
第 30 卷第 10 期                               岩    土    力    学                               Vol.30  No.10 
2009 年 10 月                               Rock and Soil Mechanics                                   Oct.  2009 

 
收稿日期：2008-01-23 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.50778070）。 
第一作者简介：夏栋舟，男，1979 年生，博士研究生，主要从事钢骨-钢管混凝土、土-结构动力相互作用等研究。E-mail: xiadongzhou7941@163.com 

文章编号：1000－7598 (2009) 10－2923－06 

 

 

土-结构动力相互作用体系阻尼及地震反应分析 
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（1.湖南大学 土木工程学院，长沙 410082；2.长沙理工大学 公路工程学院，长沙 410076） 
 

摘  要：通过全面考虑土-结构动力相互作用体系中上部结构阻尼、地基土黏滞材料阻尼以及地基基础平动与转动时的辐射

阻尼，推导了土-结构相互作用体系的耦合阻尼比公式。结合国内外关于阻尼调整系数的研究成果，提出了基于加速度反应

谱的阻尼影响因子概念，建立阻尼影响因子 与《规范》中地震影响系数 的关系式。通过耦合阻尼比公式以及提出的 与

 的关系式，对土-结构相互作用体系地震作用加以研究。结果表明考虑土与上部结构的相互作用后能够增大体系的阻尼性

能，并大大降低上部结构的地震作用，提高体系的整体抗震性能。其成果为未来抗震防灾研究与工程的抗震设计提供了理论

依据。 
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Study of damping property and seismic action effect 
for soil-structure dynamic interaction system 

 
XIA Dong-zhou1,  HE Yi-bin1,  LIU Jian-hua2 

(1. College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 
2. School of Highway Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410076, China) 

 

Abstract: Through investigating the property of structure damping, material viscous damping of soil and the radiation damping of 
foundation considering translation and rocking, the coupling damping ratio and the damping reduction factor of the soil-structure- 
interaction system are deduced. Based on studying of the relationship between damping reduction factor and seismic influence 
coefficient  , it is shown that it will improve the damping property and earthquake-resistant capability, and reduce the earthquake 
action of the SSI system, so as to provide a theoretical basis for the aseismatic researches and aseismic designs. 
Key words: soil-structure dynamic interaction; coupling damping ratios; damping reduction factors; earthquake-resistant capability 
 

1  前  言 

地震时，地震动通过场地土介质传播输入结

构，使其振动，这时结构体系产生的惯性力 h如同

新的震源又反过来作用于场地，再引起的新振动作

用于结构体系，这种现象称为土-结构相互作用（soil 
structure interaction，简称 SSI）。 

土-结构的相互作用机制已有相当广泛的理论

和试验研究[1－4]，同时也有不少文献[5]对桩-土相互

作用力学模型进行研究，根据桩-土相互作用理论提

出桩土应力比[6]的计算方法。但由于土介质的强非

线性、共同工作机制的复杂性及地震作用的不确定

性，从而对考虑土-结构动力相互作用时体系阻尼性

能的研究国内外还为之甚少，因此，笔者提出了一

种新的考虑土-结构动力相互作用体系阻尼的简化

分析方法，得到了耦合阻尼比公式，并结合大西洋

地震工程研究中心 102 个强震中的 1 037 条实际地

震时程记录中的地震加速度反应谱数据和《建筑抗

震设计规范》[7] 的规定，提出基于加速度反应谱的

阻尼影响因子 ，并将其用于抗震设计，建立阻尼

影响因子 与地震影响系数 间的关系式，从而根

据现有的抗震规范求得上部结构的地震作用。通过

算例分析可知，考虑土与上部结构的相互作用后能

够增加体系的阻尼，并大大降低上部结构的地震作

用，为未来抗震研究与工程的抗震设计提供了理论

依据。 
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2  土-结构动力相互作用体系阻尼的
简化分析方法 

文献[8]根据直接分析法提出不考虑基础质量

的计算模型，如图 1 所示。它由结构单自由度体系

和允许由平动和转动的基础组成，可以看成单层建

筑的直接模型，或者更多的看成是以第 1 振型为主

导的多层建筑。对后一种情况，h 应理解为从基础

至与第 1 振型相对应的惯性力中心之间的距离，而

m、k 和 c 应理解为相应的广义质量、广义刚度和广

义阻尼系数。模型中单自由度结构的质量、刚度、

阻尼系数和高度分别为 m、k、c 和 h。在基础处，

由于能量向外辐射和消散，土可由弹簧和阻尼器来

模拟，并且将水平方向刚度系数和阻尼系数表示为

uk 和 uc ，转动方向刚度系数和阻尼系数表示为 uk 和

uc ，其等效体系的频率 和耦合阻尼比与结构和

地基基础的频率和阻尼比之间的关系式为 
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式中：和 分别为结构的频率和阻尼比； u 和 u
为地基基础的平动频率和阻尼比；  和  为地基

基础的转动频率和阻尼比。式（1）中体系耦合阻尼

比 公式右端的第 1 项、第 2 项、第 3 项分别表示

上部结构对振动能量的衰减和地基土对振动能量的

逸散衰减对相互作用体系阻尼比的影响。 
 

 
图 1  土-结构动力相互作用体系简化模型 1 

Fig.1  The simplified model 1 for soil-structure- 
interaction system 

 
但是，在土-结构动力相互作用时，其非线性接

触及动力相互作用往往导致的能量损耗就发生在结

构与基础、基础与地基土之间，因而忽略基础质量

是不妥的。笔者提出一个改进的简化分析方法，能

考虑基础质量 0m 、基础的等效半径 a，同时也考虑

了柔性地基土本身的黏滞材料阻尼 s 。其简化模型

如图 2 所示，根据简化模型建立体系的整体运动方

程： 
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式中： 1F 为结构顶部承受的水平外力； RF 与 RM 为

基础承受的对应于外力作用的总作用力与总弯矩，

这里 R 1F F ， R 1M F h ； 0I 为基础与上部结构对

各自通过质心的水平轴的惯性矩之和。 
 

 
图 2  土-结构动力相互作用体系简化模型 2 

Fig.2  The simplified model 2 for soil-structure- 
interaction system 
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式中：Re 为复数函数的实部；Im 为复数函数的虚

部；、 为刚性地基上结构的自振频率与阻尼比；

自由地表面 

h 

xg m 
m 

m 

xu h 

 
kc 

x 
F1 

Ku 

cu 

K c m0 m0
m  

Ku 

cu 

h 

xg 

m m 
m 

xu h x 

 
kc 

K 无质量 

自由地表面 

c 

2924 



第 10 期                   夏栋舟等：土-结构动力相互作用体系阻尼及地震反应分析                             

u 、  为地基基础平动与转动的特征频率； u 、 
为地基基础平动与转动的辐射阻尼比； s 为柔性地

基的土介质黏滞材料阻尼。 
根据方程（3），整个土-结构动力相互作用体系

的运动方程可以写成如下形式： 
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当 1F 作用于结构顶部时， 1  ；当相互作用体

系在外力作用下自平衡时， 0  。可以得到如下单

元矩阵 i( )D  ： 
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刚性地基的情况下，不考虑土-结构动力相互作

用时可以得到极限状态下 u →∞， θ →∞时， 
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考虑结构顶部受外部作用力 1F 时（ 1  ），式

（8）可以假设 近似等于，从而可得 
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从以上分析可知，将地基土、基础和上部结构

分离开来进行设计计算是片面的，考虑三者共同作

用才符合实际工作情况。 
本文所提出的方法不仅考虑了上部结构的阻

尼特性，还考虑了地基基础在平动与转动情况下的

辐射阻尼，同时考虑了地基土的黏滞材料阻尼，能

更加全面把握土-结构动力相互作用体系各部分阻

尼特性对抗震性能的贡献。 

3  考虑土-结构动力相互作用时体系
的地震反应研究 

目前国外的各种规范与规程以及国内的《建筑

抗震设计规范》都对阻尼调整系数作了规定（表 1），
但我国抗震设计规范所用的设计反应谱，是按结构

的常阻尼比进行计算分析的，结构本身就具有非线

性性质，这种常阻尼比考虑方式从工程实际上来说

是不合理的。因此，研究土-结构相互作用后系统的

阻尼特性的改变，以及设计反应谱的变化便显得尤

为重要。 
当相互作用体系阻尼比 在 0.01～0.02 之间

时，可由《建筑抗震设计规范》[7] 的地震影响系数

曲线计算出体系的地震影响系数；当相互作用体系

阻尼比在 0.02～0.5 之间，则可先设  0.05，根

据《建筑抗震设计规范》的地震影响系数曲线计算

出 5 %  ，再根据地震影响系数曲线中相应公式而

得到 。针对不同的阻尼比，文献[9]对大西洋地震

工程研究中心 102 个强震中的 1 037 条实际地震时

程记录进行统计研究，得到了不同场地类别的基于

位移反应谱、速度反应谱、加速度反应谱的阻尼影

响系数。表 2 列出了基于加速度反应谱的阻尼影响

系数 aB ，其中场地类别 AB、C 和 D 根据美国《国

家地震灾害减轻计划》规程 NEHRP(FEMA2000)的
规定，表 3 列出了其与《建筑抗震设计规范》[7] 中
场地类别Ⅰ～Ⅳ以及美国地质调查局（USGS）中

A～D 规定的场地类别分类的关系，NEHRP 
(FEMA2000)规定的场地 C 和 D 与我国《建筑抗震

设计规范》中场地类别Ⅰ～Ⅳ相当，可以根据剪切

波速的不同进行插值引用。 

aB 的计算公式为 
a

a
a, 5 %

SB
S  

             （12） 

aS 为加速度反应谱，表示为 

a gmax max
( ) ( ) ( )S x t x t x t           （13） 

式中： ( )x t 为体系绝对加速度； ( )x t 为体系相对加

速度； g ( )x t 为地动加速度。 

2925 



                                            岩    土    力    学                                   2009 年 

 
表 1  国内外各规范、规程所规定的阻尼调整系数 

Table 1  The damping reduction factors in design codes and documents all over the world 

ATC-40(1996 年) 美国 FEMA-273(1997 年) 
阻尼比 

/ % 

美国

UBC-94 
(NEHRP94) 

美国 UBC-97 
(NEHRP97) 
(IBC2000) 

Acceleration 
region 

Velocity 
region 

Acceleration 
region 

Velocity 
region 

美国 NEHRP 
(2000) 

建筑抗震设计规范 
(GB 50011-2001) 

2  1.25 1.28 1.23 1.25 1.25 1.25 1.32 

5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

10 0.84 0.83 0.77 0.83 0.77 0.83 0.83 0.78 

20 0.64 0.67 0.55 0.65 0.56 0.67 0.67 0.62 

30 0.53 0.59 0.42 0.56 0.43 0.59 0.56 0.56 

40  0.53 0.33 0.48 0.37 0.53 0.48 0.55 

50  0.50 0.26 0.43 0.33 0.50 0.42 0.55 

 
表 2  基于加速度反应谱的阻尼影响系数 Ba 

Table 2  The damping reduction factors based on the acceleration responses spectrum 
不同周期(s)的Ba 不同周期(s)的Ba 阻尼比 

/ % 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 

阻尼比 
/ % 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 

(C) 2 1.20 1.27 1.27 1.16 1.08 1.08 1.02 0.99 (D) 2 1.24 1.33 1.25 1.18 1.13 1.10 1.08 1.05 
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

10 0.88 0.79 0.80 0.89 0.95 0.95 1.02 1.05 10 0.84 0.77 0.80 0.87 0.91 0.93 0.96 0.99 
20 0.77 0.63 0.63 0.86 0.95 0.99 1.12 1.18 20 0.72 0.60 0.64 0.76 0.86 0.92 0.96 1.02 
30 0.72 0.56 0.59 0.88 1.01 1.08 1.27 1.36 30 0.67 0.52 0.59 0.74 0.87 0.93 1.00 1.09 
40 0.69 0.53 0.57 0.93 1.13 1.23 1.43 1.57 40 0.63 0.49 0.57 0.75 0.91 0.98 1.07 1.18 
50 0.67 0.51 0.57 0.99 1.27 1.37 1.63 1.82 50 0.62 0.47 0.57 0.77 0.96 1.04 1.15 1.30 

 
表 3  建筑抗震设计规范(GB 50011-2001)、

NEHRP(FEMA2000)与美国 USGS 场地类别分类 
Table 3  The site classification in code for seismic design of 

buildings(GB50011-2001), NEHRP(FEMA2000)  
and USGS in America 

GB 50011－2001 NEHRP(FEMA2000) USGS 

场地 
类别 

剪切波速 
Vs / (m/s) 

场地 
类别 

剪切波速 
Vs / (m/s) 

场地 
类别 

剪切波速 
Vs / (m/s) 

Ⅰ ＞500 A、B ＞760 A ＞750 
Ⅱ C 360～760 B 360～750 

Ⅲ 
250～300 
140～250 D 180～360 C 180～360 

Ⅳ Vs≤140   D Vs≤180 

 
我国现阶段抗震设计的主要依据仍然采用加

速度反应谱，不足的是规范由反应谱理论得到的地

震影响系数是基于结构为常阻尼比，没有充分考虑

场地条件以及土-结构动力相互作用等基础上而提

出的，由此会导致阻尼比往往估计过小。而系统阻

尼比的微小变化，都可能对地震反应谱曲线产生较

大变化，从而对结构的安全性以及设计与工程造价

都会造成重大影响，因此，现有的理论研究中更应

该考虑土-结构动力相互作用对地震作用的影响。根

据规范规定及给出的地震影响系数曲线，本文定义

了一个新的概念，即为基于加速度反应谱的阻尼影

响因子 。根据以上分析可知，文献[9]同样是根据

加速度反应谱理论而推导出阻尼影响系数，并具有

广泛的实际地震数据基础，与我国抗震设计基本理

论相同，所以本文采用 aB  ，更具有实践意义，

可以充分考虑地基土与上部结构的动力相互作用。

图 3、4 为阻尼影响因子 的曲线示意图。 
根据抗震规范中地震反应谱的分段公式，可以

推得 的表达式为 

5%

a g
5%

1 g g

5%

g

5.5 0.45 0.45 0.45,

               (0 s 0.1 s)

 ,    (0.1s 5 )

( 5 ) [0.23 0.02( 5 )]
,

0.2 0.2

                (5 6 s)

T
T T

T

B T T

T T T T

T T





 
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

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
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



≤

≤
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（14） 
式中： 1 、 gT 和  的取值依据《建筑抗震设计规范》

中 5.1.5 规定。 
根据式（14）便可求得 ，从而得到总地震作

用 EKF ： 

EK eqF G              （15） 

再根据底部剪力法求出各个质点的地震作用： 
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EK

1

, ( 1i i
i n

j j
j

G HF F i
G H



 


～n)     （16） 

根据本文提出的阻尼影响因子计算得到的地

震影响系数，充分考虑了土-结构动力相互作用效

应，亦考虑了上部结构阻尼、地基土的黏滞材料阻

尼，以及地基基础的辐射阻尼对体系动力反应的影

响，由此得到的地震作用更加符合上下部结构的实

际工作机制。 

 

 
图 3  C 类场地阻尼影响因子 曲线示意图 
Fig.3  The damping reduction factor  schematic 

diagram of site C 
 

 
图 4  D 类场地阻尼影响因子 曲线示意图 

Fig.4  The damping reduction factor  schematic  
diagram of site D 

4  算  例 

1 栋 6 层钢筋混凝土框架结构建筑，建在Ⅳ类

地基土上，地震烈度为 8 度，设计地震分组为第 1
组。房屋各层的刚度、质量、层高和基本振型见表

4。已知框架结构的基本频率和阻尼比分别为   
12.98 rad/s，  0.05，地基土的黏滞阻尼比为 s   
0.048。地基基础的平动频率和阻尼比分别为

u  9.28 rad/s， u  0.52 %。转动频率和阻尼比分

别为   27.90 rad/s，   0.86 %。由式（11）中

后 3 个公式则可计算得出土-结构相互作用体系的

频率、周期和阻尼比分别为  7.29 rad/s，T  0.14 
s，  0.276。查表 2 中 D 类场地便可得 aB  0.68，
根据式（14）可知属于第 2 种情况，按式（14）的

第 2 式计算便可以得到地震影响系数。根据上述

参数算得土-结构相互作用体系和基础固定结构各

质点地震作用取值，计算结果见表 5。 

 
表 4  建筑结构参数 

Table 4  Parameters of structures 

层号 
质量 
/ kg 

刚度 
/ (kN/m) 

层高 
/ m 

基本振型 

6 180 000 410 000 3.0 1.000 0 
5 190 000 430 000 3.0 0.936 3 
4 220 000 460 000 3.0 0.853 2 
3 220 000 460 000 3.0 0.676 2 
2 220 000 460 000 3.0 0.572 6 
1 230 000 470 000 3.0 0.321 5 

 
表 5  地震作用取值比较 

Table 5  Comparison of earthquake action values  
(kN)   

层号 土-结构相互作用体系 基础固定结构 

6 2.13×102 3.96×102 

5 1.98×102 3.78×102 
4 1.63×102 3.41×102 
3 1.37×102 3.13×102 
2 1.03×102 2.51×102 
1 0.78×102 1.62×102 

 
从算例可以看出，土-结构相互作用体系的周期

和阻尼会比不考虑相互作用的固定基础的结构大幅

增加，且体系的地震作用也会相应变小，这是因为

在求地震影响系数 时，必须考虑土-结构相互作用

后的结构体系的频率和阻尼，且用基于加速度谱的

阻尼影响因子 来修正。土-结构相互作用体系地震

作用取值很大取决于地基土和基础参数的取值，确

定基础类型和场地类别对体系抗震性能影响的一一

对应关系将是未来一个非常值得研究的课题。 

5  与已有试验结果的对比 

同济大学吕西林学术梯队[10]与湖南大学尚守

平学术梯队[11]在国家自然科学基金项目的资助下，

分别做了对土-结构动力相互作用的室内模型试验

与现场大比例模型试验研究，得到了较为一致的结

论：在动力荷载作用下土-结构动力相互作用体系

的自振周期要比不考虑相互作用时有较大延长，其

自振频率要降低 10 %左右，体系的各阶振型下阻尼

性能都有所提高，大部分结构各楼层的地震作用也
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相应有所减小且结构反应主要取决于基础转动引起

的摆动，这与本文理论结果相吻合，也验证了笔者

提出的阻尼影响因子与地震影响系数的关系来求解

结构地震作用的有效性，为今后研究土、基础与上

部结构各部分阻尼特性的变化对整个土-结构动力

相互作用体系抗震性能的贡献提供了理论依据。 
但有研究表明[12]，某些情况下上部结构顶部几

层水平地震作用有放大现象，考虑土-结构相互作

用的影响对结构并不总是偏于安全的。因此，研究

在不同场地条件、不同基础型式，以及不同上部结

构等条件下整个体系的阻尼性能与地震作用的变化

是未来的一个重要研究课题。 

6  结  论 

（1）本文提出了考虑地基、基础与上部结构不

同阻尼特性的研究方法，并通过公式的推导，得到

了基于频率的土-结构相互作用体系的耦合阻尼比，

弥补了传统设计方法的不足。 
（2）根据提出的耦合阻尼比公式，结合国内外

有关阻尼调整系数的研究，并对 1 037 条实际地震

时程记录进行统计分析，提出了结合《建筑抗震设

计规范》的基于加速度反应谱的阻尼影响因子 的

概念，并考察了阻尼影响因子 与地震影响系数
的关系。为研究考虑土-结构动力相互作用后体系的

阻尼变化对整体抗震性能的影响提供了最有力的理

论依据。 
（3）通过算例分析可知，考虑地基、基础与上

部结构的相互作用，不仅提高了整个体系的阻尼性

能，降低了地震作用幅值，而且对结构抗震性能的

优化可以提供很大贡献，为避免震害对人身安全的

危害及造成的财产损失带来了比较可靠的保证。 
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