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土-结构相互作用对结构风振响应的影响* 
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(1同济大学结构工程与防灾研究所  上海  200092)  (2日本近畿大学理工学部建筑学科  大阪  日本) 

 

摘要  通过框架结构的风振响应计算，说明土-结构相互作用(简称 SSI)对结构风振响应的影响。计算结果表明：

在结构的风振响应分析中，考虑 SSI并不总是安全的。在土中阻尼较小时，考虑 SSI后，体系的第一频率较不考

虑 SSI时(即所谓的“刚性地基”)明显降低，而弹性位移反而较刚性地基时的值大。后一现象在相对刚度较小时更

加明显。此外，考虑 SSI 后，无论结构高度如何，结构各楼层的总位移总是远远大于刚性地基时的位移。这可能

使人体产生明显的不舒适感。因此，在风振响应分析中应当考虑 SSI效应。 

关键词  土力学，土-结构相互作用，风振响应，框架结构 
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Abstract  Through the response evaluation of frame structures to wind-induced vibration，the effects of 

soil-structure interaction (SSI) on the responses of the structures are illustrated. Evaluation results show that in the 

response analysis of structure to wind-induced vibration，the effects of SSI on the wind responses are not always 

conservative. SSI can obviously reduce the first resonant frequency of the structure system. When the damping in 

soil is small，the elastic relative displacements of structures with SSI may be greater than that of structures without 

SSI. This phenomenon is more significant if the relative stiffness of the superstructure and its surrounding ground 

is smaller. Moreover，the total displacements of the structure with SSI are always much greater than that of the 

structures without SSI，which can make people produce strong uncomfortable perception. Therefore，in the response 

analysis of structure to wind-induced vibration，the effect of soil-structure interaction should be considered. 
Key words  soil mechanics，soil-structure interaction，responses of structure to wind-induced vibration，frame 
structure 

 

 
1  引  言 
 
土-结构动力相互作用的研究已有 40 余年的历

史[1]。有关的文献浩如烟海，而且已出现了一些专

业软件，专门分析考虑 SSI 的结构动力响应(如

FLUSH 等)。有些国家已经将 SSI 的内容列入相应

的设计规范中(如 1978年美国ATC建筑抗震暂行规

定和中国的《建筑抗震设计规范》[2]等)。综观有关

SSI的文献，可以说绝大多数是关于结构的地震响 
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心至底面的高度； ih 为质点 im 至基础底面的高度；

iI 为质点 im 关于其质心的转动惯量( i =0，1，⋯，

n)， 0x 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)，

M(t)为基础与地基之间的相互作用力，应当指出，

Q(t)及M(t)中包含了地基的阻尼力[5]。这里不考虑基

础埋置深度范围内侧向土的阻抗，且不计基础水平

位移与转角之间的耦合作用。由文[5]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

用力和基础位移之间有如下关系： 
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式中： )(ωQ ， )(ωM 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； )(0 ωX ， )(ωΦ
为由于地基变形引起的无质量刚性位移 )(0 tx ， )(tϕ
在频域中的幅值。记 i 1−= ，则 )(ωxxK 与 )(ωϕϕK

可表示为 
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其中，G为地基土的剪切模量；µ为泊松比； 0r 为

基础底面的等效半径； v
xk ， v

xc ， v
ϕk 及 v

ϕc 的详细表

达式见附录。注意这些式中的 δtan 代表地基中能量

的损耗情况，它表征地基中的阻尼特征。应当强调

一点，即这里的刚度系数 )(ωxxK 及 )(ωϕϕK 均为复

型量，其虚部代表地基的阻尼系数。 

比较式(1)和(2)，可以看出，考虑 SSI与不考虑

SSI，结构体系发生了根本的变化，因此，运动方程

就有了很大的不同，在图 2所示的情况中，前者就

比后者多了 2个方程，亦即前者比后者多了 2个自

由度。对于一般的空间问题，前者比后者多出了 6

个自由度。此外，由于结构基础与地基之间相互作

用力和基础位移之间仅有频率中的关系，在刚性地

基情形中大家熟知的振型已不再存在。故在时域中

常用的振型分解法不再适用。问题的求解应在频域

中进行。 

 

3  考虑 SSI 效应时结构频响函数的计
算 
 

在式(1)，(2)中，作用于第 i个质点上的风荷载

为[6] 

 

图 2  考虑 SSI时结构受力及变形图 
Fig.2  Structure model with SSI 
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在第 i个质点处的平均风速可由下式求得[6]： 
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式中： iz 为第 i个质点离地面的高度；
iZµ 为高度系

数；α 为地面粗糙度指数； 10v 为 10 m高度处的平

均风速， 
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或 

10v ≈ 1040 w               (6b) 

式中： 10w 为 10 m高度处的标准风压。由于在计算

响应统计量中常采用不随高度变化的脉动风速谱，

故可认为 )(tvi 不随高度而变化。所以，对任意质点

均取 )(tv 。这即表明，式(1)及式(2)中的 )(d tP 可写成

如下的形式： 

)()(d tvtP P=                 (5) 

式中：P 为与高度 iz 有关的向量，向量中各元素可

由式(4)，(5)求得，其单位为 kg/s，kg为质量单位，

s为时间单位(秒)。 

当 ttv ωie)( = 时，可令 

tt ωω i
ss e)()( Xx =               (6) 

代入式(1)中，得 
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解式(8)，即得结构在刚性地基时的位移传递函

数 )(s ωX ，它表示风速幅值为 1m/s时结构的位移响

应，其单位为 s。 

若令 


