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摘要:对广州地区一例地基—基础—隔震板柱结构动力相互作用体系进行了计算分析。通过与常规设计方法及非

隔震体系的比较 , 研究了该体系地震反应的变化规律 , 并分析了阻尼比 、 地基土特性 、 基础刚度 、 基础型式 、 基

础埋深 、 土体深度 、 上部结构刚度和地震波等因素对相互作用体系动力特性及地震反应的影响。
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0　引 言

自 1906年美国学者 Turner首次采用钢筋混凝土

平板 —柱结构以来 , 由于其结构形式简单 、传力路

径简捷 、建筑效果良好等多重优势 , 而被广泛应用

于各类工程建设中 , 但该结构体系抗侧刚度较差 ,

若设计施工不当 , 地震作用下可能会造成较严重的

破坏。我国 《建筑抗震设计规范 》 (GB50011—

2001)对板柱结构体系的应用作了较严格的规定 ,

致使设计人员对在抗震设防区使用这种结构体系有

疑虑 , 一定程度上限制了板柱结构的应用 , 而在实

际工程中对这种结构有大量的需求 , 事实上 , 在美

国及其它一些国家 , 板柱结构是最常被采用的结构

形式之一 , 研究如何有效抵抗地震作用 , 提高板柱

结构的抗震性能很有必要。

为了有效抵抗地震作用 , 工程结构抗震设计

方法已逐渐由传统的加强结构强度向减轻地震作

用和改善结构延性方向转变 。其中 , 基础隔震作

为一种有效的被动控制方法被用于建筑结构 、 桥

梁等工程领域。为改善板柱结构的抗震性能 , 笔

者将隔震技术应用于该结构体系 (张卫东 , 2006;

2007), 按现行抗震规范刚性地基假定的三维非线

性时程分析表明 , 隔震是提高板柱结构抗震性能的

有效途径。但结构—基础—地基作为整体 , 在静 、

动力作用下三者相互制约 、相互作用的事实是客观

存在的 (董建国等 , 1997;窦立军等 , 1999;孙树

民 , 2001)。笔者所做的三维整体静 、动力相互作用

分析表明 , 考虑相互作用对板柱结构的合理设计很

有必要 (张卫东 , 2007)。笔者在此基础上 , 探讨了

土—结构相互作用对设置基础隔震层的板柱结构的

影响 , 通过将其与常规设计方法及非隔震体系进行

比较 , 研究了隔震板柱体系地震反应的变化规律 ,

并对阻尼比 、 地基土特性 、基础刚度 、基础型式 、

基础埋深 、 上部结构刚度 、地震波等因素对隔震体

系地震反应的影响进行了分析。

1　工程概况

某建筑为现浇板柱结构 , 地上 9层 , 层高 3 m,

地下 1层 , 层高 3.8 m, 纵 、横向柱距均为 6 m,

5×3跨。现浇楼板厚 200 mm, 柱截面尺寸为 (500

×500)mm
2
;房屋周边设边梁 , 截面尺寸为 (300

×500)mm
2
;剪力墙厚 200 mm, 双向布置在核心

(形成筒)。采用筏板基础 , 筏板厚 1.2 m, 基底埋

深 5 m, 地下室侧墙厚 350 mm, 上部结构及基础

均采用 C30混凝土 。土体采用广州江夏附近的实

际土层分布 , 其物理力学参数如表 1所示 , 质量密

度统一取 1 800 kg/m
3
。

该建筑在基础顶部设置隔震层 , 选用铅芯橡

胶隔震支座 , 竖向刚度为 2 400 kN/mm。水平应变

为 50%时的水平刚度为 2.56 kN/mm, 阻尼比为

0.31;水平应变为 250%时的水平刚度为 1.26 kN/

mm, 阻尼比为 0.19。
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表 1　土层物理力学参数

序号 土层名称 厚度 /m 变形模量 /Mpa泊松比

1 人工填土 0.89 15

2 冲积—洪积相粉细砂 2.68 8 0.4

3 冲积—洪积相中粗砂 3.35 25 0.35

4 冲积—洪积相粉质粘土 8.66 12 0.4

5 残积类可塑状粉质粘土 4.89 11 0.4

6 残积类硬塑状粉质粘土 12.3 14 0.4

2　建立三维分析模型

2.1　单元选择

　　利用 ANSYS软件参数化设计语言建立三维模

型 。由于本文主要分析考虑隔震板柱结构 —基础

—地基相互作用的结构地震反应相对于常规设计

的变化规律 , 故对钢筋的处理是与混凝土一起采

用整体式模型。柱和边梁采用空间杆单元 , 楼板 、

剪力墙和筏板采用壳单元 , 地基土采用三维实体

单元模拟。隔震层采用弹簧阻尼单元 , 用双线性

模型模拟其在地震作用下的非线性恢复力特性 。

2.2　边界处理及计算区域

为模拟地震能量向场地远方的逸散 , 目前的

方法有设置人工粘性边界 、 粘 —弹性边界 、 透射

边界 、 旁轴边界 、 自由边界等 , 以提高计算精度 。

其中由 Deeks等 (1994)推导得出的粘—弹性人

工边界有良好的应用效果 , 熊辉等 (2004)将该

种人工边界与固定边界进行对比分析 , 结果为顶

点加速度及位移仅有 1.3%和 4.1%的差别。为简

化计算 , 便于将土 —结构相互作用由研究领域推

广到工程应用中 , 本文对土体采用简单截断边界 ,

底部固定 , 4个侧面除竖向外另两个方向位移自由

度约束 。土体范围沿建筑物两个方向各取其结构

尺寸的 3倍 , 土深取 18 m。

3　分析工况

为了进行对比分析 , 建立了基础固定板柱结

构 (S)、基础隔震板柱结构 (SG)、 考虑土 —结

构相互作用的板柱体系 (SSI)、 考虑土—结构相

互作用的基础隔震板柱体系 (SGI)4种模型进行

计算分析。在此基础上 , 为研究土—结构相互作

用对隔震板柱体系地震反应的各种影响因素 , 另

对不同土性 、不同基础 (刚度 、 型式)、 不同基底

埋深 、 不同土体深度 、 不同上部结构 、 不同阻尼

比 、 不同地震波共 22种工况进行了计算分析 , 其

工况条件为:

(1)不同土性:在基本模型取广州实际土层

(分层 1:E1 =8 Mpa, υ1 =0.4;E2 =25 Mpa, υ2 =

0.35;E3 =12 Mpa, υ3 =0.4;E4 =11Mpa, υ4 =

0.4)的基础上 , 考虑另外 3种情况:分层 2 (较

软 , E2 =10 Mpa, υ2 =0.4, 其余同分层 1);分层

3 (较硬 , E3 =E4 =38 Mpa, υ3 =υ4 =0.3, 其余同

分层 1);均质土 (E=13.3 Mpa, υ=0.39)。

(2)不同筏板基础厚度:为研究基础刚度对

SSI体系地震反应的影响 , 通过改变筏板厚度来改

变其刚度 , 分别取为 0.9 m、 1.2 m、 1.5 m。

(3)不同基底埋深:分别取为 3 m、 5 m、 9 m。

(4)基础型式:保持上部结构不变 , 采用箱

形基础进行计算 , 并与基本模型筏板基础进行比

较。箱基顶板厚 0.35 m、 底板厚 0.55 m、 外墙厚

0.4 m、 内墙厚 0.3 m。

(5)上部结构刚度:为研究上部结构刚度对

SGI体系地震反应的影响 , 通过改变上部结构混凝

土的强度等级 、 楼板厚度及柱截面尺寸来改变其

刚度 。即混凝土强度等级分别取 C25、 C30、 C40;

楼板厚度分别取 180 mm、 200 mm、 220 mm;柱截

面尺寸分别取 (450 ×450)mm
2
、 (500 ×500)

mm
2
、 (600×600)mm

2
。

(6)阻尼比:在土与结构相互作用问题中 ,

地基的阻尼往往大于结构的阻尼 , 为了解阻尼比

对共同作用体系地震反应的影响 , 对结构和地基

输入不同阻尼比以及输入相同阻尼比的情况进行

计算分析 。阻尼比分别取:SGI、 SSI体系 0.05;

SGI、 SSI体系 0.03;上部结构 0.05, 地基土

0.12;上部结构 0.05, 地基土 0.1;上部结构

0.03, 地基土 0.12;上部结构 0.03, 地基土 0.1;

(7)地震波:为研究不同地震波对 SGI体系

地震反应的影响 , 选取了 3条地震波进行计算分

析 , 即 El-Centro波 、 Northridge波以及 1条人工

波 , 沿建筑物双向输入 。

4　阻尼比的影响

不同阻尼比的 SGI、 SSI体系地震反应结果如

表 2。可见 , 采用不同阻尼比对 SGI、 SSI体系地震

反应有不同程度的影响。总体而言 , 增大阻尼比

可减小体系顶层加速度及位移 , 但减小程度不同 。
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表 2　不同阻尼比 SGI、 SSI顶点位移及加速度峰值

阻尼比
位移峰值 /m 加速度峰值 /m·s-2

SGI SSI SGI SSI

SGI、 SSI体系 0.05 0.084 3 0.137 4 1.511 7 3.064 7

SGI、 SSI体系 0.03 0.092 7 0.147 2 1.690 9 3.643 9

结构 0.05, 土 0.12 0.061 5 0.071 1 1.242 7 1.689 1

结构 0.03, 土 0.12 0.061 5 0.071 1 1.244 8 1.689 9

结构 0.05, 土 0.1 0.067 1 0.078 5 1.292 8 1.778 4

结构 0.03, 土 0.1 0.067 2 0.078 6 1.297 1 1.779

(1)由于隔震层的作用 , 采用相同阻尼比时 ,

SGI体系的顶层加速度及位移均低于 SSI体系。

(2)本例 SGI、 SSI体系采用同一阻尼比时的

地震反应均大于各自分别考虑结构和地基土阻尼

比时的地震反应 。但 SSI体系的这种差异更大 , 二

者相差 1倍左右 , 而 SGI体系的这种差异仅 30%

左右 , 表明由于隔震层的作用 , 地基土阻尼对 SGI

体系的影响已明显低于对 SSI体系的影响。

(3)土阻尼比一定 , 单独改变上部结构阻尼

比对 SGI、 SSI体系地震反应影响均很小 。

(4)上部结构阻尼比一定 , 改变土阻尼比 ,

SGI、 SSI体系地震反应变化较明显 (SGI体系变化

没有 SSI体系明显), 但仍不如采用同一阻尼比时

的变化显著 。土阻尼比对 SGI、 SSI体系地震反应

的影响大于上部结构阻尼比的影响 。由于隔震层

的作用 , 这种影响对 SGI体系明显降低。本例下面

的分析采用上部结构阻尼比 0.05, 土阻尼比 0.12。

5　动力特性分析

4种模型的前 5阶自振周期如表 3所示 。由表

3可见 , 基础隔震可明显延长结构的基本自振周

期 , 由于土的参与 , SSI体系的自振周期比 S体系

的长 , SGI体系的自振周期比 SG体系的长 , 但后

者的差异比前者的差异明显减小 , 可见隔震层的

作用减弱了地基土对上部结构的影响 。

表 3　4种模型自振周期计算结果 (单位:s)

模型
振型阶次

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶

S 0.623 0.613 6 0.151 9 0.15 0.122 9

SSI 1.984 3 1.774 5 1.522 7 1.516 6 1.510 5

SG 1.799 3 1.788 5 1.495 0.446 0.436

SGI 2.137 3 1.852 2 1.511 5 1.099 5 0.933 1

6　地震反应分析

6.1　顶层加速度及位移时程反应分析

　　图 1为输入 El-Centro地震波时顶层加速度及

位移时程曲线 。

图 1　顶层加速度 (a)、位移 (b)时程曲线

由图 1a可见 , S体系的顶层加速度具有较大

的峰值 , 且在整个时程一直处在较高水平。由于

隔震层和地基土的作用 , SG、 SGI、 SSI体系的加

速度时程峰值降低很多 , 且三者较为接近;由图

1b可见 , SSI体系的顶层位移峰值最大 , 比较 4条

位移时程反应的波形 , S体系的顶点位移时程波形

变化更频繁 , SG、 SGI、 SSI体系的波形较平缓 ,

表明地震波经过隔震层和地基土滤掉了其高频

部分 。

6.2　加速度和水平位移沿楼层的变化

图 2为输入 El-Centro地震波时加速度及位移

反应峰值沿楼层的变化曲线 。由图 2a可见 , S体

系的加速度反应峰值最大 , 且层间相对加速度也

最大 。与 S体系相比 , SG体系的顶层加速度峰值

减小了 71.8%, SGI体系减小了 76.5%, SSI体系

减小了 68%。隔震层起到了显著的隔震作用 , 上

部结构以 “整体平动 ” 为主要振动形式 , 层间加

速度几乎相同 。由图 2b可见 , 非隔震结构层间相
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对位移 、结构中上部及顶点位移较大 , 而隔震结

构的位移主要集中在隔震层 , 上部结构随隔震层

“整体平动 ”, 层间相对位移很小。比较 SG与 SGI、

S与 SSI可见 , 考虑土 —结构相互作用后 , 结构侧

移变形中除自身变形外 , 还包含了基础的平动和

转动 , 因而 SGI比 SG的位移大 , SSI比 S的位移

大 (顶点位移峰值 SGI为 SG的 2.65倍 , SSI为 S

的 1.91倍), 而层间相对位移均减小 。

图 2　加速度(a)、位移(b)反应峰值沿楼层的变化

6.3　上部结构内力的变化

本文为三维实体建模 , 因而可得到各构件的

内力。输入 El-Centro地震波时 , 比较 S与 SSI体

系上部结构内力可知 , 考虑地基土的参与后 , 板

柱结点处板剪力 、柱轴力 、地上 2层以上柱弯矩及

剪力均比常规设计减小 , 但地上 1层一些部位的柱

弯矩及剪力增加;设置隔震层后 , 比较 SG与 S体

系结构内力可知 , 除角柱轴力增加 5%左右外 , 其

它内力均减小 。比较 SG与 SGI体系结构内力可

知 , 考虑土 —结构相互作用后 , 边轴柱轴力均有

所增加 (20%左右), 角柱剪力及弯矩增加 10%左

右 , 其它内力减小。

可见 , 相互作用对结构的影响是复杂的 , 尽管

考虑基础位移 (平动和转动)后 , 影响内力反应的

最大加速度减小 , 但在结构某些部位的内力却是增

大的 , 相关文献 (鲍华等 , 2005;邹立华等 , 2004)

均未提及这一结果。这一点应引起设计人员的注意。

7　地震反应影响因素分析

7.1　土层特性的影响

　　不同土层特性时 SGI体系加速度及位移反应峰

值沿楼层的变化如图 3。由图 3a可见 , 土层相对

较软时 (分层 1、 分层 2、 均质土), 加速度反应

峰值相差不大 , 均比 SG时加速度反应减小 , 而土

层较硬时 (分层 3), 加速度反应峰值比 SG时增

大 , 可见 , 土层特性不同对 SGI体系地震反应影响

也不同。由图 3b可见 , 考虑土 —结构相互作用的

位移反应峰值均比 SG时增大 。土层越软 , 位移反

应峰值越大 (分层 2比分层 1顶点位移峰值增大

13.2%, 分层 3比分层 1减小 35.1%)。由分层 1

换算的均质土的 SGI结构加速度及位移反应峰值与

分层 1几乎相同 , 这与非隔震结构体系的 S与 SSI

间的规律明显不同 , 可能是由于隔震层的作用明

显减弱了土的分层对上部结构地震反应的影响。

图 3　不同土层特性时加速度(a)、

位移(b)反应峰值比较
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7.2　筏板基础厚度的影响

图 4为不同筏板厚度时加速度及位移反应峰值

沿楼层的变化。作为对比 , 图中同时给出了非隔

震结构 SSI体系的加速度及位移反应峰值变化曲

线 。可以看到 , 增加筏板厚度 , SGI体系的加速度

反应峰值有所减小 , 而位移反应峰值有所增加 ,

这与 SSI体系的加速度及位移反应峰值均减小有所

不同 , 但改变均不大 (筏厚由 0.9 m增加到 1.5 m

时 , 顶点加速度及位移峰值变化均未超过 5%)。

图 4　不同筏板厚度时加速度 (a)、

位移 (b)反应峰值比较

7.3　基础埋深的影响

在基本模型的基础上 , 改变基底埋深 , 进行

对比分析。图 5为不同基础埋深时加速度及位移反

应峰值沿楼层的变化 。可见:基础埋深对 SGI体系

地震反应影响较大 , 变化规律不同于 SSI体系 。随

基础埋深增加 , SGI体系加速度及位移反应峰值均

减小 , 且由于隔震层的作用 , 层间相对加速度及

位移峰值均比非隔震 SSI体系明显减小 。

7.4　基础型式的影响

为研究基础型式对 SGI体系地震反应的影响 ,

分别采用筏板基础和箱形基础进行对比分析 , 图 6

　　

图 5　不同基础埋深时加速度 (a)、

位移 (b)反应峰值比较

图 6　不同基础型式时加速度 (a)、

位移 (b)反应峰值比较
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为不同基础型式时加速度及位移反应峰值对比 。

由图可见 , 由于隔震层的作用 , 基础型式对 SGI体

系上部结构地震反应的影响明显小于对非隔震的

SSI体系地震反应的影响。本例中 , 箱基和筏基时

SGI的加速度及位移反应峰值几乎相同 。

7.5　上部结构刚度的影响

不同上部结构刚度时 SGI、 SSI体系加速度及

位移反应峰值沿高度的变化规律与改变筏板厚度

时类似 。由于篇幅所限 , 本文仅给出各工况顶点

加速度及位移峰值 (表 4)。

表 4　不同上部结构刚度时顶点加速度及位移峰值

工况

SGI SSI

加速度峰

值 /m·s-2

位移峰

值 /m
加速度峰

值 /m·s-2

位移峰

值 /m

基本模型 1.242 7 0.061 5 1.689 1 0.071 1

混凝土 C25 1.254 8 0.061 7 1.724 3 0.072 1

混凝土 C40 1.228 0.061 3 1.65 0.07

柱截面 450 ×450mm2 1.249 1 0.061 6 1.702 6 0.071 4

柱截面 600 ×600mm2 1.232 1 0.061 3 1.668 4 0.070 9

楼板厚 180mm 1.244 8 0.061 2 1.673 7 0.07

楼板厚 220mm 1.239 8 0.061 7 1.688 4 0.072

不同混凝土强度等级时 , SGI体系加速度及位

移反应峰值沿楼层的变化:随上部结构混凝土强

度等级的增加 , SGI体系加速度及位移反应均有所

减小 , 但幅度很小 , 比 SSI体系还小 , 混凝土由

C25增加为 C40时 , 顶点加速度及位移变化均未超

过 5%。

不同楼板厚度时 , SGI体系加速度及位移反应

峰值沿楼层的变化:随楼板厚度增加 , SGI体系加

速度反应峰值几乎未变 , 位移反应峰值有所增加 ,

但幅度亦不大 , 比 SSI体系还小 , 楼板厚度由

180 mm增加到 220 mm时 , 顶点加速度及位移峰值

变化均未超过 5%。

不同柱截面时 , SGI体系加速度及位移反应峰

值沿楼层的变化:随柱截面增大 , 加速度及位移

反应峰值均有所减小 , 但幅度亦不大 , 柱截面由

450 mm×450 mm增加到 600 mm×600 mm时 , 顶

点加速度及位移峰值变化均未超过 5%。

7.6　地震波的影响

用选取的 3条地震波分别作用于 SG、 SGI体

系 , 然后进行计算分析。由于篇幅所限 , 本文仅

给出加速度反应峰值沿高度的变化 (图 7)。对比

分析可见:不同地震波作用下 , 不同体系地震反

应有较大不同 , 与常规设计 SG体系的地震反应规

律亦不同 。加速度反应 El-Centro波作用最小 , 人

工波作用最大 , 顶点加速度反应峰值二者相差达

70.2%;位移反应 Northridge波作用最小 , 人工波

作用最大 , 顶点位移反应峰值二者相差达 88.2%。

层间加速度及位移均较小。

图 7　不同地震波作用时 SG、 SGI体系

加速度反应峰值比较

8　结论

总结上述对隔震板柱结构 —基础—地基动力

相互作用及其影响因素的分析 , 可以得到如下

结论:

(1)土层特性 、 基底埋深 、 土体深度对 SGI

体系地震反应影响明显。值得注意的是 , 虽然考

虑土 —结构相互作用后 , 影响内力反应的最大加

速度减小 , 但结构的某些部位的内力却是增加的

(边轴柱轴力 、 角柱剪力及弯矩增加), 常规设计

在这些部位的结果存在不安全隐患 。

(2)上部结构刚度 、 筏板刚度 、 基础型式对

SGI体系地震反应影响很小 , 本例顶点加速度及位

移反应峰值变化均未超过 5%。因此 , 从动力相互

作用的角度讲 , 对隔震板柱体系一味增加上部结

构和基础刚度并不能获得理想的抗震效果。

(3)土阻尼比对 SGI体系地震反应的影响大

于上部结构阻尼比的影响。由于隔震层的作用 ,

相对于 SSI体系 , 这种影响对 SGI体系明显降低 。

若对土和上部结构采用相同阻尼比 , 将得到偏于

安全的结果。
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EarthquakeResponseAnalysisofSlab-ColumnStructure-
Foundation-SoilInteraction

ZHANGWei-dong
(DepartmentofCivilEngineering, GuangzhouMaritimeCollege, Guangzhou510700, Guangdong, China)

Abstract

ExemplifiedbyanengineeringbuildingofGuangzhou, China, theseismicresponseofslab-columnstruc-

ture-raftfoundation-soilinteractionsystemwasanalysedusing3-Dfiniteelementmethod.Throughcomparingthe

interactionresultswithnon-interactionresultsofthesystem, thevaryingrulesofdynamicresponsewasstudied,

andtheinfluencesofsomefactorsonthesystem'sdynamiccharacteristicandseismicresponses, suchasthe

dampingratio, soilproperty, therigidityandtypeoffoundation, theburieddepthoffoundation, therigidity

ofstructureandtheseismicwavewerediscussed.

Keywords:soil-structureinteraction;baseisolation;slab-columnstructure;seismicresponse
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