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Abstract院 In order to improve the seismic capacity of railway buildings袁 effect of vertical components of ground

motion on seismic response of the buildings is analyzed袁 and an evaluation model of seismic response of railway

buildings based on joint assessment of load-deformation relation is proposed. The mechanical response evaluation

model of vertical component of ground motion is constructed袁 the seismic yield response parameters of railway

buildings are identified袁 and the seismic yield response stress of railway buildings is evaluated by the

combination of load-deformation relation and limit load. The response of vertical component of earthquake ground

motion to railway building is analyzed. The momentum equilibrium equation and bending moment equilibrium

equation are established to construct the three-stage load-variation of earthquake response of railway buildings

and to optimize the evaluation model of seismic response performance of railway buildings with vertical

components of ground motion. The test results show that the model can effectively analyze the effect of vertical
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摘要院 为 了 提 高 铁 路 房 屋 的 抗 震 能 力 袁 分 析 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能 袁 提 出 基 于 荷 载 要变

形 关 系 联 合 评 估 的 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 评 估 模 型 遥 构 建 地 震 动 竖 向 分 量 的 力 学 响 应 评 估 模

型 袁 识 别 铁 路 房 屋 的 地 震 屈 服 响 应 参 数 袁 采 用 荷 载 要 变 形 关 系 和 极 限 荷 载 结 合 的 方 法 进 行 铁 路 房 屋 的 地 震 屈

服 响 应 应 力 评 估 袁 分 析 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 响 应 遥 建 立 动 量 平 衡 方 程 和 弯 矩 平 衡 方 程 袁 构 建 铁 路 房

屋 的 地 震 响 应 的 三 阶 段 荷 载 要变 形 模 式 袁 实 现 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能 评 估 模 型 的 优 化 设

计 遥 测 试 结 果 表 明 袁 采 用 该 模 型 能 有 效 分 析 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能 影 响 袁 Simulink 仿 真 结

果 和 有 限 元 模 拟 结 果 的 准 确 性 较 高 袁 力 学 参 数 辨 识 性 能 优 越 袁 计 算 结 果 准 确 可 靠 遥
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component of ground motion on seismic response of railway buildings. Simulink simulation results and finite

element simulation results have higher accuracy袁 superior identification performance of mechanical parameters

and accurate and reliable calculation results.

Keywords院 Vertical components of ground motion曰 Railway曰 Building曰 Seismic response

0 引 言

地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 在 受 到 地

震 作 用 冲 击 下 袁 容 易 受 到 地 震 波 动 的 影 响 袁 导 致

房 屋 容 易 受 损 袁 需 要 对 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的

铁 路 房 屋 进 行 抗 震 性 能 设 计 袁 研 究 地 震 动 竖 向 分

量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能 影 响 模 型 袁 在 提 升

房 屋 的 抗 震 能 力 以 及 实 现 地 震 响 应 的 量 化 评 估 分

析 方 面 具 有 重 要 意 义 [1]遥

地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能

影 响 分 析 的 研 究 是 建 立 在 对 力 学 参 数 分 析 的 基 础

上 袁 采 用 受 力 评 估 模 型 和 复 杂 应 力 作 用 评 估 模 型 袁

建 立 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能

的 量 化 评 估 模 型 [2]袁 响 应 的 力 学 评 估 模 型 被 广 泛 应

用 遥 文 献 [3] 研 究 将 超 高 性 能 混 凝 土 渊Ultra-High

Performance Concrete袁 UHPC冤 用 于 对 物 质 文 化 遗 产

的 建 筑 砖 砌 体 承 重 墙 的 巩 固 成 效 袁 利 用 建 筑 原 始

位 置 的 砖 袁 并 且 按 历 史 资 料 配 制 固 定 比 例 原 建 筑

所 需 的 水 泥 砂 浆 材 料 袁 按 原 砌 筑 方 法 设 计 了 两 片

低 强 度 砖 墙 样 品 遥 但 压 剪 破 坏 方 式 产 生 变 化 袁 都

在 底 部 相 接 处 产 生 水 平 通 缝 损 害 曰 在 使 用 UHPC

材 料 进 行 加 固 时 袁 低 强 度 砖 墙 的 受 剪 承 载 力 不 宜

采 用 规 范 中 钢 筋 混 凝 土 加 固 的 方 法 遥 文 献 [4] 中 提

出 基 于 复 杂 曲 面 抗 拉 应 力 评 估 的 地 震 动 竖 向 分 量

对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能 影 响 模 型 袁 根 据 有 限

元 模 拟 得 出 的 滞 回 曲 线 袁 实 现 阻 尼 耗 能 支 撑 结 构 构

建 袁 提 高 铁 路 房 屋 的 抗 震 能 力 袁 但 该 方 法 在 描 述 铁

路 房 屋 的 阻 尼 支 撑 旗 形 滞 回 性 能 中 的 准 确 性 不 好 遥

针 对 上 述 问 题 袁 提 出 基 于 荷 载 要变 形 关 系 联 合

评 估 的 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 评 估

模 型 袁 构 建 地 震 动 竖 向 分 量 的 力 学 响 应 评 估 模 型 袁

采 用 荷 载 要变 形 关 系 和 极 限 荷 载 结 合 的 方 法 进 行 铁

路 房 屋 的 地 震 屈 服 响 应 应 力 评 估 袁 采 用 钢 筋 强 度 破

坏 准 则 进 行 地 震 动 竖 向 分 量 的 承 载 力 计 算 袁 基 于 屈

服 线 理 论 和 内 力 平 衡 模 式 实 现 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁

路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能 评 估 模 型 的 优 化 设 计 遥 经 过

实 验 分 析 可 知 袁 本 文 方 法 在 提 高 地 震 动 竖 向 分 量 对

铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能 影 响 分 析 能 力 方 面 的 性 能

优 越 袁 Simulink 仿 真 结 果 和 有 限 元 模 拟 结 果 的 准 确

性 较 高 袁 计 算 结 果 准 确 可 靠 遥

1 地 震 动 竖 向 分 量 的 力 学 响 应 评 估 及

参 数 识 别

1.1 地震动竖向分量的力学响应评估

为 了 实 现 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震

响 应 性 能 影 响 分 析 袁 构 建 地 震 动 竖 向 分 量 的 力 学

响 应 评 估 模 型 袁 结 合 双 折 线 模 型 和 Bingham 模 分

析 方 法 [5]袁 进 行 地 震 动 竖 向 分 量 的 接 触 刚 度 评 估 袁

得 到 阻 尼 力 的 弹 性 变 形 分 量 为 xi袁r袁 yi袁 表 示 阻 尼 耗

能 支 撑 的 复 位 力 接 触 模 型 袁 在 阻 尼 耗 能 支 撑 结 构 袁

铁 路 房 屋 的 地 震 冲 击 力 学 特 征 分 布 为 院

渊1冤

选 取 最 适 合 实 际 工 程 的 应 力 分 布 特 征 函 数 袁

根 据 耗 能 支 撑 滞 回 特 性 的 变 化 规 律 袁 得 到 地 震 动

竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 关 联 度 k [1袁+肄]袁

则 院

渊2冤

基 于 支 撑 复 位 系 统 计 算 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁

路 房 屋 的 结 构 关 系 袁 在 刚 性 板 块 转 动 约 束 下 袁 采

用 经 典 屈 服 线 理 得 到 剩 余 推 力 分 布 函 数 为 院

渊3冤

上 式 表 示 铁 路 房 屋 的 推 力 模 型 袁 mi 表 示 钢 筋

应 变 破 坏 特 征 分 量 袁 Pij 表 示 极 限 承 载 力 和 极 限 位

移 袁 通 过 计 算 k 时 刻 混 凝 土 板 均 布 外 荷 载 特 征 量

mj渊j=1袁2袁噎m冤坌mj沂M袁 考 虑 粘 结 滑 移 作 用 下 进

行 铁 路 房 屋 的 地 震 屈 服 响 应 应 力 评 估 袁 得 到 挠 曲

线 微 分 方 程 院

渊4冤
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通 过 上 式 袁 采 用 有 限 元 理 论 袁 构 建 建 筑 粘 滞

耗 能 支 撑 结 构 力 学 模 型 袁 铁 路 房 屋 的 末 端 特 征 点

Q 将 产 生 一 个 近 似 圆 弧 的 地 震 冲 击 波 袁 得 到 地 震 动

竖 向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 的 惯 性 势 能

为 院

渊5冤

此 时 袁 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 复

杂 截 面 的 刚 度 强 化 Lagrange 函 数 为 院

渊6冤

采 用 钢 筋 强 度 破 坏 准 则 进 行 地 震 动 竖 向 分 量

的 承 载 力 计 算 [6]袁 分 析 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的

铁 路 房 屋 复 杂 截 面 解 耦 构 型 的 机 构 耦 合 度 袁 结 合

控 制 约 束 参 量 分 析 袁 进 行 预 应 力 评 估 和 力 学 参 量

估 计 遥

1.2 铁路房屋的地震屈服响应参数识别

构 建 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 复 杂

截 面 抗 震 控 制 模 型 袁 结 合 控 制 约 束 参 量 分 析 袁 进

行 铁 路 房 屋 建 筑 的 预 应 力 评 估 和 力 学 参 量 估 计 袁

在 相 应 不 同 情 况 下 对 铁 路 房 屋 的 抗 震 弹 性 模 量 进

行 稳 态 特 征 分 解 [7]袁 计 算 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房

屋 的 地 震 响 应 特 征 量 表 达 式 定 义 为 院

渊7冤

渊8冤

渊9冤

渊10冤

通 过 前 面 的 模 量 计 算 袁 有 限 元 分 析 点 在 进 行

地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 的 特 性 分

析 袁 通 过 最 佳 受 力 模 型 理 论 袁 使 得 地 震 动 竖 向 分

量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 的 屈 服 tH 趋 于 0袁 可 以 得

到 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 抗

震 控 制 结 构 模 型 袁 采 用 极 限 承 载 力 控 制 方 法 进 行

地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 统 计 分 析 [8]袁

单 位 面 积 上 的 极 限 均 布 荷 载 定 义 为 院
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建 立 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 开 裂

初 始 预 应 力 预 测 模 型 袁 每 个 元 素 的 限 定 条 件 为 院
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渊12冤

在 限 定 条 件 下 袁 得 到 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下

的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 的 最 终 承 载 力 院
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渊13冤

地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能

分 析 袁 构 建 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 抗 震 冲 击

响 应 模 拟 袁 能 够 提 高 铁 路 房 屋 的 抗 震 能 力 遥

引 入 抗 弯 刚 度 软 化 系 数 进 行 预 应 力 评 估 的 误

差 修 正 遥 采 用 荷 载 要变 形 关 系 和 极 限 荷 载 结 合 的

方 法 进 行 铁 路 房 屋 的 地 震 屈 服 响 应 应 力 评 估 袁 建

立 动 量 平 衡 方 程 和 弯 矩 平 衡 方 程 袁 实 现 铁 路 房 屋

的 地 震 响 应 性 能 评 估 [9]遥

2 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能 分 析

2.1 铁路房屋荷载-变形关系联合评估模型

在 上 述 构 建 地 震 动 竖 向 分 量 的 力 学 响 应 评 估

模 型 的 基 础 上 袁 进 行 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋

的 地 震 响 应 性 能 影 响 分 析 袁 采 用 荷 载 要变 形 关 系

和 极 限 荷 载 结 合 的 方 法 进 行 铁 路 房 屋 的 地 震 屈 服

响 应 应 力 评 估 袁 进 行 铁 路 房 屋 的 全 曲 线 抗 震 性 评

估 与 优 化 袁 考 虑 粘 结 滑 移 作 用 袁 得 到 输 出 应 力 关

系 满 足 院

渊14冤

考 虑 到 边 界 约 束 条 件 袁 建 立 动 量 平 衡 方 程 和

弯 矩 平 衡 方 程 院

渊15冤

上 式 中 袁 ub 表 示 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的 铁

路 房 屋 复 杂 截 面 内 力 与 切 线 刚 度 袁 cs 表 示 地 震 动 竖

向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 弹 性 内 力 增 量 袁

构 建 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 的 三 阶 段 荷 载 要变 形 模

式 袁 得 到 承 载 力 之 和 袁 得 到 强 震 下 的 整 体 型 屈 服

机 制 为 院

渊16冤

结 合 抗 拉 力 评 估 模 型 袁 得 到 地 震 动 竖 向 分 量

作 用 下 的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 的 抗 震 性 预 测 输 出 为 院
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渊17冤

式 中 袁 p 表 示 粘 结 滑 移 作 用 下 的 房 屋 致 密 性 袁

xi 为 单 独 受 到 地 震 作 用 的 承 载 能 力 袁 综 上 分 析 袁 得

到 钢 筋 应 变 破 坏 准 则 下 的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 抗 震

评 估 输 出 为 院

渊18冤

其 中 袁 Ii 为 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋

的 转 动 惯 量 袁 将 上 式 代 入 Lagrange 动 力 学 方 程 式 袁

构 建 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 的 三 阶 段 荷 载 要变 形 模 式 袁

实 现 铁 路 房 屋 荷 载 要变 形 关 系 联 合 评 估 模 型 设 计 [10]遥

2.2 地震动竖向分量对铁路房屋的地震响应

基 于 屈 服 线 理 论 和 内 力 平 衡 模 式 实 现 地 震 动

竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 性 能 评 估 模 型 的

优 化 设 计 袁 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 变 形 应 力

特 征 满 足 i=仔2V/d2遥 采 用 钢 筋 应 变 破 坏 准 则 得 到 地

震 动 竖 向 分 量 及 抗 屈 服 的 关 系 式 院

渊19冤

渊20冤

渊21冤

模 拟 极 限 承 载 力 和 极 限 位 移 袁 得 到 Mohr-

Coulomb 屈 服 的 力 学 响 应 分 布 边 界 条 件 为 院

渊22冤
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渊23冤

根 据 荷 载 要变 形 关 系 联 合 评 估 结 果 袁 实 现 地

震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 评 估 模 型 的

优 化 设 计 遥

3 仿 真 实 验 与 结 果 分 析

基 于 Borland C++6.0 软 件 平 台 进 行 地 震 动 竖

向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 抗 震 响 应 性 能

测 试 分 析 袁 实 验 建 立 Simulink 分 析 软 件 基 础 上 袁

结 合 有 限 元 模 型 进 行 袁 荷 载 要变 形 关 系 模 量 Es=

45.12伊14 psi袁 初 始 屈 服 挠 度 为 0.45袁 谷 值 挠 度 为

2.21袁 钢 筋 应 变 达 到 0.01袁 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 结

构 参 数 设 定 见 表 1遥
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表 1 铁路房屋的地震响应结构参数描述

Table 1 Structural parameters description of seismic

response of railway buildings

有 限 元 点 坐 标 x/渊m冤 坐 标 y/渊m冤 坐 标 z/渊m冤 受 力 /渊kN冤

1 4.65 5.32 7.65 54.68

2 3.43 9.37 9.58 45.56

3 8.87 8.97 5.65 32.46

4 0.54 6.65 8.58 53.46

5 7.36 8.54 1.54 55.78

6 9.68 6.78 9.65 45.78

7 9.54 3.43 2.57 53.54

8 7.33 2.76 2.37 41.22

9 4.48 3.44 8.21 36.54

10 5.65 5.38 7.53 78.43

11 2.54 7.54 1.77 43.65

12 6.53 3.21 0.54 45.32

13 3.47 8.68 8.65 34.57

根 据 上 述 参 数 设 定 袁 进 行 地 震 动 竖 向 分 量 作

用 下 的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 抗 震 预 应 力 测 试 袁 得 到

测 试 结 果 如 图 1 所 示 遥
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表 2 抗震性能参数测试结果

Table 2 Test results of seismic capacity parameters

图 1 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 抗 震 应 力

测 试 输 出

Fig.1 Seismic stress test output of complex sections of railway

buildings under vertical components of ground motion

分 析 图 1 得 知 袁 本 文 方 法 能 有 效 估 计 地 震 动

竖 向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 抗 震 预 应 力 袁

根 据 图 1 的 测 试 结 果 袁 对 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下

的 铁 路 房 屋 复 杂 截 面 的 抗 震 响 应 性 能 进 行 统 计 回

归 分 析 袁 得 到 抗 震 性 测 试 结 果 见 表 2遥

渊a冤预 应 力

渊b冤许 用 力

分 析 表 2 结 果 得 知 袁 在 不 同 地 震 动 竖 向 分 量

的 力 学 作 用 下 袁 采 用 荷 载 要变 形 关 系 估 计 方 法 进

行 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 评 估 的 力 学 参 数 分 析 结 果

准 确 袁 Simulink 仿 真 结 果 和 有 限 元 模 拟 结 果 的 准 确

性 较 高 袁 力 学 参 数 计 算 结 果 准 确 可 靠 遥

4 结 语

对 地 震 动 竖 向 分 量 作 用 下 的 铁 路 房 屋 进 行 抗

震 性 能 设 计 袁 结 合 对 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋

的 地 震 响 应 性 能 分 析 袁 提 高 铁 路 房 屋 的 抗 震 能 力 遥

提 出 基 于 荷 载 要 变 形 关 系 联 合 评 估 的 地 震 动 竖 向

分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响 应 评 估 模 型 袁 进 行 地 震

动 竖 向 分 量 的 接 触 刚 度 评 估 袁 采 用 极 限 承 载 力 控

制 方 法 进 行 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的 地 震 响

应 统 计 分 析 袁 实 现 地 震 动 竖 向 分 量 对 铁 路 房 屋 的

地 震 响 应 性 能 评 估 模 型 的 优 化 设 计 遥

研 究 得 知 袁 设 计 模 型 对 地 震 动 竖 向 分 量 与 铁

路 房 屋 的 地 震 响 应 评 估 的 结 果 准 确 可 靠 袁 力 学 参

数 辨 识 性 能 较 好 遥
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型 号 地 震 响 应 周 期 /s 荷 载 波 速 /渊m/s冤 侧 向 位 移 /mm

KL450伊450 0.65 500 56.764

KL320伊180 0.54 400 67.554

KL380伊380 0.45 800 54.678

KL400伊120 0.46 800 75.678

KL400伊460 0.76 600 62.544

KL800伊200 0.64 800 54.855

KL400伊400 0.76 600 54.567

146


