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摘要: 作为当前铁路客站建设中经常采用的一种结构形式，“房桥分离”结构在地震激励下存在客站建筑与桥梁结
构发生碰撞的隐患，而规范中缺少对于此类结构形式最小安全间距的相关规定。基于此，作者根据客站建筑与桥
梁结构的结构形式，并考虑客站建筑的非比例阻尼特征，通过引入虚拟激励法，推导用于碰撞分析的随机表达式，
该计算表达式可以实现准确高效的随机运算。在此基础之上，作者进一步提出一种改进差异谱方法，该反应谱组
合公式可用于计算地震作用下相邻结构的相对位移，从而提供避免房桥结构震致碰撞的最小安全间距，相比传统
方法其可以考虑建筑物非比例阻尼特征，具备坚实理论基础，形式简洁方便，适于工程应用。最后通过数值算例验
证本文所提出改进差异谱方法的准确性和有效性。
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An improved spectral difference method for calculating relative displacement
in order to avoid pounding in earthquakes
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Abstract: As an often adopted structural style in current railway station constructions，the separated structure-bridge
station under earthquake excitation involves risks of collision between the station and the elevated bridge，meanwhile，
there are not corresponding regulations about the safety spacing in the seismic code． Thereby，according to structural
style and dynamic properties of the separated structure-bridge station，a stochastic expression for pounding analysis based
on the pseudo-excitation method is proposed，and it takes into account of the non-proportional damping characteristics．
Accordingly，the spectral difference method is improved for calculating the relative displacement of adjacent buildings in
earthquake and thus providing the minimum spacing between the structure and the elevated bridge for avoiding pounding
due to earthquakes． Comparing with the conventional method，the improved spectral difference method can explain the
non-proportional damping characteristics with solid theoretical foundation and simplicity． Finally，numerical analysis is
carried out to verify the spectral difference method．
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引 言

近年来，我国铁路建设已经进入了飞速发展阶
段，作为铁路网的关键节点和枢纽-铁路客站也得以大

量修建，在建设过程中各种新工艺和新技术不断涌
现。出于减少占地面积和客站功能的考虑，工程中常
采用高架桥作为火车线路的支撑结构，“建筑里面跑
火车”成为高铁和快轨客站的一个重要特色。按照客
站建筑和桥梁结构的连接关系，一般可分为“房桥分
离”和“房桥合一”等形式［1］。从设计角度来说，“房桥
分离”结构由于其受力明确和理论相对成熟，容易为
人们所接受，结构形式也较为合理。然而，由于客站
建筑与桥梁结构的分离，需依据建筑结构规范和桥梁
结构规范分别设计，并由不同专业负责，需要大量沟
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通协调。设计理论和设计人员的不统一，相关规范的
缺乏，均会导致地震安全间距设置的不合理，令客站
建筑与桥梁结构在地震激励下可能发生碰撞。作为
质量较集中且高度较低的桥梁结构，其巨大的碰撞力
可导致客站建筑的倒塌破坏，从而引发巨大地震灾
害，严重威胁客站停留人员的生命安全。桥梁结构在
地震中的碰撞较为常见，国内外学者均对其进行了系
统的研究工作，研究内容主要集中在碰撞安全间距确
定［2-4］、合理碰撞模型的选取［5-8］和碰撞效应的影响因
素分析［9-10］。此外，在城市中心城区由于邻近建筑物
之间的间距往往较小，建筑物震致碰撞同样较为常
见，学者们在此方面也开展了相应研究工作［11-12］。

作为本文研究所针对一类铁路客站“房桥分离”
结构，其同时包含建筑结构和桥梁结构，前人对二者
之间的地震碰撞研究则甚少。因功能需求和建筑重
要性，“房桥分离”结构中客站建筑常为复杂结构，如
钢管混凝土框架结构与钢结构屋盖相组合、安装阻尼
装置、隔震设计等，同时客站建筑往往还具备大质量
特征，地震响应分析需要综合考虑土-结构相互作用。
以上这些使客站建筑区别于一般建筑物，其具有非比
例阻尼特征［13-15］。为得到精确分析和设计结果，客站
建筑地震动力分析需计入非比例阻尼因素。

基于以上阐述，作者建立了“房桥分离”结构数值
分析模型，在考虑非比例阻尼特征的基础上，引入虚
拟激励法［16］，推导了用于客站建筑与桥梁结构之间碰
撞分析的高效随机表达式，进而依据反应谱 CQC
( Complete Quadratic Combination) 组合公式的推导假
定，建立了适用于“房桥分离”结构碰撞分析的改进差
异谱一般表达式，该反应谱分析方法计入了非比例阻
尼特征，可计算客站建筑与桥梁结构之间的相对位
移，提供避免震致碰撞的最小安全间距，其形式简单，
计算方便，适于工程应用。文中最后通过数值算例验
证了改进差异谱公式的有效性。

1 “房桥分离”结构体系模型

“房桥分离”结构因其受力明确、传力合理，在高
铁以及快轨客站中多有采用，大连三号线和上海明珠
线的部分高架车站均采用此类结构体系。本部分工
作将建立“房桥分离”结构体系的基本模型，并推导基
于状态方程和复模态理论的地震时程分析理论表达
式。图 1 为“房桥分离”结构示意图，图中两侧的屋盖
没有连接在一起，此时客站建筑分布于高架桥两侧。
实际工程中，两侧的顶层屋盖，或者高架桥以上楼层
均可能连为一体，客站建筑物视为连体结构。

图 1 “房桥分离”结构体系示意图
Fig． 1 Schematic diagram of separated structure-bridge static

基于以下五点假设对地震激励下“房桥分离”结
构进行动力简化: ①客站建筑质量集中于各层，从而
构造层模型; ②客站建筑各层楼板平面内刚度无限
大，平面内可视为刚体运动; ③考虑各层偏心影响，运
动由平动和扭转耦合而成; ④桥梁结构为单向平动;
⑤假定碰撞发生在建筑楼板处，并不是直接与柱子相
撞。图 2 描述了结构体系碰撞层的震致平面运动。由
此可知，单维地震激励下客站建筑可简化为平扭耦联
的多层模型，桥梁结构简化为仅平动的单层模型。从
结构动力学角度来说，在单向地震激励下此结构体系
的数值模型可统一表述为:

图 2 结构体系碰撞层的震致平面运动模型
Fig． 2 Plane motion model of pounding layer of

structure system during earthquake

MsU
··

s + CsU
·

s + KsUs = － MsEs u··g ( 1a)

mb u··b + cbu·b + kbub = － mb u··g ( 1b)
式中: Ms 、Cs和 Ks分别为 N层客站建筑的等效质量、
等效阻尼和等效刚度矩阵，不仅包含平动参数，同时
包含扭转参数，如转动惯量、转动阻尼和转动刚度等;
mb 、cb 和 kb 分别为桥梁结构的质量、阻尼系数和刚度
系数; Us = ［Usx，Usy，Usθ］

T = ［usx1，usx2，…，usxN，usy1，
usy2，…，usyN，usθ1，usθ2，…，usθN］

T和 ub分别为客站建筑、
桥梁结构对于地面的相对位移; Es 为地震荷载作用位

置向量;假定地震动为一致输入，u··g 为地面运动的绝
对加速度。对于客站建筑而言，鉴于其大跨特性，屋
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盖常采用钢结构，主体结构为混凝土结构或钢管混凝
土，往往采用阻尼减震装置和隔震设计等振动控制措
施，这些特征导致客站建筑动力表达不同于一般结
构，具备非比例阻尼特性，体现在式( 1a) 中，即 Cs无法
通过无阻尼模态矩阵进行对角化处理。此时，式( 1a)
的精确求解需通过建立状态向量方程，利用复模态理
论来实现对角化处理，首先定义状态向量:

U = ［U·s ; Us］
T ( 2)

引入恒等公式MsU
·

s － MsU
·

s = 0 ，建立状态方程:

AU· + BU = － AEu··g ( 3)
式中: A = ［0，Ms ;Ms，0］; B = ［－ Ms，0; 0，Ks］;
E =［Es ; 03N×1］。对于式( 3 ) 中的一阶常系数微分方
法和欠阻尼系统而言，其存在 3N 组共轭特征值 η 和
特征向量 Φ，均满足如下方程式:

BΦi = － ηiAΦi ( 4)
式中: Φi =［ηiφi ; φi］; φi = φiR + rφiI ; ηi = － ηiR +

rηiI = － ξiωi + rωi 1 － ξ2槡 i ( i = 1 ～ 3N) ，r = －槡 1 。
文献［13］通过模态正交和矩阵变换，可得到结构响应
表达:

Us = ∑
3N

i = 1
( Xi qi + Y i q·i ) ( 5a)

q··i + 2ξiωi q·i + ω2
i qi = － u··g ( 5b)

式 中: Xi = 2［( ξipi + 1 － ξ2槡 i wi ) φiR + ( ξiwi －

1 － ξ2槡 i pi ) φiIωi］/［( a
2
i + b2i ) + b2i］; Yi = 2( piφiR +

wiφiI ) / ( a
2
i + b2i ) ，ai = － 2ηiR( φ

T
iRMsφiR － φT

iIMsφiI ) －
4ηiIφ

T
iRMsφiI + φ

T
iRCsφiR － φT

iICsφiI ，bi = 2ηiI ( φ
T
iRMsφiR －

φT
iIMsφiI ) － 4ηiRφ

T
iRMsφiI + 2φT

iRCsφiI ，pi = aici + bidi ，
wi = bici － aidi ，ci = φT

iRMsEs ，di = φT
iIMsEs ，ξi =

(φ*
i )

TCsφi /［2(φ
*
i )

TMsφiωi］，ωi = (φ*
i )

TKsφi / (φ
*
i )

TMsφ槡 i ，

ηi = － ΦT
i BΦi /Φ

T
i AΦi ，μi = ΦT

i RE /ΦT
i AΦi ，上标

“* ”表示共轭运算。如上推导，式( 5) 给出了车站建
筑的地震响应 Us计算式，其是基于状态方程和复模态
理论得到，该式考虑了客站建筑的非比例阻尼特征，
计算结果准确且无近似假定。在求解状态方程复特
征值和特征向量的基础上，利用式( 5 ) 进行运算仅需
实数操作，方便了工程应用。对于桥梁结构而言，如
采用单层平动模型，其为单自由度结构，地震响应容
易求得，即为下列方程式所描述模型的响应:

u··b + 2ξbωbu·b + ω2
bub = － u··g ( 6)

式中: ωb = kb /m槡 b 为圆频率; ξb = cb / ( 2mbωb ) 为阻
尼比。定义客站建筑与桥梁结构之间的相对位移为
up ，间距为 dgap ，考虑地震激励存在正反两个方向输

入，保守取值，则当 up ＞ dgap 时发生碰撞，因此 up 为
碰撞的控制指标。如假定桥梁结构与客站建筑的第 l
层发生碰撞，则 up 可统一如下表述为:

up = Γ1usxl + Γ2usθl + Γ3ub ( 7)
式中: usxl 、usθl 分别为客站建筑碰撞层的 x 向平动和
转动响应; ub 为桥梁结构的平动响应; Γ1、Γ2 和 Γ3 为
对应的几何常系数。特别的，根据式( 7) ，假定客站建
筑和桥梁结构只发生平动，则 up 可表述为:

up = usxl － ub ( 8)

2 基于虚拟激励法的随机表达式

鉴于实际地震动为不可重现的单次随机过程，时
程分析具有很大局限性，近年来开展了一系列随机地
震下结构响应的研究工作。学者们将地震简化为随
机过程，提出了相应地震随机模型，如 Clough-Pezien
模型，金井清模型等。传统的随机分析方法效率很
低，限制了其工程应用，林家浩提出了一种虚拟激励
法［16］，其将地震输入转化为弦波形式，大大提高了随
机计算效率。本文采用虚拟激励法对“房桥分离”结
构体系进行随机推导，给出其碰撞分析的高效随机表
达式。首先将地震动转化为弦波输入:

u··g ( t) = Su··g ( ω槡 ) erωt ，r = －槡 1 ( 9)
式中: Su··g ( ω) 为地震功率谱密度函数。将此式代入式
( 5) ，可得虚拟响应为:

Us = ∑
3N

i = 1
( Xi qi + Y i q

·
i )

= ［∑
3N

i = 1
( Xi + rωY i ) Hi］ Su··g ( ω槡 ) erωt ( 10)

式中: Hi = － 1 / ( ω2
i － ω2 + 2rξiωiω) ，i = 1 ～ 3N。根

据虚拟激励法的原理，可得结构响应的功率谱密度函
数矩阵表达为: SUs

= U*
s U

T
s 。我们仅关注客站建筑

第 l 层与桥梁结构的碰撞效应，提取第 l 层的虚拟
响应:

usxl = ［∑
3N

i = 1
( Xi，l + rωY i，l ) Hi］ Su··g ( ω槡 ) erωt ( 11a)

usθl = ［∑
3N

i = 1
( Xi，l +N + rωY i，l +N ) Hi］ Su··g ( ω槡 ) erωt

( 11b)
式中: Xi，l 、Xi，l +N 分别为向量 Xi 的第 l 和 l + N 个元
素; Y i，l 、Xi，l +N 分别为向量 Y i 的第 l和 l + N个元素。
对于桥梁结构而言，在虚拟激励下，式( 6) 描述模型的
虚拟响应可写为:

ub = Hb u··g ( t) = Hb Su··g ( ω槡 ) erωt ( 12)

式中: Hb = － 1 / ( ω2
b － ω2 + 2rξbωbω) ，r = －槡 1 。基
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于以上推导，根据式( 7) 、式( 11) 和式( 12 ) ，可容易得
到碰撞控制参数 up 的虚拟响应表达式。继而，碰撞控
制指标 up 的功率谱密度函数和均方值可如下表述:

Sup = u*
p up ，σ

2
up = ∫

∞

－∞
Supdω ( 13)

3 改进差异谱理论

反应谱法已经广泛应用于抗震设计，为分析邻近
结构的碰撞问题，国外学者基于反应谱理论提出了差
异谱方法［2］，其适用于比例阻尼结构的平动碰撞分
析。随着现代建造技术的发展，阻尼装置等振动控制
技术在建筑中广泛应用，此时结构往往具备非比例阻
尼。本文考虑非比例阻尼特征，首先给出了根据强迫
解耦和传统差异谱方法的碰撞分析公式，并说明其来
源，进而基于前文随机推导和白噪声假定，提出了改
进差异谱方法，相比传统方法，其具有坚实的理论基
础，可准确分析非比例阻尼结构的碰撞间距。
3． 1 基于强迫解耦和传统差异谱的计算公式

对于具备非比例阻尼特征的客站建筑而言，传统
的方法是通过强迫解耦法进行近似分析。首先求解
式( 1a) 的无阻尼模态矩阵:

珟ω2
i珘φ

T
i Ms珘φi = 珘φT

i Ks珘φi ( 14)
式中: 珟ωi 、珘φi 分别为无阻尼圆频率和模态向量，均为
实数。显然利用 珘φi 构建的模态矩阵无法对非比例阻
尼矩阵 Cs 对角化。强迫解耦法的思路是强制忽略模
态阻尼矩阵非对角项来近似处理。定义经此处理后
构建的各阶阻尼比为珓ξsi 并同时定义 τi :

珓ξsi = ( 珘φT
i Cs珘φi ) /［( 2珟ωi ) 珘φ

T
i Ms珘φi］ ( 15a)

τi = － ( 珘φT
i MsEs ) / ( 珘φ

T
i Ms珘φi ) ( 15b)

基于此，根据文献［2］，客站建筑与桥梁结构碰撞
分析的传统差异谱公式可写为:

Rup = ∑
N

i = 1
∑
N

j = 1
Z ( 1)ij RiRj － 2∑

N

i = 1
Z ( 2)i RiRb + R2

槡 b

( 16)
式中: Z ( 1)ij = τiτ j珘φi，l珘φj，lρ

DD
ij ，Z

( 2)
i = τi珘φi，lρ

DD
ib 。式( 16)

即为基于强迫解耦法和传统差异谱方法相结合的表
达式。文献［2］中仅仅给出了平动形式，并没有指出
考虑转动情况。该方法避免了复数特征值和特征向
量的求解，计算较为简便，然而其对模态阻尼矩阵强
制对角化处理并没有理论依据，属于近似处理方法，
同时其误差难以准确估计［15］。
3． 2 改进差异谱的一般表达式

根据上文中的随机推导可知，虚拟响应 up 为 3 个

量 usxl 、usθl 和 ub 的代数和，鉴于其自功率谱密度函数

为其虚拟响应与自身共轭的乘积，功率谱表达式中包

含 3 × 3 = 9 项。定义: Sup = ∑
9

i = 1
D( i)up Su··g ，则可如下

表述:

D( 1)up = Γ2
1∑

3N

i = 1
∑
3N

j = 1
( Xi，lX j，l + Xi，lY j，l rω － X j，lY i，l rω +

Y i，lY j，lω
2 ) H*

i Hj ( 17a)

D( 2)up = Γ1Γ2∑
3N

i = 1
∑
3N

j = 1
( Xi，lX j，l +N + Xi，lY j，l +Nrω －

X j，l +NY i，t rω + Y i，lY j，l +Nω
2 ) H*

i Hj ( 17b)

D( 3)up = Γ1Γ3∑
3N

i = 1
( Xi，t － Y i，t rω) H

*
i Hb ( 17c)

D( 4)up = Γ1Γ2∑
3N

i = 1
∑
3N

j = 1
( Xi，l +NX j，l + Xi，l +NY j，l rω －

X j，lY i，l +Nrω + Y i，l +NY j，lω
2 ) H*

i Hj ( 17d)

D( 5)up = Γ2
2∑

3N

i = 1
∑
3N

j = 1
( Xi，l +NX j，l +N + Xi，l +NY j，l +Nrω －

X j，l +NY i，l +Nrω + Y i，l +NY j，l +Nω
2 ) H*

i Hj ( 17e)

D( 6)up = Γ2Γ3∑
3N

i = 1
( Xi，t +N － Y i，t +Nrω) H

*
i Hb ( 17f)

D( 7)up = Γ1Γ3∑
3N

i = 1
( Xi，t + Y i，t rω) H

*
b Hi ( 17g)

D( 8)up = Γ2Γ3∑
3N

i = 1
( Xi，t +N + Y i，t +Nrω) H

*
b Hi ( 17h)

D( 9)up = Γ2
3H

*
b Hb ( 17i)

式中: D( 1)up 和 D( 9)up 均为实数，D
( 2)
up =［D( 4)up ］

* ，D( 3)up =
［D( 7)up ］

* ，D( 6)up = ［D( 8)up ］
* 。因此可简化求得:

Sup = ( D( 1)up + 2Real{ D( 2)up } + 2Real{ D( 3)up } +
2Real{ D( 6)up } + D( 9)up ) Su··g ( 18)

式中: Real标志表示取复数的实部。类似 CQC 方法的
推导，假定地震为平稳白噪声过程，即 Su··g = S0 。定义:

ΩDD
ij = ∫

∞

－∞
Real{H*

i Hj}S0dω，Ω
VD
ij = ∫

∞

－∞
Real { ( － rω) H*

i Hj} ×

S0dω，Ω
VV
ij = ∫

∞

－∞
Real{ ω2H*

i Hj} S0dω，则通过数学知

识可知:

ρDDij =
ΩDD

ij

ΩDD槡 ii ΩDD槡 jj

=

8 ξiξ槡 j ( αξi + ξ j ) α
3 /2

( 1 － α2 ) 2 + 4ξiξ jα( 1 + α2 ) + 4( ξ2i + ξ2j ) α
2

( 19a)

ρVDij =
ΩVD

ij

ΩVV槡 ii ΩDD槡 jj

=

4 ξiξ槡 j ( 1 － α2 ) α1 /2

( 1 － α2 ) 2 + 4ξiξ jα( 1 + α2 ) + 4( ξ2i + ξ2j ) α
2

( 19b)
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ρVVij =
ΩVV

ij

ΩVV槡 ii ΩVV槡 jj

=

8 ξiξ槡 j ( ξi + αξ j ) α
3 /2

( 1 － α2 ) 2 + 4ξiξ jα( 1 + α2 ) + 4( ξ2i + ξ2j ) α
2

( 19c)
式中: α = ωi /ω j 为圆频率之比。通过对式( 18) 积分，
并利用式( 19) 和 ΩVV

ii = ω2
iΩ

DD
ii
［15］，经过简化，可得均

方值的表达式:

σ2
up = ∑

3N

i = 1
∑
3N

i = 1
Z ( 1)ij ΩDD

ii Ω
DD槡 jj + 2∑

3N

i = 1
Z ( 2)i ×

ΩDD
ii Ω

DD槡 bb + Z ( 3) ΩDD
bb ( 20)

式中: Z( 1)ij 、Z
( 2)
ij 和 Z( 3)ij 为系数，Z

( 1)
ij = Z( 1) ，1ij + Z( 1) ，2ij ，

Z ( 1) ，1ij = Γ2
1［Xi，lX j，lρ

DD
ij + ( X j，lY i，l － Xi，lY j，l ) ρ

VD
ij ωi +

Yi，lYj，l ρ
VV
ij ωiωj］，Z

( 1) ，2
ij = 2Γ1Γ2［Xi，lXj，l+Nρ

DD
ij + ( Xj，l+NYi，l

－ Xi，lYj，l+N) ρ
VD
ij ωi + Yi，lYj，l+Nρ

VV
ij ωiωj］，Z( 2)i = Z( 2) ，1i +

Z( 2) ，2i ，Z ( 2) ，1i = Γ1Γ3 ( Xi，lρ
DD
ib + Y i，lρ

VD
ib ωi ) ，Z ( 2) ，2i =

Γ2Γ3 ( Xi，l +Nρ
DD
ib + Y i，l +Nρ

VD
ib ωi ) ，Z

( 3) = Γ2
3 。

对于不同的随机过程而言，其峰值因子响应变化
不大，此时可认为反应谱体现的均值与随机过程的均
方根值保持一个固定的比值，即 R /σ = p，其中: R 为

反应谱体现的位移均值响应; σ =槡Ω为随机响应均方
根值;峰值因子 p 为常数。同时，定义 Ri 为客站建筑
第 i阶模态的位移反应谱值，Rb 为桥梁结构的位移反
应谱值，则根据以上并由式 ( 20 ) 可得反应谱表达
式为:

Rup = ∑
3N

i = 1
∑
3N

j = 1
Z ( 1)ij RiRj + 2∑

3N

i = 1
Z ( 2)i RiRb + Z ( 3) R2

槡 b

( 21)
式中: Rup 为客站建筑与桥梁结构相对位移的反应谱
值，体现概率特性，其他系数在前文中已定义。由于
规范反应谱为拟加速度反应谱，与位移反应谱 R 存在
如下的转换关系: R = αg /ω2 。其中: α为抗震设计规
范中给定的水平影响系数; ω 为对应圆频率。因此，
由式( 21) 可容易求解基于抗震设计反应谱的碰撞安
全间距: dgap = Rup 。特别的，当仅考虑客站建筑平动
响应时，即 usθl = 0 ，客站建筑自由度由 3N缩减为 N，
桥梁结构为单自由度结构，依据式( 21) 可给出平动下
的改进差异谱表达为:

Rup = ∑
N

i = 1
∑
N

j = 1
Z ( 1)ij RiRj + 2∑

N

i = 1
Z ( 2)i RiRb + R2

槡 b

( 22)
式中: Z ( 1)ij = Xi，lX j，lρ

DD
ij + ( X j，lY i，l － Xi，lY j，l ) ρ

VD
ij ωi +

Y i，lY j，lρ
VV
ij ωiω j ，Z

( 2)
i = － ( Xi，lρ

DD
ib + Y i，lρ

VD
ib ωi ) 。至此，

已经推导完毕改进差异谱方法的一般表达。从上文

可以看到，改进差异谱方法合理处理了非比例阻尼特
征，整个推导过程严密，相对传统差异谱方法，具备坚
实的理论基础。需要说明的是，通过忽略交叉项可以
给出式( 22) 的 SRSS形式，其表述为:

Rup = ∑
3N

i = 1
( X2

i，lρ
DD
ii + Y2

i，lρ
VV
ii ω

2
i ) R

2
i + R2

槡 b ( 23)

其求解更为简单，不过精度受到一定限制，只有当频
率相对较为分散时适用。

4 关于改进差异谱方法的说明

前文已经构建了基于随机理论和白噪声假定的
改进差异谱公式，其重要特性是可以对非比例阻尼结
构体系进行分析，并基于规范给定的设计应谱，适用
于客站建筑与桥梁结构震致碰撞安全间距的计算，有
以下三个问题需要加以说明:

( 1) 车站建筑和桥梁结构进行了一定程度的简
化，其简化符合实际工程特点，同时由于本文所提方
法的基本理论方程具有一般性，所提方法并不局限于
这些简化模型，适用于一切具有非比例阻尼结构特征
的多自由度结构与单自由度结构的碰撞分析。

( 2) 本文所提方法是基于欠阻尼和白噪声激励这
些假定的推导，相对于传统差异谱方法，并从根本上
屏弃了强迫解耦法的强制对角化，具有坚实的理论基
础。欠阻尼是文中关于共轭复模态处理的前提条件，
对于过阻尼体系，本文方法将不再适用; 白噪声假定
是得到系数简化表达的前提，此假定满足精度要求。

( 3) 对于中震或大震下建筑结构进入弹塑性阶
段，此时可采用等效线性化方法来进行分析，将非线
性刚度进行等效线性，阻尼则仍然采用线性阻尼。因
此在确定了结构体系的等效刚度和阻尼特性之后，即
可利用本文所提的改进差异谱方法进行碰撞分析，实
际上结构之间碰撞往往也是发生在弹塑性变形阶段。

5 数值算例

本文将分别通过客站建筑的简单自由度和多自
由度模型两个算例对提出改进差异谱方法进行准确
性和有效性的验证分析。
5． 1 算例 1:单自由度模型

建立“房桥分离”结构体系的简单模型，如图 3 所
示。客站建筑和桥梁结构均为单自由度，参数分别
为: ms = 4 × 105kg，ξs = 0． 05 ，Ts = 0． 5s、1s、2s，mb =
4 × 105kg，ξb = 0． 1 ，Tb = 0． 1 ～ 4s，以此模型对房桥二
者之间的碰撞间距进行分析。文中采用两条经典地
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震波: El-Centro 地震波和 Taft 地震波，并调整幅值为
0． 4g( g = 9． 8N /m2 ) ，图 4 给出 El-Centro地震波和 Taft
地震波的时程序和位移反应谱曲线。众所周知，绝对
值相加的 ABS方法基于 dgap = max us + max ub ，通
过取邻近结构二者反应谱响应之和进行碰撞分析，其
为安全间距的上限。以时程分析结果为准确解，输入
正反两个方向地震波，得到时程分析结果，以其为精
确解，分别对传统差异谱方法［2］、本文所提改进差异
谱方法进行分析验证。桥梁结构的周期分别取 0． 1 ～
4s的变化值，客站建筑周期为 0． 5s、1． 0s和 2． 0s，从图
5 ～图 7 中可以看到，正反方向地震波输入下安全间距
大体上一致，但在某些周期范围内有较大区别; ABS
方法的结果误差较大，其是安全间距的上限，图中显
示为包络线;传统差异谱方法曲线分布于正反两个方
向地震波时程分析结果之间，其从平均的角度准确描
述了安全间距的变化规律; 改进差异谱方法与传统差
异谱方法所得曲线完成重合，二者均可较好地描述碰
撞安全间距随桥梁结构周期的变化，这是由于对于单
自由度结构而言，并不存在非比例阻尼特性，传统差
异谱方法即为精确方法，这从侧面验证了改进差异谱
方法理论的正确性。
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图 7 房桥震致碰撞的安全间距( Ts = 2． 0s、ζs = 0． 05、ζs = 0． 1)
Fig． 7 Safe distance between structure and bridge in station during earthquake ( Ts = 2． 0s，ζs = 0． 05，ζs = 0． 1)

5． 2 算例 2:多自由度模型
建立客站建筑的多自由度碰撞分析模型，如图 8

所示，为简单起见，此时不考虑其扭转特性，所建模型
适用于结构形式规则的建筑。结构阻尼采用 Rayleigh
阻尼，前两阶模态阻尼比为 0． 05。在客站建筑的第 1
层至第 3 层均安置黏滞阻尼装置，建筑与阻尼装置的
参数如图 8 所示，相关取值方案列于表 1。同时，为避
免过阻尼情况出现，阻尼器取值不能太大，不同方案
设置体现了不同的阻尼分布特性。改变桥梁结构的
周期，别取 0． 1 ～ 4s 的变化值，同时以 ABS 方法所得
结果为基础作归一化处理，地震波仍采用算例 1 中的
El-Centro地震波，所得结果如图 9 所示。

图 8 附加阻尼器的客站建筑多自由度碰撞模型
Fig． 8 MDOF pounding model of station system

with dampers added

图 9 El-Centro地震波激励下房桥震致碰撞的安全间距
Fig． 9 Safe distance between structure and bridge in station during El-Centro earthquake
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表 1 房桥结构体系基本参数及阻尼器方案
Table 1 Basic parameters of structure

客站建筑

质量 msi ( kg) 刚度 ksi ( kg·m2 )

桥梁结构

质量 mb ( kg)

阻尼器［Cd1 Cd2 Cd3］( × 106N /m·s)

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

4． 0 × 105 1． 0 × 108 48． 0 × 105 ［2． 0 2． 0 2． 0］ ［12． 0 2． 0 2． 0］ ［12． 0 2． 0 8． 0］ ［12． 0 4． 0 2． 0］

从图 9 中可以看到，与算例 1 中的单自由度相同，
由于阻尼器设置方案 1 的阻尼器设置比例性较强，基
于强迫解耦的传统差异谱与改进差异谱结果曲线仍
然大致重合。方案 2、方案 3 和方案 4 中，体现了非比
例阻尼特性，传统差异谱方法和改进差异谱方法所得
结果曲线并不重合，二者有所区别。对于震致碰撞安
全间距的计算来说，对于本文采用的简单算例来说，
大部分情况下二者均具有较好精度，在低周期段，改
进差异谱方法效果更好。综合来说，对于上述简单算
例来说，由于基于欠阻尼结构的限制，本文所提改进
差异谱方法对于传统方法在精度上的优势体现得并
不是很明显，其特点主要在于具备良好的理论基础，
在不同工况下均可放心使用，精度由理论保证。基于
强迫解耦方法的传统差异谱，由于其模态阻尼矩阵强
制对角化处理并无理论依据，误差大小以及如何进行
评估则是难以解决的问题。此外，相比传统方法，改
进差异谱还可用于分析平扭耦联响应，具有更广应用
范围。

6 结论

本文对铁路客站“房桥分离”结构震致碰撞的安
全间距进行了研究，建立了基于虚拟激励法的高效准
确的随机计算表达式，同时提出了一种基于抗震设计
反应谱的改进差异谱方法，其可从理论上解释客站建
筑中的非比例阻尼特征。通过文中的研究工作，得到
以下结论:

( 1) 对于“房桥分离”结构避免震致碰撞的最小安
全间距，由于涉及房屋和桥梁，缺乏统一设计指导规
范，采用房建或桥梁规范二者之一都缺乏理论依据，
会导致较大误差甚至错误，难以避免震致碰撞的发生。

( 2 ) 客站建筑往往具有非比例阻尼特征，不考
虑此特征在某些情况下会导致错误的结果，盲目
使用基于比例阻尼假定的计算方法可能会导致较
大的错误设计，无法保证“房桥分离”结构的地震
安全性。

( 3) 在追求理论严密性的基础上，本文提出了改
进差异谱方法，其摒弃了强制解耦，可合理解释结构
中的非比例阻尼，形式简单，有着良好的工程应用前

景。同时，鉴于前期研究工作采用简单算例，对于复
杂大型非比例阻尼结构在平扭耦联情况下该方法的
适用性和准确性，仍有待于进一步的研究。
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