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摘� 要 :考虑到地震模拟振动台本身的承载能力限制、土体及边界条件模拟的复杂性、模型缩尺比例

不能过小等因素,提出了一种在地震模拟振动台试验中简化考虑土 -结构相互作用的方法, 并以某

海上高耸塔结构为例说明了该方法的可行性。利用有限元软件 ETABS9. 0. 0建立了两个三维有限

元模型:考虑土 -结构相互作用模型 (模型 A)和简化模型 (模型 B)。其中, 模型 B上部结构与模型

A相同,通过模态分析、反应谱分析和时程分析反复调整基础结构形式, 使两个模型的上部结构地震

反应相同。调整得到的模型 B, 即为考虑土 - 结构相互作用的简化模型,可为土 -结构相互作用地

震模拟振动台试验提供参考。
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A simp lified model of shaking table test on

soil�structure interaction
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Abstract: This paper proposes a simp lified method conducting earthquake simu lation test on shak ing table for h igh�
rise tow er structurew ith consideration of so il�structure interaction to overcome the lim itation of the load�bearing ca�
pacity, the size o f the shak ing tab le and the d ifficu lty in simu lating bo th o f the so il foundation and its� boundary

condition in experim ental pract ice. An off�shore h igh�rise tow er structure w as taken as the example fo r developing

the proposed simp lified method. A 3- D fin ite element analysis model (M ode lA) considering the so il�structure in�
teract ion and a simplif iedmodel (M odel B ) w ere bu il.t Bo thmode ls are equ ipped w ith the sam e upper structure.

A ccording to results o f numericalmodal analyses, response spectrum ana lyses, and t ime�histo ry analyses, the form
of foundation structure was adjuset repeatedly so that the seism ic responses of superstructure of bothM ode lA and

M odel B are same. M odel B is precisely the simp lified model consider ing so il�structure interact ion wh ich cou ld be

used for shak ing tab le tes.t

Key words: so il�structure interact ion; earthquake simu lation shak ing table tes;t high�rise tow er structure; simp lified
method

� � 地震是人类面临的最严重的自然灾害之一,常常引起建筑物的破坏、人员的伤亡, 给人类社会造成巨大

的经济损失
[ 1]
,而且几乎所有的人员伤亡和经济损失都与工程结构及构筑物的破坏密切相关。因此, 研究



建筑物在地震作用下的反应,并在设计中采取适当的措施保证建筑物在地震中的抗震性能,已成为工程技术

人员一个重要研究课题。传统的结构抗震设计往往采用刚性地基假定,随着震害资料的积累以及对结构抗

震性能深入研究,发现刚性地基假定并不符合实际情况
[ 2]
。由于土 -结构相互作用的存在一般会使结构的

实际振动阻尼增加, 并使整个结构体系 �变柔 �, 引起结构自振周期的延长,因此, 一般的结构设计如果忽略

土 -结构相互作用,而简单地采用刚性地基假设,通常会使被分析结构 �偏刚 �,从而人为地增大上部结构设
计的水平地震作用,多数情况下会使设计结果偏于保守,投资增加。这已为大多数设计人员所接受,并约定

俗成。但如果结构比较复杂,地震作用下的反应机理并不清楚,这种人为地增大地震作用的做法实际上并不

一定总是使设计结果 �偏于保守 �,甚至由于地震作用的估计失真,增大了结构中本不应该增大的某些抗侧

力构件的截面,增大了结构自重,人为地改变了结构实际地震发生时结构的耗能机制, 使得本不应该发生的

破坏发生了,导致结构更加偏于不安全,那么, 其后果将不但浪费投资, 更有可能置结构及未来的居住者于危

险之中。由此可见,尤其是对于日益增多的比较复杂的高层 (高耸 )结构, 在设计中合理地考虑土 -结构相

互作用是十分必要的。

图 1� 方法流程图

F ig 1� F low cha rt of m ethod

� � 本文研究的出发点是为解决 �威海之星 �塔结
构的考虑土 - 结构相互作用的地震模拟振动台试

验实现问题。通常, 在地震模拟振动台试验中, 土

-结构相互作用试验是将结构模型放在装有土体

的箱子内实现的
[ 3]
:赵之颖等

[ 4]
研究 SSI系统阻尼

特性振动台模型试验时, 将 12层带桩基础的小高

层缩尺模型放于圆形地基模型箱中; 王东坡等
[ 5]
研

究支盘桩 -土 -上部结构动力相互作用体系特性

时,把 12层钢筋混凝土缩尺模型放置于直径为 3m

的圆桶形土箱中; Tamura等
[ 6 ]
研究砂土液化过程

中钢筋混凝土桩的破坏机理时, 将 4个直径 0.

15m、长 6m的钢筋混凝土桩置于长 �宽 �高为 12.

0m � 3. 5m � 6. 0m的薄层剪切盒; Y asuda等
[ 3]
进行

足尺桩试验时,将桩基础放置于用最大水平位移可

达 1m的 ( 12m � 6m � 3. 5m )大型剪切盒子中; Phil�
ip等

[ 3]
进行了桩 -土 - 上部结构动力相互作用试

验时, 利用直径为 2. 3m、高 2m的圆形柱状容器模

拟自由场地震反应;等等。本研究拟进行的 �威海之星 �塔结构 1: 36模型试验须考虑土 -结构相互作用问

题,但受振动台 ( 5m � 5m )承载能力 ( 35t)的限制,若将地基土考虑在内进行试验, 则上部结构比例将不得不

大大缩小,会加剧模型的尺寸效应,达不到试验的原有目的,因此本文提供一种在地震模拟振动台试验中简

化考虑土 -结构相互作用效应的等效方法,采用数值模拟分析,说明了应用简化方法进行考虑土 -结构相互

作用地震模拟振动台试验的可行性。该方法为考虑土 -结构相互作用地震模拟振动台试验提供了新的思

路,使研究人员可在有限的条件下完成复杂的地震模拟振动台试验,节约成本,提高经济效益。

1� 方法

为简化 �威海之星 �塔结构地震模拟振动台试验模型,首先, 建立一个考虑土 -结构相互作用的三维有

限元模型 (模型 A ), 鉴于现有研究土 -结构相互作用的集总参数法、子结构法和整体有限元法
[ 7]
等数值方

法的优缺点,本文选择集总参数法模拟土 -结构相互作用, 假定基础为刚性, 把地基土对刚性基础的影响用

弹簧代替。但在地震模拟振动台试验过程中, 模拟弹簧对结构反应影响也不现实,因此再次寻求一种简化考

虑弹簧对结构反应影响的方法:建立简化模型 (模型 B) ,通过对比两种模型的模态分析、反应谱分析、时程

分析结果,不断调整模型 B基础结构形式 (如约束形式、基础参数等 ) ,使模型 B与模型 A上部结构地震反应

相同, 利用模型 B可得到考虑土 -结构相互作用的振动台试验缩尺模型。实现流程如图 1所示。
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2� 实例

2. 1� 工程背景

�威海之星�塔结构是大型海上观光塔, 如图 2所示, 该塔处于威海至刘公岛空中快车线路的第 3个门

支架位置,距离威海岸边约 1 500m,距离刘公岛 2 700m。该结构为钢筋混凝土塔, 由下塔楼、塔身、塔楼、桅

杆组成,总高度 285m,海上平台是 55m � 55m � 7m的钢筋混凝土结构, 平台以下是 81根长度从 46m到 60m、

直径为 2m的桩基础。该结构安全等级为二级,设计使用年限为 50a, 结构重要性系数为 1. 0,抗震设防分类

为丙类,建筑场地类别为�类。该结构设计所采用的混凝土和钢筋材料如表 1和表 2所示。

表 1� 混凝土材料表

Table 1� L ist of cono rete m ater ia ls

结构名称 强度等级
抗压强度设计

值 / (N�mm- 2 )

弹性模量 /

( N� mm- 2 )
泊松比

墙、柱、型

钢混凝土梁

C50 23. 1 3. 45 0. 2

梁、板 C30 14. 3 3. 00 0. 2

桩、承台 C35 16. 7 3. 15 0. 2

封桩层 C20 9. 6 2. 55 0. 2

表 2� 钢筋材料表

Table 2� L ist of re inforcem entm a terials

结构名称 强度等级
强度设计值 /

(N� mm- 2 )

弹性模量 /

( 105N� mm - 2 )

梁、柱、墙的主筋、

桩、承台的配筋

HRB335

级钢筋

300 2. 0

塔楼部分的型钢 Q235 210 2. 1

各楼板的钢筋 HPB235

级钢筋

210 2. 1

2. 2� 模型的建立
上部结构建立

该结构模型 A和 B均采用大型有限元软件 ETABS9. 0. 0建立。二者都采用三维空间有限元模型,梁、

柱、斜撑、桁架采用框架单元,具有拉、压、剪、弯、扭的变形刚度; 楼板是采用板壳单元中的膜单元,包括平面

内平动刚度和一个垂直于单元平面的旋转刚度,能承受平面内的力和法向弯矩。剪力墙是采用板壳单元中

的壳单元来模拟的,由平面应力单元与弯曲单元组合而成的单元,能发生平动和转动, 可承受力和弯矩。构

件之间的连接,主梁与主梁之间、主梁与剪力墙之间采用刚接,次梁与主梁之间采用铰接。

表 3� 比例系数 K 取值

Tab le 3� Cho ice of v alues o f proportional coeffic ient K

层号 地基岩土名称 K取值 / ( kN /m3 )

� 低液限粘土 3924

� 高液限粘土 8583. 75

� 含砂低液限粘土 26835

� 粘土质砂 35561. 25

� 低液限粘土 85837. 5

� 含砂高液限粘土 171675

� 强风化片麻状花岗岩 392400

� 1 碎裂岩 392400

� 弱风化片麻状花岗岩 784800

� 2 弱风化变粒岩 784800

� 微风化片麻状花岗岩 4414500

� 1 微风化变粒岩 4414500

� � 基础结构建立
模型 A: (见图 3)桩基础采用框架单元,

土 -结构相互作用利用集总参数法模拟,假

定基础为刚性, 把地基土对刚性基础的影响

用弹簧代替。弹簧对结构的作用力与弹簧

的变形成正比, 这个比例系数 K (见表 3)与

土的类型、物理力学状态和位移的形式有

关,本文根据 �威海之星�的地质资料 [ 8]
确定

比例系数 K, 把弹簧约束施加于桩基础。

模型 B(见图 4) : 根据模型 B与模型 A

上部结构地震反应一致的原则, 利用大型有

限元软件 ETABS9. 0. 0,通过对比模态分析、

反应谱分析和时程分析结果, 不断调整模型

的基础结构形式,得到模型 B。对于 �威海之

星 �塔结构地震模拟振动台试验这个特例,反复调整基础结构形式,最终通过缩短 �威海之星 �塔结构的桩基
础的长度和增加水平约束板得到模型 B,即桩基础原有直径及材料特性不变, 把原来 46m到 60m不等的桩

长缩短成 26. 5m,在距离海洋平台下表面 9. 5m与 17. 5m处增加两层 800mm厚的钢筋混凝土板。虽然在这

种简化使得桩基础本身的受力情况发生变化, 但模型 B上部结构在地震中的响应基本能反应出模型 A上部

结构结构响应,这将在后面的分析中得到证明。
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图 2� 威海之星塔效果图

F ig 2� Effect picture of tower �Weiha is' Star�

图 3� 模型 A

F ig 3� M ode lA

图 4� 模型 B

F ig 4� M ode l B

2. 3� 模型分析

2. 3. 1� 模态分析
对结构进行模态分析,两个模型的模态分析结果

如表 4和图 5所示。从表 4和图 5可以看出, 在前 18

阶振型中,模型 B与模型 A结构周期基本一致,模型

B与模型 A周期差最小为 0s, 最大为 0. 05s, 周期差

占模型二周期百分比最小为 0%,最大为 8%;从振型

分布的情况可以看出, 在前 12阶振型中, 模型 A与

模型 B都有 5个 X方向平动振型, 5个 Y方向平动振

型, 2个扭转振型。模型 A与模型 B的周期与振型分

布情况确认了简化模型结构的合理性。
图 5� 模态周期对比

F ig 5� Contrast of moda l periods

2. 3. 2� 反应谱分析
�威海之星�塔结构抗震设防烈度为 7度, 设计地震分组为第一组, 加速度值为 0. 1g,建筑场地类别为 �

类。根据�高层建筑混凝土结构技术规程 �[ 9]规定:对于抗震设防为 7度、加速度值为 0. 1g的结构, 多遇地

震的水平地震影响系数最大值 �max为 0. 08,罕遇地震的水平地震影响系数最大值 �max为 0. 5,场地的特征周

期 T g为 0. 35s。该高层建筑结构以钢筋混凝土结构为主, 阻尼比取 0. 05。按照规范规定进行反应谱分析,

�威海之星�塔结构的层位移、层加速度如图 6所示。

从图 6可以看出,模型 B与模型 A的层位移、层加速度基本一致: 层位移,二者相差最小为 0. 2%, 相差

最大为 18. 9% ,最大相差看似比较大,但它仅是在底层,从标高 28. 6m到 285m相对位移相差都小于 5%; 层

加速度,相差最小为 1. 4%,相差最大为 14. 1%。
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表 4� 模态分析结果

Table 4� Resu lts o fm oda l ana lysis

振型阶数
模型 A

周期 / s

模型 B

周期 / s

模型 B与模型 A

周期差 / s

周期差占模型 A周

期百分比 /%

模型 A

振型

模型 B

振型

1 4. 39 4. 36 - 0. 03 - 1 Y方向平动 Y方向平动

2 4. 30 4. 27 - 0. 03 - 1 X方向平动 X方向平动

3 1. 58 1. 58 0. 00 0 X方向平动 X方向平动

4 1. 53 1. 52 - 0. 01 0 Y方向平动 Y方向平动

5 1. 36 1. 38 0. 02 1 扭转 扭转

6 1. 05 1. 05 0. 00 0 Y方向平动 Y方向平动

7 1. 05 1. 05 0. 00 0 X方向平动 X方向平动

8 0. 72 0. 76 0. 04 5 扭转 扭转

9 0. 72 0. 76 0. 04 5 Y方向平动 Y方向平动

10 0. 69 0. 74 0. 05 8 X方向平动 X方向平动

11 0. 54 0. 55 0. 01 2 Y方向平动 Y方向平动

12 0. 53 0. 55 0. 02 2 X方向平动 X方向平动

13 0. 50 0. 51 0. 01 2 � � � � � �

14 0. 43 0. 43 0. 00 0 � � � � � �

15 0. 38 0. 39 0. 01 1 � � � � � �

16 0. 37 0. 38 0. 01 1 � � � � � �

17 0. 37 0. 37 0. 00 1 � � � � � �

18 0. 31 0. 31 0. 00 0 � � � � � �

图 6� 反应谱分析层位移、层加速度图

F ig 6� Story drifsts and sto ry acce lerations from response spectrum analysis

2. 3. 3� 时程分析

按照�高层建筑混凝土结构技术规程 �[ 9]第 3. 3. 5条选取地震动,依据建筑场地类别和设计地震动分组

选用不少于二组实际地震动记录和一组人工模拟地震动的加速度时程曲线, 地震动的持续时间不宜小于建

筑结构自振周期的 3到 4倍, 也不宜小于 12s,地震动的时间步长可取 0. 01s或 0. 02s。本文不但考虑了规范

要求, 并查阅了谢礼立院士等提出的最不利地震动
[ 10 - 11 ]

,选取的地震动为: 1979, E l Centro , A rray # 10, Im�
perialV alley CA的 N69W分量 (地震动 1) , 1952, Ta f,t Kern County的 N21E分量 (地震动 2) ,相应于 7度多

遇地震的人造地震动 (地震动 3)和相应于 7度罕遇地震的人造地震动 (地震动 4), 时程分析结果如图 7所

示。图 7为 �威海之星 �塔结构在地震动 1、地震动 2、地震动 3、地震动 4作用下沿标高分布的层位移、层加

速度图。从图上可以看出,在各个地震动作用下,模型 A与模型 B的层位移、层加速度分布图基本一致, 相

差较小。
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图 7� 威海之星塔的层位移和层加速度

F ig 7� Story d isplacem ents and sto ry acce lerations of tow er �W eihais' Sta r�

3� 结论

为解决 �威海之星 �高耸塔结构的考虑土 -结构相互作用的地震模拟振动台试验实现问题,本文给出一

种在地震模拟振动台试验中考虑土 -结构相互作用的简化方法:在振动台试验中,通过改变基础结构形式实

现对土 -结构相互作用的考虑。本文以 �威海之星 �高耸塔结构作为案例阐明了简化方法思路及实现过程,

通过对比模态分析、反应谱分析和时程分析结果,反复调整基础结构形式,得到了考虑土 -结构相互作用的

简化模型。该方法解决了高耸结构在模拟振动台试验中难以考虑土 -结构相互作用的问题, 但仍存在一些
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不足: ( 1)方法仅适用于简化考虑上部结构的地震反应,不能说明基础结构的受力情况; ( 2)土 -结构相互作

用模拟不够精确,仍要进一步改进。虽然该方法有待进一步改进, 但可为考虑土 -结构相互作用振动台试验

提供思路参考,使得研究人员能在有限的条件下完成考虑土 -结构相互地震模拟振动台试验。
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