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随机地震动场多点激励下宽幅大跨桥梁
结构地震响应研究①

李 杰,代 跃,陈 淮
(郑州大学土木工程学院,河南 郑州450001)

摘要:为了研究随机地震动场多点激励作用下宽幅大跨桥梁结构的地震响应,基于二维相干模型,
考虑地震波非平稳性合成桥址各支承点的人工地震加速度时程波,采用多项式拟合法在时域内对

各支承点处的人工合成加速度波进行校正,并对校正前后加速度波的响应谱进行比较校验;随后以

某大跨自锚式悬索桥为例,利有限元软件中线性时程分析模块,将所合成的加速度地震波施加于结

构,对比研究一致激励与随机地震动多点激励下宽幅大跨桥梁结构的地震响应。分析表明,考虑二

维相干和地震波非平稳性合成的各支承点地震加速度时程波可采用多项式拟合法进行基线漂移现

象的校正,同时应对修正前后加速度波的反应谱进行比较校验;对于大跨且横桥向支承点相距较远

的桥梁结构应考虑横桥向地震波的非一致性。
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SeismicResponseofWideLong-spanBridgeStructureunder
Multi-pointExcitationsofRandomGroundMotionField

LIJie,DAIYue,CHENHuai
(SchoolofCivilEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,Henan,China)

Abstract:Inthisstudy,weusedthedynamictimehistorymethodtoanalyzetheseismicresponseof
bridgestructures.Thetimehistoryanalysismethod,whichhashigheraccuracythantheresponsespec-
trummethod,canidentifyvariouskindsofresponsesandcanalsoconsidervariousfactorsinthecalcula-
tionandanalysis,includingthecoherenteffects,multi-dimensionalinputs,and multi-dimensional
responses.Theprimaryprobleminapplyingthedynamictimehistorymethodishowtosimulateground
motionacceleration.Intheartificialaccelerationwave,thevelocityanddisplacementoftheseismicwave
deviatefromthebaseline.Attheendoftheseismicwave,thevelocityanddisplacementtimehistoryare
notzero,whichgeneratesabaselinedriftoftheseismicwave.Assuch,itisnecessarytorevisetheseis-
micresponsebeforeanalysisandtoeliminatetheinfluenceofthebaselinedriftphenomenon.Atthesame
time,theresponsespectrumoftheaccelerationwavebeforeandaftercorrectionmustbecheckedand
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compared.Inthispaper,basedona2Dcoherentmodel,weanalyzetheseismicresponseofawidelong-
spanbridgestructureundermulti-pointexcitationsofarandomearthquakemotionfield.Weusethepol-
ynomialfittingmethodtoadjusttheminthetimedomain.Weusetheresponsespectrumtocheckthe
seismicwave,whichiscorrectedbeforeandafterwards.Then,takingalarge-spanself-anchoredsuspen-
sionbridgeasanexample,weusethelineartimehistoryanalysismoduleinthefiniteelementanalysis
softwareandthesyntheticseismicwavetoanalyzeandcomparetheseismicresponseresultsunderuni-
formandmulti-pointexcitations.Theresultsindicatethattheartificialaccelerationwavemusttakeinto
accountthebaselinedriftphenomenon,andthepolynomialfittingmethodcanbeusedtoadjustthe
waves.Inaddition,theseismicwavescorrectedbeforeandaftermustbecheckedagainsttheresponse
spectrum.Forlarge-spanandwidebridgestructures,thenon-uniformityoftransverseseismicwaves
mustbetakenintoaccount.
Keywords:randomgroundmotionfield;multi-pointexcitation;2Dcoherence;artificialseismic

wave;polynomialfittingmethod

0 引言

桥梁结构地震响应分析的常用方法有反应谱法

和动力时程法。由于反应谱仅能给出结构在地震作

用下的最大响应,无法获得结构响应随时间的变化

特征以及最大响应发生的时间和方向,因此反应谱

法的应用受到一些限制。时程分析法将结构物简化

为多自由度体系,选择能反映地震和场地环境以及

结构特点要求的地震加速度时程作为地震动输入,
计算出任一时刻结构物的地震响应[1]。与反应谱法

相比,动力时程法具有更高的精确性,可以求得各种

响应量,也可以在计算分析中考虑各种因素,如相干

效应、多维输入和多维响应,但应用动力时程法的首

要问题是如何模拟可能遭受的地面运动加速度时

程。目前国内外学者针对随机地震动场的加速度时

程合成的方法进行了大量研究工作[2-7];针对大跨结

构的地震响应,考虑地震波相干效应、行波效应和场

地效应等多点非一致激励的分析也进行了许多数值

分析和试验研究[8-17],但对于宽幅大跨桥梁结构的

地震响应分析是否考虑横桥向效应还有待于进一步

研究。本文考虑随机地震动场的二维相干效应和地

震波非平稳性合成各支点加速度时程波,通过多项

式拟合法在时域内对各支承点处的人工合成加速度

波的基线漂移现象进行校正,并对修正前后加速度

波的响应谱进行比较校验;随后以某大跨自锚式悬

索桥为例,分析一致激励与随机地震动多点激励下

宽幅大跨桥梁结构的地震响应。

1 考虑非平稳性的多点地震动合成

1.1 随机地震动模型

假定地震场为一个空间分布均匀、时间上平稳

的随机场,采用各点地震动的自功率谱密度函数和

它们之间的互功率谱密度函数来表征地震地面运动

的统计特性,矩阵形式可表示为[1]:

[S(iω)]=

S11(iω) S12(iω) … S1n(iω)

S21(iω) S22(iω) … S2n(iω)
… … … …
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Skl(iω)为任意两点间的互功率谱密度函数,可表示为:

  Skl(iω)=ρkl(iω) Sk(iω)·Sl(iω)
(k,l=1,2,3,…,n) (2)

式中:n 表 征 地 面 上 不 同 支 承 点 个 数;Sk(iω)、

Sl(iω)均表示各支承点地面运动的自功率谱密度

函数,取值可以不同,表征了场地上k点和l点的局

部效应(若忽略局部场地效应,则各点的自功率谱密

度函数是相同的);ρkl(iω)为相干函数,可表示为:

ρkl(iω)=|ρkl(iω)|exp[iθkl(ω)] (3)
当|ρkl(iω)|<1时各支承点之间的地震波部

分相干;当所有的|ρkl(iω)|=1时,表示各点之间完

全相干;exp[iθkl(ω)]体现了地震波的行波效应,可
表示为:

exp[iθkl(ω)]=exp[-iωdkl/vapp] (4)
式中:dkl 为两点之间的水平距离沿地震波传播方向

的投影;vapp 为地震波视波速,当vapp=¥时,θkl =0
表示不考虑行波效应。

对于式(3)相干函数ρkl(iω),取文献[11]提出

的二维相干函数模型:

ρ(ω,dl
kl,dt

kl)=exp(-β1 dl
kl -β2 dt

kl )·

exp{-[α1(ω) |dl
kl|+

α2(ω) |dt
kl|]

ω
2π
æ

è
ç

ö

ø
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2

} (5)
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式中:α1(ω)=
2πa
ω +

bω
2π+c,α2(ω)=

2πd
ω +

eω
2π+g;

dl
kl 和dt

kl 分别为场地内任意两支承点连线沿地震波

传播方向和垂直地震波传播方向的投影,各常量参

数取值如表1所列。

  本文采用杜修力-陈厚群功率谱[12]。由于不

表1 Hao相干函数模型参数[11]

Table1 ParametersofHaocoherencyfunctionmodel[11]

β1 β2 a b c d e g
2.25E-04 5.10E-04 1.066E-02 2.65E-05 -1.0E-04 6.655E-03 -5.9E-05 -1.12E-03

考虑局部场地效应,各支承点自功率谱密度函数均

相同,则功率谱模型为:

  S(ω)=
S0

1+(Dω)2
· ω4

(ω2
0+ω2)·

1+4ξ2g (ω/ωg)2
[1-(ω/ωg)2]2+4ξ2g (ω/ωg)2

(6)

式中:参数D、ω0、ωg、ξg 和S0 根据文献[12]、[13]
确定。

地面各支承点之间的相干函数和自功率谱密度

函数确定后,利用文献[14]、[15]给出的公式进行合

成,得到随机平稳地震波。要得到非平稳的地震波,
需要将生成的平稳地震波乘以非平稳性调制函数,
模拟 出 具 有 空 间 效 应 的 地 震 波。1968年 Amin
等[16]所提出的非平稳化调制函数有较为广泛的应

用,该调制函数为分段函数:

f(t)=

(t/t1)2 t≤t1
1 t1 <t≤t2

e-c(t-t2) t>t2

ì

î

í
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ï

ïï

 (7)

式中:t1 和t2 分别为地震波主震段的起始时刻,c为

强度衰减系数,本文取值分别为1.2s、10.2s和0.5,
则主震段持续时间T=t2-t1=9.0s。

1.2 非一致激励的地震动合成方法

非一致激励的地震动合成主要是基于随机理

论,将地震动看作平稳随机过程,利用三角级数的和

进行合成,然后乘以强度非平稳调制函数,得到非平

稳地震动时程样本。设工程场址区域内共有n个空

间相干点,则根据文献[11]提出的地震动时程合成

方法,第j点时程Uj(t)可表示为

Uj(t)=∑
n

m=1
∑
N-1

k=0
aj

m(ωk)cos[ωkt+θj
m(ωk)+ϕmk]

(8)
式中:上 标j 表 示 位 置;n 表 示 所 有 位 置 总 数;

aj
m(ωk)为考虑第j点(当前点)与其他所有相干点

(共有n 个点,包括第j点)的第k个频率成分的幅

值;θj
m(ωk)为考虑第j点(当前点)与其他所有相干

点(共有n 个点,包括第j点)的第k个频率成分的

相位角;N 为三角级数个数(为使用FFT技术,一般

取N =2q,且q为正整数);ϕmk 为随机相位角,满足

[0,2π]上的均匀分布,且当m ≠r 或者k≠s时,

ϕmk 与ϕrs 相互独立。
通过数学变形可得到幅值和相角与功率谱之间

的关系(详细推导见文献[1]),那么只要已知需要合

成的各点功率谱就可得到各点地震动时程样本。

1.3 桥址处各支点地震动加速度时程

本文以桃花峪黄河大桥主桥为例。该桥为双塔

三跨自锚式悬索桥,主跨跨径为406m,边跨为

160m,包含风嘴在内桥面共宽39m,目前居同类桥

型世界第一;各支承点位置见图1所示,其中 X 为

纵桥向、Y 为横桥向,假设地震波的传播方向从1点

到6点。

图1 大桥各支承点位置示意(单位:m)
Fig.1 Positionofthesupportpoints(Unit:m)

  大桥桥址区地震动反应谱特征周期为0.45s,
根据该桥地震安评报告可知,其地震烈度为Ⅶ度,工
程场地土为中软场地土,50年超越概率10%的水平

地震动加速度峰值为163.8gal。依据上述方法,可
以得到各支点地震加速度时程曲线。

2 加速度时程曲线的修正及校验

2.1 加速度时程曲线修正

人工合成地震动的过程中,往往会导致速度和

位移的计算结果严重偏离基线,即速度和位移时程
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在地震波结束时不为零,甚至会很大,这就是地震波

的基线漂移现象。因此在用这样的地震波时程曲线

做地震响应分析之前需要对其进行必要的修正,以
排除因基线漂移现象给计算结果造成的影响。修正

地震波基线漂移的方法有三种:一是在频域内根据

地震波的频谱特性将不合适的频率过滤掉;二是多

项式拟合法[17];三是将前两种方法结合使用。本文

采用多项式拟合法在时域内对各支承点处的人工合

成加速度波进行校正[17],然后对修正后的加速度波

进行二次积分,得到图2中虚线(为修正后各支承点

处地震波位移加速度时程曲线)。由图2可以看出,
修正后位移时程曲线的基线均回归零点,消除了零

线漂移现象。因此,采用多项式拟合法可以有效地

消除地震记录或者人工波积分后速度时程、位移时

程的零线漂移现象。

图2 支承点1的位移时程

Fig.2 Thedisplacementtime-historyofsupportpoint1

2.2 加速度时程曲线的校验

虽然经过上述方法的修正很好地解决了位移零

线漂移的情况,但并不意味着此方法的正确性,因为

对地震波进行修正还有一项重要原则,就是修正过

程中不能对原地震时程频谱特性改变过大,否则修

正结果可能是不可靠的。根据此原则对本文拟合后

的地震波时程数据在频域内进行校核,如图3(限于

篇幅仅给出支承点1的反应谱)所示,比较了修正前

后加 速 度 波 的 反 应 谱(阻 尼 比 取 0.02,周 期 从

0.02~4s)。从图3中可以看出,修正前后地震波的

反映谱偏差非常小,表明校正后的结果是合理可

信的。

2.3 多点地震动加速度时程曲线

经过上述方法修正后,图4给出了支承点处的

地震波加速度时程曲线(限于篇幅仅给出支承点2、

3的加速度时程曲线)。每个地震波的数据长度为

1001个点,时间步长为0.02s。

图3 支承点1的地震反应谱

Fig.3 Theseismicresponsespectrumofsupportpoint1

图4 支承点位加速度时程曲线

Fig.4 Accelerationtime-historyofsupportpoints

3 一致激励与随机地震动多点激励下自锚

式悬索桥的地震响应

利用桥梁专用分析软件 Midas/Civil的线性时

程分析模块进行锚式悬索桥的时程分析,大桥的主

缆和吊杆采用索单元进行模拟;加劲梁采用空间梁

单形成元鱼刺骨模型,主梁节点和吊点之间采用刚

性连接,主梁截面考虑加劲肋和纵隔板对结构刚度

的影响;受压的主塔采用空间梁单元模拟,桥塔的单
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元划分应尽量精细,以正确反映桥塔的质量分布和

刚度分布;模型将主塔根部用一般支承进行固结;主
梁由主塔的下横梁支承,支座约束的方向为竖桥向

和横桥向。主缆与主塔的连接采用共节点方式模

拟,主缆和加劲梁锚固点之间采用主从约束的刚性

连接。加劲梁的锚固段由边墩支承,二者之间采用

一般支承进行连接,约束节点三个平动方向和绕纵

向转动,通过静力分析模块找到大桥合理成桥状态,
并以此状态作为动力分析的初始态,利用线性时程

求解模块进行地震响应分析。限于篇幅和问题的说

明,本文仅施加纵向地震加速度激励,其中一致激励

的输入模式为大桥各支承点处均输入相同的地震

波,这里选取支承点1处的地震动加速度时程进行

输入;多点非一致激励情况下分别在1~6号支承点

处输入相对应的地震动加速度时程。图5~图7分

图5 主塔顶部纵向位移时程对比

Fig.5 Comparisonoflongitudinaldisplacementtime-histories
atthetopofmaintower

别给出了部分结构关键位置(塔顶、桥塔处主梁截面

和塔根)在地震荷载下的位移和内力时程曲线对比。
表2给出了考虑相干效应纵向非一致点激励与一致

激励分析结果对比。

图6 桥塔处主梁弯矩 My 时程对比

Fig.6 ComparisonofbendingmomentMytime-histories

ofmainbeam

图7 塔根弯矩 Mz 时程对比

Fig.7 ComparisonofbendingmomentMztime-histories

oftowerroot

表2 纵向多点激励(考虑相干效应)与一致激励下地震响应峰值结果对比

Fig.2 Resultsofpeakseismicresponseunderlongitudinalmulti-pointexcitationsanduniformexcitation
激励方式
及偏差

主梁边跨跨中竖向
位移/cm

塔顶纵向位移
/cm

桥塔处主梁弯矩
/(kN·m)

塔根弯矩
/(kN·m)

一致激励 10.83 6.21 6.643×104 3.070×105

多点激励 9.97 5.97 4.740×104 2.452×105

偏差/% 7.94 3.86 28.65 20.13

  从图5~图7以及表2中可以看出,考虑相干

效应的纵向多点非一致激励峰值结果小于一致激励

分析结果,主梁边跨跨中竖向位移和塔顶位移的差

别较小,均在10%以下,而桥塔处主梁弯矩和塔根

峰值弯矩偏差较大,均在20%以上,说明考虑部分

相干效应的多点非一致激励对大跨度自锚式悬索桥

主梁和主塔某些关键位置处的内力峰值影响较大。

4 结论

(1)整个地震动过程中,地面运动呈现出的非

平稳性主要包括强度非平稳和频率分量非平稳两个

方面。因此统计频率分量变化规律性非常困难,工

程上采用调制函数的方法较为方便可行。
(2)人工地震加速度时程波的非平稳考虑地震

波非平稳性合成,桥址各支承点的人工合成地震波

过程中应注意对加速度波进行修正,否则会导致速

度和位移时程出现漂移现象。对于速度和位移时程

在终点时刻不为零的现象,可采用多项式拟合法在

时域内对各支承点处的人工合成加速度波进行校

正;修正前后加速度时程波的正确性可采用响应谱

进行比较校验。
(3)考虑二维相干效应的纵向多点非一致激励

计算结果小于一致激励分析结果,表明对于横向较

宽的大跨结构,地震响应分析应计入支点间的相干
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效应,并应进行多点非一致激励与一致激励的对比

分析。
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