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空间相关多点地震位移输入峰值控制对结构
非线性响应的影响
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（1.中国地震局地球物理研究所，北京 100081；2.中国公路工程咨询集团有限公司，北京 100089）

摘要: 在空间相关多点地震动人工拟合中 ，一般控制大跨结构不同支撑点处的地震加速度反应谱及加速度峰值相

同，而相应于不同支撑点处位移时程的峰值则是不同的。为了研究地震动特性及不同的位移控制条件对结构响应

的影响，引入两种不同的包线函数分别模拟地震动强度或频率非平稳特性，并且按照控制不同支撑点处时程的加

速度峰值或位移峰值相同，拟合了 6组空间相关多点地震动；采用多点地震动加速度/位移输入模式，对三跨连续

梁桥进行了非线性响应分析。结果表明：控制地震位移时程的峰值对结构的内力和位移响应有较大的影响，位移

峰值越大，结构进入的非线性程度越深，得到的结构响应越大，且与位移时程的形状无明显相关性；以加速度反应

谱和加速度峰值为目标的地震动拟合中，各支撑点处位移时程的峰值离散性比较大，为了保证结构的安全，空间相

关多点地震动拟合中应控制位移峰值的最小取值；地震加速度时程的频率非平稳特性对桥梁位移和桥墩扭矩影响

较大，如果仅考虑地震动强度非平稳特性，则存在低估结构响应的风险。因此，大跨结构抗震分析中应合理刻画地

震动时间 ⁃空间耦合特性、非平稳特性及位移输入的最小峰值，充分估计结构的非线性响应，以保证结构抗震设计

的安全性。
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引 言

合理的地震动输入是结构进行抗震分析的前提

条件［1］。地震动受传播路径、距离及场地条件等因

素的影响，在时间和空间上都具有复杂的变化，对于

平面尺寸较小的建筑物，地震动在空间不同观测点

的差异变化影响通常可以忽略不计，在进行结构抗

震分析时，各个支撑点处可以采用同样的地震动输

入；但是对于大尺度空间结构，如长大桥梁、隧道、渡

槽，以及管线、输电塔等生命线工程，地震动的空间

变化将对其产生重要影响［2］，因此大尺度空间结构

采用多点地震动输入更加符合实际的输入模式［3⁃4］。

结构抗震设计理论从一致地震动输入发展到多点地

震动输入是一个巨大的飞跃。已有研究表明，与多

点激励下的结构响应相比，一致激励往往明显高估

或低估结构的某些响应［5⁃8］，这些研究结果的差异除

了和结构特性相关外，很大程度上在于对地震动输

入的空间变化或非平稳特性描述不同［8］。基于工程

实践的需要，能够表征地震动空间变化的相干函数

模型及空间相关多点地震动拟合方法得到了很大的

发展［9⁃13］。目前用于工程实践的相关多点地震动合

成方法都是基于 Hao等提出的三角级数法进行

的［14］，该方法假定地震动是一个平稳的随机过程，用

相干函数来描述地震动的空间变化。由于相干函数

是基于平稳随机过程假定给出的，其无法描述每个

测点地震动强度和频率随时间的变化，因此工程中

常采用具有统计参数的强度包线函数来反映地震动

强度的非平稳特性。对频率的非平稳特性，可采用

分段合成再叠加的方法，或通过地震加速度相位差

谱分布来近似描述［15］，或直接采用时⁃频包线函数来

近似模拟地震动频率非平稳特性［16］。

目前，在通用有限元分析软件中，对大跨结构采

用多点输入模式进行地震响应分析时，一般采用位

移输入法和加速度输入法，其中位移输入法是直接

在结构各基底输入地震位移时程，加速度输入法则

是通过特殊的建模方式使结构基底的输入等效为各

点的加速度时程［17］，其实质是在上部结构上施加等

效的地震荷载。现有的空间相关多点地震动拟合方

法中，一般都是以加速度反应谱和加速度峰值为控
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制目标拟合得到结构不同支撑点的加速度时程，此

时相应于不同支撑点处位移时程的峰值则是不同

的；再者，由于地震动拟合中初始加速度时程采用随

机相位，即使控制加速度时程的峰值相同，其相应的

位移时程的峰值也有较大的离散性［18］。由于在场址

地震动参数的估计中，目前的研究成果很难得到可

应用于工程实践的位移峰值的估计方法［19］，因此采

用加速度峰值作为拟合目标进行地震动模拟是工程

实践中必然的选择。此时，面临的问题是采用位移

输入法进行结构非线性响应分析时，是否要控制位

移时程的峰值？如何控制位移峰值？不同的控制条

件会对结构响应产生怎样的影响？为了回答这些问

题，本文首先基于不同的研究目标设计了地震动输

入方案，模拟得到了能够表征地震动强度或频率特

性的空间相关多点地震动，并且控制不同支撑点有

相同的加速度峰值或位移峰值；然后采用多点地震

动加速度/位移输入，对三跨连续梁桥进行了非线性

时程响应分析，讨论不同的地震动输入特性和方案

对结构响应的影响。本文的分析结果可为空间相关

多点地震动人工拟合中关键控制参数的设置、地震

动输入方案的选择提供理论依据。

1 大跨结构在多点地震加速度/位移

输入下响应的计算方法

大跨空间结构在进行地震响应分析时，如果假

定结构为集中质量体系，在结构基底各支撑点处施

加不同的地震动输入，采用体系外的固定坐标系，用

总位移表示各节点的运动，则结构的动力方程可以

写为［20］
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式中 M，C，K为质量、阻尼和刚度矩阵，下标 ss，
bb，sb分别表示上部结构、支撑点和二者耦合项；

Ü s，U̇ s，U s分别表示上部结构的加速度、速度和位移

响应；Ü b，U̇ b，U b 分别表示下部支撑点处的地震加

速度、速度和位移时程，一般为已知量；Rb为下部支

撑节点上的反力。

展开式（1）中的第一行可得

M ssÜ s + C ssU̇ s + K ssU s =-(C sbU̇ b + K sbU b )（2）
可以看出，如果已知地震位移激励U b及相应的

速度 U̇ b项，则求解方程（2）可得到上部结构的绝对

位移响应U s。方程（2）是目前通用结构有限元分析

软件中位移输入法（DM）［21］的基本方程，计算时首

先释放支承处加载方向自由度，然后直接输入地震

位移时程。相较于理论上的相对位移法，直接位移

输入法在计算时不需预先提取质量、刚度、阻尼矩

阵，这将大大简化前处理流程。

如果展开式（1）的第二行，则可得到

M bbÜ b + C bsU̇ s + C bbU̇ b + K bsU s + K bbU b = R b（3）
式中 下部支撑节点上的反力 R b可以表示为

R b =M bbÜ g （4）
式中 Ü g为地震加速度时程。

对等式（3）两边左乘M -1
bb ，可得

Ü b +M -1
bb (C bsU̇ s )+M -1

bb (C bbU̇ b )+
M -1

bb ( K bsU s )+M -1
bb ( K bbU b )= Ü g （5）

分析方程（5）可以看出，如果要使支座处的实际

加 速 度 Ü b 逼 近 于 拟 输 入 的 地 震 加 速 度 Üg，即

Ü b ≈ Ü g，则需要M -1
bb 是趋于零的小量，即M bb为支

座处大质量矩阵。在通用结构有限元计算软件中，

一般假设在支撑处有集中大质量单元M bb（一般大

于上部结构 106倍），释放支撑处加载方向的自由度，

并在各支座大质量单元上施加荷载 R b ( t )来实现各

个支撑点的近似加速度输入。这种采用加速度输入

的近似方法称为大质量法（LMM）［22］，与位移法

（DM）相比，计算速度更快，因此对于大跨多支点的

复杂结构的地震响应分析，在计算效率上具有明显

的优势。

然而，基于方程（5）的 LMM法计算得到的一般

是结构响应的近似值，和位移输入法得到的精确值

相比，LMM法计算得到的结构响应的某些量会产

生较大的误差。如图 1所示为一个三跨桥梁的桥墩

扭矩和滑动支座位移，采用 LMM法计算，其结构产

生的最大误差达到了 66.08%。现分析该误差产生

的原因，若计算中结构阻尼假定是 Rayleigh阻尼，即

C bb = α M bb + βK bb，C sb = βK sb （6）
代入方程（5）可得

Ü b + αU̇ b ≈ Ü g （7）
此时，支座处的实际加速度 Ü b和拟输入的地震

加速度 Ü g之间的近似关系中多了一项 αU̇ b。此时，

若将基底大质量处实际的输入加速度 Ü g，new按照式

（7）进行修正，即

Ü g，new = Ü g + αU̇ g （8）
式中 Ü g，U̇ g 分别为地震加速度和速度时程，α为

Rayleigh阻尼质量系数。

将式（6）和（8）代入式（5）中，则可以得到地震加

速度 Ü g和支座处的实际响应加速度 Ü b之间更加精

确的近似，文献［23］讨论了这种修正方法，并将这种
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修正了拟输入加速度的方法称为修正后大质量法

（MLMM）。为了说明修正后大质量法的计算效果，

将上述的 3跨桥梁按照MLMM法计算得到的结果

与位移输入法的计算结果进行了对比，结果如图 1
所示。可以看出，同样的输出量，采用MLMM法的

误差大约为 1%⁃2%。因此，在本文的研究中，将采

用 MLMM法和 DM法进行多点加速度/位移输入

下大跨结构的非线性响应分析。

2 空间相关多点地震动模拟及输入

方案

为了研究多点地震动输入下，控制不同支撑点

的加速度/位移峰值对结构非线性响应的影响，本节

将设计大跨结构的地震动输入方案，并模拟满足预

定控制目标的空间相关多点地震动。

2. 1 结构模型

本文设计的桥梁模型如图 2所示，该模型为一

座全长 120 m的 3跨连续梁混凝土直线桥（跨度为

30 m+60 m+30 m）。桥的主梁为预应力箱型梁，

桥墩为矩形独柱式混凝土墩，墩高均为 10 m，墩顶

分别布置固定盆式支座、单/双向活动盆式支座，主

梁两端为连接路堤的桥台。主梁采用 C50混凝土，

桥墩采用 C40混凝土。采用通用有限元软件 CSI⁃
Bridge进行桥梁建模与分析，主梁、桥墩均采用框架

单元，墩底固接；双向活动支座和单向活动支座的活

动方向采用橡胶隔震单元，固定支座采用线性弹簧

单元，释放其他方向自由度。在有限元模型中，主梁

属性设置为弹性；桥墩塑性铰的恢复力模型选用

Takeda模型；活动支座的恢复力模型选用双线性模

型，基本参数可由《公路桥梁抗震设计细则》［24］计算

得到，如屈服强度为 18.12 kN，屈服位移为 0.005 m，

屈服后刚度比设置为 0。计算模型采用 Rayleigh阻
尼，阻尼比为 5%，其中质量阻尼系数 α=0.7778，刚
度阻尼系数 β=2.187×10-3；模型前三阶自振周期

分别为 0.71，0.50和 0.47 s。

2. 2 地震动输入方案及人工模拟

依据图 2所示的桥梁模型，进行 0#桥台（支点

A）、1#桥墩（支点 B）、2#桥墩（支点 C）及 3#桥台（支点

D）横向的地震动拟合。为了综合考虑空间相关多

点地震动的强度（频率）非平稳特性、不同峰值加速

度/位移控制条件对桥梁结构非线性响应的影响，本

文设计了两类（六组）多点地震动输入方案，如表 1
所示。

第一类地震动模拟时，引入具有统计参数的时⁃
频包线函数［16］，同时考虑加速度时程强度和频率非

平稳特性，并分为三个方案，其中方案 1⁃1控制 4个
支撑点的加速度峰值相同（相应的位移时程峰值随

机），方案 1⁃2按照 4个支撑点位移时程峰值的最大

值控制 4条位移时程的峰值，方案 1⁃3按照 4个支撑

点位移时程峰值的最小值控制 4 条位移时程的

峰值。

第二类地震动模拟时，采用强度包线函数［25］，仅

考虑地震动强度非平稳特性，同样按照控制不同支

撑点的加速度峰值相同或位移峰值相同设计了三个

模拟方案，即方案 2⁃1、方案 2⁃2和方案 2⁃3。
现按照表 1所示的地震动模拟方案进行桥梁 4

个支撑点的地震动模拟。地震动模拟时，目标反应

谱采用《建筑抗震设计规范》（GB 50011-2010）中

图 1 不同输入方法的结果对比

Fig. 1 Comparison of results of different input methods

图 2 桥梁模型（单位：m）
Fig. 2 Bridge model（Unit：m）
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的反应谱［26］，其中地震动加速度峰值为 0.102g，特征

周期为 0.4 s，曲线下降段的衰减指数为 0.9，结构的

阻尼比为 0.05。地震动拟合时，取 80个频率控制点

确定目标反应谱，且对目标谱的允许拟合误差为

5%。初始种子时程选取美国 San Simeon地震 P06
台站的东西向（EW）地震加速度记录，并采用了基

于 San Simon地震台阵记录得到的相干模型［27］。

（1）第一类地震动模拟：表征地震动强度和频率

非平稳特性。

方案 1⁃1：根据种子时程的实际场地条件，选取

主频率参数构建具有统计意义的时⁃频包线函数［28］，

则对应于采样频率 fk处的时频联合分布函数为

WB ( t，fk )= E 2 ( t ) fk
Fp ( t )

exp é
ë
êê-

fk- Fp ( t )
Fp ( t )

ù

û
úú （9）

式中 主频率 Fp（t）定义为一系列采样时间点 t1，
t2，…，tn对应于时频谱的最大幅值的频率值；强度包

线采用三段式包线函数 E（t），如下式所示

E ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

( t/t1 )2，
1，
e-c ( t- t2 )，

0≤ t≤ t1
t1 ≤ t≤ t2
t≥ t2

（10）

按照种子时程的 5%到 75%的 Arais强度定义

三段式包线函数，即 t1 = 5 s，t2 = 13 s，c= 0.347。
则 基 于 主 频 率 构 造 的 时 ⁃频 包 线 函 数 可 由 下 式

表示

B ( t，fk )=
WB ( t，fk )

max [WB ( t，fk ) ]
，k= 1，2，⋯ （11）

按照文献［28］建立的空间相关多点地震动拟合

方法，拟合得到匹配反应谱、加速度峰值的 4个支撑

点地震加速度时程如图 3所示。4条加速度时程的

峰值均为 0.102g，对目标反应谱的拟合误差均小于

5%，且对地震动空间变化模拟效果较好。

方案 1⁃2：对方案 1⁃1拟合得到的 4条加速度时

程进行两次积分得到相应的 4条位移时程，其位移

峰值分别为 0.104，0.135，0.0854和 0.107 m，以位移

峰值的最大值（0.135 m）作为位移峰值目标对 4条
位移时程进行调整，最终得到 4条峰值均为 0.135 m
的位移时程，如图 4所示。该组时程的其他控制条

件，如反应谱、频率和强度非平稳特性、空间相关性

等，均与方案 1⁃1相同。

方案 1⁃3：以位移峰值的最小值（0.0854 m）作为

位移峰值目标对 4条位移时程进行调整，得到 4条位

移峰值均为 0.0854 m的位移时程，如图 5所示。同

样，该组时程的其他控制条件与方案 1⁃1相同。

（2）第二类地震动模拟：仅考虑了地震动强度非

平稳特性。

方案 2⁃1：采用三段式强度包络函数 E（t）在时

域内进行初始地震动调整，强度包线参数同方案 1⁃
1。按照预定的目标反应谱、加速度峰值、空间相关

参数等，拟合得到 4个支点的地震加速度时程，如图

6所示。模拟得到的 4条加速度时程的峰值均为

0.102g，对目标反应谱的拟合误差均小于 5%，且对

地震动空间变化模拟效果较好。

表 1 多点地震动模拟方案

Tab. 1 Simulation schemes of multi-point ground motions

地震动

类型

第一类

第二类

编号

方案 1-1

方案 1-2

方案 1-3

方案 2-1

方案 2-2

方案 2-3

地震动

特性

强度和频率

非平稳

强度非平稳

统一控制

目标

1.加速度反

应谱

2.空间相

关性

不同控制

目标

加速度峰值

最大位移

峰值

最小位移

峰值

加速度峰值

最大位移

峰值

最小位移

峰值

图 4 空间相关多点位移时程（方案 1-2）
Fig. 4 Spatial correlation multi-point displacement time his⁃

tory（Scheme 1-2）

图 3 空间相关多点加速度时程（方案 1-1）
Fig. 3 Spatial correlation multi-point acceleration time histo⁃

ry（Scheme 1-1）
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方案 2⁃2：对方案 2⁃1拟合得到的 4条加速度时

程进行两次积分得到相应的 4条位移时程，其位移

峰值分别为 0.0732，0.106，0.0776和 0.0955 m，以位

移峰值的最大值（0.106 m）作为位移峰值目标对 4
条位移时程进行调整，最终得到 4条位移峰值均为

0.1060 m的位移时程，如图 7所示。该组时程的其

他控制条件，如反应谱、强度非平稳特性、空间相关

性等，均与方案 2⁃1相同。

方案 2⁃3：以位移峰值的最小值（0.0732 m）作为

位移峰值目标，对 4条位移时程进行调整，最终得到

4条位移峰值均为 0.0732 m的位移时程，如图 8所
示。该组时程的其他控制条件（反应谱、强度非平稳

特性、空间相关性）与方案 2⁃1相同。

3 关键拟合参数对结构非线性响应的

影响

将拟合得到的 6组空间相关多点地震动，采用

多点输入的方式对图 2所示的结构进行非线性反应

分析，可得到桥墩和主梁的内力、位移等响应参数。

表 2给出了 6组输入方案计算得到的桥墩的剪力和

扭矩；表 3为 3跨主梁的跨中弯矩；表 4为桥墩和主

梁的横向位移。本节将分析采用不同输入方案时结

构响应的变化，来说明地震动特性及不同加速度/位
移峰值控制条件对结构响应的影响。

桥墩屈服时对应的等效屈服剪力为 1560 kN，

超过这个值桥墩将进入非线性，表 2中的数据表明，

图 5 空间相关多点位移时程（方案 1-3）
Fig. 5 Spatial coherention multi-point displacement time his⁃

tory（Scheme 1-3）

图 6 空间相关多点加速度时程（方案 2-1）
Fig. 6 Spatial coherention multi-point acceleration time histo⁃

ry（Scheme 2-1）

图 8 空间相关多点位移时程（方案 2-3）
Fig. 8 Spatial coherention multi-point displacement time his⁃

tory（Scheme 2-3）

表 2 不同输入方案桥墩的剪力和扭矩对比

Tab. 2 Comparison of shear force and torque of bridge
piers with different input schemes

输入方案

第

一

类

第

二

类

方案 1-1
方案 1-2
方案 1-3
方案 2-1
方案 2-2
方案 2-3

1#桥墩

剪力/
kN
812
770
511
699
763
493

扭矩/
(kN·m)
7167
8646
5326
4397
5340
3610

2#桥墩

剪力/
kN
1259
1571
1141
1347
1580
1180

扭矩/
(kN·m)
177
197
159
127
158
120

图 7 空间相关多点位移时程（方案 2-2）
Fig. 7 Spatial coherention multi-point displacement time his⁃

tory（Scheme 2-2）
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2#桥墩在方案 1⁃2和方案 2⁃2中均已率先屈服，进入

了非线性，恢复力曲线如图 9所示。表明控制位移

峰值的大小将会影响桥梁结构进入非线性程度的强

弱，当按照最大位移峰值进行控制时，桥墩率先进入

了非线性，滞回环的耗能面积开始增加，相应的桥墩

内力及位移响应量增大。图 10给出了 3#桥台的支

座在第一类输入方案下的恢复力曲线，可以看出在

3种输入方案下支座均已进入非线性，并且支座在

方案 1⁃2中的滞回耗能面积和位移峰值要明显大于

方案 1⁃1和方案 1⁃3的结果；图 11进一步给出了两类

不同输入方案下支座滞回耗能面积的对比，可以看

出，当按照最大位移峰值进行控制时（方案 1⁃2和方

案 2⁃2），支座的滞回耗能面积更大，因而结构进入的

非线性程度更深，相应的桥梁横向位移也将增大。

图 10 不同方案下 3#桥台支座恢复力曲线对比

Fig. 10 Comparison of restoring force curves of bearings in
3# abutment under different schemes

表 3 不同输入方案主梁跨中弯矩对比/（kN·m）
Tab. 3 Comparison of mid-span bending moment of main

girders with different input schemes/（kN·m）

输入方案

第一类

第二类

方案 1-1
方案 1-2
方案 1-3
方案 2-1
方案 2-2
方案 2-3

第 1跨
3113
3315
2228
2954
3235
2423

第 2跨
6267
9291
5277
6722
8994
5421

第 3跨
2602
3908
2665
2575
3552
2437

表 4 不同输入方案桥梁横向位移/m
Tab. 4 Lateral displacements of bridge with different

input schemes/m

输入方案

第

一

类

第

二

类

方案 1-1
方案 1-2
方案 1-3
方案 2-1
方案 2-2
方案 2-3

桥梁关键位置的横向位移

主梁左

端点

0.202
0.200
0.078
0.134
0.127
0.089

1#墩顶

0.136
0.135
0.046
0.105
0.106
0.073

2#墩顶

0.088
0.139
0.087
0.079
0.107
0.061

主梁右

端点

0.148
0.224
0.141
0.125
0.171
0.071

图 9 2#桥墩的恢复力曲线

Fig. 9 Restoring force curves of 2# pier
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因此以下将分别对桥梁的内力和位移响应情况

进行讨论，分析空间相关多点地震动的位移峰值控

制对结构非线性响应的影响。

3. 1 控制不同的位移峰值对结构响应的影响

3. 1. 1 对内力的影响

基于表 2和表 3中的结果，首先计算了结构在方

案 1⁃2和方案 1⁃3输入下的内力响应相对于方案 1⁃1
输入下结构响应的相对误差，其结果如图 12（a）所

示。分析误差变化可以看出，当按照最大的位移峰

值进行位移时程的控制时（方案 1⁃2），桥墩的剪力和

扭矩、主梁跨中弯矩大都会得到相对较大的结果，相

应 于 各 参 数 的 最 大 增 幅 分 别 约 为 25%，21% 和

50%；若按照最小的位移峰值进行位移时程的控制

时（方案 1⁃3），无论是桥墩的剪力和扭矩，还是主梁

的跨中弯矩，与方案 1⁃1的计算结果相比，减小的幅

度 较 大 ，相 对 于 各 参 数 最 大 降 低 幅 度 分 别 约 为

37%，26%和 28%。在方案 2⁃2和方案 2⁃3输入下的

结构响应相对于方案 2⁃1输入下计算结果的相对误

差如图 12（b）所示。同样地，当按照最大位移进行

控制时（方案 2⁃2），也得到相对较大的结构响应，各

参数的最大增幅分别为 17%，25%和 38%；若按照

最小的峰值位移进行控制，计算得到的桥墩剪力和

扭矩、跨中主梁弯矩的最大减小幅度分别为 30%，

18%和 20%。

由以上分析可以看出，按照位移输入法进行结

构分析时，控制位移峰值的大小对结构内力响应有

较大的影响，但是这种影响似乎与位移时程的形状

无明显的相关性，如图 13所示的主梁跨中弯矩的变

化来看，虽然方案 1⁃2和方案 2⁃2的位移时程来自不

同的地震动特性分组，且形状不同，但由于位移峰值

（PGD，Peak Ground Motion Displacement）较大，都

得到了相对较大的计算结果，而且大部分的内力结

果都是随着峰值位移的减小逐渐减小。分析表 2中
的结构响应，这种变化也同样出现在桥墩的扭矩和

剪力的结果中，进一步说明位移输入法中各支撑点

处地震动的位移峰值与结构的内力响应之间呈现正

相关。由于在以加速度反应谱和加速度峰值为目标

的地震动拟合中，不同支撑点处位移的峰值离散性

比较大，所以为了保证结构的安全，地震动拟合中应

控制位移峰值的最小取值。

3. 1. 2 对横向位移的影响

分析表 4的数据，发现采用加速度输入（方案 1⁃
1）和位移输入（方案 1⁃2）时，计算得到的 2#墩顶的位

移响应出现了不同的变化规律，即当采用加速度输

入时，其位移响应比 1#墩顶位移减少约 35%，但当

采用位移输入时，两个墩顶得到位移响应相当。产

生这种情况的原因可能有两个，其一是加速度输入

时对应于 2#桥墩的位移峰值是 4个支点中的最小

值，故方案 1⁃2中对其调整的幅度最大；其二是 2#墩
顶设置了纵向滑动支座，相对于 1#墩顶的固定支座，

滑动支座可能对位移输入的峰值变化更加敏感。第

图 11 3#桥台支座的非线性耗能对比

Fig. 11 Comparison of nonlinear energy dissipation of
bearings in 3# abutment

图 12 不同地震动输入方案桥梁内力变化

Fig. 12 Internal force changes of bridge in different ground
motion input schemes

图 13 地震位移输入方案下主梁跨中弯矩情况

Fig. 13 The mid ⁃ span bending moment of the main girders
under the seismic displacement input schemes
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二类方案中的结果也与之类似。

图 14给出了采用不同地震动输入方案时，桥梁

关键位置横向位移相对于方案 1⁃1和方案 2⁃1计算

结果的相对误差变化。从图 14（a）可以看出，当控

制位移输入峰值为最大值时（方案 1⁃2），与方案 1⁃1
的结果相比，2#墩顶的位移增幅达到 56%，主梁右端

的横向位移增幅也达到 47%；此外，如果按照较小

的峰值位移进行 4个支点的位移控制，一般会得到

相对较小的位移结果，减小幅值达 66%。图 14（b）
所示的第二类地震动输入方案也计算得到了类似的

结果。综合分析两类（6组）地震动输入下结构的位

移响应可以看出，控制不同的位移峰值条件得到的

位移响应的变化和结构内力响应变化基本一致，这

进一步说明地震位移输入峰值的控制对结构的位移

响应有较大的影响，当采用位移输入法进行计算时，

应该合理控制输入时程的位移峰值。

3. 2 地震动频率非平稳特性对结构响应的影响

本文在 4个支撑点的相关加速度时程模拟中，采

用时⁃频包线函数模拟地震动频率和强度非平稳特性

（方案 1⁃1），采用强度包线函数模拟地震动强度非平

稳特性（方案 2⁃1）。虽然方案 1⁃2、方案 1⁃3、方案 2⁃2
和方案 2⁃3是加速度时程的位移时程，但拟合方案中

按不同的位移峰值进行了调整，因此本节仅比较控

制了相同加速度峰值的方案 1⁃1和方案 2⁃1的计算结

果，来说明频率非平稳特性对结构响应的影响。

3. 2. 1 对内力的影响

为了直观地分析地震动频率非平稳特性对结构

内力响应的影响，图 15给出了采用方案 1⁃1和方案

1⁃2地震动输入时计算得到的桥墩剪力、扭矩及主梁

的跨中弯矩。可以看出，若考虑输入地震动的频率

非平稳特性，1#桥墩的剪力和扭矩、2#桥墩的扭矩都

得到相对较大的值，与仅考虑地震动强度非平稳特

性（方案 2⁃1）的计算结果相比最大的增幅达到了

63%。比较 3跨主梁的跨中弯矩可以发现，虽然方

案 1⁃1计算得到的第 1和第 3跨的跨中弯矩与方案

2⁃1的结果相比略有增加，但增加的幅度不大。由以

上的分析可以看出，地震动输入特性对主梁的跨中

弯矩、桥墩剪力的影响不明显，但对桥墩扭矩的影响

比较显著。总体来看，若地震动拟合中不考虑频率

的非平稳特性，则存在低估结构内力响应的风险。

3. 2. 2 对横向位移的影响

图 16直观地给出了两种输入方案下，计算得到

的桥梁 4个关键位置的横向位移。相较于内力的变

化，地震动特性变化对位移响应的影响比较明显，采

用考虑频率非平稳特性的加速度输入都会得到相对

较大的位移响应，与方案 2⁃1输入时计算得到的位

移响应相比，最大的增幅达到了 50%。这些结果进

一步说明，在空间相关多点地震动拟合中，应该合理

地考虑地震动的频率非平稳变化特性。

图 16 方案 1⁃1和方案 2⁃1计算得到的桥梁横向位移

Fig. 16 Lateral displacements of bridge in schemes 1⁃1 and 2⁃1

图 14 不同地震动输入方案桥梁横向位移变化

Fig. 14 Lateral displacement changes of bridge in different
ground motion input schemes

图 15 方案 1⁃1和方案 2⁃1计算得到的桥梁内力

Fig. 15 Internal forces of bridge in schemes 1⁃1 and 2⁃1
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4 结 论

本文通过引入不同的包线函数和控制不同的加

速度/位移峰值目标，合成了能够反映空间相关地震

动非平稳特性和峰值控制的两类（6组）多点地震

动，对大跨桥梁进行非线性时程分析，得出以下主要

结论：

（1）控制地震位移时程的峰值对结构内力和位

移响应有较大的影响，输入位移时程峰值越大，结构

进入非线性的程度越深，得到的结构响应越大，且与

位移时程的形状无明显相关性；

（2）以加速度反应谱和加速度峰值为目标的空

间相关地震动拟合中，各支撑点处位移时程的峰值

离散性比较大，为了保证结构的安全，空间相关多点

地震动拟合中应控制位移峰值的最小取值；

（3）地震动的频率非平稳特性对桥梁的位移响

应、桥墩扭矩影响明显，对主梁内力、桥墩剪力影响

较小；但如果仅考虑地震动强度非平稳特性，则存在

低估结构响应的风险。

因此，在实际工程应用中计算大跨桥梁结构的

非线性时程响应时，不仅需要合理地描述地震动的

空间变化特性，还需要考虑地震动频率的非平稳特

性，同时控制位移输入的最小峰值，从而合理估计结

构的地震响应，进而保证结构抗震设计的安全性。
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Influence of peak value control of spatial correlation multi-point seismic
displacement input on nonlinear response of structures

CHEN Ke-xu1，YU Rui-fang1，SUN Ping-kuan2

（1.Institute of Geophysics，China Earthquake Administration，Beijing 100081，China；
2.China Highway Engineering Consultants Corporation，Beijing 100089，China）

Abstract: In the artificial fitting of spatially correlated multi-point ground motion，the response spectrum and peak value of accelera⁃
tion at different supporting points of long-span structures are generally the same，while the peak values of corresponding displace⁃
ment time history at different input points are different. In order to study the effects of ground motion characteristics and different
displacement control conditions on structural response，two different envelope functions are introduced to simulate the intensity and
frequency nonstationary characteristics of ground motion in this paper，and six groups of spatially correlated multi-point ground mo⁃
tions are fitted by controlling the same peak value of acceleration or displacement in the earthquake time history of different support
points. Then，the nonlinear response analysis of three span continuous beam bridge is carried out by using the multi-point accelera⁃
tion/displacement input mode. The results show that：the peak value of the displacement time history has a great influence on the
internal force and displacement response of the structure，the larger the displacement peak value is，the larger the structure re⁃
sponse is，the stronger the degree of nonlinearity is，and there is no obvious correlation with the shape of the displacement time his⁃
tory；in the simulation of ground motion with acceleration response spectrum and acceleration peak，the discreteness of the corre⁃
sponding displacement peak at each support point is relatively large，in order to ensure the safety of the structure，the minimum val⁃
ue of the displacement peak should be controlled in the spatially correlated multi-point ground motion fitting；the frequency non-sta⁃
tionary characteristic of the acceleration time history has obvious influence on the displacement of the bridge and the torque of the
piers，if only considering the non-stationary characteristic of the seismic intensity，there is a risk of underestimating the structural
response. Therefore，in the seismic analysis of long-span structures，the time-space coupling characteristics，non-stationary charac⁃
teristics and the minimum peak value of displacement input should be reasonably described，and the nonlinear response of the struc⁃
ture should be fully estimated to ensure the safety of the seismic design of the structure.

Key words: ground motion；multi-point input；large-scale structure；peak displacement of ground motion；nonlinear response of
structure
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