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    摘  要：推导得出了一个简化过渡界面单元的单元刚度矩阵.采用界面元 -有限元的混合模型来模拟三维土-结构体系，并

采用一致边界来模拟波向无穷远域地基的传播作用.然后编制了一个可用于进行三维土-结构非线性地震反应分析的程序，并用

该程序对一框架结构进行了考虑土-结构相互作用影响的地震反应分析.最后总结了各种非线性因素和土-结构相互作用效应

对结构地震反应的影响规律.图11，参9.
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    鉴于工程结构的复杂性，绝大多数结构均找不到

解析解，只好依赖于数值方法去寻找近似解.因此各种

数值分析方法也就伴随着计算机的出现逐渐发展成

熟起来.如有限元法、边界元法、离散元法和刚性有限

元法等.尤其值得一提的是近年内逐渐发展起来的流

形元法与刚体 一界面元法，特别适用于不连续体分析.

    由于进行土 一结构相互作用地震反应分析时，存

在地基和基础两种不同材料介质的间断面，传统有限

元法通常采用基于 Goodman单元的节理单元来处理

介质间断面，但 Goodman单元存在法向和切向刚度确

定困难的弊病.因此有必要提出一种新的适用于求解

不连续介质问题的数值方法.受Kawai刚体弹簧元思
路的启发，卓家寿等提出了界面元离散模型和界面元

法.界面元法假设单元变形累积于界面，块体元只有刚

体位移，用其形心点的广义位移参数加以描述Il】.且不

需确定界面法向和切向刚度，单元刚度矩阵与有限元

一样，可由虚功原理或广义变分原理得出【-一zl.

    同其它数值分析方法相比，界面元法具有适用性

强、精度高、计算便捷和相容性强等优点.但它在某些

问题的分析中，自由度数比有限元法大，计算效率不

如有限元法；输入数据等准备工作也比有限元法繁重.

但由于它具有良好的相容性，引进适当的过渡界面元

便可组建相应 的混合模 型.因此 ，作者采用界面元 一

有 限元混合模型进行土 一结构相互作用地震反应分

析.并 给出一类便于实 际应用的三维过渡界面元刚度

矩阵的显式格式.

1  简化三维过渡界面元

    采用界 面元 一有 限元混合 分析模型时 ，存在 块

体元与有 限元 的结合问题 .卓家寿等通过引入 图 l所

示 的过渡界 面元将有 限元 区域和界面元 区域衔 接起

来【L3I.由广义变分原理可得过渡界面元的刚度矩阵为
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    其 中 % 和 k̂ 分别为有限元和界面元界面结点

的形 函数 ，L为块体元 局部 坐标轴与整体坐标轴夹角

的方向余弦组成的转换矩 阵，D为过渡界 面元局部坐

标下的弹性矩阵 ，L和 D 的表达式见文献【1】.式（2）可

写成如下形式
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    （3）式中Ⅳ，。Ⅳ.为界面元结点形函数，，为3×3阶

单位子矩阵，（石，，%，磊）为块体元的形心坐标.
    由上述积分方法求三维过渡界面元的刚度矩阵，

不但计算工作量很大，而且非常复杂.因而本文只考

虑在水平或垂直方向设置过渡界面元，且与界面元接

触的有限单元为规则的六面体单元.这使三维过渡界
面元的刚度矩阵得以大大简化.

    以平行于茹Dy平面的矩形过渡界面元为例，单元
简图及参数见图 1.设过渡界面元的面积为S，对于矩

形单元，刚度矩阵积分可划分为如图2所示的两个三

角形区域进行，第 i个三角形的面积用&表示，其余参

数的物理意义参见图2.则（3）式中的形函数 NrN.可
表示为

    .刚性块体元一界面元区I有限元区— .

    图1 过渡界面元示意图

Fig.1 Schematic diagram of  transitional inter￡ace elemcnt

，？

    图2  矩形过渡界面元
    Fig.2 Rectangular t薯2nsition interEace element

    整体坐标下 的弹性矩阵 D‘和局部坐标下的弹性

矩阵D的关系为
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    Dr=￡’D巴.
由（1）式积分可得
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对四结点过渡界面元和八结点有限元，（7）  式是 18  ×

18阶的矩阵，式中的前 15  ×15个元素由（8）式和（9）

式确定.
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（8）式 中 jp，  为 3×3阶 的分 块矩 阵 ，各分块矩 阵均 为

对称矩阵.设矩形过渡界 面元 戈和 y方 向边长分别 为

口和 6，并令 c≈。一：.则左 下角 的 3  ×15个元 素可 由

（10）  。（12）  式确定.右下 角分块矩阵元素 可 由 （13）

式确定.
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  其它各元素可由单元刚度矩阵的对称性确定，而

平行于yD岳与zo石平面的矩形过渡界面元的单元刚度
矩阵只要交换相应坐标参数即可.

（6）  2 土一结构相互作用分析模型

    采用有限元 一界面元的混合模型模拟三维土 一

    箱（筏）基 一上部结构.即将基础及基础周围地基离散

（7）  为块体元 一界面元组合而成的离散体，用界面元法分

    析；上部结构采用有限元模型；其余大部分地基土仍
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采用有限元模型.有限元与块体 一界面元的衔接由本

文过渡界面元来实现.

    对于刚性较好的块体基础，将其作为一个块体

元，上部框架杆单元与块体基础相连的i端位移通过

（  14）式与块体基础形心位移耦合.

    {  u}。=【G】{  z‘}。.    （14）
    {  H}.={u，z，，埘，眈，巩，晚}7.    （15）
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    其中{u k和{u}。分别为框架杆单元与基础块体元
相连的i端位移列向量和块体元形心位移列向量，（麓，

yi，zi）为杆i端在整体坐标系中的坐标.
    由基岩输入水平单向地震波，质点振动方向平行

于：ox平面.则地基可采用如图3所示离散模型，图3

为 l，4离散模型.该离散模型可以看成是由一系列平

行于zo菇平面和平行于yoz平面的薄层相互交叉，并
忽略四个角域地基的作用后，再用垂直于z轴的水平

面切割而成.薄层的交叉区采用有限元或有限元一界

面元混合模型.

    图3  地基离散模型
    Fig.3 Mesh of  subgrade

    与zD菇平面平行的远域地基薄层采用模拟 P波向

无穷远传播的一致边界进行截断处理【4】.而与 yDz平面

平行的远域地基薄层采用模拟 SH波向无穷远传播的

一致边界进行截断处理圈.

    进行考虑土 一结构相互作用（  以下简称 SSI）效应

的结构地震反应分析时，地基土与基础属不同材料，

二者之间存在交界面.在地震尤其是强烈地震作用

下 ，地基 一基础交界面上可能会出现脱离和滑移现

象，基础与地基接触界面采用弹塑性界面单元来处理.

由增量弹塑性理论可得界面元的弹塑性单元刚度矩

阵后。，其表达式和推导过程见文献【6].

    在此基础上作者编制了一个可进行三维土 一结

构动力相互作用非线性分析的程序.由于三维土 一结

构动力相互作用非线性分析模型的自由度数大，因此

程序使用 14个高斯积分点，各积分点坐标及权重见

文献【71.为避免直接解巨型方程组、使大型结构动力分

析能够采用隐式积分格式和便于采用逐单元计算技

术，程序采用预处理共轭梯度法对方程组进行迭代求

解阎.可选用显示积分网或迭代 一隐式积分的动力积分

方法.采用逐单元计算技术，所有计算均可在单元一

级的水平上进行，不必进行总刚度矩阵的组装.

3  数值算例

    上部结构平面布置见图4，土 一结构体系立面或

剖面见图 5.块体基础尺寸 6 m×6 m×0.5 m，采用

C30混凝土浇筑.上部结构为 7层 2榀 l跨钢筋砼框

架，层高 3 m，总高 21 m.1  —6层质量为 4.4×104 kg，

顶层质量为4.1  ×104 kg.构件材料采用 C30混凝土和

HRB400钢筋，截面尺寸和配筋见图 6.地基为单一均

匀土层 ，水平方向取 5倍块体基础尺寸，深度方向取

15 m，用 0.5 m  ×0.5 m  ×0.5 m的网格离散.土泊松比

取 0.3，剪切波速取 180 m/s，密度取 1 900 kgrm3，粘聚

力取 40 kPa，内摩擦角为 170.由基岩输入加速度幅值

为 200 gal  的 Elcentro波，方向见图 4.据对称性取 1/2

结构进行计算.采用本文程序对结构进行了考虑与不

④

⑨

①     ②

    5 000

图4  结构平面布置图

Fig.4 plan of  the sCructure

过渡界面

  图5  结构立（剖）面图
    _    .

Fig.5 Elevation of  the structure
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考虑SSI效应的地震反应时程分析.分析时分别考虑

了地基土非线性、地基 一基础接触非线性、地基非线

性与地基一基础接触非线性、上部结构非线性和同时

考虑上述所有非线性对结构反应的影响.下面给出部

分计算结果如图7。ll所示.

    时间，●
（a）考虑上部结构非线性

    时间，B
（b）考虑地基 一基础接触非线性

    时间/B
（c）考虑土非线性

    时间，_
（d）考虑土与地基 一基础接触非线性

    时间，B
    （e）考虑全部非线性因素
    图7 非线性对顶层位移的影响

Fig.7 Non—linear afcction on the top displlcement

    由图7可知：仅考虑地基 一基础接触非线性对结

构顶层位移的影响不大，较弹性顶层位移略有增大.如

考虑地基土体非线性，上部结构为弹性，顶层位移较

弹性顶层位移小，此时相当于是建在场地土相对较软

的刚度较大结构在硬土场地地震波作用下的反应.考

虑上部结构非线性后，结构顶层位移则比弹性顶层位

移有很大的增加，且由图7（a）和图7（e）可以看出，反

应周期也有所延长.
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（a）考虑上部结构非线性
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    时间，B
（c）考虑土非线性

    时间/B
（d）考虑土与地基 一基础接触非线性

    时间，B
    （e）考虑全部非线性因素

    图8 非线性对楼层位移的影响

Fig.8 Non—line3r afection on story displacement
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    时间/B
    （b）弹塑性

    图9  结构顶层位移时程曲线

Fig.9 Time history cuIve of  top sCory displacement

    由图 8考虑各种非线 性因素以及各非线性因素

之 间的组 合影 响后 部分楼层 与基础 的位移时程 曲线

可 以看出 ：基 础位移 主要 由地基土体非线性所致 ，图

8  （c）  一（e）  考虑 了地基土非线性影响的基础位移较

大 ；图 8（a）和 图 8（b）未考虑地基土非线性影 响的基

础位移就很小 .由此可见整个体系并未出现 以下部地

基振动为主的振动 ，下部地基土截取 的计算 区域结合

所采用 的人 工边界 能够满足无穷远域地基对波 的辐

射要求.

    由图 9中结构分别在弹性和弹塑性状态下 ，考虑

与不考虑 SSI效应顶层位移时程曲线的比较可知：弹

性状 态下 SSI效 应对结构顶层位移反应的影响较小 ；

而弹塑性状态下 SSI效应对结构顶层位移反应的影响

变大.

    最大层间位移，mm    最大层间位移，mm
    （a）弹性    （b）弹塑性

    图10  结构最大层间位移
    Fig.1 0 Maximum story dri矗t of  the structure

    由图 lO中结构分别处于弹性和弹塑性状态，考

虑与不考虑 SSI效应的最大层间位移的比较可知：弹

性状态下 SSI效应对结构最大层间位移的影响较小，

考虑与不考虑 SSI效应的最大层间位移大致相当.考

虑非线性因素的影响后，结构薄弱层位置由未考虑

SSI效应的第二层转变为考虑SSI效应后的第一层，最

大层间位移值也比未考虑SSI效应时要大，且两者之

间的差值也变大.

    图11  最大层间位移比较

    Fig.1 1 Comparison of  varies maximum story dri矗t

    由图 7可以看出 ：上部结构为非线性 ，下部地基 一

基础 为弹性时 ，结构顶层水平位移与基础水平位移 的

差值变大 ，说 明层 间位移 的增大 主要是由上部结构非

线性引起 .同样 ，由图 ll也可看 出，考虑 上部结构非

线性后 ，结构最大层间位移增大.

4  结论

    （1  ）弹性状态下 SSI效应对结构地震反应的影响

较小 ；考虑非线性 因素 的影响后 ，SSI效应对结构地震

反应的影响变大 ；

    （2）计算表明 SSI效应对结构地震反应的影响并

不都是有利 ；

    （3）对无 穷域地基的计算范 围取 5倍基础 尺寸 ，

再结合人工边界处理后 ，基础没有 出现很大 的整体漂

移.此时基础平移主要是 由地基 土体 的材料非线性所

引起；
    （4）考虑上部结构非线性影 响后 ，结构顶层 位移

与基础位移的差值变大 ，结构最大层间位移值增加.
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MiXed InterfaCe StreSS Element—Finite Element Model With ItS AppliCation

YIN Hua—wei，YI Wei—j ian，LIU Yan

（Civil  EngineeringCollege，Hunan University，Changsha410082，China）

    AbStraCt：  A stifness matrix of transition interface element was deduced.  Mixed model  正or interface stress

element一6lnite element method was adopted to simulate the spatial soil—structure system.And consistent boundary was

selected to simulate the propagation of wave to exterior infinite media.A non—linear time history analysis p玎ogram for

computing the spatial soil—structure seismic response was compiled，and then the seismic response of aframe was

computed with it.The laws of various non—linear and SSI e伍ect on the structural seismic response were summarized based

on the numerical results.1 1  6gs.  ，9refs.

    Key wordS：6nite element；interface stress element；  mixed model for interface stress element一6nite element method；

transition interface element；  soil—structure interaction；  consistent boundary；  seismic response
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