
书书书

第
!!

卷
!

第
"

期

#$%&

年
'

月

建筑科学与工程学报

()*+,-.)/0+1234514*+5-,67383.9,

:

3,55+3,

:

;).<!!

!

=)<"

(*.

>

#$%&

文章编号!

%&'!?#$"@

!

#$%&

"

$"?$$&$?$@

收稿日期!

#$%&?$%?#%

基金项目!国家自然科学基金项目!

A%!'B%%$

"#江苏省$六大人才高峰%项目!

(C?$$'

"

作者简介!张
!

凡!

%@@%?

"&男&甘肃白银人&工学博士研究生&

9?D-3.

'

E5*F2-,

:

/-,

!GG

<1)D

(

考虑波速影响的斜拉桥非一致激励地震响应研究

张
!

凡!颜晓伟!李
!

帅!王景全
!东南大学 混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室&江苏 南京

!

#%$$@&

"

摘要!为研究地震波传播速度对大跨度斜拉桥地震响应的影响!以某主跨跨长
"$&D

的双塔钢箱

梁斜拉桥为研究对象!建立动力有限元模型"对非一致地震激励输入方法进行理论分析!对比研究

了相对运动法#大刚度法和大质量法的计算特点"通过对视波速无穷大时非一致激励法与一致激

励法的计算结果进行对比!校验地震动输入方法的正确性"在此基础上!分别选择天津地震波#

9.75,4+)

地震波和汶川地震波!根据软土区和岩石区地震波传播特点!对视波速在
A$

"

"$$$

D

$

E

H%之间的不同波速工况进行计算"结果表明%波速对斜拉桥地震响应有显著影响!软土区视

波速对结构影响更加突出!对位于深厚软土区的大跨度斜拉桥进行行波效应分析时!需要关注结构

的内力和位移响应!而岩石区仅需关注结构的内力响应"

关键词!桥梁工程&相对运动法&大跨度斜拉桥&行波效应&多点激励&视波速
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由于斜拉桥跨度大&自振周期长&考虑到地震动

的空间变异性特征&一致激励已不能满足工程抗震

需求&采取非一致激励分析方法可更好地反映出结

构响应规律(

J)*E,5+

*

%

+很早注意到了这一问题&

%@&A

年
)̂,

:

6-,)//

等*

#

+率先研究了行波效应对大

跨度结构的影响(直到
%@B$

年&

V-,65

>

等*

!

+开始

尝试研究斜拉桥多点激励的问题(

%@B!

年项海

帆*

"

+以天津永和桥为对象进行了斜拉桥的行波效应

研究&认为支承处的非同步激励使动力反应部分减

小甚多&行波效应对于飘浮体系的斜拉桥是有利的(

%@@#

年
=-FD

>

等*

A

+分别对主跨跨长
!!AD

和跨长

&'$D

的斜拉桥进行了分析&认为行波效应在低波

速区会增大斜拉桥的地震响应&且行波效应对大跨

柔性斜拉桥影响并不明显(

#$%$

年武芳文等*

&

+采

用随机振动分析方法&选取
"

种不同的视波速对苏

通大桥进行了行波效应分析&研究表明行波效应的

影响与结构自身动力特性,视波速,构件位置及研究

响应类型!位移与内力"均有明显相关性(以上学者

以视波速为单一参数&分析了行波效应对结构地震

响应的影响&但均未关注场地类型不同所引起的结

构响应的差异(近些年&各国学者已关注到场地条

件对结构响应的影响(

R)

>

.*Z

等*

'

+将场地条件划

分为硬土区,中等土区和软土区&选取
#$$

"

%B$$

D

)

E

H%的视波速区间&采用随机振动方法对某主跨

跨长
!""D

的斜拉桥做了行波效应分析(许莉等*

B

+

对一主跨跨长
&B$D

的斜拉桥进行了行波效应分

析&视波速变化区间为
%$$

"

!$$$D

)

E

H%

&并按
"

种不同的场地情况进行结构响应分析(陈幼平等*

@

+

认为视波速与场地条件是相关的&视波速区间随着

场地条件变化&基于此对天津永和桥进行了
!_

行

波效应研究&发现斜拉桥在考虑行波效应的三向正

交地震作用下关键截面的位移和内力均增大(综上

所述&各国学者对大跨度斜拉桥多点激励下的地震

响应研究所得结论迥异&且在考虑场地条件的行波

效应分析时&大多学者将视波速和场地条件作为不

相关的参数来考虑(因此&有必要研究场地差异和

行波效应对大跨结构地震响应的影响规律(

为研究行波效应对大跨度斜拉桥地震响应的影

响&首先对比分析了非一致地震激励输入方法!相对

运动法,大刚度法和大质量法"的计算特点(在此基

础上&以某
%'A<"D "̀$&D %̀'A<"D

的双塔双索

面斜拉桥为工程背景&采用通用有限元软件
WQ?

_0R

-

7383.

建立动力有限元模型&通过对视波速无

穷大时非一致激励法计算结果与一致激励法计算结

果进行对比&校验地震动输入方法的正确性(以天

津地震波,

9.75,4+)

波和汶川波作为地震动输入&

根据软土区和岩石区地震波传播特点&将软土区视

波速分为
A$

"

#A$D

)

E

H%之间的
&

种工况&岩石
?

软

土过渡区视波速分为
#A$

"

#$$$D

)

E

H%之间的
A

种工况&岩石区视波速分为
#$$$

"

"$$$D

)

E

H%之

间的
!

种工况进行计算&以研究场地条件和视波速

对斜拉桥地震响应的影响程度(

C

非一致地震激励输入方法

一致激励作用下结构的动力平衡方程为

!

"

# $̀

%

#`&#a'

!

%

"

式中'

!

为体系质量矩阵#

$

为体系阻尼矩阵#

&

为

体系刚度矩阵#

'

为外荷载向量#

#

为节点位移向

量#

%

#

为节点速度向量#

"

#

为节点加速度向量(

非一致激励分析时&将结构的自由度分为有地

震输入的支承点自由度和无地震输入的非支承点自

由度&则结构动力平衡方程*
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式中'下标
/

表示与自由节点相关的项#下标
E

表示

与支承节点相关的项(

根据求解式!

#

"所采用的数值计算方法的不同&

非一致激励下的时程分析方法可以分为相对运动

法,大刚度法和大质量法(

CDC

相对运动法

相对运动法*

%"

+计算中将自由节点的绝对位移分

解为相对动力位移
#

6

//

和拟静力位移
#

E

//

两部分&即

#

//

#

* +

EE

a

#

6
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E
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其中拟静力位移为
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假设阻尼力与相对速度成正比&即%

#

E

EE

aB

&则式

!
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"可简化为
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E
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考虑行波效应时直接输入不同的加速度&即式

!

'

"等号右侧的加速度时程"

#

E

EE

(

CDE

大刚度法

大刚度法*

%A

+是在结构基础地震激励方向去掉

约束&设置一个大刚度弹簧单元!其刚度
&

EE

取地震

激励方向上各单元刚度之和的
%b%$

& 倍
"

%b%$

%#

倍"&地震位移时程以等价力
'

!

!

"

aH&

EE

#

6

EE

施加在

支座节点上&再以位移
#

6

EE

传给结构(

将
'

!

!

"

aH&

EE

#

6

EE

代入式!

#

"并展开&得
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EE

"
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EE
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EE

a&

EE
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EE
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B

"

由于弹簧刚度很大&因此式!

B

"中等号右侧除

&

EE

#

6

EE

项外&其他项可忽略不计&则式!

B

"可简化为

#

EE

"

#

6

EE
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"

其他节点的求解方程为
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6

//

"

H$

/E

%

#

6

EE

H&

/E

#

6

EE
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%$

"

采用大刚度法对结构进行地震时程分析时&只

需将地震波的位移时程在弹簧支座处输入即可(

CDF

大质量法

大质量法*

%&

+是把地震激励方向的约束释放&增

加与结构刚接的大质量块
!

EE

&地震加速度时程以

等价荷载
!

EE

"

#

6

EE

施加在大质量块上(通常大质量块

的质量取结构总质量的
%b%$

& 倍
"

%b%$

B 倍(式
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#

"可改写为
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将式!
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"中等号右侧的
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展开&得
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式!

%#

"中
!

EE

取值很大&则式!

%#

"可简化为

!

"

#

EE

"

!

"

#

6

EE

即

"

#

EE

"

"

#

6

EE

!

%!

"

因此&采用大质量法对结构进行地震时程分析

时&支座处的输入加速度与支座处的绝对加速度相

同&分析时在大质量块处输入地震加速度时程以计

算等价荷载
!

EE

"

#

6

EE

即可(

CDG

不同地震动输入方法比较分析

多点激励输入中大刚度法和大质量法可在通用

有限元软件中方便实现&因此被广泛采用(然而采

用大刚度法进行结构分析时&地震波需采用位移时

程输入&不可避免会带来计算误差*

%'

+

(大质量法因

去掉了输入地震动方向支座的约束&出现刚体位移

模态&且大质量块的数量级在数值计算时也会带来

舍入误差&影响计算结果的精度*

%B

+

(

基于线性叠加原理的相对运动法物理概念清

晰&数学推理严密*

%@

+

&便于在有限元软件中实现(

考虑到斜拉桥结构作为重要的生命线工程&在地震

发生时其结构!如桥塔,主梁及拉索等"响应均应控

制在线弹性范围内*

#$

+

&故可采用相对运动法分析行

波效应对斜拉桥地震响应的影响(

E

非一致激励的相对运动法校验

EDC

动力模型建立

斜拉桥模型采用脊梁模式&该模型把桥面系的

刚度和质量集中在中间节点上(主梁采用梁单元&

拉索采用桁架单元&索塔采用空间梁单元(在动力

计算中&索的弹性模量折减与否对动力特性的影响

通常很小&故不予折减&而作为线弹性单元处理*

%!

+

&

索塔和主梁同样采用线弹性单元(斜拉索节点与索

塔节点采用弹性连接&节点和斜拉索之间采用刚臂

连接(该桥结构阻尼比取
$<$A

&全桥有限元模型如

图
%

所示(表
%

给出了前
%$

阶模态的频率和振型

特征&前
"

阶自振振型如图
#

所示(

图
C

斜拉桥有限元模型

H-

:

DC H-.-%#!,#0#.%I'7#,'"3)4,#5&%)

6

#789-7

:

#

表
C

结构的自振频率和振型

J)4DC K)%>9),H9#

L

>#.$-#&).7+-49)%-'.

I'7#&'"/%9>$%>9#

编号 频率-
JF

振型特征

% $<%!#

主梁纵飘

# $<#B"

主梁一阶对称竖弯

! $<"$B

主梁一阶反对称竖弯

" $<"@&

主梁一阶对称侧弯

A $<'$"

索塔一阶反对称侧弯

& $<'$@

主梁二阶对称侧弯

' $<'%'

索塔一阶对称侧弯
`

主梁一阶对称侧弯

B $<''@

主梁二阶反对称竖弯

@ $<B!B

左过渡墩侧弯

%$ $<B@$

右过渡墩侧弯

#&
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图
E

结构自振振型

H-

:

DE K)%>9),+-49)%-'.I'7#&'"/%9>$%>9#

!!

采用非一致激励法研究该桥的动力响应&根据

视波速确定地震波到达各墩!塔"的时间差*式!

%"

"+&

通过调整各地震波到达时间得到对应各墩!塔"处的

地震波&并分别输入到各墩!塔"底处&以实现该桥的

多点激励(

#

!a

"

#

E

!

%"

"

式中'

#

!

为地震波到达各墩!塔"的时间差#

"

为相邻

两墩!塔"的距离#

#

E

为视波速(

EDE

地震波选择

.公路桥梁抗震设计细则/!

(\K

-

\ $̂#?$%

0

#$$B

"中规定位于重要城市主要交通通道的桥梁必

须增加
%

度设防(该桥所处场地类型为
$

类场地&

位于
%

度设防区&故按
&

度进行设防(分别选用天

津波,

9.75,4+)

波和汶川波作为地震动输入&计算

时加速度峰值均调整为
$<#

$

!

$

为重力加速度"(

图
!

为所选地震波加速度时程(

EDF

非一致激励法正确性校验

分别采用一致激励法和相对运动法对该桥进行

地震响应分析&地震动沿纵桥向输入&相对运动法中

视波速取为无穷大(分析
#

种方法计算结果是否具

有一致性&验证相对运动法的正确性(图
"

"

&

为该

桥关键部位的地震响应计算结果(

由计算结果可知&采用一致激励法和相对运动

法计算出的结构地震响应具有较好的一致性&

!

组

地震波作用下塔顶纵向位移,塔底剪力和弯矩动力

图
F

地震波加速度时程

H-

:

DF <$$#,#9)%-'.J-0#M-&%'9

6

'"/#-&0-$()*#&

响应几乎完全一致(因此&采用相对运动法可有效

实现多点激励&采用该方法进行行波效应分析具有

较好的可靠性(

F

波速影响下行波效应地震时程分析

FDC

一致激励计算结果分析

首先分析地震动一致激励作用下该桥的地震响

应规律&将所选地震波分别输入计算模型&主要关注

该桥塔顶位移,塔底内力和主梁跨中位移(提取一

致激励法计算的结构关键部位地震响应峰值&见表

#

&

!

(

由表
#

&

!

可知&一致激励下该桥主要表现为全

桥的纵向振动&横向位移和竖向位移接近于
$

&横桥

向剪力和弯矩较小(一致激励地震作用下左塔和右

塔的地震响应峰值相同&到达峰值的时间也相同&主

梁跨中竖向位移和轴力接近于
$

&符合对称结构的

响应特点(

FDE

多点激励下的地震时程分析

研究表明&地震波在软土区的传播速度为
A$

"

!&
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图
G

天津波地震响应计算结果

H-

:

DG 3),$>,)%-'.1#&>,%&'"/#-&0-$

1#&

2

'.&#;.7#9J-).

N

-.()*#

#A$D

)

E

H%

&在岩石区的传播速度为
#$$$

"

#A$$

D

)

E

H%

*

A

+

(为了研究斜拉桥地震响应与地震波传

播速度之间的关系&本文选取视波速为
A$

&

'A

&

%$$

&

%A$

&

#$$

&

#A$

&

!$$

&

"A$

&

&$$

&

B$$

&

%$$$

&

#$$$

&

!$$$

&

"$$$D

)

E

H%的地震波&分析该桥的地震响

应&引入影响系数!多点激励计算结果与一致激励计

算结果的比值"&比较行波效应与一致激励对斜拉桥

地震响应的影响(

!<#<%

视波速对塔顶位移的影响

图
'

给出了塔顶位移响应与视波速的关系曲线

!图
'

中&

S9

表示行波效应&

I9

表示一致激励&

\(

表示天津波&

S7J

表示汶川波&

9.

表示
9.75,4+)

波"(通过计算分析可知&不同地震波作用下塔顶位

移峰值随视波速的变化规律均相同(天津波和汶川

波作用下考虑行波效应的位移峰值均小于一致激励

下的位移峰值&

9.75,4+)

波作用下考虑行波效应的

位移峰值均大于一致激励下的位移峰值(在软土

区&汶川波和天津波的最小影响系数分别为
$<#A

和

图
O !,3#.%9'

波地震响应计算结果

H-

:

DO 3),$>,)%-'.1#&>,%&'"/#-&0-$

1#&

2

'.&#;.7#9!,3#.%9'()*#

$<&@

&

9.75,4+)

波的最大影响系数为
#<&B

#在岩石

区&塔顶纵向位移峰值接近于一致激励的位移峰值(

考虑行波效应时&

!

组地震波作用下斜拉桥塔顶横

向位移峰值均大于对应的一致激励下的位移峰值&

但因在纵向地震作用下塔顶横向位移相对于纵向位

移较小&因此在纵向地震输入下可不考虑横向位移(

综上所述&行波效应对斜拉桥塔顶纵向位移峰值在

软土区有显著影响&行波效应对塔顶纵向位移峰值

影响的有利与否与地震波频谱特性有关*

%&

+

(

!<#<#

视波速对主梁跨中位移的影响

图
B

为主梁跨中位移与视波速的关系曲线(由

图
B

可见&行波效应对主梁跨中纵向位移峰值的影

响规律与主塔纵向位移的影响规律相似(在软土

区&汶川波和天津波的最小影响系数分别为
$<#@

和

$<B@

&

9.75,4+)

波的最大影响系数为
!<#!

#在岩石

区&塔顶纵向位移峰值接近于一致激励的位移峰值(

一致激励下斜拉桥主梁跨中的竖向位移为
$

&

考虑行波效应后斜拉桥主梁跨中产生了竖向位移&

"&
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图
P

汶川波地震响应计算结果

H-

:

DP 3),$>,)%-'.1#&>,%&'"/#-&0-$

1#&

2

'.&#;.7#9(#.$=>).()*#

且在软土区&

9.75,4+)

波作用下主梁跨中竖向位移

峰值最大值达到
#B<"1D

&可见行波效应对主梁跨

中竖向位移的影响不容忽视(综上所述&行波效应

对斜拉桥主梁跨中纵向和竖向位移有较大的影响&

当结构位于软土区时这种影响更加显著(

!<#<!

视波速对塔底内力的影响

行波效应对斜拉桥塔底内力峰值的影响在软土

区及其附近存在波动性&并不是单调变化&在岩石区

逐渐趋于稳定!图
@

"(结构位于软土区时&在天津

波,汶川波和
9.75,4+)

波作用下行波效应对纵向

剪力的增大效应并不显著&纵向剪力最小影响系数

分别为
$<'A

&

$<B&

和
$<''

#塔底纵向弯矩峰值的影

响系数变化范围分别为
$<B'

"

%<%B

&

$<&B

"

%<$%

&

$<'&

"

%<"$

#塔底轴力峰值的影响系数变化范围分

别为
$<'B

"

%<#"

&

%<##

"

%<'A

&

%<%%

"

%<A!

(在岩

石区&

!

条地震波均增大左塔内力&减小右塔内力&

其中天津波的影响最大&左塔塔底纵向剪力,纵向弯

矩和轴力的最大影响系数分别为
%<$#

&

%<%!

&

%<!$

&

图
Q

塔顶位移峰值对比

H-

:

DQ 3'0

2

)9-&'.&'"R#)ST-&

2

,)$#0#.%&'"J'A#9J'

2

右塔塔底的最小影响系数分别为
$<B'

&

$<@$

&

$<'#

(

可见&总体上行波效应可减小斜拉桥的塔底纵

向剪力&且软土区对塔底纵向剪力的减小效应较为

显著(行波效应在软土区和岩石区都会增大塔底的

纵向弯矩和轴力&因此塔底内力需要考虑行波效应

的影响(

!<#<"

视波速对主梁跨中内力的影响

图
%$

为不同视波速下斜拉桥主梁跨中内力峰

值对比(分析可知&行波效应减小了主梁跨中竖向

剪力峰值&且在软土区的影响较大&天津波,汶川波

和
9.75,4+)

波的最小影响系数分别为
$<"A

&

$<#%

&

A&
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表
E

一致激励下关键部位位移峰值

J)4DE R#)ST-&

2

,)$#0#.%&'"@#

6

/#$%-'.&;.7#9;.-"'90!?$-%)%-'. D

关键部位
天津波 汶川波

9.75,4+)

波

%

&

%

'

-

%$

HA

%

(

-

%$

H"

%

&

%

'

-

%$

HA

%

(

-

%$

H"

%

&

%

'

-

%$

HA

%

(

-

%$

H"

塔顶
$<%A$ '<"' !<A' $<#$" %<B$ &<B$ $<%@' "<'$ #<%#

主梁跨中
$<%$B $<AB $<#! $<#%A $<#$ $<#@ $<%@@ A<$$ !<!$

!

注'

%

&

&

%

'

&

%

(

分别为横桥向位移,顺桥向位移,纵桥向位移(

表
F

一致激励下关键部位内力峰值

J)4DF R#)SU.%#9.),H'9$#&'"@#

6

/#$%-'.&;.7#9;.-"'90!?$-%)%-'.

关键部位
天津波 汶川波

9.75,4+)

波

)

-

Z=

*

'

-

Z= +

(

-!

Z=

)

D

"

)

-

Z=

*

'

-

Z= +

(

-!

Z=

)

D

"

)

-

Z=

*

'

-

Z= +

(

-!

Z=

)

D

"

左塔塔底
%<@!#b%$

!

%<$@Ab%$

"

#<&$#b%$

A

!<"B"b%$

#

"<"B'b%$

!

%<"'$b%$

A

%<%&!b%$

!

@<AB#b%$

!

!<%&@b%$

A

主梁跨中
%<A%#b%$

%

%<"%%b%$

!

#<"ABb%$

!

A<@#$b%$

$

A<%"Bb%$

#

B<@'%b%$

#

%<&%!b%$

%

%<%""b%$

!

%<@@&b%$

!

!

注'

)

为轴力#

*

'

为顺桥向剪力#

+

(

为纵桥向弯矩(

图
V

主梁跨中位移峰值对比

H-

:

DV 3'0

2

)9-&'.'"R#)ST-&

2

,)$#0#.%&'"

I-75&

2

)./#$%-'.

$<"@

(主梁跨中弯矩和轴力在一致激励下接近于

$

&考虑行波效应后斜拉桥主梁跨中产生了较大的弯

矩和轴力&这表明行波效应会明显放大主梁的内力&

且在软土
?

岩石过渡区的影响最大(

G

结 语

!

%

"行波效应对斜拉桥在地震作用下的位移和

内力有显著的影响&这与地震波的传播速度有很大

关系&相同地震波不同视波速作用下斜拉桥地震响

应显著不同(不同地震波作用下所得的结果存在差

异&不能笼统地定论行波效应对斜拉桥的抗震有利

与否&要根据局部场地特征选定合适的地震波和视

波速区间进行具体分析(

!

#

"在软土区!视波速
A$

"

#A$D

)

E

H%

"&行波

效应对大跨度斜拉桥的位移和内力都有较大的影

响&在进行斜拉桥设计时应予以考虑(

!

!

"在软土
?

岩石过渡区!视波速
#A$

"

#$$$

D

)

E

H%

"&行波效应会增大斜拉桥的跨中竖向位移,

塔底和主梁的内力&在进行斜拉桥设计时可不考虑

塔顶和跨中纵向位移的影响(

!

"

"在岩石区!视波速
#$$$

"

#A$$D

)

E

H%

"&

行波效应对大跨度斜拉桥的位移影响较小&但会产

生较大的内力&在进行斜拉桥设计时不可忽视(

!

A

"应该指出的是&本文所采用的地震波数量有

限&上述结论具有一定的局限性(基于所选的
!

种

地震波得到的结论其普遍适用性还有待于考察更多

的地震动记录以及更多复杂结构的地震响应加以

验证(
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图
W

塔底内力峰值对比
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