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摘要　在笔者已建立的流体饱和多孔介质动力分析的显式有限元法的基础上，提出了可分析

任意形状的流体饱和多孔介质单相弹性固体介质理想流体介质耦联的复杂系统的动力响应

的显式有限元方法．该方法建立的有限元方程列式具有解耦特征，不需求解联立方程组，因

而极大地提高了计算效率．将这一方法用于分析了考虑库水、坝、淤泥层和基岩这一复杂系

统动力相互作用问题的斜坝面的地震响应，并给出了一些计算结果．

关键词　　流体饱和多孔介质单相弹性固体介质理想流体介质耦联系统　动力响应分析
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引言

在复杂场地动力响应以及土与结构和流体相互作用系统的地震响应分析中，都会涉及

到不同介质以及它们耦联的情况．流体饱和多孔介质、单相弹性固体介质、理想流体介质，

这３种介质的耦联系统就是随着对土结构流体动力相互作用问题研究的不断深入而提出

来的．目前虽有少数学者对上述３种耦联系统的动力响应进行了一些研究（赵成刚等，

１９９８；Ｐｒｅｖｏｓｔ，１９８５；Ｃｈｅｎ，２０００），但由于问题的复杂性，如何高效地处理该问题仍是研

究者们所关注和追求的目标．

基于赵成刚等（２００１）、王进廷（１９９８）提出的流体饱和多孔介质动力分析的显式有限元

法和廖振鹏（１９９６）给出的单相弹性固体介质动力反应分析的显式有限元法，以及王进廷

（１９９８）推导的理想流体介质动力分析的显式有限元法，本研究建立了这３种介质在边界上

的有限元模拟，提出了可以对任意形状的这３种介质耦联系统的地震响应进行分析的方

法．该方法具有解耦特征，不需组装总刚，不需求解大型联立方程组，节省了内存，极大地

提高了计算效率．它是处理上述３种介质耦联系统动力问题的一种有效方法．文中还把所

提出的方法用于库水、坝、淤泥层和基岩这一复杂系统相互作用时，坝体的地震响应分析

中．计算结果表明，具有２０００个自由度的３种介质耦联系统，分１００００步进行计算，在

ＰＣ奔Ⅲ主频为７００的计算机上，ＣＰＵ时间仅为１６８ｓ．

 国家自然科学基金（５０１７８００５）资助项目．

２００２０６１７收到初稿，２００２１１３０收到修改稿，２００３０１０３决定采用．
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１　单一介质中节点的动力反应分析的显式有限元表达式

１．１　流体饱和两相多孔介质

赵成刚等（２００１，１９９８）根据Ｂｉｏｔ流体饱和多孔介质波动方程（Ｂｉｏｔ，１９５６），提出了分

析流体饱和多孔介质中动力反应的显式有限元法，给出流体饱和多孔介质内部节点１的动

力反应显式有限元表达式．

１）位移表达式

｛狌狆＋１１ ｝＝ ｛狌狆１｝＋Δ狋｛狌狆１｝－
１

２
Δ狋
２犕－１

狌１｛犆犻１（｛狌狆犻｝－｛犝狆犻｝）＋

犽狌狌犻１｛狌狆犻｝＋犽狌犝犻１｛犝狆犻｝－犉狆狌犻１｝ （１）

｛犝狆＋１１ ｝＝ ｛犝狆１｝＋Δ狋｛犝狆１｝－
１

２
Δ狋
２犕－１

犝１｛－犆犻１（｛狌狆犻｝－｛犝狆犻｝）＋

犽犝狌犻１｛狌狆犻｝＋犽犝犝犻１｛犝狆犻｝－犉狆犝犻１｝ （２）

　　２）速度表达式

｛狌狆＋１１ ｝＝ ｛狌狆１｝－犕
－１
狌１（犆犻１（｛狌狆

＋１
犻 ｝－｛狌狆犻｝－｛犝狆

＋１
犻 ｝＋｛犝狆犻｝）＋

１

２
Δ狋［犽狌狌犻１｛｛狌狆

＋１
犻 ｝＋

｛狌狆犻｝｝＋犽狌犝犻１｛｛犝狆
＋１
犻 ｝＋｛犝狆犻｝｝－｛犉狆

＋１
狌犻１ ＋犉

狆
狌犻１｝］） （３）

｛犝狆＋１１ ｝＝ ｛犝狆１｝－犕
－１
犝１｛犆犻１（｛犝

犘＋１
犻 ｝－｛犝狆犻｝－｛狌狆

＋１
犻 ｝＋｛狌狆犻｝）＋

１

２
Δ狋［犽犝狌犻１｛｛狌狆

＋１
犻 ｝＋｛狌狆犻｝｝＋犽犝犝犻１｛｛犝狆

＋１
犻 ｝＋｛犝狆犻｝｝－｛犉狆

＋１
犝犻１ ＋犉

狆
犝犻１｝］｝ （４）

１．２　单相弹性固体介质

廖振鹏（１９９６）给出了单相弹性固体介质中内部节点１动力反应分析的显式有限元表达

式：

１）位移表达式

｛狌狆＋１狊１ ｝＝ ｛狌狆狊１｝＋Δ狋｛狌狆狊１｝－
１

２
Δ狋
２犕－１

狊１｛犽狊犻１｛狌狆犻｝－犉狆狊犻１｝ （５）

　　２）速度表达式

｛狌狆＋１狊１ ｝＝ ｛狌狆狊１｝－
１

２
Δ狋犕

－１
狊１｛犽狊犻１（｛狌狆犻｝＋｛狌狆

＋１
犻 ｝）－（犉狆狊犻１＋犉狆

＋１
狊犻１ ）｝ （６）

１．３　理想流体介质

王进廷（１９９８）推导出理想流体介质中内部节点１动力反应分析的显式有限元表达式：

１）位移表达式

｛狌狆＋１犳１ ｝＝ ｛狌
狆
犳１｝＋Δ狋｛狌

狆
犳１｝－

１

２
Δ狋
２犕－１

犳１｛犽犳犻１｛狌
狆
犻｝－犉狆犳犻１｝ （７）

　　２）速度反应表达式

｛狌狆＋１犳１ ｝＝ ｛狌
狆
犳１｝－

１

２
Δ狋犕

－１
犳１｛犽犳犻１（｛狌

狆
犻｝＋｛狌狆

＋１
犻 ｝）－（犉狆犳犻１＋犉

狆＋１
犳犻１）｝ （８）

　　计算的局部节点如图１所示．式（１）～（８）中，｛狌狊１｝、｛狌狊１｝，｛狌犳１｝、｛狌犳１｝，｛狌１｝、｛狌１｝，

｛犝１｝、｛犝１｝分别表示弹性固体介质、理想流体介质、饱和两相多孔介质的固相、液相的内

部节点１的位移、速度；犕狊１，犕犳１，犕狌１，犕犝１，犽狊犻１（犽１犻１），犽犳犻１（犽３犻１），犽狌狌犻１（犽１１犻１），犽狌犝犻１（犽１２犻１）

和犽犝犝犻１（犽１３犻１）分别表示弹性固体介质、理想流体介质、饱和两相多孔介质的固相、液相的
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内部节点１的局部组合质量矩阵和刚度矩阵；｛犉狊犻１｝、｛犉犳犻１｝、｛犉狌犻１｝、｛犉犝犻１｝分别表示弹性

固体介质、理想流体介质、饱和两相多孔介质的固相、液相的内部节点１的节点外力；

｛犆犻１｝表示饱和两相多孔介质的内部节点１的阻尼矩阵；下标犻＝１，２，…，９（图１）；上标狆

和狆＋１表示时间步数；Δ狋表示时间离散步距．上述各式对重复下标采用求和法则．

２　流体饱和两相多孔介质、单相弹性固体介质、理想流体介质等３

种介质交界线上节点的动力反应的显式有限元表达式

２．１　３种介质交界线上的连续条件

赵成刚等（１９９９）给出了流体饱和两相多孔介质、单相弹性固体介质、理想流体介质３

种介质交界线（图２）上的连续条件．

图１　局部单元组合及节点示意图 图２　交界线上节点１示意图

　　１）交界线上流体饱和两相多孔介质的固相、液相，单相弹性固体介质，理想流体的运

动在斜交界面法向（狓′方向）连续，即

｛狌１狓′｝＝ ｛犝１狓′｝＝ ｛狌狊１狓′｝＝ ｛狌犳１狓′｝ （９）

｛狌１狓′｝＝ ｛犝１狓′｝＝ ｛狌狊１狓′｝＝ ｛狌犳１狓′｝ （１０）

　　２）交界线上流体饱和两相多孔介质的固相和单相弹性固体介质的运动在斜交界面切

向（狔′方向）连续，即

｛狌１狔′｝＝ ｛狌狊１狔′｝ （１１）

｛狌１狔′｝＝ ｛狌狊１狔′｝ （１２）

　　３）交界线上流体饱和两相多孔介质的总体运动和理想流体介质的运动在斜交界面切

向（狔′方向）连续，即

｛狌犳１狔′｝＝ （１－狀）｛狌１狔′｝＋狀｛犝１狔′｝ （１３）

｛狌犳１狔′｝＝ （１－狀）｛狌１狔′｝＋狀｛犝１狔′｝ （１４）

　　４）交界线上的总体应力在斜交界面法向（狓′方向）连续，即

犉狌１狓′＋犉犝１狓′＋犉狊１狓′＋犉犳１狓′ ＝０ （１５）

　　５）交界线上的总体应力在斜交界面切向（狔′方向）连续，即

犉狌１狔′＋犉犝１狔′＋犉狊１狔′＋犉犳１狔′ ＝０ （１６）

　　６）交界线上两相介质的液相和理想流体的压强在斜交界面切向（狔′方向）连续，即

犉犝１狔′＋狀犉犳１狔′ ＝０ （１７）

　　以上各式中符号的意义同上，狀表示流体饱和两相多孔介质的孔隙率．
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２．２　３种介质交界线上节点的位移显式有限元表达式

根据上述３种介质中节点的位移、速度显式有限元表达式以及３种介质交界线上的连

续条件表达式，可求出交界线上节点１的位移显式有限元表达式．其具体步骤如下：

１）根据上述３种介质中节点的位移显式有限元表达式：公式（１）、（３）、（５）和（６），求

出３种介质中节点的节点外力表达式．

２）将节点外力表达式代入连续条件表达式（１５）、（１６）和（１７），消去式（１５）、（１６）和

（１７）中的外力项．

３）将连续条件表达式（９）和（１０）代入式（１５），求得交界线上节点１的流体饱和两相多

孔介质的固相位移在狓′方向的显式有限元表达式；根据连续条件表达式（９），求得交界线

上节点１的两相多孔介质的液相、单相弹性固体介质、理想流体介质的位移在狓′方向显式

有限元表达式．

４）将连续条件表达式（１１）～（１４）代入式（１６）、（１７），联立求解两式，求得交界线上节

点１的两相多孔介质的固相、液相位移在狔′方向的显式有限元表达式，根据连续条件的表

达式（１１）和（１３），求得交界线上节点１的单相弹性固体介质、理想流体介质的位移在狔′方

向显式有限元表达式．

５）根据坐标转换关系求得交界线上节点１（图２）的位移在狓、狔方向的表达式如下．

２．２．１　流体饱和多孔介质固相的位移

｛狌狆＋１１狓 ｝＝ ｛狌狆
＋１
１狓′ ｝ｃｏｓα－｛狌狆

＋１
１狔′ ｝ｓｉｎα

｛狌狆＋１１狔 ｝＝ ｛狌
狆＋１
１狔′ ｝ｃｏｓα＋｛狌

狆＋１
１狓′ ｝ｓｉｎ

烅
烄

烆 α
（１８）

式 （１８）中

｛狌狆＋１１狓′ ｝＝ ｛狌狆１狓｝ｃｏｓα＋｛狌狆１狔｝ｓｉｎα＋Δ狋（｛狌
狆
１狓｝ｃｏｓα＋｛狌狆１狔｝ｓｉｎα）－

Δ狋
２

２

１

犕狊１＋犕犳１＋犕狌１＋犕犝１
｛犿狓（犽１犻１｛狌狆狊犻｝＋犽３犻１｛狌狆犳犻｝＋犽１１犻１｛狌

狆
犻｝＋

犽１２犻１｛犝狆犻｝＋犽１２犻１｛狌狆犻｝＋犽１３犻１｛犝狆犻｝）ｃｏｓα＋犿狔（犽１犻１｛狌
狆
狊１｝＋犽３犻１｛狌狆犳犻｝＋

犽１１犻１｛狌狆犻｝＋犽１２犻１｛犝狆犻｝＋犽１２犻１｛狌狆犻｝＋犽１３犻１｛犝狆犻｝）ｓｉｎα｝ （１９）

｛狌狆＋１１狔′ ｝＝
犇犈－犅犉
犃犇－犅犆

（２０）

其中

犿狓 ＝ ［］
１

０
　　　犿狔 ＝ ［］

０

１
　　　犃＝

２

Δ狋
２
［（１－狀）

２犕犳１＋犕狌１＋犕犝１］

　　　　犅＝狀（１－狀）
２

Δ狋
２犕犳１　　犆＝狀（１－狀）

２

Δ狋
２ 犕犳１ 　　犇＝

２

Δ狋
２
（犕狌１＋狀

２犕犳１）

　　　犈＝
２

Δ狋
２
｛犕狌１［（｛狌狆１狔｝ｃｏｓα－｛狌

狆
１狓｝ｓｉｎα）＋Δ狋（｛狌狆１狓｝ｃｏｓα－｛狌狆１狓｝ｓｉｎα）］＋

　　　 　犕狊１［（｛狌狆狊１狔｝ｃｏｓα－｛狌
狆
狊１狓｝ｓｉｎα）＋Δ狋（｛狌狆狊１狔｝ｃｏｓα－｛狌

狆
狊１狓｝ｓｉｎα）］＋

　　　 　（１－狀）犕犳１［（｛狌
狆
犳１狔｝ｃｏｓα－｛狌

狆
犳１狓｝ｓｉｎα）＋Δ狋（｛狌

狆
犳１狔｝ｃｏｓα－｛狌

狆
犳１狓｝ｓｉｎα）］｝－

　　　 　犿狔｛犆犻１（｛狌
狆
犻｝－｛犝狆犻｝）＋犽１１犻１｛狌狆犻｝＋犽１２犻１｛犝狆犻｝＋犽１犻１｛狌狆狊犻｝＋（１－狀）犽３犻１｛狌狆犳犻｝｝ｃｏｓα＋

　　　 　犿狓｛犆犻１（｛狌狆犻｝－｛犝狆犻｝）＋犽１１犻１｛狌狆犻｝＋犽１２犻１｛犝狆犻｝＋犽１犻１｛狌狆狊犻｝＋（１－狀）犽３犻１｛狌狆犳犻｝｝ｓｉｎα

　　　犉＝
２

Δ狋
２
｛犕犝１［（｛犝狆１狔｝ｃｏｓα－｛犝

狆
１狓｝ｓｉｎα）＋Δ狋（｛犝狆１狔｝ｃｏｓα－｛犝

狆
１狓｝ｓｉｎα）］＋
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　　　 　狀犕犳１［（｛狌
狆
犳１狔｝ｃｏｓα－｛狌

狆
犳１狓｝ｓｉｎα）＋Δ狋（｛狌

狆
犳１狔｝ｃｏｓα－｛狌

狆
犳１狓｝ｓｉｎα）］｝－

　　　 　犿狔｛－犆犻１（｛狌
狆
犻｝－｛犝狆犻｝）＋犽１２犻１｛狌狆犻｝＋犽１３犻１｛犝狆犻｝＋狀犽３犻１｛狌狆犳犻｝｝ｃｏｓα＋

　　　 　犿狓｛－犆犻１（｛狌狆犻｝－｛犝狆犻｝）＋犽１２犻１｛狌狆犻｝＋犽１３犻１｛犝狆犻｝＋狀犽３犻１｛狌狆犳犻｝｝ｓｉｎα

２．２．２　流体饱和多孔介质液相的位移

｛犝狆＋１１狓 ｝＝ ｛犝狆
＋１
１狓′ ｝ｃｏｓα－｛犝狆

＋１
１狔′ ｝ｓｉｎα （２１）

｛犝狆＋１１狔 ｝＝ ｛犝
狆＋１
１狔′ ｝ｃｏｓα＋｛犝

狆＋１
１狓′ ｝ｓｉｎα （２２）

其中

｛犝狆＋１１狓′ ｝＝ ｛狌狆
＋１
１狓′ ｝

｛犝狆＋１１狔′ ｝＝
犃犉－犆犈
犃犇－

烅

烄

烆 犅犆

（２３）

２．２．３　单相弹性固体介质的位移

｛犝狆＋１狊１狓 ｝＝｛狌狆
＋１

狊１狓′｝ｃｏｓα－｛狌狆
＋１

狊犾狔′ ｝ｓｉｎα （２４）

｛狌狆＋１狊１狔 ｝＝｛狌
狆＋１
狊犾狔′ ｝ｃｏｓα＋｛狌

狆＋１
狊１狓′｝ｓｉｎα （２５）

其中，｛狌狆＋１狊１狓′｝＝｛狌狆
＋１
１狓′ ｝；｛狌狆

＋１
狊１狔′｝＝｛狌

狆＋１
１狔′ ｝．

２．２．４　理想流体的位移

｛狌狆＋１犳１狓｝＝ ｛狌
狆＋１
犳１狓′｝ｃｏｓα－｛狌

狆＋１
犳１狔′｝ｓｉｎα （２６）

｛狌狆＋１犳１狔｝＝ ｛狌
狆＋１
犳１狔′｝ｃｏｓα＋｛狌

狆＋１
犳１狓′｝ｓｉｎα （２７）

式（２６）、（２７）中，｛狌狆＋１犳１狓′｝＝ ｛狌
狆＋１
１狓′ ｝，｛狌狆

＋１
犳１狔′｝＝ （１－狀）｛狌

狆＋１
１狔′ ｝＋狀｛犝

狆＋１
１狔′ ｝．

２．３　交界线上节点１的速度显式有限元表达式

根据上述３种介质中节点的位移、速度显式有限元表达式以及３种介质交界线上的连

续条件，同理可推出交界线上节点１的速度显式有限元表达式．

２．３．１　流体饱和两相多孔介质固相的速度

｛狌狆＋１１狓 ｝＝ ｛狌狆
＋１
１狓′ ｝ｃｏｓα－｛狌狆

＋１
１狔′ ｝ｓｉｎα （２８）

｛狌狆＋１１狔 ｝＝ ｛狌
狆＋１
１狔′ ｝ｃｏｓα＋｛狌

狆＋１
１狓′ ｝ｓｉｎα （２９）

其中

｛狌狆＋１１狓′ ｝＝ ｛狌狆１狓｝ｃｏｓα＋｛狌狆１狔｝ｓｉｎα－
Δ狋
２

１

犕狊１＋犕犳１＋犕狌１＋犕犝１
×｛犿狓｝｛犽１犻１（｛狌狆狊犻｝＋

｛狌狆＋１狊犻 ｝）＋犽３犻１（｛狌狆犳犻｝＋｛狌
狆＋１
犳犻 ｝）＋犽１１犻１（｛狌

狆
犻｝＋｛狌狆

＋１
犻 ｝）＋犽１２犻１（｛犝狆犻｝＋｛犝狆

＋１
犻 ｝）＋

犽１２犻１（｛狌狆犻｝＋｛狌狆
＋１
犻 ｝）＋犽１３犻１（｛犝狆犻｝＋｛犝狆

＋１
犻 ｝）｝ｃｏｓα＋犿狔｛犽１犻１（｛狌

狆
狊犻｝＋｛狌狆

＋１
狊犻 ｝）＋

犽３犻１（｛狌狆犳犻｝＋｛狌
狆＋１
犳犻 ｝）＋犽１１犻１（｛狌

狆
犻｝＋｛狌狆

＋１
犻 ｝）＋犽１２犻１（｛犝狆犻｝＋｛犝狆

＋１
犻 ｝）＋

犽１２犻１（｛狌狆犻｝＋｛狌狆
＋１
犻 ｝）＋犽１３犻１（｛犝狆犻｝＋｛犝狆

＋１
犻 ｝）｝ｓｉｎα （３０）

｛狌狆＋１１狔′ ｝＝
犇犈－犅犉
犃犇－犅犆

（３１）

式（３０）、（３１）中

犿狓 ＝ ［］
１

０
　　犿狔 ＝ ［］

０

１

犃＝
２

Δ狋
［（１－狀）

２犕犳１＋犕狌１＋犕犝１］　　犅＝狀（１－狀）
２

Δ狋
犕犳１
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犆＝狀（１－狀）
２

Δ狋
犕犳１　　犇＝

２

Δ狋
（犕狌１＋狀

２犕犳１）

犈＝
２

Δ狋
２
｛犕狌１（｛狌狆１狔｝ｃｏｓα－｛狌

狆
１狓｝ｓｉｎα）＋犕狊１（｛狌狆狊１狔｝ｃｏｓα－｛狌

狆
狊１狓｝ｓｉｎα）＋　　　　　

（１－狀）犕犳１（｛狌
狆
犳１狔｝ｃｏｓα－｛狌

狆
犳１狓｝ｓｉｎα）｝－犿狔

Δ狋
２
犆犻１［｛｛狌狆

＋１
犻 ｝－｛狌狆犻｝｝－｛｛犝狆

＋１
犻 ｝｛ －

｛犝狆犻｝｝］＋犽１１犻１｛｛狌狆
＋１
犻 ｝＋｛狌狆犻｝｝＋犽１２犻１｛｛犝狆

＋１
犻 ｝＋｛犝狆犻｝｝＋犽１犻１｛｛狌狆

＋１
狊犻 ｝＋｛狌狆狊犻｝｝＋

（１－狀）犽３犻１｛｛狌狆
＋１
犳犻 ｝＋｛狌

狆
犳犻｝｝｝ｃｏｓα＋犿狓

Δ狋
２
犆犻１［｛｛狌狆

＋１
犻 ｝－｛狌狆犻｝｝－｛｛犝狆

＋１
犻 ｝｛ －

｛犝狆犻｝｝］＋犽１１犻１｛｛狌狆
＋１
犻 ｝＋｛狌狆犻｝｝＋犽１２犻１｛｛犝狆

＋１
犻 ｝＋｛犝狆犻｝｝＋犽１犻１｛｛狌狆

＋１
狊犻 ｝＋

｛狌狆狊犻｝｝＋（１－狀）犽３犻１｛｛狌狆
＋１
犳犻 ｝＋｛狌

狆
犳犻｝｝｝ｓｉｎα

犉＝
２

Δ狋
２
｛犕犝１（｛犝狆１狔｝ｃｏｓα－｛犝

狆
１狓｝ｓｉｎα）＋狀犕犳１（（狌

狆
犳１狔｝ｃｏｓα－｛狌

狆
犳１狓｝ｓｉｎα）｝－

犿狔
Δ狋
２
犆犻１［｛｛犝狆

＋１
犻 ｝－｛犝狆犻｝｝－｛｛狌狆

＋１
犻 ｝－｛狌狆犻｝｝］＋犽１２犻１｛｛狌狆

＋１
犻 ｝＋｛狌狆犻｝｝｛ ＋

犽１３犻１｛｛犝狆
＋１
犻 ｝＋｛犝狆犻｝｝＋狀犽３犻１｛｛狌狆

＋１
犳犻 ｝＋｛狌

狆
犳犻｝｝｝ｃｏｓα＋犿狓

Δ狋
２
犆犻１［｛｛犝狆

＋１
犻 ｝｛ －

｛犝狆犻｝｝－｛｛狌狆
＋１
犻 ｝－｛狌狆犻｝｝］＋犽１２犻１｛｛狌狆

＋１
犻 ｝＋｛狌狆犻｝｝＋犽１３犻１｛｛犝狆

＋１
犻 ｝＋｛犝狆犻｝｝＋

狀犽３犻１｛｛狌狆
＋１
犳犻 ｝＋狌

狆
犳犻｝｝｝ｓｉｎα

２．３．２　流体饱和两相多孔介质液相的速度

｛犝狆＋１１狓 ｝＝ ｛犝狆
＋１
１狓′ ｝ｃｏｓα－｛犝狆

＋１
１狔′ ｝ｓｉｎα （３２）

｛犝狆＋１１狔 ｝＝ ｛犝
狆＋１
１狔′ ｝ｃｏｓα＋｛犝

狆＋１
１狓′ ｝ｓｉｎα （３３）

其中

｛犝狆＋１１狓′ ｝＝ ｛狌狆
＋１
１狓′ ｝

｛犝狆＋１１狔′ ｝＝
犃犉－犆犈
犃犇－

烅

烄

烆 犅犆

（３４）

式（３４）中，犃，犅，犆，犇，犈，犉意义同式（３１）．

２．３．３　弹性固体介质的速度

｛狌狆＋１狊１狓 ｝＝ ｛狌狆
＋１
狊１狓′｝ｃｏｓα－｛狌狆

＋１
狊１狔′｝ｓｉｎα （３５）

｛狌狆＋１狊１狔 ｝＝ ｛狌
狆＋１
狊１狔′｝ｃｏｓα＋｛狌

狆＋１
狊１狓′｝ｓｉｎα （３６）

式（３５）、（３６）中，｛狌狆＋１狊１狓′｝＝ ｛狌狆
＋１
１狓′ ｝，｛狌狆

＋１
狊１狔′｝＝ ｛狌

狆＋１
１狔′ ｝．

２．３．４　理想流体的速度

｛狌狆＋１犳１狓｝＝ ｛狌
狆＋１
犳１狓′｝ｃｏｓα－｛狌

狆＋１
犳１狔′｝ｓｉｎα （３７）

｛狌狆＋１犳１狔｝＝ ｛狌
狆＋１
犳１狔′｝ｃｏｓα＋｛狌

狆＋１
犳１狓′｝ｓｉｎα （３８）

其中，｛狌狆＋１犳１狓′｝＝ ｛狌
狆＋１
１狓′ ｝｛狌狆

＋１
犳１狔′｝＝ （１－狀）｛狌

狆＋１
１狔′ ｝＋狀｛犝

狆＋１
１狔′ ｝．

２．４　小结

至此，本文已推导出流体饱和两相多孔介质、单相弹性固体介质和理想流体介质３种

介质交界线上节点动力反应的显式有限元表达式．３种介质中任何两种介质按任何方向相

交的界面上的节点动力反应的显式有限元表达式可采用上述相同的方法推得．在此基础上

就可以按照以下的计算步骤，根据节点的顺序，计算出每一节点在不同时刻的反应．
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１）引入人工边界，给出计算区域．

２）将计算区域按介质的种类划为不同的大单元，然后将每个大单元划分为有限元网

格，用有限元节点系代替连续介质区．

３）计算准备：① 形成集中于每一节点的质量；② 形成每一节点的计算刚度和阻尼；

③ 令狆＝０时刻以前的若干时刻的节点位移为零，并输入初始位移场或作用力场．

４）计算狆和狆＋１时刻的节点外力．

５）计算狆＋１时刻的动力反应：① 用式（１）～（８）分别计算每一种介质内部节点狆＋１

时刻的动力反应；② 用前面建立的方法计算不同介质交界面上节点狆＋１时刻的动力反

应；③ 人工边界上的节点按照Ｌｉａｏ（１９８４）和李小军（１９９３）建立的方法处理．

３　显式有限元法在水库地震动水压力分析中的应用

水库运行一段时间后会在坝前形成淤砂层．淤砂层的形成会改变库水的动力特征，对

坝体的动力响应产生影响．正确认识这种影响，对于新建大坝抗震设计和已建大坝抗震安

全性评估都具有重要意义．坝体的动力响应分析是一个非常复杂的问题，需要建立一套完

整的坝库水淤砂基岩系统地震反应分析模型．它涉及到流体饱和两相多孔介质、单相弹

性固体介质和理想流体介质等不同类型介质的动力反应分析以及它们间的动力相互作用，

分析时既要考虑坝体附近的复杂介质和复杂几何形状，又要考虑在半无限地基中能量向无

穷远处的辐射作用．对这样一个大型复杂问题进行动力分析，首先必须发展一种高效的数

值计算方法．

本节把淤砂模拟为流体饱和多孔介质，利用前面建立的３种介质耦联系统动力响应分

析的有限元方法，结合局部透射人工边界（Ｌｉａｏ，Ｗｏｎｇ，１９８４；李小军，１９９３），建立了坝

库水淤砂基岩系统的动力响应分析模型．这一模型不仅可以考虑坝、库水、淤砂和基岩之

间的动力相互作用，而且还可以考虑坝面倾斜的情况，即采用了四边形和三角形两种单元

用以模拟任意形状．通过数值计算，重点分析了淤砂层厚度对坝顶竖向位移的影响．

３．１　计算模型及材料参数

计算模型及网格划分如图３所示．网格间距为满足精度和稳定性的要求，取横向

２０ｍ、竖向１０ｍ，单元采用四边形等单元和常应变三角形单元．左侧基岩边界及右侧边界

为人工边界．４种介质的计算参数见表１和２．其中基岩、坝体均为单相弹性固体介质，淤

砂为流体饱和两相多孔介质，库水为理想流体；且基岩的材料参数相同．输入波场为辐值

为１的正弦纵波场（垂直入射）．

图３　计算模型及网格划分示意图

１．基岩，２．坝体，３．淤泥层，４．库水
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表１中，犃，犖 相当于淤砂固相的Ｌａｍｅ常数；ρｓ，ρｆ分别为淤砂固相、液相的密度；

犚，犙的意义见Ｂｉｏｔ（１９５６）文章；狀为淤砂的孔隙率，犽为淤砂的渗透系数．表２中，ρ，λ，μ
分别为该种介质的密度和Ｌａｍｅ常数；犽Ｌ 为库水的压缩系数．

表１　淤砂材料参数表

犃／Ｐａ 犖／Ｐａ 狀
ρ狊／

ｋｇ·ｍ－３
ρ犳／

ｋｇ·ｍ－３
犙／Ｐａ 犚／Ｐａ 犽／ｃｍ·ｓ－１

５．５×１０８ ７．７×１０６ ０．６０ ２６４０ １０００ ８×１０９ １．２×１０９ ０．００１

表２　坝体、基岩、库水材料参数表

坝　　体

ρ／ｋｇ·ｍ
－３ λ／Ｐａ μ／Ｐａ

基　　岩

ρ／ｋｇ·ｍ
－３ λ／Ｐａ μ／Ｐａ

库　　水

ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 犽Ｌ／Ｐａ

２７００ ４．２×１０９ １．８５×１０９ ２８００ １．４４×１０２ ４．４×１０９ １０００ ２．０×１０９

３．２　计算结果及分析

图４表示淤砂层厚度分别为１０，２０和４０ｍ时在不同频率简谐波输入的情况下，坝顶

竖向位移在不同时刻的反应值．从图中可以看出，淤砂层的存在及其厚度变化可以改变坝

体的自振频率和共振峰值．随着淤砂层厚度的增加，坝体的自振频率减小，同时坝顶的竖

向位移也随之减小．

图４　不同淤砂层厚度下，坝顶竖向位移在不同输入频率下的反应值

（ａ）厚度为１０ｍ；（ｂ）厚度为２０ｍ；（ｃ）厚度为４０ｍ
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４　结论

１）根据已提出的流体饱和多孔介质动力分析的显式有限元法，在建立了３种介质在边

界上连续性的有限元模拟的基础上，得到了可分析任意形状的流体饱和两相多孔介质单

相弹性固体介质理想流体介质耦合系统中结构动力反应分析的显式有限元法．这一方法

可用于任意地形不同地质材料中结构的动力响应分析中．具有重要的研究意义和工程实用

价值．

２）将该方法应用到坝体动力反应分析中，通过数值计算给出了坝顶的竖向位移在不

同淤砂层厚度及不同简谐波输入频率下的反应值．通过分析得到了淤砂层厚度会影响坝体

的动力响应．
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