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轻轨高架桥地震响应PGA/PGV分析:
PartⅠ 近断层效应的影响

陈令坤1,2,韩静涛2,徐定超2,周 欣3,王 琨2,杨汉彬1,张 楠4

(1.西南交通大学 土木工程学院,成都610031;2.扬州大学 建筑科学与工程学院,江苏 扬州225127;

3.扬州市建筑安全监察站,江苏 扬州225002;4.北京交通大学 土木建筑工程学院,北京100044)

摘 要:以城市轻轨钢筋混凝土高架桥为研究对象,分别输入脉冲型、无脉冲型近断层地震和远场

地震3种不同类型的地震,建立高烈度区地震作用下的非线性全桥模型,计算了水平及竖向地震作

用下桥梁的弹塑性响应,分析了地震峰值加速度与地震峰值速度比值(PGA/PGV)对桥梁地震响

应的影响.研究表明,时域分析时,脉冲型近断层地震会造成较大的梁体位移;对于梁体内力,相比

其他类型地震,非脉冲地震造成的桥梁惯性力可能较大.频域分析时,相比非脉冲型近断层地震及

远场地震,脉冲型近断层地震在较低的频段对桥梁横向响应的影响较大;对于竖向响应,脉冲型近

断层地震可以在二阶竖向自振频率影响桥梁地震响应,非脉冲型近断层地震及远场地震在一阶竖

向自振频率影响桥梁地震响应.
关键词:地震响应分析;城市轻轨高架桥梁;近断层地震;地震峰值加速度与速度比值;频谱特性
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Abstract:TheglobalnonlinearfiniteelementcalculationmodelofUrbanLightRailTransitVia-
duct(ULRTV)inahighseismicregionissetup,thentheelastic-plasticseismicresponsesof



thebridgesubjectedtothecombinedeffectofverticalandhorizontalearthquakesarecalculated
underpulsetypeNear-FaultGroundMotions(NFGMs),non-pulsetypeNFGMsandFar-Field
GroundMotions(FFGMs).AndtheinfluenceofthePeakGroundAccelerationandPeakGround
Velocity(PGA/PGV)ratioontheseismicresponseofthebridgeispresented.Resultsdemon-
stratethatthepulsetypeNFGMsresultsinthelargerlateraldisplacementatthemod-spanofthe
girderwhentime-domainanalysis.ThepulsetypeNFGMsandtheFFGMsmaybebringoutthe
greaterinternalforcecomparedtothenon-pulsetypeNFGMs.Whileunderfrequency-domaina-
nalysis,thepulse-typenear-faultgroundmotionsgreatlyimpacttheseismiclateralseismicre-
sponseofthebridgeinthelowfrequencybandcomparedtothenon-pulsetypeNFGMsandFF-
GMs.Asfortheverticalseismicresponseofthebridge,pulsetypeNFGMsinfluencethe
responseinthesecondordernaturalvibrationfrequency,andthenon-pulsetypeNFGMsandFF-
GMsinfluencetheresponseinthefirstordernaturalvibrationfrequency.
Keywords:seismic response analysis; ULRTV;near-fault ground motions;PGA/PGV;

spectrumcharacteristics

  近年来,近断层地震如1995年 Kobe地震、

1999年Chi-Chi地震和 Kocaeli地震等,以其不同

于远场地震的震害日益引起了研究者的关注.一方

面近断层地震由于多普勒(Doppler)效应带来的速

度脉冲对桥梁结构带来严重震害[1-2];另一方面近断

层地震较大的滑冲位移将会引起桥梁较大的位错,
虽然桥墩本身受到的破坏并不严重,但会出现由于

残余位移过大而导致必须拆除桥墩的情况[3].
针对近断层地震的致震机理,文献[4-6]研究了

近断层地震下公路桥梁的抗震性能,结果表明速度

脉冲特性对桥梁地震响应有较大影响,在抗震设计

时需要引起重视.文献[7-10]研究了地震下铁路桥

梁系统 的 列 车 走 行 安 全 问 题.文 献[11-12]采 用

PGA/PGV参数研究了近断层地震对隔震结构的影

响.以上研究多是基于公路桥梁的抗震性能展开,对
断层回跳引起的地震作用下的铁路桥梁的抗震性能

研究较少.随着高速铁路及城市轻轨的快速组网,如
何描述近断层地震下桥梁动力响应规律并应用于抗

震设计中仍是亟待解决的关键问题.
本文作者基于既有研究,首先引入反应地震动

力特性的新的影响参数,建立高烈度区地震下城市

轻轨高架桥(VrbanLigltRailTransitViaduet,UL-
RTV)弹塑性全桥模型,计算了水平及竖向多维地

震作用下的桥梁的弹塑性响应,分析该参数对VL-
RTV地震反应的影响.分别输入脉冲型近断层地

震、无脉冲型近断层地震和远场地震3种不同类型

的地震进行时程分析,并对比不同作用下城市轻轨

高架桥梁结构的动力响应,分析了反映地震频率内

容的重要参数PGA/PGV对桥梁地震响应的影响.
研究可以为城市轻轨桥梁抗震设计提供参考.

1 列车-桥梁系统振动方程

地震荷载作用下列车-桥梁振动方程为[13]
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式中:下标“b”和“v”分别表示车辆和桥梁;Mbb、

Cbb和Kbb分别表示桥梁子系统的质量、阻尼及刚度

矩阵;Mvv、Cvv 和Kvv 分别表示车辆子系统的质

量、阻尼及刚度矩阵;fb和fv为不考虑地震作用下

的 车 辆 力 向 量 及 桥 梁 力 向 量;äg = D ×

üxg ̈uyg ̈uvg{ } T 为地震加速度;D 为地震位移影

响矩阵;̈uxg、̈uyg 及üvg 为顺桥向、横桥向及竖向地

震.在列车-桥梁模型中,采用匀速移动的四轴荷载

列模拟列车,对桥梁采用有限元法,建立列车-桥梁

动力方程,采用Newmark-β法进行求解.
采用BD24型列车活载作为城市轨道交通运营

列车活载,每列车采取4动2拖6辆编组:TC-MP-M-
M-MP-TC(TC代表带司机室的拖车;MP代表带受

电弓的动车;M代表不带受电弓的动车),重车轴重为

140kN,最高运行速度为100km/h,所采用的荷载形

式为四轴荷载,列车编组图及荷载计算简图如图1所

示.图中的参数分别设置为a=2.3m,b=4.63m,

c=10.3m,P=140kN.
根据ATC-78报告[14]及文献[15]的研究,地

震峰值加速度(PGA)与峰值速度(PGV)之比为

PGA/PGV=2π/Tg (2)
式中Tg 为地震周期,此参数反映了地震的断层、场
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图1 四轴列车荷载列

Fig.1 Loadinglistoffour-axleurbanlightrail

地及频率等特性,可以用来分析近断层地震对桥梁

系统地震响应的影响.

2 近断层地震特征及地震选取

不同地震的选择关系到计算结果的正确分析.
本文采用ATC-63项目FEMA-P695[16]建议,根
据地表以下30m内平均剪切波速(Vs30)的不同,
按照 美 国 地 质 勘 探 局(USGS)对 场 地 的 分 类 方

法[17],以平均剪切波速360m/s为界,选取剪切波

速大于360m/s的AB类场地地震,脉冲型近断层

地震、无脉冲型近断层地震和远场地震各6组.以断

层距15km来区别近断层地震和远场地震,以有无

单向速度脉冲来区别近断层脉冲和无脉冲地震,限
于篇幅,所选地震的速度时程图没有给出.每组包括

1条水平地震与1条竖向地震.表1~表3分别列出

了各地震的相关特征参数信息.

表1 脉冲型近断层地震参数

Tab.1 Detailedparametersofthepulse-typenear-faultgroundmotions

地震名称 台站 震级 R/km Vs30/
(m/s)

Tp/s
PGAH
/g

PGAV
/g

PGAV/
PGAH

PGVH/
(cm/s)

PGVV/
(cm/s)

AP/VP AV/VV

Irpinia,1980 Sturno(STN) 6.90 10.84 382.0 3.273 0.393 0.235 0.599 80.903 24.018 4.755 9.587
LomaPrieta,
1989 Saratoga 6.93 8.50 380.8 4.571 0.609 0.396 0.650 50.118 8.735 11.912 44.394

CapeMendocino,
1992 Petrolia 7.01 8.18 422.1 2.996 0.887 0.165 0.186 25.332 5.091 34.313 31.795

Landers,1992 Lucerne 7.28 2.19 1369.0 5.124 1.071 0.823 0.768 136.331 41.086 7.702 19.637
Northridge-01,

1994 Sylmar 6.69 5.30 440.5 2.436 1.038 0.536 0.516 37.709 4.662 26.972 112.605

Kocaeli,1999 Izmit 7.51 7.21 811.0 5.369 0.283 0.145 0.511 44.326 12.390 6.263 11.461

表2 非脉冲型近断层地震参数

Tab.2 Detailedparametersofthenon-pulse-typenear-faultgroundmotions

地震名称 台站 震级 R/km Vs30/
(m/s)

Tp/s
PGAH
/g

PGAV
/g

PGAV/
PGAH

PGVH/
(cm/s)

PGVV/
(cm/s)

AP/VP AV/VV

LomaPrieta,1989 BRAN 6.93 10.72 476.5 - 0.679 0.506 0.745 67.976 27.458 9.784 27.458
LomaPrieta,1989 Corralitos 6.93 3.85 462.2 - 0.805 0.458 0.568 73.457 22.993 10.746 22.993
CapeMendocino,

1992 CapeMendocino 7.01 6.96 567.7 - 1.819 0.739 0.406 32.369 49.866 55.080 49.866

Northridge-01,
1994 VAHospital 6.69 8.44 380.0 0.931 1.198 0.318 0.265 108.858 12.463 10.784 12.463

Chi-Chi,1999 TCU067 7.62 0.62 433.6 - 0.592 0.235 0.397 105.336 4.624 5.511 4.624
Chi-Chi,1999 TCU084 7.62 11.48 665.2 - 1.097 0.320 0.292 137.506 12.250 7.819 12.250

表3 远场地震参数

Tab.3 Detailedparametersofthefar-fieldgroundmotions

地震名称 台站 震级 R/km Vs30/
(m/s)

Tp/s
PGAH
/g

PGAV
/g

PGAV/
PGAH

PGVH/
(cm/s)

PGVV/
(cm/s)

AP/VP AV/VV

Friuli,1976 Tolmezzo 6.50 15.82 505.2 - 0.476 0.277 0.58 76.252 0.277 6.121 12.925
CapeMendocino,

1992 Airport 7.01 28.78 518.9 - 0.296 0.054 0.18 4.910 0.054 59.162 33.850

Northridge-01,
1994 Maint 6.69 82.32 367.5 - 0.144 0.024 0.17 1.440 0.024 98.176 15.549

Kobe,1995 Chihaya 6.90 49.91 609.0 - 0.143 0.075 0.52 2.859 0.075 49.164 12.340
Kocaeli,1999 Iznik 7.51 30.73 476.6 - 0.154 0.075 0.49 12.330 0.075 12.221 21.217

HectorMine,1999 Barstow 7.13 61.20 370.0 - 0.097 0.044 0.46 2.352 0.044 40.283 17.459

  注:R 为断层距;Vs30 为剪切波速;Tp为脉冲周期;PGAH 为水平地震峰值加速度;PGAV 为竖向地震峰值加速度;PGVH 为水平地震峰值

速度;PGVV 为竖向地震峰值速度;AP/VP=PGAH/PGAV;AV/VV =PGAV/PGVV.
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3 列车-桥梁有限元建模

本文采用《北京轨道交通房山线工程长阳镇站-
稻田站桥梁设计》图纸,建立5m×30m单线简支箱

梁桥计算模型.设计参数如下:30m跨长C50混凝

土简支小箱梁,箱梁截面尺寸见图2;2.2m×2.3m
矩形截面独柱墩,墩身采用C45现浇混凝土,墩高

设计为18m,桥墩截面尺寸见图3.桥址为Ⅱ类场

地,按《抗规》抗震设防烈度为Ⅷ度.根据特征值分

析,计算出桥梁横向振动一阶自振频率为1.6841
Hz,竖向振动一阶自振频率为3.9688Hz,竖向振

动二阶自振频率为14.286Hz.

图2 箱梁截面尺寸(单位:mm)

Fig.2 Cross-sectionofboxgirder(Unit:mm)

图3 桥墩截面尺寸(单位:mm)

Fig.3 Cross-sectionofpier(Unit:mm)

  桥址位于华北地台燕山台褶带西山坳褶的东边

部,沿线附近主要分布有良乡-顺义断裂带和永定

河断裂带,历史上该断层曾导致唐山等地地震.因此

须充分考虑该地区断层效应对高架桥梁结构的不利

影响.
本文基于ANSYSAPDL有限元软件及计算平

台,输入三维地震作用,建立多跨简支梁桥系统分析

模型.采用Beam188单元模拟桥梁和桥墩单元并利

用其非线性属性,支座采用Combin14单元模拟两

个水平方向和竖直方向的刚度,假定墩底固结,取第

三跨代表整个结构进行地震分析.
建模时根据单元长度及列车运行速度确定每个

荷载步的最终求解时间,根据地震数据采样频率,可
以采用NINT(X)函数或者线性内插法将地震加到

桥梁节点上,以此实现列车经过桥梁的时间与地震

发生时间的藕合.考虑到模型的完整性,本文建立有

车全桥模型,研究近断层地震效应的影响.四轴列车

荷载主要是通过 APDL参数化语言实现算法的耦

合并考虑了轨道不平顺的影响.

4 PGA/PGV影响桥梁响应分析

4.1 地震下桥梁动力响应

经过大量的参数计算,取8度设防、水平向+竖

向组合罕遇地震作用(水平加速度取0.4g),应用

Xtract软件进行截面弯曲-曲率分析.列车以100
km/h的车速行驶过墩高为18m的桥梁结构,计算

出近断层脉冲地震作用下高架桥梁地震响应峰值,
见表4.不同类型地震作用高架桥梁结构动力响应对

比见图4.
由图4可以看出,具有速度脉冲的近断层地震

作用下与非脉冲近断层地震和远场地震作用下的桥

梁结构响应有很大的差别.以梁体位移为例,在脉冲

型近断层地震作用下,由于长持时的高幅值脉冲的

表4 近断层脉冲地震作用下高架桥梁地震响应峰值

Tab.4 PeakresponseofULRTVsubjectedtopulsetypenear-faultgroundmotions

编号 地震
跨中横向
位移/m

跨中竖向
位移/m

墩顶横向
位移/m

墩底
剪力/MN

墩底弯矩

×107/N•m
墩底

轴力/MN

1 Irpinia,1980,Sturno(STN) 0.334 0.015 0.279 1.454 1.970 4.565

2 LomaPrieta,1989,
Saratoga

0.219 0.018 0.182 1.323 1.929 5.113

3 CapeMendocino,1992,Petrolia 0.207 0.012 0.168 1.356 1.898 4.347
4 Landers,1992,Lucerne 0.246 0.023 0.204 1.459 1.953 5.455

5 Northridge-01,1994,
Sylmar

0.273 0.014 0.228 1.400 1.958 4.350

6 Kocaeli,1999,Izmit 0.707 0.014 0.606 1.930 2.215 4.692

作用将导致桥梁结构在短时间内承受较大的地震能

量的施加,造成较大的结构位移.对于梁体内力,由
图4(c)、(f)及(i)可以看出,非脉冲近断层地震作用

下的竖向及横向加速度相对较大,根据动力相互作
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用及惯性相互作用效应原理,相比其他类型地震,非 脉冲近断层地震的惯性力可能较大.

图4 不同类型地震高架桥梁结构地震响应时程曲线对比

Fig.4TimehistorycurvesofULRTVsubjectedtodifferenttypesofeardpuds

  本文随机取3条地震波进行计算,分析比较不

同地 震 作 用 下 的 墩 底 滞 回 性 能.以 近 断 层 脉 冲

Irpinia地震、近断层非脉冲LomaPrieta地震和远

场HectorMine地震为例,不同地震作用下桥墩墩

底弯矩-转角关系如图5所示(水平地震加速度取

0.62g).对于Irpinia地震,墩底第1个单元最大弯

矩为2.17×107N·m,超出屈服弯矩进入弹塑性阶

段.由图5(a)可知,近断层地震包络的地震能量更

大,且滞回环数量较少.由此可知,相比于近断层非

脉冲和远场地震,对于同一结构来说,脉冲型近断层

地震作用下的梁体位移、墩顶位移以及墩底弯矩相

对较大,墩顶位移和墩底内力的增大,必然要求桥墩

具有更大的延性和配筋.

图5 地震荷载下墩底第1单元弯矩-转角关系

Fig.5 Moment-rotationrelationshipatthefirstelementofpierbaseunderearthquakeloading

4.2 Ap/Vp 对桥梁响应的影响

Ap/Vp 作为反映地震频率内容的重要参数,对
结构的非线性响应及结构的能量耗散和刚度退化有

重要影响.本节研究不同AP/VP 参数对桥梁结构的

影响.
图6给出AP/VP 与桥梁结构动力响应峰值关

系图,为便于说明问题,将拟合图一并附上.从图6
中可以看出,脉冲型及非脉冲型近断层地震和远场

地震下在不同的频段影响桥梁地震响应.对于桥梁

横向地震响应,脉冲型近断层地震在较低的频段对

结构的影响较大,非脉冲型近断层地震及远场地震

对结构的影响较小,从梁跨中横向位移傅里叶谱可

以看出,非脉冲近断层地震对结构影响较小,远场地

震影响最小.图6显示竖向响应规律与横向响应有

较大不同,需要另外研究.
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图6 AP/VP 与桥梁结构动力响应峰值关系

Fig.6 RelationshipbetweenthepeakresponseofthebridgeandAP/VPratia

4.3 AV/VV 对桥梁响应的影响

研究发现[18],断层地震的另一个特征是有较大

的竖向地震分量,竖向地震分量甚至远大于横向分

量.以 Northridge,1994及 Kobe,1995地震为例,

Northridge,1994地震的竖向及横向加速度之比为

在0.98~1.79之间,而 Kobe地震的竖向及横向加

速度之比达到1.63~1.96.关于竖向地震对桥梁地

震响应的影响,有很多因素可以进行分析研究,比如

竖向地震加速度与横向加速度比值的影响,现有规

范也多取横向地震的65%作为竖向地震输入.既有

研究表明:较大的竖向地震导致较大的轴力,会对短

周期结构造成较大的损伤[19-20],为更深入研究断层

地震对桥梁影响,本文引入AV/VV 指标研究竖向地

震的影响.

图7给出AV/VV 参数与桥梁结构地震响应峰

值关系,限于篇幅,以Irpinia地震、LomaPrieta地

震和HectorMine地震为例,并给出不同类型地震

墩底轴力和墩底弯矩的傅里叶谱,以代表竖向地震

对竖向响应及横向的影响.对于竖向响应,显示地震

在较高频段上影响桥梁响应,需要对地震的不同频

段影响进行分析.
为进一步分析竖向地震的影响,给出三种地震

竖向分量的傅里叶谱图(见图8).根据特征值分析结

果,竖向振动自振频率为3.9688Hz,二阶振动频率

为14.286Hz.根据图8(a)及(b),发现脉冲地震可

以在二阶振动频率影响桥梁地震响应.同时根据图8
(c)、(d)、(e)及(f),非脉冲型地震及远场地震在一

阶振动频率影响桥梁地震响应.
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图7 AV/VV 与桥梁结构动力响应峰值关系

Fig.7 RelationshipbetweenthepeakresponseofthebridgeandAV/VVratio
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图8 3种地震竖向分量傅里叶谱

Fig.8 Fourierspectraofthreetypesofverticalearthquakes

5 结论

本文以典型城市轻轨高架多跨简支梁桥为研究

对象,筛选具有速度脉冲及竖向地震效应的地震记

录,建立非线性桥梁结构分析模型,计算了横向及竖

向地震作用下桥梁的非线性地震响应.研究表明:

1)根据桥梁响应时程曲线及其傅里叶谱分析,
不同类型地震基于其不同频谱特性影响桥梁地震响

应.对于桥梁横向地震响应,脉冲型近断层地震在较

低的频段对结构的影响较大,非脉冲型近断层地震

及远场地震是典型的宽谱激励,其对桥梁地震响应

的影响较小.
2)对于竖向响应,地震在较高地震频段上影响

桥梁响应,脉冲型近断层地震可以在二阶振动频率

影响桥梁地震响应,非脉冲型近断层地震及远场地

震在一阶振动频率影响桥梁地震响应.
3)由于长持时的高幅值脉冲作用导致桥梁结构

在短时间内承受较大的地震能量,脉冲型近断层地

震作用造成较大的结构位移.相比之下,非脉冲型近

断层地震及远场地震作用下的桥梁结构位移较小,
但是其引起的惯性力可能较大.
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