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摘  要：目前核电土–结相互作用分析的主流软件 SASSI，采用频域等效线性化，不能很好地考虑土体强非线性，且

仅适合于水平成层场地。时域土–结相互作用分析方法可以考虑土体强非线性以及非水平成层场地，但效率较低，难

于用于实际工程。采用一种高效的时域土–结构动力相互作用分析的分区算法，地基无限域通过集中质量显式有限元

和黏弹性人工边界进行模拟，上部结构通过隐式有限元方法进行分析，两者可采用不同的时间步距，并通过 MPI 通信

协议，实现并行计算。以某一核电结构模型为例，分析了某非水平成层场地上核电结构在三向地震波输入下的反应，

验证了该方法的高效性和用于大型实际工程的可行性。 
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Abstract: The state-of-the-practice soil-structure interaction (SSI) of nuclear facilities are analyzed using the frequency-domain 

approaches, represented by the SASSI program. SASSI incorporates the strain-dependent characteristics of soils only indirectly, 

via the equivalent-linear method, and cannot account for non-horizontal layered soil case. SSI analysis in the time domain may 

capture non-linearity of materials in the soils and geometric nonlinearity in the foundation (gapping and sliding), but now it is 

not efficient in practice. In this study, a computationally efficient explicit-implicit FEM in parallel manner to analyze the 

response of three-dimensional soil-structure system subjected to three-direction seismic waves is proposed. The unbounded soil 

is modelled by the lumped-mass explicit finite element method and viscoelastic artificial boundary, the structure is analyzed by 

the implicit finite element method, and the response of the rigid foundation is calculated by the explicit time integration scheme. 

Different time steps can be chosen for the explicit and implicit integration scheme, which can greatly improve the efficiency. 

The synchronous parallel algorithms using MPI are used. The codes for this method are programmed. An example for seismic 

response analysis of a nuclear plant on non-horizontal layered site is given to validate the feasibilty and efficiency of the 

proposed method.  

Key words: soil-structure interaction; lumped-mass finite element; viscoelastic artificial boundary; parallel algorithm; 

explicit-implicit integration scheme 

0  引    言 
规范规定，核电屏蔽厂房的地震反应分析需要考

虑土–结相互作用的影响[1]。按照求解系统的不同，

土–结相互作用分析一般分为子结构法和直接法[2-3]。

子结构法将土–结体系划分为地基、基础、结构子系

统，先求解无质量基础的散射问题得到基础输入，再

通过求解基础动力刚度来考虑地基无限域的影响，最

后以动力刚度为约束，求得结构在基础输入下的反应。

由于基础动力刚度为频域函数，子结构方法通常在频
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域内求解，该方法的代表性软件为 SASSI[4]。通过频

率插值技术，效率较高，SASSI 软件目前仍是核电

土–结相互作用分析的主流，但其在频域采用等效线

性化方法考虑土体非线性，在强震时不能很好地体现

土体特性，且不能考虑土与基础间的接触非线性，目

前只能分析水平成层场地情形。直接法[5-7]，又称整体

法，是将上部结构、基础及地基作为一个整体系统进

行分析，一般在时域内分析，可考虑土体强非线性和

土体与基础间的接触非线性，可适用于非水平成层场

地。但直接法涉及的自由度数较多，计算量大，效率

较低。Bolisetti 等[8]通过对比等效线性化和时域非线性

方法，得到两者在中小地震强度时结果接近，对于强

震，应该采用时域非线性。Kabanda 等[9]采用 OpenSees，
土体采用非线性黏弹性模型，对花莲大型土结相互作

用试验模型进行分析，并将分析结果与 SASSI 软件分

析的结果以及实测结果进行对比。结果表明，土体时

域非线性黏弹性模型更能反映强地震下土体和土–结

系统的反应，但时域非线性土–结相互作用分析效率

太低（23961 个节点，18200 个单元，8000 时步数，

在 Intel Corei7 2.93 GHz，8 GB 内存的微机上用时 28 
d）。因此，发展高效的时域土–结相互作用分析方法

十分必要。 
廖振鹏[10]发展了一套显式解耦技术，包括集中质

量显式有限元和透射边界，极大地提高了近场波动问

题的求解效率，在场地地震响应分析[11]，土–结相互作

用分析[12-14]和地震动模拟方面[15-16]得到了广泛应用。在

此基础上，陈少林等[12, 14, 17]提出一种时域土–结相互

作用分析的显–隐式分区算法，考虑土体和结构在材料

和单元类型上的差异，分别选取适合各自特点的计算

格式和时间步距：对于土–基础–结构体系而言，土

体计算区域较大，自由度较多，采用集中质量显式有

限元方法效率更高。结构自由度相对较少，采用隐式

有限元方法效率较高。基础采用显式积分格式进行求

解，土体和结构通过基础进行耦合，并采用 MPI
（message passing interface）通讯协议[18]，实现了显–
隐式时域土–结相互作用的并行计算，进一步提高了

计算效率，使得该方法用于实际核电结构的土–结相

互作用分析成为可能。 
另外，随着中国核电的发展，核电站的拟选场址

并不总是水平成层等规则场址。非水平成层场地对核

电结构地震响应的影响分析受到关注，而目前核电分

析的商用软件SASSI只能考虑水平成层场地。鉴于此，

本文采用高效的时域土–结相互作用分析的分区算

法，根据实际资料，建立某非水平成层场地的三维模

型和核电模型，考虑三向地震波输入，分别进行场地

的地震反应分析和核电结构的土–结相互作用分析。 

 

1  基本原理 
图 1 为结构–基础–土体模型示意图，对该体系

进行有限元离散，并将节点类型分为结构节点、结构

与基础的界面点、土体和基础节点，以及人工边界点。

则体系的运动方程可写为 
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式中  下标 s ，b ， i 和 a 分别表示结构节点、结构与

基础的界面节点、土体节点和人工边界点；上标 s 和g
分别表示结构和基础； aaK 和 aaC 分别为黏弹性边界的

弹簧和阻尼系数矩阵； aF 为地震波输入时施加在人工

边界节点上的等效荷载[20-21]。若采用透射边界，可通

过多次透射公式在人工边界上施加位移[22]。对方程

（1）通过时步积分方法直接进行求解，即为土–结相

互作用的直接法或整体解法。若采用隐式解法，则需

每时步求解大型方程组，计算量很大，十分耗时。若

采用集中质量显式积分方法，每一时步不需求解大型

方程组，但结构波速较大，稳定性要求时间步距较小，

计算时步数较多，效率受影响。 

 

图 1 结构–基础–土整体分析模型示意图 

Fig. 1 Diagram of structure-foundation-soil overall analysis model 

将整个系统进行分区，分为上部结构、下部基础

和土体，按此分区，将方程（1）分开写成如下形式： 

ss s ss s ss s sb b sb b sb b        M u C u K u M u C u K u ，(2) 
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(3) 
其中，式（2）的右端项为基础对结构的作用力，

式（3）的右端项第一分量为结构给基础的作用力，两

者为一对作用力和反作用力。考虑到地震作用的频率

远小于爆炸等冲击荷载，且结构相对于土体而言自由

度较少，所以结构采用隐式积分方法效率更高，如无

条件稳定的 Newmark 法，时间步距的选取满足精度要

求即可。土体自由度数目较大，采用集中质量显式积

分方法效率更高。 
因此，对式（3）采用集中质量形式，并采用显式

积分格式，如单边中心差分格式： 
1 1

2
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则式（3）中每一节点 k的位移可通过如下方程求解： 
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式中  N为与节点 k相邻的节点总数； t 为时间步距，
p
ku ， p

ku 和 p
ku 分别为节点 k在 t p t  时刻的加速度向

量、速度向量和位移向量； km 为集中于节点 k的质量；

kjC 和 kjK 分别为节点 k 与相邻节点 j之间的阻尼阵和

刚度阵； p
kF 为 p时刻作用在节点 k上的荷载向量。若

k属于基础与结构相连的界面点，则 p
kF 为结构施加在

基础上的荷载；若 k属于人工边界点，当采用黏弹性

边界时， p
kF 为地震输入时的等效荷载，当采用透射边

界时，该点的位移直接由多次透射公式求得；若 k为
基础和土体的其余节点，则 p

kF 为零。 
由式（4）～（6）求得土体和基础 ( 1)p  时刻的

反应后，则式（2）的右端项已知，由 Newmark 积分

方法可求得结构 ( 1)p  时刻的反应，包括结构作用在

基础上 ( 1)p  时刻的荷载。每一时步求解式（2）右端

项比较麻烦，实际上由于基础和结构在界面点的位移

连续，可以每时步给结构施加位移约束，求得结构的

反应后，再反馈给基础以反力，如图 2 所示。对于刚

性基础情形，具体公式和步骤见文献[17]。另外，结

构和土体可根据各自需要，采用不同的时间步距，其

算法见图 3 所示。 

 

图 2 数据交换示意图 

Fig. 2 Diagram of data exchange  

 

图 3 算法示意图 

Fig. 3 Diagram of algorithm 

2  实例分析 
笔者编制了相应的计算程序，实现了显–隐式积分

格式的三维土–结相互作用分析并行计算方法。对于

无限域土体和基础的动力响应，采用自编 Fortran 程序

进行分析。对于结构响应，其每一时步的计算独立于

土体的计算，因此可使用 ANSYS 等商业软件进行分

析，结构和土体可分别采用不同的时间步距。通过耦合

算法和 Fortran 程序与 ANSYS 之间的交互，实现土–

结相互作用动力分析。由于采用分区计算方式，土体

和结构可以独立进行建模，且在每一时步，两者独立

进行计算。土体采用 MPI 协议，编程实现并行。结构

可采用 ANSYS 中的并行计算方案。土体和结构之间

的并行通过异步传输数据实现，具体见文献[17]。下

面对某非均匀场址上核电结构的地震反应进行分析。 
2.1  模型及输入 

（1）场地模型 
根据地脉动测试和钻孔资料，获得了某核电场地

的剪切波速剖面，如图 4 所示。土体参数如表 1 所示。 
选取土体计算区域的尺寸为 640 m×360 m×194 m，

边界采用黏弹性边界。土体离散为 2 m×2 m×2 m 的

六面体八节点实体单元，单元总数为 5587200，节点

总数为 5693898。采用集中质量显式有限元方法进行

分析，时间步距 1t  1× 410 s 。 
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图 4 场地剪切波速剖面图及模型 

Fig. 4 Shear wave velocity profile and model of site 

表 1 土体参数 

Table 1 Parameters of soils 

土体 
种类 

密度 
/(kg·m-3) 

sv  
/(m·s-1) 

Pv  
/(m·s-1) 

泊松比 阻尼比 

1 1800 150 1942 0.497 0.05 
2 1950 180 2097 0.497 0.05 
3 1900 240 2204 0.494 0.05 
4 1950 320 2090 0.488 0.05 
5 2450 1800 3817 0.357 0.05 
6 2800 1600 3825 0.394 0.05 
7 1600 539 1451 0.420 0.05 
8 1600 541 1455 0.420 0.05 
9 1600 543 1459 0.420 0.05 

10 1600 545 1465 0.420 0.05 
11 1600 547 1469 0.420 0.05 
12 1600 549 1475 0.420 0.05 
13 1600 550 1481 0.420 0.05 
14 1600 552 1486 0.420 0.05 
15 1600 554 1491 0.420 0.05 
16 1600 556 1496 0.420 0.05 
17 1600 558 1501 0.420 0.05 
18 1600 560 1507 0.420 0.05 
19 1600 562 1513 0.420 0.05 
20 1600 564 1519 0.420 0.05 
21 1600 566 1525 0.420 0.05 
22 1600 562 1513 0.420 0.05 

注： sv 为剪切波速， Pv 为压缩波速。 

（2）结构模型 
核电结构模型如图 5 所示，核电结构高 91.25 m，

底部长 90.80 m，宽约 54.19 m。结构单元数为 597686，
相应的节点数为 700194。刚性基础尺寸为 92 m×60 m
×16 m。结构采用 Newmark 隐式积分格式，时间步距

2 125t t   ，即 3
2 2.5 10 st    。 

图 5 计算模型示意图 

Fig. 5 Diagram of model 

（3）输入地震波 
采用地震安全性评价得到的人工地震波。图 6 分

别是露头基岩处的 3 个方向的加速度时程及其傅里叶

幅值谱。这里假定 3 个方向的波垂直入射，X 方向为

SV 波，Y方向为 SH 波，Z方向为 P 波，在边界区近

似为水平成层场地，取 194 m 深度作为输入基底面，

采用传递矩阵方法，计算得到边界自由场，进而得到黏

弹性边界的等效荷载，作为场地地震响应分析和土–

结相互作用分析的输入。 

 

图 6 人工地震波加速度时程及其频谱 

Fig. 6 Accelerations of artificial seismic waves 

使用联想 ThinkCentre M8400t-N000 台式计算机

进行计算，CPU 是 Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 
3.40 GHz（3500 Mhz），主存大小为 16 G，操作系统

为 Ubuntu 16.04LTS。土体采用 5 进程，结构采用 2
进程，并行计算。分别计算了无核电结构时的场地

地震响应（自由场）和考虑土–结相互作用影响的

土体–核电结构体系的响应。土–结相互作用分析的

时间为 363 h。与文献[9]相比，本文硬件略好，但模

型节点数约为文献[9]中的 266 倍，地震波时程均为 20 
s 左右，但计算时间仅为其 1/2 左右。当然，文献[9]
考虑了土体非线性。根据非线性算例的经验，本文方

法考虑土体非线性时，计算时间大概增加一倍。综合

考虑，本文计算模型为其 266 倍，但计算时间却相当。 
2.2  结果分析 

（1）场地反应 
图 7～9 分别为 C（344，218，0），D（472，218，

0），E（600，218，0）三点（位置见图 5）的位移、
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加速度和加速度反应谱（阻尼比为 5%），图中实线为

自由场响应，虚线为考虑土–结相互作用影响的响应。

对比图中 3 点的位移时程图，可以看出，有结构存在

时对位移反应影响较小，主要原因是位移的频率较低，

其对应的波长大于结构尺寸，所以结构对该波的散射

较小。相对来说，靠近结构的 C点受结构的影响要比

远离结构的 E点大。与位移不同，加速度高频成分丰

富，结构对短波长的波有较强的散射作用，因此加速

度受结构的影响较大。从加速度反应谱中可以较明显

看出，结构的存在对高频成分影响较大。靠近结构的

C点受结构的影响较大，D点次之，远离结构的 E点

较小。图 10 为 C，D，E三点由核电结构引起的散射

场（即有核电存在时的场地反应减去无核电结构时的

场地反应）。由图 10 可看出，散射场随距离的增大有

明显的衰减。 

图 7 场地位移反应 

Fig. 7 Site displacement response 

图 8 场地加速度反应 

Fig. 8 Acceleration responses of site 
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图 9 场地加速度反应谱 

Fig. 9 Acceleration response spectra of site 

图 10 散射场加速度及加速度反应谱 

Fig. 10 Scattering accelerations and acceleration response spectra 

（2）基础反应 
图 11 为基础的位移、加速度和加速度反应谱。由

于假定波垂直入射，基础的转动相对较小。对于加速

度和加速度反应谱，图中同时给出了图 6 中基岩地震

波，以蓝线显示；基础的加速度和加速度谱（5%的阻

尼比）以红线显示。从图中可以看出，土体和基础对

高频成分具有较大的滤波作用。 

图 11 基础的反应 

Fig. 11 Responses of foundation 

（3）结构反应 
图 12 为结构 11 m 高度处的截面图，给出其中

#2107 节点的反应，见图 13。其中反应谱的阻尼比为

5%。 

 
图 12 11 m 高度截面图 

Fig. 12 Sectional view of structure at height of 11 m 
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图 13 #2107 点的反应 

Fig. 13 Responses at point No. 2107 

图 14 为核岛结构屏蔽厂房剖面及参考点布置图，

分别给出其中#64139、#136367、#136340 节点的反应，

见图 15～17。其中反应谱的阻尼比为 5%。 

 

图 14 核岛结构屏蔽厂房剖面及参考点布置 

Fig. 14 Section of nuclear island shielding plant and arrangement  

..of reference points 

 

 

图 15 #64139 点的反应 

Fig. 15 Responses at point No. 64139 

 

图 16 #136367 点的反应 

Fig. 16 Responses at point No. 136367 
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图 17 #136340 点的反应 

Fig. 17 Responses at point No. 136340 

3  结    语 
本文采用一种高效的三维时域土–结构动力相互

作用分析的并行计算方法，分析了三向地震波输入下，

某非均匀场址上核电结构的动力响应，验证了该方法

的高效性和用于实际工程的可行性，克服了目前时域

土–结相互作用分析方法效率低下，难于用于实际工

程的问题。同时由于该方法为时域分析方法，可进一

步考虑土体的强非线性，以及土体和基础间的接触非

线性，弥补目前 SASSI 采用等效线性化考虑非线性的

不足，以及仅能用于水平成层场地的局限。 
目前笔者已发展了一套土–结相互作用分析的分

区计算方法[12, 14, 17]，简称为 PASSI（partitioned analysis 
of soil-structure interaction）。该方法可根据系统的特性

进行分区，各区可独立建模，并分别选择适合各自特

点和要求的计算方法和时间步距，具有较大的灵活性

和高效性，可用于涉及土–结相互作用分析的大型复

杂工程。 
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