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摘要：　 提出了一种能考虑地震动空间变化效应的多支撑管线随机地震响应分析的解析方法．证明

了多点地震作用下结构的平稳随机响应分析可转化为求解支座简谐运动时的确定性响应，直接给

出了含有待定系数的简谐响应的形式，并通过边界条件和连续性条件建立待定系数的求解方程．与
拟静位移分解法相比，该方法不用计算结构的振型以及拟静位移分量，完全是基于解析推导，因此

在计算效率方面优势明显．数值算例中，采用该方法和拟静位移分解法计算了一个 ６ 跨管线在空间

多点地震作用下的随机响应，对比验证了方法的正确性和高效性．
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引　 　 言

大跨度结构比如桥梁、管线、水坝等都是重要的公共设施，一旦被破坏将会导致严重的经

济损失和人员伤亡，因此对此类结构的抗震分析十分重要．工程上常用的是一致性地震动模

型，但地震观测表明，由于行波效应、部分相干效应和局部场地效应的影响，地震波在沿大跨度

结构传播过程中会有明显变化，导致结构的不同支座处发生不同的运动［１⁃２］ ．这种现象称为地

震动的空间变化效应，这使得大跨度结构的抗震分析是一个多点激励问题．Ｍｉｎｄｌｉｎ 和 Ｇｏｏｄ⁃
ｍａｎ［３］首先提出了拟静位移分解法，用于解决梁的移动边界问题，随后这种方法被应用于考虑

空间变化效应的地震响应分析．Ｃｌｏｕｇｈ 和 Ｐｅｎｚｉｅｎ［４］采用拟静位移分解法研究了具有多点支承

激励的一般的多自由度体系的地震响应，并指出拟静位移的求解需要耗费巨大的计算量．Ｚｅｒ⁃
ｖａ［５⁃６］采用两跨和三跨连续梁模型研究了不同类型的空间效应对结构地震响应的影响，结果表

明相对于一致性输入的情况，地震动的空间变化性可能使结构的响应变大或者变小，这取决于

结构的具体形式．Ｚｈａｎｇ 等［７］发展了一种适用于大跨度结构受非一致随机地震激励的高效分

析方法，并认为地震的空间变化效应对结构的响应有着显著而又复杂的影响．
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尽管拟静位移分解法已经被广泛地应用于考虑空间变化效应的地震响应分析，但由于拟

静位移计算量在总位移响应的计算中占有很大的比重，且需要高阶模态参与叠加才能得到相

对精确的结果［８］，因此为了减少计算量或者算法实现上的方便，一些研究者提出了不同的思

路．Ａｌｋｈａｌｅｅｆｉ 等［９］采用结构的自振振型来表示拟静位移，避免了直接求解拟静位移分量，但张

亚辉等［８］的研究结果表明，对于大型复杂结构，这种方法必须将截断模态取到非常高才能得

到较为精确的结果．Ｃｈｅｎ 等［１０⁃１１］采用积分变换和 Ｓｔｏｋｅｓ 正则化法求解了支座运动情况下连续

梁的瞬态和随机响应，这种方法不需要计算拟静位移分量，但是最终的结果依然是用级数形式

表达，因此存在收敛性的问题．Ｌｉｎ 等［１２］ 将管线系统简化为含有周期支座的多跨梁，采用传递

矩阵法研究了考虑地震行波效应时结构的响应，这种方法要求支座的间隔必须相等，且只能考

虑行波效应，无法考虑部分相干性和局部场地效应，因此存在一定的局限性．Ｌｅｇｅｒ 等［１３］ 采用

大质量法将地面的运动等效为作用在支座上的外力，分析了大跨度结构的随机地震响应，但这

种方法仅适用于离散模型且不可避免地会引入一定的误差；周国良等［１４］进一步研究了大质量

法在多点激励分析中的应用，并指出大质量法不适用于采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ（瑞利）阻尼或者比例阻

尼的多点激励分析．
本文采用多跨连续 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁模型，研究了多支撑管线受多点空间地震作用的问

题，提出了一种完全不同于拟静位移分解的新方法．首先从理论上证明了结构受多点随机地震

作用问题可转换为求解支座简谐运动时的确定性响应，拓展了虚拟激励法的适用范围；然后根

据微分方程理论，在处理支座简谐运动问题时直接给出了含有待定系数的解的形式；最后通过

边界条件和连续性条件建立待定系数的求解方程．与拟静位移分解法相比，本文的方法避免了

计算结构的振型以及拟静位移分量，且完全基于解析推导，因此在计算精度和效率方面有一定

的优势．

１　 问 题 描 述

当多支撑管线距离震中较远时，地震地面运动可认为是一组单方向传播的平面波．将多支

撑管线简化为多跨连续 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁，如图 １ 所示．竖向地震作用下的运动方程和边界条

件为

　 　 ｍ－ ∂２ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｔ２

＋ ｃ ∂ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＋ ＥＩ ∂
４ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｘ４

＝ ０， （１）

　 　 ｙ（ｘ１，ｔ） ＝ ｕ１（ ｔ），ｙ（ｘ２，ｔ） ＝ ｕ２（ ｔ），…，ｙ（ｘＮ，ｔ） ＝ ｕＮ（ ｔ）， （２）
其中 ｙ（ｘ，ｔ） 为梁的竖向位移，ｍ－ ，ｃ，Ｅ 和 Ｉ 分别为梁单位长度质量、阻尼系数、弹性模量和截面

惯性矩，Ｎ为支座总数，ｘｋ 为支座 ｋ（ ＝ １，２，…，Ｎ） 的坐标，ｕｋ（ ｔ） 为支座 ｋ处的地面位移，假设为

平稳随机过程．
由于地质条件的复杂性，地震波在沿平面几何尺寸较大的结构（如本文所讨论的多支撑

管线）传播时，不同支座处的地震动存在空间变化效应．包括地震波到达不同支座时发生的时

间延迟（行波效应）；因复杂的震源发震机理、地震波在不均匀土壤介质中不规则的反射折射

等原因而导致的支座运动之间的部分相干效应；以及因不同支座处场地的性质不同而造成的

局部场地效应等［１⁃２］ ．现有的地震动空间变化效应模型大致分为经验模型［１５⁃１７］和半理论半经验

模型［１８⁃１９］，其中经验模型依据若干密集台阵记录，采用随机信号处理技术直接统计回归得到，
而半理论半经验模型则是从统计学和随机过程理论出发，结合地震动的物理机制来建立．地震
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地面运动的空间效应通常用加速度的互功率谱来表征［１⁃２］，第 ｎ 个支座和第 ｌ 个支座处地面运

动加速度 ｕｎ（ ｔ） 和 ｕｌ（ ｔ） 的互功率谱为

　 　 Ｓ ｕ̈ｎｕ̈ｌ（ω） ＝ γｎｌ（ω） Ｓ ｕ̈ｎｕ̈ｎ（ω） Ｓ ｕ̈ｌｕ̈ｌ（ω） ， （３）
其中， Ｓ ｕ̈ｎｕ̈ｎ（ω） 和Ｓ ｕ̈ｌｕ̈ｌ（ω） 分别为 ｕｎ（ ｔ） 和 ｕｌ（ ｔ） 的自功率谱密度函数；γｎｌ（ω） 为相干函数，可以

表示为如下的形式：
　 　 γｎｌ（ω） ＝ γ（ｉ）

ｎｌ （ω）γ（ｗ）
ｎｌ （ω）γ（ｓ）

ｎｌ （ω）， （４）
γ（ｉ）

ｎｌ （ω），γ（ｗ）
ｎｌ （ω） 和 γ（ｓ）

ｎｌ （ω） 分别表示部分相干效应、行波效应和局部场地效应．本文采用 Ｌｏｈ
和 Ｙｅｈ 提出的部分相干模型［１７］：

　 　 γ（ｉ）
ｎｌ （ω） ＝ ｅｘｐ － α

ω ｄｎｌ

２π ｖｓ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （５）

其中， α 是地面运动波数，ｖｓ 为剪切波波速，ｄｎｌ 是第 ｎ 和第 ｌ 个支座的水平距离．

图 １　 多支撑管线示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

假设各支座参考坐标原点的运动时间差分别为 Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ， 则

　 　 Ｔｌ － Ｔｎ ＝
ｄｎｌ

ｖｓｃｏｓ θ
， （６）

其中 θ 为地震波传播方向与两支座连线的夹角．因此行波效应可表示为

　 　 γ（ｗ）
ｎｌ （ω） ＝ ｅｘｐ［ｉω（Ｔｌ － Ｔｎ）］ ． （７）

不同土壤条件的场地效应为［１８］

　 　 γ（ｓ）
ｎｌ （ω） ＝ ｅｘｐ { ｉ［θ（ｓ）

ｎ （ω） － θ（ｓ）
ｌ （ω）］ } ， （８）

这里

　 　 θ（ｓ）
ｎ （ω） ＝ ａｒｃｔａｎ

－ ２ ξｎ ωｎω３

ω２
ｎ（ω２

ｎ － ω２） ＋ ４ξ２
ｎω２

ｎω２， （９）

ωｎ 和 ξｎ 是第 ｎ 个支座处土层的自振频率和阻尼比．
因此，多支撑管线支座加速度向量 ｕ（ ｔ） ＝ { ｕ１ ｕ２ … ｕＮ } Ｔ 的功率谱密度矩阵可写为

　 　 Ｓａ（ω） ＝

γ １１（ω） Ｓ ｕ̈１ｕ̈１ γ １２（ω） Ｓ ｕ̈１ｕ̈１Ｓ ｕ̈２ｕ̈２ … γ １Ｎ（ω） Ｓ ｕ̈１ｕ̈１Ｓ ｕ̈Ｎｕ̈Ｎ

γ ２１（ω） Ｓ ｕ̈２ｕ̈２Ｓ ｕ̈１ｕ̈１ γ ２２（ω） Ｓ ｕ̈２ｕ̈２ … γ ２Ｎ（ω） Ｓ ｕ̈２ｕ̈２Ｓ ｕ̈Ｎｕ̈Ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙

γＮ１（ω） Ｓ ｕ̈Ｎｕ̈ＮＳ ｕ̈１ｕ̈１ γＮ２（ω） Ｓ ｕ̈Ｎｕ̈ＮＳ ｕ̈２ｕ̈２ … γＮＮ（ω） Ｓ ｕ̈Ｎｕ̈Ｎ
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（１０）

４８５ 考虑空间效应的多支撑管线随机地震响应分析



以此即可表征地震地面运动空间变化效应．

２　 多跨连续梁的随机地震响应

从上节的介绍可以看出，多支撑管线各支座的运动是以加速度功率谱矩阵的形式给出的，
按传统随机振动理论［４］很难直接得到多支撑管线的随机响应．因此本文基于虚拟激励法［２０］ 的

研究思路，将平稳随机振动问题转换为简谐振动分析．
随机支座运动下连续梁的任意响应 ｚ（ｘ，ｔ） （可以是位移、内力、应力等），可表示为如下的

形式：

　 　 ｚ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∫＋∞

－∞
Ｇ ｉ（ｘ，ｔ，θ ｉ）ｕｉ（ ｔ － θ ｉ）ｄθ ｉ， （１１）

其中 Ｇ ｉ（ｘ，ｔ，θ ｉ） 为 Ｇｒｅｅｎ 函数，表示第 ｉ个支座产生单位位移脉冲时梁的响应．因为 ｕｉ（ ｔ） 为平

稳随机过程，所以响应 ｚ（ｘ，ｔ） 也是平稳的，其自相关函数可表示为

　 　 Ｒｚｚ（ｘ，τ） ＝ Ｅ［ ｚ（ｘ，ｔ） ｚ（ｘ，ｔ ＋ τ）］ ＝

　 　 　 　 Ｅ [∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∫＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
Ｇ ｉ（ｘ，ｔ，θ ｉ） Ｇ ｊ（ｘ，ｔ，θ ｊ）ｕｉ（ ｔ － θ ｉ）ｕ ｊ（ ｔ － θ ｊ ＋ τ）ｄθ ｉｄθ ｊ ] ＝

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∫＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
Ｇ ｉ（ｘ，ｔ，θ ｉ） Ｇ ｊ（ｘ，ｔ，θ ｊ） Ｒｕｉｕｊ（τ ＋ θ ｉ － θ ｊ）ｄθ ｉｄθ ｊ ． （１２）

由 Ｗｉｅｎｅｒ⁃Ｋｈｉｎｔｃｈｉｎｅ（维纳⁃辛钦）关系可以写出响应 ｚ（ｘ，ｔ） 的自功率谱密度函数

　 　 Ｓｚｚ（ｘ，ω） ＝ １
２π∫

＋∞

－∞
Ｒｚｚ（ｘ，τ）ｅ

－ ｉωτｄτ ＝

　 　 　 　 １
２π∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∫＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
Ｇ ｉ（ｘ，ｔ，θ ｉ） Ｇ ｊ（ｘ，ｔ，θ ｊ）∫＋∞

－∞
Ｒｕｉｕｊ（τ ＋ θ ｉ － θ ｊ）ｅ

－ ｉωτｄτｄθ ｉｄθ ｊ ＝

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｕｉｕｊ（ω）∫＋∞

－∞
Ｇ ｉ（ｘ，ｔ，θ ｉ）ｅｉωθ ｉｄθ ｉ∫＋∞

－∞
Ｇ ｊ（ｘ，ｔ，θ ｊ）ｅ

－ ｉωθ ｊｄθ ｊ， （１３）

其中， Ｒｕｉｕｊ（τ），Ｓｕｉｕｊ（ω） 分别为第 ｉ 个和第 ｊ 个支座位移的互相关函数和互功率谱密度函数．记

　 　 Ｈｉ ＝ ∫＋∞

－∞
Ｇ ｉ（ｘ，ｔ，θ ｉ）ｅ

－ ｉωθ ｉｄθ ｉ， （１４）

则式（１３）可表示为

　 　 Ｓｚｚ（ｘ，ω） ＝ {Ｈ∗
１ Ｈ∗

２ … Ｈ∗
Ｎ }

Ｓｕ１ｕ１ Ｓｕ１ｕ２ … Ｓｕ１ｕＮ

Ｓｕ２ｕ１ Ｓｕ２ｕ２ … Ｓｕ２ｕＮ

︙ ︙ ⋱ ︙
ＳｕＮｕ１ ＳｕＮｕ２ … ＳｕＮｕＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｈ１

Ｈ２

︙
ＨＮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

， （１５）

其中，上标“∗”代表共轭．式（１５）简记为

　 　 Ｓｚｚ（ｘ，ω） ＝ Ｈ∗Ｓｄ（ω）ＨＴ， （１６）
其中， Ｓｄ（ω） 为支座位移ｕ（ ｔ）＝ { ｕ１ ｕ２ … ｕＮ } Ｔ 的功率谱密度函数矩阵，与上节中的支座

加速度功率谱密度矩阵的关系为

　 　 Ｓｄ（ω） ＝ Ｓａ（ω） ／ ω ４ ＝ Ｂ∗ＬΓＬＢ ／ ω ４， （１７）
其中

　 　 Ｂ ＝ ｄｉａｇ［ｅ － ｉ（ωＴ１＋θ（ｓ）１ ） ｅ － ｉ（ωＴ２＋θ（ｓ）２ ） … ｅ － ｉ（ωＴＮ＋θ（ｓ）Ｎ ）］， （１８）
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　 　 Ｌ ＝ ｄｉａｇ Ｓ ｕ̈１ｕ̈１ Ｓ ｕ̈２ｕ̈２ … Ｓ ｕ̈Ｎｕ̈Ｎ[ ] ， （１９）

　 　 Γ ＝

γ （ｉ）
１１ γ （ｉ）

１２ … γ （ｉ）
１Ｎ

γ （ｉ）
２１ γ （ｉ）

２２ … γ （ｉ）
２Ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
γ （ｉ）

Ｎ１ γ （ｉ）
Ｎ２ … γ （ｉ）

ＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （２０）

Γ是一个正定的实对称矩阵，可以表示为一个实下三角阵 Ｑ 和其转置的乘积

　 　 Γ ＝ ＱＱＴ ． （２１）
这样，式（１７）可以表示为

　 　 Ｓｄ（ω） ＝ Ｕ∗ＵＴ， （２２）
这里

　 　 Ｕ ＝ ＢＬＱ ／ ω ２ ． （２３）
将式（２２）代入式（１６）中，则可将其表示为

　 　 Ｓｚｚ（ｘ，ω） ＝ ｚ∗ ｚ Ｔ， （２４）
其中

　 　 ｚ ＝ ＨＵｅｉωｔ （２５）
为 Ｎ 维行向量，其第 ｊ 个元素可表示为

　 　 ｚ ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉ Ｕｉｊｅｉωｔ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∫＋∞

－∞
Ｇ ｉ（ｘ，ｔ，θ ｉ） Ｕｉｊｅｉω（ ｔ －θ ｉ）ｄθ ｉ， （２６）

其中 Ｕｉｊ 为矩阵 Ｕ 的第 ｉ 行第 ｊ 列元素．对比式（２６） 和式（１１） 可知，ｚ ｊ 为各支座发生简谐运动

{Ｕ１ｊ Ｕ２ｊ … ＵＮｊ } ｅｉωｔ 时多跨连续梁上 ｘ 处的响应．
以上的推导表明，多跨连续梁的平稳随机地震响应分析可转化为支座简谐运动下的确定

性响应分析．首先将支座加速度功率谱密度矩阵进行分解，得到矩阵的每一列均可构造为一组

简谐支座位移，然后根据式（２６）可求得每组支座运动下的简谐响应，并将这些响应表示为 Ｎ
维行向量，最后通过式（２４）得到响应的功率谱密度函数．本节的推导基于虚拟激励法的研究思

路，并将虚拟激励法的适用范围扩展到直接处理多点随机支座运动的情况．

３　 非一致简谐支座运动下多跨连续梁的响应

针对多跨连续梁受非一致简谐支座运动的问题，本节提出了一种新的解析方法．在简谐支

座位移

　 　 Ａ（ ｔ） ＝ { Ａ１ Ａ２ … ＡＮ } Ｔｅｉωｔ （２７）
作用下，第 ｋ 跨梁的运动方程和边界条件可表示为

　 　 ｍ－ ∂２ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｔ２

＋ ｃ ∂ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＋ ＥＩ ∂
４ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｘ４

＝ ０， （２８）

　 　 ｙ（ｘｋ，ｔ） ＝ Ａｋｅｉωｔ， ｙ（ｘｋ＋１，ｔ） ＝ Ａｋ＋１ｅｉωｔ ． （２９）
方程（２８）的解可表示为

　 　 ｙ（ｘ，ｔ） ＝ Ｙ（ｘ）ｅｉωｔ ． （３０）
将其代入方程（２８）和式（２９）并消去 ｔ 相关的项，则有

　 　 Ｙ（ｘ） ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
Ｃｋ

ｉ ｅｒｉｘ， （３１）
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　 　 Ｙ（ｘｋ） ＝ Ａｋ， Ｙ（ｘｋ＋１） ＝ Ａｋ＋１， （３２）
其中

　 　 ｒ１，２ ＝ ± ｓ， ｒ３，４ ＝ ± ｉｓ （３３）

为特征方程的根， ｓ ＝ ［（ － ω ２ｍ－ ＋ ｉωｃ） ／ ＥＩ］ １ ／ ４，Ｃｋ
ｉ 为待定系数．梁的转角 θ、弯矩 Ｍ 和剪力 Ｆ 可

分别表示为

　 　

θ（ｘ） ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ｒｉＣｋ

ｉ ｅｒｉｘ，

Ｍ（ｘ） ＝ ＥＩ∑
４

ｉ ＝ １
（ ｒｉ） ２Ｃｋ

ｉ ｅｒｉｘ，

Ｆ（ｘ） ＝ ＥＩ∑
４

ｉ ＝ １
（ ｒｉ） ３Ｃｋ

ｉ ｅｒｉｘ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３４）

式（３１）和（３４）中有 ４ 个待定系数，根据边界条件式（３２）只能确定两个方程，因此还需要

引入额外的条件才能确定这些系数．
为了推导的方便，将多跨连续梁的支座分为边界支座和中间支座．每个边界支座处可以确

定 ２ 个位移或力边界条件．而由连续性条件可知，中间支座左右两侧梁的转角、弯矩和横向位

移均相等，且横向位移等于支座的位移，因此每个中间支座处可以确定 ４ 个位移协调和力平衡

条件．
以简支边界条件为例，多跨连续梁最左端和最右端支座处的力和位移关系可以表示为

　 　 Ｙ（ｘ１） ＝ Ａ１， Ｍ（ｘ１） ＝ ０， （３５）
　 　 Ｙ（ｘＮ） ＝ ＡＮ， Ｍ（ｘＮ） ＝ ０． （３６）
将式（３１）和（３４）分别代入式（３５）和（３６）中，并将其表示为矩阵的形式：
　 　 Ｄ１Ｃ１ ＝ Ａ１Ｒ， （３７）

　 　 ＤＮＣＮ－１ ＝ ＡＮＲ， （３８）

其中， Ｃｋ ＝ {Ｃｋ
１ 　 Ｃｋ

２ 　 Ｃｋ
３ 　 Ｃｋ

４ } Ｔ，Ｒ ＝ { １　 ０ } Ｔ，Ｄ１ 和 ＤＮ 为

　 　

Ｄ１ ＝
ｅｒ１ｘ１ ｅｒ２ｘ１ ｅｒ３ｘ１ ｅｒ４ｘ１

ｒ２１ｅｒ１ｘ１ ｒ２２ｅｒ２ｘ１ ｒ２３ｅｒ３ｘ１ ｒ２４ｅｒ４ｘ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ＤＮ ＝
ｅｒ１ｘＮ ｅｒ２ｘＮ ｅｒ３ｘＮ ｅｒ４ｘＮ

ｒ２１ｅｒ１ｘＮ ｒ２２ｅｒ２ｘＮ ｒ２３ｅｒ３ｘＮ ｒ２４ｅｒ４ｘＮ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３９）

中间支座 ｐ（ ＝ ２，３，…，Ｎ － １） 处的位移协调和力平衡条件为

　 　
Ｙ － （ｘｐ） ＝ Ａｐ， Ｙ ＋ （ｘｐ） ＝ Ａｐ，

θ － （ｘｐ） ＝ θ ＋ （ｘｐ）， Ｍ － （ｘｐ） ＝ Ｍ ＋ （ｘｐ），
{ （４０）

式中，上标“－”和“＋”分别表示支座的左侧和右侧．将式（３１）和（３４）代入方程（４０）中，并将其

表示为矩阵的形式：

　 　 ［Ｗｐ Ｖｐ］ Ｔ Ｃｐ－１

Ｃｐ{ } ＝ ＡｐＧ， （４１）

其中

　 　 Ｇ ＝ { １ １ ０ ０ } Ｔ，
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　 　 ［Ｗｐ Ｖｐ］ ＝

ｅｒ１ｘｐ ０ ｒ１ｅｒ１ｘｐ ｒ２１ｅｒ１ｘｐ

ｅｒ２ｘｐ ０ ｒ２ｅｒ２ｘｐ ｒ２２ｅｒ２ｘｐ

ｅｒ３ｘｐ ０ ｒ３ｅｒ３ｘｐ ｒ２３ｅｒ３ｘｐ

ｅｒ４ｘｐ ０ ｒ４ｅｒ４ｘｐ ｒ２４ｅｒ４ｘｐ

０ ｅｒ１ｘｐ － ｒ１ｅｒ１ｘｐ － ｒ２１ｅｒ１ｘｐ

０ ｅｒ２ｘｐ － ｒ２ｅｒ２ｘｐ － ｒ２２ｅｒ２ｘｐ

０ ｅｒ３ｘｐ － ｒ３ｅｒ３ｘｐ － ｒ２３ｅｒ３ｘｐ

０ ｅｒ４ｘｐ － ｒ４ｅｒ４ｘｐ － ｒ２４ｅｒ４ｘｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

． （４２）

由上面的推导可知，多跨连续梁的每一跨对应着 ４ 个待定系数，故总共有 ４（Ｎ － １） 个待

定系数．式（３７）和（３８）各确定了 ２ 个方程，而式（４２）确定了 ４（Ｎ － ２） 个方程，总共是 ４（Ｎ －
１） 个方程．待定系数的个数与方程的个数相等，因此问题可以得到解答．将这些方程联立起来，
表示为如下的矩阵形式：

　 　

Ｄ１

ＷＴ
２ ＶＴ

２

ＷＴ
３ ＶＴ

３

⋱ ⋱
ＷＴ

Ｎ－１ ＶＴ
Ｎ－１

ＤＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｃ１

Ｃ２

︙
ＣＮ－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝

Ｆ
Ｇ

⋱
Ｇ

Ｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ａ１

Ａ２

︙
ＡＮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

． （４３）

由方程（４３）可解出 Ｃ， 回代到式（３１）和（３４）中，则可确定多跨连续梁在非一致支座简谐

运动下的响应．

４　 数 值 算 例

考虑 ６ 跨多支撑管线，每跨长度如表 １ 所示．相关参数如下：弹性模量 Ｅ ＝ ２００ ＧＰａ，粘性阻

尼系数 ｃ ＝ １ ０００ Ｎ·ｓ·ｍ－２，单位长度质量 ｍ－ ＝ ２．４５ × １０３ ｋｇ ／ ｍ，惯性矩 Ｉ ＝ ６ × １０ －２ ｍ４ ．
选取如下地震加速度功率谱模型［４］：

　 　 Ｓｋｋ（ω） ＝ Ｓ０

１ ＋ ４ξ ２
ｇ１（ω ／ ω ｇ１） ２

（１ － （ω ／ ω ｇ１） ２） ２ ＋ ４ξ ２
ｇ１（ω ／ ω ｇ１） ２

×

　 　 　 　
（ω ／ ω ｇ２） ４

（１ － （ω ／ ω ｇ２） ２） ２ ＋ ４ξ ２
ｇ２（ω ／ ω ｇ２） ２， （４４）

其中， ω ｇ１ 可用来表征局部场地效应，取值见表 ２，
　 　 ω ｇ２ ＝ ０．１ω ｇ１， ξ ｇ１ ＝ ξ ｇ２ ＝ ０．６， Ｓ０ ＝ ０．２５ ｍ２·ｓ－３·ｒａｄ－１，

地震剪切波传播速度 ｖｓ ＝ １ ０００ ｍ ／ ｓ，地震波沿管线的方向传播，地震持续时间 ｔｄ ＝ ２０ ｓ ．
表 １　 多支撑管线跨长

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｓｐａｎ № １ ２ ３ ４ ５ ６

ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ／ ｍ ５０ ８０ １００ ６０ ７０ ８０
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表 ２　 局部场地效应参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｔｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｆｆｅｃｔ

ｓｕｐｐｏｒｔ № １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
ω ｇ１ ／ （ ｒａｄ ／ ｓ） １５．７０ １８．８４ ２１．９８ ２５．１２ ２１．９８ １８．８４ １５．７０

（ａ） 位移 （ｂ） 转角

（ａ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｂ） Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

（ｃ） 弯矩 （ｄ） 剪力

（ｃ） Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ （ｄ） Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ
图 ２　 本文方法与拟静位移分解法的计算结果比较（两端简支）

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
（ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ）

　 　 采用本文提出的方法计算了上述地震作用下结构的位移、转角、弯矩和剪力的功率谱密度

函数，并进一步求得了响应最大值的均值［２０］ ．为了验证方法的正确性，采用传统的拟静位移分

解法计算了同样的问题．将多跨连续梁划分为 ４４０ 个 ２ 节点梁单元，并选取前 ３０ 阶振型参与

叠加．本文的方法是基于解析的，不需要对结构进行离散化，但依然计算了梁上 ４４０ 个点处的

响应，以保证两种方法在计算规模上是一致的．考虑了多跨连续梁两端简支和两端固支两种情

况，分别比较了两种方法的计算结果，如图 ２ 和图 ３ 所示．
从图 ２ 和图 ３ 的结果可以看出，两种边界条件下，本文提出的方法与拟静位移分解法得到

的位移、转角、弯矩和剪力的最大值均值吻合得很好，由此可以验证本文提出方法的正确性．另
外，从计算量的角度来讲，本文提出的方法求解的是待定系数，而梁的每一跨只有 ４ 个待定系

数，因此算例中的 ６ 跨多支撑管线最终形成的求解方程为 ２４ 阶；而拟静位移分解法形成的求

解方程的阶数与有限元模型的自由度数相等，远大于本文的方法．此外还需要计算结构的振型

和拟静位移分量，显然拟静位移分解法的计算量要远大于本文提出的方法．表 ３ 给出了本文方
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法与拟静位移分解法计算时间的对比，结果表明在同样计算规模下，本文方法的效率要远高于

拟静位移分解法．

（ａ） 位移 （ｂ） 转角

（ａ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｂ） Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

（ｃ） 弯矩 （ｄ） 剪力

（ｃ） Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ （ｄ） Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ
图 ３　 本文方法与拟静位移分解法的计算结果比较（两端固支）

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
（ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｃｌａｍｐｅｄ）

表 ３　 本文方法与拟静位移分解法的计算时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔ ／ ｓ

ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｃｌａｍｐｅｄ

ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ３．０２ ３．１３

ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ １１．３４ １１．２８

５　 结　 　 论

针对多支撑管线受平稳随机地震作用的问题，本文提出了一种可以考虑地震空间效应的

解析方法．证明了考虑空间效应的平稳随机地震响应分析可转化为求解管线在简谐支座运动

下的确定性响应．在求解管线的简谐响应时采取了完全不同于拟静位移分解的思路：结合微分

方程理论直接给出了含有待定系数的解的形式，然后通过边界条件和连续性条件建立待定系

数的求解方程．本文方法不需要计算结构的模态和拟静位移分量，且完全基于解析推导，因此

相比拟静位移分解法在精度和效率方面都有优势．此外，本文还从理论上拓展了虚拟激励法的

０９５ 考虑空间效应的多支撑管线随机地震响应分析



适用范围．值得注意的是本文方法基于地震地面运动平稳性假设，对于非平稳随机地震响应问

题还需要进一步研究．
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ｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，
ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉ⁃
ｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｃ⁃
ｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎ ｅｘｅｍｐｌａｒｙ
６⁃ｓｐａｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ； ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ； ｑｕａ⁃
ｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１１７２０５６）； Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（９７３ Ｐｒｏｇｒａｍ）（２０１４ＣＢ０４６８０３）

２９５ 考虑空间效应的多支撑管线随机地震响应分析


