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摘 要:山地建筑不同标高基础的地震动存在差异,其对山地建筑地震响应的影响程度有待研究。
以自贡地形台阵为背景,以该台阵采集的汶川地震记录为输入,设计4组空间钢筋混凝土(RC)掉

层框架结构。分别按上接地地震动的一致输入、下接地地震动的一致输入、上接地与下接地不同地

震动的多点输入开展了算例结构的弹性和弹塑性时程分析。将一致输入结构响应与多点输入结构

响应之比定义为结构地震响应差异系数,从结构地震响应差异系数、破坏特征等方面分析了多点输

入对岩石地基基础上的空间RC掉层框架结构地震响应的影响。结果表明:弹性分析时,基本周期

较长的RC掉层框架结构侧向变形和层剪力的地震响应差异系数在0.85~1.12之间,基本周期较

短结构的侧向变形和层剪力的地震响应差异系数在0.38~1.22之间,按一致输入地震动设计的

RC掉层框架结构可能偏不安全;弹塑性分析时,多点输入下RC掉层框架结构的地震响应与一致

输入下的有明显差异,最小差异系数可到0.27;在极罕遇地震作用时,多点输入下RC掉层框架结

构底部的破坏状态比一致输入下严重,宜对其掉层部分和坎上1层进行适当的抗震加强。
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Abstract:Thegroundmotionsoffoundationsinmountainousregionsvaryatdifferentelevation,andthe
degreeofimpactsontheseismicresponseofbuildingsintheareaneedstobestudied.Byformingthe
WenchuanearthquakerecordsfromZigongobservationarrayastheinputs,fourRC(reinforcedconcrete)
framestructuressupportedbysteppedfoundationsweredesignedbasedonChineseNationalStandardfor
seismicdesignofbuildings.Theelasticandelastoplastictimehistoryanalysisofthestructureofthe
calculationexamplewascarriedoutbyinputtingthegroundmotionsignalatuppersurfaceofthe
foundation,atlowersurfaceorthemultiplepointsatbothsurfaces.Structuralseismicresponsedifference



coefficientisdefinedastheratiooftheresponsetothesingleexcitationsignalatonesurfaceoverthe
responsetothemulti-pointexcitationinputsatbothsurfaces.Theinfluenceofmultipointinputonthe
seismicresponseofthespatialRCframestructuressupportedbysteppedfoundationsisanalyzedinthe
aspectsofstructuralseismicresponsedifferencecoefficientsandfailuremodes.Theresultsarefollowing:In
theelasticanalysis,thedifferencecoefficientofseismicresponseoflateraldeformationandstoreyshearof
RCframestructurewithlong1stnaturalperiodisbetween0.85and1.12,whilethevalueisbetween0.38
and1.22forsimilarstructureswithrelativelyshorter1stnaturalperiod.Thus,theRCframestructures
supportedbysteppedfoundationsdesignedonlybasedonthesinglegroundmotionsignalononesurfacemay
beunsafe.Intheelastoplasticanalysis,theseismicresponseoftheRCframestructuressupportedby
steppedfoundationswithbothlongandshortperiodsundermulti-inputisobviouslydifferentfromthat
underuniforminput,andtheminimumdifferencecoefficientcanreach0.27;Thefailurestateofthe
bottomoftheRCframestructureundermulti-pointinputismoreseverethanthatundersingleinputunder
theextremelyrareearthquake.Properseismicstrengtheningshouldbecarriedoutforthesteppartandthe
firstfloorabovethesilloftheRCframestructuressupportedbysteppedfoundations.
Keywords:mountainousbuilding;structuresupportedbysteppedfoundation;multipointinput;seismic
response;finiteelementsimulation

  山地建筑结构能较好地契合地形而减少对山地

和坡地的扰动,是一类环境友好型的结构形式。近

年来,随着人口的增长和城镇化的发展,建设用地日

趋紧张,山地建筑结构因能合理利用山地和坡地而

有着越来越广泛的需求和应用[1]。掉层框架结构是

山地建筑中一种常见的结构形式。与常规结构相

比,掉层结构具有天生竖向不规则性和不同标高接

地端地震动存在差异的特点。在汶川地震、Sikkim
地震和尼泊尔地震中,RC(钢筋混凝土)掉层框架结

构出现了比常规结构更严重的破坏现象[2-5]。近年

来,学者们开展了掉层结构地震响应、平面掉层框架

结构拟静力试验、空间掉层框架结构抗震和隔震振

动台试验研究,发现掉层框架结构的上接地柱是抗

震的薄弱部位,隔震能减轻上接地柱的破坏并提高

结 构 的 抗 震 性 能[6-10]。Welsh-Huggins 等[11]、

Surana等[12]采用易损性分析方法对印度山区RC
掉层结构的抗震性能进行了研究,发现RC掉层结

构的地震损伤概率高于普通平地结构,建议采取提

高上接地柱抗剪能力和延性等措施来改善结构的抗

震性能。Tamboli等[13]采用反应谱法对4种不同接

地方式和不同层数的RC掉层结构和退台 掉层结

构的抗震性能进行了分析。上述研究大多是人为给

定地震动,采用单向、一致输入进行结构地震响应分

析。但地震动从基岩经土层传到地表时,地震动的

相位、频谱和幅值会发生改变,局部突出场地的放大

效应,掉层结构不同标高基础的地震动存在差

异[14-16],这种地震动差异性对掉层结构地震响应的

影响应加以关注。赵瑞仙等[17]基于土 结动力相互

作用,分析了局部场地条件导致的地震动差异对掉

层结构地震响应的影响,并建议陡坎高度较高的掉

层结构宜考虑坎上和坎下不同地震动输入对结构地

震响应的影响,但其研究是基于人为给定的地震动

输入而未采用真实地震所采集的地震动。姜伟[18]

基于自贡地形台阵记录的地震动,分析多点输入对

平面掉层框架结构的弹性地震响应,研究发现,在不

同场地条件下,多点输入相比一致输入下的结构响

应均有一定的放大效果,有软弱土层存在时,放大效

果更为显著。但该研究未分析空间掉层框架结构地

震响应,也未分析罕遇地震下结构的破坏状态。以

上研究表明,位于土质边坡上的掉层结构,或位于岩

质边坡上且掉层高差较大的掉层结构宜考虑多点输

入的影响。

笔者以自贡地形台阵的地形为背景、以在汶川

地震中的实际地震动为输入,设计了4组空间RC
掉层框架结构,分别按上接地地震动的一致输入、下
接地地震动的一致输入、上接地与下接地不同地震

动的多点输入,对比RC掉层框架结构在3种工况

下弹性分析和弹塑性分析的地震响应和破坏特征的

差异,研究多点输入对岩石地基上的空间RC掉层

框架结构地震响应的影响程度。
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1 自贡地形台阵及典型强震记录

自贡地形台阵是为观测不规则性地形对地表地

震动放大在空间分布上的非均匀性影响,于2007年

建在四川省自贡市自流井区西山公园内。西山公园

位于自贡市城市中心区西缘,地处自流进凹陷区内,
构造形态为复式向斜,由系统北东向背斜和向斜组

成[19]。公园区域内多数地表基岩裸露,主要为侏罗

系地层和第四系地层,以人工填土、粘土、粉砂土、淤
泥质粘土为主。该地形台阵基本沿西山公园的山脊

轴线布设,共有8个台站,编号为0#~7#。除0#
台站位于土层外,其他台站均位于基岩上。8个台

站的平面布置和高差情况如图1[20]。

图1 自贡地形台阵的空间布置

Fig.1 TopographicmapofZigongobservationarray
 

在汶川地震中,自贡地形台阵获得了较为完整

的主震记录,下面以6#和7#台站汶川地震记录为

例分析其地震动特性。由于所记录的原始地震数据

存在基线漂移和时移偏差,采用BAP带通滤波以修

正基线漂移,利用Zerva研究的时程相关函数来估

计时移并进行修正[21-22]。修正后的6#和7#台站

汶川地震动加速度时程如图2所示,图2中EW、NS
和UD分别为东西水平向、南北水平向和竖向地震

动。由图2可见,6#和7#台站3个方向的地震动

加速度时程有较为明显的差异,NS向地震动差异最

大,EW向地震动差异次之,UD向地震动差异最小;
因台站高程和局部突出地形对地震动的影响,6#台

站的地震动加速度时程总体上大于7#站点。
图3是6#和7#台站地震动EW、NS、UD方

向0.05阻尼比的加速度反应谱。由图3可见,6#
和7#台站汶川地震记录的加速度反应谱存在差

异,不同周期的反应谱差异性不同。当周期大于1s
时,2个台站地震动在3个方向的反应谱值差异较

小;而当周期接近或小于0.5s时,6#台站地震动

在3个方向的反应谱值都较明显大于7#台站。

图2 6#、7#台站加速度时程

Fig.2 Accelerationtimehistoryatstation6/7
 

图3 6#、7#台站加速度反应谱

Fig.3 Accelerationresponsespectrumatstation6/7
 

2 基于自贡地形台阵场地的掉层框架

结构算例设计

  自贡地形台阵6#和7#台站间高差20m,符
合一般的掉层建筑尺寸,因此,以6#和7#台站间

的场地进行掉层框架结构算例设计。这2个台站均

位于基岩上,场地类别为I1 类。自贡市抗震设防烈

度取7度(0.1g),设计地震分组为第1组。根据场

地的高差,不变掉层层数和跨度,以非掉层层数为变

量,设计了3个空间RC掉层框架结构。该组算例

的顺坡向跨数均为7跨,横坡向跨数均为3跨,两个
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方向的跨度均为6m,层高均为3m,掉层数均为6
层,上部非掉层层数分别为4、7、10层,相应的模型

编号为M1、M2和M3,结构总高度分别为30、39、48
m。模型M2的结构布置如图4所示。模型 M1和

模型M3的结构布置与模型 M2的类似,仅上部楼

层分别是4层和7层。在模型 M1的基础,增加梁

柱截面尺寸形成了具有较小周期的模型 M1-S。4
个模型的混凝土等级均为 C40,受力钢筋均为

HRB400,箍筋均为HRB335,楼面和屋面附加恒载

分别为2.0、4.0kN/m2,楼面和屋面活载均为

2.0kN/m2,楼板厚均为120mm。根据现行《建筑

抗震设计规范》(GB50011—2010)[23]的最低要求对

模型M1、M2、M3和 M1-S进行了结构设计。4个

模型的梁柱截面尺寸见表1。表1中梁号L-1位于

模型的-6F~-1F楼层,梁编号为L-2位于0F及

以上楼层;表1中柱的编号对应于图4(b)。图4(b)
中括号内符号为-6F~-1F柱的编号,括号外符号

为0F及以上楼层柱的编号,A轴上柱的编号与D
轴上的相同,B轴上柱的编号与C轴上的相同。4
个模型的基本周期见表2,可见模型M1-S的周期最

短,为0.46s,模型M3的周期最长,为2.24s。

表1 模型M1、M2、M3和M1-S的梁柱截面尺寸

Table1 Basicdesignparametersofthefallingframestructures
梁柱编号 模型M1 模型M1-S 模型M2 模型M3
L-1 250×400 300×500 300×440 250×450
L-2 200×350 300×500 200×400 250×400
Z-1 450×500 600×600 550×550 600×600
Z-2 400×350 600×600 450×450 550×550
Z-3 450×500 600×600 500×500 600×600
Z-4 300×350 500×500 400×400 500×500
Z-5 300×250 500×500 300×350 400×350

注:表中长度单位均为mm。

表2 模型M1、M2、M3和M1-S的基本周期

Table2 Periodsofeachfallingframestructure
模型 非掉层层数 第一振型周期/s 频率/Hz
M1 04 1.56 0.641
M1-S 04 0.46 2.174
M2 07 1.76 0.568
M3 10 2.24 0.446

图4 模型 M2的结构布置图

Fig.4 SchematicdiagramofmodelM2
 

对模型 M2和模型 M1-S进行弹塑性分析(在

4.1节弹性分析结果中,多点输入对模型M2、M1-S
顺坡向侧向位移的影响程度相对较大,限于篇幅,以
侧向位移为地震响应的关注点,从4个模型中列出

了具有代表性的模型 M-2、M1-S的弹塑性分析结

果)。模型M2和模型 M1-S的梁柱配筋详见表3,
梁柱配筋编号所对应的结构部位见图5。在图5中,

表3 模型M2和M1-S的梁柱配筋表

Table3 TheparametersinreinforcementofmodelM2\M1-S

柱编号 模型M2柱筋 模型M1-S柱筋

1 1C16\2C14\2C14 1C20\2C18\2C18
2 1C16\2C16\2C16 1C20\2C18\2C18
3 1C16\2C18\2C18
4 1C16\2C14\2C14
5 1C16\1C12\1C12
6 1C16\2C12\1C12
7 1C16\1C12\3C16
8 1C16\1C12\2C18

梁编号 模型M2梁筋 模型M1-S梁筋

Ⅰ 3C16\3C16 3C16\3C16
Ⅱ 3C20\3C18 3C8\3C16
Ⅲ 3C16\3C14 2C18\3C16
Ⅳ 3C22\4C16 4C16\3C16
Ⅴ 4C18\4C16 4C18\4C16
Ⅵ 4C20\4C16 3C18\2C18
Ⅶ 3C18\3C16 3C20\3C16
Ⅷ 3C20\4C16 3C22\3C16

说明:表中柱的配筋1C16\2C14\2C14表示柱角筋布置1C16,顺坡向单侧布置2C14,横坡向单侧布置2C14。梁的配筋3C16\3C16表示梁上部

布置3C16,下部布置3C16。
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括号外符号是 M2模型梁柱配筋编号,括号内符号

是M1-S梁柱配筋编号。模型 M2和模型 M1-S的

A轴梁柱配筋与D轴的相同,B轴梁柱配筋与C轴

的相同。

图5 模型M2和模型M1-S配筋图

Fig.5 ReinforcementgraphofmodelM2\M1-S
 

3 分析模型及验证

基于模型M1、M2、M3和M1-S,建立相应的弹

性动力时程分析模型和弹塑性动力时程分析模型,

考查在一致输入和多点输入下模型的地震响应。

3.1 地震动输入

选取自贡地形台阵6#和7#台站的汶川地震

三向地震记录为分析用地震动输入。因模型顺坡向

大致呈东西走向,则顺坡向输入EW向地震动,横坡

向输入NS向地震动,竖向输入UD向地震动。将

抗震设防烈度提高一度所对应的罕遇地震定义为极

罕遇地震。按《建筑抗震设计规范》(GB50011—

2010)中提供的时程分析所用地震加速度时程的最大

值,将多遇地震、罕遇地震、极罕遇地震EW向地震动

峰值分别乘一缩放系数,调整为35、220、310cm/s2[23]。

NS、UD向地震动均乘以EW向地震动的缩放系数

进行调整。上接地一致输入采用6#台阵地震动输

入,下接地一致输入采用7#台阵地震动输入。在

一致输入的工况下,分别将6#、7#加速度时程乘

以一缩放系数(表4)。在多点输入的工况下,上、下

接地端采用6#、7#台阵的地震动输入,输入的加

速度时程均乘以下接地一致输入时的缩放系数进行

调整。

表4 地震动输入及缩放系数表

Table4 Tableofseismicinputandscalingfactors

输入工况
上接地输

入地震动

下接地输

入地震动

缩放系数

(多遇/罕遇/极罕遇)

上接地

一致输入
6# 6# (0.86/5.43/7.64)

下接地

一致输入
7# 7# (0.87/5.48/7.73)

多点输入 6# 7# (0.87/5.48/7.73)

3.2 分析模型

结构弹性动力时程分析模型采用有限元程序

SAP2000进行建模,阻尼比设为0.05,通过大质量

法实现地震动多点输入。大质量法是在结构支座节

点处某施加地震动的方向添加一个大质量点,并释

放节点该方向的约束,在大质量点处施加力的时程

模拟基础运动[24]。结构弹塑性动力时程分析模型

采用有限元程序PERFORM-3D的纤维模型进行建

模,通过大刚度法实现地震动多点输入[25]。大刚度

法则是在结构支座节点处某施加地震动的方向添加

一个大刚度弹簧,同时也需释放节点该方向的约束,
并在大刚度弹簧处施加位移的时程模拟基础运

动[23],在结构周期区段施加7%的模态阻尼,同时叠

加0.1%的瑞雷阻尼(只考虑βK项)以消除高频振

动[23];混凝土本构采用Scott-Kent-Park模型,钢筋

本 构 采 用 Giuffre-Menegotto-Pinto 模 型[8]。在

PERFORM-3D中定义梁柱的3个性能水准(IO轻

微破坏立即入住、LS中度破坏生命安全、CP严重损

坏倒塌防止),监控构件的变形以及结构的破坏

状态。

3.3 模型验证

为验证结构弹塑性分析模型的有效性,根据文

献[26]的RC平面掉层框架结构拟静力试验,按结

构弹塑性分析模拟方法进行模拟,将模拟与试验的

结构滞回曲线、破坏模式分别列于图6和图7。由

图6可见,试验与模型滞回曲线的形状相似、结构刚

度和结构承载力接近,两者吻合良好。图8是模拟

与试验的结构破坏模式对比,图中圆圈标注出了有

出绞现象的梁端或柱端。由图7可见,试验与模拟
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梁柱的出绞情况基本一致,模型能准确模拟结构的

破坏模式。说明模拟方法能有效地模拟具有不等高

约束的RC掉层框架结构的弹塑性地震响应。

图6 模拟与试验的结构滞回曲线

Fig.6 Hysteresiscurveofstructuressimulatedandtested
 

图7 模拟与试验的结构破坏模式

Fig.7 Failuremodeofstructuressimulatedandtested
 

4 结果与分析

弹性时程分析结果主要考查结构侧向位移和层

剪力,弹塑性时程分析结果主要研究结构侧向位移

和破坏状态。通过结构地震响应差异系数S来分析

多点输入对结构地震响应的影响程度,地震响应差

异系数S定义为

S= 上接地或下接地一致输入地震响应
多点输入地震响应

(1)

4.1 弹性分析结构响应对比分析

根据一致输入和多点输入的模型 M1、M2、M3
和M1-S弹性时程分析的各层水平位移时程的峰

值,按式(1)计算各模型弹性分析的侧向位移差异系

数S,并绘于图8。图中6#是上接地一致输入的计

算结果,7#是下接地一致输入的计算结果(下同)。
由图8可见,多点输入下模型M1、M2、M3和M1-S
的侧向位移响应较一致输入下的均有一定差异。相

对于一致输入,多点输入对顺坡向侧向位移的影响

大于横坡向;对掉层部分侧向位移的影响大于非掉

层部分。具体而言,多点输入下模型M1、M2和M3
的侧向位移响应与一致输入下的差异较小,3个模

型的侧向位移差异系数在0.86~1.12之间(图8(a)

~图8(f));多点输入下模型M1-S的侧向位移响应与

一致输入下的有明显差异(图8(g)~图8(h)),在顺

坡向掉层部位的-2、-3楼层处,上接地一致输入与

多点输入的结构侧向位移差异系数分别为0.53、

0.42,下接地一致输入与多点输入的结构侧向位移差

异系数分别为0.38、0.37,具有明显的放大作用。

图8 模型M1、M2、M3和M1-S弹性侧向位移差异系数S
Fig.8 DifferentialcoefficientSofstoryratioinelastic

analysismodelM1\M2\M3\M1-S
 

图9为由一致输入和多点输入结果按式(1)计
算的模型M1、M2、M3和 M1-S顺坡向弹性层剪力

差异系数S。由图9可见,模型M1、M2和M3各层

的层剪力差异系数均在0.85~1.10之间,而模型

M1-S各层的层剪力差异系数在0.43~0.92之间。
说明多点输入下的层剪力与一致输入下的具有一定

差异,且在模型M1-S中的差异大于在模型M1、M2
和M3中的差异。对模型M1-S,其在-2、-3楼层

上接地一致输入的差异系数分别为0.43、0.50,在

-2、-3层的下接地一致输入的差异系数分别为

0.44、0.57,多点输入对该模型掉层部分的层剪力具

有明显的放大效应。
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图9 模型M1、M2、M3和M1-S顺坡向弹性层剪力差异系数S
Fig.9 DifferentialcoefficientSofshearforcealongthe

slopeofmodelM1\M2\M3\M1-S
 

多点输入下RC掉层框架结构的侧向位移和层

剪力与一致输入下均有一定的差异,且在模型 M1、

M2、M3中的差异小于在模型 M1-S中的差异。这

主要是因为多点输入采用的是位于基岩上的6#和

7#台站的地震动,其时程曲线和反应谱存在差异,
且在反应谱周期小于1s时的差异性更明显,导致

多点输入对岩石地基上的短周期结构地震响应影响

显著。

4.2 弹塑性分析结构响应对比分析

根据一致输入和多点输入下模型 M2和 M1-S
弹塑性时程分析的各层水平位移时程峰值,按式(1)
计算各模型的弹塑性侧向位移差异系数S,见图10
和图11。由图可见,在罕遇地震和极罕遇地震下,
多点输入下模型M2掉层部分楼层的侧向位移与一

图10 模型M2弹塑性侧向位移差异系数S
Fig.10 DifferentialcoefficientSofstoryratioin

elastic-plasticanalysismodelM2
 

致输入下的有显著差异。具体而言,沿顺坡向模型

M2掉层部分的侧向位移差异系数出现均远小于1
的值,在罕遇地震下最小差异系数可达0.60,在极

罕遇地震下最小差异系数可达0.58;沿顺坡向模型

M1-S的掉层部分和坎上1层(0F楼层)的侧向位移

差异系数,在罕遇地震下分布于0.27~0.66之间,
在极罕遇地震下分布于0.38~0.69之间。多点输

入对横坡向的结构弹塑性时程响应的影响要小于顺

坡向的,模型M2和M1-S横坡向的侧向位移差异系

数均在0.8~1.2之间;但在极罕遇地震下,多点输

入下掉层结构的横坡向响应与一致输入下的有较大

差异,其中,模型M2横坡向差异系数最小达0.64,
模型 M1-S横坡向最小和最大差异系数分别为

0.70、1.28。

图11 模型M1-S弹塑性侧向位移差异系数S
Fig.11 DifferentialcoefficientSofstoryratioin

elastic-plasticanalysismodelM1-S
 

图12~图15是模型 M2和 M1-S在罕遇地震

和极罕遇地震作用时柱和梁的性能水准统计结果,
图例6#、7#、Multi分别代表上接地一致输入、下
接地一致输入和多点输入。由图可见,模型 M2、

M1-S的坎上一层(0F楼层)以上楼层达到LS、CP
性能水准的梁和柱的数量无显著差异,说明多点输

入下坎上一层以上楼层的破坏状态与一致输入下的

差异不大。在坎上一层(0F楼层),多点输入下的破

坏状态与一致输入下的有一定差异。其中,在罕遇

地震下 M2模型和 M1-S模型达到CP水准梁的数

量上,多点输入均大于一致输入,最大差异可达12。
但在坎上一层达到LS、CP水准柱的数量上,多点输

入与一致输入无较大差异。罕遇地震下,多点输入

对结构掉层部分破坏较轻,3种地震动输入工况在
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掉层部分达到各性能水准梁柱的数量差异不大,模
型M2、M1-S模型只在达到LS、CP水准的梁数量上

略大于一致输入,但最大数量差异不超过6。在极

罕遇地震下,多点输入对 M2、M1-S模型掉层部分

楼层的破坏状态均有明显放大效果,放大效果最显

著的楼层位于掉层底部。在掉层底部楼层,多点输

入达到LS、CP性能水准的梁柱数量明显大于一致

输入,其中,M2模型在-6楼层达到CP状态梁柱数

量上,多点输入均明显多于上下一致输入,其最大差

异可达16。M1-S模型在-5楼层达到LS、CP水准

梁的数量上,多点输入多于一致输入,其最大差异可

达12。

图12 M2模型按楼层统计的不同性能水准的柱数量

Fig.12 NumberofColumnsofM2modelwithdifferent

performancelevelsaccordingtofloorstatistics
 

图13 M2模型按楼层统计的不同性能水准的梁数量

Fig.13 NumberofbeamsofM2modelwithdifferent

performancelevelsaccordingtofloorstatistics
 

图14 M1-S模型按楼层统计的不同性能水准的柱数量

Fig.14 NumberofColumnsofM1-Smodelwithdifferent

performancelevelsaccordingtofloorstatistics
 

图15 M1-S模型按楼层统计的不同性能水准的梁数量

Fig.15 NumberofbeamsofM1-Smodelwithdifferent

performancelevelsaccordingtofloorstatistics
 

5 结论

基于自贡地形台阵的实际地形和实际地震动的

4个位于岩石地基上的空间RC掉层框架结构的弹

性和弹塑性地震时程分析,得到如下结论:

1)多遇地震时(弹性分析),对于结构基本周期

较长的M1、M2、M3模型(基本周期均大于1.5s),
多点输入下结构沿顺坡向地震响应与一致输入下有

一定差异,地震响应差异系数在0.85~1.12之间。
对于结构基本周期较短的 M1-S模型(基本周期为

0.46s),多点输入下结构沿顺坡向地震响应与一致

输入下有显著差异,差异最大的楼层位于掉层部分,
最小地震响应差异系数可到0.38。因此,对岩石地
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基上的短周期RC掉层框架结构,按一致输入进行

结构抗震设计可能偏不安全,宜考虑多点输入对其

掉层部分结构地震响应的影响。

2)罕遇地震和极罕遇地震时(弹塑性分析),多
点输入对不同周期RC掉层框架结构沿顺坡向地震

响应均较一致输入下有明显差异。对于结构基本周

期较长的 M2模型,差异较大的部位为掉层下部楼

层,沿顺坡向最小地震响应差异系数为0.58;对于

结构基本周期较短的 M1-S模型,差异较大的部位

为掉层部分和坎上一层,沿顺坡向最小地震响应差

异系数达到0.27。在极罕遇状态时多点输入下掉

层底部楼层的破坏状态比一致输入下严重。为了防

止大震下结构倒塌,对采用一致输入设计的岩石地

基RC掉层框架结构的掉层部分和坎上一层,宜进

行适当的抗震加强。

3)多点输入对RC掉层框架结构横坡向地震响

应影响明显小于顺坡向。多遇地震和罕遇地震作用

时沿横坡向地震响应差异均在0.8~1.2之间;极罕

遇地震时沿横坡向最小地震响应差异系数可达

0.64,最大可达1.28。对岩石地基上的短周期RC
掉层框架结构,主要考虑多点输入对结构顺坡向的

影响。
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