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提 要

本文通过 大量计算和 实刚的结果
,

分析 了在公元 1 6 0 4年 泉州东北方向海里 发生

的一次强烈地震而幸存下来石 结 构古塔的杭震性 能
。

韭为以 后塔体的维修及加 固提

供一些数据
。

同时提 出泉州地区地震烈度的意见
。

一
、

概 述

泉州是我国东南沿海的文化古城之一
。

位于福建省的南部
,

早在唐代时期就是我国四大

梅外交通贸易的港口 之一
,

业以刺桐港著称于世界
。

巍巍的东
、

西两塔屹立在泉州市的西城

区
。

西塔 (又称仁寿塔 ) 建成于公元 工2 3 7年 ( 即南宋嘉熙元年 )
。

东塔 (又称镇国塔 ) 建 成

于公元 1 2 5 0年即 ( 南宋的淳枯十年 ) 〔1 〕
。

泉州历史上经常发生地震
。

据清朝乾隆年代的 《泉州府志 》卷七三的记载
: 自公元 1 0 6 7

年至1 7 1 3年之间
,

大约发生三十次地震
。

其中最强烈的一次地震发生在 1 6 0 4年 12 月29 日 ( 即明

朝万历三十二年十一月初八 日 )
。

根据中国科学院地球物理研究所编的 《中国强地震简目》

一书的判定
,

这次大地震的震级为八级
,

震中在泉州东北方向海里
,

东径 1 1 9
.

5 度
,

北 纬2 5

度
。

根据 《泉州府志》 卷七三及清代乾隆年间的 《晋江县志》记载
: 明朝万历三十二年十一

月初八 日泉州地震
。

初九夜连震 + 余次
,

山石海水皆动
,

地裂数次
,

郡城尤甚
。

开元寺镇国

塔尖石坠
,

损扶栏
,

城内外庐舍倾纪
,

覆舟甚多
。

由这些历史记载表明
:

泉州在 16 0 4年大地震震级甚强
,

城内外房屋倒塌很多
,

业有地裂

和海啸
,

因而才有
“

覆舟甚多
” 。

而开元寺的东塔的顶盖尖石坠下打坏了以下各层的部 分 石

栏杆
。

但是
,

西塔却毫无损坏
。

由以上宏观资料表明
,

在这次大地震泉州城内外的基本烈度

为八度区
。

这次地震的震中在泉州东北方向的海里
,

距离泉州大约 100 公里
。

这种震中在海里 的 地

震是属于海洋型地震
。

其震源在海洋
,

震级往往很大
,

但震距远
,

对陆上的建筑物而言
,

只

是受到波及
,
P 波的作用很小

。

震波传到陆上后
,

短波成分被吸收
,

而只余长波成份
,

瑞利

波
、

乐夫波占优势
。

这对于 自振周期长的建筑物来说是很不利的
,

而东
、

西两塔无论在当时
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或现在仍然是泉州市最高的一个建筑物
,

其自振周期相应而言也是较长的
。

但却在这次地震

时
,

除了东塔的顶盖尖石坠之外
,

而西塔却毫无损坏‘ 因此
,

其抗震性能是很值得研究的
。

二
、

石结构古塔的抗震性能

地震对建筑物的破坏作用主要是由于地震波在土层中传播引起强烈的 地 面 运 动所造成

的
,

这种地面运动使地基基础发生变形
,

上部结构发生振动
,

当结构的振动超过它的许可限

度时
,

就将造成破坏甚至倒塌
。

( 一 ) 地基的卓越周期
:

地面振动的强弱除了与地震的规模
、

震中距离
、

震源深度等有关之外
,

还与地基的好坏

有关
。

在软弱地层复盖较厚的地表上
,

受到地震振动时
,

容易产生长周期
、

大振 幅 的 振 动

波
。

而在岩石层地基上
,

受到地震振动时
,

容易产生短周期
、

小振幅的振动波
。

地震波是通过建筑物的地基输人给建筑物的
,

同时由于地质条件不同
,

地基土对地震波的

放大作用
一

也不一样
。

所么
,

地震时场地和地基条件对建筑物的震害有很大的影响
。

根据钻探

资料
:

塔基土层的厚度为20 米左右
,

而20 米以下为花岗岩基岩
。

地基土层主要是浅黄色及粉红

色的粘土及亚粘土
,

表层有 2 米左右的瓦砾回填
。

因此
,

是属于 亚类场地土
。

一般情况下
,

横波或叫剪切波 (s波 ) 在粘土层中的传播速度U : = 25 。米 / 秒【2 ]
。

这样一来
,

地基 的 卓 越

周期根据理论公式计算为
:

T
。 4 H

U
:

4 x 忍0

2 5 0

二 0
。

32 秒

这个数值基本上接近于按脉动法所测量的结果
:

即东塔的地基卓越周期为。
.

33 秒
,

西塔的地

基卓越周期为 o
。

31 秒
。

(二 ) 塔体的 自振特性
:

结构在地震作用下的反应与结构物的动力特性密切相关
,

建筑物的自振周期是主要的动

力特性之一
。

在确定建筑物的 自振周期时
,

除了考虑结构受地震力作用时的主要变形性质来

加以取舍之外
,

建筑物的平立面的布置
、

质量分布
、

构件刚度
、

材料特征
、

施工质量以及地

基情况等都与 自振周期有关
。

l
、

结构概况 :

东
、

西两塔均为五层的石结构
,

它是由塔心柱
、

塔筒
、

石楼板及连系梁组成的花岗岩粗

料石砌体
。

其外形为正八角形
,

业且自下而上各层逐渐缩小
,

在每层中间截面尺寸不变
,

形

成了阶梯形状
。

这种结构型式
,

使得质量和刚度在各层中间沿竖向分布均匀
。

由于塔体是中

心对称
,

在水平地震荷载或者风荷载作用下
,

不易产生扭转振动
。

东塔总高度 48
.

24 米
,

其中塔顶金属葫芦高度1 1
.

30 米
。

西塔总高度 4 4
.

0 6米
,

其中 塔 顶

金属葫芦高度 8
.

29 米
。

塔体各层高度及外形细部见图一 (1 4 5页 )所示
。

2
、 , 切体材料的力学性质

:

采用回弹仪对塔体的花岗岩条石进行抗压试验
。

其结果抗压 强 度500 ~ 60 0介/c m Z ,

计

算时取条石的标号R : = 50 OK g / C m
“。

灰浆的标号是根据塔体实测的基本周期反算 过 来为R :

= 25 K g / c m
Z 。

塔体为粗料石砌体
,

每皮高度h : 二 30 C m
,

由文献〔3 ]得
:

C : 二 0
。

4 + 0
.

0 1 5 x 3 0 == 0
。

8 5
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根据文献 〔4 〕料石砌体抗压强度R 及弹性模量E分别为
:

R 二 ‘, 5 。+ ‘
·

2 7 R 么
,

护
R z

9 6 0
C : = 1 4 5K g / C优

2

。 _ 3
, , 。 。 。

.

。 。 八 n

‘ = 一 。二 一 、 O O O V 十 O 沙 U 八 2 夕 = 0 一 沙住 入 I U ’ ‘/ M
.

‘ 七

砌体沿阶梯形截面的抗剪强度风为
:

R
, 二 2 x o

。

7 = 1
.

4K g / C m
Z

因无试验资料而按普通砖砌体的数值乘以O
。

7的折减系数后采用
。

砌体的剪切模量G
:

G 二 0
.

3 E = 2
.

0 8 x 1 0 5 t/ M
“

3
、

塔体的计算模型及其计算公式
:

前面 已经提到
,

在确定建筑物的 自振周期时
,

性质来加 以取舍
。

当 塔 筒 与 塔心柱共同承受水平荷载时
,

由于石楼盖在其平面内的刚度极大
、

楼盖 自身

无变形
,

而其平面外的刚度很小
、

不能承受弯

矩
,

这样
,

楼盖可视为两端铰接的刚性连杆
,

对塔筒和塔心柱产生的水平位移起约居作用
,

使两者的水平位移迫于一致 (图二所示 )
。

因

此
,

塔筒与塔心柱存在一定程度的协同工作
。

从实测的总体变形的性质来看
,

塔体包含弯曲

变形和剪切变形
。

在计算塔体的自振周期时
,

按弯曲型悬臂杆计算
,

而在刚度计算时采用等

效刚度法考虑剪切变形的影响
。

为了简化计算

还要根据结构受地震力作用时的主要变形

一一{{{
...

塔塔塔塔塔塔
··

筒筒筒

.....

}}}

!!!!!
.

...

图 二

把塔筒和塔心柱的刚度用等代总刚度来代替
,

!!!!!!!
}}}
’’

砚砚

1111111

其计算简图如图三所示
。

根据计算简图 ( 图三 )
,

应用分析力学中的哈

吩叱阵

知赵月

冷乐场

奋湘国

份峨月

分. 翻

片雌 . }
肠闷名曰 {

密顿原理
,

用李兹法求解
,

提出了塔体的自振周期

和振型曲线的计算公式如下〔5 ]
:

振型曲线
:

夕 ( 义 )
= · ;

(音)
2

一 (宁 )
3

“ ,

协J东心

式 中
: a : 、 a :

为待定参变量
。

频率方程由下式给出
:

aW
4 + bW

Z + C = O

由上式解得第一
、

二园频率为
:

可川朋绷址奈
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W l = 扩一 b 一扩b Z 一 4 a e

犷沂

2 a

W
: ==

一 b + 召b Z 一 4 ac

2 a

( 2 )

式中
、

⋯
l
‘
1

1
.

esa = ( A : D : 一 B Z : )

b = ( Z B IB : 一 A x D : 一 A : D : )

C = ( A : D x 一 B x Z )

( 8 )

A l 二

打

习
1 = O

退
H

3

E ‘, :

气J
‘, : ( n ‘+ : 一 n ‘)

B : =

n

名
不= O常

石 “ ‘1 2 J ‘+ 一 ( ”2 , 个

一
”‘2 )

D r =

月

习
玄二 O

丝
H

舒
E ‘, : J ‘, :

( 九, ‘, : 一 月‘8 )

2

5

称

习
j== 1

( 4 )

\

!|
‘
l|
.

|

|
|
..
|

⋯

⋯
了/

A
Z 二 H负

、, :

( ” 5 ‘, , 一 刀“ ) + Z M I N iZ
”
习=

B : =

月

习
1 = O

H m ‘, ,
( n e ‘十 : 一 ”‘6 ) +

九

习
声= 1

Z M IN , 626

九
习=2一7

O

n
艺
二

D
Z = H 示

‘, ;
( n 7 ‘+ , 一 n 7 ‘ ) + Z M jN i。

1

待定参变量
a , 、

a :
按下式计算

:

a l + a : 二 1

! ( 6 )
( A I 一 A :

w Z ) a l + ( B l 一 B :
w Z ) a : = 0

以上各式中的符号
:

示 ‘十 ,

一塔体各阶的分布质量
,

M ‘
一塔体的集中质量 ,

E
‘+ : J

‘+ :
一塔体各阶的等代总刚度 ,

H一塔体的总高度
,

。
一塔体的总阶数 ;

, 、, :
一阶的相对高度

, , 。 =

分
、

h ,
H

”‘ =

浦
一

、 ’ ” .

” ” ,
二 一万- = 上 ’
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凡一集中质量的相对高度
。

根据上述计算公式
,

现把东
、

西两塔的自振周期和振型曲线的计算结果列出如下
:

东塔的自振周期及振型 曲线
:

秒秒
月怪乃
.00乙八n一几。一一一一TT

rJL{
当w l 二

w : = 7
.

4 9 ( 园频 主 )

w : = 3 1
.

4 2 (园频 率 )

7
。

4 9时
,

算得 a : = l
。

4 6 9 ,
a Z = 一 0

,

4 6 9

2

“1
‘/ ’ = ‘

·

‘6 9

(
一

介)
一 。

·

4 。。

(命 )
当* : 二 3 1

.

4 2时
,

算得
a : = 一 3

.

8 5 2 , a : 二 4
.

8 5 2

2

“2
‘“ ’ = 一 3

·

8 5 2

(音)
+ 4

·

8 5 2

(
一

命 )
西塔的自振周期及振型曲线

:

秒秒八“
�几b00,l八U�U一一一一TT了..r、.、w : = 7

。

8 4 ( 园频率 )

w
: == 4 0

.

4 6 (园频率 )

w : = 7
.

8 4时
,

算得
a : = 1

.

4 2 8 , a : == 一 0
。

4 2 8

2

“1
‘X ’ = ‘

·

‘2 8

(音)
一 ”

·

4 2 8

(音 )
当w Z 二 4 0

.

4 6时
,

算得a ; 二 一 3
.

8 3 7 , a : = 4
.

8 3 7

2

; 2
( 二 ) 二 一 3

.

8 3 7

(
一

介)
+ ‘

·

‘3 7

(
一

舀
由计算和实测 ( 脉动法 ) 的结果表明 ( 见表 l ) :

)
塔体的第一周期及第二周期的计算值

略低于实测值
。

其中第一周期误差 1
.

1 %
,

第二周期误差4
.

8 %
。

分析其原因在于计算时忽咯

表 1 结 构 的 自 振 周 期 与 胆 尼 比

一{
一

步动 方
一

叫一二生竺
一

竺二少一
一⋯
一

⋯
.

丝困红⋯二三二
{

*
⋯周 ⋯

: 塔 {一二—
皇一{一

~

些兰
一

{一夕竺卫一⋯

—
东 {

’
习 } { ! 徐 } 映 升 { 0

·

8 5 ! 0
·

2 1 】

{ { 卜i二
一

⋯一生一
一

二 一卜生巡
一{一卫」些生一卜

~

—
一

{
北 ! 期

.

!
‘

地
⋯一竺一

_ _

里
_

_ {

_
⋯

_
⋯一竺生二* } { ( “e c ) { 其 { 肤 升 1 」 一 夕

·

3 3

借 ⋯ 向 ⋯
—一井

几气井一万井二一
一

⋯一

—
!
-

一—⋯一丛
旦生一

} { 塔 体 阻 尼 比 ( % ) { 3 .5 { )

一刀一一一一酥丁
一

落一下计 算 {
。.8 。

⋯
。.1 。 ⋯

} 一 { 周 { 公 一
卜 ,

开 }
” · ” “

一
”

· ‘ “ {

二 { 南 }
‘ “

} { 一
-

一
- -
一

-

—
}一

—
{一一

—
一

一
西 {

l” } }
子二

} 。 二 } { 一
一

{阴 } 1 } 体 } 脉 动 } — } — 1

} 北 } 期 } 地 } 计 算 } ⋯ { 。
.

32

* } {
‘“e c ) { 基 ⋯ 脉 动 } ⋯ } 凡煞

借 } 向 卜一 -

一止一里- 止一 二二一一一一里上一
~

1

—
{

—
阵一二鱼卫互

~

一

一
~

1....
.

一
~ 二

}
. 1. .

⋯- 携
二

件
.

胆 尼
.

比 ‘“入
二

i

⋯
{
二

卜
注

:
括号内的数值为频率( H z)

。
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了塔尾金属葫芦高度的影响
。

无论是计算值或者实测值
,

塔体的自振周期都远离地基的卓越周期
,

这就避免了发生类

共振的现象
。

也是在公元 1 6 0 4年那次大地震
,

塔体不遭到破坏

的主要原 因一
。

由图四塔体的振型曲线表明
:
理论计算与实测的结果还是

很接近
,

从而说明理论计算是可靠的
。

( 三 ) 地震运动的最大反应
:

应用振型分析法业将最大加速度调整为0
.

29
。

这个最大加

速代表了我国抗震设计规范中的 / 又度地震区
。

现将这种地面运

动对塔体的反应进行分析
。

在 文献 〔6 〕中的组合 地 震 反 应

谱 ( 图12
、

1 8 ) 代表单自由度体系的地震反应
。

在这里
,

我们

还需要考虑振型参与系数竹根 据文献 〔7 〕振型参与系数的表

达式如下
:

万

一 一 一计抹

—
宝 }劝

阂4 东珑抓型冶纬

下j =

H 饥 (二) : , (x ) d x
图 四

梦
m (X )
【
; ,
‘X ,

}
2 ‘X

( 6 )

护..1曰�r..
J

把公式 ( l) 代入上式业进行积分即得
:

竹 =

n

玄

勤
‘+ I H

{傀
1 一 (·。 ‘

一
, 3 ‘

川烤
2 ( ·4 ‘· 1

一
)
1

n

习 示
‘+ ;

H
落= O

a
一 2 , 二

“
, , 曰

. _ 门月 , J

一 5 一 、 ’‘ ’十 i 一 “ ’) + a ‘

乒
‘” 6 ‘

一
n “‘

, + 垫
_ _ _

1

7 ( n ““ 一 ” , ‘
) j

( 8 )

把地震荷载的最大分布集度q 。
口 二

( 劝作为最大反应加速度与每单位长度的质量负
‘, ,
之乘

积即得
:

2 汀 。 二
叼

,n 口写 、人 户 = 下了一
月石 。犷 i二工l‘+ 1 沙了、人夕
诬 )

( 9 )

式 中
: s : ‘

一第夕振型谱速度 ; 刀, ( x ) 一第夕振型的振型曲线
。

由于作用在固定端的底部剪力的最大值O
。

与最大地震荷载分布的合力相等
,

故得
.

汀一2一T
夕

H
o

户

I
J

rH

Q
。

=

J q 。二 ( ‘ ) “x “ S 犷 ,负 , , : 穿, ( x ) 奴

把公式 ( 1 ) 代 入上式业进行积分即得
:

Q
。

= 夕, 2 兀 。

-

抓, 。 犷,

n r

燕币 ‘· : H
I号

‘”
“ ‘

一
n ” , +

争
( 九4 ‘,

一
介4 ‘ ) ( 1 0 )

塔体的最大变位反应 孤
a 二

考虑各振型的二次方和的平方根
,

即得
:

刁 [下,S ‘,升, ( H ) ] 2 ( 1 1 )
才月甘互

一一X口用夕
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式中
: sdi 一对应于第‘振型谱位移

。

根据上述计算公式
,

由文献【6 」中的图1 2
、

1 8直 接算出塔体在地震运动时的最大反应
,

其结果列于表 2
。

表 2 地 震 反 应 一 览 表

塔体
。

、

二 {标
后认 一 (

_

高
M )

位 移
△

、

(C M )

部 最 大 剪 力
Q

.

(T )

6
。

7

4
。

5

2
。

9

1
。

6

0
。

5

1 5 5 2

J任O�7
. J丛��协9

八6R�9,‘..

⋯
八h00,一一�R一od,白,曰11二JJ任内O,自,止

1 1 6 3⋯
氏J7

.11,d,自,山��月任几」

1 5
。

8
。

7 7

l 8

5 3

7 3

9 4

4 。

2

2
。

8

1 。6

0 。

5

⋯
△ 、/ h、

⋯畏
_

夕⋯底

⋯
—

卜竺竺上⋯一

⋯
‘/ 5 5 ‘

⋯
_

⋯
⋯

_

⋯
0

.

8 “

⋯
{i卫i巨旦⋯—⋯一

⋯
’/ 5‘2

1 ⋯
⋯ ⋯

”
’

8 。

⋯
1 1 / 1 6 5 5 { 1

由表 2 中看 出
:

东塔的塔顶最大水平位移 6
.

7 C二
,

它与总高度之比为
1

一

系江
一

’ 底部最大剪

一,曰

t上一浦任

一二曰力为1 5 5 2吨
。

西塔的塔顶最大水平位移 6
.

6 c 二
,

它与其总高度之比为

1 1 6 3吨
。

( 四 ) 抗震强度验算
:

塔体在进行强度验算时
,

考虑静载
、

风荷载和地震荷载的组合
。

按25 %考虑
。

水平地震荷载的计算按我国抗震设计规范的公式
:

Q
。

= C a W

底部最大剪力为

在荷载组合时
,

风荷载

( 1 2 )

其中结构影响系数C考虑到由于东
、

西两塔是重要的古建筑
,

在地震荷载作用下
,

按 弹 性阶

段工作而不考虑裂缝的影响
,

故取 C = 1
。

而地震影响系数
a 值按八度地震区亚类场地土 来

取值
。

塔体的荷载分配是根据塔筒和塔心柱的抗剪刚度大小来进行分配
。

而在抗剪 刚 度 计
’

算

时
,

考虑弯曲变形的影响
。

塔体截面的抗震强度验算按下列公式
:

KQ 三

警
; 一了

‘ +

贵

( 1 3 )

( 1 4 )

式中
: R :

一砌体的抗剪强度 ,

a 。
一恒载在砌体去层高处的截面上产生的平均竖向压力 ,

七一截面剪应力分布不均匀系数,
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A一验算砌体在去层高处的净截面面积 ;

O一验算砌体承受的剪力 ,

K一安全系数
。

验算结果表明
,

在八度地震作用下
,

芷与其它荷载组合时
,

结果是安全的
。

三
、

塔体结构动力特性的实测

采用脉动方法进行塔体动力特性的实侧
。

我们采用两种方法
。

先采用光线记录
,

人工分析数据
,

这种方法可以求出基本频率
,

同

时还求出第二频率
,

但只能求出第一振型
。

后来又用了第二种方法
,

在现场用磁带记录器记

录
,

然后回实验室用 7 T 08 型数据处理机分析
。

现场使用的仪器是
:
65 型拾振器

,

76 型测振

放大器
,
S C

—
18 型光线振子示波器

,
T E A C R

—
70 A 型磁带记录器

。

第一次实测拾振器

安置在塔基傍
,

第一
、

二
、

四
、

五层各一个
。

第二次实侧拾振器安置在 自由场地
,

塔基傍
,

第三
、

五层
,

除塔基傍安置二个拾振器外
,

其余各安置一个
。

这样一来
,

每次实测共记录 5

条曲线
。

由于采用第二种方法
,

可求出较准确的自振频率
,

也可求出振型及阻尼比
。

其结果

见表 1 及图五
。

我们在实侧过程 中
,

由于在西塔附近 10 0米 以内的织布厂
、

线厂的动荷设备的 影 响
,

而

未能测出其真实的自振频率
,

振型曲线和阻尼比
。

由于东
、

西两塔是姊妹塔
,

其结构和构造

型式又相同
,

我们认为亚不影响对该塔的分析
。

1. 17 1之Hz

(13 君6 )

括号肖的颧提为

初时幅谊
G成口引

图 五

四
、

结 语

从计算方法与原结构的实侧所得到的结果都比较近
,

说明计算模型的简化是可行的
。

计

算自振周期一般略小于实侧值
,

这是由于计算时忽略了塔尾全属葫芦高度的影响
。

由计算所

得的振型曲线与实侧的振型曲线之间的吻合程度差些
,

这是在计算时振型曲线所取的参变量

偏少之故
。

在实测的过程中
,

得到中国建筑科学研究院抗震所的大力支持和帮助
,

在此表示感谢
。
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