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第一章  绪 论

    自然界发生的强烈地展给人类造成极大的危害。1976年，唐
山地展给我国人民带来了空前的灾难，据统计，死亡人数达24万
余人，灾情之重、损失之巨，为世界地展史上所罕见。其中，数

以千计的桥梁遭受了不同程度的破坏。顷刻之间，交通中断、音

讯隔绝，给展后的紧急救援工作造成了极大困难。

    人类不断地与地震灾害作斗争。我们的祖先曾经给我们留下
了300。年的历史地震记录，这在世界上是绝无仅有的。尽管如此，
地展工祖学今天仍是一门年轻的科学，在工程设计中把地展力作

为一种设计荷载，还是近几十年的事。

    随着人们对地展和工程结构抗展性能认识的深化，工程结构
f的抗震设计理论在这几十年中经历了由静力理论到动力理论的发

展过程。

                  一、静 力 理 论

    结构地震力计算的静力理论是以结构物的刚性假定为基础
的。在地展引起地表作水平加速度运动时，结构所受最大地震力
可简化为作用于结构的水平静力P，其大小可表示为

                        P = KHW        (1.1)

式中KN— 水平地震系数，Ky = Amsx/$>其中flmxx为地震动的最

          大水平加速度，g为重力加速度，

    W— 结构重量。

    水平地震系数Ky在日本的文献中称为展度，常取Ky = 0.1,
远在20年代，日本工程师就已按震度法来计算建筑物所受地晨



力。

    KR数值的确定主要根据展害经验推算得出。根据历史地展的

经验，人们把自己的国土划分为若千区，各区分别给出不同的窟
度。这个方法在一些国家陆续采用，并设计了一些建筑物。其中

有些建筑后来经受了地展检验，由此得出一个共同的结论:凡是在
设计中考虑了地展力作用的建筑物，其展害都明显比周困末考虑

抗展设防的建筑物要轻徽得多。这就肯定了地雇力静力理论附育
效性。

    由于静力理论的力学概念明确，计算简便，几十年来一直受
到重视，现行杭艘设计规范中某些大体积的或重力式的建筑物(何

如桥台》仍然采用以静力理论或拟静力理论为基础的地震力计算

公式‘

    但是，静力理论从创立时候起就存在明显的缺陷‘因为结构
物都是可变形的，所以在地展时结构物各个高程的反应加递度不
会与其塞础(与地墓联给在一起)的反应加速度相同。这就很自然
地引出了地展力的动力理论。

                  二、动力 理 论

    30-40年代，美国发生了两件具有重大意义的事件:一是30

年代初美国开始布设强展观测台，从1933年起陆续获得了一批有

实际意义的地展动加速度过程的记录，特别是1940年的埃尔森怜
罗地震记录(震级M=6.3,展中距4='9.3km，地履烈度姐，最大
水乎加速度Am.二二。.348，持续时间T, = 20s)具有强烈地震动的典
型特点，至今仍被人们经常引用(详见第二章)，二是在这些强震记
录的基础上，Biot在40年代初提出了地展力反应谱理论的概念，
并给出了具体的计算公式。到50年代初，Housner利用美国的这

些强震记录，把Biot的理论付诸实现，作出了可供工程设计采用
的反应谱曲线(详见第二章)，并在实际工程设汁中加以应用。这



个成就具有划时代的性质，标志着地震力理沦进入了动力理论的
阶段，从此，反应谱理论获得国际公认并迅速传播开来。我国1964

年制订的《地震区建筑设计规范》(草案)引人了反应谱理论，成为

在抗震设计规范中采用反应谱理论较早的国家之一。
    反应谱理论虽然考虑了结构的动力特性和场地条件的影响，

但在一些方面还存在着缺陷。为了弥补这些缺陷，下列各项研究工

作正在进行之中:由于反应谱理论以结构的弹性假定为基础，为

了研究结构的非线性地震反应，提出了弹塑性反应谱的概念，近

年来随机振动理论的发展为结构抗震设计的概率理论莫定了基
础，地牌危险性分析方法的发展为更合理地选择设计地展动输入，
进行结构地展反应的时程分析提供了依据，等等。总之，地展力

动力理论正处在蓬勃发展之中。
    至于桥梁的抗展设计，作者认为，在吸收地震力理论的最新

.成就的基础上，必须考虑桥梁结构的特殊性。对于量大面广的一

般桥梁，要反映桥梁结构主要的动力特性，满足合理的精度降求，
力学概念清楚，计算力求简便，最终的计算结果要接受实际桥梁展
害经验的检验，得到实践的印证，对于为数极少，又特别熏要的
特大桥，抗展设计则要精益求精，应对抗震设计的各个环节进行

专门研究，力求严谨合理。总之，通过抗展设计，桥梁的杭展强
度应有明显提高，使设计地震发生时能避免或减轻地震灾害，保

证作为生命线工程的交通运输线能够通行无阻或迅速恢复。
    桥梁是一种跨越建筑，它的上部结构通常很重，具有头重脚

轻的特点。这个特点被充分利用来简化梁式桥和拱桥地震力的计
算工作。

    为了满足简支梁桥和连续梁桥伸缩变形的需要，这些桥梁都

设置了活动支座。这些活动支座在车辆过桥或温度变化时都是可
动的。地震时，这些活动支座产生的摩擦阻尼的耗能作用是桥梁
结构特有的同题。这个间题在本书第二章专门论述。
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    由于地屁动的不确定性和桥梁结构的复杂性，任何理论的可

靠性都是相对施 所以应当认识在构造上采取抗震措施的宜耍，

性。作者在地展现场看到，有些简单易行、花钱很少的构造措施

能获得意外的执展效果，那是理论计算所不及的。所以，在桥梁

抗展设计中，合理的杭展计算和有效的抗展措施是不可或缺的两

部分，是同等重要的。
    随着工程杭展设计理论的发展，我国的桥梁抗展设许油想沙

1959年起几经修订。铁路桥梁杭震设计遵循1987年批准的《铁路s
程抗属设计规范(OS J 111-87) )) (以下简称《铁路规范》)，公路桥梁

抗展设计期遵循1990年批准的《公路工程杭屁设计规范口T1004-
89)))(以下简称《公路规范}})。这两部规范均吸取了国内外新的科
研成果和实际展害经验，地展力计算亦均以反应带翻论为羞础。‘

    本书结合《公路规范》，深入浅出地阐述地展力反应谱理论的
基本原理，对规范中新纳入的关于桥梁地震力的内容，诸如设31-

反应谱、场地分类、梁式桥、拱桥、橡胶支座、地基变形以及地

展水压力和地展土压力等所采用的计算公式，简明扼要地闸明其
理论根据，介绍各设计参数取值的背景材料，并附有典型计算实
例31则，对于桥梁杭展设计和科研人员掌握设计原理、正确心I用。

计算公式可收到逐类旁通的效果.



第二章  结构地震反应分析

        的一般理论

    地屁时，桥梁结构的破坏虽然可由多种地震效应(诸如地基浦

讹引起桥梁基础下沉、岸坡失稳引起桥台向河心滑坡等)所造成，
但地展地面运动作用于桥梁结构的基底引起的结构反应仍是桥梁

所受地震作用的主要的荷载机制。所以，《公路规范》和x铁路规范》
仍以此种荷载机制，即所谓地展力，作为结构强度与稳定校核的

主要依据。而上述其余的地展效应，则通过其他验算或采取抗展
构造措施来加以避免。本章扼要介绍作为现行杭属设计规范依据

的结构地展反应分析的一般理论和方法，其目的是预测一座已知
的桥梁在一个确定的地展地面运动作用下将要产生的内力和变
位。

    由子结构的地震反应不仅取决子地展地面运动的大小和时间

_过程，而且还取决于结构自身的动力特性，所以，要比较正确地
预测某一结构的地震反应，首先要研究桥址的地震危险性，评估桥

址的地震烈ir.或根据已颁布的全国地晨区划图选择适当的地履
物入，其次是要确定这个结构的动力特性参数。由于假定结构是
一线弹性的，所以在计算地展力时可不考虑其他静载的作用，然后

采用叠加原理将静载引起的结构内力或位移与地震力引起的内力
或位移相叠加，得出结构总的内力或位移。

      一、地震条件下单自由度系统的动力方程

    设有一简支梁桥(图2.1)，上部结构质量为M(与上部结构的
质量相比，设桥墩的质量很小，可忽略)，桥墩的总抗弯刚度为K,



表示结构阻尼特性的组尼器的阻尼系数为C。质点M只能作水平方

r,rI F
娜
御
热

.1 单自由度系统

向的运动，其相对于基底
的位移为”。设地震地-
面运动为一时变函数v,=

v, (t)，作用于基底，运动

着的桥梁体系受到傲性力

F,.阻尼力F,, (设FD与质

点的运动速度成正比)和

弹性力F:的作用，动力平

衡方程为

F +Fn+F =0     (2.1)

尸
即式((2.1)中惯性力F，与质点M总的运动加速度有关，而总加速度等

于相对加速度V和地展地面加速度。，之和，故有
F ==入印

        F

          F

=M口+M口

= cU

二Kv } (2.2)

代入式((2.1),得

                    M幻+M口+cO+Kv=0

或改写为 MO+ct+Kv=P.,,(t)        (2.3)

式中P.,, (t)— 由地展地面运动引起的等效荷载，简称等效地窟
              荷载，

                      P.,, (t)=一Mu,        (2.4)

    由于地展地面运动的特点，式((2.4)右方的负号没有重要意

义。以M除式((2.3)各项，得

                0+21uu0+O v二P.:1(j)/M        (2.5)

式中拼— 阻尼比，即结构的阻尼系数与临界阻尼之比，
                    1+= c/(2Mo)        (2.6>

    口— 图2.1所示结构系统的自振圆颇率，
        6



                。二�K%M        (2.7)
    式((2.5)即为地震条件下单自由度系统，例如图2.1所示桥梁

体系的动力平衡方程。

    在已知地展地面运动0,0)的条件下求解方程式((2.5)，得出

位移的时间过程v0)或。, (t) ,则结构在地艇条件下的动力反应即、

可完全确定。

      二、地震条件下多自由度系统的动力方程

    一座桥墩在架梁前可表示为伸臂柱结构，这是一个无限自th<

度系统。也可将桥墩的全部质量集中在适当的分散点上而作为一
个多自由度系统来分析。

    桥墩如图2.2,柱每单位长度质
且为二(x),抗弯刚度为EI(x),设位

移v(x, t)用振型函数fi(x)表示为

    v(x, t)=EV, (x)Y, (t)
                            J

                              (2.8)

式中Y (t)— 广义坐标，是时间t的

              函数;

        i-- 振型序号。

    多自由度系统的动力平衡方程

为

    (M){V}+(c) {V}+(K){V}

  = {P.,, (t)}二〔MJ{I}0,(t)

                            (2.9)

式中 〔M〕— 质量矩阵，

vIz0

，
/
/

v(x,0

鼓

{立州

图22伸臂柱系统

笼V卜，{V}，{v}— 加速度、速度和位移矢量，

        〔。〕— 阻尼矩阵，

        (K)— 刚度矩阵，
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      玉P.l，(0}— 等效地震荷载，是质量矩阵与地面加速度0.
                  (t)的乘积，

            {I} - 表示一个单位矢量。

    一个玲自由度系统具有n个独立的振型。由于振型的正交性，

时于每一个振型都可以写出一个独立的运动方程，即

    M梦Yt +c兮Y1 +K萝Yl=P7, ,,1(t)二另，t1, (t)      (2.10)

试中M"— 广义质量，M萝二{功了}(M〕(叻, {tit }j
      c萝— 广义阻尼，C卜 神了}(c){,p,}t

K贯— 广义刚度，K萝={护了卜(K}{yrt }}

#J— 地展参与系数，#r={$i }(M){1},
各广义参数之间存在下列关系:

              c"二21'5w,Mf (2.11)

                Kj =t， M萝 J
书式(2.11)代入式(2J0),得

        Yt +21+tot Y, +wJY,二Pi,.}e(t)}Mi  (2.12)

    式(2.10). (2.i1)、(2.12)与单自由度情形的式(2.3),(2.5),
」(2.6),(2.”相当。于是，一个。自由度系统的第i振型(I = 1, 2,
.n)运动方程式(2.12)完全相当于一个单自由度系统的运动方程。
将这些独立方程分别解出广义坐标Yt (t)，按式‘(2.8)将各振型反

卜应叠加就得出地震条件下总的位移反应。

              三、地震时程反应分析

    一般的单自由度系统的地震反应可以用杜哈默积分表示。方

程式(2.5)的未知量位移v(t)的解可写成

      ，，‘，)二1f‘  0.(r)e-'̀''-''sinw(t-r}dr        (2.13)
                      口 J.

用V (t)表示上式中的积分式，即

    V (t，二丁;。，(，)e-··‘一:nu (t-r)dt        (2.14)



则单自由度系统的地震反应化为

。(:)=告V(t) (2.15)

式((2.15)表示图2.1所示的质点M(即上部结构)对于任何给定的

地震地面运动v, (t)相对子地面的位移时程反应。而地展力(质点119'

的地展惯性力)则等于质点的质盈M与有效加速度{f, (t)的乘积，
有效加邃度定义为频率的平方与位移的乘积，故地震力<即基底办

力)Q (t)为

            Q(t) =M 0,(t)二Mo2v(t)二MoV(t)      (2.16)

    多自由度系统第]振型的位移反应可仿照单自由度系统求解。.

由于方程(2.12)与方程(2.5)相似，其解答可写为
      __，_ 、 _‘，._、。 ，、 _，._、 乙， 、，，‘、 ，.，，、

    v(x,”’功，‘X，y，‘，，“叻，‘x工简斌一 Vt (t)  (2.17)
式(2.17)中M� 艺，由式(2.10)确定，积分式V J (t)中的。=O1w

    相应的沿桥墩单位高度的第1振型有效惯性力q(x, t)为
    q(x,t)二m(x)O,(x, t)“m(x)劝J (x)1'l (t)

__，_、.‘，_、4}J_，，，。、
一“Y,A尸wJ RAJ 护J“，，

(2.18)

将q(x, t)看作静载，可求出桥墩各个截面的弯矩和剪力。桥墩的
基底剪力Q(t)可用积分式表示为

。，，、_I。，， ，、日__另，。、，，八
W l.1 一 I  vv .,  "/' .一 1下玉一~ J，J

          Jo u丈

(2.19)

【例2.1】 如图2.1所示的单自由度系统，上部结构的重量W二
Mg = 2254kN，总刚度K = 56693kN/m，阻尼比，‘二0.05.基底输入

迁安公路桥桥头基岩地震记录水平分量(取主震相3s,最大加速度
A、二二。.15g,卓越周期T,，0.3s) (图2.3),宋地展时程反应。

【用 系统自振圆频率。二-/K%M =了.5皇693二15.7 1/"，.。 。二二。.二，T一 v一‘一一 N 2254/9.8



】./.孟

扫 〔’

X2,3 迁安记录(1976.8.9, M=6.7, d=7km)

    自振周期T=2X加= 2X/15..7 = 0.4s
    借助于电子计算机，在所给地震记录作用下，用直接积分法计

算式(2.13),得出质点M(即墩顶)位移尽库时程曲肇(图2.4)0其
中墩顶最大位移”。.二((t=2.56s)二。.0185m，最大地震力(即最大

基底剪力)‘二=M。，，。二二Moty。二=乎x 15.72 x 0.0185
=1048.8kN

盔
卜

礼~ 一礴57m/,2
，~ 一0刀盆吕5口

图2̀.4 单自由度系统试幼, i3. (t1

I例2.27 如图2.2所示桥墩，墩高H二14m,等截面2X4m,弹性



:模量E二1. 96 x 107kN/m2,容重Y二23.52kN加，，基底输入与例
2.1同样的地震动。求地震时程反应。

【解】取基。型函数(详见第三章)，:，=(1一cos器)
由式(2.10)导出

Mi =可一(1-cos器)}dx一。.226mf
=0.226 x兰兰2 x 23.52

                      g
x14

二595.34kN/g = 60. 75kN" s'/m

K; _“，丁u( 4H2 -cos 2  )1dx二釜He.=3·。‘H3.04  e
ro3E1/H0=3x1.96x107x

=57142. II6kN/m

金“4x

‘1二?Ja(‘-cos FI )dx = 0.364ntiHZ
  =0.354x 4x2x23.52 xg “二，53.36kN“二”7.gkN"s'/m

基本圆衅 。:二(浦豁黯)”’二3.6 4)黯

二3.64)   1.96x107x4XZ3/124 x 2 X 23.52 X 140/g~=30.7 1/s
基本周期 乙=2n/}，二2'r/30.7= 0.2s
取结构阻尼比5二0.05，则系统的运动方程化为

，工+(。·364之磊)梦1+(13·2。El 'Y1+(0.364 Ha)1'i +(13.25,)Y，二一:.61。，(:)
上式的解为

.11 .



  11(t)= Mt w1 V1(t)= 0.226 x30.7 V,(:)=0.0525V1(t)'

    位移v(x,t，二，1(x) Y1(t)=0.0525(‘一。“带)V, (t)

  tl}$tfJ q (x,‘)=m+6,(x)Y1(t)=m+61(x)知,1(,(t)

  二4 x 2 x23.52e ·(卜cos 2S ) x 0.226 x 30.7V,(tp
  二，“·‘(‘一。os 2(i )V, (t)

基Jjj3Q(t)=丁q(x,t)dx二赘
      二0.3642一x30.7V1(t)mH0.2226

    同例2.1一样，输入所给地展记录，计算积分式V, (t)，即可‘

由式(2.17)得出位移v(x,t)或有效加速度0, (x, t)。图2.5给出了
墩顶位移v (H, t)或墩顶有效加速度0. (H, t)的时程曲线。由图，.5-.

当玄=2.3，时出现最大地展反应值如下:

(mm)

图2.6  伸嘴柱墩顶位移v(H,t)及有效加逮度0.(队炸



墩顶有效加速度 。.，.‘二(H,t=2.3)二Y.(t=2.3)=4.11 m/s=

墩顶位移 。m,; (H,t二2.3)=Y, (t=2:3)加尝二4.11/30.7
                                  = 0.0044m=4.4mm

地震力 4m。二(x, t = 2.3)=m,p: (x) Y. ( t二2.3)

        。        4x2x23.52e ·(，- cos-_)x 4.11

          =78.8(卜。0喘,kN/m
基底剪力 4m.二(t二2.3)=乙;Y:(公二2.3)=97.8 x 4.11

.402kN

                四、反应谱分析

    为了满足结构强度验算的需要，只要确定地展反应整个时程

呻的最大反应量就够了。因此，地展反应式(2.15)或(2.17)只要
求出反应函数V (t)的最大值，即可得出结构的内力或位移的最大
值。V(t)的最大值称为谱速度，以S.表示:

S. = (V (t) )m·二二〔了;”·(·)·-··(一;no) (t- r) dr〕二。二
                                                          (2.20)

于是由式(2.15)和('2.16),谱位移S‘和谱加速度S.可写为
                  S二S。 /0

                    S = wS ...。Z3

显然结构的最大地震位移反应可表示为

                          Vm,. = S

(2.21)

(2.22)

或 〔·‘·，〕二一‘} (x) Y，一奇+p}(x)S,
(2.23)

(2.24)

3T0最大有效地震力为
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