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基于二维相干性 自锚式悬索桥的地震响应研究 

李 杰 ，李 娜 

(郑州大学土木工程学院，河南 郑州 450001) 

摘 要：一般在非一致地震激励的模拟中采用一维相干模型，即模型中只含有沿地震波传播方向的 

变量，但垂直于地震波传播方向两点距 离较远(如横桥向)时，会存在相干性。本文基于二维相干 

模型，应用三角级数法，考虑频率对视波速的影响、地震波传播滞后对非平稳调制函数的影响，生成 

某自锚式悬索桥桥址处各支点的人工地震波。利用该地震波研究不同激励方式对 自锚式悬索桥结 

构的地震响应，并与基于一维相干的地震响应结果进行 了对比，从中得到一些有意义的结论。 
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Study on Seismic Response of Self·anchored Suspension 

Bridge Based on 2D·coherence M odel 

LI Jie，LI Na 

(School of Civil Engtneenng，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001 China) 

Abstract：Usually the 1 D—coherence model is used to simulate seismic excitation，that means only a varia— 

tion which travels along the direction of seismic wave is considered．However，when the distance between 

two points，which are at vertical direction to the wave way，is some long(e．g。at both side of a bridge)， 

the coherence appears．In this paper，based on 2D—coherence model，using the triangular series method， 

considering the effect of frequency to wave velocity and the effect of seismic wave lag to non—uniformly 

modulation function，the artificial seismic wave is formed to every support of a self-anchored suspension 

bridge．The wave is used to research the seismic responses of the bridge structure in different excitation 

way。The result is compared with the result of 1 D—coherence，and from comparing some valued conclu— 

sions are gained。 

Key words：Serf—anchored suspension bridge；2D—coherence model；Artificial seismic wave；Seis— 

mi c response 

0 概述 

相对于斜拉桥、地锚悬索桥等桥型，国内外对自 

锚式悬索桥抗震分析的研究较少 引，这主要是由于 

以前很少建造自锚式悬索桥。自锚式悬索桥的大缆 

直接锚固于加劲梁端，大缆可以纵向变形以及较大 

的矢跨比等特点，使其动力特性和地震作用下的响 

应与其它类型桥梁有一定区别。刘春城、张哲等_3_5_ 

对混凝土自锚式悬索桥的动力特性和地震响应做了 

详细研究。杨孟刚、陈政清等_6 以佛山平胜桥为研 

究对象，采用空间非线性有限元法研究了独塔自锚 

式悬索桥的地震响应特性，考虑了一致输入，行波输 

入，多点输入这 3种地震动模式以及多种地震波组 

合，并就塔梁不同连接方式对结构响应的影响进行 

探讨研究。在这些分析中的非一致地震激励模型均 

采用一维相干模型，即模型中只含有沿地震波传播 

方向的空间变量，垂直于地震波传播方向上各支点 

所受到的激励完全相同。但实际上如果垂直于地震 

波传播方向支点间距离较远，如横桥向，其地震波时 
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程可能不尽相同。 

本文采用 Hao根据 SMART一1台阵提 出的二 

维相干模型 引，考虑频率对视波速的影响和各支点 

地震波传播滞后对非平稳调制函数的影响，应用三 

角级数法合成某 自锚式悬索桥各支点的地震波，分 

别考虑地震波激励方向为纵 +竖和横 +竖时的结构 

地震响应，并与基于一维相干模型的响应结果进行 

对比以说明两种分析方法的差异。 

程。在生成第二点地震动时程时，考虑该点与第一 

点的相关性；依此类推生成第 n点地震动时程时，考 

虑其与前 n一1个点的相干}生，且各点相关性通过互 

功率谱密度函数表示。利用 MATLAB编制人工地 

震波合成程序。下面对某 自锚式悬索桥(77．8+ 

188+77．8 m钢箱 自锚式悬索桥)桥址处各支承位 

置加速度时程曲线进行合成，图 1给出桥梁支点位 

置示意，取 1点到6点为地震波传播方向。 

1 人工地震波合成 U 

重要工程的抗震设计通常要求输入地面运动加 

速度波进行时程反应分析。由于未来可能发生的地 

震动特性不可预测，因此地面运动过程为一随机过 

程，一般根据已经发生的实际地震动记录的统计分 

析来建立地震动随机过程模型 。引。 

根据非一致激励功率谱矩阵的一般形式  ̈，考 

虑二维空间相干的非一致激励功率谱矩阵表示为 
f 

S(∞，d ，d )=S(∞) (∞，d ，d )exp(一 里∞) 
PP 

(1) 

式中S(∞)为各支点的自功率谱密度函数；∞为地震 

波的主要圆频率； 和 为场地内任意两点 、2连 

线沿地震波传播方向和垂直地震波传播方向的投 

影； ⋯为地震地面波的视波速。本文中 S(∞)采用 

杜修力和陈厚群所提出的功率谱模型 扯"]： 

S(∞)= 

1 w／o) 4(2e( w／o) s。 [ 
一 ( ) ] + ) 

式(2)中参数 D、∞ ∞ 、 和 s。需要确定，文献 

f14]、[15]给出了参数D和∞ 与地震震级的关系。 

相干函数采用 1989年 Hao根据 SMART一1台震记 

录所提出的二维相干函数模型 ： 

“((o，d l ，d )=exp[一( I d l+ l d 1)] 

exp{一[OL (∞),／i ‘ 

+ (∞),／i I]( ) }(3) 

其 (∞)= + bo)J
r C~OL2(∞)= + +g， 

∞ Z盯 ∞ Z盯 

各常量参数如表 1所示。 

表1 Hao相干模型参数(×0。000 1) 

旦 鱼 ! ! ! 

根据三角级数和的形式合成第一点地震动时 

2 

o]  

o_1 

6 

o 

图1 某自锚式悬索桥各支承点位示意 

(单位：in) 

Fig．1 Locations of every supported point of 

a self-anchored suspension bridge． 

根据该桥地震安全性评价报告所给出100年超 

越概率 10％验算结构强度时的地震动参数为：场地 

土类别为 Ⅲ类，反应谱特征周期为 0．4 S、PGA= 

108．4 gal。依据文献 [14]、[15]，本文自功率谱密 

度模型的参数取值如表 2所示。 

其中功率谱强度 s。依据文献[16]中功率谱强 

度与最大地面加速度之问关系得到 

2S0 = 舞  ㈩ ∞ ×【l+4 一)⋯ 
相干函数模型的参数取值见表1所示。视波速 

采用文献[17]中所给出的计算公式： 

。(∞)=C1+c2In(w／2"rr) (5) 

其中，参数 C 、C 分别取 3 344和1 095。 

由于支点 2和 3垂直于地震波传播方向，近似 

假定非平稳调制函数 剐中参数不变，同理支点4和 

5的非平稳调制函数中的参数不变。考虑桥址处震 

中距较大，可根据文献[19]取值：对于1点取t =1． 

2 S、T=t6一t。=90 S、a=0，5，对于2(3)、4(5)和 6 

点参数按下式计算 0_ 

t。。=t +0．000 34d：1 1 

= +0．002dl } (6) 

=  J 

其中i=2，3，4，5，6； 为第 i点震中距与第 1点震 

中距的差值。将六个支承点空间位置写成矩阵形式 

一 

一 
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[(d l dt )] = 

(0，0) (77．8，17．8) (77．8．～17．8) (265．8，17．8) (265．8，一17．8) (343．6，0) 

(一77．8，一17．8) (0，0) (0，一35．6) (188，0) (188，一35．6) (265．8，一17．8) 

(一77．8，17．8) (0，356) (0，0) (188，35．6) (188，0) (265．8，17．8) 

(一265．8，一17．8) (一188，0) (一188，一35．6) (0，0) (0，一35．6) (77．8，一17．8) 

(一265．8，17．8) (一188，35．6) (一188，0) (0，35．6) (0，0) (77．8，17．8) 

(一343．6，0) (一265．8，17．8) (一265．8，一17．8) (一77．8，17．8) (一77．8，一17．8) (0，0) 

(7) 

计算中截断频率为25 Hz；频率离散点 1 000个；持续时间20 S；时间步长约0．02 S；按加速度0．108 4 g调幅。 

图2(a)～(f)给出了六个支承点处加速度时程，可以看出考虑垂直地震波传播方向的影响使得支点 2、3的 

加速度时程不相同，支点 4、5亦然。 
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图2 桥 梁各支承点位加速度时程 曲线 

Fig．2 Acceleration time—history curves for every supposed point of the brige 

2 自锚式悬索桥地震响应分析 

地震地面运动三项效应(行波、部分相干、局部 

场地效应)对大跨度桥梁结构地震响应有两方面的 

影响 ：不同步的动荷载(一致激励仅产生同步动 

荷载)、基础相对位移对超静定桥梁结构的伪静力 

效应。前者往往降低桥梁的动力反应，而后者则是 
一

致地震激励所没有，是非一致地震地面运动另外 

加给结构的。实际上桥梁结构的非一致地震反应是 

这两部分的组合，但很难说最终的非一致地震反应 
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比一致地震反应一定大或者一定小，这既依赖于桥 

梁超静定程度和刚度，也依赖于各塔墩基础非一致 

地震波的具体情况。本文利用 ANSYS中的质量单 

元 MASS21，采用大质量法模拟加速度时程 J。主 

缆和吊杆采用三维桁架单元 Link8来模拟，桥塔、边 

墩和加劲粱采用空间梁单元 Beam188模拟，吊杆与 

加劲粱之间通过刚臂单元 Beam4模拟。分析工况 

见表 3所示，其中线性分析考虑柔性大缆和吊杆的 

初始刚度。竖向输入的幅值取为纵向输入的 0．67 

倍，横向输入幅值与纵向相同。此外为了对比二维 

相干性对地震响应影响，工况 2和 6分析一维相干 

的地震响应，即将垂直于地震波传播方向的各支点 

输入相同的地震加速度时程。加劲梁位移和塔、梁 

交界处以及塔底弯矩时程见图3(a)～(f)所示。图 

中：L为线性；NL为几何非线性；2D—CO为二维相 

干多点激励；1D—CO为一维相干多点激励。 
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(a)纵+竖 多点激励跨 中纵向位移时程 

时 I'N／s 

(c)纵+竖多点激励塔、梁交界处  ̂时程 

表 3 分析工况 

激励方式 说明 

纵向+竖向 线性一致激励 

纵向+竖向 几何非线性非一致激励(基于一维相干多点激励) 

纵向+竖向 线性非一致激励(基于二维相干多点激励) 

纵向+竖向 几何非线性非一致激励(基于二维相干多点激励) 

横向+竖向 线性一致激励 

横向+竖向 几何非线性非一致激励(基于一维相干多点激励) 

横向+竖向 线性非一致激励(基于二维相干多点激励) 

横向+竖向 几何非线性非一致激励(基于二维相干多点激励) 

由图3可以看出，在给定地震时程波作用下，非 
一 致多点输人与一致激励输人的塔、梁弯矩相比较， 

部分相干效应对结构地震响应有一定影响，且基于 
一 维相干函数的地震响应小于基于二维相干函数的 

地震响应，但二维相干效应不很显著。相对于内力， 

加劲梁位移不会超出一致激励位移响应。多点激励 

地震响应峰值见表4，可以看出考虑垂直地震波传播 

0 4 8 12 1 6 20 

时间／s 

(b)横+竖多点激励跨中横 向位移时程 

0 4 8 l2 I6 20 
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图3 桥梁不同位置在不同激励方式的位移时程或弯矩时程 
Fig，3 The displacement response or My／Mz response at differem points of the bridge in different excitation ways 
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表4 非一致多点激励地震响应峰值对比 

注：相干性差异 =(二维相干非线性 一一维相干非线性)／二维相干非线性 ×100％ 

方向各支点的影响，即所谓的二维相干性时，对于纵 

+竖激励，会使塔、梁交界处和塔底的 Mr增大，最 

大达到 3．41％，但对加劲梁跨中位移影响很小；对 

于横 +竖，二维相干性多点激励会使加劲梁跨中位 

移减小 11．27~／o，使塔底弯矩 Mz减小 9．49％，但会 

使塔梁交界处 增大 6．73％。 

由图3和表 4可以看出，不同激励方式下 自锚 

式悬索桥的地震响应时程比较接近，一致激励、一维 

相干激励和二维相干激励之间差异不是很大，这主 

要是由于桥梁横向宽度相比于大型房屋、水利等土 

木建筑不是很大(一般桥梁宽度不超过 50 m)，垂直 

于地震波传播方向的相干效应影响较小，所以二维 

相干响应并不显著。 

3 小结 

本文针对自锚式悬索桥地震响应的几何非线性 

时程分析，研究了垂直于地震波传播方向各支点的 

相干性对地震响应的影响，通过分析可以看出： 

(1)相干效应对 自锚式悬索桥地震效应有一定 

的影响； 

(2)与一维相干性相比，考虑垂直地震波传播 

方向各支点间相互影响的二维相干性多点激励对结 

构有一定影响，但对于桥宽一般最多几十米的自锚 

式悬索桥结构的地震响应 ，二维相干效应不显著； 

(3)几何非线形对自锚式悬索桥地震响应影响 

较小，这主要是因为地震响应分析的初始状态选择 

为静力平衡状态，即考虑了大缆和吊杆的初张力影 

响。 

特别感谢西南交通大学郑凯锋教授对本文的指 

导。 
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