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分析土和结构相互作用的一种实用耦合方法①
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摘要:提出一种新的数值解与解析解耦合的理论和计算方法,研究土-结构相互作用(SSI)体系的地

震动力响应。采用大型有限元软件OpenSees模拟复杂结构的非线性行为,用等效线弹性频域内

解析解模拟地基土的行为,使用时域离散递归方法将频域内的解析解转化到时域内,再通过子结构

边界上力和位移的协调条件来求解。二者之间的耦合和实时数据交流通过CS集成方法来实现。
以一个单自由度算例和一个实际工程为例,验证此方法的精度、稳定性和工程实用性,对比在考虑

和不考虑SSI体系情况下结构动力响应的区别。本文所提的耦合SSI计算方法和部分研究成果可

为工程设计人员提供参考。
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0 引言

在地震作用下土与结构相互作用(SSI)能改变

系统的固有频率和阻尼等[1],从而对结构响应产生

重要的影响[2]。基于实际工程中的观测,即使采用

相同的上部结构,不同地区的土质条件差异仍会使

结构的动力响应存在很大差别[3-11]。虽然SSI普遍

存在,但无法将SSI对结构的作用得出一个一般性

的结论[12-16]。在复杂的重大基础工程中往往需要考

虑SSI的影响,所以研究实用SSI体系分析方法,探
究其对结构安全性和运行性能的影响是很有必要

的。
现阶段,处理土-结构相互作用问题的常用方法

主要有有限元整体分析方法和子结构法[12-16]。有限

元法对于大型模型中土体的模拟往往会涉及到较多

自由度和大型刚度矩阵的处理,其复杂的运算可能

会导致冗长的计算时间并产生大量的计算成本。子

结构法是缩减自由度数目的一种有效方法,将整体

SSI体系分为两个或者多个子结构来处理,对缩减

后的运动方程进行求解,但各个子结构之间的循环

迭代和数据交流使得此方法应用于非线性结构体系

时会受到一定局限。
本文在子结构法的基础上,提出数值解与解析

解耦合的分析方法。该方法结合有限元分析和基于

时域离散递归方法的频域内解析解,既能满足复杂

的非线性结构体系的精确分析,又能实现土体的简

单快速模拟,对于大规模的线性或者非线性土-结构

相互作用体系的数值分析和模拟具有较大的应用潜

力。

1 基于子结构法的耦合方法

假定土-结构相互作用体系由线弹性半无限大

土、刚性基础、上部结构组成,结构可以进入非线性。
上部结构用有限元软件 OpenSees求解[17],土的频

域内解析解通过时域离散递归方法可转化到时

域[16],通过整个体系不同子结构边界上力和位移的

协调条件来求解,并用一种高效率和实用的集成技

术(即CS技术)来实现有限元软件和土-结构相互作

用框架的耦合。

1.1 土-结构相互作用体系频域解析解的时域表示

刚性基础的总位移为:

u=ug+us (1)
其中ug为自由场的输入位移;us为刚性基础施加在

土上的广义力和力矩所产生的额外位移。位移us

可由下式计算得到:
us=C(ω)Fs (2)

其中C(ω)为土中刚性基础的柔度矩阵,该矩阵为

频率的函数,与基础的几何特性和土体的性质有

关[4],柔度矩阵求逆即为频域内刚度矩阵(即C(ω)
=K(ω)-1)。对于不同的土壤类型和刚性基础,可
在文献中找到该刚度矩阵的计算方法[4,13]。Fs 为

刚性基础作用在土体上的广义力,可由下式计算得

到:
Fs=M0̈u+Fb (3)

M0 为刚性基础的质量矩阵;Fb 为上部结构作用在

刚性基础的广义力,基于本文所提出的耦合方法,时
域内的广义力矩阵Fb 可由有限元软件计算得到,
即通过OpenSees分析得到。

为了计算土-结构相互作用体系的动力时程反

应,需要对系统在时域内进行分析,因此需将C(ω)
在频域内的解析解转化到时域内。本文将文献中已

有的单变量的离散递归方法[16]扩展到多变量的时

域离散递归方法,通过以下例子来说明该方法。
在一个二维的均匀半无限地基中,正方形刚性

地基的柔度矩阵在时域内表示为:

us =
uB
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其中a 为基础宽度的一半;uB、θB 分别是基础的水

平位移和转角;kij、Cij(i,j=H,M 分别代表水平

和转动位移)分别为频域内的刚度和柔度函数;Hs、
Ms 分别为作用在土上的水平力和弯矩。通过时域

离散递归方法,用加权最小二乘法对用一系列无量

纲频率表示的柔度矩阵C(ω)中每一项进行最优化

模拟。因此C(ω)在时域内可通过位移序列和力序

列之间的特定关系式来表示:

u1(t)=b0F1(t)+b1F1(t-1)+…+bkF1(t-k)[ ]·1
Ga

+ c0F2(t)+c1F2(t-1)+…+c1F2(t-l)[ ]·1
Ga

-a1u1(t-1)-a2u1(t-2)-…-amu1(t-m)

u2(t)=e0F1(t)+e1F1(t-1)+…+erF1(t-r)[ ]·1
Ga+

h0F2(t)+h1F2(t-1)+…+hsF2(t-s)[ ]·1
Ga-

d1u2(t-1)-d2u2(t-2)-…-dnu2(t-n)
(5)
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式中:ui、Fi 分别为位移和广义力矩阵中的一个元

素;aj、bj、cj、dj、ej、hj 为待定的离散过滤系数;m、

k、l 和r、s、n 分别代表力和位移序列中各项的标

号。当前时步输出位移是当前时步和过去时步的力

与过去时步的位移的线性组合。F(t-r)、u(t-r)
分别代表第t-r 步的广义力和位移。利用傅里叶

变换,定义z=eiωΔ,其中Δ 为两个连续时间步之间

的时间间隔,则可得到:

u1(ω)

u2(ω){ }=1Gα
H1(ω) H2(ω)

H3(ω) H4(ω)
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F1(ω)

F2(ω){ } (6)
其中:

H1(ω)=
b0+b1z-1+b2z-2+…+bkz-k

1+a1z-1+a2z-2+…+amz-m

H2(ω)=
c0+c1z-1+c2z-2+…+clz-l

1+a1z-1+a2z-2+…+amz-m

H3(ω)=
e0+e1z-1+e2z-2+…+erz-r

1+d1z-1+d2z-2+…+dnz-n

H4(ω)=
h0+h1z-1+h2z-2+…+hsz-s

1+d1z-1+d2z-2+…+dnz-n

(7)

系数aj、bj、cj、dj、ej 和hj 可利用加权最小二乘法

最小化以下残差得到:

V=∑
ω
W(ω)H(ω)-C(ω)[ ] 2 (8)

其中:W(ω)为权重,在本文中取统一值。系数求出

之后即可通过式(5)解出时域内当前时步刚性基础

的位移。

1.2 耦合子结构的隐式和显式算法

先介绍一个隐式算法,用于计算土-结构相互作

用体系的动力响应。如图1所示,在计算每一时步

n 时执行以下操作:
(1)假设当前步的基础位移为un,即为迭代过

程中的变量。一旦un 已知,则可求出当前时步的其

他变量(如:力、位移)。上一收敛时步(即第n-1
时步)的基础位移un-1可作为试算的初值un。

(2)对于上部结构,通过指定基础位移un 通过

多点 激 励 方 法 计 算 其 动 力 响 应,由 有 限 元 软 件

OpenSees计算可得出基础反力。
(3)利用上部结构作用于基础上的力Fb,n、刚

性基础的质量和位移,通过式(3)可以求出刚性基础

作用在土体上的广义力Fs,n。其中当前步的速度和

加速度可以用当前步和前一时步的位移、前一步的

速度和加速度计算得到,比如用 Newmark-Beta法

插值得到。
(4)通过式(2),利用离散递归方法可求出额外

位移us,n,即除了自由场输入位移ug,n之外土的额

外位移。从图1中可看出,从步骤(2)~(4)可归纳

为如下方程式:

us,n =ψ(un) (9)
其中:un 即为刚性基础的位移;us,n 为土的额外位

移。

图1 土-结构相互作用体系的隐式和显式算法流程

Fig.1 Flowchartoftheimplicitalgorithmandexplicit
   algorithmforSSIsystem

(5)利用刚性基础和土之间的位移协调条件,
计算当前时步基础和土位移的残差。由于已从步骤

(2)~(4)中得出土的实际位移un=us,n+ug,n,=ψ
(un)+ug,n,则该残差可表示为:

φ=us,n +ug,n -un =ψ(un)+ug,n -un(10)

  如果残差值小于用户规定的误差界限则该时步

收敛,终止循环,进而转入计算下一时步,即第n+1
步,重复步骤(1)~(5)。如果达不到收敛误差的要

求,则通过牛顿更新法则给出新的试算值un,重复

步骤(2)~(5)以继续迭代直至收敛。
显式算法与隐式算法有两个不同:(1)步骤(1)

中当前步的基础位移取为un=un-1,s+un,g(即用上

一时步中土的额外位移代替当前步的值);(2)省去

了步骤(5),即不用检查收敛性。当精度要求相同

时,显式算法比隐式算法要省去很多个时间步的计

算,因此对于大规模土-结构相互作用体系来说,显
式算法是一个很好的选择。
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1.3 CS方法的基本原理

本文中有限元软件OpenSees和土-结构相互作

用体系之间简单、高效的数据交流非常重要。如图

1所示在整个土-结构相互作用体系的流程中,每个

迭代步都需要多次让OpenSees计算上部结构的动

力响应,而土-结构相互作用体系的非线性响应计算

是依赖于时间历史的,这需要让 OpenSees常驻内

存。
为了实现OpenSees和SSI程序之间的协同工

作,采用CS算法实现他们之间的集成、数据交流和

实时通讯[18]。在土-结构相互作用体系中插入一个

客户端,该客户端是一个C++对象,此时 Open-
Sees将有限元模型储存在其内存中并作为一个服

务器接收和执行客户端的指令,通过该客户端即可

实现OpenSees和土-结构相互作用体系之间的实时

数据交流。文献[18]中有CS方法建立链接的详细

介绍。

2 数值算例

2.1 单自由度土-结构相互作用体系

以一个均匀的弹性半空间的方形刚性表面地基

和1层框架结构组成的SSI系统为例。上部结构高

度为36.3m,基础长度为25.2m,等效柱截面宽度

为6.24m,楼面顶层的集中质量为7.550N,梁、柱
的弹性模量分别为2×1014 N/m2 和2.7×1010

N/m2,阻尼比为1%。线性组合的梁、柱截面大小

为b×h=6.24m×6.24m,梁上均布荷载为122.5
kN/m,在结构动力计算中低频振型对动力响应的

影响要比高频振型大得多,往往只需要求结构体系

的第一频率和第二频率,求得的一阶频率、二阶频率

分别为2.33Hz和13.95Hz。土的材料参数:密度

为1874kg/m3;剪切波速为400m/s;迟滞阻尼比

为ξβ=0.001,ξα=0.0005;泊松比为1/3。
将一组振幅为0.1m,频率从1~4Hz的正弦

波作为自由场地震动输入,得到归一化位移频率响

应曲线(即输出值除以输入正弦波的幅值),在本算

例中最佳时间步长为0.0039s(图2),数值解和解

析解获得的共振频率完全一致(即1.76Hz),初步

验证了该算法的正确性。

  将算例中的梁、柱单元改为非线性。结构抗弯

屈服弯矩设定为109N·m,时间步长取0.0039s,
选取振幅为0.001m的正弦波。如图3所示为隐式

算法和显示算法结果的比较,二者具有相同的共振

频率(即1.76Hz),虽然二者的峰值位移响应有差

图2 时间步长为0.0039s时解析和耦合法所求

   出归一化的位移频率响应函数的比较

Fig.2 Comparisonofnormalizeddisplacementfrequency
   responsesusinganalyticalandcouplingmethods
   (timestepis0.0039second)

图3 正弦波的幅值为0.001m时隐式算法和显式算

   法所求出非线性土-结构相互作用体系的归一

   化位移频率响应函数的比较

Fig.3 Comparisonofnormalizeddisplacementfrequency
   responsefunctionsofnonlinearSSIsystemusingimplicit
   andexplicitalgorithms(sinewave’samplitudeis0.001m)

别,但地震动力响应时程的误差很小,该误差在实际

工程中属于可接受的范围内。

2.2 美国加州理工大学 Millikan图书馆的非线性

地震动力响应

基于本文所提出的耦合算法计算美国加州理工

大学Millikan图书馆的非线性地震动力响应(图4),
以验证该方法对土-结构相互作用问题的适用性。

  该图书馆高43.9m,宽21m,利用 OpenSees
模拟上部结构,采用基于位移的非线性梁/柱单元,
该单元具有双线性的非线性弯矩-曲率关系。柱单

元的参数如下:屈服弯矩为1.15×108N·m,EI=
1.40×1011N·m2,屈服后刚度与初始刚度的比值
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图4 美国加州理工大学 Millikan图书馆

Fig.4 TheMillikanlibraryinCaliforniaInstituteofTechnology

为0.01。梁用弹性梁柱单元模拟,EA=1.29×1011

N。基础假设为刚性,土的材料参数与单自由度算

例一致。该结构的一阶固有频率为2.33Hz。
由耦合法求得归一化的位移频率响应函数如图

5所示。通过将简谐地震激励的幅度设置为非常小

的值,该土-结构相互作用体系仍处于线弹性状态。
用该方法求出结构的共振频率为1.82Hz,非常接

近原位强制振动测试结果1.90Hz[20]。结构顶部的

绝对位移值为38.8,转动和平动位移幅值分别为

10.71和1.95。

图5 耦合法求得 Millikan图书馆考虑土-结构

   相互作用的归一化的位移频率响应函数

Fig.5 Thenormalizeddisplacementfrequencyresponse
   functionsoftheMillikanlibraryconsideringSSI
   usingthecouplingmethod

  地震激励改为SanFernando地震,结构明显屈

服并产生强非线性行为。为了研究土-结构相互作

用对结构的影响,将考虑和不考虑土-结构相互作用

下结构的响应时程进行对比。各层的位移和加速度

包络线如图6所示,从图中得出当考虑土-结构相互

作用时各层的最大位移均比仅考虑结构系统的最大

位移值大,并且随着高度的增加该差别会越来越大。
土-结构相互作用体系顶层的最大位移为0.2621
m,只考虑结构体系顶层的最大位移为0.2075m。
相反,土-结构相互作用体系最大加速度要小于仅考

虑结构体系的加速度[在图7(c)中也可以观测到该

现象]。

图6 考虑和不考虑土-结构相互作用下各层的

   位移和加速度包络线

Fig.6 Envelopinglinesofdisplacementandacceleration
   ateachstoreywithandwithoutSSIeffect

图7 考虑和不考虑土-结构相互作用下响应时程

Fig.7 ResponsetimehistorieswithandwithoutSSIeffect

  结构的响应时程如图7所示,考虑和不考虑土-
结构相互作用下结构不同位置的弯矩曲率响应如图
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8所示。从结果中看出,土-结构相互作用对于结构

系统有不利的影响。隐式和显式算法的结果非常相

近,该误差在工程中属于可接受范围,说明该显式算

法可以用于现实的大尺度工程中。

图8 结构不同位置的弯矩曲率响应

Fig.8 Moment-curvatureresponseatdifferentposition
   ofthestructure

3 结论

提出一个实用、高效的耦合解析解和数值解的

算法,用于土-结构相互作用体系的地震分析。该方

法即利用有限元软件在大规模线性/非线性结构系

统模拟中的强大分析功能,并利用时域离散递归方

法对半空间土体的高效分析,因此可能应用到解决

大型民用基础设施的实际土结相互作用问题中。
将该方法应用到一个单自由度土-结构相互作

用体系和美国加州理工大学 Millikan图书馆实际

工程算例中,验证其正确性。此方法可应用到大规

模土-结构相互作用体系的非线性地震分析中,并可

用于分析是否考虑土的相互作用的区别。本文提出

的方法实用、高效,为分析大规模非线性土-结构相

互作用体系的动力时程响应提供了重要工具,该研

究的部分结果对工程实践有一定指导意义。

参考文献(References)
[1] SafakE.DetectionandIdentificationofSoil-structureInterac-

tioninBuildingsfrom VibrationRecordings[J].Journalof

StructuralEngineering,1995,121(5):899-906.
[2] StewartJP,FenvesGL,SeedRB.SeismicSoil-structureIn-

teractioninBuildings.I:AnalyticalMethods[J].Journalof

Geotechnicaland GeoenvironmentalEngineering,1999,125
(1):26-37.

[3] JenningsPC,BielakJ.DynamicsofBuilding-soilInteraction[J].

BulletinoftheSeismologicalSocietyofAmerica,1973,63:9-48.
[4] LucoJE.LinearSoil-StructureInteraction[R].ReportUCRL-

15721.Livermore,California:LawrenceLivermoreNational

Laboratory,1980.
[5] LucoJE,TrifunacMD,WongHL.IsolationofSoil-structure

InteractionEffectsbyFfull-scaleForced VibrationTests[J].

EarthquakeEngineeringandStructuralDynamic,1988,16:1-21.
[6] MerrittGH,HousnerGW.EffectsofFoundationCompliance

onEarthquakeStressesinMultistoryBuildings[J].BullSeism

SocAmer,1954,44(4):551-569.
[7] GuQ.PerformanceandRiskAssessmentofSoil-StructureIn-

teractionSystemsBasedonFiniteElementReliabilityMethods
[J].MathematicalProblemsinEngineering,2014(2):1-16.

[8] FatahiB,TabatabaiefarH,SamaliB.PerformanceBasedAs-

sessmentofDynamicSoil-structureInteraction Effectson

SeismicResponseofBuildingFrames[J].Geo-Risk,2014:344-

351.
[9] TrifunacMD.DiscussionofSeismicSoil-structureInteraction

inBuildings.I:AnalyticalMethods;II:Empiricalfindings[J].

JournalofGeotechnicalandGeoenvironmentalEngineering,

2000,126(7):668-670.
[10] VeletsosAS,MeekJW.DynamicBehaviorofBuilding-foun-

dationSystems[J].JournalofEarthquakeEngineeringand

StructuralDynamics,1974,3(2):121-138.
[11] WongHL,TrifunacM D,LucoJE.AComparisonofSoil

StructureInteractionCalculationswithResultsofaFull-scale

ForcedVibrationTest[J].SoilDynamicsandEarthquakeEn-

gineering,1988,7(1):22-31.
[12] MylonakisG,GazetasG.SeismicSoil-structureInteraction:

beneficialorDetrimental? [J].JournalofEarthquakeEngi-

neering,2000,4(3):277-301.
[13] JeremicB,KunnathS,XiongF.InfluenceofSoil-foundation-

structureInteractiononSeismicResponseofTheI-880Via-

duct[J].EngStructures,2004,26:391-402.
[14] TangY,ZhangJ.ProbabilisticSeismicDemandAnalysisofa

SlenderRCShearWallConsideringSoil-structureInteraction

Effects[J].EngineeringStructures,2011,33(1):218-229.
[15] StewartJP,SeedRB,FenvesGL.SeismicSoil-structureIn-

teractioninBuildings.II:EmpiricalFindings[J].Journalof

Geotechnical & Geoenvironmental Engineering, ASCE,

1999,128:38-48.
[16] SafakE.Time-domainRepresentationofFrequency-dependent

FoundationImpedance Functions[J].SoilDynamicsand

EarthquakeEngineering,2006,26(1):65-70.
[17] MazzoniS,McKennaF,FenvesG L.OpenSeesCommand

LanguageManual[R].PacificEarthquakeEngineeringCen-

ter,UniversityofCalifornia,Berkeley,Calif,USA,2005,ht-

tp://opensees.berkeley.edu/.
[18] GuQ,OzcelikO.IntegratingOpenSeesWithOtherSoft-

ware———WithApplicationtoCouplingProblemsinCivilEn-

gineering[J].StructuralEngineering Mechanics,2011,40
(1):85-103.

[19] LennartL.SystemIdentification:TheoryfortheUser.1998.
[20] JohnFC,ModernDigitalSeismology-Instrumentation,and

SmallAmplitudeStudiesintheEngineeringWorld[D].Pasa-

dena,California:CaliforniaInstituteofTechnology,2004.

058                    地 震 工 程 学 报                 2015年


