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摘  要 

层间隔震对于高层建筑的抗震效果是近年来研究效果较好的一种抗震方式，而由于城市发展，建筑群之

间的距离呈现缩短的趋势，而土–结构与结构–土–结构的作用方式对于如今建筑群的抗震有着重要的

意义，如何将其的影响因素考虑到建筑在设计层间隔震的研究较少，本文对其中土壤因素对建筑层间隔

震的影响进行了研究，得出土壤的软硬对于层间隔震的影响。 
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Abstract 
The seismic effect of mid⁃storyisolation structure on high-rise buildings is a seismic resistance 
method with relatively good research results in recent years. However, due to urban development, 
the distance between building complexes shows a shortening trend. The interaction modes of soil-
structure and structure-soil-structure are of great significance for the seismic resistance of build-
ing complexes nowadays. There are relatively few studies on how to take its influencing factors 
into account in the design of buildings. This paper studies the influence of soil factors on the mid⁃ 
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storyisolation structure and concludes the influence of soil softness and hardness on the spacer 
vibration of floors. 
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1. 引言 

随着世界经济的不断发展提高，城市的建筑密度逐渐增大，使得建筑之间的间距逐渐缩小。地震是

对人类影响最大的自然灾害之一，过去较大的地震往往会对人类产生巨大的影响导致在经济，人类安全

和精神伤害方面损失严重。传统建筑往往允许结构损伤来消耗地震能量，而层间隔振作为当前工程领域

应用广泛的消能减震技术，通过设置隔震层显著提升建筑抗震性能。根据隔震层设置的位置不同，隔震

技术可分为基础隔震与层间隔震两类。其中，层间隔震通过在建筑楼板与竖向承重构件(如柱、墙)间植入

柔性隔离层，形成地震波传播的物理屏障，有效阻断地震能量向建筑上部传递。此技术不仅对传统抗震

设计理念进行了革新，还通过优化结构整体抗震体系显著降低地震破坏效应，为提升建筑安全性能开辟

了创新路径。 
近年来大型建筑逐渐增多，建筑密度增大，导致建筑之间间距减小，周围的建筑由地基土相连，组

成了一个相对开放的整体结构。这对单个建筑的抗震也有了新的要求，建筑不被看作单个的抗震单元，

而是与附近建筑和建筑之间的土壤条件有着密不可分的关系，也就是说建筑的抗震要同时受到地基土和

相邻建筑的影响。在城市建筑群的抗震性能研究中，考虑多建筑动力耦合效应对于模拟真实地震响应至

关重要。通过建立相邻建筑物之间的地震动相互作用模型，能够有效反映建筑群在地震激励下的协同响

应机制。这种分析方法可为层间隔震设计的优化提供更加可靠的理论依据，从而有效提升城市建筑群的

整体抗震安全性。 
针对相邻建筑群间的结构–土–结构动力耦合效应及其与层间隔震技术的协同作用展开系统性研究，

具有深远的理论价值与实践意义，该研究不仅能够深化建筑抗震体系与周边建筑群动力耦合机制的理论

认知，还可为城市高密度建筑群的抗震设计提供一定理论依据，也可以促进对结构–土–结构动力相互

作用的继续研究与探讨。 

2. 研究现状 

目前经过初步的研究与探索，层间隔震在国外的研究较多，大多研究集中在日本。Murakami [1]提出

了层间隔震的两质点模型，Kobayashi [2]等研究了三质点模拟层间隔震结构，提出隔震层震动会引起振兴

的耦合，降低了隔震层的减振效果。国内也有一定的研究，轩鹏[3]等利用两质点模型来分析层间隔震结

构，考察了隔震层上、下部结构的质量比和频率比对体系的影响，同时也考察了对其动力特性及地震反

应的影响。李进波[4]等对三质点模型地震响应方面做了系统性分析。 
土–结构相互作用也称 SSI (Soil-Structure Interaction)是地震工程中的重大研究课题，在几十年来一

直得到国内外的广泛重视和研究[5]-[8]．而在此基础上进行进一步的研究——结构–土–结构相互作用

也称 SSSI (Structure-Soil-Structure Interaction)，是对土–结构相互作用问题研究的一个更深的分支领域，
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它围绕相邻建筑物之间在地震荷载作用下同周边建筑与其之间的土壤材料之间的动力反应，即一个建筑

物的地震反应，不仅受到周边土壤材料的影响，同时也要考虑与其相邻建筑物通过二者之间的土壤材料

对其作用的影响。 
由于已有的模型计算过于复杂，且有限元模型建立效率较低，且受限于之前计算能力较弱，大多数

研究模型简化为二维进行计算，三维模型研究计算案例较少。而且研究大多限制在弹性范围，非线性情

况较少考虑，这方面也较为欠缺，不能准确反映地震波在土体传播时的非线性现象。应考虑相邻建筑的

多个影响因素对层间隔震的影响，如间隔距离、不同基础埋置深度的建筑物以及不同数量的相邻建筑物

对层间隔震性能带来的不同的影响等。本文通过提高有限元建模过程效率，将现有研究成果进行交叉对

比，找出结构–土–结构的哪些因素对层间隔震有着影响。 

3. 有限元分析法 

姜忻良等[9]提出了一种复合数值分析方法，其技术路线包含三个关键点：首先，基于基底有限区域

土体(A 区)及建筑间相互作土体区域(C 区)进行建模。其次，采用半解析无限元法分析外围土体无限域(B
区)的波场传播特性。基于惯性耦合法，通过边界条件连接刚性基础及位移协调条件对接各区域，最终得

到结构–桩基–土体系动力方程。 
而经过建模对比，二维建筑模型在加速度峰值方面，与三维建筑模型有着较大的差别，在较低楼层

处，二维建筑模型的位移峰值图与三维建筑模型的位移峰值比较接近，并且随着楼层高度的提升，这种

差别逐渐放大，对于建筑的顶部位置，在单一建筑物情形和两个建筑物情形时，三维建筑模型的位移峰

值均比二维建筑模型的位移峰值大[10]。则从峰值图中可以得出采用三维有限元模型进行数值模拟更为

精确，所以采用三维建筑模型更加妥当。 

4. 研究成果 

4.1. 考虑 SSI 作用下层间隔震的影响因素 

采用三维有限元模型进行数值模拟，结合地基土参数与地基土阻抗系数，得出基于建筑物的结构形

式与地基土条件下的建筑结构的等效刚度[11]-[13]： 
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其中：为第 rη 层土体的孔隙比； wl 为土体等效侧向应力； rq 为第 r 层土体的重度； ge 为土体与建筑结构

的刚度； fσ 为频率参数； bg 为剪力墙结构的自振频率； fm 为地基土土层类别数量； eς 为混凝土的弹性

模量； tA 为混凝土应变参考值； fp 为影响系数。 
从中可以得出，各层土体的重度越大，各层土体的孔隙比越大，土体与建筑结构的刚度越小，地基

土土层类别数量越多，建筑结构的等效刚度越大。在考虑 SSI 效应的层间隔震时，土体对于建筑的抗震

性能有着占比较大的影响，为了进一步研究基础土质的软硬对于土体的影响，对软土(剪切波速(Vs) < 150 
m/s；土体刚度模量(G) < 50 MPa)地基上抗震与隔震结构的自振周期进行了研究分析，研究得出在硬土(剪
切波速(Vs) > 300 m/s；土体刚度模量(G) > 150 MPa)地基条件下其自振周期延长倍数略有增大。在地震动

作用下，采用软土地基的建筑上层间隔震结构的自振周期、楼层峰值加速度和基础转角加速度与在相同

条件下使用硬土地基的建筑相差不大，但在硬土地基条件下的建筑上层间隔震结构的楼层位增大显著，

相比于同样使用软土地基的建筑，减震效果相比要差。当考虑 SSI 效应时，结构基底所处的土层刚度及
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基础埋深会对动力响应产生显著影响：相较于软土基础，硬土基础会导致更大的基底剪力和各层层间位

移；而深埋基础与浅埋基础相比，同样会引发更强的基底剪力响应和更显著的层间位移发展。 

4.2. 考虑 SSSI 作用下层间隔震的影响因素 

在有着临近建筑的情况下，结构的竖向位移和倾覆转角在邻近结构的影响下有增大的趋势[10] [11] 
[14]-[18]。而大量研究表明，当两相邻结构的距离大于 2.5 倍基础宽度时，两结构间的动力相互作用已不

明显表现为相关，可近似认为其相互作用已经消失。而随着建筑群建筑的高度增加，也增加了相邻建筑

之间结构–土–结构的相互作用。综合可得，在考虑 SSSI 作用下的相邻建筑下，在两建筑地基距离较远

时，则无需考虑，而在考虑距离范围内的两建筑，又需要考虑地基土的软硬，若地基土过硬，则 SSSI 作
用的效果增大，若地基土较软，则 SSSI 作用效果较硬地基土情况来说较不明显。地基土较软则建筑的层

间隔震效果会更佳，但地基土过软，其层间隔震体系的弹塑性层间位移角增大现象越明显，在软土场地

上隔震结构体系的减震效果又会显著变差。基于上述内容，在城市临近建筑群考虑抗震设计时，更加应

该考虑在 SSSI 作用效应下，建筑与周边土体与建筑的耦合反应，不能再将建筑单独看作为一个抗震单元，

而是要将临近建筑一起作为抗震设计条件进行设计。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

在经过对层间隔震的研究学习与对 SSI 和 SSSI 影响因素的研究后，可知建筑地基土壤条件与相邻建

筑间的土壤条件对相邻建筑的抗震性能有着重要的影响关系，可将建筑地基土的情况与周边土壤与周边

建筑地基土的情况综合考虑，将临近建筑群与地基土视为整体系统进行抗震设计，避免孤立分析单栋建

筑。进而将土壤软硬对考虑 SSSI 作用下相邻建筑使用层间隔震的抗震效果进行设计和评估。在考虑 SSI
作用效率的情况下，对于软土地基来说，隔震结构自振周期延长倍数较大，但过软的地基会导致弹塑性

层间位移角显著增大，使得减震效果变差。对于硬土地基来说，基底剪力和层间位移显著增大，减震效

果较差，需通过深埋基础或加固措施降低动力响应。在考虑 SSSI 作用下，硬土地基中 SSSI 效应更显著，

会导致竖向位移和倾覆转角增大，而软土地基 SSSI 效应较弱，但仍需警惕层间隔震体系的位移角非线性

增长。 

5.2. 展望 

目前对于层间隔震的研究已经较为发展完全，但是对于考虑 SSSI 作用的相邻建筑的层间隔震影响还

有较大空缺，由以上研究可知 SSSI 对于分析城市中相邻建筑群的抗震效果有着重要的影响，有限元分析

法对于三维建筑模型的研究还缺少大量案例，其对于层间隔震的影响因素也有较大的空白，由于土材料

的非线性，增加三维建筑模型的非线性条件的研究，增加影响因素对结构抗震效果的研究，有助于对城

市间相邻建筑群的结构–土–结构的研究。 
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