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摘　要:对考虑桩—土—结构相互作用时高层建筑顺风向风振响应的计算问题而言 , 由于桩土系统的影响 ,整个结构体系的

动力特性较刚性地基的情形有了很大的不同。考虑到影响高层建筑风振响应的参数往往是综合性的 , 而非单参数的影响 ,采

用相对刚度这一参数 ,对桩—土—结构相互作用时对结构顺风向风振响应的影响进行了研究 ,所得结论可供设计时参考。
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Abstract:Due to the effect of the pile-soil system , the dynamic character is much more differenct from the rigid foundation for the high

rise building subjected to fluctuating wind load considering the Pile-Soil-Structure Interaction (PSSI). Considering the combined effect

of differenct parameters , the effect of the parameter relative stiffness to the wind-induced vibration response of high-rise building are

studied. The conclusion can be applied to the structural designing.
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0 　引　言

高层建筑作为城市中重要的建筑物 ,其对城市

建设的影响日趋重要 ,而高层建筑特别是超高层建

筑 ,其基频较低 ,为典型的柔性结构 ,在进行结构设

计和分析时 ,应全面考虑其整体的风振效应
[1 ]

。虽

然多年来在结构风工程领域的理论和应用方面取得

了大量的成果 ,解决了许多工程实际的问题 ,但在某

些方面还需要做进一步的深入研究 ,如桩 —土 —结

构相互作用对高层建筑风振响应的影响问题就需要

深入的研究 。由于桩土系统的影响 ,整个结构体系

的动力特性较刚性地基的情形有了很大的不同 ,我

们也曾对桩和土体与结构在风振时的相互作用作了

一些研究和分析
[2-3 ]

。但在一些影响参数中 ,往往考

虑的是单参数的影响 ,而影响高层建筑风振响应的

参数往往是综合性的。本文在前面研究的基础上 ,

采用国外许多研究者常常采用的 “相对刚度 ”这一

参数 ,对桩 —土 —结构相互作用时对高层建筑风振

响应的影响作了进一步的计算和分析 ,所得结论可

供设计时参考 。

1　计算模型和运动方程

本文采用的计算模型同文献 [3 ] ,计算模型采

用框架 —剪力墙钢筋混凝土结构 ,计算时的简化模

型简述如下:对整个框架 —剪力墙钢筋混凝土结构 ,

按通常的方法简化为纵向的一片总的剪力墙和一片

总框架组成 ,楼板被看成为楼层平面位置上刚性连

杆 ,在连杆位置上剪力墙与框架的位移协调。对剪

力墙看作为同时承受弯曲与剪切变形因素的层间弯

剪模型。框架部分理想化为只承受剪切变形的层间

剪切模型 。对下部承台和桩 ,假设为如下的分析计

算模型
[ 4-5 ]

,即整个地基土分为 3层;每层土都是均

匀 、各向同性 、线粘弹性介质 ,具有不随频率变化的

滞后型材料阻尼 ,在某一层内土的性质是不变的 ,各

层之间土的性质可以是不同的。
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对计算模型中的群桩基础 ,采用迭加法 ,将求出

的单桩阻抗函数根据每两根桩之间的动力相互作用

因子进行迭加 ,即可得到群桩的阻抗函数
[6 ]

。

动力相互作用因子是无量纲 、频率相关的复数 ,

在分析中忽略其他桩对两根桩间相互作用的影响 ,

因而群桩的动力特性可以根据每两根桩之间的相互

作用因子来近似表示 ,其定义如下:

αij =
桩 j处施加荷载 ,桩 i处引起的动力位移
桩 j处施加荷载 ,桩 j处的动力位移

其中 ,桩 j称为主动桩(或称为源桩 ),桩 i称为被动

桩 。以上的动力位移是在单桩情况下求得 ,位移包

括平动和摆动两种。

当考虑桩—土—结构相互作用的影响时 ,整个

采用桩基础的弯剪型钢筋混凝土框架剪力墙结构可

简化为一底部有弹性支承的悬臂体系 ,相应的基础
提供反力和反力偶 ,整个体系简化后的力学模型如

图 1所示
[ 3 ]

。

图 1　考虑相互作用的结构模型

Fig. 1　Structure model considering interaction

对图 1所示的结构体系 ,容易得到其上部结构

的运动方程为

[M ] {̈x
t
f }+[C ] {·xf }+[K ] {xf }={Pd (t )}

(1 )

式中　x
t
f 为总位移向量 ,角标 “f ”表示柔性地基 ,即

考虑桩 —土 —结构相互作用的影响。

x
t
fi =x0 +h i φ+xfi (2 )

式中　hi 为质量 mi 至基础底面的高度 。

对整个结构体系建立 x 方向的动力平衡方程 ,

得

∑mi ẍ
t
fi +m0 (ẍ0 +h0 φ̈) +Q(t) =∑pdi (t)

(3 )

式中　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;φ为基础质心

由于地基变形引起的转角;Q(t)为基础与地基之

间的相互作用力。

对整个结构体系建立对于基础底面转动轴的力

矩动力平衡方程 ,得

∑mi ẍ
t
fih i +m0 (ẍ0 +h0 φ̈)h0 + ∑I i +I0 φ̈+

　　M(t) =∑pdi (t)h i (4 )

式中　I i ———质量 mi 关于其质心的转动惯量

(i =0 ,1 , …,n );

M(t)———基础与地基之间的相互作用力偶 。

方程 (1 ), (3 ), (4 )即是考虑桩—土—结构相互

作用时的结构风振运动方程 ,可以看出 ,这是 n +2

个联列方程。应当指出 , Q(t )及 M(t)中包含了地

基的阻尼力。在频域中 ,线性粘弹性半空间表面无

质量刚性圆盘与地基相互作用力与基础位移之间有

如下的关系
[ 4 , 7 ]

:

Q (ω)

M (ω)
=

Kxx (ω) Kxφ(ω)

Kφx (ω) Kφφ(ω)

X0 (ω)

Υ(ω)
(5 )

式中　Q(ω),M(ω)分别为无质量刚性圆盘与地

基间相互作用力 Q(t),M(t)在频域内的幅值;

X0 (ω), Υ(ω)分别为由于地基变形引起的无质量

刚性位移 x0 (t), φ(t)在频域中的幅值;Kxx (ω),

Kxφ(ω),Kφφ(ω)为地基的阻抗函数 , 均为复型量 ,

其虚部代表了基础的阻尼系数。具体表达式较为复

杂 ,请参见文献 [4 ] 。

若令　

xf (t) =X f (ω)e
iωt

x0 (t) =X0 (ω)e
iωt

φ(t) =Υ(ω)e
iωt

　代入式(1 ), (3 )及式

(4 ),得:

(- ω
2
[M ] +iω[C ] +[K ] ){X f (ω)}+[ - ω

2
[M ]1X0 (ω)] +[ - ω

2
[M ]hΥ(ω)] ={P (ω)}

- ∑
n

i
mi ω

2
X fi (ω) +[Kxx (ω)- (m0 +∑mi )ω

2
]X0 (ω) +[Kxφ(ω)- (m0h0 +∑mihi )ω

2
] Υ(ω)

　 =∑pi (ω)

- ω
2

∑mihiX fi (ω) +[Kφx (ω)- (m0h0 +∑mih i )ω
2
]X0 (ω) +[Kφφ(ω)- (I0 +∑I i +m0h

2
0 +

　∑mih
2
i )ω

2
] Υ(ω) =∑pi (ω)h i

(6 )

式中　I =[1 ,1 , … ,1 ]T ; h =[ h1 ,h2 , …, hn ]T。
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解式(6 ),即可得结构考虑 SSI 效应的位移频响

函数 X f (ω) , X0 (ω)及 Υ(ω)。由此可得 ,总位移

x
t
f (t)的位移传递函数如下:

X
t
f (ω) =X f (ω) +1X0 (ω) +hΥ(ω) (7 )

若不考虑各质量之间的空间相关性 ,则各质量

位移响应的根方差为
[9 ]

σxi = ∫
∞

-∞
Xi (ω)

2 Sv (ω)dω (8 )

式中　Sv (ω)为风速谱密度函数 , 计算中 , 采用

Davenport风速谱
[10 ]

。

2 　数值计算与分析

采用的主要计算参数如下:上部结构为框架—

剪力墙钢筋混凝土结构 ,基础为有刚性承台的群桩

基础 ,结构标准层高为 3 .0 m;层数由 20 ～70层 ,根

据所计算的层数不同 ,相应的结构标准层平面面积

有所变化 ,层间刚度也有所不同 ,层数较高的对应较

大的标准层面积和层间刚度;每层的楼面荷载为 1

t /m
2
;基础底面的等效半径为 r0 =15 .0 m;土壤的密

度为 1 .8 t /m
3
;土剪切波速取值范围为 150 ～ 550

m /s;10 m 高度处的标准风压为 0 .55 kN /m
2
;桩采

用圆截面 ,半径为 0 .25 ～0 .45 m;桩长度为24 m ,36

m ,48 m及 60 m 4 种 ,层数较高的结构对应较长的

埋入桩;桩间距为 2 .5 m;泊松比 μs =0 .4 , μb =

0 .25 。本文主要相对刚度的变化对结构响应的影

响 ,相对刚度 a0 =
ω1r0
v

,这里 r0 为基础等效半径;ω1

为结构体系的第一自振频率 ,它综合反映了结构体

系本身的特性(如刚度 、质量等 );v为土中的剪切波

速 ,它反映的是地基土的刚度情形;a0 为一无量纲

参数。

下面 ,分述各种参数变换时不同的计算结果。

图 2 ,3 分别为剪切波速 Vs 变化时结构顶层位

移与加速度均方根值随a0变化的关系图 。从图中

图 2　剪切波速 Vs 变化时结构顶层位移均方根值

与 a0 的关系

Fig. 2　Relationship between the structure displacement

RMS value and a0 with different Vs

图3　剪切波速 Vs 变化时结构顶层加速度均方根值

与 a
0
的关系

Fig. 3 　Relationship between the structure acceleration

RMS value and a
0
with different V

s

可以看出 ,随着无量纲频率 a0 的增大 ,结构的位移

响应和加速度响应均增大 ,另外 ,相互作用的影响效

果也显著 。
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