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采用超高性能混凝土和限位装置的
斜拉桥易损性分析

郑 越， 王宇霄， 郭军军， 李方元
（同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：斜拉桥作为交通网络中控制性的重要节点，在强震作

用下其钢筋混凝土塔柱易产生塑性破坏，从而延误灾后应急

救援工作的开展。基于此提出了一种既采用新型材料又采

用新型限位装置的斜拉桥结构体系，用于提升斜拉桥的抗震

韧性，在仅采用形状记忆合金（SMA）拉索限位装置的普通斜

拉桥基础上将塔柱中容易损伤的塑性铰区普通混凝土采用

超高性能混凝土（UHPC）代替，分别建立普通斜拉桥与新型

韧性斜拉桥的有限单元模型，在远场和近场地震波的作用下

分别开展桥梁构件和结构体系的易损性分析。研究结果表

明：同时采用UHPC和SMA拉索限位装置的斜拉桥仅需增

加少许成本即可大幅提高斜拉桥结构体系的易损性，极大地

拓展了UHPC材料和SMA拉索限位装置的应用场景。

关键词：超高性能混凝土；形状记忆合金（SMA）耗能限位装

置；斜拉桥模型；易损性分析
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Vulnerability Analysis of an Ultra-High 
Performance Concrete Cable-Stayed 
Bridge Equipped with Constraint 
Devices

ZHENG　 Yue ， WANG　 Yuxiao ， GUO　 Junjun ， 
LI　Fangyuan
（College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
200092， China）

Abstract： Cable-stayed bridges， as crucial joints in 
transportation networks， of which the towers are 
vulnerable to experience plastic damage during 
earthquakes leading to rescue work delay. In this regard， 
a novel concrete material and a novel constraint device 
are proposed to enhance the resilience of the cable-stayed 
bridge system. Beside the new constraint device named 
SMA （shape memory alloy） cable-based restrainers which 

were installed in the conventional cable-stayed bridge， the 
new concrete material named the ultra-high property 
concrete （UHPC） was casted in the plastic hinges in the 
tower of the novel cable-stayed bridge system. Two finite 
element （FE） models of the conventional and innovative 
cable-stayed bridge systems are established， respectively. 
A series of far-field and near-field earthquake recorders 
are used to conduct the vulnerability analysis. The results 
show that the UHPC material and the SMA cable-based 
displacement restrainers can improve the resilience of the 
innovative cable-stayed bridge system with only a slight 
increase in cost， expanding the application scenarios of 
the UHPC and the SMA cable-based restrainer.

Key words： ultra-high performance concrete； SMA 
(shape memory alloy) energy consumption and 
displacement constraint device； cable-stayed bridge 

model；vulnerability analysis 

我国处于环太平洋地震带和亚欧地震带之间，

大陆及周边地区里氏 7级（M 7）以上地震活动与全

球地震大震活动有着准同步演化的特征，自2000年

以来我国至少已经发生了2次M 8级及以上地震和

4次M7级及以上的地震。同期国外发生的较大地

震有 2011 年发生在环太平洋地震带的东日本大地

震（M 9. 0），造成了 15 900 人死亡和 252 人失踪；

2015年发生在印度板块与亚欧地震带接壤的尼泊尔

大地震（M 8. 1），死亡人数超过8 000人，直接经济损

失超过650亿人民币；土耳其在2023年2月6日发生

了历史上罕见的震群型地震，包括了2次M7. 8级的

大地震，造成了巨大人员伤亡和财产损失。以上种

种迹象表明：全球进入了与20世纪前半叶类似的处

于大地震多发的状态。虽然地震中因桥梁破坏直接
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造成大量人员伤亡的情况并不多见，但因为桥梁破

坏导致交通中断而间接造成的人员与经济损失巨

大，因此，应当对桥梁的抗震性能的韧性提升加以足

够重视。斜拉桥的震害主要表现为：主梁位移过大

引起梁体之间或梁体与桥台之间的碰撞、主塔或边

墩塑性铰区的损伤以及斜拉索的断裂等。因此，提

高斜拉桥整体结构体系的抗震能力需要提升其易损

构件的抗震韧性。

众所周知，现有的抗震设计主要包括延性抗震

设计和减、隔震设计2种方法［1］。延性设计方法是在

满足“能力保护”思想的前提下通过选定结构某些部

位使其地震作用下产生塑性铰，充分利用结构或构

件的塑性变形耗散能量的同时延长结构的自振周期

降低地震力以达到抗震的目的；减、隔震技术是利用

减震或隔震装置使装置进入塑性产生较大阻尼或者

延长结构的自振周期以阻止地震能量传递到主体结

构中，从而达到减震效果［2］。然而，延性抗震的设计

是以牺牲部分结构构件而保证结构整体性能的设计

方法，由于结构构件产生了塑性破坏，震后修复可能

变得极为困难，需要投入的时间和经济成本较大，因

此在应用上存在一定弊端。随着减、隔震技术的不

断更新发展，涌现出了各种减、隔震装置，这些装置

成本相对较低、易于更换，且不影响主体结构的使

用，因此在桥梁工程中得到了广泛的应用。形状记

忆合金（SMA）具有良好的超弹性和形状记忆功能，

其在抗震中表现出的良好韧性得到了越来越多的关

注［3-8］，作为减震装置的优选材料有较大的应用前景。

但目前SMA材料还较少应用于实际工程中，尤其是

像在斜拉桥这样的大跨度桥梁中，目前的减震装置

往往仅能在单一方向上发挥作用，无法在多方向上

同时起到减震的作用。超高性能混凝土（UHPC）是

近些年来快速发展的新型建材，它具有优异的抗压

强度（大于 120 MPa）、抗拉强度（大于 10 MPa）以及

抗拉应变强化特性，弹性模量也比普通混凝土高出

约50%，目前主要应用于正交异性钢桥面铺装［9］、钢

混组合连续梁桥的负弯矩区以及桥梁的湿接缝等领

域。但它在大跨度斜拉桥塔中的应用还不多见。因

此，为了提高大跨度斜拉桥的抗震韧性，提出一种韧

性提升的技术：一方面将UHPC材料应用于塔柱的

塑性铰区，另一方面将SMA拉索限位装置安装于主

梁与桥塔之间用来限制地震时梁体可能发生的过大

位移。随后经过易损性的分析发现，该技术不仅能

使斜拉桥在地震作用时塔柱始终保持弹性受力状

态，还能使主梁的位移满足规范要求，大大提高斜桥

梁的抗震韧性。

1 材料与限位装置的本构关系模型 

1. 1　超高性能混凝土材料　

为了将UHPC材料应用于桥梁抗震领域，就需

要用到其本构关系模型，根据已有的研究成果，

UHPC本构关系模型（如图 1所示）主要包括受压区

和受拉区。其中受压区的骨架线为OJP，受拉区的

骨架线为OAFI，可以发现受拉段包含了应变强度段

AF，这是UHPC的材料性能相比一般混凝土的最大

优势之一。UHPC材料的本构关系模型在受拉和受

压区加载和卸载时的滞回准则分别如图 2a 和 2b
所示。

受拉区骨架线 OAFI 主要有四部分组成，如式

（1）—（4）所示：
  σtensile =
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è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
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ç

ç
Eε                                           0 ≤ ε < εt0                  (1 )

σt0 + ( )σtp - σt0 ( )ε - εt0

εtp - εt0
   εt0 ≤ ε < εtp           ( 2 )

σtp ( )1 - ε - εtp

εtu - εtp
                    εtp ≤ ε < εtu           ( 3 )

0                                    εtu ≤ ε                                    ( 4 )

 

式中：σtensile 为材料所受拉应力；E为弹性模量；σt0 为

开裂应力，当 UHPC 材料的应变 ε 大于开裂应变 εt0

时表示材料开裂；σtp为材料最大的抗拉强化应力；εtp

为材料最大的抗拉强化应变；εtu 为拉应力在骨架线

上降为零的应变，一旦应变大于 εtu则应力均为零。

受压区段骨架线OJP主要由三部分组成，如式

（5）—（7）所示：

图 1　超高性能混凝土材料本构关系模型

Fig. 1　Constitutive model of UHPC material
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σcompressive =
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Eε                                    εcp ≤ ε < 0             ( 5 )

σcp ( )1 - ε - εcp

εcu - εcp
               εcu ≤ ε < εcp    ( 6 )

0                                      ε ≤ εcu                      ( 7 )
式中：σcompressive为材料所受压应力；σcp为最大压应力；

εcp 为最大压应力时的受压应变；εcu 为压应力在骨架

线上降为零的应变，一旦应变大于 εcu则应力均为零。

在受拉区范围内UHPC材料加载和卸载时的滞

回准则如式（8）—（11）所示：
σtensile =
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   εt0 ≤ ε < εtp， ε̇ < 0                        ( 9 )

σ 't1 +( σtm - σ' tl ) ( )ε - ε 'tl
ε 'tm - ε 'tl

     εt0 ≤ ε < εtp， ε̇ ≥ 0    

                                                                                            (10 )

σtm ( )ε - εtl

εtm - εtl
                       εtp ≤ ε < εtm < εtu          (11)

式中：α t为一个大于1. 0的常数，具体值由试验确定；

εt0和 εtp分别为A和点F的应变。

曲线段BCE代表受拉区的初次卸载段，其具体

表达式见式（9），当 ε'cm ≥εcm时，有

ε'tm =ì
í
î

εtm 第一次卸载

εtprl 卸载后部分重加载

式中：εtm 为第 1次受拉区卸载时在骨架线上到达过

的最大应变；σtm 为对应应力；εtprl 为卸载后部分重加

载到达的最大应变。σ 'tm代表 ε'tm对应应力，εtl为初次

卸载时应力为零的应变（例如点 E 和 H 对应的应

变），εtl = β t ⋅ εtm，其中β t为一常数。

直线段CD代表一个典型的局部再加载准则，其

表达式参见式（10），CD的延长线要确保与历史上曾

经到达过的最大应变点B相交，其中 ε'tl值定义为

ε'tl =
ì
í
î

εtl 第一次加载

εtpul 卸载后部分重加载

式中：εtpul 为卸载时的最小应变；σ 'tl 为 ε'tl 对应应力；εtr

和 εtu 分别为点D和点 I的应变。当在骨架线上超过

点F（例如：FG）时的卸载和再加载路径则由式（11）
给出。

在受压区范围内UHPC材料加载和卸载时的滞

回准则为

σcompressive =

æ
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Eε       εcp ≤ εcm < ε < 0                            (12 )

σ 'cm( )ε - εcl

ε 'cm - εcl

αc

     εcu ≤ εcm < ε < εcp，

ε̇ > 0                       (13 )

σ 'cl +( σcm - σ'cm ) ( )ε - ε 'cl

ε 'cm - ε 'cl
                       

εcu ≤ εcm < ε < εcp， ε̇ ≤ 0                         (14 )
式中：αc为一个大于1. 0的常数，具体值由试验确定；

εcp和 εcu分别为 J和点P的应变。

图 2所示的受压区直线段KN的应变由式（13）
给出，当 ε'cm ≥εcm时，有

ε'cm =ì
í
î

εcm 第一次卸载

εcprl 卸载后部分重加载

式中：εcm为受压区骨架线上卸载时的应变（例如点K
的应变）；σcm为对应应力；εcprl为卸载后部分重加载时

的最小应变（负应变）；σ 'cm 为 ε'cm 对应应力；εcl 为初次

卸载时应力为零时的应变（例如点L的应变），εcl =
βc ⋅ εcm，其中βc是一个常数。

受压区直线段NM由式（14）给出，其中 ε'cl值为

ε'cl =
ì
í
î

εcl 第一次卸载

εcpul 卸载后部分重加载

式中：εcpul 为卸载后部分重加载到达的最小应

变（负应变）；σ 'cl 为 ε'cl 对应应力；εcr 为点 M 的

应变。

图 2　超高性能混凝土材料的滞回准则

Fig. 2　Hysteretic rules of UHPC material
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1. 2　形状记忆合金拉索耗能限位装置　

SMA拉索耗能限位装置由上滑槽、下滑槽、上

销轴、下销轴、钢挡板、SMA 拉索和引导板组成。

装置上滑槽为一槽型钢，在一端处设置一个凹槽，

在凹槽底板上打孔穿过上销轴。下滑槽也为槽型

钢，尺寸略大于上滑槽，确保上滑槽能够插进下滑

槽中，下滑槽一端设置一个与上滑槽相同的凹槽，

凹槽底板打孔，下销轴穿过孔洞与下部结构相连。

上下滑槽端部凹槽分别位于装置两端，凹槽底板处

于同一水平面上，保证两端受力在同一直线上以避

免产生力矩导致装置发生倾覆。2块矩形钢挡板设

置在装置两端，在钢挡板上开若干数量的孔洞，

SMA 拉索穿过两侧钢挡板上的孔洞，通过螺母锚

固。引导板可选用角钢，装饰每端 2块引导板焊接

在下滑槽上，保证钢挡板在水平方向运动而不发生

其他方向上的移动和转动。装置的构件和组装如

图 3所示。

1. 3　形状记忆合金耗能限位装置的本构关系模型

根据以往研究结果，SMA单丝和SMA拉索在

循环加载下均会呈现“旗帜”形滞回曲线，但SMA单

丝和拉索在循环荷载作用下又有 2点不同：① 单丝

的弹性阶段的屈服应力大于拉索；② 单丝的屈服前

刚度则小于拉索。综合考虑SMA拉索和耗能限位

装置的特点，在 OpenSeesPy 软件中采用 ASD_
SMA_3K、MinMax 和 ElasticPPGap 材料进行组合，

再现SMA材料的超弹性、强度退化效应、残余应变

累积效应和松弛效应，模拟出了SMA拉索耗能限位

装置力（F）与位移（Δ）的本构关系模型，如图 4所示，

其中 lgap为SMA拉索的松弛长度。

2 数值算例 

2. 1　工程背景　

选取的斜拉桥主跨跨径为360 m，边跨设有辅助

墩，两端为过渡墩，桥梁跨径组合为（61+87+360+
87+61） m，桥型总体布置如图 5a所示。图 5b为主

梁标准横断面图，采用钢主梁和混凝土桥面板的双肋

式组合形式，主梁高度为3. 2 m，宽度35. 4 m。桥塔

采用“A”字型桥塔，图 5a中所示的A2和A3主塔高均

为 123. 8 m，横梁以下塔高 13. 8 m，横梁以上高

110 m，塔柱截面形式为4 m×6. 5 m~6 m×9. 0 m的

箱型截面。斜拉索呈扇形布置，索的数量为112根，

主梁上的标准索距为12 m，加密处索距为8 m。辅助

墩采用双柱墩，墩高为21 m，过渡墩为框架墩，设有

盖梁，墩高为13 m，辅助墩和边墩均采用5 m×3. 5 m
的圆端形箱型截面，桥墩构造及其关键截面如图 5c
所示。桥塔采用C50混凝土，边墩和承台等采用C40
混凝土；桩基采用 C30 混凝土。普通钢筋采用

HRB335。
2. 2　模型建立　

在基于Python的OpenSeesPy 平台中建立斜拉

桥的有限元模型，其全桥模型如图 6所示。由于主

梁刚度较大，在地震作用中不会进入塑性状态，因此

采 用 空 间 弹 性 梁 柱 单 元（elasticBeamColumn 
element）模拟，用与实际桥梁主梁质量相等的单梁

代替。拉索采用桁架单元（truss element）模拟，拉索

和主梁之间通过刚性单元（rigidLink）连接，通过施

加初始应变保证桁架单元内力与成桥状态索力一

致。球型钢支座采用零长单元（zeroLength element）
模拟，将支座的刚度赋予零长单元即可。对于主塔

和桥墩，在地震作用下可能会进入弹塑性状态，因此

采用非线性梁柱单元（ForceBeamColumn element）
进行模拟，将桥塔和桥墩离散为核心混凝土、保护层

混凝土和钢筋纤维单元，如图 7所示，纤维单元之间

图 3　形状记忆合金拉索耗能限位装置部件和组装

Fig. 3　Components and assembly of SMA-cable en⁃
ergy consumption and displacement con⁃
straint device

图 4　形状记忆合金拉索限位装置的本构关系模型

Fig. 4　Constitutive model of SMA cable restrainer
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完全黏结且满足平截面假定，核心混凝土、保护层混

凝土和钢筋纤维单元采用不同的本构关系模型，而

桥 塔 横 梁 和 过 渡 墩 盖 梁 采 用 弹 性 梁 柱 单 元

（elasticBeamColumn element）模拟。使用 m 法计算

出桩基基础的刚度，通过赋予相应刚度的零长单元

（zeroLength element）模拟桩基基础。

2. 3　SMA耗能限位装置的数值模拟　

在斜拉桥模型中，采用零长单元（zeroLength 
element）模拟 SMA 拉索减震耗能装置，零长单元

（zeroLength element）的 2 个节点坐标相同，装置两

端节点与主梁和桥塔之间分别采用刚性连接

（rigidLink），使主梁、桥塔分别与装置两端刚性连

接。SMA拉索的长度为 5 m，等效面积和等效直径

分别为0. 038 5 m2和0. 22 m。

2. 4　材料参数　

斜拉桥的桥塔主要采用C50混凝土和HRB335
型号的钢筋。易损部位采用 UHPC 材料替换。

UHPC材料的本构关系模型主要包括受压区和受拉

图 5　斜拉桥构造

Fig. 5　Structure cable-stayed bridge
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区的多个参数，其中受压区的参数主要包括UHPC

的抗压强度及其对应的应变，受拉区的参数主要包

括开裂应力及应变、强化应力及应变等，上述材料各

项参数的具体数值列于表 1。
2. 5　新型斜拉桥减、隔震体系结构动力特性　

根据上述参数建立斜拉桥的有限元模型并对其

进行动力特性的分析，计算得到前 6阶周期以及振

型特点，结果见表 2。借助 Guo 等［10］开发的基于

Python 编程的 OpenSees 前后处理工具 SAPBridge
可将模型数据库与OpenSeesPy相连，以方便有限元

模型的检查和计算结果的处理。在SAPBridge中显

示的前6阶振型如图 8所示。

3 易损性方法 

3. 1　概念　

基于性能的地震工程全概率决策框架将结构的

抗震性能分为四部分：地震危险性分析、结构地震响

应分析、结构损伤分析和地震灾害损失评估［11］。近

年来，基于抗震性能的结构分析框架愈发完善，地震

易损性是其中的重要内容，地震易损性分析是指结

构在承受不同强度的地震作用下发生不同程度破坏

的可能性，也是结构达到或超过某一极限状态的超

图 6　斜拉桥有限元模型

Fig. 6　Finite element model of cable-stayed bridge

图 7　桥塔及桥墩纤维截面示意

Fig. 7　Schematic diagram of fiber sections of bridge 

tower

表 1 材料参数

Tab. 1　Parameters of material

力学特性

受压参数

受拉参数

屈服
混凝土峰值或钢筋强化

极限
混凝土开裂或钢筋屈服
混凝土峰值或钢筋强化

极限

应变/%
UHPC

-0. 5

0. 01
3. 8
6

普通混凝土

-0. 2

钢筋

-0. 2
-14
-16
0. 2
14
16

应力/MPa
UHPC

-120

8. 0
10. 0

0

普通混凝土

-50

钢筋

-280
-320
-320
280
320
320
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越概率［12］，它揭示了在给定地震动参数情况下，结构

构件或体系达到或超越特定损伤状态阈值的概率，

直观反应了地震作用下结构构件和体系发生损伤的

可能性大小，为构件加固和损伤评估提供了有力依

据。很多学者基于历史震害进行了易损性分析研

究，不同学者建立易损性曲线的思路和方法也相差

较大，其中根据理论生成易损性曲线的方法［13-15］能够

兼顾材料、结构几何和地震动的不确定性，且有较低

的成本投入和较高的可靠性，成为计算易损性曲线

的主流方法，广泛应用于各种结构易损性分析。

3. 2　分析方法　

理论易损性曲线计算方法最开始为以反应谱为

基础的弹性谱方法，逐步发展到以非线性静力分析

为基础的非线性静力方法，随着计算机技术的飞速

发展和易损性理论研究不断深入，现阶段的计算方

法为以非线性时程动力分析为基础的云图法、增量

动力分析（IDA）方法和贝叶斯方法。本文采用云图

法。云图法选取真实存在的地震动记录输入，概念

明确且计算简单，适用性强且可靠度高。云图法建

立地震易损性曲线的基本内容有：选取地震动时程、

选择合适的地震动强度指标和工程参数需求参数、

建立概率地震需求模型、定义不同构件的损伤状态、

生成构件易损性曲线和体系易损性曲线。

3. 2. 1　概率地震需求模型建立　

首先建立概率地震需求模型（PSDM），假设工

程需求参数EDP（Engineering Demand Parameter）的
均值 SD 与地震动强度指标 IM 之间满足式（15）的

关系：

ln SD = a + b ln IM （15）

式中：a和b均为回归系数。由此得到式（16）的概率

地震需求模型为

PD ≥ d | IM
= 1 - Φ ( ln d - ln SD

βD ) （16）

式中：D为构件的位移与曲率等工程需求；Φ (·)为标

准正态分布函数；βD 为构件需求的对数标准差，如

式（17）：

βD = ∑i = 1
n { }ln Di - [ ]a + b ln ( )IM i

2

n - 2
（17）

若进一步假定，构件在某一损伤极限状态LS j的

能力C服从均值（SC）、对数标准差（βC）的对数正态

分布，则云图法得到的构件在LSj下失效概率满足

PLS j| IM
= Φ ( ln SD - ln SC

β 2
D + β 2

C ) （18）

其中βC为

βC = ln ( )1 + Cv
2 （19）

式中：Cv为构件能力的变异系数。

由此可获得概率地震需求模型，如图 9所示。

式（15）中系数 a和 b通常通过普通最小二乘法

计算得到。云图法采用最小二乘线性回归，因此也

表 2　斜拉桥动力特性

Tab. 2　Dynamic characteristics of cable-stayed bridge

振型阶数

1
2
3
4
5
6

自振周期/s
8. 759
2. 883
2. 105
1. 581
1. 527
1. 417

自振频率/Hz
0. 114
0. 347
0. 475
0. 633
0. 655
0. 706

振型描述

主梁纵飘
主梁对称竖向振动

主梁反对称竖向振动
主梁对称侧倾

主梁反对称侧倾
主梁对称竖向振动

图 8　斜拉桥模型动力特性

Fig. 8　Dynamic characteristic of cable-stayed bridge
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应满足最小二乘线性回归的 4个基本假设：① 自变

量和因变量存在显著线性相关关系；② 残差服从正

态分布；③ 残差的方差恒定；④ 不同残差之间相互

独立。

3. 2. 2　地震动强度指标选取　

合理的地震动强度指标对于易损性分析至关重

要，需要建立的易损性曲线能够反映结构构件和体

系的损伤概率随地震动强度指标变化的关系。郭军

军［16］基于Box-Cox变化与贝叶斯推断，计算了 20个

地震动强度指标，包括幅值、频率和持时相关的指标

的合理性，结果显示峰值速度（PGV）作为大跨度斜

拉桥的地震动强度指标较为合适。Zhong 等［17-18］研

究了远场及近场地震动激励下大跨度斜拉桥的合理

地震动指标，研究结果表明PGV是斜拉桥的最优地

震动指标。因此，根据上述研究，本文研究对象斜拉

桥属于长周期结构因此宜采用PGV作为地震动强

度指标来计算结构易损性。

3. 2. 3　易损构件和指标选取　

斜拉桥主要由主梁、拉索、主塔和桥墩组成。以

往地震作用下斜拉桥各个构件的内力和位移分析结

果表明，主梁在地震作用下一般保持弹性，不会发生

材料的塑性破坏，因此，主梁损伤概率很低，为非易

损构件；而参考Zhong 等［18］对斜拉桥易损性做出的

划分，桥塔和斜拉索属于主要易损构件，支座属于次

要易损构件。

桥梁主塔和桥墩是抗震研究中重点关注的对

象，它们不仅能将上部结构荷载传递到基础，还起到

抵抗整个体系在荷载作用下所产生的不平衡力。在

罕遇地震作用下，主塔和桥墩的关键截面可能会进

入材料塑性损伤阶段，当抗力不足时，甚至会发生倒

塌的风险。为客观描述结构和构件的易损性，需借

助损伤指标确定结构和构件的损伤状态。Hwang

等［19］将桥梁结构损伤状态分为轻微损伤、中等损伤、

严重损伤和完全损伤。本文参考Feng 等［20］提出的

一种较为合理的截面损伤状态定义方法，当外层钢

筋首次达到屈服时为轻微损伤的临界点，混凝土达

到极限压应变时为完全损伤的临界点，将轻微损伤

的临界点和完全损伤的临界点之间的区间三等分，

可求得中等损伤和严重损伤的临界点。地震作用下

斜拉桥索的损伤状态可以采用索力比划分，其定义

为地震作用下斜拉索索力与恒载作用下斜拉桥的索

力的比值，斜拉索的损伤状态阈值的定义可以参考

以上定义桥墩和桥塔的方法，当索力到达极限承载

力，索力比为完全损伤状态阈值，成桥状态索力比与

极限承载力索力比之间四等分点分别定义为轻微损

伤状态阈值、中等损伤状态阈值、严重损伤状态阈

值。本文研究的斜拉桥使用球型钢支座，根据地震

作用下支座产生的剪切位移大小定义支座的4种损

伤状态阈值。根据《公路桥梁球型支座规格体系》［21］

中列出的支座容许最大位移定义为轻微损伤状态，

支座顶板边缘与聚四氟乙烯板另一端的距离定义为

完全损伤状态，将两者阈值之间的 2个三等分点分

别定义为中等损伤状态阈值和严重损伤状态阈值。

3. 2. 4　体系易损性计算　

结构体系的易损性往往高于结构构件的易损

性，所以，应该在构件易损性基础上进行体系层面的

易损性计算。目前最常见的方法是一阶界限法，该

方法通过一阶可靠度的理论分析，基于结构构件的

易损性分析，计算出桥梁结构体系的易损性。体系

易损性的下界为假设各个构件并联时的损伤概率，

即认为最后一个构件进入损伤状态时整个结构体系

进入损伤状态，计算结果偏于危险；体系易损性的上

界为假定各个构件串联，即认为第 1个构件进入损

伤状态则整个结构体系进入损伤状态，计算结果偏

于保守。通过一阶界限法可以得到体系的易损性的

范围，实际的易损性介于上界和下界之间，无法得到

精确的易损性曲线。对于含有多个EDP的情形，要

得到体系的易损性曲线，必须计算多维概率密度函

数，通常情况下难以得到解析解。Nielson等［22］提出

采用数值计算的方法，结合蒙特卡洛抽样模拟，计算

出体系较为精确的易损性曲线。首先计算协方差矩

阵，若需求数量为n，地震动数量为m，因此得到一个

m行n列的矩阵，矩阵中每个元素的值为每个工程需

求参数的自然对数值，计算得到矩阵的协方差矩阵，

然后再进行蒙特卡洛抽样，在计算体系易损性时分

别对能力和需求进行抽样，得到需求值和能力值，进

图 9　概率地震需求模型

Fig. 9　Model of probabilistic seismic demand
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而给出结构体系的易损性曲线。

每一次随机抽样的结果可以表示为式（20）：

IF =
ì
í
î

ïï
ïï

0 ( )x1，x2，…，xn ∈ F1 ∪ F2 ∪ … ∪ Fn

1 ( )x1，x2，…，xn ∉ F1 ∪ F2 ∪ … ∪ Fn

       （20）

式中：x1，x2，…，xn 分别为 n 个构件 X1，X2，…，Xn 考

虑相关性后的抽样值；F1 ∪ F2 ∪ … ∪ Fn 为联合分布

函数的失效域；Fi为单个构件的失效域。由此，在某

一特定损伤状态下 (DS)，特定强度水平 ( IM = IM i)下
体系的失效概率可表示为式（21）：

PDS| IM = IM i

=∑i = 1
N IFi    N （21）

式中：N为随机抽样次数。进行100 000次随机抽样

得到需求值和能力值，最终拟合出体系的易损性

曲线。

4 易损性分析 

4. 4　形状记忆合金体系易损性曲线　

根据太平洋地震工程研究中心（PEER）的已发

地震记录信息选取 86 条地震波，其 PGV 涵盖从了

15. 4 cm·s-1至 200. 8 cm·s-1的范围。根据上述地震

波计算出斜拉桥纵向的地震动响应，从而得到各个

构件易损性计算的需求数据峰值，再结合桥梁本身

的能力均值，可计算出各个构件的易损性曲线，进而

可拟合出体系的易损性曲线。

4. 4. 1　构件易损性曲线　

图 10 为边墩、辅助墩和主塔支座的易损性曲

线。如图所示，边墩支座相对于辅助墩和主塔的支

座进入各个损伤状态较早，这是由于边墩支座承受

的竖向力较小，所采用的尺寸和型号较小，各损伤状

态的临界值较低且接近，因此边墩支座相对于主塔

和辅助墩支座更容易发生破坏。当 PGV 大于

150 cm·s-1时，边墩支座有超过75%的概率会完全损

伤，因此在该结构下是极易损构件。主塔支座采用

的尺寸和型号较大，相较于边墩支座和辅助墩支座

很难发生破坏，即使PGV达到200 cm·s-1，主塔支座

完全损伤的概率只为27. 9%。

图 11为斜拉桥辅助墩处拉索、中跨主塔处拉索

和边跨主塔处拉索的易损性曲线。如图所示，在地

震作用下，辅助墩处拉索和中跨主塔处拉索以轻微

损伤为主，即使PGV达到200 cm·s-1，辅助墩处拉索

中等损伤的概率只有5. 5%，中跨主塔处拉索中等损

伤的概率仅 18. 5%，辅助墩处拉索中等损伤的概率

约为 5. 0%。而边跨主塔处拉索的损伤概率变化较

为明显，当PGV达到150 cm·s-1时，边跨主塔处拉索

中等损伤的概率超过 90%，当 PGV 达到 200 cm·s-1

时，边跨主塔处拉索严重损伤的概率达到81. 1%，完

全损伤的概率为41. 0%。由此可见斜拉索的易损性

与其所在位置有很强的关联性，在本文中，边跨主塔

处拉索是典型的易损构件，而辅助墩处拉索和中跨

主塔处拉索不是易损构件。

主塔的关键截面易损性曲线如图 12所示。从

图中可以看出，主塔A—A截面在PGV较大时以发

生轻微损伤为主，当 PGV 达到 200 cm·s-1时发生中

等损伤的概率为6. 2%且几乎不发生严重损伤；B—

B截面和D—D截面分别处于斜塔横梁的上下侧，为

桥塔较薄弱截面，当PGV达到50 cm·s-1时出现轻微

损伤的概率均超过95%，PGV较大时还有概率发生

中等损伤，且有较小概率发生严重损伤，但完全损伤

可不考虑。对于塔底部C—C截面，在地震作用下出

现损伤的概率非常大，当 PGV 达到 200 cm·s-1中等

图 10　形状记忆合金体系支座易损性曲线

Fig. 10　Bearing fragility curves of the SMA system
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损伤的概率为 94. 1%，严重损伤的概率为 69. 2%，

完全损伤的概率也达到了35. 2%，必须加固提高。

4. 4. 2　结构易损性曲线　

在考虑体系易损性曲线时，即使支座在达到严

重损伤甚至完全损伤，整体结构也不会倒塌失去桥

梁本身的功能，且震后更换修复支座也较为容易，因

此，在计算体系易损性曲线时可仅考虑支座的轻微

损伤和中等损伤，不定义支座的严重损伤和完全

损伤。

经计算后体系的易损性曲线如图 13所示。在

安装了 SMA 拉索减震限位装置后，当 PGV 达到

100 cm·s-1时，从轻微损伤到完全损伤的概率分别为

100. 0%、95. 8%、45. 9%、20. 6%，而当 PGV 达到

200 cm·s-1 时 ，其 概 率 分 别 为 100. 0%、99. 8%、

85. 2%、62. 1%。体系的易损性曲线显示出斜拉桥

在地震作用尤其是强震作用下仍然大概率会面临构

图 11　形状记忆合金体系拉索易损性曲线

Fig. 11　Cable fragility curves of the SMA system

图 12　形状记忆合金体系桥塔关键截面易损性曲线

Fig. 12　Bridge tower key sections fragility curves of SMA system
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件失效、失去承载力甚至倒塌的风险，风险源主要来

自边跨桥塔处拉索的损伤以及桥塔的3处薄弱截面

（B—B 截面、C—C 截面、D—D 截面）尤其是 C—C
截面的损伤。因此有必要通过加固桥塔的措施降低

桥塔薄弱截面的损伤概率，进而控制和降低桥梁体

系失效或倒塌的风险。

4. 5　超高性能混凝土材料的韧性提升　

将主塔最下端 44. 8 m 范围内的 C50 材料更换

为UHPC材料，涵盖了B—B、C—C、D—D截面并向

上延伸，避免该区域太小导致地震作用下 C50 和

UHPC材料交界面弯矩过大形成新的薄弱截面。

4. 6　新型桥梁体系的易损性分析　

在将桥塔下部普通C50混凝土替换为UHPC新

材料后，采用相同的地震波计算斜拉桥纵向的地震

动响应，使用前述的方法，可计算并对比2个结构体

系下各构件的易损性差别，进而进一步比较体系的

易损性差别。

4. 6. 1　构件易损性曲线　

图 14 为边墩、辅助墩和主塔支座的易损性曲

线。可以看出，UHPC的加固对支座的易损性曲线

几乎没有影响，说明支座损伤对主塔刚度的变化不

敏感，即在地震作用下主塔刚度的改变对支座易损

性的影响较小。

图 15为斜拉桥辅助墩处拉索、中跨桥塔处拉索

和边跨桥塔处拉索的易损性曲线。可以看到两体系

下斜拉索的易损性曲线差别不大，在 PGV 达到

200 cm·s-1时，除了辅助墩处拉索轻微损伤概率从

73. 5%下降到 67. 6%，其余 2处的拉索各自损伤概

率都有小幅的升高，其中边跨桥塔处拉索完全损伤

的概率由41. 0%上升到47. 5%，变化最为明显。在

主塔加固后，整体刚度变大，塔的纵向变形减小，而

从支座的易损性曲线可以看出主梁的纵向位移变化

均值不大，因此为保证变形协调，拉索的索力最大值

在整体上会变大。

主塔的关键截面易损性曲线如图 16 所示。

整体上桥塔除 A—A 的主要截面的易损性曲线都

有大幅度改善，其中 B—B 截面和 D—D 截面由于

不在塔底，所受弯矩较小，在 UHPC 的加固作用下

即使 PGV 达到 200 cm·s-1，其轻微损伤的概率仅

分别为 2. 4% 和 1. 6%，而塔底 C—C 截面在地震

作用下虽然还是可能出现各种损伤情况，但当

PGV 达到 200 cm·s-1 时，轻微损伤的概率下降了

图 13　斜拉桥形状记忆合金体系易损性曲线

Fig. 13　SMA system fragility curves of the cable-

stayed bridge

图 14　SMA & RC – SMA & UHPC体系支座易损性曲线

Fig. 14　Bearing Fragility curves of SMA & RC-SMA & UHPC systems
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45. 3%，中等损伤的概率下降了 55. 6%，严重损伤

的概率下降了 43. 0%，完全损伤的概率下降了

19. 7%，说明采用 UHPC 材料取得了良好的加固

效果。

图 15　SMA & RC– SMA & UHPC体系拉索易损性曲线

Fig. 15　Cable vulnerability curves of SMA & RC– SMA & UHPC systems

图 16　SMA & RC– SMA & UHPC体系桥塔关键截面易损性曲线

Fig. 16　Vulnerability curves of key sections of SMA & RC– SMA & UHPC systems
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4. 6. 2　结构易损性曲线　

经计算后结构体系的易损性曲线如图 17所示。

在SMA拉索减震装置限位作用和UHPC材料的加

固作用下，对于中等损伤，UHPC的加固作用的效果

不是非常明显，但对于轻微、严重损伤和完全损伤的

状态，UHPC的加固作用使斜拉桥易损性均有了较

大程度的改善：当PGV达到100 cm·s-1时，体系的严

重损伤概率和完全损伤概率分别为 41. 4% 和

17. 2%，而当PGV达到200 cm·s-1时，体系的严重损

伤概率和完全损伤概率相较于加固前分别降低了

6. 2%和 9. 7%。以上结果表明，UHPC材料能明显

降低SMA体系斜拉桥在强震作用下的损伤，能够控

制和降低桥梁体系失效或倒塌的风险，为强震过后

桥梁快速通车提供一定的安全保障，也为震后结构

修复降低了修缮时间和经济成本。

5 结论 

将SMA拉索限位装置和UHPC材料引入某大

跨度斜拉桥，不仅对其动力特性进行了分析，还对该

新型斜拉桥体系的易损性做了评估，得到如下结论：

（1） 不同位置的斜拉索在地震作用下的易损性

有较大差别，需要具体分析，不能一概而论。

（2） 在地震作用下 SMA 拉索不仅能够有效限

制主梁产生过大的位移而降低支座的易损性，还可

以有效防止斜拉桥的主梁与桥塔或引桥发生碰撞，

缺点是会引起主塔截面的内力增大，进而引起主塔

薄弱截面易损性的提高，基于此，本文将主塔薄弱区

段的普通混凝土采用UHPC材料进行替换，研究结

果表明该方法可以显著降低桥塔的易损性。

（3） UHPC材料的使用对支座易损性的影响不

敏感，但斜拉索的易损性可能会相对增大，未来需提

出降低斜拉索易损性的方法和具体措施。
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