
第 20卷　第 1期 岩石力学与工程学报 20( 1): 65～ 69

2001年 1月 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering Jan. , 2001
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摘要　采用横观各向同性层状弹性体模拟场地土 , 对该场地底部采用了三种不同的边界: 固定边界、 阻尼边界及半

空边界。推导了这三种边界条件的公式 , 并且给出了它们进入离散化后的 Ray leigh波与 Love波的代数特征方程方

法。然后 , 计算了场地在三种边界条件下对垂直及水平简谐集中荷载的位移响应 , 并与理论解进行了比较 , 指出了

它们的适用范围。
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1　前　言

对于横观各向同性 (以下简称 TI)层状场地的动

力分析 , W ass等人已提出了一套完整的分析方

法
[1 ]

。其后 , Liu与 Novak将该成果用于单桩的动力

分析中 [2 ]。但在处理场地的下部边界时 , Wass等人

采用了固定边界条件。 Liu与 Novak采用了同样的

边界条件 , 并认为: 薄层元素法只能用于底部固定的

土层。实际上 , 这一论点很值得商榷。采用固定边界

将使场地的振动能量无法向半空间辐射 , 从而使解

失真 [3～ 7 ]。鉴于此 , 本文对 TI层状场地的动力边界

条件进行讨论 , 并探讨它们的适用范围。

2　横观各向同性层状场地的力学模型

设一场地由 m - 1层土层组成 , 置于半空间之

上 , 它们在水平方向延伸至无穷远。这些土层在水平

面内为各向同性 , 而在垂直方向材料性质随深度不

同而变化
[8 ]

。

设其层与层交界面上作用有形如 P (k) = p-cosnθ

 eiωt或 P (k) = p
-sinnθ eiωt的环形荷载 , 它们可能沿

径向、 切向及垂直方向作用。 k为圆频率。该场地的

力学模型及一种可能的荷载见图 1。

3　固定边界条件

在处理层状场地下部边界时 , Wass等人采用了

固定边界。对于这种边界 , 在场地作自由振动时 , 有

如下的边界条件:

　　　　
[frz , ez , fθz ]T= 0

[U , W , V ] T= 0
　
z= 0

z= h t
( 1)

图 1　横观同性层状场地的力学模型

Fig. 1　 M echanical model o f tr ansversely iso tr opic
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2000年 1月 31日收到初稿 , 2000年 3月 27日收到修改稿。

* 国家自然科学基金 ( 59778033)资助项目及国家杰出青年基金资助项目。

作者 薛松涛 简介: 男 , 1963年生 , 1985年毕业于同济大学工程力学系 ,现任教授 ,主要从事地震工程、振动控制和结构健康监测等方面的研究

工作。



式中: frz , fθz 为沿径向、 切向的应力 ; ez为 z方向的

正应力 ; U , W , V分别为沿 r , z及θ方向位移 u略

去 eikt后的幅值 , u= [u , w , v ]T= [U, V , W ]T eikt。

对图 1所示的力学模型及固定边界条件 , 利用

薄层元素法 , 可得到离散化后的广义 Rayleigh波及

Love波代数特征方程如下
[1 ]:

　　　
( ARk2

R+ BRk
2
R+ CR ) fR= 0

( ALk
2
L+ CL ) f L= 0

( 2)

式中: AR ,BR ,CR为 2(m- 1)× 2(m - 1)阶矩阵 ; AL

及 CR为 (m- 1)× (m- 1)阶矩阵 , 详细表达式见文

[1]; f
T
R= [ f T

r , f
T
z ]; fL= fθ表示场地所有土层交界

面 (包括顶面 )沿径向、 z向及切向的“位移”幅值向

量 ; kR , kL称为波数。

4　阻尼边界条件

图 2给出了在 (r , θ, h t )处的阻尼边界 , CrD , Cθ
D ,

C
Z
D分别为沿 r , θ, z方向的阻尼器的阻尼系数。对这

样的模型当场地作自由振动时可以写出以下的边界

条件:

图 2　阻尼边界模型

Fig. 2　 Model o f damping boundar y

[frz , ez , fθz ] T= 0　　　 z= 0

[frz , ez , fθz ]
T
=

[- FrD　- F
z
D　 F

θ
D ]= - FD　 z= h1

( 3)

式中: FrD , Fθ
D及 F

z
D分别为沿 r , θ及 z方向的阻尼力。

它们可写为

　　　　　FD=

C
r
D 　 　

　 C
r
D 　

　 　 C
r
D

( 4)

式中: C
r
D , C

z
D及 C

θ
D分别为沿 r , z及θ方向的阻尼系

数。

为了方便 , 将坐标原点选在底部边界上 , 按上

所述 , 反射波的幅值 B1应当等于零 , 才能完全吸收

入射波。按照文 [4] , 并将场地下部半空间中划出一

土层作为场地地第 m层 ,可得

C
rm
D = C

θm
D = dmCmSV

C
zm
D = dmCmPV

( 5)

式中: CmSV , CmPV分别为半空间中垂直传播的 S, P波

波速 , 于是有

　　　　　FD= Cu
 = ikCu ( 6)

C=

C
rm
D 　 　

　 C
zm
D 　

　 　 C
θm
D

=

dmCmSV 　 　

　 dmCmPV 　

　 　 dmCmSV

( 7)

当底部采用阻尼边界时 , AR , BR , CR均为 2m×

2m阶矩阵 , AL , BL均为 m×m阶矩阵。且应在 CR

的 (m , m ) , ( 2m , 2m )项上分别加上 dmC
m
SV , dmC

m
PV ;

在 CL的 (m , m )项上加上 dmC
m
SV , 固定边界与阻尼边

界条件在公式中的差别即体现于此。

5　横观各向同性弹性半空间边界条件

这里只考虑关于 x轴对称的情形。 TI弹性半空

间表面受到一对称于 x轴的简谐环形荷载的作用。

由于关于 x 轴对称 , 故其运动方程及求解的过程与

文 [1 ]中介绍的相类似。

由文 [1 ]可知 , f= [f r　 f z　 fθ ]T为 z的函数 ,

将坐标原点取在半空间表面 , 由于在 z→∞时位移应

当趋向零 , 故可设它们均具有 e- Tz的形式。又因为 f r

及 fθ分别表示径向及切向“位移” , 故它们沿 z方向

的变化规律可假设相同。而 f z表示沿 z方向的“位

移” , 它的变化规律与 f r , fθ不同。因此可设

　　 f=

f r

f z

fθ

=

A e
Yz

B e
Yz

Ce
Yz

=

e
Yz

　 　

　 e
Yz

　

　 　 e
Yz

A

B

C

( 8)

所以: 　　　u= Hf= H

e
Yz

　 　

　 e
Yz

　

　 　 e
Yz

A

B

C

( 9)

σ= - HLb f=

　H

C
m
44

d
dz

C
m
44k 0

- kC
m
13 C

m
33

d
dz

0

0 0 C
m
44

d
dz

eYz 　 　

　 eYz 　

　 　 eYz

A

B

C

=

　H

- Cm44Y C
m
44k 0

- kCm13 - Cm33a 0

0 0 - Cm44Y

f= HC
*
f ( 10)

式中: 上标 m表示半空间的参数 ; Cmij为 TI土层的弹

性常数 ; H , Lb的详细表达式见文 [ 1]; 其表达式见

文 [5 ]。上面的式子均略去了时间因子 e
iωt。因此应力

边界条件应当为
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σ= [frz , ez , fθz ]

T
= - HLb f= HC

*
f

Lb f= - C
*
f　　　z= 0

( 11)

　　将所设的 f代入方程 (L- dk
2
I3 ) f= 0

[ 1] , 得

　　 Y= k
2 C

m
66

C
m
44

-
dmk2

C
m
44

( 12a)

　　Y= k
C
m
66

C
m
44

　　　k= 0 ( 12b)

　　a= A k
2 C

m
66

C
m
44

-
dmk

2

C
m
44

±

　　　 A
2
k

2 C
m
66

C
m
44

-
dmk2

C
m
44

+ k
2 C

m
44

C
m
33

-
dmk2

C
m
33

( 13a)

式中: A =
(Cm13+ C

m
44 ) 2

2C
m
33 (C

m
11 - C

m
66 )

。

为了保证 e
-az
在 z→ ∞时为零 , 故应取“+ ”号。当k

= 0时 , 有

a= Ak
C
m
66

C
m
44

+ k A
2 =

C
m
66

C
m
44
+
C
m
44

C
m
33

( 13b)

由式 ( 12) , ( 13)可知 , Y与a均为 k的函数。 k为波数 ,

k = k/Vm , Vm为半空间中剪切波或 P波波速。在实

际工程中 , 它们在 500m /s以上。在考虑高层建筑的

动力响应 (地震、风振等 )时均以低频为主 , 高层建筑

的基频一般在 0. 5～ 2 Hz左右。若考虑土 -结构相互

作用时 , 基频还会降低。所以起控制作用的 k值在 0.

01～ 0. 02左右。因此 ,可以将Y与a在 k = 0附近展

开成泰勒级数 , 取其前 2阶 , 令 C
m
SV为垂直向上传播

的剪切波速 ,则有

Y≈ i
k
C
m
SV

+
1
2

- i
C
m
SV

k
C
m
66

C
m
44
k

2 ( 14)

a≈ i
k
C
m
SV

U+
1
2 - i

C
m
SV

k
Z k

2 ( 15)

式中: U= A+ A
2
+
C
m
66

C
m
44
,

　　　Z= A
C
m
66

C
m
44
+

A
2 C

m
66

C
m
44
+
C
m
44

C
m
33

A
2 +

C
m
44

C
m
33

。

故 Lb f= - C
*
f=

C
m
44Y - C

m
44k 0

C
m
13k C

m
33a 0

0 0 C
m
44Y

f rm

f zm

fθm

=

1

2
- i

C
m
SV

k
C
m
66 0 0

0
1

2
- i
C
m
SV

k
Z C

m
33 0

0 0
1

2
- i

C
m
SV

k
Z C

m
66

k
2
+

0 - Cm44 0

C
m
13 0 0

0 0 0

k+

i k
C
m
SV
C
m
44 0 0

0 i
k
C
m
SV

UC
m
33 0

0 0 i
k
C
m
SV
C
m
44

f rm

f zm

fθm

( 16)

当 k= 0时 ,可用式 ( 12b) , ( 13b)代入式 ( 10) ,

得到相应的公式 , 这里不再列出。

于是 , 若 TI层状弹性场地的下部边界处理成

T I弹性半空间时 , 只须在 CL阵的第 (m , m )元素上

加上 i
k
C
m
SV
C
m
44; AL 阵的第 (m , m )元素上加上

1
2

- i
C
m
SV

k
C
m
66; 在 AR 的第 (m , m )元素上加上 1

2

- i
C
m
SV

k
C
m
66 , 第 ( 2m , 2m ) 元 素 上 加 上

1
2

- i
C
m
SV

k
Z C

m
3 3; 在 CR的第 (m , m )元素上加上 i

k
C
m
SV

C
m
44 , 第 ( 2m , 2m )元素上加上 i

k
C
m
SV

UC
m
33即可。当k= 0

时 , 则应当按相应的公式取值。

注意式 ( 16)中 k的系数矩阵为非对称矩阵。许

多学者 (如 Novak, Ba ranov , Veletsos及 V erbic等 )

在处理半空间表面的垂直位移与水平、 扭转等位移

的关系时 , 均假设它们互不耦合 , 即略去其刚度 (或

柔度 )矩阵中的非对角项。这里将式 ( 16)中 k的系数

矩阵左上角的子矩阵分解成对称阵与反对称阵之和:

　 - C
m
44

C
m
13 　

=
1
2

　 - (Cm13+ C
m
44 )

(C
m
13 + C

m
44 ) 　

+

　　 1
2

　 + (Cm13 - C
m
44 )

(C
m
13 - C

m
44 ) 　

( 17)

略去非对称项后将它们并入 BR 中 , 即在特征方程

BR的第 (m , 2m )及 ( 2m , m )元素中仅须加上 1 /2(Cm13

- C
m
44 )即可。这样处理比上述研究者进了一步 , 仅略

去非对角项中的非对称部分。

6　几种边界条件的比较

阻尼边界、 半空间边界及固定边界 , 这三种边

界孰优孰劣 , 本应与理论解进行比较才能知道。但

迄今为止 , 横观各向同性层状场地格林函数理论解

尚未得出 , 只有利用各向同性弹性半空间理论解
[6 ]

。

为了有可比性 , 这里将层状场地退化为各向同性层

状弹性场地。场地的所有弹性常数与弹性半空间相

同 ,即d= 1 t /m
3
, vs = 100 m /s, _ = 1 /3。所有的

层厚均取为 1. 0 m。这里分别计算了固定边界、阻尼

边界及半空间边界的层状场地在表面垂直集中简谐

荷载及水平集中简谐荷载作用时场地的位移响应。

图 3为半空间之上 9层场地的表面受垂直集中
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简谐荷载时 r = 1. 0m及 r = 2. 0m处的竖向位移响

应与理论解的比较。图中的水平坐标表示频率 ( Hz) ,

竖直坐标为竖向位移。其值用
1

2πG
1 - ν
r
无量刚化 (G

为场地的剪切模量 , G= dv2
s )。

作者还计算了半空间之上 19层、 29层、 39层场

地响应与理论解的比较 , 图 4为半空间之上 39层场

地的情形。图中纵横坐标同图 3。

从上述图可以看出 , 当下部边界固定时 , 其表

面的位移解与理论解的差别最大 , 而弹性半空间边

界的解较固定边界的结果接近理论解 , 阻尼边界的

结果最接近理论解。这种差别随着场地的厚度增加

而逐渐减少 ,至半空间之上 39层的场地时 , 这三种

边界的场地在表面处的位移响应已基本上一致。从

这一现象可以说明 , 阻尼边界及半空间边界比较符

合实际情形 , 固定边界由于它完全不能传递、吸收

上部土层的振动能量 , 所以与理论解差别较大 , 尤

图 3　 9层场地表面的垂直位移响应

Fig . 3　 Vir tical displa cem ent response o f 9 lay er medium

图 4　 39层场地表面的垂直位移响应

Fig. 4　Vir tical displacement r esponse o f 39 lay er medium
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其在场地土较薄时这种差别更大。

在场地土较厚的情况下 , 虽然三种边界条件表

面的位移几乎相同 ,但由于边界的反射情况不同 ,在

土层的内部它们的响应还是有区别的。作者计算了

39层场地三种边界条件时第 30层 r = 1. 0m及 r =

2. 0 m处的垂直位移。计算表明 , 阻尼边界及半空间

边界的结果几乎完全相同 , 但固定边界的结果与它

们有明显的差异。尤其是实部 , 无论是在 r = 1. 0 m

及 r = 2. 0m处 , 固定边界最大的响应几乎为其余两

种边界的 2倍 , 这即表明波的反射产生了作用。

半空间表面处受水平集中简谐荷载时几种场地

表面及内部在 r = 1. 0m, r = 2. 0m处的水平位移响

应与图 3, 4有相似的趋势 , 限于篇幅 , 不详述。

从以上算例的比较可以看出 , 无论场地的厚度

如何 , 阻尼边界及半空间边界算得的结果均比固定

边界接近理论解。根据计算对比 , 可以得出如下一

些有用的结论: 在场地土较薄时 , 用阻尼边界较好 ,

当场地土较厚时 , 用阻尼边界及半空间边界均可 ,

它们的结果几乎完全相同。在场地土较厚且只考虑

浅基础时可采用固定边界 , 因为固定边界处理比较

方便 , 且土层较深时 , 边界条件对上部土层的影响

较小。但深基础不宜采用固定边界。

7　结　论

( 1)对于固定边界、 阻尼边界、 半空间边界的情

形 , 其边界条件可按本文中的公式及方法代入

Layleigh波及 Love波的代数特征方程。

( 2)边界条件不同 , 对场的响应有明显的影响 ,

不容忽视。

( 3)对各种场地均可采用阻尼边界条件 ; 对场

地土较厚的情形亦可采用半空间边界条件 ; 对较厚

的场地 , 当基础较浅时可采用固定边界条件 , 但深

基础不宜采用固定边界。
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THE DYNAMIC BOUNDARY CONDITIONS OF TRANSVERSELY

ISOTROPIC STRATIFIED MEDIA

Xue Song tao
1, 2, 3

,　 Ch en Rong
1, 3

,　 Qing Ling
1
,　 Chen Zhuchang

1

(1 Department of Engineering Mechanics & Technology , Tojgji University ,　 Shanghai　 200092　China )

( 2 School of Science and Engineering, Kink i University ,　 Japan)

( 3 Key Laboratory of Solid Mechanics of MOE , Tongji Univ eristy ,　 Shanghai　 200092　China )

Abstract　 The fo rmulas of th ree dynamic boundary conditions of t ransversely isot ropic strati fied media are

deriv ed. And the methods how to combine them w ith the discreti zed alg ebraic eig envalue equation fo r

g enerali zed Rayleigh and Love w aves a re also given. The dynamic responses of the media wi th these different

boundary condi tions to concentra tiv e harmonic lo ads a re evaluated and compared wi th the theo retical resul ts.

Through the compa rison, i t can be found that the responses of the media w ith damping and half space

boundary condi tions w hen the media are thick, a re clo se to the theoretical ones. But fo r the fixed bounda ry

condition, only the responses of upper soi l layers are clo se to theoretical ones. The results near the bot tom of

soil layers are much dif ferent f rom those fo r damping and hal f space boundary condi tions. Acco rding to the

evaluation, the applicable ranges for these boundary condi tions are suggested.

Key words　 transversely isot ropic st ratified media , fix ed, damping and hal f space bounda ry condition
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