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摘  要：采用颗粒离散单元法进行动力计算时，人工截断边界上需设置吸收边界条件，以防止波的反射。鉴于颗粒离散单元

数值计算模型的人工边界上颗粒单元半径大小不一、边界面凸凹不平，在连续介质的黏性、黏弹性、自由场边界条件方程基

础之上，推导出适用于离散介质的等效方程。在离散介质的黏性边界条件等效方程中引入微调系数，提出比值迭代法以快速

确定其最优值，以实现对波的最佳吸收。采用二维颗粒离散单元计算软件 PFC2D，分别建立黏性、黏弹性、自由场边界条件

相关数值分析模型，探讨颗粒分布模式对黏性边界上颗粒单元半径、速度分布及比值迭代过程的影响；采用外源波动算例及

经典 Lamb 问题算例验证黏弹性边界设置方法的正确性；通过隧洞算例检验提出的自由场边界条件设置方法的正确性。 
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Abstract: When dynamic time-history calculations are carried out by using the particle discrete element method (DEM), the 

absorption boundary condition must be applied to avoid the reflection of outward propagating waves back into the model at artificial 

boundaries. By considering the various radius of particle elements on the artificial boundaries and their uneven boundary surfaces, the 

equivalent equations for DEM is obtained based on the boundary conditions of the viscous and viscoelastic continuum and free field. 

Calibration factors are introduced into the equivalent equation of viscous boundary condition for DEM, and a ratio-iterative method is 

proposed to determine the values for optimum waves absorption quickly. Numerical models for the viscous, viscoelastic and 

free-field boundaries are established using the 2D particle flow code (PFC2D). We also analyze the effects of particle distribution 

patterns on the radius and velocity of particles on the viscous boundary and the process of the ratio-iterative method. The validity of 

the setting method for viscoelastic boundary condition is verified with examples of the external source problem and the Lamb 

problem. The free-field boundary for DEM is applied to a tunnel example for the validation.  

Keywords: particle discrete element method; dynamic artificial boundaries; viscous boundary; viscous-spring boundary; free-field 

boundary 

 

1  引  言 

数值计算是研究岩土体地震动力响应规律及灾

变机制的有效方法，计算工作的关键之一就是设置

合理动力人工边界条件。动力人工边界理论上应当

实现对原介质应力应变场的精确模拟，保证波在人

工边界处的传播特性与原介质一致，使外行散射波

通过人工边界时无反射效应，发生完全的透射或被

人工边界完全吸收[1]。动力人工边界可以分为全局

边界和局部边界。全局人工边界保证穿出整个人工
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边界的外行波满足无限域内的所有场方程和物理边

界条件，可以采用边界元法[2]、薄层法[3]及波函数

展开法[4]等建立。局部人工边界用于保证射向外凸

人工边界任一点的外行波从该点穿出，仅模拟外行

波穿过人工边界向无穷远传播的性质，并不严格满

足所有的物理方程和辐射条件[5]。Alterman 等[6]应

用远置人工边界法，对单层覆盖弹性半空间爆炸内

源产生的近场波动进行了数值模拟。远置人工边界

法往往要求边界设置非常远，在一般情况下无疑将

使问题的自由度数目呈几何级数增长，求解计算量

是计算机所无法接受的，因此，需要采用局部人工

边界。局部人工边界包括 Clayton-Engquist 边界[7]、

BGT 边界[8]、多次透射边界[1]、黏性边界[9]、黏弹

性边界[1011]、基于黏性边界（或黏弹性边界）和自

由场的自由场边界[1213]等。人工边界条件对无限域

模拟的准确与否将直接影响近场波动数值模拟的精

度，因此，人工边界条件的研究具有重要意义。 

颗粒离散单元法（DEM）由于对每个颗粒单元

应用牛顿第二定律，在接触位置应用力-位移定律并

不断更新，颗粒单元运动不受变形量的限制，在研

究岩土体失稳大变形问题时优越性显著。基于颗粒

离散单元法理论，Cundall 等[14]开发了颗粒流程序

PFC2D/PFC3D，并将其广泛用于岩土体相关工程问题

的研究。当在颗粒单元间的接触上设置一定的胶结

模型时，该法可以用来有效模拟岩石及岩体的损伤

破坏过程[1516]。近些年来，有部分学者开始采用颗

粒离散单元法研究由地震诱发的滑坡、岩崩等岩土

体破坏运动大变形机制。Tang 等[17]基于 2D 颗粒离

散单元程序 PFC2D研究了台湾 Tsaoling 滑坡在 1941

年 Chiayi 地震下的触发机制。滑床基岩地形用墙

（wall）生成，在滑床墙上用两排线性均匀分布且

固定的圆盘单元来模拟滑面，给滑床墙指定初始速

度，以实现地震波的输入。Zhou 等[18]采用 PFC2D

探讨了汶川地震区杨家沟滑坡的形成机制，同样采

用墙单元模拟滑面，在滑面上生成滑体颗粒单元，

通过指定滑面墙的速度来输入地震动。以上建模方

法中，墙单元无法提供合理的动力人工边界来模拟

上部坡体震裂破坏过程。因此，为了能够采用颗粒

离散单元法（DEM）正确有效地模拟斜坡等岩土体

震裂破坏及运动大变形的全过程，建立合理的 DEM

动力人工边界显得尤为关键。 

基于 PFC2D 软件，本文对颗粒离散单元法黏性

人工边界条件设置机制进行了系统研究，提出了比

值迭代法，以快速确定微调系数的最优值，使得基

于黏性边界的垂直入射体波输入和吸收具有高精

度；建立了颗粒离散单元数值模型的黏弹性边界条

件设置方法；提出了基于黏性边界和自由场的颗粒

离散单元法自由场人工边界设置机制。相关成果对

岩土地震工程问题数值模拟具有重要意义。 

2  黏性边界条件研究 

2.1  黏性边界的实现 

连续介质力学模型的黏性人工边界由边界上的

法向和切向阻尼器组成，法、切向黏性面力与质点

振动速率之间存在如下关系： 
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式中： 为施加于人工边界上的法向黏性面力； Pc

为连续介质 P 波波速；un为边界上质点法向振动位

移：t 为质点振动时间； 为施加于人工边界上的切

向黏性面力； Sc 为连续介质 S 波波速；us为边界质

点切向振动位移；  为介质密度。 

PFC2D 计算模型由圆盘颗粒单元构成，不存在

连续介质应力概念；人工截断边界由半径大小不一

的圆盘颗粒单元构成，边界面凸凹不平。为了能在

人工边界上施加黏性边界条件，必须将连续介质黏

性边界条件表达式（1）进行等效离散，将应力等效

为接触力。等粒径二维矩形规则排列颗粒单元集合

边界上的单元具有相同半径，且排列规则，则其在

单轴均匀受压条件下的轴向应力与轴向接触力合力

间的关系为 
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            （2） 

式中： a 为单元体内部等效的轴向应力； aiF 为

单元边界所受的轴向接触力合力； iD 为边界单元

直径总和；1 表示圆盘单元垂直纸面方向的长度为

单位长度；F 为单个圆盘颗粒单元所受轴向接触压

力；D 为单个圆盘颗粒单元直径。 

将式（2）代入式（1）得到等粒径二维矩形规

则排列圆盘颗粒单元集合人工边界上离散形式黏性

边界条件为 
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式中：Fn为人工边界上颗粒单元所受外力在边界法

向上分量；Fs为人工边界上颗粒单元所受外力在边

界切向上分量。 
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式（3）只适用于等粒径二维矩形规则排列颗粒

单元集合的黏性边界设置。由于一般的 PFC2D数值

计算模型人工边界上颗粒半径大小不一、随机分布，

为了保证黏性边界对地震波的最佳吸收，需引入微

调系数： 
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式中： 2P 为 P 波无量纲微调系数；
2S 为 S 波无量

纲微调系数。在等粒径二维矩形规则排列颗粒单元

分布模式下， 2P = 2S = 1；当单元为其他分布模式

时， 2P 与 2S 不等于 1。从式（4）可看出， 2P 与

2S 的取值可对人工边界上法向和切向黏性面力产

生影响。 

进行地震动力时程计算时，一般先进行初始地

应力场计算。初始地应力场计算完成后，解除人工

边界上的静力约束，在人工边界上设置动力边界条

件，进行动力时程计算。为了减少或消除外行波在

人工边界处的反射效应，需要：①把静力计算阶段

人工边界处的位移约束移除；②在人工边界处施加

数值上等于约束反力大小且方向相同的支撑力来保

证模型初始地应力场平衡；③在人工边界处设置动

力边界条件。以此来实现静、动力边界的统一，使

得动力计算以初始地应力场为基础，与实际情况相

一致。 

对于非输入边界，边界上每一个圆盘单元所需

施加的总力为 

*
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         （5） 

式中： *

nF 为给每个边界圆盘单元施加的法向外力总

和； sF  为给每个边界圆盘单元施加的切向外力总

和；Feqn 为去掉位移约束后每个边界圆盘单元所受

到法向不平衡力；Feqs 为去掉位移约束后每个边界

圆盘单元所受到切向不平衡力；vn 为边界上每个圆

盘单元法向振动速率；vs 为边界上每个圆盘单元切

向振动速率。 

对于输入边界，采用波场分解法和等效节点力

法可得边界上每一个圆盘单元所需施加的总力为 

n eqn 2P P n 2P P ni

s eqs 2S S s 2S S si

2  

2
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F F Dc v Dc v

   

   





    


    

   （6） 

式中：vni为在入射边界所施加入射波的法向速度时

程；vsi为在入射边界所施加入射波的切向速度时程。 

2.2  微调系数最优值的确定方法—比值迭代法 

由式（3）可知，当圆盘颗粒单元具有相同半径

且矩形规则排列时，微调系数 2P 、 2S 都取 1，此

时黏性边界对垂直入射体波理论上可完全吸收，人

工边界上无反射波；由式（4）可知，当圆盘颗粒单

元具有不同半径且随机排列时，若微调系数 2P 、

2S 都取 1，则由于人工边界上颗粒分布随机性及粒

径非一致性，该边界上会存在反射波。为了对垂直

入射的体波进行充分吸收，微调系数 2P 、 2S 的取

值方法需进行研究。 

建立如图 1 所示，1 000 m×50 m（长×高）的长

杆状数值计算模型，图 1 中模型左侧采用固定边界，

模型右侧采用黏性边界（简称 LF-RV），黏性边界

条件由式（3）建立。图 1 中所有颗粒单元 Y 向位

移进行固定约束。图 1 采用两种类型颗粒单元分布

模式：①颗粒半径相等且矩形排列，颗粒单元半径

为 0.25 m（见图 2(a)，简称模式 Pattern A）；②颗粒

半径服从均匀分布且随机排列，最大颗粒径是最小

颗粒径的 1.5 倍（见图 2(b)，颗粒单元最小径为   

0.2 m，简称模式 Pattern B）。 

 

 
左端固定、右端黏性边界（简称 LF-RV） 

图 1  长杆状计算模型及其边界设置 

Fig.1  Long bar calculation model and its  

boundary settings 

 

   

(a) Pattern A                (b)  Pattern B 

图 2  两种类型颗粒单元分布模式 

Fig.2  Two types of particle distribution patterns 

 

对于图 2(a)所示的颗粒半径相等且矩形排列颗

粒集合，由于只有 X 向运动存在，则可以建立颗粒

细观参数与波速之间的定量关系。设颗粒集合由单

位厚度（垂直纸面）圆盘组成，则可得[15] 
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              （7） 

式中：Ec 为接触弹性模量； cE 为平行黏结弹性模量；

kn为接触刚度；kn为颗粒刚度；
n

k 为平行黏结刚度；
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R 为颗粒半径。 

当图 2(a)中颗粒集合受到沿 X 向 ΔF 增量力作

用时，可得 
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式中：  为 F 产生的 X 向应力增量；  为 ΔF

产生的 X 向应变增量； u 为 ΔF 产生的 X 向位移

增量；1 表示圆盘颗粒单元垂直纸面方向尺寸为一

个单位；E 为颗粒集合弹性模量。 

由式（8）进一步可得 
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  （9） 

式中：K 为颗粒集合总刚度； c 为颗粒接触刚度占

总刚度的比值，取 0.5； p 为平行黏结刚度占总刚

度的比值，取 0.5；Ap 为平行黏结面积； 为平行

黏结半径乘子，取 1.0。 

当一维 P 波沿 X 正向传播时，波速与弹性常数

和密度间关系为 

P

E
c
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由式（7）、（9）、（10）可得 
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由式（11）可看出：颗粒半径相等且矩形排列

颗粒集合的宏观波速 Pc 受弹性模量 Ec、 cE 及颗粒

集合的宏观等效密度  所控制。 

在图 1 中，模型左侧输入沿 X 正向传播的简谐

p 波脉冲，其表达式为 

0.5 (1 cos(2π / )

0

≤M t T t T
vel

t T


 


    （12） 

式中：vel 为输入 P 波脉冲时程；M 为输入 P 波脉冲

振幅，取 0.5 m/s；T 为输入 P 波脉冲持时，取 0.5 s；

当时间 t 大于 T 时，输入波形为 0。 

从左侧边界面开始，在中轴线上沿着 X 方向每

隔 250 m 设置一个速率监测点，记录波传播过程中

模型内各点沿 X 向的振动速率，共 5 个点，从左到

右编号依次为 P1、P2、P3、P4、P5（见图 3）。模

型局部阻尼系数设置为 0，颗粒间平行黏结法向强

度和切向强度设置为高值，以防止计算过程中黏结

破裂，颗粒集合宏观密度取 2 500 kg/m3、颗粒刚度

比及平行黏结刚度比取 1、摩擦系数取 0。采用    

式（11）及 P 波波速
Pc =1 000 m/s 和其他参数反算

出颗粒接触间的弹性模量 Ec = cE =1.25×109 Pa。 

图 3 为左侧采用固定端、右侧采用黏性边界情

况下，采用两种颗粒分布模式，在模型左侧输入 P

波脉冲后，各监测点 X 向速率时程。图中 LF-RV- 

Pattern A-P1 表示“计算模型左侧采用固定端、右侧

采用黏性边界，颗粒集合采用半径相等且矩形排列

颗粒分布模式，监测点 P1”，其他类似表达含义依

此类推。由图可知，对于颗粒分布模式 Pattern A，

行波到达右侧黏性边界后无反射波存在，说明采用

式（3）建立的黏性边界可对垂直入射的 P 波进行

完全吸收；对于颗粒分布模式 Pattern B，行波到达

右侧黏性边界后有反射波存在（见椭圆画线框内），

说明采用式（3）建立的黏性边界对垂直入射 P 波

无法完全吸收。因此，对于一般颗粒分布模式，需

要采用式（4）来建立黏性吸收边界，如何确定微调

系数 2P 、 2S 的最优值是关键。 

 

 

图 3  各监测点 X 方向速率 

Fig.3  Velocity histories at each monitoring point 

 

设输入 P 波脉冲速度峰值为 Minput，图 1 右侧

黏性吸收边界上颗粒单元的速度响应峰值为 Mout。

对于颗粒分布模式 Pattern B，应当存在一个最优值

2P0 ，使得 Mout =Minput，此时右侧黏性边界对垂直

入射 P 波脉冲可完全吸收。然而，最优值 2P0 无法

预知。图 4 为黏性吸收边界上微调系数 2P 取值范

围示意图。由图 4 可看出，当 2P =0 时，式（4）

中黏性力 Fn =0，此时，黏性边界实际上为无约束自

由端，入射 P 波脉冲在此反射，边界颗粒单元振动
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速度峰值加倍，Mout = 2Minput；当
2P =

2P0 时，黏

性边界可对垂直入射 P 波脉冲完全吸收，边界颗粒

单元振动速度峰值等于入射 P 波脉冲峰值，Mout = 

Minput；当 2P = +∞时，式（4）中 Fn = +∞，此时，

黏性边界实际上为固定端，入射 P 波脉冲在此反射，

边界颗粒单元振动速度始终为 0，Mout = 0；当 0< 2P  

< 2P0 时，黏性边界对入射 P 波欠吸收，导致 1<  

(Mout /Minput ) <2，此时需要提高 2P 的值来减小Mout，

可以通过将 2P 乘上(Mout /Minput )来实现 2P 提高；

当 2P > 2P0 时，黏性边界对入射 P 波过吸收，导致

0<(Mout /Minput )<1，此时需要折减 2P 值来增大 Mout，

可以通过将 2P ×(Mout /Minput )来实现 2P 折减。因

此，无需事先知道最优值 2P0 ，可以通过将原 2P 不

断乘上(Mout /Minput )来进行连续迭代计算，逐渐逼近

最优值 2P0 ，此法可称为比值迭代法，具体实施流

程见图 5，图中 为迭代终止条件。 

 

 

图 4  黏性吸收边界微调系数2P取值范围 

Fig.4  Range of calibration factor 2P for viscous boundary 

 

 

图 5  比值迭代法确定黏性边界微调系数2P取优值 

（ 为迭代终止条件） 

Fig.5  Ratio-iterative method for determining the optimum 

value of calibration factor 2P for viscous boundary 

 

现分别取 2P 初值为 0.5、2.0，采用图 5 所示流

程对 2P 进行优化。图 6 为右侧黏性边界上监测点

P5 的振动速度峰值 Mout 随迭代次数变化。图 7 为

2P 初值为 0.5 时，不同迭代阶段右侧黏性边界上监

测点 P4 的振动速度时程。图 8 为 2P 初值为 2.0 时，

不同迭代阶段右侧黏性边界上监测点 P4 的振动速

度时程。 

由图 6 可知，当 2P 的初值为 0.5 时，监测点

P5 振动速度峰值 Mout >输入波振动速度峰值 Minput，

说明 2P 最优值大于 0.5，处于欠吸收状态，该初值

需要乘上(Mout /Minput )来进行增大。由图 6 可看出，

随着迭代次数的增加，P5 振动速度峰值 Mout 不断减

小，且逐渐向 Minput 收敛，经过 10 次迭代后，满足

迭代终止条件 =0.001。由图 7 可看出，迭代次数

为 1 次时，由于右侧黏性边界对入射 P 波脉冲吸收

效果差，入射 P 波脉冲在右侧边界产生部分反射，

导致 P4 振动速度时程存在明显的二次峰值现象，

迭代次数越大，二次峰值现象越弱，当迭代次数为

11 次时，二次峰值现象几乎消失，说明此时右侧黏

性边界可对入射 P 波脉冲进行完全吸收；对于 2P

初值为 2.0 的情况，可得到与 2P 初值为 0.5 类似结

论，只不过此时处于过吸收状态，监测点 P5 振动

速度峰值 Mout <输入波振动速度峰值 Minput ，随着迭

代次数的增加，P5 振动速度峰值 Mout 从下向上且逐

渐收敛于 Minput，不同迭代次数下监测点 P4 振动速

度时程（见图 8）也存在明显二次峰值现象，迭代

次数越大，二次峰值现象越弱，当迭代次数为 11

时，二次峰值现象几乎消失，说明此时右侧黏性边

界可对入射 P 波脉冲进行完全吸收。 

 

 

图 6  2P取不同初值条件下，右侧黏性边界监测点 P5 

振动速度峰值随迭代次数变化 

Fig.6  Variation of velocity peak value of P5 on right 

viscous boundary with the number of iteration 

 

 

图 7  2P取 0.5 初值条件下，监测点 P4 振动速度时程 

Fig.7  Velocity history of P4 with 2P of 0.5 
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图 8  2P取 2.0 初值条件下，监测点 P4 振动速度时程 

Fig.8  Velocity history of P4 with 2P of 2.0 

 

2.3  颗粒集合分布模式对黏性边界的影响 

式（5）和式（6）是针对黏性人工边界上某一

个颗粒单元而建立。针对某个颗粒单元，采用比值

迭代法获得 2P 的最优值是否也适用于该边界上其

他颗粒单元黏性边界条件设置呢？如果适用，则当

该边界上颗粒单元数目很多时，只需要选取边界上

某个颗粒单元进行比值迭代计算，确定该颗粒单元 

2P 的最优值，然后将该值用于该边界上每一个颗粒

单元黏性人工边界条件设置，可节约大量计算时间。 

2.3.1 数值建模方法 

由于要系统探讨颗粒集合分布模式对黏性边界

的影响，因此，需要选择合适的 PFC 数值模型生成

方法，以快速高效生成不同分布模式的颗粒集合。

本文采用 PFC2D中内置的周期空间（periodic space）

建模方法[19]以快速生成各向同性、性质均匀颗粒集

合。周期空间建模方法原理及过程如下：首先，将

要生成 PFC 模型的几何空间划分成若干个大小一

样的小矩形边框；其次，选择小矩形边框的尺寸，

在其内部生成密实、胶结、内力平衡的颗粒集合，

将该颗粒集合做为基块（pbrick），用于构建大规模

复杂模型。一个基块（见图 9）由 3 部分组成：边

界控子（图 9(a)中蓝色颗粒）、边界从子（图 9(a)

中红色颗粒）、内部颗粒（图 9(a)中黄色颗粒）。最

后，将生成的基块进行复制拼装，以快速生成各向

同性、性质均匀颗粒集合。 

 

 

图 9  采用基块（pbrick）快速构建各向同性、 

性质均匀颗粒集合[19] 

Fig.9  Isotropic, homogeneous particle assembly  

produced by the pbricks method[19] 

本文采用 3 种颗粒分布模式：等粒径二维矩形

规则排列颗粒单元集合（图 10(a)），简称模式 

Pattern A；颗粒半径服从均匀分布且随机排列颗粒

单元集合（图 10(b)），简称模式 Pattern B；模型内

部由颗粒半径服从均匀分布且随机排列的单元组

成，模型边界由等粒径规则排列颗粒单元构成的颗

粒集合（图 10(c)），简称模式 Pattern C，该模式在

模型外部边界上具有模式Pattern A的颗粒半径一致

且规则排列的优势，在模型内部具有模式 Pattern B

颗粒半径服从均匀分布且随机排列的优势，该类分

布模式定义为一致粒径边界模式。模式 Pattern B 的

颗粒粒径服从均匀分布，计算过程保持平均粒径为 

0.5 m 不变，不断改变最大粒径与最小粒径的比值—

粒径比，以研究颗粒集合半径分布对黏性边界影

响。模式 Pattern C 内部颗粒的平均粒径为 0.5 m，

 =1.5，四周边界颗粒粒径为 0.52 m。3 种颗粒集

合分布模式都采用 2.2 节的细观参数，但是模式

Pattern B 的最小颗粒半径随着而变。采用这 3 种

颗粒分布模式生成图 1 所示计算模型，模型右侧黏

性边界上颗粒分布特征见图 10，模型内颗粒监测点

布置与 2.2 节中一样，模型局部阻尼系数设置为 0，

颗粒间平行黏结法向强度和切向强度设置为高值，

以防止计算过程中黏结破裂，在模型左侧施加如式

（12）所定义的 P 波脉冲，进行动力时程计算。 

 

 

(a) 模式 Pattern A     (b) 模式 Pattern B   (c) 模式 Pattern C 

右侧边界            右侧边界          右侧边界 

图 10  计算模型右侧边界颗粒单元分布（蓝色线条） 

Fig.10  Distribution of particles on right side of  

model (the blue line) 

 

2.3.2 边界颗粒单元半径分布和速度分布 

图 11 为不同颗粒分布模式下计算模型右侧黏

性边界上颗粒单元粒径沿边界分布。由图 11 可见，

模式Pattern A与模式Pattern C右侧黏性边界上颗粒

单元粒径不随颗粒位置变化而变，各颗粒单元粒径

一样；模式 Pattern B 右侧黏性边界上颗粒单元粒径

随颗粒位置变化而变化，粒径服从均匀分布，其平

均值与模式 Pattern A 的粒径值一样。 
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图 11  不同模式下计算模型右侧边界上颗粒 

单元粒径分布特征 

Fig.11  Characteristics of particles radius on right side of 

model under different modes 

 

图 12 为不同颗粒分布模式下计算模型右侧边

界上颗粒单元振动速度峰值沿边界分布。由图 12

可看出，模式 Pattern A 的各颗粒单元振动速度峰值

与输入 P 波脉冲的峰值一样，模式 Pattern C 的各颗

粒单元振动速度峰值比输入 P 波脉冲的峰值要大，

但是其不随颗粒位置变化而变化；模式 Pattern B 粒

径比 =1.5 的右侧黏性边界上颗粒单元振动速度峰

值大于输入 P 波脉冲的峰值，颗粒位置变动而使其

值改变幅度很小；模式 Pattern B 粒径比 =2.0 的右

侧黏性边界上颗粒单元振动速度峰值大于输入 P 波

脉冲的峰值，颗粒位置变动而使其值改变幅度很小。

模式Pattern C右侧黏性边界上颗粒单元振动速度峰

值>模式 Pattern B 粒径比 =1.5 的右侧黏性边界上

颗粒单元振动速度峰值>模式 Pattern B 粒径比 = 

2.0的右侧黏性边界上颗粒单元振动速度峰值>模式

Pattern A 右侧黏性边界上颗粒单元振动速度峰值。

由此可以得，颗粒分布模式对人工边界上颗粒振动

速度的峰值有影响，同一直线人工边界上各颗粒单

元的速度峰值差别很小，只需要选取该边界上某个

颗粒单元进行比值迭代计算，确定其 2P 的最优值

2P0 ，然后将该值用于该边界上每一个颗粒单元黏

性人工边界条件的设置，无需对边界上每一个颗粒

单元进行比值迭代。 

 

 
图 12  不同模式下计算模型右侧边界上颗粒单元 

速度峰值分布特征 

Fig.12  Characteristics of velocity peak value on right side 

of model under different modes 

2.3.3 颗粒分布模式对比值迭代法迭代过程影响 

颗粒分布模式对确定右侧黏性吸收边界 2P 最

优值的比值迭代过程影响见图 13，图中各种颗粒分

布模式下的 2P 初始值都取 1.0。由图可看出，不同

颗粒分布模式下右侧黏性吸收边界颗粒单元的振动

速度峰值迭代收敛曲线不同，但收敛趋势一样，经

过 9 次迭代后，各曲线都收敛于输入 P 波脉冲的峰

值（0.500 m/s）。 

 

 
图 13  颗粒分布模式对右侧黏性吸收边界比值 

迭代过程影响 

Fig.13  Influences of particle distribution patterns on 

ratio-iterative process of right viscous boundary 

 

当黏性边界作为入射波输入边界时，由式（6）

可知，若 2P =0，则入射边界颗粒单元只受到静态

平衡力作用，会一直处于静止状态；随着 2P 增大，

入射边界颗粒单元振动速度峰值会越来越大；存在

某一最优值 2P0 使得此时入射边界颗粒单元振动

速度与输入 P 波脉冲时程一致。最优值 2P0 同样可

以采用比值迭代法逐步逼近，此时需要把(Mout / 

Minput ) 换成(Minput /Mout )。 

3  黏弹性边界条件研究 

黏弹性边界具有能同时模拟散射波辐射和半无

限地基的弹性恢复能力的优点，且能克服黏性边界

引起的低频漂移问题，稳定性好、概念清晰、公式

简单，具有较高的精度和良好的稳定性及鲁棒性。

黏弹性人工边界相当于在人工边界的法向和切向上

设置一系列由线性弹簧与黏滞阻尼器并联的弹簧-

阻尼物理元件，二维黏弹性边界提供的面力分量为 

n n n n

s s s s

 K u C v

K u C v





   


   
           （13） 

式中：Kn、Ks 为线性弹簧法向与切向刚度；Cn、Cs

为法向与切向阻尼系数。 

Kn、Ks、Cn、Cs可由下面两式计算： 
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式中：ν为泊松比；L 为波源到人工边界点的距离。 

n P

s S

 
C c

C c





 


 
               （15） 

式中： n 、 s 为法向与切向黏弹性人工边界系数。 

PFC2D 计算模型由圆盘颗粒单元构成，不存在

连续介质应力概念；人工截断边界由半径大小不一

的圆盘颗粒单元构成，边界面凸凹不平。为了能在

人工边界上施加黏弹性边界条件，必须将连续介质

黏弹性边界条件表达式（13）进行等效离散，将应

力等效为接触力。在等粒径二维矩形规则排列模式

下，采用式（2）可将式（13）离散为 

n n n n n

s s s s s

 

 

F K u D C v D

F K u D C v D

   


   
         （16） 

式（16）只适用于等粒径二维矩形规则排列颗

粒单元集合的黏弹性边界设置，式（16）中与速率

相关的第 2 项即为黏性边界条件表达式。因此，根

据前述黏性边界条件设置思路，对于一般颗粒分布

模式，为了保证黏弹性边界对地震波的最佳吸收，

同样需引入微调系数。对于非输入边界，边界上每

一个圆盘颗粒单元所需施加的总力为 

*

n eqn 2P P n n n

*

s eqs 2S S s s s

 F F Dc ρv K Du

F F Dc ρv K Du





    


    

    （17） 

对于输入边界，采用波场分解法和等效节点力

法可得边界上每一个圆盘颗粒单元所需施加的总力

为 

n eqn 2P P n n n 2P P ni n ni

s eqs 2S S s s s 2S S si s si

2  

2

*

*

F F Dc ρv K Du Dc ρv K Du

F F Dc ρv K Du Dc ρv K Du

 

 

      


      

                                       （18） 

式中：uni为在入射边界所施加入射波的法向位移时

程；usi 为在入射边界所施加入射波的切向位移时

程。 

3.1  外源波动算例 

为了验证所提出黏弹性边界条件设置方法的正

确性，建立了如图 1 所示类似的 1 000 m×50 m（长

×宽）的长杆状数值计算模型，模型左侧采用黏性

边界做为输入边界，模型右侧采用黏弹性吸收边界，

所有颗粒单元 Y 向位移进行固定约束，模型颗粒单

元半径服从均匀分布且随机排列，  =1.5，颗粒集

合细观参数与 2.2 节一样，在模型左侧输入沿 X 正

向传播的简谐 P 波脉冲，其表达式见式（12）。理

论上，式（14）中颗粒集合的弹性模量 E、泊松比

ν 需要通过双轴数值试验来获得，实际上为了简化

计算，可将颗粒集合弹性模量 E 取为接触弹性模量

Ec，泊松比 ν 设置为 0，由此引起的偏差可以通过

选取合适的黏弹性人工边界系数 n 来进行修正，本

算例属于一维波动问题，通过研究发现 n =2.5 时，

黏弹性边界的位移恢复性能就很好，式（14）中 L

取左侧入射边界到右侧黏弹性边界距离 1 000 m。 

图 14 为各监测点位移时程。由图可知，入射 P

波依次到达各监测点，由于各监测点间距相等，则

各监测点开始振动的时间间隔相同；各监测点位移

的位移最大值与理论计算结果一致，说明左侧黏性

边界设置正确；各监测点的永久位移为 0，说明右

侧黏弹性边界设置正确。 

 

 
图 14  各监测点 X 向位移时程 

Fig.14  Displacement histories at each monitoring point 

 

3.2  Lamb 问题算例 

考虑经典二维 Lamb 问题[11]：均匀、各向同性

半空间，在地表受竖向集中垂直荷载 F(t)作用下的

弹性地基变形问题。由于待研究问题具有对称性，

截取 100 m×100 m 的一半有限区域进行计算，见  

图 15。同时以 500 m×500 m 有限区域的固定边界模

型的解作为扩展解。地表集中荷载作用于 PFC 模型

的地表中心处（左上角处），在距集中荷载作用点

10 m 处设置一位移监测点。输入集中荷载为一单脉

冲波荷载， 0( ) ( )F t P f t ，其中 0P =450 kN， ( )f t 的

表达式为 

0 0 0

1 1
( ) 16 4 6

4 2

t t t
f t G G G

T T T

      
           

      
 

 
0 0

3
4 1

4
     

t t
G G

T T

   
      

   
          （19） 

式中：G(x) = (x)3H(x)，H(x)为 Heaviside 阶梯函数；

T0为集中荷载持续时间，取 0.5 s。 

图 15 中颗粒单元采用等粒径且矩形排列分布

模式。为了保证扩展解的可靠性，进行扩展解计算

时，需要将模型边界设置的足够远，以防止边界反

射波对监测点的干扰，由于模型尺寸为 500 m×  
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500 m，因此，将 P 波波速设置为 300 m/s，采用式

（11）及 P 波波速值可反算出颗粒接触弹性模量Ec、

cE ，其他细观参数与 2.2 节一样。 

 

 

图 15  二维 Lamb 问题颗粒离散单元模型 

Fig.15  DEM model of 2D Lamb problem 

 

图 16 为不同边界条件下监测点竖向位移时程。

由图可看出，黏性边界存在明显的永久位移，黏弹

性边界永久位移很小，黏弹性边界与扩展解吻合较

好，说明黏弹性人工边界可以较好地反映无限地基

的弹性恢复性能。 

 

 

图 16  监测点竖向位移时程 

Fig.16  Displacement histories of monitoring point 

 

4  自由场边界条件研究 

4.1  自由场边界设置方法 

地震动力计算属于外源波动问题，地震波一般

从模型底部边界垂直向上输入，此时模型两侧边界

外的地基无限域存在自由场运动，为了真实反映地

震波在模型左右两侧人工边界附近的传播规律，需

要在黏性边界或黏弹性边界的基础上，强制模型左

右两侧人工边界产生自由场运动。采用自由场边界

时，主网格侧边界上的面力由黏壶提供的黏性力和

自由场土柱自由场运动提供的面力组成。边界上的

法向面力 xf 和切向面力 yf 计算如下 

m ff ff

P

m ff ff

S

( )  

( )  

x x x x x

y y y x xy

f ρc v v l

f ρc v v l





    


    

     （20） 

式中： xf 、 yf 为主网格两侧网格点所需施加的 X、

Y 方向外力； m

xv 、 m

yv 为主网格网格点 X、Y 向速度；
ff

xv 、 ff

yv 为自由场网格网格点 X、Y 向速度； ff

x 为

自由场土柱侧边 X 向正应力； ff

xy 为自由场土柱侧

边剪应力；当边界外法向与 X 轴正方向一致时，lx = 

1；当边界外法向与 X 轴负方向一致时，lx = -1；

PFC2D 计算模型由圆盘颗粒单元构成，不存在连续

介质应力概念；为了能在人工边界上施加自由场边

界条件，必须将连续介质自由场边界条件表达    

式（20）进行等效离散，将应力等效为接触力。考

虑到动力计算一般在初始地应力场静力计算阶段之

后，边界上每一个圆盘颗粒单元所需施加的总力为 

* m ff ff

eq 2P P

m ff ff

eq 2S S

( )
 

( )

x x x x x

*

y y y y y

F F ρc D v v F

F F ρc D v v F





     


     

  （21） 

式中： *

xF 、 *

yF 为给每个边界圆盘单元施加的 X

（法）、Y（切）向外力总和；Feqx、Feqy 为去掉位移

约束后每个边界圆盘单元所受到 X 向、Y 向不平衡

力； ff

xF 、 ff

yF 为两侧土柱单元节点由于自由场波动

而提供给主网格节点的 X、Y 向外力。 

4.2  算例：隧洞 

建立如图 17 所示的自由场边界隧洞计算模型，

模型底边宽为 300 m、高为 300 m，圆形隧洞半径

为 20 m，在模型底部垂直入射如式（12）所表达的

SV 波，在左边墙中心、拱顶分别布设水平速率监

测点 P1、P2。整个模型采用 2.3.1 节所述建模方法

生成隧洞两侧自由场土柱同样由基块拼接而成，土

柱和主网格之间采用黏性边界条件，采用比值迭代

法分别获得左、右、底3条人工边界上微调系数 2P 、

2S 的最优值，以保证波的最佳吸收。通过计算发

现基块颗粒分布采用模式 Pattern C（见图 10(c)）可

以很好实现自由场边界的设置；基块颗粒最小半径

为 0.4 m， =1.5，其他细观参数与 2.2 节一样。为

了对计算结果进行验证，同时采用 FLAC 建立同样

的弹性模型，弹性模量直接采用 PFC 模型接触模量

Ec，为了简化，将泊松比设置为 0。 

图 18 为监测点 P1、P2 水平速率时程，由图可

见，PFC 计算结果与 FLAC 计算结果吻合较好，说

明了本文提出的颗粒离散单元法自由场边界设置方

法的正确性。 
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图 17  隧洞计算模型 

Fig.17  DEM model for free-field tunnel 

 

 

图 18  算例各监测点速度 

Fig.18  Velocity histories of two monitoring points 

 

5  结  论 

（1）在连续介质黏性吸收边界条件表达式基础

之上，推导出适用于离散介质的等效方程，并引入

微调系数。针对黏性吸收边界和黏性输入边界提出

比值迭代法以快速确定黏性边界微调系数最优值。

研究了颗粒分布模式对颗粒离散单元计算模型人工

边界上颗粒单元半径、速度及比值迭代法迭代过程

的影响。不同颗粒分布模式下人工边界上颗粒振动

速度的峰值不同，同一分布颗粒模式、同一线形人

工边界上各颗粒单元的速度峰值差别很小，只需要

选取该边界上某个颗粒单元进行比值迭代计算，确

定其微调系数最优值，然后可将该值用于该边界上

每一个颗粒单元黏性人工边界条件的设置。 

（2）提出了颗粒离散单元计算模型黏弹性人工

边界设置方法，采用一维外源波动算例和经典二维

Lamb 问题算例验证了所提方法的正确性。采用黏

弹性边界后，在消除边界反射波的同时，可以很好

反映介质的弹性恢复能力。 

（3）为了考虑外源波动计算时模型两侧边界外

地基无限域的自由场运动，提出了颗粒离散单元计

算模型自由场人工边界设置方法，采用地下洞室算

例进行了验证，将 PFC 计算结果与 FLAC 计算结果

进行了对比。 

文中采用的输入波为频率为 2 Hz 的简谐波，实

际地震动的频率成分复杂，主要频率一般位于 0～

10 Hz 段内，笔者下一步将探讨提出的颗粒离散单

元法黏性、黏弹性、自由场边界对实际地震动的吸

收效率。 
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