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基于非弹性位移的土–结构相互作用的抗震设计方法

吕　洋，熊　峰，葛　琪
 *

(四川大学 建筑与环境学院， 深地科学与工程教育部重点实验室，四川 成都 610065)

摘　要:基于等效线弹性系统位移的土–上部结构相互作用抗震设计方法中的不足，特别针对设计标准中关于相

互作用系统等效阻尼比公式以及相关研究提供的设计步骤中存在的问题,提出了一个新的基于非弹性位移且考

虑土–结构相互作用抗震设计方法。该方法将相互作用系统用一个等效单自由度理想弹塑性振子替代，并结合非

弹性位移谱进行设计。给出了替代振子周期、阻尼比和延性比的公式和推导过程，以及与《建筑抗震设计规范》

（GB50011—2010）中弹性位移谱相容的非弹性位移谱的建立方法和具体的设计步骤。并使用提出的公式对已有

的基于弹性位移谱的设计方法进行了修正。将新方法与修正后的已有方法应用于具体的设计算例，通过非线性

时程分析方法对设计结果进行验算。验算结果表明，基于非弹性方法的设计最大位移值比基于弹性方法的方案

更接近时程分析结果。
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Inelastic Displacement-based Seismic Design Method for Soil-structure Interaction Systems
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Abstract: The inadequacies of existing displacement-based design methods for seismic soil-structure interaction (SSI) systems using equivalent

linearization were summarized, with emphases on issues concerning provisions-specified equivalent system damping ratio and design procedures

proposed in previous research. A new design method for SSI systems based on inelastic displacement was presented. The suggested method util-

ized an elastic-perfectly plastic single-degree-of-freedom (SDOF) replacement oscillator to represent an actual SSI system, combined with inelast-

ic displacement spectra. The derivations of formulae for the period of vibration, damping ratio and ductility of the replacement oscillator, the

method of constructing design inelastic displacement spectra compatible with their elastic counterparts constructed using the code for seismic

design of buildings （GB50011—2010）, and detailed design procedures were given. Based on the proposed formulae, the existing procedures of

elastic displacement-based design for SSI systems were modified. An example was provided to illustrate the design process of the new and the

modified methods, and the solutions were checked using nonlinear response-history analysis. It was showed that design displacements based on

the new method are closer to the response-history analysis results than those obtained using the modified method that deals with linear systems.

Key words: displacement-based design;soil-structure interaction;ESDOF oscillator;inelastic response spectrum;equivalent linearization;nonlinear

response-history analysis

目前，国内外的抗震设计思路由最初的基于结

构和构件的承载力逐渐朝着基于性能的方向发展。

相对于承载力，位移作为结构性能的一个具体的量

化指标更直观地反映结构的塑性变形能力，被许多

学者研究并形成了一套比较成熟的抗震设计理论[1-2]。

地基土–上部结构地震相互作用（以下简称相互
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作用，即SSI）一直是地震工程领域的一个热门课题。

尽管学术界对于不同相互作用体系在不同类型场地

和地震动作用下的响应做了大量研究也取得了很多

成果[3–5]，但是关于相互作用体系的抗震设计方法的

研究还比较少。由于地基刚度和阻尼的影响，传统的

基于刚性地基的结构设计理论不适用于相互作用系

统。美国最新建筑荷载规范ASCE 7—16[6]采用基于

承载力的强度折减系数对相互作用系统进行设计，

但没有考虑地基土对强度折减系数的影响，导致设

计偏危险[7]。Lu等[8]建立了相互作用强度折减系数与

上部结构延性需求间的关系，以修正ASCE 7方法，但

其设计过程仍基于承载力。由于位移较承载力更能

体现结构在强震下的塑性变形，直接基于位移的抗

震设计（DDBD）理论更为直观、合理。Moghaddasi等[9]

对土–单自由度上部结构体系等效线性化，结合弹性

位移谱提出基于位移的设计方法，但其系统阻尼比

公式与设计步骤并不完善。此外，一些学者发现，等

效线性化在处理强塑性变形时，设计结果与实际情

况偏差很大，而采用非弹性位移谱可以有效解决这

个问题[10-11]。

基于此，作者针对Moghaddasi等[9]方法的问题，

提出一个新的基于非弹性位移的SSI系统设计方法，

该方法建立了包含地基辐射阻尼的相互作用体系的

阻尼公式，且以显示表达，不需要进行迭代，便于非弹

性设计，同时还利用提出的设计参数对Moghaddasi
等 [9]设计方法进行了修正；还结合欧洲标准EC8[12]

建立了基于中国《建筑抗震设计规范》（GB50011—
2010）[13]设计反应谱的非弹性位移反应谱；最后将新

方法与修正后的Moghaddasi等[9]法应用于一个结构

设计算例，通过非线性时程的分析方法验算设计结

果，比较两种方法的有效性，为基于位移并考虑土

–结构相互作用的抗震设计提供参考依据。

1   设计位移反应谱

设计位移反应谱是直接基于位移抗震设计（DDBD）

的地震输入。采用《建筑抗震设计规范》（GB50011—
2010）[13]中的设计反应谱。该规范仅给出加速度反应

谱Sa（T），而位移谱可由Sd=Sa∙T2/4π求得。实际地震动

记录位移谱经过峰值之后逐渐下降并趋于地震动峰

值位移PGD，而由《建筑抗震设计规范》得到的位

移谱随周期增长而单调上升，与实际不符。本部分结

合欧洲标准EC8[12]对其进行以下修改：

1）加速度、速度控制段（即T∈（0，5Tg），Tg为场

地特征周期）保持不变，位移控制段T∈[5Tg，6 s）设
峰值位移平台；

2）T≧10 s位移谱回归到地震动峰值PGD；

3）T∈[6 s，10 s）位移谱由峰值至PGD线性下降；

4）PGD值大小与5%阻尼比的相对位移谱峰值比

为0.45∶1，与地震动加速度峰值PGA和平台加速度谱

峰值比保持一致。

修正后的地震影响系数为：

α =



0.45αmax+10(η−0.45)αmaxT, T ≤ 0.1s;
ηαmax, 0.1s ≤ T ≤ Tg;(

Tg

T

)γ
ηαmax, Tg ≤ T ≤ 5Tg;

(0.2)γηαmax

(
5Tg

T

)2

, 5Tg ≤ T ≤ 6s;

φαmax

(
5Tg

T

)2

, 6s ≤ T ≤ 10s;

0.45 ·0.20.9αmax

(
5Tg

T

)2

, 10s ≤ T

（1）

φ = 0.2γη+0.25(0.45×0.20.9−0.2γη) (T −6)

γ η αmax

式（1）中参数 ，

和 均为阻尼修正系数， 为水平地震影响系数最

大值。修正后的相对位移反应谱如图1所示。

cµ

非弹性位移谱可以由弹性位移谱乘以非弹性位

移比 得到。利用文献[14]提出的方法，非弹性位移

比可由下式求得：

cµ = µ/
1+ (

Sd (T, ξ,µ = 1)
PGD

)β
(µ−1)

 （2）

β = 0.388(µ−1)0.173

Rµ = µ/cµ

式（2）中 。该式考虑到了非弹性位

移比与弹性位移谱之间的关系，即可得到与弹性位

移谱相容的非弹性位移谱。图2为利用式（2）对图1中
5%阻尼比的弹性相对位移谱进行计算得到的一系列

的非弹性位移比谱。注意到其谷值对应的为强度折

减系数谱 的峰值，这与文献[15]中得到的结

论一致。

2   线弹性SSI系统基于位移的抗震设计思路

基于位移的抗震设计沿用了传统的反应谱的分

析方法，首先把待设计的结构体系转换成为一个单

自由度（SDOF）振子。如图3（a）所示，一个框架结构
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图 1　设计相对位移谱

Fig. 1　Design relative displacement spectra
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通过筏形基础（平面等效半径为 ）将荷载传递给地

基。假设地基为半无限体，由连续且均匀分布的土层

组成，其土体动力特征由其质量密度 ，剪切波速 和

泊松比 决定。对于一般的工程问题，泊松比常取定

值0.4，基础重量可假设为上部结构总重量的10%[16]。

Kh Kθ

简化相互作用系统的一般做法是将上部结构和

地基土分开处理，即把上部结构（假设基础固接于刚

性地基）按照文献[2]中的方法转换成单自由度振子，

再将基础与地基水平及摇摆相互作用的动刚度分别

用与频率相关的平动和转动弹簧 和 （动力阻抗）

替代，如图3（b）。整个简化过程假设地基土的刚度对

上部结构基本振型的影响可以忽略不计，较为符合

真实情况。下文参数符号中与上部结构相关的量用

下标s表示，与系统相关的量由下标ssi表示，与基础

平动、转动相关的量分别用下标h和θ表示。

ωssi = 2π/Tssi ξssi

Maravas等[17]给出了图3（c）等效单自由度系统在弹

性阶段的固有频率 和阻尼比 的精确解：

ωssi =

√
χ

1+4ξ2
ssi

（3）

ξssi=χ

 ξh

ω2
h

(
1+4ξ2

h

)+ ξθ

ω2
θ

(
1+4ξ2

θ

)+ ξs

ω2
s

(
1+4ξ2

s

)  （4）

χ =

 1
ω2

h

(
1+4ξ2

h

) + 1

ω2
θ

(
1+4ξ2

θ

) + 1
ω2

s

(
1+4ξ2

s

) 
−1

（5）

ωh=

√
τhkh

ms
,ωθ=

√
τθkθ

msH2
, ξh=ω

βh

2τh
, ξθ=ω

βθ

2τθ
（6）

ωs = 2π/Ts τh τq βh βθ

ω = ωr/vs ν ξg

Kh = τhkh(1+2iξh) Kθ = τθkθ(1+2iξθ) i
kh = 8ρvs

2r/(2− ν)
kθ = 8ρvs

2r3/(3−3ν)

式（6）中 ， ， ， ， 均为无量纲振动频率

、泊松比 和地基土阻尼 的函数，考虑了地

基刚度和辐射阻尼的频率相关性。而平动和转动的

动力阻抗分别为 ， ，

为虚数单位。相对应的静态刚度分别为 ，

。

ussi,m ξssi

Tssi V

Tssi ξssi

ω

在基于位移的设计过程中只需读取系统设计位

移 对应于阻尼比为 的位移谱Sd（T）上的周期

，则可求出设计基底总剪力 ，再通过平衡求解构

件内力进行截面设计。由于 和 都是与振动频率

相关的量，设计过程往往需要通过迭代求解。

3   非弹性SSI系统基于位移的抗震设计方法

3.1   基于等效线弹性位移的设计方法及不足

Tssi,eq ξssi,eq

为了对非弹性SSI系统进行设计，Moghaddasi等[9]

将其等效线性化为一个弹性单自由度振子，其动力特

性由等效基本周期 和等效阻尼比 描述，如下式：

λeq =
Tssi,eq

Ts,eq
=

√
µssi

µs

(
µs−1
µssi−1

)
（7）

ξssi,eq = ξf,m+λ
−3
eq ξs+

1−1/
√
µssi

π
（8）

Tssi,eq = Tssi
√
µssi Ts,eq = Ts

√
µs

Ts = Tssi,eq/λeq/
√
µs µssi

ξf,m

式（7）中 ， ，从而可以得到结

构在刚性地基下的弹性基本周期 ，

为相互作用系统的有效延性比。式（8）中 为地基

阻尼比对系统阻尼比的贡献，根据FEMA440[18]建议：

ξf,m = a1
(
λeq−1

)
+a2

(
λeq−1

)2 （9）

a1 = exp(4.7−1.6H/r) a2 = 25ln(H/r)−16式（9）中 ， 。

基于上面公式，Moghaddasi等[9]给出了设计步骤

如图4所示。

µs

µssi

1）由结构设计位移角及屈服位移求 ，再根据基

础设计极限转角求系统的有效延性比 。
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图 2　非弹性位移比（5%阻尼比）

Fig. 2　5% damped inelastic displacement ratios
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图 3　弹性相互作用系统的等效单子由度简化

Fig. 3　SDOF representation of an elastic SSI system
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图 4　基于弹性位移谱的设计方法
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λeq

ξssi,eq

2）由式（7）计算等效周期延长比 ，结合式

（8）、（9）求系统等效阻尼比 。

ξssi,eq

ussi,m Tssi,eq

3）建立阻尼比为 的弹性位移谱，读取对应于

设计目标位移 的系统等效周期 。

V = ms4π2ussi,m/T 2
ssi,eq4）基底总剪力 。

但是，上述方法及步骤中存在以下2个问题：

ξf,m

ξg

ξg

ξf,m

1）FEMA440[18]规定的地基阻尼比 （式（9））仅
考虑地基辐射阻尼的贡献，而忽略了地基土的滞回

阻尼 ；也没有考虑上部结构重量的影响。在强震下，

地基土的滞回耗能 是不能忽略的，而上部结构相对

于地基质量的大小也是影响 的一个关键因素。

Tssi,eq

2）整个设计过程中完全没有涉及到与地基刚度

相关的设计参数。步骤1）利用设计位移对系统及其

上部结构（基础固接于刚性地基时）的割线刚度比进

行估算，从而在步骤3）得到等效周期 。但并没有

验证该等效周期与实际情况是否相符。例如，在基础

设计极限转角值相同的情况下的两个设计，即使地

基的刚度相差很大，通过步骤1）至4）得出的基底总

剪力值也相同。

3.2   基于理想弹塑性系统位移的设计方法

3.2.1    设计参数

a0 = 2πH/ (Tsvs)

m̃ = ms/(ρHr2)

本部分提出一种新的基于非弹性位移谱的考虑

土–结构相互作用系统的抗震设计方法，如图5所示。

首先，为了便于设计，本方法考虑使用以下无量纲设

计参数来描述相互作用系统[8]： 为上部

结构相对地基的刚度比；s=H/r为结构立面的有效高宽

比； 为上部结构相对于地基的质量比。

其次，Maravas等[17]公式不能直接应用于基于位

移抗震设计，因其包含的系统初始刚度为未知和待

求量。本文忽略Maravas等公式中阻尼比的高阶项

（设计标准中考虑阻尼比截断值为20%以避免过高阻

尼估计导致的不安全设计），则式（3）可简化为：

λ =
Tssi

Ts
=

√
ω2

s

ω2
h

+
ω2

s

ω2
θ
+1 =

√
1+

ks

τhkh
+

ksH2

τθkθ
=√

1+
(

1
5τhs

+
9s

40τθ

)
a2

0m （10）

τh τθ式（10）中动刚度系数 和 由下式决定[19]：

τh = 1−0.62κχ, τθ = 1− 0.327ψ+0.278χκ+0.013κ2

ψ+1.6χκ+0.64κ2
κ2,

κ =
2πr

Tssivs
, χ =

√
ψ−1

2
, ψ =

√
1+4ξ2

g

（11）

式（4）则为以下形式：

ξssi=ω
2
ssi

(
ξh

ω2
h

+
ξθ

ω2
θ
+
ξs

ω2
s

)
= λ−2

(
ξs+

ω2
s

ω2
h

ξh+
ω2

s

ω2
θ
ξθ

)
（12）

ξh = ξhr+ ξg ξθ = ξθr+ ξg

为分别讨论地基辐射阻尼和土滞回阻尼对系统

阻尼的贡献，令 ， ，带入式（12），
再利用式（10），得到：

ξssi =λ
−2

(
ξs+

(
λ2−1

)
ξg+

ω2
s

ω2
h

ξhr+
ω2

s

ω2
θ
ξθr

)
=

λ−2ξs+
(
1−λ2

)
ξg+λ

−2

(
ω2

s

ω2
h

ξhr+
ω2

s

ω2
θ
ξθr

)
=

λ−3ξs,vis+
(
1−λ2

)
ξg+ ξr （13）

ξs

ξs,vis ξr

注意，式（13）中Maravas等 [17]假设结构阻尼比

为滞回类型，而一般抗震设计考虑其在材料弹性时

为粘滞类型 。由于频率相关性，辐射阻尼 需要通

过迭代的方式求解，求解过程中要用到Tssi，而Tssi又

是基于位移设计的待求量，所以迭代求解不便于计

算，无法应用于设计。本文给出了一个不需要迭代的

近似表达式：

ξr =
(
1−λ−2

)1.5
m−0.5

/ f (s,m) （14）

f (s,m)通过对式（14）中的函数 与Maravas等[17]提

出的精确解做最小二乘法拟合得到以下解析式：

f (s,m) =
[
0.38ln(m)+1.42

]
s3.5+ ln (2s) (m+0.8)+1.3

（15）

如图6所示，近似解式（14）与Maravas等[17]给出

的精确解结果基本吻合。

ξg地基土的滞回阻尼比 与振动频率无关，可由下

式确定[20]：

ξg =
1+ exp

(−0.0145PI1.3)
6

0.586
(

vs

vs0

)4

−1.547
(

vs

vs0

)2

+1


（16）

vs0

m̄

式（16）中PI为地基土的塑性指数， 为土单元微小

应变下的剪切波速。相较于FEMA440[18]的式（9），本
文给出的式（13）明确量化了地基辐射阻尼和地基土

材料滞回阻尼对系统阻尼的贡献，且考虑了结构重

量的影响。由图6可看出，上部结构相对于地基的质

量比 对地基辐射阻尼的影响不可忽略。

最后，系统等效延性比可以由下式求出[21]：

µssi = λ
−2 (µs−1)+1 = ussi,m/ussi ,y （17）

 

Tssi

ξssi

µssi

Sα

T

ussi,m

Tssi

ms

V=ms

4π
2

ussi,y
Tssi

2

µssi

（a） （b） （c）

图 5　基于非弹性位移谱的设计方法

Fig. 5　DBD procedures based on elastic displacement spectra
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ussi,y = λ
2us,y式（17）中 为系统的屈服位移。

3.2.2    设计步骤

µs s m̃

1）上部结构等效单自由度化 [2]，计算设计参数

、 和 ；

µssi ussi,m

λ λ1

2）由式（17）求 及设计目标位移 ，周期延

长比 初值 可设为1，即不考虑相互作用；

ξssi vs/vs03）由式（13）至（16）计算 ，式（16）中的 值

取决于场地类型和设计加速度谱峰值，可参考

ASCE/7-16[6]；

µssi ξssi

ussi,m Tssi

λ

4）建立延性比为 ，阻尼比为 的非弹性位移

谱，读取与 对应的 。若无解则返回第2）步，增

大 值。若多次迭代无解则考虑调整结构尺寸和材料；

Ts a0

λi λ

λ = λi

5）求结构基本周期 ，刚度比 ，利用式（10）和
（11）计算新的周期延长比值 。若 值收敛，进行下

一步；否则令 ，返回第2）步直至收敛；

6）求基底总剪力（图5），通过平衡求构件内力进

行截面设计。

3.2.3    修正Moghaddasi等[9]法

基于本部分给出的公式，可以对Moghaddasi等[9]

设计步骤进行修正，使其满足于非弹性设计。其中步

骤1）、2）、5）和6）与3.2.2相应步骤相同，步骤3）、4）
如下：

ξssi,eq

ξssi(λeq)

3）由式（13）至（16），（7）至（8）计算 ，式（8）
中前两项由式（13）中 替代；

ξssi,eq

ussi,m Tssi,eq λ

4）建立阻尼比为 的弹性位移谱，读取与

对应的 。若无解则返回第2）步，增大 值。若

多次迭代无解则考虑调整结构尺寸和材料。

4   设计算例

×

µs = um,s/us,y = 7

ξs

本算例上部结构为1个6层钢筋混凝土框架（文

献 [2]第293页，设计算例5.3），基础平面尺寸为25
m 25 m，其等效半径为r=14.10 m。该框架的单自由

度替代结构的质量为ms=1 965吨，高度为H=14.43 m，

屈服位移为us,  y=0.0432 m，设计目标位移为um, s=
0.303 m，则设计延性比为 。结构立面

高宽比为s=H/r=1.02。假设材料弹性时振动结构的粘

滞阻尼比为 =5%。

αmax

ρ

ν m = ms/(ρHr2) = 0.38

考虑罕遇地震下，设计地震分组为第2组的Ⅲ

类场地，设防烈度为8度（0.3g）。由GB50011—2010[13]，

水平地震影响系数最大值为 =1.2，场地特征周期

为Tg=0.55 s。考虑地基土质量密度为 =1.8 t/m3，低应

变剪切波速为vs0=180 m/s，塑性指数为PI=40%，泊松

比为 =0.4，则相对质量 。

采用本文方法和修正Moghaddasi等[9]法分别按

照第3.2.2与第3.2.3节给出的步骤进行基于位移的设

计，其结果分别如表1、2所示。由修正Moghaddasi等[9]

法得出的设计剪力值大约为本文方法的5倍。
 

表 1　本文基于非弹性位移谱法迭代设计结果

Tab. 1　 Iterative design results using inelastic spectra
 

参数
迭代次数

1 2 3 4 5

(λ)2 1.000 1.265 1.208 1.216 1.215

ussi,m/m 0.303 0.315 0.312 0.313 0.313

Tssi/s 1.985 2.449 2.359 2.372 2.370

ξssi 0.050 0.118 0.102 0.105 0.104

(λ)2 1.265 1.208 1.216 1.215 1.215

V/kN — — — — 726
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图 6　地基辐射阻尼比对相互作用系统阻尼比的贡献

Fig. 6　Contribution of foundation radiation damping
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为验证两种设计方法的有效性，本文采用文献[15]

中16条水平地震动加速度记录进行时程分析并与设

计结果对比。记录来自于1989年洛玛–普雷塔地震位

于旧金山湾的软土场地上的8个台站。利用RSP-

Match09程序[22]将选取的地震动记录与5%阻尼比的

设计加速度谱进行匹配。图7对比了设计弹性相对位

移谱与调整后的真实地震动记录得到的位移谱，匹

配程度较高。

利用文献[8]的相互作用系统模型，在调整后的

地震动加速度记录下进行非线性时程分析；用New-
mark-β法求解运动平衡微分方程，非线性回复力–变
形关系使用改进的Newton-Raphson迭代法处理。图8
比较了由时程分析得出的系统最大位移与设计目标

位移值，可以看出用基于弹性位移谱设计的结构在

设计地震作用下实际峰值位移的平均值远低于设计

目标值（不到设计值的一半），而通过非弹性位移谱

设计的系统地震下最大位移均值接近设计目标值

（比设计值高5.7%）。

5   结　论

针对已有的考虑地基土–上部结构相互作用基

于弹性位移谱的抗震设计方法中存在的问题，提出

了一种新的基于非弹性位移谱的设计方法，给出了

建议的设计参数、公式及具体步骤。根据建议的系统

等效阻尼比及周期延长比公式改进了前述基于弹性

位移谱方法的不足。将提出的新方法和改进的方法

应用于一个框架结构的设计算例并通过非线性时程

分析对设计结果进行验算。验算结果表明，基于非弹

性的方法比基于弹性方法的设计效果更好。
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