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结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用对结构系统频率的影响
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(１．南京航空航天大学土木工程系,江苏 南京２１００１６;２．天津大学建筑工程学院土木工程系,天津３０００７２)

摘要:采用间接边界元法,研究结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用对结构系统频率的影响.数值分析表

明,与不考虑相邻结构的结果相比,结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用可能增大或减小结构的系统频率,

SH 波垂直入射时,影响程度达５％,SV 波垂直入射时,影响程度达３％.随着结构间距离的增大,
结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用对结构系统频率的影响程度并不单调下降,还与场地的动力特性和结

构的动力特性有关.结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用对结构系统频率的影响可能对结构健康监测结果

造成一定影响,值得注意.
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Abstract:TheeffectsofstructureＧsoilＧstructuredynamicinteractiononstructuralsystemfrequenＧ
cywerestudiedusingtheindirectboundaryelementmethod．Numericalanalysisshowedthat,

comparedtothoseofstandＧalonestructures,thestructureＧsoilＧstructuredynamicinteractionmay
increaseordecreasesystemfrequency．Theinfluencedegreewasabout５％underverticalSHinciＧ
denceand３％underverticalSVwaveincidence．Withincreasingdistancebetweenstructures,the
effectsonthestructuralsystemfrequencydidnotshowamonotonedecrease,whichwasrelated
tothedynamiccharacteristicsofthesiteandstructure．Theseresultssuggestthatmoreattention
shouldbefocusedonthefactthattheinfluenceofstructureＧsoilＧstructuredynamicinteractionon
systemfrequencymayaffectmonitoringresultsofstructuralhealth．
Keywords:structureＧsoilＧstructuredynamicinteraction;structuralhealthmonitoring;systemfreＧ

quency;SH wave;SVwave



０　引言

由于振动的基础和结构可看作是额外的波源,
因此相邻结构间通过土体存在着相互作用,即结构Ｇ
土Ｇ结构动力相互作用.近几十年来,人们采用解析

法[１Ｇ２]、数值法[３Ｇ４]、试验法[５Ｇ６]或地震动观测法[７Ｇ８]等

手段对结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用进行了广泛研

究.文献[９]对该领域的研究现状进行了详细介绍.
对于结构健康监测而言,由于结构的振动频率

对结构损伤敏感,通过监测结构振动频率的变化来

判断结构损伤程度是目前最基本的监测手段.但有

研究表明[１０],结构的基本振动频率容易受环境因素

的影响,进而对监测结果造成干扰.本文作者的研

究[１１Ｇ１２]表明,相邻结构的存在可能使结构的振动频

率发生偏移.本文将在此基础上,进一步系统地研

究结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用对结构系统频率的影

响,旨在回答如下两个问题:
(１)结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用对结构系统频

率的影响是否显著?
(２)随结构间距离的增大,结构Ｇ土Ｇ结构动力相

互作用对结构系统频率的影响如何变化?

１　方法

如图１所示,层状半空间由弹性基岩上覆土层

组成,基岩由如下参数确定:两个拉梅常数为λR 和

GR,压缩波速为αR,剪切波速为βR,泊松比为vR,质
量密度为ρR,滞后阻尼比ξR;土层厚度为D,其参数

与基岩相同但下标为“L”.两个结构完全相同,刚

性基础埋置于土层中,基础半径为a,两基础间的距

离为b,基础单位长度质量是M０,被每个基础替换

图１　模型图

Fig．１　Themodel

掉的土的单位长度质量为Ms.上部结构由剪力墙

表示,其参数与基岩参数相同但下标为“b”,上部结

构的单位长度质量Mb,高度为H,宽度为W.基础

与土的交界面用G１、G２表示,G＝G１＋ G２,G１、G２以及

剪力墙结构与基础的交界面均为刚性连接,不会产

生任何相对滑移.垂直入射SH或SV波,圆频率为

ω.定义无量纲参数ε＝βLH/(βba)来表征上部结

构的柔度,ε越大结构的刚度越小;定义无量纲入射

频率η＝ωa/βL.
刚性基础的位移Δ 由两部分组成:

Δ＝Δ１＋Δ２　 (１)

Δ１＝[Δ１１,Δ１２]称为基础的有效输入(Δ１１ 和Δ１２ 分

别表示基础１和基础２的有效输入),是由于入射波

在基础边界处的散射作用产生;Δ２＝[Δ２１,Δ２２]是由

于波的辐射作用,基础质量惯性力和剪力墙质量惯

性力产生的位移(Δ２１ 和Δ２２ 分别表示基础１和基础

２的位移).具体计算时首先计算边界G上自由场的

位移响应Uf(x,z)和应力响应Tf(x,z);然后计算

层状场地中斜线荷载位移格林函数gu(x,z)和应

力格林函数gt(x,z);并在G上作用虚拟均布斜线

荷载来模拟由于两个基础存在而产生的散射场,虚
拟荷载幅值的大小由基础的刚性位移条件来确定;
之后,根据虚拟均布荷载幅值可确定出两基础体系

的 刚 度 矩 阵 (阻 抗 函 数 )[K]２×２(SH 波 ) 或

[K]６×６(PSV波):

SH 波:

　Kij ＝GL[kij ＋i(ωa/βL)cij];i,j＝y１,y２ (２)

PSV波:

　　　Kij ＝GL kij ＋i(ωa/βL)cij[ ] ;

i,j＝x１,φ１,z１,x２,φ２,z２ (３)
式中:y１ 和y２ 是平面外模型中(SH波)基础１和基

础２沿着y 方向的自由度;x１、φ１、z１ 是平面内模型

中(SV 波)基础１水平向、转角、竖向自由度;x２、

φ２、z２ 是平面内模型中(SV 波)基础２水平向、转

角、竖向自由度;kij 和cij 称为无量纲刚度系数和无

量纲辐射阻尼系数.最后,基础位移幅值的第一部

分Δ１ 由刚度矩阵和自由场动力响应和格林函数求

得,Δ２ 通过基础的动力平衡方程确定.

SH 波入射时上部结构的相对位移幅值与自由

场地表位移幅值的比值用 Δrel
１ 表示,SV 波入射时

用 Δrelx
１ 表示.具体计算过程见文献[１１Ｇ１２].其

中 Δrel
１ 或 Δrelx

１ 第一峰值对应的频率成为结构的

系统频率.
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２　数值分析

２．１　结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用

图２给出了层状场地D/a＝４、βR/βL＝２、结构

间距离b/W＝３时二维平面外模型(SH 波)的基础

阻抗函数[K]２×２.为了便于对比相邻结构存在对

阻抗函数的影响,图２中还给出了相应无相邻结构

(b/W＝∞)的结果.图３给出了相应的二维平面内

模型(PSV 波)基础阻抗函数[K]６×６的部分结果.
可以看出,相邻结构的存在,影响基础的阻抗函数,
并使两个基础的自由度耦合在一起.

　　图４给出了二维平面外模型(SH波)和平面内

图２　二维平面外模型(SH 波)的基础阻抗函数(场地参数为D/a＝４,βR/βL＝２,
结构间距离为b/W＝３和b/W＝∞)

Fig．２　Impedancefunctionoffoundationfor２DoutＧplanemodel(SH wave)(D/a＝４,βR/βL＝２,b/W＝３,andb/W＝∞)

图３　二维平面内模型(PSV 波)基础阻抗函数(仅部分结果,D/a＝４,βR/βL＝２,b/W＝３和b/W＝∞)
Fig．３　Partoftheimpedancefunctionoffoundationfor２DinＧplanemodel(PSVwave)

(D/a＝４,βR/βL＝２,b/W＝３,andb/W＝∞)

模型(SV 波)的结构顶部相对位移幅值频谱,其中

场地参数与图２和图３相同,结构的参数为柔度系

数ε＝(βLH)/(βba)＝４,上部结构与基础质量比

Mb/M０＝５,基础与替换掉的土的质量比 M０/Ms＝
０．２,结构高度 H ＝４a,结构宽度 W ＝２a.可以看

出,虽然结构动力响应主要受结构动力特性的影响,
但相邻结构的存在通过影响阻抗函数而改变结构的

动力响应,从而影响结构系统频率.

２．２　结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用对结构系统频率的

影响规律

下面将通过两个算例来分析结构Ｇ土Ｇ结构动力

相互作用对结构系统频率的影响规律.其中,算例

一将层状场地等效为简单的基岩上部的单一土层场

地,分析场地动力特性(土层厚度和基岩与土层刚度

比)对结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用体系系统频率的

影响规律;算例二以位于美国加州理工学院的 MilＧ
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likanLibrarybuilding为例,来分析结构Ｇ土Ｇ结构动

力相互作用对结构系统频率的影响程度.
(１)算例一

图５和图６分别给出了SH波和SV波垂直 入

图４　结构动力响应幅值频谱(垂直入射,ε＝４,Mb/M０＝５,M０/Ms＝０．２,H＝４a,W＝２a)
Fig．４　Dynamicresponseofthestructure(verticalincident,ε＝４,Mb/M０＝５,M０/Ms＝０．２,H＝４a,W＝２a)

图５　SH 波垂直入射时结构系统频率随无量纲距离b/λ１ 的变化(ε＝４,M０/Ms＝０．２,

Mb/M０＝５,H＝４a,W＝２a)
Fig．５　Structuralsystemfrequencyvs．dimensionlessdistanceb/λ１underverticallyincidentSHＧwave

(ε＝＝４,M０/Ms＝０．２,Mb/M０＝５,H＝４a,W＝２a)
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图６　SV 波垂直入射时结构系统频率随无量纲距离b/λ１ 的变化(ε＝４,M０/Ms＝０．２,

Mb/M０＝５,H＝４a,W＝２a)
Fig．６　Structuralsystemfrequencyvs．dimensionlessdistanceb/λ１underverticallyincidentSVＧwave

(ε＝４,M０/Ms＝０．２,Mb/M０＝５,H＝４a,W＝２a)

射时,结构系统频率ηsys
１ 随无量纲距离b/λ１ 的变

化,其中λ１＝βL/f１ 是结构底部固定基频f１ 在土层

中对应的波长.场地参数分别为 D/a＝４,３,２;

βR/βL＝１(均匀半空间),２,５.结构参数为ε＝４,

M０/Ms＝０．２,Mb/M０＝５,H＝４a,W＝２a.为方便

对比相邻结构的影响,图中还给出了相应的不考虑

相邻结构时的结果,同时图的右侧还给出了考虑相

邻结构影响后ηsys
１ 的放大率.

从图５和图６可以看出,相邻结构可能增大或

减小结构的系统频率,SH 波垂直入射时,减小率达

４％,增大率达５％;SV 波垂直入射时,减小率达

３％,增大率达２％.基本上土层厚度越小,基岩与

土层的刚度比越大,相邻结构对系统频率的影响程

度越小,这说明,随着土层厚度的减小,或基岩与土

层的刚度比增大,场地动力特性的影响相对增大,相

邻结构的影响相对降低.随着结构间距离的增大,
相邻结构的存在对结构系统频率的影响不是单调变

化的,呈现振荡减小的趋势,振荡规律与场地的动力

特性和结构的动力特性有 关.另 外,假 设βL ＝
２５０m/s,f１ ＝１．５ Hz,则λ１ ＝１６６．７ m,图 ５ 中

D/a＝４,βR/βL ＝２ 的 结 果 中,b/λ１ ≈２ 时 (b≈
３３３m),放大率达４％,b/λ１≈３时(b≈５００m),减
小率达３．８％;图６均匀场地的结果中,b/λ１≈２时

(b≈３３３m),减小率达３％,b/λ１≈２．５时(b≈４１６．７
m),放大率达２．２％,说明相邻结构的影响范围很

大,需引起注意.
(２)算例二

算例二以位于美国加州理工学院的 Millikan
Librarybuilding为例,分析结构Ｇ土Ｇ结构动力相互

作用 对 结 构 系 统 频 率 的 影 响.MillikanLibrary
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building是一幢９层的钢筋混凝土结构,高度 H ＝
４４m ,宽度W＝２５m,结构的质量为Mb/M０＝７．５,

M０/Ms＝０．２,结构南北方向的底部固定基频为

f１＝２．３３Hz,结构的阻尼比为βb＝０．０１,场地参数

如表 １ 所 列[１３Ｇ１４].计 算 中 假 设 MillikanLibrary
building附近存在另一完全相同的结构,如模型图１
所示.图７给出了SH 波和SV 波垂直入射时,结
构系统频率fsys

１ 随无量纲距离b/λ１ 的变化.

表１　MillikanLibrarybuilding场地参数[１３Ｇ１４]

Table１　SiteparametersofMillikanLibrarybuilding[１３Ｇ１４]

土层
编号

剪切波速
/(ms－１)

土层厚度
/m

深度
/m

密度
/(kgm－３)

阻尼比
/％

１ ２９８．７ １．８３ ０~１．８３ １８１０ ０．０２
２ ２９８．７ ０．９１ １．８３~２．７４ １８１０ ０．０２
３ ２９８．７ ２．７５ ２．７４~５．４９ １８１０ ０．０２
４ ３８７．１ １．５２ ５．４９~７．０１ １８１０ ０．０２
５ ３８７．１ ２．７４ ７．０１~９．７５ １８１０ ０．０２
６ ４５４．２ ３．６６ ９．７５~１３．４１ １８１０ ０．０２
７ ４８７．７ ６．７１ １３．４１~２０．１２ １８１０ ０．０２
８ ６０９．６ ８２．２９ ２０．１２~１０２．４１ １８１０ ０．０２
９ ７６２．０ １６．１６ １０２．４１~１１８．５７ １８１０ ０．０２

基岩 ９４４．８ Ｇ ＞１１８．５７Ｇ １８１０ ０．０２

图７　SH 波或SV 波垂直入射时结构系统频率随无量纲距离b/λ１ 的变化

Fig．７　Structuralsystemfrequencyvs．dimensionlessdistanceb/λ１underverticallyincidentSHＧwaveorSVＧwave

　　从图７也可以看出,相邻结构的存在可能增大

或减小结构的系统频率,尤其是对于平面外模型

(SH 波)这种影响更加明显,增大率可达５％,减小

率可达３．５％.随着结构间距离的增大,相邻结构的

影响程度呈现振荡下降的趋势.

３　结论

本文采用间接边界元法,建立结构Ｇ土Ｇ结构动

力相互作用模型,研究了相邻结构对结构系统频率

的影响,主要结论如下:
(１)结构Ｇ土Ｇ结构动力相互作用在一定程度上

影响基础的阻抗函数,并通过阻抗函数影响结构的

系统频率.
(２)相邻结构的存在可能增大或减小结构的系

统频率,SH 波垂直入射时,影响程度达５％;SV 波

垂直入射时,影响程度达３％.且基本上土层厚度

越小,基岩与土层的刚度比越大,相邻结构对系统频

率的影响程度越小.
(３)随着结构间距离的增大,相邻结构的存在

对结构系统频率的影响程度不是单调下降的,与场

地的动力特性和结构的动力特性有关.

值得指出的是,本文算例中相邻结构的存在对

系统频率的影响程度约为５％,但这已可能对结构

健康监测的结果造成明显干扰,值得关注.
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