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摘 　 要:
  

为研究近断层地震作用下高速铁路桥梁地震响应,以国内某高速铁路刚构桥梁作为研究对象,
采用 OpenSees 建立有限元模型,通过可靠度理论建立地震易损性曲线,对比分析近断层和远场地震作

用下桥梁易损性,研究了近断层地震动速度脉冲效应对桥梁结构地震响应的影响。 结果表明,相同地震

强度作用下,有速度脉冲的近断层桥梁构件及系统在各损伤状态下的易损性明显高于远场地震动,桥梁

系统在近断层及远场地震作用下的系统易损性均高于单个构件,采用单个构件的地震易损性评估系统

易损性会高估桥梁的抗震性能;相对于一阶界限法,二阶界限法考虑了桥梁构件之间的相关性,易损性

曲线上下界宽度较小,桥梁地震易损性评估更为精确;罕遇地震作用时,近断层地震作用下轻微损伤、中

等损伤、严重损伤及完全破坏 4 种损伤状态的系统易损性相较于远场地震作用下分别高 3、13、23、3 百

分点,近断层桥梁结构抗震性能评估应考虑速度脉冲效应对桥梁结构地震响应的影响。
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0　 引言

近年来,随着近断层地震动的研究逐步深

入,发现其常含有高幅值、长周期的速度脉冲,
在较短时间内释放大量能量到结构上,使结构

出现较大的变形,进而产生严重破坏 [ 1- 2] 。 中国

高速铁路桥梁作为高速铁路线路的主要载体,
不可避免临近分布广泛的断裂带,受到近断层

地震动的影响。
目前,各国学者针对桥梁结构易损性开展了

大量研究。 吴文朋等 [ 3] 总结了桥梁地震易损性

常用的评估方法。 管嘉达等 [ 4] 总结了复杂场地

条件下桥梁结构地震易损性研究现状,提出综合

考虑多个地震动强度指标和损伤指标可以更好地

表征地震动输入和结构的损伤状态。 陈伟等 [ 5]

研究了近断层地震下高速铁路桥梁的地震易损

性,提出进行桥梁抗震设计时应考虑近断层地震

的特点。 赵金钢等 [ 6] 研究了近断层地震作用下

高墩的地震易损性,发现近场地震对钢筋混凝土

高墩 塑 性 铰 的 分 布 区 域 和 长 度 有 较 大 影 响。

Liang 等 [ 7] 研究了主余震作用下连续刚构桥的地

震易损性。 Sasani 等 [ 8] 采用有脉冲的近断层地震

动作为原始地震动,较好地模拟结构在近断层地

震动作用下的主响应。 目前大部分易损性研究只

考虑远场地震作用下的桥梁结构易损性,而忽略

了近断层地震动的特点。
本文选用国内已建成的某高速铁路连续刚构

桥,根据近断层地震动的特征,选取符合条件的近

断层地震记录及远场地震动记录,研究桥梁在近

断层地震动速度脉冲效应下的地震响应,基于可

靠度理论分别建立桥梁构件在近断层和远场地震

作用下的易损性曲线,并采用一阶、二阶界限法,
对比分析桥梁系统易损性,为完善近断层地震作

用下桥梁结构抗震设计提供参考。

1　 基于 OpenSees 有限元模型建立

选取某座高速铁路连续刚构桥,桥梁总体布

置如图 1 所示。 其中主梁为单箱单室变截面连续

箱梁,采用 C55 混凝土;1# 和 4# 桥墩为悬臂墩,采
用 C45 混凝土;2# 和 3# 桥墩为刚构墩,采用 C50
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图 1　 算例桥梁整体布置( cm)
Figure

 

1　 Overall
 

layout
 

of
 

the
 

example
 

bridge
 

( cm)

混凝土;各桥墩纵向均采用 HRB500 级钢筋,纵筋

配筋率分别为 0. 61%、3. 08%、3. 08%、0. 61%;混
凝土保护层厚度为 0. 05 m;1# 和 4# 支座为纵向活

动球型钢支座 YWQZ-10000-ZX-0. 2g。 二期恒载

取 148
 

kN / m。 区域条件:Ⅱ类场地,地震基本烈

度Ⅷ度,特征周期 0. 40
 

s。
1. 1　 材料本构关系及参数计算

本文采用 OpenSees 建立所选高铁桥梁全桥

模型。 在建模过程中,通过充分考虑钢筋混凝土

结构组成材料的力学性能来区分材料特性,分别

建立保护层混凝土和核心混凝土,均不考虑混凝

土的 抗 拉 强 度, 采 用 OpenSees 材 料 库 中 的

Concrete
 

01 本构,并用 Mander 模型[9] 计算约束混凝

土本构模型中的控制参数,用以模拟核心区约束混

凝土;本文选取材料库中的 Steel
 

01 本构模拟钢筋。
1. 2　 桥梁构件的模拟

桥梁上部结构采用 OpenSees 的弹性梁柱单

元模拟。 将附属设施和列车荷载等效为单元质量

赋予主梁单元。 以纤维梁柱单元 [ 10] 模拟桥墩构

件,并将桥墩截面纤维划分为保护层非约束混凝

土纤维、核心区约束混凝土纤维和钢筋纤维。 用

弹簧单元模拟支座处球型钢支座。
1. 3　 地震动的选取

根据桥梁所处场地条件生成目标反应谱,依
据目标反应谱从 PEER 数据库中选取 10 条有速

度脉冲的近断层地震动和 10 条远场地震动 [ 11] ,
作为非线性动力分析的原始地震动。 其中近断层

着重选取断层距小于 30
 

km 且速度时程包含持时

大于 1
 

s 速度脉冲的地震动。 所生成的目标反应

谱、整合后的均值反应谱如图 2 所示。
以 10 条近断层地震动和 10 条远场地震动为

基础,将地震动记录标准化,在 0. 01g ~ 1. 0g 之间

随机生成 10 组 150 条近断层地震动样本库和 10
组 150 条远场地震动样本库。

2　 近断层和远场地震作用下桥梁地震易

损性分析

　 　 计算桥梁构件的损伤指标,分析高速铁路连

图 2　 地震动反应谱

Figure
 

2　 Spectra
 

of
 

ground
 

motion

续梁桥各构件地震作用下的易损性,获得桥梁构

件在近断层和远场地震作用下的易损性曲线,进
而研究结构在两种地震作用下响应的差异。

结构的 失 效 概 率 计 算 如 式 ( 1 ) 和 式 ( 2 )
所示 [ 12] :

P f = P(D ≥ C | IM) 。 (1)
式中:P f 为失效概率;IM 为地震动参数;D 为地震

作用下结构需求;C 为结构损伤指标,即结构抗震

性能。
通过进一步转化,最终地震易损性函数可表

示为

P f = Φ
ln a + bln( IM) - ln μ c

β c
2 + βd

2( ) 。 (2)

式中:μ c
 为结构抗震能力;β c 为结构抗震能力的

对数标准差;βd 为结构在地震作用下最大反应的

对数标准差。 根据 HAZUS99,地震动参数取 PGA

为自变量时, β2
c + β2

d 取 0. 5。
2. 1　 损伤指标

地震作用下,桥墩易产生弯曲破坏。 本文采

用桥梁墩柱位移延性比 μ 对桥墩的各级损伤状态

进行定义,采用 X-TRACT 软件将 M-ϕ 曲线等效

为双折线,结合全桥各墩截面形式、材料特性等参

数进行弯矩曲率分析,得到桥墩钢筋屈服时曲率

值,并计算其等效屈服曲率 ϕ y ′ 及混凝土应变

ε c = 0. 004 时的曲率 ϕ c4 。 将各参数值代入并得

到桥墩不同损伤的损伤指标界限值 μ cy1 、μ cy 、μ c4 、
μ cmax 。 计算公式如式(3) ~ (7)所示:
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μ cy1 = 1; (3)

μ cy =
Δ cy

Δ cy1

=

ϕ yL
2

3
ϕ y ′L

2

3

=
ϕ y

ϕ y ′
 

; (4)

Δc4 = Δcy + Δp4 = 1
3
ϕyL

2 + θp L - 1
2
Lp( ) ;(5)

μ c4 =
Δ c4

Δ cy1

 ; (6)

μ cmax = μ c4 + 3
 

。 (7)
式中: Δ cy 为桥墩屈服时墩顶相对位移; Δ c4 为混

凝土截面最外侧应变 ε c 达到 0. 004 时墩顶相对

位移;Lp 为等效塑性铰长度;L 为塑性铰到反弯点

之间的距离。

图 3　 桥墩地震易损性曲线

Figure
 

3　 Seismic
 

fragility
 

curves
 

of
 

pier

桥墩的损伤指标如表 1 所示。
表 1　 桥墩损伤指标

Table
 

1　 Damage
 

index
 

of
 

pier

桥墩

编号

墩高 /
m

桥墩损伤指标

μ cy1 μ cy μ c4 μ cmax

1# 31. 0 1 1. 244 1. 886 4. 886

2# 23. 0 1 1. 211 1. 845 4. 845

3# 25. 5 1 1. 211 1. 785 4. 785

4# 26. 5 1 1. 244 1. 620 4. 620

　 　 参考董俊 [ 13] 所提出的支座损伤指标划分方

式,结合桥梁支座尺寸,选取支座损伤指标,如表

2 所示,其中 d 为支座纵桥向相对位移。
表 2　 支座损伤指标

Table
 

2　 Damage
 

index
 

of
 

support

损伤状态 损伤指标

基本完好 d<100
 

mm

轻微损伤 100
 

mm≤d<230
 

mm

中等损伤 230
 

mm≤d<625
 

mm

严重损伤 625
 

mm≤d<920
 

mm

完全破坏 d≥920
 

mm

2. 2　 近断层和远场地震作用下桥墩易损性

根据 150 条近断层和远场地震动的时程分析

结果,将地震作用下的桥墩相对位移延性比和对

应的 PGA 进行对数回归分析,将结果代入式( 2) ,
得到近断层和远场地震作用下各桥墩的地震易损

性函数。 绘制近断层和远场地震作用下的 1# ~ 4#

墩在轻微损伤、中等损伤、严重损伤和完全破坏

4 种损伤状态下的易损性曲线,如图 3 所示。
在不同损伤状态下,各桥墩的易损性随着

PGA 增大明显升高;1# 桥墩和 4# 桥墩的易损性相

似,2#桥墩和 3#桥墩的易损性相似;同一损伤状态

下,2#桥墩和 3# 桥墩的易损性明显高于 1# 桥墩和

4#桥墩。 主要是 2# 桥墩和 3# 桥墩均为刚构墩,其
地震作用下变形耗能较差,抗震能力较差。

罕遇地震( 0. 38g) 作用下,2# 和 3# 桥墩在近

断层和远场地震作用下完全破坏状态下的易损性

均低于 2%;1#和 4#桥墩在 4 种损伤状态下的易损

性均低于 5%。
同一损伤状态下近断层脉冲型地震作用下桥

墩的易损性均高于远场地震作用下桥墩的易损

性,且近断层地震作用下桥墩发生中等损伤的超

越概率甚至大于远场地震作用下桥墩发生轻微损

伤的超越概率。 与远场地震相比,近断层脉冲型

地震能量较为集中,桥墩的内力及变形显著增大,
发生轻微损伤和中等损伤概率增加。
2. 3　 近断层和远场地震作用下支座易损性

根据 150 条近断层和远场地震动的时程分析

结果,将支座相对位移的地震响应结果与地震动

加速度峰值进行对数回归分析,得到近断层和远

场地震作用下 1# 支座和 4# 支座的地震易损性函

数。 绘制近断层和远场地震作用下支座易损性曲

线如图 4 所示。
1#支座和 4# 支座的易损性曲线无明显差异,

其在 4 种损伤状态下的超越概率均与 PGA 呈正

相关。 同一损伤状态下,近断层地震作用下支座



　 第 4 期 梁岩,等:近断层高速铁路刚构桥地震易损性分析 83　　　

图 4　 支座地震易损性曲线

Figure
 

4　 Seismic
 

fragility
 

curves
 

of
 

support

的易损性明显高于远场地震。 严重损伤状态下,
1#和 4#支座近断层与远场地震作用下易损性的差

值随着 PGA 的增加而增大,最大偏差为 13%;在
中等 损 伤 状 态 下, 易 损 性 的 差 值 最 大 偏 差

为 19%。

3　 近断层和远场地震作用下桥梁系统易

损性

　 　 桥梁是由各种桥梁构件组成的结构,其系统

易损性可以综合考虑组成构件的易损性,从而评

估桥梁系统达到或超过某一损伤状态下的概率,
为桥梁整体的加固策略提供参考。

本文分别采用一阶界限法和二阶界限法建立

近断层和远场地震作用下桥梁系统易损性曲线。

3. 1　 一阶界限法

一阶界限法评估桥梁系统的最大与最小失效

概率,得到系统失效概率的上下限值 [ 14] :

max
n

i = 1
[P fi] ≤ P sys ≤ 1 - ∏

n

i = 1
[1 - P fi] 。 (8)

式中:P fi 为 i 构件失效概率;P sys 为系统的失效概

率;n 为构件数量。
将采用一阶界限法计算得到的系统易损性与

单一构件易损性对比分析,如图 5 和图 6 所示。
近断层和远场地震作用下桥梁系统在 4 种损伤状

态下的易损性均高于单个构件的易损性,以单个

构件的地震易损性评估桥梁系统的易损性,会高

估桥梁的抗震性能。
支座 为 桥 梁 系 统 的 最 易 损 构 件, PGA 为

0. 38g 时,1#支座在近断层地震作用下发生轻微

损伤的概率达到了 94%,56%的概率会发生中等

损伤;在轻微损伤状态下,1# 支座的超越概率最

大,2#桥墩次之,1#桥墩的超越概率最小。
随着损伤程度的增加,桥梁系统易损性曲线

上、下界的宽度逐渐增大,如近断层地震作用下,
桥梁系统易损性曲线在 4 种损伤状态下的上、下
界宽度最大分别达到 37%、42%、44%和 45%。
3. 2　 二阶界限法

二阶界限法考虑了桥梁不同构件失效模式的

相关性,其系统失效概率上下限值为 [ 15]

P f1 + ∑
n

i = 2
max(P fi - ∑

i - 1

j = 1
P fij,0) ≤

P sys ≤ ∑
n

i = 1
P fi - ∑

n

i = 2
max
j < i

(P fij) 。 (9)

式中:P f1 为最易损构件失效概率;P fi 为 i 构件失

效概率( i≠1) ;P fij 为 i 和 j 同时失效的概率,采用

　 　 　

图 5　 近断层地震作用下桥梁构件及系统易损性曲线

Figure
 

5　 Bridge
 

components
 

and
 

system
 

fragility
 

curves
 

in
 

near-fault
 

earthquake

图 6　 远场地震作用下桥梁构件及系统易损性曲线

Figure
 

6　 Bridge
 

components
 

and
 

system
 

fragility
 

curves
 

in
 

far-field
 

earthquake
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二维联合失效概率法计算,具体计算方式见文献

[16] 。 计算二阶系统失效概率前将按照失效概

率从大到小排列构件。 考虑各种失效模式之间的

相关性,确定桥梁构件间的相关系数,从而建立其

地震需求模型。 桥 梁 构 件 间 的 相 关 系 数 如 式

(10)所示:

ρ ij =
Cov(X i,X j)
σX i

·σX j

。 (10)

式中:ρ ij 为构件 i 和 j 的相关系数;X i 和 X j 分别为

构件 i 和 j 的地震需求; Cov (X i
 ,

 

X j ) 为协方差;
σX i

为标准差。

采用二阶界限法计算得到桥梁系统易损性曲

线与一阶界限法结果进行对比,分析如图 7 所示。
与基于一阶界限法相比,采用二阶界限法得

到的桥梁系统易损性曲线上下界宽度明显减小。
当 PGA 为 0. 38g 时,桥梁在中等损伤状态下其一

阶系统易损性上下界宽度为 20%,而二阶系统易

损性上下界宽度为 8%,减小了 60%;严重损伤状

态下,一阶系统易损性上下界宽度为 42% ,而二

阶系统易损性上下界宽度为 10% ,减小了 76% 。
由此可见,以二阶界限法评估桥梁系统易损性

更为精确。 采用二阶界限法绘制桥梁在近断层

和远 场 地 震 作 用 下 系 统 易 损 性 曲 线, 如 图 8
所示。

图 7　 近断层地震作用下桥梁系统易损性曲线

Figure
 

7　 Bridge
 

system
 

fragility
 

curves
 

in
 

near-fault
 

earthquake

图 8　 近断层和远场地震作用下二阶系统易损性曲线对比

Figure
 

8　 Comparison
 

of
 

system
 

fragility
 

curves
 

by
 

second-order
 

boundary
 

method
 

in
 

near-fault
 

and
 

far-field
 

earthquakes

　 　 由图 8 可以看出,与远场地震作用下的桥梁

系统易损性相比,近断层地震作用下桥梁系统易

损性明显较高。
罕遇地震作用下,近断层地震作用下 4 种损

伤状态的系统易损性分别为 99%、 93%、 62% 和

4%,而远场地震作用下分别为 96%、80%、39%和

1%,即分别高了 3、13、23、3 百分点。 同一损伤状

态下,桥梁系统承受含有速度脉冲的近断层地震

作用,其易损性明显变高。 分析临近近断层区域

内桥梁抗震性能时,应考虑速度脉冲的影响。

4　 结论

本文选取近断层和远场地震动,根据桥墩和

支座的损伤指标,基于可靠度理论建立了桥梁构

件在近断层和远场地震作用下的易损性曲线,采
用一阶界限法和二阶界限法对比分析,研究桥梁

系统地震易损性。 主要结论如下。
(1)采用两种界限法得到的桥梁系统在同一

损伤状态下的易损性均高于构件;采用单个构件

易损性评估桥梁易损性而忽略各构件的相关性以

及对全桥系统抗震性能的影响,会高估系统的抗

震性能。
(2)一阶界限法由于忽略桥梁结构的相关性,

其系统易损性曲线上下界宽度较大,尤其是严重损

伤和完全破坏状态下的上下界宽度最大达到 42%。
二阶界限法考虑相关性,显著减小桥梁结构系统易

损性曲线上下界宽度,其计算精度显著提高。
(3)相同地震强度作用下,有速度脉冲的近



　 第 4 期 梁岩,等:近断层高速铁路刚构桥地震易损性分析 85　　　

断层桥梁构件及系统在轻微损伤、中等损伤、严重

损伤、完全破坏状态下的易损性明显高于远场地

震动。 以二阶界限法计算的系统易损性上界为

例,罕遇地震作用下,近断层地震作用下相较于远

场地震作用下 4 种损伤状态下的系统易损性分别

高 3、13、23、3 百分点。 当评估近断层区域内桥梁

结构抗震性能时,务必考虑近断层速度脉冲效应

对桥梁结构地震响应的影响。
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creased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increasing
 

MWCNTs
 

content,
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

was
 

detected
 

at
 

0. 5%
 

MWCNTs
 

content.
 

The
 

shear
 

strength
 

of
 

samples
 

doped
 

with
 

MWCNTs
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

without
 

content.
 

The
 

cohesion
 

strength
 

showed
 

similar
 

change
 

tend
 

with
 

the
 

shear
 

strength
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

ex-
isted

 

between
 

0. 5%
 

and
 

1. 0%.
 

The
 

internal
 

friction
 

angle
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased
 

with
 

the
 

increas-
ing

 

MWCNTs
 

content,
 

and
 

the
 

minimum
 

value
 

appeared
 

at
 

1. 0%
 

content.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

clay
 

could
 

be
 

significantly
 

improved
 

by
 

mixing
 

MWCNTs
 

with
 

0. 5% -1. 0%
 

content.
 

The
 

MWCNTs
 

altered
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

clay,
 

which
 

was
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

the
 

change
 

in
 

the
 

soil
 

macroscopic
 

mechan-
ical

 

properties.
 

SEM
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

contact
 

between
 

clay
 

particles
 

was
 

relatively
 

close
 

and
 

the
 

large
 

and
 

small
 

pores
 

showed
 

a
 

uniform
 

distribution
 

in
 

the
 

specimen
 

without
 

MWCNTs
 

content.
 

The
 

number
 

and
 

size
 

of
 

pores
 

in
 

the
 

soil
 

sample
 

changed
 

significantly
 

after
 

adding
 

MWCNTs.
 

It
 

increased
 

the
 

compactness
 

of
 

the
 

specimen
 

with
 

lower
 

content,
 

in
 

which
 

the
 

threshold
 

was
 

determined
 

to
 

be
 

0. 5%
 

content,
 

leading
 

to
 

the
 

in-
crease

 

in
 

shear
 

strength.
 

It
 

could
 

be
 

observed
 

that
 

the
 

number
 

of
 

pores
 

increased
 

but
 

was
 

less
 

than
 

the
 

speci-
men

 

without
 

content
 

with
 

the
 

increasing
 

MWCNTs
 

contents
 

(1%
 

and
 

2%) .
 

It
 

could
 

be
 

attributed
 

to
 

the
 

reason
 

that
 

the
 

adsorption
 

and
 

cementation
 

of
 

MWCNTs
 

on
 

soil
 

particles
 

were
 

weakened
 

due
 

to
 

lubricating
 

effect,
 

re-
sulting

 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

shear
 

strength.
Keywords:

 

multi-walled
 

carbon
 

nanotubes;
 

clay;
 

soil
 

modification;
 

shear
 

strength;
 

microcosmic
 

mechanism
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Abstract:
   

To
 

study
 

seismic
 

response
 

of
 

high-speed
 

railway
 

bridge
 

under
 

near-fault
 

earthquake,
 

this
 

study
 

took
 

a
 

high-speed
 

railway
 

rigid
 

frame
 

bridge
 

as
 

the
 

sample
 

of
 

study,
 

the
 

whole
 

bridge
 

model
 

was
 

established
 

by
 

OpenSees
 

and
 

seismic
 

fragility
 

curves
 

were
 

established
 

by
 

reliability
 

theory,
 

bridge
 

fragility
 

under
 

near-fault
 

and
 

far-field
 

earthquakes
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

of
 

near-fault
 

ground
 

motion
 

velocity
 

pulse
 

effect
 

on
 

seismic
 

response
 

of
 

bridge
 

structure
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

action
 

of
 

a
 

near-fault
 

earthquake
 

with
 

velocity
 

impulse,
 

the
 

fragility
 

of
 

bridge
 

members
 

and
 

systems
 

in
 

each
 

damage
 

state
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

far-field
 

seismic
 

motion.
 

The
 

fragility
 

of
 

bridge
 

systems
 

in
 

near-fault
 

and
 

far-field
 

seismic
 

action
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

a
 

single
 

component.
 

The
 

seismic
 

fragility
 

evaluation
 

system
 

u-
sing

 

a
 

single
 

component
 

could
 

overestimate
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

bridge.
 

Compared
 

with
 

the
 

first-or-
der

 

boundary
 

method,
 

the
 

second-order
 

boundary
 

method
 

took
 

into
 

account
 

the
 

correlation
 

between
 

bridge
 

members.
 

The
 

upper
 

and
 

lower
 

bounds
 

of
 

the
 

fragility
 

curves
 

were
 

smaller
 

and
 

the
 

seismic
 

fragility
 

of
 

the
 

bridge
 

was
 

more
 

accurate.
 

In
 

rare
 

earthquakes,
 

the
 

system′s
 

fragility
 

under
 

near-fault
 

earthquakes
 

increased
 

by
 

percent
 

point
 

of
 

3,
 

13,
 

23,
 

3,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

that
 

under
 

far-field
 

earthquake.
 

The
 

influence
 

of
 

velocity
 

pulse
 

effect
 

on
 

seismic
 

response
 

of
 

bridge
 

structure
 

should
 

be
 

considered
 

in
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

bridge
 

structure
 

near
 

fault
 

area.
Keywords:
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estimation
 

method


