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摘要：介绍土一结构动力相互作用的研究现状，对土一结构动力相互作用的研究方法进行了总

结，主要有理论分析法、模型试验法和原型测试法3种方法，其中理论分析法是土一结构动力相

互作用研究的基础，包括子结构法和直接法；提出了今后应进一步加强研究的几个方面。
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土一结构动力相互作用问题的实质是研究地

基土体对结构物动力反应的影响，是结构动力学

与土动力学的交叉学科，一直引起结构工程师和

岩土工程师的极大兴趣，它的研究对象涉及大型

地下结构、大跨度桥梁、大型水电站、高层建筑等

与地基相连，并在动力荷载作用下与地基有相互

作用影响的各种结构体系。

土一结构动力相互作用有两方面的含义¨1：

一是地基基础对上部结构体系的振动特性(包括

自振周期阻尼和振动模态等)的影响；二是上部

结构对底部输入地震波的反馈作用。只有运用上

部结构和地基基础共同作用理论，才能真实反映

结构的实际受力状态，使结构设计更为经济合理。

1 研究现状

土一结构动力相互作用的研究可以追朔到

1904年Lamb对弹性地基振动问题的分析旧1；

1936年，Reissne通过对Lamb解的积分，研究了

弹性半空间表面刚性圆形基础板在竖向荷载作用

下的振动问题，开始了土一结构动力相互作用问

题的真正研究∞J，后又有QuinLan等对Reissner

解的修正；20世纪50年代，Bycroft对圆形基础板

的竖向、水平、摆动、扭转诸方面进行了全面的研

究；20世纪60年代，Sandi、Lysmer、Newmark、

Monge、Rosenberg、Hashiba和Whitman等人作了

很多关于土一结构动力相互作用效应的研究H1；

到20世纪70年代后期经过对各种分析方法优点

的争论，关于土一结构动力相互作用的基本现象

被广泛的理解和接受；1985年，由wolf J P．ZH撰

写的第一部关于土一结构动力相互作用问题的专

著出版M。6 J，该书具体阐述了关于土一结构动力

相互作用效应问题的严谨而复杂的处理过程，但

所有方法都只局限于线性分析。近20年来，由于

数值计算理论和计算机技术的发展，以及一些重

大工程的相继修建，土一结构动力相互作用问题

研究得到了迅速发展¨。⋯。

2研究方法

土一结构动力相互作用研究方法大致可以分

为3类：理论分析法、模型试验法和原型测试法。

其中理论分析是土一结构动力相互作用研究的基

础；模型试验主要是对地基土的物理力学性质的

测量，以确定理论分析模型的参数；原型测试包括

激振试验和强震观测两个方面，近年来得到了一

定的发展，但在这方面的研究成果还不多。

2．1理论分析法

理论分析法可以分为：子结构法和直接法

(见图1)。

2．1．1 子结构法

子结构法在分析土一结构动力相互作用问题

时是较常用的一种方法¨¨。它一般可分为两步

解决，第1步先分别求出上部结构、基础和地基的

单体反应；第2步再联合各单体反应使其满足相

互作用的条件，从而得到整体系统的动力反应。
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图1 土一结构动力相互作用分析的模型

Fig．1 Analysis models of soil—structure dynamic interaction

采用子结构法分析土一结构动力相互作用， 地震荷载输人。

一般分3步进行¨引：(1)计算无质量刚性基础在

给定输入振动或地震动下的反应，即运动相互作

用；(2)确定桩基(或地基)的动力阻抗，动力阻抗

的确定是这一课题中最重要也是较为困难的问题

之一，是子结构法的关键所在，因此子结构法也常

被称为地基阻抗法；(3)计算桩基等效弹簧和阻

尼器支撑的结构在给定地震输入下的结构反应分

析，即惯性相互作用。

按照分析方法的不同，子结构法可以分为频

域分析和时域分析方法¨3|。但是现在大多数研

究者进行土一结构动力分析时采用频域方法，原

因有二¨引：第一，频域分析中可方便地考虑与频

率相关的阻抗函数，将结构与土体分为两个子结

构，分别研究其反应；第二，用有限元模型或者波

传播理论得到的透射边界，都是频率的函数。但

由于在频域中难处理非线性问题，同时不少工程

技术人员不熟悉也不习惯频域中的动力分析方

法。为此也有很多研究者发展了时域子结构方

法，并提出了可用于时域分析的多种边界形式，如

廖振鹏提出的透射边界、Smith提出的叠加边界

等。

按照模型的繁简程度，子结构法可以分为简

单子结构法和～般子结构法¨引。两种方法的基

本概念及计算步骤一致，区别在于对基础以及基

础与土接触面之间的位移假设不同，故其计算工

作量和范围不同。前者的数学模型是将上部结构

离散化为由弹性杆联接的多个质点的悬臂结构，

而土本身作为弹性半空间，基础则理想化为在弹

性半空间表面上的一块无质量的刚性圆盘。而后

者可以分析埋人式结构、相邻结构的影响及复杂

地基情况等，基础不必假定为刚体，并可进行多点

地
基
无

限
域

子结构法具有很大的灵活性，便于演算，在计

算过程中可以得到中间结果，有助于加深对相互

作用效应的理解，也有助于检验最终结果的精度。

在进行分析时，可以大量减少数据的准备与输入、

单元矩阵的计算与方程求解的工作量，这样占用

的计算机内存小，使得该方法在工程抗震分析这

一复杂课题中得到了广泛运用。

2．1．2直接法

直接法¨1就是对结构连同地基整体进行离

散，用有限元方法进行分析，地震动输入基底视睛

况取在基岩面上或某一假想基底处。相互作用表

面设在土介质中整个数值计算模型的人工边界

处，波动辐射条件表现为人工边界条件。

直接法可以同时得到地基反应与结构反应。

虽然表面上看不出地基、基础与结构之问相互作

用的种种因素，但实际上计算过程中已考虑了相

互作用的影响¨1|。计算时采用时域逐步积分可

以考虑地基的非线性。直接法缺点是自由度多，

计算量大，但随着计算机技术的迅速普及和发展，

已得到了广泛的应用。目前只对简单边界条件与

均匀介质求得了解析解答，一般情况下通常采用

数值法或半解析数值法，主要包括：有限元法、边

界元法、无限元法等¨1。

(1)有限元法：有限元法是当前最有力的数

值分析工具¨2|，不仅在理论上较成熟、完善，而且

可以考虑影响桩基工作性能的主要因素，如土体

的工作状态(塑性或液化等)、桩的特殊边界约束

条件等。使用起来比较灵活方便，便于处理不规

则场问题，在工程中得到了广泛地应用；但有限元

法无法模拟无限地基的辐射阻尼，必须引入人工

边界。人工边界的作用¨钊是保证来自广义结构
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的外行散射波进入外部无限域。常用的人工边界

有¨1|：粘滞阻尼边界、一致边界、旁轴边界、外推

透射边界和迭加边界等等。从实际应用来看ⅢJ，

粘滞阻尼边界和一致边界已得到比较多的应用，

其原因在于一致边界精度较高，而粘滞阻尼边界

极为简单，且这两种边界条件都能方便地应用到

有限元程序中。

(2)边界元法：边界元法¨钊是边界积分方程

方法的离散形式，它自动满足远场的辐射条件，无

需引入人工边界，处理无限边界问题十分简便，因

此在土一结构动力相互作用分析中得到了广泛地

应用。边界元法应用Green定理，通过基本解将

支配物理现象的域内微分方程变换成边界上的积

分方程，然后在边界上离散化进行数值求解¨8I。

(3)无限元法：无限元法是一种半解析半数

值的方法，是在原来有限元基础上，将计算域边界

处的单元沿外法线无限延伸而沿无限方向引入解

析函数。

数值法或半解析数值法不只是上述提到的3

种，还有其它方法，以及它们之间的相互组合，例

如有限元一边界元法、有限元一无限元法等。

2．2模型试验法

模型试验m1包括小比例尺模型的实验室试

验和大比例尺模型的现场试验。小比例尺模型的

实验室试验的优点是简便易行，条件易于控制等，

但是由于其试验条件过于理想化，从分析方法的

可靠性的验证来说，是有局限性的，其试验结果的

可靠性往往会引起争议。所以采用大比例尺模型

试验更接于实际。通过试验不仅可以分析相互作

用的机理，而且可为理论分析方法提供重要的验

证手段【l91。但是大比例尺模型的现场试验需要

花费大量的人力、物力和财力，所以一般只对重要

的建筑物(如核电站等)进行试验，但由于地震的

随机性，有目的的强震观测难以人为驾驭试验进

度，等待周期往往很长。

关于土一结构动力相互作用的试验研究手段

主要为大型振动台试验。吕西林等口叫曾对软土

地基上高层建筑进行振动台试验研究，对土一结

构动力相互作用效应对上部结构动力反应的影响

进行了模拟试验；范立础、王君杰等¨¨进行了桩

一土一桥梁结构相互作用振动台试验研究；凌贤

长等m1对液化场地上桩一土一桥梁结构动力相

互作用进行了振动台试验研究；宰金珉、陈国兴

等【2副对考虑土一结构动力相互作用的TMD减震

特性进行了大型振动台模型试验和数值模拟对比

研究，验证了软弱地基上TMD减震装置可能达不

到预期的减震效果，甚至起负面效应影响的结论。

2．3原型测试法

原型测试可用来验证结构一地基动力相互作

用的理论模型旧引。由于强震观测，特别是对自然

地震波的观i贝4不易测量，因此它与实际动力作用

情况不易符合。在进行土一结构动力反应分析

时，必须在考虑地基与基础相互作用的同时，还要

考虑基础与上部结构的相互作用。而由于基础位

移和结构位移的联系，这两者的相互作用是耦合

的。所以，通过原型测试可以分析土一结构动力

相互作用的动力特性和动力反应。

原型测试在抗震研究中起着相当重要的作

用，它不仅可以获得真实的地震记录，而且可以通

过埋设或安装在建筑物内的测量仪器得到建筑物

的真实反应，由此可验证计算方法的正确性¨引。

1975年美国Ham boldt湾核电站是国际上第一个

取得强震记录并最早将观测结果与计算结果进行

比较的一座核电站。松谷辉雄等对1995年1月

17日发生在日本关西兵库县南部7．2级强烈地

震中的一幢超高层钢筋混凝土建筑中的地震记录

以及震害情况作了详细的报告。这些实测记录的

不断积累推进了土一结构动力相互作用的研究，

但是原型测试试验成本很高，至今试验很有限。

3研究展望

随着大型地下结构、大跨度桥梁、大型水电站

和高层建筑修建，土一结构动力相互作用问题越

来越受到工程界和学术界的关注，目前对该问题

的理论和试验研究都取得了重要进展，但是由于

土一结构动力相互作用问题本身的复杂性，不同

的计算方法都引进了一些假设和进行了不同程度

的简化，以致不同方法给出的结构和地基反应存

在有较大的差别。因此，土一结构动力相互作用

目前的发展水平与工程实用之间仍存在相当大的

差距。为此，今后应进一步加强以下几个方面的

研究工作：(1)计算模型的深人研究；(2)土一结

构动力相互作用的非线性分析研究；(3)大比例

尺模型的现场试验和原型的强震观测；(4)参数

和地震激励的随机性对土一结构动力相互作用的

影响；(5)土一结构动力相互作用对地基稳定的

影响；(6)土一结构动力相互作用对结构主、被动

控制的影响。
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Research Methods for Soil——Structure Dynamic Interaction

FAN Sheng—hai

(School of Materials Engineering，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 22405 1，China)

Abstract：In this paper，the research methods for soil—structure dynamic interaction are analyzed．There are theory analytic

method，model test method and prototype test method．Theory analytic method includes substructure method and direct method，

and is also the foundation for soil—structure dynamic interaction research．At last several research aspects which should be fur·

ther strengthened are put forward．

Keywords：soil—structure dynamic interaction；theory analytic method；model test method；prototype test method
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