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摘要:利用层状半空间地基上明置基础阻抗函数的简化计算公式 , 研究了明置基础高层建筑在动力风荷载作

用下地基土材料阻尼比的取值范围。计算分析表明风振时层状场地地基土的材料阻尼比很小 , 一般不超过

3%。因此 ,土 -结构相互作用对高层建筑风振响应并不一定有利 。对有明置基础的弯剪型钢筋混凝土框架

剪力墙高层建筑结构 , 分别采用粘弹性均质半空间地基模型和层状半空间锥体地基模型 , 进行了风振响应分

析 , 并将结果进行了对比。结果表明:采用层状半空间锥体地基模型时 ,一般考虑 7层土介质已经可以基本满

足要求;选用层状半空间锥体地基模型 , 结果较精确 ,但计算量大 , 而选用粘弹性均质半空间地基模型 , 偏于保

守 , 但计算简便 ,精度可以满足工程实际的需要。
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Abstract:Asimplifiedformulaforevaluatingimpedancefunctionsofboxbasementonlayeredfoun-

dationisusedtostudythesoilmaterialdampingratioforthewind-inducedvibrationofhigh-rise

buildingontheboxbasement.Itisfoundthatfortheabovesituationthesoilmaterialdampingratio

iscommonlylessthan3%.Then, theviscous-elastichomogeneoushalf-spacefoundationmodel

andthelayeredconefoundationmodelareusedtoevaluatetheresponseofframe-shearwallstruc-

tureswithboxbasementsubjectedtoalong-windloadforcomparison.Theresultsshowthatonly

sevenlayersofsoilsneedtobethoughtaboutwhenlayeredconefoundationmodelisselected.Using

thelayeredconefoundationmodel, theresultsarecomparativeaccuratebutthecomputingamountis

large, whileusingviscous-elastichomogeneousfoundationmodel, thecomputationiseasyandeffec-

tive, andtheaccuracycansatisfytheneedofpracticalengineering.Intheresponseanalysisofstruc-
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turetowind-inducedvibration, theeffectofsoil-structureinteractionshouldbeconsidered.

Keywords:High-risebuilding, Soil-structureinteraction, Wind-inducedvibration, Dampingra-

tio, Thelayeredconefoundationmodel

0　前言

国内外研究者一般都认为结构在风荷载作用

下振动时 ,地基土的材料阻尼很大 ,会耗散大量的

振动能量 ,从而得出考虑土 -结构相互作用(SSI)

后结构的响应会减小的结论
[ 1]
。陈镕 、薛松涛

[ 2]

等人对高层框架结构进行了初步的计算研究 ,发

现:对高层(高耸)结构 ,当地基阻尼较大 ,且上部

结构刚度与地基刚度之比(即相对刚度)较大时 ,

SSI效应对体系的响应是有利的 ,地震作用下结

构的响应属于此种情形;当地基土阻尼较小 ,且相

对刚度较小时 , SSI效应对体系的响应不利 ,体系

弹性位移响应会超过刚性地基时的值 。目前对于

SSI对风振响应是否有利的分歧的关键在于高层

建筑脉动风致振动时地基土的材料阻尼比的确

定 。

在实际工程中 ,结构的地基土是十分复杂的 ,

其中最常见的是层状半空间地基。目前可应用于

工程实际的阻抗函数简化计算方法不多 。近年

来 ,日本学者中村尚弘提出了利用跟踪波在土介

质分界面反复反射 、透射特性的方法 ,推导出了层

状半空间地基上明置基础水平和回转运动阻抗函

数的简化计算公式
[ 3]
。张剑寒及蒋通利用锥体

模型 ,对层状半空间地基上块式基础地基阻抗函

数的简化计算方法进行了较为系统的研究 ,提出

了一套较为完整的层状半空间地基上明置基础阻

抗函数的简化计算方法
[ 4]
。本文在文献 [ 4]的基

础上 ,考虑了地基土的材料阻尼比 ,研究了高层建

筑在动力风荷载作用下地基土的材料阻尼比的取

值范围 。然后对粘弹性半空间及层状半空间上有

明置基础的高层建筑风振响应进行了对比 ,得出

了一些有工程应用价值的结论 。

1　层状半空间地基上明置基础阻抗
函数

　　张剑寒及蒋通利用锥体模型
[ 4]
得到层状半

空间地基上明置基础竖向 、水平 、回转及扭转运动

的阻抗函数
[ 4]
,其中水平及回转运动的阻抗函数

如下。
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式中各字符的定义与文献 [ 4]中相同 。

图 1　3层土介质层状半空间地基中波的传播特性

波在土介质分界面上的反射与透射系数见文

献 [ 4] ,图 1给出了以 3层土介质地基为例的波

的传播特性和反射系数计算过程。由于是研究风

振动力响应 ,这里只考虑由地表向下传播的波 。

本文利用上述水平与回转的阻抗函数 。为了

考虑土体材料阻尼比 ,在 K及 Kθ前均乘以 (1 +

2iξg), ξg为表层土体的材料阻尼比 ,它要由结构

-土体系的动力分析 ,求得基底土的应变 ,然后再

由土的应变 -阻尼比关系求得。原则上讲 ,它应

当是一个迭代计算的过程 。

显然 ,考虑的地基土层数越多 ,计算得到的结

果将越精确 。但是 ,随着考虑的地基土层数的增

加 ,波传播路径的数量将急剧增加 ,计算量也急剧

增大 ,而且经过多次反射与折射 ,波幅也将快速减

小 ,对阻抗函数值的贡献将越来越小 ,所以对计算

准则提出以下几点建议:
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(1)首先计算 4层地基土时系统的动力响

应 ,然后逐层增加 ,计算系统响应 ,当相邻 2次计

算得到的响应差值在一定范围之内时 ,认为结果

已经足够接近精确值 ,停止计算;

(2)由于波传播的可能路径几乎是无限的 ,

考虑以波传播的时间为标准来控制参与计算的波

传播路径的数量。以 4层土介质的地基为例 ,以

经过 2次透射在底层土界面上反射的波传播的时

间 t为界 ,传播时间小于 t的所有可能的波传播路

径都要计算在内;

(3)下行波向上反射后将不再考虑其向此层

以下的土介质传播的情况 。

2　地基土的材料阻尼比的计算

在土体材料阻尼比方面 ,前人做的一些研究

已经得到广泛地认可。 Seed和 Idriss
[ 6]
对 Weilss-

man、Martin、Donovan等学者测得的阻尼比进行了

综合分析 ,并给出了在砂土孔隙比为 e=0.5时的

土体剪应变 -阻尼比关系曲线 ,见图 2。文献 [ 6]

中提到 ,阻尼比随应变幅的减小而减小 ,当应变幅

很小(<10
-6
)时 ,土的材料阻尼比接近于零。

对于均质半空间 ,可用粘弹性半空间模型模

拟 ,这里采用 Veletsos提出的阻抗函数。阻抗函数

中 tanδ体现了地基中材料阻尼比 ξg的影响 ,它

对结构的响应会产生重要的作用 ,它与阻尼比的

关系为 tanδ=2ξg。在地震时 , tanδ常取 0.1 ～ 0.

4
[ 5]
;笔者认为 ,在实际的风振响应计算时 ,为了

获得较准确的地基土的阻尼比 ,需要进行迭代计

算 。即先预设一个较小的阻尼比 ξ
(0)
g ,然后计算

体系的风振响应 ,求得基础位移 ,按图 2得到新的

阻尼比 ξ
(1)
g ;重复上述步骤 n次 ,当  ζ

(n)
g -ξ

(n-1)
g  

≤ε, ε为预先设定的一个小值 ,停止迭代 ,此时的

ξ
(n)
g 即土的最终阻尼比 。

图 2　土体剪应变 -阻尼比关系曲线图

　　本文算例中取 tanδ=0.01,得到基底应变为

10
-5
左右 ,根据图 2可以看出地基土的材料阻尼

比取值范围为 2% ～ 2.5%。将算例中的 tanδ改

为 0.05,重新计算体系的动力响应 ,地基土阻尼

比的取值范围仍为 2% ～ 2.5%。从图 2可看到 ,

即使当土体压应力为 50 000Pa时 ,地基土阻尼比

也不超过 3%。所以 ,总的来看 ,考虑土 -结构动

力相互作用时 ,明置基础高层建筑风致振动的地

基土材料阻尼比取值很小 ,一般不超过 3%, tanδ

不超过 6%。

3　弯剪型结构考虑 SSI时的动力响
应

3.1　结构的模型与计算参数

本文以明置基础上 8层 、12层 、16层和 20层

的弯剪型钢筋混凝土框架剪力墙结构为对象 ,进

行风振动力响应的分析以确定它们在风振时的地

基土材料阻尼比。结构除了层数不同外 ,其余参

数取值相同 。各层的平面布置图见图 3,楼截面

尺寸为 24m×24m,混凝土等级为 C35,柱截面尺

寸取 0.6 m×0.6m,主梁截面取 0.6 m×0.3 m,

层高为 3.0m,基础高取 4.5m。对上部结构采用

滞后阻尼 ,滞后阻尼比 η=2ξs, ξs为结构的粘滞

阻尼比 ,取 ξs=0.05;基本风压 w0通过《建筑结构

荷载规范 GB50009-2001》选取(上海地区 ,重现

期为 100年 , w0 =0.60 kN/m
2
);地面粗糙度取 C

类;地基土的泊松比 μ取 0.05。由于脉动风速与

平均风速之比 v(z, t)/v(t)很少会超过 0.2,暂定

tanδ=0.01。

图 3　结构标准层平面布置图

对于层状半空间土介质 ,采用上海浦东地区

环球金融中心的地质勘测资料(见表 1)。 8层结

构直接采用表 1中的场地参数 ,为了与地基土承

载力相匹配 ,结构每增加 4层 ,表层土的剪切波速

增加 40 m/s。
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表 1　场地参数

层号 层厚 /m
密度

(T/m3)

剪切波速

(m/s)
泊松比 /μ

1 9 1.790 0 100 0.490 00

2 3 1.820 0 140 0.484 29

3 9 1.840 0 200 0.481 43

4 9 1.860 0 260 0.478 57

5 9 1.880 0 320 0.475 71

6 42 1.930 0 380 0.470 00

7 15 1.990 0 420 0.458 57

8 12 2.020 0 460 0.455 71

9 6 2.040 0 500 0.452 86

10 12 2.070 0 550 0.450 00

3.2　结构的动力响应

3.2.1　考虑不同地基土层数计算结果的比较　

根据以上数据编制 Matlab7.0计算程序 ,对 4层

～ 7层土的锥体模型进行计算 ,得到层状半空间

地基上弯剪型钢筋混凝土框架剪力墙结构的风振

动力响应。频率间隔 Δω取 0.05,总共 1 000个

样点。表 2及表 3给出 8层 ～ 20层结构考虑不

同土层数时响应(顶层质点总位移 、基底总水平

动荷载及基底应变幅值)比较。

从表 2可以看出 ,随着锥体模型土层的增加 ,

风振响应逐步减小 ,但减小的幅度有限 。从表 3

中可以看到 ,对于顶层位移幅值 ,考虑 7层土介质

时的计算结果与考虑 6层土介质时的差值百分比

都在 2%以内。说明随着考虑的土介质层数的增

加 ,计算结果将逐渐趋于精确值 。但土介质层数

的增加将大大增加计算量和计算难度(考虑 4

层 、5层 、6层和 7层土介质时的波行进路线分别

为 5条 、9条 、16条和 120条 ,考虑 8层土介质时

波行进路线数将达到 300条左右)。所以 ,考虑 7

层土介质时的计算结果已经基本可以满足要求 。

表 2　考虑不同地基土层数时风振动力响应

结构层数 计算项目 考虑 4层土 考虑 5层土 考虑 6层土 考虑 7层土

顶层质点的总位移 / ×10-5 m 77 73 71 70

8 基底总水平荷载 /kN 226.4 213.2 205.8 203.7

基底应变幅值 2 1.9 1.8 1.8

顶层质点的总位移 / ×10-5 m 171 165 163 162

12 基底总水平荷载 /kN 553.4 522.4 510.5 506.1

基底应变幅值 / ×10-5 m 2.6 2.4 2.3 2.3

顶层质点的总位移 / ×10-5 m 260 250 245 244

16 基底总水平荷载 /kN 912.8 863.7 842.9 838.2

基底应变幅值 / ×10-5 m 2.5 2.4 2.3 2.3

顶层质点的总位移 / ×10-5 m 540 524 518 516

20 基底总水平荷载 /kN 1 487.4 1 430.9 1406 1 400.1

基底应变幅值 / ×10-5 m 2.7 2.6 2.5 2.5

表 3　考虑不同土层数时计算结果比较

响
层 应
数

　　　　　　顶层位移　　　　　　 　　　　　　基底应变幅值　　　　　　

H4 -H5 H5 -H6 H6 -H7 H4-H5 H5-H6 H6-H7

8层结构 5.5% 2.8% 1.4% 5.3% 5.6% 0

12层结构 3.6% 1.2% 0.6% 8.3% 4.3% 0

16层结构 4.0% 1.7% 0 4.2% 4.3% 0

20层结构 3.1% 1.2% 0.4% 3.8% 4.0% 0

　　　注:表中 H4-H5表示在考虑 4层土时的顶层质点位移幅值与考虑 5层土时的差值百分比 ,其它类似 。
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图 4　采用 3种地基模型计算的结构各层质点的顺风相总位移的比较

表 4　采用 2种模型计算的结果

地基模型 结构层数 顶层质点的位移 / ×10-5 m 基低总荷载 /kN 基底应变 / ×10 -5

粘弹性均质

半空间模型

8 87 269.1 2.4

12 184 606.9 2.8

16 277 975.1 2.7

20 568 1 578.5 2.9

层状半空间

锥体模型

8 70 205.8 1.8

12 162 510.5 2.3

16 244 838.2 2.3

20 516 1 400.1 2.5

3.2.2　采用 2种模型计算结果的比较　采用 A.

S.Veletsos提出的粘弹性均质半空间模型 , 使用

Matalab7.0编制计算程序 ,计算弯剪型钢筋混凝

土框架剪力墙结构的位移响应。计算频率间隔

Δω取 0.05,总共取 1 000个样点 ,这样最大频率

可达 8Hz。然后分别采用层状半空间锥体模型 ,

重新对上述结构进行风振动力响应计算。图 4给

出采用考虑 7层地基土介质时锥体层状半空间模

型时结构的顺风向响应 ,与采用粘弹性均值半空

间地基模型时计算的结果 。

将采用粘弹性均质半空间模型与层状半空间

锥体模型计算的结果进行比较 ,采用前者比后者

计算得出的结果大 ,在楼层较低时 ,两者差别相对

较大 ,但随着楼层总数的增加两者之间的差别逐

渐减小 ,结构为 8层时顶层控制质点处响应值之

间的差别在 19.54%,而结构为 20层时 ,差别为

9.15%。由于 8层到 20层结构的层间刚度取为

相同值 ,对于较低的结构 ,相对刚度大于真实的结

构 ,因此 8层结构的响应失真 ,随着楼层的增高 ,

结构响应逐渐接近真实值 。以上计算结果表明 ,

采用均质半空间模型计算的结果与层状半空间的

结果相差在 10%左右 , 在工程中还是可以接受

的 ,但偏于保守 ,而层状半空间锥体模型比较精

确 ,但计算复杂且计算量比前者大很多 ,适合用于

研究。

4　结论

对于采用箱型基础或刚度较大筏板基础的钢

筋混凝土高层建筑 ,考虑 SSI时 ,通过对采用不同

基地模型时结构的风振响应分析计算对比 ,可以

得出如下的结论:

(1)在高层建筑风振响应分析时考虑 SSI,层

状场地地基土的材料阻尼比取值也很小 ,一般不

超过 3%。因此地基土仅消耗总振动能量中很小

一部分 。SSI对高层建筑的风振响应并不一定有

利 。

(2)在高层建筑风振响应分析时考虑 SSI,采

用层状半空间地基模型时 ,随着考虑的地基土层

数的增加 ,计算的结果趋于精确值 ,一般考虑 7层

土介质已经可以基本满足要求 。
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(3)在高层建筑风振响应分析时考虑 SSI,采

用粘弹性均质半空间模型比层状半空间模型计算

的结果大 ,偏于保守 ,但后一种模型比较复杂 ,计

算量大 。因此 ,在实际的工程中对于较高的结构

可以采用粘弹性均质半空间地基模型代替锥体层

状半空间模型。

本文只讨论了明置基础高层风振响应时的地

基土材料阻尼比 ,对有埋置基础及桩基的高层建

筑风振时地基土及材料阻尼比问题可采用类似的

方法求得。
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(上接第 12页)

　　定义 11:拓扑空间中对于点的局部 θ-连通

关系而言的每一等价类 ,均称为 X的局部 θ-连

通分支 。

推论 2:设(X, T)为拓扑空间 ,则

(1)拓扑空间 X的每一个局部 θ-连通分支

均非空集;

(2)X的不同的局部 θ-连通分支不交;

(3)X为其所有局部 θ-连通分支之并;

(4)x, y∈ X属于 X的同一个局部 θ-连通分

支的充要条件是 x, y为局部 θ-连通的。

证明:(1)设(X, T)为任一拓扑空间 , C是 X

中的任一局部 θ-连通分支 ,由定义 11可知 , C

中每一个成员均为局部 θ-连通集 ,设 A1∈ C,即

A1为局部 θ-连通集 ,由 C为 A1的等价类 ,由等

价类的定义可知 , C中至少含有一个成员 A1 ,从

而 C非空 。

(2)若 B为局部 θ-连通分支 , C也是局部 θ

-连通分支;假设 Bi∈ B, Ci∈ C(i=1, 2, …),且

B≠C,若任意的 Ai∈ B且 Ai∈ C,则 Ai∈ B∩ C 

B=C(i=1, 2, … , n),与假设矛盾 ,故 X的不同的

局部 θ-连通分支不交 。

(3)设 X={x1 , x2 , …, xn},记 [ x1 ] , [ x2 ] , …,

[ xn] , …分别为不同的局部 θ-连通分支 ,故 X为

其所有局部 θ-连通分支之并。

(4)设 X是一个拓扑空间 x, y∈ X,如果 X中

有一个局部 θ-连通子集同时包含 x和 y,则称 x

与 y是局部 θ-连通的。 x, y∈ X也属于 X的一

个局部 θ-连通分支。
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