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摘 要 详细地分析 了国内3"1-~于土 一结动力相互作用近二十种 简化 分析模型，引入考 

虑 土 一结 动 力 用 效 应 的 平 面和 空 间杆 系模 型 
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5 土 一结动力相互作用的简化分析模型 

图3所示为 SR(S~6alg—Rocki Mode1)模型 】。该模型在结构基础部位分别设置与基础水平位 

移和转动有关的水平弹簧和转动弹簧的较为简单的计算模型，主要用于了解土 一结构动力相互作 

用对上部结构地震反应的影响。该模型基础处的输A地震动即为自由场地表面的加速度反应。为 

提高该模型高振型的分析精度，可将承平 、转动弹簧刚度作为频率的函数 ，将部分地基土作为参振 

质量加到基础上予以考虑。该模型虽然应用了叠加原理 ，但场地土只能在线性范围内考虑。由于该 

模型简单 、实用，仍不失为一种有效方法。 

图4所示为土 一结构动力相互作用分析的有限元模型 0 上部结构为粱元组成 的框架 ，质量集 

中在各个节点。结构下地基土部分采用平面应变单元，其左右两侧用能量传递边界反应地震能量 

向自由场地的逸散效果；面外用附加粘性边界模拟场地土的三次元效果，地面为刚性边界。地震动 

可在 自由场地任一深度处输人。将土单元底部边界改用粘性边界 (日本 ：奥田光男 、T K Udaka、多 

田和美等)可减少土层计算深度，节省计算单元。该模型适用于复杂的结构形式和场地条件 ，有利 

于处理不规则的场问题及非线性问题 ，且有较好的解的稳定性和收敛性。但要求计算机的容量太， 

消耗机时多，输人数据准备工作量太。 

图 5所示为土 一结构动力相互作用分析的子结构模型 。单元划分与有限元法相似 ，该方法将 

圈 4 有限元模型 图 5 子结构模型 
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上部结构与地基在基础面处分为两个子结构，分剐研究其反应 ，利用边界连续条件将两个 子结构在 

它们的接触面处联系起来。早期对土 一结动力相互作用的研究大多采用此法，目前该方法已能应 

用于三维地震动输入下的结构地震反应分析。子结构模 型在频域可方便地用于阻抗函数法，处理 

线性地震反应分析；在时域可用于线性和非线性地震反应分析 除图 5所示边界子结构模型外 ，还 

有连续子结构和体积子结构法。该方法可节省 一半的计算机 内存空间，计算速度较前述有限元法 

明显提高。但其输人数据准备工作量仍较大。 

图 6所示为桩基 一上部结构分析中广泛采用的集中质量模型 _l 图 6(b)为考虑地基弹簧不 

计基础参振质量的振动模型，又称 值模型。该方法不对地基作模型简化，而仅用地基弹簧联系桩 

和地基，使桩的振动分析简化，由于该方法对地基不作模型简化 ，难于直接求得与地基的耦合振动 ， 

但在桩本身的质量中已包括桩周土的参振质量，故可以把和桩一起振动的地基作为假想质量来考 

虑 

图6(c)为考虑桩和地基耦合振动的振动模型，即潘 占(Penzien)模型。该模型由左侧的桩身和与 

桩共位移的地基等效质量及地基弹簧组成。左侧桩身和右侧作剪切振动的天然地基的简化的质量 

一 弹簧体系相互作用 ，通过等效水平弹簧联结在一起，该模型主要用于上部结构 一桩基 一地基土动 

力相互作用分析。但由于等效质量仪为一列 ，还必须将各层天然地基的反应值作为外力输入到等 

效质量上，故不能利用反应谱。 

图6(d)多并列质点系模型 为了弥补潘占模型的不足．考虑不但沿地基深度方向，而且沿水平 

方向，采用数列质量化的多列质点系模型 在该模型中，水平方向考虑地基质量 的列数 可考虑以 

距桩最远的一列质量 ，如与先前计算的天然地基反应接近 ，便可确定该地基的列数及相互作用的范 

围。由于在该模型中不需向等效质量输入反应值 ，故可利用反应谱。 

如果将图 6(d)多并列质点系模型简化成仅为一列质量 ，如图 6(e)，称为单列模型。在该模型 

中，把相应等效地基的质量，估计在某一范围内并形成质点 ，合理选取地基质量和地基弹簧，就可以 

比较简单的模型 ，处理桩和地基的相互作用问题 

图 7所示的混合模型 ⋯，地基及基础分析采用有限元法，将上部结构用多质点体系来代替 ，地 

基土体简化为平面应变问题 ，以有限元集合体代替。多质点体系与有限元集合体之问由刚性基础 

块联结。假设该体系在竖向只作刚体运动，包含有一刚体转动。该模型研究的重点在于 r解土 一结 

动力相互作用对地基基础 的影响 。 

图 8所示的杆系模型，将地基及基础均用杆单元来模拟 ，上部结构简化为标准的平面或空间杆 

单元，假设地基土水平成层 ，并沿深度方向划分为若干层 ，沿水平方 向划分为若干单元 ，由此螂分的 

土层单元用 Winker弹性地基梁来代替 ，埋人土层中的桩简化为竖向杆单元并与弹性地基梁相耦 

合。 目前对该模型的研究还有待进一步深入进行。 

图 6 集中质量模型 图 7 混台模型 图 8 杆 系模型 

图 9所示的模型，将地基土层简化为等效弹簧体系，不计土的参振质量，上部结构和地基可以 

简化为集中质量 一弹簧体系，也可简化为平面杆模型；当考虑竖向振动时忽略水平力的作用，考虑 

水平力的作用时则忽略竖向力的作用，使问题尽可能简化。 

图 10为桥梁桩基平面和空间杆系模型 。该模型用一个单质点体系来代表桥梁上部结构。借 
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鉴 J Per,zien的方法，用一个质量 一弹簧体系来代表桩基础和地基，建立了如图 lO(a)、图 lO(b)和图 

lO(c)所示桩基桥梁平面和空间杆系有限元力学模型 建立本模型时作如下假定 ：假定土壤是有均 

匀各向同性的线弹性的水平层且阻尼与频率无关，各层土壤的性质可以是不同的，侧向土的性质在 

两个正交方向彼此无关，土抗力在轴向、侧向和扭转方向不耦合，且属于小位移问题 ；等代土弹簧刚 

度由土介质的 m值计算。将桩视为弹性地基上的连续梁；而将桩群周围的土按照等刚度原则简化 

为抗压弹簧，弹簧的一端固定 ，另一端与桩相连，不考虑群桩中的各桩之间因土的共同振动而导致 

的相互影响，这种简化计算模型可称为桩 一土连续梁模型，如图 lO(b)所示 

桩 一土连续梁模型没有考虑群桩间土共同振动的影响，使桩与土的整体刚度降低 ，计算出的地 

震响应一般偏小 当考虑各桩之间因桩尖土的共同振动而导致的相互影响时，桩间的土可按等刚 

度原则模拟为二力杆 ，这样一来，在群桩之中，桩与桩之间就有了纵横向的连接，从而把整个桩土结 

构模拟成了一个空间刚架 ，只是土模拟成二力杆而不能抗弯而已，这种简化计算模型可称为桩 一土 

空间刚架模型 ，如图 10(c)所示。 

对于桩的抗震设计 ，当采用钻孔灌注桩或桩间距较大时，可采用桩 一土连续梁模型；对打人式 

挤密桩或桩间距较小时 ，可采用桩 一土空间刚架模型。 

显然，在群桩效应系数难于确定的情况下，采用图 lO(b)的连续粱模型、图 10(c)的空间刚架模 

型是较为恰当的；在群桩效应系数比较确定的情况下，图 10(a)模型较为简单。 

图 l1的弹性地基粱模型，地基土被简化为一系列无质量等代弹簧，与基础单元划分的节点相 

连，弹簧的另一端固定 对有箱型基础的建筑结构，箱型基础可简化为板，上部结构可简化为杆模 

型或平面单元，整个箱基上部结构作为一个平面或空间体 ，由地基土弹簧弹性支承在基岩上 该模 

型易于实现，且用现有的动力有限元分析程序即可计算求解。 

j 亡 上 一卜 L』=|_ 

[蓝 
图9 不考虑地基振动的模型 图 lO桥桩平面和空间杆系模型 图 11 弹性地基梁模型 

图 12为 P．DANGLA提出的一种考虑土 一结动力相互作用的平面应变混合元模型 】 该模型通 

常包含两个子域：第一个子域 ：包括结构、基础和可能的非弹性非均质土壤，用有限元方法处理 ；第 

二个子域 由弹性均质土层所组成，通常用边界元方法处理 该模型方法既可用于由 Luco定义的人 

射 P波 、S 波 ；也可适用于人射 Raylei 渡。 

图 13为桩 一土体系边界层模型 _6l_ 。该模型在桩的周围假设有一圆环状的削弱区，称为边界 

层。如图 13所示 为处理方便起见，通常假设边界层和外层之间的界面在水平振动中始终保持为圆 

环状。边界层土的剪切模量 、泊松比、质量密度及材料阻尼比分别用 G、 ．pi和 D．表示，外层土的 

剪切模量、泊松比、质量密度及材料阻尼比分别用 c0、 、 和 风 表示。内区的土可以具有较之外 

区为低的剪切模量和较高的材料阻尼比。调整边界层的厚度 及力学参数。可以近似模拟桩周围 

高应变区内土的非线性特征以及土之间的滑离。为避免考虑应力渡在边界层界面的反射。假定内 

区的土是无质量的，即 =0。利用圆柱坐标内均匀介质的控制方程及内、外区的边界条件，可导出 

带边界层的土的水平刚度。由于带边界层的土的水平刚度包含 了，内区和外区两者土的力学特性， 

就使得采用近似方法模拟土的非线性、滑移及脱离成为可能。边界层内土的力学特性对于桩土体 

系动力反应是很敏感的。 

图 14为桩和群桩模型lal[9l[101z在建立该模型时作如下假设 ：土介质为线弹性水平成层半空间， 

每一层土都是由一系列相互独立、向无限延伸的极薄水平弹性层所组成，即作平面应变假设；每层 
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土为均匀、各向同性的弹性层 ，土介质的特性在每一层内相同，但可随不同土层而变，最下面土层覆 

盖在剐性基岩面上；桩是完全弹性的，竖直埋人土中，它的截面是圆形的，桩与桩周围土完全接触 ； 

承台是刚性的；当为摩擦桩时 ，桩尖以下的土层用土柱代替 ；桩问土按等刚度原则模拟为二力杆 ，土 

的参振质量计人桩身质量中。通过上述假设，群桩 一土体系可用空问刚架来模拟。 

堕 

图 l2 混合元模型 圈 13 边界层模型 图 l4 桩和群桩模型 

图 巧为上部结构 一带桩筏(箱)基 一地基土考虑土 一结动力相互作用的简化分析模型⋯。假设 

箱基或筏板是剐性的；与图 6所示集中质量模型不同之处在于考虑了地基土对水平和竖向振动的 

贡献，即是计人了箱基或筏板与地基土的相互作用的影响。 

图 16为具有圆形基础的上部结构 一基础 一地基土整体分析模型 圆形基础以下的土层作为成 

层土柱来模拟 ，这种模型的解多以船析解的形式出现。对于从宏观上 r壤土一结动力相互作用的 

效果是一种较简化的方法。 

图 l7桥涵隧洞考虑土 一结动力相互作用的混合模型。该方法是有限元法和边界元法相耦合的 

一 种混合模型 该模型包含三个部分：隧洞洞壁用有限元法来处理 ；洞壁与周围土体之间的削弱层 

用细化有限单元来处理，也可用边界层来处理；周围土体用粗放的有限元来模拟；半无限地基地震 

动输入边界用边界元法处理。 

二二 阵= 

冈 15 桩箱(筏 )基模型 罔 16 圆地基模 型 图 l7 

图 18为水坝与地基动力相互作用的混合模型。与图 I2类似该模型也 

可分为两个子域：第一个子域包括埂体、基础和可能的非弹性非均质土壤， 

用有限元方法处理；第二个子域 由弹性均质土层所组成 ，通常用边界元方法 

处理 。 

图 l9为埋置式连续管网系统或生命线工程与地基动力相互作用的模 

型。 

土 一结动力相互作用模型比较多，采用什么样的模型，还取决于预期研 

究的目的。如果考虑土 一结动力相互作用研究的目的在于了解它对结构地 

隧洞模 型 图 

震反应的影响，则上述方法均可采用。如果考虑土 一结动力相互作用研究的 固l8 水±贝有限元模型 

目的还在于了解它对土体地震反应的影响 ，则可采用图 4、图 5、图 7、图 8、图 12、图 13、图 16、图 17、 

图 l8、图 19。 

⋯ ～ 

～ 
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图 l9 埋置式连续管网系统 与地基动力相互作用的简化模型 
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