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摘 要:目的 研究具有埋入式基础的高层建筑考虑土 －结构相互作用时的风振响应，为高层
建筑的抗风设计提供理论依据．方法 以埋入式基础的框架结构为例，建立了高层建筑的简化
计算模型，导出结构的运动方程，进而对比分析了刚性地基和柔性地基条件下，土 －结构相互
作用对结构风振位移和加速度响应的影响．结果 当结构高度达到 15 层时，弹性位移增幅已接
近刚性位移的 50%，再考虑结构摆动的转角和基础平移，总位移已显著大于刚性位移，达到刚
性位移的 2 倍左右．结论 考虑土 －结构相互作用后，结构体系自振频率明显降低，结构总响应
幅值总是大于刚性地基时的响应幅值;且在给定条件下，结构越高，地基越柔，影响越大;而基

础埋深越大，影响则越小．
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Ｒesearch on Ｒesponse of High-Ｒise Building with an Embedded Base
to Wind-Induced Vibration Considering Soil-Structure Interaction
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(1. Jiangsu Key Laboratory of Structure Engineering，Suzhou University of Science and Technology，Suzhou，China，215011;
2. Ｒesearch Institute of Structural Engineering and Disaster Ｒeduction，Tongji University，Shanghai，China，200092)

Abstract:The purpose of this paper is to study the response of high-rise building with an embedded base to
wind-induced vibration considering soil-structure interaction(SSI)，which is to provide theoretical proof for
the wind resistant design of the high-rise building． The method is that a simplified model of a high-rise build-
ing with an embedded base is proposed，as well as the structure motion equation is established． Based on
this，the influence of soil structure interaction to the displacement and acceleration response aroused by wind-
induced vibration is analyzed under rigid foundation and flexible foundation． The results figure out the quan-
titative relationship between the effect of SSI and wind vibration effect． By considering the effect of SSI，the
structure vibration frequency decreases significantly． The total response amplitude is always greater than that
without considering SSI． And under given conditions，the higher structure height and the more flexible foun-
dation is，the greater effect of the SSI will be． Also the effect of SSI goes smaller with the depth foundation
increasing．
Key words:soil-structural interaction;high-rise building;embedded base;wind-induced vibration response
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风灾作为自然灾害的主要灾种之一，对国民

经济的发展具有不容忽视的影响． 随着我国经济
的高速发展，越来越多的高层建筑不断涌现，因此

在很多地区，抗风设计成为高层建筑结构设计的

主要内容之一，其中对高层建筑风振响应的研究

更是不可或缺的环节．由于计算过程的复杂性，目
前在风振响应计算中，大多数分析均做了一定的

简化，一般不考虑地基的柔性对结构风振效果的

影响．但是，建造在柔性地基上的高层建筑与建造
在固定地基上的高层建筑，其风振的响应是不同

的．当考虑土的刚度时，结构的振动能量通过地基
传递到土中，地基的无限性使结构的部分振动能

量通过波的传播向无限地基发生散逸，形成辐射

阻尼．同时，也有部分振动能量由于地基介质中的
材料阻尼作用而消耗，王开顺在《地基阻抗与结
构地震反应》一文中定义这个复杂的现象就是
土 －结构相互作用(SSI) ． 随着新式材料的推广
以及建造高层建筑技术的创新，当前的建筑物正

越来越趋向于高柔方向发展，SSI 效应对高层建
筑的风振响应影响也已经开始引起了研究者的重

视
［1 － 4］．但是传统的 SSI 效应研究基本集中在地
震工程领域中，一般认为考虑土 －结构相互作用
会使结构更安全，考虑 SSI 效应对结构的抗震是

有利的
［5 － 7］．而相较于地震领域，风振的特殊性决

定了这一结论并不能完全应用到风工程领域

中
［8 － 14］．因此，考虑土 －结构相互作用对高层建
筑风振响应的影响具有极大的理论价值和应用

前景．
在风工程领域中，风荷载作用下的结构运动

方程与地震作用下的结构运动方程形式基本一

致．但由于风与地震卓越周期的不同、输入形式也
不一样等因素，使得高层建筑风振响应的研究不

应简单地采用刚性地基的假定． 笔者以一埋入式
基础的高层建筑为例，建立了高层建筑的简化计

算模型，导出了结构的运动方程，并根据结构动力

学的理论对运动方程进行了求解，得到了结构风

振的频响函数，进一步研究了土 －结构相互作用
对结构风振特性的影响，以及响应特性与系统参

数间的量化匹配．通过 MATLAB 软件编程计算，
给出了结构风振总响应幅值与建筑物的高度、基
础埋深以及地基条件等之间的定性关系，所得结

论为结构设计时提供了参考．

1 计算模型与结构运动方程
刚性地基与柔性地基下的结构计算简图如图

1 所示．

图 1 刚性地基与柔性地基下的结构模型
Fig. 1 Structure model of rigid foundation and flexible foundation

考虑 SSI 效应后，对一幢楼层为 n 的高层建
筑，若假设脉动风垂直作用在结构表面，只考虑结

构在 x-z 平面内的运动，即不计质点的横向运动，
用表示第 i个质点楼层处的集中风荷载，则刚性地

基下结构在脉动风作用下的运动方程为

M{xs(t)} +C{xs(t)} +K{xs(t)} = {Pd(t)}． (1)
式中:M、C、K 分别为结构的质量、阻尼及刚度矩
阵;xs 为外界风荷载作用下的刚性位移．
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当考虑 SSI效应影响时，由于地基的柔性，在
外界风荷载的作用下，基础会发生滑移和旋转，导

致结构产生一个 x － z 平面内的水平位移 x0 和偏
转夹角 θ．由于脉动风是一个随机荷载，则上部结
构会在 θ 角范围内发生来回摆动，产生转动惯量
Jn，此外，地基除提供上部结构的反力 Q( t)外，还
提供一个反向力偶 M( t)，根据结构动力学知识，
可以得到上部结构 n个质点的运动方程为
M{xt

f( t)} + C{xf( t)} + K{xf( t)} = {Pd( t)}

∑
n

i = 1
mix

t
fi + m0(x0 + h0θ) + Q( t) = ∑

n

i = 1
Pdi( t)

∑
n

i = 1
mix

t
fihi + m0(x0 + h0θ)h0 + (∑

n

i = 1
Ji + J0)θ +

M( t) = ∑
n

i = 1
Pdi( t)hi ． (2)

式中:mi 为上部结构各质点质量;m0 为基础质量;

J0 为基础的转动惯量;Ji 为上部结构各层质点的

转动惯量;xt
fi为上部结构质点的总位移;xf( t)为上

部各质点相对基础形心的位移;h0 为基础质心至

底面的高度;x0 为基础底面形心由于地基变形引
起的水平位移．

2 结构风振的频响函数

考虑 SSI效应后，令 Pd( t) = e iωt = 1，上部结构

的水平总位移响应 xt
fi可表示为

［6］

xfi( t) = Xf(ω)e
iωt，

x0i( t) = X0i(ω)e
iωt，

θi( t) = θi(ω)e
iωt

{
．

(3)

式(2)中，时域内的力 Q( t)和力矩 M( t)，在
地基满足各向同性和黏弹性的半空间假设时，在频

域内有下列关系:

Q(ω)
M(ω{ }) =

Kxx(ω) Kxθ(ω)

K θx(ω) K θθ(ω[ ])
X(ω)
θ(ω{ }) ． (4)

式中:Q(ω)、M(ω)为时域内地基与基础间相互作
用力与力矩 Q( t)、M( t)的频域幅值;X(ω)、θ(ω)

为荷载作用下，由于柔性地基变形而产生的位移

x0( t)与转角 θ( t)在频域内的幅值;Kxx (ω)、Kxθ

(ω)为埋置基础的地基阻抗函数，其实部代表阻抗
的刚度，虚部代表阻抗的阻尼．
当基地土阻抗采用弹性半空间理论，基侧土阻抗

采用 Baranov 理论计算时，各阻抗的具体表达式为
Khh =γh(αhG hrhkh +GSdSh)，

Chh =
1
ω
(Ghrhkhα0k11 +GSdSh2)，

Khθ =
1
2 γθαθGSd

2Sh，Chθ =
1
2ω

GSd
2Shθ，

Kθθ =γθ(αθG θr
3
θkθk21 +GSr

2
θdSθ +

1
3 GSd

3Sh)，

Cθθ =
1
ω
(G θr

3
θkθα0k22 +GSr

2
θSθ2 +

1
3 GSd

3Sh2)















 ．

(5)

式中:G h、G θ、G S 为分层基底土、侧向土的等效剪
切模量;d为基础有效埋深;αh、αθ 为有限覆盖土层

厚度的修正系数;ω为基础振动频率;Sh、Sθ 为侧向

土的无量纲刚度阻抗; rh、r θ 为矩形基础的等效
半径．
在实际计算中，需把单位幅值荷载替换成实际

顺风向的脉动风荷载，作用于上部结构第 i个质点
上的顺风向风荷载表示为

Pdi = Aiωf( z，t) = Aiρμsi珋v i( z)v i( z，t) ． (6)
式中:珋v i( z)为高度 z 处的平均风速;v i( z，t)为高度
z 处的脉动风速，计算中风速需要对其进行傅里叶
变换;μzi为风速高度变化系数;ρ为空气质点密度．
把式(3)、式(4)、式(6)代入式(2)中求解，若

不考虑上部结构各质点间的空间相关性，则各质点

位移响应和加速度响应的均方根为

σxi = ∫
∞

－∞
Xt

f(ω)
2Sv(ω)d槡 ω，

σ x··ti = ∫
∞

－∞
X··tf(ω)

2Sv(ω)d槡 ω．
(7)

式中:Sv(ω)为风速谱密度函数，笔者采用 Daven-
port谱．

3 计算结果与分析
算例中基本风压 w0 取 0. 55 kPa，地面粗糙度

为 C 类，选用延性较好的剪切型钢筋混凝土框架
结构．楼面荷载标准值按 7. 5 kPa 计算，柱断面取
0. 6 m ×0. 6 m;上部结构选用滞后阻尼，阻尼比为
0. 1，层高 3 m;箱型基础，基础高 4. 5 m;土的质量
密度平均为 1. 8 × 103 kg /m3，泊松比取 0. 3，当其
他参数变化时，剪切波速取 150 m /s;埋深比(基础
埋置深度与基础等效半径的比值)取 0. 38．
3. 1 结构在不同高度处的风振响应
为了便于对比，计算中假设各楼层的质量相

同，柱的刚度(层间刚度)相同，且不随楼层而变
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化．根据算例条件，风荷载加载到顶层，分析建筑物
为 9、11、13，15 层时结构顶层位移的动力响应，结
果如图 2 所示． 图中，刚性位移是指结构不考虑
SSI效应时的顶层位移;弹性位移是指考虑 SSI 效

应后，结构相对基础的偏移;总位移是指考虑 SSI
效应后，结构弹性位移与基础平移以及结构摆动所

产生位移的总和．

图 2 不同楼层高度处结构顶层的位移传递函数
Fig. 2 Displacement transfer functions of top floor for different storey height

从图中可以看出，在频率很小时，结构顶层位

移较大，当频率逐渐增大，位移随频率的增大而减

小，当频率增大到一定的范围，达到结构第一自振

频率左右时，结构响应急速变化，顶层位移显著增

加，发生共振，随后频率继续增大超出结构自振频

率，结构位移响应降低．
图 2中峰值点对应结构的最大位移响应，由结
构动力学可知，结构在发生共振时，位移响应最大，

因此，每一个峰值点对应的值即为结构的自振频率．
从图中可以看出，结构的响应以第一自振频率为主，

考虑 SSI效应后，体系的第一自振频率明显降低．

对结构高度略矮的建筑物(如 9 层)，在考虑
SSI效应时，结构的弹性位移和总位移比刚性位
移略大，但当建筑物的楼层增加，高度增大时，弹

性位移和总位移明显比刚性位移偏大，且结构越

是高柔，增大的幅值越明显． 当结构高度达到 15
层时，弹性位移增幅已接近刚性位移的 50%，再
考虑结构摆动的转角和基础平移，总位移已显著

大于刚性位移，达到刚性位移的 2 倍左右．
计算得到的不同楼层处结构顶层位移和加速

度的统计结果见图 3．

图 3 不同楼层高度处结构顶层的位移和加速度均方根值
Fig. 3 ＲMS of roof displacement and acceleration with different story height
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图 3 中结构顶层位移和加速度的均方根幅值
均随结构楼层的增加而增大，在楼层较低时区别

不明显;随着楼层增加，差别变大，在 15 层时，顶
层总位移的均方根大约是刚性位移的 1. 6 倍，超
过 4 cm，而柔性地基与刚性地基的加速度均方根
比值也达到 1. 40．
3. 2 土层剪切波速影响
地基土层特性中，一般用土的剪切波速来表

示土体的软硬程度，剪切波速越大，土层越坚硬．
以 15 层埋深比的框架结构为例，分析剪切波速在
100 m /s、200 m /s、300 m /s 时，结构顶层的位移
响应，计算结果见图 4．

图 4 剪切波速 V s 变化时结构顶层的位移传递函数

Fig. 4 Displacement transfer functions of top floor for dif-
ferent V s

土层剪切波速变化时，15 层结构顶层的位移
和加速度均方根幅值见图 5．

图 5 剪切波速 V s 变化时结构顶层位移和加速度的均方

根值

Fig. 5 ＲMS of roof displacement and acceleration with dif-
ferent V s

从图 4 和图 5 可以看出，位移和加速度均随
剪切波速的减小而增大，当剪切波速较大，如V s =
300 m /s 时，对比刚性位移，总位移均方根增大
51%，加速度均方根增加 17% ;而当剪切波速逐
渐减小到 V s = 100 m /s 时，总位移均方根增幅达
到 72%，加速度均方根增幅也达到 65% ．另外，剪
切波速减小，地基变软，结构自振频率降幅明显．
3. 3 基础埋置深度影响
基础等效半径不变的情况下，仍以 15 层结构

为例，土层剪切波速 V s = 150 m /s，将埋深比从
0. 1 变化到 0. 5，其顶层位移变化结果见图 6． 根
据得到的位移幅值，计算出相应的位移和加速度

的均方根幅值(见图 7) ．
由图 6、图 7 可以看出，埋深比对结构位移的

影响明显，埋深比增大，即基础埋置深度增大，结

构的位移和加速度均减小;在埋深比从 0. 1 增加
到 0. 5 时，结构顶层总位移与刚性位移的均方根
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比值从 1. 83 下降到 1. 39，加速度均方根比值从
1. 51 下降到 1. 27．

图 6 埋深比变化时结构顶层的位移传递函数
Fig. 6 Displacement transfer functions of top floor for different

图 7 埋深比变化时结构顶层位移和加速度的均方根值
Fig. 7 ＲMS of roof displacement and acceleration with dif-

ferent

4 结 论
(1)是否考虑土 －结构相互作用，对结构风

振响应的结果有显著的影响，这些影响与建筑物

的高度、基础埋深以及地基条件等因素有关．
(2)考虑土 －结构相互作用以后，结构的自

振频率会降低，对结构高度略矮的建筑物，在考虑

SSI效应时，结构的弹性位移和总位移比刚性位
移略大，但当建筑物的楼层增加，高度增大时，弹

性位移和总位移明显比刚性位移偏大，且结构越

是高柔，增大的幅值越明显． 当结构高度达到 15
层时，弹性位移增幅已接近刚性位移的 50%，再
考虑结构摆动的转角和基础平移，总位移已显著

大于刚性位移，达到刚性位移的 2 倍左右．因此，
SSI效应使结构的位移和加速度响应增大，且结
构越高，地基越软，埋深越浅，位移和加速度的增

大的幅度就越明显．
(3)计算表明，SSI效应对柔性地基下高层建

筑的风振响应是不可忽略的．
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