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基于损伤分析的旧曲线梁桥抗震性能评估
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摘要:曲线桥梁在役期间可能面临地震灾害,导致结构损坏甚至坍塌,为了评估在役桥梁的抗震性

能,提出基于损伤分析的曲线梁桥抗震性能评估方法.建立旧曲线梁桥有限元模型,基于损伤分析

的原理,提出适合曲线梁桥地震响应特性的构件损伤模型,在全桥有限元模型中输入不同类型地震

动,计算各构件的损伤指数,并结合旧桥检算系数,由各构件损伤指数综合得到桥梁的整体损伤指

数.结果表明:不同地震动下主梁会发生碰撞破坏,桥梁两端的支座容易发生移位,桥墩沿横桥向

或顺桥向均会产生位移;不同地震动对主梁、支座、桥墩等构件造成的损害程度有较大差异,各构件

的地震响应会影响桥梁整体结构的抗震性能,其中桥墩对桥梁整体抗震性能的影响最大,桥墩位移

超过极限值可能导致倒塌;主梁反复碰撞会加剧桥梁的破坏程度,桥梁两端支座在地震作用下更容

易发生损坏.
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Abstract:Curvedbridgesmaybearearthquakedisastersduringservice,resultinginstructural
damageorevencollapse．Toevaluatetheseismicperformanceofexistingbridges,aseismicperＧ
formanceevaluationmethodofcurvedgirderbridgesbasedondamageanalysiswasproposedin
thispaper．Thefiniteelementmodelofanoldcurvedgirderbridgewasestablished,thenbasedon
theprincipleofdamageanalysis,thecomponentdamagemodelwhichcandescribetheseismicreＧ
sponsecharacteristicsofcurvedgirderbridgewasproposed．ThedamageindexesofeachcompoＧ
nentofthebridgewerecalculatedbyinputtingdifferentgroundmotionsintothefiniteelement
model．Combinedwiththecheckingcoefficientoftheoldbridge,thewholedamageindexofthe
bridgewasinferredfromthedamageindexofeachcomponent．Theresultsshowedthat:(１)UnＧ



derdifferentgroundmotions,themaingirderwillcauseimpactdamage,thebearingsatboth
endsofthebridgearepronetoshift,andthepierswillcausedisplacementsbothalongthetransＧ
verseandlongitudinaldirectionofthebridge．(２)Thedamagedegreeofmaingirder,bearing,

bridgepier,andothercomponentscausedbydifferentgroundmotionsisquitedifferent;theseisＧ
micresponseofeachcomponentwillaffecttheseismicperformanceofwholebridge,among
which,thepierhasthegreatestimpact,andthepierdisplacementexceedingthelimitvaluemay
leadtocollapse;(３)Repeatedcollisionofthemaingirderwillaggravatethedamagedegreeof
bridge,andthebearingsatbothendsofthebridgearemorelikelytobedamagedunderearthＧ
quake．
Keywords:damageindex;damagestate;seismicperformance;oldcurvedbridge

０　引言

桥梁抗震性能研究方法目前有能力谱分析法、结
构损伤分析法[１]、经验统计法、动力实验法等[２].国

内外相关规范推荐的结构抗震性能分析方法有非线

性静力分析和增量动力分析等[３].能力谱法中最有

效的是Pushover方法,但该方法需要以大量数据为

基础建立破坏准则,耗时耗力;经验统计法具有快速

确定桥梁损伤等级的优点,但也需要大量的统计工

作;动力实验法通过现场实测得到模态参数,进而判断

桥梁的抗震能力,在实测过程会耗费大量人力物力.
结构损伤分析法首先建立损伤模型,通过仿真

实验输入地震动,对各构件进行抗震能力分析,得到

损伤指数从而对桥梁进行抗震性能评估.该方法在

评估过程中计算量小,易于操作,其分析结果也较合

理,因此国内外许多学者利用该分析方法对桥梁及

其他结构物进行了抗震分析.

Ghobarah等[４]提出采用震后结构的预期损伤

状态来衡量结构的抗震能力,利用损伤指数量化损

伤程度,明确结构的损伤状态.Kim 等[５]采用双参

数正态分布函数,对混凝土桥梁加固前后进行了损

伤分析,量化了加固对桥梁易损性的改善程度.

Mahboubi等[６]采用基于位移、基于能量和基于刚度

的损伤指标,研究了地震对钢筋混凝土桥墩的损伤.
王丰等[７]采用简化的IDA 方法给出了损伤指数与

结构反应限值和抗震三水准之间的对应关系,通过

结构的损伤指数期望值评估了结构地震损伤等级.
郑山锁等[８]建立了能够反映构件到整体之间的钢筋

混凝土核心筒地震损伤模型,并验证了模型的可靠

性.徐强等[９]基于结构整体损伤指标对结构整体进

行抗震损伤评估.陆本燕等[１０]对钢筋混凝土桥墩

展开研究,对比不同的地震损伤模型,得出Park&
Ang模型能够较好代表实际损伤的结论.邹顺[１]

通过单参数、双参数、改进地震损伤等三种模型计算

结构损伤值,得出双参数损伤模型计算结果更可靠

的结论.众多文献表明,利用构件和结构整体的损

伤模型对桥梁进行抗震分析,从而对桥梁结构进行

抗震性能评估是一种有效手段.
曲线梁桥因其能够很好地解决地势和路线走向

等问题,被广泛应用于桥梁工程建设中,但因曲线半

径的存在,地震作用下会出现一些弯扭耦合变形的

复杂震害,目前并没有系统的曲线梁桥抗震性能评

估方法.本文选取某桥梁的曲线段,建立曲线梁桥

有限元模型,利用损伤分析方法,得到构件的损伤指

数,分析桥梁曲线段构件损伤的程度,进而采用加权

组合法对桥梁结构整体抗震性能进行评估.

１　桥梁地震响应分析

１．１　损伤参数确立

现有的结构损伤识别方法中,损伤的模拟方法大

多采用人为指定结构某处发生某种程度的损伤[１１].
合理的损伤指标对于研究桥梁结构和构件的损伤过

程尤为重要,损伤指标通常由变形、刚度退化、滞回耗

能或其之间相互组合形式定义;损伤程度由损伤指数

DM 量化.损伤指数DM 的取值范围一般为０~１,
当DM 等于０时表示结构或构件处于无损状态;当

DM 大于等于１时表示结构或构件完全破坏.
桥梁在地震作用下破坏形式多种多样,其中上

部结构破坏形式有位移、碰撞、落梁等,下部结构有

桥墩破坏、桥台破坏、基础破坏等,连接处有支承滑

移、支座破坏等[７].本文选择主梁、支座、桥墩三类

构件进行损伤分析.

１．２　地震损伤模型

(１)桥梁构件损伤模型

曲线桥主梁在地震动作用下通常发生面内旋

转、落梁、碰撞等破坏.本文对主梁与相邻联主梁在

伸缩缝处碰撞情况进行研究,在碰撞力作用下梁体
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的应力应变会发生变化,因此选取基于最大碰撞压

应变的地震损伤模型作为主梁损伤模型,该模型损

伤指数表达为:

DM ＝
ε
εcu

　 (１)

式中:ε表示地震动作用下主梁产生的最大碰撞压

应变;εcu表示主梁混凝土材料的极限压应变.
本文桥梁采用普通盆式橡胶支座,相关文献表

明基于构件最大位移的地震损伤模型在研究支座变

形、确定其损伤指数时可以很好地反映其损伤状

态.该模型的损伤指数表达式为:

DM ＝
δm

δu
　 (２)

式中:δm 为地震动作用下支座实际最大变形;δu 为

支座允许最大变形.

ParkＧAng双参数地震损伤模型能较为准确地

反映 弯 压 构 件 的 实 际 损 伤 情 况,因 此 本 文 选 择

ParkＧAng双参数地震损伤模型作为桥墩损伤模型.
具体表达式为:

DM ＝
δm

δu
＋β
∫dε

Qyδu
　 (３)

式中:δm 为地震作用下构件最大位移;δu 为构件极

限位移;∫dε为构件在地震作用下的累积滞回耗能;

Qy 为构件屈服强度;β为滞回耗能因子.
(２)桥梁整体结构地震损伤模型

桥梁整体结构的损伤评价一般分为两种:一种

将桥梁看作一个整体,通过对比桥梁地震前后的力

学性能来进行整体结构的抗震性能评估;一种通过

分析桥梁各构件的地震响应,对各构件的损伤指数

进行加权组合得到桥梁整体结构的损伤指数,从而

进行桥梁整体结构的抗震性能评估.
本文选取后者进行曲线梁桥整体结构的抗震性

能评估.P．Fajfar给出了整体结构的损伤模型,该
模型依据构件的损伤指数便可求得相应结构整体的

损伤指数,简单明了.具体表达式为:

DMT ＝∑ DMi

∑DMi

DMi＝∑DM２
i

∑DMi

　 (４)

式中:DMT 表示桥梁整体结构的损伤指数;DMi 表

示第i个构件的损伤指数.

１．３　桥梁构件损伤指数与损伤等级的对应关系

桥梁构件的损伤指数能够反映构件的受损程

度.本文将构件损伤分为５个等级,具体损伤指数

与损伤等级的关系如表１所列[１２Ｇ１３].

表１　桥梁构件损伤等级及损伤指数范围

Table１　Damagegradeanddamageindexrangeofbridgemembers
损伤等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 完全破坏

主梁 ０≤D＜０．１ ０．１≤D＜０．３３ ０．３３≤ D＜０．６１ ０．６１≤ D＜１．０ D＝１．０
支座 ０≤D＜０．０２５ ０．０２５≤ D＜０．１５ ０．１５≤ D＜０．５ ０．５≤ D＜１．０ D＝１．０
桥墩 ０≤D＜０．１ ０．１≤ D＜０．２５ ０．２５≤ D＜０．４ ０．４≤ D＜１．０ D＝１．０

１．４　桥梁整体结构损伤指数与损伤等级的对应关系

桥梁整体结构损伤指数与损伤等级对应关系研

究结果较为丰富,本文中具体对应关系如表２所

列[１２Ｇ１３].

表２　桥梁结构损伤等级与损伤指数对应关系

Table２　Correspondencebetweendamagegradeanddamageindexofbridgestructure
损伤等级 震害描述 损伤指数

基本完好 桥梁结构整体基本完好,结构功能正常,基本未受影响. ０~０．２

轻微破坏
桥梁结构出现允许范围内的裂缝,结构承载能力基本未受影响,经小修即可恢复正常使用.如桥面伸缩
缝变化,主梁面内轻微旋转,墩台轻微变位等. ０．２~０．４

中等破坏
桥梁结构损伤较严重,如墩台轻微变位,桥墩出现细小裂缝,活动支座倾斜、移位,固定支座损坏,主梁面
内旋转等,桥梁结构承载能力下降,修复后可正常使用. ０．４~０．６５

严重破坏
桥梁主要结构破碎、断裂,如梁体出现较大裂缝、墩台严重倾斜甚至断裂等,桥梁跨度发生明显变化,结
构承载能力明显降低,需大修后才能继续使用. ０．６５~０．９

倒塌 墩台断裂、倒塌,发生落梁,桥梁完全丧失正常使用功能. ０．９~１．０

２　工程实例及计算模型

２．１　工程背景

某市高架桥第一联和第三联为直线连续梁桥,

第二联为曲线连续梁桥,圆曲线半径５５m,本文对

该桥的第二联曲线梁桥展开研究.该桥上部结构为

单箱单室现浇预应力混凝土连续箱梁,纵向跨径布

置均为３×２０m,桥梁宽度为８．８m,主梁采用 C４０
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混凝土.桥墩高度１０m,为钢筋混凝土圆形截面

墩,墩直径１．３m,采用C３０混凝土.全桥支座采用

JPZ(Ⅰ)型普通盆式橡胶支座[１４].

２．２　模型建立

采用 Midas/Civil有限元软件建立模型,上部

结构采用梁单元模拟,为使计算结果更加准确,单元

长度取０．３m,材料参数取现场实测值.主梁与挡

块的碰撞作用采用间隙单元模拟,桥梁挡块尺寸为

１m×０．３m×０．３m,碰撞间隙１cm.桥梁有限元

模型平面图如图１所示.

图１　桥梁有限元模型平面图

Fig．１　Planoffiniteelementmodelofbridge

使用该模型模拟碰撞情况之前,需要先确定碰

撞弹簧刚度.参考文献[１５Ｇ１６],不考虑碰撞过程的

能量损失.碰撞弹簧刚度的计算式为:

K ＝
EA
L 　 (５)

式中:E 为挡块混凝土弹性模量;A 为主梁挡块接

触面积;L 为端横梁长度.由式(５)可得挡块模型弹

簧刚度为１．０９×１０６kN/m.
桩底完全固结,桩长为２５m,考虑桩土相互作

用,采用“m”法结合各桩周围土质、桩长以及桩的计

算宽度等计算桩上各节点的土弹簧刚度.桥梁三维

计算模型如图２所示.

图２　全桥三维计算模型

Fig．２　ThreeＧdimensionalcomputingmodeloffullbridge

参考«JPZ系列新型盆式橡胶支座设计指南»与
«公路桥梁盆式支座(JT/T３９１Ｇ２００９)»,得到普通盆

式橡胶支座性能参数如表３所列.

表３　盆式橡胶支座性能参数

Table３　Performanceparametersofbasinrubberbearing

支座 型号
支座高度
/mm

临界水平
位移/mm

临界竖向
位移/mm

竖向承载力
/kN

水平承载力
/kN

固定支座 JPZ(I)Ｇ６ＧGD １３５ Ｇ ２．７ ６０００ ６００
单向活动支座(一) JPZ(I)Ｇ６ＧDX １６０ ３ ３．２ ６０００ ６００
单向活动支座(二) JPZ(I)Ｇ３ＧDX １３５ ３ ２．７ ３０００ ３００
注:水平承载力取竖向承载力的１０％

２．３　地震动的选择

为使计算结果更具准确性和适用性,选择三种

不同的地震动对结构进行分析.第一种为反应谱周

期在１s左右的低频地震动Ｇ天津地震动,第二种为

反应谱的周期０．５s左右的中频地震动ＧAnderson
地震动;第三种为反应谱周期在０．２s左右的高频地

震动ＧTaft地震动.沿着曲线梁桥的 X、Y、Z 坐标

方向分别输入地震动的 EＧW 向、NＧS向、V 向三向

地震动,每种地震动在EＧW 向的地震动峰值加速度

按照地震烈度分别调整为１００gal、２００gal、４００gal,
峰值加速度根据１(EＧW 向):０．８５(NＧS向):０．６５(V
向)的比例调整.

３　构件损伤分析

３．１　主梁损伤分析

主梁的碰撞角点以及挡块位置具体如图３、图４所

示.利用主梁碰撞后的应力响应,进行应变损伤分析.

图３　主梁碰撞角点示意图

Fig．３　Schematicdiagramofmaingirdercollisioncorner

图４　挡块位置示意图

Fig．４　Schematicdiagramofmaingirder
restrainblockposition

输入三种不同地震动后分析主梁的碰撞力,结
果表明在三种地震动对应的大震以及天津地震动中
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震作用下,主梁与相邻联主梁发生碰撞,且与各挡块

发生碰撞.碰撞可能会使主梁发生面内旋转,也会

使得应力应变发生突变.在主梁与挡块之间设置三

处碰撞接触点,计算应力应变时,挡块碰撞力取接触

点最大碰撞力的三倍,接触面面积为０．３m２,计算

结果如表４所列.

表４　不同强度地震动作用下主梁与各挡块之间碰撞压应力及压应变

Table４　Impactcompressivestressandcompressivestrainbetweenmainbeamandeachblock
undergroundmotionsofdifferentintensities

挡块 地震响应
天津地震动

１００gal ２００gal ４００gal
Anderson地震动

１００gal ２００gal ４００gal
Taft地震动

１００gal ２００gal ４００gal

１
应力/MPa ３．９ ９．５ ２１．４ / / ８．１ ０．９ ３．７ ９．３
应变/με ９８．７ ２５４ ６３７ / / ２１５ ２２．９ ９３．９ ２４７

２
应力/MPa ７．０ ８．８ １２．１ / ２．４ ４．７ １．０ ３．９ ８．２
应变/με １８４ ２３５ ３３１ / ６１．７ １２２ ２５．９ １００ ２１７

３
应力/MPa ６．４ ４．８ ２４．１ / / ７．２ １．９ ５．９ ５．５
应变/με １６８ １２４ ７３８ / / １８９ ４７．６ １５４ １４３

４
应力/MPa ４．９ ５．７ １５．８ / / ６．３ / ５．４ ７．２
应变/με １２８ １４８ ４４３ / / １６４ / １４１ １８８

　　由表４知在各地震动作用下,主梁与各挡块之

间发生多次不同程度的碰撞,压应变因此突变且变

化幅度很大;３＃挡块处压应变数值最大为７３８με,
发生于天津地震动的大震作用下,结合表５知,该挡

块处在轻微破坏损伤状态中.在 Anderson地震动

和Taft地震动作用下,各挡块碰撞压力以及压应变

很小,甚至低震作用下没有出现碰撞.但碰撞发生

时是循环往复和不断变化的,因此即使压应变没有

达到完全破坏的损坏状态,但是反复的激烈碰撞也

会对结构的安全性产生威胁.

表５　混凝土C４０试件损伤状态与划分标准

Table５　DamagestateanddivisionstandardofconcretespecimenC４０
压应变 ０≤ε＜３．３×１０－４ ３．３×１０－４≤ε＜１．１×１０－３ １．１×１０－３≤ε＜２．０×１０－３ ２．０×１０－３≤ε＜３．３×１０－３ ε≥３．３×１０－３

损伤状态 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 完全破坏

３．２　支座损伤分析

在地震作用下,无论沿横桥向还是顺桥向,支座

约束方向受到的剪切力容易达到屈服强度.因此首

先分析支座沿约束方向的剪力判断其是否达到屈

服,再通过变形得到损伤指数.该桥各支座布置示

意如图５所示,采用滞后系统模拟盆式支座滑动方

图５　支座布置示意图

Fig．５　Schematicdiagramofbearingposition

向和约束方向的滞回曲线.
地震作用下,支座沿横桥向及顺桥向会发生位

移,位移过大将会威胁桥梁结构的安全性.各支座

约束方向的最大位移如表６所列.结合表６和表７
知,在天津地震动大震作用下,１＃、２＃、７＃和８＃

支座位移超过４０mm,出现了完全破坏;在天津地

震动中震作用下和 Taft地震动大震作用下,部分支

座出现严重破坏;Anderson地震动作用下,支座最

严重的损伤状态为中等破坏.由此可知,使支座出

现破坏最严重的地震动为低频地震动.
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表６　不同强度地震动作用下支座约束方向最大位移

Table６　Maximumdisplacementofbearinginconstraintdirectionundergroundmotionsofdifferentintensities
支座
编号

天津地震动下位移/mm
１００gal ２００gal ４００gal

Anderson地震动下位移/mm
１００gal ２００gal ４００gal

Taft地震动下位移/mm
１００gal ２００gal ４００gal

１ １２．８ ２９．３ ４２．９ ０．６ ３．７ １５．８ ０．６ ８．１ ２１．９
２ １２．７ ２９．９ ４３．２ ０．５ ３．７ １５．９ ０．６ ８．１ ２１．８

３X ０．４ ０．７ １５．３ ０．４ ０．８ １．０ ０．３ ０．６ ０．７
３Y ０．２ ０．３ ０．６ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．３

４X ０．４ ０．７ ０．９ ０．４ ０．６ １．１ ０．３ ０．６ ０．８
４Y ０．２ ０．３ ０．８ ０．１ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．３

５ ０．６ ０．８ ２３．８ ０．５ ０．９ １．３ ０．４ ０．７ ０．９
６ ０．５ ０．８ １．２ ０．５ ０．６ ２．０ ０．４ ０．６ ０．８

７ ４．４ ８．５ ９１．５ ０．７ １．０ １０．３ ０．５ ６．１ １７．４
８ ４．２ ８．２ ９２．７ ０．４ ０．６ １０．６ ０．５ ６．０ １７．４

表７　盆式支座约束方向损伤状态及判断标准[１３]

Table７　Damageconditionandcriterionofrestraintdirectionofbasinbearing[１３]

位移/mm δm＜１ １≤δm＜６ ６≤δm＜２０ ２０≤δm＜４０ δm≥４０
损伤状态 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 完全破坏

３．３　桥墩损伤分析

地震作用下,桥墩的墩顶会沿着横桥向和顺桥向

发生位移,过大的位移可能造成桥墩破坏,桥墩破坏

严重会对桥梁整体结构带来倒塌的威胁,因此选择桥

墩的墩顶位移进行构件损伤分析.不同强度地震动

作用下墩顶沿横桥向及顺桥向最大位移如表８所列.

表８　不同强度地震动作用下墩顶最大位移

Table８　Maximumdisplacementofpiertopundergroundmotionsofdifferentintensities
墩号及
方向

天津地震动下位移/cm
１００gal ２００gal ４００gal

Anderson地震下位移/cm
１００gal ２００gal ４００gal

Taft地震动下位移/cm
１００gal ２００gal ４００gal

１
横桥向 ２．２３ ５．３７ / １．５３ ３．６４ ７．１ １．１５ ２．４７ ４．３９
顺桥向 ４．３６ ７．１９ / ０．３３ １．１９ ４．３７ ０．６２ ２．７８ ７．９０

２
横桥向 ２．２８ ５．１４ / １．５５ ３．７４ ７．２５ １．１７ ２．５４ ４．４６
顺桥向 ４．４０ ７．２１ / ０．２８ １．０２ ４．０９ ０．６２ ２．７１ ７．８７

３
横桥向 ２．６４ ８．０７ / １．９０ ５．８９ １０．８ １．４４ ３．７ ６．３７
顺桥向 ８．３０ ９．７ / ０．７１ １．８４ ５．５９ ２．６４ ５．４８ １１．３

４
横桥向 ２．６２ ８．０２ / １．８８ ５．９９ １０．７ １．４４ ３．６９ ６．３２
顺桥向 ８．３０ ９．９３ / ０．７１ １．６９ ５．５７ ２．６４ ５．４９ １１．３

５
横桥向 ２．９３ ９．２４ / ２．１１ ７．３６ １２．７ １．５９ ４．３４ ７．８０
顺桥向 ８．２３ １６．５ / ０．４７ １．７３ ５．０１ １．１８ ５．０１ １５．３

６
横桥向 ２．９２ ９．１２ / ２．１３ ７．４２ １２．８ １．５７ ４．２９ /
顺桥向 ６．１９ １１．２ / ０．５４ １．５７ ５．２６ １．２２ ２．８７ /

７
横桥向 ３．１９ １０．４ / ２．０７ ７．６９ １２．５ １．５１ ４．１０ ８．５０
顺桥向 ５．６２ １１．３ / ０．４１ １．５２ ４．３２ ０．６７ ３．６３ ９．９２

８
横桥向 ３．２２ １０．３ / ２．１０ ７．７１ １２．５ １．５２ ４．１３ ８．４７
顺桥向 ５．６３ １１．５ / ０．３７ １．５８ ４．４０ ０．６８ ３．５７ １０．０

　　由表８可知,在三种不同强度地震动作用下,各
桥墩墩顶沿横桥向和顺桥向均产生了位移.天津地

震动中震作用下出现了顺桥向最大位移;Anderson
地震动作用下,横桥向位移均大于纵桥向位移;而天

津地震动对应的大震作用下墩顶位移过大,表中未

给出具体位移数值,桥墩已经发生倒塌.分析天津

地震动下墩顶位移极限,结果表明:中震作用下,３＃
~８＃桥墩墩顶位移已经超过了各墩柱墩顶极限位

移,墩柱完全破坏;大震作用下,所有墩柱墩顶位移

均已超过极限位移,墩柱均发生完全破坏.

４　旧曲线梁桥抗震性能评估

«公路桥 梁 承 载 能 力 检 测 评 定 规 程 (JTG/T
J２１Ｇ２０１１)»建议,在计算钢筋混凝土桥梁结构承载

能力极限状态抗力效应时,应根据桥梁实际检测结

果,引入检算系数Z１ 进行修正计算.对于钢筋混
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凝土桥梁的修正同时需要考虑结构或构件的材质强

度、结构自振频率及表观缺损状况等检测评定结果.
结合桥梁的检测数据,本文得到的各构件承载力检

算系数如表９所列.

表９　桥梁各构件检算系数Z１ 值

Table９　Z１valueofcheckcoefficientofeachbridgecomponent
检测指标 缺损状况 材质强度 自振频率 评定标度 D 检算系数Z１

权重 ０．４ ０．３ ０．３
主梁 ２ １ ２ １．７ １．１６５
支座 ２ Ｇ Ｇ Ｇ １．１１５

桥墩 １＃ ２ １ ２ １．７ １．１１５
２＃ ２ １ ２ １．７ １．１１５
３＃ ２ １ ２ １．７ １．１１５
４＃ ２ １ ２ １．７ １．１１５
５＃ ２ １ ２ １．７ １．１１５
６＃ ２ １ ２ １．７ １．１１５
７＃ ２ １ ２ １．７ １．１１５
８＃ ２ １ ２ １．７ １．１１５

４．１　构件损伤指数与损伤状态

引入检算系数结合式(１),得到修正后的各地震

动作用下对应的主梁损伤指数及主梁损伤状态,具
体如表１０所列.

表１０　修正后主梁损伤指数及对应损伤状态

Table１０　Damageindexandcorrespondingdamagestateofmaingirderaftermodification
地震动 峰值加速度 应力/MPa 应变 损伤指数DM 损伤状态

１００gal ７．０１ １．８４eＧ４ ０．０４８ 基本完好

天津地震动 ２００gal ９．５１ ２．５４eＧ４ ０．０６６ 基本完好

４００gal ２４．０８ ７．３８eＧ４ ０．１９２ 轻微破坏

１００gal / / ０ 基本完好

Anderson地震动 ２００gal ２．４３ ６．１７eＧ５ ０．０１６ 基本完好

４００gal ８．１４ ２．１５eＧ４ ０．０５６ 基本完好

１００gal １．８８ ４．７６eＧ５ ０．０１２ 基本完好

Taft地震动 ２００gal ５．９２ １．５４eＧ４ ０．０４０ 基本完好

４００gal ９．２８ ２．４７eＧ４ ０．０６４ 基本完好

　　由表１０可知,主梁在天津地震动对应的大震作

用下出现轻微破坏损伤,其他地震动作用下处于基

本完好的状态.
同样利用检算系数Z１ 并结合式(２),得到支座

的损伤指数与对应的损伤状态,量化后的结果显示

支座的损伤状态与支座在地震动作用下的位移大小

基本一致,一部分支座仍处于基本完好状态,一部分

支座发生了轻微破坏和中等破坏,还有一部分支座

发生了严重破坏甚至完全破坏.对于桥墩,引入检

算系数Z１ 并结合式(３),得到桥墩的损伤指数表

明,在天津地震动作用下,桥梁各墩柱的损伤破坏情

况较严重,除５＃墩柱完全破坏发生倒塌外,其他各

墩柱均发生严重破坏,而在其对应的大震作用下,所

有桥墩都已经完全破坏,发生倒塌.在 Anderson
地震动及 Taft地震动作用下,各桥墩损伤破坏程度

随地震强度等级的增加而逐渐加重,除在 Taft地震

动对应的大震作用下５＃、６＃墩柱发生严重破坏

外,其他情况下各墩柱仅发生不同程度的破坏,均未

发生倒塌.

４．２　桥梁整体结构抗震性能评估

依据桥梁各构件的损伤指数,参照规范结合式

(４),对桥梁整体结构损伤状况进行分析,给出相应

损伤指数及损伤状态,具体如表１１所列.
由表１１可知,在天津地震动作用下,桥梁整体

结构损伤最为严重,小震和中震分别对桥梁造成中

等破坏与严重破坏,大震作用下桥梁发生倒塌;在

表１１　桥梁整体结构损伤指数及相应损伤状态

Table１１　Damageindexandcorrespondingdamagestateofthewholestructureofbridge
墩号及
方向

天津地震动

１００gal ２００gal ４００gal
Anderson地震动

１００gal ２００gal ４００gal
Taft地震动

１００gal ２００gal ４００gal
损伤指数 ０．４０ ０．６６ １．００ ０．１１ ０．３８ ０．６３ ０．１１ ０．２５ ０．６８
损伤状态 中等破坏 严重破坏 倒塌 基本完好 轻微破坏 中等破坏 基本完好 轻微破坏 严重破坏

２４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



Anderson与 Taft地震动对应的小震与中震作用

下,桥梁整体结构分别处于基本完好与轻微破坏的

状态,大震作用下分别出现中等破坏与严重破坏的

现象.

５　结论

建立旧曲线梁桥有限元模型,输入不同频谱特

征的地震动,采用损伤分析方法对桥梁的各主要构

件以及桥梁整体结构进行抗震性能评估,得到如下

结论:
(１)地震作用下,曲线梁桥主梁发生碰撞,低频

地震动作用下主梁激烈反复碰撞会使结构发生破

坏;位于桥梁两端的支座在地震作用下更容易发生

位移变形;桥墩墩顶最大位移超过极限位移时,会发

生倒塌破坏.
(２)该桥在天津地震动作用下破坏程度比在

Anderson地震动和 Taft地震动作用下严重,特别

是天津地震动大震作用下桥梁发生了倒塌.
(３)桥梁结构的破坏是各构件累积损伤破坏的

结果,任何构件发生损伤均会对整体结构的安全性

造成影响.本文曲线梁桥结构的损伤程度由主梁、
支座、桥墩三类构件的损伤程度加权组合得到,主梁

及支座的破坏通常不会导致桥梁发生倒塌,但桥墩

的损伤状况对桥梁整体结构的损伤程度具有非常重

要的影响.
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