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Ⅲ　　　　

地震工程学发展至今已有一百余年的历史， “建筑抗震设计” 是我国高校土木工程专业

的核心专业课程之一。 《建筑抗震设计规范》 （GB 50011—2010） 的实施， 体现了国家在新

时期有关土木工程结构抗震设计的基本原则和方法。 《建筑工程抗震设防分类标准》 （GB
50223—2008）、 《中国地震动参数区划图》 （GB 18306— 2015） 等相关规范的实施， 体现了

地震工程的最新研究成果。
当前， 有关建筑抗震设计方面的教材， 大多以抗震规范为蓝本， 基于对规范条文的介绍

和解释而编写， 较严重地受到了规范章节及条文内容的束缚与限制； 从学生学习的角度上

看， 内容多而庞杂。 因此， 编写一本系统介绍建筑抗震设计基础理论、 方法、 应用及发展趋

势， 适应不同层次教学与科研人员需求， 具有鲜明特点的建筑抗震设计教科书， 正是本书的

主要编写宗旨之一。
本书共 10 章， 以地震学的基础知识、 结构抗震设计的基本理论与方法、 工程结构的抗

震三部分内容为主线， 对结构抗震设防的基本知识、 地震作用及危害、 结构抗震设计的基本

原理与方法等进行了全面的介绍。 在有关结构非线性地震响应分析的问题上， 对其力学分析

基础、 数值建模时材料的本构关系与各种单元类型、 地震动的选择与调整方法等关键技术问

题进行了较全面的分析与介绍。 另外， 书中吸收了一些近年来在工程抗震领域的最新研究成

果， 包括基于性能的抗震设计、 消能减震与隔震结构的设计等内容。 本书第 1 章由张耀庭、
潘鹏、 苏原执笔， 第 2、 6 章由张耀庭执笔， 第 3、 4 章由张耀庭、 苏原执笔， 第 5、 7 章由

黄斌执笔， 第 8 章由潘鹏执笔， 第 9、 10 章由樊剑执笔， 全书由张耀庭负责统稿， 由钱稼茹

教授主审。
限于编者水平， 书中难免存在不当之处， 敬请读者批评指正。

编　 者
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2　　　　

　 　 地震是危及人民生命财产的突发式自然灾害， 地震活动是地球形成以后持续发生的自然

现象。 地球上每天都在发生地震， 一年约有 500 万次， 其中约 5 万次人们可以感觉到； 能造

成破坏的约有 1000 次； 7 级以上的大地震平均一年有十几次。 据史料记载， 我国历史上最

早关于地震的记载约为公元前 23 世纪， 发生在今山西永济蒲州， 迄今已有四千多年的历史。
然而， 现代地震工程学发展至今仅有一百多年的历史， 工程界在有关地震动及结构抗震的问

题上进行了大量的研究， 基本上掌握了结构抗震设计的一般原理与方法。 大量的震害表明，
对土木工程结构进行必要的抗震设计， 是消除或减轻地震灾害的有效措施。 但是， 很多结构

在不断出现的地震中的表现， 往往并非人们所预期的结果， 因地震动而导致的结构物破坏，
依然是地震引起的主要灾害。 这促使土木工程师们更深入地研究和掌握地震作用的基本规

律， 以便更加合理地进行结构的抗震设计。 工程抗震设计的主要目的是增强建筑结构抵抗地

震作用的能力， 了解和掌握地震学的基本概念。 因此， 本章将主要介绍有关地震学及工程抗

震的一些基本概念和知识。

■ 1. 1　 地震及地震波

1. 1. 1　 地震

地震是地壳快速释放能量过程中产生的地面运动， 或者说地震主要是指因地球内部缓慢

积累的能量突然释放而引起的地球表层的振动。 图 1-1 为有关地震概念的示意图。
震源是地壳深处岩石发生断裂、 错动的地方， 即地震时应变能释放区。
震中是震源在地表的投影点。 震中距是指从震中到地面上任何一点的距离。
能量中心是指地震能量释放的中心， 一般是断层破裂面的几何中心。 图 1-2a 显示了世

界上最大的陆地断裂带———东非大裂谷， 其绵延 6000km， 最深处达 2km。 对于较小的地震，
能量中心一般和震源重合； 对于较大的地震， 能量中心则多和震源不重合。

描述地震的三要素为时间、 空间和强度。 描述一个地震的时候， 应该说明地震发生的时

间， 震源的经纬度、 深度及本次地震的强度。 在地震预报中预报一次地震也需要确定这三个

要素。 对已发生的地震， 实际的震中、 震源位置的确定通常会有几千米到几十千米的误差，
极个别的可能存在上百千米的误差。 地震预报很难， 几乎不可能给出准确预报， 世界上最成

功的典范是 1975 年我国地震工程学者对辽宁海城地震做出的预报。
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图 1-1　 有关地震概念的示意图

图 1-2　 裂谷与断层

a） 东非大裂谷　 b） 断层示意图

根据震源位置的深浅， 地震可分为浅源地震、 中源地震和深源地震。 对于浅源地震来

说， 其震源深度一般不超过 70km， 唐山地震及 El-Centro 地震均为浅源地震， 浅源地震约占

总地震的 72. 5%。 当震源深度在 70～300km 时， 该地震称为中源地震， 中源地震约占总地震

的 23. 5%， 在南美、 日本海、 印尼及中国北部地区较为常见。 深源地震的震源深度超过

300km， 约占总地震的 4%， 深源地震的峰值加速度小， 卓越频率在 0. 2 ～ 3Hz， 由于岩石和

土壤的作用， 当深源地震传递至地面时， 高频部分一般已被过滤掉。
大地震前后， 在震源附近总有一系列小震发生， 按发震时间排列起来 （包括本次大地

震） 称为地震序列。 某一序列地震中最强烈的一次地震称为主震， 主震前的地震称为前震，
一般主震之后还伴随有数次余震。 根据地震序列的特征不同， 地震也可分为以下几种类型。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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单发型： 有突出的主震， 余震次数少、 强度低； 主震所释放的能量占全序列的 99. 9%
以上； 主震震级和最大余震相差 2. 4 级以上。

主震型： 主震非常突出， 余震十分丰富； 最大地震所释放的能量占全序列的 80%以上；
主震震级和最大余震相差 0. 7～2. 4 级。 海城地震和唐山地震均属于此类型。

群震型： 有两个以上大小相近的主震， 余震十分丰富； 主要能量通过多次震级相近的地

震释放， 最大地震所释放的能量占全序列的 80%以下； 主震震级和最大余震相差 0. 7 级以

下。 较为典型的群震型地震发生在 1960 年智利， 从 5 月 21 日到 6 月 22 日发生三次超过 8
级的地震。

1. 1. 2　 地震的成因和机制

根据地震的成因， 可将地震分为以下几类：
构造地震———由于岩层断裂， 发生变形和错动， 在地质构造上发生巨大变化而产生的地

震， 也叫断裂地震。 此类地震占总地震数量的 90%以上， 破坏性地震多属于构造地震。
火山地震———火山爆发时所引起的能量冲击产生的地壳振动。 火山地震有时也相当强

烈， 但这种地震所波及的地区通常只限于火山附近几十千米的范围内， 而且发生次数也较

少， 只占地震次数的 7%左右， 所造成的危害较轻。
陷落地震———地层陷落引起的地震。 这种地震发生的次数更少， 只占地震总次数的 3%

左右， 震级不大， 影响范围有限， 破坏也较小。
诱发地震———在特定的地区因某种地壳外界因素诱发 （如陨石坠落、 水库蓄水、 深井

注水） 而引起的地震。
人工地震———如地下核爆炸、 工业爆破等人为活动引起的地面振动。
由于构造地震发生的次数多， 影响范围广， 它是地震工程的主要研究对象。 对于构造地

震， 可以从宏观背景和局部机制两个层次上解释其具体成因。 板块运动目前被公认为诱发构

造地震的宏观原因， 即外因。 板块构造学说认为地球表面的岩石圈分为几个大板块， 均漂浮

在其下面的软流圈上， 如图 1-3 所示。 软流圈的物质较轻、 较软， 为板块运动提供了条件。

图 1-3　 地球表面 6 大板块

板块构造理论将地球分为 6 大板块， 分别为亚欧板块、 非洲板块、 美洲板块、 印度板块

（或称印度洋板块、 澳大利亚板块）、 南极洲板块和太平洋板块， 板块厚 80～200km。 有人将
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美洲板块分为北美板块和南美板块， 则全球有 7 大板块。 根据地震带的分布及其他标志， 人

们进一步划出纳斯卡板块、 科科斯板块、 加勒比板块、 菲律宾海板块等次一级不定型板块。
板块的划分并不遵循海陆界线， 也不一定与大陆地壳、 大洋地壳之间的分界有关。 大多数板

块包括大陆和洋底两部分。 太平洋板块是唯一基本上由洋底岩石圈构成的大板块。
板块边缘则是指一个板块的边缘， 板块边界是地质活动带。 根据板块的相对运动状态，

边界可分为四类： ①分离型板块边界； ②汇聚型板块边界； ③转换型板块边界； ④不定型。
震源机制表明， 前三类边界的主导应力状态分别是引张、 挤压和剪切。 板块间相对运动会导

致能量在板块边界累积。 板块运动引起岩层变形积累， 达到一定程度突然破裂， 释放的巨大

能量以波的形式向外传播， 引起地面运动， 迫使结构振动， 产生破坏。 在大板块边缘地震最

多， 这些地震称为板缘地震， 一般属于浅源地震。
图 1-4 为全球地震带分布图， 图上可以看到两条大地震带： 环太平洋地震带， 该地区地

震占世界地震总数 75%以上； 亚欧地震带， 至印度与环太平洋地震带相遇， 其上发生的地

震占地震总数 22%。 这两个地震带属于板缘地震带， 大小板块边缘都是地震集中处。 有些

地震不发生在板块边缘， 而是在板块内， 称为板内地震， 约占 15%。 板块内部地震分布零

散， 危害性大， 机制复杂， 如唐山地震。 中国位于亚欧板块东南端， 东为太平洋板块， 南为

印度洋板块， 亚欧板块向东、 太平洋板块向西、 印度洋板块向北挤压中国大陆， 因此， 中国

是地震多发国家。

图 1-4　 全球地震带分布图

目前最流行且最有说服力的解释构造地震成因的局部机制理论是弹性回跳理论， 即内

因。 这一理论是由里德 （H. F. Reid） 在 1911 年根据 1906 年旧金山 8. 3 级大地震前后的观

测结果提出的， 如图 1-5 所示。 其主要论点如下：



6　　　　

图 1-5　 弹性回跳理论示意图

1） 地壳是由弹性的有断层的岩

石组成的。
2） 地壳运动产生的能量以弹性

应变能的形式在断层及其附近的岩层

中长期积累。
3） 当弹性应变能积累及岩层变

形达到一定程度时， 断层上某点 （应
力超过强度极限） 两侧的岩体向相反

方向突然滑动， 地震因之产生， 断层上长期积累的弹性应变能突然释放。
弹性回跳理论没有讲地壳如何运动、 弹性能量怎样积累， 而板块构造运动弥补了弹性回

跳理论的不足， 即构造地震是由断层运动引起的。
断层是地震学中的一个重点研究对象。 根据断层两侧岩体滑动的形式， 可分为倾滑断层

和走滑断层两种， 如图 1-6 所示。 倾滑断层可以分为正断层和逆断层， 所产生的地震较小。
走滑断层分为左旋断层和右旋断层， 可产生较大的地震。 实际地震可能出现两种变形模式均

存在的情况。 如 1995 年日本阪神地震是右旋错动， 震中地表错动达 1m， 地震机制与唐山地

震基本一致。

图 1-6　 断层变形机制

a） 倾滑断层　 b） 走滑断层

1. 1. 3　 地震波的基本概念

1. 地震波特性

地震发生时， 震源释放的能量以波的形式从震源向周围地球介质传播， 这种波称为地震

波。 地震波所引起的强烈地面运动， 会导致建筑结构的破坏。 地震波是地震产生的结果， 也

是导致结构物发生破坏的直接原因。 地震波是研究震源和地球构造的基础， 是地震工程学的

重要理论基础。
对地震波特征的了解是正确估计结构地震反应的基础。 在大型复杂结构抗震问题的研究

中， 常常需要进行结构多点输入和多维输入的地震反应分析， 当计算分析方法合理可靠时，
地震动空间分布场特性的确定是否正确， 决定了分析结果是否可靠。 关于地震波的特性， 首

先需要强调几个特点：
1） 波动是能量的传播， 而不是介质物质的传播。
2） 固体介质中的波可以是弹性波、 非线性波、 弹塑性波。
3） 在震源处， 介质的变形是非线性的， 而离开震源一定距离后， 岩石的变形表现为线

弹性。 在线弹性介质中传播的波称为弹性波， 地震波理论一般都是弹性波理论。
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在弹性波理论中， 最简单的是一维波动理论。 在结构地震反应分析中， 常采用一维介质

模型考虑土层场地的影响， 对于构造规则的多层结构也有研究人员采用一维剪切型结构进行

研究。 图 1-7 为一维剪切直杆的波动示意图， 假定 G 为杆的剪切模量， ρ 为杆的质量密度，
A 为杆的横截面面积。 剪切杆的运动状态可由杆轴线的横向位移 u（x， t） 表示。

图 1-7　 一维剪切直杆及其变形

由达朗贝尔原理很容易推出杆的一维弹性波动方程， 即式 （1-1）， 其中 c= G / ρ表示应

力波速， 是描述波动运动的重要参数。
∂2u（ t，x）

∂t2
= c2 ∂2u（ t，x）

∂x2
（1-1）

式中， u（ t， x） 为横向位移； x 为空间坐标； t 为时间坐标。
对于波动方程， 可以直接求解偏微分方程， 该方法称为时域解法； 也可以将其通过积分

变换转化至频域的范围内再求解， 该方法也称为频域解法。
2. 地震波的传播机制

地球介质中的地震波类型较多， 主要为面波和体波。 面波沿着地球表面或者介质界面传

播， 体波可以在地球内部传播。
体波又分为 P （primary） 波和 S （secondary） 波。 P 波也可称为纵波或压缩波， 可在固

体、 液体及气体介质中传播。 P 波的质点振动方向与波动的传播方向一致， 如杆中纵波、 空

气中声波。 P 波的周期短， 振幅小。 P 波的速度按式 （1-2） 计算。

cP =
E（1-ν）

ρ（1+ν）（1-2ν）
（1-2）

式中， E、 ν、 ρ 分别为介质的弹性模量、 泊松比及密度。
P 波在岩石中的传递速度为 5000～7000m / s， 在土壤中的传递速度为 200～1400m / s。
S 波一般称为横波， 其主要特点在于质点振动方向与波动的传播方向垂直， 只能在固体

中传播， 与 P 波相比， S 波的周期更长， 振幅更大。 S 波的速度在岩石中为 3000 ～ 4000m / s，
在土壤中的传递速度为 100～800m / s， S 波的波速按照式 （1-3） 计算。

cS =
E

2ρ（1+ν）
（1-3）

P 波与 S 波的波速之比为

cP
cS

= 2（1-ν）
1-2ν

（1-4）

一般来说， 岩石的泊松比为 0. 25， P 波的速度约为 S 波的 1. 73 倍。 一般弹性介质的泊

松比为正， 且不超过 0. 5， 所以 P 波的速度必然大于 S 波； 在一个场地中， 人们必然先感知

到 P 波后感知到 S 波， 这也是 P 波和 S 波名字的由来。
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假若介质是均匀无限空间， 则只能存在体波， 且各种体波可以独立存在。 如果介质存在

界面， 界面两侧介质的性质不同， 则体波在界面上将产生反射和折射， 除产生反射和折射的

体波外， 也会产生其他类型的波。 面波即是离开震中一定距离后， 由体波入射到地面或介质

界面时产生的转换波。 面波的特点是其能量局限在地表面或界面附近的区域， 波的能量沿地

表面或界面传播， 波动的振幅随深度的增加而减小。 地球介质中的 S 波又分为 SH 波和 SV
波。 SH 波为平面外波动； SV 波为平面内波动。 需要注意的是， 引起结构破坏的主要是 S
波。 在地球介质的交界面上， 地震波的入射、 反射和折射遵循斯内尔定律。 P 波和 S 波经过

反射和折射， 可以形成不同类型的地震波， 以下分别介绍。
瑞利波是主要的面波之一， 它是由 SV 波以超临界角入射到弹性半空间表面时干涉产生

的转换波， 可以存在于弹性半空间及成层弹性半空间中。 在震中区一般不出现瑞利波。 瑞利

波的存在条件： 震中距 Δ 满足式 （1-5） 的要求。

Δ>
cRh

c2P-c
2
R

（1-5）

式中， h 为震源深度， cR、 cP 分别为瑞利波和 P 波的波速。
在弹性半空间中， 瑞利波是一种沿着自由表面传播的波， 地球-空气界面可以看作自由

图 1-8　 瑞利波示意图

界面， 如图 1-8 所示。 瑞利波的特

点是在地表面的质点做逆近椭圆

运动。 理论上说， 瑞利波只能沿

着均匀半空间自由表面和均匀介

质自由界面传播。 瑞利波沿二维

自由表面扩展， 在距波源较远处，
其摧毁力比沿空间各方向扩展的

纵波和横波大得多， 因而它是地

震学中的主要研究对象。 地滚波

是瑞利波中一种特殊波， 它沿着地表传播， 其特征是低速、 低频和强振幅。
另外一种重要的面波为勒夫波， 它在实际地震观测中被发现后， 由勒夫从理论上证

明了它的存在。 勒夫波的存在条件是： 弹性半空间上存在一软弱水平覆盖层， 覆盖层的

波速 cs1<cs2， 如图 1-9 所示。 勒夫波是一种 SH 型波， 是由 SH 产生的面波。 勒夫波的传

播类似于蛇行运动， 即质点做与传播方向相垂直的水平运动， 无竖向运动分量， 如图1-10
所示。

图 1-9　 勒夫波存在条件 图 1-10　 勒夫波传播俯视图
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　 　 勒夫波的传播速度介于两种介质中的横波波速之间， 即 cs1<cL<cs2。 相对于瑞利波， 勒

夫波仅有一个水平分量。
下面根据球面波和柱面波振幅随传播距离变化的特点来定性说明地震波的几何衰减规

律。 对于体波， 其波动振幅的平方与地震能量密度成正比， 而地震能量密度与震中距的平方

成反比。 如式 （1-6） 所示， 体波的振幅与震中距成反比例关系。
A2∝Eb∝1 / r2⇒A∝1 / r （1-6）

式中， A 为波动振幅； Eb 为体波能量密度； r 为震中距， 下同。
而对于面波， 其波动振幅的平方与地震能量密度成正比， 而地震能量密度与震中距成反

比， 如式 （1-7） 所示， 面波的振幅与震中距的平方根成反比关系。 由此可见， 面波的衰减

比体波慢得多。

A2∝Es∝1 / r⇒A∝1 / r （1-7）
三维空间中体波和面波的传播也叫辐射传播。 由于波动辐射传播引起的波动振幅衰减这

图 1-11　 地震波在空间分布的先后

顺序和质点振动的特点

一效应被称为辐射阻尼。 引起地震波振幅衰

减的另一个原因是介质的非弹性， 即存在介

质阻尼。
在震中区， 地震动以体波为主； 在远离

震中的区域将出现面波成分， 当震中距较大

时， 地震动分量中面波的振幅可能大于体波。
图 1-11 显示了不同地震波在空间分布的先后

顺序和质点振动的特点。 P 波传播速度最快，
接下来是 S 波， S 波之后一般是勒夫波， 而

瑞利波最晚到达。
各种地震波的传播特性不同， 导致近场地震和远场地震的加速度时程曲线区别较大。 近

场地震的地面运动在很短时间内达到峰值， 地震波中短周期成分较多， 地面震动的持续时间

不长， 衰减较快。 在远离震中的地区， 地面运动开始较晚， 但震动幅度大， 长周期成分较

多， 衰减较慢。 图 1-12 给出了典型的近场地震与远场地震的时程曲线。

图 1-12　 近场地震与远场地震的时程曲线

a） 近场地震时程曲线　 b） 远场地震时程曲线

在一个工程场地， P 波首先到达， 然后 S 波到达， 最后面波出现。 由于大部分地震台站

离震中较远， 所得记录一般为远震记录， 在这些记录中面波的振幅往往大于体波的振幅， 在

早期的记录中明显显示了这一特征。 但这一结论对强震记录一般不成立： 一是由于强震记录
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