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摘  要：基于笔者提出的考虑基础动力阻抗函数频率相关特性的地基阻抗力时域计算方法，对时域递归参数的拟合方

法和所选系统稳定条件进行了研究，编制了阻抗力时域递归参数的计算程序。基于通用有限元软件和地基阻抗力时域

差分形式，完成了考虑土–结构动力相互作用影响的结构时程分析程序二次开发。最后，通过数值算例验证了该方法

的有效性，并初步讨论了土–结构相互作用系统动力响应分析中基础动力阻抗函数频率相关性的影响。 
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Abstract: Based on the time-domain approach of computing foundation resistance with the frequency dependence of 

foundation impedance, the parameter fitting method and system stability were studied, and the computation procedure for 

time-domain recursive parameters of ground resistance was developed. By use of general FEM software and the time-domain 

difference of ground resistance, the structure history analysis programs with consideration of soil-structure dynamic interaction 

was developed. Finally, a numerical example was presented to verify the validity of the proposed method. The effect of 

impedance frequency dependence of foundation on the dynamic response of soil-structure system was preliminary discussed. 
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0  引    言 
目前我国抗震计算中常采用刚性地基假定，即把

地基或岩土看作为刚性，地震时建筑物基础的运动与

其邻近自由场地一致，未考虑土和建筑物间的相互作

用及地基辐射阻尼的影响。随着震害经验的积累和抗

震计算理论的发展，在结构动力响应分析中完整、准

确地考虑土–结构动力相互作用的影响越来越受到工

程和学术界的重视。在考虑土–结构动力相互作用影

响的结构非线性动力响应分析中，基础与结构界面间

的相互作用力的计算是关键问题之一。解决这一问题

的方法可归纳为两大类[1]：①整体分析法；②子结构

法。前者可以完整、准确地考虑土体、结构介质中的

非均匀、非线性因素以及土体–结构界面间的非线性

动力相互作用，但其所需的计算成本通常是难以为工

程界接受的。后者则将结构与地基作为不同的子结构

分别进行离散和分析，然后根据交界面处的响应一致

条件加以综合，使进行非线性迭代的自由度数大为缩

减[2]。因此，子结构法受到了工程界的广泛重视。频

域子结构法能充分考虑基础阻抗函数频率相关特性，

但无法处理结构非线性问题；时–频域混合法[3]和频

–时域混合法[4-5]均需要反复付氏变换和每一计算步

的反复迭代，也加大了工作量；而时域子结构法由于

基础阻抗函数随频率变化复杂，这也就使得通过基础

阻抗函数卷积分表述的时域地基阻抗力的计算变得十

分复杂和耗时。 
时域地基阻抗力的实现目前主要采用：①集总参
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数模型；②脉冲反应法；③集总参数模型耦合虚拟力

法。为了简化时域地基阻抗力的计算，众多国内外学

者[6-14]已提出了各种集总参数模型。我们知道，当阻

抗函数的频率相关特性较弱时，容易将阻抗函数较为

准确地转换为时域的 Voigt 模型来表述时域地基阻抗
力。然而，在实际问题中由于土层的不均匀性以及基

础的型式和埋深等因素的影响，基础阻抗函数随频率

变化通常是很复杂的，表现出强烈的频率相关性。如

结构为线性，体系的动力分析可采用子结构法在频域

内有效地实施。但对于非线性结构，在时域上采用与

频率有关的动力阻抗进行相互作用分析就变得十分困

难与复杂。而仅采用某一频率下动力阻抗函数值的单

自由度集总参数模型又不能充分地包含所有频率成分

而难以反映实际性态。众多学者[8-14]通过增加集总参

数个数和改善组合形式来提高对阻抗函数曲线的拟合

精度。实质上，集总参数模型能很好地反映基础阻抗

函数中不具有平方可积性的奇异性特征部分，即对应

于瞬态影响的那部分。而反映延续影响、具有平方可

积性、且变化复杂的正则特征部分则未在模型中得到

完全体现，使得其计算精度的广泛适用性存在问题。

这也是集总参数模型通过引入更多参数来提高对阻抗

函数曲线的整体拟合精度效果并不明显的原因所在。

另一方面，根据傅立叶逆变换的卷积分性质和简化假

定，Wolf[15]提出一种脉冲反应法，Nakamura N[16-17]

进行了改进，其实质也是基于时频变换的积分算法，

并未根本解决时域地基阻抗力计算繁琐的问题。

Safak[18]提出将时域差分递归模型用于时域地基阻抗

力的表述，较好地模拟了基础阻抗函数中的正则项特

性，且精度在一定条件下可通过调整相应的滤波器函

数中的参数数目来控制，但由于时域差分递归模型不

能完整反映基础阻抗函数的物理实质，其相应的滤波

器函数在 Nyquist 频率附近存在本质的缺陷，这就降
低了对时域地基阻抗力的模拟精度。笔者[2]将集总参

数模型与时域差分递归的滤波器模型相结合，提出了

一种可完整考虑基础阻抗函数中奇异性特征和正则性

特征的简便、实用且精度可控的时域地基阻抗力的计

算方法，该方法将当前时刻的时域地基阻抗力的分解

表述为两项有明确物理意义的阻抗力之代数和，一是

由弹簧阻尼器集总参数模型代表的瞬态影响的阻抗力

部分，另一部分是由前几个时步的虚拟力和位移值表

示的反映延续影响的虚拟力部分。该方法在考虑土–

结构动力相互作用的结构响应分析中的应用中有两个

关键问题：①选择合适方法获得拟合参数；②在动力

时程分析程序中的实现。本文针对这两个问题进行讨

论，给出为了获得稳定的差分系统所需要的稳定条件，

然后采用最优化方法讨论了参数的有效拟合方法。最

后，在有限元软件中通过引入虚拟力的方法实现了考

虑阻抗函数频率相关性的地基阻抗力的时域计算。数

值模型结果显示，该方法简便实用，能够考虑阻抗函

数的频率相关性。 

1  稳定条件 
在频域中，基础–结构交界面上的相互作用力-

位移关系可写为 
( ) ( ) ( )F S uω ω ω=   ，         (1) 

式中， ( )S ω 为基础的动力阻抗函数， ( )F ω 和 ( )u ω 分
别为相互作用力和位移幅值。通常基础动力阻抗函数

( )S ω 可分解为奇异部分和正则部分之和，表示为 

s r( ) ( ) ( )S S Sω ω ω= +   ，        (2) 
其中奇异部分不具有平方可积性，可写为

s ( ) iS K Cω ω= + ，正则部分是平方可积的。 
根据付氏变换的线性性质，基础–结构交界面上

的相互作用力–位移关系在时域内可写为 

r0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )d

t
F t Ku t Cu t S t uτ τ τ= + + −∫ ， (3) 

其中，右端前两项相应于瞬时响应，第三项卷积相应

于延续响应。由延续响应引起的地基阻抗力可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d r0
d

t
F t S t u F t Ku t Cu tτ τ τ= − = − +⎡ ⎤⎣ ⎦∫ 。

(4) 
从式（4）可以看出：如果把位移当作输入，延续

响应引起的相互作用力 d ( )F t 当作输出，根据数字信号
处理[19]的知识，对应于阻抗函数的位移与延续响应引

起的相互作用力 d ( )F t 就构成了线性时不变（LTI）系
统（用于改变频谱形状的线性时不变系统也称为频率

成形滤波器，简称滤波器），而频域阻抗函数就是该

LTI滤波器系统的系统函数。 
简单的离散时间滤波器可按下面的差分方程定

义： 

0 1
( ) ( ) ( )

M N

i i
i i

y t b x t i t a y t i t
= =

= − ∆ − − ∆∑ ∑  。  (5) 

这里 )(tx 和 )(ty 分别为原始（输入）信号和滤出

（输出）信号。 ia 和 ib表示过滤因子，M和 N则是滤
波器的阶数。由于仅考虑延续响应部分，式（5）中需
令 0 0b = 。利用离散信号 Z 变换的性质，可以得到滤
波器的系统函数： 

1

1

( )( )
( ) 1

M
i

i
i

N
i

i
i

b z
Y zH z
X z a z

−

=

−

=

= =
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
     ，  (6) 

式中， i tz e ω∆= 。 
众所周知，线性时不变系统稳定的充要条件是系

统函数的收敛域包含单位圆 1z = 。又由数字信号处理



36                         岩  土  工  程  学  报                                    2008年 

知识[19]，具有有理系统函数的因果 LTI 系统，只有
( )H z 的全部极点位于单位圆内时（也即全部极点的模

小于 1）时，其收敛域包含单位圆，系统就是稳定的。
滤波器系统的极点为系统函数分母多项式方程

1 0i
ia z−+ =∑ 的根（通常以复数对的形式出现），滤

波器系统的稳定条件转化为系统函数分母多项式方程

的根须满足： 
1 ( 1,2, , )kz k N< =   。    (7) 

在参数计算时通过在误差函数中引入惩罚项来保

证系统的极点都位于复平面单位圆内。由于采用最优

化方法来计算递归参数，选择过大的惩罚因子将影响

参数的拟合精度，而过小的惩罚因子不能保证系统的

稳定。计算结果表明：在实际递归参数计算中，以未

考虑稳定性拟合时的误差函数的 3～5 倍作为惩罚因
子能够获得很好的计算效果。 

至此，配合初始松弛条件，则由上述差分方程确

定的系统就是线性时不变和因果的。对于一个给定的

输入，即可唯一确定其输出。对于特定的基础阻抗函

数，选择一组合适的拟合参数 K，C， ia 和 ib 使之在
整个频域的误差函数最小化： 

[ ]2( ) i ( ) ( ) ( 1)k
k

V W K C H S P z
ω

ω ω ω ω= + + − + ≥∑ ∑ ，

(8) 
式中， ( )W ω 为权重函数。式（8）第二项为保证系统
稳定性的附加惩罚项，P为惩罚因子， kz 为滤波器系
统的极点也即方程1 0i

ia z−+ =∑ 的根。则与之对应的

地基阻抗力就可以在时域内表达为 
d( ) ( ) ( ) ( )F t Ku t Cu t F t= + +  ，         (9) 

其中 d ( )F t 为对应延续响应的阻抗力部分： 

( )d d
1 1

( ) ( )
M N

i i
i i

F t b u t i t a F t i t
= =

= − ∆ − − ∆∑ ∑  ，(10) 

可以通过虚拟力方式施加。 

2  参数的计算 
选择合适方法计算拟合参数是基础阻抗函数时域

化的关键问题之一，可以采用误差函数平方和的最小

化来获取参数的最佳匹配，从而将参数拟合问题转换

为函数寻优问题。为了计算简便和准确拟合参数，集

总参数模型中的刚度系数、阻尼系数与计算虚拟力的

递归参数可以统一计算。 
2.1  权重函数 

进行最优化参数拟合的目标函数定义为式（8），
其中 ( )W ω 为权重函数。权重函数的应用使得拟合函
数 i ( )K C Hω ω+ + 和阻抗函数 ( )S ω 在选定频率范围
的拟合精度可以进行调整。权重函数的选择需要综合

考虑输入荷载的频谱特征以及结构的自振频率，原则

上使基础位移的主频段具有更高的权重。 
2.2  参数敏感性 

对于任何给定的有理系统函数，有各种各样的等

效差分方程及网络结构存在，在这些众多的不同结构

中进行选择的一种重要考虑是计算的简便性。由式（5）
和式（6）所示线性时不变系统容易画出与之对应的直
接Ⅰ型信号流图，如图 1所示。图 1中的单位延迟系
统是由系统函数 1z− 表示的，延迟 N个样本的实现采
用级联 N个单位延迟。在软件实现中，N个级联的单
位延迟可按 N个顺序存储寄存器予以实现。 

图 1 直接Ⅰ型结构的信号流图 

Fig. 1 Signal flow graph for structure of direct form Ⅰ 

直接Ⅰ型结构虽简单直观，但存在一些缺点。首

先是系数 ia ， ib 对滤波器性能的控制关系不直接，因
此调整不方便。改变任一个系数 ia 将影响所有的极
点，改变任一个系数 ib 将影响所有的零点。其次，对
有限字长效应太敏感容易出现不稳定现象，当阶数 N
较高时其极点位置灵敏度太大。对于三阶以上的滤波

器，几乎都不采用直接型结构，而是采用其它形式的

结构。 
将系统函数 ( )H z 分母多项式作因式分解，考虑系

统函数的极点常以复数对的形式出现，再把实极点成

对组合起来，可以将系统函数 ( )H z 表示成并联形式： 
s 1

0 1
1 2

1 1 2

( )
1

N
i i

i i i

e e z
H z

a z a z

−

− −
=

+
=

− −∑   。   (11) 

图 2给出一个 6阶并联型结构的系统信号流图。
并联型结构运算速度快、各基本节的误差互不影响而

且可以单独调整极点的位置，容易考虑前面所讨论的

稳定性约束条件。 
事实上，并联型结构转换为直接型并不复杂且不

引入任何计算误差，就目前的计算机计算精度而言，

由直接型转换为并联型其精度也是可以保证的。考虑

到滤波器系统直接型结构对极点的敏感性，对基础阻

抗函数的参数拟合计算难以获得较为合适的结果，可

以先用滤波器的并联型拟合参数然后转换为直接型。

当然也可以采用并联型来计算虚拟力，相对于直接型

结构，计算虚拟力时采用并联型结构需要稍多的寄存
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单元和计算步。本文在编制参数拟合程序中，添加了

并联型转换为直接型的子程序。 

图 2 一个复极点成对组合的 6阶系统的并联结构 

Fig. 2 Parallel-form structure for a sixth-order system with the  

poles grouped in pairs 

2.3  程序实现 

应用过程中的另一个实际问题是滤波器阶数的选

择。一般来讲滤波器的阶数越高，拟合的精度就越好。

然而高的滤波器的阶数同时还要增加计算量，而且滤

波器的阶数增大到一定程度后，再提高对拟合精度的

影响并不大。 
目标函数最小化的求解方法是一个函数寻优问

题，可以通过多种优化算法来实现，比如遗传算法、

单纯形等。本文采用遗传–单纯形 [20]算法，借助

MATLAB优化工具箱提供的优化函数，编写了计算拟
合参数 K，C， ia 和 ib 以及拟合误差的计算程序，该
程序对目标函数增加了控制稳定性条件的惩罚项。递

归参数计算的流程如图 3所示。 

图 3 递归参数计算流程 

Fig. 3 Calculation process of recursive parameters 

3  动力时程分析程序中虚拟力的引入 
由上述可以看出，基础阻抗函数的拟合参数获得

后基础阻抗力 ( )F t 的计算是完全时域的。在结构动力
时程分析中应用的关键在于每一时间步需要保存前

N步的虚拟力 d ( )F t 和位移 ( )u t ，这需要对标准时程分
析程序做一简单修改。时域子结构法中考虑土–结构

动力相互作用影响的结构有限元动力平衡方程为 

[ ]
ss sbs s s

bs bb 0b b b

0 ( ) ( )
0 ( ) ( )

C CM u t u t
C C cM u t u t
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫

+ +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦
 

[ ]
ss sb s s

bs bb 0 b b d

( ) 0
( )

( ) ( )
K K u t M

x t
K K k u t M F t
⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫

= − −⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥+ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦
，(12) 

式中，下标 s代表结构而 b代表了刚性基础， )(tx 表

示地震加速度。式中的参数分别在参数拟合结果中取：

0c C= ， 0k K= ， ( )d
1

( )
M

i
i

F t b u t i t
=

= − ∆ −∑ d
1

N

i
i

a F
=
∑  

( )t i t− ∆ 。 

上述动力平衡方程仅比常用的结构动力时程分析

多一个虚拟力项，完全可以采用差分法或者积分法进行

求解。作者在通用有限元程序 ANSYS的基础上，完成
了能考虑土–结构动力相互作用影响的特殊求解器的

改进，使之在进行动力方程求解时自动完成虚拟力

d ( )F t 的计算与施加、动力求解、存储虚拟力 d ( )F t 和位
移 ( )u t 等步骤，为进行土–结构系统动力响应分析中考
虑基础阻抗函数的频率相关性提供了可行的便利方法。 

4  数值算例 
应用本文讨论的考虑基础阻抗函数频率相关性的

地基阻抗力时域差分计算方法，对某群桩基础结构在

单向简谐荷载作用下的动力响应进行了计算和分析，

并将计算结果与采用集总参数的弹簧–阻尼模型来模

拟阻抗函数的结果进行对比分析。为了计算上的方便

对计算模型进行了一些简化处理：①假定结构质量由

集中质量块表示；②土层为均匀半空间；③忽略群桩

基础转动的影响。单桩静刚度按照文献[21]提供的方
法计算获得，群桩的无量纲刚度和阻尼与无量纲频率

的关系按照文献[22，23]的方法计算。 
该算例采用带刚性承台的 3×3 群桩基础的阻抗

函数，群桩基础模型如图 4（a），结构模型如图 4（b），
所采用的计算模型如图 4（c）。计算参数为：土层阻
尼比 s 0.05β = ，土泊松比 0.4ν = ，桩间距与桩径比

/ 5S d = ，桩土弹模比 p s/ 1000E E = ，桩土密度比

p s/ 1.42ρ ρ = ，桩长细比 / 15L d = 。 
以单桩静刚度为标准进行无量纲化，该基础的水

平、竖向和摇摆阻抗函数可由表示为 
[ ]
[ ]

[ ]

[1]
H 0 SH h 0 h 0

[1]
V 0 SV v 0 v 0

2 [1]
R 0 SV R 0 R 0

( ) 9 ( ) i ( )
( ) 9 ( ) i ( )

( ) ( ) i ( )

K a K k a c a
K a K k a c a

K a x K k a c a

⎫= +
⎪= + ⎬
⎪= + ⎭∑

，

，

，

 (13) 
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式中， [1]
SHK ， [1]

SVK 为单桩水平和竖向静刚度， 0 sa d Vω=
为无量纲频率，其中 sV 为土体的剪切波速，d为桩直径。 

图 4 算例结构及计算模型 

Fig. 4 Example system and computing model 

群桩阻抗函数的实部 0( )ik a 和虚部 0( )ic a 随无量

纲频率的变化如图 5中实线。采用本文讨论的集总参
数模型耦合虚拟力法，利用所编写的计算软件获得了

一组 6 阶参数见表 1。对应的拟合结果如图 5 中的虚
线所示。从图中可以看出，6 阶参数在较宽频段上对
频率相关阻抗函数的拟合都非常理想，事实上，更低

的阶数即可获得较为理想的拟合结果。 
仅以质量块上施加竖向的频率为 12.5样 Hz的简

谐荷载为例，分别采用本文方法、低频平滑段拟合的

集总弹簧–阻尼模型（集总参数模型 1）、对应群桩阻
抗函数 12.5 Hz处的弹簧–阻尼模型（集总参数模型
2）计算了桩帽和质量块的位移时程，并与以频域计算
结果通过傅里叶逆变换来获得的位移时程的精确解进

行了对比，如图 6。所采用的低频平滑段集总弹簧–
阻尼模型的参数见表 2，对应于群桩阻抗函数 12.5 Hz
处的集总参数见表 3。从图 5 中可以看出，无论低频
段拟合的集总弹簧–阻尼模型，还是对应群桩阻抗函

数 12.5 Hz处的弹簧–阻尼模型都不能很好的模拟该
工况。只有本文方法获得的结果与精确解能够很好吻

合。采用低频段拟合获得的集总弹簧–阻尼模型无论

瞬态反应还是稳态反应均与精确解存在较大误差，尤

其是稳态反应更为严重。而采用群桩阻抗函数 12.5 Hz
处的弹簧–阻尼模型所获得的稳态反应与精确解较接

近，但是初始施加荷载时的瞬态反应存在较大误差。

只有本文方法的瞬态反应和稳态反应都与精确解很好

的吻合。表明该方法能在全频域内都能很好的拟合阻

抗函数。 

图 5 无量纲化的群桩阻抗函数及拟合结果 

Fig. 5 Impedance normalized pile group and parameter fitting  

results 

表 1 六阶拟合参数 

Table 1 Sixth-order fitting parameters 

参数 水平 竖向 摇摆 

K 0.659072626 1.337524234 1.348805413 

C 0.010732572 0.003216525 0.012225702 

a1 1.198059803 1.523321109 0.907091301 

a2 -0.01274662 0.718074419 0.481192041 

a3 -0.41469954 0.029270635 -0.223223397 

a4 -0.12733547 -0.20512546 -0.253722679 

a5 0.019850609 -0.04850812 -0.0814001576

a6 0.004431511 0.017795586 -0.0088767072

b1 -0.68098178 -1.58850492 -0.896477439 

b2 -0.20512100 -2.06295210 -0.407238898 

b3 0.432842593 0.051571334 0.403596090 

b4 0.027620621 0.548314362 0.164842843 

b5 -0.02910144 -0.00761641 0.084010842 

b6 -0.00292069 -0.02380203 0.011972951 

注：以 N倍单桩静刚度进行无量纲化。 
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表 2 低频平滑段集总参数模型的刚度和阻尼 

Table 2 Stiffness and damping of lumped parameter model in low  

frequency domain 

参数 刚度 阻尼 

竖向 0.3225517 0.0156635 

注：以 N倍单桩静刚度进行无量纲化。 

图 6 简谐荷载作用下的位移时程 

Fig. 6 Displacement history under simple harmonic load 

表 3 对应 12.5 Hz的集总参数 

Table 3 Stiffness and damping at 12.5 Hz 

参数 刚度 阻尼 

竖向 0.2739727 0.026979972 

注：以 N倍单桩静刚度进行无量纲化。 

由上述数值结果可以看出，对于阻抗函数的实部

和虚部均接近直线的低频段，用集总参数模型来计算

地基阻抗力精度其精度足够工程应用。但考虑对于诸

如近断层地震动、爆炸、冲击、动力机械装置等包含

丰富高频成分的荷载时，需要考虑阻抗函数的频率相

关性。在进行结构动力响应分析时，如果考虑结构的

非线性因素和土–结构动力相互作用的影响，通常的

时域方法无法处理地基阻抗函数的频率相关性，而频

域方法难以结构的非线性因素，都需要进行线性等效

化处理。本文提供了一种方便的可用于时域考虑地基

阻抗函数频率相关性的地基阻抗力计算方法，为土–

结构相互作用系统的动力响应准确分析提供了可能。 

5  结    语 
笔者[2]将集总参数模型与时域差分递归的滤波器

模型相结合，提出了一种可完整考虑基础阻抗函数中

奇异性特征和正则性特征的简便、实用的时域地基阻

抗力的计算方法。该方法在考虑土–结构动力相互作

用的结构响应分析中应用的两个关键问题是地基阻抗

力时域递归参数的计算和该方法在动力时程分析程序

中的实现。本文对此进行分析，给出为了获得稳定的

差分系统所需要的条件，即系统函数的所有极点位于

复平面单位圆内 k 1   ( 1,2, , )z k N< = 。然后讨论了

参数的最优化拟合方法，即首先采用并联结构的系统

函数来拟合基础阻抗函数，然后转换为等效的直接型。

拟合过程以误差函数为目标函数，通过引入惩罚项保

证了该方法的稳定性，采用遗传-单纯形算法，借助
MATLAB优化工具箱提供的优化函数，编写了参数拟
合的计算程序。数值算例结果验证了该方法的有效性、

简便性，能够在全频域内很好的考虑阻抗函数的频率

相关性。在此基础上初步讨论了土–结构相互作用系

统动力响应分析中基础动力阻抗函数频率相关性对结

构动力响应的影响。 
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