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摘要@基于抗震设计规范地面加速度反应谱曲线=生成当量的地面加速度功率谱曲线<比较

了用迭代修正方法和 JKLM方法生成当量功率谱曲线的效果=并对 JKLM方法中基于经验的概

率参数进行了修正<针对我国规范所适用的所有地区进行了系统对比=并借助于虚拟激励法

对多座实际桥梁按均匀地面运动和考虑行波效应分别进行了计算比较<大量数值计算和对

比研究表明=JKLM方法在按所提建议修正参数之后=精度已经比较满 意=同 时 保 持 了 使 用 简

便的优点=适用于实际桥梁的随机抗震分析<

关键词@地震E桥梁E随机振动E反应谱E功率谱

中图分类号@N$F$ 文献标识码@O

P 引 言

近 $%年来=大跨度桥梁的广泛建造=已经使

习 用 的 反 应 谱 抗 震 分 析 方 法 的 不 足 日 益 暴 露 出

来=特别是它难于反映桥墩所受地震作用的空间

不 一致性=已经引起了严重关注<时间历程方法

虽然可以考虑此因素=但是一来计算量很大E二来

计算结果过于依赖所选取的地面加速度时间历程

样本曲线=而挑选出适当数量的能够保证分析质

量 的输入样本往往也颇不容易<为此=世界各国

都投入了很大力量寻找更为有效的分析手段=大

量研究成果Q&RIS有力地推动了先进的随机振动方

法 在 该 领 域 的 研 究 和 应 用 水 平 提 高<欧 共 体 在

&IIG年颁布的欧洲桥梁设计规范Q&%S中首次将功

率谱方法与反应谱法T时间历程法并列为桥梁抗

震分析的 F种主要方法<
我国地震工程界许多学者也基本同步地投入

了 上 述 领 域 的 研 究=并 取 得 了 丰 富 的 研 究 成

果Q&&R&"S<近 年 来=随 机 振 动 的 虚 拟 激 励 法Q&BR$%S

亦在工程中逐步得到了应用<
但 是=要使随机振动方法实际为地震工程界

广 泛应用=还有不少问题需要解决<特别是=如何

确定地面作用于结构的输入功率谱=更是一个基

本 问题=国内外都很重视<我国地震工程界花了

几十年的时间=经过巨大的努力=已经建立了一套

适合于我国各地震区的地面加速度反应谱规定<
显然=已经不可能再花同样多的时间和精力=为应

用功率谱方法而再去专门建立一套地面加速度功

率 谱规定<面对量大面广的桥梁抗震设计=也不

可能请专业人员一一勘测确定当地的地震输入功

率谱<比较现实的方法是依据已经建立的地面加

速 度反应谱而建立相应的C当量的D地面加速 度

功 率谱<在这方面=国内外已经研究出一些基本

的 方法Q$&R$FS=但这些方法迄今亦未被通过实桥分

析 而定量地研究过<因此=人们并不清楚每种方

法的实用性和可靠程度<本文通过基于虚拟激励

法的三维有限元分析=结合多座实桥抗震分析=按
不同的转换方法T不同的参数选择=进行具体的分

析比较和适当的改进<

U 桥梁多点随机地震响应方程及其

求解

考虑多点CV个地面节点D地震激励问题=运



动方程有下列形式!"#$%&’
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其中 0/表示 =个地面节点的 >维地震动位移向

量?当只考虑地震动平动分量时 >8 @=A0代表

结 构系统所有非地面 节 点 的 位 移;B维 向 量<A:/
代表作用在所有地面节点的力A(#3和 4分别为

地 面以上结构的质量阵#阻尼阵和刚度阵C通常

采用集中质量法?从而 ()8 9C
在求解运动方程;"<时?可将 0分解为

08 0D2 0E ;$<
拟静位移 0D满足

0D8F 4F"4)0/G H0/ ;@<
其中IGJ表示I记做JC在假定阻尼力正比于相对

位移的条件下!$K&?动态相对位移 0E满足

(0
11E2 30

1E2 40E8F (H0
11
/ ;%<

如果仅考虑沿水平方向传播的地震波分量?
=维地震动位移向量 0L;M<与式;%<中的 >维地

震地面位移向量 0/;M<的转换关系可表示为!$%&

0/8 N>=0L ;O<
其中 N>= 是一个>5=的转换矩阵C将式;O<代

入式;@<和;%<得

0D8F 4F"4)0/8 HN>=0L ;P<
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如 果 对 此 多 点 激 励 问 题 考 虑 行 波 效 应 的 影

响?应用虚拟激励法求解?只需构造确定性的简谐

激励列向量!$%&

0
R11

L8 SLT ;U<VWXY;ZUM< ;[<
其中地震动加速度功率谱 SL;U<可按后文由规范

反 应 谱 导 出?V8 ;" WXY;F ZU\$< ]
WXY;F ZU\=<<*?是 表 示 行 波 效 应 的 列 向 量C通

过求解简谐运动方程
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便可得到虚拟动态相对位移 0

REC而虚拟拟静位移

则可通过求解线性代数方程组

40
RD8 "

U$4)N>= 0
R11

L ;"K<

而 得到C按虚拟激励法?绝对位移响应 0的功率

谱密度矩阵可按下式计算’
_‘‘;U<8 ;0

RE2 0
RD<a;0

RE2 0
RD<* ;""<

内力功率谱密度可类似地计算C根据功率谱

密度可求得响应的各阶谱矩?进而估计响应的期

望极值!$O&C

b 由地面加速度反应谱计算地面加

速度功率谱

bCc defg方法

hi‘j假定地面加 速 度 为 零 均 值 高 斯 平 稳 随

机过程?并假定单质点弹性体系的加速度反应的

峰值 k
11超过一定界限的次数为泊松过程?得到其

最大绝对值k
11
l8liXmk

11
m在!K?\&时间内的概率

分布函数为!$$#$@&

nk11;k
11
l<8 o;k

11
p k

11
lAKq Mq \<8

WXYF \r
s$
sTK
WXYF k

11$
l

$s6 7! &K
;"$<

式中’\为持续时间Ast8u
v

Fv
wtSk11;U?w<Ew;t8

K?$<ASk11;U?w<是固有角频率为 U的单自由度结

构加速度反应过程的功率谱C则最大绝对值的概

率密度为

xk11;k
11
l<8

Enk11;k
11
l<

Ek
11
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;"@<

如果以 y表示 k
11
l 首次超过反应谱 Ss;U<的概率?

则

y8u
v

Ss
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解得

S$s8F $sKjzF r
\

sK
sT$! &jz;"F y< ;"O<

谱参数st中结构加速度反应功率谱Sk11;U?w<与输

入地震动功率谱 S{11K;w<之间有如下关系’
Sk11;U?w<8 m|;U?w<m$S{11K;w< ;"P<

因此?st可进一步表示为

st8u
v

Fv
wtm|;U?w<m$S{11K;w<Ew ;"Q<

假定功率谱在 w8 U附近变化缓慢?可做如下转

化’
sK} ;rU~$!<S{11K;U< ;"[<

s$} ;rU@~$!<S{11K;U< ;"̂<
最后可得到
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式!"#$%!"&$即为’()*建议的反应谱 +功率谱转

换公式,"&-.’()*建议取/0#.&1或20#.314主
要 出自感性的估计4作为一种假定而提出的.但

他并未对其合理性提出依据5在实际应用时4其精

度亦不能令人满意.本文作者按我国抗震规范,"6-

和美国加州公路署!789:;8<=$颁布的桥梁抗

震设计规范,">-4结合 1座实际桥梁进行大量数值

计 算4并取不同修改方案进行分析比较.最终发

现4只要简单地将’()*公式中的参数2改为#.14
就能使计算精度得到极大的改善.具体的比较在

后文给出.
?.? 迭代修正方法

通 过 迭 代 方 法,"@%"A-可 以 更 精 确 地 进 行 由 反

应谱向功率谱的转换.迭代步骤如下B
!&$选择功率谱函数的初值C#DEE#!FG$!G0#4&4

H4I$4例如可按 ’()*公式!"&$.
!"$对于自振角频率为 JG%阻尼比为 K的单自

由度弹性振子4在功率谱密度为 CDEE#!F$的平稳随

机地面加速度作用下4最大绝对加速度反应的期

望值为

LM!JG4K$0 2N#!JG4K$ !""$

O20 "*P!QR$S #.1>>" O"*P!QR$5

Q0 &
T U"VUO #W JGVT !"@$

N#!JG4K$0

X
Y

ZY
CDEE#!F$

&S AK"!FVJG$"

,&Z !FVJG$"-"S AK"!FVJG$", -[F
&V"

!"A$
其中 UG就是式!&"$中的 \G4而 R就是式!&"$中的

].这里保留了两种模型的习惯表达法.
!@$用 C#DEE#!FG$按式!""$求出 LM!JG4K$!G0

#4&4H4I$之后4将其与规范反应谱 \̂!JG4K$进

行比较4即计算误差!令 JG0 FG$

_!FG$0
‘̂ \!FG4K$Z LM!FG4K$‘

\̂!FG4K$ a &##b

!"1$
!A$当全部 I个 _!FG$c d!d为 一 小 正 数$

时4即认为达到精度要求停止迭代5否则按下式修

正 CeDEE#!FG$B
CeS&DEE# !FG$0 C

e
DEE#!FG$̂

"
\!FG4K$VL"M!FG4K$5

G0 #4&4H4I !"6$
转入第!"$步继续进行迭代.

f 对单自由度体系的比较

对自振周期在&#g以内的大量不同自振周期

的单自由度体系!阻尼比全部取为 #.#1$4按我国

h建 筑 抗 震 设 计 规 范!ij1##&&k"##&$l,"6-规 定

的 反 应 谱 用 迭 代 修 正 方 法 和 ’()*方 法!用 20
#.1#和 20 #.31$生成的当量功率谱曲线4作为

抗震分析的地面加速度功率谱输入.并用 @种功

率谱输入算得的位移响应分别与用反应谱方法得

到的位移响应作比较4看哪种偏差最小!即转换精

度最高$.计算中所取的地震持时均为"#g.对于

设计烈度为 >%设计基本加速度为 #.&1m%场地类

别为 "%分组为 &的常用情形4图 &给出了所计算

出 的 A条位移响应曲线.由该图可见4如果单自

由度振子的自振周期在3g以内4则按迭代修正法

得到的当量功率谱曲线计算得到的振子位移响应

!期望极值$与按规范反应谱方法计算得到的 位

移响 应 的 最 大 偏 差 为&.&6b5如 果 按 ’()*方 法

!取 20 #.31$4则算出的位移响应与按反应谱法

计 算结果的最大偏差达到&n.&b 之多5然而4如

果按’()*方法!取20#.1#$4则最大偏差减小到

&#b.对于抗震规范中所有可能的参数组合4本

文都作了计算并得到与图 &相似的 A条曲线.限

于 篇幅4这些图不再列出.将每张图中 @种随机

振动分析结果与反应谱法分析结果的最大偏差列

于 表 &之中.容易看出4如果用迭代修正法计算

地面输入功率谱4则对于自振周期不大于3g的单

自 由度振子!阻尼比为#.#1$计 算 得 到 的 位 移 响

应与反应谱方法计算结果相差不 超 过&."b.如

果用’()*方法!取20#.1#和#.31$4则偏差不超

过&#."b 和&n.&b.如果振子的自振周期在 3g
和 &#g之间4则上述@个最大偏差分别为&.#>b%
>.&"b和"&.nb.这是对所有参数组合进行比较

后得到的结论4所以适用于我国任何地震区.

图 & 单自由度体系按不同地面加速度功率

谱计算的位移响应与反应谱法比较

opqr& spgt*(uvMvPwgxy=szog{gwvMguxMt)wv[

|{;=} (P[~!}
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表 ! 单自由度系统按不同地面加速度功率谱计算的位移响应与反应谱分析的偏差

"#$%! &’(()*)+,)-.(/0)1’-23#,)4)+/-.(5&67-8-/)4-$)/9))+:5; #+1<=; 9’/01’(()*)+/2.9)*-2),/*#>

场地类别

?@ A-

迭代

修正
B#C3方法

DEF GHIGJ
B#C3方法

DEF GHKIJ

A-L ?@ K-

迭代

修正
B#C3方法

DEF GHIGJ
B#C3方法

DEF GHKIJ

K-L ?@ !G-

迭代

修正
B#C3方法

DEF GHIGJ
B#C3方法

DEF GHKIJ

!类场地

!组 !HMG !GHMG N !AHIG GHOI PHA! N !PH!G !HGO AHPP N M!HPG

M组 !H!K !GH!G N !AHQG GHOI PHII N !PH!G !HGO AHPP N M!HPG

R组 !H!A !GHGG N !AHQG GHOI PHIG N !PH!G !HGO AHPP N M!HOG

M类场地

!组 !H!A !GHGG N !AHQG GHOI PHIG N !PH!G !HGO AHPP N M!HPG

M组 !H!I PHPO N !AHRG GHOI PHQA N !PH!G !HGO AHPP N M!HPG

R组 !H!R PHPM N !AHMG GHOI PHQR N !PH!G !HGO OHGG N M!HPG

R类场地

!组 !H!R PHPM N !AHMG GHOI PHQR N !PH!G !HGO OHGG N M!HPG

M组 !H!G PHKI N !AH!G GHOI PHRK N !PH!G !HGO OHGM N M!HKG

R组 !HGO PHK! N !AHGG GHOI PHRA N !PH!G !HGO OHGQ N M!HKG

Q类场地

!组 !HGO PHK! N !AHGG GHOI PHRA N !PH!G !HGO OHGQ N M!HKG

M组 !HGI PHK! N !IHKG GHOA PHRO N !PH!G !HGO OHGO N M!HKG

R组 !HGM PHKP N !IHIG GHOA PHQO N !PHGG !HGO OH!M N M!HKG

注S本表适用于在地震烈度为 OTKTP度地区U自振周期 !G-以内的单自由度振子

综上所述U对于基本周期在 K-以内的桥梁U
B#C3方 法DEF GHIGJ计 算 简 单 而 偏 差 不 大

D!GHM> 以内JU适合于一般桥梁H对于重要的大

桥D周期一般也比较长JU则可用迭代修正法U或者

通过专门的勘测来确定地面加速度功率谱密度H

V 实桥计算比较

松花 江 桥D见 图 MJ全 桥 长 QIG4U主 跨 MQG
4U边跨PG4U锚固跨!MHI4H主梁采用混凝土箱

梁U梁宽MK4H全桥有限元模型有QQI个节点D包
括 !M个地面节点JTIOQ个单元TMGOA个自由度H
在计算 <波作用时U经试算U取前 RG阶振型参振

即可W而计算5X波和5Y波作用时U取前!GG阶振

型参振H各阶阻尼比都取 GHGIH桥的基本周期是

MHKKO-H

图 M 松花江桥有限元模型

7’Z%M 7’+’/))3)4)+/4.1)3.(5.+Z0C#:’[)*

\*’1Z)

按我国建筑抗震设计规范]MÂU该桥的计算参

数取为 O度设防烈度TM类场地第 M组T基本地震

加速度GH!I_H按图 !中使用的 Q种模型作了计

算H顺桥向T横桥向和竖向一致地面运动的计算

结 果 分 别 示 于 图 RD#JTD$JTD,JH这 R张 图 都 表

明U用迭代修正法和B#C3方法DEFGHIGJ来换算

地面加速度功率谱都得到与反应谱分析十分接近

的结构响应H按 B#C3方法DEF GHIGJ换算偶尔

还得到比按迭代修正法换算更接近于按反应谱方

法计算的结果U例如图 RD#JH但是在总体上U迭代

修正法的计算结果更接近于反应谱方法的计算结

果U最大偏离在 QHI> 以内W而按 B#C3方法DEF

GHIGJ计算则与反应谱方法的计算结果最大偏离

在 O> 以内W如按 B#C3方法DEF GHKIJ计算U则

与反应谱方法的计算结果偏离可能高达 !A> 以

上H表 M的第一行列出了对松花江桥按 R种模型

计算与按反应谱方法计算产生的内力峰值偏差H
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!"#顺桥向地面水平运动时

松花江桥主梁轴力分布

!$#横桥向地面水平运动时松

花江桥主梁横向剪力分布

!%#竖向地面运动时松花江桥

主梁竖向剪力分布

图 & 一致地面运动时松花江桥主梁内力分布

’()*& +,-./,"012/%.34(3-/($5-(2,"02,)-6.4.%72182,)65"9(:./;/(4).12/5,(12/<)/25,4<2-(2,

表 = 一致地面运动情况下 &种功率谱模型相对于反应谱方法的内力偏差

>"$*= ?(11./.,%.321-6.(,-./,"012/%.3$.-@..,98A ",4BCA @(-6&B8?<24.0312/5,(12/<)/25,4<2-(2,D

桥名 跨度 E基本周期

B波

迭代

修正
F"50方法

!GHIJKI#
F"50方法

!GHIJLK#

8M波

迭代

修正
F"50方法

!GHIJKI#
F"50方法

!GHIJLK#

8N波

迭代

修正
F"50方法

!GHIJKI#
F"50方法

!GHIJLK#

桥花江桥 E悬索 OKI<E=JLP3 Q OJKI RJOR Q RSJKI OJRI SJPL Q LJL= Q IJ&K =JLK Q RRJTI

浑河桥 E悬索 &&I<E=JPT3 Q &JP& RJSS Q RSJSIQ IJOI &J&P Q RRJKI Q IJ&T RJTI Q R=J&I

金马桥 E斜拉 SLS<EOJO=3 Q RJLO &JK= Q RSJ&I RJP= SJSI Q PJSL Q =J&R RJIO Q RRJII

8U桥 E梁式 ===<EIJLR3 Q =JPT =JTL Q LJIOQ IJRR &J=S Q RIJKI IJLO =JPL Q PJRK

+V98桥 E梁式 PKJ&L<EIJKI3Q IJ=I =JT& Q PJ=L IJIT SJLS Q OJI& &JOS OJLI Q LJRR

表 =还包括了对另 O座桥用虚拟激励法!分
别按 &种换算方案#分析与用反应谱方法分析产

生的峰值偏差J其中最后两座桥是近年来建造于

美国加州的中小跨度梁式桥J本文按加州规范反

应谱W=TX进行了功率 谱 换 算 和 抗 震 分 析J可 以 看

到Y对于全部K座桥在按F"50方法换算时Y取GH
IJKI几乎都比取 GH IJLK效果好得多J

在 上述均匀地面运动假定下Y已经换算出了

地面加速度功率谱J只要再应用当地的地震视波

速Y就可以按本文第 R章计算行波效应下的结构

响 应J由 于 规 范 反 应 谱 方 法 尚 不 能 考 虑 行 波 效

应Y这里用前述 &种方式换算出地面加速度功率

谱Y然后在沿桥面方向传播的 B波Z8M波Z8N波

作 用 下 考 虑 行 波 效 应!计 算 中 取 B波 速RIII
<E3Y8M和8N波速TII<E3#Y用虚拟激励法分析

出 起控制作用的主梁内力J从表 &可以看到Y对

于所计算的K座桥共RK种工况Y按F"50方法取G
H IJKI计算与按迭代修正法的计算结果最大偏

离都在 KJPSD 以内[而按 F"50方法取 GH IJLK
计算Y则与按迭代修正法的计算结果最大偏离多

数在 RID 以上Y最多达到 RTJRDJ

表 & 行波效应影响下 =种 F"50方法计算参数相对于迭代修正模型的内力误差

>"$*& ?(11./.,%.321(,-./,"012/%.3$.-@..,-6.(-./"-(2,3%6.<.",4-6.F"50<.-624

@(-6=\"/"<.-./3%2,3(4./(,)@":.\"33")..11.%- D

桥名
B波

GH IJKI GH IJLK

8M波

GH IJKI GH IJLK

8N波

GH IJKI GH IJLK

松花江桥 KJPS Q R=JKI =JKP Q RRJPI &JK& Q RRJ=I

浑河桥 KJLP Q RTJRI =JTR Q RRJKI =JR& Q R=JII

金马桥 KJ&R Q ROJKI KJ&R Q RRJ&I OJS= Q R=JPI

8U桥 &JIL Q RRJ=I =JLS Q R&JSI =JR= Q PJPI

+V98桥 =JIL Q RRJRI KJKL Q KJIT =JPR Q PJPL
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! 结 论

按照抗震设计规范规定的地面加速度反应谱

换算出当量的功率谱"是使随机振动功率谱方法

能够广泛应用于桥梁抗震分析的重要环节#本文

的研究表明"对常规的 $%&’方法适当地进行参数

修正后"可以显著地提高计算精度"而又比迭代修

正方法在使用上简便得多#对自振周期在 ()*以

内的单自由度系统与多座桥梁的数值研究表明"
对于基本周期在+*以内的量大面广的一般桥梁"
可以用修正参数后的 $%&’方法,取 -. )#/)0来

换算出与规范地面加速度反应谱当量的功率谱#
而对于基本周期在 +*以上"特别是重要的大桥"
则建议仍通过勘测手段"或用迭代修正法换算出

地面加速度功率谱密度#在得到了地面加速度功

率谱后"就可以方便地对于桥梁的位移和内力等

进行随机振动分析及动力可靠性分析"或进一步

考虑行波效应和其他空间效应的影响#
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