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摘要摘要 城市建设发展迅速，高层建筑群逐渐增多，相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用问题日益突出。提出了场地-结构群

动力相互作用概念，介绍了土-结构和结构-土-结构动力相互作用的研究历史；从试验研究、力学模型、研究方法及研究成果等

方面，综述了相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用研究进展。
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Research status and outlook of structure-soil-structure dynamic
interaction in adjacent buildings

AbstractAbstract With the rapid development of urban construction, high-rise building groups have been gradually increasing, so the
structure-soil-structure dynamic interaction in adjacent buildings becomes an increasingly important problem. This paper discusses
the significance of structure-soil-structure dynamic interaction research and puts forward the concept of site-structure groups
dynamic interaction. It also gives a detailed review of the research development and status quo from aspects of experimental studies,
mechanical models, research methods and results. Finally, future research problems are presented as an outlook, which may provide a
reference for further studies.
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地震是人类面临的一大自然灾害。地震造成的直接灾

害以及由直接灾害诱发的次生灾害，给人类带来巨大的财产

损失及人员伤亡。在地震作用下，相邻建筑物之间通过地基

土层联系在一起，邻近建筑物的存在改变了建筑物周围的地

面运动，受邻近建筑物影响的建筑物动力特性与单体建筑物

动力特性不同[1~3]，因此，相邻建筑物之间存在结构-土-结构

动力相互作用，尤其是邻近建筑物间距较小时，这种相互作

用是不容忽视的。

近年来，随着世界经济及人口的发展，城市快速发展，城

市建筑用地日益紧张，高层建筑群逐渐增多，相邻建筑物结

构-土-结构动力相互作用问题更加日益突出。

研究相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用有重要的

理论意义和实用价值，其研究意义在于：

1）开展相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用研究对
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理解建筑物地震灾害、进行结构抗震安全性评价有理论意义

和实用价值。

2）土与处于城市环境中的诸多建筑物之间存在复杂的

动力相互作用，定义这种作用为“场地-结构群”动力相互作

用。研究相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用，为更多个

建筑物组成的结构群，甚至整个城市的场地-结构群动力相

互作用研究提供基础性研究。

3）研究相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用，可以

更加清晰地了解新建一个或拆除一个建筑物对邻近建筑物

地震动力特性的影响，为城市土地规划提供科学依据[4]。

4）目前，中国规范规定：地震烈度 8度和 9度，建造于

III、IV类场地，采用箱基、刚性较大的筏基和桩箱联合基础的

钢筋混凝土高层，当结构的基本周期处于特征周期1.2~5.0倍
范围内时[5]，采用刚性地基假定下，水平地震剪力作用折减系

数修正建筑物土-结构相互作用影响的方法，考虑单体建筑

物土-结构相互作用，但规范没有考虑相邻建筑物结构-土-
结构动力相互作用。开展相邻建筑物结构-土-结构动力相

互作用研究，其研究成果将促进建筑结构抗震设计从单体建

筑物，即“局部”，到相邻建筑甚至多个建筑物组成的建筑群，

即“整体”，设计概念的变化。

1 土-结构动力相互作用
研究相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用首先要研

究单体建筑物土-结构动力相互作用。通过单体建筑物的

土-结构动力相互作用地震反应与存在相邻建筑物时其土-
结构动力相互作用地震反应进行对比，可得出由于相邻建筑

物存在，建筑物动力特性改变规律及由此导致的震害现象变

化，从而更好地指导建筑物结构抗震设计。

1.1 发展历史

土-结构动力相互作用（soil-structure dynamic interaction，
SSDI）最早在机械基础振动中受到重视，1936年Reissner[6]首
先得到弹性半空间表面圆形基础振动问题的解，随后各国学

者对 SSDI展开一系列研究工作。研究工作大体分为以下几

个时期[7~9]：

1）20世纪初到 60年代，主要研究内容为基于弹性半空

间理论在频域内求解不同几何形状、不同埋置深度的基础阻

抗函数，其目的是用阻抗函数代替均质半无限土体，从而得

到采用子结构分析方法分析土-结构动力相互作用的模

型 [10,11]。由于在频域内求解阻抗函数采用叠加原理，故这一

时期SSDI研究成果主要适用于线弹性体系。

2）20世纪70—80年代中期，SSDI计算方法多样化。SS⁃
DI计算方法可分为解析法、数值法、半解析半数值法3类，其

中，解析法包括直接法、子结构法和集总参数法。对大多数

工程问题来说，所涉及的材料和构件复杂、多样且不规则，很

难甚至无法获得解析解，数值法和半解析半数值法，尤其是

数值法用于计算非常必要。这一时期发展起来的数值法及

半解析半数值法包括：有限元法[12]、边界元法[13]、有限差分法[14]

等以及各种耦合方法[15]（有限元与边界元耦合法、边界元与无

限边界元耦合法、有限元-嫁接法等）。

1985年Wolf撰写第一部土-结构动力相互作用专著，阐

述直接法、子结构法、有限元及边界元等SSDI计算方法，详述

离散体动力学原理、基本运动方程、结构和土数值模拟、波传

播原理及自由场反应等研究内容[16]，此专著基本体现至20世
纪80年代中期的SSDI研究成果。

3）20世纪 80年代后期至今，SSDI求解方法在时域内得

到广泛发展、研究内容更加深入同时开展了大量试验研究。

SSDI体系从线性过渡到非线性，从频域计算过渡到时域计

算，在时域内求解的直接积分法得到广泛发展，例如：Wolf
等[17~19]提出基于时频变换的积分算法-脉冲反应法，并采用时

域递归方法计算地基阻抗力；豆丽萍等[20]采用直接积分法在

时域内求解，研究土-结构动力相互作用。研究内容逐渐深

入，俞载道等[21]、职洪涛等[22]采用分布参数法，研究单自由度

和多自由度结构 SSDI体系的基础提离和滑移对结构地震反

应的影响；Borja等 [23]和徐磊等 [24]、Bycroft等 [25]和Miguel等 [26]、

Shamsabadi[27]和Sonji[28]、Galal[29]和刘洁平等[30]、栾小兵[31]等分别

研究核电站、大坝、桥梁、高层建筑及空间网格结构等各种结

构的SSDI。同时，SSDI试验研究也发展起来。

1.2 试验研究

近年来，随着试验技术的发展以及对 SSDI的日益重视，

SSDI试验研究得到了发展。SSDI试验研究包括室内试验和

现场试验，研究成果如下：

在室内试验方面，吕西林等[32~34]、楼梦麟等[35,36]、陈跃庆[37]

及伍小平[38]等，在同济大学土木工程防灾国家重点实验室从

不同角度进行了一系列SSDI振动台模型试验，并获得了丰富

的试验数据。

在现场试验方面，中国台湾罗东进行了大型 SSDI 试
验[39,40]，为验证和比较不同 SSDI计算模型及计算方法的合理

性，此试验还组织了来自美国、瑞士、日本和台湾等13个研究

单位进行 SSDI计算分析，计算结果表明，计算参数取值合理

时，大部分计算模型和计算方法可行。朱志辉[41]设计实现了

现场大比例（1∶2）的土-箱基-框架结构实验模型，研究了不

同激振方法下 SSDI体系的动力特性，试验结果表明，不同激

振方法SSDI体系的自振频率和阻尼不同。

1.3 SSDI对结构地震反应的影响

SSDI对结构地震反应影响有利与否不能一概而论。

曹晓岩等[42]采用有限元法进行桩-土-结构相互作用地震

反应分析，考虑相互作用后，上部结构的大部分截面内力减

少了，但在某些部分截面处反而有所增大，文中算例增大幅

度最大为27%，表明按刚性地基假定进行抗震分析计算并不

总是偏于安全的；汪梦甫等[43]应用子结构方法对天然地基上

带刚性整体基础（箱型基础或筏板基础）的高层框架结构进

行平面非线性地震反应分析时，得出基于刚性地基假定下的
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非线性抗震验算并不一定都偏于安全；王满生等[44]基于土层

集总参数模型 SSDI分析表明：对比较刚性的结构考虑 SSDI
可能存在一定有利因素，但对高层建筑SSDI导致结构在地震

作用下的层间变形较大幅度增加，对结构抗震不利。

2 相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用
2.1 发展历史

相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用（structure-soil-
structure dynamic interaction，SSSDI）研究始于20世纪60年代

末。起初的研究主要是对置于弹性半空间的两个刚性圆形

基础的结构-土-结构相互作用的研究，主要有 1969年Mac⁃
calden[45]的试验研究，1971年Warburton等[46]的理论分析。随

后，1973年Luco等[47]对两片平行的刚性基础的剪力墙在竖直

方向输入SH波，进行了结构-土-结构相互作用的分析，分析

表明：对低频情况及对邻近较大结构物的较小结构物来说，

结构-土-结构相互作用影响是重要的；对于高频情况，忽略

其他结构只考虑单体结构的土-结构相互作用是可行的。总

体来讲，20世纪70年代，人们对相邻建筑物结构-土-结构动

力相互作用的认识还没有引起足够的重视。

从地震记录中得到的信息难以解释促使 SSSDI发展较

快。1985年建筑物密集的墨西哥城发生的地震持时长且在

某些记录中出现类似拍的现象[48]，与采用传统计算方法得到

的分析结果不符，这引起学者研究土与处于城市环境的建筑

物，即多个相邻建筑物之间的结构-土-结构相互作用。同时

期，1980—1987年间日本动力试验中心对福岛第一核电厂的

1∶5~1∶5.4比例尺模型进行了系列试验，研究基础形式和埋

深、土的非线性、相邻建筑物等对SSSDI体系动力特性及地震

响应的影响[49]。

1996年Wirgin等[50]提出传播到建筑物的部分地震能量通

过复杂的结构-土-结构动力相互作用在相邻建筑物上重新

分布，这种现象被称之为“场地-城市相互作用”（site-city in⁃
teraction，SCI）或者简称为“城市效应”（sity effect，SE）。Fran⁃
cisco等 [51]对处于墨西哥市软土地基上两相邻建筑物进行横

向及竖向脉冲观测试验，发现由于相邻建筑物存在修改了建

筑物周围自由场运动。由此可见，相邻建筑物结构-土-结构

动力相互作用研究具有重要工程意义。

由于研究多个相邻建筑物结构-土-结构相互作用，要求

更加复杂的数值计算模型同时消耗更多计算时间，因此，近

年来才开展这方面的研究。例如Wirgin和Bard[50]，Tsogka和
Wirgin[52]，Semblat等[53]采用二维模型进行研究；Clouteau和Au⁃
bry[54]采用三维模型进行研究。基于不同计算模型和不同计

算方法的数值模拟证实了相邻建筑物结构-土-结构动力相

互作用的存在，但相互作用机制有待深入研究，研究成果也

有待进一步试验验证。

2.2 力学模型

1）二维模型。

Wirgin等[50]建立具有周期性分布建筑物的二维模型，研

究软土地基建筑物的城市效应，如图 1[50]所示。图 1中，L，B，

H，h分别为建筑物间距、宽度、高度和柔性地基的厚度。

Tsogka等[52]采用类似于图 1的刚性基岩-软土层上 10个间距

和体积不等建筑物块体的二维理想城市模型，模拟地震长持

时且出现类似拍的现象。

姜忻良等[2,3,55～57]采用图2所示的研究模型，对两个相同相

邻建筑物在弹性范围内的结构-桩基-土动力相互作用进行

一系列研究。图2中，A、B、C区为采用不同计算方法的区域。

窦立军[58]、雷艳等[59]采用图 3[58,59]所示的研究模型进行两

个不同高度相邻建筑结构-土-结构动力相互作用分析。图3
中，Ln为两个建筑物净距。

图1 周期性分布建筑物结构-土-结构动力相互作用模型

Fig. 1 SSSDI model with buildings in periodic distribution

图2 两个相同相邻建筑物结构-土-结构动力

相互作用模型

Fig. 2 SSSDI model with the same two neighboring buildings

图3 两个不同的相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用模型

Fig. 3 SSSDI model with two different
neighboring buildings
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Ghergu等[61]采用5个带有刚性基础和建筑物顶部质量块

的弹簧模型，且多个弹簧模型通过弹性半空间体相互作用，

得出地震激励下建筑物群的集体地震反应，如图4所示。图4
中，L、B、Lv分别表示刚性基础净距、宽度及建筑物群刚性基

础外围总宽度。Cárdenas等[61]和Guéguen等[62]采用类似于图4
的带有基础和建筑物顶部的两个质量块模型，考虑墨西哥相

邻建筑物地震反应对自由场的有利影响，提出场地-城市效

应的评价指标（建筑物与土的动能之比Ekb/Eks）。

另外，Boutin等 [48]采用两种模型及方法得出评价城市效

应的主要参数。（1）把6个建筑物简化为6个简单震荡器，在

土与建筑物之间设置平均阻抗的建立力学模型，采用平均表

面加载近似的方法进行研究；（2）运用土-结构动力相互作用

的圆锥波场模型建立表面边界层，采用考虑非均匀分布应力

的表面边界层法进行研究。

2）三维模型。

Clouteau等[54]建立层状弹性半空间上的三维建筑物模型，

采用边界元方法，分建筑物周期性分布和随机性分布两种情

况研究建筑物的存在是否有效改变地震动。

潘旦光等[63,64]分别采用两种方法建立结构-土-结构三维

模型。（1）采用等效单自由度体系上部结构与明置于等厚度

均质水平土层上方形刚性基础组成结构-土-结构动力相互

作用体系，并运用有限元方法计算，研究结构-土-结构动力

相互作用，如图5[63]所示；（2）梁和柱采用梁单元，楼板采用壳

单元，土体实体单元，基础与土体无相对滑移，土体侧向人工

边界为自由边界，底部采用固定边界，建立水平土层上两个

钢框架结构的结构-土-结构相互作用有限元三维模型，并将

数值计算结果和模型试验结构相对比，如图6所示。

2.3 研究方法

1）有限元方法及其与其他方法的耦合方法。

姜忻良等[2,3,55~57]采用样条有限元方法分析建筑物下有限

区域（A区）与相邻建筑物之间有限区域（C区），采用半解析

无限元法分析外围土体无限区域（B区），再通过边界条件连

接刚性基础及位移协调条件对接各区域，并使用惯性耦合法

得到结构-桩基-土体系动力方程。这是一种有限元与半解

析无限元相耦合的方法，不仅计算工作量小，而且避免人工

有限边界影响。

窦立军等[58]、雷艳等[59]应用波动理论，采用二维显式有限

元方法。在垂直入射地震波作用下，对结构动力反应，传递

函数幅值谱，结构基底等效输入反应谱，结构单元应力变化

等进行详细研究。

潘旦光等[63,64]将上部结构简化成单自由度体系以及上部

结构采用几何相似常数CL=1/50的钢框架缩尺模型，土体为

实体单元，结构与土体无滑移连接建立有限元模型，利用有

限元方法计算结构-土-结构动力相互作用。

2）边界元方法。

Karabalis[65]在频域内采用边界元（BEM）法建立三维模型

分析了黏弹性层状土介质上2个及3个相邻建筑物刚性基础

间的基础-土-基础动力相互作用。Clouteau[54]采用边界元方

法分别按建筑物周期性分布和随机性分布两种情况，研究建

筑物存在是否有效修改地震动。

3）其他方法。

研究相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用的方法较

多，除以上两类外还有其他的一些研究方法。Boutin等[48]采

用平均表面加载的近似方法和考虑非均匀分布应力的表面

边界层法。

图4 带有基础和建筑物顶部质量块结构-土-结构动力

相互作用模型

Fig. 4 SSSDI model with rigid foundation and the mass at
the top of the building

图5 土层上两个刚性基础单自由度结构-土-结构动力相互作

用模型

Fig. 5 SSSDI model with the same two buildings
composed of rigid foundation and single degree of freedom

structure over soil layer

图6 水平土层上两个钢框架结构-土-结构动力相互作用模型

Fig. 6 SSSDI model with the same two steel frame
structures over soil layer
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2.4 研究成果

1）两个相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用[2,3,55~59,63,64]。

（1）当相邻建筑物间距L不大于建筑物宽度B时，即：L≤B，
尤其是 L≤0.5B时，相邻建筑物之间的动力相互作用不容忽

视，当L≥2.5B时，相邻建筑物之间相互作用基本消失，即两个

相邻建筑物间的相互影响，一般看来随着建筑物间距增大而

减小。

（2）建立在软土地基上的高耸建筑物改变地震动也改变

了距离建筑物1 km内的相邻建筑物震动分布、振幅及持时。

（3）高层建筑对相邻多层建筑影响较大。

（4）考虑了地面差动后，建筑物顶端最大位移、顶端弹性

位移及基底剪力均要比未考虑时小，因此按不考虑地动差计

算对实际工程是偏于安全。

（5）在基岩输入地震动分析相邻结构相互作用时，可不

考虑地震时程的相位差。在基岩处输入地震动，由于无限地基

辐射阻尼的影响，会降低相邻结构相互作用的影响程度。

（6）当建筑物间距导致不同建筑物的输入地震波有明显

相位差时，结构-土-结构动力相互作用体系中存在两阶频率

相近，相位相反的模态，这种现象被称为孪生频率，此时结构

和邻近场地易于产生拍的现象。

（7）结构与土体的频率比小于0.7时，即场地刚度较大的

结构可忽略相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用影响。

（8）对于长细比过大（结构高宽比>2）或过小（结构高宽

比<0.4）的结构，结构动力特性由单一结构土-结构相互作用

体系动力特性控制，可忽略相邻建筑物结构-土-结构动力相

互作用影响。

（9）日本福岛第一核电厂模型 SSSDI试验表明：相邻建

筑物的存在，使体系的频率降低；模态方面，相邻建筑物的影

响，使得水平振动和扭转振动、竖向振动和转动振动耦合；阻

尼的变化与地震波的入射方向有关，可能减小也可能增大。

2）多个相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用[50~54,60~62]。

（1）由于多个建筑物中平均地震动能量降低，因此，从整

体来看城市效应似乎是有利的，但是城市效应增加地震动可

变性，降低地震动空间相关性，在局部某些建筑物会产生较

大的位移。

（2）层状软土地基可以修改地震动，城市内部建筑物地

震反应强烈的离散性取决于其邻近建筑物。

（3）虽然多个建筑组成的城市整体上地震反应位移幅值

比单体建筑物小，但由于长持时，其易损性比单体建筑物大。

（4）城市内每个建筑物的累积地震反应都不相同，有些

建筑物震害严重，而有些建筑物却几乎未受损失。

（5）存在城市基频，且城市基频的大小不取决于组成城

市建筑物的数量，而是取决于城市建筑物个体动力特性的

不同。

3 研究存在的问题
经过40多年的研究，相邻建筑物结构-土-结构动力相互

作用已逐渐被认识和重视，取得了一些有意义的研究成果，

但还存在需要进一步研究的问题，例如在试验研究、力学模

型、计算方法、研究内容等方面应进行改进或补充。

1）试验研究。

目前，单体建筑物土-结构动力相互作用试验研究较多，

相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用实验研究很少，多个

建筑物的城市效应试验研究更为罕见。试验研究中数值试

验研究较多，物理试验较少，物理试验中室内试验研究较多，

现场试验研究较少。

2）力学模型。

目前，相邻建筑物结构-土-结构相互作用研究模型一般

简化为二维模型，三维模型较少，研究范围主要在弹性范围，

较少考虑非线性。

采用二维模型分析时，只能考虑一个方向地面加速度地

震动，不能同时考虑不同方向的复杂地震动；只能考虑建筑

物一个方向如宽度方向与相邻建筑距离的比值，而忽略了建

筑物另一个方向的影响；一般结构物，除了刚度与质量完全

对称，都存在着水平振动与扭转振动的耦合现象，因此，二维

模型也无法分析结构扭转振动。

结构-土-结构动力相互作用体系为非线性体系，尤其是

土材料非线性对地震波的传播及衰减影响较大，局限于弹性

范围的研究不能真实地反映实际工程地震反应。

3）研究方法。

以往相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用研究主要

采用连续介质力学方法，例如：有限元法，边界元法，有限差

分法等。连续介质力学方法受限于小变形问题求解，难以分

析结构开裂、基础提离等建筑物非线性地震响应。

4）研究内容。

姜忻良等[2,3,55~57]采用相邻建筑物间距与建筑物宽度的比

值（L/B），确定相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用显著

的范围。Wirgin等[50]、窦立军等[58]及雷艳等[59]直接给出间距 L

的不同值对相邻建筑物地震反应的影响。

实际工程中，相邻建筑物结构-土-结构动力相互作用显

著的距离还与土阻尼特性，建筑物上部结构以及与之相邻建

筑物的几何、材料特性及其动力特性等方面因素相关。因

此，确定相邻建筑物结构-动力-结构动力相互作用显著的指

标有待进一步研究。

4 展望
鉴于以上研究中存在的问题，就试验研究、力学模型、计

算方法、研究内容等方面进行相应展望。

1）相邻建筑结构-土-结构动力相互作用的试验研究逐

渐深入，甚至研究多个结构群的城市效应的物理试验得到发

展，且现场试验也取得进一步发展。

2）力学模型更真实反映实际工程。进一步研究相邻建

筑物结构-土-结相互作用问题，可采用三维模型，并考虑建

筑物、土的材料非线性，以及建筑物基础与土接触面的几何
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非线性因素。

3）应用新的研究方法，并且根据具体研究问题研究方法

多样化。例如：近年发展起来的离散元方法既可以模拟块体

之间接触面滑移、分离与倾覆旋转，同时又能计算块体内部

的变形和应力，特别适合于大型非线性方程动力问题的求

解。因此，可采用三维离散元方法或离散元和有限差分法耦

合法等多种方法，进一步研究相邻建筑物结构-土-结构动力

相互作用。

4）研究内容更充实，服务于实际工程。例如：相邻建筑

物结构-土-结构动力相互作用显著的距离可考虑更多影响

因素，采用一个更加综合的无量纲指标来表征相邻建筑物结

构-土-结构动力相互作用对建筑物地震反应的影响。
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