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土–桩–隔震结构动力相互作用体系振动反应特性 
试验研究 
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摘  要：软夹层地基条件必将会对隔震结构的隔震效率及其动力反应特性产生一定的影响。鉴于此，基于软夹层地基上

基础隔震结构地震反应的振动台模型试验结果，对比分析了不同频谱特性和不同强度地震动作用下软夹层地基、基础隔

震层和隔震结构的振动加速度反应特征，初步给出了软夹层地基上土–桩–隔震结构动力相互作用体系的振动反应特性

及其规律。结果表明，试验设置的模型地基基本上能够反映软夹层地基的地震反应特性。同时，输入地震动频谱特性

及其强度对软夹层地基上基础隔震层的隔震效率及其隔震结构的动力反应规律都具有明显的影响，造成上述影响的主

要原因应为软夹层地基明显改变了输入地震动的频谱特性和强度，起到了天然隔震的作用，其具体影响规律和影响程

度还需做进一步的深入研究。 
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Abstract: Isolation efficiency and dynamic response of base-isolated structure are certainly influenced by the soft interlayer 

foundation conditions. Based on the model shaking table tests, the earthquake response characteristics of the soft interlayer 

foundation, base-isolation system and isolation structure under different spectral characteristics and intensities of input ground 

motion are analyzed and compared. The earthquake response characteristics and rules for the soil-isolated structure dynamic 

interaction system are obtained. The results show that the model foundation can reflect the earthquake response characteristics 

of soft interlayer foundation. At the same time, the spectral characteristics and intensities of input motion have significant 

impacts on the efficiency of isolation layer and the change law along the vibration response of base-isolated structure. The main 

reason is that the characteristics of the input motion are changed obviously by the soft foundation, which plays the role of a 

natural isolation layer for the upper structure.  
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0  引    言 
随着城市化进程的不断推进，城区土地资源变得

愈发珍贵，一些建筑难以避免要建造在不良地基上。

由于中国属于地震多发国家，隔震结构作为一种经济、

安全、有效的抗震结构形式正越来越多地应用于不同

结构形式和场地条件的建筑中。从前人的研究看，建

于软弱场地上的隔震结构虽由于软土地基基本周期较

长，但隔震结构仍能进一步延长体系的自振周期以达

到隔震的目的[1]。软夹层地基是一种软弱土层与硬土

层交错分布的分层地基形式，地震波通过地基时其频

谱特性的变化规律明显异于其他类型场地，且软夹层

地基上部隔震结构的振动特性也会随之改变。 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金面上项目（51278246）；江苏省自然科

学基金青年基金项目（BK2012477） 
收稿日期：2014–11–09 
*通讯作者 

DOI：10.11779/CJGE201512007



第 12 期                    朱  超，等. 土–桩–隔震结构动力相互作用体系振动反应特性试验研究 2183 

 

在考虑 SSI 效应对隔震结构动力特性的影响研究

方面，有学者分别从理论和试验出发，着重研究了隔

震高层建筑的隔震性能[1]及其损伤影响[2]，认为 SSI
效应对隔震结构影响较小；尚守平等[3]和刘方成[4]对

土–结构非线性及 SSI 效应下的隔震结构的振动特性

及自振周期变化进行了研究；朱宏平等[5]对隔震结构

的研究现状及进展做了系统的介绍；Tsai 等[6]通过对

土–FPS 隔震结构进行有限元分析，认为考虑 SSI 效

应后隔震结构的地震反应明显增大；Spyrakos 等[7]将

上部隔震结构进行等效，研究了 SSI 效应对隔震结构

体系动力特性，得出 SSI 效应对隔震结构体系阻尼的

影响很小；庄海洋等[8]分别对刚性地基和一般地基上

隔震结构的地震反应进行了系列模型试验，对比分析了

模型地基对隔震层的隔震效率和隔震结构动力反应规

律。然而，现有的研究成果多集中于对一般地基或刚

性地基上隔震结构动力反应的研究，而软夹层地基上

土–桩–隔震结构动力相互作用研究却少之又少。 
综上所述，本文基于软夹层地基上大型振动台试

验，对试验结果进行了整理，初步分析了软夹层地基

上桩基基础隔震结构的振动特性、隔震装置的隔震效

果以及隔震体系的动力特性等。本文的试验结果和研

究发现能为进行软弱地基上隔震结构动力反应特性的

研究提供有价值的知道，为下一步进行数值分析和简

化算法的研究提供试验依据与验证。 

1  试验概况 
为了尽可能模拟出土–结构的动力相互作用特性，土

与结构、上部结构与地基尽可能满足相同的相似关系。

根据 Buckinghamπ定理[9]，选取长度、加速度和隔震支

座压缩应力为基本相似参数，确定试验体系相似比见表

1。 
试验采用单向激振，选用地震波为 El–Centro 波、

Kobe 波、南京人工波。El–Centro 波为 1940 年美国

Imperial 山谷地震时记录的强震地震波，该地震波原

始峰值加速度为 0.349g，强震部分持续时间约为 26 s，
该地震波的加速度时程及其对应的傅氏谱如图 1，2
所示。Kobe 波为 1995 年日本阪神地震中神户海洋气

象台记录的强震加速度记录，本试验中取其南北向的

水平向加速度记录作为振动台的输入波，该地震波的

原始峰值加速度为 0.85g，强震部分持续时间约为 10 
s，南京人工波是由江苏省地震工程研究院采用人工合

成的人工地震波，3 种波的傅氏谱见图 2，其中 Kobe
波傅氏谱频宽最小，南京人工波傅氏谱频宽最宽，而

El–Centro 波的频宽居中。试验中输入地震动的时间步

长根据模型时间相似比 1∶4.47 进行了调整，调整后

的时间步长为 0.0045 s（原时间步长为 0.02 s），输入

地震波对应的加速度时程及其对应的反应谱分别如图

1，2 所示，软夹层地基模型试验加载方案如表 2 所示。 
表 1 模型与原形之间的相似比 

Table 1 Similitude ratios between model and prototype 
相似比 

物理量 相似关系 
欠人工质量 人工质量 

长度 lS  1/20 1/20 

位移 lx SS   1/20 1/20 

弹性模量 ES  1 1 

上部结构密度 S = ES / lS  15 20 

上部结构质量 3
lm SSS   1/533 1/400 

支座压缩应力 S  1 1 
土体剪切模量 GS  1/4 1/4 

时间   2/1/ kmt SSS   1/5.16 1/4.47 

频率 tf SS /1  5.16 4.47 

加速度 2/ tla SSS   1.33 1 

表 2 试验加载工况 

Table 2 Loading schedules of tests 
工况 工况编号 地震波类型 加速度峰值/g 

1 JTWN1 白噪声 0.05 
2 JTEL1 El–Centro 波波 0.05 
3 JTNJ1 南京人工波 0.05 
4 JTKB1 Kobe 波 0.05 
5 JTEL2 El–Centro 波 0.15 
6 JTNJ2 南京人工波 0.15 
7 JTKB2 Kobe 波 0.15 
8 JTEL3 El–Centro 波 0.30 
9 JTNJ3 南京人工波 0.30 
10 JTKB3 Kobe 波 0.30 
11 JTEL4 El–Centro 波 0.50 
12 JTKB4 Kobe 波 0.50 
13 JTWN2 白噪声 0.05 

图 1 试验中输入地震波对应的加速度时程 

Fig. 1 Original time-histories of acceleration used as input motion in tests 
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图 2 试验中输入地震波对应的傅氏谱谱值 

Fig. 2 Fourier spectra of acceleration used as input motion in tests 

振动台模型试验中上部结构采用四层钢框架结构，上

部结构底层层高 0.6 m，其余层为 0.5 m，激振方向模

型高宽比为 2.625，每层配重质量为 736 kg，总配重

质量为 3680 kg，隔震支座采用 4 个直径为 100 mm 的

铅芯橡胶支座，铅芯直径 8 mm，橡胶总计 22 层。隔

震支座平均水平刚度 0.278 kN/mm，竖向刚度 197.9 
kN/mm，模型基础采用 2×3 群桩基础。试验模型布置

如图 3 所示。软夹层地基模型试验地基土为分层土，

基于实验布置图，0～0.6 m 为密砂层，0.6～1.0 m 为

软夹层，1.0～1.3 m 为松砂层。从上至下分别为 0.3 m
松散砂土、0.4 m 高含水率黏土、0.6 m 饱和密实砂土，

分层土形成“软夹层地基”。 

 

图 3 试验装置布置图 

Fig. 3 Layout of experimental facilities 

模型土箱采用南京工业大学岩土工程研究所研制

的层状剪切变形土箱[10]，该模型箱的净尺寸为 3.5 m（振

动方向）×2 m（横向）×1.7 m（高度），模型箱由 15
层矩形平面钢框架由下而上叠合，每层钢框架间放置凹

槽，凹槽内放钢滚珠，形成可以自由滑动的支撑点，每

层钢框架由 4 根方钢管焊接而成。为限制模型土箱在垂

直振动方向的变形，在与振动方向垂直的侧面各贴了一

块钢板，钢板与框架采用螺栓连接，模型箱的两侧各设

有两根立柱，以限制模型箱的平面扭转变形，模型箱的

内侧贴有一层橡胶膜，可以防止土或水漏出。由于该模

型土箱的各层框架间可以自由的产生水平相对变形，对

土的剪切变形几乎没有约束，大大减小了边界对波的反

射，故能较好地模拟土的边界条件。现场试验如图 4 所

示。 

 

图 4 试验现场照片 

Fig. 4 Photo of experimental site 

2  试验结果分析 
2.1  软夹层地基振动特性分析 

在振动台模型试验中，模型地基的地震反应规律

能否与实际原型地基的反应相对应，是决定土与结构

动力相互作用的一个重要因素。因此，图 5 首先给出

了输入不同地震波时模型地基不同深度处加速度反应

峰值随深度的变化曲线。总体来看，南京人工波对输

入峰值加速度的放大效应最为明显，El–Centro 波次

之，Kobe 波的放大效应最弱。这一规律也充分说明，

地震波的频谱特性对模型地基的动力反应程度有着重

要的影响，即在相同峰值加速度条件下，具有明显近

断层脉冲地震动特性的 Kobe 波造成了模型地基土发

生了最强的强度弱化，使得输入加速度峰值沿地基向
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上传播时放大效应最弱，EI–Centro 波峰值加速度被放

大效应稍强，南京人工波峰值加速度被放大效应最强。

图 6 给出了同一输入地震波条件下不同输入峰值加速

度时加速度反应峰值随深度的变化曲线。总体来看，

随着输入加速度峰值的变大，模型地基土层对加速度

峰值的放大效应越来越小，尤其是底部土层的影响尤

为明显。 
从图 5，6 都可以看出，从台面输入加速度的峰值

经底部土层放大后，软夹层下部的土体对传来的地震

波峰值加速度产生了明显的削弱作用。但是，经过软

夹层上部土层后加速度反应峰值又继续被放大。这一

变化规律与已有场地地震效应的反应规律研究结果基

本一致，基本说明了本试验设计的模型地基能够基本

反映软夹层地基的地震反应规律。 

图 5 土层不同深度放大系数曲线 

Fig. 5 Amplification coefficient curve at different depth of soil 

 foundation 

 

 
图 6 加速度放大系数曲线 

Fig. 6 Curves of amplification coefficient at different depths of  

..soil foundation 

已有的大量研究表明[11-12]，软夹层对输入加速度

的频谱特性具有明显的改变作用。根据模型地基不同

深度处加速度计的测量结果，图 7 给出了不同输入地

震波对应的模型地基不同深度处加速度反应动力系数

谱。由图 7 可知，随着距离模型地基底部的深度变浅，

在周期较短范围内（0～0.15 s）动力系数放大效应明

显，而在周期范围内（0.2～1.0 s）动力系数有减小趋

势。这一动力系数谱的变化规律明显与软弱自由场地

的地震反应谱变化规律相反。究其原因，主要可能为

场地中群桩基础的存在可能对周围场地起到了明显的

地基加固作用，使得本试验中含软夹层场地的加速度 

 

图 7 土层不同深度动力系数  谱比较 

Fig. 7 Comparison of dynamic coefficient spectra at different  

depths of soil foundation 
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反应谱变化规律明显区别于自由场对应的规律。这一

现象需要在后面数值分析中进一步深入地验证和研

究。 
2.2  含隔震层振动特性分析 

隔震层的振动特性将直接影响其对上部结构的隔

震效果，本节基于模型试验结果对隔震层的振动反应

特性进行分析。表 3 给出了隔震层顶底板处加速度反

应峰值对比结果，由试验结果可知，输入 Kobe 波和

南京人工波时，随着输入加速度峰值的不断增大，隔

震层顶底板处加速度反应峰值的变化比率（即加速度

差值除以底板出峰值加速度）越来越小，即表明隔震

层的隔震效率也越来越低。然而，当输入 El–Centro
波时，隔震层的隔震效率随输入峰值加速度改变的变

化幅度很小，只有当输入峰值加速度从 0.30g 增大到

0.50g时隔震效率明显降低。 
总体来看，基岩输入南京人工波和 Kobe 波时隔

震层的隔震效率比输入 El–Centro 波时要好。究其原

因，从图 6（a）中可以发现，基岩输入 El–Centro 波

时模型地基本身的隔震效果较基岩输入另外两种波时

都要好，可能由此导致的隔震层的隔震效率明显较差。

这一影响也再次说明隔震结构地基对隔震层隔震效率

的影响尤为明显。 
为了进一步说明隔震层对底部输入地震动的作

用，图 8 给出了输入加速度峰值为 0.30g 时隔震支座

上、下部加速度时程曲线对比及动力系数谱。由图可

知，隔震支座对底部输入地震动的动力系数谱影响明

显，在短周期段动力系数谱峰值向长周期移动。隔震

支座的影响尤其体现在对周期范围为 0.3～1.0 s 范围

内动力系数谱值的影响更为明显，即隔震支座对底部

输入地震动在上述周期范围内起到放大谱值的作用，

总体来看，南京人工波对动力系数谱影响的周期范围

及其程度最大，El–Centro 波次之，Kobe 波最小。上

述影响在基础隔震结构设计时应充分考虑。 
2.3  隔震结构的振动特性分析 

本文最后对软夹层地基上隔震结构的振动反应特

性进行分析。图 9 给出了隔震结构各层的加速度放大

系数，图中“0”层号代表隔震层底板处，“1”层号代 

表 3 隔震支座上部、下部加速度峰值差值 

Table 3 Differences of acceleration peak between top and bottom of isolation layer 
输入加速 
度峰值/g 

测点位置 El–Centro 波

峰值/(m·s-2) 
峰值变化

比 
Kobe 波 

峰值/(m·s-2) 
峰值变 
化比 

南京人工波峰

值/(m·s-2) 
峰值变化

比 
支座上部 0.355 0.414 0.473 0.05 
支座下部 0.669 

0.469 
1.157 

0.646 
0.703 

0.642 

支座上部 0.565 1.101 0.642 0.15 
支座下部 1.103 

0.488 
2.160 

0.503 
1.301 

0.507 

支座上部 1.048 1.639 1.401 0.30 
支座下部 1.998 

0.475 
3.026 

0.458 
2.549 

0.450 

支座上部 2.492 2.572 — 0.50 
支座下部 3.206 

0.223 
3.827 

0.328 
— 

— 
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图 8 输入峰值 0.3g时的加速度时程曲线及动力系数  谱 

Fig. 8 Time histories of acceleration and dynamic coefficient response spectra with PGA =0.3g 

图 9 上部结构加速度放大系数 

Fig. 9 Amplification coefficient of acceleration of base-isolated  

.upper structure 

表隔震层顶板处，其它层号依次类推。由图可知，当

输入地震动峰值加速度较小时，隔震层顶部的加速度

放大系数区别明显，当峰值为 0.15g 和 0.30g 时，隔

震层上侧放大系数几乎相同。这表明加速度峰值较大

时，隔震层的隔震效率主要由隔震支座的自身特性决

定，受地震波类别等其他外界因素的影响很小。 
对试验结果进一步分析，输入不同的地震动时，

隔震结构各层的隔震效率变化规律也不同，Kobe 波输

入时各层的隔震效率基本一致，El–Centro 波输入时结

构 3 层以下隔震效率较好，而此层之上各层隔震效率

变差，当输入南京人工波时只有顶层的隔震效果变差。

当输入地震动峰值加速度增加到 0.15g 时，无论输入

何种地震动，结构 2 层以上各层的加速度放大系数均

呈稳定的增大趋势，即隔震层对这些楼层的隔震作用

随高度增加也越来越差。然而，当输入地震动峰值加

速度继续增大到 0.30g 时，隔震结构各层的加速度放

大系数随高度的变化规律又有变化，即不同地震波左

右下加速度放大系数变化的转折点分别位于不同楼层

处。上述规律说明，在不同输入地震动条件下软夹层

地基上隔震结构的振动反应特性变化非常明显，这一

现象或许与软夹层地基在不同地震动强度作用下的强

度弱化程度不同有着一定的联系。具体影响有必要通

过与刚性地基或一般地基上隔震结构的实验进行对比

性分析，才能确定软夹层地基对上部隔震结构振动反

应特性的影响规律及其程度。但总体来看，不同地震

波在顶层附近加速度峰值都有所放大，这可能是由于

隔震结构的“鞭梢效应”所引起的。 

4  结    论 
本文通过含软夹层模型地基上隔震结构的振动台

模型试验，初步分析了不同频谱特性和不同地震动强

度下软夹层地基、隔震层以及隔震结构整个动力相互

作用体系的振动反应特性，针对本文的试验条件，得

到以下 4 点主要结论。 
（1）根据模型试验中软夹层地基的加速度峰值随

深度的变化规律，可以确定本次试验制作的模型地基

能够很好地反应软夹层地基的地震反应规律，达到了

本次试验对软夹层地基的模拟要求。 
（2）通过对隔震层顶底部加速度反应的对比分

析，给出了不同输入地震动条件下隔震层对输入地震

动的隔震效果及其频谱特性的影响规律，尤其是隔震

支座对底部输入地震动在中长周期范围内起到放大谱

值的作用，这一点在隔震结构设计中应做进一步的系
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统研究。 
（3）通过对隔震结构的加速度反应分析，给出了

不同输入地震动条件下软夹层地基上隔震结构的振动

反应特性变化规律，尤其是输入地震动频谱特性和强

度对隔震结构加速度反应规律影响较为复杂，主要原

因为软夹层地基在不同地震动强度作用下对输入地震

动频谱特性和强度的改变所造成的。 
（4）本文只是初步对软夹层地基上土–隔震结构

相互作用系统的振动台试验结果进行直观的分析，给

出的研究结论也是主要针对试验而言的。软夹层地基

对隔震结构振动特性的影响规律需要与刚性地基或一

般地基上隔震结构的研究结果进行进一步的对比研

究。 
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