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大跨度结构多点地震反应计算方法的比较
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摘要：分析比较了直接求解法、位移输入法、相对运动法和大

质量法４种不同多点地震动输入下大跨度结构地震反应的

计算方法．以一实际工程为例进行了算例计算和结果比较，

数值结果表明，直接求解法、位移输入法和相对运动法３种

方法的计算精度较高，建议采用．大质量法计算结构加速度

反应精度较高，但是位移和内力反应会出现严重的失真现

象．位移失真原因主要是由程序中数值积分引起的，且大质

量法并不能保证计算中的地震位移输入和实际的位移激励

一致．
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　　在大跨度的结构抗震设计中，常常使用动力时
程反应分析方法进行分析．由于大跨度结构空间尺
度较大，因此，地震中大跨度结构地面各支撑点处的
地面运动有一定的差异．各支撑点地面运动的差异
性主要包括：行波效应、部分相干效应、衰减效应和
局部场地效应等．正因为输入地震动的差异性，在大
跨度结构的动力时程分析中不能再简单地套用一致

地震动输入方法，而有必要采用多点地震动输入方
法［１］．
对于时域的多点地震动输入求解方法，常用的

主要有以下几种：直接求解法、位移输入法、相对运
动法［２］和大质量法［３］等计算方法．对于多点地震动
输入的问题，由于以上各种方法将地震动输入处理
为等效输入荷载的方法不同，计算结果也有较大区
别．前人对方法的计算误差也做过诸多讨论．文献
［４］指出，直接利用地面运动位移作为激励会引起较
大的误差，若要使用需采用非常小的激励步长和积
分时间步长．文献［５］指出，当输入地震动满足运动
学关系时，采用加速度输入和位移输入计算得到的
结构反应是相同的；而当地震动输入满足动力学关
系式，采用加速度输入和位移输入计算得到的结构
反应的结构反应不仅有差别，而且可能差别很大．文
献［６］指出了应用通用有限元软件时使用大质量法
可能会引起附加阻尼力，文献［７］分析了这种附加阻
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尼力引起的误差，并提出了修正办法．但是值得注意
的是，这种误差并不是大质量法本身引起的，而是在
某些通用有限元软件中无法形成分块阻尼矩阵，在
形成阻尼矩阵时不得不使用附加大质量后的质量矩

阵引起的．本文对上述几种多点地震动输入的区别
和误差进行进一步的讨论，以得到各种方法的适用
条件和适用范围．

１　运动方程

结构在多点地震动输入下的运动方程可由分块

矩阵表示．

　
Ｍｓｓ Ｍｓｂ
Ｍｂｓ Ｍ［ ］

ｂｂ

ｕ̈ｓ（）ｔ

ｕ̈ｂ（）
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
＋
Ｃｓｓ Ｃｓｂ
Ｃｂｓ Ｃ［ ］

ｂｂ

ｕ·ｓ（）ｔ

ｕ·ｂ（）烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
＋

Ｋｓｓ Ｋｓｂ
Ｋｂｓ Ｋ［ ］

ｂｂ

ｕｓ（）ｔ
ｕｂ（）烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
＝

０

ｐｂ（）｛ ｝ｔ （１）

式中：脚标ｓ表示结构的非支撑节点，ｂ表示结构基
底的各支撑点节点；Ｍ，Ｃ和Ｋ 分别为结构的质量矩
阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；ｕ̈ｂ（）ｔ ，ｕ

·
ｂ（）ｔ 和ｕｂ（）ｔ 分别

为地震作用下结构各支撑点处的绝对加速度、绝对
速度和绝对位移；ｕ̈ｓ（）ｔ ，ｕ

·
ｓ（）ｔ 和ｕｓ（）ｔ 分别为地震

作用下结构非支撑节点的绝对加速度、绝对速度和
绝对位移；ｐｂ（）ｔ 为地震作用时结构所受到的约束支
座反力．
各类结构分析软件中关于多点激励下的各种计

算方法都是基于式（１）的运动方程提出的，下文讨论
不同方法的计算式．
１．１　直接求解法
对于直接求解法，可将式（１）的第１行展开如

下：

　Ｍｓｓｕ̈ｓ（）ｔ ＋Ｃｓｓｕ
·
ｓ（）ｔ ＋Ｋｓｓｕｓ（）ｔ ＝

－ Ｍｓｂｕ̈ｂ（）ｔ ＋Ｃｓｂｕ
·
ｂ（）ｔ ＋Ｋｓｂｕｂ（）（ ）ｔ （２）

同时展开式（１）的第２行，可以求得支座反力为

　ｐｂ（）ｔ ＝Ｍｂｓｕ̈ｓ（）ｔ ＋Ｃｂｓｕ
·
ｓ（）ｔ ＋Ｋｂｓｕｓ（）ｔ ＋

Ｍｂｂｕ̈ｂ（）ｔ ＋Ｃｂｂｕ
·
ｂ（）ｔ ＋Ｋｂｂｕｂ（）ｔ （３）

式（２）即为多点输入下的平衡方程，当各支撑点处绝
对加速度、绝对速度和绝对位移均为已知时，可对式
（２）使用直接积分法求解，直接计算得到各点绝对加
速度、绝对速度和绝对位移时程，并通过式（３）计算
得到支座约束反力．
１．２　位移输入法
观察式（２），当质量矩阵为集中质量矩阵时，有

Ｍｓｂ＝０，且阻尼力较小常常可以被忽略［４］，因此式
（２）可写成以下形式：

Ｍｓｓｕ̈ｓ（）ｔ＋Ｃｓｓｕ
·
ｓ（）ｔ＋Ｋｓｓｕｓ（）ｔ ＝－Ｋｓｂｕｂ（）ｔ （４）

　　同理，式（３）可以写成以下形式：

　ｐｂ（）ｔ ＝Ｍｂｂｕ̈ｂ（）ｔ ＋Ｃｂｂｕ
·
ｂ（）ｔ ＋Ｋｂｂｕｂ（）ｔ ＋

Ｋｂｓｕｓ（）ｔ （５）

式（４）即为绝对位移输入下的多点输入平衡方程．可
对式（４）使用直接积分法求解，直接计算得到各点绝
对加速度、绝对速度和绝对位移时程，并通过式（５）
计算得到支座约束反力．
１．３　相对运动法
将总的运动反应分为拟静力位移向量ｕＳ（）ｔ 和

动力反应位移向量ｕｄ（）ｔ 之和，因此有

ｕｓ（）ｔ
ｕｂ（）烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
＝
ｕＳｓ（）ｔ
ｕＳｂ（）烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
＋
ｕｄｓ（）ｔ
烅
烄

烆
烍
烌

烎０
（６）

式中：上标Ｓ和ｄ分别表示结构的拟静力反应和动
力反应；ｕＳｂ （）ｔ 为结构约束处的地震位移，即为

ｕｂ（）ｔ ．为了计算拟静力位移，令所有时间导数项为
零，可以注意到，此时总位移仅由拟静力作用产生．
因此可以得到

Ｋｓｓ Ｋｓｂ
Ｋｂｓ Ｋ［ ］

ｂｂ

ｕＳｓ（）ｔ
ｕＳｂ（）烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
＝

０

ｐＳｂ（）烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
（７）

展开式（７）第１行，可得

ｕＳｓ（）ｔ ＝－Ｋ－１ｓｓＫｓｂｕＳｂ（）ｔ ＝Φｃｕｂ（）ｔ （８）

其中Φｃ为拟静力矩阵，表示约束自由度单位位移引
起的结构内部自由度的静位移．展开第２行，可得

ｐＳｂ（）ｔ ＝ ＫｂｓΦｃ＋Ｋ（ ）ｂｂ ｕＳｂ（）ｔ （９）
将式（６）和式（８）代入式（２）中，可得

　Ｍｓｓｕ̈ｄｓ（）ｔ ＋Ｃｓｓｕ
·ｄ
ｓ（）ｔ ＋Ｋｓｓｕｄｓ（）ｔ ＝－（ＭｓｓΦｃ＋

Ｍｓｂ）ｕ̈ｂ（）ｔ － ＣｓｓΦｃ＋Ｃ（ ）ｓｂ ｕ
·
ｂ（）ｔ （１０）

当阻尼与刚度成比例时，由式（８）可知式（１０）右
边第２项为０；当阻尼力较弹性恢复力和惯性力较小
时，一般可以忽略．因此，式（１０）可近似写为

　Ｍｓｓｕ̈ｄｓ（）ｔ ＋Ｃｓｓｕ
·ｄ
ｓ（）ｔ ＋Ｋｓｓｕｄｓ（）ｔ ＝

－ ＭｓｓΦｃ＋Ｍ（ ）ｓｂ ｕ̈ｂ（）ｔ （１１）

将式（６）和式（８）代入式（３），可得

ｐｄｂ（）ｔ ＝Ｍｂｓｕ̈ｄｓ（）ｔ＋Ｃｂｓｕ
·ｄ
ｓ（）ｔ＋Ｋｂｓｕｄｓ（）ｔ （１２）

　　式（１１）即为相对运动法的运动方程．可以通过
直接积分法求解，再通过叠加拟静力和动力反应得
到结构的总反应．但是值得注意的是，由于相对运动
法应用了叠加原理，因此只适用于线弹性体系，相较
于其他几种方法有一定的局限性．
１．４　大质量法
大质量法是求解运动方程时在数学上的一种处

理方法．大质量法假设结构基础或支承点处附加质
量足够大的集中质量单元ｍ０．在结构动力分析时，

９
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并不约束这些节点自由度，而是在这些节点自由度
处施加一组特殊的惯性力，即由附加质量在非一致
支座运动下引起的惯性力，由此来模拟基础的非一
致运动．此时，只改变原运动方程的质量矩阵，则式
（１）可写为

Ｍｓｓ Ｍｓｂ
Ｍｂｓ Ｍｂｂ＋Ｍ［ ］

ｌｌ

ｕ̈ｓ（）ｔ

ｕ̈ｂ（）
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
＋
Ｃｓｓ Ｃｓｂ
Ｃｂｓ Ｃ［ ］

ｂｂ

ｕ·ｓ（）ｔ

ｕ·ｂ（）烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
＋

Ｋｓｓ Ｋｓｂ
Ｋｂｓ Ｋ［ ］

ｂｂ

ｕｓ（）ｔ
ｕｂ（）烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
＝

０

Ｍｌｌ·ｕ̈ｇ（）
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｔ
（１３）

式中 Ｍｌｌ为对角形式的附加大质量矩阵．展开第２
行，可得

Ｍｂｓｕ̈ｓ（）ｔ ＋ Ｍｂｂ＋Ｍ（ ）ｌｌ ｕ̈ｂ（）ｔ ＋Ｃｂｓｕ
·
ｓ（）ｔ ＋

　Ｃｂｂｕ·ｂ（）ｔ ＋Ｋｂｓｕｓ（）ｔ ＋Ｋｂｂｕｂ（）ｔ ＝Ｍｌｌｕ̈ｇ（）ｔ （１４）

当ｍ０→＋∞时，显然

ｕ̈ｂ（）ｔ ＝ｕ̈ｇ（）ｔ （１５）

由于计算机有效数字运算的需求，每一附加大质量

ｍ０ 一般取结构总质量的１０６ 倍，避免大数运算带来
的影响．此时式（１５）可以近似地写为

ｕ̈ｂ（）ｔ ≈ｕ̈ｇ（）ｔ （１６）

　　在使用大质量法进行求解时，对式（１４）使用直
接积分法求解，即可求得整个结构在绝对空间的反
应．上式推导过程表明，大质量法只是数值意义上的
近似方法．
１．５　不同方法应用中的几个问题

１．５．１　输入地震动参数
从上述４种计算方法可知，在进行大跨度结构

体系多点地震反应分析时，需要输入的地震动参数
略有不同．目前获得结构多点输入地震动参数的途
径大致有２类，一类是实测地震动参数，由于实测强
地震动参数多为加速度时程，若需要速度和位移的
地震动输入，则需要采用数值积分的方法由实测加
速度反应时程依次获得速度和位移，这时输入地震
动满足运动学关系；另一类是通过工程场地土层二
维或者三维数值模型的地震反应计算得到，可以同
时获得加速度、速度和位移时程，此时地震动输入满
足动力学关系［５］．显然，直接求解法和位移输入法的
求解过程需要地震动的位移时程，对于直接求解法，

还需要加速度时程和速度时程；对于相对运动法，其
拟静力反应的求解也需要位移时程，同时其动力反
应的求解需要加速度时程；而大质量法则只需要加
速度时程的输入．当采用实测地震动进行输入时，应
用前３种方法需要对地震动加速度时程进行积分，

所得到的输入地震位移与输入地震加速度间满足运

动学关系．当应用场地土层地震反应计算得到计算
地震动参数时，输入地震位移与输入地震加速度间
满足动力学关系，４种计算方法在地震动输入问题上
不再存在问题．多点输入地震动参数满足运动学关
系或满足动力学关系对于上部大跨度结构的地震反

应计算结果会带来何种影响需要进一步研究，将另
文讨论，本文采用计算地震动参数．
１．５．２　阻尼矩阵影响问题
在大型结构地震反应计算中，多采用有限单元

法为数值计算方法．在不同的大型计算软件中，结构
的阻尼矩阵建模方法是不同的．例如在 Ａｎｓｙｓ软件
中采用的是Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼矩阵，而ＬＳ－ＤＹＮＡ软件
中采用的是质量比例阻尼矩阵，以适应显式数值积
分算法．对于长周期结构，比例阻尼矩阵的建模应引
起充分重视，建模不当有可能严重低估结构体系的
地震反应，也可能大大高估结构体系的地震反
应［８－１１］，这一问题在长周期多点地震反应分析中同样
存在，问题性质相同，本文不作深入探讨．需要提出
的是：在结构多点地震反应计算中，常常认为由速度
输入引起的等效动荷载力较小而可以忽略，这一点
是否合理，还需要探讨．

２　算例

为比较４种多点输入计算方法，以某三跨连续
刚构桥为例，分别使用上述４种方法对此桥梁进行
多点地震动输入．该桥梁跨径组合为１００ｍ＋１６０
ｍ＋１００ｍ，跨中梁高３．８ｍ，墩顶梁高９．８ｍ．如图１
所示．

图１　连续梁桥立面布置示意（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｒｉｇｉｄ　ｆｒａｍｅ

ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

　　分别使用以上４种多点输入计算方法对该桥梁
结构进行多点地震动输入和行波输入，其中多点地
震动时程为该桥梁场地的自由场反应的计算结果，
行波输入为该桥梁场地的自由场反应桥墩１处的计
算结果，根据文献［１２］，行波波速为２　５００ｍ·ｓ－１，
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值得注意的是，地震波在工程场地中的传播速度并
非由表层土层介质的横波或纵波波速确定．土层自
由场地震反应计算中下卧基岩面处的输入地震波为

１条人工波和２条实测基岩波．人工波为该工程场地
安评报告得到的５０年设计基准期１０％超越概率的
一条人工基岩波；实测基岩波分别为Ｌａｎｇｃａｎｇ波和
汶川地震中茂县地办地震台（０５１ＭＸＴ）记录到的一
条基岩波（以下简称汶川波）．调整２条实测基岩波

的加速度峰值为与人工基岩波一致的０．８２１　０ｍ·

ｓ－１，土层的非线性通过等效线性化方法考虑［１３］．
土层自由场反应的计算参数和方法参考文献［１４］．
限于篇幅，这里仅列出人工波作用下各桥墩处自由
场反应的绝对加速度计算结果，如图２所示．需要指
出的是，在使用大质量法进行计算时，大质量的大小
通常为结构总质量的１０６～１０８ 倍之间，本文将每个
大质量取为结构总质量的１０６ 倍．

图２　人工波作用下各桥墩处绝对加速度时程

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ

３　计算结果及分析

３．１　计算结果
使用４种计算方法对桥梁结构进行多点地震反

应分析，其典型部位的反应峰值如表１所示，其相对

误差见表２．以上４种方法均使用 ＭＡＴＬＡＢ软件编
程实现，并同时使用Ａｎｓｙｓ软件实现大质量法，经对
比，使用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制的大质量法计算程序
与Ａｎｓｙｓ软件计算的结果完全相同，下文不列出其
计算结果．

表１　不同计算方法的桥墩的峰值反应

Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｐｅａｋ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ
计算
方法
桥墩

墩顶水平加速度／
（ｍ·ｓ－２）

墩顶水平位移／ｃｍ 墩底剪力／（×１０３ｋＮ） 墩底轴力／（×１０３ｋＮ） 墩底弯矩／（×１０３ｋＮ·ｍ）

直接
求解法

１　 ０．９６，１．６２，１．６６　 ３．６５，２．７３，３．６５　 １１．３６，１６．２３，１９．８９　 ４．６０，７．８７，８．２７　 １７３．９６，１９４．０６，２６０．５４
２　 ０．９０，１．７８，１．６９　 ３．５６，２．７４，３．６２　 １５．２２，２３．３９，１９．８０　 ５．９４，１１．０８，１３．１１　 １６７．４２，２６６．９３，２１６．９７
３　 ０．９１，１．８１，１．７０　 ３．６１，２．７８，３．６３　 １４．２８，２１．８８，１８．８７　 ５．９９，１２．３，１４．３１　 １６０．７４，２４９．３７，２０６．５８
４　 ０．９７，１．６４，１．６６　 ３．６４，２．７４，３．６５　 １１．０８，１４．８０，１８．７１　 ４．０５，７．６２，７．９８　 １５６．７７，１７９．２０，２４６．５２

相对
运动法

１　 ０．９５，１．６３，１．６１　 ３．６５，２．７４，３．６５　 １１．３７，１６．０５，１９．７０　 ４．５７，７．８４，８．１４　 １７３．３４，１９０．５９，２５７．２７
２　 ０．９２，１．８０，１．６５　 ３．５６，２．７５，３．６２　 １５．２０，２３．３６，１９．４３　 ５．７６，１０．８７，１２．７３　 １６６．６８，２６５．５７，２１３．４６
３　 ０．９２，１．８３，１．６７　 ３．６０，２．７９，３．６４　 １４．２７，２１．７８，１８．４５　 ５．８０，１２．０４，１３．８６　 １５９．７２，２４７．７２，２０２．７２
４　 ０．９７，１．６５，１．６１　 ３．６３，２．７４，３．６５　 １０．８６，１４．６３，１８．５７　 ４．０３，７．６０，７．８８　 １５６．３５，１７５．７０，２４３．４９

位移
输入法

１　 ０．９５，１．６２，１．６７　 ３．６５，２．７３，３．６９　 １１．３６，１６．２９，２０．０１　 ４．６０，７．８５，８．４８　 １７４．３４，１９４．５７，２６１．４１
２　 ０．９０，１．７９，１．７０　 ３．５６，２．７４，３．６６　 １５．１６，２３．７０，１９．６８　 ５．９３，１１．０５，１３．４９　 １６７．６２，２６９．６０，２１８．５９
３　 ０．９１，１．８２，１．７２　 ３．６０，２．７８，３．６７　 １４．２１，２２．１２，１８．７４　 ６．０３，１２．２２，１４．８１　 １６０．８９，２５１．４２，２０８．２２
４　 ０．９８，１．６４，１．６６　 ３．６３，２．７３，３．６９　 １１．０３，１４．９０，１８．８２　 ４．０５，７．６１，８．１９　 １５７．２３，１７９．３２，２４７．１７

大质量
法

１　 ０．９０，１．６４，１．４６　 １　０５４．７３，４．１４，１６４．４８　３６７．８７，１５．４８，１７．１０　 ４３．１１，７．５５，７．３０　 ６　１５４．３５，１８３．１９，２４２．４９
２　 ０．９４，１．８１，１．５３　 １　０４５．１１，４．１７，１６４．１７　 ５７．３９，２３．９６，２０．１６　 ４９．７８，１０．５６，１２．０６　 ３２１．０２，２７４．１７，４２４．８５
３　 ０．９２，１．８６，１．５５　 １　０９５．０１，４．２６，１７２．９６　３０１．７５，２５．０２，１８．４１　 ３１３．４９，１６．３１，２６．２０　６　０９４．６８，２７６．９１，１　３３５．７５
４　 ０．９３，１．６５，１．５４　 １　１２９．７７，４．２５，１７５．０８　 ９４．９７，１３．５１，２１．１６　 ２５９．８６，８．７５，２３．６８　７　６３９．０６，１５９．２５，１　０５７．２０

　　注：第１个逗号前为人工波对应数值，逗号间为Ｌａｎｇｃａｎｇ波对应数值，最后值为汶川波对应数值。
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表２　不同计算方法的桥墩的峰值反应相对误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ　ｐｉｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ ％

桥墩 响应物理量

人工波 Ｌａｎｇｃａｎｇ波 汶川波

相对
运动法

位移
输入法

大质量法
相对
运动法

位移
输入法

大质量法
相对
运动法

位移
输入法

大质量法

１

墩顶水平加速度 －０．７０ －０．４１ －６．１４　 ０．５５ －０．３３　 １．２４ －２．８５　 ０．４１ －１１．９９
墩顶水平位移 －０．０６ －０．０９　 ２８　８０４．８２　 ０．２８ －０．１２　 ５１．２９　 ０．１９　 １．１６　 ４　４０９．７５
墩底剪力 ０．０９ －０．０４　 ３　１３８．２３ －１．１１　 ０．３８ －４．６１ －０．９４　 ０．６３ －１４．０３
墩底轴力 －０．５６　 ０．０５　 ８３７．７８ －０．３６ －０．３１ －４．０２ －１．６５　 ２．４８ －１１．７５
墩底弯矩 －０．３６　 ０．２２　 ３　４３７．７４ －１．７８　 ０．２６ －５．６０ －１．２５　 ０．３３ －６．９３

２

墩顶水平加速度 １．５６　 ０．１４　 ３．９５　 ０．７５　 ０．１２　 １．４５ －２．２８　 ０．７０ －９．２９
墩顶水平位移 －０．１２ －０．１０　 ２９　２２３．６６　 ０．２９ －０．０７　 ５２．３９　 ０．２３　 １．１５　 ４　４４０．３７
墩底剪力 －０．１３ －０．４４　 ２７７．００ －０．１４　 １．３３　 ２．４４ －１．９１ －０．６４　 １．８０
墩底轴力 －３．０５ －０．２２　 ７３７．９１ －１．９０ －０．２７ －４．６８ －２．９３　 ２．８９ －８．０１
墩底弯矩 －０．４４　 ０．１２　 ９１．７５ －０．５１　 １．００　 ２．７１ －１．６２　 ０．７５　 ９５．８２

３

墩顶水平加速度 １．３４　 ０．０２　 １．７１　 ０．７３　 ０．０４　 ２．３８ －２．２４　 ０．８６ －９．１０
墩顶水平位移 －０．１２ －０．０９　 ３０　２５８．４１　 ０．２７ －０．１０　 ５３．２３　 ０．２３　 １．１１　 ４　６６６．１６
墩底剪力 －０．０８ －０．５０　 ２　０１３．４３ －０．４９　 １．１０　 １４．３２ －２．２４ －０．６６ －２．４４
墩底轴力 －３．１１　 ０．６５　 ５　１３６．２６ －２．１５ －０．６９　 ３２．５７ －３．１９　 ３．４７　 ８３．０８
墩底弯矩 －０．６３　 ０．０９　 ３　６９１．５７ －０．６６　 ０．８２　 １１．０４ －１．８７　 ０．７９　 ５４６．６０

４

墩顶水平加速度 －０．５８　 ０．５４ －４．３４　 ０．４０ －０．４７　 ０．５３ －３．３１ －０．１８ －７．３８
墩顶水平位移 －０．０６ －０．０５　 ３０　９６３．６６　 ０．２５ －０．１０　 ５５．３８　 ０．１８　 １．１１　 ４　７０１．９３
墩底剪力 －２．０１ －０．４０　 ７５７．２０ －１．１３　 ０．６６ －８．７３ －０．７４　 ０．５７　 １３．１０
墩底轴力 －０．４４　 ０．１２　 ６　３１８．９４ －０．２０ －０．１７　 １４．８４ －１．２３　 ２．６１　 １９６．８１
墩底弯矩 －０．２７　 ０．２９　 ４　７７２．７７ －１．９５　 ０．０６ －１１．１３ －１．２３　 ０．２６　 ３２８．８４

　　由于直接求解法未经过任何近似处理，因此将
其作为“精确解”，其余３种方法的峰值计算结果误
差见表２，其中误差ｅ的计算式为

ｅ＝ｒｉ－ｒ１ｒ１ ×１００％ （１７）

式中：ｒｉｉ＝２，３，（ ）４ 分别代表使用位移输入法、相对
运动法和大质量法计算得到的桥梁某一地震反应的

峰值；ｒ１ 为使用直接求解法得到的桥梁某一地震反
应的峰值．
３．２　几种计算方法对多点地震输入适用性分析
由以上峰值和时程的计算结果可以得到以下结

论：
（１）对于结构的加速度反应，４种方法计算得到

的结果非常接近，其中相对运动法、位移输入法和大
质量法计算的最大误差分别为３．３１％，０．８６％和

１１．９９％．４种方法的加速度反应计算结果均具有相
当好的精度．

（２）对于结构的位移和内力反应，在相对运动
法中，输入位移的计算结果精度较高，最大误差分别
为３．１９％和３．４７％．而大质量法的计算结果与其他

３种方法的计算结果相差巨大，从波形上可以明显看
出其计算结果严重失真．显然，大质量法并不适用于
计算结构的内力和位移反应．
３．３　大质量法计算结果失真原因分析
由于大质量法位移和内力反应计算结果严重失

真．需要对其失真原因进行分析，绘制了在人工基岩
波作用下的不同位置反应的时程计算结果，限于篇
幅，仅绘制桥墩２的时程计算结果，即图３～７．从图

３～７中可以看出，大质量法的位移和内力计算结果
出现了严重的基线漂移现象．由于在数值积分中常
常会产生基线漂移的现象，而本文中的大质量法的
计算过程中采用了Ｎｅｗｍａｒｋ－β法进行数值积分，位
移和内力的漂移现象可能正源于此．

图３　墩底水平加速度时程

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ

ｔｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒ

　　为分析大质量法计算结果失真的原因是否是由
数值积分引起的，将支座处地震动加速度时程进行
数值积分成位移，积分方法为梯形积分，积分公式如
下：
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图４　墩顶水平位移时程

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ

ｔｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒ

图５　墩底剪力时程

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｐｉｅｒ

图６　墩底轴力时程

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒ

ｖ（）ｊ ＝∑
ｊ

ｋ＝１
ａ　ｋ　＋（ ）１　＋ （）（ ）ａ　ｋ Δｔ／２ （１８）

ｕ（）ｊ ＝∑
ｊ

ｋ＝１
ｖ　ｋ　＋（ ）１　＋ （）（ ）ｖ　ｋ Δｔ／２ （１９）

式中：（）ａ　ｋ ，（）ｖ　ｋ 和 （）ｕ　ｋ 分别为加速度、速度和位
移时程中第ｋ个点的数值；Δｔ为时间步长．
对桥墩１处计算得到的加速度时程依照式（１８）

和式（１９）进行积分，将积分结果与使用大质量法计
算得到的桥墩１处的位移反应结果进行对比，如图８

所示．

图７　墩底弯矩时程

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｐｉｅｒ

图８　数值积分位移和大质量法计算位移对比

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｂｙ　ｌａｒｇｅ　ｍａｓｓ

ｍｅｔｈｏｄ

　　由此，可以明显看出，通过大质量法计算得到的
桥墩１处的位移时程实质上即为对桥墩１处的加速
度时程进行数值积分直接得到的．而结构的内力反
应又取决于结构各节点的位移．因此，当使用大质量
法进行多点地震动输入计算时，由于结构各点的地
震动输入不尽相同，因此对其进行数值积分得到的
位移也就很有可能会发生基线漂移的情况，而又由
于各支承点处时程积分得到的位移的漂移情况不可

能完全一致，由此引发了大质量法的内力和位移计
算结果失真．
３．４　大质量法对行波地震动输入的适用性分析
根据上节的分析，在多点地震动输入的情况下，

由于各支撑点处加速度时程积分得到的位移时程漂

移情况各不相同，此时结构的位移反应和内力反应
会出现严重失真的现象．而对于行波输入的情况，各
点地震动时程的位移积分结果应该一致，也就是说
结构的内力反应有可能不出现基线漂移的情况．因
此，本节探讨大质量法对行波输入的适用性．
对结构进行行波输入，地震波选择图２中桥墩１
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处的地震动时程，行波波速为２　５００ｍ·ｓ－１．绘制墩
底剪力时程如图９所示．从图中可以明显看出，墩底
剪力时程也发生了严重的失真现象．由此可以看出，
大质量法对于行波输入也不适用．

图９　墩底剪力时程

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒ

３．５　大质量法计算结果失真原因再分析
根据３．３节的分析，使用大质量法在进行行波

地震动输入时可能适用．但是由３．４节的计算结果
可知，使用大质量法在行波地震动输入时，计算得到
的内力结果依然有可能出现失真的现象．为讨论失
真现象出现的原因，同时考虑到３．５节分析的结构
位移和内力发生漂移的原因可能来源于数值积分，
输入地震波均选择进行基线校正后的加速度时程．
设计以下几种工况进行计算．

（１）工况１．仅对桥梁结构桥墩１处使用大质量
法进行加速度输入，输入时程为基线校正后的３．４
节中桥墩１处的输入加速度时程．

（２）工况２．仅对桥梁结构桥墩２处使用大质量
法进行加速度输入，输入时程为基线校正后的３．４
节中桥墩２处的输入加速度时程．

（３）工况３．仅对桥梁结构桥墩３处使用大质量
法进行加速度输入，输入时程为基线校正后的３．４
节中桥墩３处的输入加速度时程．

（４）工况４．仅对桥梁结构桥墩４处使用大质量
法进行加速度输入，输入时程为基线校正后的３．４
节中桥墩４处的输入加速度时程．
根据叠加原理，对上述４种工况计算得到的结

果进行叠加即为使用大质量法对４个桥墩同时进行
输入的计算结果．４种工况下桥墩１墩底的加速度和
位移计算结果见图１０和图１１．
　　从图１０可以看出，桥墩２、桥墩３和桥墩４处的
地震动输入对于桥墩１处的加速度反应影响很小；
而从图１１中则可以看出，桥墩２、桥墩３和桥墩４处
的地震动输入对于桥墩１处的位移反应影响很大．
因此，在使用大质量法进行行波输入时，任何一个支
撑处的位移反应都是所有支撑点地震动输入共同作

图１０　各工况下桥墩１处加速度时程

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｐｉｅｒ　１ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１１　各工况下桥墩１处位移时程

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｐｉｅｒ　１ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

用的结果而非仅仅是此支承点处作用的结果．所以
在使用大质量法对结构进行行波输入时，虽然表面
上看各支撑点处的加速度与输入非常接近，但是实
际上各支撑点处的位移可能会有相当大的差别．
从式（１４）也可以看出，当附加质量足够大时，大

质量法仅能保证ｕ̈ｂ（）ｔ ≈ｕ̈ｇ（）ｔ ，而不能保证ｕ
·
ｂ（）ｔ ≈

ｕｇ（）ｔ 和ｕｂ（）ｔ ≈ｕｇ（）ｔ ，即不能保证计算中的输入地
震位移和输入地震速度等于实际地震位移激励和速

度激励．因此，使用大质量法计算得到的位移并不可
靠，同时由位移引起的内力反应计算结果也并不可
靠．因此使用大质量法进行多点激励计算得到的结
构位移和内力反应失真也就不足为奇了．

４　结语

（１）通过峰值和时程计算结果的比较可知，直
接求解法、相对运动法和位移输入法均是适用于多
点激励的计算方法．

（２）使用大质量法进行结构多点地震动输入计
算时所得结构加速度反应具有一定的精度，但是结
构位移和速度反应在不同地震波作用下有可能出现
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失真的现象．因此对于需要求解内力和位移反应的
多点地震动输入计算不宜使用大质量法进行计算．
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