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考虑内力状态的大跨高墩连续刚构桥地震易损性分析鄢
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摘要院 为研究考虑内力状态的连续刚构桥的地震反应及易损性情况袁 以一座非规则大跨高墩连续刚构桥为对象袁
基于 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造和 韵责藻灶杂藻藻泽平台分别进行施工过程模拟和非线性动力分析袁 并采用等效荷载法将内力等效荷载
附加到 韵责藻灶杂藻藻泽模型上袁 使其处于对应的等效内力状态曰 选取 源园 组典型的速度脉冲型近断层地震动记录为输
入袁 采用增量动力分析法进行考虑内力状态的地震易损性分析袁 对比分析了考虑内力状态与否对连续刚构桥地震
易损性的影响遥 结果表明院 所采用的内力等效荷载方法能够较好地考虑成桥内力状态曰 考虑内力状态与否对成桥
阶段主墩和引桥墩的地震易损性具有很大影响袁 不考虑内力状态时将严重低估主墩和引桥墩的地震损伤概率遥
关键词院 连续刚构桥曰 施工过程曰 等效荷载法曰 成桥内力状态曰 地震易损性
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园 引言
近年来袁 随着我国城镇化水平的不断提高袁

对于交通基础设施建设的需求进一步加大袁 桥梁
作为城市交通网络的枢纽工程得以飞速发展 渊石
岩等袁 圆园圆员冤遥 大跨度连续刚构桥因内力分布合
理尧 跨越能力强和造价经济等优点在桥梁工程领
域备受青睐 渊 孕藻灶早袁 在澡葬灶早袁 圆园圆园曰 郭昆霖等袁
圆园圆园曰 赵秋红等袁 圆园员怨冤遥 连续刚构桥一般采用悬
臂施工法袁 施工过程复杂且持续时间较长袁 其成
桥内力状态受施工过程影响不断变化 渊石岩等袁
圆园圆园曰 杂澡蚤 藻贼 葬造袁 圆园圆员曰 童磊等袁 圆园圆园冤遥 另外袁 大
跨度桥梁存在临近断层或跨越断层的可能性袁 鉴
于以上因素袁 若不充分考虑大跨度连续刚构桥的
真实内力状态而直接进行地震易损性分析袁 其分
析结果将因未考虑初始内力而与实际情况相差甚

远袁 对工程设计无参考价值遥 因此袁 研究真实内
力状态下大跨度连续刚构桥在近断层地震动下的

易损性情况十分重要遥

地震易损性分析作为一种能直观反映地震动

强度与结构损伤概率之间关系的评估方法袁 近些
年被大量应用于桥梁结构的抗震分析研究 渊俎林袁
黄勇袁 圆园圆园曰 李 宏 男 等袁 圆园员愿 冤遥 李 立 峰 等
渊圆园员远冤 研究氯离子侵蚀效应对近海高墩连续刚构
桥时变地震易损性的影响时袁 发现考虑纵筋锈蚀
以后高墩的位移需求和曲率需求会显著增加曰 庞
于涛等 渊圆园员愿冤 对两座钢纤维混凝土连续刚构桥
进行了地震易损性分析袁 发现钢纤维混凝土能够
有效降低地震作用下桥梁结构的失效概率袁 提高
其抗震性能曰 赵凌志 渊圆园员愿冤 研究了高速铁路上
双薄壁墩预应力混凝土连续刚构桥在施工过程中

的地震易损性变化规律袁 以及桩土效应和悬臂效
应对地震易损性的影响曰 李吉涛等 渊圆园员猿冤 则以
桥墩位移延性系数为指标分析了多点地震激励下

大跨连续刚构桥的地震易损性遥 目前袁 连续刚构桥
的地震易损性分析主要集中在特殊环境尧 材料和结
构形式对易损性的影响袁 以及对损伤评价指标的探
索等方面袁 而对于在数值模拟分析过程中如何考虑
成桥内力状态以及考虑内力状态与否对连续刚构桥
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地震易损性分析影响方面的研究则较少遥

为研究考虑内力状态的连续刚构桥地震反应

及易损性情况袁 以一座主桥为大跨高墩连续刚构
桥的实际工程为背景袁 考虑到采用 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造 软
件建立的弹性模型无法得到准确的非线性动力分

析结果袁 而 韵责藻灶杂藻藻泽 软件又不擅于对桥梁施工过
程进行模拟袁 故将两种软件进行联合建模遥 将从
酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造施工阶段模型中经施工阶段分析得到
的主梁和主墩的目标内力以等效荷载的方式施加

于 韵责藻灶杂藻藻泽动力分析模型袁 选取具有脉冲效应的
近断层地震动进行增量动力分析 渊 陨灶糟则藻皂藻灶贼葬造 阅赠鄄
灶葬皂蚤糟 粤灶葬造赠泽蚤泽袁 简称 陨阅粤冤袁 并重点分析桥墩的地
震反应与损伤情况袁 以期为高烈度区连续刚构桥
抗震设计和性能评估提供参考遥

员 分析模型及内力状态
员郾 员 桥梁概况

本文以某大跨高墩连续刚构桥为研究对象袁
其主桥是跨径为 渊员圆园 垣 圆圆园 垣 员圆园冤 皂 的 猿 跨连
续 栽 型刚构袁 引桥是跨径为 源 伊 源园 皂 的 源 跨简支
栽 梁袁 如图 员 所示遥 主桥上部结构 渊主梁冤 为变

截面单箱单室预应力混凝土箱梁袁 其顶板宽
员圆 皂袁 底板宽 愿 皂曰 引桥上部结构为等截面混凝
土 栽 梁袁 每跨 缘 片曰 全桥桥墩均为钢筋混凝土桥
墩袁 员裕 耀 圆裕墩为双薄壁空心墩袁 猿裕 耀 远裕墩为单薄
壁空心墩遥 主桥采用悬臂施工法进行施工袁 历时
约 源远园 凿遥 主桥箱梁和引桥 栽 梁采用 悦缘园 混凝土袁
员裕 耀 远裕墩采用 悦源园 混凝土曰 箱梁采用 杂贼则葬灶凿员愿远园
预应力钢绞线袁 共计 源缘圆 束遥 园裕桥台尧 猿裕墩顶各
设置 猿 个盆式橡胶支座袁 苑裕桥台尧 猿裕 耀 远裕墩顶各
设置 缘 个滑板支座遥 桥址场地类别为 陨陨 类袁 抗震
设防烈度为 怨遥
员郾 圆 有限元模型及特征值分析

为研究考虑内力状态与否对大跨高墩连续刚

构桥地震易损性的影响袁 首先基于 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造 软
件建立 圆 个考虑施工过程与否的全桥有限元模型袁
见表 员遥 对于考虑施工过程的模型 圆袁 整个施工过
程根据悬臂施工法划分成 猿愿 个施工阶段袁 主桥的
主要施工阶段为院 主墩现浇 园裕梁段施工 员裕 耀
猿圆裕梁段对称浇筑 边跨现浇段施工 边跨合龙

中跨合龙曰 引桥在主桥中跨合龙完成以后整体导
入袁 然后附加二期铺装荷载遥 不考虑桩土相互作
用袁 桥墩墩底采用固结方式模拟遥

图 员 大跨高墩连续刚构桥的构造形式
云蚤早郾 员 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 贼澡藻 造燥灶早鄄泽责葬灶袁 糟燥灶贼蚤灶怎燥怎泽袁 则蚤早蚤凿 原 枣则葬皂藻 遭则蚤凿早藻

  采用 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造软件建立的弹性模型无法进
行非线性动力时程分析袁 故将其转化为基于
韵责藻灶杂藻藻泽 软件的非线性动力模型袁 如图 圆 所示遥
关键受力部位 渊塑性铰区冤 包括主桥的主梁根部
梁段 渊孕员 耀 孕源冤尧 主墩墩顶和墩底段 渊孕缘 耀 孕员圆冤
以及引桥桥墩的墩底段 渊孕员猿 耀 孕员远冤袁 采用基于位
移的非线性纤维梁柱单元进行模拟遥 各关键位置
处纤维截面的混凝土采用 悦燥灶糟则藻贼藻园员 材料袁 纵向钢
筋采用 杂贼藻藻造园圆 材料曰 纤维截面上的配筋与实际情
况保持一致遥 假设非关键受力部位处于弹性状态
且都采用弹性梁柱单元模拟袁 主梁和桥墩的弹性

模量分别为 猿郾 源缘 伊 员园源 酝孕葬 和 猿郾 圆缘 伊 员园源 酝孕葬遥 主
桥梁端设置 猿 个支座单元袁 引桥梁端设置 缘 个支座
单元袁 各支座单元的力学参数详见表 圆遥 采用
匀藻则贼扎 原 凿葬皂责 模型 渊 郧怎燥 藻贼 葬造袁 圆园员苑曰 栽葬枣造葬灶蚤凿蚤泽袁
圆园员员曰 酝怎贼澡怎噪怎皂葬则袁 阅藻泽砸燥糟澡藻泽袁 圆园园远冤袁 考虑主桥
和引桥梁体间尧 梁体与桥台背墙间的纵桥向碰撞
作用袁 初始碰撞间隙为 园郾 园缘 皂曰 由于强地震动作
用下桥台和边墩处的横向挡块极易破坏袁 加之考
虑到模型分析时的收敛性袁 故未考虑横桥向碰撞
作用遥 桥梁模型的阻尼比取 缘豫 袁 并采用瑞利
阻尼遥

怨
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为确保所建立的 韵责藻灶杂藻藻泽模型与 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造

模型保持一致袁 对两种软件建立的同一模型的自
振周期进行对比遥 从表 猿 可知袁 前 缘 阶自振周期最

大周期差别率不超过 缘豫 袁 且此误差主要来源于软
件差异袁 故证明了采用 韵责藻灶杂藻藻泽 软件所建动力分
析模型的正确性遥

表 员 基于 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造软件建立的全桥有限元模型
栽葬遭郾 员 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂燥凿藻造泽 燥枣 贼澡藻 憎澡燥造藻 遭则蚤凿早藻 遭葬泽藻凿 燥灶 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造 泽燥枣贼憎藻则藻

分析模型 考虑施工过程与否 结构附加荷载 荷载模型类型 收缩徐变

模型 员 不考虑 结构自重尧 二期铺装荷载 恒荷载 不考虑

模型 圆 考虑 结构自重尧 预应力尧 挂篮 渊吊篮冤 荷载和二期铺装荷载 施工阶段荷载 不考虑

图 圆 基于 韵责藻灶杂藻藻泽的全桥动力分析模型
云蚤早郾 圆 栽澡藻 凿赠灶葬皂蚤糟 皂燥凿藻造 燥枣 贼澡藻 憎澡燥造藻 遭则蚤凿早藻 遭葬泽藻凿 燥灶 韵责藻灶杂藻藻泽

表 圆 单个支座的力学参数
栽葬遭郾 圆 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 泽蚤灶早造藻 遭藻葬则蚤灶早 葬贼 藻葬糟澡 责蚤藻则
位置 支座类型 噪员 辕 渊噪晕窑皂 原 员冤 曾赠 辕 皂 数量

园裕台
猿裕墩左侧

盆式橡胶支座 员郾 缘 伊 员园源 园郾 园园圆 猿
猿

猿裕墩右侧
源裕 耀 远裕墩与 苑裕台

滑板支座 员郾 远 伊 员园猿 园郾 园园圆 缘
缘

表 猿 前 缘阶自振周期
栽葬遭郾 猿 栽澡藻 枣蚤则泽贼 缘鄄燥则凿藻则 灶葬贼怎则葬造 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 责藻则蚤燥凿泽 

振型编号
自振周期 辕 泽

 
振型描述栽酝 栽韵

员 源郾 员园 猿郾 怨员 主桥沿横桥向振动

圆 猿郾 源园 猿郾 圆缘 全桥沿纵桥向振动

猿 圆郾 远源 圆郾 缘缘 主桥沿横桥向二阶振动

源 圆郾 源缘 圆郾 源苑 引桥沿纵桥向振动

缘 员郾 愿猿 员郾 愿远 主桥与引桥沿纵桥向异向振动

  注院 栽酝 为 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造计算周期曰 栽韵 为 韵责藻灶杂藻藻泽计算周期 郾

员郾 猿 等效荷载及内力状态
利用 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造软件分析施工阶段得到主梁

和主墩的目标内力状态 渊目标弯矩与目标轴力冤袁
参考 蕴蚤灶和 月怎则灶泽 渊员怨愿员冤 提出的等效荷载法对真
实内力状态逐一进行分解与等效遥 其中袁 主梁目
标轴力主要由预应力轴压作用引起袁 将相邻 圆 个单
元在同一节点处的轴力作差袁 即可得到主梁目标
轴力对应的等效荷载遥 主梁目标弯矩主要由结构
自重尧 二期铺装荷载和预应力竖弯作用提供袁 依
据叠加原理袁 首先对各荷载作用进行分解袁 然后
将结构自重和二期铺装荷载直接以节点荷载的形

式附加在相应的节点处袁 而预应力的竖弯作用则
以自重的某一倍数反向施加曰 挂篮 渊吊篮冤 荷载
等因素对最终阶段主梁弯矩的影响通过荷载系数

加以考虑遥 从 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造 模型中提取得到主梁各
节点的结构质量和铺装质量 渊二期铺装荷载转化为
质量冤袁 分别记为 酝员渊曾冤尧 酝圆渊曾冤袁 则主梁目标弯矩
对应的等效荷载计算公式为院

孕郧渊曾冤 越 择酝员渊曾冤早 原酝圆渊曾冤早 垣 噪酝员渊曾冤早 渊员冤

式中院 孕郧渊曾冤 为主梁沿纵桥向第 曾 个节点处的等效
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荷载袁 作用方向竖直向下曰 择酝员渊曾冤早 为自重对应的
等效荷载袁 其中 择 为自重系数袁 取值 原 员郾 园源曰
原 酝圆渊曾冤早 为二期铺装对应的等效荷载曰 噪酝员渊曾冤早
为预应力竖弯作用对应的等效荷载袁 其中 噪为荷载
系数 渊员 约 噪 约 圆冤遥

将各模型中主梁目标弯矩的等效荷载附加到

韵责藻灶杂藻藻泽模型并进行静力分析袁 可得到主梁的等
效弯矩和主墩的非等效轴力袁 提取不同情况下主
墩的非等效轴力袁 记为 晕忆孕皂 原 灶遥 从 酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造 中
提取各模型下最终阶段的主墩墩顶节点轴力袁 记
为 晕栽孕皂 原 灶曰 提取墩底节点轴力袁 记为 晕月孕皂 原 灶遥 则主
墩各节点的轴力计算公式为院
 晕孕皂 原 灶渊 扎冤 越 晕栽孕皂 原 灶 垣 晕月孕皂 原 灶 原 晕栽孕皂 原 灶

蚤 原员 窑渊扎 原 员冤 垣
晕忆孕皂 原 灶 渊圆冤

式中院 皂 原 灶为主墩编号袁 其中 皂 越 员袁圆曰 灶 越 员袁圆曰
扎 越 员袁圆袁噎袁蚤 袁 表示沿墩高自上而下第 扎 个节点曰
蚤为节点数袁 本模型 员裕墩 渊员 原 员裕墩尧 员 原 圆裕墩冤 中

蚤 越 圆猿袁 圆裕墩 渊圆 原 员裕墩尧 圆 原 圆裕墩冤 中 蚤 越 圆圆遥 依据
叠加原理袁 给出主墩目标轴力对应的等效荷载计
算公式为院

晕孕皂 原 灶渊 扎冤 越
晕栽孕皂 原 灶 垣 晕忆孕皂 原 灶   渊扎 越 员冤
晕月孕皂 原 灶 原 晕栽孕皂 原 灶

蚤 越员  渊圆臆扎臆蚤冤







渊猿冤

式中院 当 扎 越 员 时袁 晕孕皂原灶渊员冤 为墩顶节点处的等效
荷载曰 当 圆臆扎臆蚤 时袁 晕孕皂原灶渊 扎冤 为沿墩高自上而下
第 扎个节点处的等效荷载袁 作用方向竖直向下遥

然后将计算得到的内力等效荷载分别施加于

韵责藻灶杂藻藻泽动力分析模型袁 如图 猿 所示遥 之后对
韵责藻灶杂藻藻泽模型进行静力分析得到等效内力状态遥
图 源 给出了成桥初始阶段 渊模型 圆冤 主梁的等效内
力与目标内力遥 从图中可见袁 所得等效内力与目
标内力基本相等袁 进而验证了内力等效荷载的准
确性袁 同时说明基于 韵责藻灶杂藻藻泽 建立的动力模型基
本处于实际内力状态遥

图 猿 主桥的内力等效荷载附加示意图
云蚤早郾 猿 耘择怎蚤增葬造藻灶贼 造燥葬凿 葬责责造蚤藻凿 贼燥 贼澡藻 皂葬蚤灶 遭则蚤凿早藻

图 源 模型 圆 中主梁轴力 渊葬冤尧 弯矩 渊遭冤 等效内力与目标内力对比
云蚤早郾 源 栽澡藻 葬曾蚤葬造 枣燥则糟藻 燥枣 贼澡藻 皂葬蚤灶 早蚤则凿藻则 葬灶凿 蚤贼泽 藻择怎蚤增葬造藻灶贼 蚤灶贼藻则灶葬造 枣燥则糟藻 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻 遭藻灶凿蚤灶早 皂燥皂藻灶贼

燥枣 贼澡藻 皂葬蚤灶 早蚤则凿藻则 葬灶凿 蚤贼泽 藻择怎蚤增葬造藻灶贼 遭藻灶凿蚤灶早 皂燥皂藻灶贼 渊遭冤 遭赠 酝燥凿藻造 圆

员员
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圆 地震易损性分析方法
圆郾 员 基于 陨阅粤的地震易损性方法

结构的地震易损性袁 即结构发生某种破坏的
超越概率遥 假设结构的地震需求 阅 和抗震能力 悦
均服从对数正态分布袁 以 孕郧粤 为地震强度指标的
地震易损性函数为院     

    渊源冤

式中院 孕枣 为失效概率曰 陨酝 为地震强度指标袁 取峰
值加速度 孕郧粤曰 曾为给定的地震动强度参数曰 囟 为
标准正态分布函数曰 阅阅 渣 孕郧粤 越 曾表示在 孕郧粤 越 曾 下袁
地震需求 阅 的中位值曰 悦 表示不同极限状态对应
的结构抗震能力 悦的中位值袁 由不同破坏状态的界
限值确定曰 葬尧 遭为回归系数曰 茁阅 渣 孕郧粤 越 曾表示在 孕郧粤 越
曾下袁 地震需求 阅 的对数标准差曰 茁糟 为抗震能力 悦
的对数标准差遥 由于采用峰值加速度 孕郧粤作为地震
强度指标袁 根据 晕葬贼蚤燥灶葬造 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 月怎蚤造凿蚤灶早 杂糟蚤藻灶糟藻
渊员怨怨怨冤 所给建议袁 茁圆阅 渣孕郧粤 越 曾 垣 茁圆悦取为 园郾 缘 渊该经验
值与桥梁的结构类型和损伤状态无关冤遥
圆郾 圆 损伤指标的确定

根 据 晕葬贼蚤燥灶葬造 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 月怎蚤造凿蚤灶早 杂糟蚤藻灶糟藻
渊员怨怨怨冤 的规定袁 桥梁结构或构件在地震作用下
的破坏状态共划分为 缘 个等级袁 分别是院 无损伤
渊晕燥灶藻 阅葬皂葬早藻袁 简称 晕阅 冤尧 轻微损伤 渊 杂造蚤早澡贼
阅葬皂葬早藻袁 简称 杂阅冤尧 中等损伤 渊 酝燥凿藻则葬贼藻 阅葬皂鄄

葬早藻袁 简称 酝阅冤尧 严重损伤 渊 耘曾贼藻灶泽蚤增藻 阅葬皂葬早藻袁
简称 耘阅冤 及完全破坏 渊 悦燥皂责造藻贼藻 阅葬皂葬早藻袁 简称
悦阅冤遥 损伤指标是对桥梁结构或构件的极限状态
做出的定量描述袁 也是衡量其破坏程度的限值
渊匀燥泽藻袁 杂藻蚤遭造藻袁 员怨怨怨曰 孕葬则噪袁 粤灶早袁 员怨愿缘冤遥 现行
的可用于描述桥梁破坏状态的损伤指标有很多袁
本文选取位移延性系数 渊匀憎葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园园曰 月葬鄄
灶燥灶袁 灾藻灶藻扎蚤葬灶燥袁 员怨愿圆冤 定义在地震作用下主桥
的破坏状态袁 不同破坏状态及其描述见表 源
渊匀憎葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园员冤遥 表 源 中袁 位移延性系数 滋驻
为地震作用下的墩顶最大相对位移 驻 与墩底塑性
铰区纵向钢筋首次屈服时的墩顶相对位移 驻糟赠员之
比曰 滋忆驻赠为钢筋首次屈服时的位移延性系数曰 滋驻赠为
截面等效屈服时的位移延性系数曰 滋驻源为截面边缘
混凝土压应变 着糟 首次达到 园郾 园园源 时的位移延性系
数曰 滋驻皂葬曾为混凝土应变达到极限压应变 着糟怎时的位
移延性系数袁 可直接按 滋驻皂葬曾 越 滋驻源 垣猿 计算得到遥

表 源 由位移延性系数定义的桥梁损伤状态
栽葬遭郾 源 阅葬皂葬早藻 泽贼葬贼藻 燥枣 贼澡藻 遭则蚤凿早藻 凿藻枣蚤灶藻凿 遭赠 贼澡藻 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 凿怎糟贼蚤造蚤贼赠 则葬贼蚤燥

等级 破坏状态 破坏状态的描述 破坏准则

员 晕阅 桥墩无明显裂缝袁 钢筋无屈服 园 约 滋驻臆 滋忆驻赠
圆 杂阅 桥墩表面出现明显裂缝袁 最外侧纵向钢筋首次屈服 滋忆驻赠 约 滋驻臆 滋驻赠
猿 酝阅 表层混凝土部分脱落袁 桥墩产生非线性变形袁 墩底塑性铰开始形成 滋驻赠 约 滋驻臆 滋驻源
源 耘阅 塑性铰完全形成袁 保护层混凝土全部剥落袁 核心混凝土部分开裂袁 纵筋大量屈服 滋驻源 约 滋驻臆 滋驻皂葬曾
缘 悦阅 核心混凝土压碎袁 箍筋断裂袁 局部或整体强度丧失袁 可能出现倒塌 滋驻 跃 滋驻皂葬曾

  一般桥墩的非线性变形可通过塑性铰区截
面的曲率延性能力来反映遥 塑性铰区的位置会
因不同的桥墩形式而不同袁 如单柱墩的塑性铰
区一般位于墩底袁 而刚构体系的桥墩沿纵桥向
在墩 顶 和 墩 底 都 存 在 塑 性 铰 区 渊 马 保 林袁
圆园园员冤 遥 根据已有研究可知袁 桥墩在不同破坏状
态下的损伤界限值可利用墩底塑性铰区截面的

曲率延性指标计 算得 到 渊 匀粤在哉杂怨怨袁 员怨怨怨曰
匀憎葬灶早袁 刘晶波袁 圆园园源曰 匀憎葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园员 冤 遥

本文首先基于 韵责藻灶杂藻藻泽 软件对所有桥墩塑性铰
区截面进行弯矩 原 曲率分析袁 得到弯矩 原 曲率
曲线袁 然后从中提取曲率延性指标并计算局部
位移延性能力袁 最后确定桥墩损伤界限值遥 其
中等效塑性铰长度 蕴孕 可依据 叶公路桥梁抗震设
计细则曳 渊 允栽郧 辕 栽 月园圆 原 园员 圆园园愿冤 进行计算袁
并假设沿纵桥向主墩的反弯点在墩高 员 辕 圆 位置
处遥 所得桥墩各项曲率延性指标和不同破坏状
态下的损伤界限值见表 缘遥
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表 缘 桥墩曲率延性指标及损伤界限值

栽葬遭郾 缘 悦怎则增葬贼怎则藻 凿怎糟贼蚤造蚤贼赠 蚤灶凿藻曾藻泽 葬灶凿 贼澡藻 造蚤皂蚤贼 增葬造怎藻泽 燥枣 凿葬皂葬早藻 燥枣 责蚤藻则
模型 桥墩 方向 椎忆赠 辕 渊皂 原 员冤 椎赠 辕 渊皂 原 员冤 椎糟源 辕 渊皂 原 员冤 驻糟赠员 辕 皂 驻糟赠 辕 皂 驻糟 辕 皂 滋糟赠员 滋糟赠 滋糟源 滋驻皂葬曾 

主墩
纵 园郾 园园园 苑远员 园郾 园园园 怨员员 园郾 园园猿 愿远 园郾 源怨员 园郾 缘愿愿 员郾 源缘源 员 员郾 员怨苑 圆郾 怨远员 缘郾 怨远员 

模型 员
横 园郾 园园园 猿园圆 园郾 园园园 源圆圆 园郾 园园员园 圆 园郾 苑愿园 员郾 园愿怨 员郾 源缘缘 员 员郾 猿怨苑 员郾 愿远远 源郾 愿远远 

引墩
纵 园郾 园园园 苑圆远 园郾 园园园 愿苑远 园郾 园园圆 苑苑 园郾 源远怨 园郾 缘远缘 员郾 员圆圆 员 员郾 圆园苑 圆郾 猿怨源 缘郾 猿怨源
横 园郾 园园园 猿猿猿 园郾 园园园 源源缘 园郾 园园员员 愿 园郾 愿远园 员郾 员源怨 员郾 缘怨远 员 员郾 猿猿远 员郾 愿缘苑 源郾 愿缘苑 

主墩
纵 园郾 园园员 远愿 园郾 园园员 愿源 园郾 园园远 圆圆 员郾 园愿源 员郾 员愿苑 圆郾 源苑源 员 员郾 园怨缘 圆郾 圆愿圆 缘郾 圆愿圆 

模型 圆
横 园郾 园园园 远圆员 园郾 园园园 苑员 园郾 园园员 愿源 员郾 远园缘 员郾 愿猿猿 圆郾 缘圆苑 员 员郾 员源缘 员郾 缘苑怨 源郾 缘苑怨 

引墩
纵 园郾 园园园 苑愿苑 园郾 园园园 愿源苑 园郾 园园猿 怨圆 园郾 缘园愿 园郾 缘源苑 员郾 源缘园 员 员郾 园苑远 圆郾 愿缘缘 缘郾 愿缘缘
横 园郾 园园园 猿缘圆 园郾 园园园 源缘圆 园郾 园园员 园员 园郾 怨园怨 员郾 员远苑 员郾 缘园怨 员 员郾 圆愿源 员郾 远远员 源郾 远远员 

平均值

 
纵

      员 员郾 员源源 圆郾 远圆猿 缘郾 远圆猿
横 员 员郾 圆怨员 员郾 苑源员 源郾 苑源员

  注院 轴力由主墩自重与上部结构荷载两部分提供曰 纵院 桥墩截面沿纵桥向 渊绕 赠向冤袁 横院 桥墩截面沿横桥向 渊绕 曾向冤 援

猿 地震易损性分析
猿郾 员 地震动选择及输入

本文根据 月葬噪藻则 等 渊圆园员员冤 为美国太平洋地
震工程中心 渊 孕耘耘砸冤 交通设施抗震研究提供的
地震动记录数据库袁 选取场地条件相近尧 具有速
度脉冲效应的 源园 组典型近断层地震动记录作为
输入袁 每组包含 员 个垂直断层方向地震动
渊杂晕冤尧 员 个平行断层方向地震动 渊 杂孕冤 和 员 个
竖向地震动 渊哉孕冤遥 本文研究重点是桥梁初始内
力的影响袁 所以默认桥梁是垂直断层走向袁 分别
沿纵桥向 渊 曾 方向冤尧 横桥向 渊 赠 方向冤尧 竖向
渊 扎 方向冤 输入各地震动分量袁 采用增量动力分

析方法进行非线性时程分析袁 将每组记录中 猿 个
地震动分量的加速度峰值 渊孕郧粤冤 以 园郾 员 早 为增
幅袁 从 园郾 圆 耀 员郾 缘 早 进行调幅遥 分析时各方向各
孕郧粤 下袁 以 源园 个地震反应峰值的平均值为讨论
指标遥
猿郾 圆 线性回归分析

以 孕郧粤和位移延性系数的对数值作为横尧 纵
坐标袁 采用最小二乘法对 源园 组近断层地震动作用
下的成桥阶段各桥墩沿纵尧 横桥向的位移反应平
均值进行线性回归遥 图 缘 给出了考虑内力状态时员裕

主墩尧 猿裕过渡墩和 缘裕引桥墩的回归分析结果遥 结果
显示袁 各散点集中分布在回归函数附近袁 且具有
较高的回归相关系数 则圆袁 因此可以较准确地得到地
震易损性曲线遥

图 缘 部分桥墩沿纵桥向 渊葬冤尧 横桥向 渊遭冤 的回归分析
云蚤早郾 缘 砸藻早则藻泽泽蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 责葬则贼蚤葬造 责蚤藻则泽 葬造燥灶早 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 渊葬冤 葬灶凿 贼则葬灶泽增藻则泽藻 渊遭冤 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶

猿郾 猿 易损性分析
由于 员裕主墩与 圆裕主墩仅存在略微的墩高差袁

其受力大小尧 截面特性均相同袁 因此二者易损性
曲线基本相同袁 故本文仅介绍 员裕主墩情况遥 为研
究主墩易损性曲线变化规律袁 首先将考虑内力状

态时 员裕主墩沿纵 渊曾冤尧 横 渊赠冤 桥向各损伤状态的
地震易损性曲线进行了对比袁 如图 远葬 所示遥 图中
显示院 主墩沿纵尧 横桥向的地震易损性曲线变化
规律相同袁 均随地震动强度的增加而上升袁 但同
一种破坏状态下的损伤概率提升点总是先在纵桥

猿员
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向激发袁 横桥向则需要更大的 孕郧粤曰 同时损伤概率
沿横桥向增加速率较纵桥向小袁 因此主墩沿纵桥向
的地震损伤概率总是大于横桥向遥 如 孕郧粤 越 园郾 源 早
时袁 主墩沿纵桥向发生轻微破坏尧 中等破坏的概率
较横桥向分别高约 缘园豫 尧 源园豫 曰 当 孕郧粤 越 员郾 缘 早
时袁 主墩沿纵桥向发生完全破坏的概率能达到
源园豫 袁 而沿横桥向发生完全破坏的概率非常低遥

进一步研究考虑内力状态与否对主墩沿纵尧
横桥向易损性曲线的影响 渊考虑与不考虑分别用

悦尧 哉表示冤袁 如图 远遭尧 糟 所示袁 无论是沿纵桥向
还是横桥向袁 不考虑内力状态时主墩在不同破坏
状态下的易损性曲线均明显降低袁 即不考虑内力
状态时将低估主墩的地震损伤概率遥 如在不考虑
内力状态的情况下袁 孕郧粤 越 园郾 源 早 时主墩沿纵桥向
发生轻微破坏尧 中等破坏的概率较考虑内力状态
的情况分别被低估约 缘园豫 尧 源园豫 曰 孕郧粤 越 员郾 园 早 时
主墩沿纵桥向发生严重破坏尧 完全破坏的概率较
考虑内力状态的情况分别被低估 缘园豫 尧 员园豫 遥

图 远 主墩各损伤状态的易损性曲线
云蚤早郾 远 灾怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 皂葬蚤灶 责蚤藻则泽 蚤灶 凿葬皂葬早藻 泽贼葬贼藻泽

图 苑 引桥墩各损伤状态的易损性曲线
云蚤早郾 苑 灾怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 葬责责则燥葬糟澡 责蚤藻则 蚤灶 凿葬皂葬早藻 泽贼葬贼藻泽
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  在研究考虑内力状态与否对引桥墩沿纵尧 横桥
向地震易损性曲线的影响时袁 考虑到 源裕墩与 缘裕墩的
横截面大小尧 墩高及初始荷载都相等袁 同时 猿裕墩在
横桥向各损伤状态下的损伤概率非常小袁 故图 苑 仅
给出了部分引桥墩沿纵尧 横桥向的易损性曲线遥 从
图中可以看出院 沿纵桥向袁 各引桥墩的地震易损性
曲线在不考虑内力状态的情况下远低于考虑内力状

态的情况袁 即不考虑内力状态时将严重低估引桥墩
的地震损伤概率袁 尤其对 猿裕和 远裕墩袁 不考虑内力状
态时最大损伤概率不足 员缘豫袁 损伤概率低估量明显
较大遥 与沿纵桥向不同袁 源裕和 缘裕墩沿横桥向的地震
易损性曲线在不考虑内力状态时较高袁 即不考虑内
力状态时会高估 源裕和 缘裕墩的地震损伤概率袁 而 远裕墩
刚好相反袁 不考虑内力状态时 远裕墩的地震损伤概率
不到 员园豫袁 远小于考虑内力状态的情况遥

源 结论
本文通过采用酝陨阅粤杂 辕 悦蚤增蚤造和 韵责藻灶杂藻藻泽两种软

件联合建模的方法袁 对考虑内力状态的大跨度高
墩连续刚构桥桥墩的地震反应与损伤情况进行了

分析袁 得到以下主要结论院
渊员冤 在连续刚构桥非线性动力分析中必须考

虑施工过程和预应力作用对其成桥内力状态的影

响袁 将基于等效荷载法计算得到的内力等效荷载
施加到 韵责藻灶杂藻藻泽动力分析模型上能够较好地反映
真实内力状态遥

渊圆冤 当考虑内力状态时袁 员裕主墩与 圆裕主墩的
损伤概率基本相等曰 主墩沿纵桥向损伤概率提升
点对应较小 孕郧粤袁 且损伤曲线增长速率大袁 因此主
墩沿纵桥向的损伤概率始终大于横桥向遥

渊猿冤 考虑内力状态与否对主墩和引桥墩的地
震易损性具有很大影响袁 不考虑内力状态的情况
将严重低估主墩和引桥墩的地震损伤概率遥 在特
定的 孕郧粤下袁 不考虑内力状态时主墩的损伤低估
概率能达到 缘园豫 曰 对于 远裕引桥墩袁 不考虑内力状
态时地震损伤概率不到 员园豫 袁 远小于实际情况遥

渊源冤 所采用的内力等效荷载方法较好地考虑
了成桥内力状态袁 可为高烈度区连续刚构桥抗震
设计和性能评估提供参考遥 但动力分析时采用了
以平截面假设为基础的纤维梁柱单元袁 故未能考
虑结构扭转和空间破坏作用袁 以及结构破坏所致
的主梁预应力损失袁 这些工作还有待进一步研究遥
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