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二维黏弹性人工边界单元及地震波输入

在 ＡＮＳＹＳ中的实现

尹训强，罗　勇，王桂萱
（大连大学 土木工程技术研究与开发中心，辽宁 大连 １１６６２２）

摘　要：介于ＡＮＳＹＳ单元库中对二维黏弹性人工边界单元的缺失，为了实现将用户自定义二次开发单
元二维黏弹性边界单元成功地嵌入到 ＡＮＳＹＳ中，以实现对 ＡＮＳＹＳ功能的扩充。以二维黏弹性人工边
界相关理论和地震动输入方法的有关理论为基础，建立了既具有黏弹性人工边界特性，同时可以将地震

动转化为施加在人工边界上等效荷载的二维黏弹性人工边界，进而以大型通用商用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
为平台，采用ＦＯＲＴＲＡＮ语言开发了用户单元子程序ＶＳＢ＿ＵＥＬｆ，借助于 ＡＮＳＹＳ中最核心的二次开发工
具ＵＰＦｓ的功能特性，实现了该单元子程序在ＡＮＳＹＳ中的实现。最后通过典型算例对上述用户自定义
二次开发单元的准确性与可靠性进行了验证。
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　　对无限域或半无限域进行地震响应分析时，往
往采用有限元法。该方法通常采取的处理措施是在

无限域或半无限域空间中人为地截取一定范围的有

限域，进而可以将无限区域转化为有限区域，然后在

有限域的基础上，对其进行离散法处理，进而无限域

或半无限域最终被转化为有限个单元。同时为了达

到近似处理的效果，通常在截取的有限域的边界上

人为的施加约束，但是这一处理的缺点是在处理过

程中，不仅没有考虑远场无限地基的辐射阻尼效应，

同时半空间无限地基弹性恢复性能也被忽略。由于



截取的有限域的范围存在不确定性，随着有限域截

取范围的增加，自由度也随之增加。基于此离散范

围也更加宽广，进而网格划分的单元数及结点数成

倍增加，因此，在地震动的动力计算中工作量也进一

步被增加，对计算机的要求也更高，进而，在动力学

中非线性问题的求解难度进一步增大。目前，针对

该关键性问题处理的诸多措施中，较好的处理方法

是在截取的有限域边界处设置局部人工边界。目前

在工程中较常用的局部边界主要有黏性边界［１］、透

射边界［２］、黏弹性边界［３］等。黏性边界的优点是物

理概念清晰，在实际动力计算程序中实现起来相对

比较容易，对于１阶动力响应精确度较高。基于此，
黏性边界单元被嵌入到了很多大型商用软件中以便

于工程的实际应用，如ＬＳＤＹＮＡ、ＦＩＡＣ、ＡＢＡＱＵＳ［４］

等。它的缺点是在施加人工边界过程中只着重考虑

了人工边界辐射阻尼效应，忽略了人工边界处半无

限空间介质的弹性恢复性能。因此在实际工程应用

中容易发生整体漂移的现象，进而使计算结果精度

不高。透射边界的优点是对于２阶动力响应计算结
果存在较高的精度，其缺点是动力计算分析程序的

代码编写较复杂、在实际工程应用中可能存在高频

失稳的现象。黏弹性边界不仅能有效的模拟半无限

空间介质的辐射阻尼效应，同时还能较好的模拟半

无限地基的弹性恢复性能。此外还具有良好的频率

稳定性和较高的精度。因此在实际工程中得到了广

泛的应用［５－１０］。

作为大型通用有限元分析软件之一的 ＡＮＳＹＳ
软件，虽然其自身已经存在着丰富的单元库，但其单

元库中仍然存在着动力学求解中所需的单元，例如：

黏弹元边界单元、非线性单元、损伤单元，为了解决

这一关键性问题，本文基于ＡＮＳＹＳ平台，采用ＦＯＲ
ＴＲＡＮ语言开发了二维黏弹性边界单元用户子程序
ＶＳＢ＿ＵＥＬｆ，并结合ＡＮＳＹＳ二次开发工具ＵＰＦｓ的功
能特性，将其成功地嵌入到 ＡＮＳＹＳ中。最后，通过
典型算例验证了用户自定义二维黏弹性边界单元的

正确性与可靠性，其计算结果的精度及稳定性均令

人满意。

１　二维黏弹性边界单元
为了提高二维黏弹性边界在土 －结构相互作

用求解过程中的计算精度，对于刚度系数ＫＢ和阻尼
系数ＣＢ的选取显得尤为重要，为了确定合理的 ＫＢ
和ＣＢ，其通常需要与人工边界处的材料参数建立起

相应的表达式［１１－１２］，其表达式如下：

切向刚度系数：　ＫＢｔ＝αｔ
Ｇ
Ｒ （１）

切向阻尼系数：　ＣＢｔ＝ρｃｓ （２）

法向刚度系数：　ＫＢｎ ＝αｎ
Ｇ
Ｒ （３）

法向阻尼系数：　ＣＢｎ ＝αｎ
Ｇ
Ｒ （４）

为了便于对表达式中相关参数的理解，现对上

式中的相关参数做详细解释，黏弹性人工边界中的

切向参数由αｔ表示，黏弹性人工边界中的法向参数
由αｎ表示。为了保持黏弹性边界在地震动求解过程
中的稳定性，依据αｎ和αｔ的推荐取值范围，文中αｔ、
αｎ的取值分别为０．５，１．０。其中二维黏弹性中的αｎ、
αｔ的推荐取值详见参考文献［１３］。

二维黏弹性边界单元的刚度矩阵为：

ＫＢ ＝
１
６

２ＫＢｔ ０ ＫＢｔ ０

０ ２ＫＢｎ ０ ＫＢｎ
ＫＢｔ ０ ２ＫＢｔ ０

０ ＫＢｎ ０ ２ＫＢ













ｎ

（５）

二维黏弹性边界单元的阻尼矩阵为：

ＣＢ ＝
１
６

２ＣＢｔ ０ ＣＢｔ ０

０ ２ＣＢｎ ０ ＣＢｎ
ＣＢｔ ０ ２ＣＢｔ ０

０ ＣＢｎ ０ ２ＣＢ













ｎ

（６）

２　用户自定义二维黏弹性边界单元的
开发流程

　　在ＡＮＳＹＳ软件中的二次开发工具主要有４个：
ＡＰＤＬ、ＵＰＦｓ、ＵＩＤＬ、Ｔｃｌ＼Ｔｋ，其中 ＵＰＦｓ是 ＡＮＳＹＳ二
次开发的核心工具，ＵＰＦｓ是基于 ＦＯＲＴＲＡＮ程序的
二次开发，其主要功能是实现对 ＡＮＳＹＳ功能的扩
充，即对ＡＮＳＹＳ单元库的扩充。同时 ＡＮＳＹＳ软件
也为用户提供了诸多子程序，其中，ＵｓｅｒＥｌｅｍ．ｆ子程
序不仅可以帮助用户传递自定义单元所需的的必要

数据，同时还可以在动力计算过程中自动更新标准

ＡＮＳＹＳ中的数据库和相关文件。需要说明的是
ＵｓｅｒＥｌｅｍ．ｆ子程序是基于 ＡＮＳＹＳ单元水平上的接
口。基于ＵｓｅｒＥｌｅｍ．ｆ子程序，用户可以几乎创建各
种单元类型而无需直接访问ＡＮＳＹＳ数据库和文件。
因此，基于二维黏弹性人工边界有关理论，借助于

ＡＮＳＹＳ二次开发工具中的核心工具ＵＰＦｓ以及接口
子程序ＵｓｅｒＥｌｅｍ的功能特性，用户自定义二维黏弹
性人工边界的开发具体流程图见图１。
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为了实现将用户自定义的二维黏弹性人工边界

单元成功的嵌入到 ＡＮＳＹＳ中，方便于推广与应用，
其中的关键环节之一是需要将接口子程序

ＵｓｅｒＥｌｅｍ与标准程序进行成功连接，基于此用户自
定义的开发单元即可完成，其具体连接过程详见参

考文献［１４］。考虑到用户自定义单元无法参与有
限元单元的网格划分，故应先通过ＡＮＳＹＳ单元库中
的ＭＥＳＨ２００单元对所建立的二维有限元分析模型
进行有限元网格剖分，最后再借助于ＡＮＳＹＳ主程序
中的内置命令将 ＭＥＳＨ２００单元替换为对应的用户
自定义二维黏弹性单元即可。

图１　二维黏弹性边界单元开发流程图

３　地震波的输入方法
在对结构 －地基动力相互作用问题进行分析

时，为了在黏弹性人工边界处实现地震波的输入，借

助于刘晶波等［１５］介绍的一种地震波的直接输入方

法，即在边界节点处采用力学中脱离体的概念，其主

要思想是将输入地震动转化为作用于人工边界节点

上的等效荷载的方法来实现地震波动输入。人工边

界节点处的等效荷载可表达为：

ＦＢ ＝τ０（ｘＢ，ｙＢ，ｔ）＋ＣＢｗ０（ｘＢ，ｙＢ，ｔ）＋ＫＢｗ０（ｘＢ，ｙＢ，ｔ）

（７）
式中：ｗ０为入射波在人工边界上产生的位移，ｗ０为
入射波在人工边界上产生的速度；τ０为原连续介质
中应力，该应力是由位移ｗ０所产生；ＣＢ为黏弹性人
工边界节点处的阻尼系数，ＫＢ为黏弹性人工边界节
点处的弹簧系数。

４　算例验证
４．１　均质半空间二维自由场算例

如图２所示均质二维弹性半空间，输入荷载方
程见式（８），荷载按照第３节介绍的方法输入，从均
质二维弹性半空间的底部垂直输入，进而获得二维

均质弹性半空间计算模型中典型位置的位移响应。

ｕｔ＝
ｓｉｎ（４πｔ）－０．５ｓｉｎ（８πｔ），０≤ｔ≤０．５ｓ
　　　　　０　　　　　，　　ｔ＞０．{ ５ｓ

（８）

借助于大型通用软件 ＡＮＳＹＳ平台，在 ＡＮＳＹＳ
中建立二维均质弹性半空间模型，该二维均质弹性

有限域模型的计算尺寸：二维平面在长度方向的尺

寸为４０ｍ，宽度方向的尺寸为２０ｍ。计算模型的网
格剖分采用 ＡＮＳＹＳ单元库中的四边形单元
Ｍｅｓｈ２００进行有限元网格划分，剖分后的网格尺寸
为每份１．０ｍ，剖分后的网格单元数及节点数分别
为８８０８６４。计算模型的相关材料参数如表１所示，
网格剖分后的有限元计算模型如图２所示，荷载输入
总持时为２ｓ，每一步的荷载时间步长取为０．００５ｓ。

表１　二维均质弹性半空间计算模型材料参数

弹性模量

／ＭＰａ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

剪切波速

／（ｍ·ｓ－１）
压缩波速

／（ｍ·ｓ－１）

１４．７２ ２８ ０．２５ １４５０ ２４２０

图２　均质半空间二维计算模型网格剖分示意图

为了考察在ＡＮＳＹＳ中用户自定义单元 －二维
黏弹性边界单元的准确性与可靠性，选取计算模型

中典型位置作为观测点，五个观测点的坐标分别为

点Ａ（－２０，０），Ｂ（０，０），Ｃ（２０，０），Ｄ（２０，－２０）和 Ｅ
（０，－２０），图３为各个观测点在动荷载作用下的位
移时程响应。从观测点的位移时程曲线可以看出各

个观测点的位移时程曲线变化趋势基本一致，最大

偏差为１．５％；将Ａ、Ｂ、Ｃ三点与Ｄ、Ｅ两点的位移时
程响应曲线对比来看，可以看出 Ａ、Ｂ、Ｃ三个观测点
的位移响应峰值接近 Ｄ、Ｅ两观测点位移峰值的２
倍，说明位移时程响应是由两部分作用共同引起，即
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入射波与反射波共同作用。这些结论均与理论解基

本相吻合，因此可以说明在ＡＮＳＹＳ中用户自定义单
元———二维黏弹性边界单元的可靠性与准确性。

图３　Ａ点—Ｅ点ｘ向位移时程

４．２　层状均质半空间二维自由场算例
为了考察在均质层状土条件下的准确性与可靠

性，借助于大型通用软件ＡＮＳＹＳ平台，在ＡＮＳＹＳ中
建立了二维层状均质弹性半空间模型（见图４），二
维层状均质弹性半空间计算模型在长边方向上与宽

度方向上的尺寸与与４．１节算例中模型的计算尺寸
相同，并将计算模型分为两层来进行计算，两土层在

ＡＮＳＹＳ中用户自定义单元———二维黏弹性单元边
界处的材料参数如表２所示，网格剖分后的有限元
计算模型如图４所示。

表２　二维层状均质弹性半空间模型材料参数

层编号
土层厚度

／ｍ
弹性模量

／ＭＰａ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

剪切波速

／（ｍ·ｓ－１）

１ １０ １．００×１０－６ １ ０．２５ ２

２ １０ １．２５×１０－５ ２ ０．２５ ５

δｔ＝
１６［Ｇ（τ）－４Ｇ（τ－０．２５）－
４Ｇ（τ－０．７５）＋Ｇ（τ－１．０）］

，０≤ｔ≤Ｔ

　　　　　　０　　　　 　　，　 ｔ≥
{

Ｔ
（９）

式中：Ｇ（τ）＝τ３Ｈ（τ），τ＝ｔ／Ｔ，Ｈ（τ）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ
函数分别按照黏弹性边界及黏性边界对模型进行计

算，并与解析解［１６］对比，观测点的竖向位移响应对

比结果如图５所示。
从两观测点的竖向位移响应曲线（见图５）可以

看出，观测点Ａ与观测点 Ｂ的竖向位移响应曲线变

化趋势基本一致，仅位移峰值有一定的幅度差，Ａ点
的位移峰值较 Ｂ点位移峰值所有减小，减小幅度为
５８％，其原因在于较波源的距离而言，Ｂ点比Ａ点距
离波源更近。此外，将三种不同解对比分析来看，黏

弹性边界解的变化趋势及峰值与解析解的变化趋势

及峰值基本一致，说明黏弹性边界计算结果具有高

度的准确性与可靠性，而黏性边界解较解析解以及

黏弹性边界解而言，在０．５ｓ前其变化趋势与峰值
与其它两种解基本一致，而在０．５ｓ后出现了明显
的整体漂移现象，进而导致计算结果失真。如上所

述，黏弹性边界在考虑了无限半空间介质的弹性恢

复性能后，很好地模拟了地震波在人工边界处能量

的传播过程，同时也证明了在ＡＮＳＹＳ中用户自定义
单元———二维黏弹性边界单元具有一定的可靠性与

准确性。

图４　层状半空间二维计算模型网格剖分示意图

图５　观测点处竖向位移响应时程曲线

４．３　地震动输入验证
为了提高地震波以等效荷载的输入形式计算结

果可对比性，将考虑行波效应后的入射波位移时程
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作为该计算模型地表位移时程的理论解（见图６）。
从观测点Ｂ的水平位移时程响应（见图７、图８）可
以看出在两种不同波即Ｐ波、Ｓ波的入射下，观测点
Ｂ的水平位移时程响应曲线的变化趋势及位移峰值
基本一致。同时得到的观测点 Ｂ水平位移时程响
应与理论解的位移时程响应基本完全吻合，进一步

可以说明，在ＡＮＳＹＳ中用户自定义单元———二维黏
弹性边界单元实现了在单元级别上的地震动等效荷

载的施加，其施加方法及计算结果还具有较高的可

靠性与准确性。

图６　入射波位移时程

图７　Ｓ波入射下Ｂ点水平位移响应

图８　Ｐ波入射下Ｂ点水平位移响应

５　结　论
（１）通过４．１节、４．２节的计算结果可以看出，

借助于大型通用有限元有限元分析软件－ＡＮＳＹＳ－
平台，基于Ｆｏｒｔｒａｎ语言开发的用户单元子程序 ＶＳＢ
＿ＵＥＬｆ，在均质地基条件下及层状土地基条件下均
表现出计算结果的稳定性，同时计算精度也能满足

要求，说明了本文所开发的二维黏弹性边界单元具

有较好的准确性与可靠性。

（２）通过４．３节的计算结果可以看出，在 Ｐ波

及Ｓ波的输入下，计算结果均有着较好的稳定性与
准确性，进而说明了本文所开发的二维黏弹性边界

单元中波动输入方法是准确与可靠的。

（３）另外，本文所开发的二维黏弹性边界单元
很容易扩展至三维，对于实际工程中的土 －结构相
互作用问题的求解有一定的使用价值，能更好的方

便于实际工程的应用。
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