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桩-土-结构相互作用对高层建筑顺风向风振响应 
的影响*  
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摘要   推导了高层建筑在脉动风荷载作用下考虑桩-土-结构相互作用时其顺风向风振响应的计算公式，通过算例

说明桩-土-结构相互作用对结构顺风向风振响应有明显的影响。一般而言，在结构的风振响应分析中，考虑相互作

用并不总是安全的，在土中阻尼较小时，考虑相互作用后，结构弹性位移有可能会大于刚性地基的弹性位移，而

结构总响应的幅值总是大于刚性基础时响应的幅值，结构越是高柔，该现象越为明显，考虑了桩-土-结构相互作用

后有可能增加结构风振时的不舒适度。因此，在高层建筑的风振响应分析中应当综合考虑桩-土-结构相互作用的影

响。 
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Abstract  Considering the pile-soil-structure interaction (PSSI)，the formula of the downwind displacement 
response is derived for highrise building subjected to fluctuating wind load. Numerical examples show that PSSI 
has evident effect on downwind displacement response of the building. Generally speaking，it is not always 
conservative to consider PSSI in the analysis of downwind responses of tall building. When the damping in the soil 
is small，the elastic relative displacement response of the structure considering the PSSI may be greater than that 
without considering the PSSI，and the total displacement response of the structure considering PSSI is always 
greater than that without considering PSSI，which may increase the uncomfortableness of the structure. This 
phenomenon becomes more significant if the building is higher. So more attention should be paid to the effect of 
the PSSI in the design of tall building. 
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1  引  言 
 

在地震工程领域，对土-结构动力相互作用(简

称 SSI)的研究已经非常深入[1]，已有国家将有关 SSI

的内容列入相应的设计规范中。而在风工程领域则

不然，鲜有考虑土-结构相互作用的[2～4]。这是由于

一般人们认为结构在风振时的运动方程与地震时基
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本相同，即使是考虑了土-结构相互作用，列出的方

程也与地震时的方程极其相似，所以认为这两种动

力问题的特性是相同的或是相似的。在地震工程中

一般的观点是：考虑土-结构相互作用后，结构更加

安全，这一观点在我国的抗震设计规范中得到明确

的反映。但实际上高层高耸结构很多建立在软土地

基之上，对于这些结构，地基的变形会显著地影响

土-结构系统的动力特性和反应；另外由于风振时荷

载的输入形式与地震不同，风的卓越周期与地震不

同等等，使得考虑土-结构相互作用后高层高耸结构

的动力响应有别于地震时的响应。因此，对这一问

题进行细致的分析是十分必要的。 

文[5]曾对框架结构考虑土-结构相互作用的风

振响应进行了分析，并得到了考虑 SSI 后，结构并

不总是安全的，当相对刚度越小时，则弹性位移超

过刚性位移越大，结构越不安全的结论。并且文中

还曾提到高层及超高层建筑往往广泛地采用群桩基

础，建筑的高度也远远高于采用箱型基础的框架结

构，因此有必要进一步研究考虑桩-土-结构相互作

用时，高层建筑风振响应的特性，以期更加清楚地

了解桩-土-结构相互作用对高层建筑风振响应的影

响。本文就是按照这一思路对采用群桩基础的框架-

剪力墙钢筋混凝土结构进行了考虑桩-土-结构相互

作用的顺风向风振响应分析。 

 

2  考虑相互作用的结构模型和运动

方程 
 

当建筑物结构层数较多，高度较高时，一般基

础采用桩基础，结构的变形形式主要为弯剪型，这

里采用框架-剪力墙钢筋混凝土结构为例来说明桩-

土-结构相互作用对高层建筑风振响应的影响。 

对整个框架-剪力墙钢筋混凝土结构按常用的

方法简化为纵向的一片总的剪力墙和一片总框架，

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。剪力墙看作同时承

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[6](图 1)。

对下部承台和桩，假设为如图 2 所示的分析计算模

型[7]，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。 

    当考虑桩-土-结构相互作用的影响时，整个采 

 

 

 

 

 

 
图 1  框剪体系简化图 

Fig.1  Model of system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  群桩基础示意图 

Fig.2  Diagrammatic sketch of pile group 

 

用桩基础的弯剪型框架-剪力墙钢筋混凝土结构可

简化为一底部有弹性支承的悬壁体系，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 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  考虑相互作用的结构模型 

Fig.3  Structure model considering interaction 
 

对图 3 所示的结构体系，容易得到其上部结构

的运动方程为 
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文下面计算了 20 层、35 层、50 层及 70 层的弯剪型

框架-剪力墙钢筋混凝土结构的频响函数。 

图 4～7 分别为结构顶层的位移频响函数(20，

35，50，70 层)。图中横轴为干扰圆频率，纵轴为

顶层位移频响函数模的幅值。图中刚性位移指的是

不考虑桩土结构相互作用效应时结构的位移；弹性

位移指的是考虑桩-土-结构相互作用效应时结构质

量相对于基础的位移；总位移指的是考虑桩-土-结

构相互作用效应时结构的总位移。由图可以看出，

结构顶层位移频响函数的特性在考虑桩-土-结构相

互作用后发生了变化，其变化规律与文[1]的规律相

似，但由于体系的不同，有所差别。首先是由于采

用了桩基础，减少了相对刚度，使相同层数的结构

(20 层)位移频响的改变幅值不同。在文[1]中，20 层

的剪切型框架结构考虑土结构相互作用后，总位移

的最大值为刚性位移的 2.18 倍，而 20 层的具有群

桩基础的框剪-剪力墙钢筋混凝土结构考虑桩-土-结

构相互作用后，总位移的最大值只有刚性位移的 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  结构顶层频响函数(20 层) 

Fig.4  Displacement transfer functions for top floor (20 stories) 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  结构顶层频响函数(35 层) 

Fig.5  Displacement transfer functions for top floor (35 stories) 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  结构顶层频响函数(50 层) 

Fig.6  Displacement transfer functions for top floor (50 stories) 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  结构顶层频响函数(70 层) 

Fig.7  Displacement transfer functions for top floor (70 stories) 

 

1.05 倍。不过，当结构变为 70 层时，这一比例关系

则变为 2.05 倍。 7D.1149 T C83D00 0w84  TD  TD 01T53/F0j21.18  T1F2138D0 /F0 10.56 .92 0BE2c 0 0w84  TD  TD 0Bw (f) T2 Tc4  T 34.556  BBC8F62 0 1.56B.)
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表 5  不同阻尼比时结构频响函数最大值比较表 

Table 5 Maximum value of displacement transfer functions with different damping ratio 

阻尼比 
不考虑相互作用的第一 

共振频率/rad·s－1 
考虑相互作用的第一 
共振频率/rad·s－1 

刚性位移最大值 
Us/m 

弹性位移最大值
Ue/m 

总位移最大值
Ut/m 

比值 
Ue/Us 

比值 
Ut/Us 

0.010 1.85 1.475 0.299 9 0.154 7 0.218 0 0.52 0.73 

0.015 1.85 1.475 0.202 1 0.132 4 0.186 6 0.66 0.92 

0.020 1.85 1.475 0.152 1 0.115 7 0.163 1 0.76 1.07 

0.030 1.85 1.475 0.101 7 0.105 4 0.130 4 1.04 1.28 

0.040 1.85 1.475 0.076 3 0.078 0 0.108 6 1.05 1.42 

0.050 1.85 1.475 0.061 1 0.065 8 0.094 2 1.08 1.54 

 

表 6  结构刚度变化时结构频响函数最大值比较表 

Table 6  Maximum value of displacement transfer functions with different structural stiffness 

刚度模拟 
系数 

不考虑相互作用的第一 
共振频率/rad·s－1 

考虑相互作用的第一 
共振频率/rad·s－1 

刚性位移最大值 
Us/m 

弹性位移最大值 
Ue/m 

总位移最大值 
Ut/m 

比值 
Ue/Us 

比值 
Ut/Us 

0.5 1.300 1.175 0.121 8 0.128 8 0.155 5 1.06 1.28 

0.7 1.550 1.350 0.087 1 0.092 0 0.118 6 1.06 1.36 

0.9 1.750 1.475 0.067 9 0.072 7 0.099 7 1.07 1.47 

1.1 1.925 1.575 0.055 2 0.059 1 0.087 3 1.07 1.58 

1.3 2.100 1.650 0.046 8 0.050 6 0.077 7 1.08 1.65 

1.5 2.250 1.725 0.040 6 0.044 1 0.071 4 1.09 1.76 

 

弹性位移和总位移均方根值分别为 0.331 0 m 和

0.415 6 m，分别降低了 1.15%和 42.96%。 

(3) 剪切波速 Vb的影响 

表 3 为第 3 层地基土剪切波速 Vb变化时 50 层

结构顶层频响函数最大值的比较表。由计算可见，

不同的 Vb对结构位移响应的影响就明显小多了。图

中弹性位移、总位移曲线接近一平直线，由表中数

据也可见，剪切波速 Vb对频响函数最大值的影响只

有 2.6%。剪切波速 Vb为 350 m/s 时的弹性位移和总

位移均方根值分别为 0.342 4 m和 0.520 8 m；剪切

波速 Vb为 550 m/s 时的弹性位移和总位移均方根值

分别为 0.340 1 m和 0.518 2 m，分别降低了 0.67%

和 0.50%。 

(4) 结构高度的影响 

 上部结构的高度对结构顶层位移响应的影响是

显著的，表 4 为不同高度时结构频响函数最大值比

较表，由计算可见，随着结构层数的增加(即高度增

加)，结构的第 1 共振频率降低，其位移响应呈单调

增大的趋势，并且桩-土-结构相互作用的影响也增

大。20 层结构频响函数中弹性位移最大值与刚性位

移最大值之比为 1.01，总位移最大值与刚性位移最

大值之比为 1.06；而对 70 层结构，频响函数最大值

的这一比例关系分别变为 1.16 和 2.05。可见结构越

高，相互作用的影响也越大。 

(5) 结构阻尼的影响 

 结构阻尼对结构的位移响应也有较大的影响。

表 5 所示为不同阻尼比时结构频响函数最大值比

较，这里结构层数仍取 50 层，其余参数同前所述。

这里变化的是结构第 1 振型阻尼比，工程上对钢结

构常取 0.02，对钢筋混凝土结构常取 0.05；本文考

虑阻尼比幅值为 0.01～0.05 的情况。由计算可见，

虽然结构阻尼的变化对第 1 共振频率没有影响，但

对结构体系的位移响应有显著影响。阻尼比较小时

(如ξ＜0.027 )，考虑相互作用的弹性位移甚至小于

刚性基础的刚性位移，也就是说，这时考虑相互作

用的影响是减少了弹性位移；但当ξ＞0.027 后，结

构的弹性位移大于刚性位移。这即表明，对超高层

钢结构(ξ = 0.015～0.025)，考虑桩-土-结构相互作用
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后的风振响应偏于安全；而对钢筋混凝土或混合型

超高层结构(ξ = 0.03～0.05)，考虑桩-土-结构相互作

用后的风振响应是偏于不安全。 

(6) 结构刚度的影响 

 上部结构的刚度对整个体系的位移响应也有较

大的影响。表 5 为结构刚度变化时结构频响函数最

大值的比较，这里结构层数仍取 50 层，结构刚度的

变化仍然采用将层间刚度乘以一系数的方法，系数

α 为 0.5～1.5。由计算可见，随着结构刚度的增大，

结构位移响应也随之减少，且相互作用的影响趋大。

如α为 0.5 时的 Ue/Us 为 1.06，Ut/Us 为 1.28；当α为

1.5 时分别增大到 1.09 和 1.76。 

 

4  结  论 
 

本文对考虑桩-土-结构相互作用的高层建筑风

振响应进行了理论推导和计算分析，得出主要结论

如下： 

(1) 考虑桩-土-结构相互作用后结构的弹性位

移一般会超过刚性地基的位移，而结构的总位移则

大大超过刚性地基的位移，结构越是高柔，即相对

刚度越小，则该现象越明显，结构越不安全。算例

中70层结构的总位移幅值是刚性位移幅值的2倍还

多。 

(2) 对于考虑桩-土-结构相互作用的弯剪型框

架-剪力墙钢筋混凝土结构，计算中没有引入小幅振

动的假设。计算结果表明，考虑桩-土-结构相互作

用后，其基本规律与文[5]中的剪切型框架-剪力墙钢

筋混凝土结构考虑土-结构相互作用后的规律相似。

虽然由于体系的不同，有所差别，比如由于采用了

桩基础，减少了相对刚度，使相同层数的结构(20

层)位移频响的改变幅值有所不同，但其它规律基本

相同。 

(3) 以上结论进一步说明了不论是对剪切型框

架结构还是对超高层钢筋混凝土或混合型超高层结

构，考虑土-结构相互作用后不一定有利，不考虑土

结构相互作用是偏于不安全的。 
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