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不同地震动输入方向对大跨度连续刚构桥
易损性影响分析

赵 峰,田石柱

(苏州科技大学土木工程学院,江苏 苏州215011)

摘要:针对超高墩大跨度桥梁在地震作用下表现出的特殊响应特性,以某大跨度连续刚构桥为研究对象,建立三维

有限元分析模型,采用增量动力分析法,系统研究了双向及三向地震作用下动力响应特性。研究结果表明:双向地

震作用下,主墩在PGA=0.4g时轻微损伤概率达43%,引入竖向地震动后,主墩在PGA=0.2g时即出现22%的轻

微损伤概率,完全损伤状态的超越概率增加约25%;支座系统方面,竖向地震动的引入使损伤发展速率显著提高,在
PGA=0.4g时轻微损伤概率即达100%。
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  “易损性”概念最初源于20世纪70年代核电站

的地震概率风险评估研究,随后被广泛应用于军

事、航空等领域,用以评估结构在外部作用下的损

伤程度和破坏概率。随着工程领域研究的深入,易
损性分析逐渐发展成为评估工程结构抗震性能的

重要手段[1]。目前,国内外学者对传统桥梁结构的

易损性研究已经相对完善,基于增量动力分析(in-
crementaldynamicanalysis,IDA)方法的易损性分

析已在实际工程中得到广泛应用。陈志伟等[2]以西

南地区高墩大跨连续刚构桥为对象,对一致激励和

多点激励下桥墩结构进行IDA分析,结果表明,考
虑行波效应会增加高墩和矮墩发生严重损伤的概

率,尤其是高烈度地区应予以重视。董俊等[3]以西

部某典型铁路钢构-连续梁桥为研究对象,提出三维

地震损伤指标函数,建立三维地震易损性分析方法

并利用云图法验证了该方法的有效性,表明仅考虑

纵、横向的易损性分析已无法满足桥梁实际抗震能

力的评估需求。单德山等[4]基于可靠度理论,将包

含多个单一损伤指标的损伤状态方程作为三维地

震的损伤状态方程,构建了墩柱和支座的损伤状态

判别标准并进行量化,最终验证了方法可用于桥梁

结构的易损性分析当中。赵志宏[5]选用曲率和位移

作为复合损伤指标对高墩桥进行易损性分析,结果

表明,复合损伤指标作为高墩桥的损伤评估离散性

小,稳定性好。束景晓等[6]以某高速铁路大跨度预

应力刚构桥为背景,通过增量动力分析考虑桩土作

用下不同方向的桥梁构件易损性,结果表明,桥梁

顺桥向易损性大于横桥向,考虑桩土作用后易损性

增大。
然而,随着桥梁结构向大跨度、超高墩方向发

展[7-8],传统的易损性分析方法在应对新型结构体系

时面临诸多挑战。特别是对于超高墩大跨度桥梁,
其在地震作用下表现出的响应特性与常规桥梁存

在显著差异,需要建立更加精确的易损性评估体

系。本文将在总结易损性分析基本理论的基础上,
重点研究高墩大跨度桥梁在不同输入方向地震作

用下的易损性特征。通过选取符合工程实际的地

震波,采用IDA方法对桥梁关键构件进行分析,通
过对比分析不同方向地震作用下的结构响应特性

并绘制相应的易损性曲线,为高墩大跨度桥梁的抗

震设计提供理论依据。

1 有限元模型及地震动选取
选取某大跨度连续刚构桥作为工程背景,通过

MIDAS进行初步建模分析,获取结构几何尺寸及

材料特性参数。该桥为变截面连续刚构桥,跨径布

置为125m+220m+125m,全长为470m,采用超

高墩设计,主墩高度达102.57m,属于典型的山区

大跨度连续刚构桥结构体系。上部结构采用预应
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力混凝土箱形截面,混凝土强度等级为C60,以满足

大跨度桥梁在正常使用状态和极限状态下的承载

力及变形要求。下部结构中,主墩采用矩形薄壁空

心截面,横桥向宽度为13m,纵桥向宽度为12m,
混凝土强度等级为C40。墩身结构优化设计采用变

厚度薄壁构造,其中纵桥向壁厚为1.2m,横桥向壁

厚为0.9m,体现了结构的力学性能与经济性的统

一。为提高墩身抗扭刚度和整体性能,墩内设置一

道竖向横隔板(壁厚为0.6m),并自墩顶起每隔约

11m设置一道横向隔板(厚度为0.5m)。钢筋配

置方面,采用 HRB400级纵向受力钢筋(直径为

28mm),纵向配筋率达3%,满足规范对超高墩配

筋构造的要求。基于OpenSEES平台构建精细化

三维有限元分析模型。其中,主梁及墩柱采用基于

力法的非线性梁柱单元进行模拟,支座系统采用双

节点连接单元模拟。全桥模型包含281个节点、
272个单元,采用纤维截面法对构件进行离散化处

理,可有效模拟材料非线性特性。具体的结构布置

及纤维截面划分如图1所示。该模型充分考虑了几

何非线性和材料非线性,能够准确反映结构在地震

作用下的动力响应特性。

图1 大跨度连续刚构桥有限元模型

基于地震易损性评估理论,地震动输入的随机

性和不确定性是影响结构地震响应的关键因素。
虽然传统易损性分析通常需要大量地震动记录以

体现其随机特性,但根据相关研究表明[8],在增量动

力分析框架下,采用10条合理选取的地震动记录即

可获得具有统计显著性的结构响应特征。基于此,
依据场地条件和工程特性,以规范设计反应谱为目

标谱,从美国太平洋地震工程研究中心(PEER)强
震数据库中筛选10条具有代表性的地震动记录。
通过基线校正和幅值调整等震动优化处理,使地震

动的平均反应谱与目标谱实现良好匹配,其谱特性

对比如图2所示。这种基于目标谱的地震动选取方

法不仅确保了输入地震动的合理性,同时也满足了

工程抗震设计的规范要求。

2 损伤指标
在大跨度连续刚构桥地震易损性分析研究中,

损伤评估准则的选择至关重要。虽然国内外学者

基于结构试验和数值模拟提出了多种钢筋混凝土

结构破坏准则,包括强度破坏准则、变形破坏准则、
能量破坏准则及变形能量双重破坏准则[9],但考虑

到大跨度连续刚构桥结构的特殊性,特别是高墩大

跨结构中墩顶位移与控制截面曲率的非同步性及

材料损伤与变形之间的非一一对应关系,传统的线

性叠加型双重破坏准则难以准确反映不同加载历

程下结构的实际损伤状态。
因此,选取墩底截面曲率和支座位移作为双重

损伤指标,结合性能化抗震设计理念,将结构损伤

图2 加速度反应谱
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状态划分为无损伤、轻微损伤、中等损伤、严重损

伤和完全破坏五个等级,通过这两个关键指标的

耦合效应更全面地评估结构损伤,以更准确地刻

画大跨度连续刚构桥在地震作用下的易损性特

征,为该类结构的抗震性能评估提供更可靠的理

论基础。
2.1 桥墩损伤指标

在高墩大跨桥梁结构的地震响应特性研究中,
墩顶位移与控制截面曲率的时程演化规律呈现明

显的非同步性。基于结构动力特性的深入分析表

明,对于超高墩大跨桥梁的地震易损性评估,以截

面曲率作为损伤指标较位移延性比具有更优的力

学机理和更广泛的适用性。这主要是由于截面曲

率能够直接反映构件局部变形和材料损伤状态,更
准确地刻画结构的非线性响应特征。将结构损伤

状态进行精细化分级,各损伤等级对应的具体损伤

特征如表1所示。

表1 损伤状态及量化指标

损伤等级 损伤程度 损伤具体形式 指标范围

Ⅰ级 轻微损伤 最外侧钢筋发生屈服 φy<φs≤φsh

Ⅱ级 中等损伤

最外侧纵筋拉应变小

于0.55倍的钢筋极限

拉应变
φsh<φs≤0.55φsu

Ⅲ级 严重损伤
最外侧纵筋拉应变小

于钢筋极限拉应变
0.55φsu<φs≤φsu

Ⅳ级 完全破坏
最外侧纵筋拉应变大

于极限拉应变 φs>φsu

 注:φs为最外侧钢筋拉应变;φy为钢筋的屈服应变;φcc为约束混

凝土压应变;φsh为钢筋初始的拉应变,一般取0.015;φsu为钢筋受拉

后发生断裂破坏时的拉应变,一般取0.009。

通过XTRACT程序对主桥墩底部及墩顶关键

截面进行数值分析,获取其弯矩-曲率关系曲线,并
基于面积等效原则将其简化为双折线模型。在损

伤评估体系中,以混凝土开裂点对应的曲率值作为

无损伤与轻微损伤的临界值;以最外层受拉钢筋达

到屈服应变时对应的曲率值定义为轻微损伤状态

的上限;当关键截面达到等效屈服状态时的曲率值

则作为中等损伤状态的上限边界;当混凝土应变达

到极限应变时的对应曲率值被定义为严重损伤状

态的上限阈值;最终,当混凝土压应变超过其极限

应变值时,则判定关键截面达到完全损伤状态。关

键截面损伤指标界限如表2所示。
2.2 支座损伤指标

针对有限元模型中的非隔震型普通盆式支座,

依据《公路桥梁盆式支座》(JT/T391—2009)规范

及相关文献[10],选取支座相对位移作为损伤评估的

关键指标。鉴于目前对非隔震型盆式支座损伤指

标的量化研究尚显不足,且过大的纵向位移可能导

致普通盆式支座的破坏,本文特别关注纵向位移的

响应。基于所选用的非减震型普通盆式支座的设

计位移值(±200mm)及规范规定的±50mm允许

偏差,结合相关规范要求和已有研究成果,建立支

座损伤分级体系。具体而言,将50mm界定为轻微

破坏的界限值,100mm作为中等破坏的界限值,
150mm则为完全破坏的临界阈值,从而实现了支

座损伤状态的定量化表征。

表2 双向地震作用下桥墩关键截面曲率界限值

截面位置
曲率/(rad·m-1)

轻微损伤 中等损伤 严重损伤完全损伤

1号墩墩底 1.16×10-4 1.85×10-4 2.76×10-4 9.13×10-3

2号墩墩底 1.34×10-4 1.89×10-4 2.88×10-4 9.63×10-3

3 易损性分析
增量动力分析法(IDA)与动力推覆分析法相

似,都是用于评价结构的抗震性能,以得到结构动

力响应与不同地震动强度之间的关系,是一种以动

力弹塑性时程分析为基础的参数分析方法。中国

振动台试验一般取用特定的强震记录和场地人工

波,通过调幅多遇地震,基本烈度地震以及罕遇地

震之后,再进行模型试验,因此IDA方法的思想与

振动台动力试验的思想保持一致。
为了能够较全面地评价结构的抗震能力,通常

需要输入足够数量的地震动来进行模拟。基于

IDA方法的地震易损性曲线建立过程如下。
(1)建立分析结构的数值模型。
(2)根据工程场地条件选择用于分析的地震动记

录,然后对地震动进行调幅,按峰值加速度(PGA)从
0.1g到1g,增量为0.1g(g为重力加速度)。

(3)对结构进行非线性动力时程分析。确定结

构的损伤指标,依据响应数据对损伤指标进行量

化。绘制不同地震强度下的地震需求与和需求对

应的地震强度的对数曲线。
(5)对得到的对数曲线进行线性回归分析,得

到结构易损性的累积概率密度函数,依据易损性函

数计算结构各损伤状态的超越概率,绘制各损伤状

态对应的易损性曲线。
构件的损伤概率可以归纳为地震需求能力超

过实际承载能力的概率。根据相关研究表明,结构
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的地震需求能力与实际承载能力均服从对数正态

分布,基于概率学原理,超越概率亦服从对数正态

分布,故而该失效概率也可表示为

Pf=Φ
lnSd/Sc
β2c+β2d

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

式中:Pf 为结构某一损伤状态下的超越概率;
Sd为结构的地震需求能力;Sc为结构的实际承载

能力。βd 为结构地震需求能力的对数标准差;

βc为结构实际承载能力的对数标准差;地震动强

度指标选为PGA,β2c+β2d取0.5;Φ为标准正态分

布函数。
3.1 双向地震动输入下易损性曲线

根据上文损伤指标及式(1),得出双向地震动

输入下不同地震动峰值加速度支座及桥墩墩底曲

率达到不同损伤状态的概率值,如图3所示。

图3 双向输入下桥墩墩底截面曲率易损性曲线

在双向地震动输入下,1号墩和2号墩的损伤

概率随PGA的增大逐步上升,对于轻微损伤,1号

墩和2号墩均在PGA=0.5g时首次出现,概率分

别为43%和30%;对于中度损伤,1号墩首次出现

的PGA=0.5g,概率为10%,而2号墩首次出现的

PGA也为0.5g,但概率仅为5%;对于严重损伤,
1号墩首次出现的PGA=0.6g,概率为3%,而2号

墩首次出现的PGA也为0.6g,但概率仅为1%;对
于完全损伤,1号墩首次出现的PGA=1.0g,概率

为8%,而2号墩首次出现的PGA同样为1.0g,但
概率仅为4%。从首次出现损伤的PGA水平来看,
1号墩和2号墩的轻微损伤和中度损伤均在较低的

PGA水平下出现,但1号墩的概率始终高于2号

墩,且随着损伤程度的加剧,1号墩的损伤表现更加

显著。
通过计算得到的双向地震动输入下支座易损

性曲线损伤曲线如图4所示。

图4 双向输入下支座易损性曲线

在双向地震动输入下,3号支座和4号支座的

损伤概率随PGA的增大逐步上升,首次出现不同

损伤状态的PGA水平存在一定差异。对于轻微损

伤,3号支座在PGA=0.2g 时首次出现,概率为

22%,而4号支座在PGA=0.1g时首次出现,概率

仅为1%;对于中度损伤,3号支座和4号支座均在
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PGA=0.3g 时首次出现,但概率分别为20%和

6%;对于严重损伤,3号支座和4号支座均在PGA=
0.4g时首次出现,概率分别为28%和12%;对于完

全损伤,3号支座和4号支座均在PGA=0.5g时首

次出现,但概率分别为4%和1%。综合来看,3号

支座在轻微损伤、中度损伤和严重损伤的PGA水

平下表现更高的损伤概率,且随着损伤程度的加

剧,其损伤表现更加显著,表明3号支座的抗震性能

相较于4号支座更为薄弱。
3.2 三向地震动输入下易损性曲线

为深入探究地震动空间分布特性对大跨度连

续刚构桥结构响应的影响,在完成双向地震动输入

下桥墩墩底曲率和支座损伤特性分析的基础上,进
一步考虑竖向地震动的作用,开展三向地震动输入

工况下的易损性分析。具体结果如图5所示。

图5 三向输入下桥墩墩底截面曲率易损性曲线

通过对比分析三向地震动输入下两个桥墩墩

底曲率的易损性发展规律可以发现:随着PGA的

逐步增大,两个桥墩墩底曲率的损伤概率均呈现逐

步上升的趋势,但在首次出现不同损伤状态时的

PGA水平和对应概率上存在明显差异。具体表现

为:在轻微损伤阶段,1号墩底在PGA=0.2g时首

次出现,概率达到22%,而2号墩底则在更低的

PGA=0.1g时就出现损伤,但概率仅为1%;在中

度损伤阶段,两个墩底均在PGA=0.3g时首次出

现损伤,但1号墩底的损伤概率显著高于2号墩底;
当进入严重损伤阶段时,两个墩底同样在PGA=
0.4g时首次出现损伤,1号墩底的损伤概率继续

保持较高水平,而2号墩底的损伤概率相对较低;
最终在完全损伤阶段,两个墩底均在PGA=0.5g
时首次出现,1号墩底的损伤概率为4%,2号墩底

的损伤概率为1%。这一系列数据表明,1号墩底

在各个损伤程度下普遍表现更高的损伤概率,且
随着损伤程度的加剧,其损伤表现愈发显著,这充

分说明1号墩底的抗震性能相较于2号墩底存在

明显的不足。

图6 三向输入下支座易损性曲线

通过计算得到的三向地震动输入下支座易损

性曲线损伤曲线如图6所示。对比三向地震动输入

下支座的易损性曲线和损伤概率数据可以发现:随

72

               赵 峰等:不同地震动输入方向对大跨度连续刚构桥易损性影响分析 



着PGA的逐步增大,支座在各损伤状态下均呈现

出明显的损伤概率递增趋势。具体表现为:在轻微

损伤阶段,支座在PGA=0.1g时就出现了1%的初

始损伤概率,当PGA增加到0.2g时,损伤概率迅

速上升至55%,在PGA=0.4g时即达到100%的

损伤概率。对于中度损伤状态,支座在PGA=0.2g
时开始出现6%的损伤概率,随后在PGA=0.3g时

显著增加至45%,在PGA=0.5g时达到96%,最
终在PGA=0.7g时达到100%。在完全损伤状态

下,支座从PGA=0.2g时的1%初始损伤概率开

始,经过PGA=0.3g时的15%,到PGA=0.4g时

上升至50%,在PGA=0.5g时达到79%,并最终

在PGA=0.9g时达到100%。整体来看,在三向地

震动输入工况下,支座表现出较为明显的易损性发

展规律,轻微损伤在较低PGA水平下就能达到较

高概率,中度损伤需要中等PGA水平才能达到显

著概率,而完全损伤则需要较高的PGA水平才能

实现,这反映支座在三向地震作用下的损伤发展具

有渐进性特征,且不同损伤状态的易损性曲线之间

存在明显的差异。

4 结论
本文以大跨度连续刚构桥为背景,根据实例工

程设计文件和报告的加速度反应谱为参照,通过从

PEER选取10条地震波,采用增量动力分析法,按
照0.1g增量进行调幅得到100条地震波,按照水平

双向和引入竖向地震波三向输入两种方式输入

OpenSEES有限元模型当中,对桥梁关键截面进行

分析,依据相关指标及结构动力特性分析,将桥墩

墩底曲率和支座位移作为损伤指标,将PGA和损

伤界限值取对数后利用Mlatlab通过正态分布函数

得到不同损伤状态下的超越概率,绘制相应易损性

曲线,总结得出的主要结论如下。
(1)对于桥墩墩底截面曲率损伤方面,双向地

震动输入下1号主墩墩底截面在PGA=0.4g时轻

微损伤状态的超越概率达到43%,中度损伤状态的

超越概率为28%,而2号墩在相同PGA水平下的

轻微损伤和中度损伤状态超越概率分别仅为30%
和15%,表明1号主墩是结构的薄弱环节。当引入

竖向地震动后,1号主墩的损伤发展明显加快,在
PGA=0.2g时即出现22%的轻微损伤概率,且在

完全损伤状态下的超越概率较双向地震动增加约

25%,这主要是由于竖向地震动导致的轴力波动显

著影响了截面的弯矩承载能力。
(2)对于支座系统响应特征,在双向地震动工

况下,3号支座在PGA=0.2g时即出现轻微损伤,
损伤概率显著高于临界PGA=0.3g的4号支座,
表现出明显的位置相关性。引入竖向地震动后,支
座系统的损伤发展速率显著提高,在PGA=0.4g
时轻微损伤概率即达到100%,表明竖向地震动对

支座系统的影响最为显著,显著加剧了支座的位移

响应。
(3)竖向地震动的引入不仅加快了桥墩损伤的

发展进程,同时显著增加了支座系统的位移响应,
改变了结构的整体动力特性。表明在实际工程中

重点关注竖向地震动与水平地震动的耦合效应,优
化结构构件的抗震性能,确保桥梁结构的整体安

全性。
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VulnerabilityAnalysisofLong-spanContinuousRigidFrameBridge
underMulti-directionalSeismicExcitations

ZHAOFeng,TIANShizhu
(SchoolofCivilEngineering,SuzhouUniversityofScienceandTechnology,Suzhou215011,Jiangsu,China)

Abstract:Regardingthspecialseismicresponsecharacteristicsexhibitedbysuperlong-spanbridge,along-spancontinuousrigid-framebridge
wasfocusedonastheresearchsubject.Athree-dimensionalfiniteelementmodelwasestablished,andincrementaldynamicanalysis(IDA)was
performedtosystematicallyinvestigatethedynamicresponsecharacteristicsunderbi-directionalandtri-directionalseismicexcitations.The
resultsindicatethatunderbi-directionalseismicexcitation,themainpierexhibitsa43%probabilityofslightdamageatPGA=0.4g.After
incorporatingverticalseismicexcitation,themainpiershowsa22% probabilityofslightdamageatPGA=0.2g,withtheexceedance
probabilityofcompletedamagestateincreasingbyapproximately25%.Regardingthebearingsystem,theintroductionofverticalseismic
excitationsignificantlyacceleratesthedamageprogressionrate,reachinga100%probabilityofslightdamageatPGA=0.4g.
Keywords:incrementaldynamicanalysis;long-spancontinuousrigidframebridge;seismicvulnerability;earthquake
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