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结构非线性地震反应的影响 
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摘  要：地震经验表明：各类结构的震害主要表现为强震地面运动的幅值、频谱特性和持时这 3个基本要素综合

影响的结果。为了将频谱与幅值、持时的影响进行解耦，采用实际地震波和匹配同一反应谱的人工波，通过 IDA

分析，对一座钢筋混凝土连续梁桥进行研究。对比强震地面运动的频谱特性特别是反应谱谱形与结构地震反应的

相关性表明：随着地面运动强度的增加以及桥梁结构非线性程度的提高，谱形对结构非线性地震反应的影响日益

显著。如果在纵桥向、横桥向存在高模态影响，则高模态效应与谱形的影响会相互耦合，从而进一步增强对于结

构非线性地震反应的影响。对于具有不同动力特性的梁桥结构，反应谱不同区段的谱形对于结构非线性地震反应

的影响差异显著，并对影响显著的反应谱区段进行了预计。 
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THE INFLUENCE OF RESPONSE SPECTRAL SHAPE OF EARTHQUAKE 
GROUND MOTIONS ON NONLINEAR SEISMIC RESPONSES OF 

REINFORCED CONCRETE GIRDER BRIDGE STRUCTURES 
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2. State Key Laboratory of Disaster Reduction in the Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract:  Earthquake experience has shown that the comprehensive influence of key characteristics of 
earthquake ground motions, namely amplitude, frequency content, duration, on all kinds of structures accounted 
for their failure and destruction in an earthquake. The incremental dynamic analysis of a six span reinforced 
concrete continuous girder bridge using real accelerograms and spectral matched artificial accelerograms is 
performed for decoupling the influence between frequency content and duration or amplitude on structural seismic 
responses. The comparison of correlation between frequency content of earthquake ground motions, especially 
response spectral shapes and nonlinear seismic responses of RC girder bridge structures reveal that the spectral 
shape has more and more important influence on nonlinear seismic responses with the increase of ground motion 
intensity measures and the extent of nonlinearity of bridge structures. If there is a higher modal effect in the 
longitudinal or transverse direction of bridges, the interaction of the higher modal effect and spectral shape can 
enhance the influence of frequency content on nonlinear seismic responses of bridge structures. Furthermore, 
spectral shapes in various parts of response spectra have significantly different effects on nonlinearity of 
responses of bridge structures of different dynamic properties and key parts of response spectra of remarkable 
effects on nonlinear seismic responses of RC girder bridge structures are predicted. 
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影响桥梁结构非线性地震反应的不确定性因

素很多，如强地面运动、钢筋、混凝土材料和阻尼

等诸多因素的变异性。其中，强地面运动的变异性

对桥梁结构非线性地震反应的影响最大[1]。 
对于工程抗震而言，强震地面运动的主要特性

可以通过地震动的幅值、频谱特性和持时 3个基本
要素来表示，地震经验表明，各类结构的震害主要

表现为这 3 个基本要素综合影响的结果[2―3]。但对

于不同的桥梁构件和体系，单个要素的影响程度却

并没有系统的研究过。国外少数相关研究主要集中

于建筑结构，而建筑结构和桥梁结构在结构形式和

动力特性方面差异显著，不能将建筑结构中的结论

直接应用于桥梁结构。因此，本文主要探讨在纵桥

向、横桥向是否具有高模态效应的不同情况下，频

谱特性特别是反应谱谱形对钢筋混凝土梁桥结构

非线性地震反应的影响，可以对地面运动强度参数

(Intensity Measures，IM)和实际地震波的选择以及生
成合理的人工波起到指导作用。 

1  桥梁结构模型 

本文针对在公路和铁路桥梁中广泛使用的连

续梁桥，采用某高速公路上一座变墩高的六跨非规

则钢筋混凝土连续梁桥作为算例桥梁，见图 1。其
上部结构为预应力混凝土连续箱梁，跨径组合为

40+4×60+40=320m。桥墩采用独柱式钢筋混凝土墩
身，墩身采用直径为 1.8m 的圆形实心钢筋混凝土
截面。桥墩采用 C40混凝土，1号~5号墩的高度分
别为 8m、10m、15m、10m 和 8m，固定墩设置在
中墩，即 3号墩，其余各墩为滑板支座，承台为矩
形实体式，下配 6 根直径 1.2m 的钻孔灌注桩。桥
台为桩柱式轻型桥台，箱式台身，矩形承台，下配

双排共 6 根直径 1.2m 的钻孔灌注桩。桥台采用耳
墙与路基衔接。 

 
图 1  算例桥梁的立面布置图  /m 

Fig.1  Elevation of the selected bridge 

 
图 2  算例桥梁的非线性有限元模型 

Fig.2  Nonlinear finite element model of the selected bridge 

算例桥梁非线性有限元模型的建立和动力分

析均采用美国加州大学伯克利分校开发的有限元

分析软件 OpenSEES[4]来实现。主梁采用弹性梁柱

单元进行模拟；采用弹塑性纤维梁柱单元对桥墩进

行模拟，考虑了几何非线性( -P ∆效应)和材料非线
性，未约束混凝土的本构关系采用 Kent-Scott-Park
模型[5]，约束混凝土的本构关系采用Mander模型[6]，

二者均采用 Concrete01单元模拟，但对于不同的本
构其相应的应力、应变值不同；钢筋的本构关系采

用 Giuffré-Menegotto-Pinto 模型[7]，并考虑 Baus-     

chinger 效应，采用 Steel02 单元模拟；纵桥向活动
支座采用聚四氟乙烯板式橡胶支座，其恢复力-位移
模型为双线性的[8]，采用 zero-Length spring单元模
拟 [9]；通过土弹簧考虑土-结构相互作用，采用
zeroLength 单元模拟土弹簧[9]；为了使桥墩地震需

求最大化，桥台利用滚动支承模拟[10]。算例桥梁的

非线性有限元模型见图 2。 

2 算例桥梁的动力特性 

算例桥梁结构动力特性见表 1，在表 1 中只列
出了纵桥向、横桥向模态质量参与系数占主导地位

的几阶模态的周期、频率和质量参与系数。从表 1
分析可知，由不同的有限元分析软件 SAP2000 和
OpenSEES 计算所得算例桥梁的动力特性基本一
致，且纵桥向、横桥向质量参与系数占主导地位的

模态振型、周期、频率以及质量参与系数基本一致，

说明按照以上材料本构关系和建模原则建立的模

型是基本正确的。 
对于算例桥梁，在纵桥向只有第一周期的模态

质量参与系数占绝对主导地位，达到 95%以上。但
在横桥向，算例桥梁有 2个周期的模态质量参与系
数均较大，分别达到 67%和 21%，其他均小于 5%，
这说明算例桥梁在横桥向存在着高模态的影响。 
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表 1 算例桥梁的动力特性 
Table 1  Dynamic properties of the selected bridge 

模型 振型阶数 周期/s 频率/Hz 振型特征 质量参与系数

1 4.724 0.212 纵向振动 0.961 

2 1.127 0.887 横向振动 0.674 SAP2000 模型 

4 0.511 1.958 横向振动 0.211 

1 4.725 0.212  纵向振动 0.986 

2 1.134 0.882  横向振动 0.672 OpenSEES 模型 

7 0.514 1.946  横向振动 0.207 

3  工程需求参数(EDP)的选择 

在基于性能的地震工程学中，结构的地震需求

需要利用结构的地震反应参数来描述，称之为工程

需求参数(Engineering Demand Parameters，EDP)。
在本文中，对于桥梁结构地震反应依然称之为 EDP。 

针对连续梁桥最易损的构件：支座和桥墩，并

考虑到落梁震害的问题，选择 4 个工程需求参数作

为研究对象。其中，在纵桥向选择梁端和支座的最

大位移、墩顶漂移比和桥墩标准化滞回能量(桥墩

NHE)，但由于边墩和次边墩均设置了非线性支座，

因此固定墩(中墩)的位移和受力要远大于边墩和次

边墩，故墩顶漂移比和桥墩标准化滞回能量只考虑

中墩。在横桥向只考虑墩顶漂移比和桥墩标准化滞

回能量。所选择工程需求参数的具体定义如下。 
1) 支座纵桥向最大位移(位移 EDP)：纵桥向非

线性支座的最大位移。 
2) 梁端纵桥向最大位移(位移 EDP)：主梁梁端

在纵桥向的最大位移，因为梁端位移过大时可能会

导致落梁震害。 
3) 墩顶漂移比(位移 EDP)[11]：定义为在整个地

震过程中，墩顶的最大绝对位移与桥墩高度之比，

反映了桥墩结构在地震作用下的最大变形能力，具 

体见下式： 

d = max| |u
H

              (1) 

其中：|u|max 为墩顶的最大绝对位移；H 为墩高。 
4) 桥墩标准化滞回能量(能量 EDP)，桥墩

NHE[12]：定义为在整个地震过程中，所有反应循环

吸收的总滞回能量除以两倍的屈服应变能，表明桥

墩结构在整个地震期间所耗散地震能量的大小，反

映了桥墩结构抗震性能的好坏，具体见下式： 

( )1
d

NHE

N
ui

y y

R u

R u
=

⋅

∑ ∫
           (2) 

其中：Ry为桥墩结构的屈服力；N 为地震波作用下

反应循环的次数；Ru 为桥墩结构的地震反应力时

程；du 为位移增量；循环积分
i∫ 代表在第 i 个反应

循环中力-位移曲线所包围的面积； ( )1
dN

ui
R u∑ ∫ 表

示在整个地震期间所有反应循环中吸收的总滞回

能量。 

4  地面运动的选择 

在选择地面运动时，采用 30m 表层土的平均剪

切波速 VS30来量化局部场地土壤条件，共选择 5 条

地震波即 Wave1~Wave5。其中，Wave1~Wave3 为

实际地震波(所选地震波资料见表 2)，Wave4 和

Wave 5 为谱匹配的人工波，5 条地震波调幅后的反

应谱见图 3，持时统计分析见表 3。本文所有的人

工波均采用美国加州大学伯克利分校开发的人工

波生成软件 SIMQKE-1[13]生成，其具体参数为：震

级 M = 6.5，距离 R = 30km，VS30
 = 300m/s，自然持

时 = 35s，时间间隔 = 0.01s。 

表 2  所选实际地震波资料 
Table 2  Selected real earthquake ground motions 

实际地震波 地震 站点 文件名 震级 Vs30/(m/s) J-B Distance/km Closest Distance/km PGA/g

Wave1 Imperial Valley-06 Delta IMPVALL/H-DLT352 6.53 274.50 22.03 22.03 0.35

Wave2 Chi-Chi, Taiwan TCU112 CHICHI/TCU112-E 7.62 215.00 27.50 27.50 0.08

Wave3 Imperial Valley-06 Delta IMPVALL/H-DLT262 6.53 274.50 22.03 22.03 0.24
 

表 3  所选地震波的持时统计分析 
Table 3  Statistical analysis of the duration of selected 

earthquake ground motions 

持时/s Wave1 Wave2 Wave3 Wave4 Wave5

一致持时  50.00 53.32 62.14 26.41 26.54 
括号持时  88.26 64.60 91.08 33.67 33.65 

5%~95%显著持时 50.33 49.14 51.05 22.86 22.58
自然持时 99.92 90.00 99.92 35.00 35.00

从表 3 分析可知，Wave1~Wave 3 的一致持时、

括号持时、5%~95%显著持时以及自然持时均比较

接近，Wave4 和 Wave5 的各种持时则基本一致，通

过合理地调整幅值，例如将不同地震波反应谱在某

一特定周期处的谱值调整到一致，可以将频谱与持

时、幅值的耦合影响进行解耦，从而更加明确频谱

特性特别是反应谱谱形对于梁桥结构地震需求的
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影响，还可以通过增量动力分析 (Incremental 
Dynamic Analysis，IDA)[14―15]研究谱形随着地面运

动强度的增大对于梁桥结构非线性地震反应的  
影响。 
分析图 3 可知，在调整幅值后，5 条地震波的

反应谱差异较大，且在 T1两侧以及 T2两侧反应谱

区段内的谱形变化规律差异显著。这样可以更加清

晰分析谱形对于连续梁桥结构不同构件非线性地

震反应的影响。 

 
(a) T1=4.7s 

 
(b) T2=1.1s 

图 3  Wave1~Wave5的加速度反应谱分别在周期 T1=4.7s和
T2=1.1s处的谱值调整到相同强度(0.1g) 

Fig.3  Spectral values of acceleration response spectra of 
Wave1-Wave5 at the different periods of T=4.7s and T=1.1s are 

scaled to the same intensity of 0.1g respectively 

5  非线性地震反应分析 

在基于性能的地震工程学中，采用地面运动强

度参数(IM)表示工程场地的地震活动性，将工程场
地处的地面运动危险性进行量化。通常采用地震动

的某种幅值作为 IM，如结构某一特定周期的谱幅值

(谱加速度 Sa、谱速度 Sv和谱位移 Sd等)、峰值地面
运动加速度(PGA)等。在桥梁抗震领域主要采用谱
加速度作为 IM，因为谱加速度可以将地面运动强度
水平与结构地震反应水平有效地联系起来，并提高

对于结构地震反应的预计精度和计算效率。 
在本文的非线性地震反应分析中，在纵桥向、

横桥向分别采用质量参与系数最大的一阶模态周

期的弹性谱加速度(5%阻尼比)作为地面运动强度
参数(IM)，即在纵桥向、横桥向分别采用 Sa(T1=4.7s)
和 Sa(T2=1.1s)作为 IM，将 5条地震波在 T1和 T2周

期处的谱加速度分别调整到相同的强度水平，进行

纵桥向、横桥向的 IDA分析。计算结果分析如下。 
5.1  纵桥向 

分析图 4(a)~图 4(d)可知，对于纵桥向的(梁端、
支座和桥墩)位移 EDP，随着 IM的增加，同一条地
震波计算所得不同构件位移 EDP 的 IDA 曲线整体
变化趋势(形状)是比较接近的，这说明频谱特性特
别是谱形对于不同构件纵桥向位移 EDP 的影响是
基本一致的。因此，对于相同的地震波或地震灾害

环境，在纵桥向如果没有高模态的影响，那么只要

获得某一个重要构件(如桥墩)的位移 EDP 变化规 
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(c) 

 
(d) 

图 4  由Wave1~Wave5计算所得算例桥梁纵桥向 
非线性地震反应的 IDA曲线(对数坐标系) 

Fig.4  IDA curves of nonlinear seismic responses calculated 
by Wave1-Wave5 in the longitudinal direction  

of the selected bridge  

律，那么也可以大致推导出其他重要构件(如支座和
梁端)的位移 EDP变化规律。因此，以固定墩(中墩)
的纵桥向墩顶漂移比和 NHE 为例，分析谱形对于
连续梁桥结构纵桥向非线性地震反应的影响。 
对于纵桥向，分析图 3(a)可知，五条地震波的

反应谱在 T1=4.7s 两侧的变化规律差异显著，在     
T≥ T1=4.7s 范围内谱形的变化规律基本上是
Wave2>Wave5>Wave3≥Wave1≥Wave4，只是在
4.7s≤T1≤5.0s 的小范围内谱形变化规律有一些差
别，即Wave4>Wave1>Wave5≥Wave3>Wave2，但
谱值之间的差异较小。从图 4(c)分析可知，固定墩
的纵桥向墩顶漂移比 IDA曲线变化规律与 T≥T1范

围内谱形变化规律是基本对应的，但与 T<T1范围内

谱形变化规律有较大差异。例如，在 0.01g≤
Sa (T1=4.7s)≤0.03g(小幅值)范围内即小非线性情况
下，固定墩的纵桥向墩顶漂移比 IDA曲线是比较接
近的，其具体大小规律基本上是 Wave1≥Wave4≥

Wave3≥Wave5≥Wave2，这与 4.7s≤T1≤5.0s 范围
内谱形变化规律是比较接近的。随着 IM 的增加，
结构的非线性程度不断提高，固定墩的纵桥向墩顶

漂移比 IDA曲线变化规律与 T≥T1范围内谱形变化

规律的对应性也越来越强，基本上是 Wave2>     
Wave5>Wave3≥Wave1≥Wave4。分析图 4(d)可知，
对于固定墩的纵桥向 NHE，随着 IM 的增加，IDA
曲线的变化规律与 T≥T1范围内谱形变化规律也具

有一定的对应性，但较之墩顶漂移比要差一些，这

可能主要是因为能量 EDP 受到地震波持时以及结
构受力等因素的影响较大。 
综上所述，对于梁桥结构体系处于非线性状态

下，如果在纵桥向只有一阶模态(周期为 Th)的质量
参与系数占绝对主导地位，那么在 T<Th区段内的反

应谱谱形对结构非线性地震反应影响甚微，但在  
T≥Th 区段内反应谱谱形的影响显著。谱形的变化

规律与结构非线性地震反应的变化规律密切相关，

且这种趋势随着地面运动强度的增大而愈发明显。 
5.2  横桥向 

由于边墩、次边墩和中墩的位移及能量 EDP
的 IDA曲线变化趋势基本相同，故仅以固定墩的横
桥向墩顶漂移比和桥墩 NHE 为例，分析谱形对于
连续梁桥结构横桥向非线性地震反应的影响，这也

说明随着 IM 的增加，横桥向的情况与纵桥向较为
接近，反应谱谱形对于不同桥墩位移和能量 EDP的
影响也是基本一致的。分析图 5 可知，同一条地震
波计算所得位移和能量 EDP 的 IDA 曲线整体变化
趋势(形状)有一定差异，这主要是因为持时以及结
构受力等因素对于能量 EDP 的影响显著而对位移
EDP的影响甚微。在相同的地震波或地震灾害环境，
在横桥向也可只获得某一个重要构件(如中墩)的位
移和能量EDP变化规律，便可推知其它构件的情况。 
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(b) 

图 5  由Wave1~Wave5计算所得算例桥梁横桥向 
非线性地震反应的 IDA曲线(对数坐标系) 

Fig.5  IDA curves of nonlinear seismic responses calculated 
by Wave1-Wave5 in the transverse direction of the selected 

bridge  

对于横桥向，分析图 3(b)可知，五条地震波的
反应谱在 T2=1.1s 两侧的变化规律差异显著，当    
T≥T2=1.1s 时 5 条反应谱谱形的具体变化规律是：
①  在 1.1s≤T2≤1.6s 范围内基本上是 Wave1≥
Wave3≥Wave2>Wave4≥Wave5，但谱值之间的差
异较小；② 在 T2>1.6s 范围内基本上是 Wave2>    
Wave3>Wave1>Wave4≥Wave5，且在 T2≥5.0s时，
Wave1与Wave4和Wave5的反应谱开始逐渐接近。
分析图 5(a)可知，对于固定墩的横桥向墩顶漂移比：
① 在 0.1g≤Sa (T2=1.1s)≤0.2g即小非线性情况下，
5条 IDA曲线与 1.1s≤T2≤1.6s范围内谱形的变化规
律相对应；② 在 Sa (T2=1.1s)>0.2g时，5条 IDA曲
线与 T2>1.6s 范围内谱形的变化规律相对应。而且
随着 IM 的增加，IDA 曲线与谱形的变化规律对应
性也越来越强。分析图 5(b)可知，对于固定墩的横
桥向 NHE，随着 IM的增加，IDA曲线的变化规律
与T≥T2 =1.1s范围内谱形变化规律也具有一定的对
应性，但较之墩顶漂移比要差一些，其原因与纵桥

向相同。同时还可以发现，横桥向地震反应与      
T≥T2=1.1s 范围内谱形变化规律的对应性要差于纵
桥向，这主要是由于横桥向存在高模态效应，在   
T≥T7=0.5s 范围内的反应谱谱形对于横桥向非线性
地震反应也有一定影响，其影响程度与高阶模态的

质量参与系数贡献率大小以及谱形差异程度密切

相关。 
而且，当采用某一特定周期的谱加速度作为 IM

时，在非弹性结构的 IDA分析中经常出现两种反常
的现象：① IDA曲线并非是单调增加的，而是很不

规则的曲线，甚至有可能出现当地面运动强度水平

IM2>IM1时，计算出的工程需求参数 EDP2<EDP1；

② 当 IM2>IM1时，在 IM1水平下计算不收敛，在 IM2

水平下却计算收敛。引起这些反常现象的一个重要

原因也是反应谱谱形的变化。因为，结构进入非线

性后，各阶周期不断延长，当地面运动强度水平

IM2>IM1时，在 IM2水平下，结构进入非线性的速

度和程度均比 IM1要大，导致实际的 IM2随着谱形

不断衰减的速度和程度也要大于 IM1，甚至造成实

际的 IM2<实际的 IM1，从而出现了以上的两种反常

现象。在弹性结构的 IDA分析中则不会出现这样的
反常现象，其原因也是在弹性范围内，结构各阶周

期不会发生变化，当采用某一特定周期的谱加速度

作为 IM 时，影响结构地震反应的主要因素是幅值
(谱加速度)的大小，而整个反应谱的谱形影响甚微。 
从以上的分析可知，在抗震设计和分析中必须

要考虑地震波频谱特性特别是反应谱谱形对于结

构非线性地震反应的影响，不能只考虑基本周期

T1，需要考虑在 T>T1的一段周期范围内的反应谱。

ASCE 7-02 (2002，section 9.5.7.2.1)[16]建议采用

0.2T1到 1.5T1作为感兴趣的周期范围。文献[17]通
过研究发现周期范围也可以根据结构的软化程度

来确定，经验上与地震波产生的非线性位移水平(可
以用延性系数 µ来表示)有关，最低频率 fµ应该为

1/21 / ( )µ 乘以结构第一模态频率 f0，见式 (3)。

UBC1997[18]建议对于时程分析所感兴趣的频率范

围是 3/2f0~5f0，f0 为结构的基频。本文通过分析建

议：对于梁桥结构，在地面运动强度不大的情况下，

可以采用 Th ~2.0Th(Th为纵桥向、横桥向质量参与系

数贡献显著的一阶模态周期)作为感兴趣的周期范
围，在地面运动强度较大的情况下，这个范围可以

继续延长，一般可以延长至 3.0Th ~5.0Th。 
1/2

01/ ( )f fµ µ= ⋅             (3) 

其中： fµ为最低频率，对应于最大周期；µ为延性

系数；f0为结构的基频。 
对于同一个工程场地，历史上已经发生过的以

及未来可能发生的地震其震级 M 和距离 R 都是不
一样的，即使是具有相同 M 和 R 的地震在同一个
工程场地处所产生地震波的频谱特性也差异显著。

频谱特性的差异与桥梁结构动力特性(如基本周期
等)的差异这二者的耦合作用会对结构地震反应产
生巨大影响。而且，在国际地震工程和结构抗震领
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域，对于人工波的正确性存在着很大的争议。因此，

为了预计在特定工程场地处，桥梁结构可能会遭受

到的峰值反应和破坏规律，就必须要选择具有合理

频谱特性的实际地震波作为输入地面运动，进行非

线性动力分析，而不仅仅是根据 M、R等来选择实
际地震波，这正是桥梁抗震设计、分析以及研究所

必须要进行的重要工作。 

6  结论 

本文主要研究了连续梁桥结构处于非线性状

态时，强震地面运动的频谱特性特别是反应谱谱形

对于连续梁桥结构非线性地震反应的影响。针对连

续梁桥最易损的构件：支座和桥墩，并考虑到落梁

震害的问题，选择 4 个工程需求参数(EDP)作为研
究对象，即纵桥向支座最大位移、纵桥向梁端最大

位移、纵桥向、横桥向墩顶漂移比和桥墩标准化滞

回能量，分别代表桥梁结构在地震作用下的位移

EDP 和能量 EDP。通过以上分析，可以得到以下  
结论： 

(1) 当梁桥结构体系处于非线性状态时，如果
在纵桥向、横桥向只有一阶模态(周期为 Th)的质量
参与系数占绝对主导地位，那么在 T<Th区段的反应

谱谱形对结构非线性地震反应几乎没有影响，但在

T≥Th 区段的反应谱谱形对结构非线性地震反应影

响显著，且这种影响随着地面运动强度水平(幅值)
的增大而愈发明显。 

(2) 当梁桥结构体系处于非线性状态时，如果
纵桥向、横桥向有多阶模态(周期分别为 Th1、

Th2…Thm…Thn，且 Th1< Th2…<Thm…<Thn)的质量参与
系数贡献显著即存在高模态效应，则在 T≥Th1、…、

T≥Thn 区段的反应谱谱形均会对结构非线性地震反

应产生影响，且这种影响与高模态效应的程度以及

在这些区段内反应谱的差异程度密切相关，但 T<   
Th1范围内的谱形对结构非线性地震反应影响甚微。 

(3) 通过分析表明在地面运动强度不大即中小
非线性的情况下，1.0Thm ~2.0Thm (Thm为质量参与系

数贡献显著的一阶模态周期)范围内的反应谱谱形
对梁桥结构非线性地震反应影响显著；在地面运动

强度较大即大非线性的情况下，这个范围可以延长

到 3.0Thm ~5.0Thm。 
(4) 地震波的频谱特性特别是反应谱谱形对梁

桥结构非线性地震反应的影响显著。对于不同动力

特性的梁桥结构，不同频谱的地震波引起的非线性

地震反应差异显著，而且这种差异随着地面运动强

度的增大而增大。因此，选择频谱特性合理的地震

波，使其能够正确代表工程场地处实际的地面运动

危险性水平对于抗震设计和分析是非常关键的。 
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