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摘要: 鉴于矮塔斜拉桥受力性能的特殊性ꎬ引入增量动力分析( ＩＤＡ)和拉丁超立方体抽样(ＬＨＳ)评估

该结构在地震激励下发生损伤的风险概率ꎮ 首先采用 ＬＨＳ 考虑桥梁构件材料的随机性ꎬ与事先选取

的地震波相结合形成桥梁－地震动样本集合ꎻ其次在确定桥梁有限元模型主要构件损伤指标的基础上

采用基于蒙特卡罗(ＭＣ)抽样的 ＩＤＡ进行地震易损性分析和地震风险概率评估ꎮ 为验证方法的正确

性和有效性ꎬ对一预应力混凝土独塔双索面矮塔斜拉桥结构模型进行地震风险概率评估ꎬ结果表明:
该方法既充分考虑了材料和地震输入双重随机性又避免了繁琐的积分过程ꎬ同时也提高了工程计算

的效率及精度ꎮ
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　 　 某一结构在未来地震作用下产生不同程度损

伤的概率称为地震风险概率ꎮ 地震风险概率评估

研究对象最初主要集中在工业设施及土石坝上ꎬ
随后在工程实践中被不断改进[１]ꎮ Ｋｏｒｋｍａｚ等[２]
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对土耳其地震后的储油罐建立典型有限元模型并

进行易损性分析求出了储油罐模型的地震风险概

率ꎮ Ｌｕｐｏｉｌ等[３]采用概率统计分析理论对在役的

钢筋混凝土简支梁桥和连续梁桥进行了地震风险

概率评估ꎮ Ｚｈｏｎｇ等[４]采用贝叶斯方法提出地震

概率需求模型ꎬ并用来预测某钢筋混凝土桥在地

震激励下的变形及剪切需求ꎬ从而实现了针对桥

梁结构的地震易损性分析ꎮ Ａｇｒａｗａｌ 等[５]对纽约

某多跨连续钢桥采取了包括弹性支座、铅芯橡胶

支座、粘滞阻尼器和包覆碳纤维在内的 ４ 种改造

措施ꎬ并开展了相应的地震易损性评估研究ꎬ验证

了抗震改造措施的优化效果ꎮ 乔美丽等[６]在对

施工期间的北山连续刚构桥开展地震风险概率评

估的同时ꎬ引入了重现期法并据此确定了相应的

风险级别ꎮ 冯清海等[７]结合增量动力分析(ＩＤＡ)
和蒙特卡罗(ＭＣ)抽样方法对桥梁结构的地震风

险概率进行评估ꎬ一定程度上解决了当前地震风

险评估过程中考虑因素相对单一的问题ꎮ 陈力波

等[８]基于桥梁损失比和经验易损性曲线采用重

要性抽样方法选取地震动样本ꎬ获得了汶川地区

某公路桥梁的地震风险曲线ꎮ 夏春旭等[９]基于

极值Ⅲ型概率模型以及 ６６０组顺桥向地震响应并

结合美国地震风险评估系统 ＨＡＺＵＳꎬ对 ８ 度设防

区某预应力简支梁桥的地震风险进行了分析ꎮ 钟

剑等[１０]基于全概率方法推导出斜拉桥不同性能

水平下的地震风险的解析解ꎬ并指出忽略不确定

性因素的影响将大大低估斜拉桥的地震风险ꎮ 虽

然国内外的学者针对不同地区桥梁结构的地震风

险概率 做了大量研究ꎬ对象也涵盖了简支梁桥、
连续梁桥、刚构桥、斜拉桥等基本桥型ꎬ但针对矮

塔斜拉桥这一特殊桥型开展的研究还是极少数

的ꎮ 由于矮塔斜拉桥是一种比较新的结构ꎬ大多

未经受过强烈地震的严峻考验ꎬ在未来地震中遭

受破坏的概率仍然未知ꎮ 因此针对此类桥型进行

地震风险概率评估是十分必要的ꎮ
基于此ꎬ针对矮塔斜拉桥这一典型结构开展

专门的研究ꎮ 首先联合运用 ＩＤＡ 与 ＬＨＳ 抽样提

取组合样本集在水平及竖向地震共同作用下的地

震响应结果ꎬ再结合桥梁结构各关键部位的损伤

指标ꎬ并采用非线性拟合函数求解桥梁各关键部

位在地震作用下的累积损伤概率分布ꎬ最后在参

考桥址场地地震危险性概率分布情况的基础上结

合地震动 ＭＣ抽样开展地震风险概率评估研究ꎮ

１　 基本理论

１.１　 桥梁结构的地震风险概率

地震作用下桥梁结构发生损伤的风险概率是

指在地震这一偶然事件的情况下桥梁结构产生各

种不同程度损坏甚至失效从而无法继续承载的可

能性ꎮ 根据可靠度理论ꎬ可定义结构发生损伤的

概率 Ｐ 为:

Ｐ ＝ Ｐ Ｒ < Ｓ( ) ＝ ∫
¥

Ｒ

ｆ Ｓ( ) ｄＳ (１)

式中ꎬ Ｒ 为结构的综合抗力ꎻ Ｓ 为地震风险事态 Ｈ
作用下结构的综合作用效应ꎬ ｆ Ｓ( ) 为地震风险事

态 Ｈ 作用下结构综合效应的概率密度函数ꎮ 根

据 Ｓ 与 Ｈ 的相关性和条件概率定义ꎬ式(１)中的

ｆ Ｓ( ) 可表示为条件概率密度函数 ｆ ＳꎬＨ( ) ꎬ如式

(２)所示ꎮ
ｆ ＳꎬＨ( ) ＝ ｆ Ｓ ｜ Ｈ( ) ｆ Ｈ( ) (２)

　 　 而根据条件概率定义ꎬ ｆ Ｓ( ) 可改写为:

ｆ Ｓ( ) ＝ ∫
＋¥

－¥

ｆ Ｓ ｜ Ｈ( ) ｆ Ｈ( ) ｄＨ (３)

将式(３)代入式(１)ꎬ可得:

Ｐ ＝ Ｐ Ｒ < Ｓ( ) ＝ ∫
＋¥

Ｒ
∫
＋¥

－¥

ｆ Ｓ ｜ Ｈ( ) ｆ Ｈ( ) ｄＨ[ ] ｄＳ ＝

∫
＋¥

０
∫
＋¥

Ｒ

ｆ Ｓ ｜ Ｈ( ) ｄＳ[ ] ｆ Ｈ( ) ｄＨ (４)

　 　 令 ＦＳ Ｈ( ) ＝ ∫
＋¥

Ｒ

ｆ Ｓ ｜ Ｈ( ) ｄＳ ꎬ在考虑地震可能性

的前提条件下结构发生不同程度损伤的概率可定

义为:

Ｐ ＝ ∫
＋¥

０

ＦＳ Ｈ( ) ｆ Ｈ( ) ｄＨ (５)

由式(５)中可见ꎬ结构的地震风险概率包括两个

方面的主要内容:地震风险事件发生的可能性和

地震风险事件发生后结构发生破坏的可能性ꎮ
１.２　 地震烈度样本的蒙特卡罗(ＭＣ)抽样

根据已知的地震作用的概率分布模型方面的

研究成果[１１－１２]ꎬ地震烈度大致服从极值Ⅲ型分

布ꎬ其函数可表述为:

ＦＩＩＩ ｘ( ) ＝ ｅｘｐ － ω － ｘ
ω － ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ
é

ë
êê

ù

û
úú (６)

式中ꎬ ω 为地震烈度最大值ꎬ建议取为 １２度ꎻ ε 为

众值烈度ꎬ根据现行抗规规定ꎬ在规定的设计基准

０３
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期内超越概率可取 １－ｅ－１ ＝ ０.６３２ꎻ Ｋ 为形状参数ꎮ
由于我国现行抗规采用的设计地震概率水准

为 ５０ 年ꎬ故取 Ｔ ＝ ５０ 年ꎬ而概率 分 布 函 数

ＦＴ ｉ( ) 则遵循极值 ＩＩＩ型分布的规律ꎬ因此任意年

份 ｔ 的概率分布函数为:
Ｆ ｔ ｉ( ) ＝ ＦＴ ｉ( )[ ] ｔ / Ｔ ＝

ｅｘｐ － ω － ｉ
ω － ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ｔ / Ｔ

＝ ｅｘｐ － ｔ
Ｔ

ω － ｉ
ω － ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ
é

ë
êê

ù

û
úú

(７)
　 　 根据 ＭＣ抽样反复生成随机数的方法ꎬ按照

式(７)提取任意年份 ｔ 按照极值Ⅲ型分布产生的

地震烈度随机数 Ｒａｎｄ(１)到 Ｒａｎｄ ( ｉ) ꎮ 在此基

础上ꎬ由地震加速度峰值(ＰＧＡ)与地震烈度之间

的关系随机生成大量 ＰＧＡ值ꎬ如式(８)所示ꎮ
Ｒａｎｄ ＰＧＡ ｉ( ) ＝ １０ Ｒａｎｄ ｉ( ) ∗ｌｏｇ２－０.０１[ ] (８)

　 　 由式(７)和(８)可知ꎬ经 ＭＣ 抽样提取的桥址

场地大量地震烈度随机数换算而成的加速度峰值

反映了不同时间、空间和强度上地震动发生的不

确定性ꎮ
１.３　 地震动－桥梁样本的 ＬＨＳ 抽样

基于已有研究结果[１３－１４]ꎬ为避免近场地震动

的动力放大系数峰值过多偏离现行抗规建议值ꎬ
致使地震反应离散性过大ꎬ故从 ＰＥＥＲ 强地震动

数据库选取 ５０ 条地震波ꎮ 所选地震记录均不包

含近场地震记录ꎬ且断层距均在 １０~５０ ｋｍ 之间ꎬ
具体详见文献[１５]ꎮ

除了地震动的不确定性外ꎬ桥梁结构本身也

存在很大的随机性ꎬ如材料本身强度和刚度的随

机性、边界条件的不确定性、时变因素的不确定性

等ꎬ这些因素使得结构体系的抗力也具有不确定

性ꎬ这必然会导致同一结构体系即使在同一条地

震波的激励下也会表现出不同的动力响应ꎮ 因

此ꎬ从概率方面考虑影响结构抗力关键因素的不

确定性是合理也是十分必要的ꎮ 与 ＭＣ 抽样方法

相比ꎬＬＨＳ 抽样方法不但可以减小样本方差ꎬ而
且可以大幅减少抽样所需样本数ꎬ同时抽取的样

本对概率函数的中值分布反映也更为准确ꎮ 关于

ＬＨＳ抽样的基本理论详见文献[１６]ꎮ

２　 矮塔斜拉桥各关键部位损伤指标

中国现行公路桥梁抗震细则的设计指导思想

为“三水准设防、两阶段设计”ꎮ 该指导思想采用

强度和变形双重破坏准则ꎬ并根据其对应的性能

指标来量化桥梁结构的损伤指标ꎮ 桥梁结构的损

伤指标可定义为结构或构件在给定加载时间历程

作用下损伤程度的数学表达式ꎮ 对矮塔斜拉桥结

构来说ꎬ由于各种构件的设计控制参数存在较大

差异ꎬ确定矮塔斜拉桥整体结构体系的损伤指标

比较困难ꎬ故目前仍以构件损伤指标为主ꎮ 鉴于

矮塔斜拉桥的主塔、主梁和边墩所采用的材料及

其破坏机理的相似性ꎬ三者均可以采用钢筋混凝

土墩柱类弯曲破坏的损伤指标ꎮ 为简化计算和明

确其物理意义ꎬ损伤指标暂不考虑累积效应ꎮ 基

于此ꎬ从材料强度的角度来定义边墩以及主塔的

损伤指标ꎬ即根据材料组成将主塔及边墩截面细

分为若干个纤维单元ꎬ从而可通过软件分析直接

提取各钢筋单元和混凝土单元的应力、应变和地

震响应值[１７]ꎮ 其中ꎬ边墩以及主塔的损伤指标划

分为四个等级ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 主塔、边墩损伤等级及量化指标

Ｔａｂ.１　 Ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒ

损伤

等级
破坏描述 量化描述

轻微 纵筋首次理论屈服 εｃ<εｃｕꎬεｓｔｅ≥εｓ ｙ

中等
保护层混凝土达到

峰值压应变
εｃ≥εｃｕꎬεｓｔｅ≥εｓ ｙ

严重
核心混凝土小于峰值

压应变

εｃｕ<εｃｃ<εｃｃｕꎬ

εｓｙ<εｓｔｅ<εｓｕ

完全
核心混凝土被压碎或

主筋屈曲
εｃｃ≥εｃｃｕꎬεｓｔｅ≥εｓｕ

注:εｃ—保护层混凝土压应变ꎻεｃｕ—保护层混凝土峰值压

应变ꎻεｓｔｅ—钢筋拉应变ꎻεｓｙ—钢筋屈服拉应变ꎻεｃｃ—核心

混凝土压应变ꎻεｃｃｕ—核心混凝土峰值压应变ꎻεｓｕ—钢筋

峰值拉应变ꎮ

由于地震作用激励下主梁发生弯曲破坏的概

率较小ꎬ其截面进入非线性弹塑性变形阶段的可

能性极小ꎬ因此分析时可将其简化为弹性梁单元ꎮ
而主梁的损伤指标采用文献[１８]中的强度与变

形双重破坏准则ꎬ并结合关键截面的弯矩曲率分

析结果来综合确定ꎬ具体如表 ２所示ꎮ

１３
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表 ２　 主梁损伤等级及量化指标

Ｔａｂ.２　 Ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

损伤等级 损伤指标

轻微 Ｍｆｙ<Ｍ<Ｍｅｙ

中等 Ｍｅｙ<Ｍ<Ｍｕ

完全 Ｍ>Ｍｕ

注:Ｍ—截面弯矩ꎻＭｆｙ—截面首次屈服弯矩ꎻＭｅｙ—截面等

效屈服弯矩ꎻＭｕ—截面极限弯矩ꎮ

与常规斜拉桥相比ꎬ矮塔斜拉桥中的斜拉索

较短ꎬ且承担恒载的索力比重大ꎬ其失效模式一般

属于脆性破坏ꎮ 当斜拉索应力 σ 一旦超出极限

抗拉强度 σｕꎬ即进入非线性损伤屈服阶段ꎬ故无

法继续承载ꎬ因此采用强度指标来判断其是否

损伤ꎮ
桥梁中常用的板式橡胶固定支座在震害中的

破坏模式通常简化为剪切破坏ꎮ 基于«公路桥梁

板式橡胶支座规格系列» (ＪＴ / Ｔ６６３－２００６)和«公
路桥梁板式橡胶支座» ( ＪＴ / Ｔ４－２００４)相关规定ꎬ
选择支座相对位移作为损伤破坏指标[１７ꎬ １９]ꎬ并划

分为四个等级ꎬ详见表 ３ꎮ

表 ３　 支座损伤等级及量化指标

Ｔａｂ.３　 Ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ

损伤等级 损伤状态描述 损伤指标

轻微
上部结构位移大于支座位移

设计值的 １ / ２
Δ≥１ / ２Δｄｃ

中等 固定支座剪切破坏
Δ≥Δｄ或

Δ≤－Δｄ

严重
上部结构位移过大从而严重

偏离初始设计位置

Δ≥Δｂｅａｒ或

Δ≤－Δｂｅａｒ

完全
上部结构即将从支承面滑落

或已经与边墩互相脱开

Δ≥Δｃａｐ或

Δ≤－Δｃａｐ

注:Δ—支座与上部结构的相对位移ꎻΔｄｃ—支座位移设计

值ꎻΔｄ—固定支座最大剪切变形ꎻΔｂｅａｒ—上部结构偏离初

始设计位置位移值ꎻΔｃａｐ—上部结构从墩(台)帽滑落位移

上限值ꎮ

３　 有限元模型建立

待分析矮塔斜拉桥为典型的塔梁墩固结体

系ꎬ位于 Ｉ类场地ꎬ且设防烈度为 ７ 度(０.１ ｇ)ꎬ设
计基准期为 １００ ａꎮ 其主桥跨度为 ６０ ｍ＋６０ ｍꎬ全

长 １２０ ｍꎮ 主塔设计为预应力混凝土单塔ꎬ单幅

桥面宽布置为 １６.６５ ｍ 且左右呈对称设计ꎬ斜拉

索面设计为扇形双索面形式ꎮ 该矮塔斜拉桥的主

桥总体结构布置见图 １ꎬ图中接北一环的左侧边

墩命名为边墩 １ꎬ墩高为 １１.８５ ｍꎻ接规划路的右

侧边墩命名为边墩 ２ꎬ墩高为 １４.２ ｍꎬ与两边墩相

对应的支座也据此分别命名为支座 １ 和支座 ２ꎮ
采用开源程序 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 建立该桥的三维有限元

模型ꎬ具体建模情况详见文献[１５]ꎮ

图 １　 典型矮塔斜拉桥结构示意图(单位:米)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｗｅｒ￣ｔｏｗｅｒ

ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ(ｕｎｉｔ: ｍ)

４　 矮塔斜拉桥的地震易损性分析

根据地震风险概率评估相关理论ꎬ可采用如

式(９)的对数正态分布的密度函数来表征矮塔斜

拉桥各关键部位的损伤概率密度函数ꎮ

ｆ ａ( ) ＝ １
２πηａ

ｅｘｐ － １
２
ｌｎａ － λ

η
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú (９)

式中ꎬ ａ 为地震动 ＰＧＡ 值ꎻ λ 和 η 分别为关键易

损部位达到相应等级损伤状态的均值和标准差ꎮ
然后对式(９)中的概率密度函数进行积分可得到

累积概率分布函数ꎬ如式(１０)所示ꎮ

Ｆ ａ( ) ＝ １
２

＋ １
２
ｅｒｆ
ｌｎａ － λ
η ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

式中ꎬ ｅｒｆ 为误差函数ꎮ
通过 ＩＤＡ可得矮塔斜拉桥有限元模型关键

易损部位在水平双向(纵横桥向)与竖向地震组

合作用激励下关键截面的响应值(如应力、应变、
位移等)ꎬ然后根据预先确定的损伤程度指标ꎬ可
求出各关键构件发生各等级损伤时所对应的

ＰＧＡ值以及在各种不同强度地震作用 ( ０. １ ~
１.０ｇ)激励下进入各等级损伤状态的概率ꎮ 通过

Ｍａｔｌａｂ程序自带的非线性拟合函数 Ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ 求
解不同损伤情况下的累积破坏概率分布函数ꎬ然

２３
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后选择合适的拟合曲线参数求解主塔、边墩、主
梁、斜拉索、支座等构件在不同损伤状态下的概率

分布ꎬ最后获得这些构件关键部位在各等级损伤

情况下的易损性曲线ꎮ
在进行全桥纵桥向组合地震易损性分析时ꎬ

根据建议的损伤量化指标可知该矮塔斜拉桥各关

键构件达到对应损伤等级时的 ＰＧＡ值ꎬ然后对易

损性曲线结果进行分析可知:斜拉索未发生损伤ꎬ
全桥结构纵桥向发生的各级损伤情况均由支座 ２
的损伤来控制ꎬ即支座 ２ 的易损性曲线代表全桥

结构在纵桥向的抗震性能水平ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ
然而ꎬ在以横桥向为主的地震组合作用激励

下ꎬ主梁和斜拉索均未产生破坏ꎬ支座在横向位置

设有抗震挡块而不考虑其损伤ꎬ全桥结构的轻微、
中等损伤情况由边墩 ２ 来控制ꎬ而严重及完全损

伤情况由主塔来控制ꎬ从而得到如图 ２(ｂ)所示的

全桥横桥向易损性曲线ꎮ

图 ２　 全桥地震易损性曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

５　 矮塔斜拉桥的地震风险概率评估

由地震易损性分析结果可知ꎬ主塔、边墩 １、
边墩 ２、主梁以及支座等关键易损部位在纵桥向

组合地震作用激励下均有损伤发生ꎮ 但是ꎬ在横

桥向地震组合作用激励下ꎬ仅考虑主塔和边墩 １、
边墩 ２这 ３个关键构件的损伤ꎮ

在进行地震风险概率评估时ꎬ为满足计算精

度要求ꎬ每条地震波均根据式(７)采用 ＭＣ 方法

抽取 １００００ 个地震烈度随机数ꎬ然后按照式(８)
生成对应的 ＰＧＡ样本集ꎬ最后统计各关键构件在

不同损伤情况下的地震风险概率ꎮ
以主塔在地震波 ｗａｖｅ１ 分别从纵、横两个水

平方向与竖向组合作用下进入轻微损伤情况为

例ꎬ由 ＩＤＡ分析结果可知ꎬ塔底单元 Ｅｌｅｍｅｎｔ１ 为

主塔最易损部位ꎮ 而根据易损性分析可得到主塔

Ｅｌｅｍｅｎｔ１达到轻微损伤时对应的地面峰值加速度

值ꎬ然后在 ｔ ＝ １ ａ 时ꎬ统计该样本库 １０ ０００ 个随

机数中大于等于此地面峰值加速度值的比例ꎮ 相

应地ꎬ采用同样的方法统计该单元在 ｗａｖｅ２ ~
ｗａｖｅ５０作用下达到轻微损伤时相应地面峰值加

速度 值 的 发 生 频 数ꎮ 最 后ꎬ 统 计 塔 底 单 元

Ｅｌｅｍｅｎｔ１在 ｗａｖｅ１ ~ ｗａｖｅ５０ 作用下超过轻微损伤

相对应的 ＰＧＡ 值的个数在 ５０×１００００ 个 ＰＧＡ 样

本总数中所占比例ꎬ并最终用于表征 Ｅｌｅｍｅｎｔ１ 在

一年内受到地震激励作用且达到轻微损伤程度的

风险概率ꎮ 同理ꎬ统计算例中塔底单元 Ｅｌｅｍｅｎｔ１
在 ｔ ＝ １０~１００ ａ内可能受到地震激励作用且达到

不同损伤情况的超越概率ꎮ 结果如图 ３ 所示ꎬ纵
坐标是以 １０为底的对数形式表示的风险概率值ꎬ
横坐标表示使用年限ꎬ四种损伤情况(轻微、中
等、严重、完全损伤)用符号“∗”“△”“○”“□”
来表示ꎬ并通过自定义指数函数拟合各损伤风险

概率曲线ꎬ用细实线表示纵桥向组合地震风险概

率ꎬ粗点划线表示横桥向组合地震风险概率ꎮ 由

图 ３可知:在 ｔ ＝ １００ ａ内ꎬ主塔发生严重损伤的概

率为 １０－３数量级ꎬ完全损伤的概率为 １０－５数量级ꎬ
基本不可能发生ꎬ而达到轻微损伤的概率不到

１０％ꎮ 由此可见背景桥的主塔设计较为合理ꎬ大
致符合抗规“三水准”的抗震设防目标ꎮ 然而ꎬ作
为矮塔斜拉桥结构关键受力构件之一的主塔ꎬ即
使发生轻微损伤也对全桥影响巨大ꎬ因此对其进

行抗震验算时要采取保守算法ꎮ
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图 ３　 主塔地震风险概率

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

相应地ꎬ主梁、边墩和支座等关键部位在纵、
横两个方向组合地震激励下的风险概率也采用此

方法进行统计ꎬ其结果如图 ４所示ꎮ

图 ４　 各易损部位地震风险概率

Ｆｉｇ.４　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｍｅｍｂｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

综合分析图 ３ 至图 ４ 的结果可知:在 １００ 年

内ꎬ支座 ２在纵向达到各种损伤情况的风险概率

最大ꎬ可代表全桥在纵向组合地震作用激励下的

抗风险能力ꎬ而全桥在横向组合地震作用激励下

抵抗轻微、中等损伤情况的风险水平由边墩 ２ 来

表征ꎬ严重、完全损伤则由主塔来表征ꎬ如图 ５ 所

示ꎬ与易损性分析结果相吻合ꎮ 由图 ５可知ꎬ支座

２在纵向发生完全损伤的概率仅为 １０－３数量级ꎬ
其他构件在横向发生完全损伤的概率不高于 １０－６

数量级ꎬ全桥基本不发生倒塌破坏ꎮ

图 ５　 全桥地震风险概率

Ｆｉｇ.５　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

６　 结论

以典型矮塔斜拉桥结构为例ꎬ联合采用 ＬＨＳ
抽样方法和 ＭＣ抽样方法对 ＩＤＡ分析结果以及地

震烈度样本进行抽取和数值分析计算ꎬ从而完成

该结构在双向水平与竖向地震组合激励下发生破

坏的风险概率评估ꎮ 此评估过程对材料和地震输

入双重随机性进行统筹考虑且避免了繁琐的积分

过程ꎬ并同时提高了工程计算的效率及精度ꎬ为地

震灾害发生前的风险控制提供了参考ꎬ其主要结
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论如下:
１)在矮塔斜拉桥设计基准期内ꎬ主塔发生严

重损伤和完全损伤的概率分别控制在 １０－３和 １０－５

数量级以内ꎬ在可接受的风险范围内ꎬ但是在使用

期内仍需对其在纵桥向的抗震性能进行监测并适

当加固ꎮ
２)边墩在纵桥向组合地震激励下到达各种

损伤的风险概率约为横桥向的 １ / ３ꎬ故在使用期

内应特别注意边墩横桥向的健康监测ꎬ并进行损

伤定位以及后期的加固措施ꎬ以保证全桥在横桥

向的抗震性能ꎮ
３)由于支座在纵向的地震风险水平最高ꎬ故

支座的安全性能成为纵桥向地震激励的关键控制

因素ꎬ应在桥梁使用期内对支座进行定期的损伤

监测并更换即将失效的支座ꎮ 由于更换支座成本

较其他主要承载构件修复和加固成本低ꎬ且支座

的地震风险水平较其他关键构件高ꎬ在经济方面

属于可接受的风险评估结果ꎮ
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