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基础柔性对土-结构相互作用系统
响应影响的一个解析解①
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摘要:采用波函数展开法,通过SH波入射均匀半空间中二维埋置半圆形刚柔复合基础-单质点模

型,推导土-刚柔复合基础-上部结构动力相互作用的解析解,并验证解的正确性。研究表明:基础

柔性对于系统响应峰值与系统频率有较大影响。考虑基础柔性后,上部结构相对响应峰值相比全

刚性基础结果均有一定减小,且系统频率也会产生向低频偏移的现象。
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Abstract:Theclosed-formanalyticalsolutionfortheeffectoffoundationflexibilityonsystemre-
sponseamplitudeandsystemfrequencyofdynamicsoil-structureinteractionispresented.The
wavefunctionexpansionmethodthroughatwo-dimensional(2D)out-of-planemodel,inwhicha
single-degree-of-freedom(SDOF)systemissupportedbyasemi-circularrigid-flexiblecomposite
foundationembeddedintoahomogeneoushalf-spacesubjectedtoplaneSHwaves,isused.The
accuracyoftheanalyticalsolutionisverifiedbycomparingtheresultsoftherigidfoundation-SD-
OFmodelwiththeresultsoftheflexiblefoundation-SDOFmodel.Thenumericalresultsarealso
performedandanalyzed.Itisshownthatfoundationflexibilityhasastrongeffectonthesystem
amplitudeandsystemfrequency.Theanalysisshowsthedynamicresponseofthefoundationand
therelativeresponseofthesuperstructureareverydifferenttothatoftherigidfoundationre-
sults,especiallyforthecaseofsmallshear-velocityoftheflexiblelayerandthesmallsizeofthe
rigidcore.Thedisplacementoftherigidcoreisalwayslargerthanthatoftherigidfoundation.
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Moreover,therigidfoundationassumptioncannotprovidethecorrectdeformationofthestruc-
turenearthebaseintheactualsoil-structureinteraction.Thepeakoftherelativeresponseofthe
superstructureisalsoalwayssmallerthanthatoftherigidfoundation,whichmeanstherigid
foundationmayoverestimatetheeffectsofscatteringofincidentwavesandtheeffectiveinput
motionofthefoundation.Theflexibilityofthefoundationalsosignificantlyaffectsthesystem
frequency.Whenconsideringtheflexibilityintheanalysis,thesystemfrequencydefinedbythe
peakoftherelativeresponseofthesuperstructurewillshifttowardlowerfrequenciescompared
withthatoftherigidfoundation,andtheamountofshiftishighlydependentonthefoundation
flexibility.Thelargerthefoundationflexibility,thelargertheshiftvalueis.Thelargestshiftval-
uecanreach38.9%oftherigidfoundationsystemfrequency.
Keywords:foundationflexibility;systemresponse;systemfrequency;compositefoundation;dy-

namicsoil-structureinteraction(SSI);wavefunctionexpansionmethod;planeSH
waves

0 引言

土-结构动力相互作用一直都是地震工程研究

领域中的热点问题。在实际的土-结构动力相互作

用中,基础的柔性(即基础变形)是非常明显的,这一

点也已被很多试验和观测所证实[1-3]。为此,人们对

柔性基础开展了一系列研究。
早期的研究[4-8]指出,基础柔性对基础阻抗函数

与基底应力分布有明显影响,但这些研究采用的均

为板状地表基础,没有考虑土对基础的埋置作用,且
均未涉及基础柔性对上部结构动力响应的影响。文

献[9-10]首先注意到这一点,并开展了深入的研究

工作,研究表明,考虑基础柔性后,靠近基础的上部

结构的底部将会出现比全刚性基础假定所得结果更

大的变形。文献[11]给出了复合基础上剪力墙动力

响应的解析解,并与全刚性基础上剪力墙解析解[12]

进行了比较,但未涉及基础柔性对土-结构动力相互

作用的系统响应峰值与系统频率的影响。
值得指出的是,Millikan图书馆开展的动力实

测[1]表明,基础除有明显出平面变形外,基底应力并

不像全刚性基础基底应力那样均匀分布,而是向刚

度较大构件周围集中。以一个四周被剪力墙约束的

基础底板为例,当剪力墙刚度较大,剪力墙与基础底

板连接处会产生一个类似于刚性的区域,从而使基

础底板的动力响应不同于按照刚性底板分析的结

果。由此可见,在土-结构动力相互作用中考虑上部

结构与基础连接处的刚性区域对基础和上部结构动

力响应的影响是非常有意义的。
本文通过半空间中二维埋置半圆形刚柔复合基

础-单质点模型,采用波函数展开法获得SH波入射

下复合基础和上部结构动力响应的解析解,并进一

步分析基础柔性对于复合基础和上部结构动力响应

峰值以及土-结构相互作用的系统频率的影响。

1 模型

如图1所示,土-刚柔复合基础-上部结构动力

相互作用二维模型。o 点为图中相应直角坐标与柱

坐标系的原点,y 轴的方向为垂直纸面向外,刚柔复

合基础在y轴方向无限延伸。刚柔复合基础半径为

a,其内部由两部分构成,分别是半径为b的刚核和

刚核之外的柔性层(处在边界Γa 与Γb 之间)。半空

间剪切模量为μ,剪切波速为β,质量密度为ρ;基础

柔性层介质的剪切模量为μ0,剪切波速为β0,质量

密度为ρ0;刚核质量密度也为ρ0,但剪切波速与剪

切模量均为无穷大。上部结构为单质点,沿y 轴单

位长度内的质量为Mb,无阻尼自振频率为ωb。沿y

图1 土-刚柔复合基础-上部结构动力相互作用模型

Fig.1 Themodelofdynamicsoil-structureinteraction
withrigid-flexiblecompositefoundation
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轴单位长度上,整个复合基础总质量为 M0,刚核质

量为M *,被复合基础所替代的土体的质量为 Ms。
一平面SH波在半空间内入射,波的圆频率为ω,入
射角为γ,入射波幅值为1。由于模型是二维模型,
且入射平面SH波是剪切波,因此整个模型中只有

剪切变形。
入射SH波引起的自由场运动vi+r[12]:

vi+r =2J0(kr)+4∑
¥

n=1

(-1)nJ2n(kr)·cos(2nγ)·

cos(2nθ)+4i∑
¥

n=0

(-1)nJ2n+1(kr)·

sin(2n+1)γ·sin(2n+1)θ (1)
式中:Jp(x)表示自变量为x,阶次为p 的第一类

Bessel函数,且k=ω/β。
基础周围半空间中波的散射场可以表示为:

  vR =∑
¥

n=0

[anH (1)
2n (kr)·cos(2nθ)+

bnH (1)
2n+1(kr)·sin(2n+1)θ] (2)

对于复合基础柔性层内的波场可以写为:

vF =∑
¥

n=0

[cnH (1)
2n (k0r)+dnJ2n(k0r)]·cos(2nθ)+

∑
¥

n=0

[enH (1)
2n+1(k0r)+fnJ2n+1(k0r)]·

sin(2n+1)θ (3)
式中:H (1)

p (x)表示自变量为x,阶次为p 的第一类

Hankel函数,且k0=ω/β0。

上述三个波场vi+r、vR 与vF 均满足偏微分波动

方程:
∂2v
∂r2+

1
r
∂v
∂r+

1
r2
∂2v
∂θ2 =

1
β2
∂2v
∂t2
 (4)

式中:v 分别表示vi+r、vR、vF;β分别表示与这三个

波场对应的β或β0。
问题的边界条件:

σθy =μ
r
∂v
∂θ=0atθ=±

π
2 

(5)

vi+r +vR =vFatr=a (6)

μ
∂(vi+r +vR)

∂r =μ0
∂vF

∂r atr=a (7)

vF =Δatr=b (8)
式中:v 分别表示vi+r、vR、vF;μ 分别表示与这三个

波场对应的μ 或μ0。在式(2)与(3)中,an、bn、cn、
dn、en 和fn 均为待定的复常数,Δ0为待定的刚核对

上部结构的有效输入位移。下面利用边界条件(6)

~ (8)来求解这些未知量。
首先,将式(3)代入边界条件(8),并化简可得:

d0=
Δ-c0H (1)

0 (k0b)
J0(k0b)

 n=0 (9)

dn =-cn
H (1)
2n (k0b)

J2n(k0b)
 n=1,2,3,… (10)

fn =-en
H (1)
2n+1(k0b)

J2n+1(k0b)
 n=0,1,2,3,… 

(11)
将式(1)、(2)和(3)代入边界条件(6),并化简可得:

a0=
c0 H (1)

0 (k0a)J0(k0b)-H (1)
0 (k0b)J0(k0a)[ ] +ΔJ0(k0a)-2J0(ka)J0(k0b)

H (1)
0 (ka)J0(k0b)

 (12)

an =
cn·Gn -4×(-1)n·J2n(ka)·cos2nγ

H (1)
2n (ka)

 n=1,2,3,… (13)

bn =
en·Kn -4i×(-1)n·J2n+1(ka)·sin(2n+1)γ

H (1)
2n+1(ka)

 n=0,1,2,3,… (14)

式中:

Gn =H (1)
2n (k0a)-

H (1)
2n (k0b)

J2n(k0b)
·J2n(k0a) n=1,2,3,… (15)

Kn =H (1)
2n+1(k0a)-

H (1)
2n+1(k0b)

J2n+1(k0b)
·J2n+1(k0a) n=0,1,2,3,… (16)

将式(1)、(2)和(3)代入边界条件(7),并利用式(9)~(14)表示的各待定系数之间的关系,进一步化简

可得:

c0·Ω+Θ·Δ=2Ψ (17)

cn = μJ2n(k0b)H (1)
2n (ka)·W1

n -4×(-1)nJ2n(ka)·W2
n·cos2nγ[ ]

μ0H (1)
2n (ka)J2n(k0b)·W3

n -H (1)
2n (k0b)·W4

n[ ] -μJ2n(k0b)·Gn·W2
n
 n=1,2,3,… (18)

 en =μJ2n+1(k0b)H (1)
2n+1(ka)·P1

n -4i×(-1)nJ2n+1(ka)·P2
n·sin(2n+1)γ[ ]

μ0H (1)
2n+1(ka)J2n+1(k0b)·P3

n -H (1)
2n+1(k0b)·P4

n[ ] -μJ2n+1(k0b)·Kn·P2
n
 n=0,1,2,3,… (19)

式中:
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Ψ =μkJ0(k0b)H (1)
0 (ka)J1(ka)-H (1)

1 (ka)J0(ka)[ ]  (20)

       Ω=μ0k0H (1)
0 (ka)H (1)

1 (k0a)J0(k0b)-H (1)
0 (k0b)J1(k0a)[ ] -

μkH (1)
1 (ka)H (1)

0 (k0a)J0(k0b)-H (1)
0 (k0b)J0(k0a)[ ] (21)

Θ=μ0k0H (1)
0 (ka)J1(k0a)-μkH (1)

1 (ka)J0(k0a) (22)

W1
n =4×(-1)n

2n
aJ2n(ka)-kJ2n+1(ka)

é

ë
êê

ù

û
úúcos2nγ

W2
n =
2n
aH (1)

2n (ka)-kH (1)
2n+1(ka)

W3
n =
2n
aH (1)

2n (k0a)-k0H (1)
2n+1(k0a)

W4
n =
2n
aJ2n(k0a)-k0J2n+1(k0a)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

 n=1,2,3,… (23)

P1
n =4i×(-1)n

2n+1
a J2n+1(ka)-kJ2n+2(ka)

é

ë
êê

ù

û
úúsin(2n+1)γ

P2
n =
2n+1

a H (1)
2n+1(ka)-kH (1)

2n+2(ka)

P3
n =
2n+1

a H (1)
2n+1(k0a)-k0H (1)

2n+2(k0a)

P4
n =
2n+1

a J2n+1(k0a)-k0J2n+2(k0a)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

 n=0,1,2,3,… (24)

  通过式(10)、(13)、(14)、(18)以及(19)即可求

解出当n=1,2,3,…时an、cn 和dn 以及n=0,1,2,

3,…时bn、en 和fn 的值。对于a0、c0及d0,由于其

解的表达式中均含有Δ,下面求解Δ。
对于刚核,可以根据文献[12]直接列出其动力

平衡方程:

-ω2M *Δ=-(FΓb +Fext) (25)
式中:M * 是单位长度上刚核的质量;FΓb 是单位长

度上基础柔性层施加给刚核的作用力;Fext 是单位

长度上部结构施加给刚核的惯性力。其中FΓb 可以

写为如下形式:

FΓb = -b∫
π/2

-π/2
σry r=bdθ= -b∫

π/2

-π/2
μ0
∂vF

∂r r=b
dθ (26)

进一步将式(3)代入式(26)化简可得:

FΓb =bμ0k0πc0 H (1)
1 (k0b)-

J1(k0b)
J0(k0b)

é

ë
êê{ ·

H (1)
0 (k0b)] +

J1(k0b)
J0(k0b)

·Δ} (27)

上部无阻尼单质点体系的惯性力可以根据如下公

式确定。单质点体系在入射波作用下的平衡方程为:

(Δ
..

b +Δ
..
)+ω2

bΔb =0 (28)

Δb 为单质点相对位移:

Δb =
ω2

ω2
b -ω2Δ (29)

所以,作用在单质点上的惯性力Fext为:

 Fext=ω2Mb(Δb +Δ)=ω2Mb·T(ω)·Δ (30)
式中:

T(ω)=
ω2

b

ω2
b -ω2 (31)

将式(27)与(30)代入式(25)化简可得:

ω2 M * +MbT(ω)[ ] -bμ0k0π
J1(k0b)
J0(k0b){ }·Δ=

bμ0k0π H (1)
1 (k0b)-

J1(k0b)
J0(k0b)

H (1)
0 (k0b)

é

ë
êê

ù

û
úú·c0

(32)
综上,联立求解式(17)与式(32)即可得到刚核

位移Δ。求出Δ 以后即可根据式(9)、(12)和(17)

求得a0、c0 和d0 的值,至此所有未知量全部解出。

其中,Δ、a0、c0 和d0 均与入射角无关。这是因为,

在式(17)与(32)中除了未知系数Δ与c0以外,其余

系数均与入射角γ无关。因此,在Δ 与c0 的最终表

达式中也不会含有入射角γ。根据式(9)与(12)可

知,a0 与d0 也和入射角无关。

由于本文采用的入射波幅值为1,本文Δ 与Δb

采用自由场地表位移幅值vi+r 归一化:

Δ
-
=Δ/vi+r ,Δ

-
b =Δb/vi+r  (33)

为将刚柔复合基础计算结果与全刚性基础相应

结果进行对比,这里将文献[12]中式(18)与式(24)

中tankbH/kbH 替换为本文的T(ω),从而直接写出
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全刚性基础-单质点模型的响应计算公式:

Δ
-R =

J1(ka)-
J0(ka)H (2)

1 (ka)
H (2)
0 (ka)

ka
2

M0

Ms
+

Mb

Ms
·T(ω)

é

ë
êê

ù

û
úú-

H (2)
1 (ka)

H (2)
0 (ka)

(34)

Δ
-R
b =

ω2

ω2
b -ω2·Δ

-R (35)

式中:M0表示全刚性基础单位长度的质量;Ms表示

被全刚性基础所替代的单位长度土体的质量;Δ
-R 表

示全刚性基础的位移;Δ
-R
b 表示单质点与全刚性基础

的相对位移。

2 方法验证

对于单质点体系,定义无量纲参数η
[13]:

η=
ωba
πβ
 (36)

η取决于单质点体系与半空间之间的相对刚度

以及单质点体系与基础之间的相对质量;较小的η
意味着较柔的单质点体系或者较坚硬的半空间场地

条件,较大的η意味着较刚的单质点体系或者较柔

弱的半空间场地条件;当η 趋于无穷大时(即η→
∞)表示刚性单质点体系,当η趋于零时(即η→0)
表示无穷柔性单质点体系[13]。为此本文简称η 为

“上部结构刚度”。
图2给出本文计算结果与文献[14]柔性基础-

单质点计算结果的对比情况。图3给出本文结果与

半径为a 的全刚性基础-单质点结果式(34)与式

(35)的对比情况。由图可以看出,本文结果与相应

的对比结果吻合很好,由此证明本文方法的正确性。

3 数值算例与分析

图4~5展示了基础刚度对于基础动力响应和上

部结构相对响应的影响。为便于和全刚性基础相应

结果对比,各图中亦画出了对应情况下的全刚性基础

结果Δ
-R 与Δ

-R
b。计算中所采用的参数为:复合基础柔

性层剪切波速与半空间剪切波速比值(本文简称为

“基础刚度”)β0/β=2、3、5和100;复合基础质量密度

与半空间质量密度比值ρ0/ρ=1/2,相当于 M0/Ms

=1/2;刚核半径与整个复合基础半径的比值(本文简

称为“刚核大小”)b/a=0.25、0.50和0.75;单位长度

上,单质点质量与整个复合基础质量的比值(本文简

称为“上部结构质量”)Mb/M0=1、2和4;上部结构刚

度η=1/12、1/6、1/3与¥;波的入射角γ=0°、30°、60°
和90°。上述参数亦在各图中明确标出。

图4展示了基础刚度对于复合基础刚核动力响

应的影响。可以看出,当复合基础具有明显柔性时

(β0/β=2、3),刚核动力响应峰值明显比相应全刚性

基础结果大。例如η=1/3、b/a=0.25、Mb/M0=4
的情况,当β0/β=2、3、5和100时,刚核响应峰值分

图2 本文结果与柔性基础-单质点结果[14]的对比

Fig.2 Comparisonwiththeresultsofflexiblefoundation-SDOF[14]
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图3 本文结果与全刚性基础-单质点结果式(34)与(35)的对比

Fig.3 Comparisonwiththeresultsofrigidfoundation-SDOFaccordingtoEqs.(34)and(35)

别为1.348、1.168、1.104和1.078,峰值对应频率分

别为0.504、0.46、0.41和0.374;而相应全刚性基础

响应峰值为1.078。再如η=1/6、b/a=0.25且

Mb/M0=4的情况,当β0/β=2、3、5和100,相应刚

核响应峰值分别为1.486、1.285、1.197和1.154,峰
值对应频率分别为0.389、0.386、0.379和0.372;而
相应全刚性基础响应峰值为1.154。可以看出,上述

例子中β0/β=2时刚核动力响应峰值分别是相应全

刚性基础响应峰值的1.25倍和1.29倍,且峰值对应

的频率也明显不同。这说明随着基础刚度(β0/β)增
大,刚核动力响应减小并逐渐趋于相应的全刚性基

础结果,也同时展示了上部结构刚度(η)对刚核动

力响应的影响。保持b/a 与Mb/M0 不变,随着上

部结构刚度(η)减小,对应于不同β0/β 响应峰值的

频率差别很小,这尤其体现在上部结构具有较小刚

度时(η=1/12)。如η=1/12、b/a=0.25且Mb/M0

=4的情况,当β0/β=2、3、5和100时,峰值对应频

率为0.237、0.238、0.238和0.238。
由于刚核直接与上部结构相连,靠近复合基础

的上部结构的底部将会出现较大变形。例如图4
(c)中η=1/6、Mb/M0=2、β0/β=2且b/a=0.25的

情况,刚核的响应幅值为1.422,而相应全刚性基础

响应幅值仅为1.094,可见,刚核响应峰值比全刚性

基础响应峰值大了30%。也就是说,全刚性基础假

定不能反映实际情况中靠近基础上部结构底部的较

大变形,这一结论与文献[1]和[9]相应结论吻合。
观察图4可知:当β0/β=5,刚核动力响应已经

和全刚性基础的动力响应差别很小。如η=1/6、
Mb/M0=2且b/a=0.25的情况,当β0/β=5时,刚
核动力响应的峰值为1.137,峰值所对应的频率为

0.438,而相应全刚性基础的峰值为1.094,峰值对应

的频率为0.432。两者峰值仅相差3.9%,峰值对应

频率仅相差1.4%,可见误差均在5%以内,这说明,
当β0/β≥5,复合基础相对半空间已经近乎全刚性,
即使按全刚性基础分析也不会有较大误差。

刚核大小(b/a)、上部结构质量(Mb/M0)也都

会对刚核的动力响应产生影响。对于相同的η、
Mb/M0,当b/a 增大时,刚核动力响应峰值减小。
例如η=1/3、Mb/M0=4且β0/β=2的情况,当b/a
=0.25、0.50和0.75时,刚核响应峰值分别为1.348、

1.189和1.117。对于相同的η 与β0/β,当上部结构

质量(Mb/M0)增大,刚核响应的峰值向低频移动。
例如η=1/3、b/a=0.25且β0/β=2的情况,当Mb/

M0=1、2和4时,峰值对应的频率分别为0.809、

0.661和0.504。
图5展示了基础刚度对上部结构相对响应的影

响。由图可见,当复合基础具有一定柔性(β0/β=2、
3和5),上部单质点相对响应峰值总是比相应全刚

性基础结果峰值小,且峰值所对应的频率总是比全

刚性基础结果峰值所对应的频率小。这是复合基
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图4 刚核动力响应

Fig.4 Dynamicresponseofrigidcore

608                     地 震 工 程 学 报                 2017年



708第39卷 第5期         梁建文,等:基础柔性对土-结构相互作用系统响应影响的一个解析解        



图5 上部结构相对响应

Fig.5 Relativeresponseofthesuperstructure

础-单质点体系相对响应与相应全刚性基础-单质点

体系相对响应的主要差别。此外,随着基础刚度

(β0/β)增大,上部结构相对响应的峰值逐渐增大且

向处在高频区域的全刚性基础结果靠拢。以η=1/

3、b/a=0.25且 Mb/M0=4的情况为例,当β0/β=
2、3、5和100时,单质点相对响应峰值分别为0.672、

0.709、0.743和0.774,峰 值 位 置 分 别 在0.709、

0.851、1.001和1.161;而相应全刚性基础响应峰值

为0.774。说明,单质点相对响应峰值虽然小于相应

全刚性基础的结果,但并不会小太多,最小在全刚性

基础结果的85% (0.672/0.774)左右。这也说明,
较大的基础刚度(β0/β)会夸大基础的响应(即基础

对上部结构的有效输入),进而根据式(29)可知上部

结构的相对响应也随之增大。
刚核大小(b/a)也会影响上部结构的相对响

应。以η=1/3、β0/β=2且 Mb/M0=2的情况为

例,当b/a=0.25、0.50和0.75时,单质点相对响应

峰值分别为1.391、1.429和1.477,与峰值对应的频

率分别为0.847、0.921和0.98,而相应全刚性基础-
单质点响应的峰值为1.542,与峰值对应的频率为

1.029。这说明,随着b/a 的增大,上部结构相对响

应向全刚性基础-单质点相应结果靠拢。
上部结构刚度(η)与上部结构质量(Mb/M0)也

会对上部结构相对响应产生影响。当上部结构刚度

较小(η=1/12),不同基础刚度(β0/β)对应的上部结

构相对响应差别很小。以η=1/12、b/a=0.25且

Mb/M0=1的情况为例,当β0/β=2、3、5和100时,
单质点相对响应峰值分别为38.472、38.622、38.673和

38.711,与峰值对应的频率分别为0.257、0.258、0.259
和0.259,而相应全刚性基础-单质点响应的峰值为

38.711,与峰值对应的频率为0.259。对于相同的η,
当上部结构质量(Mb/M0)增大时,单质点相对响应

峰值所对应的频率会向低频移动。例如图5(a)中

b/a=0.25、β0/β=2的情况,当Mb/M0=1、2和4时,
峰值所对应的频率分别为0.936、0.847和0.709。

文献[13]定义了土-结构相互作用的系统频率,
即上部结构相对响应峰值所对应的频率。本文沿用

这种定义,定义无量纲系统频率:

ηsys=ωa/β (37)
由此,基础刚度对系统频率的影响被呈现在图
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5中曲线峰值点对应频率的变化上。
如图5所示,与全刚性基础系统频率相比,复合

基础系统频率会产生向低频一侧的偏移,且基础刚

度(β0/β)越小系统频率的偏移量就越大。以η=
1/3、b/a=0.25且 Mb/M0=4的情况为例,当β0/β
=2、3、5和100时,系统频率分别为0.709、0.851、

1.001和1.161,相较于全刚性基础,系统频率的偏移

量分别为0.452、0.31、0.16和0,偏移百分比分别为

38.9%、26.7%、13.8%和0.0%。刚核大小(b/a)与
上部结构刚度(η)也会对系统频率偏移量产生影

响。刚核越大,则系统频率偏移量越小。以η=

1/3、Mb/M0=1且β0/β=2的情况为例,b/a=
0.25、0.50和0.75时,复合基础系统频率偏移量分

别为0.095,0.051和0.022,相对于全刚性基础,系
统频率偏移百分比分别为9.2%、4.9%和2.1%。上

部结构刚度越小(η=1/12),系统频率的偏移量也

越小。以η=1/12、b/a=0.25且 Mb/M0=1的情

况为例,当β0/β=2、3、5和100时,系统频率分别为

0.257、0.258、0.259和0.259,相对于全刚性基础,系
统频率偏移量分别为0.002、0.001、0和0,偏移百分

比分别为0.8%、0.4%、0.0%和0.0%。表1给出了

图5中系统频率的偏移百分比。

表1 图5中系统频率相对于全刚性基础的偏移百分比

Table1 ShiftofsystemfrequencycorrespondingtothatrigidfoundationinFig.5

Mb

M0

β0
β

b
a

η=1/3

ηsyscom ηsysR Δ/%
η=1/6

ηsyscom ηsysR Δ/%
η=1/12

ηsyscom ηsysR Δ/%

1

2

4

0.25 0.936 9.2 0.499 2.3 0.257 0.8
2 0.50 0.980 1.031 4.9 0.505 0.511 1.2 0.258 0.259 0.4

0.75 1.009 2.1 0.510 0.2 0.258 0.4
0.25 0.987 4.3 0.506 1.0 0.258 0.4

3 0.50 1.008 1.031 2.2 0.509 0.511 0.4 0.258 0.259 0.4
0.75 1.022 0.9 0.510 0.2 0.258 0.4
0.25 1.015 1.6 0.509 0.4 0.259 0.0

5 0.50 1.023 1.031 0.8 0.510 0.511 0.2 0.259 0.259 0.0
0.75 1.028 0.3 0.511 0.2 0.259 0.0
0.25 1.031 0.0 0.511 0.0 0.259 0.0

100 0.50 1.031 1.031 0.0 0.511 0.511 0.0 0.259 0.259 0.0
0.75 1.031 0.0 0.511 0.0 0.259 0.0
0.25 0.847 17.7 0.477 4.6 0.253 1.2

2 0.50 0.921 1.029 10.5 0.488 0.500 2.4 0.254 0.256 0.7
0.75 0.980 4.8 0.494 1.2 0.255 0.4
0.25 0.935 9.1 0.489 2.2 0.254 0.8

3 0.50 0.978 1.029 5.0 0.494 0.500 1.2 0.255 0.256 0.4
0.75 1.007 2.1 0.497 0.6 0.255 0.4
0.25 0.992 3.6 0.496 0.8 0.255 0.4

5 0.50 1.010 1.029 1.9 0.496 0.500 0.8 0.255 0.256 0.4
0.75 1.021 0.8 0.499 0.2 0.256 0.0
0.25 1.029 0.0 0.500 0.0 0.256 0.0

100 0.50 1.029 1.029 0.0 0.500 0.500 0.0 0.256 0.256 0.0
0.75 1.029 0.0 0.500 0.0 0.256 0.0
0.25 0.709 38.9 0.438 8.0 0.244 2.4

2 0.50 0.823 1.161 29.1 0.456 0.476 4.2 0.247 0.250 1.2
0.75 0.958 17.5 0.467 1.9 0.249 0.4
0.25 0.851 26.7 0.458 3.8 0.247 1.2

3 0.50 0.952 1.161 18.0 0.468 0.476 1.7 0.249 0.250 0.4
0.75 1.055 9.1 0.472 0.8 0.249 0.4
0.25 1.001 13.8 0.470 1.3 0.249 0.4

5 0.50 1.068 1.161 8.0 0.473 0.476 0.6 0.249 0.250 0.4
0.75 1.121 3.4 0.475 0.2 0.250 0.0
0.25 1.161 0.0 0.476 0.0 0.250 0.0

100 0.50 1.161 1.161 0.0 0.476 0.476 0.0 0.250 0.250 0.0
0.75 1.161 0.0 0.476 0.0 0.250 0.0

注:η
sys
com表示复合基础系统频率;η

sys
R 表示刚性基础系统频率;Δ 表示系统频率偏移百分比
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5 结论

本文使用波函数展开法,利用SH 波入射下均

匀半空间中二维埋置半圆形刚柔复合基础-单质点

模型,研究基础柔性对于系统响应峰值与系统频率

的影响,并获得相应的解析解。研究得出以下主要

结论:
(1)基础柔性对复合基础刚核动力响应与上部

结构相对响应有明显影响。考虑基础柔性后,复合

基础刚核位移比相应的全刚性基础位移要大,而上

部单质点相对响应峰值总是小于相应的全刚性基础

结果。全刚性基础假定可能无法正确反映靠近基础

的上部结构底部的位移。复合基础柔性层剪切波速

比β0/β≥5时,可近似将复合基础按全刚性基础

分析。
(2)考虑基础柔性后,复合基础系统频率较之

全刚性基础系统频率会产生向低频一侧的偏移,且
偏移量的大小与基础柔性密切相关,本文最大的系

统频率偏移百分比可达38.9%。上部结构刚度越

大,基础柔性的影响也越大。
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