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土一 结动力相互作用研究综述 (Ⅲ) 
一 考虑 SSDI效应 的结构抗震设计 
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的 结构 抗 震 设 计 规 范现 状 厦 我 们 取 得 的 最新 研 究 成 果 。 
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6 土一结动力相互作用地震动的输入⋯～ 

图 70说明在土一结动力相互作用问题中 

以及上部结构惯性力引起的附加地震动所产 

生。过去一些观点认为土～结动力相互作用体 

系地震动由桩尖输人 ，而忽视场地土层对输人 

地震动的作用。受各种因素的制约，目前获得 

的地震记录，绝大多数为地表地震动或基岩地 

震动记录。基岩面上不同深度土层处的地震记 

录 (DownHol1)非常缺乏。因此，在分析地基一 

结构体系动力相互作用时，有必要首先计算 自 

由场地的地震反应。 

目前，土一结动力相互作用体系地震动的 

结构基础的运动实际上可看作 由自由场地的地震动 

rI土层1 雾 f̂1 h2 土层2 ， ● 土层3 h4 _} 土层i 土层 岩地震记录 ̂ 
。’’ 1 ⋯一 r”r 

}自由墒地震反应分折 (bl单列棋型 

输入方式如图 ∞ 所示。可见地震动的输入方 圉2(】地震动的输人方式 

式有地表地震记录地面输人、基岩地震记录基岩输入、地表地震记录基岩输人、以地表地震记录作 

为自由场地震反应的输人求解土层地震反应作为土一结相互作用体系的输人、以基岩地震记录为 

自由场地震反应输入求解土层地震反应作为土一结相互作用体系的输入等多种形式。对图 20(b) 

所示地基土—带桩箱 (筏)基一上部结构的简化单列质点系模型，如果简单地将地表地震动或基岩 

地震动 自桩尖处输人的方法是不足取的，采用多点输入作为该土一结动力相互作用体系的输入更 

为合理。 

为进一步说 明输人方式对土一结相互作用计算结果的影响，以图 6(b)所示简化模型为例，上 

部结构为 24层 ，桩长 18 m，嵌岩桩径 0．8m．基岩面上覆盖土层厚度为 18 m，覆盖土介质为中密粉 

细砂。采用 3种输入方式 ，如图 21所示。输入地震渡为 EL--CentroN S分量，最大 幅值为 341．7ga1． 

图 21(a)为简化计算模型示意图。图 21(b)假设地震渡 由桩尖处输入。此时作用在该体系各质 

点上的地震加速度与由桩尖处输入的地震加速度是相同的。图 21(c)假设地震波由基岩输入。考虑 
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ATC3--06 规范中采用的是美国学者 vekt8∞(1977)建议的方法，该方法的的主要内容包括 ： 

1)土一结动力相互作用的效应主要影响体系的基本振型特征；考虑土一结动力相互作用效应 

的体系基本 自振周期较基于剐性地基假定的上部结构的基本 自振周期延长；考虑土—错动力相互 

作用效应的体系阻尼比较基于刚性地基假定的上部结构的阻尼比增大； 

2)土一结动力相互作用的效应可以通过将地基土一结构体系用刚性地基上的等效结构来代 

替 的办法来加以考虑； 

3)等效体系的基本 自振周期 与阻尼比卢E 可由以下公式确定 ： 

：  研 蕊耵l (2) 
= p0+p／(r，／rt) J 

式中， 为刚性地基假定下上部结构的基本 自振周期；k与 卢为刚性地基假定下上部结构的 

刚度和阻尼比；k与 k 分别为地基弹簧的平移与回转刚度；岛为地基阻尼 (辐射阻尼和材料阻 

尼 )。 

按照这个方法，只要给出与阻尼比 相对应的地面运动反应谱，便可进行抗震分析计算 了。实 

际上，土一结动力相互作用的效应不仅表现在使结构体系的周期与阻尼发生变化，还反映在对输人 

运动的改变 在 A1℃3_-o6中，后一种影响被忽略了。对于基础尺寸较大或埋入较深的结构，由于土 

一 结动力相互作用中的运动相互作用的影响 ，实际的有效输入运动不同于自由场运动。不仅平移 

分量有变化，还将产生回转或／和扭转分量。 

A1℃卜 ()6建议的方法对于工程实际应用看起来是很方便 的，易于为设计人员所掌握。因为只 

要对现有不考虑土一结动力相互作用效应的输入地面运动特征计人阻尼修正系数 、用等效周期 

代替刚性地基假定下上部结构的基本 自振周期 即可进行设计计算。应该注意的是：在进行常规 

的结构抗震设计时，结构的基本周期 及阻尼比 口多是根据对已有房屋实测数据的统计平均建立 

起来的经验公式来确定的，尽管这些经验公式中并不包含地基土的特征参数，但这样确定的基本周 

期和阻尼比实际上并非刚性地基上的结构基本周期和阻尼比，它已经包含 了土—错动力相互作用 

的影响，本身就是土一结动力相互作用体系的基本周期和阻尼比。 

ATC3---06建议的方法对我国从事结构抗震设计的工程技术人员来说仍显复杂。因为确定土 
一 结动力相互作用体系的基本周期 需要首先确定刚性基础上结构的刚度和阻尼比、地基弹簧的 

平移与回转刚度、地基阻尼比 由于实际工程结构地基、基础形式 的多样性 ，使得地基弹簧的平移 

与回转刚度及地基阻尼比难于确定 ，因此要确定土一结动力相互作用体系的基本周期 r就比较困 

难。如何结合我国结构抗震设计规范对场地划分标准 ，提出更为恰 当简洁的计算方法 ，我国广大地 

震工程学者对此作了不懈的努力。 

与A1℃3—06及土一结动力相互作用研究的已有成就相比，我国《建筑抗震设计规范》GBJ1l一 

89关于土一结动力相互作用效应的考虑是相当粗略的。存在的主要问题在 于：当结构周期在 ／ 

≥ ≥1．2 范围内，在Ⅲ、Ⅳ类场地上的考虑土 一结动力相互作用效应的水平地震作用折减系数 

为常值，这与 目前已有的研究结果及震害调查的定性结论相悖，可以认为该规定是相当粗糙的；未 

对水平地震作用沿楼层的折减系数作出规定 ，认为水平地震作用在各楼层的折减量是相同的，没有 

区别均匀结构和非均匀结构地震作用在各楼层的折减量，大量研究成果表明对高层和超高层建筑， 

水平地震作用在各楼层的折减量是不相同的。 

8 主要研究工作介绍 

下主要介绍我们在土一结相互作用方面所开展的研究工作及取得的主要研究成果 。 

如前所述，土 一结动力相互作用问题包括运动相互作用和惯性相互作用两个方面。影响土 一 
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结动力相互作用体系的因素较多，对土参数的计算取值争议较多 ，土 一结动力相互作用体系模型化 

过程中对难于确定的因素作了必要的假设和简化，按场地类别选择地震波进行地震反应时程分析 

所得结果仍有较大的离散性，通过较少数量的地震反应分析，有可能得出与已有试验和震害调查相 

悖的结论。我们通过对土 一结动力相互作用体系的理论分析和震害经验总结，对四种上部结构分 

别在 45~60种场地条件下选择几十条地震波作为体系的输入进行大量的 (6000多个具体算例)地 

震反应分析计算，对得出的6000多个计算结果进行统计分析，以反应谱理论为基础，考虑场地条 

件、折减系数沿楼层高度分布的特点 ，结合国内外关于折减系数的已有结论以及我们的统计分析结 

果 ，提出考虑 SSDI作用效应的水平地震作用折碱系数 的半经验公式为 

( 。 。。“。 (3) 
式中： 为考虑土 一结动力相互作用的结构 自振周期 ，s； 为剐性地基条件下的结构 自振周 

期，s； ．：hi／ 为第 i楼层的高度系数；h．为第 i层楼离地面高度 ； 为结构物总高度 ；Ⅱ为与基础 

形式和结构类型有关的系数 ；对抗震墙结构，a=3／2；( ．Ⅲ． ：o：0 701)；对框架 一抗震墙结构， 

Ⅱ：1；( ． ． ．：o=O 789)；对框架结构，Ⅱ：1／2；(僻 ． ：0=0．888)；6为折减系数楼层分布系 

数；一般取 6=1／2； 为场地指数，按《构筑物抗震设计规范 一 计算。
．

u )GB50191 93 

上述考虑土一结动力相互作用效应的水平地震作用折减系数的简化计算的半经验公式 ，与美 

国 ATC3—06相比，比较合理和全面地反应了影响水平地震作用折减系数的主要因素。 
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Abstract：This paper discusses the initial value problem of the nonlinear evolution equation
． The uniqu eness 

and stability ofthe solutionsforthe problem are proved
．
Itis also ~ tainedthatthe solution ofthe problem 

blows upin afinitetime． ‘ 
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