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摘要：人工合成地震动作为抗震设计的一种重要手段，能够模拟出具有指定频率和幅度的地震波形，用于评估桥

梁结构的抗震性能。基于人工合成地震动，对桥梁的破坏机理和结构变形特点进行研究，总结近断层桥梁抗震的

应用及影响，展望近断层桥梁抗震的研究方向。结果表明：通过对地震波的脉冲成分提取，具有滑冲效应脉冲的

近断层地震动引起的结构响应远大于具有方向性效应脉冲的近断层地震动。当滑冲效应和方向性效应均达到脉

冲峰值时，结构响应最明显，引起严重的地震破坏。具有滑冲效应脉冲的地震动引起的永久位移会进一步加剧震

害。黏弹性人工边界可对子结构节点施加地震荷载，时程分析结果更贴近现实。本文成果可为桥梁工程的抗震

设计和安全评估提供有效支撑。
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　　地震是最具破坏力的自然灾害之一，对桥梁 结构的抗震性能提出了巨大挑战。在近断层地区，
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地震发生时断层周围的地面运动变形更加剧烈，

对桥梁的安全性和稳定性产生更为重要的影响。

目前与近断层地震动相关联的问题仍难以解

决［１－３］。近断层桥梁是指靠近或在地震断层范围

内的桥梁，其承受的近断层地震动具有明显的长

周期、大幅值速度脉冲［４－７］，这会使桥梁产生较

大的地震动力响应和结构破坏［８］。１９９９年台湾集
集地震、２０１０年新西兰基督城地震等震害表明，
近断层地震的特殊地震波和高强度地震动，可能

导致桥梁受到严重破坏（结构的倒塌、侧向位移、

扭曲等），造成人员伤亡和交通中断等严重后果。

人工合成地震动已成为桥梁荷载模拟的重要手

段。人工合成地震动最早的探路者是日本，日本作

为一个建在断层线上的国家，积累了大量的近断层

地震数据。２０世纪，日本最先使用数学方法和地震
信号处理技术合成和模拟地震动，用于结构的抗震

性能评估和设计。中国在人工合成地震动方面的研

究起步较晚，于２０世纪９０年代才开始近断层桥梁
抗震人工合成地震动的相关工作，之后建立国家地

震科学数据中心（ｎａｔｉｏｎａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｔａｃｅｎｔｅｒ，
ＮＥＤＣ）。目前，针对人工合成近断层桥梁地震动的
难点在于真实数据较少、结构响应非线性、各地震

波之间的相关性和相干性、断层结构空间的复杂

性、震源和场地特征的多样性［９］。本文通过对具有

不同脉冲效应近断层地震波的结构响应分析，以期

为近断层地区跨断层桥梁抗震设计和抗震震害设防

提供一定的借鉴与参考。

１　近断层地震

１１　特性
近断层地震一般指断层距小于２０ｋｍ范围内

的区域地震事件。断层是地壳中的断裂带，当两

侧板块在地壳运动中相互滑动积累应变能，而应

变能积累到一定程度时，会引发断层滑动，产生

地震。事实上，近断层地震动是在一次强震中，

由断层破裂带两侧位置所记录到的非常接近的一

组地面观测点的地震动。根据断层面的运动方向

和滑动方式，近断层地震可以分为正断层、逆断

层和走滑断层（图１），其中正断层和逆断层均为
倾滑断层（图２）。

图１　地震走滑断层

图２　地震倾滑断层

１２　研究方法
以１９９９年台湾集集地震为例，断层附近的桥

梁震害主要表现为桥墩和桥台损伤、主梁碰撞和

落梁、支座和减隔震及限位装置损伤、全桥局部

或连续倒塌［１０］。了解和掌握近断层地震的产生原

理，对于加强地震防灾意识和抗震建筑设计，以

及建立高效的地震监测和预警系统非常必要。近

断层桥梁结构抗震分析涉及的主要问题是地震作

用，即近断层工程场地地震动的确定［１１］。地震动

作用的结构响应等效分析：１）根据工程功能、安
全需要、断层环境在已有的地震动数据库里选择

接近的数据，作为实际地震动输入桥梁结构模型；

２）当现有数据库无符合实际工程项目的地震动数
据时，采用数学方法对真实地震动数据库进行叠

加等效数学脉冲模型建立，再根据工程实况进行

参数调整，将所得地震动输入桥梁结构模型；３）
采用 “分解＋叠加”方法［１２］，通过叠加已有高频

地震动脉冲和等效数学脉冲模型获得地震动。

２　人工合成地震动基本原理

基于数学模型和计算机模拟生成与实际地震

事件类似的地震动信号，比对和挑选出最适合的

地震动数据，其原理如下。

（１）建立一个地震源模型，描述地震发生的位
置、规模和释放能量等关键参数，并根据已知地震

事件数据、震源机制和地震学理论进行模型分析。

（２）地震波在地球内部传播的过程涉及地球
结构、地震学参数以及介质特性等因素，在不同

介质中的传播速度和衰减特性等也需考虑。
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（３）基于地震源模型和介质传播模型，使用
数值计算方法来模拟地震波在地球内部的传播过

程，如建立和求解弹性波方程或应力强度方程。

（４）从计算结果提取所需的地震动参数（如加
速度、速度或位移等），用于生成地震动时程，用

于表征结构的耐震性能。

（５）人工合成的地震动时程需进一步的频谱
调整，包括地震动振幅、频率内容和持续时间等

的调整，以匹配结构的地震破坏机理。

为研究地震波在地球内部的传播过程，万珂羽

等［１３］利用相干性函数Ｌｏｈ模型和相干性曲线进行拟
合对比，相关函数如式（１）所示，拟合如式（２）所示。

γｉｊ（ω）＝
Ｓｉｊ（ω）

Ｓｉｉ（ω）　Ｓｊｊ（ω槡 ）
（１）

│γ（ω，ｄ）│＝ｅｘｐ［－（ａ＋ｂω２）ｄ］ （２）
式中：ｉ和ｊ为两个不同计算点；γｉｊ（ω）为 ｉ和 ｊ

两点之间的相关函数；Ｓｉｉ（ω）、Ｓｊｊ（ω）、Ｓｉｊ（ω）
依次为平滑后的ｉ点、ｊ点自功率谱以及两点间互
功率谱；ｄ为两计算点之间的距离，ｍｍ；ω为频
率，Ｈｚ。

３　近断层桥梁地震动模拟

３１　人工边界建立
地震动模拟前应确定桥梁结构模型的人工边

界。常见的人工边界有黏性边界和黏弹性边界。人

工边界条件包含边界阻尼法、边界反射系数法和摄

动法等。边界阻尼法通过在模拟区域边界设置合适

的阻尼层或阻尼系数，模拟无限大地震波场中的辐

射衰减效应。边界反射系数法通过将边界处的反射

波纳入计算，实现边界处波动场的衰减。该方法通

常使用边界反射系数来控制边界反射的程度。摄动

法是一种基于变换的方法，通过在边界附近引入特

定的变换函数来消除或减小边界上的波动，实现对

边界效应的控制。何建涛等［１４］利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ对比黏性人工边界、黏弹性人工边界与远
置边界随荷载变化的位移时程曲线，得出黏弹性人

工边界更加贴近远置边界。本文人工边界条件以边

界阻尼为切入点进行模型人工黏弹性边界的布置。

常规的黏弹性边界布置为在边界节点的法向和切向

上设置并联的阻尼器和弹簧。相较于黏性边界，黏

弹性边界的优势在于对边界节点的研究，其分析结

果更为精准且更贴近实况。黏弹性边界的建立，关

键在于在有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ或 ＡＮＳＹＳ等中输入
适当的弹簧刚度和阻尼系数来设置人工边界上的弹

簧－阻尼元件（图３）。

图３　基于边界节点施加的弹簧－阻尼元件

地震动模拟之前需计算出边界上各节点的等

效节点力Ｆｂ（ｋＮ），过程如式（３）所示。

Ｆｂ＝（Ｋｂｕ
ｆｆ
ｂ＋Ｃｂｕ

·ｆｆ
ｂ＋σ

ｆｆ
ｂ）ｎＡｂ （３）

式中：ｕｆｆｂ为节点自由场位移向量；ｕ
·ｆｆ
ｂ为节点自由

场的速度向量；ｕｆｆｂ为节点自由场的应力张量；Ａｂ
为节点的影响面积，ｍ２；Ｋｂ、Ｃｂ分别为黏弹性边
界的弹簧刚度和阻尼系数；ｎ为边界外法向余弦向
量 （ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ），其中 α，β，γ分别为边
界外法向量与ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴所成的夹角。

根据谷音等［１５］对三维黏弹性边界的研究，得

出局部人工边界具有时空解耦的特性和较好的适

用性，计算耗时少。故本文采用局部人工边界，

模型选取如图４所示。在有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ中
建立三维模型，边界节点等效力如图５所示。

图４　三维模型

图５　三维状态下边界节点等效力
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３２　地震动模拟方法
在早期的地震动模拟中，研究人员通常根据

特定地震事件的地震波数据，利用地震动方程模

拟地震波在地面或建筑物结构中的传播和影响。

该模拟方式能有助于评估结构物的抗震性能，指

导制定地震安全标准和建筑设计规范。随着越来

越多诸如近断层地震等复杂震况的桥梁工程出现，

选取特定的地震波数据模拟实际地震动的解决方

案逐变不再适用。合成地震动的思路：目标工程

区域，地震相关参数→震源 －传播路径 －场地地
震动模拟（平面层次）→时空分布地震动模拟（空
间层次）→结构响应数据→利用破坏机理进行结构
的抗震设计。地震动的模拟方法大体分为随机方

法、确定性方法、混合方法［１６］。

３３　地震动输入

参照ＭＡＶＲＯＥＩＤＩ等［１７］提出的跨断层地震动

的合成方法，结合 “分解＋叠加”方法［１２］的可行

性，采用底波叠加脉冲波的方法合成跨断层地震

动，系统分析跨断层地震动的脉冲特征。为保证

桥梁结构的安全性，采取最不利的高频脉冲进行

叠加合成。根据河北省衡水市景县的抗震参数确

定反应谱（图６），并从ＰＥＥＲ地震动数据库选取十

图６　目标反应谱

条无脉冲地震波数据（Ｔ１～Ｔ１０），以研究远场地震
波（表１）叠加不同脉冲的结构响应。

脉冲函数选用 ＭＡＫＲＩＳ［１８］提出的速度脉冲模
型，具体如式（４）、（５）所示，分别模拟脉冲型地
震动的滑冲效应和方向性效应。

Ｖ（ｔ）＝
ｖｐ
２－
ｖｐ
２ｃｏｓ（ｗｐｔ）（０≤ｔ≤

Ｔｐ
２） （４）

Ｖ（ｔ）＝
ｖｐ
２ｃｏｓ（ｗｐｔ＋

π
２）（０≤ｔ≤

Ｔｐ
２） （５）

式中：ｖｐ为脉冲幅值，ｍ／ｓ；Ｔｐ为脉冲周期，ｓ；
ｗｐ为频率，Ｈｚ。

经转换，得到不同地震波对应的加速度反应

谱，如图７所示。由图７可知：１０条地震波的矩震
级接近，但地震波的幅值差异较大，在相同地震事

件中，地面位移参数总体随断层距成正比。同时，

受震源机制等因素的影响，地震中矩震级和断层距

相同的地震波也会表现出不同的响应特征。

１—Ｔ１；２—Ｔ２；３—Ｔ３；４—Ｔ４；５—Ｔ５；

６—Ｔ６；７—Ｔ７；８—Ｔ８；９—Ｔ９；１０—Ｔ１０。

图７　不同地震波的加速度反应谱

根据已选的１０条远场地震波，选取ｔ１为２ｔｔ２
为４ｔ、ｔ３为６ｓ的３个时间参考点，分别将远场天
然波所对应的加速度谱值与目标反应谱比对，结

表１　远场地震波基本参数

编号 地震事件
阿里亚斯

强度／（ｃｍ·ｓ－１）
断层距／ｋｍ 矩震级

峰值地面加

速度／（ｍ·ｓ－１）
峰值地面加

速度／（ｍ·ｓ－２）
峰值地面

位移／ｍ
Ｔ１ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ ０ １７６４ ６１９ ００５３６ ０００４７ ０００２０
Ｔ２ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ ０ ９５８ ６１９ ０１４５８ ０００７２ ０００２２
Ｔ３ ＬｙｔｌｅＣｒｅｅｋ ０ ２２９４ ５３３ ００６０４ ０００２７ ００００２
Ｔ４ ＬｙｔｌｅＣｒｅｅｋ ０ １２１４ ５３３ ０１４４５ ０００８７ ０００１３
Ｔ５ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ０ ２２６３ ６６１ ０３２０５ ００１７４ ０００２３
Ｔ６ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ０ ２２７７ ６６１ ０２２４８ ００２２１ ００１６２
Ｔ７ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ０ ２７４０ ６６１ ０１０５４ ００１１８ ０００４５
Ｔ８ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ０ ２８９９ ６６１ ０１１２１ ００１４０ ０００４５
Ｔ９ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ０ ２５４７ ６６１ ００９７５ ０００７８ ０００２４
Ｔ１０ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ０ ２４８７ ６６１ ０１５４９ ００１１０ ０００９５
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果如表２所示。由表２可知：地震波 Ｔ２～Ｔ４所对
应的反应谱可作为叠加脉冲的底波。

表２　远场地震波反应谱与目标谱对比 ｓ

反应谱组别 ｔ１ ｔ２ ｔ３
目标值 ０００９４ ０００７８ ０００６２
Ｔ１ ００３５７ ００１１２ ０００３４
Ｔ２ ００２７７ ００１４１ ０００４０
Ｔ３ ０００３１ ００００８ ００００４
Ｔ４ ００１５５ ０００３５ ０００１６
Ｔ５ ００４１１ ０００７９ ０００３３
Ｔ６ ００７９５ ０１０６９ ００３４２
Ｔ７ ００６６６ ００１１７ ０００５４
Ｔ８ ０１１６３ ００１９３ ０００６５
Ｔ９ ００６６０ ０００９９ ０００４１
Ｔ１０ ００４３２ ０００７９ ００１９５

　　以 Ｔ２波为例，分析不同震况时的合成地震
波，第一种为叠加１０ｓ滑冲脉冲，第二种为叠加
１０ｓ方向性脉冲。原始加速度时程、速度时程、
位移时程如图８所示，叠加 Ｍａｋｒｉｓ速度脉冲模型
的加速度时程、速度时程、位移时程如图 ９、１０
所示。由图８～１０可知：相较于原始天然波，后
两者的加速度时程曲线在整个地震波周期范围内

差异不大。从位移时程曲线来看，由于其值由速

度函数积分所得，积分过程中引入了常数，３种情
况下的位移时程图差异较大，地震位移在整个地

震周期内始终维持在高位。侧面证实了滑冲效应

的地震波会引起不消散的位移，且这部分永久位

移不会随地震波消散而骤减，这也正是滑冲效应

脉冲地震比方向性效应地震的震害更严重的原因。

４　结论与展望

较于远场地震动，近断层地震动所造成的结

构位移和内力更大，而当前的人工合成近断层地

震动模拟却未能准确预测地震波形特征。地震动

输入研究一般采用一致激励，忽略了跨断层桥梁

在传播过程中由于受多种地质和介质条件的影响

产生的多种地震波，且选取的地震动数据离断层

较远，不能直接揭示地震波在地球内部传播过程

的相干性和相关性。地震动分析常采用分项分析

法，忽略了地震波在不同介质中的传播会受到多

尺度效应的影响，引起结构不同程度的响应。地

震波在土层中的折减和放大的研究并不完善，未

能明确提出断层空间变化特征的计算和推理式，

容易忽略断层处的永久位移所引起的震害。

　　鉴于现有地震动模拟方法的不足，人工合成

（ａ）加速度；（ｂ）速度；（ｃ）位移

图８　原始加速度、速度、位移时程

（ａ）加速度；（ｂ）速度；（ｃ）位移

图９　合成滑冲效应脉冲后的加速度、速度、位移时程
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（ａ）加速度；（ｂ）速度；（ｃ）位移

图１０　合成方向性效应脉冲后的加速度、速度、位移时程

地震动模拟的改进可沿多维度考虑震源机制和断

层空间变化发展。震源机制产生的地震效应很大

程度上决定了断层的性质。地震动数据库的建设

很大程度上决定了未来人工合成地震动模拟的走

向和进程。随着未来震源物理模型的不断丰富，

也将完善人工合成地震动发展。
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