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大跨度桥梁的抗震分析与地震动输入

陈星烨1 , 余钱华2

(1.湖南大学 , 湖南 长沙　410082 ; 2.长沙交通学院)

　　摘　要 : 文中讨论了大跨度桥梁地震反应的发展与现状 ;对抗震分析的主要方法进行了

简介 ,并就存在的问题作了探讨 ;同时 ,简述了地震波的输入问题 ,并提出了笔者的观点 ;最

后 ,笔者就使用软件 ANSYS应用于桥梁抗震分析谈了体会。
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1　大跨度桥梁地震反应研究的发展与
现状

　　桥梁地震反应研究的目的是为桥梁抗震设计提

供科学依据和有效手段。早期主要采用简化静力

法 ,50年代后发展了动力法的反应谱理论 ,近 20年

来对大跨度桥梁主要采用时程分析法。

1 . 1　静力法

早在 1899 年 ,日本大房森吉提出静力法的概

念。它假设结构物各个部分与地面同步运动。因而

可把惯性力视作静力进行抗震计算。

1951年 ,日本佐野倡导震度法 ,即根据静力法

概念提出以结构的 10 %的重量作为水平地震荷载。

静力法把地震加速度看作是结构地震破坏的单

一因素有极大的局限性 ,由于静力法抹掉了结构的

动力特性 ,同时也就无法反映地震波的频谱特性对

结构动力反应的影响。只有当结构物的基本周期比

地面运动卓越周期小很多 ,从而结构物在振动时变

形很小并可被当作刚体时 ,静力法才能成立。若超

出这个范围就不能适用。因此它符合传统的力学模

式 ,但对大跨度桥梁的抗震分析而言 ,静力法完全不

适用。

1 . 2　反应谱方法

反应谱方法是动力分析的方法之一。目前在中

小跨度的桥梁抗震设计中 ,广泛使用。它用于抗震

设计主要包括两个基本的步骤 :首先根据强震记录

统计用于设计的地震反应谱 ;其次将结构振动方程

进行振型分解 ,将物理位移用振型广义坐标表示 ,而

广义坐标的最大值由前一步中的设计反应谱求得。

最后 ,反应量的最大值可通过适当的方法将各振型

反应最大值组合起来得到。

该方法的优点是一旦设计反应谱确定后 ,反应

谱法的计算工作量主要就集中在振型分解及其反应

的组合工作上。用该法做地震响应分析时 ,须充分

重视振型数量的取值。由于大跨度桥梁的自振频率

在一个相当宽的频带内密布 ,而地震波一般都是宽

带激励 ,因此在用反应谱方法做大跨度桥梁的分析

时 ,所取的振型数必须足够 ,否则极有可能漏掉对局

部反应有重大贡献的振型。例如 ,在安庆斜拉桥的

抗震分析时 ,所取的振型数应为前 300阶 ,一般的作

法是先取一定数量的振型试算 ,然后再增加振型数 ,

进行结果比较 ,直到前后两次的结果比较接近为止。

此外 ,由于规范给出的反应谱适用于周期小于或等

于 5 s的结构 ,但大跨度桥梁尤其是大跨度斜拉桥、

悬索桥的基本周期一般都超过了 5 s ,因此在用反应

谱方法分析大跨度桥梁时 ,必须研究长周期反应谱 ,

正因如此 ,现在大跨度桥梁的抗震分析一般采用时

程分析法。

反应谱法的最大缺点是原则上只适用于线性结

构体系 ,但结构在强烈地震中一般都要进入非线性

状态 ,弹性反应谱法不能直接使用。为解决这个问

题 ,有两种方法 :一种是研究弹塑性反应谱 ,另一种

是在《公路工程抗震设计规范》中通过一个综合影响

系数考虑非线性因素。另外 ,地震反应谱失掉相位

信息 ,经叠加得到的结构反应最大值是一个近似值 ,
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尽管可能是一个很好的近似值。反应谱的各种叠加

方案都有一定的局限性 ,不是任何情况下都能给出

满意结果。因此 ,我国桥梁抗震设计规范只适用于

跨径 150 m以下的梁桥和拱桥 ,不适用用于大跨度

斜拉桥与悬索桥的抗震设计。

1 . 3　时程分析法

20世纪 60 年代后 ,大跨度桥梁多采用多自由

度的结构有限元动力计算图式 ,把地震强迫振动的

激振———地震加速度时程直接输入 ,对结构进行地

震时域分析。时域分析有三种可用的分析方法 : ①

时域内的逐步积分 ;②时域内的标准振型时程的叠

加 ;③频域反应的计算变换到时域内叠加。因为对

于一个特定的地震地面运动 ,线弹性时程分析得到

的设计信息量很少 ,因此方法 ②和 ③在总体形式上

因依赖于叠加原理而受到限制。

逐步积分法包括好几种算法 ,主要有 :有限差分

法、线性加速度法、Wilson -θ法、Newmark法 ,前两

种方法是条件稳定的 ,后两种方法是无条件稳定的 ,

根据已有的研究结果条件稳定的算法 ,当新取的时

间步长Δt 满足 :Δt ≤T n/π时就可以满足数值稳定

性。式中 T n表示对应于最高的振型周期。当结构

的自由度较大时 , T n 值会很小 ,为了保证算法的稳

定性时间步长就会变得非常小 ,从而导致计算量大

大增加 ,因而条件稳定的算法只适宜用来求解小规

模结构的动力响应。

隐式积分法是一种无条件稳定的积分格式 ,所

以可不必为选取积分步长而烦恼 ,虽然如此 ,在选取

时间步长时也应考虑到求解的精度问题 ,时间步长

不宜取得太大。

对于非线性时程分析 ,荷载和反应均可以用一

系列的时间间隔Δt 来划分 ,在每一个时段 ,系统是

线性的或按线性来计算。系统的特性采用时段开始

时刻的特性 ,并且需要调整时间步长结束时的系统

特性以反映新的应力或应变状态 ,形成新的切线刚

度矩阵用于下一个时间步长。非线性时程分析的准

确与否关键在于构件非线性模拟的正确与否 ,Wil2
son -θ法和 Newmark法均可用于结构的非线性时

程动力分析 ,这两种算法也是当今大跨度桥梁结构

时程分析的常用算法。

2　关于地震波的输入

目前常用的大跨度结构的地震反应分析方法有

多种 ,有确定性的也有非确定性的 ,确定性和非确定

性的结构地震反应分析又都可以分为时域分析方法

和频域分析方法及相应的简化方法 ,另外还有一些

近似分析方法。不同的分析方法其地震波输入也各

有差异。

2 . 1　时域分析中的地震波输入

大跨度桥梁结构地震反应分析时域方法中比较

有代表性的是对结构方程直接进行时程反应分析计

算的直接积分法 ,该方法是一种确定性的动力分析

方法 ,应用这一种方法可以比较精确地描述结构在

动力荷载作用下的整个响应历程。地震输入可采用

一致激励和多点激励模式 ,适用于各类桥梁线性和

非线性的地震反应分析 ,当大跨度桥梁结构的跨度

与地震波的波长处于相同数量级时 ,应考虑地震输

入时间和空间的变异性 ,为了能够比较合理地预测

未来地震作用下桥梁结构的地震反应 ,在选择输入

地震波时 ,目前常采用以下方法 :一种是类比地震波

方法 ,选择与所建桥梁场址具有类似的地质环境 ,相

近震级 (一般采用相同地震加速度峰值)条件下的地

震记录作为输入地震波。一般需选择若干条这样的

地震波 ,分别作时程分析 ,根据计算结果 ,综合评定

桥梁结构的抗震性能。另一种更为科学地确定输入

地震波的方法是基于场址地震危险性分析的人工地

震波方法。对于重大桥梁工程 ,常常需要同时选择

类比地震波和人工地震波 ,以使对桥梁结构抗震性

能的评价建立在更为合理、可靠的基础上。

2 . 2　频域分析中的地震波输入

频域内的确定性分析方法是建立在 Fourier 变

换计算基础上的 ,地震动输入方式既可以是一致的

震动输入 ,也可以是多点地震动输入。这一方法的

优越性在于可以比较清楚地了解结构自振特性和地

震波中频谱分布特性对结构地震反应的影响 ,但这

一方法只能适用于线性问题。此外 ,在频域分析时

应特别注意一个问题 ,由于地震荷载本身不是一种

周期荷载 ,而且通常假定在 t = 0时刻地震波作用于

体系的支承处 ,此时体系处于静止状态 ,为了使地震

荷载成为一种广义的周期荷载 ,也为了满足每个周

期开始时刻的初始条件 ,应在地震波总持时上加一

段加速度等于零的激励 ,即地震波总持时 T d = T动

+ T静 , T静的具体取值应通过试算与时程分析的结

果对比确定。

若已知地面各点的功率谱和互动率谱时 ,即可

用频域分析方法根据广义力与各输入点的加速度的

关系 ,求得广义力的功率谱及互动率谱 ,然后求得结

构反应 ,但此法求得的只是结构地震反应的方差 ,而
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非最大值 ,因此有时可能同采用动力时程反应分析

方法得出的结果有较大的差别。

2 . 3　工程常用近似分析的地震波输入

采用频域方法或时域方法进行结构地震反应分

析时 ,尽管它们的分析结果通常情况下比较精确 ,但

对各种参数的确定比较复杂 ,计算工作量比较大 ,所

以在具体的结构抗震设计时 ,常用一些近似方法进

行分析 ,目前比较常用的是现行结构工程抗震规范

所普遍采用的结构地震反应分析的反应谱方法。从

地震输入的角度来说 ,现行结构抗震规范所采用的

反应谱方法的地震输入是一致输入 ,且一般只能进

行线性结构分析其最大周期不超过 5 s ,因此基本上

只适用于地震输入时空变化比较小的中、小跨度桥

梁的地震反应分析 ,对于大跨度桥梁 ,由于地震输入

有时间和空间的变异和结构反应有比较大的非线性

效应 ,因此 ,近年来在大跨度桥梁结构比较精确的抗

震分析中反应谱方法已很少使用 ,一般只在结构初

步设计中使用。

如何确定指定桥址处的地震波输入 ? 笔者认为

地震波的输入应根据桥址处地震安全性评价工作的

结果 ,再采用类比地震波方法 ,选择与所建桥梁场址

具有类似的地质环境 ,相近震级 (一般采用相同地震

加速度峰值)条件下的地震记录作为输入地震波。

通常需选择若干条这样的地震波 ,分别作时程分析 ,

根据计算结果 ,综合评定桥梁结构的抗震性能。

3　软件 ANSYS在桥梁抗震中的应用

　　ANSYS软件是融结构、热、流体、电磁、声学于

一体的大型通用有限元分析软件 ,可广泛用于结构

工程、能源、生物医学、机械制造及科学研究。笔者

曾使用 ANSYS软件对岳阳洞庭湖大桥、肇庆西江

大桥等进行了抗震分析。下面就使用 ANSYS对桥

梁的抗震分析作一简介。

首先 ,利用 ANSYS的图形界面绘出岳阳洞庭

湖大桥的有限元图形 ,定义单元 ,输入材料特性 ,输

入截面特性等建立岳阳洞庭湖大桥的有限元模型 ;

此过程称为建模。模型建立的正确与否直接关系到

结构的动力特性及动力响应是否正确 ,所以这一步

是关键 ,其中各项工作必须认真、仔细 ,对于单元的

选择应能反映结构的实际 ,而且能够体现结构的主

要性能。

其次 ,给结构加上适当约束 ,利用 ANSYS的模

态分析模块对所建立的模型进行结构模态分析 ;通

过模态分析模块的计算 ,可知道所建模型的动力特

性 ,如自振频率、各阶振型等 ,通过振型的动画播放 ,

可以很清楚地看到结构的各阶振型 ,这一方面揭示

了结构的动力特性 ,另一方面也可以用来检验所建

模型是否正确。

最后 ,利用 ANSYS提供的谱分析模块和瞬态

动力学分析模块可分别对中小桥和大跨度桥进行地

震响应分析 ;把地震加速度反应谱及地震加速度时

程作为激励输入结构基础 ,由 ANSYS提供的计算

模块便可求得。再利用 ANSYS的后处理模块便可

取出所需的计算结果 ,计算结果可以表格形式给出 ,

有些还可以曲线图形形式给出。

总之 ,ANSYS的功能非常强大 ,结构的各种常

规动力分析利用它即可完成。而且 ,其前后处理功

能也非常好。但是 ,对于一些特殊问题 ,如大跨度桥

梁的行波效应就无法解决。

4　结语

笔者对大跨度桥梁的主要形式斜拉桥与悬索桥

的发展进行了探讨 ,阐述了我国大跨度桥梁的发展

情况 ;简单介绍了桥梁抗震分析的一些主要方法 ,并

就存在的问题作了讨论 ;同时 ,就地震波的输入问题

提出了根据桥址处地震安全性评价工作的结果 ,考

虑防震水准要求 ,采用类比地震波方法 ,选择与所建

桥梁场址具有类似的地质环境 ,相近震级条件下的

地震记录作为输入地震波。对软件 ANSYS在桥梁

抗震分析中的应用作了简介并谈了体会。
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