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译 序

    土一结构动力相互作用是土动力学与结构动力学新近发展起

来的交叉学科，随着工程建设的发展，特别是核电站工程的发
展，这门学科在今后将有较大的进展。

    在地震荷载作用下，由于土的存在，自由场的地表运动会区

别于下卧基岩面的运动;另一方面，由于结构的存在又会影响基

础底面的运动，这一复杂相互作用过程，无法以简单地附加一静

力矩或静横向剪力来代替，简单的传统处理方法有时会造成经济
上较大的浪费.由于它的盲目性，有时结果并不安全.因此，对

于某些重要的构筑物作精辟的土一结构动力相互作用分析是必要
的。目前，计算机的广泛应用为我们提供了可靠的方便手段。对

于大多数构筑物 虽然不能逐个进行繁复的分析计算，但对一些

典型工程作必要分析和归纳，对一般工程将有重要的指导意义。

    本书作者J.P.瓦尔夫对于波在土中的传播，边界无法求解

土一结构动力相互作用方面有很深的造诣。科学研究成果丰硕，

发表了许多有深远影响的论文著作，这本 《土一结构动力相互作

用》是这个须域内各项科研成果的汇总和应用，对我国在这个领
域内的科学研究和工程应用可望起积极的推动作用。

    由于篇幅所限，本书在翻译过程中删去了每一章后面的小结

和思考题。正如原作者所述，它们是本书重要的组成部分，有a



于读者对内容的理解.译者希望今后能有机会以单独的小册子与

读者见面。

    译者感谢美国P.E.小理查特教授 (及时地)提供原版书，

A.A.谢地震出版社对出版这本译著所给予的大力支持。

    由于时间仓促、水平有限，不足之处请读者指正.

吴世明

于浙江大学



前 言

    对建在基告上的结构作地震分析时，基础所经受的运动基本

上与结构建造之前基岩上同一点的运动相同，这样，计算可只限

于受激励的结构本身.如果结构建在软弱场地上，对于相同的入

射地震波，因为以下两个原因，分析需作重要的修正，其一，结

构建造之前的自由场运动受到很大影响;其二，建在土中的结构
动力体系与基础固定的结构有很大的不同。结构将与周围土发生

相互作用，导致基底的地震动进一步改变.本书的土一结构相互

作用分析论述了自由场反应和实际相互作用。土一结构相互作用

对于除地震以外的其它荷载情况也是重要的(如转动机械的不平
衡质量所引起的振动).

    人们已认识到土一结构相互作用影响的重要性，对此通常不

应忽视。日常结构设计时，假设基础固定，然后增设一些抗震措

施以减小等效静侧向作用力，但对于重要构筑物的设计，特别
是核电站，需要作复杂的分析，这些分析以最新研究成果为基

础，有的甚至到现在还未彻底解决。正因为如此.土一结构动力

相互作用分析在某些方面仍存有争议。

    本书介绍了自由场反应和实际相互作用的统一分析方法，这

个基于波传播的严密分析步骤需应用已为熟知的结构分析直接刚

度法和新近发展起来的边界元法。本书还介绍了大量参数分析的

结果，可直接应用于分析。书中提供的工程实例是应用这些方法
的示范.另外产还介绍一些简单的近似方法;不论它们的精度如

何，这些近似方法抓住土一结构相互作用的基本要领，在开始复

杂的分析计算之前，可先用来确定一些关键的参量.

    在土一结构动力相互作用领域内的许多方面已取得了进展，

                                                                      ·班 ·



本书不一一加以评述，由于版权的原因，本书所引用的参考文献

也只熊限于某些重要的和必需的。如果有些作者提出为什么他的
著作没有被引用，对此只能表示真诚的歉意。

    本书每一章的结尾都附有小结和思考题，这不仅供读者考查

自己对分析方法的理解程度，还可以引导读者作更深入的思考，
这些思考题是本书重要的组成部分。即便某些读者不想详细解答

这些思考题，也可从概略的思考中有所裨益.本书一般提供解题
的详细步骤，许多问题的结果则用图表示。

    与本书有关的基本内容作为土木系大学本科高年级和研究生
课程，作者已在苏黎世的瑞士联邦技术学院讲授多年，某些结构
力学等预备知识可用一个学期的时间预习完毕。

    作者的一些同事和学生对本书作出了重要的贡献，作者在此
表示衷心的感谢，最后，作者还感激依里克瓦特工程有限公司戏

本书出版的财政资助.

J.P.瓦尔夫
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      第一章  绪 论

' 1.1土一结构相互作用分析的目的

    结构动力学研究的是确定在动荷载下结构应力和位移的计算

方法.由于结构尺寸是有限的，故能较容易地确定一个具有有限

自由度的振型，列出对应离散结构的运动方程，并用已有的一些
成熟方法即可求得它们的解.但是，绩构与周围的土之间通常会
产生相互作用，因此，单独分析结构是不够的.在许多情况下

(如地震)，动荷载是作用在结构周围的土上的，这就说明必须
对土加以模拟。土是一种半无限介质，属无界域.对子静荷载，

可以引入虚边界这一概念，它处于离结构足够远的地方，荷载对
它的影响在实用上可忽略不计.于是，土变成了有限域，可以用
对结构的类似方法对土加以模拟。这样一来，就能直接对由结构
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工
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一尸

了
别扛
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和土组成的整个离散体系进

行分析.但是，这种方法不

适用于动荷载的情况，因为

这个虚拟边界会将由振动结

构所传出的波反射到已离散

的土中而不让它们透过边界

传至无穷远。因此，需要对

无界基础介质作适当的模
拟，这正是土动力学与结构

动力学的不同之处.

    土一结构相互作用分析

的基本对象如图1.1所示.

图 1.1 土一结构相互作用分

        析的基本对象



佗表示一个层状土中的埋置结构受一个随时间变化的荷载作用。

计算结构和土的动力反应时，考虑了模型边界上波能量的向外辐
射。图中示意性地表示了结构和土域的离散模型，由层状半空间
表示的半无限土域能反映出能量的损失情况。

' 1.2 设计 (地震)荷载的类型

    直接作用在结构上随时间而变化的荷载有多种:由建筑内部
书动机械所产生的周期荷载、冲击荷载 〔如飞机撞击一个核电站

  (虽然发生这种事件的可能性很小，但它还是控制核电站的设
计)〕，爆炸荷载等等。看成t地震激励是最重要的荷载，分析起来

也一定最复杂，它主要作用在土上。

    地震由位于断层上的一定体积的岩石突然释放能量而产生，
震源通常离场地很远，并且在相当深处.即使地震发生机制和地

震波传播到场地的路径资料非常清楚 (实际上并非如此)，要详
细地模拟它仍然是不可能的，因为与结构相比，整个区域的尺寸

实在太大.总而言之，所包含的许多不确定因素使得分析整个地

震震源问题显得没有什么意义。

    当今的地震工程科学水平只允许考虑当地的场地条件对地震
输入运动的影响。通常的分析步骤可概括如下:决定位于自由场

  (在建造建筑物之前未经开挖的场地)表面控制点的地震动 (如

随时间变化的加速度)，如图1.1。为了做到这一点，就要评价
这一区域的震害情况，由结构工程师或有关部门确定可以接受的

概率。这一概率反映在结构整个使用年限内超出设计地震的程

度，概率大小取决于结构的种类。对一个有潜在灾害的结构，

如核电站，这个概率值要选得很小;对于那些在地震时仍须完全
正常使用的结构 (如医院或消防队)，这个概率能取稍大一点的

值。但在具体设计中还需要能表征地震动的最重要参数 (如地面
a值加速度).其它参数，如地震持续时间和频率成分，大多由
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