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考虑行波效应的大跨度双塔斜拉桥地震响应分析
曾玉华

（湘潭市交通建设质量安全监督站，湖南湘潭　４１１１００）

摘要：为研究行波效应对大跨度斜拉桥索力和墩／塔内力的影响，利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立某
大跨度双塔斜拉桥有限元模型，采用相对位移法，分析不同地震波速度下拉索的索力响应、墩／塔
底的内力响应、主梁和塔顶的位移响应，并将其与一致激励下地震响应相比较。结果表明，考虑行
波效应，低波速时索力峰值大于一致激励下索力峰值，但随着波速的增大，行波效应对索力的影响
逐渐减弱；随着波速的增大，行波效应对桥梁结构位移和内力的影响减小；行波效应对各墩／塔底
内力的影响不相同，与一致激励相比，不同部位的内力响应有增有减，低波速对墩／塔底内力的影
响最明显；考虑行波效应，主梁跨中和塔顶的纵向位移较一致激励下减小，对结构有利，但主梁跨
中竖向位移增幅较大，不利于结构抗震，设计时应予以重视。
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　　地震波速度的变化、场地差异等极大影响大跨
度斜拉桥的地震响应。地震波传播时达到不同站点
的时间差异（即行波效应）会使各站点的地震响应明
显不同。喻明秋等利用有限元软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ
分析了不同波速下支承体系斜拉桥的地震响应，结
果显示行波效应对结构位移和内力峰值影响较明
显，且其响应峰值具有明显的周期性；方圆等采用时
程分析法研究了行波效应对大跨度多塔斜拉桥的影
响，结果显示，塔、梁间约束不同，行波效应对其影响
存在差异，塔、梁间固定时影响较大，活动时影响较
小；卜一之等研究了行波效应对六塔斜拉桥的影响，
认为考虑行波效应时结构的内力响应和位移响应均
小于一致激励下的响应，其中对边跨附近桥塔和主
梁跨中内力、位移响应的影响最明显；王再荣、许智
强等的研究结果表明，行波效应对斜拉桥的影响既
有利也有不利，并不单一。综上，大多数研究针对行
波效应对斜拉桥整体结构的响应，很少分析行波效
应对斜拉桥拉索索力的影响。该文以某大跨度双塔
斜拉桥为例，利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立有限元模型，
采用相对位移法分析地震作用下行波效应对斜拉桥
拉索索力、典型截面内力和位移的影响。

１　基本理论
１．１　基本方程

假设桥梁结构的外部荷载为犉（狋），根据达朗贝

尔原理，该结构的运动微分方程可表示为：
［犕］狌··＋［犆］狌·＋［犓］狌＝犉（狋） （１）
以ｇ表示与桥梁支座处有关的项，ｓ表示与桥梁

非支座处有关的项，当桥梁结构的地震响应考虑多点
地震动输入时，其运动微分方程可由分块矩阵表示：
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１．２　相对位移法
相对位移法的运动方程为：
狌ｓ（狋）
狌ｇ（狋）烅烄烆 烍烌烎＝
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狌βｓ（狋）
０烅烄烆 烍烌烎

（３）

式中：狌αｓ狋（）、狌βｓ狋（）分别表示非支撑点处的拟静力
位移和动力位移；狌αｇ狋（）表示结构支撑处的地震
位移。

仅计算拟静力位移时，其位移关于时间的导数
均为零，根据式（２），得：
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将式（４）展开，化简变形后得：
狌αｓ（狋）＝－［犓ｓｇ］［犓－１ｓｓ］狌βｓ（狋）＝［犇］狌ｇ（狋）（５）
犉αｇ（狋）＝［犓ｇｓ］［犇］＋［犓ｇｇ］｛ ｝狌αｇ（狋） （６）

式中：［犇］为拟静力矩阵。
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将式（３）、式（５）代入式（２），由于阻尼力比其他
力小，忽略阻尼力，化简整理后得：

［犕ｓｓ］狌··βｓ（狋）＋［犆ｓｓ］狌·βｓ（狋）＋［犓ｓｓ］狌βｓ（狋）＝
－［犕ｓｓ］［犇］＋［犕ｓｇ］｛ ｝狌··ｇ（狋） （７）

２　工程概况及动力分析模型
某对称的双塔斜拉桥，梁、塔、墩均为固结的刚

构体系。主跨采用（５０＋９５＋３５０＋９５＋５０）ｍ双塔

双索面斜拉桥，桥面宽２８ｍ，塔高１２５．８ｍ。桥塔两
侧各设２８根拉索，全桥共１１２根斜拉索。主梁和桥
塔均采用钢筋砼结构，砼强度等级为Ｃ５０，主梁采用
砼箱梁结构。斜拉索呈扇形布置，拉索的编号从左
到右依次为１、２、…、１４（见图１）。

利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立该桥有限元模型（见图
２），桩基础采用梁单元模拟，桩周土抗力的影响采用
土弹簧单元模拟，桩基底部设为固结。

图１　某大跨度双塔斜拉桥示意图（单位：ｍ）

　　
图２　某大跨度双塔斜拉桥有限元模型

３　动力特性分析
斜拉桥的动力特性是进行抗震分析的基础。表

１为该桥前８阶自振周期和频率。从表１可看出：
该桥的自振周期较长，一阶振动为主梁对称横弯，自
振周期达４．６２１９ｓ，自振频率为０．２１６４Ｈｚ，体现了
斜拉桥的柔性结构特点；该桥自振频率非常密集，２
阶模态之后，频率增加极其缓慢，体现了其动力特性
的复杂性。

表１　某大跨度双塔斜拉桥的动力特性
阶次 周期／ｓ 频率／Ｈｚ 振型特点
１ ４．６２１９ ０．２１６４ 主梁１阶对称横弯
２ ２．６５６３ ０．３７６５ 主梁１阶对称竖弯
３ ２．４１４４ ０．４１４２ 主梁１阶反对称横弯
４ １．９１６８ ０．５２１７ 主梁１阶反对称竖弯
５ １．８２５０ ０．５４７９ 主梁２阶对称横弯
６ １．７１５６ ０．５８２９ 主塔反对称横弯
７ １．５２５５ ０．６５５５ 主塔正对称横弯
８ １．４９７４ ０．６６７８ 主梁２阶反对称竖弯

４　地震波输入
地震地面运动特征中，地震动强度、频谱特性和

强震持续时间对结构破坏有影响。选取结构抗震设
计中具有代表性的ＥｌＣｅｎｔｒｏ波（见图３），波速分别
为５００ｍ／ｓ、１０００ｍ／ｓ、２０００ｍ／ｓ、３０００ｍ／ｓ和∞
（地震响应中的一致激励），分析地震作用下行波效
应对该桥典型截面位移响应和内力响应的影响。

图３　犈犐犆犲狀狋狉狅波

５　计算结果分析
输入ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波，对结构进行时程地震

响应分析，得到不同波速下桥梁地震响应，重点关注
拉索索力、关键截面（墩底和塔底）内力和典型截面
（主梁）位移的变化，并与一致激励下地震响应进行
对比分析。
５．１　行波效应对斜拉桥索力的影响

在主塔两侧各选取３根典型拉索，分别为远离
主塔的拉索、中间拉索和靠近主塔的拉索（其位置及
编号见图１），分析行波效应对斜拉桥拉索索力的影
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响。不同波速下斜拉桥典型拉索在一致激励和非一 致激励下的地震响应峰值见图４。

图４　索力的地震响应峰值

　　从图４可看出：考虑行波效应，地震波速度为
５００ｍ／ｓ时，该桥索力响应峰值大于一致激励下索
力峰值，但随着波速的增大，行波效应对索力的影响
减弱，并最终趋于一致激励下地震响应结果；随着拉
索长度的减小，索力逐渐减小，考虑行波效应时，不
同位置处拉索索力变化无明显规律。
５．２　行波效应对墩／塔底内力的影响

不同地震波速度下墩／塔底内力响应最大值与
一致激励下内力响应对比见图５、图６。

图５　墩／塔底截面弯矩比

图６　墩／塔底截面纵向剪力比

由图５、图６可知：随着地震波速度的增大，各
墩／塔底的内力变化趋势并不相同，有些部位的响应
总体递减，而有些部位的响应有增有减。１）随着波
速的增大，１＃、２＃墩的弯矩呈递减趋势，最终逼近一
致激励下弯矩值。波速为５００ｍ／ｓ时，３＃塔的弯矩
较一致激励时增大１３％；波速为１０００ｍ／ｓ时，其弯
矩是一致激励下的８５％，最终塔底弯矩趋近于一致
激励下弯矩值。２）波速为５００ｍ／ｓ时，各墩／塔底
的剪力均增大，其中１＃墩增幅最大，达２８％；波速
为１０００～３０００ｍ／ｓ时，其对剪力的影响较小，最
终剪力值逼近一致激励下剪力值。
５．３　行波效应对主梁和塔顶位移的影响

选取主梁跨中和塔顶，分析行波效应对斜拉桥
位移的影响。不同地震波速度下关键截面的位移响
应峰值见表２，与一致激励下位移响应峰值的比值
见图７。

表２　不同波速下关键截面位移响应峰值
波速／
（ｍ·ｓ－１）

主梁跨中纵向
位移／ｍｍ

主梁跨中竖向
位移／ｍｍ

塔顶纵向
位移／ｍｍ

　５００ １５９ １５８ ２３９
１０００ １９１ １２１ ２４７
２０００ ２１６ ９６ ２５４
３０００ ２１７ ７８ ２５６
一致激励 ２１８ ６２ ２５７
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图７　不同截面非一致激励与一致激励下位移
　　响应峰值比值

由图７可知：考虑行波效应，主梁跨中和塔顶纵
向位移较一致激励下位移都有一定程度减小，波速
为５００ｍ／ｓ时减小程度最大，分别达２７％、７％；考
虑行波效应，主梁跨中竖向位移响应结果与纵向位
移响应结果相反，行波效应会增加主梁跨中竖向位
移，波速为５００ｍ／ｓ时，主梁跨中竖向位移比一致激
时大２．５５倍。综合分析，行波效应对主梁跨中和塔
顶纵向位移的影响较小，对结构有利。但主梁跨中
竖向位移增幅较大，不利于结构抗震，设计时应
重视。

６　结论
（１）地震波波速为５００ｍ／ｓ时，考虑行波效应

时，大跨度双塔斜拉桥的索力响应峰值大于一致激
励下索力峰值，但随着波速的增大，行波效应对拉索
索力的影响减弱，并最终接近于一致激励下响应
结果。

（２）随着地震波波速的增大，行波效应对桥梁
结构位移和内力的影响减小，并最终接近于一致激
励下响应结果。

（３）行波效应对各墩／塔底内力的影响不相同，
与一致激励相比，有些部位的响应总体递减，而有些
部位的响应有增有减；低波速对墩／塔底内力的影响
最明显。

（４）考虑行波效应，主梁跨中和塔顶的纵向位
移较一致激励下减小，对结构有利。但主梁跨中竖
向位移增幅较大，不利于结构抗震，设计时应予以
重视。
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