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摘要: 应用 ＡＮＳＹＳ 通用有限元软件编制黏弹性人工边界的计算程序ꎬ 通过算例验证该计算方法的可行性ꎮ 建立基于黏

弹性人工边界的坞式闸室结构的动力计算模型ꎬ 对坞式闸室结构进行固定边界和黏弹性边界下不同边界范围的动力计算分

析ꎮ 计算结果表明: 与固定边界相比ꎬ 黏弹性人工边界有更高的可靠性ꎮ 在地震动力作用下ꎬ 闸墙顶部的动力加速度响应最为

明显ꎬ 在闸墙底部拉应力响应最大ꎻ 闸室底板下部受拉ꎬ 最大拉应力值大于闸墙的最大应力ꎻ 地基深度范围取值在 ２~ ３ 倍以

上结构底宽时ꎬ 结构响应已趋于稳定ꎮ
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　 　 无限地基的模拟是结构–地基动力相互作用

分析中的核心问题之一ꎬ 处理无限域问题的较好

解决方法是在截取的有限域断面上设置人工边界ꎮ

目前发展的人工边界一般分为两大类ꎬ 一种是全

局人工边界ꎬ 另一种是局部人工边界ꎮ 例如边界

元ꎬ 属于全局人工边界ꎬ 它具有较高的精度ꎬ 但

由于全局耦合性ꎬ 计算需要耗费大量的时间ꎻ 与

全局人工边界相比ꎬ 局部人工边界在计算时间上

优势明显ꎬ 具有良好的实用性ꎬ 在实际工程中获

得了广泛的应用ꎮ
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在众多的局部人工边界中ꎬ 最简单的局部人

工边界是 Ｌｙｓｍｅｒ 等提出的黏性人工边界 １ ꎬ 它施

加简便、 适用性较强、 概念清楚、 易于程序实现、

应用广泛ꎬ 已经被引入一些规范 ２￣３ 和大型通用有

限元软件中ꎮ 但是ꎬ 黏性边界精度低ꎬ 尤其是不

能模拟无限地基的弹性恢复能力ꎬ 对于较为复杂

的大型结构ꎬ 有时位移结果会出现较大漂移ꎬ 不

能满足工程精度的要求 ４ ꎮ Ｄｅｅｋ 在柱面波理论基

础上建立了二维时域人工边界 ５ ꎬ 刘晶波在这一

边界基础给出了二维平面内时域黏弹性人工边

界 ６ ꎮ 黏弹性人工边界克服了黏性边界引起的低

频漂移问题ꎬ 能够模拟人工边界外半无限介质的

弹性恢复性能ꎬ 具有良好的低频和高频稳定性ꎬ

应用方便ꎮ 该边界与通用有限元软件容易结合ꎬ

在 ＡＮＳＹＳ、 ＮＡＳＴＲＡＮ、 ＭＡＲＣ 等软件商都已经初

步实现ꎬ 并经过实际工程验证能够满足工程精度

的要求ꎬ 具有良好的稳定性ꎮ 由于有较高精度和

良好适用性ꎬ 黏弹性人工边界在结构－地基动力相

互作用相关的科研和工程问题中得到越来越广泛

的应用ꎮ

本文采用大型有限元计算软件 ＡＮＳＹＳꎬ 应用

ＡＰＤＬ 语言编制了程序ꎬ 对土基上船闸坞式闸室结

构建立了考虑黏弹性人工边界的动力有限元模型ꎬ

通过算例验证了该程序及波动输入方法的正确性ꎬ

分别在固定边界和黏弹性边界条件下ꎬ 研究了坞

式闸室结构的动力计算边界选取范围大小影响的

情况ꎮ

１　 黏弹性人工边界及在 ＡＮＳＹＳ 软件中的实现方法

１􀆰１　 黏弹性人工边界原理

黏弹性人工边界基于波场分离ꎬ 通过在边界

上设置一系列由线性弹簧和阻尼器组成的简单物

理元件来吸收射向人工边界的入射波动能量和反

射波的散射ꎬ 从而达到模拟波射入人工边界的透

射过程ꎮ 在任意距点源半径为 Ｒ 的人工边界点 ｉ

上的应力条件为 ７ :

σｉ(Ｒꎬｔ)＝ －ρＣＢｕ
􀅰

ｉ(Ｒꎬｔ) －ＫＢｕｉ(Ｒꎬｔ) (１)

等价于阻尼系数 ＣＢ 的阻尼器并联上一个刚度系数

为 ＫＢ 的线性弹簧ꎮ

二维黏弹性人工边界单元等效物理系统的刚

度系数 ＫＢ 和阻尼系数 ＣＢ 分别为 ４ :

切向边界
ＫＢＴ ＝αＴ

Ｇ
Ｒ

ＣＢＴ ＝ ρｃＳ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

法向边界
ＫＢＮ ＝αＮ

Ｇ
Ｒ

ＣＢＮ ＝ ρｃＰ

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式(２)和(３)中ꎬ ＫＢＮ、 ＫＢＴ分别为法向与切向

刚度系数ꎻ ＣＢＮ、 ＣＢＴ分别为法向与切向的阻尼系

数ꎻ Ｒ 为波源至人工边界点的距离ꎻ ｃＳ、 ｃＰ 分别

为压缩波( Ｓ 波)和剪切波( Ｐ 波)波速ꎻ Ｇ 为介质

剪切模量ꎻ ρ 为介质密度ꎻ αＴ、 αＮ 分别为黏弹性

人工边界切向、 法向参数ꎬ 在二维问题中ꎬ αＴ、

αＮ 分别在 ０􀆰 ３５ꎬ ０􀆰 ６５[ ] 、 ０􀆰 ８ꎬ １􀆰 ２[ ] 范围内取

值ꎬ 均可以得到良好的计算结果 ８ ꎮ

１􀆰２　 黏弹性边界的实现方法

ＡＮＳＹＳ 软件是目前最先进的大型通用结构有

限元分析软件之一ꎬ 利用 ＡＮＳＹＳ 的 ＡＰＤＬ 语言进

行二次开发ꎬ 通过设置边界单元的方式ꎬ 模拟黏

弹性人工边界的弹簧－阻尼并联单元ꎬ 可实现黏弹

性人工边界的模拟ꎮ

图 １　 二维黏弹性人工边界

􀅰８８􀅰
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实现方法如下: 对于二维有限元模型(图 １)ꎬ

在截断边界的每个结点上设置弹簧 － 阻尼器单

元 ９￣１０ ꎮ 根据边界结点 Ｂ 坐标计算该点到计算区域

中心的距离 Ｌꎬ 由式(２)和式(３)分别得到结点 Ｂ

的法向弹簧刚度 ＫＢＮ和阻尼系数 ＣＢＮ、 切向弹簧刚

度 ＫＢＴ和阻尼系数 ＣＢＴꎬ 即可实现该结点的黏弹性

人工边界添加ꎮ 最后对边界结点进行循环即可实

现整体模型的黏弹性人工边界ꎮ

１􀆰３　 地震动输入

在人工边界上实现地震动输入时ꎬ 不同的人

工边界条件会对输入方法产生影响ꎮ 对固定边界ꎬ

通常采用直接输入地震波加速度时程的方法ꎮ 对

黏弹性边界ꎬ 刘晶波通过将地震波动输入问题化

为波源问题ꎬ 即将输入地震波动转化为作用于人

工边界上的等效荷载的方法来实现波动输入 ６ ꎮ

黏弹性人工边界上的运动由两部分产生: 入

射波和散射波ꎮ 由位移连续条件和力学平衡条件ꎬ

人工边界上任一点 Ｂ 的运动方程为:

ｍＢ ｕ
􀅰􀅰

Ｂｉ( ｔ) ＋ＣＢｕ
􀅰

Ｂｉ( ｔ) ＋ＫＢｕＢｉ( ｔ)＝ Ｆ ｆ
Ｂｉ( ｔ) ＋Ｆｓ

Ｂｉ( ｔ) (４)

式 中: ＫＢ、 ＣＢ 为 结 点 Ｂ 的 人 工 边 界 参 数ꎻ

Ｆ ｆ
Ｂｉ、 Ｆｓ

Ｂｉ分别为模拟边界自由场和散射场在 Ｂ 结点

沿 ｉ 方向施加的等效结点荷载ꎮ

入射波是要输入的地震波ꎬ 需采用一定的方

法输入到计算区域ꎻ 散射波是在波传播过程中由

结构和基础产生的ꎬ 由人工边界吸收ꎮ 在计算区

域上ꎬ 将散射波和入射波的作用转化成波场作用

来对结构进行分析ꎮ 模拟边界自由场时ꎬ 在黏弹

性边界结点上需要施加的荷载由两部分组成: 一

是克服人工边界单元刚度与阻尼所需的应力ꎬ 二

是自由场在人工边界处的应力ꎻ 模拟散射场时ꎬ

人工边界结点上施加的应力近似由黏弹性边界来

提供ꎬ 无需在边界结点上附加额外的荷载ꎮ

在仅考虑自由场的情况下ꎬ 平面问题 Ｓ 波从

人工边界底部垂直入射的等效结点荷载计算公

式为 １１￣１２ :

底边界:

　 Ｆ－ｙ
Ｂｘ( ｔ)＝ ＡＢ ＫＢＴｕｓ( ｔ) ＋ＣＢＴｕ

􀅰
ｓ( ｔ) ＋ρｃｓｕ

􀅰
ｓ( ｔ)[ ] (５)

侧边界:

　

Ｆ－ｘ
Ｂｘ( ｔ)＝ ＡＢ ＫＢＮｕｓ( ｔ－Δｔ１) ＋ＣＢＮｕ

􀅰
ｓ( ｔ－Δｔ１) ＋[

　 　 　 　 ＫＢＮｕｓ( ｔ－Δｔ２) ＋ＣＢＮｕ
􀅰

ｓ( ｔ－Δｔ２) ]

Ｆ－ｘ
Ｂｙ( ｔ)＝ ＡＢＣＢＴ ｕ􀅰ｓ( ｔ－Δｔ１) －ｕ􀅰ｓ( ｔ－Δｔ２)[ ]

ì

î

í
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Ｆ＋ｘ
Ｂｘ( ｔ)＝ Ｆ－ｘ

Ｂｘ( ｔ)

Ｆ＋ｘ
Ｂｙ( ｔ)＝ －Ｆ－ｘ

Ｂｙ( ｔ)
{

(６)

式中: Δｔ１ ＝ ｌ∕ｃｓꎬ Δｔ２ ＝ ２Ｌ－ｌ( ) ∕ｃｓꎻ Ｌ 为底边界到地

表的距离ꎻ ｌ 为侧边界上结点 Ｂ 到底边界的距离ꎻ

Δｔ１、 Δｔ２ 分别为 Ｂ 结点处入射 Ｓ 波和地表反射Ｓ 波

的时间延迟ꎻ ＡＢ 为人工边界上边界结点 Ｂ 的影响

范围ꎻ 等效结点荷载的下标代表结点号和分量方

向ꎬ 上标代表结点所在人工边界的外法线方向ꎬ

与坐标轴方向一致为正ꎬ 相反为负ꎮ

本文用等效结点荷载的方法编制了计算程序ꎬ

可以方便有效地求出边界结点的等效结点荷载ꎬ

在底部边界和侧面边界分别循环加载ꎬ 从而实现

黏弹性边界单元的波动输入ꎮ

２　 黏弹性边界及波动输入方法验证

从二维半无限域中截取 ８００ ｍ×４００ ｍ 的有限

范围ꎬ 顶面自由ꎬ 用 ２０ ｍ×２０ ｍ 的单元进行离散ꎬ

在其底面和两个侧面上设置黏弹性人工边界 １２ ꎮ

材料参数: 介质弹性模量为 Ｅ ＝ １３􀆰 ２８ ＧＰａꎬ 泊松

比为 μ＝ ０􀆰 ２５ꎬ 质量密度为 ρ＝ ２􀆰 ７ ｔ∕ｍ３ꎮ 计算可得

此种材料的剪切波速约为 ｃＰ ＝ ２ ４２５ ｍ∕ｓꎬ 压缩波

速约为 ｃＳ ＝ １ ４００ ｍ∕ｓꎮ

考虑脉冲波从底部垂直输入ꎬ 入射波的位移

方程为:

ｓ( ｔ)＝
ｓｉｎ(４πｔ) －０􀆰 ５ｓｉｎ(８πｔ)　 ( ｔ≤０􀆰 ５ ｓ)

０ ( ｔ>０􀆰 ５ ｓ){ (７)

波形见图 ２ꎮ

图 ２　 脉冲波位移曲线
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经计算ꎬ 得到模型底部和顶部特征点(图 ３)

的水平方向位移响应时程曲线(图 ４)ꎮ 地震波从

底部及侧面各个结点以等效结点荷载形式输入ꎬ

向上传播ꎬ 底部最先出现动力响应ꎻ 经过一段时

间ꎬ 表面上特征点出现地震动力响应ꎬ 在顶面上

的特征点位移响应明显增大ꎬ 且顶部特征点地震

波响应值为底部的 ２ 倍ꎮ 反射的地震波从顶部传

回底部ꎬ 再次引起底部特征点震动ꎬ 到达人工边

界被吸收ꎬ 整个系统恢复平静ꎮ 本模型结果与文

献 ６ 一致ꎬ 表明本文黏弹性边界单元及波动输入

程序是正确的ꎬ 黏弹性人工边界有效ꎮ

图 ３　 模型及特征点位置

图 ４　 特征点位移时程

３　 工程实例

３􀆰１　 工程概况

位于江苏的某船闸ꎬ 闸址区处于锅底山与峰

山剥蚀低丘之间的鞍部ꎬ 地势相对低洼ꎬ 第四系

较发育ꎮ 闸址处的地质情况比较复杂ꎬ 以黏土为

主ꎬ 为较差的土基ꎮ 闸室结构采用钢筋混凝土坞

式结构ꎬ 是典型的土基闸室结构 １３ ꎮ 口门宽度

２３􀆰 ０ ｍꎬ 底板厚 ２􀆰 ５ ｍꎬ 闸墙顶高程 ２５􀆰 ５ ｍꎬ 底

板顶高程 １３􀆰 ０ ｍꎬ 闸室结构的总宽 ２７􀆰 ４ ｍꎮ
根据江苏省地震局地震工程研究院提出的

“船闸场地地震安全性评价工作研究报告” 和 “船

闸场地地震动参数确定和地震地质灾害评价工作

报告”ꎬ 该船闸闸址区位于郯庐断裂带内ꎬ 闸址区

地震基本烈度为 ＶＩＩＩ 度(强)ꎮ 其上闸首 ５０ ａ 超越

概率 １０％的地表水平峰值加速度为 ０􀆰 ３０６ｇꎬ 下闸

首 ５０ ａ 超越概率 １０％的地表水平峰值加速度为

０􀆰 ３２２ｇꎮ 本文对此工程进行地震动力数值分析ꎬ

以加速度峰值 ０􀆰 ３２２ｇ 进行计算ꎮ

３􀆰２　 模型及参数设置

１) 计算模型ꎮ

从均质二维半无限空间截取有限计算区域ꎬ 用

有限单元法进行离散ꎬ 两个方向网格尺寸均取 １ ｍꎬ

离散后单元为四边形单元ꎮ 混凝土结构采用线弹

性本构模型ꎬ 土体采用 Ｄ － Ｐ 非线性本 构 模

型 １４￣１５ ꎮ 结构单元与地基单元均选用 ＰＬＡＮＥ４２ 单

元ꎬ 结构与土体的接触采用接触对单元: ＴＡＲＧＥ１６９

和 ＣＯＮＴＡ１７１ 单元模拟土体与结构的相互接触作

用ꎬ 对于本文研究闸室与地基相互作用ꎬ 假设结

构与土体的接触为滑动不分离接触ꎬ 在分析过程

中根据接触变化调整接触间隙和接触刚度ꎮ 黏弹

性人工边界单元通过设置切向和法向的 ＣＯＭＢＩＮ１４

单元ꎬ 即在每个结点设置两个 ＣＯＭＢＩＮ１４ 单元ꎬ

并联形成人工边界条件ꎬ 相当于在计算区域外侧

及底侧拓展一层单元 １６ ꎮ 地震动荷载以等效结点

荷载的方式加载在分析区节点上ꎮ 图 ５ 为坞式闸

室结构二维计算模型及特征点ꎮ 本文在进行固定

边界和黏弹性人工边界的边界范围讨论时ꎬ 计算

宽度为 ３ 倍结构底宽ꎬ 总宽 ８２􀆰 ２ ｍꎻ 计算深度取

值范围变化从 １ 倍到 ６ 倍底宽ꎮ 为了对固定边界

与黏弹性人工边界的响应情况进行对比ꎬ 建立不

同边界条件下的数值模型ꎬ 采用相同的加速度时

程法进行动力加载ꎬ 具体计算工况见表 １ꎮ

图 ５　 闸室二维计算模型及特征点
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表 １　 地基截取范围工况

固定边界工况 地基深度范围 黏弹性边界工况 地基深度范围

Ｇ１ １Ｂ Ｎ１ １Ｂ

Ｇ２ ２Ｂ Ｎ２ ２Ｂ

Ｇ３ ３Ｂ Ｎ３ ３Ｂ

Ｇ４ ６Ｂ Ｎ４ ６Ｂ

　 　 ２) 计算参数ꎮ

材料参数取值分别为: 坞式船闸结构ꎬ 弹性

模量 Ｅ ＝ ３０ ＧＰａꎬ 密度 ρ ＝ ２􀆰 ５ ｔ∕ｍ３ꎬ 泊松比 μ ＝

０􀆰 １６ꎻ 地基与回填土ꎬ 变形模量 Ｅ ＝ ３００ ＭＰａꎬ 密

度 ρ ＝ １􀆰 ９５ ｔ∕ｍ３ꎬ 泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３６ꎬ Ｓ 波波速 ｃＳ ＝

２３８ ｍ∕ｓꎬ Ｐ 波波速 ｃＰ ＝ ５０８ ｍ∕ｓꎮ 模型输入地震动

加速度曲线采用 “中国天津地震记录”ꎬ 从中截取

１０ ｓ 地震波ꎬ 参照水运工程抗震设计规范ꎬ 对于

二类场地土ꎬ 加速度峰值 ０􀆰 ３２２ｇꎮ 计算时间步长

取 ０􀆰 ０１ ｓꎮ 调整后的地震波输入加速度曲线见

图 ６ꎮ

图 ６　 输入地震动加速度时程曲线

固定边界直接输入图 ６ 地震波加速度时程ꎬ

黏弹性人工边界采用等效荷载时程模拟图 ６ 地震

波ꎮ 由前文所述的验证模型可知ꎬ 底部的入射波

会在自由表面放大约 １ 倍ꎬ 因此在黏弹性人工边

界下的实际输入地震波时程为图 ６ 的 １∕２ꎮ

３􀆰３　 结果分析

１) 结构加速度响应ꎮ

从结构响应加速度峰值曲线(图 ７)可以看出ꎬ

对于不同的计算工况ꎬ 响应加速度峰值均发生在

闸墙顶部ꎬ 闸墙加速度从底部到顶部呈放大的趋

势ꎻ 固定边界条件下ꎬ １ 倍地基深度( Ｇ１ 工况)的

加速度峰值变异明显ꎬ 地基深度取值在 ２ 倍结构

底宽以上时ꎬ 加速度峰值变化接近ꎻ 黏弹性边界

条件下ꎬ 加速度峰值曲线在地基范围取值变化情

况下变化不大ꎬ 从 １ 倍边界到 ６ 倍边界变化过程

中ꎬ 峰值加速度分布情况接近ꎮ 从特征点的加速

度时程结果(图 ８) 可以看出ꎬ 在波动输入初期ꎬ

黏弹性边界响应与固定边界相似ꎬ 震动达到稳定

后ꎬ 固定边界下的加速度响应强于黏弹性边界下

的加速度响应ꎻ 对比特征点 Ａ、 Ｂ 的加速度响应曲

线ꎬ 在地震动力作用下ꎬ 闸墙顶部特征点 Ａ 的加

速度时程值明显大于特征点 Ｂ 的加速度时程值ꎬ

闸室的响应加速度最大值在闸墙顶端附近最大ꎬ

闸墙底部相对较小ꎻ 两种人工边界条件下ꎬ 加速

度放大系数约为 ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ꎮ

图 ７　 结构响应加速度峰值
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图 ８　 地基范围 ３ 倍底宽的加速度响应时程对比

２) 结构应力响应ꎮ

结构应力见图 ９ ~ １１ꎮ

图 ９　 结构响应应力峰值

图 １０　 固定边界与黏弹性边界 Ｙ 方向应力云图

(单位: ＭＰａ)

图 １１　 固定边界与黏弹性边界 Ｘ 方向应力云图

(单位: ＭＰａ)

在水平向的地震动力作用下ꎬ 右闸墙外侧的

拉应力峰值见图 ９ꎮ 固定边界及黏弹性边界条件下

的地基范围取 １ 倍底宽ꎬ 结构的响应应力与较大

的地基范围存在明显差异ꎮ 从闸室结构出现最大

应力时刻的响应应力云图(图 １０、 １１)可以看出ꎬ

在水平地震荷载作用下ꎬ 闸墙呈现外侧受拉、 内

侧受压的受力状态ꎬ 闸室底板呈现底板上侧受压、

下侧受拉的情况ꎻ 黏弹性边界下ꎬ 闸墙应力响应

最大值约为 ５ ６２０ ｋＰａꎬ 位于闸墙与底板的交界附
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近ꎬ 闸室底板响应最大值约为 ６ １８０ ｋＰａꎻ 固定边

界下ꎬ 闸墙应力响应最大值约为 ７ １１０ ｋＰａꎬ 位于

闸墙与底板的交界附近ꎬ 闸室底板响应最大值约

为 ７ ４２０ ｋＰａꎻ 固定边界应力响应值大于黏弹性人

工边界条件下的响应值ꎮ

４　 结论

１) 通过对比固定边界与黏弹性人工边界坞式

结构的动力响应发现ꎬ 固定边界实现简单ꎬ 但是

稳定性差ꎬ 地震波在固定边界上的反射放大了地

震作用ꎻ 黏弹性人工边界利用阻尼单元吸收了地

震波的反射ꎬ 并利用弹簧单元模拟介质的弹性恢

复能力ꎬ 体现出良好的低频和高频响应的稳定性ꎮ

与固定边界相比ꎬ 黏弹性人工边界有更高的可

靠性ꎮ

２) 针对土基上的坞式船闸结构ꎬ 建立多种工

况下的地震动力数值模型ꎬ 计算结果表明: 地基

深度范围取值在 ２ ~ ３ 倍以上结构底宽时ꎬ 结构响

应值已趋于稳定ꎮ 因此ꎬ 建议地基深度范围取值

２ ~ ３倍结构底宽ꎬ 计算条件允许情况下可截取更大

的计算范围ꎮ

３) 在地震动力作用下ꎬ 沿闸墙高度ꎬ 闸墙顶

部的动力加速度响应最为明显ꎻ 应力响应在闸墙

底部最大ꎻ 闸室底板下部受拉ꎬ 最大拉应力值大

于闸墙的最大应力ꎮ 考虑抗震设计ꎬ 应在闸墙底

部及底板下部做好防护措施ꎮ
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