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固体力学

一种三维饱和土--基础--结构动力相互作用

分析方法
1)

陈少林 2) 赵宇昕 3)

(南京航空航天大学土木工程系，南京 210016)

摘要 地震波入射时土与结构动力相互作用分析是地震工程领域的重要问题.由于问题的复杂性，以往的研究

大多考虑地基土为干土情形. 而实际工程中，土体中经常充满孔隙水，土层往往是含水层或部分含水层. 孔隙

水对土层的地震反应影响较大，进而影响支撑于其上的基础和上部结构的响应.因此，有必要考虑饱和土 --基

础 --结构动力相互作用问题.基于此，土体采用 Biot模型，利用集中质量显式有限元方法并结合多次透射人工

边界进行模拟；结构经有限元离散后，采用 Newmark隐式时步积分方法进行分析，可通过 ANSYS等有限元软

件实现；基础假定为刚性，采用显式时步积分进行求解；土体和结构 (及基础)可分别采用不同的时间步距；通

过 FORTRAN程序实现了三维饱和土 --基础 --结构系统在地震作用下的整体分析.从饱和多孔介质动力微分方

程出发可知，干土是饱和土的特殊情形，通过将流体体积模量及孔隙率置为零，可将饱和土退化到干土，从而

将干土统一到饱和土的计算框架中，通过土--结构相互作用算例对此进行了验证，进一步实现了干土与饱和土

混合情形时的土 --结构动力相互作用分析，使得问题的模拟更贴近实际工程 (如考虑地下水位情形). 通过算例

对比了饱和土地基、干土地基、干土覆盖饱和土地基 (考虑地下水位)情形时，土--结构相互作用对基础和结构

响应的影响，结果表明地下水位对基础和结构响应的影响较大.
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A METHOD FOR THREE-DIMENSIONAL SATUTARTED

SOIL-FOUNDATION-STRUCTURE DYNAMIC INTERACTION ANALYSIS 1)

Chen Shaolin2) Zhao Yuxin3)

(Department of Civil Engineerng，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing210016，China)

Abstract Analysis of soil-structure dynamic interaction subjected to seismic wave is a key problem in earthquake

engineering. In general, the soil stratum consists of two-phase saturated porous zones and single-phase viscoelastic zones

due to ground water. In most cases of soil-structure dynamic interaction analysis, the soil has been assumed to be a single-

phase viscoelastic medium for simplicity and little attention has been paid to the saturated porous soil case, even less to

case of the viscoelastic soil layered on saturated soil. In this study, an efficient method for three-dimensional saturated

soil-foundation-structure dynamic interaction analysis is proposed. The unbounded saturated soil is modelled by lumped-
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mass explicit finite element method and transmitting boundary condition the structure is analysed through implicit finite

element method, and response of the rigid foundation is calculated through explicit time integration scheme. The different

time steps can be chosen for the explicit and implicit integration scheme, which can greatly improve the efficiency. In

addition, based on the fact that single-phase soil is a special case of two-phase saturated soil, the dynamic analysis of

single-phase soil can be unified into the analysis of saturated soil by setting the bulk modulus of pore fluid and porosity

to be zero. Thus, the soil-structure interaction analysis for the viscoelastic soil layered on saturated soil case is realized,

which can approximate the ground water table in practice. The effects of ground water on the response of foundation and

structure are examined through numerical examples of soil-structure interaction analysis for saturated soil, single-phase

viscoelastic soil and the viscoelastic soil layered on saturated soil, and the results show that the ground water influences

the structure and foundation responses greatly.

Key words soil-structure dynamic interaction，saturated porous media，explicit-implicit integration scheme, artificial

boundary condition, seismic response analysis

引 言

土 -- 结构相互作用是地震工程领域的重要问

题，以往对该问题的研究集中在地基土为干土的情

形，对地基土为饱和土情形的研究相对较少.而实际

情形中，地下水位以上可视为干土，水位以下可视为

饱和土，对该情形的研究更是鲜有报导.地震波输入

下土--结构相互作用分析一般采用子结构法 [1-4]、集

中参数法 [5-8] 和直接法 [9-12]. 子结构法和集中参数

法将土 --结构相互作用问题分解为如下可独立求解

的子问题：(1)自由场问题，即结构和基础不存在时

土层在地震波入射时的响应问题；(2)基础的输入问

题，即结构不存在时，无质量刚性基础在地震波入射

时的响应问题；(3)刚性基础的动力刚度或动力柔度

矩阵；(4)结构响应问题.下面仅就饱和土层自由场

分析和饱和地基动力刚度研究的相关工作做一简单

介绍.

自 Biot[13-15] 建立多孔弹性介质波的传播理论

以来，Deresiewicz等 [16-18] 对于波在饱和土界面上

的传播特性进行了系统的研究, 分析了平面波在自

由表面、分层多孔介质界面中的反射和透射. Jocker

等 [19] 通过推广 Thomson-Haskell传递矩阵法，以

得到一种封闭形式的解析表达式，用于计算水平成

层多孔介质的反射率和透射率. Rajapakse等 [20]、

Degrande等 [21]、Liang等 [22] 分别给出了饱和土层

和半空间的精确动力刚度矩阵，采用直接刚度法可

求得饱和水平层状场地的自由场响应.李伟华等 [23]

采用波函数展开法，求得饱和弹性均匀半空间的自

由场，进一步分析了饱和沉积谷场地对 SV波的散射

问题.赵宇昕等 [24]采用传递矩阵法分析了成层饱和

土层自由场响应，并探讨了数值结果中的非因果原

因.

1986年，Halpern等 [25] 通过对基础所覆盖的

单元域上 Green函数数值积分给出了三维饱和弹

性半空间表面上刚性板的动力柔度系数. Bougacha

等 [26] 采用基础空间离散振动模态的有限元方法得

到了饱和弹性土层上长条形基础和圆形基础的动力

刚度. Japon等 [27] 应用边界元方法分析了长条形基

础的动力刚度，并考虑了渗透力、附加密度、地层深

度、基础刚度对基础振动的影响.陈少林等 [28-29]提

出了一种时域求解基础阻抗函数的方法，通过给基

础输入脉冲位移，应用集中质量显示有限元方法结

合局部透射人工边界，得到地基施加于基础的反力

时程，然后根据阻抗函数定义，应用傅里叶变换求得

基础阻抗函数.

子结构法以频域内的动力刚度为基础，集中参

数法通过拟合动力刚度得到参数模型，理论上都只

适用于线性系统，不能考虑土体的非线性.直接法将

地基、基础和上部结构一并计算，可以方便考虑土体

的非均匀性和非线性，但计算量一般较大，尤其是饱

和土情形. 梁建文等 [30-31]将单相土 --结构相互作用

的研究拓展到饱和土领域 [32]，采用间接边界元法分

析了二维线性饱和土 --结构相互作用问题，分析了

P-SV波斜入射时，孔隙率、土层深度、土层与基岩

间的刚度比等参数的影响.本文拟将显--隐式结合的

土 --结构相互作用分析方法 [10]，推广到三维饱和

土--结构动力相互作用情形，采用集中质量显示有限

元结合透射人工边界的方法分析饱和土体 [33-35]，采

用隐式方法对上部结构进行分析，实现三维饱和土--



1364 力 学 学 报 2016年 第 48 卷

基础--结构动力相互作用分析.根据干土是饱和土的

特殊情形这一事实，将两者情形的土--结构相互作用

分析统一到饱和土--结构相互作用分析框架，进而可

分析考虑地下水位情形的土--结构相互作用分析.

1 基本理论

1.1 土体内节点运动

根据 Biot[1] 理论，饱和弹性多孔介质运动方程

可以表示为

N∇2u + ∇ [(D + N)∇ · u + Q∇ · U] =

∂2

∂t2
(ρ11u + ρ12U) + η

∂

∂t
(u − U)

∇ (Q∇ · u + R∇ · U) =

∂2

∂t2
(ρ12u + ρ22U) − η ∂

∂t
(u − U)



(1)

其中 u和 U为固液相位移矢量，D，N，Q，R为非负

弹性常数，ρ11 = ρ1 + ρα，ρ22 = ρ2 + ρα，ρ12 = −ρα.

ρ1 = (1−φ)ρs，ρ2 = φρw，ρs为固相质量密度，ρw为液

相质量密度，ρα 为固、液两相惯性耦合质量密度，

φ 为孔隙率.衰减系数 η = µφ2/k0，µ 为流体动力黏

度，k0为渗透率.

从地基土中取一有限土体，采用八节点三维实

体元对其进行空间离散.将土体划分成两个区域，即

人工边界区和内部计算区 (如图 1)，将土体单元节点

划分为人工边界点、与基础相连的点和内节点三类.

对于内点采用集中质量显式有限单元法. 在人工边

界上，采用多次透射公式模拟无限域的影响.对于内

节点而言，对方程 (1)进行有限元空间离散，得到第

i个节点的固相运动方程为 [33]

üi M si +

N∑

e=1

J∑

j=1

(
Ce

ssk(i) j u̇
e
j − Ce

swk(i) jU̇
e
j+

Ke
ssk(i) ju

e
j + Ke

swk(i) ju
e
j

)
=

N∑

e=1

Fe
si (2)

液相运动方程为

Üi Mwi +

N∑

e=1

J∑

j=1

(
−Ce

wsk(i) j u̇
e
j + Ce

wwk(i) jU̇
e
j+

Ke
wsk(i) ju

e
j + Ke

wwk(i) jU
e
j

)
=

N∑

e=1

Fe
wi (3)

其中，üi 和 Üi 为节点 i(全局编号) 的固相加速度矢

量和液相加速度矢量，ue
j 和 u̇e

j 为单元 e中节点 j (单

元局部编号)的固相位移和速度矢量，Ue
j 和 U̇

e
j 为单

元 e中节点 j的液相位移和速度矢量. M si和 Mwi分

别表示集中在 i节点上的固相和液相质量阵；Ce
ssk(i) j ,

Ce
wwk(i) j , Ce

wsk(i) j , Ce
swk(i) j是考虑固液两相互相运动所产

生的单元阻尼阵的子矩阵，下标 k(i) 表示节点 i(全

局编号)在单元中对应的局部节点编号为 k，即全局

节点编号和单元内的局部节点编号之间的对应关系.

Ke
ssk(i) j , Ke

wwk(i) j , Ke
swk(i) j , Ke

wsk(i) j 表示单元刚度阵的子

矩阵，Fe
si和 Fe

wi 为单元 e中分配给节点 i 的固相载

荷矢量和液相载荷矢量. N 为包含节点 i 的单元个

数，J为单元 e的节点个数.

图 1 饱和土--基础--结构相互作用示意图

Fig. 1 Sketch of saturated soil-foundation-structure interaction

此外，我们可以注意到，上述阻尼矩阵仅考虑固

液两相互相运动所产生的阻尼，对固相骨架考虑瑞

雷阻尼

Ce
Rss= αMe

sk(i) + βKe
ss (4)

那么式 (2)可修正为

üi M si +
∑

e

J∑

j=1

(
Ce

ssk(i) j u̇
e
j − Ce

swk(i) jU̇
e
j + Ce

Rssk(i) j u̇
e
j +

Ke
ssk(i) ju

e
j + Ke

swk(i) jU
e
j

)
=

∑

e

Fe
si (5)

对内节点方程 (5)和方程 (3)采用中心差分与单

边结合的积分格式进行时域积分.假定在 p + 1及其

以前时刻节点 i 的位移矢量已知，时间离散步长用

∆t表示，那么 p时刻的加速度和速度可以分别表示

为

Ẅ
p

=
Wp+1 − 2Wp + Wp−1

∆t2
, Ẇ

p
=

Wp −Wp−1

∆t
(6)

其中 W = u, U. 上式代入式 (5)和式 (3)可得节点 i

的位移递推公式
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up+1
i = 2up

i − up−1
i + ∆t2M−1

si

{∑

e

Fe
si−

∑

e

J∑

j=1

[ (
Ce

ssk(i) j + Ce
Rssk(i) j

) uep
j − ue(p−1)

j

∆t
−

Ce
swk(i) j

Uep
j − Ue(p−1)

j

∆t
+ Ke

ssk(i) ju
e
j + Ke

swk(i) jU
e
j

]}

(7)

Up+1
i = 2Up

i − Up−1
i + ∆t2M−1

wi

[∑

e

Fe
wi−

∑

e

J∑

j=1

(
− Ce

wsk(i) j

uep
j − ue(p−1)

j

∆t
+

Ce
wwk(i) j

Uep
j − Ue(p−1)

j

∆t
+ Ke

wsk(i) ju
e
j + Ke

wwk(i) jU
e
j

)]

(8)

1.2 土体边界节点运动

对于人工边界上的节点，其运动状态可通过多

次透射公式 [36]进行确定

up+1
0 =

N∑

n=1

(−1)n+1 CN
n Tnup+1−n

n (9)

其中，up+1
0 为边界节点 0在 p+1时刻的外传波位移

(散射位移)，N为透射阶数，二项式 CN
n 可表达为

CN
n =

N!
(N − n)!n!

(10)

up+1−n
n 为由人工边界节点及内部节点的散射位移构

成的列向量

up+1−n
n =

(
up+1−n

0 ,up+1−n
1 , · · · ,up+1−n

2n

)T
(11)

行向量 Tn为

Tn =
(
tn,1, tn,2, · · · , tn,2n+1

)
(12)

其中

tn,m =
∑

t1,k1t1,k2 · · · t1,k j , m = 1,2, · · · ,2n + 1 (13)

上式中记号 “Σ” 表示对所有满足以下条件的项求和

k1 +k2 + · · ·+k j = m+n−1 , k1, k2, · · · , k j = 1,2,3 (14)

以一阶 Modulation Transfer Function (MTF)为例，那

么可知

up+1
0 = T1up

1 = t1,1up
0 + t1,2up

1 + t1,3up
2 (15)

t1,1 = (2− S) (1− S)/2

t1,2 = S (2− S)

t1,3 = S (S − 1)/2


(16)

其中 S = ca∆t/∆x.

式 (9)分别用于饱和多孔介质的固相位移和液

相位移，可得到边界点在 p+1 时刻的散射波场位

移，加上边界点的自由场位移，即可得到边界点在

p+1时刻的总位移. 式 (11)中的散射位移向量可通

过式 (7)和式 (8)得到的总位移减去自由场位移得到.

对于饱和成层土体的自由场计算可参见文献 [24].对

于上覆干土，下卧饱和土的情形，可通过满足干土和

饱和土分界面上的 4个应力位移连续条件，得到相

应的传递矩阵.

具体计算流程可参见图 2.

图 2 边界节点总位移场计算流程图

Fig. 2 Flow chart of calculating the total displacement of boundary

nodes

1.3 上部结构的运动

对于一般情况下的结构或系统，其动力学方程

均可写成

Mü + cu̇ + ku = F (17)
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在 p ∼ p+ 1时步的间隔 ∆t内，Newmark积分格式对

位移、速度、加速度采用如下的假设关系

up+1 = up + u̇p∆t +

[(
1
2
− β

)
üp + βüp+1

]
∆t2

u̇p+1 = u̇p +
[
(1− γ) üp + γüp+1

]
∆t

üp+1 =
1

β∆t2
(
up+1 − up

)
− 1
β∆t

u̇p −
(

1
2β
− 1

)
üp



(18)

式中，β和 γ为积分参数. 因此将式 (18)代入式 (17)

可以得到系统 p + 1时刻的运动平衡方程
(
K +

1
β∆t2

M +
γ

β∆t
C
)
up+1 = Fp+1 + M

[
1

β∆t2
up+

1
β∆t

u̇p +

(
1
2β
− 1

)
üp

]
+ C

[
γ

β∆t
up+

(
γ

β
− 1

)
u̇p +

(
γ

2β
− 1

)
∆tüp

]
(19)

由式 (19)可以得到 up+1，进而通过式 (18)可得到 p+1

时刻速度和加速度.

1.4 基础的运动

刚性基础作为土体和上部结构的连接部分，起

到了承上启下的作用，传递结构与土体之间的作用

力. 其运动可由 6个分量描述，即 3个平动分量和 3

个转动分量土和结构作用在基础上的合力使基础产

生刚体运动

MFüF = F = FS + FD (20)

式中, MF为基础的集中质量阵，对角线元素依次为

三方向质量 MFx, MFy和 MFz，三方向绕质心的转动

惯量 IFx, IFy和 IFz；FS和 FD分别为结构和土体作用

于基础上的广义力矢量.

首先考虑 p时刻土体对刚性基础作用力 Fp
D.饱

和土体与基础接触任一节点 k处，没有力矩的传递

(Mp
kx = Mp

ky = Mp
kz = 0)，只有 3个方向集中力的传

递，这三方向集中力分别由每一时刻固液两相本构

力合成



Fp
kx

Fp
ky

Fp
kz


=

1
∆t

N∑

L

[
(CssL + CRssL)

(
up

k − up−1
k

)
−

CswL

(
U p

k − U p−1
k

)]
+

N∑

L

(
KssLu

p
k + KswLU

p
k

)
+

1
∆t

N∑

L

[
−CwsL

(
up

k − up−1
k

)
+ CwwL

(
U p

k − U p−1
k

)]
+

N∑

L

(
KwsLu

p
k + KwwLU

p
k

)
(21)

因此饱和土体对刚性基础的合力可以表示为

Fp
D =

m∑

k=1

AT
k Fp

k (22)

Fp
k =

(
Fp

kx, F
p
ky, F

p
kz,0,0,0

)T
(23)

Fp
D =

(
Fp

Dx, F
p
Dy, F

p
Dz,M

p
Dx,M

p
Dy,M

p
Dz

)T
(24)

Ak =



1 0 0 0 ∆Zk −∆Yk

0 1 0 −∆Zk 0 ∆Xk

0 0 1 ∆Yk −∆Xk 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1



(25)

其中，m表示土体与基础接触点总数；Fp
k 表示节点

k对基础作用力；Fp
Dx, Fp

Dy和 Fp
Dz是土体对基础三方

向的集中作用合力；Mp
Dx, Mp

Dy和 Mp
Dz是土体对基础

三方向的转动合力矩；∆Xk, ∆Yk 和 ∆Zk 是节点 k对

基础质心的相对坐标；矩阵 A是一几何转换矩阵，

代表土体接触点或结构接触点和基础质心的相对坐

标关系.

其次考虑 p时刻结构对刚性基础作用力 Fp
S. 类

似于上述的方法，对于任一结构与基础接触节点 i

处，上部结构对基础作用力可表示为

Fp
i =

(
Fp

ix, F
p
iy, F

p
iz,M

p
ix,M

p
iy,M

p
iz

)T
(26)

可通过 ANSYS分析得到各点反力值 Fp
i . 因此上部

结构对刚性基础的合力可以表示为

Fp
S =

n∑

i=1

AT
i Fp

i (27)

Fp
S =

(
Fp

Sx, F
p
Sy, F

p
Sz,M

p
Sx,M

p
Sy,M

p
Sz

)T
(28)

其中，n表示结构与基础接触点总数；Fp
Sx, Fp

Sy和 Fp
Sz

是结构对基础三方向的集中作用合力；Mp
Sx, Mp

Sy 和

Mp
Sz是结构对基础三方向的转动合力矩.

得到 p时刻作用力 FD与 FS后，对式 (20)采用

中心差分格式积分，可得

up+1
F = 2up

F − up−1
F + ∆t2M−1

F

(
Fp

D + Fp
S

)
(29)
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通过刚性基础位移可得到与其接触的土体点或结构

点的位移

up+1 = Aup+1
F (30)

1.5 饱和土--基础--结构相互作用分析流程

上面对饱和土--基础--结构相互作用分析的各个

部分计算方法做了详细阐述，下面简述其基本分析

步骤. 假定 p及以前时刻土体、基础与结构位移已

知，计算 p+1时刻各点的位移，基本步骤可以可描

述如下：

(1)采用集中质量显式有限元的方法，由式 (7)

和式 (8)得到饱和土体内节点固、液相位移；

(2)利用多次透射式 (9)和自由场位移得到饱和

土体人工边界节点的固、液相位移；

(3) 根据式 (29)得到基础整体位移，进而由式

(30)得到与刚性基础相连土体节点位移以及结构节

点位移；

(4)得到与基础相联的结构节点位移后，将该位

移作为结构约束，根据式 (19)可得到结构各点位移,

进一步可得到该时刻结构对基础的作用力；

(5)重复执行步骤 (1)∼(4)，即可得到饱和土 --基

础--结构体系在各时刻的动力反应.

根据上述原理，通过编制相应的 FORTRAN程

序实现了地震波入射时饱和土 --基础 --结构相互作

用分析.其中结构可通过 ANSYS有限元软件进行分

析，通过 FORTRAN调用 ANSYS实现饱和土 --基

础--结构系统的整体分析.

2 饱和土退化为干土的实现方法及验证

当流体体积模量 K f 以及孔隙率 φ均置为零时，

饱和土退化为干土 [29]. 下面采用如下模型对上述退

化进行数值验证.

上部结构通过 ANSYS 进行分析，采用悬臂

梁模型，截面尺寸 0.1 m×0.1 m，梁高 2 m，密度

2 500 kg/m3，弹性模量 3.00 GPa，泊松比 0.2，阻尼比

0.05，剪切波速 707 m/s，一阶振型周期 0.226 s.刚性

基础尺寸 6 m×6 m×4 m，密度 2 500 kg/m3.考虑表 1中

前两类地基土，输入相同的单位脉冲 SV波：时间步

距 dt = 0.000 2 s，脉冲宽度 t0 = 0.15 s，步数 n = 1013

(见图 3). 土体划分单元尺寸均为 1 m×1 m×1 m，

满足波动模拟精度要求. 结构隐式分析的时间步距

dT = 0.002 s，即 FORTRAN每 10步对 ANSYS执行

一次调用.

表 1 土参数

Table 1 Soil parameter

Number 1 2 3 4 5

soil type dry saturated saturated dry dry

size/m 40×40×18 40×40×18 40×40×18 40×40×18 40×40×18

solid phase densityρs/(kg·m−3) 2 000 2 000 2 000 1 740 2 000

liquid phase densityρw/(kg·m−3) — 1 000 1 000 — —

coupling densityρ/(kg·m−3) 2 000 2 000 1 740 1 740 2 000

elastic modulusE/Pa 2.48×108 2.48×108 2.48×108 2.49×108 3.35×108

shear modulusGPa 8.32×107 8.32×107 8.32×107 8.35×107 1.12×108

compressibility constantα — 0.00 0.70 — —

fluid bulk modulusKf /Pa — 0 1.39×109 — —

porosityφ — 0 0.26 — —

permeability coefficientk0/m2 — 10−7 10−7 — —

poisson ratioν 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49

damping ratioξ 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

shear wave velocityvs/(m·s−1) 204 204 219 219 237

shear wave velocity of skeletonv′s/(m·s−1) 204 204 237 219 237

Note: Compressibility constantα = 1− δ/k = 1− Kb/Ks, whereKb,Ks are bulk modulus of the solid and bulk modulus of

the porous drained matrix; Coupling densityρ = (1− φ) ρs + φρw; Shear wave velocity of skeletonv′s =
√

G/(1− φ)/ρs.
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图 3 单位脉冲形状及频谱图

Fig. 3 Unit pulse shape and spectrum

图 4 和图 5 分别给出了基础和结构顶部的位

移.实线为干土情形的结果，虚线为饱和土退化情形

的结果，两者完全吻合.因此，地基土为干土情形的

土 --基础 --结构相互作用分析可纳入到饱和土 --基

础 --结构相互作用分析框架，进而可以分析考虑地

下水位的干土覆盖饱和土情形的土 --结构相互作用

分析.另外，结构在基础有效输入为零后 (因为结构

柔且小，不足以带动基础做相应运动)做有阻尼的自

由振动，其周期正好为结构一阶振型周期 0.226 s.

图 4 饱和土退化情形下基础位移时程图

Fig. 4 Displacement of the foundation for the degradation of

saturated soil

图 5饱和土退化情形下结构顶部节点位移时程图

Fig. 5 Displacement of the structure’s top node for the degradation of

saturated soil

3 不同地基土类型对土--结构相互作用的影响

实际工程中，地下水位位于地表以下一定深

度，若直接考虑为干土或饱和土并不合适. 以下就

地震波入射时土--基础--结构动力相互作用问题，比

较地基土分别为干土情形、饱和土情形、干土覆盖饱

和土情形对基础和结构响应的影响.仍采用悬臂梁结

构及刚性基础，首先考虑地基土为表 1中的 3号、

4号、5号的情形，分别称为 CASE1, CASE2, CASE3.

其中，3号为饱和土，4号为具有与 3号饱和土相同

剪切波速和密度的干土，在工程中，常常对饱和土进

行如此简化；5号为干土，具有与 3号饱和土相同的

骨架剪切波速和固相密度.最后考虑由上覆 4 m厚的

5号干土，下卧 14 m厚的 3号饱和土所组成的地基

土，这种场地描述了当地下水位为 4 m时的情况，称

其为 CASE4.

图 6(a)和图 6(b)分别为以上 4种地基土情形时

基础的位移时程和频谱.图 7(a)和图 7(b)为结构顶

点的位移时程和频谱，为了比较，图中同时给出了不

考虑土结相互作用情形时的结果.由图可知，就本文

算例而言，若通过两种干土模型 (CASE2, CASE3)代

替饱和土模型 (CASE1)进行分析，基础与结构的位

移均将偏小. 由于 CASE3中的干土剪切波速更大，

其到时也比CASE1与CASE2的情况要早. CASE4与

前 3种情况相比，基础与结构的位移都有较大幅度

减小，并不是介于干土和饱和土情形的结果之间，

表明一定深度的地下水位对基础和结构响应的影响

较大.不考虑土结相互作用时，脉冲位移从结构底部

输入，到时较其他情形早 (见图 7(a))，最大位移与饱

和土 --结构相互作用情形 CASE1相当，但要大于其
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他情形 (CASE2∼CASE4).自由振动阶段的位移幅值

小于 CASE1，大于其余情形.另外，由图 7可知，由

于结构柔且小，在脉冲输入结束后，结构独自做有阻

尼的自由振动 (此时基础反应很小)，此时土--结构相

互作用影响较小，与土体情形基本无关，其周期均为

结构一阶振型周期 0.226 s.

(a)基础位移时程

(a) Time history of the foundation displacement

(b)基础位移频谱图

(b) Displacement spectrum of the foundation

图 6

Fig. 6

(a)结构顶部节点位移时程图

(a) Time history of the structure displacement

(b)结构顶部节点位移频谱图

(b) Displacement spectrum of the structure

图 7

Fig. 7

4 结 论

土体中的孔隙水将影响土体的地震反应，进而

影响支撑其上的基础和结构的响应，为此，本文发

展了一种饱和土--基础--结构动力相互作用分析的高

效方法，主要结论如下：

(1)采用集中质量显式有限元方法结合多次透射

人工边界模拟半无限饱和土体，利用隐式积分方法

分析上部结构，实现了地震波输入时饱和土 --基础 --

结构动力相互作用的高效分析.

(2)通过将流体体积模量 Kf，孔隙率 φ置为零，

将干土统一到饱和土计算框架，通过算例验证了这

一方案，并实现了地基为干土覆盖饱和土情形的土--

结构相互作用分析.

(3)对比了饱和土地基、干土地基、干土覆盖饱

和土地基 (考虑地下水位)情形时，土--结构相互作用

对基础和结构响应的影响，算例表明，地下水位对基

础和结构响应的影响较大.
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