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近断层峡谷场地深水刚构桥地震响应参数
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摘要: 峡谷地区大量高墩刚构桥位于近地震活动断层（以下简称近断层）区域，若跨河流或位于库区等有水环境，其抗震分析应

综合考虑近断层效应、场地效应和流固耦合作用，目前多采用近断层地震记录作为一致输入，可能低估桥梁地震响应，且对震

源、场地参数与桥梁地震响应相关性缺乏探讨。本文结合随机有限断层法和边界元法生成近断层上覆水层峡谷场地多维多点

地震动加速度，开展近断层峡谷场地深水大跨高墩刚构桥地震响应分析。以从震源到结构全物理过程的视角，研究桥墩、支座

响应对震源、场地参数的敏感性。结果表明：桥梁地震响应对断层破裂面尺寸最为敏感，整体上，震源参数对桥梁地震响应的

影响较场地参数更为显著；场地效应导致主墩纵、横桥向曲率延性比均值相差 85%、88%；桥梁主墩和支座对各参数敏感性存

在差异；断层倾角处于 33°~60°之间时，桥梁地震响应呈现先增大后减小的趋势，主墩曲率延性比可相差 35%；水层对地震动

具有抑制效应，但动水压力对其地震响应的放大作用更突出。
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rigid frame bridge in near-fault canyon sites
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Abstract: A large number of high-pier rigid frame bridges in the canyon areas are located in near-fault regions （hereinafter referred 
to as near-fault）， and the seismic analyses should comprehensively consider the near-fault effect， site effect， and fluid-structure in⁃
teraction when they are located in the water environment such as rivers， reservoirs， etc. Currently， most near-fault seismic records 
are used as consistent inputs， which may underestimate the seismic response of the bridges. At the same time， the discussion on 
the correlation between the seismic sources， site parameters， and seismic response of the bridges is unexplored. In this paper， the 
stochastic finite fault method and the boundary element method are combined to generate the multi-dimensional and multi-point 
ground motions of the overlying water-layer canyon sites near faults， and the analysis of the seismic response of the deep-water， 
large-span， high-pier rigid frame bridge in the near-fault canyon site is developed. The sensitivity of the response of piers and bear⁃
ings to the seismic source and site parameters is investigated from the perspective of the whole physical process between the seismic 
source and the structure. The results indicate that the bridge response is most sensitive to the rupture surface size. On the whole， 
the influence of source parameters on the bridge response is more significant than that of site parameters. The site effect leads to the 
difference of the mean values of curvature ductility ratios of two main piers in longitudinal and transverse directions to be 85% and 
88%. There are differences in the sensitivities of the main piers and bearings to each parameter. When the dip angle of the fault is 
between 33°~60°， the seismic response of the bridge shows a trend of increasing first and then decreasing， and the curvature ductili⁃
ty ratio of the main pier can differ by 35%. The water layer has an inhibitory effect on ground motions； however， the amplification 
effect of hydrodynamic pressures on the seismic response of the bridge is more prominent.
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中国西部地区地形地貌复杂，随着高速公路/铁
路的持续建设，出现了诸多穿越峡谷场地桥梁，其中

刚构桥是常用、典型的结构形式，通常具有高墩、大

跨的特点。当存在河流、库区蓄水等因素时，桥梁还

将处于深水环境，需考虑地震动水压力。同时，西部

大部分地区为高烈度地震区，活断层密集，若桥梁位

于近断层区域，将面临近震威胁，近断层地震动具有

大速度脉冲、强竖向震动等特点［1］，可能加剧震害，

如 2008 年汶川地震出现严重破坏的庙子坪大桥即

为断层距小于 1 km、位于深水峡谷场地的大跨高墩

刚构桥［2］。综上，此类桥梁抗震分析需综合考虑近

断层效应、局部场地效应和流固耦合效应。

国内外学者针对近断层区域刚构桥已开展大量

分析，着重考察了近断层地震动速度脉冲特性［3］、竖

向强地震动［4］、长周期特性［5］、旋转特性［6］等对高墩

刚构桥地震响应的影响。针对处于近断层区域的深

水桥梁，江辉等［7］对比了远近场地震动作用下动水

压力对深水桥墩的影响差异，结果表明，近场地震的

桥墩位移、内力增幅均显著大于远场地震；ZHANG
等［8］开展了近断层地震动作用下库区刚构桥易损性

分析和韧性评估，得出有水环境将导致桥梁易损性

增大、韧性下降；吴堃等［9］研究了有局部场地效应的

深水多跨连续梁桥的地震响应分析。上述研究所用

近断层地震动均为实测地震记录。此外，由于目前

近断层地震记录，尤其是强震记录相对较少，部分学

者提出了近断层地震动合成方法［10⁃11］，并应用于近

断层桥梁地震响应分析中［12］。

值得指出的是，此类高墩刚构桥多处于复杂场

地条件中，且跨度较大，场地效应将导致地震动出现

显著的空间变化，在台湾翡翠峡谷、自贡西山公园测

得的起伏地形场地地震动显示，不同地表点地震动

峰值加速度可相差 2.5 倍［13］、1.7 倍［14］；理论分析同样

表明峡谷地形对地震波的散射将引起地震动局部放

大［15］。由此可见，近断层峡谷场地桥梁地震分析亦

应考虑场地效应。但由于缺乏近断层复杂场地相关

地震记录，目前基于实测近断层地震记录或合成方

法的相关研究均为一致激励输入。因此，一些学者

将地震学与工程学结合，采用解析法［16］、随机有限断

层法［17］、谱元法［18⁃19］模拟地震动，对近断层桥梁地震

响应开展分析，为近断层复杂场地桥梁抗震分析提

供了一个可借鉴的途径。其中，LI 等［16］、ZHANG
等［8］同时考虑近断层效应和场地效应，分别研究了

刚构桥地震响应对峡谷地形条件和震源距等的敏感

性、近断层多点效应对刚构桥地震易损性的影响。

但上述研究中震源均采用点源模型，对于近断层情

况，有待进一步基于有限断层模型对断层整体和局

部参数、场地参数等进行深入探讨。

鉴于此，本文开展近断层峡谷场地深水大跨高墩

刚构桥地震响应分析，将随机有限断层法和边界元法

结合求解近断层多维多点地震动；所得地震动作为刚

构桥地震输入，求解刚构桥地震响应，基于变形破坏

准则选取支座剪切应变、主墩曲率延性比为响应指

标，主要考察桥墩、支座水平变形产生的损伤。基于

龙卷风图法［20］开展刚构桥地震响应的局部敏感性分

析，研究断层倾角、震源深度、应力降、断层几何尺寸

等震源参数，kappa因子、震中距、介质剪切波速、水深

等局部场地参数对刚构桥各构件的影响，为保障近断

层复杂场地桥梁抗震安全性提供理论基础。

1　方  法

1. 1　近断层峡谷场地地震动模拟方法

1. 1. 1　修正的随机有限断层法

按照随机有限断层法的基本原理［21］，有限断层

模 型 可 分 为 N 个 子 断 层 ，每 个 子 断 层 可 视 为 点

源［22］。参照随机点源法，第 i个子断层在第 j个观测

点产生的 P 波径向、P 波纵向、SV 波径向、SV 波纵

向和 SH 波切向（分别用上标 Pr、Pz、SVr、SVz、SHt
表示，下同）的傅里叶幅值谱可表示为［23］：

SPr
f，ij ( f，Rij )= H P

i K P
i ( f ) [SPr

a，ij ( f ) P ( f，Rij ) ⋅

                  A crust ( f )A site ( f ) exp (-πfκ )] （1）

SPz
f，ij ( f，Rij )= H P

i K P
i ( f ) [SPz

a，ij ( f ) P ( f，Rij ) ⋅

                  A crust ( f ) exp (-πfκ )] （2）

SSVr
f，ij ( f，Rij )= H SV

i K SV
i ( f ) [SSVz

a，ij ( f ) P ( f，Rij ) ⋅

                  A crust ( f )A site ( f ) exp (-πfκ )] （3）

SSVz
f，ij ( f，Rij )= H SV

i K SV
i ( f ) [SSVz

a，ij ( f ) P ( f，Rij ) ⋅

                  A crust ( f ) exp (-πfκ )] （4）

SSHt
f，ij ( f，Rij )= H SH

i K SH
i ( f ) [SSHt

a，ij ( f ) P ( f，Rij ) ⋅

                  A crust ( f )A site ( f ) exp (-πfκ )] （5）
式中，Sf，ij为第 i个子断层在第 j个观测点位置的傅里

叶幅值谱（i=1，2，…，N）；Sa，ij为加速度震源谱，其表

达式可参考文献［24］；P（f，Rij）为传播路径衰减经验

模型，其中，f为频率，Rij为观测点 j与子断层 i之间

的 距 离 ；Hi、Ki 为 标 度 因 子 ，具 体 表 达 式 可 参 考

文献［23⁃24］；Acrust 和 Asite 分别为地壳和场地介质放

大效应经验模型；exp（-πfκ）为独立于路径的高频
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衰减项；κ为 kappa因子。

将断层傅里叶幅值谱转换至时域，可获得观测

点 P 波径向、P 波纵向、SV 波径向、SV 波纵向和 SH
波切向加速度时程（分别用 aPr

ij 、aPz
ij 、aSVr

ij 、aSVz
ij 和 aSHt

ij

表示）。采用窗函数［25］对地震动加速度时程波形进

行约束。通过震源和路径持续时间的叠加来确定地

震动加速度时程持续时间，其中震源持续时间为第 i
个子断层动拐角频率的倒数［23］，动拐角频率的具体

表达式可参考文献［26］。

通过统计观测确定的经验模型估计 S 波路径持

续时间，并假定 P 波路径持续时间为 P 波和 S 波到达

的时间差。根据观测点 j相对于子断层 i的方位角，

可得第 i个子断层在第 j个观测点的东西向（EW）、南

北向（NS）和垂直向（UD）加速度时程。最后将N个

子断层引起的地震动加速度时程叠加即为模拟地震

动，地表观测点 j的 EW、NS 和 UD 方向地震动加速

度时程 aEW
j ( t )、aNS

j ( t )和 aUD
j ( t )可分别表示为：

aEW
j ( t )= ∑

i= 1

N

[ aPr
ij sin φij ( t+ Δt P

ij )+ aSVr
ij sin φij ( t+

]Δt SV
ij )- aSHt

ij cos φij ( t+ Δt SH
ij ) （6）

aNS
j ( t )= ∑

i= 1

N

[ aPr
ij cos φij ( t+ Δt P

ij )+ aSVr
ij cos φij ( t+

]Δt SV
ij )+ aSHt

ij sin φij ( t+ Δt SH
ij ) （7）

aUD
j ( t )= ∑

i= 1

N

[ ]aPz
ij ( t+ Δt P

ij )+ aSVz
ij ( t+ Δt SV

ij ) （8）

式中，Δtij = ri0 vr + ( Rij - R 0j ) β，其中，vr为破裂速

度，β为介质剪切波速，ri0、R0j分别表示第 i个子断层

与初始破裂点的距离、观测点 j与初始破裂点之间

的距离；φij为第 i个子断层相对第 j个观测点的方位

角；t为时间。

值得指出的是，式（1）~（5）中场地效应项 Asite

为随机有限断层法中场地介质放大效应经验模型，

其将近地表场地看作水平成层，未考虑峡谷场地中

不规则地形和场地介质横纵向非均匀性。为了获得

考虑局部复杂场地效应的空间变化地震动，通过随

机有限断层法模拟断层、路径过程后，需对式（1）~
（5）中场地效应项进行修正，本文以 SV 波、SH 波和

P 波作用下局部复杂场地地震动传递函数修正［27］。

因此，式（1）~（5）可改写为：

SPr
f，ij ( f，Rij )= H P

i K P
i ( f ) [SPr

a，ij ( f ) P ( f，Rij ) ⋅

A crust ( f )H P ( f )A site ( f ) exp (-πfκ )] （9）

SPz
f，ij ( f，Rij )= H P

i K P
i ( f ) [SPz

a，ij ( f ) P ( f，Rij ) ⋅

A crust ( f )H P ( f ) exp (-πfκ )] （10）

SSVr
f，ij ( f，Rij )= H SV

i K SV
i ( f ) [SSVz

a，ij ( f ) P ( f，Rij ) ⋅

A crust ( f )H SV ( f )A site ( f ) exp (-πfκ )] （11）

SSVz
f，ij ( f，Rij )= H SV

i K SV
i ( f ) [SSVz

a，ij ( f ) P ( f，Rij ) ⋅

A crust ( f )H SV ( f ) exp (-πfκ )] （12）

SSHt
f，ij ( f，Rij )= H SH

i K SH
i ( f ) [SSHt

a，ij ( f ) P ( f，Rij ) ⋅

A crust ( f )H SH ( f )A site ( f ) exp (-πfκ )] （13）
式中，HP（f）、HSV（f）、HSH（f）分别为 P 波、SV 波、SH
波入射下峡谷场地地震动传递函数。若局部复杂场

地位于基岩上覆土层，应保留 Asite 作为场地放大系

数；若局部复杂场地位于基岩半空间，Asite可取为 1，
相当于采用地震动传递函数考虑场地效应。

1. 1. 2　峡谷场地地震动传递函数

本文采用边界元法求解峡谷场地地震动传递函

数，以考虑起伏地形、上覆水层、固液耦合效应对地

震波的二维散射效应。图 1 为具有上覆水层的峡谷

场地，包括具有不规则地形的半空间域 Ω0 和水域

Ω1。边界包括地表 L1、水层和峡谷之间的交界面 L2、

水层表面 L3。

由于 SH 波不在流体介质传播，含上覆水层饱和

峡谷场地对地震波的散射与不含水层弹性峡谷场地

一致，求解方法可参考文献［28］。P 波和 SV 波作用

下，水层、饱和特性对场地散射场具有显著影响，本

文采用基于 Biot理论的傅里叶⁃贝塞尔级数展开技术

处理含上覆水层的两相介质地震波散射问题［29］，其

中 P 波、SV 波入射时求解方法差异主要体现在自由

场和散射场格林函数，而局部场地地震动模拟思路、

边界条件均相同，故本节仅对 SV 波作用下含上覆水

层饱和峡谷场地地震波场和边界条件进行阐述。

在入射角为 θ的 SV 波作用下（如图 1 所示），峡

谷场地总位移场和应力场均由自由场和散射场的叠

加组成（入射角由震源和局部场地相对位置关系确

定）。总应力、固相位移、液相相对位移、孔隙水压力

自由场可由波势函数得到［30］，任意位置应力和位移

散射场均可通过虚拟波源密度乘以相应的应力和位

移格林函数确定，其中土壤骨架的位移、孔隙水相对

于土壤骨架的位移、孔隙水压力、牵引力具体表达式

参考文献［31］。计算模型边界条件包括：多孔弹性

半空间表面应力和孔隙水压力为零、边界面流体位

移和孔隙水压力连续、饱和场地和水层交界面法向

图 1 峡谷场地模型示意图

Fig. 1 Schematic of canyon site model
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应力和孔隙水压力相等、饱和场地和水层交界面总

切向应力为零，具体表达式参考文献［31］。

求解后，SV 波作用下峡谷场地地表位移幅值可

表示为：

u ( x，z，2πf，t )= | u ( x，z，2πf ) |eiθ ( x，z，2πf )e-i2πft  （14）
式中，| u ( x，z，2πf ) |为地表位移幅值模数，反映了局部

场地效应；i为虚数单位；θ（·）表示波散射的相位特性。

地震动传递函数可写为：

H ( • ) ( 2πf )= uj ( i2πf )
uf ( i2πf )

（15）

式中，uj为观测点 j的地表位移幅值；uf为不含局部地

形时地表位移幅值；上标“（·）”表示 SV 波、SH 波或

P 波入射。

1. 2　敏感性分析方法

为考察高墩刚构桥地震响应指标对震源、场地

参数的敏感性，首先确定拟研究的震源和场地不确

定参数（参数个数为M）及其概率分布类型、统计矩

以及相同置信度对应的上、下界；然后，当求解参数 i
（i=1，2，…，M）的敏感性时，假定其他参数取为中

值（50% 置信度，一般为均值），基于拉丁超立方采

样确定参数 i的取值个数，分别采用第 2 节所述近断

层峡谷场地地震动模拟方法生成每组参数下桥梁各

支承点处多维多点地震动加速度时程，施加至桥梁

结构进行非线性动力时程分析，确定桥梁地震响应

指标上、下界；将M个参数遍历后，基于龙卷风图对

各参数敏感性进行对比。

2　方法验证

以 2021 年云南漾濞MS6.4 地震为例，对随机有

限断层法模拟三向近断层地震动准确性进行验证。

将模拟结果与台站实测记录、已有文献模拟结果［23］

进行了对比，图 2 给出了部分台站 EW、NS 和 UD 向

地震动峰值加速度（PGA）、地震动峰值速度（PGV）

情况。由图 2 可知，本文模拟结果与文献［23］中的

模拟结果、实测记录吻合良好，表明了采用随机有限

断层法模拟三维地震动的可行性。

分别对 SH波、SV波和 P波作用下峡谷场地地震

动传递函数边界元模拟方法进行了正确性验证，验证

结果与文献［31］一致；此外，对修正随机有限断层法

的合理性进行验证，验证结果与文献［27］一致。限于

图 2 本文 PGA、PGV 与文献［23］和台站记录比较

Fig. 2 Comparison of PGA and PGV in this study， previous 
literature［23］ and station records
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篇幅，验证模型、相关参数及验证情况在此不再赘述。

3　算  例

3. 1　震源和场地参数

本文考虑有限断层震源参数和局部场地参数对

近断层峡谷场地大跨高墩刚构桥地震响应的影响，

设定震级MS=6.1，表 1 给出了参数概率分布、均值、

标准差和上、下界，其中各参数上、下界对应置信度

均为 90% 和 10%。断层倾角、震源深度、应力降、断

层长度因子和宽度因子、kappa 因子概率分布和统计

矩与文献［32］一致。其中，断层倾角、震源深度、

kappa 因子主要参考了四川地区调查资料和历史地

震数据；应力参数控制合成震源谱幅值，主要参考了

川滇地区应力降统计数据；断层长度因子和宽度因

子影响断层破裂面尺寸，破裂面长度、宽度一般由矩

震级和断层长宽比经验关系式确定，此处断层长度

因子、宽度因子为经验关系求解所得破裂长度、宽度

均值后的修正因子。

此外，震中距取为 5~15 km，研究桥址属于近断

层区域，以剪切波速考虑不同场地介质，同时考虑不

同蓄水情况导致的不同水深；三者与实际场地条件有

关，认为满足均匀分布。其他参数取为定值，包括：矩

震级Mw=6.1，震源介质密度为 2800 kg/m3、动破裂面

比例为 50%，根据经验关系［33］，修正前破裂面长度和

宽度分别为 16.5和 7.7 km；破裂速度、持时模型、品质

因子和几何扩散模型等关键参数参考文献［23］。

3. 2　桥梁模型与参数

以某近断层峡谷场地大跨高墩刚构桥（图 3）为

例开展分析，考虑多维多点地震动输入，其中 SV
波、P 波入射分别产生纵桥向、竖向地震动（x轴、z
轴），SH 波入射主要引起横桥向地震动（图 3 的平面

外方向）。该桥跨度为 90 m+180 m+90 m，主跨和

边跨主梁高度为 4.5~14.5 m。墩高分别为 68、120、
120 和 68 m，墩 1#、2#、3#、4#底图部支承点分别记为

A、B、C、D，均位于峡谷侧壁，桥墩及主梁截面尺寸

及配筋情况如图 3 所示。

基于 OpenSees 建立桥梁有限元模型（图 4），参

考已有研究［8，16］，采用弹性梁柱单元模拟主梁，未考虑

主梁材料塑性。由于高墩可能进入塑性且以弯曲破

坏为主［34］，采用基于位移的非线性纤维梁柱单元［31］模

拟桥墩，主梁与桥墩有限单元尺寸均取为 2 m。主梁

弹性模量、密度分别取为36.0 GPa和2600 kg/m3，桥墩

钢筋和混凝土材料分别采用 Steel02 和 Concrete01
本构模型，具体材料参数如表 2 所示。主梁和主墩

采用刚性链杆连接，主梁和边墩间支座采用零长度

单元模拟［31］，支座材料采用双线性本构模型，初始刚

度为 105 kN/m，屈服力为 300 kN［8］。由于半空间剪

切波速较高，忽略了桩土相互作用，从墩底（承台顶）

截断，且在墩底处固结。

当桥墩处于有水环境时，水层对地震波传播产

生影响，已在地震动传递函数中考虑；同时，地震动

作用下桥梁存在墩⁃水流固耦合作用，需考虑地震动

水压力影响，由于桥墩弹性变形引起的附加质量对

桥墩响应影响较小，因此仅考虑其刚性位移引起的

附加质量［30］，空心矩形截面桥墩外、内附加质量简化

方程可表示为［30］：

m out ( z )= ρwD outW outa1 ·

                    ìí
î
1.08 - z

h
exp é

ë
êêêêa2 ( z

h
- 1 )ù

û
úúúú
ü
ý
þ

·K 1 （16）
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î
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êêêêb2K 2 ( z
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ü
ý
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（17）

式中，ρw为水层密度；h为水深；z为附加质量作用点

与水底的距离；Dout和Wout分别为桥墩横截面的外部

长度和宽度；D in 和W in 分别为桥墩横截面的内部长

度和宽度；a1、a2、K1、b1、b2、c、K2均为水深和断面尺寸

表 1 震源参数和场地不确定参数信息［32］

Tab. 1 Information of uncertain parameters of the source and site［32］

参数类型

震源参数

场地/路径

参数

参数

断层倾角

震源深度

应力降

断层长度因子

断层宽度因子

kappa因子

震中距

剪切波速

水深

单位

°
km
bar
—

—

s
km
m/s
m

分布类型

正态分布

正态分布

对数正态

正态分布

正态分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

均值

60
13.4
250
0.6
0.6

0.0567
10

2250
75

标准差

20
6.417
2.04
0.2
0.2
—

—

—

—

下界

33
5

247
0.34
0.34

0.0393
5

1500
20

上界

86
22

253
0.86
0.86

0.0741
15

3000
130
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相关参数，具体取值参考文献［30］。

本文基于变形破坏准则，以桥墩最大截面曲率

延性比作为桥墩地震响应指标，以剪切应变作为支

座响应指标。采用 Xtract 软件求解出钢筋混凝土深

水高墩轴压比为 0.15，且对其最不利截面进行弯

矩⁃曲率分析［35］，进而得到控制截面曲率延性比，其

值对应的损伤状态如表 3 所示。

3. 3　墩底地震动加速度

图 5 和 6 分别给出了考虑局部场地效应和无局

注：  F为力；D为位移；ε为应变；fy为屈服应力；E为弹性模量；fc，核心为核心混凝土极限应力；fc，保护层为保护层混凝土极限应力；fcu，核心为

核心混凝土残余应力；fcu，保护层为保护层混凝土残余应力；εc，核心为核心混凝土极限应力对应应变；εc，保护层为保护层混凝土极限应力

对应应变；εcu，核心为核心混凝土残余应力对应应变；εcu，保护层为保护层混凝土残余应力对应应变；Disp表示平动；Rot表示转动。

图 4 高墩刚构桥有限元模型

Fig. 4 Finite element model of the high⁃pier rigid frame bridge

图 3 高墩刚构桥基本信息（单位：m）

Fig. 3 High⁃pier rigid frame bridge basic information （Unit： m）
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部场地效应时墩底地震动加速度时程和反应谱曲

线。结果表明，局部场地对地震波的散射效应显著

表 2 钢筋和混凝土的材料特性

Tab. 2 Material properties of reinforcing steel and concrete

材料

钢筋

核心混凝土

保护层混凝土

密度/
(kg⋅m-3)

7850
2500
2500

弹性模量/
GPa
200
34.5
34.5

屈服应力/
MPa
400
—

—

硬化刚度

系数

0.001
—

—

轴向抗压强度/
MPa
—

38.4
32.4

峰值压缩应变

—

0.0024
0.0020

极限压缩应变

—

0.020
0.004

表 3 桥墩与支座损伤指标界限值［35］

Tab. 3 Limit values of damage indicators for piers and bearings［35］

损伤状态

无损伤

轻微损伤

中等损伤

严重损伤

完全损伤

损伤状态描述

无钢筋屈服，混凝土仅产生细小裂缝

第一根钢筋理论屈服，混凝土出现明显裂缝

局部塑性铰开始形成,出现非线性变形，凝土开

始剥落，可见裂缝展开

塑性铰完全形成,形成较大宽度的裂缝，铰区混

凝土剥落

强度退化，主筋屈服，箍筋断裂，核心混凝土压碎

桥墩曲率延性比 μφ
μφ<1

1<μφ<1.7

1.7<μφ<3.67

3.67<μφ<14.19

μφ>14.19

支座剪切应变 εb/%
εb<100

100<εb<150

150<εb<200

200<εb<250

εb>250

支座相对位移 δ/mm
δ<150

150<δ<225

225<δ<300

300<δ<375

δ>375

图 5 墩底地震动加速度时程

Fig. 5 Time⁃histories acceleration of ground motions of the 
supports of the piers
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放大了支承点 A~D 的三向 PGA，且增幅与位置和

方向有关。当考虑场地效应时，支承点 A~D 的 EW
方向的 PGA 分别增大了 55%、71%、40% 和 10%，

而 NS 方向的 PGA 分别增加了 79%、97%、64% 和

27%，UD 方向结论类似；整体上表现出靠近断层一

侧 PGA 增幅较另一侧更显著的现象，与翡翠河谷实

测地震记录趋势一致［13］。此外，由反应谱结果可知，

场地效应主要对基本周期在 0~1 s 的结构加速度影

响显著，如当基本周期为 0.2 s 时，墩 2#支承点 B 的

EW 方向谱加速度增大了 130%；考虑场地效应时墩

4#支承点 D 的 EW 方向谱加速度与不考虑场地效应

结果近似。由此可见，此类场地大跨桥梁所受地震

动存在显著的空间差动效应，且局部场地条件对各

向地震动影响不同。

3. 4　场地效应对桥梁地震响应的影响

将表 3 中场地参数与震源参数取为均值，通过

随机有限断层法分别模拟考虑场地效应（多点激

励）、不考虑场地效应（一致激励）对应的地震动，分

别将其作为输入求解桥梁地震响应，如图 7 所示。

由图 7 可知，考虑场地效应后，墩 2#、3#截面纵（横）

桥向曲率延性比可增大 85%（77%），53%（88%），

墩 1#、4#支座纵（横）桥向剪切应变增幅分别为 90%
（78%）、79%（89%）。按照表 3 给出的损伤指标临

界值，不考虑场地效应时，墩 2#、3#和边墩支座均可

认为无损伤状态；但考虑场地效应后，墩 2#和两个

边墩支座均处于轻微损伤状态，而墩 3#仍处于无损

伤状态。结果表明，忽略场地效应将低估桥梁结构

地 震 响 应 和 损 伤 程 度 ，此 结 论 与 已 有 研 究

一致［36⁃37］。

图 7 场地效应对桥梁地震响应的影响

Fig. 7 Influence of site effect on the seismic response of 
bridges

图 6 墩底地震动加速度反应谱

Fig. 6 Acceleration response spectrum at the supports of the 
piers
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3. 5　敏感性分析

本节以图 4 所示大跨高墩刚构桥为例开展敏感

性分析，分析参数如表 1 所示。主要考察桥梁水平

向变形对应的损伤指标，包括纵、横桥向主墩曲率延

性比和边墩支座剪切应变。假设断层走滑错动，桥

梁位于断层上盘峡谷场地中，采用第 2节所述方法生

成 EW、NS 和 UD 向地震动，分别作用至桥梁纵向、

横向和竖向。当表 1 所示参数均取均值时，墩 1#、

墩 2#、墩 3#、墩 4#底部纵向、横向和竖向 PGA 分别为

0.35g、0.32g、0.21g（墩 1#），0.42g、0.39g、0.24g（墩 2#），

0.34g、0.35g、0.2g（墩 3#），0.3g、0.31g、0.18g（墩 4#）。

当考虑震源和场地参数不确定性时，各桥墩墩底纵

向、横向和竖向 PGA 范围如下：墩 1#：0.41g~0.58g，
0.45g~0.62g， 0.23g~0.32g；墩2#： 0.52g~0.73g，
0.49g~0.71g， 0.29g~0.39g；墩3#： 0.38g~0.60g，
0.31g~0.55g， 0.19g~0.30g；墩4#： 0.22g~0.51g，
0.19g~0.48g，0.1g~0.23g。图 8 给出了墩 2#、墩 3#

曲率延性比对震源和场地参数的敏感性。

由图 8可知，墩 2#纵桥向曲率延性比均值与墩 3#

可相差 85%，这是因为桥址处于近断层区域，地震

波传播至峡谷场地时通常为斜向入射，且峡谷场地

对地震波的散射效应导致各地表点地震动传递函数

存在明显差异，从而引起各墩支承点地震动加速度

显著不同，影响两主墩地震响应均值；虽然曲率延性

比均值存在明显差异，但墩 2#、3#纵桥向曲率延性比

对参数的敏感程度基本一致，断层长度因子、断层宽

度因子、震中距、断层倾角、震源深度、水深均对其影

响显著；墩 2#、3#横桥向曲率延性比亦有类似结论，

不同之处在于，断层宽度因子对墩 2#、3#横桥向响应

影响略大于断层长度因子，且断层倾角对墩 2#、3#横

桥向响应影响大于震源深度，此结果可能与桥梁和

断层相对走向有关。

有水环境下，水深对桥梁地震响应的影响来源

于上覆水层吸波作用导致的地震动强度降低和

墩⁃水流固耦合作用引起的动水压力，导致墩 2#、3#

纵桥向曲率延性比对水深敏感，且敏感性较场地剪

切波速更显著；横桥向方面，水深和剪切波速对墩 2#

横桥向曲率延性比的影响近似，剪切波速对墩 3#横

桥向响应指标影响则更强烈。由于两主墩具有相同

的横截面，且横截面两向迎水面宽度十分接近，纵桥

向和横桥向动水压力附加质量应基本一致，故分析

可得墩 2#、3#两向曲率延性比对水深和剪切波速的

不同敏感性程度由场地效应导致。由于本文忽略桩

土相互作用，剪切波速对桥梁地震响应的影响来源

于其对地震动强度的影响，根据已有研究［31］，峡谷对

地震波的散射效应一般随剪切波速单调变化，故

图 8 中主墩响应随剪切波速变化呈现“均匀”特征。

此外，主墩两向曲率延性比对 kappa 因子最不

敏感，且敏感程度相似；其对应力降敏感程度与场地

介质剪切波速近似，但应注意设定地震矩下，应力降

取值一般由经验关系确定，故应力降与剪切波速敏

感性近似这一结论是以应力降取值范围较小为前

提；整体上看，震源参数对主墩地震响应的影响较场

地参数更显著；墩 2#地震响应上、下界范围明显大于

墩 3#，表明场地效应可导致相同构件对各参数敏感

程度的差异。

图 9 给出了两边墩支座剪切应变的参数敏感

性。与主墩地震响应类似，峡谷场地效应导致墩 1#、

4#支座剪切应变存在差异，墩 4#支座纵桥向、横桥向

应变均值较墩 1#结果分别减小 9%、20%；断层长度

因子、断层宽度因子、震中距、断层倾角、震源深度仍

然为前 5个敏感参数，支座纵桥向剪切应变受断层倾

角影响大于震中距，而横桥向结果相反。对于墩 1#、

4#支座两向剪切应变，场地参数敏感性顺序均为剪

切波速、水深和 kappa 因子，此结果与主墩曲率延性

比不一致，说明桥梁不同构件受场地参数的影响同

样存在一定差异。

需指出的是，不同断层倾角或水深条件下，主墩

纵桥向、横桥向曲率延性比和边墩支座剪切应变均

表现出明显右偏，表明桥梁地震响应随断层倾角、水

深呈现非线性复杂变化。因此，下面将针对断层倾

角和水深进一步开展参数分析。

图 8 主墩曲率延性比敏感性分析结果

Fig. 8 Sensitivity analysis results for curvature ductility ratio 
of main piers
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3. 6　关键参数影响分析

图 10 给出了基于拉丁超立方采样求解的主墩

曲率延性比和边墩支座剪切应变随断层倾角变化情

况（倾角均值为 60°）。由图 10 可知，整体上看，断层

倾角对桥墩、支座地震响应的影响较为复杂。峡谷

地形引起的地震动空间差动效应导致相同构件（墩

2#和 3#、墩 1#和 4#支座）响应数值差异显著（尤其是

两主墩），但变化趋势基本一致。同时，当断层倾角

处于 33°~60°之间时，主墩和支座地震响应振荡较

为剧烈，随着断层倾角增大，呈现出先增大后减小的

趋势，可能是断层走向与桥梁走向间相对关系导致。

桥墩和支座纵/横桥向最大响应均出现在断层倾角

为 45°的条件下，且在此倾角附近敏感性较高，例如，

当倾角为 48°时，墩 3#纵向曲率延性比较 45°时的结

果下降了 22%。当断层倾角大于 60°时，主墩与支

座对其敏感性有所降低，例如，当断层倾角为 86°时，

墩 1#纵桥向支座剪切应变、墩 2#横桥向曲率延性比

与倾角为 60°时的结果仅相差 14%、13%；断层倾角

在 33°~86°范围内，墩 2#纵向、横向曲率延性比可相

差 62%、59%。图 10 所示结果可对图 8 和 9 中桥梁

地震响应受断层倾角影响呈现右偏分布进行进一步

解释。

图 11 给出了主墩曲率延性比、边墩支座剪切应

变随水深变化情况，水深取值范围为 20~130 m，根

据峡谷和桥梁几何尺寸可知，主墩、边墩处于有水环

境的临界水深分别为 52、104 m。

图 10 不同断层倾角下主墩和支座地震响应

Fig. 10 Seismic response of main piers and bearings with 
different fault dip angle conditions

图 11 不同水深条件下主墩和支座地震响应

Fig. 11 Seismic response of main piers and bearings with 
different water depth conditions

图 9 边墩支座剪切应变敏感性分析结果

Fig. 9 Sensitivity analysis results for shear strain of bearings 
of side piers
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由图 11 可知，当水深低于 52 m 时，上覆水层对

桥梁地震响应的影响仅来源于其对地震动的影响，

主墩曲率延性比和支座剪切应变均随水深增大而略

有降低，表明上覆水层在地震波传播过程中的吸能

作用有利于桥梁抗震，例如，墩 2#纵桥向曲率延性

比、墩 1#纵桥向支座剪切应变分别降低 11%、5%；

当水深大于 52 m、小于 104 m 时，墩 2#、3#纵桥向和

横桥向曲率延性比随水深增加而逐渐增大，而支座

地震响应仍持续降低，说明与上覆水层对地震动的

有利作用相比，动水压力附加质量对主墩的不利影

响更为显著，且场地效应导致主墩曲率延性比增幅

有所不同，水深 104 m 和 52 m 相比，墩 2#、3#纵桥向

曲率延性比增大 10%（60%）；当水深大于 104 m 时，

主墩和支座地震响应均随水深增加而呈非线性单调

递增趋势。整体上看，主墩和支座最大地震响应均

出现在水深为 130 m 的条件下，但最小地震响应对

应的水深与该墩（支座所在桥墩）是否处于水下有

关，此结论与远场地震作用下上覆水层峡谷场地高

墩刚构桥结果一致［31］。

4　结  论

（1）场地效应导致不同主墩和支座地震响应存

在显著差异；所分析算例中，主墩曲率延性比均值、

边墩支座剪切应变可相差 85% 和 21%，当桥址为近

断层区域复杂场地时，有必要考虑近断层地震动空

间差动效应，考虑到桥梁尺度近断层实测记录匮乏，

基于模拟地震动进行大跨桥梁地震响应求解为可行

的途径。

（2）整体上看，所分析模型主墩和支座地震响应

对震源参数的敏感性高于场地参数，敏感性顺序为

断层破裂面长度和宽度、断层倾角（震源深度）、震源

深度（断层倾角）；桥梁不同构件地震响应参数敏感

性不同，边墩支座剪切应变对剪切波速这一场地参

数最敏感，但主墩纵向地震响应可能受水深影响更

大；此外，场地效应导致相同构件对各参数敏感性

不同。

（3）断层倾角小幅变化可能导致所分析桥梁地

震响应剧烈振荡，当断层倾角处于 33°~60°之间时，

主墩和支座地震响应振荡较为剧烈，最大响应均出

现在断层倾角为 45°的条件下，且在此倾角附近敏感

性较高，倾角取值范围内主墩地震响应可相差 62%
和 59%；地震作用下上覆水层对地震波的吸能作用

降低地震动强度，但其引起的动水压力作用放大地

震响应，当桥墩处于有水环境中，主墩、支座地震响

应呈现非线性单调递增趋势。

（4）对近断层峡谷场地大跨刚构桥开展抗震设

计时，有必要考虑场地条件引起的地震动空间差动

效应，尤其是对于重大工程，基于地震动经验衰减关

系的场地安全性评价获得一致地震动作为输入，可

能低估桥梁结构地震响应和损伤程度；同时确定潜

在发震断层及信息具有重要意义。

需指出的是，本文敏感性分析采用龙卷风图法，

为局部敏感性分析方法，后续将采用全局敏感性分

析方法对此类问题开展进一步研究；算例结果是针

对设定震级MS=6.1，河谷、覆水、桥梁均沿主梁跨

中对称情况下获得，主要考察了桥墩、支座水平向变

形对应的损伤指标，对于其他震级地震作用或者非

对称场地情况的参数敏感性需进一步研究。
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