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摘要 以目前跨度最大的双层公路斜拉桥——上海闵浦大桥为例，研究行波效应对大跨双层斜拉桥地震响应的影

响。建立考虑双层桥面间不同腹杆的梁壳空间有限元模型，通过静力几何非线性分析获取全桥的初始平衡态，在此

基础上进行特征值分析与几何非线性动力分析，分别获取全桥的动力特性与地震响应。分析了３组不同地震波在不

同视波速下的大跨双层斜拉桥的地震响应，给出了视波速对主塔、辅助墩地震响应以及塔梁、墩梁纵桥向相对位移

的影响规律。研究表明，行波效应对大跨双层斜拉桥地震响应的影响对地震波特性以及视波速具有一定的依赖性，

因此选定合适的地震波与确定合理的视波速范围尤为重要。
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引 言

行波效应作为地震多点激励的一种特殊情况，

因其便于进行时域分析，故实际应用较多。由于只考

虑了输入点间的相位差，在某些情况下可能起控制

作用［１］
。行波效应以及一般性的地震多点激励分析

理论主要分为时域方法和频域方法，前者直接采用

输入点的时差反映地震波的传播；后者主要是基于

随机振动方法［２］
。目前，多点激励对大跨度桥梁结构

的研究综述较多［３４］
。影响行波效应分析的因素包

括：ａ．输入地震波的特性与结构特性，包括地震输入

点以及传播方向的选取；ｂ．视波速的选择；ｃ．地震响

应。以上因素在行波效应分析中应当引起注意。文

献［５］认为，较小的水平视波速缺少实际意义且地震

观测证实，一般情况下地震动水平视波速大于

１ｋｍ燉ｓ，其他文献中视波速的选择范围也较宽
［６７］
。

林家浩的研究表明，考虑了行波效应后，结构的响应

变大、变小或基本不变的可能性都存在，一般难于作

直观判断，只能由计算确定
［８］
。由于输入地震波的非

对称性，地震波输入方向的差异对结构响应有一定

的影响。

首个遭受地震破坏的大跨双层斜拉桥为日本的

ＨｉｇａｓｈｉＫｏｂｅＢｒｉｄｇｅ，该桥在１９９５年的Ｋｏｂｅ地震

中支座和桥墩等处出现不同程度的破坏［９］
，为大跨

双层斜拉桥的抗震研究提供了参考。双层斜拉桥的

加劲梁等效为脊骨梁后，其地震响应的计算与传统

单层斜拉桥基本相同；分析双层加劲梁间腹杆的地

震响应时需建立空间模型。目前，关于行波效应对大

跨双层斜拉桥的地震响应影响，尤其是考虑上、下层

桥面间腹杆系的相关研究较少，笔者以目前跨度最

大的大跨双层双塔双索面公路斜拉桥—上海市闵浦

大桥主桥为背景，建立双层桥面的梁壳有限元模型，

研究大跨双层斜拉桥的行波效应。

 动力方程

按支承（１）与非支承（０）自由度进行分块后，牠

时刻的结构动力平衡方程［１０］为

┝００ ┝０１

┝１０ ┝［ ］
１１

牠
┿０

牠
┿［ ］
１

＋
┓００ ┓０１

┓１０ ┓［ ］
１１

牠
┿０

牠
┿［ ］
１

＋

┛００ ┛０１

┛１０ ┛［ ］
１１

牠
┿０

牠
┿［ ］
１

＝
０

牠［ ］┖ （１）

其中：┝，┓和┛分别为质量、阻尼和刚度矩阵；
牠
┿，

牠
┿，
牠
┿为牠时刻节点状态向量；

牠
┖为支承点处自由度

所受荷载向量。

式（１）整理后存在两种地震输入方式：加速度输

第３２卷第４期

２０１２年８月

振动、测试与诊断

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１２

 国家杰出青年基金资助项目（编号：５０７２５８２８）
收稿日期：２０１１０５２３；修改稿收到日期：２０１１０８１９



入模式与和位移输入模式。在缺少实际位移时程记

录的情况下，加速度输入模式得以广泛使用。柳国环

研究对比了一致加速度输入与位移输入两种模式的

差异［１１］
。式（１）中的绝对状态量（

牠
┿，
牠
┿，
牠
┿）经分解成

动力部分和拟静力部分后可以简化方程的求解。周

国良指出，采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼并且在质量比例系数

较大时，大质量法可能会造成不可忽视的误差，提出

引入原加速度时程与速度时程合成的新激励作为加

速度输入［１２］
。对大跨桥梁结构，因为其频率较小，修

正地震输入的方法对响应精度的提高可能有限。另

一方面，将加速度积分成速度，该过程本身就会引入

一定的误差，尚需进一步研究。在本研究的动力分析

中，释放初始平衡态中相应方向上的约束，直接对结

构底部该方向上施加加速度；模型中考虑几何非线

性的影响，采用变步长直接积分法进行动力分析。

 工程背景与有限元模型

 工程背景

上海市闵浦大桥是Ａ１５公路跨越黄浦江的重要

节点工程，主桥全长为１．２１２ｋｍ，跨径布置为

６３×４＋７０８＋６３×４，上层为８车道高速；下层为６车

道地方道路，为一座特大跨径双层结合钢桁梁斜拉

桥。主桥立面以及加劲梁断面如图１所示。中跨主梁

为Ｎ形正交异性板桁结合钢桁梁，桁高为９ｍ，标准

节间长度为１５１ｍ；边跨采用桁式腹杆组合梁结

构，腹杆采用钢箱型截面；桥面采用混凝土内包劲性

钢骨架；边跨桁高、桁宽同中跨，标准节间长度为

１０５ｍ；直柱式Ｈ形主塔为钢筋混凝土结构，设置

上、下两道横梁；自承台面起塔高为２１０ｍ；辅助墩、

边墩墩身为双柱式框架墩。

 有限元模型

基于ＡＢＡＱＵＳ平台建立梁壳有限元模型如图２

所示。主垮、辅助墩、加劲梁弦杆、桥面纵横梁、竖腹

杆、斜腹杆、斜边弦杆均采用梁单元模拟，桥面系采

用壳单元模拟。斜拉索采用杆单元模拟，其弹性模量

修正为Ｅｒｎｓｔ模量，并设定其只受拉特性。主塔柱身

选取典型截面计算其截面特性。模型中凡经等效计

算的截面均采用一般截面特征加以描述。塔梁间边

跨侧设置８个纵桥向非线性黏滞阻尼器。上游墩梁

间仅耦合竖向（牫）平移自由度；下游墩梁间分别耦合

竖向（牫）和横桥向（牪）平移自由度。忽略土桩结构

相互作用的影响，辅助墩以及主塔底部固结。文献

［１３］等系统研究了大跨度斜拉桥动力分析时初始平

衡态对地震响应的影响。笔者先做静力非线性分析

图１ 闵浦大桥主桥立面及标准断面（单位：ｍ）

图２ 梁壳有限元模型
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以获取结构的初始平衡态，再进行特征值分析，最后

进行时程分析。全桥的典型振型及对应频率如图３

所示。

图３ 典型振型

选取Ｔｉａｎｊｉｎ（天津）波、Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波和Ｋｏｂｅ波

作为地震输入，地震传播方向如图４所示，塔墩柱身

内力输出坐标系如图５所示，３组地震波的自功率谱

密度如图６所示。Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波和Ｋｏｂｅ波的主频频带

分布较宽，且在０～１Ｈｚ频带内分布的能量相对较

少，因而低周期大跨桥梁在此类地震波作用下的响

应可能较小；Ｔｉａｎｊｉｎ波的主要能量分布于０～１Ｈｚ

内，全桥的前几阶整体振动频率均位于该区间内，因

此Ｔｉａｎｊｉｎ波可能会引起该桥较大的地震响应。上述

地震波的峰值均调整至０１５ｇ，视波速取值为０．５，

图４ 激励点位置（单位：ｍ）

图５ 内力输出坐标系

０．８，１，１．５，２，３ｋｍ燉ｓ，并按一致输入考虑，三向地

震输入的比例为１（纵向）∶１（横向）∶２燉３（竖向）。

 地震响应

Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｅｌｃｅｎｔｒｏ和Ｋｏｂｅ３组地震波作用下，

主塔塔底纵、横桥向剪力、纵桥向弯矩、辅助墩横桥

向弯矩、墩顶竖腹杆轴力峰值随视波速的变化如图７

所示。图中最后一个数据点对应的是不考虑行波效

应时的地震响应；ＳＦ２与ＳＦ３分别对应主塔的纵桥向

剪力与横桥向剪力；ＳＭ１与ＳＭ２分别为纵桥向和横

桥向弯矩；ＴＷ 与ＴＥ分别表示浦东和浦西侧主塔。

由图７可知：ａ．Ｔｉａｎｊｉｎ波作用下结构的地震响应最

大、Ｋｏｂｅ波次之、Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波最小；ｂ．３条地震波作

用下，视波速对主塔纵桥向底部剪力的影响较小，原

因在于加劲梁是纵漂体系而在横桥向则耦合了一侧

的Ｄｏｆ，因而加劲梁横桥向惯性力直接作用于主塔，

纵桥向惯性作用则通过柔性索传递；不同地震波作

用下行波效应对塔底横桥向底部剪力的影响不一，

仅在Ｔｉａｎｊｉｎ波作用时其影响较为明显；ｃ．视波速对

主塔纵桥向底部弯矩的影响并不明显，仅在Ｔｉａｎｊｉｎ

波的视波速为０．８ｋｍ燉ｓ时较为明显；ｄ．随辅助墩距

主塔越远，辅助墩的横桥向底部剪力和弯矩越大；辅

助墩横桥向底部剪力和弯矩受视波速的影响趋势一

图６ 地震波功率谱
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图７ 视波速对地震响应的影响
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致；辅助墩距主塔越远，行波效应越明显，即ＰＷ４墩

的横桥向底部剪力和弯矩变化较大；ｅ．除个别情况

外（如Ｔｉａｎｊｉｎ波作用下的塔底横桥向剪力），结构的

地震响应随视波速的增加而趋向于一致地震激励下

的地震响应；ｆ．梁端处的墩顶竖腹杆轴力峰值最小，

ＰＷ３燉ＰＥ３墩顶竖腹杆轴力峰值较大；ｇ．上游侧墩顶

竖腹杆轴力峰值受视波速的影响明显大于下游侧的

墩顶竖腹杆，且一致地震激励下的结果大于考虑行波

效应时的结果；３组地震波下，Ｔｉａｎｊｉｎ波下的行波效

应最明显，Ｋｏｂｅ波次之，Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波不甚明显。

Ｔｉａｎｊｉｎ波作用下，主塔内力沿塔身的峰值分

布、辅助墩横桥向弯矩峰值如图８所示（图中ＳＦ２与

ＳＦ３分别对应主塔的纵桥向剪力与横桥向剪力；

ＳＭ１对应主塔纵桥向弯矩）。由图８可知：ａ．地震波

从ＴＷ 塔传播至ＴＥ塔过程中，ＴＷ 塔沿塔柱分布的

纵桥向剪力和弯矩基本上大于ＴＥ塔，可见地震波

先到达的输入点处地震响应可能大于后至的输入

点；ｂ．地震波从ＴＷ 塔传播至ＴＥ塔过程中，沿塔柱

分布的纵桥向剪力和弯矩均有改变；即便是在一致

激励下，沿塔柱分布的纵桥向剪力和弯矩有所不同，

原因在于地震激励的不对称性；ｃ．考虑行波效应与

否对上塔柱横桥向剪力分布影响甚小；考虑行波效

应对下塔柱横桥向剪力分布影响较大，本算例中视

波速为１ｋｍ燉ｓ时，差异最大；ｄ．辅助墩距主塔越远，

行波效应对其横桥向弯矩沿墩身的分布影响越明

显，对距离主塔最近的辅助墩横桥向弯矩沿墩身分

布的影响甚小，如图８（ｄ）所示。

由于ＡＢＡＱＵＳ有限元模型中获取的节点状态

量（位移、速度、加速度）均为绝对量，且各个输入点

的激励不同，因而诸多相对量不再具有物理意义，这

里选取有意义的塔梁、墩梁纵桥向相对位移，其峰值

随视波速的变化如图９所示。可见：ａ．视波速对地震

图８ 主塔与辅助墩内力响应（Ｔｉａｎｊｉｎ）
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图９ 墩梁、塔梁相对位移及时程（Ｔｉａｎｊｉｎ）

波先到达输入点处（ＴＷ）的塔梁相对位移影响较

小，对后到达输入点（ＴＥ）处的塔梁相对位移影响较

明显；ｂ．视波速对各个辅助墩处的墩顶加劲梁相对

纵桥向位移的影响不一；当视波速为１ｋｍ燉ｓ时，浦

东浦西两侧的墩梁纵桥向相对位移差别最大；ｃ．浦

西侧墩梁纵桥向相对位移随视波速的变化较小，浦

东侧的墩梁纵桥向相对位移变化较为明显；ｄ．ＴＷ

与ＴＥ处的塔梁相对位移峰值出现的时差接近两个

输入点激励的时差（７０８燉１０００＝０７０８ｓ）。

Ｔｉａｎｊｉｎ波作用下，当视波速为１ｋｍ燉ｓ时，桥面

间腹杆（竖腹杆、斜腹杆和边斜杆）轴力峰值沿纵桥

向的分布如图１０所示，可见行波效应对竖腹杆和斜

图１０ 桥面间腹杆轴力（Ｔｉａｎｊｉｎ）

腹杆轴力峰值具有一定的影响，边斜杆由于轴力较

小，影响并不明显；上、下游对应位置处的腹杆轴力

峰值存在一定的差异。

 结 论

１）对于纵桥向漂浮、横桥向限位的大跨斜拉

桥，行波效应对主塔横桥向剪力的影响明显大于纵

桥向，原因在于加劲梁是纵漂体系而在横桥向则耦

合了一侧的自由度，因而加劲梁横桥向惯性力直接

作用于主塔，纵桥向惯性作用则通过柔性斜拉索传

递。考虑行波效应与否对上塔柱横桥向剪力分布影

响甚小，对下塔柱横桥向剪力分布的影响较大。除个

别情况外，结构的地震响应随视波速的增加而趋向

于一致地震激励下的地震响应。

２）辅助墩距主塔越远，辅助墩的横桥向底部剪

力和弯矩越大；辅助墩横桥向底部剪力和弯矩受视

波速的影响趋势一致。随着辅助墩距主塔距离增加，

行波效应对其横桥向弯矩沿墩身的分布影响更加明

显；对距离主塔最近的辅助墩横桥向弯矩沿墩身分

布的影响甚小。

３）地震波先到达的输入点处地震响应可能大

于后至的输入点。对于对称性结构，仍应当考虑地震

波的不同传播方向对结构地震响应的影响。低视波

速对结构响应的影响存在一定的振荡性，随着视波

速的增大其相关响应趋于稳定。选取合适的地震波

与确定合理的视波速范围对准确进行结构地震响应

的分析尤为重要。
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