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大跨径在役桥梁随机地震动模拟方法
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摘　要：考虑桥梁结构的服役期对地震荷载的影响，应用等超越概率的方法将地震作用进行折减，

将公路桥梁抗震规范中的两级设防标准扩展为三级设防标准。考虑地震动的随机性，应用概率理

论将目标反应谱随机化，结合相干函数和相位差谱理论，采用 ＭＡＴＬＡＢ程序，生成在役桥梁结构

空间相关多点非平稳随机地震动。模拟结果表明：应用等超越概率的方法可以将地震动峰值加速

度进行合理折减；应用概率理论进行反应谱随机抽样，得到的随机地震反应谱能够较好地反映地震

动的随机性，其中３０条随机反应谱的变异系数最大差值为０．０６４，精度符合要求；计算反应谱与随

机目标反应谱拟合情况良好，１、２号目标点的拟合优度值分别为０．８２和０．８１，精度符合要求；合成

的人工地震动能够反映在役桥梁结构的已服役期和地震动的随机性，接近实际的地震记录。
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０　引　言

对处于服役期的大跨径桥梁结构进行地震动时

程反应分析时，首先需要确定所需输入的地震加速

度时程，但是现有的实际地震动记录远不能满足工

程抗震的需要，因此，人工模拟地震动成为了地震动

激励的重要来源。自２０世纪４０年代以来，人们就

开始着手于人工地震动的合成研究。从真实的地震

动记录中发现，地震动是由上升段、持续强震段、衰

减段组成，并且这３个阶段都同时体现了地震动强

度与频率的非平稳性。１９７４年，Ｓｃａｎｌａｎ等提出了

用三角级数模型模拟地震动加速度时程，该方法合

成的地震波与实际地震波的形状差别较大［１］；

１９７９年，大崎顺彦提出地震动的非平稳特性主要是

由相位差谱决定的理论，该理论利用相位差谱的统

计模型生成的人工地震动在时域和频域内均具有非

平稳的特性，与实际的地震记录更加吻合［２］；Ｂｉ等

基于实测地震记录和规范化反应谱曲线，针对不同

场址提出了多种人工地震动场模型，这些模型能够

更合理地反映震源特征和地质因素对结构的影

响［２４］；赵凤新等利用在时域内叠加窄带时程的方法

调整初始时程，进一步提高目标反应谱的拟合精

度［５］；杨庆山等根据相位倒数的显式计算公式，从

能量的角度解释相位倒数的均值决定了时程峰值

的发生时刻，相位倒数的方差决定强震段的持续

时间［６７］；徐国栋等根据功率谱、平方和、时域包线

函数这３个参量合成的人工地震动更加符合实际

情况［８］。

目前，中国正处于对大跨度桥梁新建和维修加

固并存的关键时期，地震的巨大破坏性，迫使工程人

员应及时对服役桥梁结构进行抗震性能的评估，因

此，需要大量的人工模拟地震动。但是针对在役结

构的人工模拟地震动的研究还存在不足，主要问题

有：没有全面考虑现役结构的服役时间，由于现役结

构己经服役了一段时间，若仍采用抗震设计规范中

的地震作用进行分析，显然不合理且过于保守，所以

针对服役结构应考虑后续使用期的缩短对地震荷载

作用进行折减［９１０］；公路桥梁抗震规范中的抗震设

防标准只有两级，由于没有对应的超越概率，荷载

等级划分界限不明确，使得模拟地震动作用时不

方便使用，所以需要进一步细化；没有很好考虑地

震动的随机性，由于人工合成地震动需要建立目

标反应谱，现行规范中的设计反应谱只给出了地

震动反应谱的均值，没有给出反应谱的方差，忽视

了反应谱的随机特性，因此，若能生成随机反应

谱，在此基础上再进行人工地震波的合成，这样的

地震动激励将更加合理。针对以上存在的问题，

本文首先将桥梁的抗震设防标准进行补充细化，

然后重点考虑桥梁结构服役期内地震作用的折减

和地震作用的随机性，最后进行空间相关多点非

平稳人工地震动的模拟。

１　确定服役桥梁结构的地震荷载作用

１．１　桥梁抗震设防标准的细化

《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０—２００４）中

通过可变荷载的统计分析规定公路桥涵设计基准期

为１００年
［１１］。《公路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／Ｔ

Ｂ０２０１—２００８）采用的是两级抗震设防目标
［１２］。当

遭受桥梁设计基准期内发生率较高的地震影响Ｅ１

时，各类桥梁一般不受损坏或不需修复可继续使用；

当遭受桥梁设计基准期内发生概率较低的地震影响

Ｅ２时，Ａ类桥梁一般不受损坏或不需要修复可以继

续使用，Ｂ、Ｃ类桥梁应保证不致倒塌或产生严重结

构损伤，经加固修复后可继续使用。其中Ａ类桥梁

是单跨跨径超过１５０ｍ的特大桥，其余分类可参见

相关规范［１２］。

中国建筑结构的设计基准期是５０年，其抗震规

范采用的是三级设防标准，小震（选择设计基准期

５０年内超越概率６３．２％的烈度）不坏，中震（选择设

计基准期５０年内超越概率１０％的烈度）可修，大震

（５０年内超越概率２％～３％为烈度）不倒
［１３］。

公路桥梁抗震设防标准与建筑结构设防标准相

比没有对应的超越概率，并且标准等级划分较为简

单，使用时也不方便，所以需要进一步细化。参照建
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筑结构的抗震规范得［１３１４］

犜＝－
犜０

ｌｎ（１－犘）
（１）

式中：犜为地震重现期；犘为地震超越概率；犜０ 为设

计基准期。

根据相同的地震重现期描述相同的地震动特

征，依据建筑结构抗震规范中的地震重现期和

式（１），可以得到公路桥梁的３个地震作用水平与

三级抗震设防标准，见表１、２。

表１　公路桥梁的３个地震作用水平

犜犪犫．１　犜犺狉犲犲狊犲犻狊犿犻犮犪犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊狅犳犺犻犵犺狑犪狔犫狉犻犱犵犲

设计基准期／年 地震超越概率／％ 地震重现期／年

１００ ８６．２（多遇地震） 　５０

１００ １９．０（中震） ４７４

１００ ３．９（罕遇地震） ２４７４

表２　公路桥梁的三级抗震设防标准

犜犪犫．２　犜犺狉犲犲犾犲狏犲犾狊狅犳狊犲犻狊犿犻犮犳狅狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳

犺犻犵犺狑犪狔犫狉犻犱犵犲

地震超越概率／％ 结构性能水平

８６．２（多遇地震） 各类桥梁不受损坏或不需修复可正常使用

１９．０（中震）

Ａ类桥梁不受损坏可正常使用，Ｂ类桥梁修

复后可继续使用，Ｃ类桥梁防止严重损坏，修

复后可以继续使用

３．９（罕遇地震）
Ａ类桥梁修复后可继续使用，Ｂ类和Ｃ类桥

梁应防止倒塌，防止产生严重的结构损伤

１．２　服役桥梁地震作用荷载的折减

现役桥梁结构由于已经服役了一段时间，结构

的后续服役期通常小于设计基准期，若仍采用抗震

设计规范中的地震作用，结构地震响应分析的计算

结果则会过于保守，并且不合理，所以应该根据后续

使用期的缩短，对地震作用进行折减。

本文确定桥梁结构后续服役期的地震作用采用

的是等超越概率的方法，即取现役结构在后续服役

期内荷载作用的超越概率等于设计结构在设计使用

年限内的荷载作用的超越概率［１０，１５］，由此可计算得

到不同的后续服役期桥梁结构的加速度峰值，供人

工合成地震动使用。

假设地震的发生概率服从均匀的泊松过程，按

照等超越概率的原则可以得到地震重现期犜 与设

计基准期１００年内的超越概率犘的关系为
［１６］

犘＝１－ｅｘｐ（－１００／犜） （２）

　　按照式（１）计算不同后续服役期的重现期犜，然

后按照式（２）计算结构设计基准期１００年内的超越

概率犘，见表３。

表３　后续服役期的地震超越概率

犜犪犫．３　犛犲犻狊犿犻犮犲狓犮犲犲犱犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犳狅犾犾狅狑狌狆狊犲狉狏犻犮犲

后续服

役期／年

多遇地震 中震 罕遇地震

重现期

犜／年

超越概率

犘／％

重现期

犜／年

超越概率

犘／％

重现期

犜／年

超越概率

犘／％

１０ １８．４ ９９．５ ４７．５ ８７．９ ２４７．４ ３３．３

２０ ２０．４ ９９．２ ９５．０ ６５．３ ４９４．８ １８．３

３０ ２３．０ ９８．７ １４２．５ ５０．６ ７４２．２ １２．６

４０ ２５．６ ９８．０ １９０．０ ４１．１ ９８９．６ ９．６

５０ ２８．８ ９６．９ ２３７．５ ３４．５ １２３７．０ ７．８

６０ ３２．０ ９５．６ ２８５．０ ２９．７ １４８４．４ ６．５

７０ ３６．０ ９３．８ ３３２．５ ２６．１ １７３１．８ ５．６

８０ ４０．０ ９１．８ ３８０．０ ２３．２ １９７９．２ ４．９

９０ ４５．０ ８９．２ ４２７．５ ２０．９ ２２２６．６ ４．４

１００ ５０．０ ８６．２ ４７５．０ １９．０ ２４７４．０ ３．９

　　确定了后续服役期的地震超越概率，根据地震

加速度危险性曲线公式［１４］，就可以得到在役结构的

地震峰值加速度为

ｌｇ［－ｌｎ（１－犘）］＋０．９７７３＝

　　犽ｌｇ
１．５－ｌｇ（犃）

１．５－ｌｇ（犃１９［ ］） （３）

式中：犽为形状参数，根据全国的３个危险性分区，

Ⅰ区犽为６，Ⅱ区犽为１０，Ⅲ区犽为２０
［１４］；犃为水平

向设计基本地震动峰值加速度；犃１９为超越概率

１９％的峰值加速度，同理式中还可代入超越概率

８６．２％的峰值加速度犃８６．２和超越概率３．９％的峰值

加速度犃３．９，取犃１９、犃８６．２、犃３．９分别为０．２犵、０．１犵、

０．５犵；犵为重力加速度。根据式（３）可得出不同后续

服役期对应的地震峰值加速度，见表４。确定了考

虑后续服役期的地震峰值加速度，就可以求解用于

人工合成地震动的加速度反应谱。

２　地震动目标反应谱的随机化

《公路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２０１—

２００８）
［１２］中的公式给出的目标反应谱仅是均值，为

了使人工模拟地震动与实际地震动更为相似，可将

目标反应谱随机化，以此更好地反映模拟地震动的

随机性。

反应谱是具有一定固有周期和阻尼的单自由度

体系在地震动作用下的最大反应，将最大反应值作

为随机变量处理就可以使反应谱随机化。首先，确

定反应谱的概率密度分布函数，用于生成随机反应

谱。由于反应谱是最大反应值，所以反应谱的分布

函数就是单自由度体系地震反应过程狔（狋）的最大

反应狔ｍ 的分布函数，狋为时间。
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表４　后续服役期的地震峰值加速度

犜犪犫．４　犛犲犻狊犿犻犮狆犲犪犽犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳犳狅犾犾狅狑狌狆狊犲狉狏犻犮犲

后续服役

期／年

地震峰值加速度／（ｍ·ｓ－２）

多遇地震（８６．２％） 中震（１９．０％） 罕遇地震（３．９％）

Ⅰ区犽＝６ Ⅱ区犽＝１０ Ⅲ区犽＝２０ Ⅰ区犽＝６ Ⅱ区犽＝１０ Ⅲ区犽＝２０ Ⅰ区犽＝６ Ⅱ区犽＝１０ Ⅲ区犽＝２０

１０ ０．０１８８ ０．２９０６ ０．７６８９ ０．３２２７ ０．７４０９ １．２４９７ ３．０６１６ ３．７４２７ ４．３０１９

２０ ０．０４２３ ０．３９７９ ０．８７２７ ０．５３２２ ０．９５２７ １．３９５１ ３．９４９８ ４．３１７７ ４．６０４５

３０ ０．０６５２ ０．４７３４ ０．９３７９ ０．６９５１ １．０９４９ １．４８５３ ４．５２４９ ４．６７３２ ４．７８６１

４０ ０．０８７１ ０．５３３４ ０．９８６２ ０．８３１２ １．２０４５ １．５５１６ ４．９５６１ ４．９３３６ ４．９１６８

５０ ０．１０８０ ０．５８３７ １．０２４９ ０．９４９１ １．２９４６ １．６０４４ ５．３０３１ ５．１４０１ ５．０１９４

６０ ０．１２８０ ０．６２７３ １．０５７４ １．０５４１ １．３７１５ １．６４８４ ５．５９４２ ５．３１１６ ５．１０３９

７０ ０．１４７３ ０．６６６１ １．０８５３ １．１４９１ １．４３８９ １．６８６２ ５．８４５４ ５．４５８６ ５．１７５９

８０ ０．１６５７ ０．７０１１ １．１０９９ １．２３６１ １．４９９１ １．７１９４ ６．０６６７ ５．５８７３ ５．２３８６

９０ ０．１８３５ ０．７３３１ １．１３１９ １．３１６５ １．５５３６ １．７４９１ ６．２６４６ ５．７０１８ ５．２９４２

１００ ０．２００８ ０．７６２６ １．１５１９ １．３９１４ １．６０３４ １．７７５９ ６．４４３７ ５．８０５１ ５．３４４２

　　由假设得到单自由度的最大反应服从泊松分

布，其分布函数犉（狔ｍ）为
［１７１８］

犉（狔ｍ）＝ｅｘｐ －ν犜ｄｅｘｐ －
狔
２
ｍ

２σ
２（ ）［ ］
狔

（４）

ν犻 ＝
ωｓ犻

π

式中：犜ｄ为地震动持时；ν为反应过程狔（狋）的期望

越零率，其分量是ν犻；ωｓ犻为第犻个固有频率；σ狔 为地

震反应过程的均方根。

已知均值和标准差分别为［１７］

μｍ ＝ ２ｌｎ（ν犜ｄ槡 ）＋
０．５７７２

２ｌｎ（ν犜ｄ槡
［ ］）σ狔 （５）

σｍ ＝
π

槡６

１

２ｌｎ（ν犜ｄ槡 ）
σ狔 （６）

　　将式（６）除以式（５）可以得到

δｍ ＝
σｍ

μｍ
＝
π

槡６

１

０．５７７２＋２ｌｎ（ν犜ｄ）
（７）

式中：μｍ、σｍ 分别为最大反应的均值和标准差；δｍ 为

最大反应的变异系数。

求解式（４）的反函数，可得狔ｍ 为

狔ｍ ＝σ狔 ２ｌｎ（ν犜ｄ）－２ｌｎ｛ｌｎ［犉
－１（狔ｍ槡 ）］｝ （８）

　　将式（５）代入式（８）可得

狔ｍ ＝
μｍ ２ｌｎ（ν犜ｄ）－２ｌｎ｛ｌｎ［犉

－１（狔ｍ槡 ）］｝

２ｌｎ（ν犜ｄ槡 ）＋０．５７７２／ ２ｌｎ（ν犜ｄ槡 ）
（９）

　　根据式（９），运用概率方法进行随机抽样就可以

生成一组均值和方差的随机反应谱，反应谱的均值

μｍ 可由规范中的反应谱公式给出
［１２］。将产生的随

机反应谱作为目标反应谱，就可以生成考虑地震反

应谱均值和方差随机特性的人工地震动。

３　基于相关性与非平稳特性的地震动模拟

对于大跨度桥梁结构，其各支承点处地面运动

各不相同，同时地震动还具有强度和频率非平稳的

特性，因此，人工模拟地震动必须要反映空间点的相

关性和地震动的非平稳性。

３．１　地震动的空间相关性

大跨径桥梁在遭受一次地震的过程中，不同的

桥墩处接受的地震波是不同的，不同点之间的地震

波在空间是相关的。影响地震动空间相关性的主要

因素有相关效应、行波效应、局部场地效应和波的衰

减效应［１９］。屈铁军等从理论上对地震动的空间相

关性进行了研究，采用相干函数对地震动的空间相

关性进行描述［２０］，因此，本文采用在百米级的区域

模拟效果较好的屈铁军模型，描述地震动的空间相

关性，相干函数ρ（ω，犱）为

ρ（ω，犱）＝ｅｘｐ［－犪（ω）犱
犫（ω）］ （１０）

犪（ω）＝犪１ω
２
＋犪２

犫（ω）＝犫１ω＋犫２

式中：犱为两点间的距离；ω为频率；犪１、犪２、犫１、犫２分

别取０．００００１６７８、０．００１２１９、－０．００５５、０．７６７４。

３．２　地震动的非平稳性

从实际的地震动记录中发现，地震动具有强度

和频率非平稳的特性。本文根据相位差谱理论［２１］，

生成符合对数正态分布统计特性的随机相位角，进

而模拟地震动的强度和频率的非平稳性。相位差谱

是第犽＋１个相位φ犽＋１（犳）与第犽个相位φ犽（犳）的差

值，即

Δφ（犳）＝φ犽＋１（犳）－φ犽（犳）＝Δφ犽（犳）＋ε （１１）
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式中：Δφ
－（犳）为相位差谱均值；ε为与频率无关的零

均值随机变量，称为脉动相位差谱，表示相位差谱在

均值附近的波动。

３．３　空间相关多点非平稳人工地震动的合成

应用上面的相位差谱和相干函数理论，对空间

相关多点进行非平稳人工地震动合成，具体步骤

如下。

Ｓｔｅｐ１：根据随机目标反应谱与功率谱之间的

关系［３］，目标点的自功率谱密度函数犛犾犾（ω）为

犛犾犾（ω） ｛＝ －ξ
πω
犛２犾（ω）ｌｎ －

π

ω犜ｄ
ｌｎ（狆［ ］｝）

２

（１２）

式中：犾为目标点号，犾＝１，２，…，犼；犼为目标点的个

数；犛犾（ω）为目标点的加速度反应谱；ξ为阻尼比；狆

为反应谱幅值的概率系数，取０．８５。

图１　桥位总体布置

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｂｒｉｄｇｅ

Ｓｔｅｐ２：根据相干函数模型与目标点的自功率

谱密度函数，得到目标点中任意两点犿、狀之间的互

功率谱密度函数犛犿狀（ｉω）为
［２０］

犛犿狀（ｉω）＝ρ犿狀（ω）犛犿犿（ω）犛狀狀（ω槡 ）·

　　ｅｘｐ －ｉω
犱犿狀
犆Ｈ（ω［ ］） （１３）

式中：ρ犿狀（ω）为犿、狀号点的相干函数，由式（１０）确

定；犆Ｈ（ω）为地震的水平视波速；犱犿狀为犿、狀号点之

间的距离；犛犿犿（ω）、犛狀狀（ω）分别为犿、狀号点的自功

率谱密度函数；ｉ为虚数单位。

Ｓｔｅｐ３：根据所求出的自功率谱密度函数和互

功率谱密度函数，求取目标点之间的互功率谱矩阵

犛（ｉω）为
［２１］

犛（ｉω）＝

犛１１（ω） 犛１２（ｉω） … 犛１犼（ｉω）

犛２１（ｉω） 犛２２（ω） … 犛２犼（ｉω）

  

犛犼１（ｉω） 犛犼２（ｉω） … 犛犼犼（ω

熿

燀

燄

燅）

（１４）

犛（ｉω）是赫米特矩阵，矩阵中的对称元素共轭，

如犛２１（ｉω）与犛１２（ｉω）共轭。

Ｓｔｅｐ４：求相位差谱。由式（１１）求出相位差谱

均值Δφ
－（犳）和脉动相位差谱ε就可以得到相位差谱

Δφ（犳），脉动相位差谱又可由相位差谱的标准差

求得［２２２３］。

相位差谱的均值和标准差分别为

ｌｇΔφ
－（犳）＝犪１（犳）＋犪２（犳）犕＋犪３（犳）ｌｇ（犚＋犚０）（１５）

ｌｇ（σ）＝－１．１２４＋０．０８９犕＋０．３１６ｌｇ（犚＋１５） （１６）

式中：犕为震级；犚为震源距；犚０ 为常数，取１５；犪１（犳）、

犪２（犳）、犪３（犳）为与频率犳有关的回归系数；σ为相

位差谱的标准差；频率犳为频率狑 的１／２π。

Ｓｔｅｐ５：由功率谱矩阵生成相关幅值和相位，再

结合相位差谱生成时频非平稳地震动时程，并通过

傅里叶逆变换生成计算反应谱。

Ｓｔｅｐ６：将计算反应谱与随机目标反应谱拟合，

计算残差，若精度满足要求则输出最终地震动时程

的结果。

４　计算结果分析

４．１　工程概况

已知位于Ⅱ区的一座三跨预应力连续刚构桥，

已服役时间是４０年，跨径为８５ｍ＋１６０ｍ＋８５ｍ，

见图１。震中距为１５０ｋｍ，震源深度为１１ｋｍ。将

２个双薄壁桥墩作为１、２号目标激励点，两者相距

１６０ｍ。桥墩１号点的场地土为一类，桥墩２号点的

场地土为二类，一类场地剪切波速为１５００ｍ·ｓ－１，

二类场地剪切波速为５００ｍ·ｓ－１。考虑桥梁的服

役期和地震动的随机性，生成空间１号点和２号点

两处桥墩的水平地震动加速度时程。

４．２　计算分析

４．２．１　确定在役桥梁结构的自振周期和加速度反

应谱

根据资料建立桥梁结构有限元模型，对连续刚

构桥进行模态分析，得到桥梁的固有频率和自振周
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期，见表５。表５中：λ为模态分析结构的特征值；犜ｓ

为结构的自振周期；ωｓ为结构的固有频率。

表５　模态分析对应的特征值和自振周期

犜犪犫．５　犈犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱狀犪狋狌狉犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狊犳狉狅犿犿狅犱犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

模态 λ ωｓ／Ｈｚ 犜ｓ／ｓ

１ ３３．１ ５．７５ １．０９

２ ２８１．９ １６．８０ ０．３７

３ ８４８．７ ２９．１０ ０．２２

４ １６１４．５ ４０．２０ ０．１６

５ ２６６５．１ ５１．６０ ０．１２

　　该连续刚构桥为单孔跨径超过１５０ｍ的特大

桥，属于Ａ类，桥梁已服役４０年，则后续服役期为

６０年。抗震设防烈度为八度，属中震烈度。按照规

范中的公式［１２］，计算得到服役桥梁的水平向加速度

反应谱犛为

　　
犛＝

犛ｍａｘ（５．５犜ｓ＋０．４５） 犜ｓ＜０．１

犛ｍａｘ ０．１≤犜ｓ≤犜ｇ

犛ｍａｘ（犜ｇ／犜ｓ） 犜ｓ＞犜

烅

烄

烆 ｇ

犛ｍａｘ＝２．２５犆１犆２犆３犃

（１７）

式中：犜ｇ为结构所处的场地特征周期，依据桥梁结

构的基本设计资料，由桥梁结构所在的位置，根据

《中国地震动反应谱特征周期区划图》上查取值为

０．４５ｓ；犜ｓ 由表５可查得，桥梁的第一自振周期是

１．０９ｓ，大于特征周期；犛ｍａｘ为水平向设计加速度反应

谱最大值；犆１ 为抗震重要性系数，取１．３；犆２ 为场地

系数，一类场地取０．９，二类场地取１．０；犆３ 为阻尼调

整系数，取１．０；犃由表４查得，等于１．３７１５ｍ·ｓ－２。

分别将各值代入式（１７）中，得到１号点和２号点反应

谱最大值分别为３．６１０４、４．０１１２ｍ·ｓ－２，１、２号点

水平向加速度反应谱曲线见图２、３。

图２　１号点目标反应谱

Ｆｉｇ．２　ＴａｒｇｅｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｉｎｔＮｏ．１

４．２．２　反应谱的随机化

由目标反应谱和式（９），１、２号点可分别生成多

组随机反应谱。具体生成方法是先确定若干固有周

期点，然后依次对各周期点产生服从泊松分布的相

图３　２号点目标反应谱

Ｆｉｇ．３　ＴａｒｇｅｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｉｎｔＮｏ．２

互独立的随机数犔犻，令每一个随机数犔犻 分别等于

结构最大反应的分布函数犉（狔ｍ犻），再求出每一个随

机数犔犻对应的最大反应狔ｍ犻，连接每一个狔ｍ犻值即可

生成一条随机反应谱，１、２号点的随机目标反应谱

见图４、５。

图４　１号点随机目标反应谱

Ｆｉｇ．４　ＲａｎｄｏｍｔａｒｇｅｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｉｎｔＮｏ．１

图５　２号点随机目标反应谱

Ｆｉｇ．５　ＲａｎｄｏｍｔａｒｇｅｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｉｎｔＮｏ．２

以１号点为例，随机生成３０条随机反应谱，见

图６。根据式（５）～（７），统计３０条随机反应谱的均

值和变异系数，统计值与给定值在主要周期处的对

比见表６。从表６可知，１号点的３０条随机反应谱

的统计均值和方差与用公式计算出的均值和方差基

本一致，变异系数最大差值０．０６４，因此，生成的随

机反应谱满足精度要求，是合理的。
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图６　１号点的３０条随机反应谱

Ｆｉｇ．６　ＴｈｉｒｔｙｒａｎｄｏｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｐｏｉｎｔＮｏ．１

表６　１号点随机反应谱均值和变异系数

犜犪犫．６　犕犲犪狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱狏犪狉犻犪犫犾犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狉犪狀犱狅犿

狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊犳狅狉狆狅犻狀狋犖狅．１

周期／ｓ

反应谱 变异系数

给定均值／

（ｍ·ｓ－２）

统计均值／

（ｍ·ｓ－２）
给定值 统计值

０．０ ２．００００ １．９０２４ ０．０８１ ０．０８０

０．１ ３．６１０４ ３．５０９６ ０．０９２ ０．０９１

０．４ ３．６１０４ ３．６２４１ ０．１２５ ０．１３８

１．０ １．５７９８ １．６４４６ ０．１５８ ０．１４７

２．０ ０．９２０１ ０．８８７５ ０．１９１ ０．１８７

３．０ ０．５６１３ ０．５２５０ ０．２２４ ０．２１８

４．０ ０．４１１５ ０．３９３７ ０．２３１ ０．２４７

６．０ ０．２５７６ ０．２６２５ ０．２７３ ０．２８１

８．０ ０．２０４９ ０．１９６９ ０．４１２ ０．３４８

１０．０ ０．１７９０ ０．１８２０ ０．４３６ ０．４０６

４．２．３　人工模拟地震动

图７　１号点地震加速度时程

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｉｎｔＮｏ．１

应用 ＭＡＴＬＡＢ程序，生成空间相关的１、２号

点处的人工地震动时程。具体步骤如下，生成的结

果见图７～１２。

Ｓｔｅｐ１：根据式（１２）得到１、２号点的自功率谱

密度函数犛１１（ω）和犛２２（ω）。

Ｓｔｅｐ２：已知１、２号点之间的距离为１６０ｍ，

１、２号点的地震传播速度分别为１５００、５００ｍ·ｓ－２，

图８　１号点反应谱拟合

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｔｔｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔＮｏ．１

图９　２号点地震加速度时程

Ｆｉｇ．９　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｉｎｔＮｏ．２

图１０　２号点反应谱拟合

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｔｔｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔＮｏ．２

由式（１３）求得１、２号点的互功率谱密度函数犛１２（ｉω）。

Ｓｔｅｐ３：根据式（１４）求得桥位处１、２号点的互

功率谱矩阵犛（ｉω）。

Ｓｔｅｐ４：根据式（１５）、（１６）求相位差谱Δφ（犳），

并得到计算反应谱。

Ｓｔｅｐ５：将计算反应谱与随机目标反应谱拟合，

得到最终的人工地震动时程。

计算反应谱与随机目标反应谱的拟合程度，可

以用拟合优度指标犚′表示，犚′取值在［０，１］之间，犚′

值越接近１，说明曲线的拟合程度越好，见表７。

由１、２号点的反应谱拟合曲线图８、１０可知，计

算反应谱与随机目标反应谱拟合较好，表７中，１、

２号点拟合优度值分别为０．８２、０．８１，均接近１．００，
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表７　计算反应谱与随机目标反应谱的拟合优度

犜犪犫．７　犌狅狅犱狀犲狊狊犲狊狅犳犳犻狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狉犪狀犱狅犿狋犪狉犵犲狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿

周期／ｓ ０．０ ０．１ ０．４ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ６．０ ８．０ １０．０

１号点

２号点

随机目标反应谱 ２．００ ３．７１ ３．００ ２．５４ ０．９２ ０．６７ ０．４６ ０．３２ ０．２５ ０．１４

计算反应谱 １．９７ ３．５８ ３．４３ １．５２ ０．８７ ０．５８ ０．４３ ０．２７ ０．２４ ０．１６

拟合优度 ０．８２

随机目标反应谱 ２．００ ４．０７ ３．９７ １．３８ ０．６８ ０．４９ ０．５７ ０．３２ ０．２６ ０．１８

计算反应谱 １．９６ ３．９５ ３．９８ １．４３ ０．７２ ０．５３ ０．５５ ０．２９ ０．２１ ０．１８

拟合优度 ０．８１

图１１　相位差谱

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１２　相位差谱均值

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

所以１、２号点的地震加速度时程符合精度要求。１、

２号点的加速度时程不仅反映了桥梁的已服役期，

而且更加体现了地震动作用的随机性。

５　结　语

（１）为符合实际抗震要求，将目前公路桥梁抗震

规范中的两级设防标准扩展为三级设防标准，分别

是多遇地震（８６．２％）、中震（１９．０％）、罕遇地震

（３．９％）。应用等超越概率的方法和地震加速度危

险性曲线公式，得到服役桥梁结构不同后续服役期

对应的地震峰值加速度和反应谱。

（２）应用概率理论随机化反应谱，得到的随机目

标反应谱可以同时反映均值和方差，使人工模拟地

震动更好地反映了实际地震动的随机性。

（３）通过折减地震作用和随机化反应谱，再结合

相干函数与相位差谱理论合成的人工地震动满足精

度要求，更加符合服役大跨度桥梁结构遭遇的真实

地震动的特征，对桥梁结构的地震动时程分析具有

十分重要的意义。

（４）考虑在役桥梁结构材料的损伤，如何建立损

伤结构的有限元模型是下一步研究的重点内容。
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