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摘要：　 利用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式在数值拟合中的优越性以及递归函数理论，将风机基础的频域阻

抗函数等效为可直接用于结构时域分析的 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型．并根据 ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ（达朗

伯尔）原理和时域逐步积分法，利用模型的递归特性编制了地震作用下求解土⁃基础⁃风机支撑结构

时程响应的通用程序，通过对比算例验证了程序的有效性和优越性．最后对一个长桩群基础上的风

机支撑结构进行了数值计算，研究表明本模型解决了集总参数模型高阶数值震荡的问题，并在求

解风机支撑结构地震响应分析中具有稳定性好、通用性强的优点．
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引　 　 言

近海风机支撑结构长径比大、侧向刚度小，属于典型的长周期结构，土⁃基础动力相互作用

效应对风机支撑结构的动力行为有着显著的影响．以有限元和边界元为代表的数值法虽可以

对土⁃基础⁃风机结构建立精细化的整体分析模型，但巨大的计算量难以通过参数化分析得到

土与结构动力相互作用（ｓｏｉｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，以下简称 ＳＳＩ）效应的影响规律．Ｃｈｏｐｒａ 等［１］

在研究大坝与基础地震相互作用时提出的子结构法，可对每个子系统（结构、基础、地基）采用

其合适的方法进行独立分析，因而广泛应用于 ＳＳＩ 问题的研究［２］ ．利用子结构法分析 ＳＳＩ 问题

时，土与基础动力相互作用通过阻抗函数来反映［３⁃５］ ．它是一个与外激振频率相关的复变函数，
其实部和虚部分别表示振动过程中土对基础的弹簧刚度和辐射阻尼．由于阻抗函数具有频率

依赖性，考虑 ＳＳＩ 效应的上部结构动力分析只能通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅里叶）变换在频域内求解，无法

直接用于结构地震时程分析［６⁃８］ ．
为了实现阻抗函数的时域化分析，研究者们提出了用由多个与频率无关的质量元、阻尼

器、弹簧按某种形式组合起来的多自由度集总参数模型来等效地基土对结构的动力作用．栾茂

田和林皋［９］提出了双自由度八参数集总参数模型；王满生等［１０］ 利用 ＥＫＦ 滤波技术改进了上

６４２１

　 应用数学和力学，第 ３９ 卷 第 １１ 期
　 ２０１８ 年 １１ 月 １ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１１，Ｎｏｖ．１，２０１８

∗ 收稿日期：　 ２０１８⁃０４⁃１１； 修订日期：　 ２０１８⁃０５⁃１６
基金项目：　 国家自然科学基金（５１７０８１７９）；江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１７０２９９）；中国博士后科学基

金（２０１８Ｍ６３２２１６）； 中央高校基本科研业务费（２０１６Ｂ１５０１４）
作者简介：　 王珏（１９８８—），女，讲师，博士（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｕｅｗａｎｇ＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）．



述集总参数模型中的参数识别方法，进而计算了上部结构的地震响应；Ｗａｎｇ 等［１１］利用上述双

自由度八参数集总参数模型进行了不带土箱的土⁃结构动力相互作用实时耦联模拟地震试验．
杜修力等［１２］基于六阶并联集总参数模型计算了考虑 ＳＳＩ 效应的圆盘基础上多层结构地震响

应．以上模型是基于“半经验法”提出的，虽可通过最小二乘拟合来识别模型参数，但无法根据

进度要求进行扩展．为此，Ｗｏｌｆ［１３⁃１４］、Ｗｕ 和 Ｌｅｅ［１５⁃１６］、Ｓａｉｔｏｈ［１７］等学者使用一般多项式对阻抗函

数进行数学处理，发展出了形式多样的集总参数模型，用以描述土与基础动力相互作用效应．
Ｗｕ 和 Ｃｈｅｎ［１８］基于可扩展的弹簧⁃阻尼器⁃质点串联集总参数模型，分析了地震作用下考虑 ＳＳＩ
效应的矩形筏板基础上的多层结构振动问题．但上述模型在采用普通多项式拟合复杂阻抗时，
存在由于使用高阶多项式引起的数值振荡问题，尤其是对复杂基础阻抗函数的拟合．Ｄｕ（杜修

力）和 Ｚｈａｏ（赵密） ［１９］提出了有理近似稳定的判别准则，并提出了能预先保证稳定性的参数识

别方法．刘伟庆等［２０］为了利用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式在数值拟合中的优越性，建立了群桩基础的

集总参数模型，但由于该方法需将比值形式的复数多项式展开成多项分式，易造成数值不稳

定．赵宏和高广运等［２１］则通过矢量匹配法将群桩阻抗函数直接拟合成两类多项分式的形式，
并采用 Ｒｏｕｔｈ 理论对高频阻抗进行了降阶处理．但文献［２０⁃２１］中并没有将其提出的理论模型

应用于上部结构的时域动力分析，进而分析相应模型在结构时域分析中的稳定性．
集总参数模型研究的最终目的是为了将考虑 ＳＳＩ 效应的计算方法纳入到风机结构设计体

系中去，通过开发等效模型的通用程序从而实现土⁃基础⁃风机支撑结构地震响应的计算分析．
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式是以递归方式定义的一系列正交多项式，它可以避免插值时由于使用高次多

项式插值时出现 Ｇｉｂｂｓ（吉布斯）震荡这一现象［２２］ ．为此本文利用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式实现连续

函数最佳一致逼近的优点，将基础阻抗函数等效为一个由弹簧⁃阻尼器组成的 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归

集总参数模型．在此基础上编制了地震作用下求解时程响应的通用程序，并将其应用于土⁃基
础⁃风机支撑结构地震响应的计算．

１　 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型

研究者们已经通过不同的理论方法得到了各种基础在不同地质条件下的阻抗函数 Â（ω），
用以描述基础振动位移与外力关系， 以此表征土与基础的动力相互作用效应． 基础阻抗函数

Â（ω） 是一个依赖于外荷载激振频率 ω 的复变函数，可表示为

　 　 Â（ω） ＝ Â（ａ０） ＝ Ｋｓ［Ｋ（ａ０） ＋ ｉａ０Ｃ（ａ０）］， （１）

其中， Ｋｓ 为基础的静刚度，Ｋ（ａ０） 和 Ｃ（ａ０） 为规格化的刚度和几何阻尼，ｉ ＝ －１为虚数单位．
无量纲频率 ａ０ ＝ ωｄ ／ Ｖｓ，其中 Ｖｓ 为土体剪切波速，ｄ 为基础的特征长度．

根据 Ｗｕ 和 Ｌｅｅ 的研究［１５］，采用基础动柔度拟合可以在不使用任何权函数的情况下使得

低频范围占拟合过程的支配地位．当不考虑耦合阻抗时，动柔度为阻抗函数的倒数；当考虑耦

合阻抗时，动柔度矩阵则为阻抗函数矩阵的逆矩阵．与阻抗函数类似，其动柔度可采用相应的

静柔度 Ｆｓ 进行格式化：
　 　 Ｆ（ａ０） ＝ Ｆｓ × Ｆｄ（ａ０） ． （２）
由于 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式的插值多项式能最大限度地降低 Ｇｉｂｂｓ 震荡现象，提供多项式在

连续函数的最佳一致逼近，因此本文采用 Ｎ 阶 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式对动柔度进行函数拟合，目
标函数可以表示为

　 　 Ｆｄ（ａ０） ＝ Ｆｄ（ ｓ） ≈
１ ＋ ϕ１Ｔ１（ ｓ） ＋ ϕ２Ｔ２（ ｓ） ＋ … ＋ ϕＮＴＮ（ ｓ）

１ ＋ Ｃ ＋ φ１Ｔ１（ ｓ） ＋ φ２Ｔ２（ ｓ） ＋ … ＋ φＮＴＮ（ ｓ） ＋ κϕＮＴＮ＋１（ ｓ）
， （３）
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式中， ϕｎ 和 φｎ 为各阶 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式的待定系数，均为实数．ｓ ＝ ｉａ０ ／ ａ０ｍａｘ， ａ０ｍａｘ 为需要拟

合的最大频率．各项 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式 Ｔｎ（ｉｘ） 的表达式如下：
　 　 Ｔ０（ｉｘ） ＝ １， Ｔ１（ｉｘ） ＝ ｉｘ， （４ａ）
　 　 Ｔｎ（ｉｘ） ＝ （ － １） ｎ－１２ｉｘＴｎ－１（ｉｘ） － Ｔｎ－２（ｉｘ），　 　 ｎ ＝ ２，３，… ． （４ｂ）
式（３）中系数 Ｃ 和 κ 的引入是为确保双精度拟合，使函数 Ｆｄ（ａ０） 满足以下两个条件：
① 当外荷载激振频率趋于零时 （ａ０ ®０）， 满足

　 　 Ｆｄ（ａ０） ®０； （５ａ）
② 当外荷载激振频率趋于最大值时 （ａ０ ®ａ０ｍａｘ）， 满足

　 　 Ｆｄ（ａ０） ®１ ／ （ｉσａ０）， （５ｂ）
式中， σ 为激振频率趋于最大值时的阻尼系数．

由式（５）的两个条件可确定式（３）中系数 κ 和 Ｃ 的取值为

　 　 κ ＝ （ － １） Ｎ σａ０ｍａｘ

２
， （６）

　 　 Ｃ ＝
∑

（Ｎ－１） ／ ２

ｎ ＝ １
（ － １） ｎϕ２ｎ ＋ ∑

（Ｎ－１） ／ ２

ｎ ＝ １
（ － １） ｎ＋１φ２ｎ ＋ （ － １） （Ｎ－１） ／ ２κϕＮ， Ｎ ＝ １，３，５，…，

∑
Ｎ／ ２

ｎ ＝ １
（ － １） ｎϕ２ｎ ＋ ∑

Ｎ／ ２

ｎ ＝ １
（ － １） ｎ＋１φ２ｎ， Ｎ ＝ ２，４，６，… ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）
式（３）中各阶 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式的未知系数 ϕｎ 和 φｎ 可以通过最小二乘法拟合得到，将

得到的系数代入式（３）后重新整理可得

　 　 Ｆｄ（ａ０） ＝ Ｆｄ（ ｓ） ≈
１ ＋ ｑ（０）

１ ｓ ＋ ｑ（０）
２ ｓ２ ＋ … ＋ ｑ（０）

Ｎ ｓＮ

１ ＋ ｐ（０）
１ ｓ ＋ ｐ（０）

２ ｓ２ ＋ … ＋ ｐ（０）
Ｎ ｓＮ ＋ ｐ（０）

Ｎ＋１ｓＮ
＋１ ． （８）

根据递归算法理论，式（８）可以写成如下形式：

其中

　 　 ｑ（ ｊ）
ｎ ＝ ｑ（ ｊ －１）

ｎ －
ｑ（ ｊ －１）
Ｎ－ｊ＋１

ｐ（ ｊ）
Ｎ－ｊ＋１

ｐ（ ｊ）
ｎ ， ｐ（ ｊ ＋１）

ｎ ＝ ｐ（ ｊ）
ｎ －

ｐ（ ｊ）
Ｎ－ｊ＋１

ｑ（ ｊ）
Ｎ－ｊ

ｑ（ ｊ）
ｎ－１， ｑ（０）

０ ＝ １；

ｊ ＝ ０，１，…，Ｎ； ｎ ＝ １，２，…，Ｎ － ｊ ．
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上述基于 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式拟合得到的动柔度函数，可以用如图 １ 所示的含有待定系

数的离散化弹簧⁃阻尼器模型来等效．图 １ 所示模型的柔度函数可表示为

式中， Ｐ０ 和 Ｕ０ 分别为作用在基础顶部的荷载及其引起的变形．将通过 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式及

递归函数理论得到的式（９）与式（１０）对比，可识别出图 １ 中的所有力学元件的待定系数 λ ｊ 和

γ ｊ， 从而得到 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型：

　 　 λ０ ＝ １， λ ｊ ＝
ｐ（ ｊ）
Ｎ－ｊ＋１

ｑ（ ｊ －１）
Ｎ－ｊ＋１

， γ ｊ ＝
ｐ（ ｊ）
Ｎ－ｊ＋１

ｑ（ ｊ）
Ｎ－ｊａ０ｍａｘ

， 　 　 ｊ ＝ ０，１，…Ｎ ． （１１）

图 １　 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｎｅｓｔｅｄ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｌｕｍｐｅｄ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ（ＬＰＭ）

２　 土⁃基础⁃风机支撑结构地震响应

如图 ２ 所示将风机支撑结构离散为 Ｎｓ 段，并将分布质量向每段节点集中，将各节点集中

质量和质量惯性矩用ｍｓｉ 和 Ｉｓｉ 表示，各层剪切刚度和阻尼分别用 ｋｓｉ 和 ｃｓｉ 表示，各层楼板到基础

的高度用 ｈｉ 表示．ｍ０ 和 Ｉ０ 分别为基础的质量和惯性矩．基础的水平和摇摆阻抗分别采用含有

Ｎｈ 和 Ｎｒ 个自由度的 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型来表示．在地震作用下，第 ｉ 层与基础间的水

平相对位移用 ｕｓｉ 表示，基础的绝对水平位移和转角用 ｕｆ 和φｆ 表示，集总参数模型中第 ｉ个自由

度的绝对水平位移和转角用 ｕｈｉ 和 φｒｉ 表示．根据 ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ 原理，对上部结构以及 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ
递归集总参数模型的动力平衡条件建立地震作用下土⁃基础⁃风机支撑结构系统的时域运动控
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制方程：
　 　 Ｍｕ ＋ Ｃｕ ＋ Ｋｕ ＝ － Ｍ∗ｕｇ， （１２）

式中， Ｍ，Ｋ，Ｃ 分别为系统的广义质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵，ｕ 为系统各质点的位移列向

量，Ｍ∗ 为系统广义质量列向量，ｕｇ 为地震波水平地面加速度．矩阵 Ｍ，Ｋ，Ｃ 以及列向量 ｕ，Ｍ∗

的具体表达式见附录．
上式运动方程可采用经典的时域逐步积分 Ｗｉｌｓｏｎ⁃ θ 法求解［２３］，该方法是基于线性加速

的基础上提出的一种无条件收敛的计算方法．数值计算中当 θ 取大于等于 １．３７ 时，即可无条件

收敛，由此即可得到地震作用下土⁃基础⁃风机支撑结构动力相互作用体系的位移、速度和加速

度时域动力响应．

图 ２　 土⁃基础⁃风机支撑结构动力相互作用体系的计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ⁃ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３　 模 型 验 证

为验证 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型的有效性及优越性，本算例对一矩形筏板基础上的

结构进行了考虑 ＳＳＩ 效应的时域分析，得到了其在 ２００ ｇａｌ（１ ｇａｌ ＝ １ ｃｍ ／ ｓ２）的 Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 地震波

下的时程响应，并与基于同一阻抗函数的 Ｗｕ 和 Ｃｈｅｎ 模型［１８］ 计算结果进行了对比．Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ
波的加速度及其反应谱如图 ３ 所示．结构、基础和地基土的计算参数如表 １ 所示．图 ４ 为采用

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型表示的规格化基础阻抗函数与基于弹性半空间理论得到的频域

解对比．从图 ４ 中可以看出，当多项式阶数 Ｎ 为 １ 时，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型即可反映出

该矩形基础的水平阻抗函数随频率的变化；而当多项式阶数 Ｎ 为 ２ 时，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参

数模型即可反映出该矩形基础的摇摆阻抗函数随频率的变化．对应的水平、摇摆递归集总参数

模型中的弹簧⁃阻尼器系数列于表 ２．
图 ５ 为地震作用下结构顶部相对于矩形基础的加速度时程，并与 Ｗｕ 和 Ｃｈｅｎ 提出的集总

参数模型的计算结果进行了对比．这里需要注意的是，由于本算例与 Ｗｕ 和 Ｃｈｅｎ 文献［１８］ 采用

了同样的基础阻抗函数表征土与基础间的动力相互作用，因此结构顶部的响应与参数模型的
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计算结果具有非常好的一致性．但是，对于同一个矩形筏板基础的阻抗函数，Ｗｕ 和 Ｃｈｅｎ［１８］ 基

于一般多项式拟合，则需要在水平和摇摆方向分别采用 ６ 个和 ９ 个质量⁃弹簧⁃阻尼器元件表

征土与基础间的动力相互作用效应．而相比之下，本文利用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式拟合，则仅采用

４ 个和 ６ 个弹簧⁃阻尼器元件就能很好地表征土与基础间的水平和摇摆动力相互作用效应．此
外，由于本文提出的集总参数模型不含有质量元，因此无需对输入基础的地震波进行修正，使
得该模型在实际工程中的应用更方便．

图 ３　 Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波的加速度时程及其反应谱

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ａ）水平 （ｂ）摇摆

（ａ） Ｌａｔｅｒａｌ （ｂ） Ｒｏｃｋｉｎｇ
图 ４　 矩形筏板基础规格化的阻抗函数

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｒａｆｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ５　 结构顶部加速度时程对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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表 １　 土⁃筏板基础⁃结构计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｒａｆｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｙｍｂｏｌ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ

ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍａｓｓ ｍｓｉ，ｉ ＝ １～５ ６０ ０００ ｋｇ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋｓｉ，ｉ ＝ １～５ １８０ ０００ Ｎ ／ ｍ

ｈｅｉｇｈｔ ｈｓｉ，ｉ ＝ １～５ ３．５ ｍ

ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ Ｉｓｉ，ｉ ＝ １～５ ２４５ ０００ ｋｇ·ｍ２

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｗｉｄｔｈ ｄ ３．０ ｍ

ｍａｓｓ ｍｆ １２０ ０００ ｋｇ

ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ Ｉｆ ４９０ ０００ ｋｇ·ｍ２

ｓｏｉｌ

ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ｓ １ ７００ ｋｇ ／ ｍ３

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ｓ １ ／ ３ －

ｓｈｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｖｓ １５０ ｍ ／ ｓ

表 ２　 筏板基础递归集总参数模型的弹簧阻尼器系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｄａｓｈｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｎｅｓｔｅｄ ＬＰＭ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｆｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ λ ０ λ １ λ ２ γ ０ γ １ γ ２

ｌａｔｅｒａｌ １．０００ －３３．２９１ － －０．７９５ １．１８４ －

ｒｏｃｋｉｎｇ １．０００ １４９．４９０ －３．６１７ －０．７４５ １．７８６ －１．２７２

４　 计 算 实 例

利用本文的通用程序计算了由 ３×３ 长桩群基础支承的风机支撑结构在 ２００ ｇａｌ 的 Ｔａｆｔ 地
震波作用下其顶部的时程响应．Ｔａｆｔ 波的加速度及其反应谱如图 ６ 所示．结构自身阻尼比取为

５％，各离散节点等效质量为 ２５ ０００ ｋｇ，节点间剪切刚度为 ５×１０７ Ｎ ／ ｍ，间距为 ３．５ ｍ，质量惯性

矩为 １ ５００ ０００ ｋｇ·ｍ２ ．桩基础参数如下：桩长 ２０ ｍ，直径 １ ｍ，桩间距 ５ ｍ，密度 ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，弹
性模量 ３．９２×１０９ Ｎ ／ ｍ２，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ０．２５．地基参数如下：土密度 １ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ０．４，阻尼

比 ０．０５，剪切波速 １００ ｍ ／ ｓ ．

图 ６　 Ｔａｆｔ 波的加速度时程及其反应谱

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｆｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

算例基于薄层法理论［３］得到的长桩群基础频域内的水平、摇摆阻抗函数，建立了 Ｃｈｅｂｙ⁃
ｓｈｅｖ 递归集总参数模型来模拟长桩群基础与地基土间的动力相互作用的频率依赖性．图 ８ 为

采用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型表示的规格化基础阻抗函数与薄层法理论得到的频域解的

对比．从图 ７ 中可以看出：当拟合阶数 Ｎ ＝ ４ 时可以很好地反映出长桩群基础水平阻抗函数随

频率的变化；当拟合阶数 Ｎ ＝ １２ 时，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型可以很好地反映出长桩群基
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础摇摆阻抗函数随频率的变化．对应的水平、摇摆递归集总参数模型中的弹簧⁃阻尼器系数列

于表 ３．图 ８ 为风机支撑结构顶部的加速度时程．从图中可以看出，与刚性地基下的情况相比，
考虑土与长桩群基础动力相互作用后风机支撑结构顶部的速度峰值减小．

（ａ）水平 （ｂ）摇摆

（ａ） Ｌａｔｅｒａｌ （ｂ） Ｒｏｃｋｉｎｇ
图 ７　 长桩群基础的规格化的阻抗函数

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ３×３ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

表 ３　 ３×３ 长桩群基础 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型的弹簧阻尼器系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｄａｓｈｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｓｔｅｄ ＬＰＭ ｆｏｒ ｔｈｅ ３×３ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ ｉ

λ ０ λ １ λ ２ λ ３ λ ４ λ ５ λ ６ λ ７ λ ８ λ ９ λ １０ λ １１ λ １２

ｌａｔｅｒａｌ １ ７５．１９ －０．７０７ ０．６２１ １．４１ － － － － － － － －

ｒｏｃｋｉｎｇ １ －０．５０８ ８．６８ －０．２７０ －３．９０ ４．５６ ０．９８５ －０．１１８ ０．２８４ ０．０２４ ０ －０．０４９ ２ ０．００１ ５１ －０．００１ ５１

　
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ γ ｉ

γ ０ γ １ γ ２ γ ３ γ ４ γ ５ γ ６ γ ７ γ ８ γ ９ γ １０ γ １１ γ １２

ｌａｔｅｒａｌ ０．１７ ２．２５ －０．２９０ ２．４９ －３．２７ － － － － － － － －

ｒｏｃｋｉｎｇ ０．９ －１．３８ １．３５ －２．７７ ３．７８ －２．６６ １．６１ －０．２５９ ０．３８５ ０．０５１ ３ －０．１２６ ０．０００ ２０ －０．１６８ ９

图 ８　 风机支撑结构顶部加速度时程

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

５　 结　 　 论

本文对已有的集总参数模型进行改进，提出了可以将描述土与基础动力相互作用效应的

基础频域阻抗函数等效为由一系列与频率无关的弹簧⁃阻尼器组成的时域递归集总参数模型，
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并利用递归特性，编制了计算地震作用下土⁃基础⁃风机支撑结构动力相互作用时程分析的通

用程序．通过数值算例的对比及分析体现了 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总参数模型在考虑 ＳＳＩ 效应的结

构地震响应时域计算中的有效应及优越性，具体如下：
１） Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 复多项式拟合的目标函数能很好地描述阻抗函数的频率相关性，避免了传

统集总参数模型在采用普通多项式拟合复杂函数时因阶次较高所产生的数值振荡问题，从而

提高了计算的稳定性．
２） 递归形式的集总参数模型不仅避免了在函数展开成多项分式的过程中因出现共轭复

数而引发数值计算不稳定的情况，而且在根据拟合精度的要求进行扩展运算时，递归特性有助

于通用程序的编制．此外，由于该模型中未引入质量元，因此无需对输入基础的地震波进行修

正，提高了本方法在工程中的实用性．
３） 验证算例表明与基于一般多项式得到的集总参数模型模型相比，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 递归集总

参数模型模型可以使用较少的参数模拟桩土相互作用效应．基于该模型计算的长桩群基础支

承的风机支撑结构地震响应算例表明：与刚性地基上风机支撑结构地震响应相比，考虑土与长

桩群基础动力相互作用后风机支撑结构顶部的速度峰值减小．

附　 　 录

运动控制方程式（１２）中的质量矩阵 Ｍ 表达式如下：
　 　 Ｍ（Ｎｓ＋Ｎｈ＋Ｎｒ＋２） ×（Ｎｓ＋Ｎｈ＋Ｎｒ＋２）

＝

　 　 　 　

（Ｍｓ） Ｎｓ×Ｎｓ
（ｍｓｉ） Ｔ

１×Ｎｓ
０Ｎｓ×Ｎｈ

（ｍｓｉｈｉ） Ｔ
１×Ｎｓ

０Ｎｓ×Ｎｒ

（ｍｓｉ） １×Ｎｓ
ｍｆ ＋ ∑

Ｎｓ

ｉ ＝ １
ｍｓｉ ０１×Ｎｈ ∑

Ｎｓ

ｉ ＝ １
ｍｓｉｈｉ ０１×Ｎｒ

０Ｎｈ×Ｎｓ
０Ｔ

１×Ｎｈ
０Ｎｈ×Ｎｈ

０Ｔ
１×Ｎｈ

０Ｎｈ×Ｎｒ

（ｍｓｉｈｉ） １×Ｎｓ ∑
Ｎｓ

ｉ ＝ １
ｍｓｉｈｉ ０１×Ｎｈ

Ｉｆ ＋ ∑
Ｎｓ

ｉ ＝ １
（ｍｓｉｈ２

ｉ ＋ Ｉｓｉ） ０１×Ｎｒ

０Ｎｒ×Ｎｓ
０Ｔ

１×Ｎｒ
０Ｎｒ×Ｎｈ

０Ｔ
１×Ｎｒ

０Ｎｒ×Ｎｒ

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

其中下标表示矩阵的大小，子矩阵 Ｍｓ 为（Ｍｓ） Ｎｓ×Ｎｓ
＝ ｄｉａｇ（ｍｓＮｓ

　 ｍｓ（Ｎｓ－１）
　 …　 ｍｓ１） ．

运动控制方程式（１２）中的刚度矩阵 Ｋ 表达式如下：

　 　 Ｋ（Ｎｓ＋Ｎｈ＋Ｎｒ＋２） ×（Ｎｓ＋Ｎｈ＋Ｎｒ＋２）
＝

（Ｋｓ） Ｎｓ×Ｎｓ
０Ｎｓ×（Ｎｈ＋１）

０Ｎｓ×（Ｎｒ＋１）

０（Ｎｈ＋１） ×Ｎｓ
（Ｋｈ） （Ｎｈ＋１） ×（Ｎｈ＋１）

０（Ｎｈ＋１） ×（Ｎｒ＋１）

０（Ｎｒ＋１） ×Ｎｓ
０（Ｎｒ＋１） ×（Ｎｈ＋１）

（Ｋｒ） （Ｎｒ＋１） ×（Ｎｒ＋１）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

其中各子矩阵为

　 　 （Ｋｓ） Ｎｓ×Ｎｓ
＝

ｋｓＮｓ
－ ｋｓＮｓ

… ０ ０

－ ｋｓＮｓ
ｋｓＮｓ

＋ ｋｓ（Ｎｓ－１）
… ０ ０

︙ ︙ ⋱ ０ ０
０ ０ ０ ｋｓ３ ＋ ｋｓ２ － ｋｓ２

０ ０ ０ － ｋｓ２ ｋｓ２ ＋ ｋｓ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，
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　 　 （Ｋｈ） （Ｎｈ＋１） ×（Ｎｈ＋１）
＝

ｋｈ０ ＋ ｋｈ１ － ｋｈ１ … ０ ０
－ ｋｈ１ ｋｈ１ ＋ ｋｈ２ … ０ ０
︙ ︙ ⋱ ０ ０
０ ０ ０ ｋｈ（Ｎｈ－１）

＋ ｋｈＮｈ
－ ｋｈＮｈ

０ ０ ０ － ｋｈＮｈ
ｋｈＮｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

　 　 （Ｋｒ） （Ｎｒ＋１） ×（Ｎｒ＋１）
＝

ｋｒ０ ＋ ｋｒ１ － ｋｒ１ … ０ ０
－ ｋｒ１ ｋｒ１ ＋ ｋｒ２ … ０ ０
︙ ︙ ⋱ ０ ０
０ ０ ０ ｋｒ（Ｎｒ－１）

＋ ｋｒＮｒ
－ ｋｒＮｒ

０ ０ ０ － ｋｒＮｒ
ｋｒＮｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

运动控制方程式（１２）中的阻尼矩阵 Ｃ 表达式如下：

　 　 Ｃ（Ｎｓ＋Ｎｈ＋Ｎｒ＋２） ×（Ｎｓ＋Ｎｈ＋Ｎｒ＋２）
＝

（Ｃｓ） Ｎｓ×Ｎｓ
０Ｎｓ×（Ｎｈ＋１）

０Ｎｓ×（Ｎｒ＋１）

０（Ｎｈ＋１） ×Ｎｓ
（Ｃｈ） （Ｎｈ＋１） ×（Ｎｈ＋１）

０（Ｎｈ＋１） ×（Ｎｒ＋１）

０（Ｎｒ＋１） ×Ｎｓ
０（Ｎｒ＋１） ×（Ｎｈ＋１）

（Ｃｒ） （Ｎｒ＋１） ×（Ｎｒ＋１）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

其中

　 　 （Ｃｈ） （Ｎｈ＋１） ×（Ｎｈ＋１）
＝ ｄｉａｇ（Ｃｈ０ 　 Ｃｈ１ 　 …　 ＣＮｈ

），
　 　 （Ｃｒ） （Ｎｒ＋１） ×（Ｎｒ＋１）

＝ ｄｉａｇ（Ｃｒ０ 　 Ｃｒ１ 　 …　 ＣＮｒ
），

　 　 （Ｃｓ） Ｎｓ×Ｎｓ
＝ αＫｓ ＋ βＭｓ，

α 和 β 为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ（瑞利）阻尼系数，由结构前两阶阵型阻尼比决定．
运动控制方程式（１２）中的系统广义位移向量 ｕ 为

　 　 ｕ（Ｎｓ＋Ｎｈ＋Ｎｒ＋２） ×１
＝ { （ｕｓｉ） Ｎｓ×１

，ｕｆ，（ｕｈｉ） Ｎｈ×１
，φ ｆ，（φ ｒｉ） Ｎｒ×１

} ．

运动控制方程式（１２）中列向量 Ｍ∗ 为

　 　 Ｍ∗
（Ｎｓ＋Ｎｈ＋Ｎｒ＋２） ×１

＝ { （ｍｓｉ） Ｎｓ×１
， ｍｆ ＋ ∑

Ｎｓ

ｉ ＝ １
ｍｓｉ， ０Ｎｈ×１

， ∑
Ｎｓ

ｉ ＝ １
ｍｓｉｈｉ， ０Ｎｒ×１ } ．
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