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预制拼装桥墩抗震易损性分析
刘吉林

中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北武汉，430063；

摘要：节段预制拼装桥墩近年来被广泛应用于桥梁下部结构，针对其抗震性能，部分学者对其关键影响因素进行

了研究，本文在此基础上，考虑这些因素随机性的影响建立桥梁有限元模型，同时考虑地震动的随机性，进行桥

梁结构抗震非线性时程分析。根据桥梁结构地震动响应结果，基于可靠度概率理论分析方法，建立桥梁结构反应

概率函数并与地震动作用下桥梁结构不同破坏状态概率函数对比，得到不同破坏状态下预制拼装桥墩桥梁结构的

抗震易损性曲线。
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引言

近年来，桥梁下部结构预制装配技术发展迅速，此

种施工方法，具有施工速度快，对环境友好，安全性能

和质量较高，节约施工场地等优点，被广泛应用于城市

及跨海桥梁。其中，采用节段预制拼装桥墩为下部结构

预制拼装较为常见的处理方式，节段预制拼装桥墩包括

各个桥墩预制节段，节段间采用预应力筋相连，这样的

结构形式在我国的杭州湾大桥、东海大桥、港珠澳大桥

中都得到了应用。

节段预制拼装桥墩与现浇桥墩的抗震机理不同，节

段预制拼装桥墩在抗震作用下可能发生接缝的张开和

闭合现象，成为摇摆体系，如图 1所示。随着研究的深

入，多位学者发现在墩底设置耗能装置能够显著提高桥

墩的抗震能力。Jui-Chen Wang[1]、周忠哲[2]、葛继平[3]

等对此做了研究，发现耗能钢筋的设置能够增加试件刚

度和粘滞阻尼比，为结构耗散能力，抑制张角的增大。

因此，桥墩底部设置耗能钢筋，通过后张预应力连接各

个预制桥墩节段成为预制拼装桥墩的经典模型。对此经

典模型，刘丰[4]、赵宁[5]等进行了抗震性能参数研究，

轴压比、预应力筋配筋率、预应力大小、耗能钢筋配筋

率等参数对抗震性能影响较大，对工程设计有一定指导

意义。但是，这些研究成果大都基于试验和理论研究，

研究中也没有考虑到各个设计参数的随机性对结构性

能的影响。

图 1 不同形式桥墩柱脚变形图（左：现浇混凝土桥墩；右：

节段预制拼装桥墩）

结构抗震易损性分析是指在可能遭受的各种强度

地震作用下，结构发生某种程度破坏的概率，可用下式

来表示：

[ | ]fP P DI C IM 

式中：IM为地震动参数（PGA/SA）；C为结构或

构件能力；DI为结构或构件损伤指标，对应结构或构

件需求[6]。桥梁工程中常用易损性曲线来描述结构在地

震作用下的易损性。易损性曲线定义为在不同强度地震

作用下结构超过规定破坏阶段所定义结构承载能力的

条件概率，是以地震动强度指标为横坐标、结构反应超

过规定破坏状态的概率为纵坐标的一组曲线[7]。目前，

已有较多学者针对混凝土结构桥梁展开了桥梁抗震易

损性研究，但是对于预制拼装桥墩的抗震易损性研究内

容较少。

由于预制拼装桥墩与现浇混凝土桥墩在抗震机理

上存在较大差异，其抗震影响因素也不相同，因此，对

预制拼装桥墩进行抗震易损性评估对于预制拼装桥墩

的进一步应用和发展有很大的研究意义。本文基于已有

的关于预制拼装桥墩抗震的研究，明确预制拼装桥墩抗
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震性能的关键影响因素，考虑这些因素的随机性建立桥

梁有限元模型，同时考虑地震动的随机性，进行桥梁结

构抗震非线性分析，计算得出桥梁结构地震动响应结果

并与其破坏状态进行对比，得出预制拼装桥墩桥梁结构

的抗震易损性曲线，对于预制拼装桥墩的抗震设计有较

大的指导意义。

1地震易损性分析的基本步骤

形成结构易损性曲线的方法有多种，包括经验分析

法和理论分析方法，本文基于可靠度概率分析的理论分

析方法形成桥梁结构的易损性曲线，主要包括以下步骤：

（1）确定影响预制拼装桥墩桥梁结构随机性参数，

采用拉丁超立方抽样方法形成 10组桥梁样本参数，并

分别建立非线性有限元动力分析模型；

（2）从美国太平洋地震工程研究中心( PEER) 强

震数据库中选取 50条地震波。

（3）随机组合上述桥梁样本和地震波样本，生成

50个桥梁-地震动分析样本并进行非线性时程有限元分

析；

（4）提取步骤（3）中的桥梁响应结果，与地震波

峰值加速度 PGA进行回归分析，建立桥梁结构响应与

地震动参数之间的关系式，得到结构反应的概率函数；

（5）定义桥梁每一破坏状态并建立相应破坏状态

的概率函数；

（6）基于可靠度理论，计算不同地震动参数下的

结构失效概率并绘制桥梁结构易损性曲线。

2预制拼装桥墩非线性地震反应分析

2.1桥梁结构随机性

本文以一 2×30m连续梁桥为研究对象，桥梁上部

结构为 C50混凝土预制箱梁。桥墩采用 C40混凝土预

制拼装桥墩，桥墩尺寸为 1m×2 m，高度为 13.8m，分

4段拼装施工，分别为 3m×3+4.8m=13.8m，桥梁纵向

固定支座设置在中墩，边墩为活动墩。

（a）桥梁立面图

（b）桥墩横断面及纵断面图

图 2 连续梁桥断面图（图中单位：cm）

对于预制拼装桥墩，已有研究表明预应力大小及配

筋率，耗能钢筋配筋率、轴压比等参数对预制拼装桥墩

抗震性能影响较大。对于桥梁结构，Pan Y[8]的研究表明

上部结构容重、钢筋屈服强度及混凝土强度的影响较大，

因此，本文考虑六个随机变量对桥梁随机性的影响，并

参考 GB50010-2011《混凝土结构设计规范》[9]及李国强

[10]、吴文鹏[11]等人的研究确定了各个参数的分布类型及

统计参数，如表 1所示。为简化计算，采用拉丁超立方

抽样方法将这六个参数进行随机组合，得到 10组桥梁

样本，如表 2所示。

表 1桥梁建模随机性参数

参数变量 分布类型

统计参数

平均值 变异系数

混凝土材料容重

ρ(kN/m3) 正态分布 26 0.1

桥墩混凝土抗压强

度fc(MPa) 正态分布 27.0 0.12

预应力筋极限强度
fpy(MPa)

对数正态分
布

1860 0.05

预应力筋配筋率ρp 正态分布 0.63% 0.035

耗能钢筋屈服强度
fy(MPa)

对数正态分
布

400 0.045

耗能钢筋配筋率ρ 正态分布 0.5% 0.035
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表 2桥梁样本参数

混凝土容重 kN/m3 混凝土强度/Mpa 预应力筋极限强度/Mpa 预应力筋配筋率 钢筋屈服强度/Mpa 耗能钢筋配筋率

27.29 24.55 1946.48 0.645% 419.92 0.500%

24.34 26.99 2012.32 0.602% 386.90 0.500%

27.47 28.75 2012.32 0.629% 391.80 0.492%

24.34 22.72 1741.65 0.637% 371.21 0.492%

26.21 22.72 1946.48 0.631% 419.92 0.481%

22.27 24.55 1854.04 0.631% 433.18 0.525%

22.27 22.72 1783.36 0.618% 386.90 0.506%

27.47 26.99 1920.51 0.645% 386.90 0.513%

28.56 26.99 1920.51 0.660% 391.80 0.518%

27.47 22.31 1892.25 0.660% 409.78 0.525%

2.2地震动随机性

地震动的随机性主要由地震波的随机性表现。本文

从美国太平洋地震工程研究中心( PEER)强震数据库中

选取了 50条地震波。这些地震动记录选自 1966年~1999

年之间的 12个地震，其中 7个地震发生在美国，剩余 5

个地震分别发生在日本、意大利、中国台湾地区、伊朗

和土耳其。这些地震的震级在 6.19级~7.62级之间，平

均震级为 7.2级。

本文重点关注地震波的加速度峰值(PGA)，选取的

50条地震波的加速度峰值( PGA)分布如图 3所示，选取

时保证了覆盖范围广。地震波选取后，随机选取五条地

震波与一个模型对应计算。

图 3 地震波的加速度峰值( PGA)分布

2.3桥梁-地震动样本有限元分析

2.3.1材料本构关系

桥梁结构建模采用 Abaqus有限元分析软件，其中，

桥墩及承台采用 C3D8R实体单元模拟，箍筋、预应力

筋及耗能钢筋采用 T3D2桁架单元模拟，由于中墩为固

定墩，纵向地震作用下，上部结构地震力主要通过固定

支座传递给固定墩，其他墩受力较固定墩小，因此忽略

主梁刚度，主梁采用质量点模拟以减少模型计算量。

混凝土材料本构选用混凝土损伤塑性模型（CDP），

该模型主要是用来分析混凝土结构在循环荷载作用下

的分析模型，而且可以模拟硬度退化机制以及反向加载

刚度恢复的混凝土力学特性，混凝土材料受压及受拉本

构模型参考了 GB50010-2011《混凝土结构设计规范》[9]，

其图示见图 4、图 5。分析模型中通过更改混凝土强度

标准值fck及ftk来考虑桥墩抗压强度随机性的影响，通过

更改混凝土材料中的密度参数及质量点质量来分别考

虑桥墩与主梁混凝土容重参数随机性的影响。

图 4 混凝土受拉本构模型

图 5 混凝土受压本构模型

耗能钢筋及预应力筋的本构模型采用双折线硬化
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模型，需要定义其屈服强度及极限强度，本文中，钢筋

极限强度为其屈服强度 1.2倍，预应力筋屈服强度为其

极限强度 0.9倍，二者的材料本构模型如图 6、图 7所

示。分析模型中通过更改钢筋屈服强度和预应力筋极限

强度来考虑其强度随机性的影响，同时，通过更改桁架

单元横截面积考虑预应力筋及耗能钢筋配筋率随机性

的影响。

图 6 耗能钢筋材料本构模型

图 7 预应力筋材料本构模型

2.3.2地震波荷载

由于桥梁模型横桥向刚度较大，失效概率较小，因

此仅考虑了纵桥向的非线性地震波时程。模型中通过释

放桥墩承台底部纵桥向约束并在此施加纵桥向加速度

时程来考虑地震波荷载。

2.3.3接触关系模拟

桥墩由各个节段拼装而成，在地震作用下可能发生

开合、滑移等现象，从而造成接触面积、压力分布和摩

擦力随荷载变化而变化，模型中采用接触模型来模拟预

制桥墩节段间接触面的接触行为，分为法向行为及切向

行为，其中，法向行为采用“硬”接触行为，如图 8所

示，接触间隙为零时，可以传递很大的法向应力，当接

触面为正时，接触面不传递法向正应力。切向行为采用

“罚摩擦”，允许接触面有弹性位移，并且假设接触面

间的各向摩擦系数μ相同，均取为 0.4，“罚摩擦”行

为图示如图 9所示。

图 8 “硬”接触行为

图 9罚摩擦行为

模型中，预应力筋、耗能钢筋、箍筋均采用

“Embedded”约束“嵌固”在相应的桥墩混凝土中，

主梁质量点与桥墩顶面采用耦合约束的约束方法。有限

元分析模型如图 10所示。

（a）装配图 （b）网格划分 （c）钢筋骨架

图 10 桥墩有限元分析模型

2.4有限元分析结果

随机组合桥梁样本和地震波样本，生成 50个桥梁-

地震动分析样本进行非线性有限元时程分析。在地震动

作用下，桥墩底部混凝土首先进入塑性受力状态，桥墩
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受压损伤云图 11如所示，受压损伤介于 0~1，其值越大

代表混凝土塑性应变越大，提取此处的预应力筋及钢筋

塑性应变，如图 12所示，此时耗能钢筋及预应力筋纷

纷屈服，通过钢筋滞回耗能，增强结构耗能能力。

图 11 桥墩混凝土受压损伤

图 12 桥墩底部预应力筋及耗能钢筋塑性应变

桥墩共分为四个预制节段，由承台往上共四个接触

面，分别定义为接触面 1、2、3、4，各个预制节段之间

的接触面在地震动作用下发生反复张开与闭合的现象，

其中最底部的接触面 1与接触面 2的相对位移较大，靠

近桥墩上方的接触面 3与接触面 4相对位移较小，如图

13所示。

本文分析中，地震引起的结构反应采用桥墩的相对

延性比衡量，即桥墩的最大位移值与桥墩的屈服位移值

的比值，通过有限元分析可以提取桥墩顶底的相对位移

时程曲线，如图 14所示，柱的屈服位移值与桥墩本身

尺寸与配筋相关，详见下文计算。

图 13 接触面相对位移

图 14 墩顶底相对位移时程曲线

3桥梁易损性分析

3.1损伤状态分析

评价桥梁结构的易损性，首先需根据性能水准来确

定结构的破坏状态并量化其损伤指标。基于位移的抗震

设计方法强调以位移作为控制，本文对预制拼装墩柱在

地震作用下的响应用墩柱的相对位移延性比来表示，设

计的主要参数包括无损伤、轻微损伤、中等损伤、严重

损伤和完全破坏。

其中位移延性比的定义为：

1

d

cy

 




Δ为墩顶响应最大相对位移; Δcy1为钢筋首次屈

服时墩顶相对位移。

根据位移延性比得到的墩柱损伤可定义为：各极限

状态对应的墩顶相对位移与钢筋首次屈服时墩顶相对

位移之比，如表 3所示。

表 3 破坏状态定义表

破坏状态 破坏标准

无损伤 1
＜

d cy
 

轻微损伤 1
＜ ＜

cy d cy
  

中等损伤 4
＜ ＜

cy d c
  

严重损伤 4 max
＜ ＜

c d c
  

完全破坏 max
＜

c d
 

表 3中μcy1为钢筋首次屈服位移延性比; μcy为

等效屈服位移延性比; μc4 为墩柱截面边缘混凝土压

应变达到 0.004时的位移延性比；μcmax为最大破坏时

的位移延性比。

3.2损伤状态计算

破坏状态位移计算分为等效屈服前后两个阶段计
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算，计算原理参考《城市桥梁抗震设计规范》，计算示

意图如图 15所示。

图 15 位移计算示意图

未等效屈服前，墩顶弹性位移为：
2

3
col

y

L
   

等效屈服后，进行墩顶塑性位移计算。首先计算得

到等效塑性铰长度 Lp，而后根据屈服曲率计算得到塑

性转角θp，最后根据塑性转角计算得到墩顶塑性位移

Δp。
0.08 0.022 0.044

p y y
L L f d f d  

( )
p p u y

L   

( / 2)
p p p

L L   

上述公式中，L为墩高，fy即纵向钢筋抗拉强度标

准值，d 为纵向主筋直径，φu 为极限屈服曲率，φy

为等效屈服曲率。

其中，屈服曲率采用 XRACT软件计算，按照桥墩

实际配筋截面，计算得到初始屈服曲率为 0.00312，等

效屈服曲率φy=0.00702，极限屈服曲率为φu=0.056。

根据上述公式进行计算，计算结果见表 4。

表 4 破坏状态位移及对应位移延性比结果

位移
结构承载能力均值Δc

(m)
位移延性

比
结构承载能力均值

μc
Δcy1 0.199 μcy1 1
Δcy 0.447 μcy 2.25
Δc4 0.667 μc4 3.35
Δ

cmax 1.263 μcmax 6.35

3.3易损性曲线

易损性分析研究中，常假定结构承载能力的概率μ

c和结构响应需求μd服从对数正态分布，即：

( , )Ln  
根据有限元分析，计算得到各个分析模型不同地震

波荷载下桥墩顶底的最大相对位移及位移延性比μd，

取自然对数后绘制地震动加速度PGA与位移延性比μd

散点图，如图 16所示，二者近似呈线性分布，关系式

为：

( ) 1.1812 0.7441 ( )
d

Ln Ln PGA  

图 16 地震动加速度 PGA 与位移延性比μd散点图

结构反应μd超过结构承载力μc的概率可计算如

下:

r
P( 1)c

f

d

P



 

考虑μc 和μd服从对数正态分布, 所以失效概率

Pf可由下式确定：

2 2

( / )
( )c d

f

c d

Ln
P

 

 


 



其中：

2 2 0.5
c d
  

带入μd线性回归的结果，得到 PGA对应的不同损

伤状态的易损性曲线：

0.7441

2 2

(3.258( ) / )
( ) ( )c

f

c d

Ln PGA
P PGA



 
 



根据不同损伤状态下的μc值，即可求出不同损伤

状态的易损性曲线，如图 17所示。

图 17 预制拼装桥墩易损性曲线
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4结论

本文以一座 2×30m跨径预制拼装混凝土桥墩连续

梁桥为研究对象，同时考虑桥梁结构和地震动的随机性，

分析了地震动作用下预制拼装桥墩受力及变形情况，并

以地震波峰值加速度 PGA作为自变量，得到了预制拼

装桥墩的易损性曲线，主要结论如下：

在地震波作用下，预制拼装桥墩底部混凝土首先进

入塑性受力状态，耗能钢筋及预应力筋纷纷屈服，各个

预制节段之间的接触面在地震动作用下反复张开与闭

合。

以位移延性比来反应地震动响应，取自然对数后与

地震动加速度 PGA近似呈线性分布。

根据不同破坏状态的位移延性比，得到了桥墩轻微

损伤、中等损伤、严重损伤和完全破坏四种不同破坏状

态的桥墩易损性曲线。
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