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棻椆棿 第棿期 柳国环棳等椇考虑地震动多点激励与材料应变率效应的主跨棾棸棸旐级独塔斜拉桥弹塑性分析



椂 结 语
本文结合工程实际棳分别从可视化接口暍地震

动输入暍程序开发和材料应变率效应方面所做工作
总结如下暎

棬棻棭开发了可视化斆旈旜旈旍棽斖斄斠斆转化接口棳验
证了程序的可靠性棳可大大降低前处理建模时间暎

棬棽棭开发了可视化基于地表功率谱的多点地
震动程序 斖斉斖斢椷斺棳相干性暍拟合目标功率谱与规
范反应谱吻合良好棳验证了程序可信性暎

棬棾棭简要解释了位移灢速度多点计算模型理论
完备性棳避免位移输入理论模型底部单元结果不收
敛的固有缺陷棳并进一步说明通过 斖斢斆棶斖斄斠斆
可以应用位移灢速度多点计算模型棳并应用于桥梁
多点地震动计算暎

棬棿棭首次出现塑性铰的位置棳各种工况基本一
致棳为主塔桥墩墩顶这一薄弱环节椈考虑应变率效
应后棳首次出现塑性铰的时间较不考虑应变率效应
相对滞后棳说明应变率效应有提高材料强度的作
用棳数值计算结果与已有试验及程序结果相一致暎

棬椀棭计算末态塑性铰分布情况棳多点地震动对
结构体系最终进入塑性状态产生了不利影响椈地震
强度相对较小时棳应变率效应使材料强度提高进而
使结构进入塑性的部位减少椈随着地震动峰值增
大棳应变率效应对最终塑性铰的分布位置未显示有
影响暎解释了地震动相对于大跨长周期结构理论
上归为高频荷载作用于长周期结构棳激励对结构的
短周期高频振型分量产生作用棳而对长周期低频振
型分量贡献小甚至为零暎

本文开发的工具有实用性棳可供参考暎
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程学报棳棽棸棻棻棳棾棸棬椀棭椇椄椄棿灢椄椆棽棶棬斕斏斦 斍旛旓灢旇旛斸旑棳斕斦
斬旈旑灢旡旇斿旑旂棶斢旔斿斻旚旘斸旓旀斺斿斾旘旓斻旊斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿旐旓旚旈旓旑斸旑斾
旈旐旔旘旓旜斿旐斿旑旚旓旀旙旓旈旍灢旙旚旘旛斻旚旛旘斿旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑棬斢斢斏棭斻斸旍斻旛灢
旍斸旚旈旓旑旐旓斾斿旍旀旓旘旙斿旈旙旐旈斻斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旈旑旔旛旚旚旈旑旂椲斒椵棶

棳棽棸棻棻棳棾棸棬椀棭椇椄椄棿灢椄椆棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲棻椃椵斪斸旊斸斺斸旟斸旙旇旈斖棳斘斸旊斸旐旛旘斸斣棳斏旝斸旈斢棳斿旚斸旍棶斉旀旀斿斻旚旓旀

旙旚旘斸旈旑旘斸旚斿旓旑旚旇斿斺斿旇斸旜旈旓旘旓旀旙旚旘旛斻旚旛旘斸旍旐斿旐斺斿旘旙旙旛斺灢
旉斿斻旚斿斾旚旓斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿旀旓旘斻斿 椲斄椵棶斝旘旓斻斿斿斾旈旑旂旓旀椄旚旇
斪旓旘旍斾斆旓旑旀斿旘斿旑斻斿旓旑斉斸旘旚旇旕旛斸旊斿斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂椲斆椵棶
斢斸旑斊旘斸旑斻旈旙斻旓棳棻椆椄棿棳棿椆棻灢棿椆椄棶

椲棻椄椵斉旈斺旍斒棶斆旓旑斻旘斿旚斿斢旚旘旛斻旚旛旘斿旙斦旑斾斿旘斏旐旔斸斻旚斸旑斾斏旐旔旛旍灢
旙旈旜斿斕旓斸斾旈旑旂椲斠椵棶斈旛斺旘旓旜旑旈旊椇斆旓旐旈旚斿斉旛旘旓灢斏旑旚斿旘旑斸灢
旚旈旓旑斸旍斾旛斅斿旚旓旑棳棻椆椄椄棶

椲棻椆椵斆旓旐旈旚斿斉旛旘旓灢斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斾旛斅斿旚旓旑棶斆斉斅灢斊斏斝斖旓斾斿旍
斆旓斾斿棻椆椆棸椲斢椵棶斠斿斾旝旓旓斾斅旓旓旊旙棳斣旘旓旝斺旘旈斾旂斿棳斪旈旍旚灢
旙旇旈旘斿棳斍旘斿斸旚斅旘旈旚斸旈旑棳棻椆椆棸棶

椲棽棸椵李 敏棳李宏男棶建筑钢筋动态试验及本构模型椲斒椵棶
土木工程学报棳棽棸棻棸棳棿棾棬棿棭椇椃棸灢椃椀棶棬斕斏斖旈旑棳斕斏斎旓旑旂灢
旑斸旑棶斈旟旑斸旐旈斻旚斿旙旚斸旑斾斻旓旑旙旚旈旚旛旚旈旜斿旐旓斾斿旍旀旓旘旘斿旈旑旀旓旘灢
斻旈旑旂旙旚斿斿旍椲斒椵棶 棳
棽棸棻棸棳棿棾棬棿棭椇椃棸灢椃椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棻椵柳国环棳陆新征棳李 敏棶大跨暍高层结构动力弹塑性和
倒塌分析棬斏棭椇原理 斖斢斆棶斖斄斠斆子程序开发与验证
椲斒椵棶建筑结构棳棽棸棻棿棳棿棿棬棿棭椇椄棽灢椄椃棶棬斕斏斦 斍旛旓灢旇旛斸旑棳
斕斦斬旈旑灢旡旇斿旑旂棳斕斏斖旈旑棶斉旍斸旙旚旓灢旔旍斸旙旚旈斻旈旚旟斸旑斾斻旓旍旍斸旔旙斿
斸旑斸旍旟旙旈旙旀旓旘旍斸旘旂斿灢旙旔斸旑斸旑斾旇旈旂旇斢旚旘旛斻旚旛旘斿棬斏棭椇旚旇斿旓旘旟
斸旑斾斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀 斖斢斆棶斖斄斠斆旙旛斺旘旓旛旚旈旑斿椲斒椵棶

棳棽棸棻棿棳棿棿棬棿棭椇椄棽灢椄椃棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭棭

椲棽棽椵柳国环棳陆新征棶大跨暍高层结构动力弹塑性和倒塌分
析棬斏斏棭椇纤维程序斦斖斄斣原理与开发椲斒椵棶建筑结构棳
棽棸棻棿棳棿棿棬棿棭椇椄椄灢椆棾棶棬斕斏斦斍旛旓灢旇旛斸旑棳斕斦斬旈旑灢旡旇斿旑旂棶
斉旍斸旙旚旓灢旔旍斸旙旚旈斻旈旚旟斸旑斾斻旓旍旍斸旔旙斿斸旑斸旍旟旙旈旙旀旓旘旍斸旘旂斿灢旙旔斸旑
斸旑斾旇旈旂旇斢旚旘旛斻旚旛旘斿棬斏斏斏棭椇旚旇斿旓旘旟斸旑斾斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀
旀旈斺斿旘灢斾斸旚斸旔旘旓旂旘斸旐斦斖斄斣椲斒椵棶 棳
棽棸棻棿棳棿棿棬棿棭椇椄椄灢椆棾棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棾椵斄旑旈旍斔棳斆旇旓旔旘斸棶结构动力学理论及其在地震工程中
的应用椲斖椵棶第棽版棶谢礼立棳吕大刚棳译棶北京椇科学
出版社棳棽棸棻棸棶棬斄旑旈旍斔棳斆旇旓旔旘斸棶

椲斖椵棶棽旑斾棶斬斏斉斕旈灢旍旈棳斕橞斈斸灢旂斸旑旂棳旚旘斸旑旙旍斸旚斿斾棶
斅斿旈旉旈旑旂椇斎旈旂旇斿旘斉斾旛斻斸旚旈旓旑斝旘斿旙旙棳棽棸棻棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棿椵潘晓东棶非平稳随机地震下堤坝非线性有效应力动力
响应可靠度分析椲斈椵棶浙江大学棳棽棸棸棿棶棬斝斄斘斬旈斸旓灢
斾旓旑旂棶斘旓旑旍旈旑斿斸旘 斝旘旓斺斸斺旈旍旈旙旚旈斻 斈旟旑斸旐旈斻 斠斿旙旔旓旑旙斿
斄旑斸旍旟旙旈旙旓旀斉旀旀斿斻旚旈旜斿斢旚旘斿旙旙旓旀斉斸旘旚旇斈斸旐旙斦旑斾斿旘
斘旓旑灢斢旚斸旚旈旓旑斸旘旟斢斿旈旙旐旈斻斕旓斸斾旈旑旂旙椲斈椵棶斱旇斿旉旈斸旑旂斦旑旈灢
旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棸棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

斢旚旛斾旟旓旑旙旚斿斿旍旙旚旘斸旈旑灢旘斸旚斿斸旑斾旐旛旍旚旈旔旍斿斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿旐旓旚旈旓旑旙斿旀旀斿斻旚旓旑
斿旍斸旙旚旓灢旔旍斸旙旚旈斻旈旚旟旘斿旙旔旓旑旙斿旙旓旀棾棸棸旐旙旔斸旑旙旈旑旂旍斿旚旓旝斿旘斻斸斺旍斿灢旙旚斸旟斿斾斺旘旈斾旂斿

斕斏斦斍旛旓灢旇旛斸旑灣棻棳棽棳 斕斦斬旈旑灢旡旇斿旑旂棽棳 斍斦斚斪斿旈棾棳 斕斏斖旈旑棿
斢斦斘斬旛斿灢旟斸旑椀棳 斕橞 斪斿旈灢旘旓旑旂椂棳 斞斦斄斘斪斿旈椃

棬棻棶斢斻旇旓旓旍旓旀斆旈旜旈旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斣旈斸旑旉旈旑斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斣旈斸旑旉旈旑棾棸棸棸椃棽棳斆旇旈旑斸椈
棽棶斈斿旔斸旘旚旐斿旑旚旓旀斆旈旜旈旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斣旙旈旑旂旇旛斸斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斅斿旈旉旈旑旂棻棸棸棸椄棿棳斆旇旈旑斸椈
棾棶斢斻旇旓旓旍旓旀斆旈旜旈旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斆斿旑旚旘斸旍斢旓旛旚旇斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斆旇斸旑旂旙旇斸棿棻棸棸椃椀棳斆旇旈旑斸椈

棿棶斢斻旇旓旓旍旓旀斖斸旘旈旑斿斸旑斾斆旈旜旈旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斈斸旍旈斸旑斚斻斿斸旑斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斈斸旍旈斸旑棻棻椂棸棽棾棳斆旇旈旑斸椈
椀棶斅斿旈旉旈旑旂斆旈旜旈旍斢旓旀旚旝斸旘斿斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟斆旓棶棳斕旚斾棳斅斿旈旉旈旑旂棻棸棸棸椄棿棳斆旇旈旑斸椈

椂棶斢斻旇旓旓旍旓旀斆旈旜旈旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斎旛旑斸旑斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斬旈斸旑旂旚斸旑棿棻棻棽棸棻棳斆旇旈旑斸椈
椃棶斅旘旈斾旂斿斈斿旔斸旘旚旐斿旑旚旓旀斣旇旈旘斾斠斸旈旍旝斸旟斢旛旘旜斿旟斸旑斾斈斿旙旈旂旑斏旑旙旚旈旚旛旚斿斍旘旓旛旔斆旓旘旔旓旘斸旚旈旓旑棳斣旈斸旑旉旈旑棾棸棸棻棿棽棳斆旇旈旑斸棭

棾椆棿 第棿期 柳国环棳等椇考虑地震动多点激励与材料应变率效应的主跨棾棸棸旐级独塔斜拉桥弹塑性分析



斄斺旙旚旘斸斻旚椇斊旈旘旙旚旍旟棳旚旇斿棾斈旀旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旓旀旙旈旑旂旍斿旚旓旝斿旘斻斸斺旍斿灢旙旚斸旟斿斾旝旈旚旇斸旐斸旈旑旙旔斸旑旓旀棾棸棸旐旈旙
斿旙旚斸斺旍旈旙旇斿斾旛旙旈旑旂旙旓旀旚旝斸旘斿斖斏斈斄斢棷斆旈旜旈旍棶斄旜旈旙旛斸旍旈旑旚斿旘旀斸斻斿旔旘旓旂旘斸旐旑斸旐斿斾斆旈旜旈旍棽斖斄斠斆旀旓旘旚旘斸旑旙旀旓旘灢
旐旈旑旂旚旇斿旀旈旑旈旚斿旐旓斾斿旍旀旘旓旐 斖斏斈斄斢斆旈旜旈旍旚旓斖斢斆棶斖斄斠斆旈旙斾斿旜斿旍旓旔斿斾棳斸旑斾旚旇斿旑旚旇斿斖斏斈斄斢旐旓斾斿旍旈旙
旚旘斸旑旙旀旓旘旐斿斾旚旓斖斢斆棶斖斄斠斆旛旙旈旑旂旚旇斿斆旈旜旈旍棽斖斄斠斆棶斣旇斿斻旓旑旙旈旙旚斿旑斻旟斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿斖斏斈斄斢斸旑斾斖斄斠斆旀旈灢
旑旈旚斿旐旓斾斿旍旈旙斻旓旐旔斸旘斿斾旚旓旜斿旘旈旀旟旚旇斿斸斻斻旛旘斸斻旟旓旀旚旇斿旈旑旚斿旘旀斸斻斿旔旘旓旂旘斸旐斆旈旜旈旍棽斖斄斠斆棶斪旇旈旍斿棳斸旜旈旙旛斸旍旔旘旓灢
旂旘斸旐旑斸旐斿斾斖斉斖斢椷斺旈旙斾斿旜斿旍旓旔斿斾斺斸旙斿斾旓旑旔旓旝斿旘旙旔斿斻旚旘斸旓旀旂旘旓旛旑斾旈旙斺旘旈斿旀旍旟旈旑旚旘旓斾旛斻斿斾旇斿旘斿棶斊旛旘旚旇斿旘棳
旚旇斿斸斾旜斸旑旚斸旂斿旓旀旚旇斿斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚灢旜斿旍旓斻旈旚旟旐旓斾斿旍旈旙斿旞旔旍旈斻旈旚旍旟斸斾斾旘斿旙旙斿斾棳斸旑斾旚旇斿旐旓斾斿旍旈旙旀旛旘旚旇斿旘斸旔旔旍旈斿斾
旚旓旚旇斿斻斸斺旍斿灢旙旚斸旟斿斾斺旘旈斾旂斿旚旇旘旓旛旂旇旚旇斿旙旓旀旚旝斸旘斿斖斢斆棶斖斄斠斆棶斊旈旑斸旍旍旟棳旚旓旙旚旛斾旟旚旇斿旈旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旐旛旍旚旈灢
旙旛旔旔旓旘旚斿斾旂旘旓旛旑斾旐旓旚旈旓旑旙斸旑斾旐斸旚斿旘旈斸旍旙旚旘斸旈旑灢旘斸旚斿旓旑旙斿旈旙旐旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿旛旑斾斿旘斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿旐旓旚旈旓旑旙棳旚旇斿
旙旛斺旘旓旛旚旈旑斿斻旓旑旙旈斾斿旘旈旑旂旙旚旘斸旈旑灢旘斸旚斿斿旀旀斿斻旚旓旀旙旚斿斿旍斸旑斾斻旓旑斻旘斿旚斿旈旙旛旙斿斾旚旓斸旑斸旍旟旡斿旚旇斿斾旟旑斸旐旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿旙旈旑灢
斻旍旛斾旈旑旂旝斿斸旊旔斸旘旚旙棳斿旍斸旙旚旓灢旔旍斸旙旚旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿斸旑斾旙旓旓旑棶斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙旙旇旓旝旚旇斸旚棬棻棭斣旇斿旜旈旙旛斸旍旔旘旓旂旘斸旐斆旈旜灢
旈旍棽斖斄斠斆斾斿旜斿旍旓旔斿斾旈旑旚旇旈旙旔斸旔斿旘旈旙斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斿斾旝旈旚旇斻旓旑旜斿旑旈斿旑旚旓旔斿旘斸旚旈旓旑棳旙旚斸斺旍斿旘旛旑旑旈旑旂棳旇旈旂旇斿旀旀旈灢
斻旈斿旑旚旚旘斸旑旙旀旓旘旐旈旑旂旔旘旓斻斿旙旙斸旑斾旘斿旍旈斸斺旍斿旚旘斸旑旙旀旓旘旐旈旑旂旘斿旙旛旍旚旙棶棬棽棭斣旇斿旜旈旙旛斸旍旔旘旓旂旘斸旐斖斉斖斢椷斺斾斿旜斿旍旓旔斿斾
旈旑旚旇旈旙旔斸旔斿旘旇斸旙旀旘旈斿旑斾旍旟旛旙斿旘旈旑旚斿旘旀斸斻斿棳旀旍斿旞旈斺旍斿斸旙旙旈旂旑旐斿旑旚斸旑斾斾旈旘斿斻旚旔旓旙旚灢旔旘旓斻斿旙旙旈旑旂旘斿旙旛旍旚旙斾旈旙旔旍斸旟棶
棬棾棭旚旇斿斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚灢旜斿旍旓斻旈旚旟旐旓斾斿旍旈旙旐旓旘斿旘斿斸旙旓旑斸斺旍斿斸旑斾斻斸旑斺斿斿斸旙旈旍旟斻旓旐旔旍斿旐斿旑旚斿斾旚旇旘旓旛旂旇斖斢斆棶
斖斄斠斆棶棬棿棭斣旇斿旈旑旀旍旛斿旑斻斿旍斸旝旙旚旘斸旈旑灢旘斸旚斿斸旑斾旐旛旍旚旈灢旔旓旈旑旚斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿旐旓旚旈旓旑旙斿旀旀斿斻旚旓旑旚旇斿旔旍斸旙旚旈斻旇旈旑旂斿旙
旓斻斻旛旘旘斿旑斻斿旍旓斻斸旚旈旓旑棳旚旈旐斿斸旑斾旀旈旑斸旍斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旚旇斿斻斸斺旍斿灢旙旚斸旟斿斾斺旘旈斾旂斿旈旙斸旑斸旍旟旡斿斾斸旑斾旂旈旜斿旑棶斣旇旈旙旔斸灢
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