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考虑地震动空间效应的斜拉桥模型
振动台台阵试验
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摘 要：针对大跨斜拉桥空间跨度范围广、局部场地条件差异性大，服役期内可能遭受空间地震动影响

的问题，开展了空间地震动作用下大跨斜拉桥振动台台阵试验。 研究了地震动空间效应对斜拉桥关键

截面动力响应（加速度、位移和应变）的影响规律。 研究结果表明：地震动空间效应对斜拉桥的地震动

力响应有明显影响，其中行波效应影响较小，考虑行波效应和相干效应时影响次之，同时考虑行波效

应、相干效应和局部场地效应时影响最为显著。 以主塔为例，与一致激励相比，同时考虑空间地震动的

行波效应、相干效应和局部场地效应时，主塔加速度、位移和应变最大增加幅值分别为55.69%、62.37%
和 67.37%。 因此，开展大跨斜拉桥结构抗震设计时，采用一致激励或仅考虑行波效应时可能会低估斜

拉桥的实际地震响应，应综合考虑行波效应、相干效应和局部场地效应等地震动空间效应。
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Shaking table test of a cable-stayed bridge model considering the
spatial effects of ground motion

ZHENG Qingtao1，2， SU Junsheng1，2， LI Zhongxian1，2
（1. Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety of the Ministry of Education， Tianjin University， Tianjin 300350， China；

2. School of Civil Engineering， Tianjin University， Tianjin 300350， China）

Abstract： This paper investigates the effects of spatial effects of seismic ground motions on the seismic responses of
long-span cable-stayed bridges， considering their large range and notable variations in local site conditions. Shaking
table tests were conducted on a cable-stayed bridge， and the dynamic responses （acceleration， displacement， and
strain） of critical sections of the cable-stayed bridge were compared and analyzed. The results demonstrate the
significant influence of spatial effects of ground motion on the dynamic responses of the cable-stayed bridge.
Specifically， the analysis reveals that the wave passage effect has the least impact on the dynamic responses of the
cable-stayed bridge， followed by the combined effect of the wave passage and coherence， while the combined
effects of the wave passage， coherence， and local site conditions exert the largest influence. Taking the main tower
as an example， the maximum acceleration， displacement， and strain responses increased by 55.69%， 62.37%，
and 67.37%， respectively， when spatial seismic motions incorporating the wave passage effect， coherence effect，
and local site effects were considered， as compared to uniform excitation. Consequently， the seismic responses of
cable-stayed bridges may be underestimated if only uniform excitation or the wave passage effect is considered. It is
therefore imperative to comprehensively account for the effects of wave passage， coherence， and local site
conditions of the spatial ground motion in the dynamic response analysis of long-span cable-stayed bridges.
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0 引言

大跨斜拉桥具有空间跨度范围广、局部场地条件差异性大的特点，其服役期内可能遭受地震动空间效应

的影响（以下简称为空间地震动）。 空间地震动具有行波效应、相干效应和局部场地效应等特征[1-2]，可能对

大跨度桥梁的动力响应产生一定影响[3]。
孙利民等[4-6]采用振动台试验和数值模拟，研究了行波效应对斜拉桥地震响应的影响，指出纵向行波增

大了塔顶纵向加速度和主跨竖向加速度，而横向行波降低了塔顶和主跨横向加速度；且行波效应降低了辅助

墩的耗能作用，导致桥塔的地震损伤增大。 李小珍等[7]和沈禹等[8]研究了行波效应对矮塔斜拉桥地震响应

的影响，指出行波效应对桥梁地震响应的影响与剪切波速相关，应在斜拉桥抗震设计时予以考虑。 许基厚

等[9]以一座主跨为 820 m的双塔非对称斜拉桥为研究对象，研究了行波效应对塔顶、主梁和塔底等关键位

置动力响应的影响，指出与一致激励相比，行波效应作用下塔底剪力减小，主梁轴力增加，行波效应在较小视

波速下引起塔顶纵向位移减小，而在较大视波速下则影响不明显。 曾勇等[10]研究表明，峰值加速度相同，但
地震动频谱和持时不同时，行波效应对斜拉桥动力响应的影响不同，应根据不同场地条件开展行波效应作用

下斜拉桥抗震分析。
相干效应反映了地震场中任意两点的空间相关性，是决定互功率谱密度函数的重要指标，将影响空间地

震动峰值和频谱特性，进而影响桥梁结构地震动力响应[11]。 SOYLUK等[12]建立了主跨 200、400、600 m的斜

拉桥数值模型，研究了相干效应对斜拉桥地震动力响应的影响，指出相干效应对斜拉桥动力响应的影响与相

干函数有关，在抗震分析时应予以考虑。 李忠献等[13-14]研究了地震动空间效应下城市高架桥梁地震碰撞响

应，指出同时考虑行波效应与相干效应时碰撞最为显著。 武芳文等[15-16]研究表明，地震动相干效应导致桥

梁结构的内力和位移响应明显增大，对斜拉桥进行随机地震响应分析时，必须考虑地震动空间相干效应的影

响。 陈志伟等[17]研究了地震动相干效应对高墩大跨铁路桥梁动力响应的影响，指出地震动相干效应对桥墩

剪力、弯矩和位移响应均有明显放大。
当基岩地震动通过上覆土传至地表时，由于局部场地效应，地震动将产生不可忽略的放大和过滤作用，

进而影响桥梁结构动力响应[11]。 LI等[18]研究了不同场地条件下相邻桥梁的动力响应，指出相较于浅层土

和岩石场地，桥梁结构在软土场地下的位移响应更大，碰撞更为显著。 雷虎军等[19]研究表明，场地效应将显

著影响大跨高速铁路钢桁梁斜拉桥车桥系统的动力响应。 程麦理等[20-21]开展了多点激励下非规则高墩曲

线桥梁地震台试验，指出局部场地效应增大了曲线桥梁结构地震响应。 李忠献等[22-23]研究表明，局部场地

条件对入射波产生过滤和放大效应，导致其频率和振幅成分明显改变，同时考虑行波效应和局部场地效应

时，桥墩的动力响应较一致激励以及单独考虑行波效应和局部场地效应时有所增大。
目前国内外学者通过数值模拟或振动台试验，开展了空间地震动下桥梁动力响应研究。 然而，综合考虑

行波效应、相干效应和局部场地效应的地震动空间效应对斜拉桥动力响应影响的研究较少，尤其缺乏相关的

全桥振动台台阵试验研究。 针对这一问题，本文开展了空间地震动作用下大跨斜拉桥地震响应振动台台阵

试验，研究了地震动空间效应对斜拉桥动力响应的影响，为大跨斜拉桥抗震设计提供依据。

1 试验设计

1.1 模型设计

选取我国东南沿海地区某大跨斜拉桥为原型，桥梁全长 840 m，跨径组合为（60+120+480+120+60）m，
主塔采用宝石型塔柱结构，塔高 155.1 m，边墩及辅助墩为钢筋混凝土（reinforced concrete， RC）空心薄壁结

构，墩高 47.5 m，主梁采用扁平流线型钢箱梁，如图 1（a）所示。 根据柯西公式[24]，分别确定试验模型几何尺

寸、加速度、密度和弹性模量相似比分别为 Sl = 1 / 52.46、Sa = 3、Sρ = 5.83 和 SE = 1 / 3，其余物理量相似比由量

纲相似推导可得，如表 1所示。
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SE
SρSlSa

= 1 （1）

式中，SE、Sρ、Sl和 Sa分别为弹性模量、密度、长度和加速度相似比。
基于相似比参数，按照钢筋配筋率与原型一致的原则，分别对斜拉桥主塔、边墩和辅助墩进行缩尺设计；

钢箱梁按照横桥向及纵桥向抗弯刚度等效的原则进行缩尺设计；在保证桩轴压比和抗弯刚度等效的前提下

对主塔、边墩及辅助墩桩进行并桩处理；桩底与基础现浇为一体，基础预留螺栓孔，将基础与振动台台面锚

固，实现缩尺模型边界条件的模拟；试验模型分别采用微粒混凝土和镀锌铁丝对原型桥中混凝土及钢筋进行

模拟。 斜拉桥缩尺模型示意图如图 1（b） 所示。

图 1 斜拉桥设计尺寸图

Fig. 1 Diagram of design dimension for long-span cable-stayed bridge

表 1 斜拉桥振动台台阵试验模型设计相似关系

Table 1 Similarity relationship of shaking table array test for cable-stayed bridge model

物理量 相似关系 相似比

长度 Sl 1 / 52.46

弹性模量 SE 1 / 3

密度 Sρ = SE / （Sa Sl） 5.83

加速度 Sa 3

应力 Sσ =SE 1 / 3

物理量 相似关系 相似比

应变 Sε =Sσ / SE 1

质量 Sm =SσSl 2 / Sa 1 / 24 762.33

力 SF =SσSl 2 1 / 8 256.15

时间 St =Sl 0.5Sa -0.5 1 / 12.55

频率 Sf =Sl -0.5Sa 0.5 12.55

1.2 测试方案

通过布置不同类型的传感器，获取试验模型关键截面处的动力响应，包括加速度、位移和应变等。 表 2
给出了传感器种类及数量，其中加速度传感器 23 只；非接触采集设备（DIC）1 套（共计 19 个测量靶点）；应
变片 120片，具体测点位置如图 1（b）所示。 斜拉桥振动台台阵试验现场图如图 2 所示，本文全部试验均在

天津大学滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室的水下地震模拟振动台系统上完成。
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表 2 传感器种类及数量

Table 2 Types and numbers of sensors

传感器种类 传感器数量 测点位置

加速度传感器 23支 沿主塔、边墩和辅助墩高度及主梁长度方向关键截面处布置加速度传感器

非接触采集设备（DIC） 1套（19个测量靶点） 沿主塔、边墩和辅助墩高度及主梁长度方向关键截面处布置位移测点

应变片 120片 沿主塔、边墩和辅助墩高度方向的关键截面处布置应变片

图 2 大跨斜拉桥振动台台阵试验现场图

Fig. 2 Test site overview of shaking table test of long-span cable-stayed bridge

1.3 工况设置

1.3.1 空间地震动合成

空间地震动功率谱密度函数为空间各点互功率谱函数和自功率谱函数组成的功率谱密度函数矩阵[25]，
本文采用 Clough-Penzien功率谱密度函数模型[11，22]，可表示为

Sg（ω）= Hg（ω） 2 Hf（ω） 2S0

Hg（ω）=
ω2g+2iξgωgω
ω2g-ω2+2iξgωgω

Hf（ω）=
ω2

ω2f -ω2+2iξfωfω

（2）

式中： Hg（ω） 为 Kanai-Tajimi滤波函数； Hf（ω） 为高通滤波函数； S0 为基岩白噪声的不变功率谱函数（谱强

度因子）； ωg 和 ξg 分别为中心频率和阻尼比； ωf 和 ξf 分别为过滤层的中心频率和相应阻尼比。
选用 Sobczyk相干函数模型[11]表达空间地震动相干效应的影响，即

rij（ω，d）= rij（ω，d） exp（iφij（ω，d））= e
-βωd2jk / vappe-iωdjkcosα / vapp （3）

式中： rij（ω，d） 为衡量 i，j两点相关度的迟滞函数；相干函数的相位 φij（ω，d） 体现了行波效应的影响，当
仅考虑行波效应时，试验中通常采用不同振动台台面输入地震动时间差模拟行波效应，研究行波效应对桥梁

动力响应的影响[4-5]，如式（4）所示：

Δt =
dij
vs

（4）

式中： Δt为不同振动台输入地震动时间差； dij为空间任意两点 i和 j点的距离； vs 为土层剪切波速。
通过场地传递函数考虑局部场地效应[11，22]，进而确定功率谱密度函数矩阵，基于原型谱表示法，得到空

间任意一点考虑局部场地效应的平稳地震动为

ai（ t） =∑
i

j = 1
∑
N

l = 1
Aij（ωl）cos[ωl t + βij（ωl） + φjl（ωl）] （5）

式中： Aij（ω）和 βij（ω）分别为地震动时程幅值和相位；N为频率离散点数； ωu 为高频截止频率；Δω=ωu / N为

频率增量且满足 ωl = lΔω； φjl为分布于[0， 2π]之间的随机独立相位角。
通过对式（5）乘以强度包络函数，得到非平稳加速度地震动时程，生成试验用基岩一致激励 EQ1。 根据

EQ1，针对不同剪切波速，通过输入地震动时间差，生成不同剪切波速下考虑行波效应影响的地震动 EQ2 ~
EQ4，同时考虑行波效应与相干效应生成 EQ5 地震动，同时考虑行波效应、相干效应和局部场地效应生成

EQ6地震动。
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1.3.2 试验工况
表 3 考虑地震动空间效应的振动台试验工况

Table 3 Test conditions for the shaking table tests of long-span
cable-stayed bridge considering spatial effects of ground motion

序号 地震动 地震动空间效应

1 EQ1 基岩一致激励

2 EQ2 行波效应（剪切波速 100 m / s）

3 EQ3 行波效应（剪切波速 300 m / s）

4 EQ4 行波效应（剪切波速 500 m / s）

5 EQ5 考虑行波效应、相干效应（剪切波速 300 m / s）

6 EQ6 同时考虑行波效应、相干效应和局部场地效应
（剪切波速 300 m / s）

  考虑地震动空间效应的振动台试验工况如表 3
所示，为表述方便，后序文中采用地震波名称代表试

验工况。 当考虑行波效应、相干效应和局部场地效

应共同影响时，空间地震动功率谱密度函数矩阵受

相干函数和场地传递函数的影响，导致其生成的空

间地震动存在差异，这种差异主要体现在输入地震

动频谱特性和峰值加速度两个方面。 因此，为综合

考虑地震动空间效应，且避免输入地震动过大，导致

斜拉桥过早破坏而影响后续试验。 本文将 EQ1 ~
EQ6地震动中峰值加速度最大的地震动（EQ6 工况

振动台 A）调幅至 0.15 g，其余地震动（EQ1 ~ EQ5）
峰值加速度按照与 EQ6地震动峰值加速度的比例调幅，如图 3所示。 本文主要研究考虑地震动空间效应的

斜拉桥横桥向动力响应变化规律，因此，本文所有试验工况均沿横桥向输入地震动。 图 4 为 EQ5 工况地震

动相干系数。 由图可知，EQ5工况下 2条地震动在低频下相关性较高，本试验中斜拉桥前 3阶振型频率均较

低，所选地震动的相干性可以较好地反映地震动相干效应对本文中斜拉桥动力响应的影响。 图 5 为输入地

震动加速度反应谱，由图可知，考虑局部场地效应时，EQ6 地震动加速度反应谱明显大于 EQ1 ~ EQ5，因此，
局部场地效应不仅对输入地震动时程特性影响显著（图 3），还明显影响其频谱特性，进而影响斜拉桥地震作

用下动力响应。

图 3 考虑地震动空间效应的大跨斜拉桥振动台台阵试验输入地震动时程

Fig. 3 Time history of input ground motions for shaking table tests of long-span cable-stayed bridge considering spatial effects

    

图 4 EQ5 工况地震动之间的相干函数

Fig. 4 Coherence function of ground
motions for EQ5 condition

图 5 输入地震动加速度反应谱

Fig. 5 Acceleration response spectrum
of input ground motions
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2 试验结果与分析

2.1 动力特性分析

原型桥和模型桥前 3阶自振频率与振型对比如表 4所示，其中模型桥自振频率根据试验获得的频率，通
过频率相似比（Sf = 12.55）反算得到。 由表可知，原型桥与模型桥前 3 阶振型一致，自振频率接近，因此，模
型桥可以较好地反映原型桥动力特性。

表 4 原型桥与模型桥前 3 阶振型与自振频率比较

Table 4 Comparison of the first three modes and natural frequencies between prototype and model bridges

工况类型
第 1阶

频率 / Hz 阵型

第 2阶

频率 / Hz 阵型

第 3阶

频率 / Hz 阵型

原型 0.139

模型 0.149
主梁 1阶纵飘

0.401

0.448
主梁 1阶竖弯

0.559

0.640
主梁和主塔 1阶横弯

2.2 加速度响应分析

空间地震动作用下塔顶加速度时程如图 6所示。 由图可知，考虑行波效应时（EQ2~ EQ4），塔顶加速度

时程变化趋势与一致激励（EQ1）基本一致。 相较于一致激励（EQ1）工况，行波效应（EQ2~EQ4）增大了塔顶

加速度响应，其中 EQ3工况下增幅最大，加速度响应增大 4.72%；当考虑受多因素影响的空间地震动时，塔
顶加速度增幅更为显著，在 EQ5（行波效应+相干效应）和 EQ6（行波效应+相干效应+局部场地效应）工况

下，塔顶加速度分别增大 12.36%和 43.64%。 因此，相较于地震一致激励（EQ1）工况，地震动空间效应导致

桥塔加速度峰值增大，其中行波效应（EQ2~EQ4）影响较小，同时考虑行波效应和相干效应（EQ5）影响次之，
同时考虑行波效应、相干效应和局部场地效应（EQ6）时影响最大。

图 6 空间地震动作用下塔顶加速度时程

Fig. 6 Acceleration time history of the tower top under spatial effects of ground motion

为研究地震动空间效应对主塔不同位置处加速度的影响，引入加速度放大系数，其定义为试验模型不同

位置处加速度与输入加速度的比值。 表 5给出了空间地震动作用下主塔不同位置处的加速度放大系数及其

相对于一致激励的变化幅值。 整体而言，行波效应（EQ2~ EQ4）对主塔加速度产生不利影响，其影响与剪切

波速相关，这是由于不同剪切波速下振动台台面输入地震动时间差不同，进而导致对主塔加速度响应影响不

同。 行波效应对下塔柱顶加速度影响最为显著，其中剪切波速为 300 m / s 时影响最大，加速度增幅为

26.22%。 当考虑受多因素影响的空间地震动时，其对主塔加速度影响更为显著，与基岩一致激励（EQ1）相
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比，在 EQ5（行波效应+相干效应）和 EQ6（行波效应+相干效应+局部场地效应）工况下，桩顶和下塔柱顶加

速度分别增大 28.73%和 55.69%。
表 5 空间地震作用下主塔加速度放大系数

Table 5 Acceleration amplification coefficient of the tower under spatial effects of ground motion

地震波 上塔柱顶 中塔柱顶 下塔柱顶 桩顶

EQ1 1.928 0.670 0.334 0.602

EQ2 1.944（0.82%） 0.645（-3.74%） 0.319（-4.32%） 0.619（2.89%）

EQ3 2.026（5.07%） 0.669（-8.61%） 0.491（26.22%） 0.723（1.40%）

EQ4 1.983（2.87%） 0.635（-5.18%） 0.382（14.53%） 0.644（6.98%）

EQ5 2.284（18.44%） 0.752（12.33%） 0.314（-5.88%） 0.775（28.73%）

EQ6 2.205（14.37%） 0.921（37.46%） 0.520（55.69%） 0.809（34.39%）

       注：表中括号变化比例均为相对于一致激励（EQ1）工况的加速度放大系数变化。

空间地震动作用下主梁横桥向加速度放大系数图如图 7所示，其中，加速度放大系数为主梁测点峰值加

速度与振动台台面输入地震动峰值加速度（peak ground acceleration， PGA）的比值。 由图 7（a）可知，一致激

励作用（EQ1）下加速度沿主梁长度方向对称分布，变化趋势较为规律，加速度最大值出现在跨中位置。 行波

效应下（EQ2~EQ4），主梁加速度分布呈现不对称性，相较于 EQ4 工况（剪切波速为 500 m / s），剪切波速较

低时（EQ2和 EQ3工况），主梁加速度非对称性更为显著。 这是由于较小的剪切波速下，振动台台面输入地

震动时间差更大，不同幅度地激发了主梁不同位置处加速度响应。 与一致激励（EQ1）相比，EQ3 工况（剪切

波速 300 m / s）下主梁加速度增幅最大，加速度峰值增大 26.32%。 由图 7（b）可知，在 EQ5（行波效应+相干

效应）和 EQ6（行波效应+相干效应+局部场地效应）工况下，主梁绝大多数位置加速度大于一致激励（EQ1）
工况， 其中 EQ6工况下主梁加速度增幅最大，最大增幅为 43.73%。

图 7 空间地震作用下主梁加速度放大系数

Fig. 7 Acceleration amplification coefficient of the deck under spatial effects of ground motion

图 8 空间地震动作用下边墩和辅助墩墩顶

加速度放大系数

Fig. 8 Acceleration amplification coefficient of the top
of side pier and auxiliary pier under spatial

effects of ground motion

空间地震动作用下边墩和辅助墩墩顶加速度放大系

数如图 8所示。 由图可知，地震动空间效应增大了边墩

和辅助墩墩顶加速度。 相较于一致激励（EQ1）工况，考
虑行波效应（EQ2~ EQ4）时边墩和辅助墩墩顶加速度增

加，且其影响与剪切波速相关，在 EQ2 工况（剪切波速

100 m / s）下加速度增幅最大，边墩和辅助墩加速度峰值

分别增大 39.13%和 22.69%。 EQ5 工况（行波效应波速

300 m / s+相干效应）下，地震动空间效应对边墩和辅助

墩墩顶加速度的影响与 EQ2 相近，相较于一致激励，边
墩和辅助墩墩顶加速度 峰 值 分 别 增 大 31. 42% 和

23.85%。 此外，EQ6（行波效应+相干效应+局部场地效

应）工况下，地震动空间效应对边墩和辅助墩墩顶加速

度影响最为显著，相较于一致激励，EQ6 工况下边墩和

辅助墩墩顶加速度峰值分别增大 51.60%和 30.77%。
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2.3 位移响应分析

空间地震动作用下塔顶相对位移时程曲线如图 9所示。 由图可知，相较于一致激励（EQ1）工况，考虑行

波效应（EQ2~EQ4）时塔顶相对位移增大，其增幅与剪切波速相关；当剪切波速为 300 m / s 时（EQ3 工况），
塔顶相对位移增幅最大，最大增幅为 10.27%。 考虑受多因素影响的空间地震动时，塔顶相对位移增幅更为

显著，在 EQ5（行波效应+相干效应）和 EQ6（行波效应+相干效应+局部场地效应）工况下，塔顶相对位移与

基岩一致激励（EQ1）工况相比分别增加 20.25%和 31.14%。 因此，相较于地震一致激励（EQ1）工况，地震动

空间效应增大了塔顶相对位移，其中行波效应（EQ2~ EQ4）影响最小，同时考虑行波效应和相干效应（EQ5）
影响次之，同时考虑行波效应、相干效应和局部场地效应（EQ6）时影响最为显著。

图 9 空间地震动作用下塔顶相对位移时程

Fig. 9 Relative displacement time history of the tower top under spatial effects of ground motion

空间地震动作用下主塔不同位置相对位移如表 6所示。 由表可知，相较于一致激励（EQ1）工况，当仅考

虑行波效应时（EQ2~EQ4），主塔不同位置处的相对位移呈现不同幅度的增加或减小。 总体而言，行波效应

对主塔位移产生不利影响，当剪切波速为 300 m / s时（EQ3工况），行波效应对主塔相对位移影响最为显著，
下塔柱顶相对位移较一致激励增大 21.26%。 相较于一致激励（EQ1）工况，EQ5（行波效应+相干效应）和
EQ6（行波效应+相干效应+局部场地效应）工况下，桩顶和下塔柱顶相对位移分别增大 26.67%和 62.37%，这
表明同时考虑行波效应、相干效应和局部场地效应（EQ6）时，空间地震动对主塔相对位移影响最为显著。

表 6 空间地震动作用下主塔相对位移

Table 6 Relative displacement of the tower under spatial effects of ground motion mm

地震波 上塔柱顶 中塔柱顶 下塔柱顶 桩顶

EQ1 0.526 0.582 0.322 0.233

EQ2 0.572（8.74%） 0.502（-13.65%） 0.316（-1.62%） 0.262（12.34%）

EQ3 0.580（10.35%） 0.497（-14.56%） 0.390（21.24%） 0.254（8.72%）

EQ4 0.556（5.65%） 0.536（-7.85%） 0.375（16.72%） 0.276（18.17%）

EQ5 0.632（20.25%） 0.662（13.82%） 0.293（-8.87%） 0.296（26.67%）

EQ6 0.690（31.14%） 0.945（62.37%） 0.422（31.13%） 0.330（41.27%）

        注：括号中的变化比例均为相对于一致激励（EQ1）工况的相对位移变化。

空间地震作用下边墩和辅助墩墩顶相对位移如图 10 所示。 整体而言，考虑地震动空间效应（EQ2 ~
EQ6）时，边墩和辅助墩墩顶相对位移大于一致激励（EQ1）工况。 当仅考虑行波效应（EQ2~ EQ4）时，剪切波

速为 100 m / s （EQ2）时，边墩和辅助墩墩顶相对位移增加最为显著，相较于一致激励（EQ1）工况分别增大
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28.59%和 21.74%。 这一现象与主塔存在不同，主塔在剪切波速 300 m / s（EQ3）时，相对位移增幅最大。 因

此，剪切波速的变化对于主塔、边墩和辅助墩位移影响存在不同。 相较于其他空间地震动（EQ2 ~ EQ5）工
况，同时考虑行波效应、相干效应和局部场地效应的空间地震动（EQ6）对边墩和辅助墩墩顶相对位移影响最

为显著，相较于一致激励，边墩和辅助墩墩顶相对位移在 EQ6工况下分别增大 38.07%和 31.44%。

图 10 空间地震动作用下边墩和辅助墩墩顶相对位移

Fig. 10 Relative displacement of the top of side pier and auxiliary pier under spatial effects of ground motion

2.4 应变响应分析

空间地震动作用下塔底、边墩及辅助墩墩底纵向钢筋应变如表 7所示。 由表可知，考虑地震动空间效应

（EQ2~EQ6）时，塔底、边墩及辅助墩墩底钢筋应变均大于一致地震激励（EQ1）工况。 EQ6（行波效应+相干

效应+局部场地效应）工况下，空间地震动作用对塔底、边墩和辅助墩墩底钢筋应变的影响最为显著，相较于

一致激励（EQ1）工况，塔底、边墩和辅助墩墩底钢筋应变峰值分别增大 67.37%、43.24%和 27.70%。 此外，地
震动空间效应对主塔应变影响最大，对边墩墩底影响次之，对辅助墩墩底影响最小。

表 7 空间地震动作用下塔底、边墩及辅助墩墩底应变

Table 7 Strains of the bottom of tower， side pier and auxiliary pier under spatial effects of ground motion με

地震波 主塔 边墩 辅助墩

EQ1 73.29 53.42 42.28

EQ2 94.50（28.93%） 70.42（31.83%） 51.95（22.86%）

EQ3 99.45（35.69%） 68.11（27.50%） 48.65（15.06%）

EQ4 88.64（20.94%） 65.81（23.19%） 47.29（11.85%）

EQ5 103.47（41.18%） 71.07（33.04%） 51.22（21.16%）

EQ6 122.67（67.37%） 76.52（43.24%） 53.99（27.70%）

   注：括号中的变化比例均为相对于一致激励（EQ1）工况的应变变化。

3 结论

针对大跨斜拉桥空间跨度范围广、局部场地条件差异性大，服役期内可能遭受空间地震动影响的问题，
本文设计并开展了空间地震动作用下大跨斜拉桥地震响应振动台台阵试验，研究了地震动空间效应对斜拉

桥地震动力响应的影响，主要研究结论如下：
1）考虑行波效应时，受非一致激励的影响，主塔加速度和位移不同幅度的增加或减小，其影响程度与剪

切波速相关，当剪切波速为 300 m / s（EQ3）时，行波效应对主塔加速度和位移的影响最为显著，相较于一致

激励，下塔柱顶加速度和位移峰值分别增大 26.22%和 21.26%。 同时考虑行波效应和相干效应（EQ5）时，地
震动空间效应对主塔的影响大于仅考虑行波效应，其桩顶加速度较一致激励（EQ1）分别增大 28.73%和

26.67%；同时考虑行波效应、相干效应和局部场地效应（EQ6）时，桥塔加速度和位移响应最大，相较于一致

激励（EQ1），下塔柱顶加速度和位移峰值分别增大 55.69%和 62.37%。
2）行波效应导致主梁加速度产生非对称性，其中较小剪切波速下非对称性更为显著，这是由于与较大

的剪切波速相比，较小的剪切波速导致振动台台面输入地震动产生更大的时间差，进而引起主梁加速度响应

非对称性更为显著；相较于其它空间地震动（EQ2 ~ EQ5）工况，同时考虑行波效应、相干效应和局部场地效

应（EQ6）时，主梁加速度响应最大，其加速度峰值较一致激励（EQ1）工况最大增幅达 43.73%。
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3）相较于地震一致激励（EQ1）工况，考虑地震动空间效应（EQ2 ~ EQ6）时，边墩和辅助墩墩顶加速度、
位移和墩底应变均增大；不同剪切波速对边墩和辅助墩动力响应的影响不同，剪切波速为 100 m / s（EQ2）时
边墩和辅助墩动力响应增大最为显著。 同时考虑行波效应、相干效应和局部场地效应（EQ6）时，边墩和辅助

墩动力响应最大。
4）总体而言，与一致激励相比，地震动空间效应增大了斜拉桥的地震动力响应，其中行波效应（EQ2 ~

EQ4）影响最小，考虑行波效应和相干效应（EQ5）时影响次之，同时考虑行波效应、相干效应和局部场地效应

（EQ6）时影响最大。 因此，开展大跨斜拉桥结构抗震设计时，采用一致激励或仅考虑行波效应时可能会低估

斜拉桥实际地震响应，应综合考虑行波效应、相干效应和局部场地效应等地震动空间效应。
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