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高耸石结构抗震可靠度分析

林 建 华

1土木工程系4

摘要 本文以地震烈度及地面运动加速度峰值作为地震强度指标
,

通过对闽南地区的地震危险性

分析和对高耸石结构的随机振动分析
,

求得石结构随机地震反应的统计童
,

并对著名的泉州东西古

塔进行抗展变形能力和抗展承载能力的可靠度计算
5
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,
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,
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石结构是产石地区因地制宜
,

就地取材的一种传统的结构形式之一
,

在广大城乡的基本建

设中仍有一席之地
5

我国近年来历次地震灾害中石结构房屋的破坏严重
,

并以高层石结构建筑

为甚
5

然而抗展能力较好的高耸石结构在闽南地 区还是不乏存在的
,

著名的清净寺门楼宽  
5

;

米
,

高78 余米
,

而名闻遐尔的东西塔高达  8余米
,

尽管 � < 8  年泉扭搜八级大震几乎把泉州市区

夷为平地
,

但这两座国之瑰宝至今尤存
5

因此如何在地震区范围内研究高层石结构在使用过程

中的安全可靠性以及如何合理评价石结构的抗展可靠度
,

是目前人们所关心的问题
5

深入研究

这个间题对进行石结构的震害预测
、

指导今后石结构的扰展设计及抗震加固等方面具有重大

的实际惫义
5

结构杭震可靠度是指结构在墓准期里
一

,

在正常设计
、

施工
、

使用等条件下
,

结构在

随机地震作用下内力或变形不发生超越承载力极限或变形能力极限的概率
5

因此
,

同其它结构

确定性分析不同
,

研究结构抗震可靠度必须考虑地震烈度的随机性
,

加速度峰值分布的随机性

以及对结构进行概率性结构动力学分析
5

� 结构的抗震可靠度和可靠指标

设地震烈度和加速度峰值在统计意义上存在某种函数对应关系1+ ,一 &=4并具有一定的离

5

本文�66 �
一
� 8

一

�; 收到
5
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散性
5

因此
,

讨论 月,
的一段区域

,

在该区域中
,

地 震加速度峰值上限 为 万, ,

下限为 丙
5

将区域

〔&
, ,

瓦〕分成 。个子段
,

每个子段的中间值作为该段的代表值
5

通过对本地区地震历史资料分

析和地震危险性分析
5

可求得发生烈度为 +,
的地震时加速度在 > 子区段的概率 =1 &=? ≅ +

,
4和在

使用期限内发生地震烈度 +=
的概率 Α1 +, 4

,

通过对结构的随机动力反应分析
,

可求得结构的条

件破坏概率 Β=
5

1∃ Χ Δ ≅凡& , 4
,

那么由全概率理论可得到结构抗震可靠度公式为

Β Ε
一 � 一 尸, , ’

1/4

乃 Φ 艺习‘ 1∃ Χ ‘≅凡月, 4了1&
, 含

≅ +, 4了1+, 4
,

毋5 / =: �

习了1& , ≅ +
,
4 一 � ,

17 4

5 !

17
,
4

式中
,

Γ 。

为结构安全概率即可靠度
Η Β, 为结构破坏概率

Η ∃ , . 分别为结构破坏指数和界限值
Η

凡户, ,

为发生地震烈度为 +,
且加速度在 & =

的
9

无子段的地震事件
5

当求得结构破坏概率或结构抗震可靠度后
,

可进一步求得结构的可靠指标川

声二 必一 ‘1凡 4
,

或 夕一 扩
‘

1� 一 Β, 4
,

1�4

其中 必1
·

4为标准正态分布函数
5

7 闽南地区地震危险性分析

在文献〔7〕中
,

笔者根据 、
5

Ιϑ
, , ΚΛ Μ

ϑΝΟ
9Π 。 , 、

5

、Δ&
Θ。提山的断篇破裂袒壑

,

选用 , 类震源

模型 1断层走向已知的面源 4
,

假设各潜在裸搏区未来娜雄的发朱在时间和空间上是担互独立

的
,

未来地震的发生为具有发生率为 ,

的均匀泊松过稗
气

得到那地丫年中械机烈度值
了超过某

一给定值 ‘的概率为
‘ 5

‘

, 一 Ρ

一
, 5 Ρ

Ε

Β1 , Χ 。译 ‘习习Β1 + Χ ‘Σ刃妇4巧伽
。

夙≅Δ=
,

1 4
!5 � 几, �

式中
,

Β1 +Χ 汀凡, 4为第 Τ 个震源区第 > 个子瘾处发生震级为 万4 对
。
1对

。

为震级下限 4的地震事

件时 +Χ Κ的概率
, 9

,=1Υ 。4为 =个震源区中万4 对
。
级地震的牟平均发生率

Η Δ ,

为第 =个震源区的

面积
Η

Δ5, 为第 !个震源区内第 > 个子源的面积
Η 刃

, ,
分别为震源区和各震源区中子源的个数

5

在 ‘年内地震危险性的估计可归结为求场地 9年内随机地震烈度的超越概率

Γ 1, Χ ‘4一
ς 一 〔� 一 习习Γ 1+ Χ ‘≅ “

5 , 4、 1“。4‘。≅ “
,

〕
‘·

1; 4
7 5 � 奋: �

通过上述的地震危险性分析
,

可获得闽南地区在 ‘年内地震烈度的超越概率
,

进而可得到使用

期间发生地震烈度 + ,
的概率 =1 几4

5

图�给出了该地区内某个场 点在不同年限下的超越概率曲

线
,

表 �给出了该场点 ;8 年基准期的超越概率 ΒΔ 。1+ Χ Κ4 和发生地震烈度 ,Κ’的概率 Α1 ,Κ4
5

表� 泉州地区 ;。年不同烈度的超越概率

烈度  
5

; ; ;
5

; < <
5

; Ω Ω
5

; Ξ ;
5

; 6

凡
。1≅ Χ ‘4 8

5

6Ω ; 8
5

Ω ; � 8
5

; � 8 8
5

7 Ξ 8 8
5

!< � 8
,

8 Ξ 8
5

8  7 8
5

8 7 � 8
,

8 8 Ω ; 8
5

8 8 � 7

Α1+, 4 8
5

78; 8
5

7  � 8
5

7 ; 8 8
5

�  8 8
5

8Ξ 7 8
5

8 �Ξ 8
5

87 7 8
5
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5

8 8<名 8
5

8 8 8 �
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咬
烈 度

图 / 烈度超越概率曲线 图7 高耸石结构的弯剪模型

� 高耸结构的随机地震分析

多层料石结构动力特性的实验指 出
,

当结构的高宽比大于7时
,

结构呈弯剪变形
5

另一方

面
,

地基的柔性对结构的基频有相当的影响
5

因此
,

对于高耸石结构的计算模型可采用考虑剪

切变形和基础转动的弯剪型多自由度体系 1图7 4
5

此外
,

由于料石砌体属脆性材料
,

变形主要以

弹性变形为主
,

因而可近似在弹性范围内研究它的抗震可靠度问题
5

这样
,

高耸石结构的随机

地震分析的数学模型归结为求下列随机运动方程

〔(〕〔Υ〕∴云Ψ ] 〔(〕〔ϑ〕1云Ψ ] 毛二Ψ [ 一 〔(〕〔Υ 〕∴+4牙
, ,

1< 4

式中〔Υ〕
、

〔⊥ 〕
、

〔(〕分别为质量
、

阻尼和柔度矩阵
Η ∴二Ψ为各层相对地面随机位移列阵

Η _科为单

位列阵
,

丈幻
,

为地震地面运动随机过程
5

对于图7所示的数学模型
,

其〔(〕矩阵的各元素为川

。 一 习〔‘
5

‘
5

] 1⎯
汪

] ‘ 4‘
5

≅ 7 ] 路≅ �〕
·

‘,

≅ −‘
?

]
荟
“≅ α ”?

] 瓜‘≅ 3
·

‘一 “‘ , ,
,

‘Ω ,

式中 心是 ‘与 =质点之间的高度差
Η Ο、为 Κ

变形
、

剪切变形和基础转动的影响
5

�
5

� 地簇地面运动随机模型

地震地面运动一般模拟为具有零均值

数采用过滤白噪声功率谱密度函数

质点的高度
。

式中的第一
,

二
,

三项分别反映了弯曲

− 【礼19 4〕: ∀的高斯平稳随机过程
,

其功率谱密度函

心 ]  毋嘴护
。‘、田 , 一 面厂几不干亚瓣乎

。 。’ 1Ξ 4

式 中呜 和 奋分别代表了不同场地条件的地面特征频率和阻尼 比
5

; 。

为谱强度
,

与各地震烈度
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相应的最大地面运动加速度的统计关系

& 一 夕、
,

·。

一

∴丁
Ρ Δ Η ,

1。 4‘。 一

弩
1‘] ”“, ,

,

16 4

1� 8 4

其中 夕为峰值因子
,

取决于期望交零率与持时
5

�
5

7 结构的随机地震分析及反应统计量

采用振型分析法
,

令

∴
β
1ς 4Ψ Φ χ巾〕∴∗ 1ς 4 Ψ

,

其中 χ巾 Τ为振矩阵
,

∴∗ Ψ为随机广义坐标列 阵
,

利用振型正交条件并假设阻尼矩阵与

可把方程 1<4 化成解祸方程

心
,

19 4 ] 7古
,

叭心
,

194 ]
。 ,

Ε心
,
194 一 δ,

云
,
19 4 : Γ ,

194
,

其中

1� � 4

巾 正交
,

1� 7 4

、
5 9

乙必训心“介 1� � 4

为第 =振型的振型参与系数
,

Υ另为和 应第 夕振型的主质量
·

于是可得传递函数 )萨动为

) 。
1
。,
4 : 二了一一丁犷下一下不厂刃二

哟 一
‘口 , 广 乙 吞Δ =切, 切

Ο‘
, ,

19 4 :

而 从94 的数字特征值为

期望值

抓
。,

砰麟
、万瓦刃而ϑβΒ 1“’⎯9∴ 1�  4

刃〔
β 。

194〕
一 Η 〔必

·,

∴Η
Γ ,

1·4、
,
1卜

·4‘·〕一 。
·

汇
!Η

− 〔Γ
,
1· , 〕“

。,
1‘

一
,‘·

卜
8 ,

1� ; 4

相关函数

凡
二

1了 4
一

军琴
必

Ε ‘

必
,

一∴了
一

∴二
一‘

·

‘卜
几 , ”二 1‘]

一
,凡

,

1

一
’‘一‘一

一

军岑
必

一

曰
少加 〕

, ≅ �, ,

∴二
一) Η ‘。 , ) 二 1。, . 、1。 ,二Γ 1‘。· , “。

,

1� < 4

由式 1�<4 可得谱密度函数为

.
, Ε

1。 4 一 艺弓必
Ε ‘

曰
, 5 Ε , ‘Ε、 )凡1。 4)

。,

1。 4. ‘
,

1。 4
,

1�Ω 4

式中 )么1耐为 ) Ζ 5

1。 4的共扼复数
·

统计量
5

方差为

Π

燕Φ ∃ Ε 二‘

1Ζ 4

谱密度是讨论随机过程最重要的信息
,

利用它可导出其它

一

∴下
一“⋯ 1。, ‘。

一

军岑
妙

·

必
,

一∴丁
一 ) Ε ‘。, 从

,

‘· , . Η ,

1。 ,
1� Ξ 4

及其它谱参数

Λ了
一

4一
7 ;

’

1。4⎯ 田

。 ,
一

∴了
。习“

’‘

1。 41/。

一

军耳
必

·

必
、,·
”Ε , 。

丁了一
)之1田 , ) 二‘。, “、‘。,

一

军黔
“

必朋
洲

、

办、
‘。 , 价

·

1。 , “、1。 少
·

1� 6 4

17 8 4
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设石结构层间相对位移矢量为 ∴0 Ψ一 ∴夕
, , , Ε ,

⋯
, 叭圣

全 ,

那么它与层位移矢量 _二Ψ的关系可表

示为

咬0 Ψ 二 〔!
Ε

〕∴二 Ψ
,

17 � 4

而层间剪力矢量丈∃ Ψ Φ ∴∃
, ,

凡
,

⋯
,

∃5 Ψ
,

与 ∴βΨ 的关系为

∴∃ Ψ Φ χ!(
‘

=
2

〔(〕
一 ‘∴β Ψ

,

17 7 4

� 8 8 8

一 � � 8 8

〔+
,

=
一 � � 8

一 � �
17 � 4

一 �

利用线性变换关系式 17� 4
,

17 7 4
,

可以容易地把层间位移及层间剪力的统计量用层相对位移
∴Ε Ψ的数字特征表示出来

5

 石结构变形能力和承载能力的抗震可靠性分析

 
5

� 石结构变形的条件超越概率

假设石结构弹性变形的破坏界限为 .Π
,

一般层间变形反应量 δ 1∀ 与凡 的交差概率较小
,

可以假定 01 94 霍〔Ζ
, 2〕时间内与 .5 的交差次数服从泊松分布〔“ ,

于是结构的条件破坏概率为

Γ 户10 194 Χ .5 ≅ +=
’

一 ‘! , & , 一 Π户 4 [
2

� 一 ϑ ε Γ ∋一 二丁吻ϑ β Β气一
吓

决
、 ‘

二 [ Η [ 4 4
,

乙
叹

5
17  4

式中
,

咖 Φ 的,5≅ 气
·

把式17  4代入式 1� 4, 17 4
,

1� 4就可以求得破坏概率
·

上面讨论的是单自由度

系统
,

可以将它简单地推广到多自由度系统
,

即通过上述方法求得各层的破坏概率 心
,

这里 /

表示层数
,

于是结构的总破坏概率 Β, 为

孟
β
Β,/ 续 Β, 镇 � 一 �� 1� 一 Β,, 4

,

17 ; 4

简单地取破坏概率的上界
,

则

Β, 二 � 一 兀 1� 一 Β,9 4
,

17 < 4

刁
5

7 截面抗震承载力的条件超越概率

石结构一般具有较大的刚度和具有较大的层间剪力值
,

因此它的反应量 ∃ 1∀与极限承载

力 ς 的交差概率远远要大于 01 ∀ 与 Ξ5 的交差概率
5

此时上面提到的泊松过程分布式 17  4已不

适用
,

本文采用 φΠ
Θ γ ΠΜ ⊥> ϑ

提出的改进表达式χ’� 给出石结构承载力的条件超越概率

, =5 1
’

Η 1‘, , Ε ≅ , ,

一
= ,

, ,

一
, 5
4 一
卜

·

叫
一 Ε ?

β Γ 1一
荟

、 !

“

‘一 ϑβ Γ〔一 1
晋

,
�‘7。, 〕

/ 一 ϑ β Γ 1一 δΣ

≅ 7 4 Ψ
17 Ω 4

其 中
,

, 一、≅ 叻
,
。

,

一

:
,
。 ,
一

丁了叽
、。4、、
丁了
‘ , , 5 1。 4、

,
, 一 Ε ≅ 。

, , , ,
。7
一

。,

、
,

≅ , , ,

式 ‘7 Ω 4是
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基于交差次数为马尔可夫过程
,

对于象承载力这样低界限问题
,

式 17了4比式 17  4确实改善了许

多
5

由式 1/4
,

17 4
,

1�4 同样可求出石结构截面抗震承载力的可靠度及可靠指标
5

; 泉州西塔的抗震可靠度

泉州东西塔位于市区开元寺内
,

分别建于公元 � 7 ; 8年和 � 7 � Ω年
,

是国内外少有的多层古石

塔
5

创门曾经历过 � < 8  年泉州湾的八级大震而基本完好无损
,

因而研究它们的抗震可靠度是十

分有意义的
5

东西两塔结构相似
,

相距 � 88 、 左右
,

场址土层属 + 类场地土
5

以西塔为例
,

该塔为五层仿

木结构的石建筑
,

塔高   
5

8< 2Θ
,

计算简口井
Ρ

刃吠犷牡取为 ; 自由度的弯剪型体系 1图 7 4
,

结构参

数见表 75

夫次
一

石终结构参数

层数
层高

1γ 4

重
一

勺代浅值

1配
了、一 4

坑弯刚度

再+
‘

剪切刚度

口月
、

义 Ω 7仅子凡
一
” 5 7

截面积 &

1仍 7 4

α
,
+

[

ε � 8 � α ΒΠ
一
γ

ε Ω 7 8 口+η
,,

,

� Ξ
5

6  

<
5

Ω 6

;
5

Ξ 8

!Μ 仁

Ω < Ξ

; �

7 7

丁呢/

 Ξ

乃
,

� 7 Ω

8
5

」交议

α
,

Ξ Ω �

8
5

8 < Ω

8
5

8 ; � <

; 6
5

Ξ 6 ;
5

� �  �

刁6
5

� �

 8
5

< �

;
5

Τ �  �

;
5

� �  �

;
5

< � Ω
5

� � � �
5

Ξ � ;
。

� �  �

; Ξ
5

; 6 弓
5

; Ω 7 ;
5

< 6 ;
5

� �  �

结构的界限采用单参数边界
,

根据实验得出的资料确定石结构的层间弹性极限角变位为

�≅ <; 8
5

截面抗剪强度极限取为 Α
5

州 ≅Μ
∃ ‘ ,

其中 介
Ε

为石砌体抗震抗剪设计强度
,

具体取值可参照

华侨大学石结构抗震实验研究报告
5

物 ,

为结构抗震调整系数
,

对无构造柱砌体 九 ,
一 /

5

& 为砌

体截面积
5

由于本地区地震历史资料不足
,

式 174 中的 Α 1凡
‘

≅ +, 4无法进行统计分析
,

可参考式17
,

4
,

假

定了曰
, ς /=4一 /

,

而在其它子域内概率为零
5

地震地面运动参数见表 �
5

表� 地震地面运动参数
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表  给出了该石塔各层的抗震支形能力和截面抗剪承载力的可靠度和可靠指标
5

可以看

出
Ε

石塔变形的可靠度高于强皮曰 月靠度
,

从抗变形的角度来看
,

以底层的变形可靠度为最高
,

表  结构乡 形与截面承载力抗震可靠度和可靠指标

层数 ι 7 �  ; 总体

变形可靠度 Γ
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由此向上减弱
,

第五层的抗变形能力相对于其它层为最弱
5

从截面承载力来看
,

较薄弱的层次

为四
、

五
、

三层次
5

这可以较好地解释为什么在 � < 8 年大震中塔体户第一层 1顶层 4尖石坠
,

第二
,

二层扶拦因之并碎
”
111 泉州府志》

,

同治庚午重刊本
,

卷 Ω� 4
5

从未来;8 年基 准期来看
,

该石塔总

体变形可靠度可达 67 怀
,

可靠指标为 �
5

�6
Η
而总体承我能力可靠度可达 Ω< 呱

,

可靠指标为 。

Ω � ;
5

这样高的可靠度完全不亚于高层钢筋混凝土结构的抗震可靠度χ=�
5

< 结语

石结构是我国产石地区一种常见的建筑方式
,

对于这种结构抗震性能好坏可通过对石结

构的抗震可靠度的研究给出其 合理的评价
5

本文通过对泉州古石塔所进行的抗震可靠度分析

结果表明
,

高耸石结构如能合理地进行场址选择
,

结构设计
,

材料加工和工程施工
,

是可以克服

石砌体的林剪
, 抗拉

、

抗弯强度都较低的弱点
,

而提高其抗震能力
·

本文对高耸石结构可靠度进

行分析的方法对我们进行石结构的震害预测
,

指导今后的石结构抗震设计及抗震加固等方面

具有重要的意义
5
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