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基于场地效应的悬索桥随机地震响应分析

张 彬,张宏民,宫照伟
(辽宁工程技术大学土木工程学院,辽宁 阜新123000)

摘要:因大跨径悬索桥梁具有较大的跨越尺度,同时墩柱基础所处场地条件也存在差异,所以对其

进行地震响应分析时需考虑局部场地效应。为了正确分析场地效应对大跨度桥梁的地震响应,以

某悬索桥为研究背景,采用 MIDAS/CIVIL有限元软件,建立该悬索桥的有限元模型,在考虑地震

动的局部场地效应情况下列举9种不同的计算工况,对大跨度悬索桥进行时程分析,通过控制一个

塔墩处场地类别,改变另一个塔墩处的场地类别来分析场地效应对桥梁跨中位移和弯矩的影响。
研究结果显示:场地效应对悬索桥的跨中位移和弯矩存在一定影响,不同的场地条件对桥梁同一位

置的破坏程度不同。
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Abstract:Thelocalsiteeffectshouldbeconsideredwhenanalyzingtheseismicresponseoflong-
spansuspensionbridgesbecauseofthelargespanscaleanddifferentsiteconditionsofpiercol-
umnfoundation.Forsuchanalysis,thefiniteelementmodelofacertainlong-spansuspension
bridgeisestablishedinthispaperusingtheMIDAS/Civilfiniteelementsoftware.Consideringthe
localsiteeffectofgroundmotions,ninedifferentcalculationconditionsarelistedtocarryoutthe
time-historyanalysisofthelong-spansuspensionbridge.Bycontrollingthesiteclassificationof
onetowerpierandchangingthesiteclassificationofanothertowerpier,theinfluenceofsite
effectonthemidspandisplacementandbendingmomentofthebridgeisanalyzed.Theresults
showthatsiteeffecthassomeimpactsonthemidspandisplacementandbendingmomentofsus-



pensionbridges,anddifferentsiteconditionshavedifferentlevelsofdestructiononthesamepo-
sitionofthebridge.
Keywords:long-spanbridge;groundmotion;finiteelementmodel;time-historyanalysis;site

effect

0 引言

悬索桥是大跨度桥梁中的典型代表,因其具有

跨越能力大、造型优美、宏伟壮观等优点受到众多设

计专家们的青睐,得到了广泛应用。同时由于其跨

度大、空间性强等原因导致桥梁结构支撑各点受到

的地震波激励经历不同的地质条件和路径,因此地

震对桥梁不同位置产生的影响必然存在差异。这种

差异包括行波效应、部分相干效应、波的衰减效应和

局部场地效应[1-2]。在地震作用下,以上四种差异可

能会导致桥梁一部分坍塌而另一部分完好无损。为

了消除这些差异带来的损失,在大跨度桥梁抗震设

计中,必须考虑其对桥梁结构的影响。衰减效应由

于其影响效果较小,可以忽略,但其他三种效应带来

的影响很大,在进行地震响应分析时应予以考虑。
其中局部场地效应是因为桥梁底部基础各支点处土

的性质存在不同,对地震波的各个要素形成影响[3]。
国内外震害经验表明:结构设施必须考虑局部场地

效应对其的影响。Bi等[4]基于不同场地条件下的

人工地震波,深入研究了场地效应对结构的影响;孙
才志等[5]研究发现局部场地效应对大跨度多塔斜拉

桥随机地震响应的影响不可忽略。要想全面、准确

地研究场地效应对大跨度桥梁抗震的影响,需建立

大跨桥梁的实际模型,本文利用 MIDAS/CIVIL有

限元分析软件,建立某悬索桥的模型,进行场地效应

下的地震响应分析。

1 工程实例

1.1 工程概况

本文以位于西部高烈度山区某悬索桥为研究背

景。该悬索桥桥梁宽度 B 为11.0m,总长 L 为

1950m,其跨径布置为(375+1200+375)m,桥梁

类型为A类。桥梁所处位置为Ⅶ度抗震区,设防烈

度为Ⅷ度,结构的阻尼比为0.05。

1.2 计算模型

为使分析结果准确、可靠,依据桥梁实际尺寸,

采用 MIDAS/CIVIL有限元软件对该悬索桥进行

建模。全桥建模模型如图1所示。该模型包含795
个节点,798个单元,其中悬索桥的加劲梁和索塔生

成为梁单元,主缆和吊杆生成为索单元,加劲梁与吊

杆之间为刚性连接;为了使加劲梁和主缆沿桥梁方

向能作为一个整体工作,在中间跨跨中位置的加劲

梁和主缆之间连接中央支撑模型。

图1 MIDAS有限元模型

Fig.1 MIDASfiniteelementmodel

1.3 随机地震动输入

根据相关规定[6],大跨度桥梁应该按照50年超

越概率2%的地震动参数进行抗震设计,参考地震部

门给出的地震动参数进行抗震分析。地震波在传播

过程中具有很强的的随机性,表现在同一次地震在同

一片场地上测得的数据都不尽相同,同时不同的地震

波对结构产生的响应也可能会有明显的区别。因此

为了获得地震时程分析的准确性,选择合适的地震动

输入显得尤为重要[7-8]。由于该悬索桥两个塔墩间隔

较大,故在分析地震响应时不可忽略地震动的空间变

化特性。地震波传播过程中的不确定性[9],使得地震

波在悬索桥的两塔墩处具有差异性。地震动输入采

用改进的Kanai自功率谱模型,其表达式为:
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式中:ω 为地震地面运动频率;ξg 为场地特征阻尼

比;ωg 为场地卓越频率;S0 为白噪声谱强度;ωc 为

控制地震地面运动低频含量的参数。
由于场地效应的作用,两个塔墩处的自功率谱

不同,因此要分析两支撑处的自功率谱之间的关系;
屈等[10]在对地震记录分析的基础上,进行回归拟

合,得到如下公式:

ΔS0=2.571×10-5Δh-1.24×10-6Δx (2)
式中:ΔS0 为任意两测点的自功率谱强度差值;Δh
为两点的土层厚度差;Δx 为两点的震中距差。

因只研究波传播方向这一直线上地震动的空间

变化问题,由式(2)就可根据其中一个塔墩处的自

功率谱求得另一个塔墩处的自功率 谱。 本文中

Δh=0,Δx=1200,以此来考虑梁塔墩处的场地差

异。在计算分析过程中,在两塔墩处输入有差异的

自功率谱以考虑场地效应[11]。
场地类型分为坚硬、中硬、中软、软弱四种类

型。在本文中,为了获得场地效应对桥梁结构响应

的影响规律,需要分别分析不同场地条件下场地效

应的随机地震响应对桥梁结构的影响,即通过场地

类型的变化来考虑不同场地效应对结构随机地震

响应的影响[12]。假设桥梁两个塔墩处的地基土分

别为坚硬、中硬、软弱三种场地类型之一,则两个塔

墩处的场地类别可以有9种不同的组合。为了考

虑局部场地效应,本文列举了9种不同的计算工况

(表1)。

表1 考虑局部场地效应的计算工况

Table1 Calculationconditionsconsideringlocalsiteeffect
工况1 工况2 工况3 工况4 工况5 工况6 工况7 工况8 工况9

场地条件 坚-坚 中-坚 软-坚 坚-中 中-中 软-中 坚-软 中-软 软-软
注:坚为坚硬场地,中为中硬场地,软为软弱场地;坚-坚表示1号塔墩处的场地类别为坚硬场地,而2号塔墩的场地类别为坚硬场地。

  根据 《公路桥梁抗震设计细则》规定:抗震设防

烈度为Ⅷ度和Ⅸ度的拱式结构、长悬臂桥梁结构和

大跨度结构以及竖向作用引起的地震效应很重要

时,应同时考虑顺桥向X、横桥向Y和竖向Z的地震

作用[13]。对于大跨度悬索桥,我国通常做法是竖直

地震系数取为水平地震系数的1/2(或2/3),表达

如下:
顺桥向:EX +0.5EZ (3)
横桥向:EY +0.5EZ (4)

式中:EX、EY、EZ 分别代表作用于顺桥向、横桥向、
竖直向的地震激振作用。

2 时程分析过程与结果

2.1 时程分析过程

悬索桥的有限元模型建立之后,需对悬索桥的

时程进行分析。首先应将包含恒载和地震荷载在内

的荷载添加到桥梁结构上,添加恒载时应以时变静

力荷载的形式加载到结构上,分析类型为非线性,时
间函数类型选择无量纲形式,采用静力法作为分析

方法;而地震荷载应以加速度的形式加载,分析类型

为非线性,分析方法采用直接积分法,过程类型为瞬

态,分析时间取80s,分析时间步长取0.02s[14-15]。

2.2 时程分析结果

为正确分析场地效应下的悬索桥地震响应,在
上述9种工况下分别对跨中位移和弯矩的影响进行

了分析。其中图2为工况1、工况2、工况3地震动

输入下地震波对跨中位移的影响曲线图。这三种工

况在2号塔墩处均为坚硬场地,通过改变1号塔墩

处的场地类别来分析场地效应对跨中处位移的影

响。通过对比可以得出:位移值随着地震波的传播

不断变化,同时不同的地震动对该悬索桥跨中位移

的影响也不同,跨中横桥向相对位移的最大值不尽

相同,最大位移发生时刻也有明显的区别。工况1
下的时程分析中跨中横桥向位移的最大值为13.05
mm,发生在28.7s时刻;工况2下的时程分析中跨

中横桥向位移的最大值为13.11mm,发生在2.74s
时刻;工况3下的时程分析中跨中横桥向位移的最

大值为13.28mm,发生在45.82s时刻。
图3给出了工况4、工况5、工况6地震动输入

下地震波对跨中弯矩的影响曲线。这三种工况在

2号塔墩处均为中硬场地,通过改变1号塔墩处的

场地类别来分析场地效应对跨中处弯矩的影响。
从时程分析结果中可以看出悬索桥的跨中弯矩值

随着地震波的传播可增可减,且对应不同地震波的

弯矩变化函数曲线区别较大,其变化趋势截然不

同。其中在工况4作用下,跨中弯矩的最大值为

206.8,发生在3.30s;在工况5作用下,当地震波传

播到7.34s时,跨中弯矩的峰值为214.7;在工况6
的响应分析中跨中弯矩的最大值为214.6,发生在

5.42s时刻。
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图2 不同工况下的场地效应对跨中位移影响曲线

Fig.2 Influencecurveofthesiteeffectonmidspandisplacementunderdifferentconditions

3 结论

通过本文的时程分析和数值模拟计算,得出如

下结论:
(1)通过对大跨度悬索桥的随机地震响应分

析,得出大跨度悬索桥的跨中位移、跨中弯矩伴随地

震波的传播不断变化,随着时间的推移总体变化趋

势在减少,但曲线并没有明显的规律,体现了地震波

传播的随机性。
(2)场地效应对大跨度悬索桥的地震响应影

响很大,不同场地效应下的地震波对桥梁的影响时

间和强度都会有差异,工况1场地效应下,即两塔

墩场地条件一样时,地震对位移的影响在短时间内

强度较小,而工况3场地效应下,即两场地条件相

差较大时,对桥梁位移影响的强度会很快达到最大

值,此时对桥梁的破坏力大。因此在修建大跨结构
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图3 不同工况下的场地效应对跨中弯矩影响曲线

Fig.3 Influencecurveofthesiteeffectonmidspanbendingmomentunderdifferentconditions

时,应选择场地类别较接近的环境,而非场地相差悬

殊之地。
(3)对于大跨度空间结构,其不同位置的地质

条件会有差异,因此地震波的传播路径会有所不

同,对结构的破坏程度也会不同。因此在进行大跨

度空间结构修建时,应严格考察周围的地质条件,
合理考虑场地效应带来的影响,减轻地震对结构的

损坏。

参考文献(References)
[1] KIUREGHIANAD,NEUENHOFERA.ResponseSpectrum

MethodforMulti-supportSeismicExcitations[J].Earthquake

EngineeringandStructuralDynamics,1992,21:713-740.

[2] 李青.多点地震动模拟及工程应用[D].重庆:重庆大学,2015.

LIQing.Simulationand Applicationof Multi-pointGround

MotionsforEngineeringStructure[D].Chongqing:Chongqing

University,2015.

[3] BOUCKOVALASGD,PAPADIMITRIOU A G.Numerical

536第40卷 第4期           张 彬,等:基于场地效应的悬索桥随机地震响应分析           



EvaluationofSlopeTopographyEffectsonSeismicGround

Motion[J].SoilDynamicandEarthquakeEngineering,2005,

27(7-10):547-558.
[4] BIK,HAO H.ModelingandSimulationofSpatiallyVarying

EarthquakeGroundMotionsatSiteswithVaryingConditions
[J].ProbabilisticEngineeringMechanics,2012,29:92-104.

[5] 孙才志,赵雷,贾少敏.考虑场地效应的大跨度多塔斜拉桥随机

地震响应分析[J].公路交通科技,2014,31(8):71-76.

SUNCaizhi,ZHAO Lei,JIAShaomin.AnalysisonRandom

Seismic Response of Long-span Multi-pylon Cable-stayed

BridgeConsideringSiteEffect[J].JournalofHighwayand

TransportationResearchandDevelopment,2014,31(8):71-76.
[6] 公路桥梁抗震设计细则:JTG/TB02-01-2008[S].北京:人民交

通出版社,2008.

GuidelinesforSeismicDesignofHighwayBridges:JTG/T

B02-01-2008[S].Beijing:ChinaCommunicationsPress,2008.
[7] 孟凡超,王仁贵,徐国平,等.悬索桥[M].北京:人民交通出版

社,2011.

MENGFanchao,WANGRengui,XU Guoping,etal.Suspen-

sionBridges[M].Beijing:ChinaCommunicationPress,2011.
[8] 张长浩,封建湖,王勋涛,等.地震动的小波分析技术在高层结

构抗震设计中的应用研究[J].地震工程学报,2016,38(5):

728-737,744.

ZHANGChanghao,FENGJianhu,WANGXuntao,etal.Ap-

plicationofWaveletAnalysisinSeismicDesignofaHigh-rise

Structure[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2016,38
(5):728-737,744.

[9] 卓卫东,杨宁,曾武华.公路桥梁基于概率的实用抗震性能设计

框架[J].中南大学学报(自然科学版),2015,46(9):3468-3474.

ZHUO Weidong,YANG Ning,ZENG Wuhua.A Practical

FrameworkforProbabilityandPerformance-basedSeismicDe-

signofHighwayBridges[J].JournalofCentralSouthUniversi-

ty(ScieenceandTechnology),2015,46(9):3468-3474.

[10] 屈铁军,王君杰,王前信.空间变化的地震动功率谱的实用模

型[J].地震学报,1996,18(1):55-62.

QUTiejun,WANGJunjie,WANG Qianxin.PracticalModel

ofPowerSpectrumofGroundMotionBasedonSpatialVaria-

tion[J].ActaSeismologicaSinica,1996,18(1):55-62.
[11] 夏明强,欧文东.非一致场地大跨度斜拉桥的地震响应分析

[J].世界地震工程,2014,36(3):196-201.

XIAMingqiang,OU Wendong.SeismicResponseAnalysisof

Long-spanCable-stayed Bridgeon Non-uniform Site[J].

WorldEarthquakeEngineering,2014,36(3):196-201.
[12] 贾宏宇,郑史雄.基于场地效应的山区高墩桥梁随机地震响应

分析[J].公路交通科技,2012,29(6):93-97,121.

JIAHongyu,ZHENGShixiong.AnalysisofRandomSeismic

ResponseofHigh-risePierBridgeinMountainAreaBasedon

SiteEffect[J].JournalofHighwayandTransportationRe-

searchandDevelopment,2012,29(6):93-97,121.
[13] 刘章军,雷耀龙,方兴.大跨桥梁结构随机地震反应的概率密

度演化分析[J].土木工程学报,2013,46(增刊1):226-232.

LIUZhangjun,LEIYaolong,FANGXing.ProbabilityDensity

EvolutionMethod-basedRandomSeismicResponseAnalysis

ofCable-stayedBridges[J].ChinaCivilEngineeringJournal,

2013,46(Supp1):226-232.
[14] 李世增.钢筋混凝土连续梁桥墩柱地震易损性分析[D].合肥:

安徽建筑大学,2014.

LIShizeng.AnalysisofSeismicVulnerabilityofReinforced

ConcreteContinuousBeamBridgePierColumns[D].Hefei:

AnhuiJianzhuUniversity,2014.
[15] 林丽霞,丁南宏,张元海,等.考虑阻尼值修正的双链式悬索桥

地震响应分析[J].铁道科学与工程学报,2012,9(5):25-30.

LINLixia,DINGNanchong,ZHANGYuanhai,etal.Seismic

ResponseAnalysisofDoubleChainsSuspensionBridgeCon-

sideringModifiedDampingValue[J].JournalofRailwaySci-

enceandEngineering,2012,9(5):25-30.

636                     地 震 工 程 学 报                 2018年


