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要!以一座三跨非规则钢筋混凝土连续梁桥为例!选择
(

组实际地震波作为输入地面运动!通

过
WE5

分析探讨地震波反应谱的离散度对于梁桥结构概率地震需求预计的影响!得到以下结论'

实际地震波的反应谱离散度与桥梁结构概率地震需求预计的离散度密切相关#针对基于概率理论

的
Tb;;

和
TbGE

!合理的选择实际地震波进行动力分析!可以使地震需求的概率分布更加符合实

际情况!提高概率地震需求预计&易损性曲线等计算结果的精确性和计算效率%

关键词!桥梁#地震工程学#地震波#反应谱#概率地震需求预计
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现行的桥梁抗震设计主要通过动力时程分析来

预计桥梁结构在特定地震灾害环境下的地震响应和

破坏规律%特别是在地震中结构有可能进入非线性

的情况下&因此%必须要选择一系列与场地地震危

险性相符合的地震波作为输入地面运动%通过动力

分析对结构地震需求进行预计%作为抗震设计的依

据&如果所选地震波与场地的地震危险性不相符%

则会使计算出的结构地震需求与实际震害大相径
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庭%从而导致依据地震需求进行的桥梁抗震设计无

法起到应有的作用%在历次震害中这种现象均较为

明显&地震环境中有很多不确定性因素会对结构地

震需求产生不同程度的影响%例如地面运动(钢筋和

混凝土材料(构件几何形状等的不确定性以及空间

变异性等%其中地面运动对于结构地震需求的影响

最为显著)

*D!

*

&而且%随着基于性能的地震工程学

#
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J
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Tb;;

$和

抗震设计理论#

T9.1$.<0/69Db0A9>G93A<36E9A3

=

/

%

TbGE

$在世界范围内的迅速发展%地震学对于结构

抗震的重要性日益凸显&

对于结构抗震而言%在地面运动的众多特性中%

频谱特性(幅值和持时对于结构地震需求的影响最

大&其中%频谱特性对于结构地震需求影响的研究

主要集中于实际地震波的谱匹配修正技术以及人工

波的拟合)

CD"

*

%但这
(

种方法生成的地震波都已经改

变了原始地震波的很多重要特性%而且原始地震波

都是非平稳过程%特别是近场地震波的类脉冲特性(

破裂方向性效应等特殊性质是人工波和谱匹配技术

很难模拟的&因此%人工波和谱匹配技术的正确性

在国际地震工程界一直受到质疑%且人工波和实际

地震波的计算结果经常会出现显著差异&

23<9%%0.$

等)

+

*研究发现采用谱匹配地震波进行结构动力分析

会产生过于保守的结果'而
b7088

)

B

*和
E9<0.83/$A

)

?

*

等则发现人工波或谱匹配的地震波会产生非保守的

结构地震需求预计'美国(日本等国的一些规范如

5G2;

)

H

*等都明确规定%重要结构#如核电站等$的抗

震设计必须要使用实际地震波&

针对
Tb;;

和
TbGE

%频谱特性对于结构地震

需求影响的研究则主要集中于原始地震波反应谱均

值对于结构地震需求预计的影响)

*)D*(

*

%而对于反应

谱离散性的相关研究较少&但针对基于概率理论的

Tb;;

和
TbGE

%反应谱离散性对于结构地震需求的

影响非常显著%因为计算结果的离散度会直接影响

到对于地震反应概率分布的预计)

*!

*

%从而影响到概

率地震需求模型(地震易损性曲线等一系列计算结

果的精确性&如果在
Tb;;

和
TbGE

中使用人工

波%会人为地减小地震需求的离散度%使地震需求中

出现大值和小值的概率减小%改变了地震需求的概

率分布%在计算结果中引入明显的偏差)

*C

*

&针对上

述问题%笔者主要探讨原始实际地震波的反应谱离

散性对于桥梁结构概率地震需求预计的影响%从而

为
Tb;;

和
TbGE

的实施过程中实际地震波的合理

选取提供重要依据&

>

!

桥梁结构模型及其动力特性

选择某高速公路上
*

座三跨预应力混凝土连续

箱梁桥#跨径组合!

!g!)<

$作为算例%其总体布置

见图
*

&算例桥梁采用直径为
*&?<

的圆形独柱式

实心钢筋混凝土桥墩%固定墩设置在
*

号墩%其余各

墩(台在纵桥向均采用板式橡胶支座%墩高均为

*)<

%桥台为桩柱式桥台'所有承台均为矩形实体

式%下配直径
*&(<

的钻孔灌注桩&

图
>

!

算例桥梁的立面布置图

!!

算例桥梁有限元模型的建立和动力分析均采用

美国太平洋地震工程研究中心#

T;;U

$的专业地震

反应分析软件
i

V

9/G99A

)

*"

*来实现&对于非线性有

限元模型#见图
(

$%主梁采用弹性梁柱单元模拟'桥

墩采用基于位移的非线性梁柱单元模拟%并将桥墩

截面离散成未约束混凝土纤维单元(核心混凝土纤

维单元和钢筋纤维单元%同时考虑
3

2

效应)

*)

*

&

纵桥向的板式橡胶支座采用零长度单元模拟%并采

用双线性的恢复力 位移模型'采用零长度单元模拟

土弹簧来考虑土 结构相互作用)

*+

*

&

图
@

!

算例桥梁的非线性有限元模型

!!

模态分析表明%在纵桥向和横桥向均只有一阶

模态的质量参与系数贡献显著%故无明显的高模态

效应%可以更加清晰地分析地震波反应谱的离散性

对于梁桥结构地震需求的影响&算例桥梁动力特性

具体见表
*

%表中只列出了纵桥向和横桥向几阶主

要模态的计算结果&

表
>

!

算例桥梁的动力特性

振型阶数 周期"
A

频率"
aM

振型特征 质量参与系数

* )&+? *&CB

纵向振动
)&H"

( )&CC (&(B

横向振动
)&?(

针对梁桥结构中主要的滞回耗能构件%也是最

+B
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易损的构件!桥墩和支座%采用墩顶漂移比和支座最

大位移)

*)

%

*BD*?

*作为桥梁结构地震需求参数%在
Tb;;

和
TbGE

中称之为工程需求参数 #

;/

=

3/99.3/

=

E9<0/>T0.0<989.A

%

;ET

$%分别用来表征桥墩和支

座的最大变形能力#位移
;ET

$&由于在纵桥向固

定墩受力和变形均最大%因此在纵桥向%

;ET

主要

考虑固定墩的墩顶漂移比和桥墩处的支座最大位

移'由于算例桥梁为对称结构%在横桥向%

;ET

主要

考虑固定墩的墩顶漂移比&

@

!

地震波反应谱的离散性对桥梁结构

概率地震需求预计的影响

@?>

!

实际地震波的选择

在纵(横桥向分别选择质量参与系数最大的一

阶模态周期谱加速度作为地面运动强度参数

#

W/89/A38

K

S90A-.9

%

WS

$%即
A@

#

7*[)&+?A

$和
A@

#

7([)&CCA

$%来表征工程场地的地震活动性&选

择
(

个地震波库#

b3/*

和
b3/(

$用于动态增量分析

#

W/6.9<9/80% E

K

/0<36 5/0%

K

A3A

%

WE5

$

)

*HD()

*

&将

b3/*

和
b3/(

所选地震波的反应谱在
(

个关键周期

即
7*[)&+?A

和
7([)&CCA

处分别调整到
)&(

J

%

其几何平均值谱和反应谱离散度曲线见图
!

&在概

率统计分析中对于反应谱和
;ET

的概率预计采用

计算数据的几何平均值来衡量%离散度采用计算数

据自然对数的标准差来衡量)

*?

*

&

在纵桥向和横桥向%质量参与系数最大的一阶

模态周期分别为
7*[)&+?A

和
7([)&CCA

%比较接

近%因此%将
(

个
b3/

所选地震波在
7*

和
7(

周期

处的谱加速度分别调幅到
)&(

J

后%对比分析图
!

#

0*

$和#

I*

$可知%

(

个
b3/

的几何平均值谱的匹配情

况也较为接近&总体看来%

(

个
b3/

的几何平均值谱

匹配较好%特别是在
7*

和
7(

附近的反应谱区段%

但在
7

1

(&)A

区段内
(

个
b3/

的几何平均值谱出

现一些差异&

图
A

!

几何平均值谱和反应谱离散度曲线

!!

对比分析图
!

#

0(

$和#

I(

$可知%调幅后%在
7

0

7*

和
7

0

7(

范围内
(

个
b3/

所选地震波的反应谱

离散度比较接近'但在
7

/

7*

和
7

/

7(

范围内%两

个
b3/

所选地震波的反应谱离散度则明显是
b3/(

1

b3/*

&

对于无高模态效应的梁桥结构%在不同桥向%大

于等于质量参与系数贡献最显著的一阶模态周期处

的反应谱#例如对于算例桥梁纵桥向%

7

/

7*[)&+?A

范围内的反应谱$对于结构地震反应影响最为显

著)

*)

*

&因此%通过
(

组实际地震波在调幅后反应谱

离散度的显著差异%详细分析对结构地震反应影响

显著的区段内的反应谱离散性对于梁桥结构概率地

震需求预计的影响&

@?@

!

纵桥向计算结果分析

分析图
!

#

0*

$和图
C

#

0*

$(#

0(

$可知%由于
b3/*

和
b3/(

的几何平均值谱在
7

/

7*[)&+?A

的区段

BB
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内匹配较好%故
(

个
b3/

计算所得固定墩纵桥向墩

顶漂移比和支座纵桥向最大位移的几何平均值
WE5

曲线均较为接近%即
;ET

概率预计基本一致%特别

是随着地面运动强度的增加%一致性更加明显&

图
B

!

由
P$)>

和
P$)@

计算所得算例桥梁纵桥向
H7I;

的几何平均值
+7!

曲线和离散度曲线

!!

通过进一步对比分析还可以发现%在纵桥向%墩

顶漂移比
WE5

曲线的匹配程度要稍好于支座最大

位移
WE5

曲线'

b3/(

的计算结果略大于
b3/*

&这主

要是因为%随着地面运动强度的增加%结构的非线性

程度不断提高%结构基本周期
7*

不断延长%由于在

)&+?A

,

7*

0

*&)A

区段内%

b3/(

的几何平均值谱略

大于
b3/*

'在
*&)A

,

7*

0

(&)A

区段内%

(

个
b3/

的

几何平均值谱基本一致&对于按规范设计%具有一

般延性水平的桥墩%纵桥向基本周期可能的延长范

围在#

(&)

"

!&)

$

7*

#即
*&!+

"

(&)CA

$之间%故

)&+?A

,

7*

0

(&)A

区段内的几何平均值谱对纵桥

向位移
;ET

起到了控制作用)

*)

*

&

对比分析图
C

#

I*

$(

C

#

I(

$与图
!

#

0(

$可知%在
(

个
b3/

纵桥向计算结果的几何平均值基本一致的情

况下%

b3/(

对于纵桥向位移
;ET

概率预计的离散度

均明显小于
b3/*

%且随着地面运动强度的增大%离散

度曲线之间的差异也越发显著&这主要是因为在

)&+?A

,

7*

0

*&"A

区段内%

(

个
b3/

地震波反应谱

的离散度较为接近%特别是在
7*

附近的反应谱'在

7*

/

*&"A

区段内%

b3/(

的反应谱离散度明显大于

b3/*

%且离散度差异呈现出不断增大的趋势&因此%

随着地面运动强度的增加%

7*

延长的速度会不断加

快%很快进入到
7*

/

*&"A

区段内%从而造成
(

个

b3/

计算结果的离散度差异也在不断增大&

进一步对比可以发现%

(

个
b3/

计算所得
;ET

离散度曲线之间的差异与
7*

/

)&+?A

区段内反应

谱离散度曲线之间的差异具有较高的近似性%充分

说明
7*

/

)&+?A

区段内的反应谱离散度对于纵桥

向位移
;ET

的离散度起到了控制作用&

@?A

!

横桥向计算结果分析

分析图
"

#

0

$和图
!

#

I*

$可知%对于算例桥梁%

b3/*

和
b3/(

计算所得固定墩横桥向墩顶漂移比的

几何平均值
WE5

曲线依然较为接近%且
(

条
WE5

曲

线的变化趋势与
(

个
b3/

几何平均值谱的变化趋势

保持了较好的一致性%具有较为明显的相关性&

分析图
"

#

I

$和图
!

#

I(

$可知%由于在
7

/

7(

范

围内%

b3/(

所选地震波的反应谱离散度明显大于

b3/*

%从而导致
b3/(

在不同地面运动强度水下对于

横桥向位移
;ET

概率预计的离散度均明显大于

b3/*

%使其计算精度和效率大为降低&

综上所述%从概率统计意义上来说%对于连续梁

桥结构%无论是纵桥向还是横桥向%所选地震波的反

应谱离散性对于桥梁结构
;ET

的概率预计#几何平

均值$及其离散度影响显著%反应谱离散度越大可能

会引起更大的结构地震需求离散度&因此%在没有

高模态影响的情况下%选择合理的实际地震波%在对

?B
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图
C

!

由
P$)>

和
P$)@

计算所得横桥向
H7I

几何平均值
+7!

曲线和离散度曲线

结构地震反应影响显著的反应谱区段内#如
7

/

7*

$%如果可以尽可能减小所选地震波的反应谱离

散度%则能够显著提高对于结构
;ET

概率预计的精

确性和计算效率&

采用谱匹配技术进行处理的实际地震波或人工

波进行动力分析所得的计算结果%虽然离散度较小%

但由于处理过的地震波改变了原始地震波的许多重

要地震动特性%这种离散度的减小是不符合实际情

况的%会使
;ET

样本中出现大值和小值的概率减

小%从而改变了
;ET

的概率分布%对概率地震需求

模型和地震易损性曲线等分析结果产生显著影响%

可能会在计算结果中引入明显的偏差&因此%针对

基于概率理论的
Tb;;

和
TbGE

%应尽可能采用原

始的实际地震波作为输入地面运动进行动力分析%

谨慎使用经过处理的实际地震波或人工波&

A

!

结
!

论

以一座高速公路三跨规则预应力混凝土连续梁

桥作为实例%选择频谱特性具有一定差异的
(

组实

际地震波作为输入地面运动%采用专业地震反应分

析软件
i

V

9/G;;G

为该桥建立有限元模型%并通过

WE5

分析探讨地震波反应谱的离散度对于桥梁结构

概率地震需求预计的影响%可以得到以下结论!

*

$实际地震波的反应谱离散度与桥梁结构概率

地震需求预计的离散度密切相关%具有一定的正比

关系'在连续梁桥无高模态的情况下%对于纵桥向和

横桥向%分别在
7

/

7*

和
7

/

7(

区段内的反应谱

离散度对结构位移地震需求预计的离散度影响显著

#

7*

和
7(

分别为纵(横桥向质量参与系数最大的

一阶模态周期$'

(

$随着地震动强度和结构非线性程度的不断提

高%反应谱离散性对于结构地震需求的影响逐渐减

小%特别是接近破坏或倒塌时'

!

$选择合理的实际地震波%在对结构地震反应

影响显著的区段内尽可能减小反应谱之间的离散

性%可以合理地考虑到高模态的影响%并减小离散度

放大效应等对于桥梁结构概率地震需求预计的影

响%提高对于均值预计的精确性和计算效率&

C

$从概率统计意义上%实际地震波反应谱的离

散性会显著影响到桥梁结构地震需求的概率分布模

型%因此针对基于概率理论的
Tb;;

和
TbGE

%应尽

可能采用原始的实际地震波作为输入地面运动进行

动力分析&
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