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近场地震作用下大跨高墩连续刚构桥易损性分析

孙永江  

（甘肃路桥公路投资有限公司，甘肃  兰州     730050）

摘要：近场地震作用对于大跨高墩连续刚构桥的破坏性更强。该文以某新建大跨高墩连续刚构桥为依托，考虑近场地

震动下桥梁的地震需求概率，运用 OpenSees 对该连续刚构桥进行时程分析，通过云图法获得桥梁结构在近场地震下

的响应，基于结构的曲率需求概率模型对桥梁进行易损性分析。结果表明：大跨高墩连续刚构桥在 PGA 较低时结构

曲率需求概率响应集中，在较大 PGA 作用下结构的曲率需求概率降低。在近场的罕遇与特罕遇地震作用下，桥墩出

现严重损伤和完全破坏的概率几乎为零，桥梁结构在设防场地下能达到中震可修、大震不倒的要求。
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Fragility Analysis of Continuous Rigid Frame Bridge with High Piers and Long Span 
Subjected to Near‑Field Earthquakes

SUN Yongjiang

（Gansu Luqiao Highway Investment Co.， Ltd.， Lanzhou， Gansu 730050， China）

Abstract： Near-field earthquakes are more destructive to the continuous rigid frame bridge with high piers and 

long span. Based on a new-built continuous rigid frame bridge with high piers and long span， considering the 

seismic demand probability of bridges under near-field earthquakes， this paper utilized OpenSees to analyze 

the time history of the bridge. The structure response of the bridge under near-field earthquakes was obtained 

by the nephogram method， and the vulnerability of the bridge under earthquake was analyzed based on the 

curvature demand probability model of the structure. The results show that the probability response of curvature 

demand of a continuous rigid frame bridge with high piers and long span is concentrated when the PGA is low， 

and the probability response of curvature demand is reduced when the PGA is large. Under the action of near-

field rare and extremely rare earthquakes， the probability of serious damage and complete failure of bridge 

piers is almost zero， and the bridge structure can be repaired in medium earthquakes and cannot collapse in 

strong earthquakes.

Keywords： continuous rigid frame bridge； near-field earthquake； vulnerability analysis； nephogram method

0    引言

西 部 地 质 环 境 和 地 势 条 件 复 杂 ，能 够 跨 越 崇 山

峻 岭 、高 原 沟 壑 及 深 沟 峡 谷 等 复 杂 地 理 条 件 的 各 种

类 型 桥 梁 数 量 逐 渐 增 多 ，特 别 是 高 墩 大 跨 度 连 续 刚

构桥作为一种常见的跨越深沟或江河的结构形式得

到了广泛应用。由于大跨度高墩连续刚构桥的墩柱

高 度 通 常 较 一 般 桥 梁 高 ，在 地 震 作 用 下 高 墩 柱 的 地

震响应更加剧烈并最终导致桥梁结构的整体安全性

能 受 到 影 响 ，故 对 墩 柱 抗 震 性 能 的 研 究 成 为 该 类 桥

梁抗震的关键。

杜玲等［1］以高桥墩简化模型为基础，从高桥墩结

构固有频率分析，可以识别出它的弹性失稳荷载；肖

明洋［2］提出了一种新的曲率损伤指标，考虑了动轴力
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效 应 对 桥 墩 延 性 的 影 响 ，用 以 判 定 该 类 型 桥 梁 主 墩

在地震动作用下的损伤状态；李杨［3］对近断层地震动

作 用 下 的 连 续 梁 桥 进 行 了 易 损 性 分 析 ，研 究 了 多 维

强度指标对桥梁结构抗震性能的影响。基于多性能

极限状态相关性与主余震统计关系，陈彦江等［4］提出

了 一 种 评 估 桥 梁 系 统 地 震 易 损 性 的 新 方 法 ，考 虑 了

桥梁的桥墩和支座的易损性所受地震的影响。

中 国 西 部 地 区 断 层 活 跃 区 域 较 多 ，且 近 场 地 震

动 对 结 构 造 成 的 破 坏 更 大 ，因 此 对 所 处 区 域 内 桥 梁

的抗震性能提出了更高要求。在近场地震作用下如

何 保 证 大 跨 高 墩 连 续 刚 构 桥 的 结 构 安 全 性 ，是 目 前

亟待解决的重要工程问题［5］。本文以某新建大跨高

墩连续刚构桥为研究对象，建立 OpenSees 有限元模

型 ，通 过 云 图 法 分 析 结 构 在 不 同 地 震 指 标 下 的 损 伤

状 态 ，分 析 连 续 刚 构 桥 梁 在 地 震 作 用 下 不 同 抗 震 能

力的需求概率，得到桥梁的易损性曲线，为大跨高墩

连续刚构桥抗震理论分析提供参考。

1    分析模型和地震动选择

1.1    工程概况及模型的建立

西 北 地 区 某 新 建 大 跨 高 墩 连 续 刚 构 桥 ，跨 径 布

置 为 ：（75+3×140+75） m，如 图 1 所 示 。 选 取 该 桥

第 二 联 建 立 有 限 元 数 值 分 析 模 型 ，依 据 地 震 区 划 图

及《公 路 桥 梁 抗 震 设 计 规 范》（JTG/T 2231‑01—

2020）［6］相关规定，该桥的抗震设防烈度为Ⅷ度，所处

区 域 对 应 的 aPGA（Peak Ground Acceleration）为 0.1g，

特征周期为 0.45 s。主梁为混凝土变截面连续箱梁，

采用强度等级为 C55 的混凝土；桥墩为变截面薄壁空

心矩形墩，其截面形状如图 2 所示，混凝土强度等级

为 C50。由于地震作用力主要由中间主墩承担，故易

损性分析以连续刚构桥中间 5#桥墩为需求概率分析

的研究对象，其墩高为 156 m。
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图 1    桥梁立面图（单位：m）

Figure 1    Elevation view of bridge(unit:m)

采用 OpenSees 有限元软件建模 ，把连续刚构上

部 分 考 虑 成 弹 性 单 元 ；由 于 需 要 考 虑 桥 墩 弹 塑 性 变
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图 2    5#桥墩变截面(单位：mm）

Figure 2    Variable section of pier 5#(unit：mm）

形 对 其 进 行 时 程 分 析 计 算 得 到 结 构 的 需 求 概 率 ，故

采 用 弹 塑 性 纤 维 梁 柱 单 元 来 模 拟 墩 柱 ；通 过 把 桥 墩

分 为 保 护 层 混 凝 土 、核 心 区 混 凝 土 以 及 钢 筋 材 料 三

部分进行建模，从而反映各部分不同受力性能，使其

更加符合实际工程。其中，采用 Concrete 01 的本构模

型模拟混凝土，采用 Steel 02 的本构模型模拟钢筋。

1.2    地震动选择

为了研究近场地震作用下大跨高墩连续刚构桥

的 能 力 需 求 概 率 ，选 取 合 适 的 地 震 波 是 进 行 准 确 弹

塑性时程分析的前提。根据场地条件所对应规范中

的结构设计加速度反应谱［6］，文献［7‑10］所述相关地

震动选取方法，从美国太平洋 PEER 的地震数据库选

取合适的地震动，且所选地震动有以下特征：以结构

所处场地土的平均剪切波速 V S30 为选择标准；所选地

震动的断层距均小于 30 km 的临界值；选取的记录台

站 必 须 处 在 自 由 场 地 ，排 除 结 构 对 地 震 动 记 录 的 干

扰 ；为 了 使 云 图 法 计 算 回 归 曲 线 时 更 加 精 确 ，选 取

aPGA 为 0.1g~1.0g 的地震动。

选 取 具 有 上 述 特 征 的 40 条 地 震 动 ，其 设 计 加 速

度反应谱与已选地震动的反应谱对比如图 3 所示，所

选地震波反应谱与场地反应谱较为吻合。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

反
应

谱
加

速
度

S a
/g

6543210

特征周期/s

所选地震动反应谱
所在场地反应谱

图 3    地震动反应谱对比
Figure 3    Comparison of seismic response spectra

2    易损性分析理论

结构的地震易损性分析是表示结构在某强度地
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震动作用下到达或超过某一特定性能指标的条件概

率［11‑13］。易损性分析的超越概率表达式如下：

Fi ( x )= P [ D ≥ C | Ii = X ]，I = 1，2，…，N  （1）

式中：D、C 分别为所求结构的地震需求及抗震能力。

假定上式中变量 D 和 C 均为独立的随机变量，D

和 C 的随机变量服从正态分布，由此可以通过功能函

数Ｚ表示如下式：

Z = ln C - ln D （2）

式中：Z 服从正态分布。

可以将地震易损性函数转变成关于Ｚ的结构功

能失效概率，如式（3）所示：

P ( LS/IM )= Pf ( Z ≤ 0 )= Φ (- μZ

μδ
) （3）

式 中 ：LS 为 结 构 的 极 限 状 态 ；IM 为 地 震 强 度 参 数 ；μZ

及 μδ 分 别 为 所 求 的 结 构 功 能 需 求 指 标 的 均 值 与 方

差，两者之比的负数称为可靠指标。

通过带入变量 D、C，式（3）可以等效表示为：

Pf ( Z ≤ 0 )= Φ ( )ln μd - ln μc

β 2
d + β 2

c

 （4）

式中：μd 与 β 2
d 分别为地震需求的均值及方差；μc 与 β 2

c

分别为抗震能力的均值及方差。

为 得 到 地 震 需 求 对 结 构 进 行 时 程 分 析 ，将 结 构

地震需求与标准破坏等级损伤指数联立，得到数据与

地震强度参数绘制在直角坐标系中，对离散点进行直

线回归拟合，获得标准差 σ 与均值 μ。式（4）化简为：

Φ ( )ln μd - ln μc

β 2
d + β 2

c

= Φ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

S a

σ
 （5）

S a = a ln ( IM )+ b （6）

将非线性动力时程分析得到的地震需求与损伤

极限状态对应的损伤指标取比值，如 S a = ln（μd /μc），

将 其 与 地 震 动 强 度 绘 制 在 对 数 坐 标 系 中 ，得 到 能

力 需 求 比 拟 合 方 程 如 式（6），a、b 为 回 归 系 数 。 σ =

Sr /（n - 2），Sr 为拟合曲线的残差平方和，n 为所测

地震波的样本数。

本文使用云图法［14‑15］计算概率性地震需求，即在

给定地震强度 IM 下通过有限元分析得到桥梁结构的

地 震 需 求 。 与 现 在 易 损 性 分 析 时 常 用 IDA 方 法 相

比 ，云 图 法 可 以 在 计 算 过 程 中 减 少 非 线 性 时 程 分 析

的 计 算 量 ，地 震 响 应 方 差 不 会 随 着 常 量 IM 的 变 化 而

变 化 ，且 不 用 考 虑 地 震 动 调 幅 带 来 的 损 伤 指 数 的 误

差影响。

3    桥梁结构的易损性分析

3.1    基于曲率的概率需求模型

基于性能的抗震设计方法以“多级抗震设防”为

核 心 思 想 ，根 据 HAZUS99（1999）［16］的 规 定 ，桥 梁 结

构在地震动作用下的破坏状态划分为 5 级，依次为：

基 本 完 好 、轻 微 损 伤 、中 等 损 伤 、严 重 破 坏 和 完 全 破

坏。这些破坏等级对应表 1 所示 4 种极限破坏状态，

损伤指标就是对桥梁结构的极限状态做出的定量描

述，也是衡量其破坏程度的界限值，现行的可描述桥

梁 结 构 破 坏 状 态 的 损 伤 指 标 较 多 ，本 文 采 用 桥 墩 曲

率 作 为 不 同 极 限 损 伤 状 态 的 目 标 评 判 标 准 ，通 过

Xtract 软 件 对 该 大 跨 高 墩 连 续 刚 构 桥 的 桥 墩 墩 底 截

面进行弯矩‑曲率分析，以桥墩曲率作为判断依据得

到不同极限状态相应的曲率，如表 1 所示。

表 1    墩柱曲率损伤指标

Table 1    Curvature damage index of pier columns

损伤状态

轻微损伤

中等损伤

墩底截面曲率

0.000 53
0.000 72

损伤状态

严重损伤

完全破坏

墩底截面曲率

0.002 66
0.005 21

采 用 选 取 的 40 条 地 震 波 ，通 过 对 该 桥 有 限 元 模

型 分 别 输 入 地 震 动 进 行 非 线 性 动 力 时 程 分 析 ，并 得

到不同地震动作用下该桥 5#墩墩底峰值曲率。从非

线性时程分析结果中分别得到地震作用下墩柱的响

应曲率最大值，根据 40 条地震动作用下的墩底峰值

曲率与地震响应 aPGA 的对应关系，采用云图法得到地

震 响 应 云 图 并 对 其 进 行 线 性 回 归 拟 合 ，计 算 墩 柱 在

不同 aPGA 取值时的地震响应——均值与方差。在近

场 地 震 动 作 用 下 ，墩 底 曲 率 概 率 需 求 的 响 应 云 图 及

线性回归曲线如图 4 所示。

通过对比分析，从线性拟合的结果可以看出：结

构的地震响应在 aPGA 较低范围内密集分布在直线两

端，在较高 aPGA 作用下结构的曲率响应主要分散在直

线下方。表明大跨高墩连续刚构桥的墩柱在 aPGA 较

低的时候结构曲率需求概率响应集中，在较大 aPGA 地

震动作用下结构的曲率需求概率降低。

由图 4 可知：大跨连续刚构桥在轻微和中度破坏

地震需求时，结构的抗震能力响应分散较广，ln（aPGA）

在 -5~0 的 范 围 内 都 存 在 响 应 ，即 任 何 IM 参 数 下 都

存在两种破坏的可能性。在严重破坏和完全破坏中
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结构抗震能力响应较集中，ln（aPGA）在-2~0 的范围

内响应明显，即当 aPGA 较大的时候才存在严重和完全

破坏的可能性。大跨连续刚构桥的抗震能力在设防

范 围 内 存 在 严 重 和 完 全 破 坏 的 可 能 性 较 小 ，符 合 抗

震要求。

3.2    连续刚构桥易损性分析

根 据 上 述 的 概 率 响 应 云 图 ，得 到 该 桥 墩 柱 的 极

限状态及其曲率概率地震需求模型，将式（6）代入式

（5）计算出给定 aPGA 条件下墩柱各极限状态的失效概

率 ，将 所 得 结 果 数 据 点 相 连 接 得 到 该 桥 桥 墩 的 易 损

性曲线，如图 5 所示。
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图 5    地震作用下桥墩易损性曲线

Figure 5    Vulnerability curve of bridge piers under 

earthquake action

图 5 表 明 ：总 体 来 看 ，在 近 场 地 震 动 作 用 下 ，在

0.1g~0.4g 近场地震动作用时，该桥墩容易产生轻微

及 中 等 程 度 的 损 伤 ，但 是 引 发 严 重 和 完 全 损 伤 的 概

率 相 对 较 低 ，且 损 伤 概 率 与 地 震 动 强 度 呈 正 相 关 关

系 ，符 合 客 观 事 实 。 从 局 部 进 一 步 分 析 ，当 0.7g 的

aPGA 作用时，中等损伤对应的概率为 90%，严重损伤

和完全破坏对应的损伤概率则分别为 20% 和 0，从而

证明该连续刚构桥的桥墩在大震作用下具备良好的

抗震能力。

结 构 在 遭 受 0.1g 的 设 防 地 震 时 ，仅 存 在 发 生 轻

微破坏的概率，在场地的 0.3g 罕遇地震作用时，结构

发生严重和完全损伤破坏概率低于 1×10-7，远低于

规 范 要 求 的 1.3×10-6［6］；在 极 罕 遇 地 震 aPGA 为 0.4g

时，结构发生轻微损伤概率在 80%，发生中度破坏概

率 在 60%，而 严 重 损 伤 和 完 全 破 坏 概 率 低 于 1×
10-5，在 大 震 作 用 下 结 构 的 轻 微 和 中 度 破 坏 概 率 较

高 。 桥 梁 结 构 在 设 防 场 地 下 能 达 到 中 震 可 修 、大 震

不倒的要求。

4    结论

基于桥梁的 OpenSees 有限元模型 ，使用云图法

对近场地震作用下西北地区某高墩大跨连续刚构桥

梁的易损性概率进行分析研究，得到以下主要结论：

（1） 大 跨 高 墩 连 续 刚 构 桥 梁 在 aPGA 较 低 时 结 构

曲率需求概率响应集中，在较大 aPGA 作用下结构的曲

率需求概率降低，即在设防地震范围内，桥梁仅发生

轻微破坏，造成严重损伤和完全破坏的可能性较小。

（2） 结 构 各 损 伤 状 态 的 超 越 概 率 随 着 地 震 动 强

度的增大而逐渐增加，在近场地震动作用下，桥梁结

构 发 生 轻 微 损 伤 和 中 等 损 伤 的 概 率 较 大 ，但 发 生 严

重损伤和完全破坏的概率较低，桥墩具有较好的抗震变

形能力。

（3） 在罕遇和特罕遇近场地震作用下桥墩出现严

重损伤和完全破坏的概率低于规范值，大跨高墩连续

刚构桥桥墩在近场地震作用下具有良好的抗震性能。
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