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饱和地基上基础动力阻抗函数的一种分析方法 1)
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摘要 提出了一种基础阻抗函数的时域求解方法, 并用于饱和地基情形. 通过给基础输入脉冲位移, 应用集中质

量显式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, 然后根据阻抗函数的定义, 应用

傅立叶变换求得基础阻抗函数. 通过算例, 与Halpern的结果进行了对比, 验证了该方法的有效性. 并以一方形

基础为例, 分别讨论了泊松比、孔隙率、渗透系数和埋深对无量纲动力柔度的影响. 与以往方法相比, 该方法可

以考虑复杂地基情形和不规则基础形式.
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引 言

对均匀或成层半空间上无质量刚性基础阻抗函

数 (也称动力刚度)的研究, 一直是考虑土 --结相互

作用影响的结构地震反应分析和动力基础振动分析

的主要问题. 基础阻抗函数的确定在数学上为一混

合边值问题: 在刚性基础与地基的接触面上位移受

到给定基础位移和刚体一致性约束, 同时在自由地

面应力为零. 这一问题在极简单的情况下可以解析

地求解 [1-2], 对于复杂地基及几何形状不规则的基

础, 需借助于数值方法进行求解 [3-4]. 目前大部分

研究假设土体为弹性或黏弹性固体介质, 对基础置

于饱和土体之上的情形, 由于其求解的复杂性, 考虑

相对较少. Biot [5]首先建立了饱和多孔介质动力问

题的基础. 基于Biot理论, Halpern等 [6]分析了三维

饱和弹性半空间表面上刚性板的动力柔度系数. 他

们通过对基础所覆盖的单元域上的格林函数数值积

分给出了方形板的竖向和摇摆情形的柔度系数, 但

假定基础和地基之间光滑接触. Kassir等 [7]采用同

样方法得到了二维均质饱和弹性半空间上的条形基

础的动力刚度. Bougacha等 [8]采用基于空间离散振

动模态的有限元方法得到了饱和弹性土层上长条型

基础和圆形基础的动力刚度, 但该方法仅适合于基

岩上水平成层土情形. Chopra等 [9]应用Laplace域

的边界元形式也得到了一些饱和弹性土上刚性基础

的阻抗函数. Japon等 [10]应用边界元方法分析了

长条形基础的动力刚度. Jin [11]通过数值求解第二

类Fredholm积分方程得到了饱和弹性半空间上刚性

圆盘的摇摆振动. Hu等 [12]采用近似解析方法分析了

埋置圆柱形基础的摇摆运动.以上方法对土层、基础

形状和基础与土体的接触条件有一定的限制, 且一

般不考虑平动和转动之间的耦合. 本文基于集中质

量显式有限元方法, 发展一种求解饱和地基上基础

阻抗函数的新方法, 该方法可以考虑更为复杂的基

础和地基情形, 且可以考虑平动和转动之间的耦合.

1 基本理论

饱和多孔介质动力方程 [5]为

N∇2u+∇[(A+N)e+Qε] =

∂2

∂t2
(ρ11u+ ρ12U) + b

∂

∂t
(u−U) (1)

∇(Qe+Rε) =
∂2

∂t2
(ρ12u+ ρ22U)− b

∂

∂t
(u−U)

(2)

式中, u和U分别为固相和液相的位移矢量; e和 ε
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分别为固相和液相的体应变; A, N , Q, R为材料常

数; A = λ+M(α−n)2, N = µ, Q = n(α−n)M , R =

n2M , n为孔隙率, λ和µ为拉梅常数; α = 1−Eb/Eu,

M =
(Eu)

2Ew

n(Eu)2 + (1− n)EuEw − EbEw
, Eb和Eu分别

为不排水和排水时饱和多孔介质的压缩模量, Ew为

孔隙流体的压缩模量; ρ11 = ρ1 + ρα, ρ22 = ρ2 + ρα,

ρ12 = −ρα. ρ1 = (1− n)ρs, ρ2 = nρw, 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; b = ηn2/k, η为流体黏滞系数, k为渗透系

数.

基础阻抗函数的计算本质上为半无限地基基础

系统的动力反应分析问题, 载荷作用在基础上, 属于

土 --结相互作用分析中的波源问题,可用集中质量显

式有限单元法结合局部透射人工边界的方法 [14]对三

维土体 --基础系统的动力反应进行分析.计算模型如

图 1所示, 基础与土体单元相连节点为K, 人工边界

点为J .
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图 1 计算模型

Fig. 1 Calculation model

在半空间无限地基介质内按一定的原则确定一

有限土体, 离散成八节点三维实体元, 每个实体元

根据有限元法则形成单元刚度矩阵. 将土体划分成

两个区域, 即人工边界区和内部计算区, 将土体单

元节点划分为人工边界点、与基础相连的点和内结

点 3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 [14]模拟无限域的影

响.

1.1 与基础相联的土结点运动

假设土体与基础之间无滑移, 与基础相连的土

结点运动可以由基础位移和刚性基础约束条件确定.

对于与基础相连的土体单元节点, 由基础运动

确定 (刚性基础假设). 基础的运动由 6个分量描述,

即 3个水平分量, 3个转动分量. 给定基础形心位移

UF = {ufx, ufy, ufz, θfx, θfy, θfz}T (3)

设点 k是有限单元土体与基础相连的一个结点,

则 k点位移

Uk = AUF (4)

其中

A =


1 0 0 0 ∆Zk −∆Yk

0 1 0 −∆Zk 0 ∆Xk

0 0 1 ∆Yk −∆Xk 0

 (5)

式中, ∆Xk, ∆Yk, ∆Zk分别为节点 k对基础形心的

相对坐标.

1.2 内结点运动

对于内结点而言, 对方程 (1)和 (2)进行有限元

空间离散, 得到第 i个节点的固相运动方程为 [13]

üiMsi +
N∑
e=1

J∑
j=1

(Ce
ssk(i)ju̇

e
j −Ce

swk(i)jU̇
e
j +

Ke
ssk(i)ju

e
j +Ke

swk(i)jU
e
j ) =

N∑
e=1

F e
si (6)

液相运动方程为

ÜiMwi +
N∑
e=1

J∑
j=1

(−Ce
wsk(i)ju̇

e
j +Ce

wwk(i)jU̇
e
j +

Ke
wsk(i)ju

e
j +Ke

wwk(i)jU
e
j ) =

N∑
e=1

F e
wi (7)

其中, üi和 Üi为结点 i (全局编号)的固相位移

矢量和液相位移矢量, 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,

U e
j 和 U̇ e

j 为单元 e中节点 j的液相位移和速度矢量.

Msi和Mwi分别为结点 i的固相和液相集中质量阵;

Ce
ssk(i)j , Ce

swk(i)j , Ce
wsk(i)j和Ce

wwk(i)j为单元阻尼

阵的子矩阵, 下标 k(i)表示结点 i (全局编号)在单

元中对应的局部结点编号为 k, 即全局结点编号和

单元内的局部结点编号之间的对应关系. Ke
ssk(i)j ,

Ke
swk(i)j , Ke

wsk(i)j和Ke
wwk(i)j为单元刚度阵的子矩

阵, F e
si和F e

wi为单元 e中分配给结点 i的固相载荷矢

量和液相载荷矢量. N为包含结点 i的单元个数, J

为单元 e的结点个数. 对内结点方程 (6)和 (7)采用

时域积分格式进行积分, 这里采用中心差分与New-

mark常平均加速度法结合的积分格式, 可得内结点

运动的计算格式 [13].
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位移计算格式

up+1
i = −∆t2

2
M−1

si

N∑
e=1

J∑
j=1

(Ce
ssk(i)ju̇

ep
j −

Ce
swk(i)jU̇

ep
j +Ke

ssk(i)ju
ep
j +Ke

swk(i)jU
ep
j )+

up
i +∆tu̇p

i +
∆t2

2
M−1

si

N∑
e=1

F ep
si (8)

Up+1
i = −∆t2

2
M−1

wi

N∑
e=1

J∑
j=1

(−Ce
wsk(i)ju̇

ep
j +

Ce
wwk(i)jU̇

ep
j +Ke

wsk(i)ju
ep
j +Ke

wwk(i)jU
ep
j )+

Up
i +∆tU̇p

i +
∆t2

2
M−1

wi

N∑
e=1

F ep
wi (9)

速度计算格式

u̇p+1
i = u̇p

i −M−1
si

N∑
e=1

J∑
j=1

[
Ce

ssk(i)j(u
e(p+1)
j − uep

j )−

Ce
swk(i)j(U

e(p+1)
j −U ep

j )
]
+

∆t

2
M−1

si

N∑
e=1

·

{
(F

e(p+1)
si + F ep

si )−
J∑

j=1

[
Ke

ssk(i)j(u
e(p+1)
j + uep

j )+

Ke
swk(i)j(U

e(p+1)
j +U ep

j )
]}

(10)

U̇p+1
i = U̇p

i −M−1
wi

N∑
e=1

J∑
j=1

[
−Ce

wsk(i)j(u
e(p+1)
j −

uep
j ) +Ce

wwk(i)j(U
e(p+1)
j −U ep

j )
]
+

∆t

2
M−1

wi ·
N∑
e=1

{
(F

e(p+1)
wi + F ep

wi )−
J∑

j=1

[
Ke

wsk(i)j(u
e(p+1)
j +

uep
j ) +Ke

wwk(i)j(U
e(p+1)
j +U ep

j )
]}

(11)

式中,上标 (p+1)和 p分别表示在 (p+1)∆t和 p∆t时

刻的量, ∆t为离散时间步距.

1.3 人工边界结点运动

对于人工边界上的节点, 其运动状态可通过多

次透射公式 [14]进行确定

Φup+1
0 = 0, ΦUp+1

0 = 0 (12)

Φ =
L∏

m=1

(
B0

0 − tm1,1B
1
0 − tm1,2δmB1

1 − tm1,3(δm)2B1
2

)
(13)

式中

δm = exp(−βam∆x)

tm1,1 = (2− Sm)(1− Sm)/2

tm1,2 = Sm(2− Sm)

tm1,3 = Sm(Sm − 1)/2

Sm = cam∆t/∆x


(14)

其中, L为透射公式的阶次, cam和βam分别为

第m个人工波速和人工衰减系数,

Bq
ju

p
n = up−q

n+1(p+ 1) (15)

Bq
j 为后移算子, up+1

0 和Up+1
0 分别为人工边界结

点在 (p + 1)∆t时刻的固相位移和液相位移矢量,

式 (12)即为衰减波的多次透射公式. 当衰减系数为

零时, 此公式退化为MTF [14].

按基础动力阻抗 (动力刚度)的定义, 即在基础

某一自由度上施加单位幅值的简谐位移, 其他自由

度的位移为零, 需要在各自由度上施加的简谐载荷

的幅值, 通常求无质量刚性基础的阻抗函数, 且假

定基础和土体之间无相对滑移. 本文求解基础动力

刚度的基本思想为: 假定基础某一自由度的位移按

一脉冲时程变化, 求得土体对基础质心的合力F (t),

根据无质量刚性基础的力平衡方程, 需要对基础

施加与F (t)大小相等但方向相反的作用力, 再通

过FFT即可求得动力刚度矩阵中的一列元素, 其他

元素可同样求得. 假定半无限饱和土体和基础组成

的系统在 p时刻的运动状态已知,求系统 (p+1)时刻

的运动状态, 其基本步骤如下:

(1) 由 (p + 1)时刻给定的基础形心位移, 由刚

性基础和土体之间的约束条件可由式 (4)求得与基

础相连的土结点在 (p+ 1)时刻的位移;

(2) 采用集中质量显式有限元方法, 由式

(8)∼式 (11)可求得内结点 (p+ 1)时刻固相和液相的

响应;

(3) 人工边界点 (p + 1)时刻的位移可由衰减波

的透射公式 (12)计算;

(4) 计算 (p + 1)时刻土体对基础的合力F [(p +

1)∆t];

(5) 循环以上各步, 即可求得土体与基础系统的

动力反应;

(6) 根据地基阻抗函数的定义, 可由下式求得基

础的阻抗函数

Ks(ω) =
F (ω)

U(ω)
(16)



396 力 学 学 报 2012 年 第 44 卷

其中, F (ω)和U(ω)分别为基础反力F (t)和基础位

移u(t)的傅里叶谱.

基于物理考虑,地基阻抗矩阵Ks取决于基础的

尺寸和形状、地基介质的力学参数及强迫振动的频

率. 对于任意形状的基础, 矩阵Ks一般为 6 × 6阶

满阵. Ks的元素Kij简称为动力刚度, 表示给定刚

性基础第 j个自由度的位移谱为 1, 而其余自由度固

定不动时作用在刚性基础第 i个自由度的外力谱.下

标 i, j = 1, 2, · · · , 6分别表示沿x轴平移、沿 y轴旋

转、沿 y轴平移、沿x轴旋转、沿 z轴平移和沿 z轴

旋转的自由度. 考虑到在土木工程中基础一般相对

于坐标系 oxyz的坐标平面xz和 yz对称, 基于对称

性可以推断Ks具有以下形式

Ks =



K11 K12 0 0 0 0

K21 K22 0 0 0 0

0 0 K33 K34 0 0

0 0 K43 K44 0 0

0 0 0 0 K55 0

0 0 0 0 0 K66


(17)

其中, 矩阵Ks中包含的元素可划分为以下 5类:

(1) 沿 z轴平移方向刚度K55; (2) 沿x轴平移方

向和沿 y轴平移方向刚度分别为K11和K33; (3)

沿 y轴旋转和沿x轴旋转刚度分别为K22和K44; (4)

沿 z轴旋转刚度K66; (5) 耦联刚度K12 = K21和

K34 = K43.

无量纲化频率和柔度定义如下

Ap =
ωB

4πcs
, Cii =

GsB∆

Kii
(i = 1, 3, 5)

Cii =
NB3θ

8Kii
(i = 2, 4, 6)

 (18)

式中, Ap为无量纲频率, Cii为无量纲动力柔度, ω为

频率, B为基础宽度, cs =
√
Gs/ρs为固相剪切波速,

∆和 θ为单位值 1.

2 算例分析

2.1 算例一

Halpern等采用Green函数, 通过数值积分, 得

到饱和多孔介质半空间上方形基础Z方向的无量纲

动力柔度和绕Y 轴转动的无量纲动力柔度的结果[6].

为了将本文结果与Halpern的结果进行对比,基础采

用明置基础, 尺寸为 200m×200m×1m, 计算参数与

文献 [6]中相同: 土的泊松比 ν = 0.3, 固相密度 ρs =

2673 kg/m3, 液相密度 ρw = 994 kg/m3, 固相阻尼

比 ζ = 0.02, 孔隙率n = 0.48, 渗透系数 k = 2.607 ×
10−7 sm3/kg, 液相压缩模量Es = 2.742 × 108 Pa, 固

相剪切模量Gs = 9.78 × 107 Pa. 在基础形心处输

入一脉冲位移 (或转角), 脉冲宽度的选取取决于所

需要计算动力刚度的最大频率ω, 要求脉冲的频谱

大于该频率. 依据该最大频率确定所需模拟波动的

最小波长, 进而选取合适的单元尺寸. 土体计算范

围取 600m×600m×600m的正方形区域, 单元大小

为 10m×10m×10m.

下面给出 z方向的无量纲动力柔度和绕 y轴转

动的无量纲动力柔度的计算结果, 如图 2所示. 其中

实线是本文方法计算的结果,虚线是Halpern的计算

结果, 两者在总体上比较接近. 由式 (18)可知, 对于

给定的土体参数, 若要计算某一方形基础的高频动

力柔度, 可以通过计算相对低频的大尺寸基础无量

纲动力柔度得到, 从而可以降低波动模拟中高频成

分 (小波长)对单元尺寸的要求, 可以减小单元数和

计算量. 所以文中算例的基础尺寸和单元尺寸取得

相对较大, 但不影响无量纲结果.

the proposed method0.15

0.10

0.05

0

Halpern et al.[6]

R
e(
C

5
5
)

Im
(C

5
5
)

−0.08

0

−0.06

−0.04

−0.02

the proposed method
Halpern et al.[6]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ap Ap

(a1) C55的实部 (b1) C55的虚部

(a1) Real part of C55 (b1) Imaginary part of C55

the proposed
method

0.20

0.15

0.10

0.05

0

Halpern et al.[6]

R
e(
C

2
2
)

Im
(C

2
2
)

−0.12

0

−0.10

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02
the proposed method
Halpern et al.[6]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ap Ap

(a2) C22的实部 (b2) C22的虚部

(a2) Real part of C22 (b2) Imaginary part of C22

图 2 饱和地基上方形刚性基础 z方向和绕 y方向转动的无量纲
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Fig. 2 Dimensionless vertical compliance function C55 and

Rocking compliance function C22 for a rigid square plate

2.2 算例二

明置方形基础尺寸为 50m×50m×1m. 土体计

算范围取 300m×300m×300m的正方形区域, 单元
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大小为 5m×5m×5m. 计算参数同上. 基础为方形

基础, 由于对称性, x方向动力柔度C11和 y方向动

力柔度C33相等; 绕 y轴转动柔度C22和绕x轴转动

柔度C44相等; 所以只给出C11, C55, C22, C66和偶

联项C12的动力柔度计算结果.

(1) 泊松比对动力柔度的影响. 分别取泊松比

为 0.2, 0.3, 0.4, 结果如图 3所示. 从图 3中可知, 动

力柔度的实部一般随泊松比的增加而减小, 虚部的

绝对值也减小. 而耦合项则例外.
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图 3 不同泊松比时方形刚性基础的无量纲动力柔度

Fig. 3 Dimensionless compliance function for

different Poisson ratios

(2) 孔隙率对动力柔度的影响. 取泊松比 ν =

0.3, 孔隙率分别为 0.1, 0.3, 0.48时的计算结果进行

对比, 结果如图 4所示. 由图 4可知, 动力柔度的实

部在中低频段随孔隙率的增大而增大, 在高频段则

随孔隙率的增大而减小, 且孔隙率在高频段的影响

不如中低频段明显. 柔度虚部的绝对值在低频段随

孔隙率的增大而减小, 在中高频段则随孔隙率增大

而增大, 但孔隙率在低频段的影响不如中高频段明

显.
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Fig. 4 Dimensionless compliance function for

different porosities
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图 4 不同孔隙率时饱和地基上方形刚性基础的动力柔度 (续)

Fig. 4 Dimensionless compliance function for

different porosities (continued)

(3) 渗透系数对动力柔度的影响. 取泊松比 ν =

0.3, 分别考虑完全排水情形 (相当于干土)、不排水

情形 (相当于泊松比 ν = 0.5的干土)以及渗透系数

分别为 2.607 × 10−6sm3/kg, 2.607 × 10−7sm3/kg时

的结果进行对比, 结果如图 5所示. 由图中可以看

出,除耦合项外,总体而言,随着渗透系数的增加,阻

抗函数的实部增大,虚部的绝对值也增加. 对于泊松

比为 0.5的干土情况, 由于压缩模量无穷大, 需要非

常小的单元尺寸才能模拟高频情形, 导致高频情形

的结果误差较大, 还有待于进一步讨论.
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计算结果

Fig. 5 Dimensionless compliance function for

different permeabilities

(4) 埋置深度对动力柔度的影响. 分别取埋

深D为2m, 4m, 8m, 结果如图 6所示. 由图可以看

出, 除耦合项外, 基础埋深较大时动力柔度的虚部绝

对值要小于基础埋深较小时的情况, 其实部也随埋

深的增加而减小. z方向动力柔度受基础埋深的影

响较小.
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图 6 不同埋置深度的饱和土地基上方形刚性埋置基础动力柔度

计算结果

Fig. 6 Dimensionless compliance function for different

embedded depth

3 结 论

(1) 本文提出了一种基础阻抗函数的求解方法,

并应用于饱和地基情形, 通过算例验证了该方法的

有效性. 该方法可以考虑较为复杂的地基情形和不

规则基础形式.

(2) 对于输入脉冲宽度的选取, 要根据所需求解

动力刚度的频率范围而定, 要求用于输入的脉冲其

频谱要覆盖该频率范围.

(3) 分别考察了泊松比、孔隙率、渗透系数和埋

深对无量纲动力柔度的影响. 针对本文算例的结果,

总体而言, 除耦合项外, 动力柔度的实部随泊松比、

埋深的增加而减小, 随渗透系数的增加而增加, 虚部

的绝对值规律相同. 而孔隙率的对柔度的影响则与

频段有关, 其实部在中低频段随孔隙率的增大而增

大, 在高频段则随孔隙率的增大而减小, 且孔隙率在

高频段的影响不如中低频段明显. 柔度虚部的绝对

值在低频段随孔隙率的增大而减小, 在中高频段则

随孔隙率增大而增大, 但孔隙率在低频段的影响不

如中高频段明显.
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DYNAMIC IMPEDANCE OF FOUNDATION ON SATURATED

POROELASTIC SOIL 1)
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Abstract Based on the method of lumped-mass explicit finite element and local transmitting artificial

boundary, a time domain method is presented for the computation of dynamic stiffness of rigid foundations

resting on or embedded in saturated poroelastic soil. The two-phase behavior of porous medium is represented

according to Biot’s theory. The technique is applied to the computation of dynamic stiffness of rigid plate on

a saturated poroelastic half-space. Compliance component are computed and compared with existing results.

The effects of properties of porous medium and the embedded depth on the dynamic stiffness are examined.

The method presented in this paper is able to represent more general properties and geometries of soil and

foundation than the existing approaches do.
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