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考虑土 －结构相互作用的建筑结构抗震性能分析
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摘　要：为评估土－结构相互作用下建筑结构抗震性能的变化，以某工程为实例，运用有限元建立数值化
计算模型；构建地震模拟振动试验台，对建筑结构在地震激励下的层间位移角、水平结构受力及地基承受的最

大剪力等关键响应指标进行模拟与分析。结果表明：在土－结构相互作用下，随着土壤刚度的增加，建筑结构
从第１层到第５层的层间位移角呈下降趋势；随着基础承载力的增加，建筑结构在低频、中频和高频地震波作
用下的水平位移呈下降趋势；在横波、纵波和面波三种条件下，建筑结构基础的最大剪力随着地震波速的增

加先增加后减小。研究成果为优化建筑结构抗震设计、提升结构在土 －结构相互作用下的整体性能提供了重
要依据。
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建筑结构

０　引言

地震作用下，建筑结构的响应、安全及稳定性

深受土－结构相互作用的影响。而传统的抗震设计理
念多聚焦于结构本体，忽视了地基土壤在抗震性能中

的关键作用。因此，在遭遇强烈地震时，如何保障建

筑结构的稳固与完整，已成为工程界亟需攻克的核心

难题［１］。传统设计理念虽提升了抗震能力，但在极端

地震条件下仍显不足，特别是未充分考虑地震波在土

壤中的非线性、非均匀性及传播衰减效应［２－４］。

准确评估建筑在地震作用下的真实性能、优化

其抗震设计以及提升结构安全性，需全面考虑地基

土与建筑结构之间的相互作用，这包括地震波的放

大效应、阻尼作用，以及可能发生的滑动和沉降等

现象［５］。近年来，随着工程技术领域的持续进步和

抗震设计理念的深化，学术界与工程界对于各类结

构在地震影响下的抗震性能研究给予了高度关注。

董慧慧等［６］针对近场脉冲型地震作用下的附加支撑

双柱式摇摆桥墩进行了抗震性能研究，结果表明附

加支撑双柱式摇摆桥墩具有良好的抗震性能，其独

特的响应机制有助于减小地震对桥墩的破坏；倪韦

斌等［７］通过试验研究了不同轴压比下浆锚连接装配

式异形柱框架结构的抗震性能，发现不同轴压比下

浆锚连接装配式异形柱框架结构的抗震性能存在差

异；杨参天等［８］探讨了基于含转动摩擦型干式梁 －
柱节点的新型装配式混凝土框架结构抗震性能。结

果表明，该结构在地震作用下具有良好的耗能能力

和延性，表现出优异的抗震性能。在材料结构方面，

金浏等［９］通过试验研究了宽厚比对足尺方钢管混凝

土短柱抗震性能的影响，结果表明随着宽厚比的增

加，方钢管混凝土短柱的抗震性能逐渐减弱；赵云

丽等［１０］利用仿真技术，对考虑风险极限的建筑钢结

构抗震延性进行了检测，研究结果表明通过合理的

抗震设计，显著提高了建筑钢结构的抗震延性和整

体稳定性，为结构抗震性能的评估提供了新的方法；

李成玉等［１１］基于体系能力设计法，对设置连续柱钢

框架结构的抗震性能进行了研究，结果表明连续柱

的设置显著提高了钢框架结构的整体抗震性能。此

外，毛宇光等［１２］研究了梁纵筋黏结状况对矿渣地聚

物混凝土梁柱中节点抗震性能的影响，结果表明良

好的梁纵筋黏结状况可以显著提高节点的抗震性能；

左光恒等［１３］对法兰连接预制拼装双柱式桥墩的抗震

性能进行了研究，结果表明，法兰连接预制拼装双

柱式桥墩在地震作用下具有良好的整体性和稳定性；

王国林等［１４］通过试验研究和有限元分析，探讨了

ＣＦＲＰ板条嵌入式加固 ＲＣ框架节点的抗震性能，结
果表明ＣＦＲＰ板条嵌入式加固可以显著提高 ＲＣ框架
节点的抗震性能；何应道等［１５］以济南黄河隧道为例，

研究了公轨合建盾构隧道管片 －内部结构复合体系
的横向抗震性能，结果表明该复合体系在地震作用

下具有良好的整体稳定性和抗震性能。

综上所述，当前对各类结构在地震作用下的抗

震性能研究已经取得了显著成果，基于以上研究成

果，研究在考虑土 －结构相互作用的前提下，分析
建筑结构抗震性能。研究将采用数值模拟和物理模

型试验相结合的方法。通过建立合理的数值模型对

建筑结构进行地震振动试验，以分析其抗震性能。

１　工程背景

１１　工程概况
某高层建筑位于地势较高的斜坡地区，总高度

为６０５ｍ（至女儿墙），共２０层。建筑长４５ｍ，宽
３０ｍ，总建筑面积 １５３００ｍ２。地基采用桩 －箱基
础，沉管桩直径为０６ｍ，长度为３０ｍ，桩顶标高
为 －６５ｍ。桩基和箱型基础的混凝土强度等级均为
Ｃ３０。施工现场的土层厚度为 ３０ｍ，共 １５个土层，
其中包括多层黏土、粉质黏土、砂土、砾石以及不

同风化程度的花岗岩，没有暴露出可液化的饱和砂

或粉土。抗震设防烈度为８度。
１２　建筑结构体系

剪力墙结构平面尺寸为２５９ｍ×３３０ｍ，高宽
比为１４５，偶数层平台面宽为１４ｍ，进深为２７６ｍ。
主要分布在建筑物的周围和核心区域，形成坚固的

垂直和水平支撑系统。剪力墙的厚度从底部的０６ｍ
逐渐减小到顶部的０４ｍ。此外，剪力墙的混凝土强
度等级为Ｃ４０。剪力墙结构平面如图１所示。

框架剪力墙结构由钢筋混凝土梁和柱组成，形

成灵活的平面和空间布局。框架的梁截面尺寸为

０３ｍ×０６ｍ，柱截面尺寸为０６ｍ×０６ｍ。框架
和剪力墙通过节点连接，共同承受建筑物的水平和
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垂直荷载。连体平台最大柱尺寸为７００ｍｍ×５００ｍｍ，
梁的主要尺寸为２００ｍｍ×４００ｍｍ。框架剪力墙结构
平面布置示意图如图２所示。
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除了剪力墙结构和框架剪力墙结构这两个主要

结构体系之外，还安装了多个抗震支架和阻尼器作

为辅助结构，以减少地震对结构的影响。抗震支架

的横截面尺寸为０２ｍ×０２ｍ，由高强度钢材制成，
通过吸收和分散地震能量来减少结构振动。

２　试验设计

２１　模型土－结构相互作用参数设置
采用有限元法设置建筑的土－结构相互作用参数。
通过地质勘探获取地基土的物理和力学参数。

见表１。
　　结合地基土参数，计算地基土阻抗，公式为下：

ｋ１ ＝
ηｒｑｒ
ｌｗｅｇ
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ｅ

Ａｔｐ















ｆ

（１）
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１　
FGHIJ;KLM

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｉｌ

层号 岩土名称
含水量

／％
重度／
（ｋＮ／ｍ３）

孔隙比 比重
压缩模

量／ＭＰａ
１ 素填土 ２２３ １８５ ０６８ ２６９ １２１
２ 粉质黏土 ２５１ １９２ ０７２ ２７０ １５２
３ 黏土 ２８７ １９８ ０８５ ２７１ １８０
４ 细砂 １２５ ２０１ ０４０ ２６８ １２３
５ 中砂 １５３ ２０５ ０４５ ２６９ １０５
６ 粗砂 １０８ ２１５ ０３８ ２７５ １１８
７ 砾石 ８０ ２２０ ０３５ ２７２ １４７
８ 含砂粉质黏土 ２３７ １９５ ０７０ ２７１ １４０
９ 粉质黏土夹卵石 ２０１ ２０７ ０６５ ２６９ １６０
１０ 卵石 ５０ ２１５ ０３０ ２７３ １２９
１１ 全风化花岗岩 １６５ ２２８ ０２５ １２８ １７９
１２ 强风化花岗岩 ２４０ ２５０ ０３３ ０２５ １６６
１３ 中风化花岗岩 １４８ ２３６ ０４１ ３９８ １３８
１４ 微风化花岗岩 １３９ ２４１ ０６６ ４２２ １５２
１５ 素混凝土垫层 １１８ ２４０ ０２８ ３０７ ２２０

式中：ｋ１为土体与建筑结构的静刚度；ηｒ为第 ｒ层
土体的孔隙比；ｌｗ为土体等效侧向应力；ｑｒ为第ｒ层
土体的重度；ｅｇ为土体与建筑结构的刚度；ｋ２为结
构刚度系数；σｆ为频率参数；ｇｂ为剪力墙结构的自
振频率；ｍｗ为地基土土层类别数量；ａ０为结构阻尼
系数； ｅ为混凝土的弹性模量；Ａｔ为混凝土应变参考
值；ｐｆ为影响系数。

基于建筑物的结构形式与地基土条件，计算建

筑结构的等效刚度。即：

ｆｙ ＝
ｋ１ｋ２
ａ０Ｒｒ

（２）

式中：Ｒｒ为第ｒ层土体的压缩模量。
根据上述计算结果，设定土与结构相互作用参

数，见表２。
E
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Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参数 数值

结构高度／ｍ ９０
土体分层厚度／ｍ 第一层３，第二层５

土体宽度／ｍ ８０

土体深度／ｍ ４０

接触容限／ｍ ０１

分离力／ｋＮ １０

土壤变形量／ｍｍ １０

土壤应力／Ｎ ５

土弹簧单元刚度 ０１

土剪切模量／Ｐａ １２６
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２２　数值计算模型建立
选择三次单元格作为网格基本单元，并在结构

应力集中区域增加网格密度和尺寸。设置网格大小

为０５ｍ×０５ｍ×０５ｍ，在密集区域将网格密度增
加至０２５ｍ×０２５ｍ×０２５ｍ。当网格的平均扭曲
度为００５，最大扭曲度为０１时，则认为模型网格
质量符合要求。

２３　地震环境模拟
２３１　地震模拟振动台搭建

搭建地震模拟振动台，如图３所示。
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Ｆｉｇ３　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

台面尺寸为８ｍ×１０ｍ，利用动作器产生并传递
振动能量到振动台面，模拟地震时的地面运动。其

中，横向动作器模拟地震的水平剪切波；纵向动作

器模拟地震纵波；垂直动作器记录位移变化。

２３２　地震波生成
按照１∶１００００的比例制作物理模型，模拟建筑

地基地质构造与地质体及断层结构。选取时长为５０ｓ
的人工波作为地震波，波峰值区 ２００ｍ／ｓ２。地震波
的波形与反应谱如图４所示。

设置地震波输入方向为 Ｘ方向和 Ｙ方向双向输
入，持续时间为５０ｓ，振动频率为低频０５Ｈｚ、中频
５Ｈｚ和高频１５Ｈｚ，时程最大振幅为０１０５ｇ，频谱
主频为５０２Ｈｚ。
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将生成的地震波输入构建的建筑三维数值模型

中，对建筑抗震性能进行研究与分析。

３　建筑结构抗震性能分析

３１　层间位移角响应
基于地震波时程曲线和反应谱曲线，对建筑结

构进行拟动力分析。探究地震作用下建筑层间位移

角与建筑地基土壤刚度之间的关系，从而研究建筑

抗震效果。结果如图５所示。
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土壤刚度的提升使得从第１层至第５层的层间位
移角呈递减趋势。在相同土壤刚度下，楼层越高，

层间位移角越小，且其增长率逐渐降低。这是因为

土壤刚度增大对建筑结构的约束作用增强，减少了

地震荷载下的变形，提升了建筑物的整体稳定性。

楼层越高，建筑物在垂直方向上的累积变形越小，

因此层间位移角也越小。当楼层高度增加到一定程

度时，土壤刚度的约束作用逐渐减弱，层间位移角

可能会有所增加。不过，总体而言，土壤刚度的提

升能增加建筑结构在受力时的整体刚度，减少变形，

从而进一步减小层间位移角。此外，土壤刚度的增

强也意味着基础承载力的提高，有助于提升建筑结

构的整体稳定性和安全性。

３２　建筑结构水平位移响应
表３为不同地震波频率下建筑结构水平位移随地

基承载力的变化情况。

E
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Ｔａｂｌｅ３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

地基承载力

／ｋＰａ
地震波的水平位移／ｍｍ

０５Ｈｚ低频 ５Ｈｚ中频 １５Ｈｚ高频
１００ ２５ ４０ ６５
１５０ ２０ ３５ ５５
２００ １５ ３０ ４５
２５０ １２ ２５ ４０
３００ １０ ２０ ３５
３５０ ０８ １８ ３０
４００ ０６ １５ ２５

　　随着基础承载力的增加，建筑结构在低频、中
频和高频地震波作用下的水平位移均呈下降趋势。

这表明，提高基础的承载力有助于减少建筑结构的

水平位移，从而提高其抗震性能。在相同的地基承

载力下，高频地震波引起的水平位移最大，其次是

中频波，低频波引起的位移最小。这是因为高频地

震波具有更高的能量和更短的周期，使其更易在建

筑结构中引起显著的振动和位移。根据表中数据，

当地基承载力达到或超过３００ｋＰａ时，建筑结构在低
频、中频和高频地震波作用下的水平位移相对较小，

变化趋于平缓。这表明，当地基承载力超过３００ｋＰａ
时，建筑结构具有良好的抗震性能。

３３　最大基底剪力响应
试验验证地震波传播因素对于建筑结构抗震性

能的影响，结果如图６所示。
在横波、纵波和面波三种条件下，建筑结构基

!"" # """ $ !%" & %%% & !%%

!"##$

'

%

(')

&

!%%

*!%

*%%

+!%

+%%

&!%

&%%

!
'

(
)

'
,
-

*#

+#

,#

9

６　
`a34FGij:;gZ

Ｆｉｇ６　Ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

础的最大剪力随着地震波速的增加先增加后减小。

这表明地震波速度对建筑结构基础的最大剪力有显

著影响，并且存在一个最佳波速范围，使基础的最大

剪力达到峰值。在相同的地震波速度下，纵波引起的

基底最大剪力总是大于横波和面波。这是因为纵波的

传播方向与粒子的振动方向一致，可以更直接地传递

地震能量，导致建筑结构上的剪力更大。由于面波的

传播路径复杂，其产生的最大基底剪力位于横波和纵

波之间。地震波波速为２０００ｍ／ｓ时，建筑结构地基
剪力在横波、纵波和面波的作用下均能够达到最大，

分别为 ４３７、４３８和 ４５３ｋＮ。而当地震波波速超过
２０００ｍ／ｓ后，建筑结构的整体稳定性呈现下降趋势。

４　结束语

基于实际建筑工程概况，采用有限元分析方法，

结合土 －结构相互作用参数，构建了建筑结构数值
计算模型，并通过地震模拟振动平台深入探讨了

土－结构相互作用对建筑结构抗震性能的影响，得
到以下主要结论：

（１）在相同的土壤刚度下，楼层越高，层间位
移角越小，增长率逐渐降低；当建筑结构地基承载

力为４００ｋＰａ时，高频地震波引起的水平位移最大，
为２５ｍｍ，低频波引起的位移最小，为０６ｍｍ。

（２）地震波波速为２０００ｍ／ｓ时，建筑结构地基
剪力在横波、纵波和面波的作用下均能够达到最大，

分别为４３７、４３８和４５３ｋＮ。
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率即使从－９０℃到２５℃几乎没有变化，不表现出温
度依赖性。

（２）结合扫描电镜试验发现冷却过程中饱和岩石
热扩散率取决于孔隙结构，而不是整个岩石的含水量。

（３）可以通过测量造岩矿物的孔径分布和热物
性来估计冷却过程中热扩散率的变化行为。
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