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摘要：为了解决单一常系数弹簧阻尼器并联系统表征的场地动力模型无法反映无限域场地的动刚

度和阻尼是随激振频率变化的函数，也无法反映非均质场地条件影响的问题，从谐响应动力求解方

法的基本概念出发，以粘弹性场地动力模型为分析对象，推导了一种适于非均质场地条件的随激振

频率变化的核电厂地基动阻抗数值的求解方法，并分别以二维和三维算例的形式给出了该方法和

传统抗震设计规范集总参数模型结果、经典解的比较。结果表明：采用该方法计算的动阻抗满足工

程精度要求且能表征出地基动阻抗是随激励频率改变而变化的。
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０ 引　言

随着中国核电事业的快速发展，积极探讨核电

设计自主化的途径与方式逐渐被提上日程。中国拟

在大亚湾系列核电机组的基础上，通过继承和持续

改进形成自主化设计程度更高的、具有自主知识产

权的ＣＰＲ１０００（“中国百万千瓦级压水堆”的简称）

标准技术，而单独从技术角度来讲，决定标准设计是

否可用的首要因素就是厂址场地条件的适宜性。同

时，中国是一个强震多发的国家，除东南沿海外，其

他区域地震设防烈度均相对较高。近年来，强震地

质灾害带来的损失使人们日益认识到评估包括核电

厂、水电站在内的诸多关键性基础建筑的抗震设防

能力的重要性。

与普通民用设施的抗震安全评价相比，核电厂

的抗震分析、设计标准与要求均相对更为严格和苛

刻。受结构地基动力相互作用的控制，核电厂房的

数值动力分析中应考虑地基土、上部结构及地震动

输入等条件的影响。而在输入地震动和上部结构参

数确定的条件下，显然地基土参数取值及其动力数

值模型的合理性将直接关系到核电厂抗震的安全性

与经济性。

与水工大坝等领域蓬勃开展的坝地基动力相

互作用复杂数值分析相比，各国核电领域的相关抗

震规范，如 中 国 《核 电 厂 抗 震 设 计 规 范》（ＧＢ

５０２６７—９７）
［１］、美国 ＡＳＣＥ４—９８

［２］规范及法国

ＲＣＣ—Ｇ
［３］规范等所建议采用的场地动力模型仍局

限于非常简单粗略的单一弹簧阻尼器并联系统表

征的常系数集总参数模型。与无限域场地动力模型

的最新科研成果对比，不难看出，该集总参数模型无

法反映地基动阻抗是激振频率的函数，更无法体现

非均质场地条件的影响。当然，在数值计算条件日

益革新的当今，即使成熟的商业软件在有限元法框

架内，基于简单的粘性人工边界模型，也能考虑无限

域场地动力性质的影响，如美国电力研究院推荐的

二维问题分析的ＦＬＵＳＨ、三维问题分析的ＳＡＳＳＩ

等程序都可用于土结构相互作用问题的分析
［４］。

因而有必要在规范限定的集总参数场地动力模型的

框架内，对其在精度和实用性等方面进行改进。

笔者主要针对非均质场地条件，拟探寻一种适

于随激振频率变化的集总参数性质的地基动阻抗数

值求解的通用方法，并利于商业软件的二次开发，便

于在工程中采用。

１ 半无限域场地动力模型

在核电厂房的结构地基动力相互作用抗震数

值计算中，目前仍主要基于各国规范一致建议的集

总参数分析模型。但规范所推荐的单一参数场地模

型难以模拟当前日益复杂的场地条件，如地基中存

在各种断层或者软弱夹层、地基材料具有高度不均

匀性等。要解决这一问题，必须在核电厂的抗震规

范允许的框架内，适当引入动力相互作用数值模型

研究的有益成果。

１．１ 美国犃犛犆犈４—９８规范的场地动力模型

中国现行的 《核电厂抗震设计规范》（ＧＢ

５０２６７—９７）与美国ＡＳＣＥ４—９８规范体系采用了类

似的场地动力模型。而 ＡＳＣＥ４—９８规范作为

ＡＳＣＥ４—８６规范的升级版，保持了在场地动力模

型上的一致性，忽略了各向运动间的耦合作用，以６

个独立的单一弹簧阻尼器并联系统来模拟场地在

平动、摇摆及扭转方向上力与变形的关系。在数值

关系上，其反映出一种不随频率改变的场地常系数

动阻抗形式，即单一参数的集总模型。具体计算中，

为确定各向地基动阻抗相应的弹簧系数与阻尼系

数，需要用到基础底板尺寸、地基材料密度、泊松比

及动剪切模量等参数，此外还涉及到系统相对于基

础底板的总体转动惯量和绕水平摇摆轴的总体转动

惯量等上部结构信息，具体公式可参见文献［１］，较

容易求解。然而从地基动阻抗随激振频率变化的动

力性质来看，常系数形式的地基动阻抗假定及其参

数过多受上部结构转动惯量等参数的影响，就不甚

合理了。

１．２ 法国犚犆犆—犌规范的场地动力模型

采用与美国ＡＳＣＥ４—９８规范相类似的模拟形

式，法国ＲＣＣ—Ｇ规范也建议以单一弹簧阻尼器

并联系统来独立反映场地在各个方向上动加载与变

位间的频域关系，只是公式有所差异。为体现地基

动阻抗是激振频率的函数，提高上部结构地基动力

相互作用系统抗震数值分析的精度，法国ＲＣＣ—Ｇ

规范建议采用与动力系统１阶固有频率相对应的弹

簧阻尼实常数系数作为场地的实际计算参数。这

一点体现在地基弹簧系数的具体计算中，以水平向

弹簧系数犓Ｈ 为例，其计算公式为

犓Ｈ＝犌狉犉Ｈ＝犌狉
犳Ｈ１

犳
２
Ｈ１＋犳

２
Ｈ２

（１）

式中：犌为地基的动剪切模量；狉为基础底板的等效

半径；犳Ｈ１、犳Ｈ２为地基材料泊松比μ和结构地基动
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力系统量纲一的特征频率犪的函数。量纲一的特征

频率犪的定义为

犪＝２π犳１狉 ρ／槡 犌 （２）

式中：ρ为地基的材料密度；犳１ 为结构地基动力系

统的水平向１阶固有频率。

由此可见，在地基基本参数确定的条件下，水平

向弹簧系数犓Ｈ 是动力系统固有频率的函数，具体

计算时，往往采用迭代法来确定该弹簧系数。首先

假定地基在水平向为刚性，按式（２）确定量纲一的特

征频率犪后，查表确定相应的犳Ｈ１、犳Ｈ２，进而按式

（１）确定犓Ｈ，反映为地基水平向并非刚性；按此水

平向弹簧系数犓Ｈ 计算修正后的结构地基动力系

统的水平向１阶固有频率犳１，再按上述步骤确定修

正后的地基水平向弹簧系数犓Ｈ，直到前后２次计

算的动力系统１阶固有频率犳１ 的差别满足要求为

止，一般迭代２～３次。

结合某百万千瓦级核反应堆厂房ＲＸ的相关参

数，分别按照上述ＡＳＣＥ４—９８规范和ＲＣＣ—Ｇ规

范的相关公式，在确定地基弹簧系数与阻尼系数的

基础上，求解水平向结构地基动力系统的１阶固有

频率，结果如图１所示。从图１可以看出，两者结果

相当，只是ＡＳＣＥ４—９８规范值比ＲＣＣ—Ｇ规范值

略微偏大，反映出按ＲＣＣ—Ｇ规范确定的场地刚度

较ＡＳＣＥ４—９８规范偏柔。

图１ 犚犡厂房动力系统１阶固有频率对比

犉犻犵．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋犺犲犉犻狉狊狋狅狉犱犲狉犖犪狋狌狉犪犾

犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犚犡犘犾犪狀狋犇狔狀犪犿犻犮犛狔狊狋犲犿

１．３ 粘弹性边界场地动力模型

粘弹性边界场地动力模型与核电规范推荐的集

总参数场地动力模型的出发点不同。随着计算技术

与能力的提高，目前工程界已较多基于场地的有限

元网格划分，细致模拟场地的不均匀特征，并利用各

种方法，如透射边界、无穷元法等来反映无限域场地

的刚度和辐射阻尼性质。当然，这其中也存在相对

简便的方法，如以粘性边界模型为代表的适于大规

模工程问题分析的场地动力模型，该模型已经在相

关的大型工程商业软件中得以采用。

为了克服粘性边界［５］精度不高和低频漂移失稳

等缺点，Ｄｅｅｋｓ等
［６］和刘晶波等［７］提出了二维、三维

粘弹性动力人工边界。它是利用无限域介质本构方

程和来自于计算区内部的单侧外行波表达建立起来

的一种应力边界条件，其特点是不但可以模拟散射

波由有限域向无限域的传播，同时也模拟了人工边

界外场地介质的弹性恢复性能，克服了粘性边界引

起的低频漂移问题，有良好的频率稳定性。此外，基

于商业软件的二次开发，粘弹性动力人工边界可以

方便地与有限元方法结合使用，即只需要在场地人

工截断外边界各节点处布置单一的弹簧阻尼器并

联系统，其中，弹簧元件的弹性系数犓犫 及粘性阻尼

器的阻尼系数犆犫 的计算公式为

犓犫＝α
犌
犚

（３）

　　　　　　　犆犫＝ρ犮 （４）

式中：α为外边界弹簧修正系数；犚为人工截断外边

界处距离结构地基交界面次声散射波源的距离；犮

为地基中的波速。具体计算时可简化处理，在外边

界法向上犮取纵波波速，而切向上取横波波速，具体

可参考文献［８］的相关说明。表１为外边界弹簧修

正系数α的取值。

表１ 粘弹性人工边界模型参数α的取值

犜犪犫．１ 犞犪犾狌犲狊狅犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉α狅犳犞犻狊犮狅犲犾犪狊狋犻犮

犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犅狅狌狀犱犪狉狔犕狅犱犲犾

边界类型 设置方向 α

二维人工边界

三维人工边界

平面内法向 ２．０

平面内切向 １．５

出平面切向 ０．５

法向 ４．０

切向 ２．０

　　 在 ＡＮＳＹＳ 商 业 软 件 实 现 中，往 往 采 用

Ｃｏｍｂｉｎ１４单元来模拟粘弹性外边界处的弹簧和阻

尼器［９１１］。以三维粘弹性人工边界为例，在式（３）、

（４）的基础上，外边界各节点处附设的Ｃｏｍｂｉｎ１４单

元的刚度犓 和阻尼犆分别按式（５）、（６）取值，即

犓 ＝α
犌
犚∑犃犻

（５）

　　　　　 犆＝ρ犮∑犃犻 （６）

式中：∑犃犻 为场地人工截断外边界处该节点控制

的有效面积。
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２ 基于谐响应的集总参数场地动力模

型动刚度求解方法

核岛地基体系由上部厂房、结构基础及基岩３

个部分组成。核电厂房结构往往通过厚实的基础与

场地建立联系，因而分析半无限域场地空间表面的

无质量刚性基础底板的动载受力与变位关系，与简

单地分析自由场地表面的地震响应相比较，对于深

入理解地质情况对结构动力响应的影响更具工程

意义。

ＡＮＳＹＳ的谐响应分析功能主要就是用于计算

线性结构在随正弦规律变化的周期载荷作用下的稳

态响应。据此，以基础所受频域合力幅值除以基础

图２ 半无限域场地表面

动阻抗计算模型

犉犻犵．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犕狅犱犲犾狅犳

犇狔狀犪犿犻犮犐犿狆犲犱犪狀犮犲犪狋

犎犪犾犳犐狀犳犻狀犻狋犲犛狅犻犾犛狌狉犳犪犮犲

相应的平均变位值，

即获得场地在基础底

板部位的复数域表征

的动阻抗函数。

图２为半无限域

场地表面动阻抗计算

模型，其中，犫为场地

与基础底板相接触部

位的节点，犿 为其余

场地内部的节点。若

以基础底板部位为加

载振源，则整个场地

系统的动力方程为

犕犫犫

犕［ ］
犿犿

狌̈犫

狌［ ］
犿

＋
犆犫犫 犆犫犿

犆犿犫 犆［ ］
犿犿

狌犫

狌［ ］
犿

＋

　　
犓犫犫 犓犫犿

犓犿犫 犓［ ］
犿犿

狌犫

狌［ ］
犿

＝
犘

［ ］０ （７）

式中：犕、犆、犓分别为地基的质量矩阵、阻尼矩阵与

刚度矩阵；̈狌、狌、狌分别为地基节点的加速度、速度与

位移；犘为与激励频率ω 相对应的基础底板的谐波

加载幅值，通常定义为实数。

对应的频域表达式为

犓犫犫 犓犫犿

犓犿犫 犓［ ］
犿犿

－ω
２
犕犫犫

犕［ ］烄

烆 犿犿

＋

　　ｉω
犆犫犫 犆犫犿

犆犿犫 犆［ ］烌
烎犿犿

犝犫

犝［ ］
犿

ｅｉω狋＝
犘

［ ］０ ｅ
ｉω狋 （８）

式中：犝 为相应的基础底板部位各节点处的频域响

应值，为复数表达，反映了一般谐波与激励谐波存在

相位差。

于是，可定义场地的动力刚度矩阵犛为

犛犫犫 犛犫犿

犛犿犫 犛［ ］
犿犿

＝
犓犫犫 犓犫犿

犓犿犫 犓［ ］
犿犿

－

　　ω
２
犕犫犫

犕［ ］
犿犿

＋ｉω
犆犫犫 犆犫犿

犆犿犫 犆［ ］
犿犿

（９）

将犛凝聚于节点集合犫处，即得场地与基础接

触面的凝聚动刚度矩阵犛犫犫为

犛犫犫＝犛犫犫－犛犫犿犛
－１
犿犿犛犿犫 （１０）

显然，式（１０）自动满足下式

犛犫犫犝犫ｅ
ｉω狋＝犘ｅｉω狋 （１１）

三维刚性基础底板的变形犝０ 含６个自由度（３

个平动分量与３个转动分量）与基础表面变形犝犫 呈

下列关系

犝犫＝犜犝０ （１２）

式中：犜为犝犫 与犝０ 之间的变形转换矩阵。

将式（１２）代入式（１１），并左乘犜Ｔ，可得

犜Ｔ犛犫犫犜犝０ｅ
ｉω狋＝犜Ｔ犘ｅｉω狋 （１３）

或简化为

犛００犝０（ω）＝犘０（ω） （１４）

其中

　　　　　 犛００＝犜
Ｔ犛犫犫犜 （１５）

　　　　　 犘０（ω）＝犜
Ｔ犘 （１６）

式中：犛００为刚性基础底板的动力阻抗矩阵；犘０（ω）为

单位谐波外荷载。

犛００一般为非对角阵，这时水平平动与转动之间

将发生耦合，耦合项的影响一般较小，参照 ＡＳＣＥ

４—９８规范的规定，可予以忽略，将犛００简化为对角

阵，以计算相应的动力阻抗系数。

基于ＡＮＳＹＳ的谐波响应分析，在单位谐波外

荷载犘０（ω）的作用下，容易求得不同激励频率ω对

应的系统节点的频域响应，进而获得待求的地基动

阻抗或动柔度值。具体计算中，基于上述粘弹性外

边界场地动力模型，在地基表面无质量刚性基础底

板分别施加水平、竖向等不同方向、不同频率的简谐

荷载，计算相应方向的频域变位，进而按上述算法获

得随频率变化的半无限域场地的复数域动力阻抗，

该值即等价于集总参数场地动力模型中的弹簧系数

和阻尼系数。

３ 算例分析

３．１ 二维半无限域场地动阻抗计算

按图３所示的计算网格，主要就二维均质和分

层弹性半空间问题进行分析，考虑出平面波运动。

均质地基材料参数中，密度ρ＝２６００ｋｇ·ｍ
－３，动
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图３ 二维半空间分层场地有限元计算模型（单位：犿）

犉犻犵．３ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犕狅犱犲犾狅犳２犇

犎犪犾犳狊狆犪犮犲犔犪狔犲狉犲犱犉犻犲犾犱（犝狀犻狋：犿）

剪切模量犌＝１０４００ＭＰａ，泊松比μ＝０．２５，剪切波

速狏ｓ＝２０００ｍ·ｓ
－１。上层材料参数同均质地基材

料参数，下层材料参数中，密度ρ＝２６５０ｋｇ·ｍ
－３，

动剪切模量犌＝２０８００ＭＰａ，泊松比μ＝０．２５。

基于商业软件 ＡＮＳＹＳ，以参数化四节点平面

元的形式建立模型，计算区范围取宽１２０ｍ，深

５８ｍ。场地人工截断外边界处设置切向和法向的

弹簧阻尼单元，单元类型采用Ｃｏｍｂｉｎ１４，弹簧阻

尼单元一端与边界节点耦合，另一端固定，代表无限

远处。基于第２节介绍的谐响应分析法分别求解均

质与分层地基在水平、竖向振动大的地基动阻抗曲

线，如图４所示。

图４ 均质与分层地基的动阻抗对比

犉犻犵．４ 犇狔狀犪犿犻犮犐犿狆犲犱犪狀犮犲犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳

犎狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犪狀犱犔犪狔犲狉犲犱犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀

从图４可以看出，在地震波能量集中的相对低

频区段内（如频率小于５Ｈｚ），地基动阻抗的实部与

虚部变化均相对平缓。当底部场地材质变硬后，基

础底板位置表征出的场地动刚度，在水平向和竖向

激振条件下，实部有所增加，而虚部则有所降低，符

合常识性的定性判断。

３．２ 三维半无限域场地动阻抗计算

取与第３．１节相同的材料性质假定和场地计算

区域尺寸，进行三维半无限域地基动阻抗计算，在图

３所示的出平面方向上，计算区范围宽度也取１２０ｍ。

三维均质与分层半空间场地条件下，地基动阻

抗的计算结果对比如图５、６所示，其中，对比了均质

场地条件下规范ＡＳＣＥ４—９８法、规范ＲＣＣ—Ｇ法

及Ｌｕｃｏ理论解
［１２］计算的动阻抗ＶＥ、ＶＥ＿ｌａｙｅｒ分

别表示均质和分层自由场地的粘弹边界模型通过谐

响应分析法求解。

图５ 水平振动地基的动阻抗对比

犉犻犵．５ 犇狔狀犪犿犻犮犐犿狆犲犱犪狀犮犲犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犝狀犱犲狉犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犞犻犫狉犪狋犻狅狀

从图５、６可以看出：均质场地条件下，规范

ＡＳＣＥ４—９８法与规范ＲＣＣ—Ｇ法计算的地基动阻

抗值均不随激振频率改变，且规范ＲＣＣ—Ｇ法的刚

度结果值较规范ＡＳＣＥ４—９８法的略小；Ｌｕｃｏ理论

解处于两规范计算值之间；而按本文方法计算的地

基动阻抗值，总体上与规范及解析法相当，满足工程

精度要求，但能表征出地基动阻抗是随激振频率改

变而变化的，利于分析分层场地的工况。

４ 结 语

（１）在核电厂抗震设计规范建议的集总参数场

地动力模型的框架内，克服中国相关规范所采用的
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图６ 竖向振动地基的动阻抗对比

犉犻犵．６ 犇狔狀犪犿犻犮犐犿狆犲犱犪狀犮犲犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犝狀犱犲狉犞犲狉狋犻犮犪犾犞犻犫狉犪狋犻狅狀

单一参数的弹簧阻尼器系统表征地基动阻抗时，无

法有效反映地基动阻抗是激振频率的函数，进而无

法有效模拟非均匀场地条件的影响等缺陷。笔者以

解决工程的实际问题为出发点，考虑谐响应法的基

本物理含义，提出了一种可满足工程精度要求的场

地集总参数动阻抗值的求解算法。该方法实现简

便，利于在现有商业软件的基础上通过二次开发在

工程实践中得以推广。

（２）地基动阻抗值如何在时域结构地基动力相

互作用分析中采用，主要有２种途径：一是取地震能

量集中的相对低频段的地基动阻抗平均值作为规范

法的单一弹簧系数和阻尼器系数；二是采用混合变

量的连分式法，建立完全等价的时域力与变位的数

值关系，并引入到时域相互作用分析中。
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