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建筑数量对土-剪力墙结构建筑群动力
相互作用的影响

熊 峰，雷 鹏，葛 琪，吕 洋，赵 鹏，刘 洋，陈 江

（四川大学建筑与环境学院，四川 成都 610065）

摘要: 在已完成的土与建筑群动力相互作用振动台试验的基础上，采用有限元方法进行参数分析，研究群效应对结

构动力响应的影响。上部结构取为剪力墙，运用ANSYS有限元软件建立了土与建筑群相互作用的有限元模型，模

型中运用 Davidenkov模拟土体动力非线性。通过调整建筑物数量和布置方式，设置土与 3栋建筑、土与 5栋建筑、

土与 7栋建筑三个土 ⁃高层剪力墙结构建筑模型，将这三个模型分别与土与单栋建筑的有限元模型进行对比分析。

结果表明：当上部建筑群主要沿振动方向布置时，将原剪力墙建筑群中平行于振动方向建筑数量增加后，建筑群群

效应会有所增大，并且平行于振动方向的建筑受群效应影响较大；就层间位移对其进行机理分析，结果显示，当受到

地震激励时，由于上部建筑的桩基与周围土体两种材料的弹性模量存在着巨大差异，会直接增大上部结构的层间位

移，且沿振动方向的周边结构层间位移会大于中央区域结构。
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引 言

随着城市建设用地的日益紧张，大量高层建筑

群不断涌现。在地震作用下，高层建筑群之间通过

场地土的联系形成整体，将产生复杂的土⁃建筑群动

力相互作用（Soil ⁃Structure Cluster Interaction，SS⁃
CI）。土⁃建筑群动力相互作用的群效应是指多栋建

筑构成的建筑群在地震作用下发生的与单体建筑不

同的反应，它是由地震波在土中传递时在基础间反

射形成的。这种群效应除了受土体条件的影响外，

与建筑群中建筑的个数、间距以及排列方式等因素

都有关。

大多数学者们采用数值分析方法研究土与建

筑群的动力相互作用，包括边界元、有限元及边界

元 与 有 限 元 耦 合 方 法［1⁃2］。 Álamo 等［3］和 Padrón
等［4］采用有限元与边界元耦合的方法建立三栋建

筑物与土的模型，结果表明，相互作用可以放大或

衰减系统响应，与建筑物间距离和整体系统的动态

特性有关。李培振等［5］通过 ANSYS有限元软件进

行了包含两栋建筑的高层建筑土 ⁃结构相互作用的

研究，得出了考虑群体效应的框剪 SSSI体系结构

的自振频率与位移峰值均有所减小的结论。近年

来，部分学者开始结合振动台缩尺模型来探究土与

建筑群的动力相互作用。熊峰等［6］、葛琪等［7⁃8］、

赵丽等［9］设计了两组对比试验，一组为建筑群振动

台试验，另一组为单个建筑振动台试验，并建立与

之对照的有限元模型进行分析，研究上部结构简化

为单自由度体系时，土与建筑群动力相互作用对上

部结构动力响应的影响，试验结果显示，在地震作

用下，高层建筑群内结构存在明显的相互作用。

张昊焓等［10］、牟爽等［11］在此基础上，上部结构采用

框架结构，将高层建筑群在地震作用下的动力效应

与单独的一栋高层建筑对比，结果表明，群建筑的

楼层绝对加速度峰值以及基底剪力峰值都有一定

程度的减小，建筑群的群体效应对土体的动力反应

也有影响；并且沿振动方向分布的建筑受到的群体

效应影响要大于垂直于振动方向的建筑。Aldaikh
等［12］探讨了结构 ⁃土 ⁃结构相互作用（SSSI）在地震

作用下对三栋建筑物群的影响，结果表明建筑群动

力相互作用对结构的不利影响比仅有两个相邻结

构相互作用的情况更加显著。因此，土与建筑群相

互作用的研究对于现实的抗震设计有着重要意义。

虽然目前对土 ⁃高层结构建筑群动力相互作用

问题的研究逐渐增多，但主要还是集中在对两栋或

三栋相邻建筑相互作用的研究，而事实上有文献证
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明［6⁃9，12］，密集建筑群的修建可能会导致结构产生更

严重的破坏，高层建筑群设计问题上应该考虑土与

建筑群间动力相互作用效应［13］；同时，大多数研究

土体模型采用的是线性模型，在地震激励作用下，

土体表现出了强烈的动力非线性特性，在建立土与

建筑群动力相互作用模型中，需要考虑土体动力非

线性。本文在总结课题组以前研究的基础上，上部

结构取为实际尺寸的剪力墙，通过 ANSYS建立土

与 7栋建筑物、土与 5栋建筑物和土与 3栋建筑物

三个土与建筑群有限元模型，并分别与土与 1栋建

筑物的土与结构有限元模型进行对比分析。在

ANSYS软件中通过重启动命令和 APDL参数化设

计语言，编制程序模拟地震激励作用下土体动力非

线性，研究在土 ⁃剪力墙建筑群体系中，建筑群间动

力相互作用规律，分析高层剪力墙建筑群的地震反

应群效应，进一步认识不同类型建筑群效应，为考

虑土与建筑群动力相互作用体系的抗震设计提供

理论参考。

1 有限元模型简介

1. 1 模型介绍

在前期振动台实验及数值模拟基础上，张昊晗

等［10］曾通过建立土与框架建筑群的动力相互作用实

际模型发现：沿振动方向建筑相比于垂直于振动方

向建筑受群效应影响更大，上部建筑不同的布置方

位也可能导致不同的结果。基于文献［10］的分析结

果，为了进一步分析不同结构和不同布置方式对上

部结构动力响应的影响，本文上部结构取剪力墙结

构，剪力墙结构图如图 1所示，构建土 ⁃高层剪力墙

结构建筑群模型。设置土与 7栋建筑物（GCA）、土

与 5栋建筑物（GCB）和土与 3栋建筑物（GCC）三个

土与建筑群有限元模型，结构间距均为 6 m，布置方

式如图 2，3和 4所示，并分别与土与 1栋建筑物

（PCA）的土与结构有限元模型进行对比分析，以进

一步探讨土 ⁃高层剪力墙结构建筑群动力相互作用

的规律。

有限元模型上部结构为 10层一跨钢筋混凝土

剪力墙结构体系，各层层高 3 m，跨度 6 m。上部结

构楼板厚 120 mm；柱子尺寸 600 mm×600 mm，梁

尺寸为 300 mm×500 mm，基础采用柱下独立桩基，

截面 1500 mm×1500 mm，基础埋置深度 12 m；剪力

墙厚 200 mm，仅沿 X方向布置。

上部结构及桩基均采用 C35钢筋混凝土，考虑

计算成本有限，上部结构在进行有限元计算时不考

虑混凝土材料的非线性；同时，钢筋混凝土采用等效

弹性模量的方法进行计算，泊松比为 0.25，密度为

2500 kg/m3。上部结构和土体的自重以节点集中力

的方式加入到计算模型中。

1. 2 网格划分

有限元模型中，土体范围的选择直接影响到有

限元计算的精确程度。土体截取的范围越大，计算

图 1 上部剪力墙结构图（单位：mm）
Fig. 1 Structure diagram of upper shear wall（Unit：mm）

图 2 GCA模型布置图

Fig. 2 Arrangement of model GCA

图 3 GCB模型布置图

Fig. 3 Arrangement of model GCB
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越准确，但计算成本较高，计算耗时长，而且对计算

机要求较高；土体截取范围越小，计算成本越低，但

准确性难以得到保障。同时，在地震作用下边界的

存在会使计算域内的波无法透过边界向外逸散，这

也将影响计算的精度。根据前人的研究成果，取 30
倍结构宽度的横向边界进行计算，基本可以消除边

界的影响［5］。

在构建有限元模型时，网格的划分是一个关键

环节，网格划分的形式将对计算精度和计算成本产

生直接影响。本文在进行网格划分时考虑以下

原则：

波动对网格划分的影响。如果单元尺寸过大，

则波动的高频部分难以通过。对于一般的沿竖向传

递的剪切波，单元高度可根据以下公式取值

hmax = é
ë
ê

ù
û
ú

1
8 ⁃
1
5

vs
fmax

（1）

式中 vs 为剪切波速，fmax为截取的最大波动频率。

单元的平面尺寸比高度尺寸的要求稍低，一般取 hmax
的 3⁃5倍。

综合考虑计算成本及精度需求，本文各模型中

土体采用三维实体单元 Solid185，上部结构楼板采

用壳单元 Shell181。Shell181单元参数选取情况为：

keyopt（1）=0，keyopt（3）=0，keyopt（8）=0，
keyopt（9）=0，keyopt（10）=0，柱子、梁和基础均采

用梁单元 beam188，beam188单元参数选取情况为：

keyopt（1）=1，keyopt（4）=2，剪力墙采用 Shell63单
元。土体截取范围为 600 m×600 m，深度 20 m，分

三层。土体底部固定，四周为自由边界。按上述网

格划分原则，单栋建筑 PCA模型共含有单元 4853
12个，7栋建筑 GCA模型共含有单元 492224个，

5栋建筑 GCB模型共含有单元 489920个，3栋建筑

GCC模型共含有单元 487616个。有限元模型网格

划分如图 5所示。

1. 3 地基土参数

本文有限元模型加入了土体动力非线性模型，

采用 Davidenkov等效线性模型模拟地震过程中土

体的动力非线性特征。该土体动力非线性模型在课

题组前期的振动台试验中已经得到证明［6⁃9］，振动台

试验结果与振动台试验的有限元模型结果吻合得较

好，证明了该模型模拟土体动力非线性的准确性，以

下是 Davidenkov模型的详细介绍和在ANSYS中的

图 5 有限元模型网格划分

Fig. 5 Mesh generation of finite element models

图 4 GCC模型布置图

Fig. 4 Arrangement of model GCC
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试验过程。

1. 3. 1 地基土本构模型

土的非线性本构模型是土 ⁃结构相互作用数值

模拟计算中的关键，本文将土体视为黏弹性介质，采

用 Davidenkov等效线性模型，G/Gmax ⁃γ关系如下式

所示

G
Gmax

= 1-
é

ë
êê
( γ/γr )2B
1+( γ/γr )2B

ù

û
úú

A

（2）

其中

Gmax = ρv2s （3）
式中 G/Gmax为动剪切模量比；γ为动剪应变；A，B

和 γr为与土性有关的拟合参数；ρ为土的质量密度，

vs为土的剪切波速。阻尼比公式采用陈国兴等［14］提

出的考虑初始阻尼比的经验公式，如下式

D= Dmin + D 0 ( 1- G/Gmax )β （4）
式中 Dmin，D0和 β为拟合参数。

1. 3. 2 土体参数

选取三种类型的土体，从底部到顶部高度分别

为 5，5和 10 m。建筑场地为Ⅱ类场地，各层土体的

材料参数如表 1所示。各层土体在 Davidenkov模型

里面对应的土的动剪切模量比 G/Gmax和阻尼比 D

随剪应变的变化关系，取自于袁晓铭等所做土体试

验［15］，对国内 10余个不同地区的土进行了共振柱自

振试验，试验土包括黏土、粉质黏土、粉土、沙土、淤

泥和淤泥质土，得到了各类土的动剪切模量比 G/
Gmax和阻尼比D随动剪应变 γ的变化曲线，提取曲线

中的数据，如表 2所示。

根据表 2的数据可以得到 Davidenkov模型的相

应参数。

1. 3. 3 土动力非线性实现过程

利用 ANSYS的参数设计语言将土拟合曲线中

的数据并入计算程序中，根据土的动剪切模量 G和

阻尼比 D与动剪应变 γ之间的关系，通过迭代使 G，

D与 γ相协调，以近似求解土的非线性动力反应。

本文利用 ANSYS有限元软件的重启动分析方法来

模拟上述过程，进行土体分析时，先代入初始动剪切

模量 G1和初始阻尼比 D1，通过 ANSYS软件计算出

每个土单元相应的剪应变，根据剪应变计算出相应

的每个土单元的动剪切模量 G2和阻尼比 D2，再采用

修改了的动剪切模量 G2和阻尼比 D2进行重启动分

析。以此类推，即用动剪切模型 Gi和阻尼比 Di进行

计算，得出下一组动剪切模量 Gi+1和阻尼比 Di+1，当

前后相邻两组 Gi，Di和 Gi+1，Di+1的差值在允许范围

内时，中止计算。

1. 4 输入地震波

本文通过 ANSYS节点约束命令在模型底部所

有节点输入地震波加速度时程，输入地震波以水平

振动方式（即 X方向）在模型中传播。分析采用 EL⁃
Centrol波和唐山波（后文中均简称 EL波与TS波），

考虑到计算成本，两条波都截取包含加速度峰值在

内的 10 s持时，同时对地震波加速度峰值进行调幅，

调为 2.2 m/s2，以模拟 7度罕遇地震。

表 1 场地土土层参数

Tab. 1 Soil parameters

土类

黏土

粉质黏土

粉土

厚度/m

5

5

10

剪切波速/(m·s-1)

135

210

330

密度/(kg·m-3)

1980

2010

2010

泊松比

0.22

0.24

0.26

阻尼比

0.01

0.01

0.01

剪切模量/MPa

20

39

56

弹性模量/MPa

48.8

96.7

141.1

表 2 各层土G/G

max

和D随剪应变 γ的变化曲线数据

Tab. 2 The data from curves of G/G

max

-γ and D

-γ

土层编号

1

2

3

土类

黏土

粉质黏土

粉土

参数

G/Gmax

D

G/Gmax

D

G/Gmax

D

剪应变 γ/10-4

0.05

0.9954

0.0342

0.9936

0.0223

0.9919

0.0129

0.1

0.9897

0.0408

0.9858

0.0276

0.9839

0.0174

0.5

0.9465

0.0608

0.9274

0.0447

0.9242

0.0342

1

0.8975

0.0716

0.8634

0.0549

0.8591

0.0445

5

0.6347

0.1284

0.5563

0.1131

0.5495

0.0934

10

0.4647

0.1703

0.3851

0.1383

0.3788

0.1220

50

0.1478

0.2402

0.1112

0.1735

0.1087

0.1620

100

0.0798

0.2543

0.0589

0.1798

0.0575

0.1689
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2 结果分析

2. 1 建筑群动力相互作用影响系数

为了便于比较建筑群模型与单个结构模型地震

反应的差异，定义群效应影响系数如下

e= S0 - S
S0

× 100% （5）

式中 e称为群效应影响系数，S0为地震波激励下单

个结构模型的结构地震反应（楼层绝对加速度、层间

位移、基地剪力）峰值，对应为考虑土与单个结构相

互作用的 PCA模型中单栋建筑的地震反应；S为地

震波激励下建筑群模型的结构地震反应（楼层绝对

加速度、层间位移、基地剪力）峰值，对应为考虑 SS⁃
CI效应的 GCA，GCB和 GCC模型的结构地震反

应。作为评价单个结构模型和建筑群模型中的结构

地震反应差异大小的指标，当影响系数 e为正值时，

表明考虑 SSCI效应时，结构的动力反应会减小；当

影响系数 e为负值时，表明结构动力反应会增大。

2. 2 结构反应分析

2. 2. 1 GCA模型

图 6，7和 8分别给出了土⁃高层建筑群相互作用

体系（GCA模型）和土 ⁃单栋上部结构相互作用体系

（PCA模型）在 EL波和唐山波激励下的基底剪力峰

值、楼层绝对加速度峰值和层间位移；表 3，4和 5分
别为其对应的群效应影响系数。

可以发现，在两种地震波激励下，对于基底剪力

峰值，GCA模型中各建筑的地震反应均小于 PCA
模型中的单栋建筑。对于楼层绝对加速度，在 EL⁃
Centrol波激励下，GCA模型中各建筑的地震反应

均小于 PCA模型中的单栋建筑，其规律与基地剪力

峰值相似。但在唐山波激励下，GCA模型中平行于

振动方向建筑 GCA⁃4#，GCA⁃5#，GCA⁃6#和 GCA⁃
7#，第二层的绝对加速度峰值群效应影响系数均为

负，其中建筑 GCA⁃4#第二层群效应影响系数最大

为-2.5%，表明其地震反应超过了 PCA模型中的

单栋建筑。

对于层间位移，从图 8中可以看出，在 EL⁃Cen⁃
trol波激励下，GCA模型中各建筑的层间位移均小

于 PCA模型中的单栋建筑。其中平行于振动方向

中间区域的三栋建筑 GCA⁃1#，GCA⁃4#和 GCA⁃5#的
群效应影响系数都较大，表明此三栋建筑受群效应

影响较大，层间位移峰值相比于 PCA模型中的单栋

建筑下降较多；平行于振动方向端部两栋建筑GCA⁃
6#，GCA⁃7#的层间位移峰值下降较小；垂直于振动

方向的两栋建筑GCA⁃2#，GCA⁃3#的群效应影响系数

最小，其层间位移地震反应与 PCA模型中的单栋建

筑相近。相比于 PCA模型中的单栋建筑，平行于振

动方向建筑的最大层间位移都减小，但端部建筑的

层间位移明显大于中间三栋建筑。在唐山波激励

下，GCA模型内部建筑的层间位移地震反应规律与

EL⁃Centrol波激励下的模型出现了差异，平行于振动

方向端部建筑 GCA⁃6#的各楼层层间位移群效应影

图 6 GCA模型最大基底剪力

Fig. 6 Maximum base shear of GCA model

表 3 GCA基底剪力峰值影响系数

Tab. 3 Influence coefficient of GCA base shear

楼栋

GCA-1#

GCA-2#

GCA-3#

GCA-4#

GCA-5#

GCA-6#

GCA-7#

群效应影响系数 e/%
EL-Centrol波

15.88
5.50
5.50
16.34
16.09
8.47
8.00

唐山波

13.41
4.06
4.06
14.75
14.57
8.24
8.10
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响系数都为负，其层间位移地震反应高于 PCA模型

中的单栋建筑 PCA⁃1#。
由此可知，SSCI效应对建筑物地震反应的影响

与输入的地震波有关。土与建筑群动力相互作用体

系中，周边的结构动力响应大于中央结构的动力

响应。

2. 2. 2 GCB模型

图 9，10和 11分别给出了土⁃高层建筑群相互作

用体系（GCB模型）和土 ⁃单栋上部结构相互作用体

系（PCA模型）在 EL波和唐山波激励下的基底剪力

峰值、楼层绝对加速度峰值和层间位移；表 6，7和 8
分别为其对应的群效应影响系数。

可以发现，在两种地震波激励下，对于基底剪力

峰值和楼层绝对加速度峰值，GCB模型中各建筑的

地震反应均小于 PCA模型中的单栋建筑。中间区

域建筑 GCB⁃1#，GCB⁃4#和 GCB⁃5#各项指标的群效

应影响系数较为相近，其值都较大，表明其地震反应

相比于 PCA模型中的单栋建筑都减小很多；端部建

表 4 GCA模型加速度峰值影响系数

Tab. 4 Influence coefficient of acceleration of GCA model

楼栋

GCA-1#

GCA-2#

GCA-3#

GCA-4#

GCA-5#

GCA-6#

GCA-7#

最大群效应影响系数 e/%

EL-Centrol波

18.13
5.96
5.96

19.42

19.19

9.89

9.42

发生

楼层

10
10
10

10

10

10

10

唐山波

17.68
5.90
5.90
16.75

（第二层为-2.5）
16.57

（第二层为-2.3）
9.34

（前二层为-1.8）
8.55

（第二层为-1.6）

发生

楼层

8
9
9

7

7

7

7

图 8 GCA模型楼层最大层间位移

Fig. 8 Maximum interlayer displacement of GCA model

表 5 GCA模型层间位移峰值影响系数

Tab. 5 Influence coefficient of maximum interlayer dis⁃

placement of GCA model

楼栋

GCA-1#

GCA-2#

GCA-3#

GCA-4#

GCA-5#

GCA-6#

GCA-7#

最大群效应影响系数 e/%

EL-Centrol波

12.57
2.02
2.02
14.44
16.66
3.97
2.47

发生

楼层

9
9
9
9
9
9
9

唐山波

14.10
1.70
1.70
14.32
20.11

-1.41（全为负）

6.78

发生

楼层

9
9
9
9
9
1
8

图 7 GCA模型楼层最大绝对加速度

Fig. 7 Maximum absolute acceleration of GCA model
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筑 GCB⁃6#，GCB⁃7#的各项指标的群效应影响系数

较小，其地震反应大于平行于振动方向中间三栋建

筑，小于 PCA模型中的单栋建筑。在 EL波激励下，

5栋建筑的 GCB模型的楼层层间位移峰值相比于

图 10 GCB模型楼层最大绝对加速度

Fig. 10 Maximum absolute acceleration of GCB model

图 11 GCB模型楼层最大层间位移

Fig. 11 Maximum interlayer displacement of GCB model

表 7 GCB模型加速度峰值影响系数

Tab. 7 Influence coefficient of acceleration of GCB model

楼栋

GCB-1#

GCB-4#

GCB-5#

GCB-6#

GCB-7#

最大群效应影响系数 e/%
EL-Centrol波

11.00
11.04
10.89
6.19
5.38

发生楼层

10
10
10
10
10

唐山波

13.94
14.28
14.04
8.21
8.09

发生楼层

10
10
10
10
10

图 9 GCB模型最大基底剪力

Fig. 9 Maximum base shear of GCB model

表 6 GCB基底剪力峰值影响系数

Tab. 6 Influence coefficient of GCB base shear

楼栋

GCB-1#

GCB-4#

GCB-5#

GCB-6#

GCB-7#

群效应影响系数 e/%

EL-Centrol波

12.66

12.58

12.70

7.49

6.91

唐山波

11.40

11.78

11.41

6.84

7.07
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PCA模型中的单栋建筑 PCA⁃1#都减小，在唐山波

激励下，最左侧建筑GCB⁃6#的楼层层间位移群效应

影响系数均为负，绝对值最大达到了 0.51%，其地震

反应略高于 PCA模型中的单栋建筑 PCA⁃1#，而其

余四栋建筑都不同程度减小。与 GCA模型相似，

GCB模型端部建筑的层间位移明显大于中间三栋

建筑。

2. 2. 3 GCC模型

图 12，13和 14分别给出了土 ⁃高层建筑群相互

作用体系（GCC模型）和土 ⁃单栋上部结构相互作用

体系（PCA模型）在 EL波和唐山波激励下的基底剪

力峰值、楼层绝对加速度峰值和层间位移；表 9，10
和 11分别为其对应的群效应影响系数。

可以发现，在两种地震波激励下，对于基底剪

力峰值、楼层绝对加速度峰值这两个地震反应指

表 9 GCC基底剪力峰值影响系数

Tab. 9 Influence coefficient of GCC base shear

楼栋

GCC-1#

GCC-2#

GCC-3#

群效应影响系数 e/%
EL-Centrol波

2.05
1.77
1.77

唐山波

0.2
1.0
1.0

图 13 GCC模型楼层最大绝对加速度

Fig. 13 Maximum absolute acceleration of GCC model

图 12 GCC模型最大基底剪力

Fig. 12 Maximum base shear of GCC model

表 11 GCC模型层间位移峰值影响系数

Tab. 11 Influence coefficient of maximum interlayer dis⁃

placement of GCC model

楼栋

GCC-1#

GCC-2#

GCC-3#

最大群效应影响系数 e/%

EL-Centrol波

-5.59（全为负）

-2.71（全为负）

-2.71（全为负）

发生

楼层

1
1
1

唐山波

-6.36（全为负）

-2.90（全为负）

-2.90（全为负）

发生

楼层

2
2
2

表 10 GCC模型加速度峰值影响系数

Tab. 10 Influence coefficient of acceleration of GCC model

楼栋

GCC-1#

GCC-2#

GCC-3#

最大群效应影响系数 e/%
EL-Centrol波

2.95
2.29
2.29

发生楼层

4
4
4

唐山波

8.00
4.97
4.97

发生楼层

10
8
8

表 8 GCB模型层间位移峰值影响系数

Tab. 8 Influence coefficient of maximum interlayer dis⁃

placement of GCB model

楼栋

GCB-1#

GCB-4#

GCB-5#

GCB-6#

GCB-7#

最大群效应影响系数 e/%

EL-Centrol波

18.42
16.15
16.34
5.58
2.82

发生

楼层

7
8
10
8
9

唐山波

18.65
15.51
20.96

-0.51（全为负）

7.57

发生

楼层

2
2
2
1
7
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标，GCC模型中各建筑的地震反应均小于 PCA模

型中的单栋建筑。对于 GCC模型，无论是施加 EL
波还是唐山波的激励，内部三栋建筑的楼层层间位

移峰值群效应影响系数均为负，其地震反应都高于

PCA模型中的单栋建筑 PCA⁃1#。其中，群内建筑

GCC⁃1#的楼层层间位移地震反应最大，在 EL波、

唐 山 波 激 励 下 的 最 大 群 效 应 影 响 系 数 分 别

为-5.59%，-6.36%。

由以上GCA，GCB和GCC模型的分析可知，在

GCA，GCB模型中，相比只考虑土与单个结构相互作

用效应的单栋建筑，群效应会使群内建筑的基底剪力

峰值减小；对于楼层绝对加速度，除部分建筑个别楼

层有所增大外，其余也均减小；对于层间位移，除唐山

波作用下的 6#建筑外，其余建筑层间位移峰值也均有

所减小。在GCC模型中，建筑群中建筑仅布置于沿

垂直于振动方向，此时群效应也会使群内建筑的基底

剪力峰值、楼层绝对加速度峰值都减小，群内建筑的

楼层层间位移相比于只考虑土与单个结构相互作用

效应的单栋建筑会增大，且中间建筑增加较多。

3 机理分析

3. 1 模型及地震波分析

对 PCA，GCA，GCB和GCC四个模型分别进行

模态分析后，得到各自前 10阶固有频率如表 12所示。

其中 GCA模型第 8阶开始出现上部结构沿 X
方向交替平动，GCB模型第 6阶开始出现上部结构

沿 X方向交替平动，GCC模型第 4阶开始出现上部

结构沿 X方向交替平动，振型图如图 15所示。PCA
模型前两阶振型为上部结构沿 X，Y方向的平动，考

虑 SSCI效应之后，建筑群的模态发生了变化，导致

建筑群模型内结构间动力响应出现变化，如第二节

有限元计算结果分析，沿着振动方向的周边建筑的

层间位移大于中间结构。

图 14 GCC模型楼层最大层间位移

Fig. 14 Maximum interlayer displacement of GCC model

表 12 各模型模态分析前 10阶固有频率（单位：Hz）

Tab. 12 Natural frequencies of the first 10 orders of mod⁃

al analysis for each model（Unit：Hz）

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

PCA模型

0.794
1.639
1.857
1.857
1.857
1.857
1.874
1.874
1.874
1.874

GCA模型

0.788
0.791
0.794
0.794
0.796
0.798
0.800
1.587
1.631
1.632

GCB模型

0.788
0.791
0.795
0.798
0.800
1.624
1.630
1.642
1.654
1.658

GCC模型

0.793
0.794
0.796
1.586
1.645
1.696
1.857
1.857
1.857
1.857

图 15 模型开始沿 X方向交替平动振型图

Fig. 15 The mode shapes of the model beginning to alternately translate along the X-direction
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提取唐山波和 EL⁃Centrol波的傅里叶幅值谱如

图 16所示。其中 EL⁃Centrol波相对较大的两个傅

里叶幅值对应频率分别为 1.172，1.465 Hz，唐山波

对应的分别为 1.172，1.563 Hz。可以发现 GCC模

型上部结构开始沿 X方向平动的频率（1.586 Hz）与

EL⁃Centrol波和唐山波傅里叶幅值谱中第二峰值对

应频率非常接近，这将加大 GCC模型的动力响应，

故 GCC模型中的基底剪力峰值影响系数与加速度

峰值影响系数普遍小于 GCA和 GCB模型对应值，

甚至 GCC模型的层间位移峰值影响系数更是均为

负数。同时，唐山波第二个较大的傅里叶幅值对应

的频率 1.563 Hz更加接近于 GCC模型中上部结构

沿 X方向的频率 1.586 Hz，所以导致在GCA和GCB
模型中，在唐山波地震作用下，平行于振动方向端部

建筑的层间位移大于单体结构模型 PCA的层间位

移，而在 EL⁃Centrol波作用下，除了 GCA和 GCB模

型中 6#结构外，其余上部结构的层间位移均小于

PCA模型上部结构的层间位移。

3. 2 桩土相互作用

在以上模型中，地震波均施加于模型底部所有

节点，模型受地震波激励时，由下层节点带动上层节

点进行运动，如图 17所示。

底部节点受沿 X负方向的加速度地震波激励

后，在 0⁃8 m高度范围内，水平方向上由于只存在单

一材料土体，故此高度范围内的模型发生一致变形。

考虑底层节点最先受到地震波激励，上层节点由于

惯性会保持原有静止状态不变，故 0⁃8 m高度范围

内的土体受地震波激励后，0 m处与 8 m处会产生水

平位移差，其变形如图 18所示。

在 8⁃12 m高度范围内，同一水平面上不仅存在

土体，还存在钢筋混凝土桩。根据前文模型参数，钢

筋混凝土桩截面直径 1500 mm，桩深 12 m，其刚度

远远大于土体。对于 8⁃12 m高度范围内的土体，当

底部节点受沿 X负方向的加速度地震波激励后，位

于 8 m的节点最先开始沿 X负向运动。在下层节点

带动上层节点向 X负向运动的过程中，由于惯性会

使上下节点间产生位移差，并且，由于桩土之间巨大

的刚度差异，两种材料的位移差也存在着巨大差异。

如图 19所示，M为在 8 m处的桩与土体的位移，两

者一致，A为位于 20 m处土体顶部的位移，B为位于

20 m处桩顶部的位移，M-A为土体顶部底部的位

移差，M-B为桩顶部底部的位移差。由于桩的刚

图 16 傅里叶幅值谱

Fig. 16 Fourier amplitude spectra

图 17 模型随地震波振动方式

Fig. 17 Mode of vibration of the model induced by earth⁃
quake waves

图 18 沿 X负向地震波激励下 0-8 m高度范围土体变形

Fig. 18 Deformation of soil in the range of 0-8 m height un⁃
der the excitation of X negative seismic wave
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度远远大于土体，故位移 B大于位移A，桩的上下位

移差小于土体的上下位移差，也即是桩的变形小于

土体的变形。

由于桩土之间的变形差，模型在向 X负向振动

时，土会对桩身产生侧压力，如图 20所示。在侧压

力的作用下，桩的侧向变形会增加，最终桩土达到

变形协调，新的位置如虚线所示。从整体模型来

看，如图 21所示，以建筑 GC⁃6#，GC⁃4#为例，可以发

现建筑 GC⁃6#左侧土体范围远远大于建筑 GC⁃4#左
侧土体范围，也即表明在向 X负向运动的过程中，

建筑 GC⁃6#的桩身所受的侧压力远大于建筑 GC⁃4#

的桩身所受侧压力，所以建筑 GC⁃6#的桩侧向变形

会大于建筑 GC⁃4#的桩侧向变形，也即建筑 GC⁃6#

的基础转动将大于建筑 GC⁃4#，这也将导致建筑

GC⁃6#的层间位移大于建筑 GC⁃4#。同理，当模型

沿 X正向振动时，也可以得出另一端的建筑 GC⁃7#

的层间位移将大于中间区域的建筑。

根据前文多个模型的计算结果，对于包含 7个
建筑的 GCA模型以及包含 5个建筑的 GCB模型，

可以发现，建筑群中端部建筑的层间位移峰值均大

于中间区域建筑，符合此规律。

4 结 论

本文通对高层剪力墙结构进行分析，调整上部

建筑数量及布置方式，扩大下部土体边界范围，构建

出土与 7栋建筑物、土与 5栋建筑物和土与 3栋建筑

物三个土与建筑群有限元模型，并分别与土与 1栋
建筑物的土与结构有限元模型进行对比分析。通过

有限元计算分析，得出如下主要结论：

1）相比于只考虑土与单个结构相互作用效应

的单栋建筑：对于基底剪力，群效应会使群内建筑

的地震反应都减小；对于楼层绝对加速度，除部分

建筑个别楼层有所增大外，其余也均减小；对于层

间位移，除唐山波激励下沿振动方向端部建筑的地

震反应增大以外，其余也均减小，并且都是沿振动

方向周边结构层间位移峰值大于中央区域结构；对

于以控制位移为抗震设计目标的高层建筑来说，应

该加以考虑。

2）当 上 部 建 筑 群 主 要 沿 振 动 方 向 布 置 时

（GCA、GCB模型），将原剪力墙建筑群中平行于振

动方向建筑数量增加后，建筑群群效应会有所增大，

并且平行于振动方向建筑受群效应影响较大。

3）当上部建筑群的布置方式仅存在垂直于振动

方向的布置时（GCC模型），相比于只考虑土与单个

结构相互作用效应的单栋建筑，高层剪力墙结构建

筑群群效应会使群内建筑的基底剪力峰值、楼层加

速度峰值这两个地震响应指标都不同程度的下降；

同时群效应会使群内所有建筑的层间位移均增加，

并且中间建筑增加较多。这是由于此种布置方式的

模型沿 X方向平动的频率与地震波的主频率相近，

加大了模型的动力响应所致。

4）对其中桩土作用进行分析，可知当受到地震

激励时，上部建筑的桩基与周围土体都将因惯性而

产生变形，并且由于桩土两种材料的弹性模量存在

着巨大差异，两者产生的变形程度也将不同，由于这

图 19 沿 X负向地震波激励下桩与土的变形

Fig. 19 Deformation of pile and soil under the excitation of X
negative seismic wave

图 20 8-20 m高度范围内桩土的变形

Fig. 20 Deformation of pile and soil in a height range of 8-

20 m

图 21 各建筑周围土体范围

Fig. 21 Scope of soil around each building
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种非一致变形，土体对桩产生侧压力，将导致基础发

生转动，会直接增大上部结构的层间位移。同时，位

于端部建筑周围土体区域较大，在受到振动时，土体

对桩产生的侧压力也高于中间区域建筑，这也将导

致端部建筑的层间位移高于中间建筑。而中间区域

建筑底部周围土体范围较小，受地震波激励因惯性

产生非一致变形而产生的侧压力也较小，基础转动

也较小，导致中间区域建筑的层间位移较小。最终

在建筑群中会出现沿振动方向周边结构层间位移大

于中央区域结构。
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The influence of the number of buildings on the dynamic interaction of

soil

-
shear wall structures

XIONG Feng，LEI Peng，GE Qi，LÜ Yang，ZHAO Peng，LIU Yang，CHEN Jiang
（School of Architecture and Environment，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract: Based on the completed shaking table test of dynamic interaction between soil and building group，this paper uses finite
element method to analyze the parameters and study the influence of group effect on structural dynamic response. The upper struc⁃
ture is taken as shear wall. The finite element model of soil and building group interaction is established by ANSYS finite element
software. Davidenkov is used to simulate soil dynamic nonlinearity. By adjusting the number and layout of buildings，three soil-
high-rise shear wall building models of soil and 3 buildings，soil and 5 buildings，soil and 7 buildings are set up. These three models
are compared and analyzed with the finite element model of soil and single building respectively. The results show that when the up⁃
per buildings are mainly arranged along the vibration direction，the cluster effect of buildings will increase，when the number of
buildings parallel to the vibration direction in the original shear wall buildings increases，and the buildings parallel to the vibration
direction are greatly affected by the cluster effect. Based on the mechanism analysis of the inter-layer displacement，the results
show that the inter-layer displacement of the superstructure will directly increase，and the inter-layer displacement of the surround⁃
ing structure along the direction of vibration will be larger than that of the central region structure，because there is a huge differ⁃
ence in the elastic modulus between the pile foundation of the superstructure and the surrounding soil.

Key words: soil-structure cluster interaction；shear wall structure；several cluster models；numerical analysis；mechanism analysis
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