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出版者的话
新世纪土木工程系列教材是我社组织编写出版的“大土木”范畴的专业系列教材。1998 年

教育部颁布了新修订的《普通高等学校本科专业目录和专业介绍》,新专业目录中土建类土木工

程专业覆盖了原来建筑工程和交通土建工程等 8 个专业。1999 年各高校已按新的专业目录招

生。开设土木工程专业的各院校把近年来在教育思想与教学观念、教学内容与课程体系、教学方

法与教学手段等方面取得的改革成果固化到教学计划和人才培养过程中 ,设计了从教学思想到

教学模式等一系列教学改革方案。大家在教学实践中体会到 :专业、课程教学改革必然引起相应

的教材改革。我社从 1999 年开始进行土木工程专业系列教材的策划工作 ,并于 2000 年成立了

“教育部高等教育出版社土建类系列教材编委会”。

我们编辑出版土木工程系列教材的指导思想是 :

1.紧密结合人才培养模式改革 ,根据拓宽专业基础、提高综合素质、增强创新能力的要求 ,

调整学生的知识结构。

2.从各院校调整土建类各专业教学计划出发 ,加强基础课程到专业课程的有机沟通 ,用系

统的观点和方法建立新的课程体系结构 ,包括对课程的整合与集成 ,组织和建设专业核心课程 ,

成套成系列地推出土木工程系列教材。

3.各门课程教材要具有与本门学科发展相适应的学科水平 ,以科技进步和社会发展的最新

成果充实、更新教材内容 ,贯彻理论联系实际的原则。

4.要正确处理继承、借鉴和创新的关系 ,不能简单地以传统和现代划线 ,决定取舍 , 而应根

据教学要求进行取舍。继承、借鉴历史和国外的经验 ,注意研究结合我国的现实情况 ,择善而从 ,

消化创新。

5.随着高新技术、特别是数字化和网络化技术的发展 ,在土木工程系列教材建设中 ,要充分

考虑文字教材与音像、电子、网络教材的综合发展 , 发挥综合媒体在教学中的优势 , 提高教学效

率。在开发研制教学软件的同时 ,要注意使文字教材与先进的软件接轨 ,明确不同形式教材之间

的关系是相辅相成、相互补充的。

6.坚持质量第一。图书是特殊的商品 ,教材是特殊的图书。教材质量的优劣直接影响教学

质量和教学秩序 ,最终影响学校人才培养的质量。教材不仅具有传播知识、服务教育、积累文化

的功能 ,也是沟通作者、编辑、读者的桥梁 ,一定程度上还代表着国家学术文化或学校教学、科研

水平。因此 ,遴选作者、审订教材、贯彻国家标准和规范等方面需严格把关。

为了实现本套教材的指导思想 ,我们组建了由有丰富的教学经验、有较高的学术水平和学术

声望的教师组成的编委会 ,由编委会研究提出土木工程系列教材的选题及其基本内容与编审原

则 ,并推荐作者。

我们出版本系列教材 ,旨在为新世纪的土木工程专业学生提供一套经过整合优化的比较系

统的专业系列教材 ,以期为我国的土木工程专业教材建设贡献自己的一份力量。



本系列教材的编写大纲和初稿都经过了编委会的审阅 ,以求教材质量更臻完善。如有疏漏

之处 ,请读者批评指正 !

2002 年 11 月

ⅱ                 出版者的话



前   言
本书根据拓宽专业面、加强基础的思想 ,参照我国最新的规范编写。

长期以来 ,我国的结构抗震教材多偏重于房屋建筑抗震 ,介绍其他结构抗震设计的教材很

少。随着我国土木工程专业教育与国际接轨的发展趋势 ,拓宽专业面 ,加强基础的大土木思想迫

切要求结构抗震教材覆盖更宽的面。为此 ,本教材本着大土木的观念 ,主要涵盖了建筑结构和桥

梁结构两大方面 ,并适当拓宽至地下结构抗震和其他构筑物的抗震。

近十年来 ,“减震控制”(包括隔震、消能、被动和主动控制等 )作为一种新的理论和技术 ,已逐

渐成为新的发展趋势 ,本教材把这一内容也纳入其中。另外 ,我们在教材的写法上也作了相应的

改革 ,主要考虑了采用启发式教学和培养学生主动思考、积极创新的教学模式 ,教材有些内容是

留给学生自己去看去主动思维。本书主要特色 :按最新规范 (如 GB 50011—2001《建筑抗震设计

规范》等 )编写 ;适当拓宽了专业面 (但不包括港口、小区结构的抗震 ) ;拓宽了结构类型 (增加了钢

结构抗震设计 ) ;增加了“概念设计”这一重要内容 ;按最新建筑抗震规范增加了隔震和消能减震

的内容 ;为更好地利用多媒体手段将配套相应的电子教案。

本教材的第 1 , 3 章由湖南大学尚守平编写 ,第 2 章由湖南大学李刚编写 ,第 4 章由广州大学

周福霖编写 ,第 5章由广州大学冼巧玲编写 ,第 6 章由广州大学周云编写 ,第 7 章由广州大学徐

忠根编写 ,第 8 ,10 章由西南交通大学王明年编写 ,第 9 章由湖南大学郭玉荣编写。西南交通大

学关宝树教授对第 8 , 10 章的编写给予了精心指导。全书由尚守平、周福霖主编。美国南加州大

学肖岩教授、北京工业大学曹资教授于百忙中审阅了全部书稿 ,在此表示衷心感谢。

限于水平 ,书中可能尚有疏漏之处 ,欢迎广大读者批评指正。

编者   

2002 年 11 月
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第 章

绪   论

  地震和刮风下雨一样 ,是一种自然现象 ,它对人们的生命和财产造成巨大损失。据统计 ,地

球上每年大约发生 500 万次地震 ,其中有感地震 (里氏 2～4级 )大约有 15 万次 ,造成严重破坏的

地震 (里氏 5 级以上 )近 20 次 ,毁灭性的地震约 2 次。

20世纪全世界发生过 20 多次 7 级以上的大地震 ,死亡 100 多万人 ,我国占有其中 3 次 ,死亡

44万多人 ( 1920年海原 8.5 级地震死亡 20 万人 , 1976 年唐山 7.6 级地震死亡 24 万人 , 1999 年台

湾 7.3 级地震死亡 2 500 多人 )。我国是一个多地震的国家 ,历史上在邢台、唐山、通海、昭通、甘

孜、海城、台湾、海原、华县等地区都发生过比较严重的地震。

为了尽量减少地震对人类带来的损失 ,一个很重要的方面就是工程结构的抗震 ,它包括建筑

物、构筑物、桥梁、地下结构的抗震。本章主要就地震的基本知识做一简单介绍。

1.1  地球的构造及地震的成因

地球是一个椭圆球体 ,平均半径约 6 400 km,它主要由三层不同的物质构成 (图 1.1) :

图 1.1  地球的构造

第一层为地壳 ,厚约 5～40 km,主要由海水、风化土、

花岗岩和玄武岩组成 ,厚薄不均。绝大多数地震均发生在

这一层。

第二层为地幔 ,厚约 2 900 km,主要由橄榄岩组成 ,相

对密度约 3.9～5.1。由于地球内部压力随深度而增大 ,内

部放射性物质不断释放热量 ,地球内部的温度也随深度而

增高。在地幔的上部 (地下 700 km 深处 )的温度已达

2 000°C。地幔在高温高压作用下处于一种软流塑状态。

由于地幔内部温度的不均匀以及地球自转速度的不均匀

产生加速度 ,地幔中的物质不断在产生缓慢的对流运动 ,

导致内部不均衡压应力的产生。

第三层为地核 ,厚约 3 500 km,其主要物质为铁和镍。地核又可分为外核和内核 ,外核厚约

2 100 km,据推测为液态 ,内核则可能为固态。

由地球的构造可以看到 ,地壳如同浮在水面上的筏板。当地球的转速不均匀或底下的地幔

软流体产生运动时 ,都将对地壳的板块产生力的作用。当这种力集聚到一定程度后 ,将使地壳的



薄弱岩层产生褶皱和弯曲 ,最终产生断裂破碎 (图 1.2 )。

图 1.2  岩层的断裂

地壳的板块构造学说认为 ,地球的表面岩层是由六大板块构成 ,即美洲板块、太平洋板块、澳

洲板块、南极板块、欧亚板块和非洲板块。这些板块在相对缓慢地运动着 ,在它们的边界处产生

挤压、拉伸和剪切 ,甚至有些板块呈现插入另一板块之下欲使其翘起的趋势。地球上大多数地震

就发生在这些板块的交界之处。因此在世界范围形成了环太平洋地震带 (沿南北美洲西海岸、阿

留申群岛转向到日本列岛 ,再经我国的东海岸到达菲律宾、新几内亚和新西兰 ) ,欧亚地震带 (从

大西洋的亚速岛 ,经过意大利、土耳其、伊朗、印度的北部到我国的西部及西南地区、再过缅甸至

印度尼西亚 )这两大主要地震活动地带。

上述地震是由于地球内部岩层构造产生错动而产生的 ,称为构造地震。地球上 90%以上的

地震属于构造地震。

除了构造地震外 ,还有由于火山喷发引发的火山地震 ;岩层坍塌引发的坍塌地震 (如大面积

的矿山采空区坍塌 ) ;抽水注水引发的地震和爆破、山崩引发的地震。这些地震发生的频率较低 ,

影响区域也相对较小。

1.2  地震的破坏作用

近一个世纪 ,全世界发生了几十次大地震 ,主要情况如表 1.1。

表 1.1  近百年世界主要大地震情况表

时  间 地  点 震  级 死亡人数

1906 �年 美国洛杉矶 8 �.3 3 �000

1920 �年 中国甘肃 8 �.5 200 �000

1923 �年 日本东京 8 �.3 142 �800

1950 �年 印度阿萨姆 8 �.4

1960 �年 智利 8 �.9

1964 �年 日本新泻 7 �.5

1976 �年 中国唐山 7 �.6 240 �000

1980 �年 阿尔及利亚 7 �.3
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续表

时  间 地  点 震  级 死亡人数

1980 �年 意大利 7 �.2 2 �735

1981 :年 6月 伊朗 6 �.8 3 �000

1981 :年 7月 伊朗 7 �.3 1 �500

1985 :年 9月 墨西哥 8 �.1 12 �000

1986 %年 10月 萨尔瓦多 7 �.5 1 �500

1987 :年 3月 厄瓜多尔 7 �.0 1 f000余

1988 %年 12月 苏联西部 6 �.9 25 �000

1990 �年 伊朗 (2 �次地震) 7 �.7 75 �000

1990 :年 7月 菲律宾吕宋 7 �.7 1 �621

1991 :年 2月 巴基斯坦 6 �.8 200 �

1991 :年 2月 阿富汗 6 �.8 1 �000

1992 %年 12月 印度尼西亚 7 �.5 2 �500

1993 :年 7月 日本北海道 7 �.8 248 �

1993 :年 2月 印度尼西亚 7 �.0 217 �

1994 :年 6月 哥伦比亚 6 �.8 1 �000

1995 :年 1月 日本神户 7 �.2 6 �300

1995 :年 5月 俄罗斯库页岛 7 �.5 2 �700

1995 %年 10月 印度尼西亚 7 �.0 100 �余

1996 :年 2月 中国云南 7 �.0 322 �

1996 :年 2月 印度尼西亚 8 �.0 145 �

1997 :年 3月 巴基斯坦 7 �.3 1 f000余

1998 �年 阿富汗 (2 =次地震 ) 7 �.1 5 �000

1999 :年 1月 哥伦比亚 7 �.1 1 �200

1999 :年 9月 中国台湾集集 7 }.3 , 7 .8 2 �500

2001 :年 1月 印度 7 �.9 2 f000余

2001 :年 2月 美国西雅图 6 �.8

2001 :年 2月 加拿大温哥华 7 �.0
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1.2.1  地表和道路的破坏

大地震使地表发生大的改变 ,造成地陷、地裂、山崩、滑坡、地表隆起及喷砂冒水等现象 ,使房

屋的地基、道路、地下结构等发生破坏 ,造成灾害 (图 1.3 和图 1.4)。

图 1.3  地震引起山体滑坡 图 1.4  道路裂缝

1.2.2  桥梁结构的破坏

在水平地震作用和竖向地震作用下 ,沿桥的纵向和横向在上下部结构上均产生严重的破坏 ,

如 :基础的破坏 (基础整体翻转 ,见图 1.5) ;桥墩的破坏 (在地震剪力作用下出现典型斜裂缝 ,见

图 1.6 )。

图 1.5  桥梁基础整体翻转 图 1.6  桥墩斜裂缝
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1.2.3  桥梁上部结构的破坏 ,桥梁的滑落 (图 1.7)

图 1.7  桥梁滑落

1.2.4  桥梁支座的破坏 (图 1.8 ,图 1.9 )

图 1.8  桥梁支座滑移 图 1.9  桥梁支座压碎

1.2.5  房屋结构的破坏

结构部件强度不足 ,在剪力、弯矩、轴力和扭矩共同作用下由构件的破坏导致结构丧失稳定

性 ,连接部件和锚固失效导致结构丧失整体性 (图 1.10 )。

结构节点强度不足而引起节点破坏 (图 1.11)。

地基失效而引起房屋基础及房屋破坏 (图 1.12)。
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图 1.10  建筑物倒塌 图 1.11  梁柱接头破坏

图 1.12  地基隆起导致建筑物破坏

1.2.6  次生灾害

图 1.13  地震引起火灾

次生灾害有火灾 (图 1.13)、水灾、毒气污染、

山崩、泥石流、海啸等。例如 1995 年日本阪神大

地震 (死亡 5 200 多人 , 伤 26 800 多人 ) , 10 万栋

房屋遭到破坏 , 但大部分并不是震坏 ,而是被大

火烧毁。大地震发生 12 h后 ,仍有大片地区陷在

火海中。火灾主要是由于震后煤气泄漏而产生

的。又例如 , 1906 年美国旧金山大地震 , 共烧毁

房屋 28 000 栋 ; 1923 年日本关东大地震 ,被震倒

的房屋有 13 万栋 ,但是被烧毁的却达 45 万栋之

多。另外 , 海啸也是会造成巨大灾害的次生灾
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害。1960年智利沿海发生大地震 ,远在 17 000 km以外的日本本州和北海道等太平洋沿岸地区

却遭到了海啸袭击 ,海浪高达 4 m,在地震发生 22 h 后以 640 km�/h 的速度扫荡了沿岸码头建筑和

巨型船只。1970年秘鲁发生大地震 ,瓦斯长兰山的泥石流以 320 km�/h 的速度从3 750 m的高峰倾

泻而下 ,摧毁了山下的村镇和建筑 ,使地形地貌大为改变。

1.3  地震波、震级和烈度

1.3.1  地震波

当岩层断裂错动或者其他原因引发地震时 ,地下积蓄的变形能量以波的形式释放 ,从震源向

四周传播 ,这就是地震波。

地震波是一种体波 ,它主要有两种成分 :

(1) 压缩波 ( P波 ) ,又称纵波或疏密波。它使得质点的振动方向与波的前进方向一致 ,可在

固体或液体中传播。其特点是周期短、振幅小。

从物理学可知 ,压缩波的波速为 :

vp =
E( 1 - μ)

ρ(1 + μ) ( 1 - 2μ)
(1.1)

式中 : E 为介质的弹性模量 ;ρ为介质密度 ;μ为介质的泊松比。

(2) 剪切波 ( S波 ) ,又称横波或等容波。它使得介质的震动方向与波的前进方向垂直 ,仅能

在固体中传播。其特点是周期较长、振幅大。

从物理学可知 ,剪切波的波速为 :

vs =
G
ρ

(1.2)

式中 : G =
E

2 (1 +μ)
,称为介质的切变模量。

若取μ= 0 .25 ,由上式有 vp = 3 vs。可见 ,压缩波比剪切波的传播速度高。

当体波从基岩传播到上层土时 ,经分层地质界面的多次反射和折射 ,在地表面形成一种次生

波———面波 ,它主要有两种成分 : (1)瑞利波 ( R 波 ) ; (2)乐甫波 (L波 )。

图 1.14  面波的振动形式

如图 1.14 所示乐甫波主要使地面产生水平的摆动 ,质点振动方向垂直于波的方向 ;瑞利波
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( R 波 )不仅使地面产生水平方向的摆动 ,还使地面上下颠簸振动。

面波的波速比体波低 ,且具有随土层深度增加而急剧减小的趋势。

根据记录的地震波曲线 (图 1.15)可看到 ,压缩波最先到达 ,然后是剪切波 ,再后是面波 ( L波

和 R 波 )到达。

图 1.15  地震波曲线

利用 P波与 S波到达测量仪位置的时间差 T可得到震源距 A。

由于 T =
A
vs

-
A
vp

=
  A   

vp vs

vp - vs

=
A
v

(1.3)

故有 A = T· v (1.4)

式中 : v =
vp vs

vp - vs
,称为虚波波速。

根据测量仪附近的地质情况可事先求得虚波波速 v ,一般情况下可取 v≈8 km�/s。

1.3.2  地震震级

地震的震级一般采用里氏震级 ,它是由里克特 ( C.F.Richter)在 1935 年首先提出的 , 即在离

震中 100 km处由 Wood - Anderson式标准地震仪 (摆的自振周期为 0.8 s ,阻尼系数 0.8 ,放大倍数

为 2 800 )所记录到的最大水平位移 A(单振幅 ,单位为 10
- 3

mm)的常用对数 M :

M = lg A (1.5)

  此处 M即为里氏震级。当震中距不是 100 km时 ,则需按修正公式进行计算 :

M = lg A - lg A0 (1.6)

式中 : A0 为被选为标准的某一特定地震的最大振幅。

地震震级与地震释放的能量有如下经验关系式 :

lg E = 1 .5 M + 11 .8 (1.7)

式中 : E 为地震释放的能量 ,单位为 erg。

一个 6级地震释放的能量相当于一个 2 万吨级的原子弹。M每增加一级释放的能量将增加

32倍。地震的震级是衡量一次地震释放能量大小的尺度。一次地震对地面的影响程度与许多

因素有关 ,除了震级以外 ,还与震源深度、震中距等因素有关 (图 1.16 )。

当震源深度小于 60 km时 ,称为浅源地震 ;60～300 km称为中源地震 ;大于 300 km时称为深

源地震。我国大部分地区的地震都属于浅源地震 ,在台湾、西藏、新疆有中源地震 ;东北地区有

400～600 km的深源地震。目前世界上观测到的最大震源深度是 720 km。浅源地震由于震源距

地面很近 ,故对地面的影响很大。近几年在中国台湾集集镇发生的地震 (1999 年 )震源深度只有
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