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摘　要：为研究近断层脉冲效应对火力发电厂钢结构输煤栈桥地震响应的影响，以某典型输煤栈桥

结构为研究对象，采用基于能量的脉冲地震动识别方法，选取９条不同脉冲周期的近断层脉冲型地

震动，利用标准脉冲数学模型的方法，剔除所选地震动中的脉冲成分，从而获得相应的９条非脉冲

地震动。在此基础上，采用动力时程分析方法，对比脉冲地震动与非脉冲地震动对该典型输煤栈桥

结构地震响应的影响。研究结果表明：脉冲型地震动会对输煤栈桥的地震响应产生显著影响，特别

是脉冲周期与结构自振周期接近时，三向输入时脉冲效应对输煤栈桥结构响应的放大作用最明显，

其最大放大系数为２．１；在脉冲型地震作用下，输煤栈桥的柱顶水平位移为弹塑性位移限值的１．３６

倍，将产生超出预期的严重破坏，其钢桁架跨中挠度为正常使用限值的２．９７倍，将会严重影响结构

的适用性及附属设备的安全。因此，在对近断层区域内的输煤栈桥结构进行抗震设计时，有必要考

虑脉冲效应和地震动多维性对结构地震响应的影响，否则将低估结构的动力响应。
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　　输煤栈桥作为火力发电厂联系燃料系统与发电

系统的一种重要的特殊工业建筑，其在复杂场地内

运送燃料需要足够的跨度、高度来跨越洼地、道路、

设备及工业建（构）筑物，因此，输煤栈桥往往有跨度

大、刚度小、重心刚心不重合及结构不规则等特点。

输煤栈桥的结构形式主要分为混凝土支柱 钢桁架

栈桥、钢筋混凝土结构栈桥、钢结构栈桥。其中，钢

结构输煤栈桥由于具有自重轻和施工快的优点，在

西部山区火力发电厂中得到普遍应用［１２］。随着“西

电东送”建设的不断推进，部分输煤栈桥被修建于西

部山区地震断裂带附近，甚至可能跨越地震断裂带，

例如，攀钢１×３００ＭＷ 煤矸石综合利用自备电厂、

神华四川天明电厂２×１０００ＭＷ 新建工程等均处

于断裂带附近，这会使输煤栈桥结构面临严重的地

震威胁。

近年来，学者们对输煤栈桥结构的抗震性能进

行了研究。丁光荧等［３］对长跨钢结构输煤栈桥在多

点非一致激励作用下的抗震可靠度进行了分析，结

果表明，在大震条件下输煤栈桥可靠度指标为负值，

将产生严重的破坏。金联社等［４］对超大跨度输煤栈

桥在竖向地震作用下的抗震性能进行了研究。李正

坤等［５］对超大跨、长距离输煤栈桥在一致激励与非

一致激励下的结构响应进行了计算分析，结果表明，

行波效应对输煤栈桥内力造成了不利影响。刘厚营

等［６］采用ＡＢＡＱＵＳ对大跨度输煤栈桥进行了不同

地震强度下的弹塑性时程分析，得出了其在特定地

震波下出现的破坏模式、塑性发展特点及抗震薄弱

位置。李峰等［７］对大跨度钢结构输煤栈桥进行了模

态及竖向地震响应分析，结果显示，其在竖向地震作

用下的竖向位移及杆件内力平均增加量达到了

５０％以上。吴王平等
［８］以某钢筋混凝土输煤栈桥为

研究对象，通过结构实测振动频率对数值模型进行

了修正，在此基础上，研究了其在强震作用下的抗震

性能。以上为近几十年来有关输煤栈桥抗震性能的

主要研究工作，可以看出，相关研究几乎都集中在中

国，且主要研究了地震动空间效应以及地震强度等

因素对输煤栈桥地震响应的影响，而均鲜有涉及考

虑近断层地震动速度脉冲对输煤栈桥结构地震响应

影响的研究。

然而，近年世界各地发生的地震中，如１９９９年

中国台湾集集地震［９］、２００８年中国汶川地震
［１０］、

２０１６年中国台湾美浓地震等
［１１］以及２０１８年中国台

湾花莲地震［１２］，获得了大量的近断层地震记录。在

这些地震记录中常常会包含明显的速度脉冲，这就

使速度脉冲成为近断层地震动的基本特征之一［１３］。

这种近断层脉冲型地震动具有幅值大、地震动峰值

速度与地震动峰值加速度的比值大、反应谱长周期

区域谱值高等特点，会对输煤栈桥这类细高、大跨的

长周期结构产生严重危害［１４］。从火力发电厂震害

统计中可以发现，位于近断层附近的输煤栈桥均遭

受到了不同程度的破坏［１５１６］。而中国的《火力发电

厂土建结构设计技术规程》（ＤＬ５０２２—２０１２）
［１７］并

未对输煤栈桥在近断层地震动作用下的地震响应提

出设计建议。因此，为研究近断层地震动作用下输

煤栈桥的地震响应规律，本文采用基于能量的脉冲

识别方法［１８１９］，选取９条不同脉冲周期的典型近断

层脉冲型地震动，并剔除其中的主脉冲成分，得到相

应的非脉冲型地震动。在此基础上，对典型钢结构

输煤栈桥模型进行动力时程分析，得到结构的内力

和位移，并通过对比分析，探寻脉冲效应以及不同脉

冲周期对输煤栈桥结构地震响应的影响规律，从而

给出相应的抗震设计修正系数，供钢结构输煤栈桥

设计人员参考。
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１　栈桥结构模型

１．１　模型建立

选取火电厂中典型的钢结构输煤栈桥为研究对

象，工程所处地区设防烈度为８度，场地类别为ＩＩ类，

结构阻尼比取０．０３。输煤栈桥全桥长１５１ｍ，桥面宽

６ｍ，由４跨３６ｍ的钢桁架、２组双柱钢支柱（高度分

别为２３．８、３１．５ｍ）及１组四柱钢支柱（高度为３９．１２、

４０．６１ｍ）组成，钢材为Ｑ２３５Ｂ。该输煤栈桥桥面为压

型钢板作为底模的钢筋混凝土楼板，混凝土等级为

Ｃ３０，材料详细参数如表１所示。输煤栈桥主梁钢桁

架矢高３ｍ，爬升顶点高度为４８．３０ｍ。钢桁架ＩＶ的

右侧支座为滑动支座，其余钢桁架支座及钢支柱底端

支座均采用铰支座。桥面横梁、支撑、钢桁架腹杆、上

下弦杆、钢支柱间横梁等两端均为铰接，立面布置见

图１，主要构件截面特性见表２。

表１　输煤栈桥材料参数表

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾犮狅犪犾犮狅狀狏犲狔犲狉犵犪犾犾犲狉狔

材料 弹性模量／ＭＰａ 泊松比
质量密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ３０混凝土 ３×１０４ ０．２ ２５５０

Ｑ２３５Ｂ钢 ２１×１０４ ０．３ ７８００

图１　某钢结构输煤栈桥纵向立面图（单位：ｍｍ）

犉犻犵．１　犈犾犲狏犪狋犻狅狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾犮狅犪犾犮狅狀狏犲狔犲狉犵犪犾犾犲狉狔
　

表２　钢结构输煤栈桥主要构件截面尺寸

犜犪犫犾犲２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犱犲狋犪犻犾狊狅犳犿犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾犮狅犪犾犮狅狀狏犲狔犲狉犵犪犾犾犲狉狔

截面名称 截面特性

支柱Ａ ＢＨ６００ｍｍ×４００ｍｍ×１２ｍｍ×３０ｍｍ

支柱Ｂ ＢＨ６００ｍｍ×４００ｍｍ×１２ｍｍ×３０ｍｍ

支柱Ｃ ＨＷ４００ｍｍ×４００ｍｍ×１３ｍｍ×２１ｍｍ

支撑 ＨＷ２００ｍｍ×２００×８ｍｍ×１２ｍｍ

横梁 ＨＷ２５０ｍｍ×２５０×９ｍｍ×１４ｍｍ

上弦杆 ＨＷ３５０ｍｍ×３５０×１２ｍｍ×１９ｍｍ

下弦杆 ＨＷ３５０ｍｍ×３５０×１２ｍｍ×１９ｍｍ

续表２

截面名称 截面特性

斜腹杆ａ Φ２４５ｍｍ×１２ｍｍ

斜腹杆ｂ Φ１８０ｍｍ×１０ｍｍ

竖腹杆 Φ１８０ｍｍ×１０ｍｍ

基于有限元软件ＳＡＰ２０００对上述输煤栈桥结

构进行建模。模型共３７２个节点，８０４个框架线单

元。模型的重力荷载包括桥面板自重、踏步及栏杆

自重，经计算取４．５ｋＮ／ｍ２，采用均布面荷载的方式

输入到栈桥的桥面板上。在此基础上，分别采用特

征向量法和常加速度的Ｎｅｗｍａｒｋ方法进行自振特

性计算和动力时程分析［２０］。

对于本文的输煤栈桥结构，由于钢支柱Ｂ高度

较高、纵向刚度小且平面内无支撑柱，在地震中更容

易破坏，为结构的薄弱构件。因此，重点分析支柱Ｂ

的相对位移和柱底轴力，关键截面位置如图１所示。

此外，钢桁架作为输煤栈桥结构中另一关键受

力构件，其跨度大、刚度柔，若钢桁架竖向挠度过大

会影响输煤栈桥的正常运行。虽然，钢桁架Ｉ、ＩＩ、

ＩＩＩ、ＩＶ跨度均相等，但由于支撑钢桁架ＩＶ的支柱高

度最高，在同等条件下钢桁架ＩＶ受到的地震作用影

响可能更大，因此，选取钢桁架ＩＶ的下弦杆中点处

竖向位移进行考察，选取位置见图１。

１．２　动力特性

该钢结构输煤栈桥的模态信息如表３所示。可

以看出，结构前１０阶 犡 向振型参与质量之和为

９８％，犢 向为９２％，均大于９０％。此外，图２给出了

结构前３阶模态的振型，可以看出，结构的第１阶振

型为纵向振动，振动周期为２．０１ｓ，第２、３阶振型分

别为横向对称（振动周期１．８３ｓ）和反对称振动（振

动周期１．６１ｓ），结构偏柔且横向刚度要大于纵向

刚度。

表３　输煤栈桥结构前１０阶模态信息

犜犪犫犾犲３　犇犲狋犪犻犾狊狅犳犳犻狉狊狋１０犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲

狊狋犲犲犾犮狅犪犾犮狅狀狏犲狔犲狉犵犪犾犾犲狉狔

振型 周期／ｓ
犡向

平动系数

犢 向

平动系数

犡向参与质

量之和／％

犢 向参与质

量之和／％

１ ２．０１ ０．８８ ０．００ ８８ ０

２ １．８３ ０．００ ０．０４ ８８ ４

３ １．６１ ０．００ ０．２５ ８８ ２９

４ １．５８ ０．００ ０．１５ ８８ ４４

５ １．４０ ０．００ ０．２０ ８８ ６４

６ １．１８ ０．０７ ０．１３ ９５ ７７

７ １．０４ ０．００ ０．０３ ９５ ８０

８ ０．９０ ０．０１ ０．０４ ９６ ８４
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续表３

振型 周期／ｓ
犡向

平动系数

犢 向

平动系数

犡向参与质

量之和／％

犢 向参与质

量之和／％

９ ０．８８ ０．０１ ０．０２ ９７ ８６

１０ ０．７３ ０．０１ ０．０６ ９８ ９２

图２　输煤栈桥结构前３阶自振振型

犉犻犵．２　犉犻狉狊狋３犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犮狅犪犾犮狅狀狏犲狔犲狉犵犪犾犾犲狉狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２　地震动记录的选取

由于该输煤栈桥结构模型的基本自振周期为

２．０１ｓ，采用基于能量的脉冲型地震动识别方法，选

取脉冲周期在１．２～２．８ｓ范围内的９条近断层脉冲

型地震动，所选地震动信息见表４。同时，为了量化

分析脉冲周期对结构地震响应的影响，利用标准脉

冲数学模型［２１］的方法，剔除其中的主脉冲成分，得

到９条相应的非脉冲型地震动。用于结构计算的９

条脉冲、非脉冲地震动速度反应谱见图３。

表４　近断层地震动参数

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狀犲犪狉犳犪狌犾狋犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狊

序号 地震事件 时间 震级犕ｗ 地震动分量 脉冲周期犜ｐ／ｓ 脉冲部分ＰＧＡ／犵 非脉冲部分ＰＧＡ／犵

１ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９ ６．９ ＧＧＢ２７０ １．２ ０．２１５ ０．１８９３

２ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９ ６．９ Ｇ０１０９０ １．４ ０．４８４ ０．４８８

３ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ １９６６ ６．２ Ｃ０２０６５ １．６ ０．４３７ ０．６３１

４ ＮｏｒｔｈｒｉｄｇｅＥＱ １９９４ ６．７ ＷＰＩ３１６ １．８ ０．３２０ ０．３０６

５ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９ ６．９ ＷＶＣ０００ ２．０ ０．２４８ ０．１９９

６ ＴａｂａｓＩｒａｎ １９７８ ７．４ ＴＡＢＬＮ ２．２ ０．７３９ ０．９４７

７ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４ ６．７ ＲＲＳ３１８ ２．４ ０．３９９ ０．５０６

８ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ １９７９ ６．５ ＨＥ０５１４０ ２．６ ０．３８２ ０．４４２

９ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４ ６．７ ＬＤＭ３３４ ２．８ ０．３１０ ０．３４３

　 注：ＰＧＡ为地震动峰值加速度。

图３　９条近断层脉冲型及非脉冲型地震动速度反应谱

犉犻犵．３　犞犲犾狅犮犻狋狔狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲９狀犲犪狉犳犪狌犾狋

狆狌犾狊犲犾犻犽犲犪狀犱狀狅狀狆狌犾狊犲犾犻犽犲犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狊
　

　　此外，为了对输煤栈桥结构模型进行８度罕遇

地震作用下动力响应的对比分析，按《建筑抗震设计

规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）
［２２］的要求，将所选地震动

峰值加速度统一调幅至０．４犵（４００ｃｍ／ｓ
２），同时，对

犡、犢、犣向输入的地震动峰值加速度在０．４犵的基础

上，按１∶０．８５∶０．６５进行调幅。

３　结果比较与分析

为研究脉冲型与非脉冲型地震动对输煤栈桥结

构杆件内力和位移的影响，对有限元模型进行地震

动单向输入（犡 向、犢 向、犣向）、双向输入（犡犢向、

犡犣向、犢犣向）以及三向输入（犡犢犣向）的时程分析，

得到了Ｂ柱底轴力、Ｂ柱顶位移和桁架ＩＶ跨中位移

的响应规律。此外，为了研究该输煤栈桥结构在近

断层脉冲型及非脉冲型地震动作用下的影响规律，

并对其进行量化分析，定义近断层脉冲型地震动放

大系数犓 为脉冲型地震动计算得到的内力或位移

与相应非脉冲型地震动计算得到的内力或位移

之比。

３．１　内力或位移的放大系数与脉冲周期的变化

规律

图４为不同地震激励下支柱Ｂ的相对位移和柱

底轴力以及桁架ＩＶ跨中竖向位移放大系数变化规

律图。从图４可以看出，柱底轴力放大系数犓Ｎ、柱

顶位移放大系数犓Δ 及桁架ＩＶ跨中竖向位移放大

系数犓δ均大于１．０，说明脉冲型地震动对栈桥的地

震响应有明显的放大作用。从图中还可以看出，在

地震动单向输入、双向输入以及三向输入下，犓Ｎ、

犓Δ 以及犓δ均随脉冲周期犜ｐ 的增加呈现先递增后
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递减的规律，当犜ｐ 位于结构基本周期２．０ｓ附近

时，达到峰值，且其最大值出现在 犡犢犣三向输入

时，分别为２．１、１．８和１．３。从上述结果可以发

现，犓Ｎ、犓Δ、犓δ 的峰值都出现在脉冲周期 犜ｐ 为

２．０ｓ附近。这是因为，所选取的脉冲型地震动中

低频成分较高频成分含有的能量更高，而剔除脉冲

之后的非脉冲型地震动则不具有这部分低频成分，

当结构的基本周期在脉冲型地震动脉冲周期附近

时，结构将产生共振现象，导致犓Ｎ、犓Δ、犓δ在此时

出现峰值。此外，还可以发现，脉冲效应对墩底轴

力的放大效应最为明显，并且，在进行数值分析

时，有必要考虑地震的多维性，否则，会低估脉冲

的放大效应。

图４　内力、位移与脉冲周期的变化规律

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犳狅狉犮犲，犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犪狀犱狆狌犾狊犲狆犲狉犻狅犱
　

３．２　犅柱底部轴力的变化规律

输煤栈桥结构犡、犢 向刚度差异较大，但由于犢

向刚度弱且钢支柱数量少，当地震动犢 向输入时，钢

支柱犢 向更容易破坏。限于篇幅，钢支柱Ｂ的柱底

轴力计算结果仅列出与犢 向地震动输入有关的结

果，如图５所示。

从图５可以看出，在脉冲型地震动作用下，钢支

柱Ｂ的柱底轴力犖 随脉冲周期犜ｐ 的增大，整体呈

现先增大后减小的趋势，在个别脉冲周期处出现一

定的波动，这是由于输煤栈桥高阶振型对柱底轴力

产生了影响。当脉冲周期犜ｐ位于２．０ｓ附近时，脉

冲型地震动与相应非脉冲型地震动作用下犖 的差

值达到最大。为了考察脉冲型地震动对柱底轴力犖

的放大作用，表５列出了不同犜ｐ脉冲型地震动作用

对钢支柱Ｂ的柱底轴力放大系数，可以看出，相对于

非脉冲地震动，在脉冲型地震动作用下犖 的放大系

数在区间（１．３１，１．８３）之间变化，各方向的放大系数

平均值为１．５３，放大系数的最大值出现在犡犢犣向

输入时，为１．８３。从上面的结果可以看到，脉冲型

地震动对输煤栈桥柱底轴力产生了较为明显的影

响，有必要在抗震设计中考虑地震动的脉冲效应，否

则，会错误地估计钢支柱的稳定性，使钢支柱在地震

中更容易发生失稳。

图５　钢支柱犅的柱底轴力计算结果

犉犻犵．５　犃狓犻犪犾犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾狆犻犾犾犪狉犅
　

表５　钢支柱犅的柱底轴力放大系数

犜犪犫犾犲５　犃狓犻犪犾犳狅狉犮犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾狆犻犾犾犪狉犅

响应类型
柱底轴力犖 的

放大系数
响应类型

柱底轴力犖 的

放大系数

犡向 １．３１ 犢 向 １．３４

犣向 １．４６ 犡犢向 １．３８

犡犣向 １．７０ 犢犣向 １．７１

犡犢犣向 １．８３ 平均值 １．５３
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３．３　犅柱顶水平位移的变化规律

由于输煤栈桥结构模型左端为铰支座，右端为

犡向释放的滑动支座，因此，在地震动犡 向输入时，

钢支柱Ｂ的柱顶水平位移最大。限于篇幅，钢支柱

Ｂ的柱顶水平位移计算结果仅列出与犡向地震动输

入有关的动力响应。钢支柱Ｂ柱顶水平位移计算结

果见图６。

从图６中可以看出，在脉冲型地震动作用下，钢

支柱Ｂ柱顶水平位移Δ随脉冲周期犜ｐ 的增大，出

现一定波动，但整体上呈现先增大后减小的趋势。

而在非脉冲型地震动作用下，Δ随脉冲周期犜ｐ的增

大呈现一定波动，但整体上保持相对稳定的规律。

脉冲型地震动作用下的Δ与相应非脉冲型地震动作

用下的Δ 的差值随脉犜ｐ 的增大，表现出先增大后

减小的规律，当犜ｐ 位于２．０ｓ附近时，其差值达到

最大。相对于非脉冲型地震动，脉冲型地震动对钢

支柱Ｂ柱顶水平位移Δ在各方向的放大系数如表６

所示，可以看出，在９条脉冲型及相应的非脉冲型地

震动作用下，Δ在各方向的放大系数在区间（１．１６，

１．６１）之间变化，各方向的放大系数平均值为１．３８，

放大系数的最大值出现在犡犢犣向输入时，为１．６１。

虽然，相对于柱底轴力犖 的放大系数变化区间，Δ

的变化区间较小，波动范围较小，但脉冲型地震动也

对输煤栈桥的柱顶位移产生了不可忽略的影响，在

抗震设计中应同样引起重视。

图６　犅柱顶水平位移计算结果

犉犻犵．６　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犻犾犾犪狉犅

表６　犅柱顶水平位移放大系数

犜犪犫犾犲６　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狆犻犾犾犪狉犅

比值对象 犡向 犢 向 犣向 犡犢向 犡犣向 犢犣向 犡犢犣向 平均值

脉冲型地震动计算值

与弹塑性位移限值
１．１５ ０．６０ ０．４９ １．２１ １．３２ ０．８７ １．３６ １．００

非脉冲型地震动计算

值与弹塑性位移限值
０．９２ ０．４３ ０．３１ ０．７５ ０．６９ ０．３６ ０．５４ ０．５７

脉冲与非脉冲型地震

动计算值
１．２３ １．４０ １．１６ １．５８ １．２６ １．４４ １．６１ １．３８

　　由于《火力发电厂土建结构设计技术规程》

（ＤＬ５０２２—２０１２）等行业技术标准对输煤栈桥结构

柱顶位移并无明确规定，故参考《建筑抗震设计规

范》（ＧＢ５００１１—２０１０）５．５．５条，大震下多层钢结构

钢支柱柱顶位移按１／５０犎 控制，即弹塑性位移限值

为５４６ｍｍ。表６给出了各方向近断层地震动作用

下柱顶水平位移计算值相对于规范允许值的放大系

数。从表６可以看出，在９条脉冲型地震动作用下，

除犢 向、犣向、犢犣向外，其余方向输入的地震动所产

生的柱顶水平位移均超过了弹塑性位移限值，最大

为脉冲型地震动犡犢犣向输入时，为弹塑性位移限值

的１．３６倍。而在非脉冲型地震动作用下，柱顶的水

平位移均未超过弹塑性位移限值。这说明在脉冲型

地震作用下输煤栈桥的钢支柱将会产生超出设计预

期的严重破坏甚至倒塌，会对灾后重建造成很大

影响。

３．４　桁架犐犞跨中竖向位移的变化规律

计算结果显示，地震动犣向输入时，对桁架ＩＶ

跨中竖向位移影响最大。因此，桁架ＩＶ的竖向位移

计算结果仅列出与犣向地震动输入有关的动力响

应，见图７。

从图７可以看出，在脉冲型及非脉冲型地震动

作用下，桁架ＩＶ跨中竖向位移δ随脉冲周期犜ｐ 的

增大，在平均值附近波动，且脉冲型地震动作用下的
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δ与相应非脉冲型地震动作用下的δ的差值随犜ｐ

的变化基本保持稳定。相对于非脉冲型地震动，脉

冲型地震动对桁架ＩＶ跨中竖向位移δ在各方向的

放大系数如表７所示，可以看出，９条脉冲型及相应

的非脉冲型地震动作用下，δ在各方向的放大系数

在区间（１．１８，１．２３）之间变化，各方向的放大系数平

均值为１．２１，放大系数的最大值出现在犡犢犣 向、

犡犣向和犣向输入时，为１．２３。相比于犖、Δ的放大

系数变化区间，δ的变化区间最小，波动范围最小，

表明脉冲型及相应的非脉冲型地震动作用下δ的计

算值比较接近。

为了避免钢桁架发生过大变形，保证其在地震

中具有足够刚度，满足输煤皮带的正常运行及附属

设备的安全，根据常规电厂输煤皮带设备厂家的要

求，桁架跨中竖向挠度不应大于犔／４００，即正常使用

限值为９０ｍｍ。表７给出了各方向近断层地震动作

用下桁架ＩＶ跨中竖向位移δ计算值相对于允许值

的放大系数。从表中可以看出，在９条脉冲型及非

脉冲型地震动作用下，除犡 向、犢 向外，其余方向输

入的地震动所产生的桁架ＩＶ跨中竖向位移δ均超

过了正常使用限值，但在脉冲型地震作用下桁架ＩＶ

跨中竖向位移与正常使用限值相差更大，最大为脉

冲型地震动犣 向输入时，为正常使用限值的２．９７

倍。从以上结果可以看出，在脉冲型地震作用下钢

桁架的变形除犡向、犢 向外均超过了正常使用的限

值，并且比非脉冲地震作用下的结构响应更为明显，

因此，为了避免低估结构的刚度需求，保证结构的适

用性及附属设备的安全，有必要在抗震设计中考虑

地震动的脉冲效应。

图７　桁架犐犞跨中竖向位移计算结果

犉犻犵．７犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狋狉狌狊狊犐犞

表７　桁架犐犞跨中竖向位移放大系数

犜犪犫犾犲７　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狋狉狌狊狊犐犞

比值对象 犡向 犢 向 犣向 犡犢向 犡犣向 犢犣向 犡犢犣向 平均值

脉冲型地震动计算值

与正常使用限值
０．３５ ０．５ ２．９７ ２．６９ ２．６５ ２．８５ ２．３８ ２．０６

非脉冲型地震动计算

值与正常使用限值
０．３０ ０．４２ ２．２３ ２．２２ １．６９ ２．０２ １．４８ １．４８

脉冲与非脉冲型地震

动计算值
１．１８ １．１８ １．２３ １．２０ １．２３ １．２１ １．２３ １．２１

４　结论

为考察近断层脉冲型地震动对输煤栈桥结构的

影响，对某典型输煤栈桥结构进了脉冲型地震动与

非脉冲型地震动作用下的动力时程分析，并对其钢

支柱柱底轴力、柱顶位移以及桁架跨中竖向位移进

行了比较，得到如下结论：

１）脉冲型地震动会对输煤栈桥的结构响应产生

明显的放大作用，并随脉冲周期的增加呈现先增后

减的规律，且当脉冲周期与结构周期接近时最为明

显。在实际工程设计中，应特别注意脉冲周期与结

构自振周期接近的情况。

２）与单向和双向输入相比，三向输入时脉冲效

应对输煤栈桥结构的放大作用最为明显，其最大值

为２．１。在抗震设计时需考虑地震动多维性对脉冲

效应放大作用的影响，否则，会低估结构的响应。

３）在脉冲型地震作用下，输煤栈桥的柱顶水平

位移为弹塑性位移限制的１．３６倍，将产生超出预期

的严重破坏，会对灾后重建造成重大影响。其钢桁

架跨中挠度为正常使用限值的２．９７倍，将会严重影
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响结构的适用性及附属设备的安全。有必要在设计

中考虑脉冲效应对结构动力响应的放大作用。
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