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黏弹性人工边界的地震波参考波场
选取方法比较分析

宋贞霞，蒋永攀，丁海平
（苏州科技大学 江苏省结构工程重点实验室，江苏 苏州 215011）

摘 要：土-结构动力相互作用分析需要引入人工边界对无限域进行模拟，黏弹性人工边界是目前常

用人工边界之一。 在使用人工边界时，作为地震波动输入的地震波参考波场选取很关键，不同参考

波场选取方法的计算精度有很大差异。 假定均匀半空间、成层场地、凹陷地形和含地下结构等 4 种

二维场地模型，采用 ANSYS有限元软件结合黏弹性人工边界计算工具，考虑 SV波垂直入射和 30°倾
斜入射 2种情形，分别对采用 3种不同参考波场输入的计算精度进行了详细比较，结果表明：当土-
结构动力相互作用计算模型的所有人工边界均选用自由场作为参考波场时，计算结果精度最高。
关键词：土-结构动力相互作用；黏弹性人工边界；参考波场；二维场地；ANSYS
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Comparative analysis of seismic reference wave field selection
methods based on viscoelastic artificial boundary

SONG Zhenxia， JIANG Yongpan， DING Haiping
（Key Laboratory of Structural Engineering of Jiangsu Province， Suzhou University of Science and Technology， Suzhou 215011， China）

Abstract： Artificial boundaries are introduced to simulate the infinite domain in the analysis of soil-structure
dynamic interaction， and the viscoelastic artificial boundary is one of the commonly used artificial boundaries.
When the artificial boundary is used， the selection of the reference wave field as the input of seismic wave is very
important， different reference wave field selection methods will lead to great differences in calculation accuracy. In
this paper， four kinds of two-dimensional site models， including homogeneous half space， layered site， depressed
terrain and underground structure are assumed. Then ANSYS finite element software and viscoelastic artificial
boundary are used to simulate the above four site models considering SV wave vertical incidence and 30° oblique
incidence. The calculation accuracy of three different reference wave fields is compared in detail. The results show
that when the free wave field is selected as the reference wave field for all artificial boundaries of the soil-structure
dynamic interaction calculation model， the accuracy of the calculation results is the highest.
Key words： soil-structure dynamic interaction； viscoelastic artificial boundary； reference wave field； two
dimensional field； ANSYS

0 引言

土-结构动力相互作用分析需要引入人工边界对无限域进行模拟，常用的人工边界有黏性边界[1]、黏弹
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性边界[2]、旁轴边界[3]、一致边界[4]、透射边界[5]等。 相对而言，黏弹性人工边界具备概念清晰，稳定性高，
精度较好等特点，易于应用。 刘晶波等[6]将黏弹性人工边界与大型有限元结构分析软件结合，同时还给出

一种新的地震波输入方法，即把地震波转化为模型网格节点上的等效节点力，可模拟波动入射过程而又不影

响人工边界处理散射波的精度，发展并推广了结构-地基动力相互作用问题的直接分析方法[7-9]。 在应用黏

弹性人工边界过程中，如何正确模拟地震波动输入是关键问题之一[10]。 由于在人工边界上模拟地震波输入

和辐射阻尼作用是近似的，人工边界上选取的参考波场精度越高，场地地震响应模拟的精度也越高。
地震波动的输入参考波场一般作为已知条件，不同研究人员选取方法并不一致，既可以选用场地中的自

由场，也可以选用入射场。 针对均匀半空间场地，部分研究人员如杜修力等[11-12]、汪精河等[13-14]和孙纬宇

等[15]认为在基于黏弹性人工边界考虑地震波输入时，底边界输入入射场，左侧边界输入自由场，右侧边界无

波场输入。 另一部分研究人员如章小龙等[16]认为底边界可采用入射场，左、右侧边界应输入自由场。 而赵

源等[17]、黄景琦[18]、李明超等[19]和 SONG等[20]则建议底边界、左侧边界和右侧边界均应采用自由场作为参

考波场。 针对这 3种不同参考波场选取方式，张梁等[21]采用波场分离的方法比较了 P 波倾斜入射下二维弹

性半空间的计算精度；王飞等[22]同样采用波场分离法比较了 SV波倾斜入射三维弹性半空间的计算精度，结
果表明各人工边界均考虑自由场输入时，计算值与理论值吻合度最高。 由于上述场地模型是均匀半空间，参
考波场均采用波场分离法计算，对于水平成层场地和包含散射体场地模型的自由场分析，难以追踪复杂的反

射波和透射波，用波场分离法求解较为困难。 本文将根据传递矩阵法计算自由场作为参考波场，通过线弹性

本构矩阵结合动力平衡方程计算节点应力，实现地震波动输入。 黏弹性人工边界假定 3种输入方法：第一种

方法为左侧边界输入自由场，底部边界输入入射场，右侧边界不考虑输入；第二种方法为左、右侧边界输入自

由场，底部边界输入入射场；第三种方法为左、右侧边界和底部边界均输入自由场。 分别采用上述 3 种输入

方法计算 SV波斜入射下均匀半空间、成层场地、不规则场地（凹陷地形）和含有地下结构场地的地震响应，
详细比较人工边界采用不同参考波场输入的计算精度。 当地震波垂直入射时，左、右侧边界的参考波场是一

致的，均采用自由场，只比较第二种和第三种方法计算精度。

1 黏弹性人工边界实现方法

1.1 黏弹性人工边界参数选取

黏弹性人工边界条件可以等效为在人工截断边界上设置连续分布的并联弹簧-阻尼器系统，其中弹簧

元件的弹性系数 Kb 和黏性阻尼器的阻尼系数 Cb 的计算公式为[23]

Kb = α
G
rb

Cb = ρc
（1）

式中： ρ和 G分别为介质的质量密度和剪切模量；rb 为散射波源到人工边界的距离； c为介质中的波速，法向

人工边界取 P 波波速 cp，切向人工边界取 S波波速 cs；参数 α根据人工边界的类型及设置方向取值，如表 1
所示。

表 1 黏弹性动力人工边界中参数 α的取值

Table 1 Value of parameter α in viscoelastic dynamic artificial boundary

类型 方向 α取值

二维人工边界

平面内法向 2.0

平面内切向 1.5

出平面切向 0.5

1.2 等效节点力计算

针对黏弹性边界，刘晶波等[6]将输入地震动转化为作用在人工边界上的等效节点力，人工边界上的输

入位移和应力与原自由场的相同。 等效节点力公式为

Fi =Ai（σi+Kiui+Ci u•i） （2）
式中：Fi 为黏弹性边界上节点等效力； Ki 和 Ci 分别为弹簧刚度矩阵和阻尼矩阵； ui、u•i 和 σi 分别是人工边
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界 i节点的位移、速度和表面应力向量； Ai 为边界 i节点的控制面积，对于规则的等距边界单元，等于单元边

界线长度的 1 / 2，如图 1所示。 图 1中 KN 和 CN 分别为法向弹簧和法向阻尼；KT 和 CT 分别为切向弹簧和切

向阻尼。

图 1 节点控制面积和弹簧阻尼系统

Fig. 1 Nodal control area and spring damping system

模型中边界上每个节点的位移时程和速度时程均已知，应力时程则可通过线弹性本构矩阵结合动力平

衡方程，利用有限元进行空间离散，把动力平衡方程转化为等效积分形式，最后再结合 Snell定律进行空间一

维化，即可推导出节点应力表达式[24-27]。
1.3 黏弹性人工边界在 ANSYS中的实现

本文通过 ANSYS有限元分析软件 APDL语言进行二次开发，采用 combine14单元，根据式（1）和表 1 中

内容计算弹簧和阻尼系数并编写黏弹性边界施加命令，将单元批量施加在土体模型边界节点处。 弹簧和阻

尼器在边界节点处施加形式如图 1所示。 根据人工边界等效节点力 3种方法具体计算公式编写添加节点等

效力命令，实现边界节点处批量施加黏弹性边界和等效节点力。

2 参考波场选取方法和验证

2.1 参考波场

在构建边界节点的等效力方程时，需要利用参考波场。 边界区域内参考波场既可选择自由场作为参考

波场，也可选择入射场作为参考波场。 所谓自由场，是指当广义结构不存在时入射波在无限域中产生的波

场，包含入射波和土层界面反射波。 当无限域较简单时（例如，均匀弹性半空间），自由场有解析表达式，如
可通过波场分离法计算得到。 当无限域较复杂时（如成层弹性半空间），自由场可以基于传递矩阵法预先计

算得到，并以文件形式保存。
本文以 SV波从二维均匀半空间左下方斜入射为例，如图 2所示，其中入射波和左边界的夹角 α代表入

射角度，采用波场分离法可以直观地反映 3种参考波场的选取方法：方法 1，左边界输入为自由场，底边界输

入为入射场，右边界不考虑如图 2（a）所示；方法 2，左边界输入为自由场，底边界输入为入射场，右边界输入

为自由场如图 2（b）所示；方法 3，左边界、底边界和右边界输入均为自由场如图 2（c）所示。

图 2 SV波入射 3种参考波场输入示意图

Fig. 2 Diagram of three reference wave field methods under SV wave incident

根据式（2），有 3种不同输入方法的等效节点力表达式。
1）方法 1
左边界等效力公式为

Fx = Ai（KNuFix（ t） + CN u•Fix（ t） - σFixx）

Fz = Ai（KTuFiz（ t） + CT u•Fiz（ t） -
F
ixz）

{ （3）
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底边界等效力公式为

Fx = Ai（KTuIix（ t） + CT u•Iix（ t） -
I
ixz）

Fz = Ai（KNuIiz（ t） + CN u•Iiz（ t） - σIizz）
{ （4）

右边界等效力公式为

Fx = 0
Fz = 0

{ （5）

2）方法 2
左边界等效力公式为

Fx = Ai（KNuFix（ t） + CN u•Fix（ t） - σFixx）

Fz = Ai（KTuFiz（ t） + CT u•Fiz（ t） -
F
ixz）

{ （6）

底边界等效力公式为

Fx = Ai（KTuIix（ t） + CT u•Iix（ t） -
I
ixz）

Fz = Ai（KNuIiz（ t） + CN u•Iiz（ t） - σIizz）
{ （7）

右边界等效力公式为

Fx = Ai（KNuFix（ t） + CN u•Fix（ t） + σFixx）

Fz = Ai（KTuFiz（ t） + CT u•Fiz（ t） +
F
ixz）

{ （8）

3）方法 3
左边界等效力公式为

Fx = Ai（KNuFix（ t） + CN u•Fix（ t） - σFixx）

Fz = Ai（KTuFiz（ t） + CT u•Fiz（ t） -
F
ixz）

{ （9）

底边界等效力公式为

Fx = Ai（KTuFix（ t） + CT u•Fix（ t） -
F
ixz）

Fz = Ai（KNuFiz（ t） + CN u•Fiz（ t） - σFizz）
{ （10）

右边界等效力公式为

Fx = Ai（KNuFix（ t） + CN u•Fix（ t） + σFixx）

Fz = Ai（KTuFiz（ t） + CT u•Fiz（ t） +
F
ixz）

{ （11）

式中： uFi （ t） 和 u•Fi （ t） 分别为 i节点处自由场的位移和速度； uIi（ t） 、 u•Ii（ t） 分别为 i节点处入射场的位移和速

度； σFi 和
F
i 分别为 i节点处根据自由场数据计算出的正应力和剪应力； σIi 和

I
i 分别为 i节点处根据入射场

数据计算出的正应力和剪应力；Ai为边界 i节点控制面积。
2.2 算例验证

建立二维均匀半空间场地如图 3所示，尺寸均为 100 m×50 m，土体参数如图中所示，图中 ρ 为土的密度，
ν为泊松比，cs 为剪切波速。 单元计算尺寸 dx=dy=0.5 m，考虑 SV波垂直入射和 30°倾斜入射 2种情形，入射

波形如图 4所示，脉冲宽度为 0.2 s，时间步长 dt = 0.001 s。 在场地中设置 6 个监测点，分别为点 1（0，50），
点 2（50，50），点 3（100，50），点 4（50，25），点 5（0，0）和点 6（100，0）。 同理，建立二维成层场地如图 5所示。
详细比较黏弹性人工边界 3种不同的参考波场输入方法计算值与理论值的差异，其中理论值是根据传递矩

阵法得到。
位移时程图中的 AR标明了人工边界反射波的到达时刻，可以详细比较分析误差的产生。 其中 AR 指

向的时刻可以按最短路径（从源到最近的人工边界，再返回到监测点）除以波速进行估算[28]。 AR1表示参考

波场输入计算区域，到达地表反射后穿透底部人工边界时引起的误差经最短路径传播到各监测点的到达时

刻。 AR2表示参考波场（斜入射情形）输入计算区域，到达右侧人工边界时引起的误差经最短路径传播到各

监测点的到达时刻。
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   图 3 二维均匀半空间场地计算模型

   Fig. 3 Calculation model of two-dimensional
   uniform half-space site model

     图 4 入射 SV波位移时程

     Fig. 4 Displacement time history curve
     of incident SV wave

图 5 二维成层场地计算模型和土体参数

Fig. 5 Two-dimensional layered site calculation model and soil parameters

SV波垂直入射各监测点水平方向位移时程如图 6所示。 对于垂直入射，只比较方法 2 和方法 3。 由图

可知，方法 3的计算结果与理论值一致，方法 2的结果存在一定误差，且底部产生误差的时刻先于地表误差出

现的时刻。 地震波从地表反射至底部人工边界的时刻 AR1为 0.5 s，从监测点 5和监测点 6可以观察到此时刻

方法 2首先开始出现误差，监测点 4在 0.625 s出现误差波，而监测点 1~3的误差波到达时间 AR1都为 0.75 s。

图 6 SV波垂直入射下各监测点水平位移时程(均匀半空间场地)
Fig. 6 Time histories of horizontal displacement of observation points for vertical incidence of SV wave(uniform half-space site)

SV波 30°斜入射时各监测点水平方向的位移时程线如图 7所示。 地震波从地表反射至底部人工边界的

时刻 AR1为 0.3 s，从监测点 5可以观察到此时刻方法 2首先开始出现误差，监测点 1、4、2、6和 3的误差波到

达时刻 AR1依次为 0.444、0.461、0.504、0.55、0.632 s。 右侧边界出现误差最早到时 AR2为 0.25 s，从监测点 6
可以观察到此时刻方法 1首先开始出现误差，该误差波在监测点 1~5 的到达时刻 AR2分别为 0.573、0.454、
0.394、0.411、0.539 s。 二维均匀半空间场地中方法 3精度高于方法 2，方法 2精度比方法 1高。
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图 7 SV波 30°斜入射下各监测点水平位移时程(均匀半空间场地)
Fig. 7 Time histories of horizontal displacement of observation points for 30° oblique incidence of SV wave(uniform half-space site)

SV波垂直入射成层场地各监测点水平方向的位移时程如图 8 所示。 同样只比较方法 2 和方法 3 的计

算精度。 从监测点 5、6可以观察到 AR1（0.15 s）时刻方法 2 首先开始出现误差，监测点 4 在 0.189 s 出现误
差波，而监测点 1~3的误差波到时 AR1都为 0.224 s。

图 8 SV波垂直入射下各监测点水平位移时程(成层场地)
Fig. 8 Time histories of horizontal displacement of observation points for vertical incidence of SV wave(stratified site)

SV波 30°斜入射时各监测点水平方向的位移时程如图 9所示，从监测点 5可以观察到 AR1（0.07 s）时刻
方法 2计算结果开始出现误差，监测点 4、1、6、2、3 的误差波到时 AR1依次为 0.109、0.11、0.112、0.119、
0.148 s。 右侧边界误差波最早到时 AR2为 0.042 s，可以首先从监测点 6观察到方法 1精度开始下降，该误差
波在监测点 1~5的到时 AR2分别为 0.12、0.091、0.077、0.081、0.09 s。 3 种不同地震动输入方法在二维成层

场地中计算结果精度同样存在差异，方法 3精度高于方法 2和方法 1。
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图 9 SV波 30°斜入射下各监测点水平位移时程(成层场地)
Fig. 9 Time histories of horizontal displacement of observation points for 30° oblique incidence of SV wave(stratified site)

位移场云图较位移时程曲线可以更为直观地观察出入射波在土体中的传播和波经过人工边界时的透射

反射过程。 由于成层场地每层土体参数不同，土体分界面引起入射波多次反射折射导致云图图像呈现不规

则状态，因此本文选用均匀半空间场地位移场云图。 SV波 30°斜入射进入土体时 3 种不同方法在相同时刻

的位移场云图如图 10所示，其中图 10（a）、（b）、（c）为采用方法 1时 0.25、0.45、0.60 s这 3 个时刻的位移场

云图，图 10（d）、（e）、（f）为采用方法 2时 3个时刻的位移场云图，图 10（g）、（h）、（i）为采用方法 3时 3个时

刻的位移场云图。 0.25 s 时刻 3种方法的云图图像显示相同，图 7 所示各监测点 3 种方法此时刻的位移时

程曲线基本吻合。 与方法 2相比，方法 1未考虑右边界的地震动输入，方法 3底部采用自由场输入，从 0.45 s
的位移云图可以观察到方法 1、方法 2和方法 3在云图的右侧出现明显差异，方法 1、方法 2和方法 3云图在

底部出现差异。 误差刚出现时从位移时程曲线图上难以体现，但云图却可清晰表现出来。

图 10 SV波 30°斜入射时不同时刻位移场云图(均匀半空间场地)
Fig. 10 Displacement field nephogram of 30° oblique incidence of SV wave(uniform half-space site)

3 含散射源场地地震响应分析

根据对二维均匀半空间场地和成层场地 3种参考波场选取方法的计算精度分析可得，方法 3 的精度最

高，但对包含散射源地形的场地，当入射波接触到散射源时会产生复杂且难以追踪的反射波，对计算精度有

显著影响，本文下面对含散射源的地形场地进行分析。 建立长 100 m，高 50 m的二维土体模型，土体材料参

数同二维均匀半空间场地算例。 分别从基底垂直入射和以 30°倾角入射 SV波，入射波形如图 4 所示。 假定

包含 2种不同散射源研究参考波场选取方法对计算精度影响，将远置边界的数值解作为理论值与计算结果

进行比较分析。
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1）二维凹陷地形场地，其中半圆凹陷处半径 R = 10 m，如图 11 所示。 设置了 6 个监测点，分别为

点 1（10，50）、点 2（30，50）、点 3（40，50）、点 4（42，44）、点 5（50，40）和点 6（60，50）。
2）二维地下结构场地，如图 12所示。 其中地铁结构高 8 m，宽 20 m，中柱宽 1 m，边墙厚 1 m，顶底板厚

1 m，顶板埋深 5 m。 地铁车站结构为钢筋混凝土材料构成，混凝土的弹性模量为 E = 35×109 Pa，泊松比

v= 0.15，重度为 24.50 kN / m3，中柱的弹性模量为 0.86×109 Pa。 计算单元尺寸为 dx=dy= 0.5 m。 在模型中设

置了 6个监测点，分别为点 1（41，50），点 2（50，50），点 3（59，50），点 4（50，44），点 5（41，38）和点6（59，38）。

       

         图 11 二维凹陷场地计算模型             图 12 某地铁车站有限元计算模型

         Fig. 11 Computational model of               Fig. 12 Finite element calculation
         two dimensional depression site                model of a subway station

凹陷场地 SV波垂直入射和 30°斜入射各监测点水平方向位移时程曲线分别如图 13 和图 14 所示，监测

点 1~点 6为方法 2 的计算结果，在 AR1时刻较方法 3 开始出现误差，但总体误差不大。 在 AR2时刻方法 1
较方法 2精度开始下降。 方法 2和方法 3精度明显高于方法 1，方法 3精度略高于方法 2。 地下结构场地 SV
波垂直入射和 30°斜入射各监测点水平方向位移时程曲线分别如图 15 和图 16 所示。 3 种方法计算结果分

析结论与凹陷场地类似，方法 3精度最高。

图 13 SV波垂直入射下各监测点水平位移时程(凹陷)
Fig. 13 Time histories of horizontal displacement of observation points for vertical incidence of SV wave (depression)
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图 14 SV波 30° 斜入射下各监测点水平位移时程曲线(凹陷)
Fig. 14 Time histories of horizontal displacement of observation points for 30° oblique incidence of SV wave (depression)

图 15 SV波垂直入射下各监测点水平位移时程(地铁)
Fig. 15 Time histories of horizontal displacement of observation points for vertical incidence of SV wave (subway)

图 16 SV波 30° 斜入射下各监测点水平位移时程(地铁)
Fig. 16 Time histories of horizontal displacement of observation points for 30° oblique incidence of SV wave (subway)

4 结论

本文总结了 3种常见参考波场选取方法，并以 SV波垂直入射和斜入射下分析比较了均匀半空间、成层场

地、不规则地形（凹陷场地）和含地下结构的 4种场地的不同参考波场输入方法的计算精度，得出以下结论：
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1）左边界、底边界和右边界输入均采用自由场的计算精度最高；左、右边界输入采用自由场，底边界输

入为入射场的精度次之；左边界输入采用自由场，底边界输入为入射场，右边界不考虑输入时的误差最大。
2）对于所有的计算模型，当地震波垂直输入时，第三种方法的精度稍高于第二种方法，但地震波斜入射

时，第三种方法的精度明显高于第一种和第二种方法。
3）当考虑 P 波入射时，亦得到上述结论。
综上，建议土-结构动力相互作用分析选择黏弹性边界作为人工边界时，所有人工边界的波动输入均宜

采用自由场作为参考波场。
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