、加速度、水平剪力、弯矩、层间位移角动态响应时程曲

线吻合良好，证明线性 非线性混合约束模态综合法是求解复杂工况下的土 结构动力相互作用问

题的有效可行方法。
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解决复杂工况下的土 基础 上部结构的非线性动力相互作用问题时，有限元法是一个强有力的工具，但
其自由度庞大，直接计算法求解类似相互作用问题往往收敛较慢［１］。 解决这类难题的途径，至关重要的一

点是实现整体结构在保证计算精度的基础上，通过自由度的缩减来实现动力方程的降阶。
基于动态子结构法的基本原理，本文提出了线性 非线性混合约束模态综合法。 该方法是动态子结构法

中仅适用于线性问题的约束模态综合法在非线性问题上的应用扩展［２］。 混合约束模态综合法依据于土 结

构相互作用模型存在局部非线性的特性，把整体结构划分为若干个线性和非线性子结构，对其中的线性子结

构只需一步提取其特性矩阵，并利用势能判据截断准则［３］进行方程降阶，而对于其他的非线性子结构则进

行有限元程序二次程序开发来逐步地提取其等效特征矩阵［４⁃５］。 通过各个子结构的模态综合达到对整体结

构特性方程的降阶处理，采用常规非线性方程求解方法即可得到体系的动力响应。 在保证计算精度的前提

下，大幅度地提高计算效率。
目前混合约束模态综合法的研究领域仅限于一般自由边界且无接触问题的简单土 结构相互作用问题

的结构分析。 对二维模型而言，一般自由边界即考虑土体底部固接、土体两侧为无约束的状态，并且基础两

侧土体的宽度各为基础宽度的 １０倍左右。 但是一般自由边界下的土体单元仍然有较大的土体单元，故考虑

引入一致黏弹性边界将两侧土体宽度减缩至各为基础宽度的 ５ 倍［６］，使其土体单元自由度大幅度地缩减而

提高计算效率，并且一致黏弹性边界能够模拟远域地基的弹性恢复性能，具有良好的鲁棒性和适用性。 此

外，基础与周边土体由于存在刚度的较大差异，在外部荷载作用下，基础与土体的交界面会产生侵入或分离

的情况，这类接触问题在土 结构相互作用问题上是应该考虑的。
对于一致黏弹性边界问题和基础与周边土体接触问题的研究，目前的动态子结构法未涉足。 本文将对

上述 ２个复杂问题进行研究。

１　 复杂工况下混合约束模态综合法公式推导

图 １　 二维模型子结构划分示意图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔｓ：ｍ）

１􀆰 １　 线性与非线性子结构划分方法

对于考虑上述 ２个问题的二维非线性土 基础 剪

力墙结构模型，其子结构划分方法如图 １ 所示。 经多

条地震波作用后分析，含有一致黏弹性边界且远离基

础的地基土（子结构 ４，包括一致黏弹性边界单元）和
刚度较大的箱型基础（子结构 ２）在全程分析中并未进

入塑性阶段，均可划分为线性子结构。 而上部剪力墙

结构（子结构 １）、基础周边的土体（子结构 ３）在大震作

用下容易进入塑性状态，可划分为非线性子结构。 将

接触对中的目标面单元划入刚度相对较高的箱型基础

线性子结构 ２ 内，而接触对中的接触面单元划入刚度

相对较低的周边土体非线性子结构 ３ 内。 值得注意的

是图 １所示的模型涉及土体的一致黏弹性边界问题、
非线性子结构塑性土和线性子结构箱型基础之间的接触问题，需对其子结构的特性矩阵进行推导与处理。
１􀆰 ２　 常规非线性子结构的处理

根据已有科研成果［２⁃５］，对于常规非线性子结构 １不做自由度的缩减，其刚度 Ｋ（１）、质量 Ｍ（１）、阻尼 Ｃ（１）

以及荷载矩阵 ｆ（１）可用二次开发程序在动力时程分析中的各个时刻逐步提取。 非线性子结构 １ 在物理坐标

下的运动方程按照内部节点 Ｉ和边界节点 Ｂ的形式分块表示为

４８２
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式中：Ｍ（１）
ＩＩ 、Ｍ（１⁃２）

ＩＢ 、Ｍ（１⁃２）
ＢＩ 、Ｍ（１⁃２）

ＢＢ ———子结构 １ 的分块质量矩阵；Ｃ（１）ＩＩ 、Ｃ（１⁃２）ＩＢ 、Ｃ（１⁃２）ＢＩ 、Ｃ（１⁃２）ＢＢ 、Ｋ（１）ＩＩ 、Ｋ（１⁃２）ＩＢ 、Ｋ（１⁃２）ＢＩ 、
Ｋ（１⁃２）ＢＢ ———分块阻尼矩阵和分块刚度矩阵；ｕ（１）Ｉ 、ｕ（１⁃２）Ｂ ———子结构 １的内部节点位移向量和与子结构 ２ 相交的

边界节点在物理坐标下的位移向量；ｆ （１）Ｉ 、 ｆ （１⁃２）Ｂ ———作用于子结构 １ 的地震外荷载和与子结构 ２ 相交的边

界节点荷载（即下部基础对上部结构的作用力矩阵）。
１􀆰 ３　 一致黏弹性边界线性子结构的处理

一致黏弹性边界线性子结构 ４局部区域分析如图 ２ 所示。 该子结构由 ３ 类节点组成： ● 为一致黏弹性

边界节点，分为固定约束节点和内部节点； ■ 为子结构 ４ 的内部节点； ▲ 为子结构 ４ 与子结构 ３ 交界的边界

节点。 当舍弃 ● 中的固定约束节点，即相当于将相连的阻尼弹簧抗力 ｆ（４）Ｅ 施加于如图 ２ 的一致黏弹性边界
● 中的内部节点上，则子结构仅剩下 ● 、 ■ 和 ▲ ３类节点，进行下述分析时分别以代码 Ｅ、Ｉ、Ｂ表示。

图 ２　 一致黏弹性边界的线性子结构示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ

图 ２中 ｆ（４）Ｅ 由弹簧恢复力和阻尼力组成：

ｆ（４）Ｅ ＝ － Ｋ（４）ｃｂ ｕ（４）Ｅ － Ｃ（４）ｃｂ ｕ̇（４）Ｅ （２）
　 　 Ｋ（４）ｃｂ 由子结构 ４边界的切向弹簧刚度系数 Ｋｔ和法

向刚度系数 Ｋｎ组成，Ｃ（４）ｃｂ 由子结构 ４ 边界的切向弹簧

阻尼系数 Ｃｔ和法向阻尼系数 Ｃｎ组成，即
Ｋ（４）ｃｂ ＝ Ｋ ｔ１ Ｋｎ１ Ｋ ｔ２ Ｋｎ２ … Ｋ ｔｍ Ｋｎｍ[ ] Ｔ （３）
Ｃ（４）ｃｂ ＝ Ｃ ｔ１ Ｃｎ１ Ｃ ｔ２ Ｃｎ２ … Ｃ ｔｍ Ｃｎｍ[ ] Ｔ （４）

式中：ｍ——— 一致黏弹性阻尼弹簧边界的节点数。
同样根据已有科研成果［３⁃６］，当不考虑边界问题的

线性子结构 ４的刚度 Ｋ（４）、质量 Ｍ（４）、阻尼 Ｃ（４）以及荷

载矩阵 ｆ（４）在动力时程分析中保持不变时，仅用一次开发程序提取上述矩阵。 按照势能判据截断准则进行

自由度的缩减，通过坐标变换将线性子结构 ４的动力方程由物理坐标转变为广义坐标，其相应变换后的矩阵

分别为 Ｋ（４）、Ｍ（４）、Ｃ（４）、 ｆ （４），在广义坐标下的动力方程以分块矩阵表示为
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其中 ｆ（４⁃３）Ｂ ＝（Ｔ（４）） Ｔｆ（４⁃３）Ｂ 　 　 Λ（４）ｋ ＝ｄｉａｇ（λ（４）１ ，λ（４）２ ， …，λ（４）ｋ ）
式中： ｑ（４）Ｉ 、 ｑ（４⁃３）Ｂ ———子结构 ４ 的内部节点和与子结构 ３ 相交的边界节点在广义坐标上的位移向量；

Λ（４）ｋ ———子结构 ４的前 ｋ 阶特征值； ｆ （４）Ｉ 、 ｆ （４⁃３）Ｂ ———子结构 ４的内部荷载和与子结构 ３相交的边界节点在广

义坐标上的荷载；Ｔ（４）———子结构 ４从物理坐标转变为广义坐标的转换矩阵。
从图 ２中也可以看出，对一致黏弹性边界内部节点 Ｅ施加阻尼弹簧抗力 ｆ（４）Ｅ 与子结构边界节点 Ｂ 所受

子结构间的作用力 ｆ（４⁃３）Ｂ 有相似性，则一致黏弹性边界的子结构 ４参照式（５），在广义坐标上的动力方程以分

块矩阵表示为
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其中 ｆ （４）Ｅ 　 ＝ （Ｔ（４）） Ｔｆ（４）Ｅ ＝ － Ｋ（４）ｃｂ ｑ（４）Ｅ － Ｃ（４）ｃｂ ｑ̇（４）Ｅ
Ｋ（４）ｃｂ ＝ （Ｔ（４）） ＴＫ（４）ｃｂ Ｔ（４） 　 　 Ｃ（４）ｃｂ ＝ （Ｔ（４）） ＴＣ（４）ｃｂ Ｔ（４）

则一致黏弹性边界子结构 ４在广义坐标的运动方程为

５８２
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式中：ｑ（４）Ｅ ———子结构 ４一致黏弹性边界节点在广义坐标上的位移向量。
１􀆰 ４　 线性子结构和非线性子结构间的接触问题处理

子结构 ２与子结构 ３有接触关系，分析简图如图 ３所示（ＭＵ表示 ２个边界接触面的摩擦系数）。
动力方程分析是先以子结构 ２进行分析，经过坐标变换，未考虑接触关系的子结构 ２在广义坐标下动力

方程为
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其中 ｆ （２⁃１）Ｂ 　 ＝ （Ｔ（２）） Ｔｆ（２⁃１）Ｂ

式中： ｆ （２⁃１）Ｂ 　 ———上部结构对子结构 ２在广义坐标下的作用力；ｆ（２⁃１）Ｂ ———上部结构对子结构 ２ 在物理坐标下

的作用力，ｆ（２⁃１）Ｂ 与式（１）中的 ｆ（１⁃２）Ｂ 为相互作用力，可以看出上部结构和地基基础存在相互作用。
同理，未考虑接触关系的子结构 ３在物理坐标下的动力方程如下：
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图 ３　 接触关系分析示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 图 ３ 中的 ｆ（２⁃３）Ｂ 和 ｆ（３⁃２）Ｂ 为子结构 ２ 与子结构 ３ 的

一对接触荷载：
ｆ（２⁃３）Ｂ ＝ － ｆ（３⁃２）Ｂ （１０）

　 　 通过虎克定律，该接触应力为

ｆ（３⁃２）Ｂ ＝ ＫＮ（ｕ（２⁃３）Ｂ － ｕ（３⁃２）Ｂ ） ＝ ＫＮ（ｑ（２⁃３）Ｂ － ｕ（３⁃２）Ｂ ）
（１１）

　 　 而在式（８）中，公式右侧的广义接触力 ｆ （２⁃３）Ｂ 的计

算公式为

ｆ （２⁃３）Ｂ ＝ （Ｔ（２）） Ｔｆ（２⁃３）Ｂ ＝ － ＫＮ（ｑ（２⁃３）Ｂ － ｕ（３⁃２）Ｂ ） （１２）

其中 ＫＮ ＝（Ｔ（２）） ＴＫＮ
式中：ＫＮ———箱型基础与周围土体的接触刚度矩阵；

ＫＮ———广义接触刚度矩阵。
将式（１１）（１２）分别代入式（８）（９）中，再分别增加一位移向量 ｕ（３⁃２）Ｂ 和 ｑ（２⁃３）Ｂ 进行变换，则式（８）（９）变为

６８２
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（１４）

　 　 式（１３）（１４）分别为线性箱型基础子结构 ２和非线性周围土体子结构 ３ 在广义坐标和物理坐标下的动

力方程。
１􀆰 ５　 各个子结构模态综合分析

根据图 １，非线性子结构 １、３和线性子结构 ２、４在对接界面上力和位移间的协调关系，进行对号入座矩

阵组装，得到

Ｍ ｑ̈ ＋ Ｃ ｑ̇ ＋ Ｋ ｑ ＝ ｆ （１５）
其中 ｑ＝ ｕ（１）Ｉ ｑ（２）Ｉ ｕ（３）Ｉ ｑ（４）Ｉ ｕ（１⁃２）Ｂ ｑ（２⁃３）Ｂ ｕ（３⁃２）Ｂ ｕ（３⁃４）Ｅ ｑ（４）Ｅ{ } Ｔ

式中：Ｍ 、Ｃ 、Ｋ 、ｆ ———整体结构的广义质量、阻尼、刚度和荷载矩阵。
通过二次坐标变化消除重复边界节点的影响即可利用非线性方程求解方法得到体系的动力响应。 求得

的位移响应中既包括线性子结构 ２、４在广义坐标下的位移解，也包括非线性子结构 １、３ 在物理坐标下的位

移解，通过回代，即可得到各子结构在物理坐标下表示的位移解。 通过上述公式推导得知，线性 非线性混合

约束模态综合法可以解决黏弹性边界问题和基础与周边土体的接触问题，扩大了混合约束模态综合法的应

用范围。

２　 复杂工况下混合约束模态综合法的应用

充分利用现有商业软件 ＡＮＳＹＳ的优势，将线性 非线性混合约束模态综合法应用于复杂工况下的土 结

构相互作用结构体系动力时程分析。 具体操作方法为对体系中的线性子结构依据自编二次开发程序提取其

特性矩阵和荷载矩阵，然后利用势能判据截断准则进行模态截取。 使线性子结构的动力方程由物理坐标转

为广义坐标，从而使线性子结构的动力方程阶数大幅度地降低。 体系中的非线性子结构首先依据分段等效

线性化的处理手段逐步进行等效线性化处理［７⁃１０］，然后再利用自编二次开发程序提取结构的等效特性矩阵

和荷载矩阵［１１⁃１２］，与广义坐标下的线性子结构动力方程进行模态综合求解。 该方法不仅可以在满足计算精

度的情况下大幅度地降低参与动力方程计算的矩阵阶数，而且通过自编二次开发程序提取的结构等效特性

矩阵，从而知晓结构刚度矩阵的变化趋势与降低程度。 接下来对复杂工况下的二维地基土 箱型基础 高层

剪力墙结构相互作用模型进行分析，并与有限元直接计算法进行对比，论证该方法的可靠性和高效性。
２􀆰 １　 地基土 箱型基础 剪力墙结构的模型参数

图 １所示模型上部结构为 １４ 层混凝土剪力墙，层高为 ２􀆰 ８ ｍ，宽度为 １３􀆰 ２ ｍ，Ｃ３０ 混凝土楼板厚度为

７８２



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４卷

１２０ ｍｍ，剪力墙厚度为 ２００ ｍｍ。 结构支撑在 Ｃ４０混凝土双层箱型基础上，层高 ３􀆰 ０ ｍ，箱型基础各构件厚度

为 ０􀆰 ５ ｍ。 下部地基土体为分层土，地质参数如表 １ 所示，经计算属于 ＩＩＩ 类场地，土体宽度沿基础两侧各取

５倍的基础宽度，土体沿深度取至基岩并设为固定约束。 剪力墙结构、箱型基础和土体均可采用二维平面单

元 ＰＬＡＮＥ４２来模拟。 剪力墙和箱型基础的阻尼比取 ０􀆰 ０５，地基土的阻尼比取 ０􀆰 ２。 上部结构采用 ＢＫＩＮ 双

线性等向硬化模型，土体选用 ＤＰ 屈服准则的弹塑性本构模型。
表 １　 地基土地质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ

编号 土层
厚度 ／
ｍ

弹性模量 ／
ＭＰａ 泊松比

剪切波速 ／
（ｍ·ｓ－１）

黏聚力
／ Ｐａ

内摩擦角 ／
（ °）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

１ 中砂 ６􀆰 ０ ８１􀆰 ０ ０􀆰 ３５ １２５ １４ ２５０ １４􀆰 ５ １ ９２０

２ 粉土 ９􀆰 ０ ２７８􀆰 ３ ０􀆰 ３５ １４５ １６ １３９ １７􀆰 ３ ２ ０３６

３ 黏土 １５􀆰 ０ ６７４􀆰 ７ ０􀆰 ３５ ３００ １８ ５００ ２３􀆰 ９ ２ ０４０

４ 基岩 １ ０００

２􀆰 ２　 一致黏弹性边界条件的施加

在整体结构模型中地基土两侧均设为一致黏弹性边界约束，设置法向和切向的 ＣＯＭＢＩＮ１４ 弹簧阻尼单

元模拟单轴的拉伸与压缩行为。 一致黏弹性边界的力学参数如下：

Ｋｎ ＝
２Ｇ
ｒ
Ｌ　 　 Ｃｎ ＝ ρｃｐ Ｌ０ 　 　 Ｋ ｔ ＝

３Ｇ
２ｒ

Ｌ０ 　 　 Ｃ ｔ ＝ ρｃｓＬ０ （１６）

其中 ｃｓ ＝
Ｅ

２ρ（１＋μ）
　 　 ｃｐ ＝

（１－μ）Ｅ
ρ（１＋μ）（１－２μ）

式中：Ｇ———土体剪切模量；ｒ———波源到边界节点的距离；Ｌ———边界节点所代表的长度；ρ———介质密度；ｃｐ、
ｃｓ———纵波与横波的波速；Ｅ———土体弹性模量；μ———泊松比。

可以看出，结构和土体的材性和网格大小一旦确定，其纵波和横波的波速为定值，同时，由波速和其他确

定参数所计算的一致黏弹性人工边界的法向和切向刚度和阻尼系数都已确认为定值，在非线性动力时程分

析中一直保持恒定的刚度和阻尼，完全满足线性子结构分析要求。
２􀆰 ３　 箱型基础与周围土体的接触关系处理

箱型基础和周围土体之间的接触问题采用面 面接触对来考虑。 如图 ３ 所示，接触对由目标单元

Ｃｏｎｔａ１７１和接触单元 Ｔａｒｇｅ１６９组成。 Ｃｏｎｔａ１７１布置于刚性箱型基础接触边界，Ｔａｒｇｅ１６９ 布置于柔性土体接

触边界，２种单元在几何坐标位置上重合。 定义接触对侧向和底部的库伦摩擦系数分别为 ０􀆰 ２０ 和 ０􀆰 ４５。 对

于箱型基础与土体相交界中的侧面和底面均使用不同的实常数使程序便于识别。 确保接触面的法向必须指

向目标面，而目标面的法向也同样必须指向接触面。
２􀆰 ４　 结果分析

为验证混合约束模态综合法在复杂工况下的可行性，对图 １ 所示模型进行天津波动力时程分析。
图 ４ 显示下部土体塑性区变形云图，表现出局部非线性的特性，同时上部剪力墙结构的底层部分同样

已经进入塑性阶段。 接触状态云图显示，在地震波作用完毕时，上部剪力墙结构和下部基础二者有整

体向右侧平移的趋势，导致箱型基础左侧与周围土体接触状态为分离的近场接触，接触压力和接触摩

擦应力为 ０，而箱型基础右侧与周围土体接触状态为黏结接触，其接触压力为正值。 同时由于剪力墙

和箱型基础惯性力的存在，导致二者有向左侧摆动的趋势，从而使下部箱型基础与周围土体接触状态

分离后有逆时针转动且上拔的趋势。
此外，利用线性 非线性混合约束模态综合法与 ＡＮＳＹＳ 有限元直接法在天津波作用下剪力墙结构顶端

Ａ点的 ｘ 向位移、速度、加速度动力时程分析曲线进行对比，如图 ５ 所示。 剪力墙基底 Ｂ 点的水平剪力和弯

矩动力时程分析曲线对比如图 ６ 所示。 剪力墙中部 Ｃ 点的最大层间位移角动力时程分析曲线比较如图 ７
所示。

８８２



第 ４期 姜忻良，等　 复杂工况下土⁃结构体系的混合约束模态法

图 ４　 地震波作用下整体模型塑性区变形云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

　 　 从图 ５～７中可以看出，２种方法在 Ａ、Ｂ、Ｃ这 ３点的各个时程曲线在弹性阶段内完全吻合，进入塑性阶

段后也吻合很好，验证结果表明混合约束模态综合法可用于解决二维局部非线性的复杂工况下的土 结构相

互作用问题。

图 ５　 Ａ 点 ｘ 向位移 ｕ、速度 ｖ、加速度 ａ 时程曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ， ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ

图 ６　 Ｂ 点水平剪力 Ｆｘ、弯矩 Ｍｚ 时程曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ Ｆｘ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ Ｍｚ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｂ　

９８２
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图 ７　 Ｃ 点层间位移角时程曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｃ

３　 结　 　 论

ａ． 基于本文二维有限元模型存在局部非线性的特点，利用线性

非线性混合约束模态综合法进行计算，并与有限元直接法进行分

析比较。 结果表明，采用该方法与有限元直接法所得到的响应曲线

基本吻合。 与有限元直接法相比，其计算成本大幅度降低，是求解

土 结构动力相互作用问题的有效可行方法。
ｂ． 在地基土边界引入一致黏弹性边界条件来模拟半无限域的

土体，推导了带有一致黏弹性边界的子结构方程，证明了采用子结

构方法同样能处理复杂的边界问题。
ｃ． 通过选择合理的目标面单元和接触面单元、迭代计算接触刚

度和设置摩擦系数，将高度非线性的接触问题引入混合约束模态法中。 提出了箱型基础与周围土体接触关

系的处理方法，推导出了箱型基础与周围土体具有接触关系的非线性与线性的模态综合方程，拓宽了混合约

束模态综合法的应用领域。

参考文献：

［ １ ］ 白建方． 复杂场地土层地震反应分析的并行有限元方法［Ｄ］． 上海： 同济大学， ２００７．
［ ２ ］ 王菲． 地基土 高层建筑相互作用的动态子结构法［Ｄ］．天津：天津大学，２０１０．
［ ３ ］ 姜忻良， 张海顺． 土 结构非线性相互作用混合约束模态实施方法［ Ｊ］．振动与冲击， ２０１５， ５２（６）： ５２⁃５６． （ ＪＩＡＮＧ

Ｘｉｎｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｓｈｕｎ． Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｏｄａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｏｉｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｈｏｃｋ， ２０１５， ５２（６）：５２⁃５６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ４ ］ 姜忻良， 张海顺． 动力时程分析中弹塑性刚度矩阵的提取方法［Ｊ］． 天津大学学报（自然科学与工程技术版）， ２０１５，４８
（４）： ３５５⁃３６１．（ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｓｈｕｎ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１５，４８（４）： ３５５⁃３６１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ５ ］ 姜忻良， 张海顺． 二次开发程序提取弹塑性结构刚度矩阵方法及应用［ Ｊ］． 地震工程与工程振动， ２０１４， ３４（增刊 １）：
２８１⁃２８５． （ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｓｈｕｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１４， ３４（Ｓｕｐ１）：２８１⁃２８５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ 张国栋． 土与结构相互作用体系随机地震反应分析［Ｄ］．武汉： 武汉大学， ２００４．
［ ７ ］ 曲哲， 叶列平． 计算结构非线性地震峰值响应的等价线性化模型［ Ｊ］． 工程力学， ２０１１，２８（１０）： ９３⁃１００．（ＱＵ Ｚｈｅ， ＹＥ

Ｌｉｅｐｉｎｇ． Ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１， ２８（１０）：９３⁃１００．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ８ ］ 李妍， 吴斌， 欧进萍． 弹塑性结构等效线性化方法的对比［Ｊ］． 研究工程抗震与加固改造， ２００５，２７（１）： １⁃６．（ＬＩ Ｙａｎ，ＷＵ
Ｂｉｎ， ＯＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ， ２００５，２７（１）：１⁃６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ９ ］ 何建涛， 马怀发， 张伯艳，等． 黏弹性人工边界地震动输入方法及实现［ Ｊ］． 水利学报， ２０１０， ４１（８）： ９６０⁃９６９． （ＨＥ
Ｊｉａｎｔａｏ， ＭＡ Ｈｕａｉｆａ， ＺＨＡＮＧ Ｂｏｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ４１（８）：９６０⁃９６９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 刘晶波， 杜义欣， 闫秋实． 黏弹性人工边界及地震动输入在通用有限元软件中的实现［Ｊ］． 防灾减灾工程学报， ２００７， ２７
（增刊 １）： ３７⁃４２． （ ＬＩＵ Ｊｉｎｇｂｏ， ＤＵ Ｓｈａｎｙｉ， ＹＡＮ Ｑｉｕｓｈｉ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｎ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２７（Ｓｕｐ１）： ３７⁃
４２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 张令心，石磊．土 结构相互作用地震反应分析软件及其二次开发［ Ｊ］．地震工程与工程振动，２００６，２６（３）：２２５⁃２２７．
（ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｘｉｎ， ＳＨＩ Ｌｅｉ． Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２００６，２６（３）：２２５⁃２２７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 王一功，杨佑发． 针对场地地震反应分析的 ＡＮＳＹＳ 二次开发［ Ｊ］． 地震工程与工程振动，２００４，２４（２）：４２⁃４５． （ＷＡＮＧ
Ｙｉｇｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｏｕｆａ． Ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＡＮＳＹＳ ｆｏｒ ｓｉｔｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２００４，２４（２）：４２⁃４５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

０９２


