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要!基于空间非平稳地震动场模型!应用谐波合成法模拟生成了用于空间地震动输入的地

震动加速度时程%在此地震动输入下!以重庆菜园坝大桥作为模型原型!采用时程分析方法详细研

究了此种大跨度拱与刚构组合桥在一致输入'行波输入和多点输入下的地震响应特性%分析结果

表明!地震动空间变化对主拱的轴力和拱桥跨中构件对称反应影响显著!使其大部分反应明显增

大#而刚构的大部分内力都有减小%

关键词!拱桥#空间地震动#地震响应
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中国是一个多地震的国家&自唐山地震以来&抗

震防灾工作正日益受到重视'大跨度拱桥作为公路

交通的枢纽&是城市的交通生命线&一旦地震使交通

线遭到破坏&可能导致的生命财产及间接经济损失

是巨大的'现有的研究结果表明*

=>F

+

&地震动的空间

变化对大跨度拱桥的抗震安全性有重要的影响&由

于大跨度拱桥结构形式复杂&需要对不同的拱桥结

构作具体的分析'基于非一致地震动场模型&通过

数值模拟方法生成具有特定相干特性并满足特定功

率谱的空间地震动时程'将该地震动加速度时程作

为空间地震动输入&以重庆菜园坝大桥作为模型原

型&研究了该类型大跨度拱桥在一致输入,行波输入

和多点输入下的地震反应特性'
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空间地震动输入

对于大跨度拱桥的抗震分析&不仅要考虑地震

动的时间变化&而且应该考虑地震动的空间变化'

常用的考虑地震动空间变化方式是采用行波模型&

它只考虑了时滞效应'事实上&导致地震动空间变

化的主要因素有地震动的时滞效应,部分相关效应,

局部场地效应*

E>*

+

&因此行波模型具有一定的局限

性'随着美,日等国的研究者在一些地震活动频繁

的地区建立密集台阵&获得了大批高质量的观测数

据&为地震动空间变化的研究提供了宝贵的资料&使

得地震动场模拟的随机过程理论逐步完善'随机地

震动场模型的出发点是在各个不同的地面支承处输

入不同的自功率谱来考虑局部场地的变化&而不同

支承处地面运动的相关性则用所谓的相干函数模型

来反映'根据空间非一致地震动场模型&采用数值

模拟方法生成地震动加速度时程&以便用于大跨度

拱桥的空间地震动响应分析'

在空间变化地震动的模拟中&一般采用功率谱密

度矩阵描述较为方便'已知地震动场各点的自功率

谱密度函数&则不同点之间的互谱密度函数可表示为
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"为两点地震动的相干函数#
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为两点在地
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为与滤波特性有关的参数&可根据结构

和场地的具体情况确定'

相干函数采用屈铁军
e

王君杰
e

王前信

!

gbb

"模型*

==

+

)

>

5

!

N

&

$

"

$

8V

M (

G

!

$

"

.

N

Q

!

$

* +

"

& !

!

"

其中(

G

!

$

"

\),))))=FE#

$

"

f),))="=*

# !

D

"

Q

!

$

"

$(

),))??

$-

),EFED

' !

?

"

考虑强度非平稳随机过程&功率谱密度矩阵表示为
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该桥址附近场地属中硬场地&故设为
$

类场地&

按三角级数法*

="

+合成了随后将用于大跨度拱桥抗

震分析的地震动时程样本'抗震分析需要模拟
D

个

支点的地震动时程&各点位置如图
"

所示'模型参

数取值见表
=

&合成的地震动加速度时程样本及模

拟功率谱和目标功率谱!对数坐标"的比较见图
=

'

表
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算例功率谱模型参数取值
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图
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!

算例加速度时程及模拟功率谱和目标功率谱的比较

=

!

大跨度拱桥多点激励下地震反应分

析方法

!!

对于大跨度的结构&由于其支座空间位置的变

化引起地震地面运动的差异导致多点激励问题的产

生'目前分析结构多点激励地震响应常采用时程分

析法中的相对运动法'相对运动法将位移分解成动

力位移和拟静力位移&有助于理解结构在非一致激

励下的性能&且该法求解比较简单'因此&采用相对

运动法&运动方程写成分块矩阵的形式为*
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为结构非支承节点位移#
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为支承节点位

移'质量矩阵,阻尼矩阵和刚度矩阵中的非对角项

反映了结构非支承节点自由度与支承节点自由度间

的相互影响'对于位移可写成
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静力位移的定义可知&拟静位移与支点位移间应
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称为影响矩阵'假设单元质量矩阵采用集中质量

矩阵&由式!

#

"的第一组方程&并略去右端阻尼项&得

到线性结构在多点激励地震作用下运动方程的一般

形式为
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对于运动微分方程!

="

"的求解&采用
b5&9%.+

4

法数值积分方法得到动力反应'考虑多点激励时&

结构节点总位移响应为动力位移
0

[D

再叠加上拟静

力位移
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&而要求拟静力位移
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&关键是先求出支

承点地震位移时程列向量
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位移时程&则将各支承点的
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"可通过已知的地震加速度时程积分得到&如果

直接对加速度时程二次积分得到的位移时程则会出

现漂移现象&因此必须对加速度波形的基线进行修

正'近似认为地震起始位移和速度为零&先对加速

度积分得到速度#所有速度取平均值#对速度进行修

正&原速度减去速度平均值#再积分求得地震位移时

程
0
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"#最后将各支承点的
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"组合得到
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而求得拟静力位移
0

4

D

'

按照上述原理&基于
$59,/&1ffF'?

操作平台

编制了三维可视化有限元程序
!TXY(

9

IOYT]J
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该程序主要包括单元,结点,荷载,材料,截面等类对
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象&另外有一个有限元方法类&里面的成员函数是各

种有限元分析方法&可进行静力分析,模态分析,一

致及多点激励时程分析等*

=D

+

'

>

!

大跨度拱桥地震响应分析

><;

!

全桥模型

重庆市菜园坝大桥主桥采用
a

形刚构与提篮式

钢箱系杆拱,钢桁梁的组合结构'系杆拱桥主跨

D")K

&对称布跨的边跨和侧跨分别为
=)"

,

##K

&主桥

总长
#))K

&是目前同类桥梁中跨径最大的公轨两用

无推力式钢箱系杆拱桥'以该桥作为模型原型&以下

采用杆系有限元建立简化的中承式拱桥模型'拱肋

采用空间梁单元模拟&吊杆和拉索采用空间杆单元模

拟'桥面采用单脊式模型建模&轴线通过主梁断面的

扭心&整个主梁的刚度以及分布质量集中在轴线上&

通过短刚臂与拉索形成$鱼骨式%模型&同时质量惯性

矩也通过短刚臂调节'三维拱桥全桥计算模型如图
"

所示'边界条件&墩底(固接#桥面主梁与桥墩(铰接&

约束
1

,

U

,

7

方向平动自由度'

图
=

!

拱桥有限元模型

><=

!

计算结果分析

按前述方法合成地震动&并选择三条地震动时

程样本作为输入地震激励&分别采用纵向一致输入,

行波输入和多点输入形式&求其地震响应'每种地

震动输入形式中&取三条地震动输入下的反应平均

值作为结果来进行分析'求得三种输入方式下结构

的地震响应&各控制截面的总位移峰值变化见图
!

&

其中对于行波,多点输入&总位移
\

动位移
f

拟静力

位移'三种输入情况下&主拱主要截面振动位移见

表
"

&各控制截面的内力比较见图
D

&吊杆及拉索的

轴力见表
!

'

图
>

!

各种输入方式下拱肋控制截面总位移变化图

图
A

!

纵向输入下各关键截面内力比较
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表
"

!

控制截面的动位移峰值比较
!!!

K

位移

分量
V

1

V

7

激励

方式
纵向 行波 多点 纵向 行波 多点

拱脚
),)?=* ),)D?" ),)?)? ),)?E! ),)D!F ),)?F!

=

-

D

拱
),)?#D),)!F"),)#DE),=)= ),)#E)),=)E)

拱顶
),)?=F),)"!#),)FE"

D,#=Je

)?

),==E=),)=*!

主梁

跨中
),)E?#),))E*),)=#)),))E=),="=F),)=*"

表
!

!

纵向输入下吊杆及拉索轴力
!!

(̀

! !

输入方式

构件
一致输入 行波输入 多点输入

左边跨吊杆
"#=*,?) =#!#," =D=*,#)

中跨吊杆
F",F* EEE," =#=,?E

右边跨吊杆
"!=",E) =!EF,# =!*=,#)

长拉索
= DF"*,* !=?F,# DDFD,")

长拉索
" "#E,=E !=?E,F F!",*)

长拉索
! D**=,F) "F*D,! DF*=,D)

在纵向地震动输入下&振动以面内竖弯为主&主

要激起主拱的纵向和竖向位移&横向位移较小&因此

未给出横向位移结果'从计算结果可看出&在纵向

一致及多点输入下&主拱的最大竖向位移在
=

-

D

跨

附近#但行波输入下&主拱的最大竖向位移发生在拱

顶处&说明行波输入对拱顶竖向位移影响最大&行波

输入下拱顶竖向位移较一致激励下有显著增大&主

要原因是考虑了行波效应后拱桥的对称振型被激

发&导致拱顶的竖向动位移明显增加&桥面主梁跨中

竖向位移的变化趋势与拱顶相似'

纵向三种输入方式下&主拱的最大纵向位移均

在
=

-

D

拱附近'从振动位移时程曲线来看&

=

-

D

拱,

拱顶以及拱脚的纵向动位移在行波输入较一致输入

下有所减小&主要是由于行波输入下其非对称振型

被抑止'但考虑拟静力位移的影响&从图
!

,

D

中的

拱肋总位移来看&行波输入下主拱各截面的纵向位

移比一致输入下均有增加&说明在地震动纵向输入

形式下&拟静力位移对主拱的纵向反应有较大影响'

从计算结果来看&地震动的空间变化对该类型

大跨度拱桥的各部分内力有不同的影响'一致输

入,行波输入和多点输入下&行波输入下拱脚的轴力

增加明显&增加了
F,?

倍&多点输入下&轴力增大
),?

倍&与一致输入相比&拱脚面内弯矩有少许减小#

=

-

D

拱的轴力在行波输入下也是增加很大&与一致输入

相比&增加了
=E,F

倍&弯矩变化不大#拱顶的内力受

空间地震动输入影响最大&一致输入下&拱顶的轴力

及弯矩都很小&行波输入及多点输入下&拱顶轴力及

面内弯矩显著增加#对于刚构&与拱交接的短悬臂端

部和根部的轴力在行波输入下有较大的增大&短悬

臂根部的弯矩有一定增大&其余内力在行波和多点

输入下相比于一致输入均有不同程度的减小'

对于吊杆和拉索&边跨吊杆在行波输入和多点输

入下的拉力均有减小'相反&跨中吊杆的拉力明显增

大&行波输入下&跨中吊杆拉力增大了
==,!

倍&多点

输入下增加
=,#*

倍'对于长拉索&两边跨的长拉索

在行波输入下轴力减小&多点输入下轴力与一致输入

相当#中跨长拉索在行波输入下轴力显著增大'

综上所述&在各种输入工况中&纵向行波输入对

跨中构件影响最大&拱顶内力以及跨中吊杆和拉索

轴力均有显著增大&主要是由于行波效应激发对称

振型&从而引起跨中反应明显增大#另外&行波输入

下拱肋各截面轴力增加明显'

A

!

结
!

论

根据非一致地震动场模型&通过数值模拟方法生

成用于空间地震动输入的地震动时程'在此地震动

输入下&以重庆菜园坝大桥作为模型原型&详细研究

了大跨度拱桥在一致输入,行波输入和多点输入下的

地震响应特性'计算结果表明&由于行波效应激发对

称振型&对拱跨中构件的面内内力及竖向位移影响显

著&使其反应明显增大#行波输入和多点输入下&除与

拱交接的短悬臂的轴力在行波输入下有较大增大外&

刚构的大部分内力都有减小#另外这两种输入方式

中&拟静力作用对主拱纵向位移有一定影响'
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