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接要：为了在结构设计过程中考虑土-结构非线性相互作用的影响，在线性-非 线性混合的约束模态

法以及分枝模态法的基础上，提出了适用于土-结构非线性相互作用体系的分枝模态与约束模态的

混合方法，该方法既可考虑土体和结构的非线性特性特性义便于考察土-结构相互作用对上部结构的影

响。在分枝模态与约束模态混合方法的基确上，进一步提出了混合二步分析法，并将其应用到地基

土-框架结构地震响应分析中，算例结果表明，混合二步分析法在实现上部结构和地基土分开计算的

同时，还能够考虑结构与地基土的材料非线性特性，有利于采用专业设计软件仅通过对上部结构进行

分析来考虑土-结构相互作用的影响，为实际工程计算考虑土-结构相互作用的影响提供了便利的

条件。
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posed. The material nonlinearity of structure and soil could be considered effectively by using this method, and it is
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structure and soil separately in consideration of material nonlinearity of structure and soil.  This method is also bene-
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practical engineering calculation.
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引言

    地震是当今世界上人们面临的巨大自然灾害，强震作用会使建筑物发生严重的破坏和损毁。而建筑物

所以产生震害，主要是由于地面运动的结果。人们早已认识到震害与地基条件密切相关，如软土地基会对地
震动起放大作用或滤波作用、土层液化会严重加剧建筑物震害‘1]。因此，在对建筑结构进行设计和研究时，

考虑土一结构相互作用的影响是十分必要的。但由于模拟过程中土体单元往往数目庞大，且土体具有强非

线性的特性，故通常会耗费大量的计算成本。针对这一问题，文献[2]提出了线性一非线性混合的约束模态
法，该方法在降低体系自由度的同时可有效地考虑土体的材料非线性，是求解土一结构相互作用体系动力问
题的有效方法。然而，采用线性一非线性混合约束模态法进行求解时，必须建立完整的土一结构相互作用体

系模型，即模型在包含上部结构的同时，也需要包含地基土的部分，而现有专业设计软件考虑土体建模还存
在一定困难‘3]，这使得将土一结构相互作用的影响引入设计过程中受到了限制。

    针对上述问题，文献[4，5]曾在分枝模态法‘6.71的基础上提出分枝模态二步法的理论。该方法利用惯性
耦合的概念[8]，将上部结构与地基土分为不同分枝，并针对各分枝采用其适用的专业分析软件分开进行计

算，能够使自由度大幅度缩减而又不失其精度。然而，分枝模态二步法虽然可以充分利用现有的成熟可靠的
建筑结构设计软件来考虑土一结构相互作用的影响，但是这一方法却无法考虑土体和结构的材料非线性特

性，使得计算结果的适用范围受到了限制。
    为此，本文在线性一非线性混合约束模态法以及分枝模态法的基础上，提出了适用于非线性土一结构相

互作用体系的分枝模态与约束模态的混合方法。为了便于分析上部结构在考虑土一结构相互作用影响下的
动力响应，进一步在该混合方法的基础上提出了分枝模态与约束模态混合二步分析法。该方法仅需得到相

互作用耦合项并对地震动进行修正，进而利用修正地震动进行加载求解，最终可仅通过对上部结构的有限元
模型进行分析即可考虑土一结相互作用的影响。最后，将该方法应用到地基土一框架结构相互作用体系的

动力分析问题中，以进一步验证本文方法的有效性。

1  分枝模态与约束模态的混合方法

    分枝模态与约束模态的混合方法是根据问题的特点在各子结构之间分别采用分枝模态法与约束模态
法，并将其综合进而求解的过程。
1.1 子结构的划分

    图1  子结构划分示意图    图2各子结构采用的模态方法
    Fig.1  Diagram of substructures    Fig.2  Mode synthesis methods adopted by each substructure

    由于与结构相邻的地基土在地震激励作用下会较易进入非线性阶段，因此将土 一结构相互作用体系划

分为线性地基土子结构、非线性地基土子结构以及上部子结构，如图 1所示。
对各子结构分别采用适当的方法进行分析，对于上部子结构和非线性地基土子结构采用分枝模态法原理进

行处理，以便更有效地得到上部结构与非线性地基土交界面上的耦合项，而非线性地基土子结构与线性地基

土子结构采用约束模态法进行处理，即在耦合边界上采用固定界面，便于对线性地基土子结构进行 自由度的

缩减，划分区域如图2所示。



1.2 分枝模态子结构分析

    参照图2所示，对上部子结构和非线性地基土子结构采用分枝模态法进行分析。与传统的分枝模态法

不同，为考虑土体的材料非线性，这里并不对非线性地基土进行缩减，而仅对线性上部子结构进行缩减，上部

子结构和非线性地基土子结构在物理及广义坐标下的运动方程为：

    Ms 咖；MsR 蚕，

    R Ms4s MD 五州 舌 驯 外 憎 乏㈦ =挽 ）    。，

其中，Ms、Cs \Ks.以、qs为七部子结构经缩减后的广义质量、阻尼、刚度矩阵、外部荷载向量以及广义位移向

量，MD、CD、KD、，、UD为非线性地基土子结构的质量矩阵、阻尼、刚度矩阵、外部荷载向量以及物理坐标下的

位移向量，西。为上部子结构的主模态矩阵，R为上部结构刚体模态矩阵，可由基点法求得‘副。

    由于非线性地基土子结构包含了与线性地基土子结构相耦合的边界节点自由度，因此进二步将式(1)

中与非线性地基土单元相关的各矩阵按照内部节点（用 I表示）和边界节点自由度（用 B表示）进行分块处

理，则式(1)可写为：

    Ms 咖jMsRI ~lMsMsS    D    ；  D

    科⋯坻九  删  MBBRB]篷 ）+『零 C: 三BBl篷 ）+『耄 础 誊 ]㈢ ）=羼 ）(，

    RBTM。咖。    M：1    M警    c：1    K}

1. 3 约束模态子结构分析

    对于线性地基土子结构以脚标L( Linear)表示，对其采用约束模态法进行自由度的缩减，同样将其特性

矩阵按照内部节点和边界节点分块处理，则其在物理坐标下的运动方程为：

    [篡 嚣 豫 |）+[蓦 军 豫 争 [筹 荽 傩 1）=倭 ）    ㈩

    线性地基土子结构坐标变换矩阵 T由边界约束的子结构主模态矩阵 多K和约束模态矩阵咖c组

成‘9，1 0]：

    z=[中K 咖。] = 警  警]， 也 =-K̈ 一1KIB    (4，

其中，也 是截取前k阶子结构主模态咖。获得的，咖。可由特征方程：(Kn”- AMul)咖。=0求得。故线性地基

土子结构的位移町表示为：

    {Ⅳt)2 ：}2[艺？  夸]{：；）=TqL    c5，

其中9。={(gIL)’ （q鼍）’}’为线性地基土子结构的广义坐标。将式(5)代人式(3)，并在方程两侧左乘TT

（r的转置），得到线性地基土子结构在广义坐标下的运动方程：

    [丢 并 懈 i）+[蓦 军 m ；）+[含 品 他 i）=鹾 ）    ∞，

1. 4 分枝模态与约束模态的综合求解

    进一步结合耦合边界上的位移和力的协调关系：

    左 =一屁，UD = UL=qL



将式(2)及式(6)按照对号入座的方式进行综合，可得到整体体系运动方程为：

    M。    咖；M：R1 0    ~~MsRB    o    D    D

    RI．rMs4s    M:    D    M芋 。 霎}}+『蓍  C：  0C    c訾  {茎}}+

    e：    e乎

    D    D  J    聊 M:    昌 {

    RBl'Ms咖s    M掣    肋掣  M笋+肪：    - Bl CBB+ CBB

    (7)

    Ks    0    0    0    g!

    0  K：  0    K≥    Ⅱ}}=t尹；乏羔r：}

    0    0  A。    CB qr

    0  K等  O  K挚+蟊：n qr

    由式(7)可以看出，方程中整体体系广义质量矩阵中的Ms为上部子结构的广义质量矩阵，它体现了对

上部结构自由度的缩减，而其矩阵中的非对角线项咖：MsRI以及~;MsRB即为考虑了土一结构相互作用影

响后产生的耦合项，这时的相互作用既包含了非线性地基土对上部结构的影响，也包含了线性地基土对上部

结构的影响。

    若考虑上部结构为非线性时，上部结构自由度则无法进行缩减，上部子结构也需在物理坐标下进行求

解，此时式(1)可改写为：

    篇 。 瓮 澎 +[ CLs 驯 外 弦 驯 斗 毖 ）    @，

    将式(8)代替式(1)后继续按照上述过程进行综合求解，即可得到非线性上部结构及非线性土体相互作

用体系的动力响应。

    另外，在上述求解过程中涉及如何从完备的子结构主模态中截取咖。、晚 以形成坐标变换矩阵的问题，

体系自由度的缩减就体现在这一过程中，分析结果的精确性也往往决定于模态截断方法的选择[111，，本文对

子结构主模态的截断拟采用基于势能判据的截断准则㈦ 。

    综上所述，对线性上部子结构和非线性地基土子结构采用线性 一非线性混合的分枝模态法，便于考察上

部结构在其基底的动力响应；对非线性地基土子结构和线性地基土子结构则采用约束模态法，便于更复杂情

况的子结构划分及界面处理。两种方法能够在广义坐标和物理坐标下进行良好的结合，适用于土一结构相

互作用问题的求解。

2  混 合 二 步 分 析 法

    上述提出的分枝模态与约束模态的混合方法，缩减了线性上部结构与线性地基土的自由度，提高了计算

效率，为了进一步提高计算效率及方便于在实际工程中的应用，提出一种基于分枝模态与约束模态混合方法

的二步分析法。

2.1 缩减上部结构自由度的二步分析法    -

    求解式(7)并返回物理坐标，就能求得所需的参数，但这些参数一般不能满足专业设计的需求（如建筑

结构中的配筋等）。深入分析式(7)可知，非对角项镤M。R1以及镤M。R8是考虑土一结构相互作用的耦合

项，若将式(7)改写为如下式(9)、(10)的形式，

    Msqs+4~MsRlu I+ ~~MSRBqB+ Csqs+Ksqs=fs    (9)



    RITMS4S  M:  o    M;)B    ：  o C:)E

    RBTMSS    D  ，    M B    砑？MLB  l{茎}}+『曼 茎  刁BI    ℃霎己：。]{茎}}+

    足BTMs咖s  M学  砑：一  肘：+砑BB    1  己：1 c≯+

    (10)

    0  K：  O    Ki

    0  0 A。    ；露：。]至}}=L≥ll：）

    0  K}  0  K挚_

    式(9)可进一步改写为如下形式：

    M.qs +C.qs +K.g.=fs - ~;MsRluI一~~MSRBqB (11)

    不难发现，式(11)即表示上部子结构在广义坐标下的运动方程，式中上部子结构与线性、非线性地基土

子结构之间的耦合项- 4~MsRIuI - ~~MsRBqB是作为荷载项出现的，由于已求得整体体系的运动方程式

(7)，故式(11)自然满足。因此在混合二步分析法中，可首先对式(7)进行求解，得到耦合项 ~~MsRluI和

咖：MSRBqB后，将耦合项移到方程的右边，以荷载的面目出现，与原地震动一起形成新的地震动，称为修正地

震动。至此，完成了混合二步分析法中的第一步分析。

    在第二步分析中，便可利用成熟的专业设计软件建立上部结构的初始模型，如图3所示。按照式(11)

采用修正地震动进行加载计算，即可求得考虑土一结构相互作用影响的上部结构地震响应结果。

    图3  上部结构初始模型    图4 上部子结构简化模型
    Fig.3  0riginal model of superstructure    Fig.4   Simplified model of superstructure

    若上部结构为非线性时，将综合后的运动方程同样改写为形如式(9)、式(10)的表达式，则有上部子结
构的运动方程：    ：

    MSUS+Csus+KSUS=fs - MsRIuI - MSRBq:    (12)

后续计算过程与前述相同，不再赘述。
2.2 简化结构的二步分析法

    对于上述提出的混合二步分析法，可根据工程实际的需要，作相似性简化，如图4所示。对于图中左侧
的上部子结构，可将其原本复杂的框架结构简化为图中右侧的质量串体系，在简化过程中需遵循以下原则：
(1)简化结构的高度与原结构一致；(2)简化结构与原结构材料特性一致；(3)简化结构的质量分布与原结
构一致；(4)在实际模拟计算中，第一周期、第一振型尽可能和原结构的第一周期、第一振型相同。

    采用该简化模型代替原上部子结构并与非线性、线性地基土子结构按照分枝模态与约束模态的混合方

法进行求解，可获得简化模型相互作用的耦合项。在该过程中，由于简化模型的动力特性与原始模型一致，
因此完全可以代替原始模型来求解耦合项，使计算过程得到了极大的简化，同时又不失耦合项的求解精度。

随后，通过修正地震动对初始上部结构模型进行加载即可得到考虑了非线性土一结构相互作用影响的上部
结构动力响应。

    因此，混合二步分析法首先利用分枝模态与约束模态的混合方法，以体系较少的自由度获得了相互作用



的耦合项，进而利用该耦合项对地震动进行修正，从而使得上部结构与土体的“分开”计算成为可能，有利于
利用专业设计软件通过建立上部结构的有限元模型，在考虑土一结相互作用影响的情况下，进行截面设计和

变形验算。为实际工程计算引入土一结构相互作用的影响提供了便利的条件。

3  地基土 一框架结构地震响应分析

    现仅以一个15层3跨框架结构为例，采用简化结构的二步分析法进行模拟来验证本文方法的有效性。

考虑上部结构为非线性，框架每跨6 m，层高3.2 m，楼板质量为19 600 kg，假定楼板刚度无穷大。采用筏片
基础，基础高2m，宽18 m。柱子截面采用500 mm×500 mm，梁为600 mm x300 mm。地基土地质参数如表
1所示，整体土域的范围取为上部结构水平尺寸的10倍，即土域宽180 m，土体深度为30 m。土体两端采用

黏弹性人工边界，底部同定。非线性地基土子结构采用DP本构模型。在水平方向输入地震动，采用天津地
区地震动加速度时程曲线，采样间隔时间为0. 02 s，地震动加速度峰值为3.10 m/s2，原始地震动如图5
所示。

    表1 地基土地质参数

Table l  Ceologic parameters of soil

    图5  原地震动、修正地震动及耦合项时程曲线

    Fig.5  Time history acceleration of the original, modified

    eanhquake ground motion and the coupled item

    f，h

    图6 计算模型及子结构划分示意图    图7 最大层间位移时程曲线

    Fig.6  Diagram()f the calculation model and substructures    Fig.7  Time history curves of the maximum relative displacement

    分析过程 中，首先将 上部子结构简化为质量串体系．，要求简化模型在高度 以及质量分布 l：与原结构一

致 ，并保证基频及其对应的 一阶振型与原结构相同，且与原模 型采用同样的非线性 本构关系，以保证简化模

型与原模型具有相同的非线性动力特性：现算得原结构基频f =0.716 68 Hz，简化结构基频／=0.716 65 Hz，两

结构基频相近，振型相同，可知简化模型能够很好地代替原结构模型进行下一步的计算。

    利用得到的简化结构替换原上部子结构 ，将相互作用体系划分为上部子结构 、非线性地基土子结构以及

线性地基土子结构，如图6 分析可知 ，非线性地基土子结构的宽度取为上部结构水平尺寸的 3倍 ，深度取

为 15 m足可将进入塑性的土体包含在 区域 内。，图 6同时给出了各子结构的边界条件，．将简化 的 L部子结

构 、非线性地基土子结构 以及缩减后 的线性地基土子结构进行综合求解 ，可得到土 一结相互作用 的耦合项

-MsRluI _MSRBq：，进而利用该耦合项对原始地震动进行修正 ，耦合项及修正地震动如图 5所示 。

    采用上述计算得到修正地震动进行混合二步分析法中的第二步计算 ，对初始 上部结构模 型在修正地震

动的激励下进行地震响应分析 ，可得到其最大层间位移时程曲线如图7所示。作为对比，图中同时给出了基

础为固定端结构最大层间位移的时程曲线，两种方法计算得到的最大层间位移均发生在框架结构的第 4层。

由对 比结果可看出，考虑相互作用的框架结构最大层间位移要小于未考虑相互作用的情况 ，这与以往研究中



得到的结论一致 。

    上述算例的求解过程实现了上部结构与土体的“分开”计算 ，并且在缩减体系 自由度 的同时能够考虑土

体和结构的材料非线性特性 ，方法在满足精度的同时降低了计算成本 ，提高了计算效率 。

4  结语

    本文在线性 一非线性混合约束模态法以及分枝模态法 的基础上 ，提 出了适合于土 一结构相互作用体系

非线性动力分析的分枝模态与约束模态的混合方法。该方法既可考虑土体和结构的非线性特性又便于考察

土 一结构相互作用对上部结构的影响。同时在分枝模态与约束模态混合方法的基础上进一步提出了混合二

步分析法 ，该方法首先利用分枝模态与约束模态的混合方法求解模型（或简化模型）的相互作用耦合项 ，以

对地震动进行修正；其次建立初始上部结构模型并采用修正地震动进行加载 ，即可最终求得考虑了非线性土

一结构相互作用影响的上部结构地震响应分析结果 。混合二步分析法在实现上部结构和地基土分开计算的

同时，考虑了结构与地基土相互作用影响及材料非线性特性 ，有利于采用专业设计软件 ，通过 以基础为 固定

端假定的上部结构有限元模型进行分析来考虑土 一结构相互作用的影响 ，为实际工程计算引入土 一结构相

互作用影响提供了有效途径。
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