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摘要!为研究适用于跨断层桥梁的地震动输入分析模型!以
%

座跨断层桥梁为例!分别计算了非一

致激励位移输入模型和大质量法加速度输入模型的地震响应!探讨了
#

种输入模型的适用性及模

型误差产生原因"结果表明#位移输入模型可考虑永久地面位移对结构地震响应的影响!能够真实

反映跨断层桥梁在地面运动结束之后桥墩具有的残余内力和变形!适用于跨断层桥梁非一致激励

地震响应分析!而大质量法加速度输入模型对此无法考虑!可能导致不合理也是不安全的计算结

果$在运用通用有限元计算软件进行加速度输入模型多点激励分析时!应首先核查与拟输入加速度

时程对应的位移时程是否存在永久地面位移!若存在永久地面位移!则建议改为位移输入模型进行

计算!否则将可能得到失真的计算结果"

关键词!多点激励$跨断层桥梁$位移输入模型$加速度输入模型
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跨越活动断层的桥梁结构地震时具有较大的破

坏风险$为此许多国家和地区出台了相关规范和条

例以禁止在活动断层之上新建桥梁&然而对于跨越

峡谷'河流等障碍物的桥梁结构$往往因各种客观条

件限制$不得不采用桥梁形式跨越活动断层&

目前针对跨断层桥梁的研究工作尚处在初始阶

段$仅有少量学者对此进行了研究&

]-+\

等(

%A#

)对

土耳其杜杰地震中发生严重破坏的跨断层桥梁博卢

%

号高架桥的抗震性能进行了分析$认为跨断层效

应是影响减隔震桥梁地震响应的重要因素&

Q)5.

等(

!AB

)研究了跨断层常规中小跨直线桥和曲线桥地

震响应需求的简化计算方法&

>-3363

等(

"

)以两跨刚

构桥为研究对象$首次开展了跨断层桥梁的振动台

试验$推进了该领域的研究工作&杨怀宇等(

&

)以跨

断层简支桥梁为例$采用多点激励时程分析方法研

究了跨断层效应对结构地震响应的影响&惠迎新

等(

@A'

)从震害'地震动输入'分析模型及地震响应等

方面对跨断层桥梁的抗震问题进行了较为系统的

研究&

跨断层桥梁由于发震断层地表相对错动导致断

层两侧支撑具有不同的甚至完全相反的地面运动特

征$应采用多点激励输入模型计算其在地震作用下

的结构地震响应&在进行结构多点激励分析时$基

于位移输入法的位移输入模型和大质量法加速度输

入模型在各类大跨桥梁'房屋建筑结构中广泛应

用(

%$A%%

)

$以往很多文献对这
#

种模型在多点激励输

入中的适用性进行了探讨'论证(

%#A%!

)

$认为
#

种输入

模型的运动方程均建立在绝对坐标系下$计算结果

中包含了结构的拟静力反应和动力反应$既适用于

线性结构也适用于非线性结构的地震响应分析&在

既有考虑行波效应'部分相干效应以及局部场地效

应的多点激励研究中$采用的输入地震动时程均为

未包含永久地面位移的简单地震波$而对于以长周

期'永久地面位移为主要特征的跨断层桥梁地震动

激励$以往研究中采用的位移输入模型和大质量法

加速度模型是否同样适用有待于进一步研究&

为此$本文以
%

座跨断层桥梁为例$结合跨断层

桥梁的地面运动特点$以位移输入模型和大质量法

加速度输入模型作为地震动输入$对比分析不同模

型和不同地震动激励下的结构响应$探讨适用于跨

断层桥梁的地震动输入模型&

@

非一致激励位移输入模型

采用集中质量矩阵$地震激励作用下桥梁结构

在绝对坐标系中的分块运动平衡方程为(
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式中%
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为绝对坐标系下结构非支承节点的运动向

量#

#

Y

为绝对坐标系下已知结构支承节点的运动向

量#

!

$

$

$

&

分别为质量矩阵'阻尼矩阵和刚度矩阵$

其下标
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$

YY
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"分别表示结构非支承节点自

由度'支撑节点自由度和它们的耦合项#

'

-

为作用

在结构自由节点上的外力向量$对于地震激励作用

下的结构来说
'
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Y

为作用在支承节点上的外

力向量&
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"部分展开$可以得到关于未知运动向量
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的动力平衡方程$即
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如采用集中质量模型$则有
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式!
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"即为应用位移输入模型求解结构响应的

动力平衡方程$对式!

!

"采用直接积分法求解$可计

算得到各点绝对加速度'绝对速度和绝对位移时程&

位移输入模型不仅适用于一致激励输入还适用

于非一致激励输入$既适用于线性结构也适用于非

线性结构$直接得到的计算结果是绝对量值$当前被

认为是一种求解结构地震反应的具有普遍性和有效

性的计算模型&在采用相同的数值积分方法和积分

步长时$位移输入模型可获得比加速度输入模型更

高的计算精度(
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)

&

A

非一致激励大质量法加速度输入

模型

!!

大质量法(
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)是求解运动方程时的一种数字处

%$%

第
"

期
!!!!!!!!!

惠迎新!等#跨断层桥梁非一致激励输入模型适用性研究



理方法$假设结构基础或支承点处附加质量足够大

的集中质量单元
!

..

&在结构动力分析时$释放基

础运动方向的约束$并在大质量点施加动力
'
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"以

模拟基础的非一致地面运动$其中
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为结构基底集中大质量矩阵#

"

#

:

为基底大

质量激励!加速度"&

此时$动力平衡方程为
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时$式!

C

"等号左边的第
%

$

#

$

B

$

"

$

&

$

@
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由于计算机有效数字运算的需求$附加大质量

一般取结构总质量的
%b%$

B 倍
"

%b%$

C 倍$以避免

大数运算导致的数值计算发生奇异$进而保证了基

础激励处的加速度逼近于确定数值&此时式!

'

"可

近似写为
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"代入式!
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"$由于在有限元分析中一般

采取集中质量的方式$所以
!

-Y

_?

$进一步整理可

得其他节点求解方程$即
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"即为应用大质量法求解结构响应的动力

平衡方程$对式!

%%

"使用直接积分法求解即可得到

整个结构在绝对空间的反应&

B

模型建立及地震动输入

BC@

模型的建立

以
%

座跨越走滑断层的独塔斜拉桥为研究对

象$活动断层穿过该桥的第
%

跨$断层走向与桥位基

本垂直$桥梁布置及断层走向如图
%

所示$其中
"

?

为平行于断层方向的地震动分量&采用
>0]#$$$

图
@

桥梁布置和断层走向
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:

C@ D&
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/2(/89-$7

:

+&07<&2#(E-+07

结构分析程序建立该桥计算模型#由于本文仅对地

震动输入模型的适用性进行定性研究$计算单元均

采用线弹性单元$其中主梁和桥墩采用三维线弹性

单元模拟$斜拉索采用桁架单元模拟$桩土相互作用

采用承台底加
&

个自由度的弹簧模拟&时程分析采

用
=5UH-+\A

!

直接积分法$其中参数
"

_$<"

$参数

!

_$<#"

&为避免采用
T-

I

.53

:

2

阻尼对
#

种输入模

型计算结果可能产生的误差$时程分析中采用常数

阻尼$阻尼比为
"c

&

BCA

地震动输入

地震时走滑断层在平行于断层方向表现为滑冲

效应$即由于断层滑动突然升高或降低形成台阶$也

称之为永久地面位移&滑冲效应使得断层两侧支承

在平行于断层方向呈典型多点激励运动特征(

%@

)

&

因此$本文分析中以该方向为例$进行多点激励地震

响应分析&对于断层中的某点而言$可认为在平行

于断层方向断层两侧桥梁支承地震动输入方向相

反$数值相等(

%C

)

&图
#

为断层两侧桥墩地震动输入

方向示意&

图
A

地震动输入方向示意
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2(I$-+%($/0

为对比分析多点激励位移输入模型和大质量法

加速度输入模型在跨断层桥梁中的适用性$计算中

以未包含永久地面位移的常规地震动
9.75,4+)

波

和包含永久地面位移的集集地震
W7L$B'

波作为

地震动激励$分别采用上述
#

种输入模型进行结构

地震响应分析&

9.75,4+)

波和集集地震
W7L$B'

波对应
#

种

输入模型的加速度时程和位移时程分别如图
!

$

B

所

示$其中
#

为重力加速度&图
!

!

Y

"和图
B

!

Y

"所示位

#$%
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图
B 4#;+0(-/

波断层两侧加速度时程和位移时程

<$

:

CB !%%+#+-&($/0&07I$,

"

#&%+G+0(E$G+J$,(/-$+,/8

4#;+0(-/K&L+/0<&2#(9/(.F$7+,

移时程分别由图
!

!

-

"和图
B

!

-

"所示加速度时程经

基线修正后积分得到&对于包含永久地面位移的地

震动时程$采用改进基线修正方法(

C

)以满足速度时

程末尾部分速度为
$

$位移时程末尾部分与时间轴

基本平行的基线修正准则(

%#

$

%'

)

&

M

计算结果及分析

限于篇幅$本文未将各墩墩底内力及加速度'位

移时程比较全部罗列$仅列出了
%

#墩和
!

#墩的墩

底弯矩响应时程和墩顶位移时程比较&由于对位移

图
M E;N?MO

波断层两侧加速度时程和位移时程

<$

:

CM !%%+#+-&($/0&07I$,

"

#&%+G+0(E$G+J$,(/-$+,/8

E;N?MOK&L+/0<&2#(9/(.F$7+,

输入模型直接求解所得计算结果未经过任何近似处

理$因此将其作为精确解$相对误差表示加速度输入

模型计算值相对于位移输入模型的差值&

MC@ 4#;+0(-/

波作用下的结构地震响应

表
%

为
#

种输入模型下各墩墩底内力及墩!塔"

顶加速度'位移最大值比较&图
"

$

&

分别为
%

#墩和

!

#墩的墩底弯矩响应和墩顶位移时程比较&

由表
%

可知%

#

种输入模型作用下各墩墩底内

力及墩!塔"顶加速度'位移最大值较为接近$墩底内

力最大相对误差出现在墩底轴力响应$相对误差为

!$%

第
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表
@ 4#;+0(-/

波结构地震响应对比

E&'C@ ;/G

"

&-$,/0/8F+$,G$%*+,

"

/0,+,/8

F(-2%(2-+N07+-4#;+0(-/K&L+

桥墩编号 响应参数
位移输入

模型

加速度输入

模型
相对误差

%

#

墩底轴力*
\= @#$ @B! !<#c

墩底剪力*
\= !!'& !B&@ #<%c

墩底弯矩*!

\=

+

H

"

@CC@$ C$"C" #<#c

墩顶位移*
H $<#C! $<#C' #<%c

墩顶加速度
$<"#B

#

$<"!!

#

%<@c

#

#

墩底轴力*
\= %$#'#% %$"&$@ #<&c

墩底剪力*
\= #"$$% #"@&& !<%c

墩底弯矩*!

\=

+

H

"

!B""@! !"##&B %<'c

墩顶位移*
H $<!$! $<!%% #<&c

墩顶加速度
$<'&@

#

$<'C!

#

%<@c

!

#

墩底轴力*
\= "#% "!% %<'c

墩底剪力!

\=

"

B'@@ B'%# %̀<!c

墩底弯矩*!

\=

+

H

"

%$CC&" %%%""# #<"c

墩顶位移*
H $<#'@ $<!$" #<@c

墩顶加速度
$<"#'

#

$<"!&

#

%<!c

图
P 4#;+0(-/

波墩底弯矩响应对比

<$

:

CP ;/G

"

&-$,/0/89+07$0

:

1/G+0(*+,

"

/0,+,/8

Q$+-9/((/GN07+-4#;+0(-/K&L+

!<#c

#各墩墩顶位移和加速度响应最大相对误差分

别为
#<&c

和
%<@c

&由图
"

可知$

#

种输入模型作

用下
%

#墩和
!

#墩墩底弯矩响应数值较为接近$波

形及变化趋势基本一致$图
&

所示的墩顶位移时程

具有相同规律&

MCA E;N?MO

波作用下的结构地震响应

表
#

为
W7L$B'

波作用下
#

种输入模型各墩

图
R 4#;+0(-/

波墩顶位移时程对比

<$

:

CR ;/G

"

&-$,/0/8I$,

"

#&%+G+0(E$G+J$,(/-$+,/8

Q$+-E/

"

N07+-4#;+0(-/K&L+

表
A E;N?MO

波结构地震响应对比

E&'CA ;/G

"

&-$,/0/8F+$,G$%*+,

"

/0,+,/8

F(-2%(2-+N07+-E;N?MOK&L+

桥墩编号 响应参数
位移输入

模型

加速度输入

模型
相对误差

%

#

墩底轴力*
\= %@@! %B#% %̀'<Cc

墩底剪力*
\= BB!& !"@# %̀'<"c

墩底弯矩*!

\=

+

H

"

%%"'C" '!#!! %̀'<&c

墩顶位移*
H %<#B! $<'"& #̀!<%c

墩顶加速度
$<"!!

#

$<B!$

#

%̀'<Bc

#

#

墩底轴力*
\= B'&$$ "%&'B B<#c

墩底剪力*
\= %$#$# %#%"& %'<%c

墩底弯矩*!

\=

+

H

"

!"'!%& !%!@'B %̀#<@c

墩顶位移*
H %<#&" $<'&C #̀!<"c

墩顶加速度
$<"&!

#

$<"@%

#

%<Bc

!

#

墩底轴力*
\= #%C$ %&&$ #̀!<'c

墩底剪力*
\= &%"$ "'%' !̀<Cc

墩底弯矩*!

\=

+

H

"

%"@!CC %"BB&' %̀<'c

墩顶位移*
H %<#&& $<'@% #̀!<!c

墩顶加速度
$<"B@

#

$<BB#

#

%̀'<#c

墩底内力和墩顶加速度'位移最大值比较&由表
#

可知$与常规地震动激励的计算结果不同$

#

种输入

模型各墩墩底内力和墩顶加速度'位移最大值差别

较大$除
#

#墩个别计算响应参数外$位移输入模型

计算响应最大值总体大于加速度输入模型$且相差

较大$最大相对误差达
#!<'c

&

图
@

$

C

分别为
W7L$B'

波作用下
%

#墩和
!

#墩

B$%
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图
S E;N?MO

波墩底弯矩响应对比

<$

:

CS ;/G

"

&-$,/0/89+07$0

:

1/G+0(*+,

"

/0,+,/8

Q$+-9/((/GN07+-E;N?MOK&L+

图
T E;N?MO

波墩顶位移时程对比

<$

:

CT ;/G

"

&-$,/0/8I$,

"

#&%+G+0(E$G+J$,(/-$+,/8

Q$+-E/

"

N07+-E;N?MOK&L+

的墩底弯矩响应和墩顶位移时程比较&从结构响应

看$断层错动之前$

#

种输入模型作用下
%

#墩和
!

#

墩的墩底弯矩响应和墩顶位移时程的大小和曲线形

状基本一致&断层错动后$位移输入模型的结构响

应向不同方向偏离原振动平衡位置$随后沿新的平

衡位置往复振荡$地震动结束后存在残余弯矩和位

移&加速度输入模型在断层错动后弯矩响应和位移

响应仍沿原振动平衡位置振荡$地震动结束后变形

和内力值趋于
$

&

MCB A

种输入模型的适用性分析

由以上不同特性地震动输入下的计算结果可得

到以下结论%

!

%

"在以常规地震动!未包含永久地面位移"作

为输入对跨断层桥梁进行结构地震响应分析时$位

移输入模型和改进大质量法加速度输入模型所得到

的结构响应规律'趋势基本一致$数值非常接近$最

大相对误差仅为
!<#c

$满足工程计算精度小于
"c

的要求&显然$

#

种方法均适用于常规地震动作用

下的多点激励地震响应分析&

!

#

"在以包含永久位移地震动作为输入对跨断

层桥梁进行结构地震响应分析时$位移输入模型和

改进大质量法加速度输入模型所得到的结构响应规

律'趋势及响应峰值存在显著差异&位移输入模型

可考虑断层错动导致的永久地面位移对结构地震响

应的影响$能够真实反映跨断层桥梁在地面运动结

束之后桥墩具有的残余内力和变形$符合跨断层桥

梁震害特征(

@

)

$适用于跨断层桥梁的多点激励响应

分析&加速度输入模型对此无法考虑$可能导致不

合理也是不安全的计算结果&

MCM

大质量法加速度输入模型误差原因分析

由大质量法求解结构动力响应平衡方程的推导

过程可知$尽管直观上大质量法的地震动输入形式

为基底加速度!

"

#

:

"$但其本质仍为通过基底位移

!

#

:

"求解结构地震响应(式!

%%

")&若将大质量法输

入模型动力平衡方程式!

%%

"中的约等号用等号代

替$则与位移输入模型结构动力平衡方程式!

!

"一

致&采用大质量法加速度输入模型计算地震响应

时$

"

#

:

$

#

:

的计算过程是导致地震响应计算出现误

差的关键环节$而非大质量法本身&

图
'

为不含永久地面位移的
9.75,4+)

波分别

在
#

种输入模型下计算所得到的
%

#墩和
!

#墩墩底

位移时程&由图
'

可知$

#

种输入模型的墩底位移

时程基本相同$故
#

种输入模型计算所得的内力响

应相同&对于未包含永久地面位移的常规地震动$

大质量法加速度输入模型在"

#

:

$

#

:

过程中$计算结

构内力响应的墩底位移时程实质上是由输入墩底的

加速度时程经数值积分直接得到的$这与文献(

%#

)

的研究结论一致&

然而$对于包含有永久地面位移的地震动$这一

结论并不一定适用&图
%$

为包含永久地面位移的

W7L$B'

波分别在
#

种输入模型下计算所得到的

"$%
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图
O 4#;+0(-/

波墩底位移时程

<$

:

CO I$,

"

#&%+G+0(E$G+J$,(/-$+,/8Q$+-

9/((/GN07+-4#;+0(-/K&L+

图
@? E;N?MO

波墩底位移时程

<$

:

C@? I$,

"

#&%+G+0(E$G+J$,(/-$+,/8Q$+-

9/((/GN07+-E;N?MOK&L+

%

#墩和
!

#墩墩底位移时程&由图
%$

可知$

#

种输

入模型的墩底位移时程波形存在相似之处$但在断

层错动后
#

种输入模型的变化趋势不同$大质量法

基底输入在由加速度时程转化为位移时程的过程中

滤去了永久地面位移部分$致使地震动结束后位移

时程趋于
$

$故
#

种输入模型计算所得的内力响应

存在差异&

综合上述分析可得如下结论%采用大质量法加

速度输入模型对包含永久地面位移的地震动激励进

行计算时$结构响应误差并不是大质量法本身引起

的$而是由于
>0]#$$$

有限元分析软件内置计算程

序未考虑包含永久地面位移的情况$在"

#

:

$

#

:

数值

积分过程中滤去了永久地面位移部分$致使地震动

结束后位移时程趋于
$

&

基于上述分析$在运用通用有限元计算软件进

行加速度输入模型多点激励分析时$应首先对拟输

入的加速度时程进行数值积分$确认对应的位移时

程是否存在永久地面位移&若存在永久地面位移$

则建议改为位移输入模型进行计算$否则将可能得

到失真的计算结果&

P

结 语

!

%

"在对跨断层桥梁进行非一致激励分析时$位

移输入模型可考虑断层错动导致的永久地面位移对

结构地震响应的影响$能够真实反映跨断层桥梁在

地面运动结束之后桥墩具有的残余内力和变形$符

合实际震害特征$适用于跨断层桥梁的非一致激励

响应分析&加速度输入模型对此无法考虑$可能导

致不合理也是不安全的计算结果&

!

#

"在运用通用有限元计算软件进行加速度输

入模型多点激励分析时$应首先对拟输入的加速度

时程进行数值积分$确认对应的位移时程是否存在

永久地面位移&若存在永久地面位移$则建议改为

位移输入模型进行计算$否则将可能得到失真的计

算结果&
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