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摘　　要

推导出了分析二维粘及弹性场地地形对地震动影响的显式有限元有限差分方法．这一

方法中，首先利用人工边界及有限元离散方法，给出问题分析的有限元离散网格计算力学模

型，并利用一种类似于差分方法的有限元方法，建立局部网格节点的动力方程，而后利用笔

者提出的有阻尼体系动力方程求解的显式差分格式，及推广的多次透射边界公式，给出网格

节点运动量计算的时域显式逐步积分公式．利用计算机程序实现这一方法的计算具有所需计

算机内存量小及计算时间量小的优势，而且，这一方法适用于任意地形情况，具有较高的计

算精度及较好的计算稳定性．
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引　　言

局部场地条件对地震动影响的分析在结构抗震设计中起着很重要的作用．局部场地

条件对地震动的影响包括局部场地地形的影响，及局部场地介质非均匀性非线性的影

响．当仅考虑局部场地地形的影响时，人们假定场地模型为均匀线性介质半无限空间模

型，而当考虑局部场地介质非均匀性影响，特别是考虑介质的非线性影响时，场地力学

模型则较为复杂，往往要根据特定的场地情况来建立．对于地形影响问题，由于介质被

视为线性均匀体，分析问题时对方法的限制较少，适用的方法有边界元法（杜修力等，

１９９３）、半解析边界元子结构法（赵成刚等，１９９３）、有限元法、有限差分法、有限元有限差

分法（廖振鹏，１９８４）等许多种半解析方法及数值方法（刘晶波，１９８９）．对于地形形状规

则的情况，如球面形凸凹地形情况，可以利用解析方法分析．而对于局部介质非均匀非

线性影响问题，切实可行的方法还应该是数值分析方法，如有限元法、有限差分法及有

限元有限差分法．人们的研究结果及工程应用经验表明，对于局部复杂介质场地问题，

 地震科学联合基金资助项目．国家地震局地球物理研究所论著９５Ａ００３３．
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特别是考虑介质的非线性特性时，显式的时域逐步积分方法具有其它方法不可比拟的优

势，无论是在计算机程序所需内存方面还是在计算机计算耗时方面．廖振鹏等一直致力

于这一方面的研究工作，并推导出了显式有限元有限差分方法（廖振鹏，１９８４，杨柏坡

等，１９９１）．这一方法是在空间有限元离散动力方程及时间中心差分方法的基础上推导

出来的．因为时间中心差分方法在求解有阻尼多自由度体系动力方程（阻尼矩阵为非对

角矩阵情况）时其所给出的积分格式不再为显式格式，对于这种情况，方法中引入了一

种近似处理方法（杨柏坡等，１９９１）以使所给方法仍为显式方法，但这一近似处理使方法

的计算精度下降．

本文推导出了二维场地地震反应分析的有限元有限差分方法的一种时域高精度显

式逐步积分式．这一积分式的给出解决了已有方法在求解粘弹塑性场地地震反应时的

计算式非显式问题或计算精度低的问题．为了更清楚地表述本文的显式有限元有限差

分方法的基本思想，这里以粘弹性地形场地模型为分析对象．

１场地介质力学模型及动力方程的建立

本文分析的场地介质力学模型为二维粘弹性地形模型．图１为设置人工边界后的力

学模型示意图．

图１　二维场地模型示意图

　　利用有限元方法将图１所示的

力学模型中人工边界以内的计算区

进行单元离散化处理，可形成有限

元离散模型．对于各向同性的粘弹

性介质情况，可以建立相应的计算

区内网格节点的运动动力方程：

［犕］｛̈狌（狋）｝＋［犆］｛狌（狋）｝＋

［犓］｛狌（狋）｝＝ ｛犚（狋）｝ （１）

式中，［犕］、［犆］、［犓］分别为整个

计算网格体系的质量阵、阻尼阵及

刚度阵；｛̈狌（狋）｝、｛狌（狋）｝、｛狌（狋）｝分

别为计算区内网格节点运动的加速

度、速度及位移矢量；｛犚（狋）｝为网格点上的外力矢量．

如果采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼理论来考虑土体的粘性效应，则有

［犆］＝α［犕］＋β［犓］ （２）

式中，α，β为比例系数，它们控制着体系阻尼效应的程度．

对于单元数较大的有限元计算模型，利用有限元方法直接给出式（１）中的［犕］、

［犆］、［犓］矩阵，则在计算机上实现动力方程的求解所需内存量及计算量过大．因此，这

里采用一种类似于差分方法的有限元方法来建立局部网格节点的动力方程（廖振鹏，

１９８４）．

１．１　单元刚度阵、质量阵及节点荷载矢量

对于每个平面等参四节点四边形单元，如图２所示，有如下基本关系：
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单元刚度矩阵

图２　等参四节点四边　

形单元示意图　

［犓犲犻犼］＝∫∫狊犲［犅］
Ｔ［犇］［犅］狋ｄ狓ｄ狔 （３）

单元一致质量矩阵

［犕犲犻犼］＝∫∫狊犲［犖］
Ｔ

ρ［犖］狋ｄ狓ｄ狔 （４）

单元等效节点荷载向量

｛犚犲犻｝＝∫∫狊犲［犖］
Ｔ
犵狋ｄ狓ｄ狔＋∫犔犲

［犖］Ｔτ狋ｄ犾 （５）

上面各式中，ρ为单元内介质的密度，假定它为一常数；

［犖］为单元形函数矩阵；［犅］为单元几何矩阵；狋为单元厚

度，它为一常数；［犇］为材料矩阵，并且有如下关系：

对于ＳＨ问题有

［犇］＝ρ
犆２ｓ　　０

０　　犆［ ］２
ｓ

（６）

对于ＳＶＰ问题有

［犇］＝ρ

犆２Ｐ 犆２Ｐ－２犆
２
ｓ ０

犆２Ｐ－２犆
２
ｓ 犆２Ｐ ０

０ ０ 犆

熿

燀

燄

燅
２
ｓ

（７）

这里，犆Ｓ，犆Ｐ分别为单元内介质的Ｓ波波速值与Ｐ波波速值．

１．２　局部节点的运动方程

对于如图３所示的局部节点系，在建立节点１的运动方程时，采用一种类似于差分

方法的集中质量有限元模型（廖振鹏，１９８４）．这一模型中，位移形函数和集中质量矩阵

的给出基于如下基本假定：

图３　局部节点系单元连接示意图

　　（１）单元内沿局部坐标方向应变的变化较之应变

本身为高阶微量，且可以忽略不计；

（２）单元内惯性体积力的变化较之惯性体积力本

身为高阶微量，可以忽略不计．

对于图３所示的局部节点系，设犔为此节点系所

包含的节点总数，且节点编号以犾表示，犾＝１，２，…，

犔，此节点系的位移矢用狌表示，且有

［狌］Ｔ ＝ ［狌１狌２…狌犔］ （８）

其中

对于ＳＨ问题有 狌犻＝狌犻狕 （９ａ）

对于ＳＶＰ问题有 狌犻＝ ［狌犻狓狌犻狔］ （９ｂ）

在此节点系中，节点编号犾与其中某一单元犲的节点编号犼之间存在如下关系：

犾＝犾（犼） （１０）
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相应地有 狌犾 ＝狌犾（犼）＝狌
犲
犼 （１１）

且特别地规定节点系中编号１的节点在每一单元中的编号也相应地为１，即有

狌１ ＝狌
犲
１ （１２）

　　结合假定（１）及上文给出的单元刚度阵、质量阵的关系式，对于节点１，可以推 导出

∑
犲

［∑
４

犼＝１

犕犲１犼狌
犲
犼＋∑

４

犼＝１

（α犕
犲
１犼＋β犓

犲
１犼）狌

犲
犼＋∑

４

犼＝１

犓犲１犼狌
犲
犼－犚

犲
１］＝０ （１３）

利用假定（２）可推知

狌̈犲犾（犼）＝狌̈１ （１４）

则由式（１３）可得

犕１狌̈１＋∑
犔

犾＝１

（α犕１犾＋β犓１犾）狌犾＋∑
犔

犾＝１

犓１犾狌犾－犚１ ＝０ （１５）

其中

犕１ ＝∑
犲
∑
４

犼＝１

犕犲１犼 （１６）

∑
犔

犾＝１

犕１犾 ＝∑
犲
∑
４

犼＝１

犕犲１犼 （１７）

∑
犔

犾＝１

犓１犾 ＝∑
犲
∑
４

犼＝１

犓犲１犼 （１８）

犚１ ＝∑
犲

犚犲１ （１９）

　　式（１５）即为节点系中节点１的运动方程式．类似地，可以得到整个计算区内每一节

点的运动量与相连节点的运动量之间的关系式．对于含有其它非四节点四边形单元（如

三角形单元）情况下的节点运动方程，可以采用类似的方法得到，本文不作具体推导．

２局部节点动力方程的显式差分解

为了获得反应计算的高精度显式积分式，本文利用最近笔者提出的求解有阻尼体系

动力方程的显式差分格式（李小军等，１９９２），这一格式的计算精度不低于二阶．局部节

点运动方程式（１５）的显式差分格式解为

狌犘＋１１ ＝
Δ狋
２

２犕１
犚１＋狌

犘
１＋Δ狋狌

犘
１－

Δ狋
２

２犕１∑
犔

犾＝１

［犓１犾狌
犘
犾 ＋（α犕１犾＋β犓１犾）狌

犘
犾］

狌犘＋１１ ＝
Δ狋
２犕１

（犚犘＋１１ ＋犚
犘
１）＋狌

犘
１－

１

２犕１∑
犔

犾＝１

［犓１犾Δ狋（狌
犘＋１
犾 ＋狌

犘
犾）＋

　　　２（α犕１犾＋β犓１犾）（狌
犘＋１
犾 －狌

犘
犾）］

狌̈犘＋１１ ＝－̈狌
犘
１＋

２

Δ狋
（狌犘＋１１ －狌

犘
１

烅

烄

烆
）

（２０）

　　式（２０）为局部节点系中某一节点的反应量计算的递推关系式．对于计算区内网格中

任意节点犻，其运动量可以由式（２０）求得，只需以“犻”取代式（２０）中的节点号“１”．

３时域局部多次透射边界

上文已推导出场地离散网格模型中人工边界内节点（不包括人工边界上的节点）运动
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量计算的时域显式递推公式．然而，要实现节点运动的递推计算还得给出人工边界上的

节点运动量计算的递推公式．这正是人工边界方法所要解决的问题．

人工边界是在对无限连续介质进行有限化处理时在原连续介质中设置的一种虚拟的

边界．因为在人工边界处，原介质本质上完全连续，所以，在设置人工边界后，要实现对

原连续介质中波动的精确模拟，必须保证波在人工边界界面处的传播性质与在原连续介

质中的一致，即波通过人工边界界面时无反射效应，而是完全透射．多次透射边界正是

直接在人工边界上模拟波的传播的这一特性的指导思想下发展起来的一种人工边界处理

方法．多次透射边界方法中将人工边界区内的波场分为内行波场及外行波场，多次透射

边界主要是对外行波场进行模拟，模拟外行波场引起的人工边界点的运动．利用时域多

次透射边界可以建立边界点运动与内点运动之间近似关系的时域显式递推公式．

设由内行波及外行波引起的人工边界节点运动位移量分别为狌犐犑及狌犚犑，则

狌犘＋１犑 ＝狌
犘＋１
犐犑 ＋狌

犘＋１
犚犑 （２１）

这里，狌犘＋１犐犑 为已知入射波场在犘＋１时刻人工边界上犑点的值．

对于有限元离散模型中的人工边界，如图４所示，推广的多次透射边界方法（李小

军，１９９３；廖振鹏等，１９９５）给出的关系式为：

狌犘＋１犚犑 ＝∑
犖

狀＝１

（－１）
狀＋１犆犖狀狌

犘＋１
狀，犑 ＋∑

犕

犾＝１

（－１）
犾＋１犆犕犾 （狌

犘＋１
犚犑－犾－∑

犖

狀＝１

（－１）
狀＋１犆犖狀狌

犘＋１
狀，犑－犾） （２２）

其中

狌犘′犓，犑′ ＝
１

２
（１－犛）（２－犛）狌

犘′－１
犓－１，犑′＋犛（２－犛）狌

犘′－１
犓－１，犑′－１＋

１

２
犛（犛－１）狌

犘′－１
犓－１，犑′－２ （２３）

图４　空间离散模型中的透射边界

且

狌犘′０，犑′ ＝狌
犘′
犚犑′ （２４）

这里

犘′＝犘＋１，犘，…，犘＋１－犖；

犓 ＝犖，犖－１，…，１；

犑′＝犑，犑－１，…，犑－２犖－犕

式中，犕，犖 为推广的多次透射边界的

模拟精度控制参数，一般地取犕＝１，犖

＝１或犕＝１，犖＝２；犛＝犆犪Δ狋／Δ狓，犆犪

为人工波速值．反应的速度量狌也可利

用式（２２）给出，只是以狌取代式（２２）中的狌．

４算例分析

上文已给出二维场地反应分析的显式有限元有限差分方法的基本公式．下面利用

上文的计算理论及编制的相应的计算程序以一场地地形模型为例，分析介质粘性效应对

地震动的影响．

计算场地地形模型在设置人工边界及进行空间有限元离散后的情形如图５所示．场
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地介质的Ｓ波及Ｐ波波速值分别为１４００ｍ／ｓ，２０００ｍ／ｓ，介质的密度为２０００ｋｇ／ｍ
３．计

算〕分析时，分别假定ＳＨ，ＳＶ，Ｐ平面行波以与场地水平自由表面成３０°角的方向射向

场地自由表面．

图５　粘弹性场地地形影响分析的有限元离散模型

计算分析中的部份算例的计算入射波（位移时程）及图５中各标注观测点处的反应的

位移时程分别见图６及图７所示．从计算结果可以看出，介质的粘性特性将使计算反应

中的高频成分显著减小，并且随着粘性阻尼值的增加，高频成分减小程度也增加．这一

计算结果可以从两个方面来理解：① 由于介质粘性阻尼的存在及粘性阻尼值的增加，使

得介质对波动能耗效应加强，并且由于本文在考虑介质的阻尼效应时采用的是Ｒａｙｌｅｉｇｈ

阻尼形式（α＝０，β≠０），因而介质的能耗程度随着介质中传播波的频率的增大而增加，

介质对高频波有较大的滤波效应；② 方法中采用了作者提出的显式差分格式求解粘弹

性体系动力方程，而随着动力方程中粘性项的系数值（即动力方程所对应的结构体系的

阻尼效应）的增大，这一显式差分格式本身的数值计算人工阻尼值增大，即数值高频滤

波效应增加．所以，随着介质粘性阻尼程度的增加，计算反应中过高的高频成分必然减

少．

从图示计算反应结果还可以看出，在介质为弹性介质情况下，反应中出现一些过高

的频率成份（相对于入射波）．这是由于在无粘性阻尼情况下，动力方程求解的显式差分

格式不具备计算高频能耗特性所致，即此时数值积分方法不能抑制计算反应中出现的计

算高频误差的放大．这一计算高频误差中包括由于时空离散化引入的高频误差及多次透
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　　　　　　　ＳＶＰ问题　ＳＶ波入射水平向反应

　　　　　　　阻尼系数α＝０．０，β＝０．０位移时程

　　ＳＶＰ问题　ＳＶ波入射水平向反应　　　　　

　　阻尼系数α＝０．０，β＝０．００２位移时程　　　　　

图６　粘弹性场地地形影响分析算例结果

　　　　　　　　ＳＶＰ问题　ＳＶ波入射垂向反应

　　　　　　　阻尼系数α＝０．０，β＝０．０位移时程

　　ＳＶＰ问题　ＳＶ波入射水平向反应　　　　　

　　阻尼系数α＝０．０，β＝０．００２位移时程　　　　　

图７　粘弹性场地地形影响分析算例结果
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射边界的高频失稳特性引起的高频误差．

５结　　语

本文叙述了二维局部场地地震反应分析的一种高精度显式有限元有限差分方法的

基本思想，并具体推导出了粘弹性介质情况下的相应的计算公式，给出了粘弹性场地地

形对地震动影响分析的计算算例．本文所述方法的基本思想同样适用于三维场地问题，

及局部介质非均匀非线性场地问题．对于非线性问题这一显式方法更显示出其优势，即

大大地减少计算时间及计算所需计算机内存量，这正是作者在此建立高精度的积分式以

完善显式有限元有限差分方法的主要用意所在．
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