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摘要：　 隔震桥梁在地震作用下一般要求墩、梁保持弹性，主要通过非线性构件隔震支座耗散地震

能量，属于典型的局部非线性问题，目前主要采用反应谱法和非线性时程法进行抗震分析．对功率

谱法在隔震桥梁抗震分析中的应用开展研究，通过一具体实例，建立了结构三维动力有限元计算

模型，并根据设计加速度反应谱生成与其匹配的设计加速度功率谱，借助虚拟激励法实施了抗震

分析，同反应谱法和非线性时程法计算结果进行了对比分析，结果表明功率谱法和反应谱法以及

非线性时程法计算结果具有较好的一致性．
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引　 　 言

我国桥梁结构抗震体系主要包括延性抗震体系和减隔震体系［１⁃２］，地震作用下，桥梁的耗

能部位位于桥墩上的属于延性抗震体系，主要通过桥墩的弹塑性变形来耗散地震能量；桥梁的

耗能部位位于桥梁上、下部连接构件的属于减隔震体系，包括采用减隔震支座的桥梁和在上、
下部结构间提供耗能装置来控制上部结构地震惯性力传递到下部结构的桥梁．减隔震体系桥

梁的抗震设防目标一般要求桥梁墩柱应保持弹性，墩梁连接处的减隔震支座进入塑性耗散地

震能量，是一个局部非线性问题，其抗震分析可以采用非线性时程法，在满足一定条件时也可

采用等效线性化方法．等效线性化方法使用弹性反应谱计算较为方便，因此应用较为普遍，研
究重点和难点是等效刚度、等效阻尼比这些等效参数的确定［３⁃６］，以及多个振型组合阻尼比对

反应谱的修正，国内外学者对此开展了大量研究［７⁃１０］ ．目前，美国的隔震桥梁抗震设计规范

Ｇｕｉｄｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ（２０１０）对采用反应谱法的等效线性化计算方法给

出了较详细的规定［１１］ ．
非线性时程法计算得到的是特定地震动输入下的结构响应，即使具有相同反应谱的地震
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波（地震波反应谱同目标谱误差在 ５％以内）作用下，其非线性时程反应计算结果离散性也可

能较大［６］ ．结构位移反应与瞬时输入能量关系密切［１２］，结构阻尼形式的选取对计算结果影响

很大［７⁃１０］，而且需进行多组地震波计算分析才能得到较为可靠的结果，计算量大、耗时多．
目前，反应谱法和时程法方面的研究和应用较多，功率谱法的研究和应用较少，本文针对

某高烈度区的一座连续梁桥，采用招商局重庆交通科研设计院有限公司和大连理工大学联合

开发的桥梁抗震设计专用程序系统 ＢＳＡＰ １．０ 版进行了多振型功率谱法抗震分析计算，该程序

功率谱分析采用了虚拟激励法［１３］，计算效率高，同时与采用 ＳＡＰ２０００ 软件计算得到的反应谱

法分析结果以及非线性时程法分析结果进行了对比分析和研究．

１　 隔震桥梁功率谱法抗震分析流程

１．１　 计算和设计加速度反应谱匹配的设计加速度功率谱

《公路桥梁抗震设计细则》 ［１］规定的由设计加速度反应谱计算匹配的设计加速度功率谱

公式见式（１），该公式引自 Ｋａｕｌ［１４］（１９７８）提出的一个近似转换公式，Ｋａｕｌ 建议不超越概率 ｐ
取 ０．８５，但并未对其合理性提出依据，在实际应用时精度亦不能令人满意，经张亚辉等［１５］ 研

究，将不超越概率 ｐ 改为 ０．５，计算精度得到极大的改善．
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式中， Ｓａ 为设计加速度单边功率谱，Ｓ 为设计加速度反应谱值；ｐ 为不超越概率；Ｔｄ 为地震持续

时间；ξ 为阻尼比；Ｔ 为周期，ω 为圆频率．
１．２　 隔震桥梁等效刚度和等效阻尼比计算

以隔震桥梁常用的铅芯橡胶支座为例，其等效刚度和等效阻尼比分别为［１１］
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式中， Ｆｄ 为支座剪力； Ｄｄ 为水平变形；Δｙ 为屈服位移；Ｑｄ 为特征强度；Ｋｅｆｆ 为等效刚度；Ｋｄ 为屈

服后刚度；ξｅｆｆ 为等效阻尼比．支座恢复力模型见图 １，图中 Ｆｙ 为支座屈服力．

图 １　 铅芯橡胶支座的恢复力模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄ⁃ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ

隔震桥梁全桥等效阻尼比［１１］为

　 　 ξｅｑ ＝
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式中， ξｅｑ 为全桥等效阻尼比；Ｋｅｑ，ｉ 为第 ｉ 个桥墩、
桥台与隔震支座等效弹簧串联后的组合刚度值；
ｄｐ，ｉ 为第 ｉ 个桥墩、桥台的顶部水平位移，ｄｉ 为第 ｉ
个桥墩、桥台上的隔震支座的水平位移，Δｙ，ｉ 为第 ｉ
个桥墩、桥台上的隔震支座的屈服位移，Ｑｄ，ｉ 为第 ｉ
个桥墩、桥台上的隔震支座的特征强度．
１．３　 功率谱法地震响应分析的迭代计算

由于减隔震装置进入屈服后的非线性特性，
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因此采用功率谱法进行抗震分析实际上是一种等效线性化计算方法，应采用等效刚度、等效阻

尼比和用全桥等效阻尼比修正后的设计加速度功率谱进行计算．由于等效刚度和等效阻尼比

和支座水平位移相关，而支座水平位移在分析前是未知的，因此必须进行迭代计算，具体过程

如下：
１） 建立结构有限元计算模型，开始迭代时，各支座刚度可取屈服前初始刚度 Ｋ１，ｉ，全桥等

效阻尼比 ξｅｑ 取 ５％，设计加速度功率谱按式（１）计算．
２） 按功率谱法进行抗震计算，得到各支座位移 ｄｉ 和墩顶位移 ｄｐ，ｉ 等，按式（２） 和式（３） 分

别计算各支座等效刚度 Ｋｅｆｆ，ｉ 和等效阻尼比 ξｅｆｆ，ｉ，按式（４） 计算全桥等效阻尼比 ξｅｑ ．
３） 根据全桥等效阻尼比 ξｅｑ，修正设计加速度功率谱，１．２５ 倍一阶模态频率及以下的功率

谱值用全桥等效阻尼比修正，得到相应于全桥等效阻尼比的设计加速度功率谱，重新进行抗震

计算，比较计算得到的各支座位移 ｄｉ、墩顶位移 ｄｐ，ｉ 和上一次计算结果的差异，如两者相差大

于 ３％，则返回到第 ２ 步，用新的支座位移 ｄｉ 和墩顶位移 ｄｐ，ｉ 替代上一次的值，重新计算各支座

等效刚度、等效阻尼比和全桥等效阻尼比，并进行迭代计算，直至计算出的位移结果和上一次

的计算值之间的误差在 ３％以内时，迭代结束．

２　 实 桥 计 算

２．１　 结构参数

某连续梁桥全桥跨径布置为 ４×４０ ｍ，共 １ 联，上部结构采用预应力混凝土连续 Ｔ 梁，横向

布置 ５ 片 Ｔ 梁；桥墩墩高均为 ３５ ｍ，采用空心薄壁墩，截面尺寸为 ７．３ ｍ×２．５ ｍ，壁厚 ０．５０ ｍ，
采用 Ｃ４０ 混凝土．桥梁场地基本地震动加速度峰值为 ０．４ｇ， Ｅ２ 地震地表加速度反应谱见图 ２．
采用了铅芯橡胶支座， 单个支座屈服力 Ｆｙ 为 ９６ ｋＮ， 特征强度 Ｑｄ 为 ８０．８ ｋＮ， 初始刚度 Ｋ１ 为

７ ６００ ｋＮ ／ ｍ，屈服后刚度 Ｋｄ 为 １ ２００ ｋＮ ／ ｍ ．对采用减隔震设计的桥梁，可只进行 Ｅ２ 地震作用

下的抗震设计和验算，性能目标为 Ｅ２ 地震作用下，桥墩、主梁和基础可发生局部轻微损伤，但
仍处于弹性状态，因此主梁和桥墩均用梁单元进行模拟．在功率谱分析和反应谱分析中支座单

元采用等效线性弹簧单元模拟，在非线性时程分析中采用 ＳＡＰ２０００ 中的非线性支座单元模

拟，采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼，分别进行纵向和横向地震作用下的功率谱分析、反应谱分析和非线性

时程分析．

图 ２　 地表设计加速度反应谱 图 ３　 不同阻尼比地表功率谱

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２．２　 功率谱法计算结果

纵向地震作用下，功率谱法分析经过 ３ 次迭代计算后收敛，表 １ 和表 ２ 列出了迭代过程中

２９ 功率谱法在隔震桥梁抗震分析中的应用研究



前 １０ 阶模态周期和模态质量参与系数，可以看出，１ 阶模态的周期从初始模型的 １．２２４ ｓ 延长

到 ２．２６０ ｓ，１ 阶模态质量参与系数从 ０．７５６ 降低到了 ０．６４７，第 ４ 阶模态质量参与系数从 ０．０６４
增大到了 ０．１８６．图 ３ 为计算过程中不同阻尼比对应的设计加速度功率谱示例．表 ３ 列出了迭代

过程中支座位移、全桥等效阻尼比等计算结果，可见计算结果收敛较快，全桥等效阻尼比在

８ ０％ ～８．５％之间，桥台和桥墩上的支座刚度分别降低到 ７ ３４５ ｋＮ ／ ｍ 和 ７ ５９７ ｋＮ ／ ｍ，桥台支座

变形为 ３０２ ｍｍ，桥墩支座变形为 ２５７ ｍｍ，墩顶位移为 １４８ ｍｍ，各桥墩的墩顶位移及各桥墩上

的支座变形均相同．
表 １　 纵向模态周期计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄａｌ ｏｒｄｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｉｏｄ Ｔ０ ／ ｓ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ １ Ｔ１ ／ ｓ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ２ Ｔ２ ／ ｓ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ３ Ｔ３ ／ ｓ
１ １．２２４ ２．０７２ ２．２４２ ２．２６０
２ ０．４３８ ０．５７７ ０．６０８ ０．６１３
３ ０．４３６ ０．５７６ ０．６０８ ０．６１３
４ ０．４１７ ０．５６９ ０．６０３ ０．６０８
５ ０．４１０ ０．４１５ ０．４１５ ０．４１５
６ ０．３６４ ０．３６４ ０．３６４ ０．３６４
７ ０．２８４ ０．２８４ ０．２８４ ０．２８４
８ ０．２３１ ０．２３１ ０．２３１ ０．２３１
９ ０．１１６ ０．１１６ ０．１１６ ０．１１７
１０ ０．１１４ ０．１１３ ０．１１３ ０．１１６

表 ２　 纵向模态质量参与系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄａｌ ｍａｓｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄａｌ ｏｒｄｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ０ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ １ Ｐ１ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ２ Ｐ２ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ３ Ｐ３

１ ０．７５６ ０．６７３ ０．６４９ ０．６４７

２ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ ０ ０

４ ０．０６４ ０．１６０ ０．１８３ ０．１８６

５ ０．０１７ ０ ０ ０

６ ０ ０ ０ ０

７ ０ ０ ０ ０

８ ０ ０ ０ ０

９ ０ ０ ０ ０

１０ ０．０７１ ０．０１ ０．０４６ ０．０５４

表 ３　 纵向地震作用下迭代计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
ａｂｕｔｍｅｎｔ

Ｋｅｆｆ， ａ ／ （ｋＮ ／ ｍ）

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
ｐｉｅｒ

Ｋｅｆｆ，ｐ ／ （ｋＮ ／ ｍ）

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ

ａｂｕｔｍｅｎｔ
Ｄａ ／ ｍｍ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ

ｐｉｅｒ
Ｄｐ ／ ｍｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ
Ｄｔ ／ ｍｍ

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ
ξｓ ／ ％

ｕｐｄａｔｅｄ
ｄａｍｐｉｎｇ
ｒａｔｉｏ

ξｅｑ ／ ％

ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ３８ ０００ ３８ ０００ ２０２ ７８ １５６ ５．０ ８．０

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ １ ７ ９８８ １１ ２０４ ２８５ ２１５ １５１ ８．０ ８．５

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ２ ７ ４０７ ７ ８６９ ２９８ ２５２ １４７ ８．５ ８．４

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ３ ７ ３４５ ７ ５９７ ３０２ ２５７ １４８ ８．４ ８．３

３９唐　 光　 武　 　 　 高　 文　 军　 　 　 刘　 怀　 林　 　 　 宋　 　 刚



　 　 横向地震作用下，功率谱法分析经过 ３ 次迭代计算后收敛，１ 阶横向模态的周期从初始的

１．０７２ ｓ 延长到 ２．０５４ ｓ，横向 １ 阶模态质量参与系数从 ０．６０９ 降低到了 ０．５７１，横向 １ 阶模态质

量参与系数低于 ０．６００．表 ４ 列出了迭代过程中支座位移、全桥等效阻尼比等计算结果，全桥等

效阻尼比在 １４．９％～１６．２％之间，桥台和中墩上的支座刚度分别降低到 ８ ３２５ ｋＮ ／ ｍ 和 ７ ８４８
ｋＮ ／ ｍ，桥台支座变形为 １７８ ｍｍ，中墩支座变形为 ２１８ ｍｍ，墩顶位移为 ４０ ｍｍ，由于篇幅有限，
边墩支座变形和墩顶位移没有列出．

表 ４　 横向地震作用下迭代计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
ａｂｕｔｍｅｎｔ

Ｋｅｆｆ， ａ ／ （ｋＮ ／ ｍ）

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
ｐｉｅｒ

Ｋｅｆｆ，ｐ ／ （ｋＮ ／ ｍ）

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ

ａｂｕｔｍｅｎｔ
Ｄａ ／ ｍｍ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ

ｐｉｅｒ
Ｄｐ ／ ｍｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ｐｉｅｒ
ｔｏｐ Ｄｔ ／ ｍｍ

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ ξｓ ／ ％

ｕｐｄａｔｅｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

ξｅｑ ／ ％

ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ３８ ０００ ３８ ０００ ９６ １５８ ５６ ５．０ １６．２

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ １ １０ ２１２ ８ ５４１ １５６ ２０５ ４０ １６．２ １５．６

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ２ ８ ５８７ ７ ９６３ １７３ ２１７ ４０ １５．６ １５．０

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ３ ８ ３２５ ７ ８４８ １７８ ２１８ ４０ １５．０ １４．９

２．３　 反应谱分析和非线性时程分析

反应谱分析和非线性时程分析均采用 ＳＡＰ２０００ 程序建模，桥墩和主梁采用框架梁单元，
反应谱分析迭代过程除第一步不需功率谱转换外，其他过程和功率谱法均一致．

非线性时程分析中，隔震支座采用 ＳＡＰ２０００ 程序中的 ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ 单元模拟，模型参数

按 ２．１ 小节给出的参数输入．计算用的 １０ 组地震波根据图 １ 的地表设计加速度反应谱生成，误
差控制在 ５％以内，任意两组波之间的相关系数绝对值均小于 ０．１．分析中的阻尼比取 ０．０５，采
用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼，其系数根据地震波输入方向分别采用初始模型纵向或横向的第 １ 阶和第 １０
阶的周期计算得到，同时，为探讨 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数取值的影响，还采用功率谱法迭代计算收

敛后的等效线性化模型动力特性计算 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数并进行了非线性时程分析．
２．４　 计算结果对比分析

功率谱法迭代计算结果和反应谱法迭代计算结果、非线性时程法计算结果对比见表 ５～表

８，结果对比分析和归一化均以功率谱法计算结果为基准．
在纵向地震作用下，反应谱法计算结果中，墩底剪力误差最大，比功率谱法计算结果小

９％，其余计算结果误差在 １％～７％．
采用初始模型动力特性确定 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的非线性时程法计算结果，１０ 组地震波的

响应均值与功率谱法计算结果相比，墩底剪力比功率谱法计算结果偏小 ２０％，其余结果偏小

３０％～５１％．与 １０ 组地震波响应最大值相比，墩底剪力比功率谱法计算结果偏小 １２％，其余结

果偏小 １９％～４６％．
从上述分析可以看出，非线性时程法与功率谱法计算结果差别较大，产生误差的原因主要

是计算模型中阻尼参数的选取不够准确．由于上述分析中 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数根据初始模型周

期计算得到，而隔震结构在强震作用下支座进入了非线性，结构的整体刚度和周期发生了改

变，这种情况下使用初始模型计算的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数会引起过大的阻尼力［１６］，导致结构地

震响应偏小，对结构抗震设计是偏于不安全的．
为探讨 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数取值的影响，根据 ２．２ 小节功率谱法迭代计算收敛后的等效线

４９ 功率谱法在隔震桥梁抗震分析中的应用研究



性化模型计算得到的结构周期重新计算 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数，然后进行非线性时程分析，结果对

比见表 ５．从表中可以看出，调整阻尼参数后时程法计算结果明显增大，但同功率谱法计算结果

相比，时程法均值结果仍偏小 ２２％～３６％，时程法最大值结果偏小 １５％～２８％．
表 ５　 纵向地震作用下计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ

ｔｈｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ
Ｄａ ／ ｍｍ

ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ

ｔｈｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ
Ｖａ ／ ｋＮ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｐｉｅｒ
Ｄｐ ／ ｍｍ

ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｐｉｅｒ
Ｖｐ ／ ｋＮ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ
Ｄｔ ／ ｍｍ

ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｉｅｒ
Ｖｂ ／ ｋＮ

ｂａｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ
Ｍｂ ／ （ｋＮ·ｍ）

ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ３０２ ２ ２１７ ２５７ １ ９４９ １４８ ６ １６７ １２６ ２１０

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ２９６ ２ １８４ ２３８ １ ８４１ １４３ ５ ６３７ １２０ ５６０

ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ
ａｖｇ １７９ １ ４７６ １６０ １ ３６５ ９１ ４ ９０５ ６１ ９９９

ｍａｘ ２１０ １ ６６３ １９６ １ ５８０ １０６ ５ ４３４ ６８ ７３１

ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ）

ａｖｇ １９８ １ ５９０ １７６ １ ４５７ ９５ ４ ８１７ ８４ ５６７

ｍａｘ ２３５ １ ８１０ ２０７ １ ６４６ １１２ ５ ２３８ ９１ ０２９

表 ６　 纵向地震作用下归一化计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ

ｔｈｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ

Ｄ
－
ａ

ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ

ｔｈｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ

Ｖ
－
ａ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｐｉｅｒ

Ｄ
－
ｐ

ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｐｉｅｒ

Ｖ
－
ｐ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ

Ｄ
－
ｔ

ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｉｅｒ

Ｖ
－
ｂ

ｂａｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ

Ｍ
－

ｂ

ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ０．９８ ０．９９ ０．９３ ０．９４ ０．９７ ０．９１ ０．９６

ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ
ａｖｇ ０．５９ ０．６７ ０．６２ ０．７０ ０．６１ ０．８０ ０．４９

ｍａｘ ０．７０ ０．７５ ０．７６ ０．８１ ０．７２ ０．８８ ０．５４

ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ）

ａｖｇ ０．６６ ０．７２ ０．６９ ０．７５ ０．６４ ０．７８ ０．６７

ｍａｘ ０．７８ ０．８２ ０．８１ ０．８４ ０．７６ ０．８５ ０．７２

表 ７　 横向地震作用下计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ

ｔｈｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ
Ｄａ ／ ｍｍ

ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ

ｔｈｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ
Ｖａ ／ ｋＮ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｐｉｅｒ
Ｄｐ ／ ｍｍ

ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｐｉｅｒ
Ｖｐ ／ ｋＮ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ
Ｄｔ ／ ｍｍ

ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｉｅｒ
Ｖｂ ／ ｋＮ

ｂａｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ
Ｍｂ ／ （ｋＮ·ｍ）

ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ １７８ １ ４８７ ２１８ １ ７１０ ４０ ９ ４４５ ２３５ ７２２

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ １７４ １ ４６６ ２１６ １ ７０３ ４１ ９ ５９２ ２３７ ０４２

ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ
ａｖｇ １２４ １ １４７ １５６ １ ３３９ ３１ ７ ５８７ １８２ ６７１

ｍａｘ １４６ １ ２８０ １７７ １ ４６２ ３３ ８ ０２９ １８９ ９４４

ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ）

ａｖｇ １４４ １ ２６７ １８４ １ ５０４ ３７ ９ １１１ ２１６ １９７

ｍａｘ １６４ １ ３８８ １９８ １ ５９１ ４１ ９ ４５２ ２３３ ３９９

　 　 在横向地震作用下，功率谱法和反应谱法计算结果均比较接近，结果误差在 ３％以内．采用

初始模型动力特性确定 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的非线性时程法计算结果，１０ 组地震波的响应均值

与功率谱法计算结果相比，时程法结果偏小 ２０％～３０％．１０ 组地震波的响应最大值与功率谱法

计算结果相比，时程法结果偏小 １４％～１９％．可见，同纵向地震响应结果一样，时程法结果普遍
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偏小．调整 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数后，时程法均值结果偏小 ４％ ～１９％，时程法最大值只有中墩墩顶

位移偏大 ３％，其他结果误差不超过 ９％．
总体上，在纵向或横向地震作用下，功率谱法和反应谱法计算结果均比较接近，结果误差

在 １０％以内．非线性时程分析采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼时，直接采用初始刚度模型计算阻尼系数会造

成计算结果偏小，低估了结构地震响应．可见，Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数应采用考虑隔震支座变形的等

效线性化模型计算的结构动力特性来确定．此外，非线性时程计算结果的离散性较大，因此，样
本数量如何确定及计算结果如何取用也值得进一步研究．

表 ８　 横向地震作用下归一化计算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ

ｔｈｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ

Ｄ
－
ａ

ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ

ｔｈｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ

Ｖ
－
ａ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｐｉｅｒ

Ｄ
－
ｐ

ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｐｉｅｒ

Ｖ
－
ｐ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ

Ｄ
－
ｔ

ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｉｅｒ

Ｖ
－
ｂ

ｂａｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ

Ｍ
－

ｂ

ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ０．９８ ０．９９ ０．９９ １．００ １．０３ １．０２ １．０１

ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ
ａｖｇ ０．７０ ０．７７ ０．７２ ０．７８ ０．７８ ０．８０ ０．７７

ｍａｘ ０．８２ ０．８６ ０．８１ ０．８５ ０．８３ ０．８５ ０．８１

ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ）

ａｖｇ ０．８１ ０．８５ ０．８４ ０．８８ ０．９３ ０．９６ ０．９２

ｍａｘ ０．９２ ０．９３ ０．９１ ０．９３ １．０３ １．００ ０．９９

３　 结　 　 论

本文采用功率谱法对一座非规则桥梁进行了抗震计算，并和反应谱法和非线性时程法计

算结果进行了对比分析．从对比分析结果来看，主要结论如下：
１） 功率谱法和反应谱法计算结果较为接近， 表明适合反应谱法分析的桥梁， 也可采用功

率谱法进行抗震分析， 而且， 功率谱法分析结果还可给出响应的频谱特性和统计特性等重要

信息．
２） 功率谱法同时程法计算结果均值对比，功率谱法计算结果能够涵盖 １０ 组地震波作用

下结构地震响应的均值，可见功率谱法用于隔震桥梁的初步设计抗震分析、快速判断结构抗震

性能是可行的．
３） 对隔震桥梁这类典型的局部非线性问题，尤其是高墩桥梁，直接采用初始刚度模型计

算 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数不能真实反映结构阻尼特性，因此隔震桥梁的非线性时程分析宜在功率

谱法或反应谱法计算结果的基础上进行，并对结果进行对比分析．
４） 非线性时程法计算结果和采用等效线性化的功率谱法及反应谱法计算结果仍存在较

大的差异，造成这种差异的原因还值得进一步深入研究．非线性时程法计算结果离散性较大，
样本数量如何确定及计算结果如何取用也还值得进一步研究．
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