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要!为了研究建筑群中相邻结构存在导致结构动力特性的变化!将上部结构简化为等效单自由

度模型!采用刚性基础明置于均质土层上!系统地研究两个相同结构所构成三维结构 土 结构体系

中!邻近结构存在对结构动力特性的影响%根据结构 土 结构相互作用下体系存在两阶频率相近

相位相反振动模态的现象!提出了孪生频率的概念%随后!探讨了孪生频率随结构与土层的频率

比'结构之间的相对距离'基础宽度与土层厚度比等因素的变化规律!以反映两结构通过土体耦合

对结构动力特性的影响%在此基础上!进行了行波地震输入下结构 土 结构相互作用体系动力反

应计算!结果表明!由于孪生频率的存在!易于使结构和场地产生拍的现象%
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!!

为了充分地利用土地&建筑与建筑之间的间距

往往很小(日本的
d$H9

'法国的
'369

'美国的
T$B

5/

=

9%9B

'中国的上海等城市部分或全部修建在软土

场地上&且位于地震带上或地震带的边缘(在地震

作用下&土与结构之间的相互作用#

B$3%DB8.-68-.9

3/89.0683$/

&简称
OOS

$是影响结构动力反应的关键

因素之一)

*D!

*

(局部区域内的建筑必将通过地基土

对相邻结构的动力反应产生影响)

+D@

*

&由此存在结构

土 结构相互作用#

B8.-68-.9DB$3%DB8.-68-.93/89.06D

83$/

&简称
OOOS

$问题(

T-6$

等)

"

*首先研究了
O[

波作用下
OOOS

问

题(

a$%1

)

C

*对反应堆建筑'反应堆辅助室和燃料处

理室组合结构进行地震反应分析(田彼得等)

?

*采用

二维边界元法研究弹性半空上两个条形结构的动力

阻抗和动力反应(姜忻良等)

F

*研究两结构的动力反

应随相互之间距离的变化规律(窦立军)

*)

*分析了

高层建筑对相邻多层建筑的影响(

P0>.$/

等)

**

*研

究了桩基结构的
OOOS

(

2%$-890-

等)

*(

*的计算结果

表明&与
OOS

体系相比
OOOS

体系可使结构顶层的反

应降低(王淮峰等)

*!

*研究了由于相邻结构存在情

况下基地剪力的变化情况(

在一定区域范围内的结构通过土体耦合而成为

一个有机的整体(结构之间距离和结构基础宽度等

的变化相当于改变了系统的质量和刚度分布&由此

导致结构动力特性发生相应的变化(而结构的动力

特性是影响结构的动力反应最关键的因素之一(为

此&本文将上部结构简化为等效单自由度体系&比较

两相同结构组成的结构 土 结构相互作用体系与单

一结构下土 结构相互作用体系动力特性的变化情

况&系统地研究结构 土 结构体系动力特性随结构

间的相对距离'结构与土体相对刚度比和基础宽度

的变化规律(

B

!

体系的计算模型

上部结构简化为等效单自由度体系&基础采用

明置于等厚度均质水平土层上的方形刚性基础&所

构成的结构 土 结构相互作用体系如图
*

所示(

图中
/

'

V

'

,

'

1

分别表示基础宽度'两基础间

净距'土层厚度以及基础边界距人工边界的距离(

将土体和结构进行有限元划分后&体系的无阻尼自

由振动方程可表示为!

)

7

*9

^

K

.

%

)

5

*9

K

.

&

)

#

*

$

式中&)

7

*和 )

5

*分别表示质量矩阵和刚度矩阵&

图
B

!

结构 土 结构相互作用计算简图

9

^

K

.和 9

K

.分别为节点的加速度和位移向量(本文

采用
5/B

I

B

有限元软件的
c%$6YT0/6U$B

法进行模

态分析(建模时&上部结构的等效单自由度体系采

用带集中质量的梁进行模拟(梁采用
H90<*??

单

元&集 中 质 量 为
<0BB(*

单 元(刚 性 基 础 采 用

B79%%"!

单元&土体采用
B$%3>+@

单元&基础与土体无

相对滑移(

土层实际为一半无限体&当采取用有限元法进

行计算时&需要截取一定的范围进行计算&由此带来

人工边界的问题)

*+D*@

*

(下面基于
OOS

体系的有限元

模型讨论侧向人工边界范围的选取问题(计算中侧

向人工边界为自由边界&底部采用固定边界(

OOS

体系基频随
1

"

/

变化的计算结果如表
*

所示(从

计算结果可以看出&当
1

"

/

大于
?

后&结构基频的

计算数值趋于稳定(因此&下面计算中侧向人工边

界范围取为
1

"

/ \?

&以消除侧向人工边界对结构

基频的影响(计算中土体的参数如下!弹性模量为

(E)Z*)

C

P0

&泊松比为
)E!

&密度为
*"))Y

=

"

<

!

&厚

度为
?<

(刚性基础宽度为
?<

&忽略基础的质量(

上部结构在刚性基础下的频率为
*!E"!.0>

"

B

(此

时&结构和土层的频率比'

.&

*

&基础宽度与土层厚

度比<

/

&

*

(

表
B

!

不同
1

$

/

下
++;

体系的基频

1

"

/ + ? *( *"

基频"
[U *E+()* *E+()! *E+()! *E+()!

从上部结构的计算模型看&刚性基础上的质量

弹簧系统可以看作是采用筏基的建筑结构(设筏基

的质量为
H

1

&上部结构的质量为
H

(则不同
H

1

"

H

下结构的基频如表
(

所示(表中的误差为采用无质

量刚性基础近似计算所得频率的相对误差(显然随

着基础质量的增加&采用无质量刚性基础
OOS

体系

计算频率的误差将增加(实际工程中&筏基结构的

H

1

"

H

一般为
@h

&此时&采用无质量基础的计算误

差小于
)E@h

(因此&为简化计算参数&在后面的计

算分析中将基础简化为无质量的刚性基础(

!F

第
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表
D

!

不同
H

1

$

H

下
++;

体系的基频

H

1

"

H

) (E@)h @h CE@)h *)h

基频"
[U *E+()! *E+*C" *E+*+F *E+*(( *E+)F+

误差"
h ) )E*F)@ )E!?*C )E@C!" )ECC!+

图
(

为不同距离下结构 土 结构相互作用体系

自振频率和相应土 结构相互作用体系自振频率的

计算结果(从计算结果可以看出&考虑土 结构相互

作用后&结构体系的频率小于刚性基础下结构的频

率&这一点与其它相关文献的理论和试验结果相

同)

*"

*

(但是&对于单自由度下单一结构的土 结构

相互作用体系而言&结构任一方向水平振动的主模

态只有一阶&而与之对应的结构 土 结构相互作用

体系的模态将是两阶频率相近的模态(其中一阶模

态为两个结构同向运动&另一阶模态为两个结构相

向运动&如图
!

所示(

图
D

!

+++;

体系频率随两结构相对距离的变化

"

<

/

&

*E))

&

'

.&

*E))

#

图
E

!

+++;

系统模态

结构 土 结构体系中两阶频率相近模态是两个

相邻结构通过土体耦合而产生的特殊的动力特征&

具有对称性相反'频率相近的特点(为描述方便&将

这样的两阶频率称为,孪生频率-(并定义孪生频率

相对变化量为!

-

'

.

8

&

#

.

8

(

(.

8

*

$"

.

B3

#

(

$

式中
.

8

(

和
.

8

*

分别为孪生频率的上限和下限&

.

B3

为

与孪生频率对应的
OOS

体系的频率(

从图
(

可以看出!

*

$结构 土 结构体系的孪生

频率分别位于相应土 结构相互作用体系频率的两

侧%

(

$当两个结构相距越远&

.

8

(

和
.

8

*

逐渐收敛到

.

B3

&这表明随着两个结构彼此之间距离的增加&两

结构通过土体的耦合效应逐渐减少&当两者之间的

距离达到一定程度后&这种相互作用可以忽略不计(

而
-

'

.

8

综合反映了结构 土 结构相互作用体系相对

于土 结构体系频率的变化情况&可作为描述结构之

间相互影响的特征参数(

下面主要分析两相同结构所组成的结构 土 结

构相互作用系统的频率变化情况(对结构体系频率

的影响因素采用以下无量纲参数进行描述!结构和

土层的频率比!

'

.&.

B8

"

.

B$

%两结构相对距离!

<

V

&

V

"

/

%宽厚比!

<

/

&

/

"

,

(其中&

.

B8

表示刚性基础下

结构的频率&

.

B$

表示仅均质土层的基频(宽厚比是

基础宽度与土层厚度比&间接反映上部结构的细长

比(

D

!

土 结构相互作用体系的频率

结构 土 结构相互作用对结构动力特性的影响

是在土 结构相互作用体系动力特性的基础上&由于

邻近构筑物存在而发生的变化(为更好的理解孪生

频率的变化规律&下面首先分析土 结构相互作用体

系频率
.

B3

随频率比'

.

和宽厚比<

/

的变化情况(计

算中土层参数同前&保持不变(图
+

为改变结构刚

度和结构基础宽度情况下土 结构相互作用体系频

率
.

B3

的变化规律(

图
F

!

土 结构相互作用体系的频率

正如所料&增加结构的频率比'

.

将减少
.

B3

"

.

B8

(

+F
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这表明结构越刚&土层越软&土 结构相互作用影响

越强(

'

.

(

)

&

.

B3

"

.

B8

(

*

&土体相当于刚性基础&此

时&不存在土 结构相互作用(从结构频率的绝对量

的大小看&

'

.

$

+

以后&

.

B3

的值基本保持不变&这表

明&当频率比大于
+

后&在其它条件不变的情况下&

等效单自由度的频率取决于土层的频率&此时&增加

上部结构的刚度对于土 结构相互作用体系的动力

特性没有影响(

宽厚比反映了结构基础的大小(对于特别细长

的结构#如!

<

/

&

)E*(@

$&等效单自由度结构的频率

将远小于结构自身的频率(此时&存在很明显土 结

构相互作用是由基础尺寸太小而使土对结构的约束

动刚度很小引起的(在其它条件不变条件下&

<

/

越

大&结构的等效单自由度的频率越高&当<

/

$

(E@

以

后&不同基础宽度下的
.

B3

的值基本相同(这表明&

当宽厚比大于
(E@

后&单一均匀土层的动刚度对结

构动力特性的影响基本不变(

因此&在下面分析结构 土 结构相互作用体系

孪生频率相对变化量
-

'

.

8

时&频率比'

.

和宽厚比<

/

的计算范围分别取为)

)E(

&

@

*和)

)E*(@

&

+

*(

E

!

孪生频率相对变化量的影响因素

图
@

为不同宽厚比下孪生频率相对变化量
-

'

.

8

随结构间相对距离<

V

的变化情况(对于任意宽厚比

<

/

&随着相对距离<

V

增加&孪生频率相对变化量
-

'

.

8

均逐渐减小并趋于零(这是因为相邻结构相互作用

是通过地基土来实现的&结构的运动迫使周边的土

层发生相应的振动&由此导致邻近结构的振动(两

结构间的距离越近&相互作用影响越大(当建筑之

间的距离足够大时&相互作用影响很小&可以忽略不

计(虽然很大范围内&相邻结构之间的动力特性都

存在相互影响&但是模态分析主要作用是为时程分

析做准备(在时程分析时&当距离大于一定值后&由

于结构和土体阻尼的存在&而使邻近结构导致结构

动力特性的改变以及结构有效输入改变对动力反应

的影响可以忽略不计(综合其他文献的研究成

果)

*C

*

&可以发现&当<

V

$

(E@

后&孪生频率相对变化

量
-

'

.

8

小于
@h

&此时&可以认为结构基本不受相邻

结构动力特性的影响(

从频率比的角度看&总的趋势是
-

'

.

8

随频率比

的增加而增大&但并非单调变化(为更清楚的反映

频率比的影响&图
"

显示<

V

&

)E@

情况下&

-

'

.

8

随频

率比的变化情况(由图可知!

*

$当'

.

"

)EC

时&

-

'

.

8

"

@h

(这是因为结构的刚度小于土层刚度时&相当

图
G

!-

'

.

8

随相对距离的变化

图
H

!-

'

.

8

随频率比的变化 "

V

&

)E@

#

于结构修建于较硬的场地上&此时&土 结构相互作

用本身就很小&因此&通过土体对相邻构筑物的影响

就更小&可以忽略不计(

(

$当'

.

$

+

时&由于土 结构

相互作用体系的频率取决于土层的频率&相应地

-

'

.

8

的也趋向于一个稳定的值(因此&对于'

.

$

+

的

@F
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结构体系&结构间的相互影响可以用'

. &

+

的计算

结果近似表达(

!

$相邻结构对结构动力特性影响最

大的区域通常在'

.

=

)

)EC

&

(E@

*&

-

'

.

8

值甚至超过

*@h

(但是其峰值通常在'

.

$

*

时出现&这表明当

结构刚度略大于土层刚度时&结构 土 结构的相互

作用影响最大(

从宽厚比的角度看&当<

/

"

)E@

时&

-

'

.

8

"

@h

(

结合土 结构相互作用下频率的变化规律#图
+

$可

知&对于宽厚比小的结构&由于结构本身存在强烈的

土 结构相互作用&相邻结构对结构动力特性的影响

与之相比是一个小量(而当<

/

$

(E@

时&基础的面

积很大&相邻结构通过地基对结构的影响范围将仅

局限于基础很小的范围内&此时结构 土 结构的相

互作用影响也很小(因此&对于长细比过大或过小

的结构&相邻结构的影响都可以忽略不计(当结构

的基础宽度
)E@

"

<

/

"

(E@

时&需要考虑由相邻结构

存在对结构动力特性的影响(图
C

表示'

. &

(E)

时&

-

'

.

8

随宽厚比的变化情况(对于相邻结构有影

响的<

V

"

(E@

范围内&

-

'

.

8

随宽厚比的变化并非单

调函数&在区间<

/

=

)

*

&

*E@

*有峰值的存在(

图
I

!-

'

.

8

随基础宽度的变化"

'

.&

(E))

#

F

!

行波地震输入下
+++;

体系的反应

OOOS

体系可作为分析城市环境下结构动力反

应的基础(

*F?@

年墨西哥地震时&人们首先观察到

城市条件下场地地震波中出现异常的长持时和拍的

现象)

*C

*

&并基于结构 土 结构相互作用模型的地震

反应分析再现了拍的情况(由前面的分析可知&结

构 土 结构相互作用体系存在两阶频率相近但相位

相反的模态&这表明建筑结构群下存在引起拍频振

动的条件(为此下面以简谐荷载为例&说明结构 土

结构体系在地震作用下拍的现象(

地震时从震源释放出来的能量以地震波的形式

在场地内传播&因而不同点的地震动必然存在差异(

在当前对基岩地震波的分布规律尚缺乏深入认识的

情况下&文中采用行进地震波假定&即土层地震输入

为行波输入)

*?

*

(在有限元模型中&如果入射起始点

的地震波位移时程为
K

H)

#

=

$时&那么在地震波传播

方向上&与入射点相距
-

3

处的水平方向位移时程可

以表示为!

K

H3

#

=

$

&

K

H)

#

=

(

-

3

"

!

$ #

!

$

式中
!

为地震波的行进速度(

算例分析两相同单自由度体系明置于一均质土

层的
OOOS

体系&如图
?

所示(同时&在有限元模型

中仅保留结构
*

即形成
OOS

体系(有限元模型中的

参数为!土的计算范围为
(F"<Z?)<

#长
Z

宽$&厚

度为
*"<

&土的弹性模量为
?E)Z*)

C

P0

&泊松比为

)E!

&密度为
*"))Y

=

"

<

!

&刚性基础尺寸为
*"<Z

*"<

&两结构之间的距离为
(+<

(

OOS

体系的基频

为
*E""[U

&

OOOS

体系与之相对应的孪生频率分别

为
*E"+[U

和
*E"?[U

(

上部结构单元阻尼矩阵 )

0

*

9

B8

和土单元阻尼矩

阵 )

0

*

9

B$

分别为!

)

0

*

9

B8

&

1

B8

.

)

5

*

9

B8

&)

0

*

9

B$

&

1

B$

.

)

5

*

9

B$

#

+

$

式中 )

5

*

9

B8

和 )

5

*

9

B$

分别为结构和土的单元刚度矩

阵%

1

B8

和
1

B$

分别为结构和土的阻尼系数(在算例

分析中&

1

B8

&

)E)*

&

1

B$

&

)E)@

%

.

为激振频率(

图
P

!

结构 土 结构体系有限元模型

为定性研究行波输入情况下&

OOOS

体系和
OOS

体系结构动力反应的差别&假定输入地震波为从左

向右传播的简谐波&振幅为
*6<

&激振频率取略小

于基频的
*E++[U

&以突出孪生频率对拍的影响(

计算中简谐波的行进速度假定为
())<

"

B

&激振时

间为
+)B

(

图
Q

!

结构
B

位移响应

OOOS

体系和
OOS

体系结构
*

的谐振反应如图
F

"F

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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图
BY

!

地表
!

点位移响应

所示(图
*)

为地表
5

点的位移反应时程(由图可

知!

*

$对于该简谐荷载和行波波速下&相邻结构对振

动初期的瞬态振动有较大影响&对稳态振动影响很

小(

(

$在地震波通过场地后&

OOOS

体系自由振动的

结构和场地都出现拍的现象&但是
OOS

体系没有拍

的现象(与
OOS

体系的位移时程相比&相邻结构使

土层表面自由振动衰减速度降低和持时延长(

在行波输入下&不同激振点输入地震波有时间

差#相位差$的存在(地震波的行进速度与下覆土层

的剪切波速和入射角度有关&为此比较了
-

=

"

I

分别

等于
)

'

*

"

?

'

*

"

+

'

*

"

(

和
*

情况下&

OOOS

体系中结构

*

的动力反应的差别&如图
**

所示(图中
-

=

表示地

震波通过相应于两结构水平投影位置的时间差&

I

表示简谐荷载的周期(计算中取
I \)E+?B

&其余

计算参数同前(

-

=

"

I

&

)

表示行进波速为无穷大&

即地震输入为一致输入(两相同结构所组成的
OOD

OS

体系中&孪生频率分别为反对称模态和正对称模

态&在一致输入作用下无法激起正对称模态的振动&

因此&不会因为孪生频率而产生拍&图
**

的动力反

应也反映了这个现象(在行波输入下&可以同时激

发正对称模态和反对称模态&因此&结构
*

自由振动

阶段都出现了拍的现象(由此表明&当结构间距离

导致不同结构物之间的输入地震波有明显相位差

时&易于产生拍的现象(

图
BB

!

不同相位差下
+++;

体系中结构
B

位移响应

G

!

结
!

语

采用有限元方法研究了相邻结构对结构 土 结

构体系动力特性的影响(系统地讨论了
OOOS

体系

结构动力特性随两结构之间相对距离'频率比以及

结构基础宽度与土层厚度比的变化规律(根据计算

结果可以得出以下结论!

*

$根据两相同结构下结构 土 结构体系中存在

两阶频率相近&相位相反的模态&提出了,孪生频率-

的概念(在此基础上&进一步提出,孪生频率相对变

化量-指标用以定量描述两相邻结构的动力相互作

用(

(

$两结构间的相对距离大于
(E@

倍基础宽度

时&相邻结构对结构动力特性的影响小于
@h

&可以

忽略两结构间的动力相互作用(

!

$结构与土体的频率比'

.

"

)EC

时&孪生频率

相对变化量小于
@h

(因此&修建于场地刚度较大

的结构&可忽略相邻结构动力相互作用的影响(

+

$对于长细比过大#

<

/

"

)E@

$或过小#

<

/

$

(E@

$的结构&结构的动力特性由单一结构下土 结构

相互作用体系控制&因此&可以忽略相邻结构间的相

互影响(

@

$当两结构之间相对距离<

V

"

(E@

&结构与土

体的频率比'

.

$

)EC

&基础与土层的宽厚比
)E@

"

<

/

"

(E@

时&相邻结构之间存在较强的相互作用影

响&由此引起的孪生频率相对变化量甚至超过

*@h

(

"

$当结构间距离导致不同结构物之间的输入地

震波有明显相位差时&结构 土 结构相互作用体系

中存在孪生频率而使结构和邻近场地易于产生拍的

现象(
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