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分层圆弧峡谷ＳＶ波地震差动模拟理论与
桥梁破坏模式

柳国环＊１，２，江大来１，２，刘中宪３，李鑫洋１，２
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工程学院，天津　３００３５０；３．天津城建大学 土木工程学院，天津　３００３８４）

摘要：为了探究局部地形及场地分层因素对地下多点地震动的影响，建立了分层圆弧峡谷模型，并

进行了目标场地多点地震动模拟程序的开发和验证。在此基础上，对一跨越该场地的刚构桥进行

了考虑多点激励作用下的地震反应分析。具体内容包括：首先，在推导得到ＳＶ波入射层状圆弧峡

谷地震反应频域解基础上，依据规范谱确定矩阵的峡谷各位置自谱（绝对值），联合自谱和峡谷相干

函数得到互谱，进而与自谱共同构造出功率谱矩阵。由此同时体现了峡谷局部场地三大典型物理

效应：散射、相干和分层效应，奠定了ＳＶ波入射下层状峡谷多点地震动模拟的基础，填补了由于竖

向边界条件难以满足而大多受限于ＳＨ波入射理论解研究的空白。其次，基于上述结果，编制代码

和可视化开发，实现理论方法程序化，并验证其可行性和可靠性。最后，为研究ＳＶ波输入下分层

和峡谷效应多点激励对结构的影响，针对一峡谷桥梁进行模型建立、修正、多点地震反应计算以及

分析比较。结果表明：①分层效应对结构反应影响明显，传统均匀介质的假定所带来的影响不容忽

视；②采用传统适用于平整场地多点地震动作为激励，会导致与峡谷地形多点地震反应差别明显，
且会低估结构反应；③ＳＶ波斜入射多点激励下所产生地震动的空间变异性，会使得地震反应计算

结果幅值出现明显增大现象。该理论方法、程序开发可供类似工程场地分析参考。
关键词：桥梁工程；刚构桥；多点地震动模拟；地震反应分析；分层圆弧峡谷
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０ 引　言

强地震作用下工程结构受到地表强烈震动会产

生破坏或者坍塌，从而造成巨大的人员伤亡和财产

损失，因此对结构在地震作用下的抗震反应进行分

析具有重要 意 义。结 构 抗 震 分 析 主 要 包 含３个 要

素［１］，分别为：输入、结构体系和输出。其中输入（即

地震动时程）对结构的地震动力响应具有重要影响。
特别是当结构物的自振周期与地震动卓越周期相一

致而产生共振时，容易造成结构物的破坏。结构的

地震动输入在很大程度上受到其所在场地地形和地

质的影响［２］，大量地震记录表明，局部场地因素对结

构的地震响应具有显著影响，特别是对需要考虑地

震动空间变 化 效 应 的 长 大 结 构，例 如 大 跨 桥 梁、水

坝、长距离隧洞以及高压输电塔系统等。因此，众多

学者研究了考虑复杂场地效应的地震波场。如Ｔｒｉ－
ｆｕｎａｃ［３］得到了 平 面ＳＨ 波 入 射 下 半 圆 柱 形 峡 谷 散

射频域解；Ｌｅｅ［４］给出了半抛物线形峡谷的平面ＳＨ

波散射频域解；柳国环等［５－６］针对 Ｖ形峡谷和 Ｕ形

均质峡谷，考虑土层折射效应，给出了多水平成层Ｖ
形峡谷及层状 圆 弧 峡 谷 和 Ｕ形 峡 谷 的ＳＨ 波 散 射

解析解。然 而，地 震 波 中 不 仅 含 有ＳＨ 波，还 含 有

ＳＶ波和Ｐ波 等。对 于 实 际 工 程 场 地 来 说，非 均 匀

介质的 层 状 特 性 对Ｐ波 和ＳＶ波 散 射 效 应 相 比 于

ＳＨ波更为复杂。其原因在于Ｐ波和ＳＶ波在分层

界面会发生波形转换，从而显著影响地形效应下的

地震波频谱特性，并进一步会对结构地面动力响应

产生较 大 影 响。众 多 学 者 研 究 了 这 一 课 题，谷 音

等［７］进行了地震Ｐ波和ＳＶ波斜入射下河谷地形的

大跨桥梁动力反应研究，范立础等［８］研究了大跨度

斜拉桥在空间变化地震动作用下的响应特点。上述

研究虽然考虑了地震波非一致激励作用下结构的地

震响应，但输入的地震动大多是地表地震动。对长

大结构而言，考虑空间相关的多点输入下的地震地

下运动对结构响应分析而言更加合理。因此，本文

在给出ＳＶ波 入 射 双 层 圆 弧 峡 谷 的 频 域 解 的 基 础
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上，采用传递函数及相干函数，进行了地下多点地震

动的合成，并进行了多点地震动软件开发和验证；最
后，结合某桥梁模型进行了多点地震动输入下桥梁

的地震响应分析，并对双层圆弧形峡谷场地桥梁的

多点输入破坏模式进行了探讨，分为４种工况重点

分析 了 分 层 效 应 及 峡 谷 效 应 对 结 构 响 应 带 来 的

影响。
人工多点地震动合成通常基于随机振动理论，

主要考虑３个要素：自功率谱函数、相干函数和行波

效应。当ＳＶ波入射双层圆弧峡谷场地时，利用 波

函数展开法表示ＳＶ波和Ｐ波势函数，并引入大圆

弧假定来代替水平地表和内部分层界面。首先波势

函数严格满足所有边界条件得到场地波函数的频域

解。其次将此频域解作为自谱，联合圆弧峡谷的相

干函数模型得到互谱，并构造出功率谱矩阵。由此

得到ＳＶ波入射下的双层地层圆弧峡谷地下多点地

震动。最后，本文基于推导得到的理论方法，针对跨

圆弧峡谷场地 的 某 座 桥 梁，进 行ＳＶ波 入 射 下 考 虑

多点地震动输入的抗震分析，着重研究了峡谷地形

与平坦地形以及分层效应与均匀场地介质的差异对

结构内力的影响。

１ 层状圆弧形峡谷场地ＳＶ波多点地

震动模拟理论推导与实现方法

１．１ 分层圆弧峡谷理论模型和竖向、水平边界条件

如图１所示，以二维２层半空间场地为例，假设

每层介质都是均质、弹性、各向同性。上层定义为Ｖ
层，下层定义为Ｓ层。每层介质的材料性质由拉梅

系数λｖ、λｓ、μｖ、μｓ 以及质量密度ρｖ、ρｓ 确定。在２层

介质中Ｐ波与ＳＶ波相应的波速分别为αｖ、βｖ 与αｓ、

βｓ。在半空间 场 地 中 包 含 有 一 半 圆 形 峡 谷，圆 弧 半

径为ａ，圆心在ｏ１ 点，Ｖ层厚度为Ｈ，设坐标系原点

位于圆弧峡谷的中心点。
问题的边界条件：

τｖｒｒ＝τｖｒθ＝０　（Ｖ层平坦自由表面，ｒ２＝Ｒ＋Ｈ） （１）

τｖｒｒ＝τｖｒθ＝０　（Ｖ层峡谷自由表面，ｒ１＝ａ，

０＜θ１＜γｖ） （２）

τｓｒｒ＝τｓｒθ＝０　（Ｓ层峡谷自由表面，ｒ１＝ａ，

γｖ＜θ１＜π－γｖ） （３）

τｖｒｒ＝τｓｒｒ，τｖｒθ＝τｓｒθ　（交界面连续，ｒ２＝Ｒ）

ｕｖｒ＝ｕｓｒ，ｕｖθ＝ｕｓθ （交界面连续，ｒ２＝Ｒ 烍
烌

烎）
（４）

式中：τｒｒ、τｒθ分别为自由表面处的法向应力和切向应

力，ｕｒ、ｕθ 分别为交界面处的法向位移和切向位移；
上角标ｖ、ｓ分别代表Ｖ层和Ｓ层。

图１ 分层圆弧峡谷场地横截面模型

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　Ｃｉｒｃｕｌａｒ－ａｒｃ
Ｌａｙｅｒｅｄ　Ｃａｎｙｏｎ　Ｓｉｔｅ

一圆频率为ω的平面ＳＶ波以入射角θβ 从半空

间中入射，在直角坐标系ｘ１－ｙ１ 中可以用 势 函 数 表

示为

Ψ（ｉｎ）（ｘ１，ｙ１）＝ｅｘｐ［ｉ　ｋｓβ（ｘ１ｓｉｎ（θβ）－ｙ１ｃｏｓ（θβ））－
ｉωｔ］ （５）

式中： 槡ｉ＝ －１；ｋｓβ＝ω／βｓ 为 横 波 波 数。稳 态 情 况

下，ｅｘｐ（－ｉωｔ）可以忽略。

１．２ 峡谷场地波场及频域解推导

对 峡 谷 场 地 自 由 波 场 求 解 的 相 关 理 论 已 经 完

善，本 文 仅 给 出 散 射 波 场 的 求 解 过 程。采 用 Ｌｅｅ
等［９］的方法，利 用 一 个 圆 心 为ｏ２，半 径 足 够 大 的 假

想圆弧模拟自由表面与分层界面，这时得到一个假

定极坐 标 系（ｒ２，θ２）。分 层 界 面 产 生 的 散 射 Ｐ波

φｓ（ｖ）１（ｒ２，θ２）和散射ＳＶ波Ψｓ（ｖ）１（ｒ２，θ２）；圆弧峡谷地

形 产 生 的 散 射 Ｐ 波φｓ（ｖ）２（ｒ１，θ１）和 散 射 ＳＶ 波

Ψｓ（ｖ）２（ｒ１，θ１）以 及 大 圆 弧 假 定 产 生 的 散 射 Ｐ 波

φｓ（ｖ）３（ｒ２，θ２）和散 射ＳＶ波Ψｓ（ｖ）３（ｒ２，θ２）。它 们 在２
个坐标系中分别按照傅里叶 －贝塞尔级数的形式展

开如下

φｓ（ｖ）１（ｒ２，θ２）＝∑
＋∞

ｎ＝０
Ｊｎ（ｋｓ（ｖ）αｒ２）（Ｐ（２）

ｓ（ｖ）１，ｎｃｏｓ（ｎθ２）＋

Ｑ（２）
ｓ（ｖ）１，ｎｓｉｎ（ｎθ２）） （６）

Ψｓ（ｖ）１（ｒ２，θ２）＝∑
＋∞

ｎ＝０
Ｊｎ（ｋｓ（ｖ）βｒ２）（Ｓ

（２）
ｓ（ｖ）１，ｎｓｉｎ（ｎθ２）＋

Ｔ（２）
ｓ（ｖ）１，ｎｃｏｓ（ｎθ２）） （７）

φｓ（ｖ）２（ｒ１，θ１）＝∑
＋∞

ｍ＝０
Ｈ（１）
ｍ （ｋｓ（ｖ）αｒ１）（Ｐ（１）

ｓ（ｖ）２，ｍｃｏｓ（ｍθ１）＋

Ｑ（１）
ｓ（ｖ）２，ｍｓｉｎ（ｍθ１）） （８）

Ψｓ（ｖ）２（ｒ１，θ１）＝∑
∞

ｍ＝０
Ｈ（１）
ｍ （ｋｓ（ｖ）βｒ１）（Ｓ

（１）
ｓ（ｖ）２，ｍｓｉｎ（ｍθ１）＋

Ｔ（１）
ｓ（ｖ）２，ｍｃｏｓ（ｍθ１）） （９）

φｓ（ｖ）３（ｒ２，θ２）＝∑
＋∞

ｎ＝０
Ｊｎ（ｋｓ（ｖ）αｒ２）（Ｐ（２）

ｓ（ｖ）２，ｎｃｏｓ（ｎθ２）＋

Ｑ（２）
ｓ（ｖ）２，ｎｓｉｎ（ｎθ２）） （１０）

Ψｓ（ｖ）３（ｒ２，θ２）＝∑
＋∞

ｎ＝０
Ｊｎ（ｋｓ（ｖ）βｒ２）（Ｓ

（２）
ｓ（ｖ）３，ｎｓｉｎ（ｎθ２）＋
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Ｔ（２）
ｓ（ｖ）３，ｎｃｏｓ（ｎθ２）） （１１）

式中：Ｈ（１）
ｍ （＊）表 示 序 数 为ｍ 的 第１类 汉 克 尔 函

数；Ｊｎ（＊）表 示 序 数 为ｎ的 第１类 贝 塞 尔 函 数；

Ｐ（２）ｓ（ｖ）１，ｎ、Ｑ（２）ｓ（ｖ）１，ｎ、Ｓ（２）ｓ（ｖ）１，ｎ、Ｔ（２）ｓ（ｖ）１，ｎ、Ｐ（１）ｓ（ｖ）２，ｍ、Ｑ（１）ｓ（ｖ）２，ｍ、Ｓ（１）ｓ（ｖ）２，ｍ、

Ｔ（１）ｓ（ｖ）２，ｍ、Ｐ（２）ｓ（ｖ）２，ｎ、Ｑ（２）ｓ（ｖ）２，ｎ、Ｓ（２）ｓ（ｖ）３，ｎ、Ｔ（２）ｓ（ｖ）３，ｎ均 为 待 定 系 数；

ｋｓ（ｖ）α和ｋｓ（ｖ）β分别代表横波波数与纵波波数；其中上

标（１）或（２）代表其所处的坐标系，下标ｓ或ｖ代表

所处地层。
由于散射波场和自由波场都分别处于不同的坐

标系中，本 文 采 用 Ｇｒａｆ加 法 公 式［１０］进 行 坐 标 变 换

可以得到２个 坐 标 系 中 对 应 未 知 系 数 的 关 系。此

时，系数矩阵仍未满秩。考虑到最终结果只需得到

场地各点的位移并根据波势函数的数学性质，可以

将φｓ（ｖ）１和φｓ（ｖ）３、Ψｓ（ｖ）１和Ψｓ（ｖ）３联 合 求 解，至 此 可 以

得到满秩的方程组，然后利用矩阵求解得到相应的

未知系 数，进 而 得 到 场 地 位 移 显 式 解ｕｘ（ｉω）与

ｕｙ（ｉω），具体见 参 考 文 献［１１］。本 文 基 于 推 导 得 到

的理论解进行分层峡谷模型场地多点地震动程序开

发及地上结构地震反应分析。

１．３ 峡谷地表与地下相干函数

峡谷表面地震动位移时程Ｕ（ｔ）可表示为

Ｕ（ｔ）＝∑
ωｕ

ωｌ

ｕ（ｉω）ｅ－ｉωｔ （１２）

式中：ωｕ 和ωｌ 分别为截断频率的上限和下限。
在频域内，假设２个 观 测 站ｋ、ｌ的 地 面 运 动 加

速度记录分别为ａｋ（ｔ）、ａｌ（ｔ），其相干函数ρｋｌ（ω）的

定义为

ρｋｌ（ω）＝
Ｓｋｌ（ω）

Ｓｋｋ（ω）Ｓｌｌ（ω槡 ）
（１３）

式中：Ｓｋｋ（ω）、Ｓｌｌ（ω）分 别 为ａｋ（ｔ）、ａｌ（ｔ）的 自 功 率

谱；Ｓｋｌ（ω）为ａｋ（ｔ）、ａｌ（ｔ）的互功率谱。
在随机振动 过 程 中，ｋ、ｌ两 点 的 互 功 率 谱 矩 阵

可由下式计算

Ｓｋｌ（ｉω）＝Δ
ｔ２　Ｆ（Ｕｋ（ｔ））Ｆ（Ｕｌ（ｔ））

２πＬ
（１４）

式中：Ｆ（＊）为傅里叶变换；Ｌ为时间矢量Ｔ 的样本

长度；Δｔ为时间步长。
由上述第１．２节求得的ｕｘ（ｉω）与ｕｙ（ｉω）代入式

（１２）得到位移时程，然后求导得到加速度时程，进而

得到各功率谱密度函数，最后代入式（１３）得到分层

圆弧峡谷的相干函数模型。

１．４ 峡谷自谱的地下传递与多点地震动模拟

为 了 得 到 分 层 圆 弧 峡 谷 地 下 点 位 的 地 震 动 时

程，采用２次传递函数模型［１２］

Ｓｍｕｍｕ（ω）＝ １
Ｈｃｍ（ω）２

１
Ｈｕｍｍｕ（ω）２Ｓｍｆｍｆ（ω） （１５）

Ｓｍｕｎｕ（ω）＝ Ｓｍｕｍｕ（ω）Ｓｎｕｎｕ（ω槡 ）ρｍｎ（ω）·

ｅｘ （ｐ －ｉωｄｍｕｎｕｃｏｓ（α））ｃ
（１６）

式中：Ｈｃｍ（ω）表示峡谷表面点与平坦地表点之间的

传递关系，具体见文献［１３］；Ｈｕｍｍｕ（ω）表示地震动在

任意土层 之 间 的 传 递 函 数，具 体 见 文 献［１４］；ｄｍｕｎｕ

表示地下２个点ｍ、ｎ之 间 的 距 离；α为ＳＶ波 入 射

角度。
地下点位相干函数可由文献［１４］计算，此时可

以得到地下点位功率谱密度矩阵

Ｓ（ω）＝

Ｓ１１（ω） Ｓ１２（ω） … Ｓ１ｎ（ω）

Ｓ２１（ω） Ｓ２２（ω） … Ｓ２ｎ（ω）
  

Ｓｎ１（ω） Ｓｎ２（ω） … Ｓｎｎ（ω

熿

燀

燄

燅）

（１７）

式中：对角线元素Ｓｊｊ（ω）为自功率谱密度函数；非对

角线元素Ｓｉｊ（ω）为互功率谱密度函数。
由于互谱矩阵Ｓ（ω）是 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，可对其

进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，即

Ｓ（ω）＝Ｌ（ω）ＬＴ＊（ω） （１８）
式中

Ｌ（ω）＝

Ｌ１１（ω） ０ … ０
Ｌ２１（ω） Ｌ２２（ω） … ０
  

Ｌｎ１（ω） Ｌｎ２（ω） … Ｌｎｎ（ω

熿

燀

燄

燅）

（１９）

为了获得具有随机性的平稳振动过程［１５］，引入

随机 向 量Ｉ０＝ ｅｉφ１，ｅｉφ２，…，ｅｉφ［ ］ｎ Ｔ，其 中φ１、φ２、…、

φｎ 是在［０，２π］上 服 从 均 匀 分 布 的 随 机 相 位 角。另

外互谱Ｓ（ω）还可以写为

Ｓ（ω）＝Ｆ
（ω）ＦＴ＊（ω）
Δω

（２０）

式中：Δω 为 傅 里 叶 变 换 的 圆 频 率 步 长；Ｆ（ω）为

Ｕ（ｔ）＝［Ｕ１（ｔ），Ｕ２（ｔ），…，Ｕｎ（ｔ）］的傅里叶谱向量。

将式（２０）与矩阵Ｉ０·（ＩＴ０）＊ 代入式（１８）再写成

显式格式，得到时程

　　　Ｕｍ（ｔｋ）＝ ∑
Ｎ／２－１

ｊ＝－Ｎ／２
∑
ｍ

ｒ＝１
Δ槡ωＬｍｒ（ωｊ）·

ｅｘｐ（ｉ（ωｊｔｋ＋φｒｊ）） （２１）

式中：Ｕｍ（ｔｋ）为第ｍ个待生成位移时程在ｋ个时刻

的位移 幅 值；ｍ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，Ｎ；ωｊ＝

ｊΔω；ｔｋ＝ｋΔｔ。
此时已经获得分层圆弧峡谷场地的空间地下多

点地震动模拟的平稳时程，考虑到地震动具有时域

非平稳特性，此时可以乘以包络函数得到非平稳地

震动场。本文包络函数选取Ｊｅｎｎｉｎｇｓ模型［１６］
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　　　ｗ（ｔ）＝

（ｔ／ｔ１）２　 ｔ≤ｔ１
１　 ｔ１＜ｔ＜ｔ２
ｅ－ｃ（ｔ－ｔ２） ｔ≥ｔ
烅
烄

烆 ２

（２２）

式中：ｔ１ 和ｔ２ 分 别 为 强 震 持 时 的 开 始、终 止 时 刻；ｃ
为衰减系数。这３个常数都与场地条件有关。

２ 峡谷场地ＳＶ波多点地震动模拟程

序开发及可靠性验证
２．１ 峡谷场地ＳＶ波 多 点 地 震 动 程 序 开 发 流 程 与

代码编制

根据上 述 理 论 推 导 和 方 程 求 解，本 文 开 发 了

ＳＶ波入射下分层圆弧峡谷场地多点地震动模拟软

件。软件开发过程中重点通过初始峡谷地形几何尺

寸、基岩力学参数以及参考点坐标等推导得到峡谷

波场频域解，通过频域解得到峡谷地表与峡谷地下

各点位移幅值比，这２步分别得到峡谷自功率谱函

数和互功率谱函数。具体步骤见图２。

图２ 程序开发流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

地形参数及形 状 如 表１和 图３，选 取 峡 谷 半 坡

面与峡谷底面为参考点，所对应的地下投影点为目

标点，土层物理参数和目标点坐标分别见表２和图

３。地面加速度的功率谱密度函数采用Ｃｌｏｕｇｈ－Ｐｅ－
ｎｚｉｅｎ 谱［１７］，空 间 各 点 的 相 干 函 数 采 用 Ｈａｏ
模型［１８］。

表１ 峡谷几何参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｃａｎｙｏｎ

峡谷参数 峡谷半径／ｍ 峡谷深度／ｍ
分层土

厚度／ｍ

ＳＶ波入

射角／（°）

数值 ５０　 ５０　 ２５　 ３０

　　将上述各参数数值代入软件中计算，得到参照

点的具有时域非平稳特性的水平向和竖直向模拟加

速度时程，如图４、５所示。其中ＰＧＡ代表加速度时

程的峰值，σ２ 代表时程方差。
通 过 对 比 分 析 可 以 发 现，以 峡 谷 半 坡 表 面（点

图３ 峡谷示意图及参考点坐标（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃａｎｙｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｏｉｎｔｓ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

表２ 土层物理参数

Ｔａｂｌｅ　２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｌａｙｅｒｓ

土层
质量密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｌａｍｅ系数

λ μ
第１层 ２　６００　 ５．１０×１０７　 ５．１６×１０６

第２层 ２　７００　 １．５３×１０１０　 １．１０×１０１０

Ａ）来分析，ｘ向和ｙ向加速度峰值都表现出峡谷地

下＜峡谷表面＜水平地表的规律，并且加速度的波

动幅度也随着地层深度增加而减小。对于峡谷底部

（点Ｂ）来说，ｘ向加速度也呈现出上述规律，但是ｙ
向加速度峰值出现峡谷表面大于水平地表的现象，
并且其方 差 也 同 样 大 于 水 平 地 表。这 表 明 不 同 于

ＳＨ波入射情况，当ＳＶ波入射时，场地中不仅产生

横向加速度，也会产生纵向加速度；场地的层效应放

大了地表加速 度 峰 值 荷 载，但 是 由 于ＳＶ波 在 分 层

界面的复杂散射效应，会产生某些点波场的波峰或

者波谷叠加，出现峡谷表面纵向加速度峰值大于水

平地表加速度峰值的现象。
图６显示了峡谷地表和地下各参考点之间的相

干函数。其中，两点间水平向相干性较好，竖直向的

相干性较差。峡谷场地的相干系数震荡比较剧烈，
其原因是峡谷 分 层 场 地 加 剧 了ＳＶ波 的 散 射 效 应，
诱导产生散射Ｐ波和散射ＳＶ波，而散射波不同于

平面波的传播，其物理意义相当于增加了波源的个

数，使得最终稳定波场的频谱成分远远比仅考虑平

面波相干性复杂的多，由此可见，相干性关系与实际

情况相一致。
为 了 分 析 峡 谷 分 层 效 应 对 地 震 地 面 运 动 的 影

响，本文将峡谷２层的物理参数分别设置为相同数

值来模拟均匀介质的情况。均匀介质与非均匀介质

数值如表３所示。
限于篇幅，本文只给出了Ａ点地表和地下的水

平向加速度模拟。图７显示了均匀介质和非均匀介

质的加速度时程对比。从图７可以看出，非均匀介

质情况下，峡谷地表和峡谷地下的加速度峰值都大

于均匀介质，从方差比值可以看出非均匀介质的波

动幅值相较于均匀介质大。这是由于“层效应”导致

３３１第１１期　　　　　　柳国环，等：分层圆弧峡谷ＳＶ波地震差动模拟理论与桥梁破坏模式



图４ 水平地表、峡谷地表与峡谷地下点Ａ的水平向与竖直向模拟加速度时程

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ　Ａ
Ｌｏｃａｔｅｄ　ａｔ　Ｆｌａｔ－ｓｕｒｆａｃｅ，Ｃａｎｙｏｎ－ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　Ｃａｎｙｏｎ

图５ 水平地表、峡谷地表与峡谷地下点Ｂ的水平向与竖直向模拟加速度时程

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ　Ｂ
Ｌｏｃａｔｅｄ　ａｔ　Ｆｌａｔ－ｓｕｒｆａｃｅ，Ｃａｎｙｏｎ－ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　Ｃａｎｙｏｎ

图６ 峡谷表面与峡谷地下Ａ点和Ｂ点相干系数对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｏｉｎｔ　Ａａｎｄ　Ｐｏｉｎｔ　ＢＬｏｃａｔｅｄ　ａｔ　Ｃａｎｙｏｎ
Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　Ｃａｎｙｏｎ
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表３ 均匀介质和非均匀介质土层物理参数

Ｔａｂｌｅ　３ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ａｎｄ
Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｓｏｉｌ　Ｌａｙｅｒｓ

均匀介质（场地未分层） 非均匀介质（场地分层）

土

层

质量密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ／Ｐａ

泊松比

ν

土

层

质量密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ／Ｐａ

泊松比

ν

１　 ２　６５０　 ８．５×１０８　０．２５　１　 ２　６００　 ８．０×１０８　０．３０

２　 ２　６５０　 ８．５×１０８　０．２５　２　 ２　７００　 ９．０×１０８　０．２０

图７ 均匀介质和非均匀介质加速度时程对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
Ｍｅｄｉｕｍ　ａｎｄ　Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｍｅｄｉｕｍ

的非均匀介质放大了地表地震动幅值。图８分别给

出了图７中加速度时程的频谱关系。由图８可以看

出，２列 加 速 度 功 率 谱 模 拟 都 与 目 标 谱 相 拟 合，然

而，均匀介质和非均匀介质的计算功率谱密度在频

率上分布差异还是比较大，同一频率下功率谱密度

值有显著差别。这进一步说明峡谷的分层效应不仅

会改变从地下传到地表的地震动幅值，也会改变地

表地震动的频谱特性。

２．２ 可行性与可靠性验证

为了验证所开发程序的有效性，本节分别对峡

谷地表和地 下 的 计 算 功 率 谱 和 目 标 功 率 谱 进 行 对

比，并考察计算反应谱和模拟反应谱的拟合情况。
如图９、１０所示，地表和地下地震动的计算功率

谱和目标功率谱拟合较好。可以发现，地表与地下

目标功率谱都没有剧烈波动现象，这是因为目标功

率谱是具有统计特性的类似场地地震动功率谱曲线

的平均值，地下目标功率谱相较于地表功率谱出现

轻微震荡是 由 于 传 递 函 数 针 对 特 定 地 质 地 层 所 导

致。计算功率谱出现剧烈震荡，主要原因是土层对

不同频率成分波的能量吸收能力不同，分层效应和

峡谷地形效应又加大了散射波场的频谱分布。
限于篇幅，本文只给出了Ａ点和Ｂ 点对应的地

表与地下的加速度反应谱验证，具体见图１１。对于

水平场地，本文以《公路工程抗震规范》（ＪＴＧ　Ｂ０２—

２０１３）中的加速度反应谱作为目标反应谱。地下目

标反应谱根据式（２３）来计算

Ｒｕ（ω，ξ）
Ｒｆ（ω，ξ）

＝Ｈｕｍｍ（ω，ξ）Ｈ
ｃ
ｍ（ω，ξ） （２３）

式中：Ｒ（ω，ξ）为目标 反 应 谱，下 标ｕ、ｆ分 别 代 表 地

下和水平地表。
从图１１可以看出，由于峡谷地形与分层地质条

件的出现，地表的目标谱与峡谷面上的目标谱差异

巨大，峡谷表面目标谱在短周期的放大系数相比于

地表目标谱要大；出现这种反常现象的原因主要在

于ＳＶ波入射不规则地形地质条件下产生散射和转

换为Ｐ波 的 现 象，在 介 质 内 部，可 能 发 生 了 不 同 波

形的振动加强。水平场地目标反应谱光滑平稳，复

杂地形目标反应谱由于传递函数的影响出现剧烈震

荡。因此，当结构受到复杂地形下的地震激励时，考
虑场地条件的多点反应谱方法对结构的动力响应分

析就更为准确。对比Ａ点、Ｂ点的目标反应谱与模

拟反应谱曲线，可以看出，不论地表还是地下，两者

曲线拟 合 度 很 高，这 更 进 一 步 说 明 上 述 结 果 的 可

靠性。

３ 算例分析

本文算例场地条件设为双分层圆弧峡谷，上部

结构采用文 献［６］和 文 献［１９］中 的 连 续 刚 构 桥 梁。
分析了峡谷效应、层效应以及多点激励差动效应对

桥梁地震响应的影响。

３．１ 工程概况与有限元模型

如图１２所示，某连续刚构桥横跨一双分层圆弧

峡谷，跨径体系采用４０ｍ＋１００ｍ＋４０ｍ；桥梁的曲

率半径为１　０００ｍ，整 个 结 构 采 用 混 凝 土 连 续 刚 构

体系。左墩高度６０ｍ，墩底埋深２０ｍ，右墩高度７５
ｍ，墩底埋深２２ｍ，圆弧峡谷的半径为８０ｍ。本文

桥梁参考文献［６］和文献［１９］，边界条件作以修正，
横截面如图１３所示。

基于桥梁的结构以及场地特征，工程有限元模

型采 用ＳＡＰ２０００建 模，然 后 使 用ＳＡＰ２ＡＢＡＱＵＳ
接口软件［２０］转为ＡＢＡＱＵＳ模型，并结合 二 次 开 发

子程序ＴＪＵ．Ｐｌａｓｔｉｃ－Ｅ［２１］进 行 结 构 的 弹 塑 性 分 析。
模型的主体部分包括梁体、左右混凝土高墩以及梁
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图８ 均匀介质和非均匀介质功率谱密度函数对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＰＳＤ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｍｅｄｉｕｍ　ａｎｄ　Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｍｅｄｉｕｍ

图９　Ａ点水平向加速度的目标功率谱与计算功率谱对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔａｒｇｅｔ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｐｏｗｅｒ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ　Ａ

图１０　Ａ点竖直向加速度的目标功率谱与计算功率谱对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔａｒｇｅｔ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｐｏｗｅｒ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ　Ａ
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图１１ 不同场地的参考点反应谱对比验证

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｉｔｅｓ

图１２ 跨越分层圆弧峡谷连续刚构桥

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｇｉｒｄｅｒ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｏｖｅｒ　ａ　Ｌａｙｅｒｅｄ

Ｃｉｒｃｕｌａｒ－ａｒｃ　Ｃａｎｙｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｔｗｏ　Ｌａｙｅｒｓ

体内部的预应力钢筋。梁体采用实体单元建模，桥

墩采用纤维梁单元建立，其中纤维梁单元模拟桥墩

的钢筋混凝土结构的本构关系如图１４所示。
桥墩 采 用 Ｃ５５ 混 凝 土，预 应 力 钢 筋 采 用

ＨＲＢ３３５。桥墩底 部 与 场 地 土 固 结 全 约 束，梁 体 两

侧只施加竖向位移约束和绕桥向的转动约束。整个

桥梁结构的有限元模型如图１５所示。

３．２ 桥梁的自振特性

结构的模态分析是动力分析的基础。在对结构

进行动力响应分析时，不仅要考虑外界作用，也要考

虑结构的自振特性。模态分析的目的就是为了了解

图１３ 主梁截面示意（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１３ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｉｎ　Ｇｉｒｄｅｒ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

结构的基本动力特征，从而得到结构自身振动周期

以及振型特征等。本文采用ＡＢＡＱＵＳ中的子空间

迭代法进行桥梁的模态提取，在有限元模型上考虑

自重荷载。考虑到篇幅影响，图１６仅给出模型的前

４阶模态，各阶模态的频率和振型特征列于表４。

３．３ 工况设置及多点地震动输入

ＳＶ波入射双层圆弧峡谷导致的地震动空间变

异性主要原因在于峡谷效应和层效应。为了分析这

２个因素对大跨桥梁的地震动影响，分别设置不 同

工况的地震动数据作为对比输入。设计工况及实现

方式如表５所示。

地震动的输入方式采用多点激励加速度时程输

入，分别分析平坦地形无散射效应、无层效应、无峡

谷效应以及分层圆弧峡谷效应下模拟地震波输入结

构的地震动力响应。假定地震波从基岩处沿纵桥向
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图１４ 钢筋的本构骨架曲线和滞回曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｅｎｖｅｌｏｐ　ａｎｄ　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

图１５ 桥梁的有限元模型

Ｆｉｇ．１５ Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｒｉｄｇｅ

图１６ 桥梁的模态分析

Ｆｉｇ．１６ Ｍｏｄｅｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｒｉｄｇｅ

平面传播，对于模型所在坐标系而言，考虑到ＳＶ波

振动极化方向，桥墩支点的振动方向仅在ｘｏｚ平面。
输 入地震波之前首先对地震波进行归一化处理，即

表４ 前４阶自振特性

Ｔａｂｌｅ　４ Ｆｉｒｓｔ　Ｆｏｕｒ　Ｏｒｄｅｒｓ　ｏｆ　Ｆｒｅｅ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

模态阶数 频率／Ｈｚ 自振特性

１　 ２．９４４ 右墩横向弯曲

２　 ４．１２１ 梁体竖向弯曲，左墩侧弯

３　 ５．１１２ 左墩横向弯曲

４　 ９．３８５ 梁体横向弯曲

表５ 工况设置

Ｔａｂｌｅ　５ Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况序号 分析内容 实现方式

１
不 考 虑 峡 谷 效 应 和

层效应

峡谷半 径 设 为０，第１层 和 第

２层介质物理参数相等

２ 仅考虑峡谷效应
仅将 第１层 和 第２层 介 质 物

理参数设为相同数值

３ 仅考虑层效应 仅将峡谷半径设为０

４
考 虑 峡 谷 和 分 层 耦

合效应
正常输入

对每一组地 震 波 时 程 数 据 除 以 这 组 数 据 中 的 最 大

值，然 后 再 对 归 一 化 数 据 考 虑４种 幅 值 分 别 为

０．２ｇ、０．４ｇ、０．６ｇ 和２．０ｇ。激 励 方 向 为 水 平 顺

桥向。

３．４ 分层跨圆弧峡谷桥梁的地震响应计算、分析与

比较

本节计算了桥梁在各个工况下的抗震响应，选

取桥梁的多个位置作为参考点，并记录各参考点的

位移，见表６～９。
通过对比工况１和工况２、３可以发现，均匀介

质平坦地形场地和仅考虑峡谷效应及层效应３种情

况下，桥梁抗震响应明显不同。０．２ｇ、０．４ｇ、０．６ｇ幅

值下，峡谷效应导致的顺桥向位移相比平坦地形分

别增大了１７５．７％、１５２．６％、８３．４％；层效应相比平

坦地 形 桥 梁 顺 桥 向 位 移 分 别 增 大 了１９３．８％、

１８８．２％、９４．０％。这表明峡谷效应和层效应都不同

程度放大了结构的抗震位移反应。通过对比工况１
和工况４可以发现：峡谷地形与分层介质耦合效应

导致顺桥向位移在０．２ｇ、０．４ｇ、０．６ｇ加速度幅值下

分 别 增 大 了１９２．８％、１８７．９％、１１９．５％，０．２ｇ和

０．４ｇ加速度情况下 工 况４最 大 位 移 小 于 工 况３，但

０．６ｇ加速度幅值情况下，工况４最大位移大于工况

３。这表明同时考虑峡谷效应和层效应对结构的影

响并不是２个效应简单的叠加，它们导致介质内部

地震波的散射并互相产生波的干涉现象，形成耦合

效应，从而对结构响应产生影响。
为 了 研 究 峡 谷 地 震 差 动 对 结 构 内 部 受 力 的 影

响，本文将０．６ｇ加速度下工况１和工况４的桥梁跨
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表６ 工况１下桥梁最大位移

Ｔａｂｌｅ　６ Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　Ｅｘｃｉｔｅｄ　ｂｙ　Ｃａｓｅ　１

结构

位置

不同加速度对应的最大位移／ｍ

顺桥向 横桥向 竖向

０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ　 ０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ　 ０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ

左墩墩顶 ０．０６１　４　 ０．０８３　３　 ０．１３４　４　 ０．０７０　４　 ０．０８１　２　 ０．１０６　０　 ０．００６　１　 ０．０１３　０　 ０．０２５　１

右墩墩顶 ０．０６１　０　 ０．０８２　２　 ０．１３８　２　 ０．０５７　１　 ０．０９９　１　 ０．１０９　２　 ０．００５　３　 ０．００８　４　 ０．０３０　９

梁体左端 ０．０６１　１　 ０．０８３　３　 ０．１３８　７　 ０．０７０　７　 ０．０８３　４　 ０．１１８　３　 ０．００５　４　 ０．０１２　０　 ０．０７３　７

梁体跨中 ０．０６１　０　 ０．０８２　４　 ０．１３９　２　 ０．０７８　３　 ０．０８７　４　 ０．１０９　６　 ０．００１　７　 ０．０２７　８　 ０．０６２　８

梁体右端 ０．０６０　８　 ０．０８２　２　 ０．１３８　８　 ０．０６０　８　 ０．０８８　４　 ０．０９８　２　 ０．００２　３　 ０．０３４　５　 ０．０７８　６

表７ 工况２下桥梁最大位移

Ｔａｂｌｅ　７ Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　Ｅｘｃｉｔｅｄ　ｂｙ　Ｃａｓｅ　２

结构

位置

不同加速度对应的最大位移／ｍ

顺桥向 横桥向 竖向

０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ　 ０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ　 ０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ

左墩墩顶 ０．１６９　４　 ０．２０５　９　 ０．２５３　７　 ０．０３６　４　 ０．０６３　４　 ０．０７８　４　 ０．０３８　３　 ０．０５４　１　 ０．０７４　２

右墩墩顶 ０．１６９　１　 ０．２１０　４　 ０．２５８　１　 ０．０３８　２　 ０．０５７　４　 ０．０９３　６　 ０．００４　８　 ０．０１０　４　 ０．０３４　０

梁体左端 ０．１５６　８　 ０．２０７　３　 ０．２６０　８　 ０．１０２　１　 ０．１１４　８　 ０．１５７　４　 ０．０５３　４　 ０．０７３　３　 ０．０９０　６

梁体跨中 ０．１５７　３　 ０．２０６　２　 ０．２５８　８　 ０．０９４　９　 ０．１０７　４　 ０．１３４　５　 ０．０２３　９　 ０．０５３　９　 ０．０９１　３

梁体右端 ０．１６９　３　 ０．２０９　１　 ０．２５７　９　 ０．０３６　８　 ０．０６７　３　 ０．０８４　３　 ０．０３８　７　 ０．０６４　１　 ０．０８４　２

表８ 工况３下桥梁最大位移

Ｔａｂｌｅ　８ Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　Ｅｘｃｉｔｅｄ　ｂｙ　Ｃａｓｅ　３

结构

位置

不同加速度对应的最大位移／ｍ

顺桥向 横桥向 竖向

０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ　 ０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ　 ０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ

左墩墩顶 ０．１７４　４　 ０．２２１　９　 ０．２６１　７　 ０．０１７　８　 ０．０３８　４　 ０．０５１　４　 ０．０１７　３　 ０．０３０　２　 ０．０６８　１

右墩墩顶 ０．１８０　４　 ０．２４０　５　 ０．２６２　３　 ０．０１０　５　 ０．０３６　６　 ０．０５６　２　 ０．０１０　９　 ０．０３１　９　 ０．０５４　２

梁体左端 ０．１７５　６　 ０．２１６　９　 ０．２７０　１　 ０．０１１　４　 ０．０３２　１　 ０．０８４　２　 ０．０１５　４　 ０．０３５　７　 ０．０６２　４

梁体跨中 ０．１７９　７　 ０．２１７　０　 ０．２６９　４　 ０．０１１　１　 ０．０３２　４　 ０．１０４　３　 ０．０１６　４　 ０．０２６　９　 ０．０６０　７

梁体右端 ０．１７５　６　 ０．２２１　６　 ０．２５８　９　 ０．０１１　３　 ０．０３２　５　 ０．０６２　４　 ０．０１５　７　 ０．０２６　１　 ０．０５９　７

表９ 工况４下桥梁最大位移

Ｔａｂｌｅ　９ Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　Ｅｘｃｉｔｅｄ　ｂｙ　Ｃａｓｅ　４

结构

位置

不同加速度对应的最大位移／ｍ

顺桥向 横桥向 竖向

０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ　 ０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ　 ０．２ｇ　 ０．４ｇ　 ０．６ｇ

左墩墩顶 ０．１７５　７　 ０．２３４　１　 ０．３０１　４　 ０．０１０　８　 ０．０５１　４　 ０．０７１　２　 ０．０１３　４　 ０．０３８　９　 ０．０５７　７

右墩墩顶 ０．１７６　６　 ０．２２７　４　 ０．３１０　２　 ０．０１０　７　 ０．０４８　９　 ０．０７８　６　 ０．０１３　９　 ０．０４２　１　 ０．０６７　３

梁体左端 ０．１７９　３　 ０．２２９　８　 ０．３０８　４　 ０．０１０　５　 ０．０６１　３　 ０．０６９　６　 ０．０１５　２　 ０．０４１　３　 ０．０６４　８

梁体跨中 ０．１７６　８　 ０．２３０　３　 ０．２９９　１　 ０．０１３　３　 ０．０６２　１　 ０．０８０　１　 ０．０１１　４　 ０．０３６　５　 ０．０５９　２

梁体右端 ０．１７９　８　 ０．２３６　３　 ０．３０５　６　 ０．０１２　９　 ０．０５９　４　 ０．０７１　１　 ０．０１２　３　 ０．０３７　６　 ０．０７０　４

中位置的钢 筋 应 力 时 程 曲 线 提 取 出 来（图１７）。从

图１７可以看出：在无散射效应平坦地表（工况１）人

工波激励下，梁体跨中钢筋的轴应力在地震前期波

动幅值较大，但是在地震时程衰减阶段轴应力逐渐

减小接近于初始应力状态；相反在分层峡谷散射效

应（工况４）人工波激励下，随着振动的持续，跨中钢

筋的轴应力波动增大，在地震结束时也残留较大的

应力。这表明考虑场地散射效应的差动激励导致结

构不同支点的差动，进而造成了结构内部位移的不

同步，也相应增大了结构应力。

３．５ 罕遇地震作用下跨圆弧峡谷桥梁的破坏过程

一些大跨度结构通常建立在高山深谷的场地上，
这些地区通常是罕见地震频发地区，地震加速度可能

远 大于规范设防烈度规定的加速度峰值。为了找到
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图１７ 梁体跨中钢筋轴应力时程曲线对比

Ｆｉｇ．１７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ａｘｉｓ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　Ｂａｒｓ　ｉｎ　Ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｒｉｄｇｅ

结构在罕见地震作用下的破坏薄弱部位，本节场地选

用工况４，地震动输入幅值设为２．０ｇ。大部分震害表

明连续刚构桥在地震灾害中不易产生塌落破坏，通常

由于桥墩发生局部屈服而造成结构的整体坍塌。
图１８给出了峡谷场地和水平场地地震作用下

左墩上部最早发生破坏的钢筋应力、应变对比结果。
由图１８可以发现：峡谷场地地震激励下钢筋的破坏

时间要小于水平场地情况，并且峡谷场地激励下的

钢筋应变的波动幅值较大，这可能会使钢筋提前进

入屈服，产生疲劳破坏。这表明峡谷地形场地输入

下的桥梁产生破坏的时间提前。

图１８ 左墩上部钢筋应力、应变对比

Ｆｉｇ．１８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂａｒ　ｉｎ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｌｅｆｔ　Ｐｉｅｒ

　　图１９为结构在２．０ｇ幅值地震动输入下的破坏

过程。由图１９可以发现：破坏最早开始于桥梁的左

墩中上部，在地震发生后的３．１ｓ时左墩中上部发

生 屈服；随着地震进行，使桥墩内力逐渐增加，左墩

屈服现象向下延展，右墩中部也产生屈服，梁体的跨

中出现扭转；之后结构的内力与位移进一步增加，桥
梁跨中随之向下弯曲，左墩和右墩完全破坏，主梁在

失去支撑后结构完全塌落。

图１９ 罕见地震作用下桥梁破坏过程

Ｆｉｇ．１９ Ｂｒｉｄｇｅ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｕｎｄｅｒ　Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

４ 结 语

本文在理论推导和求解ＳＶ波入射下分层圆弧

峡谷的散射 效 应 频 域 解 基 础 上，编 制 和 开 发 了ＳＶ
波入射下层状圆弧峡谷场地多点地震动的人工合成

程序，并通过数值计算进行了软件可靠性验证。最

后探讨了分层圆弧峡谷场地对桥梁结构的地震响应

以及罕遇地震下的破坏过程，简要总结如下：
（１）在求解得到的ＳＶ 波入射层状圆弧峡谷空

间位置的频域解基础上，根据规范谱确定了层状圆

弧峡谷场 地 的 地 震 动 功 率 谱 矩 阵 的 自 谱。联 合 自

谱、频域解以及相干函数得到场地的互谱，从而形成

了层状圆弧峡谷场地多点地震动功率谱矩阵。
（２）分层与峡谷场地的耦合效应对地震地面运

动的影响显著，处在该类场地的结构地震反应明显

受到层效应和峡谷效应的影响，传统均匀介质假设

带来的分析误差应该受到重视。
（３）ＳＶ波入射下的峡谷地形效应不容忽视，散

射效应会显著增加峡谷中桥梁结构的内力。在罕遇

地震时，同水平场地相比，分层圆弧峡谷场地地震动

输入下的桥梁破坏更为严重。
（４）实际场地通常具有多层沉积特征，沉积层的

介质属性往往会发生变化，因此针对多层介质模型以

及介质变换所导致的多点地震动值得进一步研究。
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