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　　明代石拱桥永昌桥的动力特性

及其抗震性能分析

马宇坤，淳庆

（东南大学 建筑学院，江苏 南京２１００９６）

摘要：　为研究明代三孔石拱桥的抗震性能，建立永昌桥的三维有限元模型，并分析其动力特性、振型分解反

应谱和地震时程，得出固有频率、模态振型、地震作用效应、地震位移，以及地震应力响应．结果表明：三孔石拱

桥的第３阶扭转振型频率与前两阶平动振型频率相差不大；在抗震设防烈度为７度、Ｅ１和Ｅ２地震作用下，三

孔石拱桥受力最危险的是雁翅桥台与次孔拱券交接处、分水尖与次孔拱券交接处，其他拱脚、拱券和拱顶桥面

也易发生拉裂破坏．
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石拱桥是中国古代桥梁的基本形式之一，是我国建筑遗产的重要组成部分，以取材方便、造型美观

等优点得到了广泛应用．明代开始，随着砖石结构技术的发展，石拱桥的营造技术变得先进和成熟，保留

至今的许多明代石拱桥仍在使用中．但许多石拱桥由于年久失修、荷载增加等原因，已出现明显的残损

病害，严重威胁到桥梁的结构安全．石拱桥具有质量分布不集中、桥面不水平等特点，在地震作用下的响
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应与建筑结构、梁式桥梁等其他结构类型的响应均显著不同．考虑到大多数明代石拱桥位于抗震设防

区，为了保障其安全使用，保护其历史价值、艺术价值和科学价值，迫切需要研究中国古代石拱桥的动力

特性及抗震性能，为该类型文化遗产的保护提供科学依据．

Ｂｅｈｎａｍｆａｒ等
［１］采用离散元法对伊朗３座铁路石拱桥在地震作用下的倒塌进行了模拟；Ｇｎｅｎ

等［２］对土耳其某石拱桥进行环境振动测试和模态识别，并采用有限元方法对其进行非线性静力分析、非

线性动力分析和增量动力分析，最后，评估石拱桥的抗震特性；Ｂａｙｒａｋｔａｒ等
［３］采用有限元方法研究了地

基土非线性特性对砖石砌体半圆拱桥地震损伤机理的影响；Ｄｅｍｉｒｅｌ等
［４］结合有限元微观模型和极限

分析原理，提出适用于干砌石拱桥的抗震性能评估方法，并以土耳其某干砌石拱桥为例进行评估应用；

Ａｙｔｕｌｕｎ等
［５］利用模态识别对土耳其某石拱桥有限元模型进行修正，并对其进行抗震评估；Ｂａｙｒａｋｔａｒ

等［６］采用试验方法得出适用于中东地区砖石拱桥建筑遗产的频率、阻尼比和振型的求解公式．杜义欣

等［７］采用有限元软件、反应谱法对金水桥石拱结构的抗震性能进行分析；Ｈｕａ等
［８］采用有限元方法对

不同砌筑形式的中国古代石拱桥的倒塌模式及承载能力进行研究．

由于中国古代石拱桥的形制构造和材料特性与国外石拱桥存在显著差异，而针对中国典型石拱桥

的抗震性能研究却鲜有报道，本文以明代石拱桥的代表永昌桥为例，对明代石拱桥的动力特性及抗震性

图１　永昌桥现状

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅ

能进行研究．

１　永昌桥概况

永昌桥地处江苏省南京市秦淮源头的溧水区宝塔路，始建于明万

历年间，为纵联分节三孔石拱桥，东西走向．永昌桥现状，如图１所示．

永昌桥形制典型，是明代石拱桥的重要代表之一，其造型优美、线

条简洁、轻巧素雅、工艺精湛，桥上各部分构件如护拱石、分水尖、拱券

石等加工比较精细．２０１７年对永昌桥进行修缮，目前其作为人行景观

桥使用，永昌桥测绘图，如图２所示．

　　（ａ）平面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）南立面

图２　永昌桥测绘图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｖｅｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

永昌桥长约２９．６ｍ，宽约５．７ｍ，基本符合刘大可
［９］指出的石拱桥长与宽的关系．永昌桥举架高约

为１．３ｍ，为桥长的４．４％，基本接近“三孔桥以下或桥长１０丈以内：６％桥身直长”的原则．中孔矢高（矢

高为分水尖至孔顶端下口高度）约４．４ｍ，孔宽约８．２ｍ；次孔矢高约３．１ｍ，孔宽约５．８ｍ；犾（中孔）∶

犾（河宽）＝１．０∶３．６，犾为长度，次孔宽比中孔宽小２．４ｍ，符合“按河口实际宽度及使用功能核定”的原

则．分水金刚墙宽度为２．０ｍ，基本符合分水金刚墙宽度较中孔宽５０％或略小的原则．中孔矢高与弦长

之半比值为１．１０，次孔矢高与弦长之半比值为１．１６，券形为双心圆，基本符合文献［１０］比值为１．１０的

规定．因此，永昌桥各部分尺寸和形制基本符合官式石桥的尺度比例，是典型的明代三孔石拱桥．

２　动力特性分析

在精确测绘和现场检测的基础上，采用ＡＮＳＹＳ２０２０Ｒ２商业有限元软件对永昌桥进行有限元数

值模拟，分析其动力特性．
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２．１　材性分析和荷载取值

永昌桥为石砌体结构，砌体材料主要包括石材和石灰粘接剂．石材的抗压强度检测采用回弹法，根

据ＧＢ／Ｔ５０３１５－２０１１《砌体工程现场检测技术标准》
［１１］，现场随机选择１０块石材，对每块石材均匀布

置５个弹击点，并进行回弹测试，初步判定石材的抗压强度是７．５ＭＰａ；石灰粘结剂的抗压强度检测采

用回弹法，现场均匀布置１２个弹击点，并进行回弹测试，判定石灰粘结剂抗压强度为１．０ＭＰａ．据

ＧＢ５０００３－２０１１《砌体结构设计规范》
［１２］，砌体材料强度计算式为

犳ｍ＝犽１犳
犪
１（１＋０．０７犳２）犽２，　　犳ｔ，ｍ＝犽３ 犳槡 ２，　　犳ｖ，ｍ＝犽５ 犳槡 ２．

上式中：犳ｍ 为砌体的抗压强度，ＭＰａ；犳ｔ，ｍ为砌体的抗拉强度，ＭＰａ；犳ｖ，ｍ为砌体的抗剪强度，ＭＰａ；犳１ 为

图３　砌体材料本构曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｍａｓｏｎｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ

砌块抗压强度，ＭＰａ；犳２ 为砂浆抗压强度，ＭＰａ；犪是与砌块

高度和砌体类别有关的参数；犽１，犽２，犽３，犽５ 均为系数．

通过计算，砌体抗压强度为１．７５ＭＰａ，砌体抗拉强度为

０．１４ＭＰａ，砌体抗剪强度为０．１３ＭＰａ，弹性模量为１．５２４

ＧＰａ，密度为２２００ｋｇ·ｍ
－３，泊松比为０．２．采用弹塑性分析

方法，砌体材料本构曲线，如图３所示．图３中：σ为应力；ε为

应变．根据地勘报告，原状土的压缩模量取７ＭＰａ，弹性模量

取５～１０倍的压缩模量值，此处取４０ＭＰａ．由于填土已充分

固结，按线弹性进行简化处理．

根据ＧＢ５０００９－２０１２《建筑结构荷载规范》
［１３］和永昌桥

荷载值［１４］，永昌桥恒荷载的石板荷载为５．０ｋＮ·ｍ－２，分项

系数为１．３；永昌桥活荷载的行人荷载为３．５ｋＮ·ｍ－２，分项

系数为１．５．采用Ｒｈｉｎｏ７三维造型软件建立适当简化的永昌桥模型，如图４所示．

　（ａ）整体几何模型　　　　　　　（ｂ）砌体部分几何模型　　　　　　　　（ｃ）有限元模型

图４　永昌桥模型

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅ

　　永昌桥模型采用７３２３个ＳＯＬＩＤ１８６六面体单元以模拟石砌体．该单元有２０个节点，每个节点有

３个自由度，可以很好地模拟材料的弹塑性行为．永昌桥建模时，将砂浆和砌体作为一个整体输入，整体

单元的综合材料参数根据砌体规范取值．考虑到填土已经固结，砌体与填土的相互作用关系简化为固定

连接．建模不考虑残损缺陷及桥面石栏杆的影响（２０１７年修缮永昌桥时，修补了该桥的残损缺陷，增加

了桥面石栏杆）．

２．２　动力特性

为研究永昌桥的动力特性，对其进行模态分析以确定结构的固有频率和模态振型．结构前１０阶振

型的固有频率及模态系数，如表１所示．表１中：犳为自振频率；δ为模态系数；狓为桥长方向（东西方

向）；狔为垂直桥长方向；狕为竖直方向；狓ｒｏｔ为绕桥长方向的扭转；狔ｒｏｔ为绕垂直桥长方向的扭转；狕ｒｏｔ为绕

竖直方向的扭转．

由表１可知：永昌桥第１阶振型为垂直桥长方向为主的平动，自振频率为６．３７００８Ｈｚ（图５（ａ））；

第２阶振型为沿桥长方向为主的平动，自振频率为６．４８３７８Ｈｚ（图５（ｂ））；第３阶振型为绕竖直方向的

单节点扭转，自振频率为６．７９７５９Ｈｚ（图５（ｃ））；第４阶振型为绕竖直方向２节点扭转，固有频率为

７．３１９７３Ｈｚ（图５（ｄ））；第５阶振型为绕竖直方向伸缩，固有频率为８．６９１９７Ｈｚ（图５（ｄ））；第６阶振型

为绕竖直方向３节点扭转，固有频率为９．５０３７８Ｈｚ（图５（ｅ））；第７阶振型为竖直方向伸缩，固有频率
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表１　结构前１０阶振型的固有频率及模态系数

Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｍｏｄａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ１ｓｔ１０ｔｈｍｏｄｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

振型阶数 犳／Ｈｚ
δ

狓 狔 狕 狓ｒｏｔ 狔ｒｏｔ 狕ｒｏｔ

１ ６．３７００８ ０．０００４６５ １．００００００ ０．００２１２０ ０．１７７９７６ ０．００１３２７ ０．１４７８３４

２ ６．４８３７８ １．００００００ ０．００００８４ ０．０００４９９ ０．０００４４０ ０．５７４６４４ １．００００００

３ ６．７９７５９ ０．０００８６８ ０．００２８４５ ０．００２６３５ ０．００３２９１ ０．００２１５５ ０．０５６８７３

４ ７．３１９７３ ０．０００７６３ ０．４２４７０３ ０．００６６５０ ０．０１９２７４ ０．００５６４９ ０．０６３４７７

５ ８．６９１９７ ０．０００１１２ ０．００００２７ １．００００００ １．００００００ ０．６４５１０３ ０．００００９６

６ ９．５０３７８ ０．０００１１７ ０．０００１２８ ０．００１９０２ ０．００１８５４ ０．００４７４８ ０．００７１９２

７ １１．４４４００ ０．０００１３７ ０．０００００６ ０．６４４９４６ ０．６４５０３０ ０．４２１４９１ ０．０００１３６

８ １１．６９９６０ ０．２６５９９５ ０．０００００９ ０．０２１６２６ ０．０２１６１２ ０．７１４０９７ ０．２６５９７８

９ １２．２２１４０ ０．０３２２２１ ０．０００４５７ ０．０３６３１２ ０．０３６０３６ １．００００００ ０．０３２１４２

１０ １２．３２２１０ ０．０００６９６ ０．０３８９８２ ０．０１７０１６ ０．００３２０２ ０．００１３５７ ０．００６４６２

为１１．４４４００Ｈｚ（图５（ｆ））；第８阶振型为绕中孔垂直桥长方向扭转，固有频率为１１．６９９６０Ｈｚ（图５

（ｈ））；第９阶振型为次孔竖直方向伸缩，固有频率为１２．２２１４０Ｈｚ（图５（ｉ））；第１０阶振型为绕竖直方向

４节点扭转，固有频率为１２．３２２１０Ｈｚ（图５（ｊ））．

（ａ）第１阶振型　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）第２阶振型

（ｃ）第３阶振型　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）第４阶振型

（ｅ）第５阶振型　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）第６阶振型

（ｇ）第７阶振型　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）第８阶振型　
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　（ｉ）第９阶振型　　　　　　　　　　　　　　　（ｊ）第１０阶振型

图５　永昌桥的前１０阶模态振型

Ｆｉｇ．５　１ｓｔ１０ｔｈｍｏｄｅｓｓｈａｐｅｓｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅ

根据模态分析，永昌桥在狓，狔，狕方向的有效参与质量比例为１５２．８８∶１６５．０７∶１．００，即参与狓，狔

方向的有效参与质量在同一数量级，远大于狕方向的有效参与质量．

由表１和图５可知：永昌桥的第１阶振型为垂直桥长方向的平动，第２阶振型为沿桥长方向的平

动，振动方向正交，第３阶振型为扭转振动；扭转振动振型频率与平动振型频率比值为０．９３７，相差不

大，可以认为扭转振型与平动振型在永昌桥结构振动中的贡献相当．

３　抗震性能分析

结构抗震分析方法主要有底部剪力法、振型分解反应谱法和时程分析法３种．底部剪力法仅考虑第

１阶振型的贡献，且将结构简化为单质点体系，不符合石拱桥的结构工程实际．根据ＣＪＪ１６６－２０１１《城

市桥梁抗震设计规范》［１５］，永昌桥作为古代石拱桥，不属于规范定义的规则桥梁，因此，分别采用振型分

解反应谱法和时程分析法对永昌桥进行抗震分析．

３．１　振型分解反应谱法

振型分解反应谱法是指多自由度弹性体系的最大地震反应分解为独立的等效单自由度体系的最大

图６　地震加速度谱曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

地震反应，从而求得对应于每一个振型的作用效

应，再按一定的法则将每一个振型作用效应组合成

总的地震作用效应．

南京市溧水区抗震设防烈度为７度，地震动峰

值加速度为０．０９８ｍ·ｓ－２，阻尼比ξ＝０．０５．场地

类别为Ⅱ类．地震加速度谱曲线，如图６所示．图６

中：犜为周期；特征周期值犜ｇ＝０．３５ｓ；衰减指数

γ＝０．９；斜率调整系数η１＝０．０２，η２＝１．００；犛为加

速度反应谱值；犛ｍａｘ为加速度反应谱峰值．

考虑到永昌桥的文物价值及损坏后的不可恢

复性，将其抗震设防分类定为乙类，Ｅ１地震（工程

场地重现期较短的地震作用，对应第１级设防标准）和Ｅ２地震（工程场地重现期较长的地震作用，对应

第２级设防水准）作用下的调整系数分别为０．６１，２．２０，则该桥的地震动加速度峰值（犃）分别为０．５９８，

（ａ）第１主应力

２．１５６ｍ·ｓ－２，犛ｍａｘ分别为１．３４，４．８５．

根据ＧＢ５５００２－２０２１《建筑与市政工程抗震通用规

范》［１６］，水平地震作用分项系数取１．４，竖向地震分项系数取

０．５．在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中的分析状态为反应谱分

析，采用振型组合方法（ＳＲＳＳ）对振型进行组合．在静荷载的

基础上叠加相应的加速度谱曲线，得到结构的响应．

永昌桥狓，狕方向联合Ｅ２地震作用下的应力云图，如图

７所示．由图７可知：第１主应力超限最严重，故比较第１主

应力结果与抗拉强度，从而判定是否产生拉裂．
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　（ｂ）第３主应力　　　　　　　　　　　　　（ｃ）狓，狔方向剪切应力

（ｄ）狔，狕方向剪切应力　　　　　　　　　　　　（ｅ）狓，狕方向剪切应力

图７　永昌桥在狓，狕方向联合Ｅ２地震作用下的应力云图

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒ狓，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄＥ２ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ

永昌桥在Ｅ１，Ｅ２地震作用下的反应谱分析结果，如图８，９所示．

（ａ）狓，狕方向第１主应力云图　　　　　　　　　　（ｂ）狓，狕方向位移云图　　　

（ｃ）狔，狕方向第１主应力云图　　　　　　　　　　　（ｄ）狔，狕方向位移云图　　

图８　永昌桥在Ｅ１地震作用下的反应谱分析结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒＥ１ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ

（ａ）狓，狕方向第１主应力云图　　　　　　　　　（ｂ）狓，狕方向位移云图　　　　
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（ｃ）狔，狕方向第１主应力云图　　　　　　　　　　（ｄ）狔，狕方向位移云图　　

图９　永昌桥在Ｅ２地震作用下的反应谱分析结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒＥ２ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ

　　永昌桥的最大第１主应力和最大位移，如表２所示．表２中：σ１，ｍａｘ为最大第１主应力；犱ｍａｘ为最大位

移．狓，狕方向的最大第１主应力出现在雁翅桥台与次孔拱券交接处，最大位移出现在中孔顶部的桥面

处；狔，狕方向的最大第１主应力出现在分水尖与次孔拱券交接处，最大位移出现在中孔顶部的桥面处；

各拱脚在地震作用下均出现了较明显的应力集中；狓，狕方向的最大第１主应力比狔，狕方向的大，而狔，狕

方向的最大位移比狓，狕方向的大；４种工况下最大第１主应力值均已超过了现场实测的材料抗拉强度

０．１４１ＭＰａ．因此，在地震作用下，永昌桥受力最危险的是雁翅桥台与次孔拱券交接处、分水尖与次孔拱

券交接处，其他拱脚也易发生拉裂破坏．

表２　永昌桥的最大第１主应力和最大位移

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍ１ｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅ

地震作用
狓，狕方向

σ１，ｍａｘ／ＭＰａ 犱ｍａｘ／ｍｍ

狔，狕方向

σ１，ｍａｘ／ＭＰａ 犱ｍａｘ／ｍｍ

Ｅ１ ０．３９６ １．７８９ ０．３７０ ２．３４４

Ｅ２ １．４２７ ６．４５３ １．３３６ ８．４５５

图１０　三向ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波

Ｆｉｇ．１０　３ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＥＬＣｅｎｔｒｏｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

３．２　时程分析法

时程分析法是将无规律的地震波以外的荷载施

加给结构，经过逐步积分法求解运动微分方程，得出

不同时刻地震作用下结构不同位置的应力、位移、变

形等，统计后分析地震全过程中结构的最大应力．

三向ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波，如图１０所示．因此根据

ＣＪＪ１６６－２０１１《城市桥梁抗震设计规范》
［１５］，犃分别

为０．０５９，０．２１６ｍ·ｓ－２．因此，将图１０中标准的三

向ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波加速度乘以不同的系数可转换

为符合抗震设防烈度为７度、Ｅ１和Ｅ２地震下的地

震加速度，地震波时长为５８．３ｓ，时间间隔为０．０２ｓ，

共２６９０个荷载步．永昌桥在Ｅ１，Ｅ２地震作用下的响应，如图１１，１２所示．

（ａ）最大第１主应力　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）最大位移

图１１　永昌桥在Ｅ１地震作用下的响应

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒＥ１ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ
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（ａ）最大第１主应力　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）最大位移

图１２　永昌桥在Ｅ２地震作用下的响应

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒＥ２ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ

响应结果表明，最大第１主应力出现在１０．２ｓ，最大位移出现在６．５６ｓ．在这两个时刻，永昌桥在

Ｅ１，Ｅ２地震作用下最大第１主应力和最大位移云图，如图１３，１４所示．

（ａ）１０．２ｓ时的最大第１主应力　　　　　　　　　　（ｂ）６．５６ｓ时的最大位移　　

图１３　永昌桥在Ｅ１地震作用下最大第１主应力和最大位移的云图

Ｆｉｇ．１３　ＮｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

Ｅ１ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎａｔ１ｓｔｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ａ）１０．２ｓ时的最大第１主应力　　　　　　　　　　（ｂ）６．５６ｓ时的最大位移云图　　

图１４　永昌桥在Ｅ２地震作用下最大第１主应力和最大位移的云图

Ｆｉｇ．１４　ＮｅｐｈｏｇｒａｍｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

Ｅ２ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎａｔ１ｓｔｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

三向ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波下永昌桥的最大第１主应力和最大位移，如表３所示．最大第１主应力出现

表３　三向ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波下永昌桥的

最大第１主应力和最大位移

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍ１ｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒ３ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ＥＬＣｅｎｔｒｏｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

地震作用 σ１，ｍａｘ／ＭＰａ 犱ｍａｘ／ｍｍ

Ｅ１ ０．９２７ ３．９０５

Ｅ２ ３．３４２ １４．０８５

在１０．２ｓ时，雁翅桥台南面与次孔拱券交接处（节点编

号４７３６）；最大位移出现在６．５６ｓ时，中孔拱券顶部北

侧桥面（节点编号３９８３５）．

由表３可知：永昌桥在Ｅ１，Ｅ２地震下最大第１主应

力值均已超过了现场实测的材料抗拉强度０．１４１ＭＰａ，

且比振型分解反应谱法结果更加危险．因此，在地震作用

下，永昌桥受力最危险的是雁翅桥台南面与次孔拱券交

接处，拱券和拱顶桥面也易发生拉裂破坏，这与振型分解

反应谱法的结果可以互相印证，亟需对永昌桥采取抗震
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保护措施．

　　永昌桥在Ｅ１，Ｅ２地震作用下第１主应力响应和位移响应，如图１５，１６所示．

　 （ａ）节点４７３６的第１主应力　　　　　 　　　　　　　（ｂ）节点３９８３５的位移

图１５　永昌桥在Ｅ１地震作用下第１主应力响应和位移响应

Ｆｉｇ．１５　１ｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒＥ１ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ

　（ａ）节点１８６５８７的第１主应力　　　　　　 　　　　（ｂ）节点９４７８２的位移

图１６　永昌桥在Ｅ２地震作用下第１主应力响应和位移响应

Ｆｉｇ．１６　１ｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＹｏｎｇｃｈａｎｇＢｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒＥ２ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｏｎ

３．３　抗震加固建议

通过对永昌桥的抗震性能分析计算，发现结构发生破坏的原因主要是由于最大第１主应力超过限

值，根据计算结果对抗震加固提出以下２点建议．

１）对抗拉强度不足的区域，采用局部置换砂浆加固的方式，加强石拱桥砌体结构的承载力，其中，

进行置换的石灰基砂浆可以选择掺胶石灰砂浆、天然水硬性石灰砂浆和石灰火山灰质材料砂浆．

２）在开裂区域采用注浆法加固修缮的方式，使用改性环氧树脂这种高分子材料对砌体进行注浆加

固，必要时可以沿水平灰缝埋设不锈钢钢筋．

４　结论

永昌桥是明代石拱桥的典型案例，对该类型建筑遗产的动力特性和抗震性能进行研究是制定其抗

震加固方案的基础．通过对永昌桥的动力特性和抗震性能分析，得出了以下４点有价值的结论．

１）以永昌桥为代表的三孔石拱桥结构的第１，２阶振型均为平动，振动方向正交，第３阶振型为扭

转振动，扭转振型与平动振型频率相差不大．

２）当以沿桥长方向水平地震为主时，三孔石拱桥受力最危险的是雁翅桥台与次孔拱券交接处，第１

主应力数值均超过了砌体的抗拉强度；当垂直桥长方向水平地震为主时，受力最危险的是分水尖与次孔

拱券交接处，第１主应力超过了砌体的抗拉强度，其余拱脚也会发生不同程度的拉裂破坏．

３）在三向ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波作用下，三孔石拱桥受力最危险的是雁翅桥台与次孔拱券交接处，第１

主应力数值远超砌体的抗拉强度，拱券和拱顶桥面也易发生拉裂破坏．

４）在同等地震强度下，采用时程分析法对永昌桥进行抗震计算，得到最大应力和位移均比振型分

解反应谱法的更大，因此，对三孔石拱桥使用时程分析法进行抗震验算比振型分解反应谱法更为保守．
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考虑到此类明代石拱桥的历史价值、艺术价值、科学价值及受震害后的不可恢复性，推荐分别使用两种

方法进行分析后，采用更为保守的结果．在对该类型石拱桥进行抗震加固时，应遵循文物保护的相关要

求，选择符合文物保护原则且技术合理可行的抗震加固方法．
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