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大跨度斜拉桥地震反应谱分析中计算振型数研究
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摘 要 《公路桥梁抗震设计细则》规定: 进行多振型反应谱分析时，所考虑的振型数应在计算方向上
获得 90%以上的有效质量。为了研究这条规定在大跨度斜拉桥中的适用性，在介绍推导振型参与系
数、振型参与质量系数和振型贡献系数的表达式并比较物理意义的基础上，建立了苏通大桥模型，对上
述三个物理量在振型中的分布规律进行了对比分析，同时，根据不同方向的振型参与质量系数达到

90%确定不同的计算振型数，进行反应谱分析并分析误差。结果表明: 上述规定是合理的，并且对于受
水平向与竖向地震联合激励的大跨度斜拉桥，应以竖向振型参与质量系数达到 90%所确定的振型数作
为计算振型数进行反应谱分析。
关键词 多振型反应谱法，振型参与系数，振型参与质量系数，振型贡献系数，90%标准

Computational Mode Number Research in Seismic Response Spectrum
Analysis of Long-Span Cable-Stayed Bridge
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Abstract On the basis of Guidelines for Seismic Design of Highway Bridges，the vibration mode number
considered in mode-decomposition response spectrum analysis should get more than 90% of the effective mass
in the calculation direction． To study the applicability of this standard in long-span cable-stayed bridges，three
physical quantities on modal participation were introduced and compared． Then，a computational model of
Sutong Bridge was set up to identify the different calculating vibration mode number in terms of the modal
participation mass radio reaching 0． 9 in different direction，so as to conduct response spectrum analysis and
analyze the error． The result shows that，to conduct response spectrum analysis for a long-span cable-stayed
bridge under both horizontal and vertical seismic excitation，the vibration mode number derived from the
vertical moda participation mass radio reaching 0． 9 should be taken as the calculating vibration mode number．
Keywords mode-decomposition response spectrum method，modal participation factor，modal participation
mass ratio，modal contribution ratio，90% criterion

1 引 言

多振型反应谱法是桥梁抗震分析中最常用的

方法之一，该方法的优点在于只需要取前几阶或

几十阶振型即可进行整个结构的动力反应分析，

并得到工程可接受的合理结果。我国的《公路桥

梁抗震设计细则》［1］规定: 用多振型反应谱法计
算时，所考虑的振型阶数应在计算方向获得 90%
以上的有效质量( 简称“90%标准”) 。事实上，这
条规定参考《建筑抗震设计规范》［2］而得，目前在
建筑结构抗震领域，国内外学者对反应谱振型分

解法中振型数的确定进行了一些研究［3 － 7］，对多

振型反应谱法中计算振型数的确定原则进行了验
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证与改进。相比之下，在桥梁工程抗震领域，考虑
到桥梁结构的非规则性，规范中确定计算振型数

的方法是否合理值得质疑，国内外少有关于这方

面的研究文献，设计人员对振型参与系数、振型参
与质量系数和振型贡献系数等易混淆的概念尚存

在认识上的模糊性，而设计所使用的一些结构分

析程序一般采用有效质量( 或称振型参与质量)

来确定抗震动力分析所需的振型数［8 － 9］。本文首
先分析讨论了振型参与系数的性质，对振型参与

质量系数、振型贡献系数进行了理论推导，结合苏
通大桥工程实例，对振型参与系数、振型参与质量
系数和振型贡献系数的各振型分布情况做了比较

分析，探讨大跨度斜拉桥地震反应谱分析中计算

振型数的确定方法，并进行误差分析，以此评价

《公路桥梁抗震设计细则》中关于反应谱振型分
解法的“90%标准”的合理性。

2 振型参与系数、振型参与质量系数与振
型贡献系数［10，11］

在水平向地震作用下，多自由度体系( 假设

自由度为 n) 的运动微分方程可表示为

［M］{ δ
··
} +［C］{ δ

·
} +［K］{ δ} =

－［M］{ I } δ
··

g ( t) ( 1)
式中，［M］，［C］，［K］分别为多自由度体系的质
量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; { δ} 为各自由度对
地面的相对位移列向量，是关于时间 t 的函数;
{ I } 为位移变化向量，表示由于施加单位支座静
位移引起的每个结构自由度的位移，其中元素只

有 0 或 1; δ
··

g ( t) 为地面输入地震动加速度。
将位移列向量{ δ( t) } 分解为

{ δ( t) } = Σ
n

i = 1
{ φ} iYi ( t) = ［φ］{ Y( t) } ( 2)

式中，［φ］=［{ φ} 1，{ φ} 2，…，{ φ} n］为振型矩阵，
{ φ} i为第 i 阶振型列向量; { Y ( t) } =［Y1 ( t) ，Y2

( t) ，…，Yn ( t ) ］，Yi ( t ) 称为振型坐标，为广义
坐标。
通过对无阻尼多自由度系统的推导可知振型

满足正交条件:

{ φ} Tj［M］{ φ} i = 0 ( i≠ j)
{ φ} Tj［K］{ φ} i = 0 ( i≠ j) ( 3)

对于比例阻尼矩阵，满足

{ φ} Tj［C］{ φ} i = 0 ( i≠ j) ( 4)

将式( 2) 代入式( 1 ) ，再以矩阵［φ］T 左乘式
( 1) ，并利用振型的正交条件，可得解耦的 n 个的
振动方程，其中第 i阶振型的振动方程如下:

{ φ} Ti［M］{ φ} iY
··

i ( t) + { φ}
T
i［C］{ φ} iY

·
i ( t) +

{ φ} Ti［K］{ φ} i Yi ( t) = － { φ} Ti［M］{ I } δ
··

g ( t)

( 5)
上式两边再同时除以{ φ} Ti［M］{ φ} i ( 常数) ，

则有

Y
··

i ( t) + 2ξi ωiY
·
i ( t) + ω2

i Yi ( t) = － γiδ
··

g ( t) ( 6)
其中:

γi =
{ φ} Ti［M］{ I }

{ φ} Ti［M］{ φ} i
( 7)

式中，γi为第 i阶振型的振型参与系数。
分析式( 7 ) 可知: γi随着{ φ} i形式不同而变

化，对同一个振型而言，γi不是唯一确定的; γi有

量纲，其量纲为长度的倒数( L － 1 ) ; 通常情况下，

结构动力反应的各阶振型参与系数之和不等于

1，即Σ
n

i = 1
γi≠1。

因此，理论上仅仅根据结构的振型参与系数

不能合理地反映各阶振型对于结构动力反应的

贡献。
假设 SAi 为第 i阶振型的周期对应的加速度

反应谱的谱值，于是，第 i阶振型产生的惯性力最
大值为

{ FI，max} i =［M］{ δ
··
} i = ［M］{ φ} iY

··
i

=［M］{ φ} i γi SAi

=
［M］{ φ} i{ φ}

T
i［M］{ I }

{ φ} Ti［M］{ φ} i
SAi ( 8)

对于某一水平方向上，第 i 阶振型各自由度
惯性力最大值的代数和 FI，max i为

FI，max i =
{ I } T［M］{ φ} i{ φ}

T
i［M］{ I }

{ φ} Ti［M］{ φ} i
SAi

=
{ φ} Ti［M］{ I( )} T { φ} Ti［M］{ I( )}

{ φ} Ti［M］{ φ} i
SAi

= γ2
i Mi SAi ( 9)

式中，令{ φ} Ti［M］{ φ} i = Mi为第 i 阶振型的广义
质量。假设下式成立:

SAi ≡ 1 ( 10)
于是有

Σ
n

i = 1
FI，max i = Σ

n

i = 1
γ2

i Mi = MtotalSA ( 11)
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式中，Mtotal为所有自由度的总质量，且结构整体加

速度 SA = SAi≡1，则:

Σ
n

i = 1
γ2

i Mi = Mtotal ( 12)

定义 γ2
i Mi为第 i 阶振型的振型参与质量，得

前 j阶( j ＜ n) 振型参与质量系数 rj为

rj =
Σ

j

i = 1
γ2

i Mi

Mtotal

( 13)

定义 κi为第 i阶振型的振型贡献系数。
κi = γ2

i Mi SAi ( 14)
从式( 12 ) 、式( 13 ) 可知，ri唯一确定，不随

{ φ} i形式不同而改变; ri无量纲且Σ
n

i = 1
ri = 1。

故理论上，振型参与质量系数 r 比振型参与
系数 γ更准确地反映各阶振型对于结构总反应的
贡献。但是振型参与质量系数 r 并未考虑实际反
应谱输入的影响，而振型贡献系数 κ 则考虑了实
际反应谱输入的影响，确切地反映出对结构反应

起主要贡献的振型。
式( 9) 中第 i 阶振型各自由度惯性力最大值

的代数和 FI，max i有如下解释:

( 1) 对于普通建筑结构，FI，max i为第 i 阶振
型的基底剪力，对建筑结构抗震设计起控制作用，

即说明振型参与质量系数在建筑结构抗震设计中

意义明确。
( 2) 对于大跨度斜拉桥，FI，max i为某一方向

第 i阶振型各桥墩底剪力的代数和，显然，对于抗
震设计，存在各桥墩底剪力分配问题，因此这个物

理量在桥梁的抗震反应谱分析中存在一定的模糊

性。此外，根据式( 8) 可知，桥梁各墩的实际反应
还与桥梁的质量分布和振型形状有关。
因此，对振型参与质量系数在桥梁抗震设计

中的适用性进行验证评价有现实意义。

3 计算模型与地震输入

3． 1 计算模型

图 1 显示了以苏通公路长江大桥为背景工
程，由通用有限元软件 SAP2000［9］建立的三维有
限元模型。其中，主梁、塔、边墩用梁单元模拟，考
虑恒载轴力引起的几何刚度的影响; 主梁节点和

斜拉索吊点主从相连; 斜拉索用桁架单元模拟，并

考虑垂度效应和恒载引起的几何刚度的影响; 主

梁与主塔纵向相对自由，横向主从连接; 主梁与边

墩纵向相对自由，横向主从连接。

图 1 苏通大桥三维有限元模型
Fig． 1 There-D finite element model of Sutong Bridge

3． 2 地震输入

本文采用江苏省地震工程研究院提供的苏通

大桥桥址处的地震动参数作为基本地震输入，图

2 显示了阻尼比 5%、地震重现期 2500 年的地震
加速度反应谱曲线。
在本例中，X，Y 方向对应水平向设计加速度

反应谱，Z方向对应竖直设计加速度反应谱。具
体而言，研究计算振型数的确定及误差分析时，分

别考虑 X与 Z方向，Y 与 Z 方向的设计加速度反
应谱组合输入。

图 2 加速度反应谱曲线
Fig． 2 Acceleration response spectrum curves

4 振型参与系数、振型参与质量系数和振
型贡献系数分布规律分析

为比较振型参与系数、振型参与质量系数和
振型贡献系数这三个物理量，分别对苏通大桥的

动力计算模型 X，Y，Z 方向单独输入对应的设计
加速度反应谱，进行模态分析得振型阶数为 400
阶情况下的振型参与系数、振型参与质量系数和
振型贡献系数( 结合加速度反应谱值) 的分布情

况，为便于比较，将振型参与系数在数值上取绝对

值，图 3—图 5 显示了三者在纵向、横向和竖向的
分布情况。
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( 1) 比较图 3 ( 或图 4、图 5 ) 中的( a) ，( b) ，
( c)
纵向、横向输入，前 80 阶振型对反应起主要

控制作用; 而竖向输入对反应起主要控制作用的

振型则出现在 250 阶左右。也即说明苏通大桥的

纵向、横向剪力和弯矩主要受前 80 阶振型控制，
而竖向轴力主要受 110 阶之后，特别是 250 阶左
右的振型的影响比较大。
( 2) 比较图 3—图 5 中的图( a) ( 或图( b) 、

图( c) )

图 3 振型参与系数 γ分布图
Fig． 3 Allocation plan of modal participation factor

图 4 振型参与质量系数 r分布图
Fig． 4 Allocation plan of modal participation mass ratio

图 5 振型贡献系数 κ分布图
Fig． 5 Allocation plan of modal contribution ratio

某一方向( 纵向、横向或竖向) 地震力输入
下，从振型参与系数到振型参与质量系数再到振

型贡献系数的分布规律，有一种“过滤”的效果:
仅仅从振型参与系数的分布规律很难准确判断哪

些振型对反应起到了决定性的作用，哪些振型的

贡献可以忽略，而根据振型参与质量系数的分布

规律则可以较准确地判断出不同振型的贡献程

度，振型贡献系数的分布规律则进一步确切地反

映出对结构反应起最主要控制作用的振型阶数，

更多对反应贡献较小的振型被忽略，达到了很好

的“过滤”效果，这对于快速找出桥梁体系振型反
应谱分解法中的主要控制振型提供了高效的方

法，比如从图 5 可以看出纵向、横向地震力输入下
的主控振型( 惯性力最大) 分别为第 46，40 阶，竖
向输入下的主控振型为第 245 阶。同时，振型参
与质量系数与振型贡献系数的分布规律相似度较

高，说明现行规范中利用振型参与质量系数的

“90%标准”判断计算振型数有实际的依据。
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由以上的比较分析说明振型参与系数并不能

很好地反映对反应起主要贡献的振型，而振型参

与质量系数和振型贡献系数这两个物理量能较好

地反映出对结构反应起主要贡献的振型。文章将
主要根据振型参与质量系数进行计算振型数的确

定及误差分析。

5 计算振型阶数确定及误差分析

5． 1 计算振型阶数的确定

《公路桥梁抗震设计细则》规定: 用多振型反
应谱法计算时，所考虑的振型阶数应在计算方向

获得 90%以上的有效质量，对于非规则桥梁，进
行多振型反应谱法分析时，应根据结构特点，考虑

足够的振型。
为确定大跨度斜拉桥反应谱分析中的计算振

型阶数，先取前 400阶振型对苏通大桥有限元结构
模型进行反应谱分析，得到结构控制断面的内力，

根据不同方向的振型参与质量系数达到 90%确定
计算振型阶数，以此计算振型阶数再次进行反应谱

分析，得到结构相同控制断面的内力，并与前 400
阶振型参与的反应谱分析内力结果进行比较。
表 1 列出了前 400 阶振型参与的反应谱分析

中纵向、横向和竖向振型参与质量系数达到 90%
时所对应的振型阶数。其中，输入方式为“纵向
+竖向”时，考虑纵向、竖向的振型参与质量系数
( sumUX，sumUZ) ; 输入方式为“横向 +竖向”时，
考虑横向、竖向的振型参与质量系数( sumUY，
sumUZ) 。

表 1 400 阶振型下计算振型阶数的确定
Table 1 Computational mode-number

under 400 modes

输入方式 sumUX sumUY sumUZ 计算振型阶数
纵向 +竖向 0． 90 － 0． 07 70

纵向 +竖向 0． 99 － 0． 91 270

横向 +竖向 － 0． 92 0． 07 72

横向 +竖向 － 0． 99 0． 91 270

5． 2 纵向与竖向地震联合激励下主塔、边墩各控
制断面内力比较

结构在纵向与竖向地震联合激励下，求得纵

向、竖向振型参与质量系数分别达到 90%时的计
算振型阶数( 70 阶、270 阶) 所对应的内力，将其
与 400 阶振型阶数求得的内力相比较，如表 2 显
示，从中可以看出:

表 2 70 阶、270 阶与 400 阶振型阶数下各控制断面内力比较( 纵向 +竖向输入)
Table 2 Comparison of internal forces on the key sections between 70 ( or 270) and 400 modes ( L +V)

内力 工 况

苏通大桥受力关键部位控制断面内力及误差比较

主塔底
下横梁
下侧

下横梁
上侧

交叉点
下侧

交叉点
上侧

近塔辅助
墩底

远塔辅助
墩底

过渡
墩底

轴力 P /kN

① 70 阶 8． 44 × 104 6． 59 × 104 5． 61 × 104 1． 63 × 104 2． 90 × 104 8． 38 × 103 8． 03 × 103 5． 50 × 103

② 270 阶 7． 57 × 104 6． 91 × 104 6． 27 × 104 3． 07 × 104 5． 60 × 104 9． 54 × 103 8． 39 × 103 7． 82 × 103

③ 400 阶 7． 55 × 104 6． 92 × 104 6． 30 × 104 3． 06 × 104 5． 57 × 104 9． 33 × 103 8． 42 × 103 7． 66 × 103

轴力误差 /%
|①—③ | /③ 11． 66 4． 81 10． 91 46． 5 47． 86 10． 2 4． 59 28． 11

|②—③ | /③ 0． 23 0． 11 0． 41 0． 58 0． 68 2． 21 0． 28 2． 11

剪力 QX /kN
① 70 阶 3． 28 × 104 2． 77 × 104 3． 26 × 104 1． 51 × 104 3． 26 × 104 1． 31 × 104 8． 90 × 103 7． 68 × 103

② 270 阶 3． 15 × 104 2． 88 × 104 2． 63 × 104 1． 57 × 104 3． 39 × 104 1． 36 × 104 8． 79 × 103 7． 62 × 103

③ 400 阶 3． 15 × 104 2． 88 × 104 2． 63 × 104 1． 57 × 104 3． 39 × 104 1． 36 × 104 8． 79 × 103 7． 62 × 103

剪力误差 /%
|①—③ | /③ 4． 13 3． 76 23． 83 3． 95 3． 82 3． 94 1． 33 0． 84

|②—③ | /③ 0． 07 0． 07 0． 04 0． 01 0 0． 03 0． 01 0． 04

弯矩 MY / ( kN·m)

① 70 阶 2． 68 × 106 1． 40 × 106 1． 47 × 106 5． 30 × 105 1． 06 × 106 6． 09 × 105 3． 88 × 105 3． 64 × 105

② 270 阶 2． 69 × 106 1． 40 × 106 1． 40 × 106 6． 33 × 105 1． 26 × 106 6． 18 × 105 3． 95 × 105 3． 58 × 105

③ 400 阶 2． 69 × 106 1． 40 × 106 1． 40 × 106 6． 33 × 105 1． 26 × 106 6． 18 × 105 3． 95 × 105 3． 58 × 105

弯矩误差 /%
|①—③ | /③ 0． 29 0． 05 4． 63 16． 34 16． 24 1． 46 1． 76 1． 74

|②—③ | /③ 0 0 0 0 0 0 0 0

注: 表中 X方向为纵桥向，Y方向为横桥向，L + V表示纵向及竖向地震联合激励。

( 1) 纵向振型参与质量系数达到 90%时，主 塔塔底、下横梁下侧和过渡墩底、辅助墩底的纵向
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弯矩 MY、纵向剪力 QX，误差均小于 5%，这些断面
基本符合“90%标准”; 而主塔下横梁上侧、交叉
点上下侧和过渡墩底的纵向弯矩 MY或纵向剪力

QX误差相对较大，这些断面的内力不应根据纵向

振型参与质量系数达到 90% 的计算振型数来
计算。
( 2) 纵向振型参与质量系数达到 90%时，主

塔上交叉点的轴力误差极大，主要是由于轴力对

高阶振型的敏感性所导致的，其他控制断面的轴

力误差亦说明了这一原因; 下横梁上侧的剪力误

差很大，考虑到水平向内力主要受前 80 阶振型控
制，并且竖向地震输入对水平向反应无影响，因此

可知，惯性力在各桥墩的分配问题导致误差较大。
( 3) 竖向振型参与质量系数达到 90%时，主

塔、辅助墩和过渡墩处各控制断面的竖向轴力 P
的误差较小，说明竖向内力在这些断面符合

“90%标准”。
( 4) 大跨度斜拉桥在纵向与竖向地震联合激

励下，进行多振型反应谱分析时，应以竖向振型参

与质量系数到达 90%确定计算振型阶数。

5． 3 横向及竖向地震联合激励下主塔、边墩各控
制断面内力比较

以相同的方式研究横向及竖向地震联合激励

下的情况，即以横向、竖向振型参与质量系数达到
90%时确定的计算振型阶数( 72 阶、270 阶) 算得
的内力与 400 阶振型阶数算得的内力相比较，如
表 3 所示。

表 3 72 阶、270 阶与 400 阶振型阶数下各控制断面内力比较( 横向 +竖向输入)
Table 3 Comparison of internal forces on the key sections between 72 ( or 270) and 400 modes ( T +V)

内力 工 况

苏通大桥受力关键部位控制断面内力及误差比较

主塔底
下横梁
下侧

下横梁
上侧

交叉点
下侧

交叉点
上侧

近塔辅助
墩底

远塔辅助
墩底

过渡
墩底

轴力 P /kN

① 72 阶 2． 86 × 105 2． 81 × 105 2． 17 × 105 2． 07 × 105 2． 60 × 104 7． 64 × 103 6． 92 × 103 4． 83 × 103

② 270 阶 2． 77 × 105 2． 75 × 105 2． 15 × 105 2． 06 × 105 5． 42 × 104 9． 43 × 103 8． 48 × 103 8． 06 × 103

③ 400 阶 2． 77 × 105 2． 75 × 105 2． 15 × 105 2． 06 × 105 5． 38 × 104 9． 22 × 103 8． 49 × 103 7． 90 × 103

轴力误差 /%
|①—③ | /③ 3． 45 2． 24 0． 70 0． 72 51． 61 17． 17 18． 54 38． 91

|②—③ | /③ 0． 02 0． 01 0． 03 0． 01 0． 73 2． 23 0． 19 2． 01

剪力 QY /kN
① 72 阶 3． 74 × 104 2． 68 × 104 3． 25 × 104 1． 31 × 104 2． 09 × 104 1． 33 × 104 9． 43 × 103 1． 34 × 104

② 270 阶 3． 52 × 104 2． 72 × 104 3． 10 × 104 1． 22 × 104 2． 21 × 104 1． 27 × 104 8． 99 × 103 1． 18 × 104

③ 400 阶 3． 52 × 104 2． 72 × 104 3． 10 × 104 1． 22 × 104 2． 21 × 104 1． 27 × 104 8． 99 × 103 1． 18 × 104

剪力误差 /%
|①—③ | /③ 6． 18 1． 64 4． 76 7． 18 5． 52 4． 88 4． 88 13． 39

|②—③ | /③ 0． 03 0． 11 0． 08 0． 16 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

弯矩 MX / ( kN·m)

① 72 阶 1． 25 × 106 7． 15 × 105 1． 38 × 106 5． 35 × 105 7． 80 × 105 7． 64 × 105 5． 30 × 105 6． 90 × 105

② 270 阶 1． 23 × 106 7． 10 × 105 1． 28 × 106 4． 80 × 105 8． 63 × 105 7． 53 × 105 4． 92 × 105 5． 98 × 105

③ 400 阶 1． 23 × 106 7． 10 × 105 1． 28 × 106 4． 80 × 105 8． 63 × 105 7． 53 × 105 4． 92 × 105 5． 98 × 105

弯矩误差 /%
|①—③ | /③ 1． 51 0． 80 8． 17 11． 48 9． 54 1． 43 7． 66 15． 44

|②—③ | /③ 0． 01 0． 02 0． 00 0． 02 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

注: 表中 X方向为纵桥向，Y方向为横桥向，T + V表示横向及竖向地震联合激励。

( 1) 横向振型参与质量系数达到 90%时，主
塔下横梁下侧、近塔辅助墩底的横向弯矩 MX、横向
剪力 QY误差均小于 5%左右，基本符合“90%标
准”; 而其他主要控制断面的内力不应根据纵向振
型参与质量系数达到 90%的计算振型数来计算。
( 2) 横向振型参与质量系数达到 90%时，主

塔上交叉点上侧的轴力误差极大是因为轴力对高

阶振型的敏感性所造成的; 下横梁下侧、交叉点下
侧的水平剪力、弯矩的误差则是由于惯性力在各桥
墩的分配问题引起的，同时，辅助墩底、过渡墩底的

剪力、弯矩误差亦反映了导致误差的这一原因。
( 3) 大跨度斜拉桥在横向与竖向联合地震激

励下，进行多振型反应谱分析时，应以竖向振型参

与质量系数到达 90%确定计算振型数。

6 结 论

本文介绍和比较了振型参与系数、振型参与
质量系数和振型贡献系数物理量的性质，比较了

这三个系数在实际大跨度斜拉桥中纵向、横向和
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竖向的不同分布情况，并根据规范要求确定计算

振型数来进行误差分析，得出了以下结论:

( 1) 振型参与系数并不能很好地反映各阶振
型对反应的贡献，而振型参与质量系数和振型贡

献系数这两个物理量较好地反映了各阶振型对反

应的贡献。规范使用振型参与质量系数表征各阶
振型对于结构反应的贡献是基本合理的。
( 2) 对于大跨度斜拉桥，由水平向地震动引

起的结构反应( 如剪力、弯矩) 往往由较低阶的振
型贡献控制，而由竖向地震动引起的结构反应

( 如轴力) 往往由高阶振型的贡献控制。这直接
决定了大跨度斜拉桥的计算振型数较高。
( 3) 对于大跨度斜拉桥，由于惯性力在各桥

墩的分配问题，在水平向和竖向地震联合激励下，

仅按水平向计算振型数的“90%标准”可能会导
致局部构件，如主塔交叉点上下侧、下横梁上侧、
边墩等部位的误差偏大。
( 4) 验证了《公路桥梁抗震设计细则》的

“90%标准”是合理的，并且对于受水平向及竖向
地震联合激励的大跨度斜拉桥，应以竖向振型参

与质量系数达到 90%所确定的振型阶数作为计
算振型数来进行反应谱分析。
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