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动力分析中无限地基两种近似方法的应用研究 
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摘  要：在结构-地基的动力相互作用分析所提出的众多方法中，无质量地基和黏性边界地基仍然是应用最为广泛的近似方

法。针对当前结构-地基动力相互作用分析中地基模型处理中的一些问题，通过结构-地基动力相互作用分析公式的推导以及

各变量物理意义的解释，详细阐明了当前考虑地基影响的动力分析中无质量地基和黏性边界地基的概念和应用范围，对当前

部分研究中应用这两种地基中存在的问题进行了分析说明，为简化地基动力分析模型提供了思路。 
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Study on application of two approximate base models  
to the soil-structural dynamic interaction analysis  
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Abstract: The massless base model and viscous boundary base model are still the most widely applied approximate methods for 
easiness though many approaches have been proposed for the seismic response analysis of soil-structure system. But there are some 
problems in the application of various of approximate dynamic unbounded soil model. In this paper, detailed formula for the 
soil-structure dynamic interaction analysis is derived; the concept and the application criteria of mass-less base model and viscous 
boundary base model are clarified; and a simplified soil model for dynamic soil-structure interaction analysis is suggested.  
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1 引  言 

结构-地基的动力相互作用分析主要是无限地

基的模拟问题，目前已经提出了很多方法，比如无

穷边界元方法[1,2]、各种人工透射边界方法[3]、阻尼

抽取法[4]以及子结构复模态方法[5]等等，并且在一

些工程中得到初步应用。但是，由于结构的地震响

应分析涉及到多个方面，包括地震动输入机制、计

算模型、材料本构等等，彼此是相互关联的，比如

结构-地基的动力相互作用分析方法，往往取决于采

用的地震动输入机制以及结构计算模型，而无限地

基的弹性约束和辐射阻尼效应又与地震动频谱组

成、地基及结构的动力本构特性密切相关，一些方

法考虑近场地基的非线性或非均匀性较困难，而另

一些方法尽管力求反映无限地基，但显然仍受到地

基模拟范围大小的制约[6]。因此，虽然考虑无限地

基影响的动力相互作用分析在某些问题上取得了比

较一致的看法，但是从定量上却远没有达到一致认

可的程度，从而使得无质量地基模型以及黏性外边

界地基模型仍然是目前考虑地基作用的主要方法。 
由于在动力相互作用方法上的认识问题，使得

在实际应用中对于无质量地基或者黏性外边界地基

的处理方法和适用范围不够明确[7]，在某些情况下

出现考虑无质量地基模型的结构动力响应不尽合

理。 
反映无限地基的弹性及辐射阻尼影响主要通

过计算无限地基动刚度或施加人工边界的方法来实

现，因此结构-地基的动力相互作用时域分析方法可

分为子结构法和直接法两种。可以证明二者是等价

的[6]。本文采用直接法详细推导了结构-地基动力相
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互作用分析的理论公式，在此基础上阐明无质量地

基以及黏弹性外边界地基模型的概念和适用条件。 

2 结构-地基动力相互作用分析理论公式 

结构-地基的动力相互作用模型如图 1 所示，s
和 e 分别代表结构和近场地基，b 表示结构-地基的

交界面，o 表示地基外边界，外面为无限地基，一

般取较大的地基计算区域，或将地基外边界定义为

黏弹性边界，或采用人工透射边界等无限地基处理

方法反映无限地基。d 和 m 分别表示结构和地基内

部节点。 
 

 
图 1  结构-地基相互作用示意图 

Fig.1  Model of soil-structural interaction 
 
假设地震激励由外边界 o 输入，则系统总体动

力平衡方程可以表达为 
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式中  e
o{ }R 表示在外边界 o 作用的地震力；下标 i

表示外边界内的结构-地基体系内部节点；[ ]iiK ，

[ ]iiC ，[ ]iiM 分别表示模型内的刚度阵、阻尼阵和质

量阵。 
假设地基 m 采用有限元离散后，结构-地基交

接面 b 与地基外边界 o 之间不发生直接耦合，则 
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式（1）中的矩阵[ ]iiC ， ][ iiM 分块组成同式(2)中的

][ iiK ,不再详细给出。 
将式（1）展开，则可得下式： 
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2.1  黏弹性边界地基模型 
在推导黏弹性边界地基模型前，需要指出，上

述公式的地震动激励 e
o{ }R 是基于这样一个条件： 

（1）条件 1-1  在没有结构 s 以及近场地基 m
存在的情况下，假设震源产生的自由场地震动在边

界 o 上为 ofu ，如果远域无限地基在边界 o 上的动刚

度为 0S ，那么边界上的运动 ofu 可认为是由边界力

o ofS u 产生的。 
在这样一个前提下，当附加结构及近场地基

后，边界上的运动 ofu 发生改变，变为 e
gu ，相当于

在边界 o 的自由场位移上附加位移 e
o(g-f)u ，使得 

e e e e
o g f o(f g){ } { } { } { }u u u u             （5） 

从物理意义上讲，引入地震波激励能导致结构

产生一定的动力响应，而运动的结构同时又通过交

界面施加作用力给地基，使地基区域内各网格点相

对于自由场运动发生 e
f-gu 的改变。即式（5）反映

出考虑动力相互作用后的地基网格点运动 e
gu ，可以

表示为自由场波动 e
fu 和一个以外边界 o为振源的散

射场波动 e
f-gu 的叠加。 

相应的附加边界作用力为 e
o o(f-g)S u ，这个力使

得结构发生运动，反作用到无限地基上导致边界位

移改变。这也相当于假设外边界上产生自由场位移

的力在附加结构和近场地基以后是不变的。 
地震动是通过整体计算模型的外边界输入的，

那么精确的相互作用计算公式为 
o o
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（6） 

实际上，如果假定外边界输入为自由场 ofu ，那

么要使式（6）成立，地基 m 部分相对自由场的该

区域必须组成结构相同，否则该区域内的刚度矩阵

等应减去相应的含异质体区域的土体矩阵[8]；此时

式（6）不适合于直接求解地下结构的分析；如果直

接假定外边界输入为散射场，那么式（6）中的外力

应定义为 e
g o(g-b)S u ，其中 e

o(g-b)u 为地基相对于散射

场运动的附加位移，此时可以用于地下结构的分析。

因此在工程应用中采用均匀输入(忽略外边界拟静

位移作用)情况下，直接以自由场 ofu 代替散射场 e
gu

结构 s 

d 

b 

m 
地基 e 

o 

（2）

374 



第 3 期                    陈健云等：动力分析中无限地基两种近似方法的应用研究                             

 

作为输入求地下结构响应是不太合适的。 
从式（6）出发，许多学者对无限地基的动力

特性做了深入研究，给出了相互作用力函数的许多

近似时域或时域表达。 
（2）条件 1-2  在一定条件下，地基频域动刚

度的实部和虚部可采用以频率为自变量的幂函数进

行拟合，从而将无限地基在交界面处的力与位移的

关系用不随频率变化的等效常刚度 b[ ]K 、等效常质

量 b[ ]M  和阻尼 b[ ]C 来表示，给出 3 参数模型拟合

的地基阻抗函数。 
则式（6）中的相互作用力的时域表达为 
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从而式（6）化为 
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（8） 
将系统总响应分解为拟静位移u 和惯性位移 u

之和，即 
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并设拟静位移满足下式[9]： 
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代入式（8），可得 
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（13） 
实际上，当假设阻尼与刚度成比例时，根据式

（10），式（13）右端后两项为零，如果存在与质量

成比例的阻尼，则不存在这个关系。但是，即使阻

尼不满足与刚度成比例的条件，忽略后两项之和对

于系统震动的影响也很小[8]；另外，研究表明，无

限地基等效质量的影响也可忽略[10]。 

（3）条件 1-3  系统阻尼只与运动相对速度有

关。 
（4）条件 1-4  外边界与无限地基质量有关的

输入可以忽略，则式（13）可以化为下式： 
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（14） 
在采用黏弹性外边界模型时，通常认为，外边

界位于基岩上，不考虑地震动的非均匀输入，即认

为边界输入是均匀的。 
（5）条件 1-5  如果外边界在基岩上，地震动

近似处理为均匀输入，即[ ] [ ]r I ，则式（14）可写为 
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（15） 
式（15）就是黏弹性边界地基模型，从结构-

地基动力相互作用的理论出发，在 5 个前提条件下

成立的。其中，最重要的就是地震动输入 ofu 一定是

对应模型外边界基岩面上的地震动值。 
在通常情况下，地震动记录值都是在地表得到

的，因此，采用这种模型必须将地表地震动反演到

模型外边界的基岩面上。而所求出的位移则是系统

(包括近场地基)相对于基岩面的相对位移。 
很显然，如果边界 o 上 ofu 基本一致，或者模型

地震动输入边界 o 相对于整个模型边界很小，且没

有其他位移边界，那么边界 o 上不均匀输入 ofu 之间

相对位移引起的拟静位移只在边界 o 附近有一定影

响，离开边界后基本上影响很小，对于远离外边界

的结构响应分析只采用黏弹性边界模型（15）即具

有足够的精度。 
如果不满足以上条件，则必须叠加拟静位移的

影响(式(11))，比如大跨度桥梁结构的动力分析。 
2.2  无质量地基模型 

由于地震波记录一般在自由场地表采集，所以

在时域地震响应分析中，多基于相应于结构-地基叫

界面 b 的自由场地震记录为输入建立系统的平衡方

程，此时，认为： 

375 
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（1）条件 2-1  在没有结构 s 存在的情况下，

假设震源产生的自由场地震动在边界 b 上为 bfu ，如

果无限地基在边界 b 上的动刚度为 bS ，那么边界上

的运动 bfu 可认为是由边界力 b bfS u 产生的。 
同前面一样，当附加结构后边界上的运动 bfu 改

变为 bgu ，相当于在边界 b 的自由场位移上附加位

移 bu ，整个地基内则为 

g f{ } { } { }u u u              （16） 

则对应公式（6）可以写为如下形式： 

dd db d dd db d

bd bb f b bd bb f b

M M u C C u
M M u u C C u u
     

             

 
   

 
dd db d

bd bb f b b b

0K K u
K K u u S u

    
                     

（17） 

代入关系式（16），则上式可写为 
s s s s

d ddd db dd db
s s s s

b bbd bb bd bb

u uM M C C
u uM M C C

      
              

 
 

 

s s
ddd db

s s
b b bbd bb

0uK K
u S uK K 

    
           

 

     db db db
f f f

bb bb bb

M C Ku u u
M C K
     

      
     

            （18） 

在前提条件 1-2 成立的条件下， bS 也可以写为

3 参数模型的形式： 

 b o mK K K         ，  b o mC C C          

 b o mM M M                           （19） 

则根据式（15），并将式（18）展开后有： 

     
d d d

b b b

m m m

ii ii ii

u u u
M u C u K u

u u u

     
     
          

            

 
 
 

 

     
db db db

bb bf bb bf bb bf

0 0 0

M C K
M u C u K u
     
           
     
     

          （20） 

其中   
s s
dd db
s s e e
bd bb bb bm

e e
mb mm o

0

0
ii

K K
K K K K K

K K K

 
 

  
  

；  iiM ，

 iiC 形式类似。 

当然，如果地基区域取得足够大，由附加结构

在边界 b 产生的附加位移场 bu 在到达地基外边界

o 前已经由于地基 m 的材料阻尼和附加阻尼的作

用，动能和弹性能都消耗殆尽，即地基内的附加位

移场 mu 在外边界的值 mou 为零，此时式（20）表

达的计算模型就变成求解附加散射场位移的有限地

基区域，外边界 o 因为附加位移为零，可作为固定

边界。 
式（20）中，地基部分求解的位移是相对自由

场运动 fu 的附加位移场，而结构部分位移 du 是总位

移，因此，进一步将结构部分位移 du 表达成拟静位

移 du 和惯性作用位移 du 之和： 

     d d du u u              （21） 

并且拟静位移满足下式： 

    d d bfu r u            （22） 

其中    1
d dd dbr K K


                        （23） 

则方程（20）的化简形式为 

d d d

b b b

m m m

[ ] [ ] [ ]ii ii ii

u u u
M u C u K u

u u u

     
     

       
     

    

   
   
   

 

db

bb bf{ }
0

M
M u
 
 

 
 
 

   
dd

bd d bf

0

M
M r u
 
 

 
  


db

bb bf{ }
0

C
C u
 
 

  
 
 

  

  
dd

bd d bf

0

C
C r u
 
 
 
  


db

bb bf{ }
0

K
K u
 
 

 
 
 

  
dd

bd d bf

0

K
K r u
 
 

 
  

 

（24） 
为表达方便，上式中定义 b bu u ， m mu u 。 

代入式（23），则式（24）右端后两项为 

db

bb bf{ }
0

K
K u
 
 

 
 
 

  
dd

bd d bf

0

K
K r u
 
 

  
  

 

 1
bd dd db bb bf

0

0
K K K K u

 
  
  

              （25） 

对于结构来讲，地震动是由地基边界输入的，

其余为自由边界，通常情况下可认为地震动在边界

上各点基本上一致，除非结构空间尺度很大，比如

大跨度桥梁、隧道，高峡谷中的拱坝等；因此，通

常情况下式（25）右端作用对于结构只影响到结构

附近，假定均匀输入下，则有如下关系： 

 1
bd dd db bb bf 0K K K K u            （26） 

   bf fbr I u ，   d fdr I u          （27） 

同样，基于根据同样的前提条件 1-3 和 1-4，阻

尼力只依赖于动力相对运动，式（24）右端第 3、4
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两项之和也可以忽略，从而式（24）化简为 

d d d db

b b b bb bf

m m m

[ ] [ ] [ ] { }
0

ii ii ii

u u u M
M u C u K u M u

u u u

       
       

          
       

      

   
    
   

 

     
dd

s
bd bf bfd

0

M
M I u M u
 
      
  

                 （28） 

其中  
dd db

s
bd bb

0
0

0 0 0

M M
M M M

 
    
  

              （29） 

目前，无质量地基表达式为 

 
d d d

s s
b b b bf

m m m

[ ] [ ] [ ]ii ii

u u u
M u C u K u M u

u u u

     
                
     

    

   
    
   

（30） 

根据式（28），显然当采用的地震波是地表地

震动记录时，地震输入与结构质量成比例，与地基

质量无关，但是左端系统的响应必须包含地基质量，

这也是当前无质量地基处理式（30）中忽视的地方。 

3 结  论 

由前面公式可见，当采用黏弹性边界地基模型

时，输入必须是模型外边界处的地震动；地表处的

地震动记录必须反演到模型外边界上才能作为实际

输入。由于忽略外边界产生拟静位移影响，地基范

围必须足够大，以消除对结构的影响。当然通常情

况下由于拟静位移影响主要在外边界附近，因此是

可以满足的。 
而对于无质量地基，地震动必须从地表面输

入。从而由此产生的拟静位移影响将导致结构-地基

交界面附近（包括结构边界附近）的结果不准确；

同时，地基部分求得的响应是相对于自由场的附加

位移场，而不是总位移响应。因此，要想采用这种

模型来评价地基是不够精确的，除非自由场响应很

小。而对于结构，由于结构在交界面上和内部位移

不匹配，因此评价结构边界附近的响应需要慎重。

当然，在模型尺寸较小的情况下，地震动输入可认

为是均匀的，在边界上仍具有一定的精度。 
以上两种模型都忽略拟静位移的影响，这对于

隧道等结构周边都是位移边界情况的地下结构来讲

显然不太合适，对于这类结构或者采用较精确的相

互作用分析方法，或者在结构响应中叠加拟静位移

响应。 
以上讨论的结构-地基动力相互作用问题是完

全针对地震动输入，即位移约束边界为荷载输入边

界情况的。对于类似于高层、桥梁等地面结构承受

风荷载考虑地基作用的情况是不同的，这种情况下，

荷载输入边界为自由边界，结构本身就是扰动源。

此时，不存在所谓自由场问题。 
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