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考虑地基土体刚度变化的软土地基石

结构地震响应分析

刘 永 平
（中建富林集团有限公司，福建 泉州 ３６２０００）

摘　要：福建沿海地区部分石结构民宅建立于软弱场地上，而软土地基上的既有石结构抗震加固又缺
乏相关研究资料。为探究考虑软土地基的土－结构相互作用（ＳＳＩ）效应的不同土体刚度条件下既有石
结构的动力特性和地震响应，选择有限元软件ＬＳＤＹＮＡ建立土－结构耦合体系模型和对比的刚性地基
模型，进行软土地基石结构地震响应分析。结果表明：软土地基对地震动具有明显的滤波效应和放大效

应；地基土体刚度变化改变了石结构楼层破坏顺序；地基土体刚度变化对石结构动力特性和地震响应有

显著影响，反应在当土体越软，结构层间位移角越大，加速度响应反而略有减小。
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　　目前，国内外学者针对软土地基与结构耦合体
系的地震响应开展了广泛研究。Ｌｕｃｏ［１］采用弹簧模
拟ＳＳＩ效应，建立了相关的简化分析模型，为 ＳＳＩ效
应理论分析提供了可靠的科学方法。李培振等［２］

研究发现，上部结构刚度增加会使土－结构相互作
用效应的影响更为显著。Ｋｉｍ等［３］指出在软土地基

上的刚性结构相较于刚性土体上的柔性结构，ＳＳＩ
效应更为显著。田兆阳等［４］研究发现，在强震作用

下软土场地中浅基础易产生失稳、震陷等破坏。土

－结构相互作用的理论分析方法均基于特定假设，
以至于结果可能存在较大差别。因此，目前不少学

者采用试验研究方法，考虑场地土深度、上部结构与

场地土相对刚度差异等因素对地震响应的影响。陈

跃庆等［５］利用振动台试验研究发现，ＳＳＩ体系自振
频率较小，土体越软，结构沉降和倾斜越大，且裂缝

发展更为显著。曹均峰等［６］研究表明，场地表面的



加速度显著受到软弱土层埋深和厚度的影响。Ｐｉｔｉ
ｌａｋｉｓ等［７］研究表明，土－基础－结构相互作用对石
砌体建筑的动态行为有显著影响，能够改变其自然

频率和振动模式。Ｒａｙｈａｎｉ等［８］研究发现，土体刚

度越小对地震动的放大作用越大，且这种放大作用

在低烈度地震时最为显著。

目前针对砌体结构的地震响应研究均是在刚性

地基假设条件下进行，未见对考虑 ＳＳＩ效应的石砌
体结构的研究。因此通过有限元软件建立土－结构
耦合体系分离式三维模型，探讨 ＳＳＩ效应对石结构
地震响应的影响。通过改变地基土体刚度，分析不

同土体刚度下石结构的地震响应差异。以期为软土

地基上既有石结构的抗震加固提供依据。

１　石结构模型建立与参数设置
１．１　石结构概况

福建沿海地区建设有大量的石砌体结构民宅，

这类民宅的受力构件均由花岗岩制成，包括墙体及

楼板、柱、楼梯等构件的部分乃至全部。各种构件通

过连接和搭接组成整体结构，其中石墙体的块材砌

筑和石墙体与石楼板搭接是通过低强度的黏土混合

砂浆湿作业砌筑而成［９－１１］。通过统计，石砌体民宅

有相当一部分建立于沿海的软弱场地之上［１１］，如图

１所示。图１（ａ）石结构村庄主要位于泉州市及周
边沿海地区；而图１（ｂ）石结构村庄主要位于福州市
平潭岛及周边地区。

图１　石砌体结构民宅

软弱场地的卓越周期较长，当结构位于此类场

地上时，土－结构相互作用（ＳｏｉｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＩｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎ，以下简称“ＳＳＩ”）会导致整个结构体系的自振
周期延长，使其逐渐接近于场地的卓越周期，在地震

作用下产生显著的放大效应。同时，软土地基－浅
基础体系在地震作用下会出现软土的永久变形，导

致上部结构的沉降及破坏［４］。因此，研究软土地基

上既有石结构的地震响应，对于评估其抗震性能具

有重要意义。

１．２　模型原型概况
举例选取福建省沿海地区的一栋具有代表性的

石结构民宅结构为原型，底层层高为３５００ｍｍ，二
层层高为３２６０ｍｍ。窗洞尺寸为９２０ｍｍ×１２００
ｍｍ，门洞尺寸为１２００ｍｍ×２４００ｍｍ（入口大门）
和９２０ｍｍ×２４００ｍｍ（房间门），房屋平面和正立
面如图 ２所示。石墙体为条石砌筑，墙厚为 ２１０
ｍｍ，条石尺寸通常为宽度２１０ｍｍ×高度２１０ｍｍ×
长度（２～５倍宽度）；石楼板截面尺寸通常为宽度
３６０ｍｍ×厚度１４０ｍｍ。条石砌筑和石楼板与条石
的搭接均是采用低强度的黏土混合砂浆砌筑，砂浆

强度等级取为Ｍ１。条石砌筑和石楼板与条石搭接
所有灰缝厚度取为３０ｍｍ。以上参数符合既有石结
构民宅的实际情况［３］。

图２　建筑平面和立面图（原型）（单位：ｍｍ）
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需要说明的是，原结构的外走廊由石柱承重，根

据福建省《石结构房屋抗震设计规范》［１２］中规定，禁

止采用石柱作为结构承重构件。在石结构加固改造

过程中，此类外走廊必须拆除，替换为现浇钢筋混凝

土走廊［１３］。因此，在简化模型中不考虑外走廊。

为使得研究具有普适性，选择一个两层两跨的

简化模型进行研究分析。通过合理选择简化模型的

各种参数，使其在动力特性上与原型结构相近。简

化模型的建筑平面和正立面如图３所示，层高、窗洞
及门洞尺寸等设计信息基本与原型建筑保持一致。

根据《建筑抗震设计规范》［１４］和福建省规定以及地

质勘察成果［１２］，福建沿海地区基本抗震设防烈度大

多为７度（０．１ｇ）或７度（０．１５ｇ），设计地震分组为
第二组或第三组，场地类别为Ⅲ类。

图３　建筑平面和立面图（简化模型）（单位：ｍｍ）

１．３　模型建立
研究采用大型成熟的有限元软件 ＬＳＤＹＮＡ建

立土－结构耦合体系数值模型。为提高模型计算效
率并缩短计算时间，在模拟中忽略条石与石楼板间

水平向和竖向灰缝砂浆的几何尺寸，将其直接整合

至邻近条石与石楼板中，如图４所示。条石原始长
度８４０ｍｍ，简化后设定为 ８５５ｍｍ；条石原始高度

２１０ｍｍ，简化后设定为 ２２５ｍｍ；石楼板原始宽度
３６０ｍｍ，简化后设定为３７５ｍｍ。模型采用分离式
建模，其中条石与石楼板采用ＳＯＬＩＤ１８５实体单元，
地基土体采用ＳＯＬＩＤ１６４单元。根据有关文献的研
究成果［１５］，考虑计算精度，确定地基土体计算域为水

平方向上１０倍结构横向尺寸，土体深度为５倍结构
高度，地基土体计算范围取为７０ｍ×７０ｍ×３０ｍ。

图４　简化的分离式模型建立原理

１．３．１　上部结构建立
（１）花岗岩材料本构
ＨｏｌｍｑｕｉｓｔＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ（ＨＪＣ）本构模型综合

考虑大应变、高应变率和高压力效应，可以有效模拟

岩石等材料的破裂和变形，准确描述其非线性和损

伤过程，故采用 ＨＪＣ本构模型来描述花岗岩的本
构关系。该本构模型由强度模型、损伤模型和状态

方程三部分构成［１６］。ＨＪＣ强度模型中的强度用规
范化等效应力来表征：

σ ＝σ／ｆｃ≤Ｓｍａｘσ ＝［１＋Ａｌｎε］［Ｂ（１－Ｄ）＋

ＣＰＮ］ （１）
ε ＝ε／ε０
Ｐ ＝Ｐ／ｆ{

ｃ

（２）

式中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｎ分别为应变率因子、粘结强度
系数、强化因子、损伤指数和强化指数，具体数值由

材性试验确定；σ 为应力比；σ为实际等效应力；
Ｓｍａｘ为极限抗压强度比，参考取值为５．０；ε 为无量

纲应变率；ε为应变率；ε０为参考应变率；Ｐ 为无量
纲压力；Ｐ为实际压力；ｆｃ为材料轴心抗压强度。

花岗岩ＨＪＣ本构模型具体参数［１７］，见表１，且
这些花岗岩参数的数值在一定的范围内变化对本文

的研究没有影响。

２３ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２２卷



表１　花岗岩参数（ＨＪＣ本构）

密度ρ０
／（ｋｇ·ｍ－３）

材料轴心抗压

强度ｆｃ／ＭＰａ
应变率因子

Ａ
粘结强度

系数Ｂ
强化因子

Ｃ
极限抗压

强度比Ｓｍａｘ
剪切模量

Ｇ／ＧＰａ

２８００ １５５ ０．２８ ２．５ ０．００１８６ ５ ３２．５

最大拉应力

Ｔ／ＭＰａ

弹性极限

静水压力

Ｐｃｒｕｓｈ／ＭＰａ

压实极限

静水压力

Ｐｌｏｃｋ／ＭＰａ

弹性极限

体积应变

μｃｒｕｓｈ

压实极限

体积应变

μｌｏｃｋ

压力常数

Ｋ１／ＧＰａ
压力常数

Ｋ２／ＧＰａ

８．５ ５１ １．２ ０．００１６２ ０．０１２ １２ ２５

压力常数

Ｋ３／ＧＰａ
材料断裂时最小

塑性应变ＥＦｍｉｎ
损伤常数

Ｄ１
损伤常数

Ｄ２
强化指数

Ｎ
失效参数

ＦＳ

４２ ０．０１ ０．０４ １ ０．７９ ０．０３５

　　（２）接触算法设置
石块间的接触主要包括表面碰撞接触和用于模

拟砂浆作用的绑定脱粘接触。为准确模拟石块间的

接触和碰撞情况，模拟选择单面接触作为未直接接

触石块的接触类型。通过分组创建碰撞石块的集

合，真实地模拟石块间的相互碰撞。采用设定绑定

脱粘接触来模拟条石和石楼板间的砂浆作用，通过

定义法向及切向失效应力来模拟砂浆所受的拉应力

和剪应力。当实际应力超过设定值时，能够反映砂浆

的破坏和粘结能力的失效，考虑到条石和石楼板表面

粗糙度及砂浆老化的影响，此时转变为仅通过摩擦力

来承担剪力。砂浆作用接触参数设置［１８］，见表２。

表２　绑定脱粘接触参数设置

构件 摩擦系数
切向失效应力

／ＭＰａ
法向失效应力

／ＭＰａ

条石　 ０．７０ ０．２９ ０．００

石楼板 ０．７０ ０．００ ０．５０

　　（３）网格划分和建立模型
综合考虑计算精度并经过多次尝试对比网格尺

寸后，将石结构模型的网格尺寸设置为２００ｍｍ，采
用ＬＳＤＹＮＡ中的映射网格进行划分，网格划分效果
如图５所示。图６给出了建立的三维实体模型。

图５　石结构网格划分

图６　石结构三维实体模型

１．３．２　地基土体建立
（１）地基土体本构
ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型（简称 ＤＰ模型）是理想弹

塑性模型，其概念清晰且应用广泛，选用其作为地基

土体的本构模型［１９］。ＤＰ模型屈服表达式为：

ｆ＝αＪ１＋ Ｊ槡２－珚σ／槡３ （３）
Ｊ１ ＝σｉｉ （４）

Ｊ２ ＝
１
２σ

ｄ
ｉｊσ
ｄ
ｉｊ （５）

式中：α为屈服面在平面内的斜率，通过内摩擦角 φ
求得；Ｊ１和Ｊ２分别为第一和第二应变不变量；珚σ为初
始屈服应力，通过α和土体黏聚力ｃ求得。

ｓｉｎφ＝ ３α
１－３α槡

２
（６）

ｃ＝ 珚σ
３（１－１２α２槡 ）

（７）

（２）土层参数
参考文献［２］中的Ⅲ类场地土质情况，地基土

体土层材料参数设定如表３。根据《建筑抗震设计
规范》［１４］４．１．５款，计算得出该软土地基等效剪切
波速ｖｓ＝１４７．５７ｍ／ｓ。土－结构耦合体系整体建模
如图７。
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表３　土层划分及相应参数

层号 土层
厚度

／ｍ

剪切波

速ｖｓ
／（ｍ·ｓ－１）

密度

／（ｋｇ·
ｍ－３）

黏聚

力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

体积

模量

／ＭＰａ

第一层 粉质黏土 ３ １８０．６０ １９８９．８０ ２２ １７ １４０

第二层 粉土　　 ３ ２００．９０ １８８７．８０ ２９ ２２ １５０

第三层 粉质黏土 ２４ ２３０．８０ １９８９．８０ ２６ １７ １５０

图７　土－结构耦合体系

（３）地基与基础交界面模拟
石结构基础通常采用条形的刚性基础形式，采

用同石墙同样的条石砌筑，典型的基础剖面为阶梯

型，通常宽度和高度大于７５０ｍｍ，如图８所示。

图８　条形基础剖面示意（单位：ｍｍ）

参照文献［２０］，地基土体与基础交界面选用
ＬＳＤＹＮＡ中所提供的 ＴＤＳＳ接触，该接触类型为基
础与土体之间的相互作用提供了精确的力传递和约

束模拟，确保接触界面的应力和位移传递的准确性，

增强土－结构耦合体系的整体分析精度和可靠性。
土－结构相互作用时土体和基础之间的摩擦系数设
定为：静摩擦系数０．５，动摩擦系数０．４［２０］。

（４）地基土体边界条件
ＬＳＤＹＮＡ软件中的无反射边界可以吸收边界

处的反射地震波，使其不影响到计算区域，从而起到

用有限域模拟无限域的效果，因此本文采用三维无

反射边界以适应ＳＯＬＩＤ１６４单元。
（５）网格划分
对地基土体进行网格划分时采用渐变网格，其

中网格尺寸范围设定为１５０ｍｍ～７５０ｍｍ。地基土
体与结构基础接触区域使用较小的网格尺寸，以提

高与结构交互部分的模拟精度，网格尺寸从结构基

础向远处逐渐增大，这样确保计算的准确性。

１．４　地震动选取
根据原型结构所在地区的场地条件和抗震设防

烈度［１６］，综合考虑地震波的频谱特性等因素，最终

选取了三条地震动，其中两条天然波（ＥｌＣｅｎｔｒｏ波
和Ｔａｆｔ波），一条根据目标场地的地质条件和地震
响应谱特性，通过地震波合成技术生成的人工波。

地震动加速度分别调幅到 ５５ｇａｌ（７度（０．１５ｇ）小
震）、７０ｇａｌ（８度（０．２ｇ）小震）和 １１０ｇａｌ（８度
（０．３ｇ）小震）。地震动在Ｘ向、Ｙ向上双向输入，输
入时的两向加速度设置为 １∶０．８５，持续时间取
１０．０２ｓ。

为了消除ＦＩＸ体系与ＳＳＩ体系在进行上部结构
响应对比分析时地基土体滤波效应的影响，对于

ＦＩＸ体系采用自由场分析中提取的地表地震波加速
度时程曲线ａＦＦ作为地震激励输入结构底部。各体
系地震动输入方式简易示意如图９所示。

图９　各体系地震动输入方式简易示意

１．５　自由场分析
１．５．１　地基土体滤波效应

为研究地基土体对地震动的滤波效应，对比自

由场地基土体表面地表加速度与输入加速度的傅里

叶谱。三条地震动作用下自由场地表加速度与输入

加速度的傅里叶谱对比相似，故以 ＥｌＣｅｎｔｒｏ为例，
如图１０所示。

图１０　地震动傅里叶谱对比
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由图１０分析可知，输入地震动经地基土体滤波
后，其傅里叶谱产生变化，地震动中低频分量０Ｈｚ～
８Ｈｚ被显著放大，而高频分量１０Ｈｚ～２０Ｈｚ则显著
减小。这是由于地震动在基岩与地表之间产生多次

反射所造成的。

１．５．２　自由场加速度响应分析
提取自由场地体表加速度与输入地震动加速度

进行对比分析。限于篇幅，图１１仅给出了输入方向
为Ｘ向的不同类型地震动输入加速度与地表的加
速度比较。

图１１　基岩输入波与自由场地表加速度对比

由图１１分析可知，输入的不同类型地震动在地
基土的影响下，地表加速度均有不同程度放大。已

有研究表明，软土地基对地震动具有放大效应［２１］，

软弱土地基增大了地震动加速度，且增强了地震波

中的低频成分，过滤了其中的高频成分。此外，地基

土体放大效应还与地震动的频谱特性有关，当自由

场自振频率与地震动主要作用频段较为接近时，地

表加速度显著放大，反之则放大效应减小甚至出现

缩小效应。

２　地基土体刚度变化对地震响应的影
响

　　ＳＳＩ效应中地基土体相当于带有阻尼特性的弹
簧，弹簧的刚度直接关联到ＳＳＩ效应的程度，因此土
体刚度成为影响ＳＳＩ体系地震响应的关键因素。其
中，我国《建筑抗震设计规范》［１４］（ＧＢ５００１１—
２０１６）４．１．３条中说明地基土体刚度通过土体剪切
波速ｖｓ来体现，土体剪切波速ｖｓ≤１５０为软弱土，土
体剪切波速２５０≥ｖｓ＞１５０为中软土。
２．１　试验工况

为研究地基土体刚度对ＳＳＩ体系地震响应的影
响，通过调整土体剪切波速来模拟不同土体刚度条

件，设计２类土体，共计４个模型，３６个工况，如表４

所示。

表４　不同土体刚度试验工况

模型

编号

土体

性质

土体剪切

波速ｖｓ
／（ｍ·ｓ－１）

地震波 ＰＧＡ

Ｓ１
Ｓ２
Ｓ３
Ｓ４

　
软弱土

　
中软土

７８．９８
９８．４６
１４７．５７
２１６．５４

ＥｌＣｅｎｔｒｏ
Ｔａｆｔ
人工波

５５ｇａｌ、
７０ｇａｌ、
１１０ｇａｌ

２．２　体系自振周期
表５给出了不同土体刚度条件下ＳＳＩ体系的自

振周期。

表５　模型前三阶周期 单位：ｓ

模型编号 一阶 二阶 三阶

Ｓ１ ０．１７７ ０．１４０ ０．０９６

Ｓ２ ０．１５７ ０．１０５ ０．０７５

Ｓ３ ０．１３７ ０．０８８ ０．０４９

Ｓ４ ０．１０９ ０．０５７ ０．０４４

　　由表５可得，随着土体剪切波速的减小，即土体
越软，体系一至三阶振型的自振周期均随之不同程

度的延长，即体系的自振周期随着土体刚度的减小

而增大。

２．３　上部结构位移响应分析
２．３．１　层间位移角

综合分析体系在三种不同地震动作用下的各楼

层层间位移角，其曲线形状与变化趋势均基本相同，

限于篇幅，仅选取ＰＧＡ＝５０ｇａｌ、７０ｇａｌ和１１０ｇａｌ的
ＥｌＣｅｎｔｒｏ波进行讨论分析，各楼层层间位移角如图
１２所示。

由图１２分析可得，随着土体刚度减小，土体越
软，上部结构的最大层间位移角也随之增大；随着

ＰＧＡ的增大，上部结构的最大层间位移角也逐渐增
大。Ｓ１至Ｓ４模型在 ＰＧＡ＝５５ｇａｌ工况下结构的最
大层间位移角分别为 ０．００１９、０．００１６、０．００１４和
０．０００９，此时Ｓ１模型达到中等破坏，Ｓ４模型仅为轻
微破坏；在 ＰＧＡ＝７０ｇａｌ工况下分别为 ０．００６０、
０．００５３、０．００４６和０．００２９，此时Ｓ１模型接近倒塌破
坏，Ｓ４模型接近严重破坏；在ＰＧＡ＝１１０ｇａｌ工况下，
Ｓ１至 Ｓ４的最大层间位移角均超过倒塌破坏限制，
结构均发生倒塌破坏。

此外，Ｓ３和Ｓ４模型的层间位移角在结构二层
达到最大值，而Ｓ１和 Ｓ２模型层间位移角则是在底
层达到最大值。当结构位于 ｖｓ＝７８．９８ｍ／ｓ和
９８．４６ｍ／ｓ的场地上时，结构底层石墙体面外破坏，
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引起结构发生整体坍塌；当结构位于ｖｓ＝１４７．５７ｍ／ｓ 和２１６．５４ｍ／ｓ的场地上时，则二层先于底层破坏。

图１２　层间位移角（ＥｌＣｅｎｔｒｏ波）

　　分析原因可能是，当结构考虑土与结构相互作
用时，结构的层间位移由弹塑性层间侧移以及由于

基础摆动所引起的基础层间侧移两部分组成，当土

体剪切波速ｖｓ＝７８．９８ｍ／ｓ和９８．４６ｍ／ｓ时，土体对
结构基础在地震作用下发生摆动的约束能力较弱，

基础摆动严重，且地震作用下软土地基孔隙水压力

升高，土体变形模量降低出现软化导致结构更容易

出现沉降、震陷等破坏，因此导致结构底层破坏较为

严重，结构层间位移角随土体刚度减小而增大，最大

层间位移角出现于结构底层。

为进一步探究石砌体结构在不同土体刚度条件

下层间位移角的变化规律，定义体系在不同土体刚

度条件相较于较刚性地基条件下的层间位移角放大

系数为ηθ，计算公式如下：

ηθ＝
θｃｓ
θｆ

（８）

式中：θｃｓ为不同土体刚度条件下结构的层间位移
角；θｆ为刚性地基条件下结构的层间位移角。

以ＰＧＡ＝５０ｇａｌ、７０ｇａｌ和１１０ｇａｌ的 ＥｌＣｅｎｔｒｏ
波为例，结构层间位移角放大系数如图１３所示。

图１３　层间位移角放大系数（ＥｌＣｅｎｔｒｏ波）

　　由图１３分析可知，不同地震动强度作用下对应
的结构层间位移角放大系数均于底层达到最大值，

并随层高增加而逐渐减小，进一步表明考虑 ＳＳＩ效
应后，结构一层刚度退化加快，损伤程度加重，结构

底层更易出现破坏。

此外，一层放大系数随着土体剪切波速的减小

而增大，Ｓ１模型的底层放大系数最大，与上文所述
Ｓ１模型结构一层破坏先于二层相符合，说明当土体
剪切波速越小时结构抗震愈加不利。如图所示当

ＰＧＡ＝５５ｇａｌ时，随着土体剪切波速的减少，底层层

间位移角放大系数分别为２．２４、３．８１、５．６８和６．７４；
ＰＧＡ＝７０ｇａｌ时，底层层间位移角放大系数分别为
１．５４、２．５７、３．７１和４．２１；ＰＧＡ＝１１０ｇａｌ时，底层层
间位移角放大系数分别为１．７０、３．２７、４．６０和５．０５。
２．３．２　加速度响应分析

为研究不同土体刚度对结构加速度响应的影响

程度。定义结构在不同土体刚度条件下较刚性地基

条件下的加速度放大系数记为ηａ，计算公式如下：
ηａ＝βｃｓ／βａｆ （９）

式中：βｃｓ为不同土体刚度条件下结构各层加速度峰
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值较地面加速度峰值的放大系数；βａｆ为刚性地基条
件下结构各楼层加速度峰值较地面加速度峰值的放

大系数。

通过综合分析体系在三种不同地震动及不同峰

值加速度作用下表现出的加速度放大系数曲线趋势

基本相同。限于篇幅，以 ＰＧＡ＝７０ｇａｌ的 ＥｌＣｅｎｔｒｏ
波为例，结构加速度放大系数如图１４所示，结构在
不同土体刚度条件下较刚性地基条件下的加速度放

大系数均小于１，且基本呈现随层高的增加而减小，
表明ＳＳＩ效应减弱了结构加速度响应。

图１４　加速度放大系数

由图１４分析可知 Ｓ１和 Ｓ２模型加速度放大系
数最小值均出现于结构顶层，表明结构顶层在刚性

地基条件下的加速度放大系数减弱最为显著。ＰＧＡ
＝７０ｇａｌ时Ｓ１和Ｓ２模型顶层加速度放大系数分别
为０．５６和０．６２。

虽然不同土体刚度条件下结构加速度响应的减

弱程度不同，但Ｓ１模型结构加速度响应的减弱程度
均高于其余３种模型，表明土体越弱，结构加速度响
应的削弱程度越明显。

３　结　论
（１）软土地基对地震动具有明显的滤波效应和

放大效应。在软土地基中地震动低频成分被显著放

大，而高频成分则被过滤。软土地基的放大效应与

地震动的频谱特性有关，自由场自振频率与地震动

主要作用频段较为接近时，地表加速度显著放大，反

之则放大效应减小甚至出现缩小效应。

（２）地基土体刚度变化可能会改变石结构楼层
破坏顺序。研究发现，当土体为中软土时（剪切波

速为ｖｓ＝１４７．５７ｍ／ｓ和２１６．５４ｍ／ｓ），二层先于底
层破坏；当土体为软弱土时，（剪切波速为ｖｓ＝７８．９８
ｍ／ｓ和９８．４６ｍ／ｓ），结构可能因底层墙体面外破坏
而引起结构倒塌，底层先于二层破坏。

（３）石结构在考虑 ＳＳＩ效应后，地基土体刚度
变化会改变石结构地震响应。随着土体剪切波速的

降低，结构层间位移角逐渐增大，结构加速度响应均

略有减小。当土体剪切波速为 ｖｓ＝７８．９８ｍ／ｓ时结
构底层层间位移角最大，表明在这种土体刚度条件

下，结构地震响应较大。
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