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摘要：　 为研究地震动非平稳特性对大跨度叠合梁斜拉桥随机地震响应的影响，采用绝对位移求

解的虚拟激励法在通用有限元软件中对某座叠合梁斜拉桥进行多维多点非平稳随机地震响应分

析．研究结果表明：采用绝对位移求解的虚拟激励法，能在通用有限元软件中高效地实现对大跨度

叠合梁斜拉桥多维多点非平稳随机地震响应分析；设计中假定地震动平稳性，得到的结果偏于保

守；行波效应对大跨度叠合梁斜拉桥结构响应有显著影响，考虑行波效应对主塔塔顶位移和塔底

内力是有利的，但应注意其对主梁跨中位移和内力的不利影响．
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引　 　 言

随着交通行业的迅猛发展，大跨度叠合梁斜拉桥兼顾了钢梁和混凝土梁斜拉桥的优点，受
到了众多桥梁设计者的青睐，对其进行合理的抗震分析非常有必要．大跨度叠合梁斜拉桥由于

在空间中具有较大尺寸、结构复杂等特点，在地震动输入时，地震动的空间变化特性对结构的

影响不可忽略［１⁃２］；同时，严格意义上，地震动是一个非平稳的随机过程［３］，因而有必要考虑地

震动非平稳性对大跨度结构地震响应的影响．随着虚拟激励法［４⁃６］ 的推广，对大跨度叠合梁斜

拉桥进行随机地震响应分析变得更加经济和可行．但在多维多点动力分析中，传统的虚拟激励

法需要对绝对位移分解，求解静力响应矩阵十分繁琐，需要编制特定的计算软件，限制了该方

法在工程中的运用．
本文以某大跨度叠合梁斜拉桥为工程背景，采用虚拟激励法结合绝对位移求解法［７⁃９］，即

通过对支撑处设置大质量块，在大质量块的平动方向施加虚拟激励荷载即可实现对大跨度结

构进行多维多点非平稳激励．这样处理极大简化了虚拟荷载的输入，同时可以直接求解绝对位

移，不需要特定编程，可在具备瞬态分析模块的通用有限元软件中对大跨复杂结构进行多维多

点随机地震响应分析．
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１　 绝对位移求解非平稳虚拟激励法的原理

１．１　 绝对位移求解非平稳激励运动方程

对大跨度复杂多自由度结构，描述为 ｍ 个地面支撑，ｎ 个自由度的动力模型，运动方程为
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将式（１）中第二项展开后可得

　 　 Ｍｂｓ·Ｘｓ ＋ Ｍｂｂ·Ｘｂ ＋ Ｃｂｓ·Ｘｓ ＋ Ｃｂｂ·Ｘｂ ＋ Ｋｂｓ·Ｘｓ ＋ Ｋｂｂ·Ｘｂ ＝ Ｐｂ， （２）
Ｐｂ 为支撑质量与地面加速度的乘积， Ｐｂ ＝Ｍｂ·ｕｂ ，代入式（２）中，等式两端同时左乘 Ｍ －１

ｂ ，可得

　 　 Ｍ －１
ｂ ·（Ｍｂｓ·Ｘｓ ＋ Ｍｂｂ·Ｘｂ ＋ Ｃｂｓ·Ｘｓ ＋ Ｃｂｂ·Ｘｂ ＋ Ｋｂｓ·Ｘｓ ＋ Ｋｂｂ·Ｘｂ） ＝

　 　 　 　 Ｍ －１
ｂ ·Ｍｂ·ｕｂ ． （３）

将 Ｍｂ 即支撑处质量取得足够大，Ｍｂ → ∞，则 Ｍ －１
ｂ → ０， 整理式（３）可得

　 　 Ｘｂ ＝ ｕｂ ． （４）
若考虑均匀调制非平稳激励，设地面加速度为

　 　 Ｘｂ ＝ Ｇ（ ｔ）Ｕｂ， （５）
式中， Ｇ（ ｔ） 为时间调制函数；Ｕｂ 为平稳过程激励，在实际计算中均假定各方向时间调制函数

一致［１０］ ．
１．２　 多维多点地震动功率谱分解

对于大跨度结构，考虑空间效应的地震动单维多激励点输入作用，可用地面各点加速度功

率谱密度函数矩阵表示［９］：

　 　 Ｓ（ｉω） ＝
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式中， Ｓｋｋ（ｉω） 表示支撑处自功率谱密度函数，Ｓｋｌ（ｉω） 表示两支撑之间互功率谱密度函数，表
达式为

　 　 Ｓｋｌ（ｉω） ＝ ρ ｋｌ（ｉω） Ｓｋｋ（ｉω）Ｓｌｌ（ｉω） ， （７）
式中，下标 ｋ，ｌ 表示互功率谱两支撑点，ρ ｋｌ（ｉω） 表示相干函数，表达式为

　 　 ρ ｋｌ（ｉω） ＝ ρ ｋｌ（ｉω） ｅｘｐ（ － ｉωｄｌ
ｋｌ ／ ν ａｐｐ）， （８）

式中， ρ ｋｌ（ｉω） 表示部分相干效应影响，ｅｘｐ（ － ｉωｄｌ
ｋｌ ／ ν ａｐｐ） 表示行波效应影响．当将一维激励

扩展到多维激励只需要将功率谱密度扩展为

　 　 Ｓｋｌ（ｉω） ＝
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式中，下标 ｘ，ｙ，ｚ 分表代表水平方向和竖直方向分量，水平分量 ｘ，ｙ 各自谱密度相同且完全相

关，则
　 　 Ｓｘｘ（ｉω） ＝ Ｓｙｙ（ｉω） ＝ Ｓｘｙ（ｉω） ＝ Ｓｙｘ（ｉω） ． （１０）
水平分量与竖直分量的关系按式（１１）计算：
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　 　 Ｓｘｚ（ｉω） ＝ Ｓｙｚ（ｉω） ＝ ０．６ Ｓｘｘ（ｉω）Ｓｚｚ（ｉω） ＝ ０．６ Ｓｙｙ（ｉω）Ｓｚｚ（ｉω） ． （１１）
１．３　 多维多点非平稳虚拟激励构造

将功率谱矩阵分解为 Ｓ０（ｉω） ＝ Ｐ∗ＰＴ，其中Ｐ为 ３ｍ × ｒ的矩阵；ｒ为矩阵 Ｓ０（ｉω） 的秩，“∗”
表示矩阵的共轭；“Ｔ”表示矩阵的转置．

　 　 Ｓ０（ｉω） ＝ Ｐ∗ＰＴ ＝ Ｓ（ω）Ｇ（ ｔ）Ｖ∗ｑ０ｑＴ
０ＶＴＧＴ（ ｔ）， （１２）

式中

　 　 Ｖ ＝ ｄｉａｇ［ｅ － ｉωＴ１ｘ ｅ － ｉωＴ１ｙ ｅ － ｉωＴ１ｚ ｅ － ｉωＴ２ｘ ｅ － ｉωＴ２ｙ ｅ － ｉωＴ２ｚ … ｅ － ｉωＴｍｘ ｅ － ｉωＴｍｙ ｅ － ｉωＴｍｚ］， （１３）
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构造虚拟激励荷载

　 　 Ｐ ＝ α ｊＳ（ω） Ｇ（ ｔ）Ｖφｊｅｉωｔ， （１５）
式中， α ｊ 和 φｊ 为矩阵 Ｒ 的非零特征值及其对应归一化特征向量，即

　 　 Ｒ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
α ｊφ∗

ｊ φＴ
ｊ ， （１６）

式中 ｒ 为矩阵 Ｒ 的秩，构造完成虚拟激励，代入式（４）可得

　 　 Ｘｂ ＝ Ｐ ． （１７）
将式（１５）代入式（１）可得结构绝对位移虚拟响应：
　 　 ｙ ｊ ＝ α ｊＳ（ω） Ｉｊ（ ｔ）， （１８）

式中

　 　 Ｉｊ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
ｈ（ ｔ － τ）Ｇ（τ）Ｖφｊｅｉωｔｄτ ． （１９）

从而可得位移功率谱密度函数：

　 　 ＳＸＸ（ω，ｔ） ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｙ∗
ｊ ｙＴ

ｊ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｉ∗ｊ ＩＴｊ α ｊＳ（ω） ． （２０）

综上所述，通过在各支撑处设置大质量块，再在大质量的平动方向施加虚拟激励荷载就能

将非平稳多维多点激励转化为瞬态响应分析．通过该方法，极大简化了虚拟荷载的输入，避免

了对非平稳多维多点激励计算的编程．

２　 绝对位移求解多维多点非平稳虚拟激励法在 ＡＮＳＹＳ 中实现

绝对位移求解多维多点非平稳虚拟激励法在 ＡＮＳＹＳ 中的快速模拟步骤如下：
１） 建立结构的空间动力分析模型，并在结构支撑处设置大质量单元，实常数通常取 １０１４

以上；
２） 根据工程资料和结构特点选择激励方向上的随机地震动模型和非平稳均匀调制函数，

设置非平稳虚拟的地震激励频率范围、频率步长、地震持时、时间步长等；
３） 若考虑空间效应，则选择适宜的行波效应模型、局部场地效应模型、相干函数模型，确

定各支撑处的效应取值；
４） 构造虚拟激励荷载，在每一个频率点进行功率谱矩阵分解，通常可采用 ＬＤＬＴ 分解，释

放支撑处自由度约束，然后直接加载到大质量块相应的方向上；
５） 运用 ＡＮＳＹＳ 瞬态分析模块求解结构虚拟响应，读入定义好的时程曲线，分别按虚部和

０２１ 大跨度叠合梁斜拉桥多维多点非平稳随机地震响应分析



实部进行计算，将虚拟激励响应的虚部和实部组合，即可得到结构响应的时变功率谱；
６） 对输出时变功率谱函数进行积分，即可获得结构响应的均方值等．

３　 工程实例分析

３．１　 计算模型

重庆观音岩长江大桥主桥为钢筋混凝土叠合梁双塔双索面斜拉桥，结构体系为半漂浮体

系．主桥全长为 ８７９ ｍ，主跨跨径 ４３６ ｍ，孔跨布置为 ３５．４＋１８６＋４３６＋１８６＋３５．５ ｍ ．运用通用有限

元软件 ＡＮＳＹＳ 建立三维有限元数值模型，如图 １ 所示，本桥主梁的模拟采用三维实体模拟，为
准确模拟叠合梁主梁，在有限元模型中对工字梁单元采用 Ｂｅａｍ４４ 单元，桥面板采用 Ｓｈｅｌｌ６３
单元进行模拟，两者之间连接采用共节点耦合来实现．为考虑由斜拉索垂度效应引起的几何非

线性，采用等效弹性模量．因该桥为半漂浮体系，在主桥支座位置设置横桥向约束，同时释放顺

桥向约束，塔底模拟为固结，耦合相应节点自由度．

图 １　 叠合梁斜拉桥有限元计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｂｅａｍ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

３．２　 地震动参数选取

本文地震动输入功率谱采用胡聿贤⁃周锡元［８］模型，该模型适用于如大跨度斜拉桥等长周

期结构．地面加速度功率谱模型为

　 　 Ｓａ（ω） ＝
１ ＋ ４ε ２

ｇ（ω ２ ／ ω ２
ｇ）

［１ － （ω ／ ω ｇ）］ ２ ＋ ４ε ２
ｇ（ω ２ ／ ω ２

ｇ）
· ω ６

ω ６ ＋ ω ６
ｃ

·Ｓ０， （２１）

地震动参数取值： Ｓ０ ＝ ３６．６ ｃｍ２ ／ ｓ３； 按Ⅰ类场地分析 ω ｇ ＝ ２５．１３ ｒａｄ ／ ｓ， ξ ｇ ＝ ０．６４， ω ｃ ＝ １８．８４
ｒａｄ ／ ｓ ．坐标 ｘ，ｙ，ｚ 分别表示顺桥向、横桥向和竖向．考虑三维地震动联合作用纵桥向、横桥向和

竖向加速度峰值比按 １ ∶ ０．８５ ∶ ０．６５，因而 ｘ，ｙ，ｚ 所对应的自谱值分别为 Ｓ（ω）， ０．７２２ ５Ｓ（ω），
０．４２２ ５Ｓ（ω）， 将上述自功率谱值输入可得到对应的三维一致地震动作用下结构响应．

考虑地震动非平稳性， 结构的响应也为非平稳随机过程， 可采用强度能量等效原则， 采

用持时为 Ｔ 的等效平稳过程来代替非平稳过程， 满足二者的平均能量等效原则选取时间调制

函数：

　 　 ｆ（ ｔ） ＝
（ ｔ ／ ｔ１） ２， ｔ ＜ ｔ１，
１， ｔ１ ≤ ｔ ≤ ｔ２，
ｅ －ｃ（ ｔ －ｔ２）， ｔ ＞ ｔ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２２）

式（１５）中取值参照文献［９］： ｔ１ ＝ ７．１，ｔ２ ＝ １９．５，ｃ ＝ ０．１６．等效平稳持时 Ｔ 满足
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　 　 Ｔ ＝ ｔ２ ＋ ｌｎ ２
ｄ

－
ｔ１
２
． （２３）

在等效平稳持时 Ｔ 内，将结构非平稳响应的时变功率谱取期望值，即得等效平稳响应功率

谱密度：

　 　 Ｓｙ（ω
－ ） ＝ １

Ｔ ∫
ｔ １ ／ ２ ＋Ｔ

ｔ１ ／ ２
Ｓ（ω，ｔ）ｄｔ ． （２４）

３．３　 计算结果及分析

３．３．１　 三维一致随机地震激励

根据结构自振特性，有效频率积分区间取 ω ∈［０．３，６０］ ｒａｄ ／ ｓ，频率步长为 ０．３ ｒａｄ ／ ｓ，由于

计算模型的频率非常密集，经试算取前 ２００ 阶振型进行计算，各阶振型的阻尼比均取为 ０．０５．
为直观对比三维一致激励作用下结构平稳与非平稳随机响应，运用时变均方差［１０］来描述结构

响应，响应时变均方差如下所示：

　 　 σ（ ｔ） ＝ ２∫Ｓ（ω，ｔ）ｄω ． （２５）

图 ２　 主梁跨中顺桥向位移均方差 图 ３　 主梁跨中竖向位移均方差

Ｆｉｇ． ２　 ＲＭＳ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｆｉｇ． ３　 ＲＭＳ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｒｅ

图 ４　 主梁跨中轴力均方差 图 ５　 主梁跨中横桥向弯矩均方差

Ｆｉｇ． ４　 ＲＭＳ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｒｅ Ｆｉｇ． ５　 ＲＭＳ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｒｅ

图 ２～７ 分别表示结构主梁跨中的位移、内力和主塔塔底的内力在三维地震一致激励作用

下的平稳与非平稳响应．由图可知，考虑地震激励的非平稳性，结构响应也具有相似的非平稳

性，较平稳响应值均有所降低，其中主梁轴向弯矩降低幅度最大，降低了 ３３％，主梁竖向位移

降低幅度最小，降低了 １７％．
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图 ６　 塔底顺桥向弯矩均方差 图 ７　 塔底横桥向弯矩均方差

Ｆｉｇ． ６　 ＲＭＳ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｂｏｔｔｏｍ Ｆｉｇ． ７　 ＲＭＳ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｂｏｔｔｏｍ

（ａ） 主梁跨中顺桥向位移 （ｂ） 主梁跨中横桥向弯矩

（ａ） Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｃｅｎｔｒｅ

（ｃ） 塔顶顺桥向位移 （ｄ） 塔底顺桥向弯矩

（ｃ） Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ （ｄ） Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｂｏｔｔｏｍ
图 ８　 结构峰值响应均值与视波速变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．３．２　 行波效应

选取地震动视波速为 ２００，５００，１ ０００，１ ５００，３ ０００ ｍ ／ ｓ，无穷大这 ６ 种工况，考虑行波效应

对结构非平稳随机地震响应的影响．图 ８ 为结构非平稳的峰值响应期望值随视波速变化的变

化规律．由图 ８ 可得，主梁跨中顺桥向位移随视波速增大呈现先增大后减小的变化趋势，主梁
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跨中横桥向弯矩随视波速增大呈现减小的趋势，说明考虑行波效应，主梁跨中内力和位移有所

增大；塔顶顺桥向位移和塔底内力随视波速增大而增大，说明考虑行波效应，主塔内力和位移

有所减小．

４　 结　 　 论

１） 采用绝对位移求解的虚拟激励法，不需编制特定的程序，能在通用有限元软件中高效

地实现对大跨度叠合梁斜拉桥非平稳随机地震响应分析；
２） 考虑地震激励的非平稳性，结构响应也具有相似的非平稳性，较平稳响应均方差均有

所降低，表明设计中假定地震动平稳偏于保守；
３） 行波效应对大跨度叠合梁斜拉桥有显著影响．考虑行波效应对主塔塔顶位移和塔底内

力是有利的，但应注意对主梁跨中位移和内力具有不利影响．
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