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软土地基上桩-土-高层结构体系动力特性的振动台
试验
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（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 河南工业大学 土木工程学院，河南 郑州 450001）

摘要：为了研究软土地基上桩‒土相互作用对高层结构动力

特性的影响机理，设计了1：6比例的高层结构‒桩‒土动力相

互作用体系，进行了软土地基上框架结构的模型振动台试

验。试验采用层状剪切盒模拟土体的边界，锯末和砂土的混

合物作为地基土、以 12 层钢筋混凝土框架结构模拟上部结

构，基础采用 3×3群桩基础。通过对比考虑土‒结构相互作

用（SSI）框架模型和刚性地基框架模型的结构动力特性，总

结出本试验中SSI 效应对高层框架结构的动力特性影响规

律：土体对地震动存在显著的过滤作用，放大土体基频附近

的振动，且放大幅度随地震动的加强而减小；小震时土体对

加速度峰值起放大作用，而在大震时起减小峰值的作用；考

虑SSI效应后，结构的频率降低，阻尼比提高，结构的损伤出

现得更晚，发展也更慢。在土体频率处，SSI体系的振型受土

体影响显著；在远离土体频率处，SSI 体系振型与刚性地基

一致。

关键词：土‒结构相互作用；动力特性；振动台试验；高层结

构；软土地基
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Abstract： Shaking table tests are designed and 
performed on high-rise frame structures considering pile-

soil dynamic interaction system and a frame structure 
model on fixed-base condition with the 1：6 scaling factor 
in this paper to study the influence mechanism of pile-soil 

interaction on the dynamic characteristics of high-rise 
structures on soft soil foundation. The layered shear box 
is used to simulate the boundary of soil. The mixture of 
sawdust and sand is adopted as the foundation soil， and 
the superstructure is a 12-story reinforced concrete frame 
structure. The foundation adopts the 3 × 3 pile group 
foundation. By comparing the structural dynamic 
characteristics of the soil structure interaction （SSI） 
frame model and the fixed-base model， the influence law 
of the SSI effect on the high-rise frame structure in this 
test is summarized. The soil has a significant filtering 
effect on ground motion. It mainly amplifies the vibration 
near the fundamental frequency of the soil， and the 
amplification amplitude decreases with the strengthening 
of ground motion. The soil amplifies the peak acceleration 
in minor earthquakes and reduces the peak acceleration in 
major earthquakes. The frequency of the structure in the 
SSI system decreases and the damping ratio increases. The 
structural damage in the SSI system appears later and 
develops more slowly than that of the fixed-base 
structure. At the frequency of soil， the vibration mode of 
SSI system is significantly affected by the soil， and its 
vibration mode amplitude distribution is obviously 
different from that of the fixed-base structure. The 
vibration mode of the SSI system far away from the soil 
frequency is consistent with that of the fixed-base model.

Key words： soil-structure interaction; dynamic 

characteristics; shaking table test; tall building; soft soil 

土 ‒ 结 构 动 力 相 互 作 用（soil structure 
interaction，SSI）或桩‒土‒结构相互作用（PSSI）作为

一个复杂的有机整体，在地震作用下存在相互影
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响［1］。结构的动力特性（如固有频率、阻尼比和振型

等）作为结构的重要参数被广泛应用于结构的抗震

设计、健康监测和振动控制等领域中［2］。在现有的

抗震设计中，一般假定为刚性地基，即忽略了SSI的
影响，然而，试验与理论结果均表明：SSI体系中上部

结构在地震动的作用下其响应与刚性地基下的结构

不同，这种差异在软土地区中更为明显［3］。因此现

行抗震设计中忽略SSI效应将对结构的动力特性及

其地震响应造成一定的影响。

随着结构振动控制技术及对地下地基土复杂性

认知的发展，学者对考虑SSI效应的减震结构、隔震

结构、砂土液化等体系的动力特性和结构响应进行

了试验与理论研究。李培振等［4］进行了可液化土‒
高层结构相互作用的振动台试验研究。钱德玲等［5］

对考虑SSI效应的某超高层框架‒核心筒结构试验

进行了研究。于旭等［6］对软夹层地基上多层隔震结

体系进行了研究。王曙光等［7］对考虑SSI效应的设

置黏滞阻尼器的钢框架结构进行了振动台试验。潘

旦光等［8］对结构‒土‒结构相互作用（SSSI）体系进行

了动力特性研究。刘伟庆等［9］对土体剪切波速、结

构高度与基础特征宽度的比值对不同周期、不同阻

尼比的减震结构动力特性的影响进行了分析。

Jabary［10］对TMD的装置位置对考虑SSI效应的多自

由度体系的影响进行了研究，表明TMD的楼层位置

比 其 设 置 数 量 更 能 影 响 TMD 的 减 震 性 能 。

Forcellini［11］对考虑SSI效应的位于浅基础上的两个

标准模型进行了易损性研究。以上研究发现：SSI效

应改变了结构的动力特性参数［12］，而且在对考虑SSI
效应的减隔震结构体系研究中发现，SSI效应削弱了

振动控制装置的减震效率［13-15］，甚至出现了负面的减

震效果。因此深入研究SSI效应对结构动力特性的

影响机理是十分必要的。

目前的研究在SSI体系的动力特性理论分析方

法上存在一定程度的简化，而且由于SSI问题本身

的复杂程度以及试验研究中诸多因素的限制使得试

验缩尺比例过小，实际与理论结果存在一定的差距。

因此，本文以相似比1：6的带3×3桩基的12层钢筋

混凝土框架结构为模型结构，进行了大比例软土地

基上考虑桩‒土‒结构相互作用的高层建筑结构振动

台试验，探讨高层框架结构在地震过程中地基、基础

和上部结构作为一个有机整体的动力特性，并与刚

性地基上的结果进行对比分析，揭示了SSI效应对

高层结构的动力特性影响规律，为发展行之有效的

抗震设计分析、数值模拟方法和结构控制理论提供

试验依据。

1 振动台试验介绍 

1. 1　试验内容　

本文进行了软土地基上桩‒土‒12 层框架结构

（PS）振动台试验和直接固定在振动台台面上以模

拟刚性地基上12层框架结构（RS）振动台试验。PS
振动台试验模型如图1所示。

图1　桩‒土‒结构相互作用模型（单位：m）
Fig. 1　Shaking table test on pile-soil-structure interaction (PS) model（unit：m）
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本试验原型结构为双向单跨的12层框架结构，

基础为 3×3布置的桩筏基础，地基土为软土，其构

件截面和配筋根据相关规范进行设计。模型按原型

尺寸 1：6缩尺，即长度相似比Sl = 1/6、密度相似比

Sρ = 1和弹性模量相似比SE = 1/2. 3作为设计控制

量。振动台模型试验中采用M8的混合砂浆作为模

型的浇筑材料，其立方体强度和弹性模量楼层均值

分别为7. 291 MPa和1. 333×104 MPa。考虑到试验

过程中的可操作性，模型桩基与上部结构采用装配

式浇筑，预留有一定尺寸的螺栓孔。为了测试上部

结构和土体的动力响应，在结构的每一楼层布置了

加速度计、位移计，在土体中布置了加速度计，传感

器布置方案参见文献［16］。

模型土采用黄砂与木屑的1：2. 5混合物。与实

际土体相比，该模型土密度小，动力特性与实际土体

接近，并且通过修改配比和含水量可以方便地调整

模型土的动力特性，以满足相似比和振动台试验要

求。通过模型土的循环三轴联合试验结果得出土体

的 初 始 动 剪 切 模 量 G0 为 6. 3 MPa，模 型 土 的

Gd G0~γd、D~γd 曲线如图 2所示，其中Gd、D、γd 分

别为土体的动剪切模量、阻尼比和动剪应变。由于

本试验结构相似比较大，相应的模型地基土体体积

大，质量重，因此采用了层状剪切盒作为土体容器，

可以有效减小“边界效应”的影响，其设计尺寸为

4. 80 m×4. 10 m×2. 96 m（长×宽×高）。

1. 2　试验加载制度　

试验采用单向（X向）输入激励，台面输入波形

为上海基岩波、Kobe 波和 Chi-Chi 波。加速度峰值

按我国抗震规范的地震震中烈度加速度值对应输

入，按相似关系调整加速度峰值和时间间隔，台面输

入加速度峰值按小量级分级递增，每次激励为 1次

波形输入。改变震级前后都进行白噪声扫频，用以

了解结构的动力特性的变化。

RS模型的地震动输入采用PS模型试验测得的

对应工况的土表自由场加速度，这样可以认为两模

型上部结构的加速度输入一致，地震响应差异来自

SSI效应。由于逐级加载后结构损伤严重，考虑到试

验安全，PS模型加载到了第5级的SJ5工况，加上最

后的白噪声扫频WN6工况；而RS模型在保护装置

的确保下，完成了全部6级加载，具体加载方案如表

1 所示。表中 SJ 为上海基岩波，KB 为 Kobe 波，CC
为Chi-Chi波，WN为白噪声扫频。

2 试验现象 

对于RS模型，试验的主要现象是结构损伤，根

据损伤的位置和成因主要分为梁端受弯裂缝和柱端

受弯裂缝及压碎两类。

梁端受弯裂缝主要分布在与地震动加载方向平

图2　模型土的Gd G0~γd、D~γd曲线

Fig. 2　Gd G0~γd and D~γd curves of model soft soils

表1 桩‒土‒结构振动台试验加载制度

Tab. 1　PS shaking table test program

序号

1
2~4

5
6~8

9
10~12

13
14~16

17
18~20

21
22~24

25

工况

WN1
SJ1， KB1， CC1

WN2
SJ2， KB2， CC2

WN3
SJ3， KB3， CC3

WN4
SJ4， KB4， CC4

WN5
SJ5， KB5， CC5

WN6
SJ6， KB6， CC6

WN7

加速度峰值/g

原型

0. 05

0. 10

0. 20

0. 30

0. 40

0. 50

1/6模型

0. 07
0. 13
0. 07
0. 27
0. 07
0. 53
0. 07
0. 80
0. 07
1. 07
0. 07
1. 33
0. 07
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行的梁截面上，它们是参与抗震的主要梁构件。在

地震作用下，最大弯矩分布于梁端，首先导致梁顶、

梁底和两侧角部开裂，出现垂直于梁轴向的细小裂

缝；随着地震动峰值的加大和损伤的累积，梁侧角部

裂缝逐渐向中性面发展直到贯通，同时裂缝宽度也

逐渐增加。RS 模型 4 层 1~2/A 梁 1 端的裂缝发展

如图3所示。

柱端受弯损伤主要分布于垂直于地震动加载方

向的各层柱端的截面上，它们是柱受弯时应变最大

的位置。在地震作用下，最大弯矩位于柱端，首先导

致柱端的角部开裂，出现水平细小裂缝；随着地震动

峰值加大和损伤的累积，裂缝先在垂直于地震动加

载方向的柱截面贯通，在平行于地震动加载方向的

柱截面逐渐向中性面发展，直至贯通；由于轴向压力

的作用，裂缝宽度没有明显变化；随着地震动输入的

进一步加大，垂直于地震动加载方向的柱截面混凝

土受弯压碎脱离，柱端出现较大转动使结构扭曲。

RS模型7层柱顶端的损伤发展如图4所示。

RS模型梁端裂缝分布，上部（9、10、11层）裂缝

最大、下部（3、4层）次之，其他层裂缝较小；框架柱端

损伤分布，上部（9、10、11 层）最严重，中部（6、7、8
层）次之，其他层损伤较少。

PS模型的试验现象也主要为结构损伤，同样的

可以分为梁端受弯裂缝和柱端受弯裂缝及压碎，如

图 5所示。PS模型梁端裂缝分布发现，上部（9、10、
11层）裂缝最大、下部（3、4层）次之，其他层裂缝较

小；框架柱端损伤分布，上部（9、10、11层）最严重，中

部（8层）次之，其他层损伤较少。

试验结束后，对 PS 模型的桩基损伤进行了检

查，发现基础没有出现明显的损伤。

3 土体特性分析 

地震动从基岩经过土层传播到土表，其峰值和

频谱成分会发生变化，该变化与土体的特性密切相

关。试验中采集了不同深度处土层加速度，本小节

将从频率、加速度时程及频谱和加速度放大系数等

方面讨论土体对地震动的影响。

3. 1　频率　

在地震过程中，土体频率与土体剪切模量和深度

等因素相关，PS模型土体频率如表2所示。从表中可

以看出，在峰值恒定在0. 07 g的白噪声（WN工况）作

用下，土体频率保持在5 Hz左右，说明在整个加载过程

图3　RS模型梁端4层受弯裂缝

Fig. 3　Bending crack at beam end on the 4th floor 
of RS model

图4　RS模型7层柱端受弯损伤

Fig. 4　Bending crack at column end on the 7th floor of RS model
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中土体的性质没有出现较大变化。在其他三组（SJ工
况、KB工况、CC工况）峰值逐级递增的地震动作用下，

土体频率出现了明显的下降，这是因为逐级增大的地

震动导致土体的剪切变形增大，一般而言随着剪应变

的增加土体的剪切模量会有所下降，从而土体的等效

剪切模量降低，导致土体频率下降。

3. 2　时程与频谱　

SJ1工况下不同埋深的自由场土体加速度时程

与频谱如图 6所示。A8测点（距离土体底部 0. 4 m
处）、A11 测点（距离土体底部 1. 6 m 处）、A14 测点

（距离土体底部 2. 8 m 处即土体表面）埋深逐渐减

小。从时程曲线可以得出：地震动从台面到土表面

其峰值明显放大；从频谱曲线中可以得出：地震动的

放大成分主要集中在土体基频5 Hz左右，其他频率

成分放大幅度相对较小。

SJ3 工况和 SJ5 工况下不同埋深的自由场土体

加速度时程和频谱分别如图7和图8所示，从时程曲

线可以得出：随着输入加速度峰值的增大，地震动从

台面到土表面其峰值有所减小；从频谱曲线看，在土

表处，地震动在土体基频部分有所放大，但在高频部

分有所减小，土体对高频部分有着明显的滤波作用。

从图6~图8中可以得出：随着地震动峰值增加，

土体的频率减小，结合地震动的加速度响应谱的特性，

一般而言土体的放大效应是逐渐减弱的。另一方面，

随着土体动态剪应变的增加，土体的阻力比增加，其能

量耗散效果增强，因此在地震动峰值较大时，经过土体

的地震动可能出现峰值降低的现象。

各层土体的加速度放大系数如图 9 所示，可以

看出：各层土体的加速度放大系数均随着地震峰值

的增加而减小，在地震峰值较大时，在中间土层普遍

出现了放大系数小于 1的情况，其中上海基岩波在

加载等级4和加载等级5时，甚至土表面的放大系数

也小于1，出现了明显的隔震效果。

4 结构动力特性 

识别结构的动力特性，是振动台试验处理的一

个重要方面。本文采用 Levy 法（也称多项式拟合

法）对各级加载后的结构特性进行了识别。本节将

从结构频率、等效黏滞阻尼比和结构振型等方面介

绍结构动力特性及其变化规律。

4. 1　频率与阻尼比　

与刚性地基相比，考虑SSI效应后，其基础可以

图5　PS模型损伤照片

Fig. 5　Crack photo of PS model

表2 土体频率

Tab. 2　Frequency of soil

加载等级

1
2
3
4
5

地震动下土体频率/Hz
WN
5. 36
5. 30
5. 02
4. 92
4. 94

SJ
5. 39
5. 12
4. 74
4. 07
3. 63

KB
4. 92
3. 93
3. 59
3. 51
-

CC
5. 11
4. 25
3. 84
3. 31
-
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图6　SJ1工况下土体加速度时程图与频谱图

Fig. 6　Soil acceleration time-history and corresponding Fourier spectrum in SJ1 case

图7　SJ3工况下土体加速度时程图与频谱图

Fig. 7　Soil acceleration time-history and corresponding Fourier spectrum in SJ3 case
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发生转动、平移等变形，特别是当土体较软时，基础

的变形对整个体系的动力特性会产生很大影响。表

3列出了刚性地基模型RS和考虑SSI效应模型PS
的X向前3阶频率。从表中可以得出：未加载时，RS
模型的 X 向前 3 阶频率分别为 2. 00、6. 69、12. 50 
Hz，而PS模型的X向前3阶频率分别为1. 50、4. 56、
9. 44 Hz，考虑SSI效应后结构频率出现了显著的下

降。而且未加载时PS模型的阻尼比为 4. 30 %，比

RS模型的阻尼比3. 50 %提高了22. 86 %，说明SSI
效应对结构阻尼比的增加较为明显。

第1级加载后，RS模型的频率出现了显著的下降，

由2. 00 Hz降至1. 44 Hz，而PS模型频率下降幅度相

对较小，由1. 50 Hz降至1. 38 Hz，从而下降后两者的

频率接近。试验过程中结构的质量几乎不变，频率下

降主要由结构的刚度降低引起，而结构的刚度降低可

以一定程度反映结构的受损程度。1级加载后RS模型

频率下降较大，说明其结构损伤较大；而PS模型频率

下降小，说明其结构损伤小。在1级加载后，虽然两模

型频率接近，但已处于不同的损伤状态。同时，从阻尼

比变化上看，RS 模型的阻尼比由 3. 50 %上升到了

图8　SJ5工况下土体加速度时程图与频谱图

Fig. 8　Soil acceleration time-history and corresponding Fourier spectrum in SJ5 case

图9　土层加速度放大系数

Fig. 9　Soil acceleration magnification factor
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6. 40 %，而PS模型的阻尼比基本保持不变。阻尼比

的上升同样来自结构损伤的发展，模型混凝土损伤开

裂后，裂缝面的错动和碰撞都起到了一定的耗能作用，

增加了结构的阻尼，从而阻尼比上升。

第2级加载后，RS模型频率进一步降低，由1. 44 
Hz降至1. 13 Hz，但降低幅度较第1级加载小；而PS模

型频率的降低幅度与第1级相当，由1. 38 Hz降至1. 25 
Hz，因此加载后，PS模型频率略高于RS模型。从趋势

上看，RS模型的刚度损失速度减缓，而PS模型的刚度

损失速度不变。同时，由于RS模型损伤的发展，其阻

尼比进一步上升至9. 50 %，而PS模型由于损伤依然

较小，阻尼比变化不明显。

第3级加载后，RS模型频率下降，由1. 13 Hz降至

0. 88 Hz，但降低速度进一步减缓；而PS模型频率由1. 25 
Hz降至0. 81 Hz，降低幅度超过了RS模型，频率降速

也加快，导致加载后PS模型的频率低于RS模型。同

时，由于RS模型损伤的进一步发展，其阻尼比由9. 50 %
上升至11. 2 %，但升速降低；PS模型的阻尼比也开始

上升，由4. 8 %上升至7. 1 %。

第4级加载结果类似第3级，RS模型频率由0. 88 
Hz降至0. 75 Hz，阻尼比由11. 20 %升至14. 40 %；PS
模型频率由0. 811 Hz降至0. 56 Hz，阻尼比由7. 10 %
升至11. 60 %。在这两级加载中PS模型的结构损伤

发展加快，而RS模型的结构损伤发展速度呈现减缓

趋势。

第5级加载后，RS模型频率进一步降低，阻尼比上

升，降低和上升幅度再次减小；而由于PS模型只加载

了SJ5工况，未加载KB5和CC5工况，其频率和阻尼比

几乎不变。

从频率和阻尼比的变化程度上看，随着工况逐级

加载，考虑了SSI效应结构的损伤比刚性地基结构出

现的更晚，发展也更慢，说明SSI效应对结构起到了一

定的减震作用。

4. 2　振型　

根据试验测得的楼层加速度对结构的振型进行

了识别。RS模型的X向前3阶振型如图10所示。

从图中可以得出：该振型形状是典型的高层建

筑结构的单方向前 3阶平动振型。从振型变化看，

随着试验逐级加载，结构损伤不断地累积，RS模型

的中上楼层的响应在相对加强，而中下楼层的响应

在相对减弱。

PS模型的X向前2阶振型和土体频率（约5 Hz）
处的振型如图11所示，可以得出：PS模型的X向前2
阶振型形状基本与RS模型一致，由于前2阶振型频

率明显小于土体频率，该频率处土体的响应相对较

小，此时SSI体系的振型主要表现为上部结构的响

应，土体对振型的影响很小。从振型的变化看，PS
模型的X向前2阶振型变化也与RS模型类似，随着

试验逐级加载，结构损伤不断地累积，中上楼层的响

应在相对加强，中下楼层的响应在相对减弱。

从图 11 c土体频率处振型看，此时土体的响应

非常明显，大多数振型幅值在土体表面处达到最大

值，说明在土体频率处，SSI体系的振型受土体影响

显著，其振型幅值分布明显有别于刚性地基结构。

从上部结构振型形状看，WN1~WN3工况下，土体

频率处主要激发出上部结构的前 2 阶振型 ；

WN4~WN5工况下，土体频率处主要激发的是上部

结构的第3阶振型。

表3 RS模型和PS模型X向前3阶频率

Tab. 3　First three frequencies of RS and PS models

工况

WN1
WN2
WN3
WN4
WN5
WN6
WN7

结构

频率/Hz
RS

1阶

2. 00
1. 44
1. 13
0. 88
0. 75
0. 63
0. 63

2阶

6. 69
4. 50
3. 13
2. 50
2. 06
1. 88
1. 81

3阶

12. 50
9. 13
7. 31
5. 75
5. 13
4. 38
4. 06

PS
1阶

1. 50
1. 38
1. 25
0. 81
0. 56
0. 56
-

2阶

4. 56
4. 50
3. 56
2. 38
1. 75
1. 75
-

3阶

9. 44
9. 19
7. 63
5. 00
4. 19
4. 13
-

阻尼比/%
RS
1阶

3. 50
6. 40
9. 50

11. 20
14. 40
15. 70
16. 20

PS
1阶

4. 30
4. 90
4. 80
7. 10
11. 60
11. 60

-

土体

频率/Hz
PS
1阶

5. 36
5. 30
5. 02
4. 92
4. 94
4. 91
-

阻尼比/%
PS
1阶

9. 20
7. 90
8. 10
9. 30
8. 00
8. 20

-
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5 结论 

通过对比考虑SSI效应的框架模型和刚性地基

框架模型的结构动力特性和地震响应，总结出本试

验中SSI效应对高层框架结构有如下影响：

（1）软土对地震动存在显著的过滤作用，从频率

看主要表现出放大土体基频附近的振动，一般而言

放大幅度随地震动加强而减小，从时域看小震时土

体对加速度峰值起放大作用，而在大震时一般有减

小峰值的作用；

（2）考虑 SSI 效应后，结构的频率降低，阻尼比

提高。从频率和阻尼比的变化曲线看，随着工况逐

图11　PS模型X向前2阶振型和土体频率处振型

Fig. 11　First two mode shapes of X-direction and mode shape at soil frequency of PS model

图10　RS模型X向前3阶振型

Fig. 10　First three mode shapes of X-direction of RS model
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级加载，考虑了SSI效应结构的损伤比刚性地基上

的结构出现的更晚，发展也更慢。说明SSI效应对

结构起到了一定的减震作用；

（3）在土体频率处，SSI体系的振型受土体影响

显著，其振型幅值分布明显有别于刚性地基结构；在

远离土体频率处，SSI体系振型与刚性地基一致。随

着逐级加载，上部结构频率变化，土体频率处激发的

上部结构振型也相应改变。
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