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深埋地下结构静动力耦合响应分 
析的边界条件设置方法 

赵跃堂，罗中兴，李振慧，储  程 
（解放军理工大学 国防工程学院，南京 210007） 

 

摘  要：针对深埋地下结构的荷载环境特点，提出了深埋地下结构静动力耦合计算过程中边界条件的合理设置方法。该方法

通过构建边界上的力系来平衡计算区域的初始地应力，然后将该力系设置成阶跃函数形式的动荷载作用于边界，并与后续的

动荷载共同作用。研究表明，一次完整的地下结构静动力耦合分析过程，边界条件必须经过变换设置才能得到合理的计算结

果。另外，只要计算软件具有黏性边界条件设置功能就能准确地完成地下结构静动力耦合响应分析。算例分析显示，该边界

条件设置方法精度和效率高，简单适用。 
关  键  词：人工边界条件；耦合静动力分析；深埋地下结构 
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Boundary condition setting method for coupled static and dynamic response 
analysis of deep underground structure 

 
ZHAO Yue-tang，LUO Zhong-xing，LI Zhen-hui，CHU Cheng 

（National Engineering College, The PLA University of Technology, Nanjing 210007, China） 
 

Abstract: Based on the specialty of loading environment for the deep underground structure, a reasonable boundary condition setting 
method is developed to the coupled static and dynamic response analysis of deep structure. The system of forces on the boundaries of 
computational region is determined and used to match the inner initial earth stresses; and then the system of forces is transformed to 
that of dynamic forces in the form of step function. Finally, this system of dynamic forces and subsequent dynamic loading act 
together. Research results show that the reasonable results can be gotten through indispensable transform of boundary condition 
during a complete coupled static and dynamic analysis. In addition, the coupled static and dynamic response analysis can be done 
well with the artificial viscous boundary condition in software simply. The case studies indicate that the boundary condition setting 
method has many advantages such as good accuracy, efficiency and convenience. 
Key words: artificial boundary condition; coupled static-dynamical response analysis; deep underground structure 
 

1  引  言 

在工程实践中经常会遇到求解深埋地下结构动

力响应的实际问题。对于这类问题，至少需要关注

两个方面的内容。第一，围岩和地下结构在初始地

应力场作用下的应力和变形状态。许多情况下，围

岩在未受到动力荷载作用时可能已经出现塑性应

变，甚至有局部破坏；还有一些情况，地下结构原

来是按照静力荷载条件进行设计，需要考虑其在动

力荷载作用下的变形或者破坏问题，比如许多地下

结构面临的反恐怖爆炸问题和地冲击问题。所有这

些都要求准确地考虑围岩和结构的初始应力和应变

状态。第二，在完成初始应力-应变状态的确定后，

需要在此基础上叠加动荷载的作用来求解地下结构

的动响应问题，即进行静动力耦合响应分析，由于

计算规模的限制，需要人为截取一定的区域作为计

算区域，这势必会诱发一系列的边界设置问题。比

如图 1 所示的计算区域表示深埋结构承受垂直方向

地冲击荷载的作用，边界 Ba 处既有来自上部初始

静压力的作用，也有来自上部的地冲击荷载的作用。

此外，由于内部结构的存在，边界 Ba 还要对来自

于结构的散射荷载进行透射。边界 Bb 处既有来自
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下部初始静压力的作用，还要对来自上部的地冲击

荷载进行透射。因此，在有限元动力分析时合理地

设置边界条件，并综合考虑静力和动力荷载的共同

作用将是求解此类问题的关键。 
在地下结构的动力分析过程中常常不考虑初始

静荷载的作用[1－3]，这将会给分析结果带来一定程

度的误差。吴艺[4]对一维等效远置动力人工边界条

件进行了研究。刘晶波等[5]提出了三维黏弹性静-

动力统一人工边界来模拟土木工程中的结构-地基

系统。廖维张等[6]提出的黏弹性人工边界克服了透

射人工边界、黏性人工边界在数值稳定性方面的困

难，该方法沿人工边界施加的弹簧对有界的求解区

域提供了弹性约束作用，使得求解不存在零频限制。

谷音等[7]基于黏弹性人工边界推导了三维一致黏弹

性人工边界单元的刚度及阻尼矩阵，利用单元矩阵

等效原理，采用普通有限单元构造了等效黏弹性边

界单元来模拟三维黏弹性边界。然而这些方法主要

是用于模拟土与基础的相互作用问题，对于深埋地

下结构不太适用，这主要表现在下面几个方面：   
①如图 1 中边界 Ba 既是外部动荷载输入边界，也

必须是透射边界，它需要透射来自于计算区域内部

的动荷载；②在整个计算过程中，边界处初始静力

平衡条件必须满足。黏弹性人工边界条件可以使无

限域的土-结构开放系统转化为有限尺寸的等效封

闭系统，但需要在边界周围设置一定厚度的等效人

工边界单元层或者在边界上添加弹簧-阻尼器并联

系统，其等效物理系统参数有一些经验成分，而且

它对初始地应力场的模拟也存在一定的局限。鉴于

此，笔者尝试使用新的方法来处理深埋结构动力分

析时的人工边界设置问题。 
 

 
图 1  深埋地下结构边界条件 

Fig.1  Boundary condition of deep-buried  
underground structure  

ANSYS/LS-Dyna 软件[8]在分析介质和结构的

动力响应时得到了广泛应用，故以此软件为平台来

说明边界的设置方法。 

2  边界条件对模拟初始静力条件的
模拟 

一般的黏性边界条件设置方法是在边界处设置

阻尼器，在边界上施加黏性阻尼分布力。该分布力

与边界处质点的运动速度分量成正比，与位移分量

无关： 
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式中： n 和 s 分别为法向和切向的黏性阻尼分布

力； 为介质密度； pc 和 sc 分别为介质的膨胀波和

剪切波波速； nv 和 sv 分别为边界质点的法向和切向

运动速度。 
黏性边界条件为一阶精度局部人工边界，由于

其只考虑了对散射波的吸收，不能模拟计算区域内

部初始应力场的作用，这在模拟深埋结构时有明显

的局限性。 
Deek[9]在黏性边界的基础上提出了黏弹性人工

边界。通过在人工边界处设置一系列由线性弹簧和

阻尼器组成的简单力学模型，吸收射向人工边界的

波动能量，同时黏弹性人工边界还能模拟无限地基

的弹性恢复力。该局部人工边界条件与边界处的位

移和速度相关： 
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式中： n 和 s 分别为法向与切向黏弹性人工边界

修正系数；G 为人工边界处介质的剪切模量；R 为

散射波源到人工边界的距离。黏弹性人工边界经过

必要的修正可以模拟静力学问题[5]，主要的修正手

段是调整与弹簧刚度相关的系数 n 和 s 。 
深埋结构由于受到围岩自重和构造应力场的共

同作用，它的初始应力-应变状态非常复杂。初始地

应力场的数值模拟有许多的方法可用，设置黏弹性

人工边界是一个选择，但其实施起来比较复杂，需

要设置大量的弹簧和阻尼器，而且对初始应力、应

变状态的模拟不是很严格（由于计算区域和弹簧系

统的相互作用，初始应力、应变场会引起人工边界

处弹簧的变形，而计算区域内的应力、应变数值也

会发生变化，这与实际情况不符）。黏性边界由于只

考虑了速度的影响，它对静力荷载作用会出现计算
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不收敛，而大部分的软件，比如 Ls-dyna 中对模拟

无限域的波传播问题只提供了黏性边界条件。 
静力问题的求解一般采用隐式算法，而瞬态波

传播问题的分析常常采用显式时间逐步积分算法。

在进行动力分析前，计算模型内部若存在不为 0 的

初始应力，在计算模型边界上必须有一组力来平衡。

如果能将该初始静力平衡状态转变为一个动力平衡

状态作为动力荷载的一部分嵌入到动力分析过程

中，并与后续的动力荷载共同作用就达到计算目的。

这样，仅仅通过常规的动力分析，就可以完整地模

拟静力和动力的共同作用过程。该方法不仅避开了

设置弹簧元件带来的一系列问题，而且对于实测的

初始应力应变场的输入也很方便，这在分析深埋地

下工程动力变形和破坏问题时显得非常重要。 
计算模型边界上的静力荷载可以描述为作用时

间无限长的恒值荷载，数学上可以用阶跃荷载

(0)H  表示， (0)H 为阶跃函数， 为计算边界上

的静力荷载，荷载作用时间从动力荷载开始作用时

刻开始。计算模型边界上施加的阶跃荷载 (0)H  和

模型中的初始应力荷载将构成一平衡力系，它们将

自动满足动力平衡条件。进行动力计算时，在需要

设置透射边界的边界处，将形成复合边界条件，边

界上既有黏滞阻尼器，也有力的作用。在需要施加

动力荷载的边界上，将存在荷载的叠加作用。这种

初始静力平衡状态的解决方案可以很好地避免直接

将初始应力作为动力施加到结构上引起的动力效

应，彻底避免了可能引起的“过冲”现象。 
下面将通过算例来说明这种边界设置方法的适

用性。 

3  算例验证 

如图 2 所示深埋介质中的波传播问题。为了简

化计算，不考虑重力的影响，取空间轴对称模型，

模型水平方向和垂直分别为 1.0 m 和 4.0 m，初始条

件为水平和垂直方向分别作用荷载 hp 和 vp 。根据

大量的地质力学统计资料[10]，从地表向下一定深度

范围内水平应力普遍大于垂直应力，不妨取

h v2 2 MPap p  。在 Ls-dyna 软件中，对于二维

问题的模拟在材料模型的选择上有许多的局限性。

为了与解析结果对比，对介质取弹性材料进行分析，

材料参数密度为 2.65 g/cm3，弹性模量为 25 GPa，
泊松比为 0.2。 

图 2 中，标志（0）表示该元件仅在计算初始应

力场时采用，（1）表示该元件仅在后面动力计算时

采用，（0,1）表示该元件在初始应力场计算和动力

计算时都采用。具体的计算过程分两步：①模型上

仅施加法向力 hp 和 vp ，计算结果作为后续动力计

算的初始应力-应变状态。②去除 hp 作用，将右边

界改为法向约束条件。为了模拟上下边界的无限域

条件，将上下边界分别设置透射边界条件，同时在

上边界施加动荷载 dp 。 dp 的波形见图 3 所示，其

中 m 5 MPap  ， r 0.001 st  ， z 0.003 st  。计算输

出图 2 标注节点 N51 和单元 E50 的时程曲线。需要

说明的是在进行动力分析时，只计入前面的初始应

力和应变，位移归零，这比较符合实际情况。 
 

 
图 2  计算模型 I 

Fig.2  Computational model I 
 

 
图 3  荷载示意图 

Fig.3  Schematic diagram of loading 
 
对于图 2 中的上边界，该边界既是外荷载输入

边界，又是透射边界，同时还要施加初始静力平衡

荷载 vp 。计算时对于图 3 所示的外荷载在施加时 
要进行适当调整，其中荷载的升压时间和正压时  
间不变，假设调整后荷载峰值 mp 的数值变为 mp ，
如果边界附近为弹性变形，对于垂直入射问题，   
有[11]  
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m m2p p               （3） 

对于斜入射问题，有[12] 

m s (1 cos )p c v              （4） 

式中： 为入射角； v 为质点运动速度。斜入射问

题边界的设置比较复杂，考虑到深埋地下结构地冲

击荷载的作用主要考虑垂直入射的情况，这里不进

行深入分析。 
图 4 是单元 E50 垂直方向的应力-时程曲线，

计算结果与理论结果完全一致。从图中可以看出，

不考虑初始地应力的计算结果和考虑初始地应力的

计算结果的差正好等于初始地应力，这完全符合弹

性问题的叠加原理。其他位置的应力计算结果与此

规律完全相同。 
节点 N51 竖向位移的计算结果示于图 5，由于

在动力计算过程中没有考虑初始时刻的位移，而且

计算只考虑弹性变形，因此，初始地应力对位移的

计算结果没有影响，即两者的计算结果完全重合。

其他位置的位移和速度计算结果都有与之相同的规

律。 
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图 4  单元 E50 的竖向应力-时程曲线 

Fig.4  Time history of vertical stress for E50 
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图 5  节点 N51 的竖向位移-时程曲线  

Fig.5  Time history of vertical displacement for N51 
 

应力、位移和速度等物理量的计算结果与理论

解吻合很好，这说明边界的设置方法是完全合理的。 

4  塑性变形对边界条件设置的影响 

深埋地下结构常常涉及到塑性变形问题。主要

分两种工况：①初始应力-应变状态没有塑性变形发

生，动荷载作用过程中出现了塑性变形；②初始应

力-应变状态有塑性变形发生，动荷载作用过程中塑

性变形进一步发展。这两种类型可以通过不同的荷

载组合实现。 
如图 6 所示深埋球腔承受来自于上表面的均匀

动荷载作用，计算模型水平方向为 4 m，垂直方向

为 8 m，地冲击荷载作用于上表面。由于 LS-DYNA
软件的二维求解器对材料模型的支持有限，这里选

用 PLASTIC_KINEMATIC 模型，具体的材料参数

如下：密度为 2.6 g/cm3，弹性模量为 25 GPa，泊松

比为 0.2，屈服应力为 20 MPa，切向模量为 1.5 GPa，
硬化系数为 0.5。边界设置方法见图 6。加载工况有

两种，具体数值如下：①工况 1： h v2 10 MPap p  ，

z r3 12 mst t  ， m 20 MPap  ， 对 应 于 mp   
40 MPa ；②工况 2： h v2 20 MPap p  ， z r3t t   
12 ms， m 20 MPap  ，对应于 m 40 MPap  。 

 

 
图 6  计算模型 II 

Fig.6  Computational model II 

 
计算结果表明，工况 1 初始应力状态下没有塑

性应变发生，工况 2 初始应力状态下有塑性应变发

生，具体的塑性应变计算结果见图 7，所有工况中

的塑性应变都分布在球腔内壁，外边界附近没有塑

性应变发生。 
    



第 5 期                赵跃堂等：深埋地下结构静动力耦合响应分析的边界条件设置方法                   1499   

 

                               
(a) 工况 1 动荷载作用结束               (b) 工况 2 动荷载作用前               (c) 工况 2 动荷载作用结束 

图 7  最终的塑性应变图 
Fig.7  Final plastic strain 

 
考察计算区域内单元和节点的物理量时程变化

规律可以发现，两个荷载工况的位移和应力变化规

律基本相同：①塑性区内单元的应力变化规律与弹

性区明显不同，在弹性区，初始地应力对弹性区单

元应力的影响规律与前面第 3 节完全相同。在塑性

区，初始应力状态对应力计算结果的影响不再满足

叠加原理；②节点位移的变化规律在弹性区和塑性

区差别不大。这些规律性可以从图 8、9 中表现出来，

图 8 是工况 1 荷载条件下节点 1 和节点 2（标注于

图 6 中，单元 E1 和节点 N1 位置几乎重合，单元

E2 和节点 N2 的位置也是如此）的竖向位移计算结

果，它的变化规律与图 5 完全相同。图 9 是单元 1
和单元 2（标注于图 6 中）竖向应力的计算结果。 
 

 

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
-16 
-14 

-12 

-10 
-8

-6

-4
-2

0
2

d y
 /

m
m

 

t/s 

 不考虑初始地应力
 考虑初始地应力
 两者之差

 
(a) 节点 1 
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图 8  工况 1 中节点 1 和节点 2 的竖向位移 
Fig.8  Vertical displacement of node 1 and node 2 for case 1 
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图 9  工况 1 中单元 1 和单元 2 的竖向应力 
Fig.9  Vertical stress of element 1 and element 2 for case 1 
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透射作用，同时又能准确考虑初始地应力荷载的影

响。 
（3）本文提出的边界设置方法实施简单，不需

要设置额外的参数，比如黏弹性边界条件中与弹簧

有关的系数，黏弹性边界条件是速度+位移模式，

本文给出的边界条件是速度+力模式，其对于初始

应力场的模拟是精确的，结合黏性边界条件，完全

可以满足静动力耦合作用下深埋结构变形和破坏分

析对边界条件设置的要求。 
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