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Abstract院 Rapid evaluation of seismic parameters of irregular highway bridges provides scientific basis for
bridge seismic response analysis and bridge safety design. A fast and effective technique for evaluating seismic
parameters of irregular highway bridges is studied. Shaking table and highway bridge model are designed with C-
shaped irregular highway bridges as prototype. Imperial Valley wave is selected as seismic input. Acceleration
and displacement sensors are used to collect acceleration and displacement data of bridges袁 and the duration
parameters of seismic ground motion are calculated with known seismic data. Optimize the attenuation model to
obtain the precise peak acceleration parameters. The relationship between peak ground acceleration and other
ground motion parameters shows that peak ground acceleration is proportional to the probability of damage袁 and
the probability of bridge structure damage is less than 50%. The larger the magnitude, the smaller the epicenter
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摘要院 快速评估不规则公路桥梁的地震动参数为桥梁地震响应分析尧 桥梁安全性设计提供科学依据遥 研究一
种快速尧 有效的不规则公路桥梁地震动参数评估技术袁 以 C形不规则公路桥梁为原型设计振动台与公路桥梁
模型袁 选取 Imperial Valley波作为地震动输入袁 采用加速度传感器尧 位移传感器采集桥梁加速度与位移数据曰
结合已知地震动数据计算地震动持续时长参数袁 优化衰减模型获取精确的地表峰值加速度参数遥 分析地表峰
值加速度与其他地震动参数关系可知袁 地表峰值加速度与损坏概率成正比袁 桥梁结构发生损坏的概率在 50%
以下曰 震级越大尧 震中距越小尧 地表峰值加速度越大遥
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图 1 C形不规则公路桥梁结构/mm
Fig.1 C-shaped irregular highway bridge structure/mm

distance and the larger the peak ground acceleration.
Keywords院 Irregular曰 Highway and bridge曰 Ground motion曰 Acceleration曰 Attenuation model曰 Parameters;
Evaluation

0 引言

大跨度尧 轻质尧 高强度是公路桥梁的特点与
性能要求袁 大跨度桥梁受地震动的影响相对敏感[1-2]遥
公路桥梁根据形状可分为直线规则的桥梁尧 曲线
不规则桥梁袁 研究不规则公路桥梁的地震动参数
为掌握不规则公路桥梁抗震性能尧 评估桥梁地震
损坏程度提供有效依据[3-4]遥 公路桥梁发生地震时袁
描述地震动的参数较多袁 如震源深度尧 地震波传
播速度尧 地表峰值加速度尧 地震场地参数尧 地震
持续时长等等[5-6]袁 文章选取地表峰值加速度与地震
持续时长作为地震动参数袁 进行快速评估遥 文章
以 C形不规则公路桥梁为原型袁 构建地震动模型袁
并设置地震波输入曰 采用位移传感器尧 加速度传
感器采集地震动相关数据袁 快速计算不规则公路
桥梁地震动的地表峰值加速度与地震持续时长两

种参数遥 采用本文技术快速获取的地表峰值加速
度研究不规则公路桥梁地震动过程中的规律袁 为
桥梁地震响应尧 桥梁设计提供有效依据遥

1 C形不规则公路桥梁地震动参数快
速评估

1.1 C形不规则公路桥梁地震模拟

1.1.1 振动台与公路桥梁模型设计
构建 C形不规则公路桥梁振动台袁 表 1 为振

动台参数遥 由于 C形不规则公路桥梁在模拟振动
台约束尺寸之外袁 设计地震模拟振动台扩展系统
实现非一致激励袁 达到有效评估公路桥梁地震动
参数评估的效果[7]遥 原振动台尧 扩展连接装置尧 扩
展台是扩展系统的主要构成遥

将 C形不规则曲线桥梁作为公路桥梁模型的
原型袁 公路桥梁墩边分别是 24 m尧 29 m袁 每跨跨
度是 32 m袁 为边墩安置抗扭支座袁 为中墩安置不
可移动的铰支座遥 桥梁公路实验模型的墩高分别
是 1.4尧 1.60尧 1.60袁 1/20 为几何相似比袁 1.5+1.5
为公路桥梁的跨径遥 构建公路桥梁实验模型见图
1袁 公路桥梁截面与墩截面尺寸见图 2遥

表 1 振动台设备性能参数
Table 1 Performance parameters of shaking table equipment

参数名称 数值

台面尺寸 2.0 m伊2.2 m

激励方式 单向激励

加速度上限 27.7 cm/s2

速度上限 100 cm/s

频率 0.1耀30 Hz

陶砂微粒混凝土是桥梁模型主料袁 HRB335
钢筋是桥梁的主筋遥 以动力相似理论为依托袁 设
置 Sg =1 为实验模型重力加速度相似系数 袁
2412115 kg是公路桥梁结构的原型质量袁 429.7 kg
是模型的质量袁 1350 kg是人工质量袁 2.5 是模型
加速度相似比遥
1.1.2 地震波选取
实验选取 Imperial Valley波作为地震动输入袁

该地震波峰值是 0.1822 g袁 Imperial Valley 波的加
载波时程与频谱排列情况见图 3遥
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图 2 C形公路桥梁的梁与墩截面尺寸/mm
Fig.2 Cross-sectional dimensions of beams and piers of C-

shaped Highway Bridges/mm

1.1.3 测量点布置
为构建完成的公路桥梁模型安装传感器测量

地震动计算所需的各项参数袁 纵桥向加速度与位
移传感器安装在振动台台面上袁 横桥向加速度与
位移传感器安装在桥梁墩顶[8]遥 将位移传感器分别
安装在 A墩尧 C墩顶主梁横桥向和 B墩顶主梁纵
桥向曰 将加速度传感器安装在 A墩基础承台袁 同
时为不同墩底安装纵桥向与横桥向加速度传感器曰
另外袁 在 A墩顶部主梁纵桥向尧 不同跨中横桥向
与纵桥向尧 C墩顶主桥梁横桥向分别安装一个加速
度传感器遥 加速度传感器与位移传感器设计如下院

渊1冤加速度传感器设计 遥 将 ADI 公司的
ADXL202生产的双轴加速度传感器作为不规则公
路桥梁地震动加速度传感器袁 具有价格低廉尧 能
耗小尧 功能全面的优势袁 依2是该加速度计的测量
区间[9-10]遥 ADXL202具备获取振动加速度与重力加
速度的功能袁 可用于动态与静态加速度的测量[11]遥
以滤波电容为中介在 0.01 Hz耀5 kHz 区间设置
ADXL202 加速度计的频率响应范围 遥 500 为
ADXL202加速度计的噪声值袁 100 Hz带宽下的分
辨率约是 6 mg遥 利用 0.047 滋f的电容设置加速度
传感器的频率相应区间袁 令加速度传感器动态区
间高于 60 dB袁 符合精准测量功率桥梁加速度变化
的标准遥

渊2冤位移传感器设计遥 研究采用的位移传感器
基于电位器传感进行设计遥 电位器本质上是一种
机电传感器件袁 可转换位移非电量为与其存在函
数关系的电阻值变化袁 形成输出电压变化[12-13]遥 同
轴安装的转盘尧 盘簧尧 电位计是直线式位移传感器的
主要结构袁 详见图4遥

图 3 地震动输入加载波时程与频谱排列
Fig.3 Time history and frequency spectrum of input wave of

ground motion

图 4 直线式位移测量传感器原理
Fig.4 Principle of linear displacement sensor
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图 4中袁 m和 kl分别表示运动质量与拉簧刚

度曰 vl与 k 分别是阻尼系数与拉丝的拉伸刚度曰 v尧
v0尧 y分别表示拉丝的阻尼系数尧 拉簧的预拉变形尧
被测物体的初始坐标曰 u尧 y0尧 F表示质量的运动
位移尧 被测物体的位移以及拉丝中的拉力曰 基于
上述参数构建直线式位移测量传感器的运动方程

如下院

渊1冤

1.2 地震动参数计算与评估

根据文章构建的不规则公路桥梁地震动模型袁
得到加速度尧 位移等参数袁 结合已知的地震动数
据进行地震动参数快速评估袁 本文评估的参数分
别为地震动持续时长与地表峰值加速度遥
1.2.1 地震动持续时长评估

采用以下公式计算不规则公路桥梁地震动持

续时长院
渊2冤

其中袁 G 表示地震动持续时长参数袁 如 Ts袁
Ts 表示峰值平稳段持续时长曰 M尧 R 分别表示震
级尧 震中距曰 酌1尧 酌2尧 酌3表示衰减系数遥
1.2.2 地表峰值加速度计算

地表峰值加速度常作为地震动参数使用袁 采
用衰减模型计算不规则公路桥梁结构的地表峰值

加速度袁 计算公式如下院
ln渊yi袁j冤=aMwi+bXi袁j=ln渊ri袁j冤+e渊h-hc冤姿h+WR+Ql+

Qs+QSLln渊xi袁j冤+EK+灼i袁j+兹i 渊3冤
ri袁j=xi袁j+cexp渊dMwj冤 渊4冤
其中袁 a尧 b尧 c尧 d尧 e分别表示常数袁 其他参

数定义如表 2所示遥
采用近年来某省地震台站测量的权威数据优

化衰减模型袁 以获取准确的桥梁地表峰值加速度
参数 [14-15]袁 方法为院 比较某省地震台测量的实际
地表峰值加速度与采用衰减模型计算的地表峰值

加速度袁 得到两种结果随断层距的对数残差排列
结果袁 基于线性回归获取对数残差排列线性方程
如下院

渊5冤
其中袁 参数含义与表 2 一致遥 结合公式 渊3冤

和渊5冤获取精准的不规则公路桥梁地震动衰减模型
如下院
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表 2 衰减模型公式参数解释
Table 2 Explanation of formula parameters for attenuation

model

参数代码 参数含义

y渊gal冤 水平方向几何地表峰值加速度均值

MW 矩震级

X 断层距

h 震源深度

酌h 震源正度优化项

WR 潜没断层数据

Ql 边缘接合数据

Qs 俯冲板块数据

QSL 考虑地震传播路径的优化项

EK 场地类型数据

灼i,j 地震内部误差

兹i 地震间误差

 0.001242 0.059721y x 

渊6冤
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2 实验分析

根据文章构建的不规则公路桥梁地震动模型袁
进行地震动参数快速评估测试袁 验证本文技术快
速获取地震动参数的性能与优势遥

2.1 加速度传感器与位移传感器数据采集误差分析

速度计与位移传感器采集数据不规则公路桥

梁地震动加速度与位移的精确度影响地震动参数

计算结果袁 所以对两种传感器测量误差进行测试遥
加速度传感器误差在 0.5以下符合测量标准袁 位移
传感器测量误差在 3 cm以下为符合测量标准遥 实
验为桥梁模型施加 8种振动加速度尧 8种重力加速
度尧 8种位移变化袁 分别以 1耀8进行编号袁 与本文
技术测量结果进行对比袁 测量误差结果如下遥
表 3中袁 本文技术测量的振动加速度在 0.11耀

0.15 m/s2 之间袁 重力加速度在 0.08耀1.02 m/s2 之
间袁 位移测量误差最大仅为 1.2 cm袁 三种测量指
标均符合该高精度测量标准袁 因此本文技术测得
的加速度和位移数据精准尧 可靠袁 可作为有效数
据使用袁 为快速评估不规则公路桥梁地震动参数
提供可靠的数据基础遥
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渊c冤Q点
图 6 震级和震中距对地表峰值加速度的影响

Fig.6 The influence of magnitude and epicenter distance on
peak ground acceleration

表 3 本文技术测量加速度与位移误差
Table 3 Acceleration and displacement errors measured

by this technique

编号 振动加速度/(m/s2) 重力加速度/(m/s2) 位移/cm

1 0.12 0.08 1.1

2 0.11 0.09 1.2

3 0.12 1.01 0.8

4 0.13 0.09 1.1

5 0.13 0.09 1.1

6 0.15 0.09 0.9

7 0.14 1.02 0.9

8 0.15 0.09 1.0

2.2 地表峰值加速度与结构破坏概率的关系

不规则公路桥梁结构破坏程度分为轻微破坏尧
中度损坏尧 严重破坏尧 完全破坏四种袁 公式 渊7冤耀
渊10冤为桥梁结构发生不同程度破坏概率计算方法院

渊7冤

渊8冤

渊9冤

渊10冤

其中袁 椎渊x冤是标准正态分布函数遥
公路桥梁某点地表峰值加速度为已知的情况

下袁 根据上述方法得到各种程度结构破坏概率袁
绘制地表峰值加速度与结构破坏概率的关系曲线袁
如图 5所示遥
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图 5 地表峰值加速度与结构破坏概率的关系曲线
Fig.5 Relation curve of peak acceleration of surface and

structural failure probability

分析图 5 可知袁 不规则公路桥梁地表峰值加
速度与损坏概率成正比袁 地表峰值加速度越大尧
损坏概率越大曰 当地表峰值加速度约为 0.1 m/s2

时袁 出现轻微破坏尧 中度破坏与重度破坏袁 当地
表峰值加速度约为 0.2 m/s2时袁 出现完全破坏遥 地
表峰值加速度达到 1.0 m/s2时袁 桥梁结构发生损坏
的概率在 50%以下遥

2.3 震级和震中距对地表峰值加速度的影响分析

在公路桥梁结构中设置 P尧 O尧 Q三点袁 测试
震级和震中对地表峰值加速度的影响袁 测试结果
如图 6所示遥

渊a冤P点

渊b冤O点
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分析图 6可知袁 在不规则公路桥梁结构的 P尧
O尧 Q三点中袁 震级越大尧 地表峰值加速度越大袁
震中距越小尧 地表峰值加速度越大遥 因此袁 评估
不规则公路桥梁地震损坏程度时袁 可基于地表峰
值加速度与震级尧 震中距的关系袁 准确判断桥梁
结构的受灾程度遥

3 结语

本文通过构建 C 形不规则公路桥梁振动模型
进行地震动参数快速评估获取袁 主要展示地表峰
值加速度与地震波持续时长两种参数的获取过程遥
本文技术快速评估得到的峰值加速度参数精度较

高袁 是因为采用优秀的衰减模型计算不规则公路
桥梁结构的地表峰值加速度袁 并采用某省近年来
权威振动台测得的数据对衰减模型进行优化袁 优
化后的衰减模型计算精度高尧 可靠性强袁 向不规
则公路桥梁地震响应分析尧 安全性能评估等项目
提供科学的依据遥
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