
第１９卷第２期
２０２１年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０２１

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２１．０２．０２６

收稿日期：２０２０１２２７　　　　　修稿日期：２０２００２０３
基金项目：国家自然科学基金项目（５１７７８１４９）；福建省自然科学基金杰出青年项目（２０２０Ｊ０６０２０）；福建省住建厅科技研究项目（２０２０－Ｋ

－６４）
作者简介：陈启冬（１９９９—），男，本科生，专业方向为工程结构抗震。Ｅｍａｉｌ：６２５６１３３８２＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：许立英（１９８１—），女，博士，讲师，主要从事工程结构新材料理论研究及工程设计应用方面的工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｙｉｎｇｘｕ＠１２６．ｃｏｍ
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摘　要：为探究不同土性地基的ＳＳＩ效应对层间隔震结构影响机理与动力响应规律，选取一个典型层间
隔震结构，对其简化并制作缩尺模型，采用振动台试验的方法，分别在硬土、软土这两种地基上单向输入

４条地震波来研究模型的动力响应。结果表明：土体具有明显的放大效应，随着地基土由硬变软，隔震
结构周期延长倍数降低。隔震结构在硬土地基上能发挥较好的减震效果，而软土地基上减震效果明显

减弱。软土地基上塔楼的动力响应较硬土地基增大，塔楼容易成为薄弱部位，其抗震设计应重点关注。
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　　结构隔震设计通常没有考虑土－结构动力相互 作用效应（简称 ＳＳＩ效应）［１－３］。实践和研究表明，



由于ＳＳＩ效应的存在，改变了地震动特性和结构的
动力特性等，将导致在刚性地基假定下设计的结构

与实际土层地基上的结构动力反应产生差异［４－５］。

Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕ等［６］对单自由度基础隔震体系进

行分析，指出ＳＳＩ效应使结构的基频发生了明显变
化。Ｓａｈａ等［７］等在软黏土地基上进行了桩 －土 －
结构的振动台试验，结果表明结构的自振周期延长。

杜东升等［８］对高层隔震结构进行分析，认为 ＳＳＩ效
应增大了隔震层位移。李昌平等［９］对高层隔震模

型进行振动台试验，得出软土地基上隔震结构能够

有效减轻结构地震反应，但隔震效果有降低。陈跃

庆等［１０］通过振动台试验研究高层结构在不同土性

地基条件下的响应，结果表明不同土性地基的 ＳＳＩ
效应存在较大差异。刘伟庆等［１１］研究不同土性地

基上高层隔震结构的响应规律，指出 ＳＳＩ效应改变
了结构体系的阻尼比，软土地基上体系的阻尼比增

加。Ｚｈｕａｎｇ等［１２－１３］和于旭等［１４］等通过振动台试验

探究不同地基上ＳＳＩ效应对基础隔震结构的影响机
理，发现当软土地基考虑ＳＳＩ效应后，地基土性质对
隔震效果的影响显著。

《建筑抗震设计规范》［１５］（ＧＢ５００１１—２０１０）指
出，隔震结构建设在软土地基上应进行专门研究。

目前少见不同土性地基的ＳＳＩ效应对层隔结构的影
响机理与动力响应规律研究，以及桩 －土 －层隔结
构的振动台试验研究。本文选择典型的大底盘单塔

楼层隔结构作为研究对象，通过缩尺模型开展试验

研究，探究层隔结构在硬土、软土这两种不同地基土

条件下，ＳＳＩ效应对其动力特性的影响机理及响应
规律。

１　试验设计
１．１　模型相似关系

选取一个典型的大底盘单塔楼建筑，经过合理

简化后的设计信息有：结构长向为三跨、短向为单

跨，底盘２层，层高４．８ｍ，柱网尺寸为７．２ｍ×７．２
ｍ和７．２ｍ×３．６ｍ。中间塔楼６层，层高３．３ｍ，建
筑总高度为２９．４ｍ。塔楼与底盘的平面面积比为２。

对典型结构进行缩尺，采用钢框架模型，考虑到

模型土箱净尺寸和振动台载荷为２２ｔ，将长度相似
比定为１／１２。缩尺结构模型 Ｘ向为１２００ｍｍ（３００
ｍｍ＋６００ｍｍ＋３００ｍｍ），Ｙ向为６００ｍｍ，模型介绍
详见下一节。桩基承台尺寸为１４００ｍｍ×８００ｍｍ。
承台与土箱面积比为１．０∶５．７，土箱和模型平面尺
寸见图１。

图１　模型平面图（单位：ｍｍ）

试验中涉及到多种材料，根据试验目的选出对

试验起决定作用的参数，主要参数相似比完全统一。

其中模型设计考虑前二阶振型和高宽比的相似性，

而模型土层考虑剪切模量的相似性。根据黏土最大

剪切模量经验公式、土体性质和围压等计算［１２－１４］，

确定模型土的模量相似比约为１／４。考虑到隔震支
座应力以及土体动力反应的相似，选取加速度、长

度、弹性模量相似比为基本相似参数，其他参数根据

Ｂｏｃｋｉｎｇｈａｍπ定律导出，相似关系有：长度、线位移
为１／１２；弹性模量、等效密度、应力、加速度为１；质
量为１／１４４；时间为０．２８８。
１．２　试验模型和土箱

模型设计和完成图见图２，梁柱均采用Ｑ２３５级
５０ｍｍ×５０ｍｍ×３ｍｍ空心方钢管。塔楼考虑到隔
震上部结构在地震作用下基本表现为平动，将六层

简化为三层，层高为 ５５０ｍｍ。楼板均采用 １０ｍｍ
厚钢板。振动台试验的激振方向为 Ｘ向，其高宽比
为２．７５。试验中模型每层配重０．４ｔ，总重量为３．３ｔ。

图２　模型设计图（单位：ｍｍ）

模型下部的承台和桩基采用 Ｃ３０混凝土，其设
计信息见图３，为确保试验过程中群桩桩基不能破
坏，加强了桩基承载力。承台中预留了孔洞，便于对

承台下土体进行夯实及埋设传感器。
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图３　桩基和承台（单位：ｍｍ）

结构动力相互作用振动台试验，国内外采用了

多种类型土箱，其中陈国兴等［１６］研制的土箱，已被

证明可较好地消除边界效应。本文参照文献［３］设
计制作了剪切型土箱，见图４，本文课题组在试验前
对土箱进行测试，表明土箱能有效地消除边界效应

的影响。

图４　剪切型土箱（单位：ｍｍ）

１．３　隔震支座设计测试
综合考虑国内相关试验成果［１２－１４，１７－１８］，确定试

验采用直径为 ７０ｍｍ的铅芯橡胶支座（ＬＲＢ７０－
５），橡胶剪切模量为０．３９２，算得竖向面压为１．０２
ＭＰａ，其参数见表１。委托生产制作８个同等规格的
支座。对８个隔震支座进行压剪试验，支座的滞回
曲线见图５，选择两组误差较小的４个 ＬＲＢ用于后
续试验。

１．４　测点布置
试验采用 ＤＨ６１０型加速度传感器和 ＢＬ８０－Ｖ

型拉线位移计来测量结构响应。共布置１１个加速

度传感器和７个位移传感器，见图６。

图５　隔震支座滞回曲线

表１　ＬＲＢ７０－５隔震支座性能参数

橡胶层

厚度

／ｍｍ

钢板

厚度

／ｍｍ

屈服前

刚度

／（Ｎ·
ｍｍ－１）

屈服后

刚度

／（Ｎ·
ｍｍ－１）

屈服

力

／Ｎ

水平刚度

（γ＝５０％
和１００％）
／（Ｎ·ｍｍ－１）

１．６
（１０层）

２
（９层） １０７１ ８９ １６０ １０３，９１

图６　传感器布置图

１．５　土体制备及模型组装
两种地基土均采用颗粒级配良好的黏性土来制

备，采用人工分层装填的方法：每层土厚度１５０ｍｍ，
加水后静置７ｄ，再采用电动冲击夯夯实至预设深
度。在试验前后分别对试验土体进行取样，综合给

出模型试验软土、硬土的各项物理指标，见表２。模
型组装连接后见图７。

表２　地基土样物理性质

土样 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 含水率／％ 塑限ＩＰ 液限ＩＬ 状态

硬土 １９１０ ２３．７１ ２１．８６ ０．２１３ 硬塑

软土 １７８０ ３２．９３ ２１．８６ ０．６３５ 可塑

１．６　地震波选取和试验工况
分别选取Ⅱ、Ⅲ类场地常用的ＥｌＣｅｎｔｒｏ波、Ｔａｆｔ

波、Ｋｏｂｅ天然波以及常用的人工合成 Ｔｏｎｇａｎ波，将
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这４条波加速度峰值分别调幅至０．２ｇ和０．４ｇ，分别
对应烈度为８度时的设防地震与罕遇地震时的加速
度峰值。将原始地震波进行压缩，边界输入（Ｘ
向）。数值计算中工况见表３。

图７　模型组装

表３　试验工况表

地基 加速度／ｇ
不同地震波工况

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 Ｔａｆｔ波 Ｋｏｂｅ波 Ｔｏｎｇａｎ波

硬土

软土

０．２０ Ａ１ Ａ３ Ａ５ Ａ７

０．４０ Ａ２ Ａ４ Ａ６ Ａ８

０．２０ Ｂ１ Ｂ３ Ｂ５ Ｂ７

０．４０ Ｂ２ Ｂ４ Ｂ６ Ｂ８

２　试验结果分析
通过振动台试验结果对比，对建立在硬土、软土

地基的结构进行动力响应分析，探究隔震结构在地

震作用下的自振周期、加速度和位移反应规律。

为分析隔震结构的减震效果，引入地震反应减

震率θ，定义：

θ＝（１－
Δｉ
Δ
）×１００％ （１）

式中：Δｉ为隔震结构的响应峰值；Δ为所对应的抗震
结构的响应峰值。

为直观表达土放大作用对结构加速度响应的影

响规律，引入加速度放大系数λ概念，定义：

λ＝
ａｓ
ａ （２）

式中：ａｓ为各测点的加速度峰值；ａ为地震波输入的
加速度峰值。

２．１　试验现象
试验结束后，钢结构模型未出现损伤。在软土

地基上，桩基承台表面产生明显的不均匀沉降，模型

结构发生轻微的倾斜现象。在硬土地基上，则只产

生轻微沉降，上部结构未发生倾斜，如图８、图９所
示。随着试验多工况的进行，软土地基上发现有少

量水析出，其土表变得略微湿润；而在硬土地基上没

有观察到此现象。

图８　承台沉降

图９　模型倾斜

２．２　土－结构模型的动力特性
表４给出了模型在不同地基上的自振周期对

比，可得到：两种地基土隔震结构的自振周期较抗震

结构均有延长，延长倍数随着地基的变柔而减小。

硬土地基上，隔震结构自振周期较抗震结构延长

２．３６倍；软土地基上为１．９８倍。表明地基土性的软
硬程度对隔震结构的隔震效果会产生一定影响。

表４　结构自振周期

地基
周期／ｓ

隔震 抗震

硬土 ０．４７４ ０．２０１

软土 ０．４８０ ０．２４３

２．３　土表加速度响应分析
表５和表６列出了地震波在硬土和软土地基土
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表加速度峰值放大系数，从中可以看出不同地基土

的放大效应存在差异，规律有：

（１）均匀黏土形成的两种不同地基上地震动峰
值均是放大的。总体来看，４条地震波在土表的加
速度放大系数均分布在１．２２～２．３２之间。

（２）地震波在不同地基上的土表加速度放大程
度具有差异。ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和 Ｔｏｎｇａｎ人工波在硬土
地基土表的放大效应更大，而Ｔａｆｔ波和Ｋｏｂｅ波在软
土地基土表更大，这表明地基土的放大作用与地震

波特性有关。

（３）地基土的放大效应与地震波强度有关。随
着输入地震波加速度峰值增加，两种地基的土表加

速度放大系数减小。

表５　硬土地基土表加速度对比

地震波 基底输入加速度／ｇ 土表加速度／ｇ 放大系数

ＥｌＣｅｎｔｒｏ

Ｔａｆｔ

Ｋｏｂｅ

Ｔｏｎｇａｎ

０．２０ ０．４６３ ２．３２

０．４０ ０．８８１ ２．２０

０．２０ ０．３５４ １．７７

０．４０ ０．６２１ １．５５

０．２０ ０．２７２ １．３６

０．４０ ０．４８９ １．２２

０．２０ ０．３５５ １．７８

０．４０ ０．７２１ １．８０

表６　软土地基土表加速度对比

地震波 基底输入加速度／ｇ 土表加速度／ｇ 放大系数

ＥｌＣｅｎｔｒｏ

Ｔａｆｔ

Ｋｏｂｅ

Ｔｏｎｇａｎ

０．２０ ０．３４４ １．７２

０．４０ ０．６２３ １．５６

０．２０ ０．３８２ １．９１

０．４０ ０．６６１ １．６５

０．２０ ０．４１２ ２．０６

０．４０ ０．７３２ １．８３

０．２０ ０．３２９ １．６５

０．４０ ０．６３０ １．５８

２．４　结构加速度响应分析
结构在不同地基上的加速度绝对响应，按照式

（１）计算上部结构的加速度减震率，减震率分析中
的“１”层为模型中底盘第二层楼面，结果见表７。

由表７可得，层隔结构在不同地基上减震率存
在差异，规律有：

（１）ＳＳＩ效应对层隔结构加速度减震效果的影
响与地基土性密切相关。硬土地基上塔楼减震率明

显高于软土地基，表明地基土越软，隔震结构的减震

效果变差。

表７　加速度减震率对比

楼层
硬土地基加速度减震率／％

０．２ｇ ０．４ｇ

软土地基加速度减震率／％

０．２ｇ ０．４ｇ

６ ７３．９３ ７６．５２ ６３．４６ ５４．６２

５ ７２．９６ ７５．５０ ６１．７２ ５１．９２

４ ６３．４４ ６９．４４ ３６．５４ ３０．４６

３（隔） ５８．４５ ６３．８５ ３１．４９ ２４．０７

２ －３７．２９ －４４．９８ －１３．２４ －２９．８９

１ －２２．１６ －３１．３５ －１５．５７ －２５．６６

　　（２）不同地基上考虑ＳＳＩ效应对加速度减震效
果的影响与输入地震动强度有关。输入地震波峰值

越大，硬土地基上结构的减震效果越好；软土地基上

楼层减震率反而降低。

综上，软土地基减震率较差可推断为：软土地基

使隔震结构的自振周期延长，可能增强结构与地震

波的长周期分量产生共振效应，使隔震结构地震反

应增大。上述分析结果说明了软弱地基上考虑 ＳＳＩ
效应的必要性，基于刚性假定得出的计算结论可能

不安全。

２．５　结构位移响应分析
将两种模型在不同地基上的层间位移响应按照

式（１）计算上部结构的层间位移减震率，最终结果
见表８。

表８　层间位移减震率对比

楼层

硬土地基层间位移

减震率／％

０．２ｇ ０．４ｇ

软土地基层间位移

减震率／％

０．２ｇ ０．４ｇ

６ ７３．３３ ７０．２６ ５４．８９ ４８．４４

５ ６７．６３ ６７．４５ ５４．８０ ４６．５８

４ ６７．５２ ６９．１９ ５５．８８ ４７．６７

３（隔） — — — —

２ ３５．４７ ３８．３７ ３８．２０ ３６．３４

１ ３３．０２ ３７．１２ ４３．６６ ３３．４６

　　从表８分析可得：
（１）隔震结构的层间位移减震效果与地基土的

性质相关。建立在硬土地基上隔震结构的层间位移

减震率优于软土地基。

（２）隔震结构的层间位移减震效果与地震动强
度相关。随着输入地震波加速度峰值的增大，硬土

地基减震率有所提升，而软土地基减震率出现下降。

（３）随着地震波加速度峰值的增大，硬土地基
上层间位移减震率基本不变，而软土地基上减震率

明显降低，表明随着激振的不断增强，软土地基上隔

震结构的减震效果变差。
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３　不同土性地基ＳＳＩ效应分析
为定量分析考虑ＳＳＩ效应后硬土地基和软土地

基对层隔结构地震响应影响程度，引入 ＳＳＩ效应影
响率μ来进行考量，定义其表达式为：

μ＝（
Ｒｓ
Ｒｈ
－１）×１００％ （３）

式中：μ为ＳＳＩ影响率；Ｒｓ为软土地基上结构响应；
Ｒｈ为硬土地基上结构响应。

分别对加速度和层间位移响应均值进行ＳＳＩ效
应分析，将软土地基上层隔结构的 ＳＳＩ效应影响率
列于表９和表１０。限于篇幅仅列出输入峰值０．４ｇ
作用下的数值。

表９　输入峰值０．４ｇ作用下ＳＳＩ效应加速度影响率

楼层 硬土加速度／ｇ 软土加速度／ｇ 影响率／％

７ ０．２８９ ０．５３４ ８４．７８

６ ０．２０３ ０．２９２ ４３．８４

５ ０．２３３ ０．２８６ ２２．７５

隔 ０．３０５ ０．４９６ ６２．６２

３ １．３１６ ０．９７４ －２５．９９

２ ０．８７２ ０．８２３ －５．６２

１ ０．６４２ ０．６７５ ５．１４

表１０　输入峰值０．４ｇ作用下ＳＳＩ效应层间位移影响率

楼层 硬土位移／ｍｍ 软土位移／ｍｍ 影响率／％

６ ０．５３ １．１６ １１８．８７

５ ０．７４ １．４２ ９１．８９

４ ０．７２ １．２９ ７９．１７

隔 ９．６８ １０．６４ ９．９２

２ ０．６２ ０．８３ ３３．８７

１ ０．６４ ０．９１ ４２．１９

　　由表９和表１０可得，ＳＳＩ效应对隔震结构影响
明显，可归纳为：

（１）从加速度响应分析，软土地基对结构塔楼
的影响明显，影响率为２２．７５％ ～８４．７８％，隔震层
影响率达到６２．６２％。底盘影响率为负值，表明相
比于硬土地基，软土地基对底盘的加速度响应具有

减小作用。地基土由硬变软，塔楼容易成为薄弱部

位。

（２）从层间位移响应分析，软土地基对层隔结
构的影响率均为正值，表明随着地基土变软，层间位

移增大。其中软土对塔楼的影响显著，影响率达到

１１８．８７％。

４　结　论
（１）地基土性对结构的自振周期影响明显，随

着地基土由硬变软，隔震结构周期延长倍数降低。

（２）地基土体对地震波存在明显的放大作用，
与地基土性质和地震波特性均相关。硬土地基和软

土地基的土表加速度峰值相对于输入峰值均增大。

（３）隔震结构的减震效果与地基土性有关。硬
土地基上隔震结构的减震率高于软土地基，能发挥

较好的隔震效果，而软土地基上隔震结构的减震效

果较差。

（４）软土地基对隔震结构塔楼的放大作用显
著。地基土由硬变软，塔楼的加速度、层间位移响应

逐渐增大，塔楼容易成为薄弱部位。
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