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设备-高层结构-地基土体系交互计算方法
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摘要: 提出了模拟设备 高层结构 地基土体系振动台实时子结构试验的数值交互计算方法,并且

结合地基土在强震作用下并非全部进入非线性的特点,认为可尝试将具有局部非线性特点的地基

土模型作为数值子结构、设备 高层结构体系作为试验子结构,从而在振动台实时子结构试验中考

虑地基土非线性特性影响。 采用分支模态子结构法与线性 非线性混合约束模态子结构法推导了

设备 高层结构 局部非线性地基土体系的运动方程。 选用一幢 13 层钢框架设备 高层结构 地基

土体系模型作为分析实例,采用 MATLAB 与 ANSYS 分别建立设备 高层结构体系与局部非线性地

基土计算模型,两者之间进行数值交互计算,发现土 结构相互作用与设备的频率变化对设备与结

构的地震反应有重要的影响。
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Interactive numerical calculation method of equipment鄄high
rise structure鄄soil system
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Abstract: An interactive numerical calculation method to simulate the real鄄time substructure shaking table testing
for the equipment鄄high rise structure鄄soil system was proposed. Considering that the soil is not completely nonlinear
under strong earthquakes, locally nonlinear soil model was adopted as the numerical substructure in order to
consider the influence of nonlinear soil during the substructure testing. Meanwhile, the equipment鄄high rise
structure system was adopted as the experimental substructure. Then, equations of motion for the equipment鄄high
rise structure鄄locally nonlinear soil system was derived using the branch modal substructure method and the linear鄄
nonlinear hybrid constraint modal substructure method. A thirteen鄄layer steel framework system model was used as
an analytical example, that the equipment鄄high rise structure system and locally nonlinear soil computing model
were built by MATLAB and ANSYS respectively. Data communication occurred between two parts. Through the
numerical result, it is found that the soil鄄structure interaction (SSI) and the frequency change of equipment have
important influences on the seismic response of equipment and structure.

Key words: branch modal substructure; constraint modal substructure; linear鄄nonlinear; equipment鄄high rise
structure鄄soil system; interactive numerical calculation

相关研究表明土 结构相互作用对设备 高层结构体系地震反应存在重要影响,通常考虑地基与结构物

相互作用(SSI)效应后引起上部结构侧向总位移反应增大,而且与线性地基土工况相比,非线性地基土可能
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引起结构基底剪力增大,因此在某些情况下土 结构相互作用会对建筑体系反应产生不利的影响[1鄄3]。 现有

考虑土 结构相互作用的振动台试验[4鄄5]通常采用土箱模型模拟场地土,该类型试验需要建造完整的试验模

型,能够同时研究结构与地基土的地震反应,但试验造价高、技术难度大,特别是由于振动台尺寸等限制无法

开展大比例模型试验。 近年来,随着实时子结构试验技术[6] 的发展,考虑地基土影响的振动台实时子结构

试验方法逐渐引起人们的重视,该方法通常将简化地基土模型作为数值子结构,上部结构作为试验子结构,
两者之间进行实时数据交互,联合评估整个耦合体系的动力响应[7鄄12]。

结合强震作用下地基土并非全部进入非线性阶段这一特点,王菲等[13鄄14]、姜忻良等[15] 运用分支模态子

结构法以及线性 非线性混合约束模态子结构法对土 结构相互作用体系进行了系统的分析和算例验证,证
明提出的计算方法能够高效准确地反映地基土非线性特性的影响。 在现有研究基础上,本文给出模拟设备

高层结构 地基土体系振动台实时子结构试验的数值交互计算方法,结合地基土在强震作用下并非全部进入

非线性的特点,提出可尝试应用线性 非线性混合约束模态子结构法建立局部非线性地基土模型作为振动台

实时子结构试验的数值子结构。 然后采用分支模态子结构法与线性 非线性混合约束模态子结构法推导设

备 高层结构 局部非线性地基土体系的运动方程,并对整体运动方程进行变换,得到设备 高层结构体系与

局部非线性地基土单独的运动方程。 选择一幢 13 层的钢框架设备 高层结构 地基土体系模型作分析实例,
采用 ANSYS 与 MATLAB 计算软件分别建立局部非线性地基土和设备 高层结构体系模型,两者之间进行数

值交互计算模拟振动台实时子结构试验。 利用数值交互计算方法开展设备 高层结构 地基土体系的动力时

程分析,研究 SSI 效应与设备频率变化对设备与结构地震反应的影响

1摇 设备-高层结构-局部非线性地基土体系运动方程

结合强震作用下地基土并非全部进入非线性阶段的这一特点,本文提出可尝试在振动台实时子结构试

验中引入线性 非线性混合约束模态子结构法建立的局部非线性地基土模型作为数值子结构。 如图 1 所示

的设备 高层结构 地基土体系,包括设备、高层结构与地基土三部分,地基土包括线性地基土子结构 琢 与非

线性地基土子结构 茁 两部分。 先按照分支模态子结构法推导设备 高层结构 非线性地基土子结构 茁 运动方

程,以便得到设备 高层结构体系与非线性地基土子结构 茁 的耦合项。 对于非线性地基土子结构 茁 保留完整

的计算矩阵,不进行自由度缩减,而线性地基土子结构 琢 采用约束模态子结构法进行自由度缩减。 按线性

地基土子结构 琢 与非线性地基土子结构 茁 界面对接条件进行坐标综合,最终形成设备 高层结构 局部非线

性地基土体系整体的运动方程。 具体公式推导步骤如下文所述。

图 1摇 设备 高层结构 局部非线性地基土体系示意图

Fig. 1摇 Schematic for the equipment鄄high rise structure鄄local nonlinear soil system

设备 高层结构体系的位移 us 由两部分组成,一是图 1(b)中非线性地基土子结构 茁 位移 q茁 引起设备

高层结构体系的刚体位移,二是图 1(c)中设备 高层结构体系本身的位移 qs,如式(1)所示:
us = Rq茁 + qs (1)

式中:R———设备 高层结构的刚体模态矩阵,可由分支 d 中非线性地基土子结构 茁 变形产生的设备 高层结
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构体系刚体位移求得。
设备 高层结构体系和非线性地基土子结构 茁 位移的关系式如下:
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式中:I———单位向量。
按分支模态子结构法惯性耦合的原理,整理可得到设备 高层结构 非线性地基土子结构 茁 的运动方程

如式(3)所示,其中只有质量矩阵存在耦合项,而刚度与阻尼矩阵均是解耦的。
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摇 摇 将式(3)非线性地基土子结构的计算矩阵按照内部自由度 i 和边界自由度 b 重新分块后的运动方程如

式(4)所示(类似地,变量 R 以及非线性地基土子结构 茁 的计算矩阵表示按照内部自由度 i 与边界自由度 b
重新分块后如式(4)中所示):
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式中:ms、cs、ks、f s———分支 s 中设备 高层结构体系的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和荷载矩阵;m茁、c茁、k茁、
f茁———分支 d 中非线性地基土子结构 茁 的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和荷载矩阵;q茁,i、q 茁,b———非线性地

基土子结构 茁 的内部自由度 i 和边界自由度 b 对应的位移。
线性地基土子结构 琢 计算矩阵按照内部自由度 i 和边界自由度 b 形式重新排列后再按照约束模态子结

构法进行自由度缩减。
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式中:T———线性地基土子结构 琢 自由度缩减的坐标变换矩阵;准琢,N———主模态;渍琢,C———约束模态;q琢,i、

q琢,b———线性地基土子结构 琢 的内部自由度 i 和边界自由度 b 对应的物理位移;～q琢,N,～q琢,b———线性地基土子

结构 琢 的内部自由度 i 和边界自由度 b 对应的模态位移。
按照约束模态子结构法,经坐标变换后线性地基土子结构 琢 的运动方程式如下:
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摇 摇 式(6)中分块后的计算矩阵顶部加“ ~ 冶表示经模态变换后的变量,非线性地基土子结构 茁 与线性地基

土子结构 琢 之间的界面协调条件满足 q琢,b =q茁,b关系,按照对号入座的方法,根据非线性地基土子结构 茁 与线

性地基土子结构 琢 位移协调关系,综合线性与非线性地基土子结构的运动方程,可得到设备 高层结构 局

部非线性地基土体系整体运动方程。 整体体系总运动方程质量矩阵存在耦合项 msRi、msRb,它们是连接设

备 高层结构体系与局部非线性地基土运动方程之间的纽带,为了实现子结构试验,需要将总运动方程中的

耦合项相关的荷载移动到方程右边,从而得到设备 高层结构体系与局部非线性地基土各自的运动方程:
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摇 摇 根据振动台实时子结构试验原理,本文提出采用不同软件模拟试验子结构与数值子结构的交互计算方
法,由于该方法采用各子结构单独建模,降低了建模难度,同时利用不同软件的计算优势也可作为复杂体系
分析的一种有效计算途径。 根据推导的运动方程给出设备 高层结构 地基土体系数值交互计算的流程:
(a)假定第 i 步局部非线性地基土受到的外荷载和耦合项荷载均已知;(b)计算得到地基土在 i+驻t 步的加速
度反应;(c)计算此时设备 高层结构体系受到的外荷载和耦合项荷载传递给设备 高层结构体系;(d)根据
设备 高层结构体系上的加速度反应及地震激励计算在局部非线性地基土产生的作用力,并将其传递给地基
土,继续下一步数值计算。

数值交互计算时采用编程软件 MATLAB 与商业通用有限元软件 ANSYS 分别建立设备 高层结构体系
和局部非线性地基土的数值计算模型,两者之间进行数值交互计算。 由于每一步数值交互计算涉及数据传
递,需要在每个计算软件工作目录建立相应的文本文档,用于存储传递数据,便于各仿真软件读取对应的计
算数据,这样完成每一步数值交互计算,直到仿真结束为止。 例如 MATLAB 采用循环命令不断读取该文本
文件中的数据,其中第一行数据用于标志所需的计算数据是否传输完成,如果第一个数据是“0冶说明 ANSYS
尚未计算完成,MATLAB 处于等待期间,同时不断读此文本文件,直到第一行数据是“1冶为止,说明 ANSYS
已经完成计算,读取完成后 MATLAB 启动计算。 ANSYS 工作目录中文本文件操作原理与此类似。

2摇 分 析 实 例

选择一幢 13 层 4 跨的钢框架设备 高层结构 地基土体系作为分析实例,其中设备模拟放置在楼面的通
信设备并简化成单自由度模型,结构为 13 层 4 跨的钢框架结构,地基土属于芋类场地。 选择适合芋类场地
分析的 El Centro、TianJin 和 PerSon 地震波,前 2 条地震波是自然波,最后一条地震波是人工波,各地震波的
加速度时程曲线如图 2 所示,按 8 度抗震设防小震、中震、大震阶段要求将加速度调幅到 0郾 7 m / s2、2郾 0 m / s2

与 4郾 0 m / s2,进行地震时程分析。 采用 MATLAB 编程建立设备 高层结构体系计算模型和采用 ANSYS 应用
线性 非线性混合约束模态子结构法建立局部非线性地基土的计算模型,两者之间进行数值交互计算。
2. 1摇 设备-高层结构体系模型

设备 高层结构体系的计算模型如图 3 所示,梁柱型钢截面如表 1 所示,结构各层高度为 3郾 56 m,纵横向
跨度均为 7郾 32 m;结构第 1 到第 12 层的总质量均为 5郾 86伊105 kg,第 13 层的总质量为 5郾 32伊105kg。 柱子和
梁的弹性模量均取 2郾 01伊1011Pa,柱子屈服强度为 345 MPa,梁的屈服强度为 245 MPa,结构阻尼比取 0郾 02。

图 2摇 地震加速度曲线
Fig. 2摇 Acceleration curves of ground motions

图 3摇 设备 高层结构体系计算模型
Fig. 3摇 Computing model of the equipment鄄high rise

structure system

摇 摇 放置在楼面的设备简化成单自由度模型,设计参数取设备质量为所在楼层质量的 10% ,设备阻尼比取

0郾 02,位置在结构第 13 层,设备的频率范围取 0 ~ 3 Hz。 设备与结构的材料模型均采用两折线随动强化模

型,屈服后刚度取屈服前刚度的 1% 。
根据给定的参数采用 MATLAB 编程建立设备 高层结构体系的有限元计算模型,其中结构中的梁柱采

用 Euler鄄Bernoulli 空间梁单元,每个单元包括 2 个节点、12 个自由度,结构质量矩阵采用集中质量矩阵,阻尼
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表 1摇 结构梁、柱截面

Table 1摇 Cross鄄sections of beams and columns of the structure

楼层
H 型钢
类型

柱截面参数 / mm

H B t1 t2

H 型钢
类型

梁截面参数 / mm

H B t1 t2
1 ~ 3 HW 592 565 25 30 HN 646 299 10 15
4 ~ 6 HW 558 517 25 30 HN 600 200 11 17
7 ~ 9 HW 514 505 28 38 HN 546 199 9 14

10 ~ 13 HW 494 505 28 28 HN 500 200 10 16
摇 摇 摇 注:H 为高度,B 为宽度, t1 为腹板厚度,t2 为翼缘厚度。

矩阵基于 Rayleigh 阻尼假定。 采用弹簧

阻尼单元建立单自由度设备计算模型。
按照设备与结构位移协调关系连接成设

备 高层结构体系计算模型。
2. 2摇 地基土模型

强震作用下地基土并非全部进入非

线性状态,采用线性 非线性混合约束模

态子结构法建立局部非线性地基土模

型。 地基土参数见表 2。 图 4 所示的地

基土模型总尺寸为 200 m伊200 m伊60 m,采用埋置基础,其中基础平面尺寸为 31郾 5 m伊31郾 5 m,厚度为 2郾 50 m。
采用 ANSYS 软件对地基土模型建模、划分网格,地基土有限元模型采用八节点六面体实体 SOLID45 单元,每
个单元节点包括沿 x、y、z 方向的平动自由度。 定义刚性基础的约束方程时,O 点表示基础面的中心点,S 表

示基础面上任意点,由于 O 点本身属于实体单元节点,不具备转动自由度,故在 O 点处引入 Mass21 单元并

定义实常数为很小的值,此时 O 点具备沿 x 轴、y 轴和 z 轴方向平动自由度和转动自由度,刚性基础定义基

础中心点 O 点与基础面其他任意点 S 的自由度满足如下关系式:uO,x = uS,x,uO,roty = uS,z / xS,其中 uO,x、uS,x分

别表示点 O 与点 S 沿 x 轴方向的位移,uO,roty表示点 O 绕 y 轴方向转角,uS,z表示点 S 沿 z 轴方向的位移,xS

表示点 S 在 x 轴方向的坐标,x 轴方向是加载方向。 地基土底部边界固定,周边设置黏弹性边界,黏弹性边

界采用 ANSYS 中弹簧阻尼单元 Combin14 模拟。

图 4摇 局部非线性地基土体系计算模型(单位:m)
Fig. 4摇 Computing model of the locally

nonlinear soil system(units:m)

表 2摇 地基土参数

Table 2摇 Parameters of soil material

地基类型 深度 / m 弹性模量 / Pa
密度 /

(kg·m-3)
黏聚力 /

kPa
摩擦角 /

( 毅)
基础 2. 5 3. 12伊1010 2 570
土层 1 15. 0 2. 43伊107 1 630 13. 7 15. 3
土层 2 33. 0 5. 64伊107 1 820 19. 5 16. 8
土层 3 12. 0 3. 82伊108 2 030 28. 4 21. 6

线性 非线性的混合约束模态子结构法在 ANSYS 具体实

施时,根据文献[14]中研究选取 3 倍大小的基础范围作为非

线性地基土子结构 茁 的区域,能够保证地基土的非线性边界

满足计算要求,地基土的其余部分可统一划分为线性地基土子

结构 琢,地基土子结构划分如图 4 所示。 线性地基土子结构按

照约束模态子结构法进行自由度缩减,并按照势能截断准则[16]

保留 2000 阶主模态,非线性地基土子结构保留 11 925 个自由

度,其中地基土非线性材料使用 Druck鄄Prager 屈服准则,这样按线性 非线性混合约束模态子结构法建立局

部非线性地基土计算模型。 利用建立设备 高层结构 局部非线性地基土体系的数值交互计算平台,按照

8 度小震、中震和大震阶段的要求输入各地震波进行地震反应分析。

3摇 计 算 分 析

利用数值交互方法建立刚性地基下的设备 高层结构体系分析模型与芋类场地的设备 高层结构 地基

土体系分析模型,其中刚性地基下的设备 高层结构体系分析直接输入地震波计算即可。 分析 SSI 效应以及

设备频率变化对设备及结构地震反应的影响,以设备相对楼面、结构相对地面的位移作为评价指标。
图 5 显示刚性地基与芋类场地中设备顶部位移峰值反应,从图 5 中发现刚性地基下当设备频率 we抑

0郾 43 Hz 时,即设备频率与高层结构的基频接近时,设备顶部位移峰值反应出现明显的波峰;考虑 SSI 效应后

设备的频率与芋类场地中高层结构 地基土体系的基频相接近时设备顶部位移峰值反应出现明显的波峰,此
时设备的频率 we抑0郾 36 Hz。 比较考虑 SSI 效应后设备顶部的位移峰值波峰的大小变化情况,发现 El Centro
和 TianJin 地震波作用下小震、中震、大震阶段,与刚性地基中设备反应相比较,芋类场地中设备顶部位移峰
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图 5摇 刚性地基与芋类场地中设备顶部位移峰值反应

Fig. 5摇 Peak displacement response of the equipment top
on the rigid base and site of type 芋

值的波峰分别减小 25郾 7% 、18郾 3% 、11郾 3% 与 28郾 5% 、
18郾 0% 、9郾 0% ;而 PerSon 地震波作用下小震、中震、大震

阶段,与刚性地基中设备反应相比较,芋类场地中设备顶

部位移峰值的波峰分别增大 37郾 9% 、23郾 8% 、13郾 4% 。
图 6 显示刚性地基与芋类场地中结构顶部的位移峰

值反应,从图 6 中发现各地震波作用下结构顶部的位移

峰值反应均出现一个明显的波谷,其中波谷的位置与图

5 中设备顶部位移峰值的波峰位置相对应,即刚性地基

下当设备的频率与高层结构的基频接近,考虑 SSI 效应

后设备频率与高层结构 地基土体系的基频接近时结构

顶部的位移峰值曲线出现波谷。 比较各地震波作用下考

虑 SSI 效应后结构顶部位移峰值波谷的大小变化情况:
El Centro 地震波作用下小震、中震、大震阶段,与刚性地

基中结构反应相比较,芋类场地中结构顶部位移峰值的

波谷分别减小 12郾 7% 、9郾 6% 、6郾 7% ;TianJin 地震波作用

下小震、中震、大震阶段,与刚性地基中结构反应相比较,
芋类场地中结构顶部位移峰值的波谷分别减小 18郾 1% 、
15郾 7% 、10郾 8% ;PerSon 地震波作用下小震、中震、大震阶

段,与刚性地基中结构反应相比较,芋类场地中结构顶部

位移峰值的波谷分别减小 8郾 7% 、6郾 3% 、5郾 8% 。
通过分析发现,考虑设备 高层结构耦合作用时设备

顶部的位移峰值反应会出现一个明显的波峰,结构顶部

图 6摇 刚性地基与芋类场地中结构顶部位移峰值反应

Fig. 6摇 Peak displacement response of the structure top on the rigid base and site of type 芋

的位移峰值反应出现一个明显的波谷,此时在刚性地基下设备的频率与高层结构的基频相接近,考虑 SSI 效
应后设备的频率与高层结构 地基土体系的基频相接近,场地类型从刚性地基到芋类场地变化时出现波峰、
波谷对应设备的频率点逐渐向低频方向移动。 根据计算分析发现考虑 SSI 效应对设备反应影响较复杂,与
刚性地基下设备反应相比较,芋类场地 El Centro、TianJin 地震波作用下设备顶部位移峰值反应呈减小趋势

且设备反应的波峰变化幅值随地震强度增大而减小,而其他地震波作用下设备顶部的位移峰值呈现增大趋

势。 由于本文研究选取特定的结构类型,考虑 SSI 效应后各地震波作用下结构顶部的位移峰值呈减小趋势,
考虑 SSI 效应后一般结构响应是变大还是变小,应该与系统的动力特性密切相关,因此实际建筑设计中有必

要开展设备 高层结构 地基土整体体系地震反应研究。

4摇 结摇 摇 论

a. 基于分支模态子结构法与线性 非线性混合约束模态子结构法推导并变换后的设备 高层结构 局部
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非线性地基土体系运动方程,可将其应用于振动台实时子结构试验,该方法具有概念清晰,使用方便等特点。
b. 在刚性地基下,设备的频率与高层结构的基频相接近,并且考虑 SSI 效应后设备的频率与高层结构

地基土体系的频率相接近时,设备顶部的位移峰值反应会出现一个明显的波峰,结构顶部的位移峰值反应出

现一个明显的波谷。
c. 各地震波作用下 SSI 效应对不同类型设备与结构地震反应影响复杂,具体的变化趋势与系统的动力

特性密切相关,实际建筑设计中有必要开展设备 高层结构 地基土整体体系的地震反应分析。
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