
第３２卷　第１期

２０１５年１月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１５

文章编号：１６７３２０４９（２０１５）０１００８９０７

收稿日期：２０１４０６２１

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金项目（０００９２０１４Ｇ１２１１００６）

作者简介：赵国辉（１９７８），男，河北邯郸人，副教授，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｚｇｈ＠ｇｌ．ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。
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摘要：为研究长周期地震动对大跨径桥梁地震响应的影响，分别选取了若干长周期地震波和普通地

震波进行频谱特性对比；以某特大跨径斜拉桥为例，建立了有限元模型，采用非线性时程分析方法

对比分析了２类地震动作用下该桥的地震响应。为控制大跨径斜拉桥在２类地震动激励下梁端的

位移响应，选用了弹性连接装置和液体粘滞阻尼器２种措施对比研究了其减震效果。结果表明：长

周期地震动对大跨径桥梁的位移及内力响应影响显著；在长周期地震动作用下，弹性连接装置的位

移控制效率较低，并会导致结构内力的大幅增加；参数合理的液体粘滞阻尼器的控制效果具有较好

的广谱性，即在普通地震动和长周期地震动作用下均有较好的减震效果。
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０ 引　言

地震的破坏力影响范围随震级的增加而扩大，

强震发生时，由于断层破裂尺度大且持续时间长，地

震动中包含了较丰富的长周期成分，随着传播距离

的增加，地震波中的短周期成分迅速衰减，而长周期

成分由于其穿透能力强，不但衰减缓慢，而且在土质

软弱、土层深厚的局部场地条件下还会进一步放

大［１５］。尽管目前记录到的典型长周期地震动峰值

加速度较低，但此类地震动造成的震害却不容忽视，

如１９７７年罗马尼亚７．２级地震，导致距震中３００多

千米的Ｓｏｆｉａ市和Ｓｖｉｓｈｔｏｖ市高层建筑破坏严重；

１９８５年墨西哥８．１级地震使得距震中约４００ｋｍ的

墨西哥城内高层建筑产生了严重的倒塌［６］；２００３年

日本北海道十胜冲８．０级地震，距震中２２５ｋｍ的

苫小牧港内多个大型储油罐发生石油液面晃动、溢

流并引发火灾，大火持续数日才被扑灭；２００８年中

国汶川８．０级地震，距震中１８００ｋｍ的上海甚至更

远的台北、曼谷的超高层建筑都出现了剧烈的晃动，

造成了极大的恐慌［７］。上述震害表明：长周期地震

动对高层、超高层建筑、大跨径桥梁及大型储油设备

等长周期柔性结构影响显著。

早期的模拟式强震记录仪只能记录到高频为主

的短周期成分，而无法获取精度可靠的长周期成分，

随着近年来数字式强震记录仪的大量使用，才逐渐

记录到了一些长周期地震波，但其数量还不足以形

成可靠的长周期地震反应谱［８１０］，因此目前针对长

周期地震动特性及其对结构的影响研究相对较少。

臧明明等［１１］、张振炫等［１２］分别研究了长周期地震动

作用下大跨桥梁和高层建筑的地震响应，并由此得

到了长周期地震动下的响应大于普通地震动的初步

结果。

为进一步探讨长周期地震动特性并研究其对大

跨径桥梁的影响，本文选取若干普通地震波和长周

期地震波进行频谱特性对比，并以某大跨径斜拉桥

为例分析２类地震动作用下结构地震响应特点，对

２种纵向减震措施在不同类型的地震动作用下的减

震效果进行对比分析。

１ 地震波频谱特性对比

本文选取的２条普通地震波为某场地人工地震

波（重现期２４７５年，以下简称人工波）和Ｔａｆｔ波；

选取的长周期地震波为日本十胜冲地震中苫小牧记

录的地震波（以下简称苫小牧波）和汶川地震中西安

草滩地震台记录到的地震波（以下简称西安波）。表

１为４条地震波的基本信息，其加速度时程如图１

所示。相对于普通地震波，长周期地震波具有峰值

加速度低、振动持时长的特点。

表１ 地震波基本信息

犜犪犫．１ 犅犪狊犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犲犻狊犿犻犮犠犪狏犲狊

地震波 峰值加速度／（ｃｍ·ｓ－２） 持时／ｓ 震级 发生时间

人工波 １８９．４７ ２５．６０

Ｔａｆｔ波 １７５．９５ ５４．３８ ７．７ １９５２０７２１

西安波 ５４．３２ ２７４．００ ８．０ ２００８０５１２

苫小牧波 ７２．９２ ２９０．００ ８．０ ２００３０９２６

图１ 地震波加速度时程
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　　傅里叶幅值谱反映了地震动能量在频域内的分

布，即反映了不同频率的正弦波所携带能量多

少［１３］。随着距震中距离的增大，高频部分的衰减比

低频部分显著，其卓越频率也逐渐向低频方向推移。

图２为地震波傅里叶幅值谱。从图２可以看

出：普通地震波在高频带能量丰富，且卓越频率也分

布在较高的频率范围，如人工波和Ｔａｆｔ波基本分布

在１．０～５．０Ｈｚ之间；长周期地震波在低频带的能

量较大，且卓越频率主要分布在较低的频率范围，如

西安波及苫小牧波主要分布在０．１～１．０Ｈｚ之间。

图２ 地震波的傅里叶幅值谱
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反应谱是利用一系列单自由度过滤器的响应来

间接反映地震的频谱特性，可表征结构地震动响应

峰值与其动力特性间的关系，进而了解地震波频谱

特性对结构地震响应的影响。为了进一步比较普通

地震动和长周期地震动的频谱差异，本文计算了４

条地震波的加速度和位移反应谱（图３）。在计算位

移反应谱及后续的地震响应分析时，将普通地震波

的峰值加速度统一调整为人工波的峰值加速度，考

虑到长周期地震波的远场性及记录场地土层的特殊

性，对峰值加速度不做调整，而直接采用原始记录值。

图３ 地震波加速度和位移反应谱
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从图３可以看出：普通地震波的加速度响应在

０～１ｓ的区间内比较大，而在特征周期平台后，动力

放大系数值迅速下降，在２ｓ时已经降到了峰值的

２０％以下；长周期地震波加速度反应谱不但特征周

期长且衰减缓慢，动力放大系数在８ｓ后才开始缓

慢下降，直至２０ｓ时，其值仍为普通地震波的２倍

左右。从位移反应谱可以看出：对于短周期（周期小

于２．０ｓ）结构，２类地震波的位移响应相差不大，而

在周期超过２．０ｓ后，长周期地震波的位移响应大

幅增加，并在７．５ｓ左右达到峰值，之后才开始缓慢

下降，但仍高于普通地震波１倍以上。可见，长周期

地震波对柔性结构的加速度（内力）及位移响应的影

响非常大。

２ 有限元建模及模态分析

本文以某特大跨径斜拉桥方案为算例，该桥为
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双塔双索面半飘浮体系混合梁斜拉桥，跨径组合为

５×６０ｍ＋７０ｍ＋１２００ｍ＋７０ｍ＋５×６０ｍ，承台

以上塔高３００ｍ，桥塔呈钻石型，边跨各设置了５个

辅助墩和１个边墩；跨中主梁采用钢箱梁，边跨主梁

采用混凝土箱梁，梁高４ｍ，桥面宽度３５．５ｍ；标准

索距１５ｍ，全桥共设３１２根拉索。

本文采用大型通用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立了

全桥有限元分析模型（图４）。模型主梁、主塔采用

空间梁单元模拟；桥面铺装及附属设施的质量及质

量惯性矩效应采用空间质量单元模拟；斜拉索采用

空间桁架单元模拟，并考虑了拉索的垂度效应和成

桥索力对拉索刚度的影响；主梁、桥塔与斜拉索之间

主从连接；桥塔下横梁与主梁及桥墩与主梁均在横

桥向、竖向和绕桥轴向扭转建立主从关系，其余自由

度放开，塔底与墩底固接，不计桩基础的作用。

图４ 斜拉桥有限元模型

犉犻犵．４ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲

基于上述有限元模型，对结构进行模态分析，结

果如表２所示。由模态分析结果可见：该桥的一阶

表２ 模态分析结果

犜犪犫．２ 犕狅犱犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊

阶次 频率／Ｈｚ 周期／ｓ 振型描述

１ ０．０６６６９ １４．９９ 主梁纵飘

２ ０．１１０３４ ９．０６ 主梁一阶正对称侧弯

３ ０．１８９７０ ５．２７ 主梁一阶正对称竖弯

４ ０．２３４３９ ４．２７ 主梁一阶反对称竖弯

５ ０．２４１９３ ４．１３ 主塔反向侧弯

６ ０．２４３３０ ４．１１ 主塔向同向侧弯

７ ０．２９５８４ ３．３８ 主梁一阶反对称侧弯

８ ０．３０３９０ ３．２９ 主梁二阶正对称竖弯

９ ０．３６６３３ ２．７３ 主梁二阶反对称竖弯

１０ ０．４１３３９ ２．４２ 主梁三阶正对称竖弯

振型为主梁纵飘，周期达１４．９９ｓ，主梁一阶侧弯和

竖弯振动周期分别达到了９．０６ｓ和５．２７ｓ，桥塔的

横向侧弯周期也达到了４．１１ｓ。因此该桥是典型长

周期结构。

３ 结构地震响应分析

分别对结构进行时程分析，２类地震动作用下

结构关键的位移及内力响应如表３，４所示。

表３ 位移响应

犜犪犫．３ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犲狊狆狅狀狊犲 ｃｍ

地震动

类型
地震波

顺桥向位移 横桥向位移

塔顶 梁端 塔顶 跨中

普通

地震动

人工波 ５５．５８ ４８．８９ ４５．９８ ６３．８２

Ｔａｆｔ波 ３０．５８ ２６．０７ ３９．１２ ６７．３１

长周期

地震动

西安波 ７４．３９ ６４．３２ ６０．０２ １１９．７５

苫小牧波 ９９．７１ ８５．９６ ９８．３９ １７４．９３

表４ 塔底内力响应

犜犪犫．４ 犉狅狉犮犲犚犲狊狆狅狀狊犲犪狋犉狅狅狋狅犳犜狅狑犲狉

地震动类型 地震波
顺桥向 横桥向

轴力／ＭＮ 剪力／ＭＮ 弯矩／（ＭＮ·ｍ） 轴力／ＭＮ 剪力／ＭＮ 弯矩／（ＭＮ·ｍ）

普通地震动
人工波 １０．４ ２５．６ １６１０．１ １７２．１ ６７．５ ２３７０．０

Ｔａｆｔ波 ４．７ ３１．２ １１３０．０ １８１．４ ８８．９ ３０７０．４

长周期地震动
西安波 １１．５ １１．８ １６７０．２ １６９．７ ６１．６ ２１３０．７

苫小牧波 １４．８ １７．５ ２２００．０ ３４０．５ １０７．４ ３６３０．６

　　从结构的位移及内力响应分析结果可知：

（１）在长周期地震动作用下，主梁及桥塔关键位

置处的地震位移响应明显高于普通地震波激励下的

结果。

（２）尽管长周期地震动峰值加速度仅为普通地

震动的２８％～３６％，但在长周期区段，其加速度反

应谱值衰减缓慢，塔底的地震内力响应与普通地震

动激励下的响应基本处于同一水平。可见，长周期

地震动不仅对大跨径斜拉桥的位移响应影响十分显

著，其对结构内力的影响也不可忽视。

４ 纵向减震措施的效果研究

由于大跨径斜拉桥主梁为漂浮体系、自振周期

长、阻尼比较低，导致梁端的地震位移响应较大，容

易发生支座和伸缩缝损坏甚至危及引桥的安全，因

此，必须控制地震激励下斜拉桥主梁的纵向位移响

应。目前常用的位移控制措施主要有弹性连接装置

（如大型橡胶支座、钢绞线成品拉索等）及液体粘滞
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阻尼器两大类［１４］。本文选取人工波和苫小牧波作

为输入，分析长周期地震波和普通地震波激励下２

类纵向减震装置的减震效果。

４．１ 弹性连接装置

弹性连接装置主要提供连接刚度而不提供附加

阻尼，该类装置主要有大型橡胶支座、钢铰线成品

索，其主要作用是改变塔梁间的传力路径并提高结

构刚度和降低主梁纵向振动周期来控制位移。弹性

连接装置所受的力犉是塔梁相对位移狌 的线性函

数，即

犉＝犓狌 （１）

式中：犓 为弹性连接刚度。

本文选取了弹性连接刚度 犓＝０，２．５，５，１０，

２５，５０，７５，１００，１５０，２００ＭＮ·ｍ－１共１０个等级进

行计算（其中犓＝０即为不设弹性连接装置的原结

构体系），研究２类地震波激励下弹性连接装置的减

震效果。

在２类地震波激励下，弹性连接刚度犓 对大跨

径斜拉桥梁端位移和塔底弯矩的影响见图５，６。

图５ 梁端位移随刚度犓的变化规律

犉犻犵．５ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犅犲犪犿犈狀犱犞犲狉狊狌狊犛狋犻犳犳狀犲狊狊犓

图６ 塔底弯矩随刚度犓的变化规律

犉犻犵．６ 犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋犪狋犅犪狊犲狅犳犜狅狑犲狉犞犲狉狊狌狊犛狋犻犳犳狀犲狊狊犓

在普通地震波作用下，随着弹性连接刚度犓 的

增大，结构体系整体刚度增加，结构振动周期缩短，

弹性连接装置对梁端位移的控制效果比较明显且塔

底弯矩增幅稳定，当位移降低到原体系的５０％左右

时，内力响应增加约为２５％。这主要是因为普通地

震波的反应谱值随着周期减小，加速度响应稳步增

大而位移响应则稳步降低。

在长周期地震波激励下，随着弹性连接刚度犓

的增大，结构的内力及位移响应先急剧增大，之后逐

渐减小，只有当犓 值很大时，位移才减小到原结构

体系的５０％左右，但塔底弯矩却增大了７５％左右。

由此可见，在长周期地震波激励下，弹性连接装

置控制大跨径斜拉桥梁端位移响应的效率较低，还

会大幅度增加结构的地震内力响应。这主要是因

为：苫小牧波（包括西安波）的加速度及位移反应谱

在５～１０ｓ区段幅值很高，结构纵向刚度增加和自

振周期减小，导致结构 “迎合”了长周期地震波的能

量集中区段。

４．２ 液体粘滞阻尼器

液体粘滞阻尼器由活塞、油缸及阻尼孔组成，其

工作原理是利用活塞前后压力差使液体流过阻尼孔

而产生阻尼力（图７）
［１５］。液体粘滞阻尼器的阻尼力

与运动速度的关系为［１６１７］

犉′＝犆狌ξ （２）

式中：犉′为阻尼力；犆为阻尼系数；狌为速度；ξ为阻

尼指数（一般取０．２～１．０）。

图７ 液体粘滞阻尼器

犉犻犵．７ 犔犻狇狌犻犱犞犻狊犮狅狌狊犇犪犿狆犲狉

阻尼指数ξ取不同值时的液体粘滞阻尼器滞回

曲线如图８所示。当阻尼指数ξ＝０．２时，阻尼力

位移滞回曲线形状趋近于矩形，阻尼器出力对速度

变化敏感，即在较小的速度下就可产生较大的阻尼

力。当阻尼指数ξ＝１时，即为线性阻尼器，阻尼力

随运动速度的增加线性增大，阻尼力位移滞回曲线

为椭圆形；当位移最大时，阻尼器的阻尼力最小，接

近于零；当速度最大时，阻尼器的阻尼力达到最大，

而此时结构的内力与变形最小。液体粘滞阻尼器的

阻尼力和结构的内力与变形之间有９０°的相位差，

这种速度粘滞型阻尼器则不会显著增加结构的内力

响应［１８１９］。

为了研究２类地震动作用下液体粘滞阻尼器的

减震效果，本文对阻尼器进行了参数敏感性分析。

阻尼器参数选取范围：阻尼指数ξ取０．３，０．４，０．５，

阻尼系数犆取０，１，２，３，４，５，６ＭＮ·ｓ·ｍ－１，其中，

犆＝０即为原结构体系。

图９，１０分别为２类地震波激励下，阻尼器参数
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图８ 不同阻尼指数ξ时的阻尼器滞回曲线

犉犻犵．８ 犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犆狌狉狏犲狊犳狅狉犇犪犿狆犲狉犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犪犿狆犻狀犵犐狀犱犲狓犲狊ξ

图９ 梁端位移随阻尼系数的变化

犉犻犵．９ 犈犳犳犲犮狋狅犳犇犪犿狆犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犅犲犪犿犈狀犱

图１０ 塔底弯矩随阻尼系数的变化

犉犻犵．１０ 犈犳犳犲犮狋狅犳犇犪犿狆犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀

犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋犪狋犅犪狊犲狅犳犜狅狑犲狉

对梁端位移和塔底弯矩的影响。从分析结果可知：

在２类地震波激励下，液体粘滞阻尼器均对梁端位

移起到了明显的控制效果，当阻尼指数ξ一定时，梁

端位移随阻尼系数犆的增加而减小；当阻尼系数犆

一定时，较小的阻尼指数可以获得更好的位移控制

效果。

塔底弯矩响应随着阻尼系数犆先减小后增大。

在拐点犆＝３ＭＮ·ｓ·ｍ－１之前，塔底弯矩与阻尼指

数成正比；在拐点之后，塔底弯矩与阻尼指数成反

比。由此可见，只要选择合理的阻尼参数，液体粘滞

阻尼器在２类地震波作用下均可同时减小结构的位

移和内力响应。

５ 结 语

（１）长周期地震动对大跨径斜拉桥梁端位移响

应的影响十分显著，应结合工程场地条件及远场地

震特性充分考虑此类地震动的影响。

（２）尽管远场长周期地震动的峰值加速度较低，

但其对大跨径斜拉桥的地震内力响应却不容忽视。

因此，在对中低烈度区大跨径桥梁抗震设计时，应结

合工程场地条件适当补充长周期地震动作用下的地

震响应分析。

（３）在长周期地震动作用下，采用弹性连接装置

控制大跨径斜拉桥梁端纵向位移的效率较低，而且

会导致结构内力的大幅增加。因此，在可能遭遇到

远场长周期地震动的桥梁不宜采用此类限位装置。

（４）参数合理的液体粘滞阻尼器具有较好的广

谱性，即在普通地震动和长周期地震动作用下均有

较好的减震效果。
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