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摘要
:

高层建筑风振响应分析中考虑土与结构相互作用后地基土 的材料阻尼比幅值是多少
,

这是考虑土与结构

相互作用对高层建筑结构风振响应有利还是不利的关键问题
。

通过对无桩基桩架
一

剪力墙结构的顺风向风振响

应分析
,

发现考虑土
一

结构相互作用时结构基础底面土体的动剪应变幅值处于弹性应变范围
,

根据土 动力学中土

的动剪应变与土 的阻尼 比的关系
,

土体的材料阻尼 比较小
,

其值不超过 0
.

03
,

据此计算出相应的结构最大层间

位移和结构顶层的最大加速度比将地基视为刚性的结构有较大增长 ; 因此
,

在高层结构风振响应分析中应考虑

土
一

结构相互作用的影响
。

文章通过实例分析给出无桩基高层建筑土体材料阻尼 比的建议值
,

该研究为有桩基

高层建筑的土体材料阻尼 比的计算提供了借鉴
。
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在地震工程中考虑土
一

结构相互作用 ( 551 )效应后
,

一般认为对结构是有利的
,

大多数结构的地震响应

会减少 仁̀ 2
。

但考虑 551 对高层建筑结构风振响应有利还是不利尚未有定论
,

其分歧的关键在于脉动风致

振动时地基土的材料阻尼比的确定问题
。

土的材料阻尼 比是结构动力响应计算的一个关键问题
,

在结构

地震响应中
,

土的材料阻尼 比的理论与试验研究均取得了较为丰富的成果
,

并仍在不断发展中仁,一 “ 。

然而迄今为止
,

在风工程领域
,

尚无人进行这方面的研究
。

在地震工程中
,

地基基础 的运动被认为是

以初始静平衡位置为中心的往复振动 )
’ 2二

,

而风荷载通常被视为长周期的静力风 (或称平均风 )与短周期

的动力风 (或称脉动风 ) 的共同作用
,

结构的响应则为平均风下的静力响应与脉动风 下的动力响应之

和 l3F 」。

由此可见在地震与风振时
,

在地基中能量的耗散是不一样的 (见图 1 )
,

由图 1 可知
.

即使地震与风

振时基础的最大振幅相同
,

但风振时地基土中能量的耗散要远小于地震时的能量耗散
。

因此
,

在风振中当

考虑 551 后
,

地基土材料的阻尼 比不能照搬地震工程中的取值
,

应当专门进行研究
。

( a) 地震工程 b( ) 风工程

图 1 应力
·

应变滞回曲线

F i g
.

1 H y s t e r e s i s l o o P a n d d a m P in g r a t i o

本文依据土动力学试验结果对无桩基高层建筑风振时基底土材料阻尼 比的取值范围进行 了初步研

究
,

给出了建议值
,

并对结构风振时最大层间位移和结构顶点加速度进行了分析研究
。

土的材料阻尼比与土体动剪应变的关系

土体的动力性状与土动应变幅值的大小有关
,

土的材料阻尼比是随土体剪应变增大而增大
,

通常动剪

应变以 1。
一 落

应变量级作为大小应变量级的界限
,

若动应变幅为 10
一 `
一 10

一 6

量级
,

则土体处于弹性状态
,

动

应变幅值为 l。
一 `
一 10

一 2

量级
,

则土体处于塑性状态比
5二

,

地震工程研究土体的动剪应变在 10
一 `
一 10

一 艺

量

级 :.3 6二
,

但在风振时
,

地基土的动剪应变的范围还无人研究
,

本文将对此作出初步判断
。

国内外关于土材料阻尼 比研究资料的对 比表明
,

结

果离散性较大
。

这是由于客观上土很复杂
,

仪器
、

方法
、

试验条件和数据分析方法等因素影响又很大所引起 的
。

尽管如此
,

其中还是有一些规律性 的结果
。

当土体的剪应变超过 10
一 `

数量级时
,

国内外已有

的动三轴试验仪器能较准确 的测 出土的应力
一

应变滞回

曲线
,

从而得出土材料阻尼比
一

剪应变关系曲线
。

若土体剪应变在 10
一 6

一 10
一 `

数量级 间
,

由于应变

微小
,

按 目前的技术水平由动三轴试验得出土的应力
-

应变滞回曲线较为困难
,

改由共振柱试 验测得 阻尼 比
,

但目前共振柱测试仪器在这一范围准确测量仍有困难
,

土体阻尼 比的量测结果离散较大
。

根据 国内共振柱试

验适 用 动剪 应 变 1 0
一 5
一 1 0

一 3

范 围算 得 的阻 尼 比在

。
.

30 「`

0
.

25

0
.

20

0
.

1 5

0
.

1 0

0
.

0 5

0
{

一

训叶尸一丫
、 .

y

l r
’

10
·

5 1了 1-05 1:-0

图 2 上海软粘土阻尼 比与剪应变的关系

F i g
.
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0
.

00 3一 0
.

0 3 范围内困
,

10
一 `

应变量级 以下土的阻尼 比虽没有单独给出
,

但考虑到统计动剪应变的测试范

围达到了 1 0
一 “

量级
,

其测试值上限应不超过 0
.

03
。

文献「7 ]对上海地区软粘土在应变 10
一 `
量级以下共振柱试验结果

,

见图 21
7二

,

图中 参为土 的材料阻尼

比
。

由图 2 可见
,

剪应变在 1 0
一 6

时
,

土体的阻尼 比接近于零
;
剪应变为 1 0

一 `

时土体的阻尼 比则不到 0
.

03
,

在 1 0
一 5
则更小

,

不到 2 %
,

这和文献 [ 3」指出粘性土和砂土在微小应变时的阻尼比小于 2 % 一 3 % 是一致

的 ;文献 [ 9」对 日本 5 处地方剪应变 10
一 `
量级以下土的阻尼比的试验结果均不超过 0

.

0 3困
,

国内外很多其

他文献也有类似的结论 .z[ 9
· ` 。〕 。

也有研究认为当应变量级很小 ( < 1 0
一 `

)
,

阻尼 比接近于零
,

计算中可 以不

考虑材料阻尼的影响
,

视土为弹性〔“ 口。

考虑 551 后计算结构的风振响应
,

基础土体的动剪应变的大小决定了土体材料阻尼 比的大小
,

而该阻

尼比的大小是判断 551 对结构风振响应是有利还是不利的重要参数
,

因此必须首先解决风振时土体动剪

应变的计算问题
。

2 考虑 5 51 顺风向风振响应时土体材料阻尼比求解方法

2
.

1 风振响应运动方程与求解

当考虑 5 51 效应时
,

只考虑结构在 茶 :
平面内顺风 向脉动风荷载作用下的运动

,

在不计质量的竖向运

动时体系运动方程为仁̀ 4〕

则阮 r +

xC
r +

xK
, = p d ( 亡)

艺 饥
`

份久
+ m

。
(份

。 + h
。
* ) +

Q ( ` ) =

艺 ;
d`

( ` ) ( 1 )

艺 m
、

无矢h
￡+ m

。
(云+ h

。
* ) h

。 + ( 艺 I
: + I

。
) * +

M川
=

艺 ; “ ( ` ) h
:

方程组第一式为上部结构的运动方程
,

第二式为整个结构 x 向的动力平衡方程
,

第三式为整个结构

对于基础底面转动轴的力矩动力平衡方程
。

式中对
、

C
、

K 分别为结构的质量
、

阻尼及刚度矩阵
。

P d ( 幼为作用 于各质量上的脉动风荷载向量
。

x
二为总位移向量

,

角标
“

f’
’

表示柔性地基
,

即考虑 5 51 效应
, ,

}
: = 二 。 + h

*
沪+ , ; ,

h
。

为基础质心至底面的

高度
,

h
;

为质量 m ` 至基础底面的高度
,

I ,
为质量 m 关于其质心的转动惯量 ( 艺= 0

,

1
,

…
,
n )

,
劣。

为基础

质心 由于地基变形引起 的水平位移
,

甲为基础质心由于地基变形引起的转角
,

Q ( 亡)
、

M ( t) 为基础与地基

之 间的相互作用力
。

由于结构基础与地基之间相互作用力与基础位移之间仅有频域中的关系
,

方程求解

应在频域中进行
,

其他具体方程字母的含义
、

求解与地基的阻抗 函数请参见文献「14 」
。

( l) 式求解后
,

即可得结构考虑 5 51 效应 的频率响应 函数 X 厂( 。 )
、

X
。
( 。 )及 中 少 ( 。 )

,

总位移的频率

响应 函数为

X手(
。 ) = X 了( 。 ) +

XI
。
( 。 ) + h。 ( 。 ) ( 2 )

式中 I =
[ 1

,

1
,

…
,

1 ]
T ,

h =
[ h

, ,

h
Z ,

…
,

人
,。

]
T 。

考虑到本文计算最大高度为 60 米
,

高度并不大
,

且本文是初步探讨
,

计算中暂时忽略了风压空间相关

性
,

于是各质量位移响应和加速度响应的根方差
。 、

和 。 、
为

· 二 ` 二

丫六{
一。 · X久( 田 ”

2 “
。

( ` ’ d田

( 3 )

· 、 =

丫六{几
。 ` } ` 介( 田 ’ ` 2 “

·

“ ’ d `

式中 S
。

( 。 ) 为风速谱密度函数
,

本文计算采用不随高度变化的 D a
ve

n p or t 谱
。

2
.

2 风振响应基底剪应变的计算

这里应当注意
,

考虑 55 1后己不存在经典的振型
,

故这部分的计算不同于传统的振型分解法
。

现在的计算分为以下两步
,

即分别计算平均风与脉动风的响应
,

然后再组合得到总响应
。

由下图 3 可知
,

脉动风作用下结构的
“

振型
”

与刚性地基时完全不一样
,

考虑 551 后第一
“

振型
”
的计算
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往往用相互作用体系在第一频率 。 ,

做
“

自由振动
”

时各集中质量的位移值来表示
,

此时静平衡位置是体

系在平均风作用下的静平衡位置
,

与刚性地基时不一样
。

工工工
户户户

.hhh
. 1巩巩

刁刁刁

瓜瓜
`

}}}
梦梦梦

气气典 嗯嗯

洛洛 lll

几 (t)

~

-
`

- - - 叫 . 卜

只州砂

一
`

- 一- - - . 卜

人甲(t ) 气 (t )

只` 1
(t)

- 一 - - - 叫 . 卜

尸̀ (t)

-
~ - . 卜

{{{ . !!!
::: 户 . `̀

lll 声 _ _ _ _ _ _

二
_一一

m
.

谊 吵州
“ · “ ,

二
一

子
()t

{少
产

叫碑)

a( )平均风 (b )脉动风

图 3 考虑 5 5 1后结构在平均风和脉动风作用下的变形示意图

F 19
.

3 S t r u e t u r e d i s P la e e m e n t u n d e r th e m e a n w i n d l o a d a n d fl u e t u a ti n g w i n d l o a d c o n s i d e r i n g 5 5 1

2
.

2
.

1 脉动风作用下基底平均剪应变 的计算

各质点处的等效静力风荷载可视为按 。 ,

自由振动时的该振型的惯性力的作用
,

对高层建筑
,

风振时

一般只考虑第一振型
。

因此第

式中 。
:

为第 艺层处的集中质量

g = 1
·

O ; J , ,
(动为第一振型

、

第 艺

的剪力之和为

层的集中动力风荷载的等效静力风荷载幅值可表示为 〔̀ 5
·

` 6二 :

p
*
( 艺) = 。

: 。 : g
a 。注

( i ) ( 4 )

; g 为工程设计时采用的保证系数
,

本处并非设计
,

不考虑保证系数
,

故取

层高度处 的脉动风作用下的位移响应根方差
。

则基础底面脉动风作用下

F 。 =

基础底面脉动风作用下的平均剪应变 y *
幅值则为

艺 p
` , ( 艺) ( 5 )

y
, = 丁六
八行

F
d

( 6 )

式中 G
,

A 分别是基础底面土的剪切模量和基础的底面积
。

2
.

2
.

2 静力风 (平均风 )作用下基底平均剪应变的计算

i 楼层高度处的静力风荷载为尸
。

尸
。 = 产

;

产
:
脚 。

A ( 7 )

产
、 ,

尸
: ,

韶 。

分别为风荷载体形系数
,

风压高度系数
,

基本风压
,

A
,

为第 i 层的受风面积
。

基础底面静力风作用下的土体平均剪应变为

全
尸

〔 ,

cy
= 二

张丁 ( 8 )

3 基底总平均剪应变

基底土体平均总剪应变应 当为脉动风与静力风作用下土体平均剪应变之和
,

即

了 , = y
。 + y 、 ( 9 )

地基土材料阻尼比的计算

按图 l b
,

结构风致振动引起的基础振动应当是在平均风引起的结构基础静平衡位置 ( 即图 l b 中的 a

中.23式..22
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等
:

高层建筑风振时地基土材料阻尼 比取值范围的初探

点 )附近的振动
,

其平均剪应变幅值 y 汉应当为脉动风引起 的
。

阻尼 比应当由 y d
按 图 2 计算

。

这里为了

对 比
,

还按土的平均总剪应变 y ,

按图 2 进行了计算
。

3 算例分析

这里选用弯剪型钢筋混凝土框架
一

剪力墙结构为例
。

基本风压取为 0
.

5 5 kN / m
Z 。

结构各层的平面布

置见图 4
,

结构平面 尺寸 为 2 4 m x 2 4 m
,

楼 面荷载标准值按

1 2 kN / m
,

计
;
边柱断面取 0

.

4 5 m x 0
.

4 5m
,

中柱取为 0
.

5 5 m x

0
.

5 5m ; 内部混凝土墙厚 2 5 0 m m
,

外墙为 Z OOm m
,

层高为 3
.

Om ;

拟对 8 层
,

12 层
,

16 层及 2 0 层 的结构进行计算
。

为了便于对

比
,

计算中各楼层质量相同
,

柱的刚度相 同
,

且不随楼层 的增减

改变
。

基 础考虑 取为箱形
,

作为刚性 基 础 处 理
。

基 础高 为

4
.

0 m
,

不考虑埋置深度内土的作用
,

这样
,

基础的位移将大于实

际值
,

算得的阻尼 比将高于实际结果 ; 基础底面 的等效半径为
r 。 二 i 3

.

5 4m ;土壤的重度为 l s kN / m
3 。

阻抗函数中 tan 占体现 了地基中材料阻尼 比 爹的影 响
,

它对

结构的响应产生很重要的作用
,

它与阻尼比的关系为

r , 一 t一卜
一

宁一尸 ,

卜十
一

十一曰
一十

一

丹
「「

-

一丫一
----- -

一丫 -
一

,,

}}} jjjjj 主 」」
{{{ IIIII 一 !!!

一一

`̀ lllllll LLL
尸尸~ ` ~ 门 p

—
,,

二i二二
尸’

— 川川

二」」}}} 】 }}}}} {{{{{

厂厂一厂
一

]]]厂一
’’

」」LLL _ 山_ 」」LLLLL

图 4 结构平面布置图

F i g
.

4 P l a n e a r r a n g e m e n t o f s t r u e t u r e

t a n 占 = 2 9 ( 10 )

在地震时
,

t a n 占常取 0
.

1一 0
.

4 3j[ ;
在风振响应计算时不能采用地震工程中的取值范围

,

可预设一个较

小的 at n a 值 (如 tan 占
= 0

.

00 5
,

对应的 营
二 0

.

0 0 2 5 )
,

以放大风振位移
,

取得一个较大的地基土剪应变
,

从而

合理估算地基土材料阻尼比 夸最大值范围
。

实际计算时
,

为了获得较准确的土阻尼比
,

应 当进行迭代计

算
。

即先预计一个较小的阻尼比 梦
0) ,

然后按式 ( 1) 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 梦
1) ;然后重复上述步骤 m 次

,

当 }梦
” ` ’ 一

梦
” ` 一 ` ’

l镇
: 。 。

为预先设定的一个小值
,

即可停止迭

代
,

此时的 梦
” ”

即土的最终阻尼 比值
。

3
.

1 不同层数结构的地基土动剪应变最大值

根据上述数据
,

本文计算了 8 层
,

12 层
,

16 层及 20 层结构在地基土剪切波速 :
。

在 100 m s/ 一 400 m s/

范围内结构风振响应
。

地基土剪切波速 v
。

在一定程度上反映地基土的承载力 口
’ ` 7 〕

。

修建上述 8一 20 层结构所需地基最小

承载力情况分别对应于表 1 中的最小剪切波速计算表明
,

对相同层数结构
, : :

越小
,

即地基土越软弱
,

平

均动剪应变幅值越大
,

在这个最小剪切波速情况下求得 的基底土平均应变幅值即为地基土最大应变幅值
。

从表 l 可看出
,

所求的最大平均剪应变幅值均不超过 1。
一 `
量级

,

而属于 10
一 5

量级
,

反映结构振幅大小的

脉动风平均剪应变幅值就更小一些
。

由于这里计算中未考虑基础侧面土的影响
,

且预设 at n 占= 0
.

005
,

即 夸
=

0
.

00 25
,

算得 y
。 ,

y d 及 y ,

均为放大后的平均剪应变值
,

按照上面第 2 小节动剪应变不超过 10
一 `
量级

,

阻尼比

小于 3 % 的结果
,

可以取地基土材料阻尼比 g 的范围为 0
.

0 0 2 5一 0
.

03
,

对应的 at n 占= 0
.

0 05 一 0
.

06
。

表 1 不 同层数结构的地基土平均动剪应变最大值

T a b
.

1 M a x im u m v a l u e o f d y n a m i e s h e a r s t r a in o f fo u n d a i t o n 5 0 115 o f d i f fe r e n t s t o r i e s

502019401乳段.6039175610屯东7

层数

最小剪切波速 。 : :
m / s “

平均风平均剪应变幅值 y 。
( x l o

一 5 )

脉动风平均剪应变幅值 y 、 ( x 10
一 5 )

最大平均剪应变幅值 y , = y 。 + y d ( x lo
一 “ )

3
.

2 层间位移与加速度

最大层间位移是高层结构设计时的重要内力控制指标
,

图 5 为考虑 551 最大结构层间位移与地基土
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为刚性时 ( 以下称刚性地基 ) 结构相应位移的比值
,

该比值记为 K
l ,

由图可见
,

该比值均大于 1
。

这里还考虑了剪切波速对 K
:

的影响
。

以 16 层结构为例
,

t a n 占= 0
.

04
,

剪切波速为 20 Om s/
、

250 m s/
、

3 0 0 m / S 、

3 5 o m / S 时
,

K
,

分别为 1
.

2 3
、

1
.

1 5
、

1
.

1 0 和 1
.

0 8
,

随剪切波速的增加
,

K
,

的衰减趋慢
,

可见软土地

区修建高层建筑
,

考虑土
一

结构相互作用后
,

结构的层间位移较刚性地基时明显增加
。

划五

一拼- 8层

- 今-
.

12 层
-奋- 16 层

- . 卜 20层

1
.

8

1
.

6

- 洲 - 8层
一闷卜- 12 层
~ , 卜~

16 层
.

门卜 20层

划五

1 00 15 0 200 2 5 0 30 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0

剪切波速 凡

(a) tan 占 . 0
.

00 5

1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 00 4 5 0

剪切波速 v.

伪) tan 占 . 0
.

04

图 5 不同剪切波速结构与刚性地基的最大层间位移 比值

F i g
.

5 Th e r a t i o o f m a x im u m s t o r y d r i ft b e t w e e n 5 5 1 a n d r i g i d fo u n d a i t o n w i t h d i f fe r e n t v 。

随 t a n 占( 夸)的增加
,

仍以 1 6 层结构为例
,

剪切波速为 Zo o m / s 时
,

t a n a 为 0
.

0 0 5
、

0
.

0 4 和 0
.

1 对应 爹为

0
.

00 25
、

0
.

02 和 0
.

0 5
,

K
,

则分别为 1
.

28
、

1
.

23
、

1
.

18
,

这说明剪切波速一定的情况下
,

爹取值对最大层间

位移有较大影响
,

应当引起重视
。

这里再考察阻尼 比对高层建筑顶层加速度的影响
,

计算结果见图 6
。

从图 6 可 以看出土剪切波速越

大
,

顶层加速度根方差增幅越小
,

这主要是由于波速增大
,

地基刚度增大
,

加速度中基础转动引起的加速度

分量减少所致
。

地基土材料阻尼 比对顶层绝对加速度的影响比最大层 间位移稍小
,

以 16 层结构为例
,

刚

性地基时
,

顶层最大加速度为 0
.

o O6 5m / 5
2 ,

考虑 5 51 后
,

剪切波速 为 2 0Om / s
,

t a n 占为 0
.

0 0 5
、

0
.

0 4 和 0
.

1

时
。 、 ,

分别为 o
.

o 4 1 3 m / 5 2 ,

o
.

o 4 o 3m / 5
2 ,

o
.

o 3 s g m / s艺 ,

以 o
.

o 4 1 3m / s艺 为基数
,

随 t a n 占的增大至 0
.

1
, 。 、 , ,

降幅仅为 6 %
。

但与刚性地基相比
,

考虑 5 51 后
,

其顶层加速度几乎为其 5 倍以上
。

5 51 对结构风振时的

舒适度有较大的影响
。

由这一点看
,

在风振时也应当考虑 5 51 的影响
。

丐 (m sz/ ) - 闷卜- 刚性地基
.

- . - V s 二 100

- 日卜- Vs 二 1 50

~ .

羚- V s 二 2 0 0

- 带- V s 二 250

- 明卜~
V s 二 3 00

- 十- V s 二 3 50

—
V s 二 4 00

几 (m / : ’
)

0
.

06

0
.

0 5

- 今- 刚性地基
- 刁卜- V s 二 1 0 0

- 奋- V s二 1 5 0

-铸- V s 二 20 0

- 淤- V s 二 2 5 0

- 劝卜~ V s 二 30 0

- 日~ - V s 二 3 5 0

一
V s 二 4 0 0

连
二功JÒ11nUn甘八UnU

.

…
nUǎ11ùn甘八Uù

0
.

0 0

06030504020100.0..00..00.0.0

4 8 12 16 2 0 2 4

层数

a() ta n J . .0 佣5

4 8 1 2 16

层数

伪) t a n 占 . 0
.

04

2 0 2 4

图 6 不同剪切波速结构与刚性地基的顶层加速度

F i g
.

6 M a x im u m r o o f a e e e l a r a t i o n o f 5 5 1 a n d r i g i d fo u n d a t i o n w i t h d i f fe r e n t s t o r i e s

需要指出的是
,

这里仅计算了无桩基础 的高层建筑
,

最大高度仅 2 0 层
,

对于 目前层数更高的高层建

筑
,

乃至超高层建筑而言
,

一方面
,

总的风荷载将随着层数的增加会快速非线性增 大
; 另一方面

,

基础的埋

深也增加
,

这类高层建筑均至少设有一层及以上刚度很大的地下室和桩基共同抵抗水平力
,

因此我们不能

断言对超高层建筑其地基土的动剪应变一定会增加
,

从而其地基土材料阻尼 比一定会增加
。

桩基和地下
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等
:

高层建筑风振时地基 土材料阻尼 比取值范围的初探 4 6 1

室大大增加结构抵抗水平力的能力
,

这已由较多桩基 的水平静载试验得到验证 l8[ 口
。

这种情况下
,

其地基

土的材料阻尼比应该根据承台
、

地下室墙体的埋人深度
,

侧向土和承台底面土 的性质
,

桩径
、

桩长
、

桩数及

分布
,

采用考虑桩基和箱型基础共同作用的阻抗函数
,

来综合求取地基土的动剪应变幅值
,

然后按前面类

似的方法确定地基土的材料阻尼 比
。

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
,

对考虑相互作用体系和刚性地基体

系的风振响应的分析计算对比
,

可以得出如下结论
:

( 1) 基础底面土平均动剪应变在 1 0
一 5

量级与 1 0
一 `
量级之间

,

地基土处于弹性状态
,

且随结构层数
、

软

弱土的波速增加
,

平均动剪应变幅值降低较快
,

相应基底土的材料阻尼 比也随之下降
。

计算表明
,

风振响

应时不能套用地震工程的地基土材料阻尼比
,

建议取值不超过 3 %
。

( 2) 考虑相互作用后结构最大层间位移
、

顶层绝对加速度比刚性地基体系有较大幅度增加
,

说明结构

的内力增加
,

舒适度降低
。

因此
,

为安全及舒适起见
,

在软土地区修建高层建筑时应按土
一

结构相互作用体

系进行抗风设计
。

在进行动力计算时
,

地基土的材料阻尼比应该按风振时的地基土材料阻尼比取值
。

本文材料阻尼 比的计算方法可以作为有桩基高层建筑计算的基础
,

通过采用考虑桩基 和箱型基础共

同作用的阻抗函数
,

计算出土体的动剪应变最大幅值
,

从而可 以确定有桩基高层建筑结构风致振动时土的

材料阻尼 比取值范围
。
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