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脉冲型非一致地震作用下千米级斜拉桥减震研究

韩振峰1，叶爱君2

( 1．合肥学院 建筑工程系，安徽 合肥 230601; 2．同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092 )

摘 要:首先考虑场地和视波速等因素，从已知脉冲型地震动合成相关点的脉冲型非一致地震动;其
次建立了千米级斜拉桥有限元模型，进行了非一致地震反应分析，考虑了几何非线性，结果表明混合
场地以及较低的视波速为该类型桥梁的最不利工况; 然后对弹性连接和黏滞阻尼器 2 种减震方式进
行了参数分析;最后对 2 种方式的减震效果进行了比较，结果表明:黏滞阻尼器在脉冲非一致地震动
下的减震效果不如在一致地震动输入情况下的明显，对塔底弯矩的减震效果甚至不如弹性连接方
式。修建更大跨径的斜拉桥，其脉冲非一致地震动下的减震设计，可能需要另寻它法。
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Ｒesearch on the seismic reduction of cable-stayed bridges over kilometers
under pulse-type non-uniform earthquake action

HAN Zhenfeng1，YE Aijun2

( 1． Department of Architectural Engineering of Hefei University，Hefei 230601，China; 2． State Key Laboratory
for Disaster Ｒeduction of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: Firstly，the pulse type non-uniform ground motions at related position were synthesized from the recorded
pulse ground motions with the factors of ground condition and apparent wave velocity were considered． Secondly，
the finite element model of a cable-stayed bridge over kilometers was built; the geometric nonlinearity was taken in-
to account; the non-uniform seismic response analysis was conducted，and the results show that the mixed ground
condition and lower apparent wave velocity is the most unfavorable conditions for this kind bridge． Thirdly，parame-
ters analyses were conducted on the elastic connections and viscous dampers devices． Lastly，seismic reduction effi-
cacy of the two devices were compared，and the results show that the viscous dampers under the non-uniform
ground motion is poor than that under the uniform ground motion，and its reduction efficacy of bending moment at
the tower bottom is even poor than that of elastic connection device． When building longer span cable-stayed
bridge，the seismic reduction design under pulse type non-uniform ground motion may need to find another method．
Key words: cable-stayed bridge; pulse type earthquake; non-uniform excitation; seismic reduction; apparent wave
velocity

引言

大型越江或跨海桥梁工程可能会采用跨度超越千米的斜拉桥结构，超越千米的跨径带来了地震动的非
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一致性问题。尤其当这些桥梁位于近断层地带时，还会受到脉冲型地震动的影响。脉冲型非一致地震作用
下千米级斜拉桥的抗震安全性是必须要解决的一个重要课题［1］。

文献［2，3］对跨径在 500 m内的斜拉桥减震控制进行了研究，针对相应的结构采取了一些减震装置，进
行了减震分析。文献［4］对 1 000 m级斜拉桥的减震机理和方法进行了系统研究，并且给出了该类桥梁纵向
合理减震体系，但是上述研究是以远场一致地震动为研究对象的。文献［5］对主跨为 392 m 的斜拉桥进行
非一致地震激励反应分析，得出非一致激励使塔顶和梁端位移增加，以及使得塔底和墩底的内力增大。另
外，文献还进行了黏滞阻尼器的减震设计，得出黏滞阻尼器能减小结构内力和位移。文献［6］对主跨为
490 m的斜拉桥进行了减震分析，得出考虑行波效应后，半主动控制优于被动控制的结论。这些研究是以远
场非一致地震动为研究对象的。针对近断层脉冲非一致地震动作用下的 km 级斜拉桥的减震研究，还比较
少。

要解决这个问题，首先要搞清楚超 km级斜拉桥在脉冲非一致激励地震动下地震反应特性。文献［7］考
虑了地震动的空间差异性，对一主跨为 420 m的斜拉桥进行了非一致激励研究，得出了行波效应对地震响应
影响很大等结果。文献［8］对主跨为 680 m 的斜拉桥进行了研究，得出大跨斜拉桥需要考虑非一致地震激
励以及场地条件和行波效应。文献［9］对主跨为 260 m 的永和桥进行了行波效应分析，得出相位差效应对
漂浮体系的斜拉桥是有利的。文献［10］对主跨为 1 088 m的苏通大桥进行行非一致地震反应分析，得出非
一致地震响应多数情况下比一致地震响应要大，但是该文献的重点是研究地震动的生成方法。文献［11］对
主跨为 708 m的双层斜拉桥进行了行波效应分析，考虑了非线性因素，得出行波效应对斜拉桥的影响取决于
视波速。遗憾的是上述这些研究都没有以近断层脉冲型地震动为研究对象。

现有的研究都不能解决这个问题，因此需要进行新的研究。为此目的，首先对非一致地震动的特点进行
了描述，在考虑场地和视波速等因素的基础上，采用从已知脉冲型地震动合成相关点脉冲型非一致地震动的
方法，生成了脉冲型非一致地震动;其次建立了相应的 1 000 m级斜拉桥有限元模型，考虑了几何非线性; 然
后进行了非一致地震反应分析，结果表明混合场地以及较低视波速条件下的脉冲非一致输入，为该类型桥梁
的最不利工况;随后对弹性连接和黏滞阻尼器两种减震方式进行了参数分析; 最后在上述最不利工况条件
下，对 2 种方式的减震效果进行了比较，结果表明在脉冲非一致地震动下，黏滞阻尼器的减震效果不如在一
致地震动输入情况下的明显，对塔底弯矩的减震效果甚至不如弹性连接方式。

1 脉冲型非一致地震动的生成

1． 1 脉冲型非一致地震动
大跨径斜拉桥的各支承点的地震动是不同的，其幅值、相位和频谱特性都在变化，各点地震动之间存在

相关性。地震动的空间相关性可以采用相干函数来描述。Kiureghian 从理论上对地震动相干函数进行了研
究［12］，得出相干函数的影响因素主要包括: 不相干效应、行波效应、衰减效应和局部场地效应。其中，衰减效
应影响最小。研究人员根据 SMAＲT1、LSST的地震动观测记录，提出了多种相干函数经验模型，并且通过回
归分析确定了模型中的回归参数。经验模型主要有 Harichandran 模型、Hao 和 Oliverra 模型、Abrahamson 模
型和 Yang模型等［13 － 16］。

近断层地震动与远离断层区的地震动存在着明显区别，其中速度脉冲效应带来的地面和结构的破坏已
经被观测证实。脉冲型地震动作用下考虑地震动的非一致效应，桥梁结构的地震反应如何变化，目前尚不明
确。
1． 2 脉冲型非一致地震动的生成

脉冲型非一致地震动的来源分两类: 实际地震动记录和人工产生的地震动。由于地震记录的局限性
( 场地、震级、震源、千米尺度的台阵等) ，符合要求的实际地震动记录几乎没有。因此，人工合成脉冲型非一
致地震动是现在唯一的选择。人工合成地震动目前主要有 2 种方法: 基于随机振动方法、和基于断层模拟和
波动理论的有限元方法。前者比较方便，后者比较复杂和耗机时，实际使用中采用前者居多。

基于随机振动方法，在合成一致地震动方面主要是根据功率谱( 或目标反应谱) 和相干函数，使用傅立
叶逆变换，合成平稳地震动，并且通过包络函数或相位差谱来体现地震动的非平稳性。

脉冲型一致地震动的合成方法，主要是根据简化脉冲模型合成低频脉冲成分，同时采用基于功率谱( 或
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目标反应谱、或相位差谱和相位导数) 的方法合成一致地震动的高频部分，然后将两者叠加得到脉冲型一致
地震动。

脉冲型非一致地震动的合成现在做的较少，本文采用从已知脉冲型地震动合成相关点脉冲型非一致地
震动的方法。具体做法: ( 1) 选择一个典型的脉冲地震动时程，计算该时程的包络函数、功率谱( 或相位差
谱) ; ( 2) 将该时程的包络函数，作为其他支承点时程的包络函数; ( 3) 选择相干函数; ( 4) 根据场地条件、相
干函数和已知时程的功率谱( 或相位差谱) ，确定场地中各支承点的功率谱( 或相位差谱) ; ( 5 ) 根据各点的
功率谱( 或相位差谱) 和包络函数，使用傅里叶逆变换，生成各点地震动，它们具有脉冲性和非一致性。

近场脉冲型地震波的选择原则如下: ( 1) 震源距断层最近距离小于 10 km; ( 2) 脉冲周期超过 10 s。根据
上述原则，在 PEEＲ( Pacific Earthquake Engineering Ｒesearch Center) 的 NGA( Next Generation Attenuation) 地震
动数据库中选择了 5 组地震动，均为台湾集集地震数据，表 1 为该 5 组地震动的基本参数。空间各点的相干
函数采用 Harichandran-Vanmarcke模型［13］，该模型是基于台湾 SMAＲT1 台网提出的。

为了模拟场地条件的变化，在不同支承点考虑不同的场地类型组合，设计了 3 种组合:岩石场地 +岩石
场地，软土场地 +软土场地，岩石场地 +软土场地。考虑行波效应，视波速的取值为 2、2． 5、3、3． 5 km /s。在
单个支承点处总计生成 12 条地震动时程，模拟场地组合的 3 种变化和视波速的 4 种变化。

为了便于研究和对比，将各条地震动的 PGA峰值统一调整为 0． 8g，使得动力非线性效应更显著。
表 1 近场脉冲型地震动基本参数

Table 1 Basic parameters of near field pulse type ground motion

组号 观测站点 震级 震中距( km) 与震源最近距离( km) 脉冲周期( s) PGA( g) PGV( cm /s)

1 TCU049 7． 62 39． 73 3． 78 11． 655 0． 29 46． 1

2 TCU053 7． 62 41． 97 5． 97 12． 845 0． 22 40． 9

3 TCU054 7． 62 38． 48 5． 30 10． 472 0． 16 60． 4

4 TCU068 7． 62 48． 52 0． 32 12． 166 0． 57 184． 6

5 TCU122 7． 62 23． 22 9． 35 10． 878 0． 22 42． 4

2 有限元模型

2． 1 模型描述
某全长为 2 088 m的七跨主梁连续双塔斜拉桥，中跨为 1 088 m，边跨为 300 m +2 × 100 m，采用倒 Y形

混凝土塔，桥面为钢箱梁，下横梁与主梁之间无支座装置，塔基采用高桩承台群桩基础，边墩顶纵向均设置滑
动支座。

图 1 有限元模型
Fig． 1 Finite element model

有限元分析模型［17］中，主梁、塔和边墩用
梁单元模拟，计入恒载几何刚度( 由恒载轴力
引起的) ; 主梁和斜拉索之间采用主从连接; 斜
拉索采用桁架单元，该单元计入拉索的垂度效
应和恒载几何刚度; 主梁与塔和边墩纵向均无
约束，横向均为主从约束; 墩底 ( 承台顶) 为固
结边界条件; 模型如图 1 所示。

模型采用瑞利阻尼假设; 采用线性弹簧单
元模拟弹性连接装置; 采用非线性弹簧单元模
拟黏滞阻尼器 ( Maxwell 模型) ，其中弹簧刚度
取 1． 0E10 kN /m，阻尼参数根据分析来设置。
2． 2 分析方法

待求解问题可以描述为:一个具有 n个自由度的斜拉桥结构，附加的流体黏滞阻尼器设置在 m个不同的位
置上，受到脉冲型非一致地震动作用，求该结构的地震反应，采用大质量法，同时需要考虑动力几何非线性。

基础支承点附加大质量单元取为结构总质量的 106 倍，释放基础运动方向的约束，并且在大质量点施加
动力时程。由于大跨斜拉桥基频较小，大质量法的数值计算精度是可以得到保证［20］。
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动力分析时的初始状态采用的是斜拉桥的成桥状态，将恒载产生的轴向力转化为几何刚度，分别对应于
索、主塔、墩、梁的几何刚度，同时考虑大变形和大变位［18 － 19］。
2． 3 支承点地震动

根据 1． 2 节的方法，结合斜拉桥模型，沿桥梁纵向选择北边墩底( 位置 A) 、北塔底( 位置 B) 、南塔底( 位
置 C) 和南边墩底( 位置 D) 4 个位置作为关键支承点，如图 2 所示。生成的非一致地震动时程工况组合，如
表 2 所示。辅助墩底支承点地震动与相应边墩底支承点的相同。

以表 1 中第 1 组脉冲地震动为已知脉冲型地震动，生成表 2 中的人工地震动时程，图 3 ～图 6 为表 2 工
况 1 地震动时程图( 其余的工况类似) 。从人工地震动的频谱分析对比和速度时程曲线，可以得出人工地震
波具有脉冲性，频谱成分类似。

图 2 关键支承点
Fig． 2 The key support point ( Unit: m)

表 2 非一致地震动工况
Table 2 Load condition of the non-uniform ground motion

工况 组合 支承点 A，B 支承点 C，D 视波速( km /s)

1 ～ 4 组合一 岩石场地 岩石场地 依次取 2，2． 5，3，3． 5
5 ～ 8 组合二 岩石场地 软土场地 依次取 2，2． 5，3，3． 5
9 ～ 12 组合三 软土场地 软土场地 依次取 2，2． 5，3，3． 5

图 3 第 1 组选择的脉冲地震动(垂直断层水平方向) 图 4 工况 1 人工脉冲波的加速度时程

Fig． 3 Selected pulse ground motion group 1 Fig． 4 Artificial pulse acceleration time history

( vertical fault horizontal direction) of load condition 1

图 5 工况 1 人工脉冲波的速度时程 图 6 工况 1 人工脉冲波的频谱分析

Fig． 5 Artificial pulse velocity time history of load condition 1 Fig． 6 Spectrum analysis of artificial pulse of load condition 1
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3 非一致地震反应分析

从表 2 中知，组合一全部支撑均为岩石场地;组合二支撑 A、B 为岩石场地，支撑 C、D为软土场地;组合
三全部支撑均为软土场地。组合一对应工况 1 ～ 4，组合二对应工况 5 ～ 8，组合三对应工况 9 ～ 12; 视波速依
次取 2、2． 5、3、3． 5 km /s。对桥梁模型进行非线性动力分析，采用上述 3 种组合，计算结果取 5 组地震动的平
均值。图 7 ～图 9 分别为 3 个组合的分析结果图示，其中梁端指主梁两端节点，塔顶指主塔顶部节点，塔底
指倒 Y形塔的塔柱底部节点。

图 7 组合一分析结果
Fig． 7 Analysis results of combination 1

从图 7 中可以看出，梁端位移和塔顶位移，不同视波速下非一致输入的计算结果均比一致输入的计算结
果要大，但是位移值随视波速的增大，先趋于减小然后增大，在视波速为 3 km /s 时达到最低值。塔底弯矩，
随视波速的增大，先减小后增大，2 km /s 和 2． 5 km /s 时，非一致输入结果比一致输入的小; 3 km /s 和
3． 5 km /s时，非一致输入结果比一致输入的大。塔底剪力，随视波速的增大，先增大后减小，非一致输入结果
均比一致输入的小。

从图 8 中可以看出，梁端位移和塔顶位移，不同视波速下非一致输入的计算结果均比一致输入的计算结
果要大，但是位移随视波速的增大，先增大后减小，有一个峰值，在视波速为 2． 5 km /s 时达到。塔底弯矩和
剪力均随视波速的增大，先增大后减小，再增大，弯矩值非一致输入结果比一致输入结果大，剪力值在视波
速为 2． 5 km /s时比一致输入结果小，其余视波速值时比一致输入结果大。

从图 9 中可以看出，梁端位移和塔顶位移，不同视波速下非一致输入的计算结果均比一致输入的计算结
果要大，但是位移随视波速的增大，先减小后增大，在视波速为 3 km /s 时达到最低值。塔底弯矩和剪力，均
随视波速的增大，也先减小后增大，最低值也在视波速为 3 km /s 时达到，弯矩值非一致输入结果比一致输
入的大，剪力值非一致输入结果比一致输入的小。

881



第 2 期 韩振峰，等:脉冲型非一致地震作用下千米级斜拉桥减震研究

图 8 组合二分析结果
Fig． 8 Analysis results of combination 2

图 9 组合三分析结果
Fig． 9 Analysis results of combination 3
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综上所述，位移和弯矩值，各组合的非一致输入结果比一致输入结果大; 剪力值，各组合的非一致输入结
果基本上比一致输入结果小。这种现象的原因可能是非一致输入的相干性加强了关键构件的位移和弯矩反
应，对剪力反应来说与弯矩变化相反。视波速的增大不一定会增加反应值而最大位移和内力在某一视波速
下达到，具体波速值与结构和脉冲地震动有关，不能定性确定。

表 3 列出了各个组合最大反应值及其对应的视波速。已知组合一为单一岩石场地，组合二为混合场地，
组合三为单一软土场地。从该表中可以看出，混合场地下的非一致地震反应值最大，单一软土场地其次，单
一岩石场地最小。软土场地的低频成分能放大结构反应，与现有的研究结果是类似的;但是混合场地的非一
致地震反应值要高于单一软土场地，主要是由于混合场地的土层差异产生的拟静力效应较大，补偿了单一岩
石场地与单一软土场地之间产生的差异。

另外，最大反应值对应的视波速在 2． 5 km /s附近，说明低视波速为不利的情况，高视波速反而对结构反
应有利，其行波效应较小。

得出结论，混合场地以及较低的视波速条件下的脉冲非一致输入，为该类型桥梁的最不利工况。

表 3 最大非一致反应值及视波速
Table 3 The maximum non-uniform response and apparent wave velocity

组 合 比较值 梁端位移( m) 塔顶位移( m) 塔底弯矩( kN·m) 塔底剪力( kN)

一 反应值 0． 97 1． 10 1． 64E + 09 2． 15E + 07

视波速( km /s) 2 2 3 3

二 反应值 1． 23 1． 31 1． 89E + 09 2． 47E + 07

视波速( km /s) 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5

三 反应值 1． 20 1． 27 1． 86E + 09 2． 25E + 07

视波速( km /s) 2 2 2 2

4 减震参数分析

漂浮型斜拉桥的纵桥向减震的目的是减小位移，不增加内力。文献［21］指出，纵向漂浮型千米级斜拉
桥，可采用弹性索、阻尼器和限位阻尼器等装置进行减震。结合千米级斜拉桥的特点和现有的工程经验，采
用 2 种减震方法，在塔梁之间分别采用: ( 1) 弹性连接( 方法一) ; ( 2) 黏滞阻尼器( 方法二) 。

从前面分析知，混合场地以及较低的视波速为最不利工况。因此下面的研究，在该最不利工况下进行。
4． 1 方法一

方法一采用弹性连接，用线性弹簧单元模拟。设定弹簧刚度值分别取: 0、5e3、1． 0e4、1． 5e4、2． 5e4、
5． 0e4、7． 5e4、1． 0e5、1． 0e6 kN /m共 9 个值。每个刚度值的地震反应结果均取 5 组地震动的反应平均值。

非一致输入工况选择混合场地及视波速为 2． 5 km /s。对比工况为该混合场地的一致输入，不考虑视波
速等效应。

图 10 梁端位移随弹簧刚度的变化
Fig． 10 Variation of the beam end displacement

with spring stiffness

图 10 ～图 12 分别为 2 个工况的典型反应值随弹
簧刚度的变化曲线图。从图中可以看出，对于梁端位
移，2 个工况均先增加然后减小; 对于塔底弯矩和剪
力，2 个工况的变化规律基本相似，均在弹簧刚度较小
时达到峰值，然后随着该刚度的增大，达到最低值，过
后又增大。其原因是弹簧刚度较小时，对斜拉桥动力
特性的影响很小，结构反应会持续增大;弹簧刚度增大
到一定值以后，开始影响低阶振型，结构反应开始减
小;弹簧刚度再继续增大时间，低阶振型完全被抑制住
了，但是激起了斜拉桥的高阶振型，又导致了动力反应
增大。

由上可知，弹性连接装置对 2 个工况的减震影响
基本相同。在非一致输入情况下，增大弹簧刚度，可以
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减小梁端位移，但是塔底弯矩和剪力变化比较起伏。考虑在内力反应最低值处，兼顾梁端位移反应值，建议
选择弹簧刚度值为 5． 0e4 kN /m。

图 11 塔底剪力随弹簧刚度的变化 图 12 塔底弯矩随弹簧刚度的变化
Fig． 11 Variation of the shear of tower Fig． 12 Variation of the moment of tower

bottom with spring stiffness bottom with spring stiffness

4． 2 方法二
方法二采用黏滞阻尼器，速度指数 α设定为 0． 3、0． 5、0． 7、1． 0 共 4 个值，阻尼系数 C 设定为 0、5． 0e3、

1． 0e4、1． 5e4、2． 0e4、2． 5e4 共 6 个值，总共 24 组参数。每组参数对应的地震反应结果均取 5 组地震动的反
应平均值。

图 13 梁端位移随阻尼参数的变化
Fig． 13 Variation of the beam end
displacement with damper parameters

非一致输入工况和对比工况与方法一相同。
图 13 ～图 15 分别为 2 个工况的的典型反应值随
阻尼参数的变化曲线图。

从图中可以看出，对于梁端位移，2 个工况的
规律基本类似，随参数 C 的增加，位移反应均减
小; 对于塔底弯矩和剪力，随参数 C 的增加，2 个
工况均先减小，然后略微增大，再接近平稳，但是
2 个工况反应值的最低点位置不同。非一致输入
情况下，反应最低值在参数 C 较大时达到。另
外，2 个工况随指数? 的增大，均会减小反应值。
其原因是黏滞阻尼器随参数的增加，对斜拉桥动
力特性的影响是及时的，结构反应随后开始减小，
同时黏滞阻尼器参数的持续增加对斜拉桥高阶振
型的影响较小。

图 14 塔底剪力随阻尼参数的变化 图 15 塔底弯矩随阻尼参数的变化
Fig． 14 Variation of the shear of tower Fig． 15 Variation of the moment of tower

bottom with damper parameters bottom with damper parameters
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由上可知，阻尼器参数对 2 个工况的减震影响有轻微差别，总体上趋势相同。在非一致输入情况下，考
虑控制内力反应，同时约束位移，建议选择阻尼系数 C为 1． 5e4，指数 α为 0． 7。

5 减震比较

在最不利工况下，分别采用上述 2 种减震方法，减震参数取上述建议值，进行非一致动力分析，比较关键
部位的地震反应，结果如表 4 所示。从中可以看出，与漂浮体系反应相比，减震方法 1 的塔底弯矩和剪力，分
别减小了 32%和 20% ;梁端和塔顶位移，分别减小了 36． 6%和 37． 2%。减震方法 2 的塔底弯矩和剪力，分
别减小了 21%和 28% ;梁端和塔顶位移，分别减小了 47． 2． 6%和 46． 5%。对于连接装置的力与变形来说，
方法 2 比方法 1 分别减小了 42． 9%和 20%。

表 4 非一致减震反应比较
Table 4 Comparison of non-uniform seismic reduction response

位 置 分 量 漂浮体系 方法一 方法二

塔梁连接装置 力 ( kN) / 2． 1e7 1． 2e7

变形 ( m) / 0． 75 0． 60

塔底 剪力( kN) 2． 5e7 2． 0e7 1． 8e7

弯矩( kN． m) 1． 9e9 1． 3e9 1． 5e9

梁端 位移( m) 1． 23 0． 78 0． 65

塔顶 位移( m) 1． 29 0． 81 0． 69

从上面比较中可以看出，在脉冲非一致地震动输入情况下，方法 2( 黏滞阻尼器) 的减震效果不如在一致
地震动输入情况下的明显［4］，对塔底弯矩的减震效果甚至不如方法 1( 弹性连接) 。究其原因是，非一致输入
的相干性加强了关键构件的地震反应，使得黏滞阻尼器的减震效果减小。更大跨径的斜拉桥，在脉冲非一致
地震动输入下的减震设计，可能需要另寻它法。

6 结语

( 1) 混合场地以及较低的视波速条件下的脉冲非一致地震动输入，为该类型桥梁的最不利工况。
( 2) 非一致地震动输入下，增大弹性连接的刚度，可以减小梁端位移，但是塔底弯矩和剪力变化比较起

伏。
( 3) 非一致地震动输入下，随阻尼参数 C的增加，位移反应均减小; 对于塔底弯矩和剪力，反应先减小，

然后略微增大，后接近平稳。与一致地震动输入相比，反应最低值在参数 C 较大时达到。另外，速度指数的
增大，会减小反应值。

( 4) 在脉冲非一致地震动输入下，黏滞阻尼器的减震效果改善得不明显，对塔底弯矩的减震效果甚至不
如弹性连接。

( 5) 近断层处修建更大跨径的斜拉桥，其在脉冲非一致地震动作用下的减震设计，可能需要另寻它法。
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