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　　摘　要 : 拟建的九江长江公路大桥为双塔双索面钢箱梁斜拉桥 ,全长 1 432 m,主跨长达 768 m,应对其进行地震动

多点激励分析。首先针对当前被普遍认可的适用于多点激励的位移输入模型中存在的容易但不容忽视的问题介绍了提

出的无质量刚性元法 ,然后基于拟合《公路工程抗震设计规范》反应谱方法生成桥位区的随机非平稳空间地震动场 ,最后

对此大桥进行了多点激励下的地震反应分析。结果表明 :纵向激励下 ,考虑多点输入减小了索塔的底部剪力、底部弯矩和

塔顶的节点位移 ;三向激励下 ,考虑多点输入可增加也可降低索塔的底部剪力和底部弯矩 ,剪力最大增加近 10% ;考虑多

点输入增加了塔顶的节点位移 ,最大增加近 100% ;考虑多维激励均比仅考虑纵向激励的反应大。由此可看出 ,对于大跨

度斜拉桥地震反应分析 ,须考虑地震动的多维多点激励。

关键词 : 地震 ;差动 ;斜拉桥 ;多点激励 ;规范反应谱

中图分类号 : TU311. 3　　　文献标识码 : A

　　九江长江公路大桥桥区位于扬子准地台的九江台

陷内 ,桥型为双塔双索面钢箱梁斜拉桥 ,全长 1 432 m,

桥梁跨径组合为 126 m + 216 m + 768 m + 216 m + 126

m,拉索选用低松弛 270级钢绞线 ,索塔与索塔横梁采

用 C50混凝土 ,结构模型如图 1和 2所示 ,其中图 2中

的 1和 6、2和 5、3和 4依次分别表示过渡支撑、辅助支

撑和索塔支撑 ;经钻探、物探以及资料的综合分析 ,桥

位区的上、中部土层为中硬土 ,下部各风化岩为坚硬岩

石 ,工程场地类别属 Ⅱ类 ;根据国家标准《中国地震动

参数区划图》( GB l8306 - 2001) ,九江地区位于地震动

峰值加速度在 0. 05g (相当于Ⅵ度 )分区内。考虑公元

409 - 1972年共发生 35次有感地震 ,且在 2005年 11

月 26日发生了江西九江～瑞昌 5. 7级地震 ,震中烈度

为 VⅡ度 ,震中区有大量房屋毁坏 ,造成了严重的人员

伤亡和财产损失 ,同时考虑到公路大桥建设的重要性 ,

该工程的抗震设防烈度设为 7度。

图 1　桥梁简易示意图

Fig. 1 Simp le sketch of the bridge

图 2　桥梁三维有限元模型

Fig. 2 32D finite element model of the bridge

实际地震地面运动具有复杂的时 2空变异性 (例

如 :行波、相干和局部场地效应 ) ,这一性质对结构尤其

是对大跨结构的动力反应影响更为明显 [ 1 - 4 ]
,大跨结

构在抗震设计中应考虑多点激励的影响 [ 5 - 8 ]。因此 ,

应当考虑九江长江公路大桥在地震动多点激励下的差

动效应。

本文首先针对当前常被用于多点分析的位移输入

模型存在的不容忽视的问题 ,介绍了无质量刚性元法 ,

然后基于拟合规范反应谱法生成非平稳空间地震动

场 ,最后对九江长江公路大桥进行了多点激励下的地

震反应分析 ,并将分析结果与一致激励下的结构反应

作以对比 ,旨在能够提高该大桥在地震作用下的安

全性。

1　多点激励的位移输入模型及其无质量刚性
元法

　　本节首先描述了当前常被用于多点激励时程分析

的位移输入模型 ,然后针对该模型中存在的容易但不

容忽视的问题扼要介绍了作者提出的无质量刚性

元法 [ 9 ]。



一离散单元的结构体系 ,与地面刚性连接 ,可将其

自由度分为两类 : n个非支座节点自由度与 m个支座

节点自由度。地震地面运动作用下 ,体系的动力平衡

方程可表达为 :
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式中 , M、C和 K表示质量、阻尼和刚度矩阵 ,在式 (1)

中相应的下标 tt、ss和 ts ( st)分别表示非支座节点、支座

节点自由度及其两者之间的耦合 ,大小分别为 n ×n、m

×m、n ×m (m ×n)维 ; Xt、X
·

t和 X
··

t为绝对坐标系下非支

座节点的位移、速度和加速度反应列向量 ; Xs、X
·

s和 X
··

s

为绝对坐标系下支座节点的位移、速度和加速度已知

列向量 ,即支座处地面运动向量 ; Ps为 m维支座节点反

力列向量。

将式 (1)中上式展开并作整理 ,可得到关于 Xt、X
·

t

和 X
··

t的动力平衡方程 :

M tt X
··

t + C tt X
·

t + Ktt Xt =

- M ts X
··

s + C ts X
·

s + Kts Xs (2)

考虑集中质量矩阵 ,这时有 M ts = 0;由于 - C ts很难

确定 ,通常忽略阻尼项 - C ts X
·

s
[ 11 ]

,此时式 (2)可进一步

表达为

M tt X
··

t + C tt X
·

t + Ktt Xt = - Kts Xs (3)

图 3　无质量刚性元法建立模型示意图

Fig. 3 Model sketch massless rigid element method

式 (3)即为求解地面运动结构反应的位移输入模型 [ 8 ]
,

求解该方程需要输入支座位置处位移 Xs ,该模型不仅

适用于一致激励还适用于多点激励 ,既适用于结构线

性也适用于其非线性分析 ,直接得到的计算结果是绝

对量值 ,当前被认为是一种求解结构地震反应的具有

普适性和有效性的计算模型 [ 8 ]。文献 [ 9 - 10 ]较为详

细分析了该模型中存在的容易但不容忽视的问题 ,提

出了 AMCE实效对策 ,进而文献 [ 11 ]在此基础上进一

步提出了具有推广意义的无质量刚性元法 ,并对该方

法进行了物理角度解释、理论分析和数值验证 ,最后通

过工程算例说明了无质量刚性元法的有效性和现实

性。限于篇幅 ,本文只对该方法作如图 3所示的图形

描述。

2　多点激励地震动生成

211　功率谱函数与相干函数

本文的目标功率谱综合考虑了各种随机模型的特

点 ,选用可以考虑低频分量的 Clough2Penzien修正的白
噪声模型 [ 12 ]

:

S (ω) = S0

ω4
g + 4ζ2gω

2
gω

2

(ω2
g -ω2 ) 2

+ 4ζ2gω
2
gω

2·

ω4

(ω2
f -ω2 ) 2

+ 4ζ2fω
2
fω

2 (4)

式中 , S0为谱强度因子 ;ω为圆频率 ;ωg和ξg为场地的

卓越频率和阻尼比 ;ωf和ζf为模拟地震动低频分量能

量变化的参数。工程位于 Ⅱ类场 ,并按罕遇地震 7度

设防 ,式中各参数取值为 S0 = 0. 042,ξg = 0. 075,ωg =

21. 40,ωf = 0. 38和ζf = 0. 49
[ 13 ]。由于不同特征的场

地、土壤条件和地震动得到的相干函数不同 ,由此会影

响生成的地震动 ,由此得到的结构动力反应具有不确

定性。本文采用描述百米级区域效果较好的 Hao相干

模型 [ 14 ]

γjk (ω, d) = exp [ - (β1 d) ]·

exp{ - a1 (ω) d (ω /2π) 2
} (5)

a1 (ω) =
2πa
ω

+
bω
2π

+ c (6)

式中 , d为 j、k的空间距离 ; β1、a、b和 c为常数。本文
采用 SMART - 1台阵事件 45条地震记录统计出来的

模型参数 ,其数值β1 = 1. 109 ×10
- 4

, a = 3. 583 ×10
- 2

,

b = - 1. 811 ×10
- 5

, c = - 1. 177 ×10
- 4。

212　非平稳地震动生成方法

采用谐波叠加方法生成满足相干函数和反应谱的

非平稳人造地震动。地面运动的 n个不同场位的地震

动采用如下功率谱矩阵表示 :

　 S (ω) =

S11 (ω) ⋯ S1 j (ω) ⋯ S1n (ω)

… ⋯ … … …

S j1 (ω) ⋯ S jj (ω) ⋯ Sm (ω)

… … … ω …

Sn1 (ω) ⋯ Sn j (ω) ⋯ Snn (ω)

(7)

S jk (ω) =γjk (ω, d) exp ( - iωξjk / v)·

S jj (ω) Skk (ω) (8)

式中 ,对角元素 S jj (ω)表示 i点的自功率谱 ,非对角元

素 S jk (ω)表示 j、k两点的互功率谱 ;ξjk为 jk在地震动入

射方向上的投影 ;指数项 v反映了行波效应的影响。

采用 Cholesky法将 S (ω)分解为上三角和下三角
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矩阵的形式 :

S (ω) = H (ω) H
T3 (ω) (9)

式中 , T与 3依次分别表示转置和共轭。矩阵中的元素
可表达为 :

Hjk (ω) = Hjk (ω) exp [ iθjk (ω) ], 　j > k (10)

其中 :

θjk (ω) = tan- 1 Im [ Hjk (ω) ]

Re[ Hjk (ω) ]
(11)

g
··

j ( t) =

2 ∑
n

m =1
∑
N

l =1
Hjm (ωl ) Δωcos[ωl t -θjm (ωl ) +Φm l ],

　　　j = 1, 2, ⋯, n (12)

式中 ,Δω =ωu /N ,ωl =Δω· l;ωu表示截断频率 ;Φm l为

随机相位角。

相应的多点地震动非平稳过程的加速度时程函数

可表达为

v
··

j ( t) = A j ( t) g
··

j ( t) ,

j = 1, 2, ⋯, n (13)

其中 , A j ( t)为调制函数 ,可参考文献 [ 13 ]。

2. 3　桥墩位区的时程曲线生成

由功率谱、相干函数及其 2. 2节方法可以生成目

标场地 (12个桥墩所在的 6个不同位置 )的地震动时

程曲线 ,部分地震波如图 4所示。

图 5是与《公路工程抗震设计规范》反应谱的拟

合 ,图 6是生成曲线功率谱与目标功率谱比较 ,图 7为

地震波相干函数与相干函数理论值比较 ,可以看出吻

合程度均很好。
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图 7　相干函数模拟值与理论值比较

Fig. 7 Comparision between numerical and theoretical coherence function

3　大桥的自振特性分析

　　为了解九江长江公路大桥的动力特性 ,图 8为前两

阶振型图所示 ,一阶振型表现为纵向飘移 ,二阶振型为侧

向对称弯曲 ;前 100阶自振周期的分布如图 9所示 ,前 30

阶周期分布相对分散 ,见表 1。应该说明 ,在对结构进行

模态分析之前 ,首先进行了包括箱梁吊装、临时墩支撑、

满堂支架、索力施加、混凝土龄期内的收缩、辅助墩支撑

以及过渡墩支撑在内的共 85种工况的施工模拟计算 ,并

以此施工阶段末态作为模态分析的初态。

图 8　第 1、2阶振型

Fig. 8 The first two mode shapes

表 1　九江长江公路大桥前 30阶自振周期

Table 1 The f irst 30 na tura l per iods of J IUJ ING Yangtze R iver h ighway br idge

阶次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

周期 / s 8. 483 4. 354 3. 686 2. 809 1. 939 1. 543 1. 532 1. 353 1. 294 1. 248

阶次 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

周期 / s 1. 11 1. 018 1. 017 0. 993 0. 987 0. 946 0. 838 0. 822 0. 796 0. 784

阶次 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

周期 / s 0. 768 0. 715 0. 688 0. 660 0. 608 0. 595 8 0. 574 0. 574 0. 572 0. 545

4　多点多维激励下公路大桥地震反应

　　该公路大桥为直线型 ,主震方向考虑了平行于桥

跨 (纵向 )和垂直于桥跨 (侧向 )的情形 :当主震方向为

纵向时 ,桥墩纵跨很大 ,需要考虑行波效应 ;当主震方

向为侧向时 ,桥墩间侧向距离很小 ,主震向随机激励的

生成考虑了相干效应而没有考虑行波效应 ,即此时式
(8)中 exp ( - iωξjk / v) = 1而只考虑了 rjk (ω, d)。本文

对九江长江公路大桥分别进行了单向以及三向地震分

量的联合激励 ,并对多点激励结构反应与一致激励结

构反应进行了对比分析。根据文献 [ 14 ],在考虑三向

地震分量作用时 ,主震向、侧向和竖向激励峰值的比例

取为 1∶0. 85∶0. 65。桥位区的上、中部土层为中硬土 ,

但桥墩下部各风化岩为坚硬岩石 ,考虑地震在在这种

较为坚硬介质中传播速度较快 ,为此本文考虑波速取

为 1 000 m / s、1 500 m / s、2 000 m / s和 2 500 m / s。采用
α= 0. 5、β= 0. 25的 Newmark2β法进行直接积分求解 ,

结构振型阻尼比取为 0. 04。限于篇幅 ,本文仅给出部
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分计算结果 ,即纵向一致、多点激励和三向一致、多点

激励下索塔的底部剪力、弯矩以及塔顶的节点位移。

图 9　1阶～100阶自振周期分布

Fig. 9 Natural period distribution of the first 100 modes

　　表 2 -表 4分别为索塔的底部剪力最大值、索塔的

底部弯矩最大值和索塔的塔顶的节点位移最大值。可

以看出 :在纵向激励下 ,与一致激励相比 ,考虑多点激

励时 ,索塔的底部剪力最大值、索塔的底部弯矩最大值

和索塔的塔顶的节点位移最大值明显减小 ,对该斜拉桥

的抗震设计是有利的 ;在三向激励下 ,与一致激励相比 ,

考虑多点激励时 ,索塔的底部剪力最大值和索塔的底部

弯矩最大值既有增加又有减小 ,当波速为 2000m / s时 ,剪

力最大值最大增加了近 10% ,与此同时 ,索塔的塔顶的

节点位移最大值有明显的增加 ,最大增加了近 100% ,对

斜拉桥索塔的抗震设计不利 ,应引起工程上的重视 ;在三

向地震作用下 ,索塔的底部剪力最大值、索塔的底部弯矩

最大值和索塔的塔顶的节点位移最大值都比仅考虑纵向

有很大的提高 ,最大提高了近 100% ,由此可见 ,仅按单

维地震作用进行抗震设计是不安全的。
表 2 　索塔的底部剪力最大值比较

Tab. 2 M ax im um va lues of shear force a t the ba se of cable tower

激励方向 工况
剪力 / kN

Q x Q y (Q x2 +Q y2 ) 0. 5 多点 /一致

一 致 6 565. 5

1 000 m / s 4 934. 8 0. 751 6

纵向 ( x) 多 点 1 500 m / s 5 703. 0 0. 868 6

2 000 m / s 3 589. 4 0. 546 7

2 500 m / s 5 114. 9 0. 779 1

一 致 6 371. 7 7 887. 2 10 139. 4

1 000 m / s 4 713. 8 7 772. 2 9 089. 9 0. 739 8

三向 多 点 1 500 m / s 5 639. 8 6 443. 4 8 563. 0 0. 885 1

2 000 m / s 3 484. 6 10 510. 0 11 072. 6 0. 546 9

2 500 m / s 5 405. 8 9 587. 7 11 006. 7 0. 848 4

表 3 　索塔的底部弯矩最大值比较

Tab. 3 M ax im um va lues of m om en t a t the ba se of cable tower

激励方向 工况
弯矩 / kN·m

M x M y (M x
2 +M y

2 ) 0. 5 多点 /一致

一 致 1 325. 8 E3

1 000 m / s 983. 8 E3 0. 742 0

纵向 ( x) 多 点 1 500 m / s 1 115. 3 E3 0. 841 2

2 000 m / s 716. 3 E3 0. 540 3

2 500 m / s 1 033. 2 E3 0. 779 3

一 致 2 626. 2 E2 1 180. 4 E3 1 209. 3 E3

1 000 m / s 2 484. 0 E2 970. 6 E3 1 001. 9 E3 0. 828 5

三向 多 点 1 500 m / s 1 922. 9 E2 1 121. 4 E3 1137. 8 E3 0. 940 9

2 000 m / s 3 407. 4 E2 689. 6 E3 769. 2 E3 0. 636 1

2 500 m / s 3 513. 0 E2 1 094. 1 E3 1 149. 1E3 0. 950 2
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表 4 　索塔的塔顶的节点位移最大值比较

Tab. 4 M ax im um va lues of jo in t d isplacem en t a t the top of cable tower

激励方向 工况
节点位移 /m

D x D y (D x2 +D y2 ) 0. 5 多点 /一致

一 致 1. 03E - 3

1 000 m / s 2. 161E - 3 0. 828 5

纵向 ( x) 多 点 1 500 m / s 1. 32E - 3 0. 940 9

2 000 m / s 0. 85E - 3 0. 636 1

2 500 m / s 0. 67E - 3 0. 950 2

一 致 1. 30E - 3 6. 23E - 2 6. 24E - 2

1 000 m / s 3. 36E - 3 1. 28E - 1 1. 29E - 1 2. 054 6

三向 多 点 1 500 m / s 1. 69E - 3 7. 73E - 2 7. 74E - 2 1. 240 8

2 000 m / s 1. 59E - 3 7. 07E - 2 7. 08E - 2 1. 134 8

2 500 m / s 1. 26E - 3 6. 09E - 2 6. 10E - 2 0. 977 5

5　结　论

　　本文根据九江长江公路大桥的场地土生成了目标

场地随机非平稳地震动 ,然后对大桥进行了地震动激

励下的动力反应分析 ,根据以上计算结果可总结如下 :

(1) 纵向多点激励对于大桥索塔剪力和弯矩存在

一定影响 :与纵向一致相比 ,在某种程度上降低了桥塔

的剪力和弯矩 ,说明考虑纵向一致激励对于设计偏于

保守 ;而对于塔顶位移 ,纵向多点激励在某种程度明显

大于纵向一致激励的反应 ,则不容忽视。
(2) 三向多点激励对于大桥索塔剪力、弯矩存在

一定影响 ;与三向一致相比 ,在某种程度既有降低了又

有增大了桥塔的剪力 ,但降低了弯矩 ,说明考虑三向多

点是必要的 ;而对于塔顶位移 ,与行波波速关系较大 ,

当波速较小时 ,三向多点激励在某种程度明显大于三

向一致激励的反应 ,随着波速的增大 ,趋近于三向

一致。
(3) 三向多点激励下大桥索塔剪力、弯矩和塔顶

位移均大于纵向多点激励 ,从而可得对于该工程考虑

多维是十分必要的。
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and frequency2modulated ( FM ). The demodulation analysis has been extensively used for gear diagnosis. However, tradi2
tional demodulation methods are mainly app licable to amp litude demodulation, while frequency modulation is usually ig2
nored. A lthough H ilbert transformation can be used for frequency demodulation, it is affected by noise which often taints

the gear vibration signal seriously. Due to the excellent anti2noise p roperty of the delayed autocorrelation function, the de2
layed autocorrelation demodulation method was app lied to amp litude demodulation with low SNR by some researchers, but

was rarely used for frequency demodulation. By derivation, it was found that the autocorrelation function of the FM signal

was amp litude2modulated and that of the AM 2FM signal was amp litude2modulated and frequency2modulated. Moreover,

the modulation frequencies of the latter were unchanged. Therefore, the delayed autocorrelation demodulation method was

app licable not only to amp litude demodulation but also to frequency demodulation. The simulation experiments and gear

vibration signal analysis verified this conclusion and showed that the delayed autocorrelation demodulation method is robust

to noise.

Key words: fault diagnosis; delayed autocorrelation; demodulation analysis; gear (pp: 195 - 199)

M odeling v ibra tion isola tion system of an onboard
mach inery ba sed on flex ible m ultibody dynam ics theory

X I E X iang2rong, YU X iang, ZHU Shi2jian
(College of Naval A rchitecture and Power, Naval Univ. of Engineering, W uhan 430033, China)

　　Abstract:　The theory of flexible multibody dynam icswas used here to model the vibration isolation system of an on2
board machinery. The dynam ic models of linear and nonlinear elastic elements were formulated. Combining these models

with the motion equations of the single flexible bodies, the general model of the vibration isolation system of an onboard

machinery was deduced.

Key words: flexible multibody dynam ics; nonlinear vibration isolation system; modeling (pp: 200 - 203)

Respon se ana lysis of J I UJ IANG Yangtze R iver h ighway
br idge under spa tia lly var iable earthquake ground m otion s

L IU Guo2huan, L I Hong2nan, T IAN L i
( School of Civil & Hydraulic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

　　Abstract:　The earthquake2induced ground motion is characteristized by comp licated variation in space and time

and may be different at dissim ilar supports of structures. Relevant sdudies have shown that it is necessary to consider the

effects of multi2support excitations for structures, especially for large span structures. The J IUJ IANG Yangtze R iver high2
way bridge is a double2tower double2cable2side steel2box2beam cable stayed bridge, with 1432 m full length and 768m

main span length. Here, the p resented sp ring impedance method for a current disp lacement input model was firstly intro2
duced. Spatially variable ground motion time histories were generated by the method of the reponse2spectrum2compatible

artificial ground, then the responses of the highway bridge under uniform excitation and multip le support excitations were

studied by adop ting the time history analysis method. From the analysis results, it was found that considering multi2sup2
port could decrease the seism ic response of the cable tower’s shear force, moment and disp lacement under longitudinal

excitation, and the seism ic design was favorable for cable stayed bridge; considering multi2support could increase or de2
crease the seism ic response of the cable tower’s shear force and moment under multi2dimensional excitation, the maximum

of shear force m ight be increased about 10% ; considering multi2support could increase the seism ic response of the cable

tower’s disp lacement under multi2dimensional excitation, the maximum of disp lacement m ight be increased about 100% ;

the response of considering multi2dimensional excitation was larger than that considering longitudinal one only. A conclu2
sion was given that the multi2support and multi2dimensional earthquake excitations must be considered in the seism ic anal2
ysis of the long2span cable stayed bridge.

Key words: earthquake; cable stayed bridge; multip le support excitation; code response spectrum
(pp: 204 - 209)
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