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摘　要：为了实现操作性强、精度高的在役拉索索力识别，考虑拉索的预应力刚化效应和静力

平衡原理，提出了一种基于静态测试手段的在役拉索索力识别方法。通过对索力识别过程及其关

键技术的分析，提出了内衬采用软金属的复合索夹型式，并采用显式非线性动态分析法分析了索夹

与拉索之间的接触变形演化规律，研究了摩擦力随夹紧力的变化规律，从理论上阐明了该方法的科

学性和可行性。因索力的获得只与施力点位移和施力大小有关。避免了常用索力测定方法测量精

度受拉索边界条件及材料参数取值影响较大的问题，为柔性拉索的索力识别提供了一种新的思路。
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　　在役拉索的索力确定是各种张力结构健康诊断

和安全评估的先决条件。要准确地了解在役拉索的

索力，需要选择适当的测量方法和仪器，以避免现场

量测中各种干扰因素的不利影响。

现有的索力测试方法很多，如压力表法［１］、压力

传感器法、光纤光栅传感器法［２］、频率法［３８］、磁通量



 http://qks.cqu.edu.cn

法［９］。其中，压力表法只能用于正在张拉拉索的索

力测定。采用压力传感器法和光纤光栅传感器法

时，传感器只能在拉索张拉之前布设，而且只能测得

传感器布设之后的索力增量。磁通量法虽然可用于

在役拉索的索力测试，但其传感器也需在拉索张拉

锚固之前布设。

国内学者对在役拉索索力测定进行了新的探

索。魏建东、刘山洪［１０］提出了基于拉索静态线形的

索力测定方法，测得索上３点的相对位置后，即可通

过求解非线性方程组得到索力值。这种方法测点

多，测点在拉索轴线方向上的同心共线性较难保证，

在实际的索力测量中有一定困难。张宇鑫等［１１１２］根

据预应力静定结构受力的力学特征，结合现代测试

技术及张弦梁结构的静力平衡关系，提出了一种适

用于张弦梁结构的索力识别方法。但该方法是基于

使用荷载已知的前提下提出的，而当结构投入使用

后，精确确定使用荷载比较困难。

目前，对在役拉索进行索力测量时，频率法几乎

还是唯一的选择。对于较柔的长索，频率法是一种

成熟的索力测量方法。而对于基本频率较高的短

索，或边界复杂的建筑拉索而言，频率法的应用则受

到限制，需要开发新的索力测定方法。

笔者基于静态测试手段及拉索的应力刚化效应

和静力平衡原理，提出了一种既可以适用于长索又

可以适用于短索的索力识别方法，给出了施力点在

特定位置的索力识别计算公式，见文献［１３］。在此

基础上，针对施力点位置的一般情况，从更普遍意义

上进行了推导。该索力识别方法的关键是索夹能否

将待测拉索某段锁死，否则需修正识别结果。为此，

文中进行了索力识别过程分析，探索了索夹固定索

段索力增量随顶起位移的变化规律，研究提出了矢

跨比δ／犔的合理建议值。同时，为增大索夹与拉索

之间的摩擦力，提出了一种内衬采用软金属的复合

索夹型式。并采用 ＡＢＳＱＵＳ的显式非线性动态法

分析了索夹与拉索之间的接触变形演化规律，研究

了摩擦力随夹紧力的变化规律。

文中索力的获得只与施力点位移和施力犖 大

小有关，避免了常用索力测定方法测量精度受拉索

边界条件及索长等影响较大的问题，为柔性拉索的

索力识别提供了一种新的思路。

１　理论分析

如图１所示，采用索夹等设备将待测拉索某段

锁死，使得索夹固定之中间索段被顶起而索力增加

时，拉索与索夹之间不产生相对滑动，待测索段之索

力增量不向外侧索段传递。设索夹之间的距离为

犔，拉索索力为犜，假定在距离左端索夹犔１ 处施加一

侧向集中力犖，将索段顶起，顶起高度为δ。考虑到

顶起过程中的索段与顶点之间的滑移，设距离集中

力Δ的一点犗 顶起后达到平衡态顶点的位置犗１，并

设索段犃犗１ 的原长为犔０１，索段犅犗１ 的原长为犔０２，

设顶起后左侧索段的索力增量为Δ犜１、右侧索段的

索力增量为Δ犜２，顶起前后左侧索段转角为θ１、右侧

索段转角为θ２。

图１　在役拉索索力识别测量原理

于是，顶升前的索段犃犗、犅犗的索力分别为

犜＝犈犃
犔１＋Δ
犔０１

－（ ）１ ， （１）

犜＝犈犃
犔２－Δ
犔０２

－（ ）１ 。 （２）

　　假定顶起后 犃犗、犅犗 的索力分别为犜１、犜２，

那么

犜１ ＝犈犃
犔１

犔０１ｃｏｓθ１
－（ ）１ ， （３）

犜２ ＝犈犃
犔２

犔０２ｃｏｓθ２
－（ ）１ 。 （４）

　　根据犗点的内力平衡条件，可得

犜１ｃｏｓθ１－犜２ｃｏｓθ２ ＝０， （５）

犖－犜１ｓｉｎθ１－犜２ｓｉｎθ２ ＝０。 （６）

　　式（５）、式（６）联立求解，可得

犜１ ＝
犖ｃｏｓθ２

ｓｉｎ（θ１＋θ２）
， （７）

犜２ ＝
犖ｃｏｓθ１

ｓｉｎ（θ１＋θ２）
。 （８）

　　式（３）、式（４）可化为

犔０１ ＝
犔１犈犃

（犜１＋犈犃）ｃｏｓθ１
， （９）

犔０２ ＝
犔２犈犃

（犜２＋犈犃）ｃｏｓθ２
。 （１０）

　　将式（１）、式（２）、式（７）、式（８）以及式（９）、式

（１０）联立可得：

犜＝
ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２（犔１＋犔２）［犖ｃｏｓθ１＋
ｓｉｎ（θ１＋θ２）｛犔１ｃｏｓθ２［犖ｃｏｓθ１＋

犈犃ｓｉｎ（θ１＋θ２）］［犖ｃｏｓθ２＋
犈犃ｓｉｎ（θ１＋θ２）］＋犔２ｃｏｓθ１［犖ｃｏｓθ２＋
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犈犃ｓｉｎ（θ１＋θ２）］

犈犃ｓｉｎ（θ１＋θ２）］｝
－犈犃。 （１１）

　　特别地，当犔１＝犔２ 时，有

犜＝
犖

２ｔａｎθ
＋（ｃｏｓθ－１）犈犃， （１２）

　　其中，θ＝θ１＝θ２＝ａｒｃｔａｎ（２δ／犔）。

一般与固定索段长度相比，拉索加载点的顶起

高度δ很小，故有

ｓｉｎθ≈ｔａｎθ≈θ＝ａｒｃｔａｎ（２δ／犔）≈２δ／犔

　　此时，式（１２）可以写作

犜＝
犖犔
４δ
－２

δ（ ）犔
２

犈犃。 （１３）

　　顶起前后两侧索段的索力增量为

Δ犜＝
（１－ｃｏｓθ）（犈犃＋犜）

ｃｏｓθ
， （１４）

式中：犈为拉索弹性模量；犃为拉索断面面积。犖、δ

由压力传感器和位移传感器等方便地测得。

２　索力识别过程分析

在设计阶段，目前国内外均采用容许应力方法

对于钢索进行强度校核。国内所建悬索屋盖，在恒

载、活载、预应力和温度作用的最不利组合下，所采

用的单一安全系数大致为２．５～３．０，一般采用容许

应力方法对钢索按下式进行校核。

犖ｋｍａｘ
犃

≤
犳ｔｐｋ
犓
， （１５）

式中，犖ｋｍａｘ为按恒载、活载、预应力、地震荷载、温度

作用等各种组合工况下计算所得的钢索最大拉力标

准值；犃为钢索的有效截面面积；犳ｔｐｋ为钢索的抗拉

强度标准值；犓 为安全系数，宜为２．５～３．０。

如前所述，当犖、δ已知时，由式（１２）可求得待

测索段的索力。反之，当索力犜 已知时，可以根据

索段中点位移δ求得顶升力为犖 和顶起后待测索

段的索力增量Δ犜

Δ犜＝
（１－ｃｏｓθ）（犈犃＋犜）

ｃｏｓθ
， （１６）

犖 ＝２ｔａｎθ犜＋２（ｔａｎθ－ｓｉｎθ）犈犃。 （１７）

　　由上式可见，索力增量Δ犜和顶升力犖 与拉索

抗拉刚度犈犃、矢跨比（δ／犔）以及拉索张力犜 有关。

在其它参数相同的情况下，拉索初始张力犜 越大，

需要的顶升力犖 越大，顶升后索段的索力增量Δ犜

越大；同样，顶升高度δ越大，需要的顶升力 犖 越

大，顶升后索段的索力增量Δ犜越大。

下面以常用的拉索截面７Φ犼５为例分析拉索在

不同初始张力犜下顶起不同位移δ时所需的顶升

力犖 和索力增量Δ犜，见表１，并将顶升力 犖 和索

力增量Δ犜 随矢跨比（δ／犔）的变化规律绘于图２、

图３。

表１　不同索力和顶起位移下的顶升力和索力增量

犓 犜／ｋＮ 犔／ｍｍ δ／犔 犖／ｋＮ Δ犜／ｋＮ

２．５ １０２．２６ １０００ ０．００５０ ２．０７ １．３５

２．５ １０２．２６ １０００ ０．００７５ ３．１６ ３．０３

２．５ １０２．２６ １０００ ０．０１００ ４．３０ ５．３８

２．５ １０２．２６ １０００ ０．０１２５ ５．５３ ８．４１

２．５ １０２．２６ １０００ ０．０１５０ ６．８６ １２．１０

２．５ １０２．２６ １０００ ０．０１７５ ８．３１ １６．４７

２．５ １０２．２６ １０００ ０．０２００ ９．８９ ２１．５１

２．５ １０２．２６ １０００ ０．０２２５ １１．６４ ２７．２３

２．５ １０２．２６ １０００ ０．０２５０ １３．５７ ３３．６１

３．０ ８５．２２ １０００ ０．００５０ １．７３ １．３４

３．０ ８５．２２ １０００ ０．００７５ ２．６５ ３．０２

３．０ ８５．２２ １０００ ０．０１００ ３．６２ ５．３８

３．０ ８５．２２ １０００ ０．０１２５ ４．６８ ８．４０

３．０ ８５．２２ １０００ ０．０１５０ ５．８４ １２．１０

３．０ ８５．２２ １０００ ０．０１７５ ７．１１ １６．４６

３．０ ８５．２２ １０００ ０．０２００ ８．５３ ２１．５０

３．０ ８５．２２ １０００ ０．０２２５ １０．１１ ２７．２１

３．０ ８５．２２ １０００ ０．０２５０ １１．８７ ３３．５９

注：截面块规格为７Φ犼５，犃为１３７．４４ｍｍ２，犳ｔｐｋ为１８６０Ｎ／ｍｍ２，

犈为１９５０００Ｎ／ｍｍ２。

图２给出了安全系数犓＝２．５、３．０时顶升力犖

随矢跨比δ／犔的变化关系曲线。顶升力犖 与拉索

索力犜 有关，犜越大（即犓 越小），需要的顶升力犖

越大。拉索索力犜不变时，顶升力犖 随δ／犔的增加

而增加，且δ／犔越大，增加的速度越快。

图３给出了索力增量Δ犜 随矢跨比（δ／犔）变化

的关系曲线。索力增量Δ犜只与矢跨比（δ／犔）有关，

而不受拉索索力犜的影响。Δ犜随δ／犔的增加而迅

速增加，且δ／犔越大，增速越快。当δ／犔＝０．０２时，

索力变化已达初始索力的２０．９８％～２５．１８％。实际

索力识别时，如索跨犔太大则不便操作，顶起位移δ

太小又易受测量噪声污染。因此，建议矢跨比δ／犔

取０．０１０～０．０１５。

０２１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图２　不同索力犜时犖 随δ／犔的变化关系曲线

图３　索力增量Δ犜随δ／犔的变化关系曲线

３　索力识别的关键问题

３．１　索力识别的关键技术问题

识别方法的关键在于测量装置通过索夹将待测

索段锁死，与之形成“弓弦”，并使得索夹固定的中间

索段被顶起而索力增加时，拉索与索夹之间不产生

相对滑动，待测索段之索力增量Δ犜 不向外侧索段

传递。

索力识别过程中，将固定索段顶起所需要的顶

升力犖 和顶起后索段中产生的索力增量Δ犜 相当

可观。其中，顶升力犖 的提供可在市面上各种型号

的油压千斤顶或其它动力输出装置中来选择。而索

力增量Δ犜 则仅能靠索夹与拉索之间的摩擦来平

衡，一方面，使拉索与索夹之间不产生相对滑动，待

测索段之索力增量Δ犜 不向外侧索段传递；另一方

面，使拉索与索夹之间加紧力不致太大以使拉索屈

服而导致损伤。

因此，索力识别装置的关键在于夹紧后索夹与

拉索之间的摩擦力是否足够大，能够平衡待测索段

顶起后的索力增量Δ犜。

３．２　摩擦问题的有限元分析

索夹与拉索之间的摩擦力是由索夹与拉索接触

面上的接触压力产生的。对实体摩擦体，摩擦系数

与材料的粗糙度相对应，通常情况下，摩擦面上的法

向压力尚不致于影响到摩擦面的咬合程度，因此，可

假定接触面上的摩擦系数μ不随压力而改变
［１４１６］。

这样，索夹与拉索之间的摩擦分析，实质上就转化为

接触分析，只需考察不同夹紧力时，索夹与拉索之间

接触面及接触压力的变化规律。

理论上讲，增大索夹与拉索之间的摩擦可以有

２个途径，一是索夹选用粗糙度高、与拉索之间摩擦

系数大的材料，一是夹紧力一定时尽量选取索夹与

拉索之间法向接触力大的材料。因此，提出了一种

复合索夹，该索夹由内外２层材料组成，外层采用特

种高强工具钢，与拉索接触的内层采用与钢索之间

摩擦系数较大的软金属，以使索夹夹紧时内层金属

进入塑性状态增加与拉索之间的接触面积。

假定索夹与拉索之间的夹紧力犉 和摩擦力犳

沿索夹长度方向均匀分布，则只需考虑索夹与拉索

在断面上的变形与接触问题，使分析在个人机上成

为可能并可大大减少计算机时。图４显示了工作时

索夹与拉索各部件之间的相对位置关系，则只需了

解断面上１号钢丝（Ｓｔｒａｎｄ１）、２号钢丝（Ｓｔｒａｎｄ２）与

索夹内层金属（Ｃｌａｄｍｅｔａｌ）之间的接触长度和沿接

触长度上的法向压力集度，就可以得到索夹与拉索

接触面之间总的法向压力，求出二者之间的摩擦力。

图４　索夹与拉索布置大样
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采用显式非线性动态分析程序 ＡＢＡＱＵＳ／

Ｅｘｐｌｉｃｉｔ对上述复合索夹与拉索之间的接触变形演

化规律进行了分析，得到了采用不同索夹时摩擦力

随夹紧力犉的变化规律。

采用ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ程序分析了索夹内衬

采用工具钢（即普通索夹）、软钢和黄铜时索夹与拉

索的接触问题，计算模型见图５。按夹紧力犉分别

为１４３、２８６、４２９、５７２、７１５Ｎ５种荷载进行分析，为

避免加载点处的应力集中，将夹紧力转化成线荷载

进行加载。其中，考虑到实际工作要求，采用普通

索夹时，仅考虑线性材料分析；采用复合索夹时，

索夹外层以及拉索为线性材料，软金属则采用理想

塑性模型，其应力应变关系曲线见图６。材料参数

取值见表２。夹紧力在犉＝１４３Ｎ、４２９Ｎ、７１５Ｎ等

３种荷载下的分析结果，如图７～图９所示。

表２　计算模型的材料参数取值

材料 ρ×１０
６／

（ｋｇ·ｍｍ
－３）

犈／

（Ｎ·ｍｍ－２）
ν

犳ｖ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

钢绞线 ７．８０ １９５０００ ０．３０ —

工具钢 ７．８０ ２０６０００ ０．３０ —

软　钢 ７．８０ ２０６０００ ０．３０ ３８０

黄　铜 ８．９６ １１００００ ０．３２ １１０

图５　计算模型简图

图６　软金属的应力－应变行为

图７　犉＝１４３犖时索夹与拉索之间犆犘犚犈犛犛的分布

图８　犉＝４２９犖时索夹与拉索之间犆犘犚犈犛犛的分布
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图９　犉＝７１５犖时索夹与拉索之间犆犘犚犈犛犛的分布

图７～ 图 ９ 中，（ａ）、（ｂ）分 别 为 Ｓｔｒａｎｄ１、

Ｓｔｒａｎｄ２与Ｃｌａｄｍｅｔａｌ之间ＣＰＲＥＳＳ分布。接触长

度随着荷载的增加不断增大，当索夹内衬采用黄

铜、软钢等软金属时，由于塑性发展，索夹与拉索

之间接触线上的法向接触压力集度基本不变，接触

长度迅速增大；当索夹内衬采用工具钢等硬金属

时，索夹与拉索之间的接触长度增幅不大，法向接

触压力集度则有较大增加。荷载一定时，内衬金属

越软，索夹与拉索之间的接触长度越大，法向接触

压力集度越小。

３．３　索夹内衬采用不同材料时的等效摩擦系数

图７～图９分别显示了索夹内衬采用工具钢、

软钢和铜时索夹与拉索之间的接触变形规律，给出

了不同荷载、不同索夹型式下沿断面的接触长度和

法向接触压力的集度（ＣＰＲＥＳＳ）。设索夹与拉索

之间的接触长度为犾ｃ，沿接触线上的法向接触压力

集度为犖狆，那么，将法向接触压力集度沿断面的接

触长度积分，就可以得到索夹与拉索断面接触线上

的法向压力犖ｐ，即

犖ｐ＝∫
犾
ｃ

０
犖ｐｄ狊。 （１８）

　　假定索夹与拉索接触面上的摩擦系数为μ，则

可得到沿索夹长度方向单位长度上的摩擦力犳ｅ

犳ｅ＝μ犖ｐ。 （１９）

　　为了能够更加直观地反映摩擦力与索夹夹紧

力犉之间的关系，令

犳ｅ＝珔μ犉，

于是

μ＝
犳ｅ
犉
。 （２０）

　　采用式（１８）、（１９）、（２０）分别计算出索夹内衬

采用工具钢、软钢和铜时索夹与拉索之间的摩擦力

和等效摩擦系数，并将摩擦力、等效摩擦系数随夹

紧力的变化绘于图１０、图１１。摩擦力随夹紧力的

增加而增加，等效摩擦系数则随夹紧力的增加而减

小，这是因为索夹与拉索之间的接触面积、法向接

触压力的增速小于夹紧力的增速，并不随夹紧力的

增加而线性增加的缘故。当索夹内衬采用黄铜时，

摩擦力和等效摩擦系数最大，软钢次之，工具钢最

差。这是由于软金属的屈服点较低，弹模较小（铜

和软钢的屈服点和弹模分别为１１０ＭＰａ、３８０ＭＰａ；

１１０ＧＰａ、２０６ＧＰａ），接触点处较早发生塑性变形，

接触面增大。

图１０　摩擦力与夹紧力的关系曲线

图１１　等效摩擦系数与夹紧力的关系曲线
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假定索夹长度为犾＝２０ｍｍ，索夹夹紧力犉＝

４２９×２０＝８．５８（ｋＮ），则当复合索夹内衬采用工

具钢、软钢和黄铜时，索夹与拉索之间摩擦力分别

为６．９１、８．７１、１２．９５ｋＮ。由表１可知，当拉索被

顶起后的矢跨比为０．０１０和０．０１５时，索力增量分

别为８．３８ｋＮ和１２．０７ｋＮ。

采用文中方法进行在役拉索索力测量时，只要

索夹型式、材料选用合适，待测索段被顶起时，索

夹与拉索之间摩擦力完全能够平衡由此产生的索

力增量，满足实际测试要求。

４　试验研究

试验旨在探讨文中提索力识别方法的可行性。

大量的工程实践及经验表明，预应力锚具锚固效果

好。因此，为简化试验，试验中待测索段采用锚具

来固定，这也和理论分析假定的边界条件相符合。

然而，对于在役拉索的索力识别，预应力锚具无法

运用。因此，第３节提出了一种内衬采用软金属的

索力识别专用索夹，该索夹的相关试验将在后续研

究中开展。采用常用的钢绞线拉索截面７Φ
狊５（犈＝

１．９５×１０５ Ｎ／ｍｍ２；犳ｐｔｋ ＝１８６０ Ｎ／ｍｍ
２；犃＝

１３９．５ｍｍ２）开 展 了 索 力 为 犜０ ＝０．３犃犳ｔｐｋ ＝

７７．８４１ｋＮ，犜０＝０．４犃犳ｔｐｋ＝１０３．７８８１ｋＮ，犜０＝

０．５犃犳ｔｐｋ＝１２９．７３５ｋＮ３种水平下的索力识别试

验。试验在自平衡反力架上进行，如图１２所示，固

定索段长度为３９００ｍｍ，在固定索段的中点施加

侧向集中荷载（顶升力）。试验过程中，拉索两端

采用ＶＬＭ１５－１锚具的中孔锚固，拉索张拉采用

预应力千斤顶，并采用应变测力传感器监测索力。

拉索侧向力的施加采用专门开发的６０ｋＮ小量程

液压千斤顶，施力点侧向位移的测量采用３０ｍｍ

大量程百分表。

图１２　索力识别过程加载图

根据试验结果绘制了拉索在３种索力水平下

顶升力犖 与顶起位移的关系曲线，如图１３～图１５

所示。显然，试验曲线绝大部分位于理论计算曲线

的下面，即顶起位移的测试值比理论值小，这是由

于向张紧的钢绞线施加侧向集中荷载时，组成钢绞

线的各束钢丝之间的空隙被挤密，施力点处钢绞线

断面挤压变形的缘故。

图１３　犜０＝７７．８０犽犖时犖与δ的关系曲线

图１４　犜０＝１０３．７８犽犖时犖与δ的关系曲线

图１５　犜０＝１２９．７４犽犖时犖与δ的关系曲线
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根据试验结果绘制了不同顶起位移时的索力

识别误差直方图，如图１６所示。随着矢跨比δ／犔

的增大（０．００５～０．０２５），识别精度逐步提高。另

外，识别误差基本上为正误差，即与实测索力相比

计算索力偏大。如前所述，这也是由于钢绞线的各

束钢丝之间的空隙被挤密，施力点处钢绞线断面挤

压变形的缘故。因此，对不同截面型式预应力拉索

的索力识别应进行标定试验以剔除施力点处拉索

断面空隙挤密、挤压变形等的影响，以进一步的提

高识别精度。

图１６　不同顶起位移δ时的索力识别误差

５　结　论

基于静态测试手段及拉索的应力刚化效应和

静力平衡原理，提出了一种在役拉索索力识别方

法。内衬 采 用 软 金 属 的 复 合 索 夹 型 式，利 用

ＡＢＳＱＵＳ的显式非线性动态分析方法分析了索夹

与拉索之间的接触变形演化规律及摩擦力随夹紧

力的变化规律。

１）采用文中方法进行在役拉索索力测量是可

行的，只要索夹型式、材料选用合适，待测索段被

顶起时，索夹与拉索之间摩擦力完全能够平衡由此

产生的索力增量，满足实际测试要求。

２）识别方法是建立在基本的静力检测手段和

静力平衡原理基础上的，索力只与锁定索段长度

犔、施力点位移和施力犖 大小有关。

３）索力增量Δ犜 只与矢跨比（δ／犔）有关，而不

受拉索索力犜的影响。索力增量Δ犜随δ／犔的增

加而迅速增加，且δ／犔越大，增速越快。实际索力

识别时，如索跨犔太大则不便操作，顶起位移δ太

小又易受测量噪声污染。因此，建议矢跨比δ／犔取

０．０１０～０．０１５。

４）顶升力犖 与拉索索力犜有关，犜越大（即犓

越小），需要的顶升力 犖 越大。拉索索力犜 不变

时，顶升力犖 随δ／犔的增加而增加，且δ／犔越大，

增加的速度越快。

５）摩擦力随夹紧力的增加而增加，等效摩擦系

数则随夹紧力的增加而减小。总体上看，当索夹内

衬采用黄铜时，摩擦力和等效摩擦系数最大，软钢

次之，工具钢最差。
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ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ［Ｍ］／／ Ｔｈｕｎ Ｊ Ｌ Ｖ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｓｏｉｌｄｙｎａｍｉｃｓＩＩ：ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＳＣＥ，１９８８：

２０３２１７．

［１３］屈铁军，王前信．空间相关的多点地震动合成（Ⅱ）合成

实例［Ｊ］．地震工程与工程振动，１９９８，１８（２）：２５３２．

ＱＵ Ｔｉｅｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｘｉｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ，

ｐａｒｔ Ⅱ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｏｒｍｕｌａｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，

１９９８，１８（２）：２５３２．

［１４］ＢｏｉｓｓｉèｒｅｓＨＰ，ＶａｎｍａｒｃｋｅＥＨ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌａｇｓｆｏｒ

ａｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈａｒｒａｙ：ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１４（１）：５２２．

（编辑　陈移峰）
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