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地震作用下深厚土层-结构相互作用的 
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摘  要：基于黏弹性边界和将场地反应转化为等效地震荷载的有限元直接法是目前进行地震作用下土-结构相互作

用分析的常用时程分析方法之一。当土层厚度较深时，整个深厚土层-结构系统的有限元模型自由度数目较多，尤

其对于三维问题，计算效率低。该文提出一种高效分析方法，即一维场地反应分析仍然针对整个深厚土层，在后

续的土-结构相互作用分析中将土-结构计算模型的底面人工边界从深厚土层底面(基岩面)向上移动到接近结构的

位置，通过缩减土-结构相互作用模型尺寸来提高计算效率。采用理论分析与数值算例，通过与采用整个深厚土层

的传统土-结构相互作用分析结果对比，说明提出的高效分析方法能够满足精度要求，并且给出底面人工边界位置

以及边界条件和地震动输入方式的建议。 
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EFFICIENT ANALYSIS SCHEME FOR SEISMIC SOIL-STRUCTURE 
INTERACTION WITH DEEP SOIL LAYER 
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Abstract:  The direct finite element method is a widely used time history method for seismic soil-structure 

interaction (SSI) analysis. In this method, the viscous-spring boundary condition is used to model the radiation 

damping of infinite domain, and the seismic site response is transformed into the equivalent loading. When the 

soil layer is extraordinary thick, the computational efficiency of seismic SSI analysis especially for 

three-dimensional problem is very low due to the finite element model of the whole deep soil layer. In this paper, 

an efficient analysis scheme is developed. In which, the one-dimensional site response analysis is still performed 

for the whole deep soil layer, and subsequently the bottom artificial boundary of SSI model is moved up from the 

actual soil layer bottom (bedrock surface) to the location sufficiently near the structure. The theoretical analyses 

and numerical examples are presented to indicate the accuracy and efficiency of the proposed efficient analysis 

scheme. The different boundary treatments and seismic inputs at different locations of the moved bottom 

boundary are compared with the finite element model of the whole deep soil layer. The proposed scheme meets 

the precision requirements, and some suggestions on artificial boundary treatment and location are given.
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地下结构等基础设施工程的抗震分析需要考

虑土与结构间的动力相互作用。地震作用下土-结构

相互作用分析通常采用有限元直接法或称为整体

式分析方法[1―2]。该方法的思路是引入一个虚拟边

界，称作人工边界，将整个开放系统划分为近场有

限域和远场无限域两部分，结构及其附近的土体属

于有限域，采用有限元法模拟。有限域的人工边界

处需要施加人工边界条件来模拟无限域的辐射阻

尼效应，并输入场地地震反应。 

近半个世纪以来，研究者们提出了多种人工边

界条件，并应用于地震作用下土-结构相互作用分析

中。一类是高精度时空全局方法。如早期的一致边

界[3―4]和最近的比例边界有限元法[5]等，这类人工边

界条件属于频域方法，不便用于非线性土-结构相互

作用分析。一些研究者将时空全局的频域方法转化

为高精度时域人工边界条件[6―9]，该类方法正处于

理论发展阶段且难于在封装的商业有限元软件中

实现，因而不适于复杂的土-结构相互作用问题。 

近似的时空局部人工边界条件广泛应用于地

震作用下土-结构相互作用分析。黏性边界[10]是最

早最著名的时空局部方法，它通过在每个人工边界

结点设置远端固定的阻尼器来实现对散射波能量

的吸收，物理概念清晰，程序实现简单，能够满足

工程精度要求，目前已纳入多种商用软件[11―12]。然

而，黏性边界没有考虑无限域对有限域的刚度约

束，在某些情况下存在计算模型产生刚体位移的低

频飘移失稳现象。黏弹性边界[13―15]在人工边界处设

置远端固定的并联弹簧-阻尼器系统，弹簧为有限域

提供刚度约束，不存在低频飘移失稳问题，通常精

度也高于黏性边界。研究者已将黏弹性边界与地震

场地反应分析结合，提出将场地反应转化为等效地

震荷载的地震动输入方法[16―17]，并广泛应用于地震

作用下土-结构相互作用分析[18―22]。 

对于深厚土层场地条件下的浅埋地下结构，土层

厚度通常可达 200 m~300 m，将底面人工边界设置于

整个土层底部的基岩面进行土-结构相互作用分析

时，计算成本较高，尤其对于三维问题。为了提高计

算效率，在保证计算精度的前提下，本文提出一种地

震作用下深厚土层-结构相互作用的高效分析方法。 

1  高效分析方法 

1.1  方法陈述 

地震作用下深厚土层-浅埋地下结构相互作用

分析过程如图 1 所示。图 1(a)是传统分析方法，首

先计算整个深厚土层的一维场地反应，在基岩面处

输入地震动，然后进行二维或三维土-结构相互作用

分析，在人工边界处设置黏弹性边界并将场地反应

转化为等效地震荷载，由于底面人工边界位于基岩

面，这种方法的计算成本较高，尤其对于三维问题。

提出的高效分析方法如图 1(b)所示，一维场地反应

分析和传统方法一致，后续土-结构相互作用分析时

计算模型的底面人工边界从基岩面处向上移动到

充分接近结构的水平位置，形成缩减的计算模型，

提高计算效率。缩减模型的侧面人工边界处理与传

统方法一致，底面人工边界采用两种处理方式：一

种是柔性边界，设置黏弹性边界模拟无限域辐射阻

 

(a) 传统计算方法                                 (b) 高效计算方法 

图 1  地震作用下深厚土层-结构相互作用分析 

Fig.1  Seismic soil-structure interaction analysis with deep soil layer 
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尼，并将相同高度的场地反应转化为等效地震荷载

实现地震动输入；另一种是刚性边界，强制相同高

度的场地反应实现地震动输入。下面通过理论和数

值分析，比较两种处理方式的精度，给出底面人工

边界位置和设置方式的建议。 

1.2  自由场分析 

本节通过理论分析说明，底面人工边界上移后

计算得到的无结构自由场反应与整个土层一维场

地反应分析得到的相应位置反应一致，表明底面人

工边界上移后计算得到的自由场反应不产生误差。 

如图 2(a)所示，首先对整个深厚土层进行一维

场地反应分析，然后将计算模型的底面人工边界上

移形成缩减模型，并在缩减模型上输入与整个深厚

土层一维场地反应相同位置的反应。缩减模型的底

面人工边界分别采用前述柔性和刚性的处理方式，

如图 2(b)和图 2(c)所示。 

图 2(a)中一维场地反应分析的有限元方程为： 
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式中：u 为绝对位移矢量；f3 为已知的，它是黏性

边界和已知地震动输入形成的下卧基岩对上部土

层的作用荷载；M、C和 K分别为集中质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵；下标 1、下标 2 和下标 3 分

别表示缩减模型的底面人工边界以上、底面人工边 

 

界和底面人工边界以下的自由度；符号~和–分别  
表示 1-2 和 2-3 部分。 

对于图 2(b)，根据式(1)，1-2 部分的有限元方

程可写为： 

 

1 11 11 12

2 22 21 22

111 12

2 221 22

+ +

=

      
     
      

     
    
    

0

0

0

   
   

 
 

u uM C C

u uM C C

uK K

u fK K
 (2) 

式中，节点荷载为： 

2 2 2 22 2 23 3 22 2 23 3( + + + + ) f M u C u C u K u K u    (3) 

式(3)中 u2 和 u3 是通过式(1)计算得到的已知量。 

将向量 ve ve
2 2 k u c u 加到式(2)两边的自由度 2

处，式(2)转换为： 
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式中：kve、cve 和 f2 分别表示黏弹性边界的刚度矩

阵、黏弹性边界的阻尼矩阵以及 2-3 部分对 1-2 部

分的作用力向量。黏弹性边界的刚度和阻尼矩阵参

见文献[14―15]。式(4)表示底面人工边界采用柔性

处理的缩减土层自由场反应分析，等号右边的运动

利用式(1)求得，等号左边的运动为未知量。对比式

(1)和式(4)可以看到，如果底面人工边界处输入一维

场地反应，则计算得到 1-2 部分的自自由场反应与

相应部分一维场地反应一致，表明缩减模型自由场

反应不会引起误差，这也是式(4)两边未知和已知的

u2 没有采用不同符号表示的原因。 

对于图 2(c)，当在缩减模型的底面人工边界即

自由度 2 处强制相应位置的一维场地反应时，根据

式(1)，第 1 部分的方程可以写为： 

 

(a) 整个深厚土层的   (b) 柔性底面人工边界的   (c) 刚性底面人工边界的 

一维场地反应分析           自由场分析             自由场分析 

图 2  一维场地反应和自由场分析 

Fig.2  1D site response analysis and free field analysis 
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1 1 11 1 11 1 1+ + = ,  M u C u K u f  

1 12 2 12 2( )   f C u K u          (5) 

式(5)表示底面人工边界采用刚性处理的缩减

土层自由场反应分析，其中 u1是未知量、u2是通过

式(1)得到的已知量。对比式(1)和式(5)可以看到，

如果底面人工边界处输入一维场地反应，则计算得

到 1-2 部分的自由场反应与相应部分一维场地反应

一致，表明缩减模型自由场反应不会引起误差。 

1.3  土-结构相互作用分析 

地震作用下土-结构相互作用分析如图 1 所示，

引入人工边界将土-结构相互作用系统分为有限域

和无限域。有限域部分包括结构及其邻近土体，它

的有限元方程为： 
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式中：下标 B、R 分别表示人工边界的自由度及其

内部的自由度； u、 u和 u分别表示位移、速度及

加速度矢量；M、C和 K分别表示质量矩阵、阻尼

矩阵及刚度矩阵；fB 是无限域传递到有限域的荷载

向量。有限域内可以考虑材料和几何非线性。 

无限域的反应能分解成散射场及自由场，在人

工边界处写为： 
S F

B B B f f f                     (7) 
S F

B B B u u u  ， S F
B B B u u u        (8) 

式中，上标 S 和 F 分别表示散射场及自由场。 

在土-结构相互作用分析之前，自由场能够通过

一维场地反应分析得到。散射场通过人工边界条件

吸收，黏弹性边界的表达式为： 

 S S S
B B B B B

   f K u C u  (9) 

式中， B
K 和 B

C 分别是黏弹性边界的刚度及阻尼矩

阵，具体取值参考文献[12―13]。 

将式(8)代入式(9)，然后再代入式(7)，最后代

入式(6)，整理得到： 
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式中，人工边界上的等效地震荷载为： 

 F F F
B B B B B B
    f K u C u f  (11) 

对于深厚土层条件下高效分析方法，1.2 节已

经证明缩减模型的自由场分析结果是准确无误差

的，但是由于黏弹性边界是吸收散射场的近似方法

且方法精度通常随人工边界靠近结构而降低，因此

需要通过数值算例研究底面人工边界上移是否能

够满足精度要求，并且比较柔性和刚性两种底面人

工边界处理方法的精度。 

2  数值算例 

2.1  算例描述 

以日本大开地铁车站为工程背景，将大开车站

场地调整为深厚土层场地，剪切波速达到 500 m/s

作为基岩，土层和基岩的基本信息如表 1 所示，土

体阻尼采用 Rayleigh 阻尼进行计算，阻尼系数按第

1 阶和第 10 阶自振频率计算，地下结构混凝土的阻

尼系数和土体取一样。车站的几何尺寸如图 3 所示，

结构埋深(结构顶面至地表的距离)为 4.8 m。结构混

凝土材料的密度为 2500 kg/m3 、弹性模量为

24 GPa、泊松比为 0.15。沿车站纵向中柱的宽度为

1 m、柱间距为 2.5 m，二维平面应变分析时，中柱

的弹性模量折减为混凝土弹性模量的 1/3.5。 

表 1  土层和基岩的几何及材料常数 

Table 1  Geometry and material properties of soil and bedrock 

土层 深度/m 密度/(kg/m3) 剪切波速/(m/s) 泊松比

1 0~10 1900 140 0.33 

2 10~30 1900 140 0.32 

3 30~60 1900 170 0.32 

4 60~100 1900 190 0.40 

5 100~150 1900 240 0.30 

6 150~250 2000 330 0.26 

7 250~∞ 2100 500 0.470 
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      图 3  车站结构的几何尺寸    /m 

Fig.3  Geometry of structure

 
(a) 位移时程 

 

(b) 加速度时程 

图 4  基岩面处输入的地震动时程 

Fig.4  Time histories of seismic input on bedrock surface 

2.2  自由场分析结果 

本节通过数值算例验证 1.2 节的理论证明。一

维场地反应分析采用 250 m 深土层；计算自由场的

缩减模型深度为 50 m 土层，在缩减的底面人工边

界分别采用柔性和刚性两种处理方式。一维场地反

应结果和自由场反应结果如图 5 所示，图中给出地

表面处的位移和加速度时程。从图中可以看出，对 

 
(a) P 波竖直入射下地表面位移时程 

 

(b) P 波竖直入射下地表面加速度时程 

 
(c) SV 波竖直入射下地表面位移时程 

 

(d) SV 波竖直入射下地表面加速度时程 

图 5  一维场地与自由场反应结果 

Fig.5  The solutions of 1D site response and free field 

response 

于 P 波和 SV 波分别作用，缩减模型的自由场反应

与深厚土层的一维场地反应一致。 

2.3  土-结构相互作用分析结果 

本节通过二维土-结构相互作用算例研究底面

人工边界上移后高效分析方法的计算精度，比较柔

性和刚性两种底面人工边界处理方法的精度；通过
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三维土-结构相互作用算例说明高效分析方法的计

算效率。 

2.3.1  计算精度 

二维土-结构相互作用系统的有限元模型如图

6 所示，土和结构的接触面满足连续性条件。为了

减小侧面人工边界近似性的影响，模型宽度取为

300 m。传统分析方法的底面人工边界设置在 250 m

深基岩面；高效分析方法的底面人工边界分别设置

在 20 m、30 m、50 m 和 70 m 深度处，分别采用柔

性和刚性两种处理方式。 

图 6  二维土体-车站结构系统有限元模型 
Fig.6  Two dimensional finite element model of soil-structure 

system 

以传统分析方法的计算结果为参考解，定义衡

量高效分析方法精度的峰值相对误差为： 

 
0max max

0 max

( ) ( )

( )

r t r t
R

r t


  (12) 

式中：r0(t)是参考解；r(t)是高效分析方法的计算结

果；| |表示取绝对值。 

中柱中间点加速度反应的峰值相对误差如图 7

所示，P 波入射取竖向加速度，SV 波入射取水平加

速度。从图中可以得到如下结论：1) 不同高度土-

结构相互作用模型的加速度峰值相对误差与入射

波类型以及底面人工边界处理方式有关；2) SV 波

入射误差小于 P 波入射误差，前者误差小于 5%； 

3) 随着模型高度增加，峰值相对误差呈减小趋

势，但不严格单调递减；4) 柔性处理的误差小于刚

性处理的误差，前者误差小于 5%，建议底面人工

边界采用柔性处理。 

 
图 7 中柱中间点加速度峰值相对误差 

Fig.7  Relative peak error of acceleration at mid-point of 

central column 

上述分析结果表明，深厚土层问题的高效分析

方法可以将底面人工边界设置于距离结构较近位

置。主要原因是，自由场反应计算是准确无误差的，

土-结构相互作用的误差来自于黏弹性边界吸收散

射场的误差，而通常土-结构相互作用问题中散射场

含量远少于自由场[23]，因此底面人工边界可以设置

于距离结构较近位置。 

2.3.2  计算效率 

三维土-结构相互作用系统的有限元模型如图

8 所示，土和结构的接触面满足连续性条件。三维

有限元模型的长度和宽度分别是 100 m 和 67 m。下

面研究底面人工边界上移后土-结构相互作用高效

分析方法的计算效率。传统分析方法的底面人工边

界设置在 250 m 深基岩面；高效分析方法的底面人

工边界设置在 30 m 深度处，采用柔性处理方式。

考虑 SV 波竖直入射。 

 
图 8  三维土体-车站结构系统有限元模型 

Fig.8  Three dimensional finite element model of soil-structure system 
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计算模型和计算耗时见表 2。可以看出，高效

分析方法仅为传统分析方法计算时间的 1/2。中柱

中间点计算结果如图 9 所示。可以看出，高效分析

方法得到的位移和剪应力结果与传统方法结果吻

合较好，位移反应的峰值相对误差不到 1%，剪应

力的峰值相对误差不到 5%，说明高效分析方法在

大幅提高计算效率的前提下具有较高的计算精度。 

表 2  计算模型和计算耗时 

Table 2  The computational model and time 

模型 

高度/m 
单元数量 节点数量 算法 时间步长 CPU 数量

计算 

用时/h

250 523626 608226 Explicit 1×10-4 8 ≈16 

30 330326 391086 Explicit 1×10-4 8 ≈8 

 

(a) 位移结果 
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剪
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力
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a

250 m
30 m

时间/s

R= 4.08%

 

(b) 剪应力结果 

图 9  SV 波作用下中柱中间点计算结果 

Fig.9  The computational solution of mid-point of central 

column with SV wave 

3  结论 

本文提出一种地震作用下深厚土层-结构相互

作用的高效分析方法，即一维场地反应分析仍然针

对整个深厚土层，在后续的土-结构相互作用分析中

将土-结构计算模型的底边界面从深厚土层底面(基

岩面)向上移动到接近结构的水平位置，建议底面人

工边界采用柔性设置。数值算例表明，底面人工边

界从 250 m 深基岩面上移至 20 m 或者 30 m 深度位

置时，计算成本节约为 50%，计算误差小于 5%。 
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