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基于 OpenSees 的二维黏弹性边界单元开发及应用
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摘要:基于有限元开源软件 OpenSees 开发了二维黏弹性边界单元 VS2D2Bar,采用数值算例验证了

该二维黏弹性边界单元在程序实现上的正确性,并将其应用于重力坝地震响应分析。 重力坝算例

分析结果表明:与固定边界无质量地基模型相比,采用黏弹性边界单元分析得到的坝体动力响应峰

值大幅度减小,在重力坝的地震响应分析中必须考虑无限地基辐射阻尼效应的影响;OpenSees 适

用于重力坝地震响应分析,编程开发和调试工作量较小,易于在复杂水工结构的静动力分析研究中

推广应用。
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Development of two鄄dimensional viscoelastic boundary element based on OpenSees and its application / / GAO
Yichao1, 2, LIU Yang1, 2, MEI Zhen1, 2 (1. College of Civil Engineering, Huaqiao University, Xiamen 361021, China;
2. Key Laboratory for Structural Engineering and Disaster Prevention of Fujian Province, Xiamen 361021, China)
Abstract: A two鄄dimensional (2D) viscoelastic boundary element, VS2D2Bar, was developed based on the open source
finite element package OpenSees. The applicability of the 2D viscoelastic boundary element was verified with a numerical
example, and it was applied to the seismic response analysis of a gravity dam. Numerical results demonstrate that the peak
dynamic response of the dam body according to the viscoelastic boundary element model greatly decreases in contrast to that
obtained from the massless foundation model with fixed boundary conditions. As a result, the radiation damping effect of the
infinite foundation should be considered in seismic response analysis of gravity dams. The results also show that OpenSees
is applicable to the seismic response analysis of gravity dams. With a high efficiency in programming and debugging,
OpenSees can be easily extended to the static and dynamic analysis of complex hydraulic structures.
Key words: viscoelastic boundary; seismic response; gravity dam; OpenSees

摇 摇 在高烈度地震作用下,重力坝与无限地基之间

将会发生显著的动力相互作用,由此给重力坝的地

震响应分析结果带来巨大影响。 有限元法是重力坝

地震响应分析中常用的数值方法,但是有限元法只

能模拟有限域,需要在计算域的截断边界上施加人

工边界,以模拟波动在无限地基中传播引起的辐射

阻尼效应。 在工程分析中,常用的透射边界主要有

黏性边界[1]、黏弹性边界[2鄄3] 和多次透射边界[4] 等。
黏弹性边界具有足够的计算精度,并且具有简单、易
于同有限元法耦合的优点,因此在大坝地震响应分

析中得到广泛应用[5鄄7]。
OpenSees(open system for earthquake engineering

simulation)是由美国加州大学伯克利分校研发的开

源有限元软件,该软件拥有丰富的材料模型库和单

元库,并且集成了多种高效的求解算法,逐渐得到了

广大研究人员的关注。 OpenSees 基于面向对象的

编程思想,具有良好的可扩展性,非常便于研究者持

续集成最新的研究成果,目前已被应用于土木工程

中建筑结构的模拟研究[8鄄9] 和混合试验模拟研

究[10鄄11],但在水工结构中的模拟研究则鲜有报道。
本文借助 OpenSees 开源代码和面向对象编程

思想的优势,在 OpenSees 中开发了二维黏弹性边界

单元,数值验证该单元的正确性后将其应用于重力

坝地震响应分析。

1摇 二维黏弹性边界单元的开发

黏弹性边界通过在截断边界上设置静力弹簧和

黏滞阻尼器吸收外行波的能量。 在法向边界,二维

黏弹性边界与物理系统等效的弹簧系数 KBN和阻尼

系数 CBN分别为
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KBN = 琢N
G
R 摇 摇 CBN = 籽cp (1)

在切向边界,弹簧系数 KBT和阻尼系数 CBT分别为

KBT = 琢T
G
R 摇 摇 CBT = 籽cs (2)

式中:G、籽 分别为介质剪切模量和密度;R 为波源至

人工边界点的距离;cp、cs 分别为 P 波和 S 波波速;
琢N、琢T 分别为法向和切向参数,其推荐取值范围分

别为[0郾 8,1郾 2]和[0郾 35,0郾 65],本文取 琢N = 1郾 0、
琢T =0郾 5。

采用两节点线单元离散截断边界,应用虚功原

理,参照文献[12]的推导过程,可以得到二维黏弹

性边界单元的刚度矩阵 K 和阻尼矩阵 C 分别为

K = l
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式中 l 为单元长度。
笔者基于 OpenSees 的软件框架,采用 C++语言

编写了二维两节点黏弹性边界单元 VS2D2Bar,实现

了黏弹性边界与有限元法的耦合。 在 OpenSees 中

新增单元十分容易,开发者只需要从 OpenSees 提供

的 Element 类派生一个子类(本文为 VS2D2Bar),在
子类中需要编程实现的核心函数主要包括:获取单

元刚度矩阵 K 的函数 getTangentStiff()、获取单元质

量矩阵 M 的函数 getMass( )、获取单元阻尼矩阵 C
的函数 getDamp()以及动力分析中获取右端荷载向

量的函数 getResistingForceIncInertia()。在黏弹性边

界单元 VS2D2Bar 中,单元质量矩阵为零矩阵,单元

输入参数包括 G、籽、R、琢N 和 琢T。
OpenSees 基于面向对象的编程思想,程序模块

化,编程开发和调试工作量小。 以获取单元刚度矩

阵函数 getTangentStiff()为例,该程序的流程包含以

下几步:淤将刚度矩阵 K 置零;于计算黏弹性边界的

弹簧系数 KBN和 KBT、单元长度 l,并根据这 3 个参数

给刚度矩阵 K 赋值;盂将刚度矩阵 K 返回主程序。

2摇 数值验证

考虑图 1 所示的二维半无限弹性空间,截断边

界将其划分成近场和远场两个部分。 为消除量纲的

影响,更加客观地验证黏弹性边界的精度,本节算例

中所有的参数值均为无量纲化处理后的值。 近场域

的范围为 4伊2(宽伊高),采用 OpenSees 自带的 quad
单元离散,网格尺寸为 0郾 1伊0郾 1,网格数为 800 个。

图 1摇 均布荷载作用下的半无限弹性空间

为了同近场域有限元网格协调,截断边界采用

两节点线单元离散,单元类型为本文开发的黏弹性

边界单元 VS2D2Bar,单元数量为 80 个。 材料参数

取值如下:剪切模量为 1,密度为 1,泊松比为 0郾 25。
黏弹性边界中法向和切向参数取值分别为 琢N = 1郾 0

和 琢T =0郾 5,边界点至散射波源的距离取平均值 5 。
采用有限元扩展网格解作为参考解,扩展网格

的离散范围为 16伊8(宽伊高),P 波在该范围内往返

传播的时间约为 10,即计算时间前 10 范围内的计

算结果有效。 网格尺寸为 0郾 1 伊 0郾 1, 网格数为

12 800 个,截断边界为自由边界。
考虑均布荷载 p( t)为图 2 所示的三角脉冲荷

载,计算步长取 0郾 01。 三角脉冲荷载作用下,观测

点 A、B、C 和 D 的竖向位移 uy 的时程如图 3 所示。
从图 3 可以看出,除了位于截断边界的观测点 C
外,黏弹性边界解与扩展网格解吻合良好,这与文献

[12]的结论相吻合,可见本文开发的二维黏弹性边

界单元在程序实现上是正确的。

图 2摇 三角脉冲荷载

3摇 重力坝算例

某重力坝坝高 144 m,地基离散范围为深度方

向约 1郾 4 倍坝高,向上、下游各延伸约 1郾 4 倍坝高,
重力坝 地基系统网格如图 4 所示,模型的节点总数

为 3 369 个。 坝体和地基均采用 OpenSees 自带的

quad 单元模拟,其中坝体采用四节点平面应力单元

模拟,单元数为 565 个;地基采用四节点平面应变单

元模拟,单元数为 2 665 个。 截断边界采用两节点
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图 3摇 竖向位移时程

图 4摇 重力坝 地基系统网格

线单元离散,单元类型为本文开发的黏弹性边界单

元 VS2D2Bar,单元数为 131 个。
坝体混凝土弹性模量为 22 GPa, 泊松比为

0郾 167,密度为 2400 kg / m3;基岩弹性模量为 10 GPa,
泊松比为 0郾 235,密度为 2 600 kg / m3。 进行动力时

程分析时,动弹性模量在静弹性模量的基础上提高

30% 。 黏弹性边界单元参数中,波源至边界点的距

离统一取平均距离 300 m。 采用 El鄄Centro 地震波作

为输入波,算例中仅考虑水平向(顺河向)地震作

用,地震波的加速度时程曲线如图 5 所示,其速度时

程和位移时程可以通过加速度时程积分得到。

图 5摇 El鄄Centro 地震波加速度时程

计算中考虑了两种地基模型:淤传统的无质量

地基模型,边界为固定边界,地震荷载以惯性力的方

式施加到坝体单元上;于黏弹性边界模型,考虑地基

质量的影响,在截断边界上施加黏弹性边界,地震荷

载按文献[13]的方式输入,即在底部和侧边界换算

成等效节点荷载,实现波动输入。
在顺河向 El鄄Centro 地震波作用下,坝体关键部

位 A 点(坝顶)的动位移(水平位移 ux、竖向位移

uy)时程如图 6 所示。 由于固定边界的无质量地基

模型得到的是相对位移,因此将黏弹性边界模型的

计算位移扣除边界位移后,再与无质量地基模型的

计算结果进行对比。 从图 6 可以看出,与传统的固

定边界无质量地基模型相比,考虑了黏弹性边界后,
坝体的位移响应峰值大幅降低。 B 点(坝踵)和 C
点(坝址)的动应力响应(最大主应力 滓1、最小主应

力 滓3)时程分别如图 7 和图 8 所示,同样可以看出

黏弹性边界模型的计算结果均远小于无质量地基模

型的计算结果,可见传统的固定边界无质量地基模

型高估了坝体的动力响应。 因此,在重力坝的地震

响应分析中必须考虑无限地基辐射阻尼效应的影

响,这与文献[14]的结论是一致的。

图 6摇 A 点位移时程

图 7摇 B 点最大主应力时程

同时算例结果表明,OpenSees 适用于重力坝等

水工结构的地震响应分析。 此外,在 OpenSees 中集
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图 8摇 C 点最小主应力时程

成最新研究成果的编程开发、调试等工作量较小,非
常易于将 OpenSees 推广应用到复杂水工结构的静

动力分析中。

4摇 结摇 语

以开源有限元软件 OpenSees 为平台,借助其开

源代码和面向对象编程思想的优势,开发了二维黏

弹性边界单元 VS2D2Bar。 数值验证了二维黏弹性

边界单元 VS2D2Bar 程序的正确性,并将该单元应

用于重力坝地震响应分析。 与固定边界无质量地基

模型相比,黏弹性边界模型计算得到的坝体动力响

应峰值大幅降低,因此在重力坝的地震响应分析中

必须考虑无限地基辐射阻尼效应的影响。 OpenSees
适用于重力坝地震响应分析,并且在该软件平台上

集成最新研究成果编程开发和调试的工作量较小,
可在复杂水工结构的静动力分析研究中推广应用。
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