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摘要: 为拓展核电厂的选址范围，有必要对非基岩场地桩基情形的核电结构进行地震安全性评估。在目前的桩⁃土⁃
结构相互作用分析方法中，Winkler 地基梁模型以及 p⁃y 法都将桩⁃土⁃结构相互作用问题进行了简化，难以反映复杂

地基情形。整体有限元法可考虑复杂地基情形，但计算量较大，效率较低。本文基于高效的三维时域土⁃结构相互

作用分区分析（Partitioned Analysis of Soil⁃Structure Interaction，PASSI）方法，实现桩基与土体分别采用不同时间步

距的计算方法，避免土体采用桩基相对较小的时间步距而增加不必要的计算量。本文以 AP1000 核岛结构作为研

究对象，建立了桩 ⁃土 ⁃核电结构相互作用的三维有限元模型并对其进行分析。通过输入脉冲波验证了该异步算法

的有效性，并结合运动相互作用和惯性相互作用，分析了桩身最大剪力和最大弯矩的特点。分析了桩⁃土⁃核电结构

在地震波输入下的响应。由于桩的自由度数相对于土体的自由度数可以忽略不计，采用桩⁃土异步算法时，桩附加

的计算量可以忽略，这种高效方法有望用于大型核电结构的桩⁃土⁃结构动力相互作用分析中。
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引　言

为拓展核电厂的选址需求，考虑桩基情形的核

电抗震设计十分必要。场地放大效应和桩 ⁃土体系

的柔性对桩 ⁃土 ⁃结构系统的地震响应有较大影响，

需要考虑桩 ⁃土 ⁃结构相互作用。目前关于桩 ⁃土 ⁃结
构相互作用的研究较多，其分析方法仍可沿用土⁃结
构相互作用的分类：子结构法［1］和直接法［2⁃4］，只是在

考虑桩 ⁃土相互作用时，采用 Winkler 地基模型［5⁃7］或

整体建模［4］。Castelli 等［8］采用一种简化的方法分析

了桩基础的地震响应，该方法分两步进行计算：

（1）自由场分析，得到沿桩身的最大位移；（2）将上部

结构的惯性力等效为静力荷载施加于桩头，并将沿

桩身的最大自由场位移施加于桩上，进行静力分析，

其中桩 ⁃土相互作用通过 p⁃y 曲线刻画，群桩效应采

用 p 乘子法考虑。Carbonari 等［9］采用子结构方法，

运用频域方法分析动力刚度和运动相互作用，再将

动力刚度进行时域参数化，然后对结构进行时域动

力分析，并对铁路桥梁进行了分析。 Maheshwari
等［10］为了评估非线性效应，采用了一种先进的、基于

塑性的分层单表面（HISS）土体模型，利用频域 ⁃时
域混合算法分析了三维空间中桩基的非线性响应。

利用这些结果，根据不同桩间距的动力阻抗和运动

相互作用系数，给出了弹性和非弹性土壤条件下桩

基的频率响应。Boulanger 等［11］采用非线性 Winkler
地基梁模型，通过动力非线性 p⁃y 单元实现桩 ⁃土相

互作用分析，并与离心机的试验进行对比，验证了该

方法的有效性。Kojima 等［12］采用复杂模态量的反

应谱方法评估结构 ⁃桩 ⁃土系统的地震反应，得出复

杂模式的响应谱方法适用于桩 ⁃土模型，运动响应、

惯性响应和总响应可以以统一的方式进行评估的结

论。Won 等［13］采用 t⁃z/q⁃z 和 p⁃y 曲线的荷载转移方

法分析单桩，运用有限元技术将桩的刚度与桩帽和

柱的刚度相结合，通过与其他桩群的数值方法进行

比较，验证了所开发的数值方法。Kavvads 等［14］采

用动力 Winkler 地基梁模型，分析了层状地基中的

桩 ⁃土运动相互作用，并通过有限元结果的对比，给
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出了 Winkler刚度的取值。

目前针对核电结构的桩 ⁃土 ⁃结构相互作用分析

还较少，Sayed 等［15］比较了采用刚性地基和考虑非

线性桩⁃土相互作用两种情况下核电站的抗震性能，

结果表明，高频波动输入下后者的响应要大于前者。

但其自由场输入是基于等效线性化的一维场地响应

分析，所采用核电站模型为仅包含 13 个单元和 14 个

节点的简化一维梁模型。王桂萱等［16］在国内某软土

地基上的核电厂房地震响应分析中，考虑了桩 ⁃土 ⁃
结构动力相互作用，但其并未直接使用三维模型进

行计算，而是通过简化为 x⁃z，y⁃z 两个平面模型进行

拟三维分析。Luo 等［17］采用罚函数法对核电站的非

线性桩⁃土⁃结构动力相互作用进行了三维有限元数

值模拟，比较了水平成层场地中有桩和无桩情况下

核电结构的响应，其计算在 LS⁃DYNA 中进行，土体

单元数目达 1806508 个，节点数目达 1896478 个，输

入时长为 40 s的地震波。

进行桩 ⁃土 ⁃结构相互作用数值模拟的关键在于

建立合理的动力分析模型，但受制于桩 ⁃土 ⁃结构动

力相互作用的复杂性，通常将地基模型或结构模型

进行简化。Winkler 地基模型将桩⁃土相互作用问题

进行简化，但难以反映复杂地基情形。整体有限元

法可考虑复杂地基情形，但计算量较大，效率较低。

随着计算机技术和计算方法的快速发展，可以通过

整体有限元方法分析桩 ⁃土 ⁃核电结构的地震响应，

以避免简易方法的假设和参数不易确定等引起的误

差。陈少林等［18⁃21］发展了一套土⁃结构相互作用分区

分析（PASSI）方法，将结构和土体分区计算，各分区

选用适合的分析方法，结构可采用隐式积分方法或

模态叠加方法，土体采用显式积分方法。PASSI 方
法可以考虑土体的非线性和土体与基础间的接触非

线性，人工边界可采用透射边界或者黏弹性边界，可

考虑地震波斜入射，并且在每一时间步距，土体（基

础）子域完成计算后，将基础位移传递给结构，当结

构分析完成后，土体（基础）又接收来自结构的反作

用力，这样就实现了不同子域之间的耦合和并行计

算，具有较高的效率，已应用于 AP1000 的土⁃结构相

互作用分析中。该方法可应用于桩基情形，桩⁃土体

系应用显式积分格式，但由于桩的波速远大于土体，

导致其满足稳定性要求的时间步距较小，若桩⁃土体

系采用同一时间步距，必将导致土体子系统的计算

量和计算时间显著增加。考虑桩 ⁃土体系中的桩节

点数要远小于土节点数，若桩节点和土节点采用不

同的时间步距，可以大大提高计算效率。

为解决上述问题，本文在水平成层软土场地条

件下建立了桩 ⁃土 ⁃核电结构动力相互作用模型，在

土⁃结构相互作用分区分析（PASSI）方法的基础上，

实现了桩基和土体单元的异步计算，通过简单算例

对提出的异步算法进行了验证。并进一步分析了核

电结构在脉冲波和实际地震波输入下的响应及桩基

受力情况。

1　分析方法

模型由地基土、群桩、承台及核电结构组成，如

图 1 所示。上部核电结构的总高度约为 86.50 m，最

大 平 面 尺 寸 为 42.32 m×90.80 m。 该 模 型 包 含

32467 个节点和 35162 个单元（包括质量单元 Mass 
21）。对于上部结构很难一次建立包括所有设备在

内的所有模型，因此内部设备和管道采用壳单元

（Shell 181）和质量单元（Mass 21）进行简化，屏蔽厂

房 主 体 采 用 壳 单 元 建 模 ，内 部 钢 架 采 用 梁 单 元

（Beam 188）建模。

采用土⁃结构相互作用分区分析（PASSI）方法，

根据计算地基（包括桩和土）节点位移响应所采用方

法的不同，将地基节点分为 3 类：内节点（包含自由

表面节点），与承台相接触的节点和人工边界节点。

其中，与承台相接触的节点的运动，根据连续条件，

由承台的运动所决定。在地基的侧边界和底边界设

置黏弹性人工边界［22⁃23］，采用集中质量有限元方法

计算内节点和人工边界节点的运动，其公式为：

u p + 1
i = 2u p

i - u p - 1
i - ΔtM -1

i ∑
j

N

C ij( )u̇p
i - u̇ p - 1

i -

Δt 2M -1
i ∑

j

N

K ij üp
i - F p

i （1）

式中　Δt 为时间步距；ü p
i，u̇ p

i 和 u p
i 分别为 t = pΔt 时

刻节点 i 的加速度、速度和位移；u p + 1
i 为 t = ( p +

1 ) Δt 时刻节点 i 的位移；u p - 1
i 为 t = ( p - 1 ) Δt 时刻

节点 i 的位移；M i 为节点 i 的集中质量；N 为所有与

节点 i 相连的节点总数；K ij 和 C ij 分别为节点 i 与其

图 1 桩-土-核电结构相互作用分析模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the pile-soil-nuclear power 
structure interaction analysis model
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相邻节点 j之间的刚度矩阵和阻尼矩阵；F p
i 为 p 时刻

作用于节点 i的集中外荷载。

当计算内节点运动时，F p
i = 0；当计算人工边界

节点运动时，F p
i 为作用在边界节点上的等效荷载，

且方程（1）的计算考虑了人工边界节点的阻尼和弹

簧系数。

桩⁃土节点采用集中质量显式有限元求解时（如

公式（1）所示），其时间步距受稳定性条件限制，与介

质波速成反比。因此桩节点的稳定时间步距要远小

于土节点的稳定时间步距，且土节点数要远大于桩

节点数，导致桩⁃土体系的计算效率因采用桩的计算

时间步距而大大降低。因此，为提高计算效率，基于

PASSI 方法异步计算的思想，有必要对桩节点和土

节点采用异步计算的方法，即桩和土体分别采用不

同的时间步距。这里，假设土节点采用 Δt1，桩节点

采用 Δt2，且 Δt1 > Δt2。

桩 ⁃土组合段示意图如图 2 所示，其中蓝色区域

为土体单元，红色区域为桩基单元。桩节点（如 i）和

桩⁃土界面点（如 k）按桩节点时间步距 Δt2 计算；土节

点（如 m 和 j）按土节点时间步距 Δt1 计算。在计算

桩⁃土界面点 i时，需用到相邻节点系（如图中画线阴

影部分）的反应，首先土节点 j 和土（桩）交界节点 k

之间按步距 Δt1 进行计算，而土（桩）交界节点 k 按时

间步距 Δt1 = nΔt2 进行线性插值用于桩节点 i 的计

算，如图 3 的桩⁃土异步算法示意图所示。

承台假设为刚性，其运动可以由 3 个平动分量

和 3 个转动分量来描述。土体、桩基和结构作用在

承台上的合力使承台产生刚体运动。

采用中心差分格式，承台在 t = ( p + 1 ) Δt 时刻

的位移表示为：

u p + 1
F = 2u p

F - u p - 1
F + Δt 2

1 M -1
F F p （2）

式中　u p + 1
F ，u p

F 和 u p - 1
F 分别为承台在 ( p + 1 ) Δt，pΔt

和 ( p - 1 ) Δt时刻的位移；Δt1 为承台的时间步距，与

土体的相同；M F 为承台的质量矩阵；F p 为承台中心

在 t = pΔt1 时刻受到的来自土体、桩基和上部结构

的作用力。

由刚性承台与土体和结构间的位移连续条件，

土体、桩基和结构与承台相接触的节点的运动可表

示为：

u p + 1 = Hu p + 1
F （3）

式中　H为一几何转换矩阵，可以根据节点和承台

质心的相对坐标求出。

由于计算承台响应的时间步距为土体的时间步

距 Δt1，所以，由公式（3）得到的与承台相连的桩节点

响应，需要插值成以 Δt2 为时间步距的响应。

上部结构的运动方程可以表示为：

Mü+ Cu̇+ Ku= F （4）
式中　M，K和 C分别为质量矩阵、刚度矩阵和阻尼

矩阵；F为外部激励；u为系统节点处的位移场。

采用 Newmark 隐式积分算法进行计算，其时间

步距根据精度要求选取，可远大于土体的时间步

距 Δt1。

2　算例分析

2. 1　方法验证

首先通过群桩的运动相互作用分析验证本文

桩 ⁃土异步分析方法的精度和效率，分析模型如图 1
所示。土体为 3 层水平成层土，土体和桩的材料参

数如表 1 所示。桩基分布如图 6 所示，共有 40 根圆

桩，x 方向 8 根，间距为 12 m，y 方向 5 根，间距 12 m，

圆桩直径均为 3 m，长度均为 20 m。刚性承台尺寸

为 92 m×60 m×10 m。

表 1 土体和桩的材料参数

Tab. 1 Material parameters of soil and pile

材料种类

土层 1
土层 2
土层 3
桩(C40)

密度/
(kg∙m−3)

1800
2000
2100
2400

剪切波速/
(m∙s−1)

300
600
800

2400

泊松比

0.35
0.30
0.25
0.20

阻尼比

0.05
0.05
0.05
0.05

图 2 桩-土组合段示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the pile-soil combination section

图 3 桩-土异步算法示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the pile-soil asynchronous 
algorithm
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土体计算区域的尺寸为 640 m×360 m×60 m
（3 层 土 ，每 层 土 厚 20 m），将 土 体 离 散 为 2 m×
2 m×2 m 的六面体八节点实体单元，桩及周围土体

的单元剖分如图 4 所示，图中蓝色区域为土体单元，

红色区域为桩单元。单元总数为 1728000 个，节点

总数为 1801131 个。场地和上部结构共 4 个进程进

行并行计算。

选取如图 5 所示的脉冲位移作为 SV 波由基岩

表面垂直入射。计算总时长为 1.2 s。对土体和群

桩分别采用相同的时间步距（∆ t1=∆ t2=2×10−5 s）
和不同的时间步距（∆ t1=5∆ t2=1×10−4 s）进行计

算，以验证异步算法的准确性和有效性。

图 6 给出了桩和土部分参考点 x 方向的位移时

程曲线。参考点位置如图 4 所示，其中，点 A，B 和 C
分别为 4 号桩顶部、中部和底部的中心点；点 D，E 和

F 分别为 19 号桩顶部、中部和底部的左侧点；点 G，

H 和 I分别为 16 号和 21 号桩之间土体 10，20 和 30 m
深度处的点。图 6 中实线为桩、土体采用相同的时

间步距时的计算结果，虚线为桩、土体采用不同的时

间步距时的计算结果，两者完全重合，验证了该方法

的精度。当∆ t1= ∆ t2=2×10−5 s 时，此时桩与土体

计算时间步距一致，同步计算，完成计算所需时间为

10422 s（约 174 min）；当∆t1=5∆t2=1×10−4 s 时，桩

与土体异步计算，完成计算所需时间为 2097 s（约

35 min），大概为相同步距时的 1/5，计算效率大大提

高。这是因为桩节点总数远小于土节点总数，在总

的计算时间中占比很小，计算效率主要取决于土节

点的计算量。

2. 2　桩⁃土⁃核电结构相互作用分析

2. 2. 1　计算模型

采用 PASSI 方法对 AP1000 核电结构进行桩 ⁃
土⁃结构相互作用分析，地基和结构可独立建模。土

体和桩基模型如图 1 所示，核电结构的总高度约为

86.50 m，最大平面尺寸为 42.32 m×90.80 m。该模

型包含 32467 个节点和 35162 个单元（包括质量单元

Mass 21）。图 7 为核电结构参考点位置示意图。

图 4 桩基平面布置及其周围土体单元示意图

Fig. 4 Schematic diagram of pile foundation plan distribution 
and its surrounding soil elements

图 5 输入脉冲波

Fig. 5 Input pulse wave

图 6 桩和土部分参考点 x 方向的位移时程

Fig. 6 Displacement time⁃history of pile and soil partial 
partial reference points in the x-direction
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2. 2. 2　脉冲波输入情形

由于各桩的反应在定量上略有差异，但在定性

上基本相同，因此以 1 号桩为例进行分析。图例中

“土⁃结构相互作用”情形是指计算模型包括土体、桩

基、承台和上部核电结构，包括运动相互作用和惯性

相互作用；“运动相互作用”情形中，计算模型包含土

体、桩基和无质量承台，但不包括上部结构。

以宽度为 0.1 s，峰值为 1×10−3 s 的脉冲位移

（如图 5 所示）作为 SV 波，垂直入射。计算总时长为

1.2 s，土体计算时间步距为 1×10−4 s，计算步数为

12000；桩基计算时间步距为 2×10−5 s，计算步数为

60000；上部结构计算时间步距为 0.0025 s，计算步

数为 480。

图 8（a）和（b）为 1号桩桩顶剪力和弯矩分别达到

最大值时，桩身水平截面剪力和弯矩随深度的变化

曲线；图 8（c）为 1 号桩桩顶位移达到最大值时，桩身

水平截面位移随深度的变化曲线。从图 8（a）和（b）
中可以看出，剪力在 20 m 深度以下，弯矩则在 24 m
深度以下，主要是由运动相互作用控制，也即惯性相

互作用只能影响到地表以下一定的深度。在 20 m
深度左右，该处为软硬土层分层界面，自由场应变在

该处不连续（如图 8（c）所示），曲率无穷大，引起桩

身在该处的曲率较大，导致此时弯矩为一极大值。

而由桩的弯矩和剪力的关系可知，剪力在此处为零。

图 9（a）和（b）为 1 号桩桩身水平截面最大剪力

和最大弯矩随深度的变化曲线；图 9（c）为该桩身水

平截面最大位移随深度的变化曲线。同样地，在

22 m 深度以下，主要由运动相互作用控制。惯性相

互作用与运动相互作用引起桩顶部剪力与弯矩反

向。从图 9（a）和（b）中可以看出，各桩的最大剪力

和最大弯矩均位于桩顶。一方面，由于承台的约束，

入射应力波遇到承台底面发生反射，剪力放大，因此

仅考虑运动相互作用时，桩顶部的剪力也最大；另一

方面，由于惯性相互作用，导致桩顶部的弯矩和剪力

均较大，但与运动相互作用引起的剪力和弯矩反向。

在土层分界面（20 m 深度处）附近，弯矩有一极大

值，而剪力较小，主要是由于运动相互作用引起的。

图 8 1 号桩桩身水平截面响应随深度的变化曲线

Fig. 8 Variation curves of pile horizontal section response with depth for pile No. 1

图 9 1 号桩桩身水平截面最大响应随深度的变化曲线

Fig. 9 Variation curves of maximum response of pile horizontal section with depth for pile No. 1

图 7 核电结构参考点位置示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the position of reference points 
of the nuclear power structure
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图 10 给出了 1 号桩顶部（Depth=10 m）、中部

（Depth=20 m）和底部（Depth=28 m）的内力时程。

对比可以发现，靠近承台的桩顶部位置，桩的剪力和

弯矩都是最大的，而随着深度的增加，内力逐渐减

小。同时，从图 10（a）中可以看出，在桩顶部出现剪

力与弯矩反向的情况。这也验证了上述图 8 和 9 中

关于桩顶部最大剪力和最大弯矩的描述。

2. 2. 3　地震波输入情形

人工地震波（如图 11 所示）作为 SV 波由基岩表

面垂直入射，峰值加速度为 0.3g，总持续时长为

20.48 s。桩基和土体采用异步算法，其中土体计算

步距为 1×10−4 s，步数为 204800；桩基计算步距为

2×10−5 s，步数为 1024000；上部结构计算步距为

0.0025 s，步数为 8192。

表 2~4 分别给出了部分桩桩身截面的最大位

移、最大剪力和最大弯矩。图 12（a）和（b）为 1 号桩

桩身水平截面最大剪力和最大弯矩随深度的变化曲

表 4 部分桩桩身截面最大弯矩

Tab. 4 Maximum bending moment of partial pile sections

桩号

1
2
3
6
7
8

11
12
13
16
17
18

最大弯矩 Mmax/（kN∙m）

顶部

26230
23930
23251
23794
21599
20886
23032
21103
20599
23053
20816
20347

中部

19077
17718
17225
18060
16651
16081
17552
16157
15584
17446
15855
15375

底部

2497
2380
2417
2557
2414
2459
2512
2323
2361
2452
2408
2338

图 11 人工地震波

Fig. 11 Artificial seismic wave

表 3 部分桩桩身截面最大剪力

Tab. 3 Maximum shear force of partial pile sections

桩号

1
2
3
6
7
8

11
12
13
16
17
18

最大剪力 Qmax/kN
顶部

73675
66036
64540
64600
58915
57005
62344
57309
56479
62574
56515
56271

中部

22396
21380
20778
23157
22096
21835
23029
21582
21143
22800
21623
20850

底部

9910
10457
10322
11107
11550
11317
11754
12323
12077
11945
12447
12324

表 2 部分桩桩身截面最大位移

Tab. 2 Maximum displacement of partial pile sections

桩号

1
2
3
6
7
8

11
12
13
16
17
18

最大位移 umax/m
顶部

1.271
1.271
1.271
1.271
1.271
1.271
1.271
1.271
1.271
1.271
1.271
1.271

中部

1.244
1.245
1.246
1.245
1.246
1.247
1.245
1.246
1.247
1.245
1.246
1.247

底部

1.237
1.238
1.239
1.236
1.238
1.238
1.236
1.237
1.238
1.236
1.237
1.238

图 10 1 号桩部分截面的内力时程

Fig. 10 Time⁃history of internal force of partial section of 
pile No. 1
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线；图 12（c）为 1 号桩桩身水平截面最大位移随深度

的变化曲线。与脉冲波情形相似，剪力在桩顶部最

大，桩顶部附近和软硬土层界面附近弯矩较大。桩

身最大位移值随深度变化较脉冲波情形平缓，可能

是由于脉冲波频率较地震波高的原因。

图 13为 1号桩顶部（Depth=10 m）、中部（Depth=
20 m）和 底 部（Depth=28 m）的 内 力 时 程 曲 线 。

图 13 中地震波作用下的内力时程曲线与图 10 中脉

冲响应下的内力时程曲线相比，发生了较大变化。

由图 13 可以看出，桩身截面最大剪力出现在桩身中

部位置，与图 12（a）中桩身最大剪力随深度的变化

曲线相吻合。由图 13 中桩身不同位置的弯矩变化

曲线可以看出，最大弯矩出现在桩顶部和桩底部，桩

中部较小，这与图 12（b）中桩身最大弯矩随深度的

变化曲线也基本相符。

图 14 为承台的位移时程曲线。由于 SV 波垂直

入射，以 x 方向反应为主。由图 14 可以看出，即使

SV 波垂直入射，也会引起承台的转动。虽然转动幅

值较小，但由于核电结构较高，故基础的转动不可

忽略。

图 15 和 16 分别给出了核电结构部分参考点（位

置如图 7 所示）的位移时程曲线和加速度时程曲线

及反应谱。由于核电结构较刚，位移主要由低阶模

态控制，因此各点的位移差异不大，而加速度和加速

度反应谱差异较大。沿核电结构高程方向，加速度

和加速度反应谱的响应逐渐增加，加速度反应谱的

峰值频率也有所增加。因此，核电的最高点是整个

结构响应的最值点，也是抗震设计的重点。结构各

点的加速度时程及反应谱可为设备的抗震分析提供

输入。

图 12 1 号桩桩身水平截面最大响应随深度的变化曲线

Fig. 12 Variation curves of maximum response of pile horizontal section with depth for pile No. 1

图 14 承台的位移时程曲线

Fig. 14 Displacement time⁃history curves of the bearing 
platform

图 13 1 号桩部分截面的内力时程曲线

Fig. 13 Time⁃history curves of internal force of partial 
section of pile No. 1
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表 5 为在人工地震波作用下，两种方法计算效

率的对比。由表 5 可以发现，采用桩 ⁃土异步算法可

以极大地提高计算效率。

本文所有相关算例在 DELL 小型工作站上完成

计算（处理器：英特尔酷睿 i7；主频：3.40 GHz，内存：

16 G）。

3　结　论

本文在土 ⁃结构相互作用分区分析（PASSI）方

法的基础上，考虑桩 ⁃土 ⁃结构相互作用，通过对桩

基、土体采用不同时间步距，避免土体与桩基因采用

相同的时间步距而增加不必要的计算量。考虑到桩

的自由度在桩⁃土体系的自由度总数中占比很小，这

种异步算法中桩的计算量较小，可大大提高计算效

率。本文通过简单算例验证了该异步算法的精度和

效率，并采用桩⁃土异步算法对某软土场地上的桩基

核电结构进行了三维桩 ⁃土 ⁃结构动力相互作用分

析，探究了运动相互作用和惯性相互作用对桩基内

力的影响，得到如下结论：

（1）桩顶附近一定深度范围内的剪力和弯矩主

要由惯性相互作用控制，且由于惯性相互作用，桩顶

的剪力和弯矩均较大；随着深度的增加，惯性相互作

用的影响越来越小，在一定深度后，桩的剪力和弯矩

主要由运动相互作用控制。

（2）在软硬土层界面附近，由于自由场位移曲率

图 16 核电结构部分参考点的加速度时程曲线及反应谱

曲线

Fig. 16 Acceleration time⁃history curves and response 
spectra of partial reference points nuclear power 
structure

表 5 两种方法计算效率对比

Tab. 5 Comparison of calculation efficiency of two 
methods

计算方法

桩-土同步

桩-土异步

计算时间/h
213.6

76.8

图 15 核电结构部分参考点的位移时程曲线

Fig. 15 Displacement time⁃history curves of partial reference 
points of nuclear power structure
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在该处突变，桩的弯矩为一极大值，相应的剪力较

小，接近为零。

（3）在桩基设计时，应注意桩顶抗弯和抗剪验

算，以及在软硬土层界面处桩的抗弯验算。

影响桩 ⁃土 ⁃结构动力相互作用的参数较多，进

一步的参数分析需另外讨论。
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37.  

Asynchronous analysis method for pile-soil-nuclear power structure
interaction under seismic action

LÜ Hao1，2， CHEN Shao-lin1，2， LU Xin-yu3， SUN Xiao-ying3，4

（1. Department of Structural Engineering and Mechanics， College of Aerospace Engineering，
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China； 2. Department of Civil and Airport Engineering，

College of Civil Aviation， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 211106， China；
3. Institute of Engineering Mechanics， China Earthquake Administration， Harbin 150080， China；

4. China Nuclear Power Engineering Co.， Ltd.， Beijing 100840， China）

Abstract: To broaden the site selection for nuclear power plants， it is vital to assess the seismic safety of nuclear power structures 
in non-rock sites with pile foundations. Current pile-soil-structure interaction analysis methods， such as the Winkler foundation 
model and the p-y method， simplify the interaction problem and struggle to reflect complex foundation situations. While the integral 
finite element method can consider complex foundation situations， it is computationally intensive and inefficient. This paper intro⁃
duces an efficient three-dimensional time-domain method， Partitioned Analysis of Soil-Structure Interaction （PASSI）， which uses 
different time steps for pile foundation and soil to avoid unnecessary calculations. A three-dimensional finite element model of the 
pile-soil-nuclear power structure interaction is established， with the AP1000 nuclear island structure as the research object. The ef⁃
fectiveness of this asynchronous algorithm is verified by inputting pulse waves， and the characteristics of the maximum shear force 
and bending moment of the pile are analyzed by combining the kinematic and inertial interactions. The response of the pile-soil-nu⁃
clear power structure under the seismic wave input is then analyzed. Since the degrees of freedom of the pile are insignificant com ⁃
pared to the soil， the additional computational volume of the pile can be neglected when using the pile-soil asynchronous algorithm. 
This efficient method is expected to be used in the analysis of the dynamic interaction of large nuclear power structures with pile-

soil-structures.

Key words: pile-soil-structure interaction； partitioned analysis method of soil-structure interaction； kinematic interactions； 
asynchronous algorithm； seismic design for nuclear power
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