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摘要摘要 研究了应用Ansys有限元软件进行地震波场数值模拟的边界条件问题，提出一种基于波动方程的Ansys模型黏弹性边界

条件构建方法。由波动方程推导并建立了黏弹性边界条件的理论基础，在Ansys模型中选用带阻尼的Combin14单元作为加载

有限元，采用APDL代码成功地将黏弹性边界条件施加于Ansys模型中。对模型进行实例计算，在模型边界设置虚拟检波器，加

载Ricker子波震源，提取计算后的波场快照和时间记录进行对比，结果显示，所施加的黏弹性边界条件可以很好地吸收边界反射

波，表明了该方法所构建的Ansys模型黏弹性边界条件的有效性。
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Realization of the Viscoelastic Boundary Conditions Based on Wave
Equations in Ansys Software

AbstractAbstract This paper researched boundary conditions of numerical simulation of seismic wave field in the application of finite
element software Ansys. We propose a viscoelastic boundary conditions based on wave equation. Deduced from the wave equation and
a viscoelastic boundary conditions theoretical foundation established, we selected damping Combin 14 unit as load finite element
method, adopted APDL code successfully to apply viscoelastic boundary conditions in Ansys. The examples set up a virtual detector
in the model boundaries, loaded Ricker wavelet source, extract wave field snapshot and time recording. Compared results demonstrate
that viscoelastic boundary conditions imposed can well absorb boundary reflection, it shows the effectiveness of the viscoelastic model
boundary conditions.
KeywordsKeywords Ansys software; viscoelastic boundary; wave equation
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波动方程在空间域中的计算中，必须引入假定的边界以

使计算量在计算机可承受的范围内，若使波动在整个计算域

传播而不加载边界，将会使得结果中边界附近值包含出射

波，加载边界的另一点是模拟能量的向外扩散，直接将位移

归零的齐次Dirichlet边界条件是不适用的，当采用Dirichlet
边界条件时，边界处会产生实质的反射，这种边界反射可使

计算结果退化，而采用吸收边界条件时极少会产生这种

反射。
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在吸收边界条件方面，标准的方法是Clayton等[1]提出的

二维空间弹性波动方程的二阶边界条件，这种边界是基于弹

性波动方程的旁轴近似；Reynolds[2]引入了声波方程的吸收边

界条件，并拓展到弹性方程；Liao等[3]导出了声波方程和弹性

波场的外推方法，该方法与时间-空间域外推密切相关，被包

括Higdon等[4]讨论过，但外推法计算的是点而非网格，因此必

须引入内插方法才能实现；Scandrett等[5]在弹性介质的自由表

面采用一阶边界条件吸收Rayleigh面波; Cerjan等[6]、Sochacki
等[7]基于扩大计算区域并在扩大的部分上采用阻尼机理来施

加边界；Randall[8]开发的边界条件基于如下步骤：在每个时间

步中应用Fourier变换于相切的空间变量，采用有线差分法将

变形位移转换为满足声波方程的势函数，然后应用Lindman[9]

的针对声波的吸收边界条件，将其转换到时间-空间域的位移

中；Randall[8，10]随后在速度-应力的弹性波动方程中采用了这

种算法；Long等[11]分解波场为压缩应力和切应力，用梯度标识

传播方向，然后对每个应力求得单向波动方程。

采用有限元模拟时，通常采用时间域的透射边界处理，

这种边界由一维或二维的条件导出，并使得没有能量从边界

反射，其中应用最广泛的是 Lysmer等 [12]引入的黏弹性边界，

采用黏弹性阻尼来代替远场边界。Novak等[13]提出了平面应

变边界，主要用于嵌入基础和桩基中，但平面应变边界包含

依赖于频率的项，这对于在加载瞬态载荷的瞬态响应分析中

会变的比较复杂。相比之下黏弹性边界应用更广泛，加载简

单，且对整个计算所增加的计算量可以忽略不计，在采用黏

弹性边界时，极少会产生边界反射。本文提出一种利用波动

方程构建Ansys模型黏弹性边界条件的实现方法。

1 边界条件的建立
当波穿过介质时，波前的应力产生在径向和横向两个分

量上，假定为平面应力条件，径向位移的波动方程为[14]
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式中，ur为径向位移；λ为Lame常数；E为杨氏模量；ν是泊松

比；t 为时间；G为压缩模量；r为径向半径；ρ为密度。

将径向位移ur用位移势函数ϕ表示，即

ur = ∂ϕ
∂r （3）

则式（1）可表示为
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两边都对 r进行积分，则波动方程用ϕ表示为
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式中，vP为纵波速度

vP = 2G +λ
ρ （6）

则可得到估计表达式
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用 f ′表示频率 f的导数，则径向位移 ur、径向应力σr、径

向应变εr、横向应变εθ可以用频率 f和半径 r表示为
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对于任意半径 rb，对于频率 f的任意时刻导数都是其对幅

角导数的相反值，在径向 rb处的位移、速度和加速度可表示为
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在径向 rb处的二阶时间导数为
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将式（15）代入式（11）可得 f(rb，t)在边界的应力为
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对式（16）进行时间微分，即
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联立式（17）和式（18），可消去未知函数 f，则在径向 rb处压缩

波的量值为
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对于在有限元中集合时间的边界，在实现中若采用弹簧

形式将会非常方便。Wolf[15]提供的弹簧模型如图1所示，其中f1(t)
为随时间变化的力，k为弹簧系数，c为阻尼系数，m为质量。

图1 弹簧模型

Fig.1 Spring model
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上述弹簧模型的波动方程为

ku1 + c( )u̇1 - u̇2 = f1 （19）
mü2 + c( )u̇2 - u̇1 = 0 （20）

由式（20）可得

u̇2 = 1
c
( )ku1 + cu̇1 - f1 （21）

式（21）对时间求导为

ü2 = 1
c ( )ku̇1 + cü1 - f1̇ （22）

将式（21）和式（22）代入式（20）可得第一个自由度的波动

方程
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联立式（19）~（23）可以得到等价的质量、阻尼和分布刚度，即

m = 2ρrb （24）
c = ρvP （25）
k = 2G

rb
u （26）

2 边界条件的施加
将式（24）~（26）所得值赋予弹簧模型来确定黏弹性

边界。

二维人工边界等效物理系统的弹簧系数 k和阻尼系数 c，

在针对切向边界时为

kBT =αT
G
rb

cBT = ρvs （27）
在针对法向边界时为

kBN =αN
G
rb

cBN = ρvp （28）
式中，kBT、kBN分别为弹簧的切向刚度和法向刚度；rb为波源至

人工边界点的距离；vs、vp分别为 S波波速和P波波速；G为介

质剪切模量；ρ为介质质量密度；αT、αN分别为切向和法向的黏

弹性人工边界参数，αT、αN合理的取值范围分别为[0.35,0.65]
和[0.8,1.2] [16]。

在 Ansys软件中，适合用来做黏弹性边界的单元选用

Combin14边界加载方式（图2）。

图2 Combin14单元及边界加载方式

Fig. 2 Combin14 unit schematic and boundary loading mode

（a）Combin14单元示意 （b）边界加载方式

Combin 14单元在一维、二维或三维应用中具有轴向或

扭转的性能，纵向阻尼弹簧是单轴压缩张力的单元，在每个

节点有 3个自由度（x、y、z），不考虑扭转和弯曲，另外弹簧阻

尼单元没有质量矩阵。

按照式（27）和式（28）将Combin14在模型周边布设，利用

如图3所示的模型计算在四周是Dirichlet边界和黏弹性边界

的数值模拟，震源为 100 Hz的Ricker子波，加载方向竖直向

下，网格划分长度 0.5 m，其观测系统以震源为中心，两边等

间距，道间距为2 m，道数为48道，分别取得震源两边的时间

记录，如图 4所示，图 4中左边为直接将位移归零的Dirichlet
边界在同样的模型中所得到时间记录，右边为施加黏弹性边

界后的时间记录。

模型右边界的Ansys代码为

*get,npmax,node,,num,maxd
*do,ip,0,150
npnum=node(xo,ip*dxy+yo,0)

x=nx(npnum)
y=ny(npnum)
R1y=sqrt(x*x+y*y)
KbN1yf=alphaN*G1/R1y*dxy
CbN1yf=mo*ao*dxy
r,3,KbN1yf,CbN1yf
KbT1yq=alphaT*G1/R1y*dxy
CbT1yq=mo*bo*dxy
r,4,KbT1yq,CbT1yq
npmax=npmax+1
n,npmax,x-1*dxy,y
type,2
real,3
e,npnum,npmax
d,npmax,all,0
npmax=npmax+1
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n,npmax,x,y+0.5*dxy
type,2
real,4
e,npnum,npmax
d,npmax,all,
*enddo

上述的APDL代码对模型右边界的黏弹性边界条件进行

了定义，首先得到边界已经定义的最大结点数，存入参量

npmax，然后定义循环，其中150与边界长度150 m相对应，然

后由右下角坐标(x0，y0)开始获取节点编号并赋予 npnum参

量，再返回节点npnum的 x坐标值，计算从震源到人工边界点

的距离，由此定义新Combine14单元的法向刚度和阻尼系数，

并将其定义为实常数，继续定义新Combine14单元的切向刚

度和阻尼系数，并将其定义为实常数，然后定义左边界法向

节点以便与边界上的节点形成新的法向单元，并定义单元的

类型和实常数，切向单元与法向单元的定义相似，最后完成

循环。若定义为Dirichlet边界条件，则不加任何边界APDL
代码，直接采用默认值。

由于是在模型四周施加黏弹性边界，所以直达P波和直

达S波都受到了压制，且相较之下S波受影响更大，原因是由

于黏弹性边界的影响，除了直达P波、S波之外，没有其他的

波反射到接收排列上，也从这个角度证明黏弹性边界可以有

效地吸收反射，在默认边界位移归零的Dirichlet边界所得的

记录中，各边界的反射波返回后，使得对波的辨识和同相轴

的识别都变得比较困难。图 3为加载黏弹性边界的模型和

Dirichlet边界的模型，图4和图5分别为对应的波传播的波场

快照和时间记录。比较相同时刻波场快照和时间记录，可以

得出在Dirichlet边界的波场快照中各种反射波夹杂在一起，

使得波场不易辨识，增加了波场识别的难度。

3 结论
通过波动方程，推导建立了采用弹簧模型的黏弹性边界

条件，后将其引入到Ansys软件中，应用APDL代码，完成了以

Combin14单元为基础黏弹性的边界条件施加，实例计算表明

采用这种方法可以很好的吸收边界反射波，究其原因，黏弹

性人工边界单元本质上是一种真正的有限元，它的收敛性和

图5 两种边界的时间记录

Fig. 5 The two boundary time record

图3 模型图

Fig. 3 Model diagram

（a）Dirichlet边界 （b）黏弹性边界

图4 两种边界的波场快照

Fig.4 Wavefield snapshot of two boundary

（a）Dirichlet边界 （b）黏弹性边界
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精度等变化规律与普通有限单元相同，因此只要满足有限元

的基本要求，则加载边界时的模拟计算结果就不会受太大

影响。

黏弹性边界单元具有简便和参数稳定等特点，便于在大

型有限元软件中使用，通过笔者的分析计算，实现了在Ansys
中的黏弹性边界加载，为进一步的应用Ansys有限元软件进

行弹性波场的模拟提供处理方法。
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中国全面启动人类蛋白质组计划

·学术动态·

2014年 6月 10日，“中国人类蛋白质组计划(CNHPP)”在北京召开第一次工作部署会，科学技术部、总后勤部相关领导及

全国 40多个科研单位的 70余名院士、专家出席。

“人类蛋白质组计划(HPP)”是继“人类基因组计划”之后，人类全面探索自我奥秘征程中又一科技工程，是新世纪第一个

国际大型科技合作计划。中国科学家率先倡导并领衔了人类第一个器官(肝脏)国际蛋白质组计划(HLPP)，开中国引领国际

大型科技合作计划之先河，所形成的理论框架、整体策略和技术标准被国际同行认可和应用，为人类蛋白质组计划的全面展

开发挥了示范和指导作用。构建了人类第一个器官(肝脏)蛋白质组图谱，出版人类首个器官蛋白质组“百科全书”，相关数据

得到国际著名专业机构等认同及广泛使用，成为人类蛋白质百科全书主体内容之一。近 4年，中国在该领域国际核心刊物发

文量直线上升，跃居世界第二。在乙酰化新的代谢通路调控机制、炎症诱发肿瘤、骨形成调节、疾病易感性等方面取得系列

原创成果，被国际权威评述为重大突破性进展。

“中国人类蛋白质组计划”产生的大数据将全景式地揭示人体蛋白质组成及其调控规律，解读人类基因组这部“天书”。

构建的人类蛋白质组生理和病理图谱，将准确呈现各种病理状态下蛋白质组的变化，揭示疾病的发病机制和病理过程，发现

系列新型诊断标志物、治疗靶点和创新药物，为全面提高疾病防诊治水平提供新策略新手段。

详见中国新闻网 http://www.chinanews.com/gn/2014/06-10/6265206.shtml。
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