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摘　要:成功自主开发了基于Python语言面向显式算法的可视化接口程序,与大型商业软件 ABAQUS精准对

接,可高效完成三维黏弹性人工边界建模与等效地震力自动施加.阐明了面向显式算法接口程序的意义及其与

传统外挂式及隐式程序的本质区别,在此基础上提出两点式跟随行动线(轴向)弹簧Ｇ阻尼元件完全等效的方法,

解决了显式算法下接地弹簧Ｇ阻尼元件失效的固有问题,验证了其可行性和准确性,为后续程序开发奠定理论基

础;推导了程序直接使用的P,SV及SH 波垂直入射时等效节点力的时间迟滞效应解析解公式,公式推导过程物

理意义清晰且理论完备;阐明了程序的底层逻辑、开发流程及关键函数;最后,以自由场P,SV及SH 波同时垂直

入射经典算例,验证了建模的黏弹性人工边界对散射波的吸收作用,与理论解吻合.本文成果可用于边界Ｇ土Ｇ结

构相互作用的科学研究与工程实践.
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１　引 言

为了提高地震作用下边界Ｇ土Ｇ结构相互作用

分析的计算效率,常从无限域模型中截取近地有限

域模型[１],并在截取的边界上引入人工边界,实现

约束和吸收散射场能量的双重作用,以此来模拟原

无限域连续介质的性质.作为应力Ｇ位移型边界,
黏弹性人工边界在科学研究与实际应用中得到了

不断发展完善并已得到广泛认可.黏弹性人工边

界可分为一致黏弹性人工边界[２]与集中黏弹性人工

边界[３],本文的研究对象为集中黏弹性人工边界.
黏弹性人工边界理论由Deeks等[４]提出,并由

刘晶波等[５]在其基础上推导并发展了二维和三维

时域黏弹性人工边界的基本解[６],此项工作为解决

波动领域人工边界问题奠定了理论基础.之后,刘
晶波等[７]又进一步推广得到了适用于同时解决静

力与动力问题的三维黏弹性静Ｇ动力统一人工边

界,由此扩展了黏弹性人工边界的适用范围.马笙

杰等[８]研究并给出了一种提取复杂边界单元节点

控制面积的方法,同时阐明了外挂式程序逻辑流

程,完成了二维黏弹性人工边界及等效节点荷载在

ABAQUS隐式算法下的实现.求解动力问题时,
隐式算法需要在设置收敛标准后进行迭代运算.
对于非线性和介质非连续性问题而言,经常会出现

计算耗时长、收敛性差甚至无法收敛的情况.而显

式算法不需要迭代和求解联立方程组,同时在处理

动力学问题时也更具相应优势.因此,显式分析近

年来备受科研工作者的关注与广泛应用.然而目

前针对显式算法下集中黏弹性人工边界实现与验

证的研究较少,其与隐式算法下的实现也存在不

同,这是本文解决的首要重点问题.
在实际建模过程中,黏弹性人工边界与等效节

点荷载的实现,需要在人工边界位置设置各节点的

弹簧刚度、阻尼系数与等效集中力幅值.传统方式

流程为,(１)手动提取边界节点信息、节点控制面积

等前处理文件;(２)使用其他外挂式程序(如 MATＧ



LAB,C语言等)对数据进行批量处理;(３)以人为

修改INP文件的方式输回 ABAQUS内核进行计

算.此种方式自动化程度明显较低,不但耗时长、
占用计算机存储空间大,而且对INP文件进行修

改要求使用者具有较高的熟练度,否则极易出现因

人为操作失误导致黏弹性人工边界施加错误或失

败的情况,最终导致计算结果失真.
本文的出发点是实现集中黏弹性人工边界与

等效节点地震力在 ABAQUS显式算法下的自动

化建模与验证.首先,为了解决显式算法下接地弹

簧Ｇ阻尼元件失效的问题,提出采用两点式轴向弹

簧Ｇ阻尼元件完全等效的方法,并通过算例对其进

行验证.为满足实际工程计算需要,详细推导并明

确给出了 P波(longitudinalwave)、SV 波(vertiＧ
callypolarizedtransversewave)与 SH 波 (horiＧ
zontallypolarizedtransversewave)同时垂直入射

时等效节点地震力的时间迟滞效应理论解公式,供
程序使用.然后,阐明了可视化接口程序运行时的

建模流程,给出了程序所用关键函数.最后,以自

由场P,SV及SH 波同时垂直入射经典算例,对推

导的等效节点地震力公式准确性及程序自动化建

模准确性进行了验证.将可视化接口程序和传统

MATLAB外挂式程序的建模耗时进行对比,对可

视化接口程序高效性进行了验证.验证结果表明,
开发的可视化接口程序兼具准确性与高效性.

２　面向显式算法的黏弹性人工边界
及等效地震力实现方法与验证

２􀆰１　面向显式算法两点式轴向弹簧Ｇ阻尼元件

等效新方法的提出、意义与验证

　　传统隐式程序在人工边界处施加的是接地弹

簧Ｇ阻尼元件,但其在 ABAQUS显式分析步下则

会失效.本节提出采用两点式轴向弹簧Ｇ阻尼元件

完全等效的解决方案,并通过算例对其进行验证.
采用有限元法对有限域模型进行离散处理时,

人工边界也随之离散.因此集中黏弹性人工边界

是在划分网格后的人工边界各节点处设置弹簧Ｇ阻

尼元件即黏弹性人工边界单元.
在 ABAQUS有限元分析软件中,弹簧Ｇ阻尼

元件共有SPRING１ＧDASHPOT１(接地弹簧Ｇ阻尼

元件)、SPRING２ＧDASHPOT２(两点式固定方向弹

簧Ｇ阻尼元件)与SPRINGAＧDASHPOTA(两点式

轴向弹簧Ｇ阻尼元件)三种类型,其中前两种类型的

元件仅可用于隐式算法,而两点式轴向弹簧Ｇ阻尼

元件在两种算法下均可使用(此为 ABAQUS的固

有设定).将两点式轴向弹簧Ｇ阻尼元件远地点的

六个自由度全部约束,元件的相对位移仅取决于近

地点的位移,此时元件的受力运动情况将与接地弹

簧Ｇ阻尼元件完全一致,通过以下算例对其进行

验证.

图１　两种弹簧Ｇ阻尼系统对比

Fig．１　Comparisonoftwotypesofspringdampingsystems

图１为同一模型下两个独立的弹簧Ｇ阻尼系

统,系统A 中质量点 MASS在连接并联的spring１
元件与dashpot１元件后直接接地,为接地系统;系
统B 为两点连接轴向系统,质量点 MASS１在连接

并联的springA 元件与dashpotA 元件后连接到质

量点 MASS２上,将质量点 MASS２的六个自由度

全部约束,弹簧Ｇ阻尼元件方向为两质量点连线方

向.两系统的质量点质量、弹簧刚度及阻尼器系数

均相同(采用经典单自由度欠阻尼系统经无量纲化

的系数,系数不唯一):质量点质量均为０􀆰０２５８８,
弹簧刚度均为３０􀆰０,阻尼器系数均为０􀆰１２.模型

分析步中边界条件与场输出设置列入表１.

表１　模型分析步设置

Tab．１　Analysisstepsettingofmodel
分析步 边界条件 场输出

step１
所有节点uy ＝０,MASS,
MASS１所在节点ux ＝１

无

step２ 所有节点uy ＝０
MASS,MASS１的a１,v１

与u１

　　根据平衡条件可得到单自由度弹簧Ｇ阻尼系统

的二阶线性微分方程.设x为质量节点在横轴上

的位置,可得自由端质量点运动方程理论解为

mẍ＋cx􀅰 ＋kx＝０ (１)
将x(０)＝１与x􀅰(０)＝０代入可得

x(t)＝e－ξωnt(Asinωdt＋Bcosωdt) (２)
式中ξ＝０􀆰０６８１,ωn＝３４􀆰０４７,ωd＝３３􀆰９６７８,A＝
０,B＝１􀆰０.

图２给出了两质量点位移时程曲线及理论解

时程曲线.可见虽两系统采用两种不同类型的弹

簧Ｇ阻尼元件,但其质量点的运动状态完全一致,均
符合理论解.

由此,可以得出以下结论,接地弹簧Ｇ阻尼元件

可由远地点固支的两点连接轴向弹簧Ｇ阻尼元件完
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全等效,这为 ABAQUS显式分析步下黏弹性人工

边界单元的实现奠定了首要性的理论基础.

图２　位移时程曲线

Fig．２　Displacementtimehistorycurve

对于实际模型施加黏弹性人工边界时,人工边

界各节点的弹簧刚度与阻尼系数由地基土体材料

属性及节点与波源间距离决定(要求土体材料为线

弹性),具体公式为

KBT ＝αT
G
R

,CBT ＝ρCS

KBN ＝αN
G
R

,CBN ＝ρCP

(３)

式中KBT 与KBN 分别为弹簧切向、法向的刚度系

数;CBT 与CBN 分别为阻尼器切向、法向的阻尼系

数;αT 与αN 为黏弹性边界的修正系数,参见文献

[９],取αT ＝０􀆰６７,αN ＝１􀆰３３;R取波源至节点所在

人工边界面的最短距离;ρ与G 分别为地基土体的

密度和剪切模量;CS 与CP 分别为地基土体的剪切

波速和纵波波速,可表示为

G＝ E
２(１＋v) (４)

CS ＝ G
ρ

＝ E
２ρ(１＋v) (５)

CP ＝ λ＋２G
ρ

＝ E(１－v)
ρ(１＋v)(１－２v) (６)

式中E与v分别为地基土体的弹性模量和泊松比,

λ为拉梅常数.
由文献[１０]可知,受黏弹性人工边界影响,人

工边界区域的稳定性条件比内部有限域更为严格.
然而在人工边界近地点节点施加附加质量后,人工

边界的数值积分稳定性反而会略宽于内部有限域,
整体模型的稳定性条件仍由内部有限域的积分稳

定性控制,即整体模型稳定性控制条件转化为临界

时间积分步长需满足

Δt≤L/CP (７)
式中L为网格尺寸.

根据文献[１０],人工边界近地点施加的附加质

量为相邻一个单元质量的一半,即

MB ＝ρL/２ (８)

式(３)与式(８)中节点控制面积为１􀆰０,实际计算

时,将两式的系数乘以对应节点控制面积即可.

２􀆰２　底面与侧面节点等效地震力公式的推导

在实际工程问题中,有限域底面垂直入射的地

震波常为P,SV及SH 波中的一种或几种,现有单

一波型入射等效节点地震力公式显然无法满足实

际计算需要.因此,完全有必要推导并明确给出

P,SV 及 SH 波同时入射时的等效节点地震力

公式.

本文按照如下方式计算单种波型垂直入射时

等效节点地震力,并按照线性叠加原理得到三种波

型同时入射的地震力公式.首先根据自由场速度

响应,计算自由场运动引起的节点应变,之后由应

力与应变关系求出节点应力,再由边界节点平衡关

系得到计算弹簧Ｇ阻尼元件附加应力的边界节点应

力,将其乘以节点控制面积即可得到边界节点的等

效节点地震力.人工边界上任意节点B 的等效节

点地震力为

FB ＝(KBuff
B ＋CBu

􀅰ff
B ＋σff

Bn)AB (９)

式中KBuff
B 为克服位移引起弹簧单元产生的节点

附加应力,CBu
􀅰ff
B 为克服速度引起阻尼器产生的节

点附加应力,σff
B 为自由场震动在边界产生的节点

应力张量,uff
B [uB　vB　wB]T 为节点地震波位移

向量,u􀅰ffB [u􀅰B　v􀅰B　 w􀅰
B]T 为节点地震波速度向

量,AB 为节点控制面积,n为节点所在边界面外法

线余弦向量,KB 和CB 分别为黏弹性边界节点的

弹簧刚度系数矩阵和阻尼系数矩阵.

对式(９)进一步推导,得到给出入射波场后任

意节点位置B 处的uff
B ,u􀅰ffB 以及由此得到的σff

B .

由底面垂直入射的SV,SH 与P波,其位移向

量分别为u０(t),v０(t)和w０(t),速度向量分别为

u􀅰０(t),v􀅰０(t)和w􀅰
０(t).设任意边界节点B 距有限

域底面距离为h(自变量本质为z),其自由场位移

及速度向量为滞后的入射波与滞后的地表顶面反

射波的叠加,即

uB ＝u０ t－h
CS

æ

è
ç

ö

ø
÷＋u０ t－２H－h

CS

æ

è
ç

ö

ø
÷

vB ＝v０ t－h
CS

æ

è
ç

ö

ø
÷＋v０ t－２H－h

CS

æ

è
ç

ö

ø
÷

wB ＝w０ t－ h
CP

æ

è
ç

ö

ø
÷＋w０ t－２H－h

CP

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１０)
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u􀅰B ＝u􀅰０ t－h
CS

æ

è
ç

ö

ø
÷＋u􀅰０ t－２H－h

CS

æ

è
ç

ö

ø
÷

v􀅰B ＝v􀅰０ t－h
CS

æ

è
ç

ö

ø
÷＋v􀅰０ t－２H－h

CS

æ

è
ç

ö

ø
÷

w􀅰
B ＝w􀅰

０ t－ h
CP

æ

è
ç

ö

ø
÷＋w􀅰

０ t－２H－h
CP

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１１)

式中 H 为有限域土体顶面与底面的距离,h/C 与

(２H－h)/C分别为入射波与反射波到达节点B 的

滞后时间.

由波动理论[１１]知

∂u
∂z＝－１

C
∂u
∂t

(１２)

式中C为S或P波的波速,即CS 或CP .

由此可得

∂uB

∂z|z＝h
＝－ １

CS
u􀅰０ t－h

CS

æ

è
ç

ö

ø
÷－u􀅰０ t－２H－h

CS

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

∂vB

∂z|z＝h
＝－ １

CS
v􀅰０ t－h

CS

æ

è
ç

ö

ø
÷－v􀅰０ t－２H－h

CS

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

∂wB

∂z z＝h
＝－ １

CP
w􀅰

０ t－ h
CP

æ

è
ç

ö

ø
÷－w􀅰

０ t－２H－h
CP

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１３)

由于地震波从无限域入射,因此在截取出有限

域后,震源地震波不沿水平向或不考虑其在该方向

的变化.此时,自由场的应变可表达为

εxx ＝∂u
∂x＝０

εyy ＝∂v
∂y＝０

εzz ＝∂w
∂z

εxy ＝∂u
∂y＋∂v

∂x＝０

εxz ＝∂u
∂z＋∂w

∂x＝∂u
∂z

εyz ＝∂v
∂z＋∂w

∂y＝∂v
∂z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１４)

由应力Ｇ应变关系 {σ}＝[D]{ε}可得

σxx

σyy

σzz

σyz

σzx

σxy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
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(１５)
此时,将之前已得到的式(１３)代入式(１５),即

得到节点B 自由场应力为
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(１６)

人工边界面定义如图３所示,为清晰显示底

面,特将Z轴正方向取为竖直向下.

图３　人工边界面定义

Fig．３　Artificialboundarysurfacedefinition
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　　当节点所在人工边界面外法线方向与X 轴平

行时,弹簧刚度及阻尼系数矩阵分别为
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(１７,１８)

同理可得节点所在人工边界面外法线方向与

Y,Z轴平行时的弹簧刚度及阻尼系数矩阵.
对于 X 正方向边 界 面 节 点,式 (９)中n＝

[１　０　０]T ,将式(１６~１８)与n＝[１　０　０]T 代回

式(９)得
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AB (１９)

即 {FBx　FBy　FBz}T ＝
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同理可得X负方向边界面节点等效节点荷载公式为

{FBx　FBy　FBz}T ＝
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　　Y 正方向边界面节点等效节点荷载公式为
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　　Y 负方向边界面节点等效节点荷载公式为
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　　底面节点等效节点荷载为
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(２４)

　　式(２０~２４)即为具迟滞效应的 P,SV 与SH
波同时垂直入射等效节点地震力的理论表达式.

３　程序逻辑流程与关键函数

传统的人工式外挂式程序的本质是分析处理

数据,而并未真正实现与 ABAQUS交互式建模.
同时,运行程序生成各种INP文件尤其是幅值文

件需要耗费大量计算时间以及存储空间.本文的

可视化接口程序实现了与 ABAQUS二次开发接

口的无缝对接,从根本上避免了人工前处理步骤,
在提升效率的同时也提高了黏弹性人工边界施加

的准确性.可视化程序目标是点击鼠标即可得,其
总体逻辑流程及所用关键函数如下文所述.

３􀆰１　前处理过程的自动完成

首先,设置人工边界除顶面外五个表面的表面

集与节点集.使用边界函数EncastreBC将人工边

界表面节点的六个自由度约束.使用压强函数

Pressure对各人工边界表面施加１􀆰０Pa大小的均

布压强,并使用场输出函数 FieldOutputRequest
输出边界节点集的节点信息与反力(节点控制面

积),使用Job函数依次提交作业.

３􀆰２　提取节点信息并生成列表(供后续调用)
使用数据库打开函数 openOdb打开 odb文

件,提取分析步末帧的节点信息,并储存在名为

C_N的列表当中.此时,C_N 中共有四列数据,分
别为节点编号及节点三个方向的坐标.通过循环
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判断语句,对节点的归属面进行划分,返回至 C_N
的第五列,同时生成节点的 R值,返回至 C_N 的

第六列.根据节点归属面,提取节点反力的绝对

值,作为节点控制面积返回至 C_N 的第七列.至

此,C_N成为一个共有七列的列表,包含节点各项

基本物理信息,作为单一数据源在后续计算的过程

中可以随时调用,避免了不同数据格式转换可能带

来的问题.

３􀆰３　遍历各节点生成弹簧阻尼及节点力

(１)循环遍历C_N中节点,将各节点坐标分别

在X,Y 及Z 三个方向上增加固定值,形成远地点

坐标信息列表,命名为y.固定值数值大小无具体

要求,本文采用二倍地基几何尺寸.使用 Part函

数,生成名为 GROUND的远地点节点部件,完成

装配.使用点质量函数 PointMassInertia对远地

点节点施加附加质量.使用EncastreBC函数约束

GROUND各点的六个自由度.
(２)循环遍历C_N中节点,计算并使用PointＧ

MassInertia函数施加近地点附加质量.
(３)循环遍历C_N 中节点,计算并使用 TwoＧ

PointSpringDashpot函数施加弹簧与阻尼器.
(４)循环遍历C_N中节点,使用 TabularAmpＧ

litude函数生成节点等效地震荷载幅值.
(５)循环遍历C_N 中所有节点,使用 ConcenＧ

tratedForce函数,在各边界节点施加对应的集中

力.

４　准确性与高效性检验

４􀆰１　准确性验证

从三维半无限空间中截取 ５０ m×５０ m×
１００m 的有限区域作为计算区域,以５m×５m×
５m 的C３D８R单元进行离散,在其底面及四个侧

面设置黏弹性人工边界,顶面自由.材料密度为

ρ＝２０００kg/m３,弹性模量为E＝２×１０８Pa,泊松比

为 ０􀆰２５. 计 算 得 到 材 料 的 剪 切 波 波 速 为

２００m/s２,纵波波速约３４６􀆰４１m/s２.采用SV 波

沿X 轴正向,SH 波沿Y 轴正向,P波沿Z轴正向,
同时由有限域底部垂直入射,入射波位移时程函

数为

u(t)＝１
２

(１－cos８πt)　(０≤t≤０􀆰２５)

u(t)＝０　(０􀆰２５＜t≤１)
(２５)

地震波持时为０􀆰２５s,频率为f＝４􀆰０,最小波

长为λmin＝CS/f＝２００/４＝５０m.模型的网格尺寸

L满足参考文献[９]中λmin/８≤L≤λmin/６的要求,
模型的时间增量步长取 Δt＝０􀆰００２s,满足参考文

献[１０]中Δt≤L/CP 的要求.分别选取人工边界

底面中心、X 正面中心及地表顶面中心的A,B,C
三个观测点,如图４所示.使用可视化接口程序自

动建模的三维黏弹性人工边界模型如图５所示.

图４　参考点

Fig．４　Referencepoint

图５　模型

Fig．５　Model

　　由波动理论求解理论解.P波、SV 波及SH
波由观测点 A 出发,P 波波速更快,于 ０􀆰２８９s
(１００/３４６􀆰４１＝０􀆰２８９)时到达观测点C,SV 波及

SH 波于０􀆰５s(１００/２００＝０􀆰５)时到达点C.观测

点C位于自由表面,其位移振幅为入射波位移振

幅二倍.
可视化程序所建模型中观测点C 的位移时程

数值解如图６所示,X,Y 及Z 向位移分别表示

SV,SH 及P波的作用.

图６　观测点位移的数值解

Fig．６　 Numericalsolutionofdisplacementof
observationpoint

由位移计算结果可看出,可视化程序所建模型

的位移响应数值解和理论解拟合良好,观测点无明

显余波震荡现象.结果表明可视化程序自动施加

的黏弹性人工边界对于散射波具有良好吸能效果

的同时,也说明了等效节点地震力公式的准确性.
由此验证了可视化程序的实用性与可靠性.

４􀆰２　高效性检验

为验证本文程序的建模高效性,将采用本文程

序和传统 MATLAB外挂式程序建模耗时进行对

比,对比结果列入表２.
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相较于传统 MATLAB程序,本文程序由于无

需生成并修改INP文件,INP数据文件储存量减

少１００％.此外,由于无需进行手动前处理操作,同
时无需将修改好的INP文件重新传回ABAQUS计算

内核,前处理效率提升５􀆰１３倍,提取节点信息效率

提升６􀆰１６倍,生成弹簧阻尼及等效节点荷载效率

提升６􀆰８１倍.此外,事实上不难推断,随着实际模

型几何尺寸增大,将必然性地导致人工边界单元节

点成倍增多,传统 MATLAB程序运行生成的INP
文件储存量将以几何倍数增大,同时建模耗时也将

以几何倍数增加.因此,在实际科学研究及工程应

用中,本文程序将更为显著地减少数据文件储存

量,缩短建模所用时间.

表２　耗时对比及效率提升

Tab．２　Timecomparisonandefficiency
improvement

各项指标

外挂

MATLAB
程序

本文建

模程序

效率提升倍数
(本文/外挂)

前处理耗时/s ９０３ １７６ ５􀆰１３倍

提取节点信息(生成INP
文件)耗时/s

１８􀆰４９ ３ ６􀆰１６倍

生成人工边界单元及等效

节点荷载耗时/s
４８４ ７１ ６􀆰８１倍

　　由此可见,本文程序除具有精准性外,在建模

产生的数据文件存储量与建模耗时方面较传统外

挂式程序也具极大优势,一是完全可视自动化;二
是具有显著高效性.

５　结　语

本文面向 ABAQUS显式算法,为实现黏弹性

人工边界与等效节点地震力的精准高效建模,具体

做了４部分工作,现简要总结如下.
(１)提出的两点连接轴向弹簧Ｇ阻尼元件等效

新方法,经验证可行,成功解决了显式算法下接地

弹簧Ｇ阻尼元件失效的固有问题.
(２)推导并具体给出的P,SV 与SH 波同时入

射时迟滞效应的等效节点地震力公式,适用于多种

波入射情形,可供程序直接使用.
(３)成功自主开发了基于 Python语言面向

ABAQUS显式算法的可视化接口程序及交互式

插件,实现了三维黏弹性人工边界自动建模与等效

地震力自动施加.
(４)以P,SV与SH 波同时入射算例模型对可

视化程序的建模准确性进行了验证.计算结果表

明,本文程序所建边界对于散射波具有与理论解吻

合的精准吸能效果,也侧面证明了迟滞效应等效节

点地震力公式的准确性.通过与传统 MATLAB
外挂式程序建模耗时比较,突出了本文程序的高

效性.
本文自主开发的可视化接口程序兼具理论完

善性、操作可靠性与实用便捷性,可直接为边界Ｇ
土Ｇ结构相互作用的科学研究与工程应用提供有力

支持.
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DevelopmentandverificationofPythonＧbasedandexplicitalgorithmＧoriented
modelingprogramforviscousＧspringboundaryandseismicforce

CHENZhiＧchao１,２,　LIUGuoＧhuan∗１,２,　FEIQiＧxiang１,２

(１．StateKeyLaboratoryofHydraulicEngineeringIntelligentConstructionandOperation,TianjinUniversity,

Tianjin３００３５０,China;２．SchoolofCivilEngineering,TianjinUniversity,Tianjin３００３５０,China)

Abstract:A PythonＧbasedvisualinterfaceprogramtailoredforexplicitalgorithmswasdeveloped,by
whichitisconvenienttoachievetheefficientmodelingof３D viscoelasticboundaryandautomatic
applicationoftheequivalentseismicforceandrealizetheseamlessdocking withknowncommercial
softwareABAQUSaccurately．Themeaningoftheexplicitalgorithmtailoredinterfaceprogramandits
differenceswiththeoriginalexternalandimplicitalgorithm tailoredprogramsareexpounded．An
approachofusingthetwoＧpointspringＧdashpotelementtoreplacethegroundspringＧdashpotelementis
proposedtosolvetheinherentincompatibilityissueofagroundspringＧdashpotelementintheexplicit
algorithm,andthenitsfeasibilityandaccuracyareverified,whichlaystheprerequisitetheoretical
foundationforthesubsequentprogramdevelopment．Then,thehysteresisＧeffectanalyticalsolutionsused
intheprogramofthenodalequivalentseismicforceforP,SVandSH wavesatverticalincidenceare
derivedandgiven withclearphysicalmeaningandtheoreticalcompleteness．Theunderlyinglogic,

flowchartandkeyfunctionsoftheprogramdevelopmentareclarified．Finally,anexampleofvertical
incidenceofP,SVandSH wavesistakentoverifytheabsorptioneffectoftheintelligentviscousＧspring
boundaryonthescatteredwaveandtheresultsareconsistentwithclassicaltheoreticalones．Theresults
ofthispapercanbeusedinthescientificresearchandengineeringpracticeofboundaryＧsoilＧstructureinＧ
teraction．

Keywords:viscousＧspringboundary;seismicmotioninput;explicitalgorithm;Pythonlanguage;secondary
developmentofABAQUS

４９３ 计 算 力 学 学 报 　第４２卷　


