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近断层地震动关键特性对大跨径网状拱桥
地震响应的影响研究

陈曦

（安徽省引江济淮集团有限公司，安徽 合肥 230000）

摘　要：近场地震断层破裂的方向性效应和滑冲效应会造成在地震动记录和地震动分布场中出现一些典型的特征，为研

究这些特殊效应对大跨径网状拱桥地震响应的影响，通过选取具有两种效应的实测近场地震动记录和不具有该效应的远

场地震波作为输入地震动，通过将调幅，对一座大跨径网状拱桥进行非线性动力时程分析，对比研究发现具有破裂方向

性效应和滑冲效应的地震波会显著增大网状拱桥的地震响应，其中破裂方向性效应对大跨径网状拱桥的内力响应影响最

大，滑冲效应则对结构位移影响更显著，但均明显大于具有相同地震动强度的远场地震波。
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1 引言

地球物理学和地震学研究表明，近断层地震具有两

种特殊的特征效应，分别为破裂方向性效应（Forward-

directivity effect）和滑冲效应（Fling-step effect）。地震

断层的破裂一般是从断层上的某一点或者某一区域开始
[1]，而后逐渐向外扩展，因而断层的破裂扩展具有一定

的传播过程，当断层沿着某一优势方向以接近于震源区

地壳介质剪切波速的速度破裂传播时，在地震观测数据

中会出现明显的方向性特征 [2-3]。速度脉冲型地震动分

为由破裂传播的多普勒效应引起的地震动向前方向性速

度脉冲和由断层的滑冲效应引起的地震动滑冲效应速度

脉冲两类，破裂方向性效应速度脉冲主要发生于垂直于

断层面的方向，而滑冲效应速度脉冲发生在断层的滑动

方向 [4]。滑冲效应一般使地震动速度时程中出现单向脉

冲，而向前方向效应一般表现为双向或多向速度脉冲。

这两种产生机制的速度脉冲效应会显著影响桥梁

的地震响应规律，因此，本文将基于非线性动力时程分

析，深入研究具备破裂方向性效应和滑冲效应的近断层

地震动对大跨径网状拱桥地震响应规律的影响，并与远

场地震动进行对比分析。

2 破裂方向性效应与滑冲效应

2.1 近断层破裂的方向性效应

破裂的方向性效应与断层的破裂方向和速度、断层

面的滑动方向和位错的分布、断层的倾角、观测点的位

置等因素有关 [5]。当断层的倾角很大时，方向性效应主

要表现在垂直于断层走向的方向；当断层的倾角很小时，

方向性效应则主要表现在地震动的垂直分量上。方向性

效应可根据断层破裂方向与场地的关系分为前方向性效

应、后方向性效应和中性方向性效应 [6]。因为一般认为

地震动受前方向性效应影响时将加重工程结构的破坏，

且是脉冲型地震动产生的主要原因之一，通常所提及的

方向性效应均指前方向性效应。

2.2 滑冲效应

滑冲效应是指断层上下两盘由于相对运动使得地

震动的速度时程中出现单方向半脉冲进而导致地面出现

阶跃式不可恢复位移的特性 [7]，一般激起结构体系的基

本振型响应。一般认为滑冲效应对长周期结构的影响大

于向前方向性效应。

3 工程案例研究

3.1 工程概况

本文选取主跨为 190m 的下承式大跨径钢箱提篮网

状拱桥作为研究对象（以下简称算例桥梁）主桥桥型布

置图见图 1 所示，研究近场地震的破裂方向性效应与滑

冲效应对大跨径网状拱桥地震响应规律的影响。

图 1 算例桥梁的桥型布置图
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3.2 非线性抗震有限元模型

采用通用结构有限元分析软件 SAP2000 进行算例

桥梁地震响应分析。在建立算例桥梁抗震有限元模型时，

以顺桥向为 X 轴，横桥向为 Y 轴，竖向为 Z 轴。其中，

主梁、主拱圈、桥墩均离散为空间梁单元；主梁采用单

梁式力学模型；拱桥吊杆采用空间桁架单元，考虑垂度

效应和二阶效应；支座采用连接单元模拟，并采用双线

性本构模型。承台模拟为质点，并且承台和桩基顶部节

点采用主从连接。桩基础采用一个 6×6 集中土弹簧模

型模拟土—桩基—桥梁结构的动力共同作用，该桥抗震

有限元模型见图 2。结构阻尼比取 0.03。

图 2 算例桥梁抗震有限元分析模型

首先，采用 Ritz 向量法分析了桥梁结构的前 600

阶振型，其中前 3 阶自振周期与振型特征分别为：第一

阶：1.235 s，拱肋一阶对称横弯；第二阶：0.798 s，主梁 -

拱肋一阶纵飘；第三阶：0.693 s，左侧引桥对称纵飘。

3.3 地震波输入

本文分别选取了具有明显破裂方向性效应和滑冲

效应的近场地震动实测记录各一条作为输入地震波，

其中，含破裂方向性效应的地震波编号为 FD，滑冲效

应为 FS。同时，选取了一条实测远场地震波，编号为

FF，三条地震波的反算反应谱如图 3 所示。由于谱加速

度能够较好地反映地震动强度对于结构地震响应的影响
[8-10]，故将三条地震波在纵向质量参与系数最大一阶振

型对应的谱加速度调到同一水平，以水平向 + 竖向作为

地震动输入方向，进行非线性动力时程分析。

(a) 破裂方向性效应近场地震波（FD）反应谱

(b) 滑冲效应波近场地震波（FS）反应谱

(c) 远场地震波（FF）反应谱

图 3 调幅后所选地震波反应谱对比图

3.4 地震响应非线性动力时程分析

算例桥梁关键控制截面包括过渡墩墩底截面与拱

脚截面共 8 个截面，截面位置如图 4 所示。本文选择纵

桥向地震响应为例进行对比分析，具体见表格 1 和表 2。

（a）主拱圈关键截面位置编号

(b) 主桥桥墩截面位置编号

图 4 算例桥梁关键控制截面位置示意图

0 2 4 6 8 10 12

T(s)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Sa
(g

)

滑冲效应

0 2 4 6 8 10 12

T(s)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Sa
(g

)

远场波

GJ2

GJ1 GJ3

GJ4

37#1

37#2

38#1
38#2

0 2 4 6 8 10 12

T(s)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Sa
(g

)

破裂方向性效应



160   CWT 中国水运  2022·08

表 1 各控制截面地震响应内力值

表 2 各控制截面地震响应位移值

对比分析表 1 和 2 可知，在同一地震动强度水平下，

破裂方向性效应显著增大了轴力与弯矩值，滑冲效应次

之，无脉冲特性的远场地震波对结构内力影响最小；对

于纵桥向结构位移，无论在梁端处还是拱顶处，均为纵

向位移最大，横向位移最小，且滑冲效应作用下的结构

位移最大。对比分析关键控制截面地震响应内力值与位

移值可知，即使具有相同的地震动强度水平，具有滑冲

效应和破裂方向性效应的近场地震波也会显著增加大跨

径网状拱桥的地震响应。其中，破裂方向性效应对网状

拱桥的截面内力响应影响最大，而滑冲效应对结构位移

影响更为显著，远场地震动的影响最小。

4 结论
本文选择了一座主跨为 190m 的下承式大跨径钢箱

提篮网状拱桥作为研究对象，建立相应的非线性抗震有

限元模型，分别选择具有破裂方向性效应与滑冲效应的

实测地震波以及远场地震波各一条，采用纵桥向质量参

数系数最大一阶振型对应的谱加速度作为地震动强度参

数，通过调幅将该谱加速度调整到同一强度水平，采用

纵桥向 + 竖向的地震动输入方向，进行非线性动力时程

分析，对比分析三条地震波作用下算例桥梁各关键截面

和节点的地震响应，可以获得以下结论：

（1）在同一地震动强度水平下，具有破裂方向性

效应的近场地震波会显著增加大跨径网状拱桥的地震内

力响应；

（2）在同一地震动强度水平下，具有滑冲效应的

近场地震波会显著增加大跨径网状拱桥的地震位移响

应；

（3）在同一地震动强度水平下，近场地震波由于

不具有脉冲特性，其产生的地震响应最小。
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