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摘要! 以一座上部布置钢筋混凝土框架结构的三跨预应力混凝土连续刚构景观廊桥为例! 采用基于传统可靠度理论

的方法对结构的地震易损性进行研究" 通过建立结构的空间有限元模型! 考虑了上部建筑结构对桥梁结构的影响!

对其进行了非线性动力时程分析# 在基于位移破坏准则的基础上定义桥墩$ 支座的损伤指标! 同时考虑地面运动和

结构材料的不确定性! 以地面峰值加速度作为自变量! 分别形成了桥墩$ 支座的易损性曲线# 最后运用一阶界限法

分别计算考虑建筑结构和不考虑建筑结构桥梁系统易损性曲线的上下界! 分析了上部建筑结构对桥梁系统易损性的

影响! 对全桥的抗震性能进行分析评估" 结果表明% 上部建筑结构对桥梁系统的地震易损性影响显著! 使桥梁发生

严重破坏和完全破坏的概率明显增大"
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>?引言

地震易损性是指结构在不同强度的地震作用下$

反应超过某一规定破坏极限状态的概率$ 是进行地

震风险分析的基础& 由于桥梁结构在地震作用下较

易发生损坏$ 国内外许多学者对桥梁结构的地震易
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损性进行了大量的研究$ Z-8)_和 1̀+<@16M1-,

'&(通过

对灾后数据进行回归分析$ 得到常见桥梁结构的经

验易损性曲线% Z+5-,:

'"(考虑了支座) 桥墩和桥台对

桥梁系统的影响$ 对美国中部和东南部的典型简支

梁桥的地震易损性进行了研究% 04-,2) 刘晶波'!(采

用数值分析的方法对美国中东部地区的典型混凝土

板式连续梁桥进行了地震易损性分析$ 得到了该类

桥梁的地震易损性曲线% 李立峰等'E(对我国中等跨

径连续梁桥的易损性进行研究$ 并采用联合概率的

方法分析了桥梁系统的易损性% 郑凯锋等''(采用概

率地震需求分析方法对汶川地区简支梁桥的地震易

损性进行了研究$ 得到了汶川地震典型简支桥梁的

地震易损性曲线% 王其昂等'$(对连续梁的的多维易

损性进行研究$ 提出了基于多地震需求参数分析的

桥梁系统易损性评估方法% 谷音'I(对连续刚构桥的

易损性进行研究$ 得到了基于整体性能的地震易损

性曲线& 以上研究主要针对规则的简支梁) 连续梁

及连续刚构桥$ 对结构较为复杂的廊桥结构地震易

损性研究较少& 景观廊桥造型优美$ 在城市及旅游

地区大量应用$ 但其结构规模一般较大$ 上部结构

复杂$ 在地震作用下$ 建筑结构与桥梁结构相互影

响$ 结构的受力性能) 破坏过程与一般的桥梁结构

差别较大$ 因此对该类结构抗震性能进行研究十分

必要& 针对该类结构开展地震易损性研究$ 提出其

理论易损性曲线$ 计算其在地震作用下的构件和系

统的失效概率$ 对该类廊桥结构抗震设计以及震害

损失评估具有重要意义&

本文以一座上部布置钢筋混凝土框架结构的三

跨预应力混凝土连续刚构景观廊桥为研究对象$ 同

时考虑地面运动不确定性和建筑材料的变异性$ 用

QPa"%%% 程序分别建立了包括上部建筑结构和不包

括上部建筑结构的两种空间有限元模型& 通过对结

构地震需求和能力的计算分析$ 得到地震需求与地

震强度指标的函数关系$ 然后运用概率的方法分别

形成了桥墩) 支座的易损性曲线& 最后运用一阶界

限法'H(求出桥梁系统易损性曲线的上) 下界限& 通

过两种模型地震易损性的对比分析$ 研究了上部建

筑结构对桥梁结构地震易损性的影响&

@?工程概况及有限元模型

@A@?工程概况

该景观廊桥上部设置 " bE 层商业建筑$ 建筑高

度 &%BE b"EB% @$ 采用钢筋混凝土框架结构形式$

柱截面为 %B$ @c%B$ @$ 梁截面为 %B' @c%B! @&

下部采用三跨预应力混凝土连续刚构桥$ 跨径布置

为 "!&B' O!$ O!&B'# @$ 桥宽 !$ @$ 墩高 &&B" @$

主梁采用['% 混凝土$ 桥墩采用 [E% 混凝土$ 每个

桥墩采用 ! 个 E @c&BE @的实心混凝土矩形柱$ 纵

向钢筋和箍筋都采用 0;Z!!' 钢筋$ 纵向配筋率为

&B"d$ 配箍率 %BId& 桥台处设置双向活动 Sae

"UU# 盆式橡胶支座$ 地质条件为
!

类场地& 桥梁结

构布置如图 & 所示&

图 $%廊桥结构与一般桥梁布置图 "单位! &#

'#()$%*+,"-."/0+1!23+453"6575!87#!(5+1!

"7!#1+7, 87#!(5"-1#.! &#

@AB?有限元模型

在地震作用下$ 底层柱以及梁端较易出现大的

塑性变形$ 采用梁 F柱单元模拟上部钢筋混凝土框

架结构$ 用纤维aFf" Ff! 铰来模拟底层框架柱可

能出现的塑性铰& 在地震作用下$ 主梁结构一般保

持在弹性状态$ 很少发生塑性破坏$ 用梁柱单元模

拟& 由桥梁的结构形式可知$ 在桥梁的纵向和横向$

桥墩的非线性主要集中在墩顶) 墩底位置$ 因此用

纤维aFf" Ff! 铰来模拟墩顶) 墩底可能出现的塑

性铰$ 其他部位假设保持弹性状态$ 用梁 F柱单元

模拟& 框架结构的柱与主梁$ 桥墩与主梁采用刚性

单元连接& 活动盆式橡胶支座采用双线性理想弹塑

性弹簧单元模拟$ 滑动摩擦系数取为 %B%"$ 屈服位

移取 %B%! @& 用S-9间隙单元模拟桥台与主梁之间

伸缩缝的影响& 同时采用简化模型模拟桥台'G(

$ 桥

台刚度和极限强度采用文献 '&%( 给出的简化方法

计算& 由于场地地质条件较好$ 不考虑基础弹性变

形的影响$ 在墩底施加刚性约束&

核心混凝土应力 F应变关系采用 f-,6<+约束混

凝土模型来模拟$ 保护层混凝土采用 f-,6<+非约束

$G
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混凝土模型来模拟$ 钢筋采用;-@]<+2FR82))6钢筋

本构模型模拟$ 并考虑钢筋的硬化效应&

B?地震动C桥梁样本

BA@?地震动的不确定性

合理选择地震动输入是进行结构地震响应分析

的基础$ 是保证分析合理性和可靠性的关键& 地震

动的频谱特性) 持续时间以及幅值是影响结构地震

响应的主要因素& 由于地震动的不确定性$ 采用传

统可靠度概率的方法计算结构的易损性需要大量的

地震动&

本文从已有的强震数据库中选取地震动的方法

来考虑地面运动的不确定性& 首先根据桥梁的场地

类型$ 将 "% @以内土层的等效剪切波速换算为场地

地表以下 !% @平均剪切波速'&&(

$ 然后从美国太平洋

地震工程研究中心 "aYY;# 强震数据库中选取符合

设定剪切波速范围内的 &%% 条地震波$ 同时保证地

震动的峰值加速度的分布范围尽量较宽& 本文选取

地震动的剪切波速范围为 "$% @L8

!

!

Q!%

!

'%% @L8$

地震动峰值加速度范围为 %B%&" b&B%%"$ 地震动的

有效持续时间设置为结构基本周期的 &% 倍& 采用该

方法获得的地震波与我国 UU类场地相符& &%% 条地

震波的aSP的峰值加速度分布如图 " 所示&

图 9%地震波的:;<分布图

'#()9%:;<!#2.7#8-.#"1"/25#2&#3=+652

BAB?结构的不确定性

桥梁结构的不确定性主要来自混凝土) 钢筋的

材料性能$ 结构的构件尺寸) 以及支座特性& 桥墩

的延性能力受钢筋的屈服强度) 上部结构的重量)

混凝土的抗压强度的影响较大'&"(

& 因此$ 分析的过

程中$ 忽略结构构件尺寸以及支座特性的变异性$

仅考虑混凝土强度) 容重以及钢筋的屈服强度对结

构易损性的影响& 根据建筑材料试验资料和实际施

工水平$ [E% 混凝土的抗压强度$ 可用均值为

!!BE fa-) 变异系数为 %B&" 的正态分布来表示&

0;Z!!' 的钢筋的屈服强度常用均值为 !H%B& fa-和

变异系数为 %B%$ 的对数正态分布来表示& 混凝土容

重服从均值为 "$B% \CL@

!

$ 变异系数为 %B& 的正态

分布& 根据混凝土抗压强度) 钢筋屈服强度) 混凝

土容重的概率分布$ 将其 'd bG'd累计概率分布区

间等间距地分为 &% 份$ 采用拉丁超立方抽样'&!(的方

法建立 &% 个桥梁样本$ 如表 & 所示&

表 $%桥梁样本参数

>+8)$%?7#!(52+&4054+7+&5.572

样本
[E%

#

=

Lfa- $

=

Lfa-

上部重度%L

"\C*@

F!

#

0;Z!!'

#

5

Lfa-

& "GBH "' HE%B% "HBE !'%B$

" !EBH "I G"!B& "'B& !$%B'

! !HBG "G '"$B! "EBE !$IB&

E !'BH "H !"'B$ "'BI !I"BI

' "IBG "' %%IBE "$BG !IIBI

$ !"B% "$ IIEBH "!B$ !H"BI

I !IB% "$ !''B' "GB' !HIBI

H !&B% !% !$"BG ""B' !G!B!

G !"BG "I &'&BI "$B! !GGBG

&% !!BG "I '$$BH "IB$ E%GBH

##将以上 &% 个桥梁样本与选取的 &%% 条地震动进

行随机组合$ 进而得到 &%% 组地震动 F桥梁分析

样本&

D?损伤指标

桥台破坏) 支座破坏和墩柱破坏都会引起桥梁

系统失效& 由于桥台损伤指标目前尚无统一) 准确

的确定方法$ 因此本文只针对桥墩和支座两种构件

的破坏形式进行研究&

公路桥梁抗震设计细则'&E(规定将墩柱作为延性

构件设计$ 且墩柱的抗剪强度按能力保护原则设计&

因此$ 在地震作用下$ 桥墩较易发生弯曲破坏& 根

据桥墩和上部梁体结构的相互关系$ 塑性铰可能出

现在墩顶或墩底的位置$ 桥墩破坏时$ 会产生较大

的变形$ 从而起到耗散地震能量的作用&

目前评估桥墩损伤的指标主要有墩顶位移) 墩

顶漂移率) 位移延性比) 曲率延性等'&'(

& 其中$ 位

移延性比是 04-,2

'!(等提出的无量纲的桥墩损伤指

标$ 并以此对桥墩各极限状态进行了量化& 以位移

延性比作为桥墩的损伤指标与延性抗震设计的方法

相一致& 墩柱在地震作用下相对位移延性比用下式

来表示!

!

6

&

"

"

=5&

$ "&#

IG
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式中$

"

为墩顶最大相对位移%

"

=5&

为边缘钢筋中单

根钢筋首次屈服时墩顶相对位移& 以钢筋屈服) 混

凝土开裂) 混凝土剥落) 和钢筋屈曲 E 种情形分别

定义结构的轻微破坏) 中等破坏) 严重破坏) 完全

破坏状态$ 并与美国地震风险评估软件 0PeNQ

'&$(定

义的破坏状态相一致& 因此$ 用墩顶延性位移比表

示桥墩的 ' 种破坏状态$ 如表 " 所示&

表 9%桥墩相对位移延性比表示的破坏状态

>+8)9%@+&+(52.+.5!5237#85!8, 750+.#65!#240+35&51.

!-3.#0#., 7+.#"2"/4#572

破坏状态 无破坏 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 完全破坏

破坏准则 !

6

g

!

=5&

!

=5&

g

!

6

!

!

=5

!

=5

g

!

6

!

!

=E

!

=E

g

!

6

!

!

=@-̂

!

6

h

!

=@-̂

##表中
!

=5&

为单根钢筋首次屈服位移延性比%

!

=5

为截面等效屈服位移延性比%

!

=E

为桥墩截面受压边

缘混凝土压应变达到 %B%%E 时的位移延性比%

!

=@-̂

为

最大破坏位移延性比&

活动盆式橡胶支座一般由顶板) 不锈钢冷轧钢

板) 聚四氟乙烯滑板) 中间钢板) 黄铜密封圈) 橡

胶板) 钢盆) 锚固螺栓) 防尘圈和防尘围板等组成&

该类支座是通过上顶板与滑动板之间的滑动来实现

水平移动$ 采用密封的橡胶板来完成各方向的转动

功能& 地震作用下$ 盆式橡胶支座能够有效延长结

构自振周期$ 减小上部结构地震响应$ 近年来得到

了广泛的应用&

在强震作用下$ 活动盆式橡胶支座存在钢衬板

磨损现象$ 橡胶密封圈有被挤出的危险& 活动支座

位移过大会导致支座倾斜) 脱落$ 梁体纵) 横向变

位$ 严重时会发生落梁事故& 因此$ 对活动盆式橡

胶支座的滑动位移要进行限制& 基于位移破坏准则$

本文采用支座的滑动位移作为双向活动盆式橡胶支

座的损伤指标&

E?易损性分析

EA@?结构延性能力概率分析

结构的延性能力可用各构件的损伤指标来量化$

通常假定结构延性能力 '

=

服从对数正态概率

分布'&I(

!

'

=

&.,"'

(

=

$

"

=

#$ ""#

式中$ '

(

=

为延性能力对数均值%

"

=

为延性能力的对

数标准差&

桥墩的延性能力用 &% 个桥梁样本在各极限状态

对应的相对位移延性比的极大似然估计值表示& 钢

筋混凝土延性构件的变形能力$ 取决于构件的弹性

变形和塑性铰区的塑性转动能力& 通过对截面进行

弯矩F曲率分析可以得到各极限状态下结构的曲率

限值& 根据各极限状态曲率和位移的关系$ 对各极

限状态的曲率进行分析$ 得出结构各极限状态下的

位移限值& 过程如下!

"

&

"

5

)

"

9

$ "!#

墩柱边缘钢筋首先屈服时的墩顶位移为!

"

=5&

&

#

&

*

"

!

$ "E#

墩柱截面等效屈服时的墩顶位移为!

"

5

&

#

5

*

"

!

$ "'#

塑性铰区域转动产生的墩顶位移为!

"

9

&

$

9

+

* ,

*

9( )
"

$ "$#

$

9

&*

9

+

#

9

$ "I#

#

9

&

#

*

,

#

5

$ "H#

*

9

&%B%H* )%B%""#

5

-

].

"

%B%EE#

5

-

].

$ "G#

式中$

#

&

$

#

5

$

#

*

分别为边缘单根钢筋首先屈服时

的曲率) 截面等效曲率) 极限破坏状态曲率$ 由截

面的弯矩,曲率分析得到& *为弯矩最大的截面到反

弯点的距离% *

9

为塑性铰长度% #

5

为纵向钢筋的屈服

强度% -

].

为纵筋的直径&

求出桥墩在各种破坏状态下的位移限值$ 按照

式 "&# 即可计算桥墩在各破坏状态下的相对位移延

性比$ 结果如表 ! 所示& 参考美国公路桥梁抗震加

固手册'&H(

$ 最大破坏位移延性比取
!

=@-̂

i

!

=E

O!&

采用的双向活动盆式支座纵向容许位移为

&%% @@$ 横向容许位移为 '% @@$ 以支座设计容许

位移作为轻微破坏的限值& 当活动盆式支座的滑动

位移大于聚四氟乙烯滑板直径的 &L" 时$ 支座有脱

落的危险$ 以聚四氟乙烯滑板直径的 &L" 作为完全

破坏的限值$ 取为 !%% @@& 当地震动强度较大$ 支

座位移超过一定的值$ 钢衬板会发生磨损$ 橡胶密

封圈也存在被挤出的危险'&G(

& 因此$ 以 &'%$

"%% @@作为支座纵向发生中等破坏和完全破坏的位

移限值$ 以 &%% $ &'% @@作为支座横向发生中等破

坏和完全破坏的位移限值$ 如表 ! 所示&

EAB?结构概率需求分析

结构地震需求通常假定服从对数正态分布'"(

$

并用以下函数来表示!

'

6

&.,"'

(

6

$

"

6

#$ "&%#

HG
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式中$ '

(

6

为结构地震需求对数均值%

"

6

为结构需求

对数标准差&

表 A%不同破坏状态下构件延性能力均值

>+8)A%B5+1!-3.#0#., 3+4+3#., "/2.7-3.-75#1!#//5751.

!+&+(52.+.52

构件名称
结构延性能力均值

轻微破坏 中等破坏 严重破坏 完全破坏

桥墩 "纵桥向# & &B!&G EBEH! IBEH!

桥墩 "横桥向# & &B&E& EBE%$ IBE%$

支座纵向L@@ &%% &'% "%% !%%

支座横向L@@ '% &%% &'% !%%

##分别对两种模型下地震动 F桥梁样本进行非线

性动力时程分析$ 每种模型各得到 &%% 组结构动力

响应值& 用墩顶的相对位移延性比衡量桥墩的地震

需求$ 用滑动位移量来衡量双向活动支座地震需求&

由模态分析可知$ 在考虑上部建筑结构的影响下$

高阶振型对结构在地震作用下的响应较大& 因此$

本文采用地震动峰值加速度 aSP作为自变量& 采用

最小二乘法$ 对每种模型 &%% 条地震波作用下各构

件需求值与地震动的峰值加速度 aSP的进行对数回

归分析$ 结果如图 ! 所示&

图 ! 仅给出考虑上部建筑结构影响的地震需求

回归分析的结果& 为对比分析上部建筑结构对桥墩)

支座地震需求的影响$ 把两种模型下地震概率需求

与地震动峰值加强度的回归关系列于表 E& 模型 & 为

考虑上部建筑结构的影响$ 模型 " 为不考虑上部建

筑结构的影响& 由决定性系数 .

"可知$ 采用该拟合

函数能较好地揭示结构的地震需求与地震动强度之

间的关系&

表 C%构件概率地震需求模型

>+8)C%D5#2&#347"8+8#0#2.#3!5&+1!&"!502/"73"&4"151.2

响应值 概率需求模型
.

"

模型 &

.,"

!

_

#

"B!$H ! O&BE&! $ .,"aSP# %B$II G

.,"

!

0

#

"BE$& $ O&BEIG H .,"aSP# %B$GG H

.,"

"

_

#

EB%$& I O&B&I% H .,"aSP# %BI"H E

.,"

"

0

#

!B""G H O&B%GI ! .,"aSP# %B$'" H

模型 "

.,"

!

_

#

&BI&& ' O%BHG' " .,"aSP# %B$!' "

.,"

!

0

#

&BI'H " O%BG!G & .,"aSP# %BH&E !

.,"

"

_

#

EBGE! " O%BG%G $ .,"aSP# %B$E$ I

.,"

"

0

#

EB!&% & O%BHIG ! .,"aSP# %BH!H &

EAD?易损性曲线的形成

根据地震易损性的定义$ 结构地震需求 '

6

超过

结构延性能力 '

=

的概率计算如下!

图 A%构件地震响应需求回归分析

'#()A%E5(7522#"1+1+0,2#2"/3"&4"151.25#2&#3

7524"125!5&+1!2

/

/

&/

+

'

=

'

6

!( )& & "&&#

##因为 '

=

和 '

6

都服从对数正态分布$ 且正态分布

的差也服从正态分布$ 所以结构的失效概率 /

/

可由

以下标准正态分布函数确定!

/

/

&

%

,U,

'

(

=

0'

(

( )
6

"

"

=

)

"

"

槡
[ ]

6

& "&"#
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##根据地震风险评估软件 0PeNQ

'&$(

$ 当地震易损

性曲线以aSP为自变量时$

"

"

=

)

"

"

槡 6

&%B'& 不同的

破坏状态下构件的能力均值 '

(

=

由表 ! 确定& 地震作

用下构件的地震需求均值 '

(

6

由表 E 中的拟合函数来

确定$ 利用式 "&"# 即可求得各构件在不同破坏状

态下的失效概率$ 将其绘制成易损性曲线$ 如图 E

所示& 由于篇幅限制$ 这里只列出考虑上部建筑结

构影响的构件易损性计算结果&

由图 E 可知$ 在地震作用下$ 桥墩纵向和横向

发生轻微破坏和中等破坏的概率相近% 当地震动峰

值加速度大于 %B$"时$ 桥墩横向发生严重破坏和完

全破坏的概率大于纵向% 支座纵向和横向发生轻微

破坏的概率相近% 当地震动峰值加速度大于 %BE"

时$ 支座纵向发生中等破坏) 严重破坏和完全破坏

的概率大于横向&

由桥墩或支座在纵向和横向失效的概率$ 可以

得到桥墩或支座在指定状态下的失效概率$ 即!

/&/

e

)/

0

,/

e

+/

0

$ "&!#

式中$ /为桥墩或支座指定破坏状态下的失效概率%

/

e

为桥墩或支座指定破坏状态下纵向失效的概率%

/

0

为桥墩或支座指定破坏状态下横向失效的概率&

将式 "&"# 分析得到的结果代入式 "&!#$ 可得桥

墩) 支座的各破坏状态下的地震易损性曲线$ 如图 '

所示&

由图 ' 可知$ 该类廊桥结构在地震动峰值加速

度小于 %B&"时$ 桥墩) 支座发生各种极限状态破坏

的概率均较小% 当地震动峰值加速度介于 %B&" 和

%B""之间$ 桥墩发生轻微破坏和中等破坏的概率明

显大于支座% 在地震动峰值加速度大于 %BE" 的情况

下$ 支座发生严重破坏和完全破坏的概率大于桥墩&

EAE?上部建筑结构对桥梁系统易损性曲线的影响

桥梁是由多个构件组成的整体$ 由各构件的地

震易损性准确建立桥梁系统的地震易损性需要确定

不同构件的联合概率分布$ 这是很困难的& 本文考

虑桥墩) 支座两种构件对桥梁系统易损性的影响$

采用一阶界限法计算桥梁系统失效概率的上界和下

界$ 来逼近桥梁系统的易损性&

一阶界限法也称为宽界限法$ 假设结构系统的

各种失效模式为正相关$ 即相关系数
&

h%& 结构系

统的失效概率可用下式表示'"%(

!

@-̂

1

2&&

'/

2

(

!

/

858

!

& ,

#

1

2&&

'& ,/

2

($ "&E#

式中$ /

858

为全桥系统失效概率% /

2

为第 2种构件发

图 C%构件地震易损性曲线

'#()C%D5#2&#36-0157+8#0#., 3-7652"/3"&4"151.2

生破坏的概率% 1为构件数量& 假设构件的地震需

求是完全相关的情况下$ 则构件易损性的最大值为

系统易损性的下界& 假设构件地震需求完全不相关

的情况下$ 则由式 "&E# 可以得到系统易损性的

上界&

%%&
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图 F%桥墩$ 支座地震易损性曲线

'#()F%D5#2&#36-0157+8#0#., 3-7652"/4#57+1!85+7#1(

为了研究上部建筑结构对桥梁地震易损性的影

响$ 分别计算考虑上部建筑结构和不考虑上部建筑

结构两种模型的系统易损性$ 得到两种模型桥梁系

统在各种损伤状态下的易损性曲线上界和下界$ 如

图 $ 所示&

由图 $ 可知! 上部建筑结构对桥梁系统的地震

易损性影响明显$ 增加上部建筑结构$ 桥梁发生各

种破坏状态的概率都增加& 采用一阶界限法计算时$

轻微破坏和中等破坏状态系统易损性上下界之间的

带宽较小$ 严重破坏和完全破坏状态系统易损性上

下界之间的带宽较大& 有研究表明桥梁系统的易损

性曲线接近一阶界限法的上界'"&(

& 因此$ 采用上界

作为桥梁易损性来定量分析上部建筑结构对桥梁易

损性的影响& 不考虑上部建筑结构的情况下$ 桥梁

系统发生轻破损坏) 中破损坏) 严重破坏) 完全破

坏的峰值加速度的中位值分别为 %B&'"$ %B"%"$

%BI""$ 3&"$ 考虑上部建筑结构的情况下$ 桥梁系

统发生轻微破坏) 中等破坏) 严重破坏) 完全破坏

的峰值加速度的中位值分别为 %B&!"$ %B&I"$

%B!""$ %BE'"$ 可见上部建筑对桥梁系统发生严重

破坏和完全破坏的影响显著& 将桥梁系统的易损性

曲线和单个构件的易损性曲线对比发现$ 地震作用

下桥梁系统比单个构件更容易遭受地震破坏$ 仅用

图 G%系统地震易损性上下界曲线

'#()G%?"-1!3-7652"/2,2.5&25#2&#36-0157+8#0#.,

墩柱或支座的易损性来评估桥梁结构的易损性会高

估结构的抗震能力&

F?结论

在目前对该类景观廊桥结构地震易损性研究较

&%&
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少的情况下$ 本文考虑了上部建筑结构与桥梁结构

的相互影响$ 对一座三跨预应力混凝土连续刚构景

观廊桥进行非线性动力时程分析% 以地面峰值加速

度作为自变量$ 以墩顶相对位移延性比和支座滑动

位移量为损伤指标$ 同时考虑地震动和结构本身的

不确定性$ 分别形成了桥墩) 支座的易损性曲线%

最后$ 采用一阶界限法得到了两种模型下桥梁系统

易损性的上界和下界& 经过对比分析$ 得出如下

结论!

"&# 该桥桥墩横向发生严重破坏和完全破坏概

率大于纵向% 支座纵向发生中等破坏) 严重破坏和

完全破坏概率大于横向&

""# 该桥桥墩发生轻微破坏和中等破坏的概率

大于支座% 支座发生严重破坏和完全破坏的概率大

于桥墩&

"!# 上部建筑结构对桥梁的地震易损性有显著

影响$ 增加上部建筑结构$ 桥梁发生各破坏状态的

概率都增加$ 发生严重破坏和完全破坏的概率增大

尤为明显&

"E# 桥梁系统易损性大于单个构件的易损性%

采用一阶界限法计算系统易损性$ 上下界之间的带

宽在严重破坏和完全破坏状态下较大$ 用上界评价

桥梁系统的易损性可得到偏于安全的结果$ 对系统

易损性进行更为精确的分析可采用f),:<[-+.)方法&
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#第 $ 期 周#康% 等! 基于出行行为的公交网络多目标优化方法
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"'#! K! FKKD
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