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基于响应面法的高铁隔震桥梁地震风险分析

张添俊ａ，ｂ，赵桂峰ｂ，ｃ ，马玉宏ａ，ｂ，石　岩ｂ，ｃ，陈发扬ａ，ｂ

（广州大学 ａ．工程抗震研究中心；ｂ．广东省地震工程与应用技术重点实验室／

工程抗震减震与结构安全教育部重点实验室；ｃ．土木工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：考虑高铁桥梁结构自身和地震动的不确定性，采用ＳＡＰ２０００分别建立隔震与非隔震高铁桥梁模型，运

用中心复合设计法建立试验样本，对桥梁结构模型进行非线性动力时程分析，分别建立以墩柱位移延性系数和

支座剪切位移为输出的响应面函数。基于拉丁超立方抽样，获得隔震与非隔震桥梁构件的易损性曲线；基于结

构易损性和地震所造成的损失分析，得出桥梁结构在其全寿命期内的总费用。研究结果表明：通过中心复合设

计法得到响应面函数的方法，可以大幅提高高铁隔震桥梁易损性分析的计算效率；隔震墩柱发生各级破坏的超

越概率均明显低于非隔震墩柱，说明摩擦摆隔震支座通过延长结构周期和摩擦耗能对高铁桥梁墩柱起到了很

好的保护作用；隔震桥梁全寿命期内地震经济损失、检修费用及全寿命总费用等均低于非隔震结构，说明隔震

桥梁在全寿命周期内的经济性好。
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　　随着我国高铁建设事业的发展，部分线路不可避免
地建在高烈度地震区域内，高铁桥梁的抗震性能成为需

要着重考虑的关键问题。摩擦摆支座具有刚度大、位移

大以及自复位等优点，在遭受地震作用时可以延长结构

的自振周期，通过轨道面摩擦消散地震能量，其作为高

铁桥梁的隔震支座极具优势。张常勇等［１］通过数值模

拟对连续梁桥采用摩擦摆支座隔震前后的结构地震能

量响应进行了对比，结果表明，摩擦摆支座的高耗能能

力可大大降低结构的耗能要求。邵长江等［２］进行１／１０
缩尺的摩擦摆支座连续梁桥的振动台试验，结果表明，

摩擦摆支座的隔震效果随着地震波地面峰值加速度

（ＰｅａｋＧｒｏｕｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＰＧＡ）的增高而增强。邓细
鹏等［３］建立摩擦摆隔震高铁桥梁非线性分析模型，对模

型进行罕遇地震和极罕遇地震作用下的地震响应分析，

结果表明，摩擦摆支座在罕遇地震和极罕遇地震作用下

均能有效降低结构的地震响应。由于摩擦摆支座在高

铁桥梁的应用相对较晚，缺乏其遭受极端地震作用下的

抗震性能相关资料，而高铁对于我国经济发展起着举足

轻重的作用，其在地震中的破坏可能导致交通中断，进

而造成不可估量的经济损失。因此，评估高铁桥梁在将

来可能地震下的风险程度，衡量其在地震下的经济损失

和全寿命费用是十分必要的。

地震易损性分析是评估结构失效损失和全寿命费

用的基础，主要包括增量动力法［４］、云图法及响应面法

等。响应面法被 Ｂｕｃｈｅｒ等［５］首次应用于土木工程领

域。之后各国学者采用该法对曲线工字梁钢梁、单跨砌

体拱桥、多跨连续梁桥、隔震连续梁桥、混凝土拱坝等进

行了易损性分析［５－１２］。Ｌｉ等［１３］提出了一种改进的均

匀设计－响应面模型方法对桥梁构件及系统进行易损
性分析。Ｘｉａｏ等［１４］基于改进的响应面方法，完成了对

结构的易损性分析。吴文朋等［１５］分析了不确定因素联

合效应对桥梁易损性的影响。Ｌｉ等［１６］通过易损性分析

发现近断层地震作用下钢筋混凝土桥梁失效概率较远

场地震动明显更高。钟剑等［１７］通过蒙特卡洛法对钢筋

混凝土连续梁桥进行易损性研究，结果表明，构件相关性

对桥梁易损性分析结果的误差影响大。

在地震风险分析方面，Ｃｈａｎ等［１８］采用全寿命分析

法分析美国 １０条高速路段的成本及维护费用；Ｋｏｎｇ
等［１９］提出劣化结构全寿命维护成本评估方法；Ｗａｎｇ
等［２０］分析钢桥全寿命周期成本模型，环境成本作为其

间接成本；党育等［２１］提出将建筑预期损失与全寿命费

用之比作为指标，对比隔震和非隔震结构抗震性能；林

政园等［２２］研究基于桥梁耐久性和安全性的恢复时间功

能函数。综上所述，国内外学者采用不同的分析方法对

各类桥梁结构进行了地震风险分析，研究成果较丰硕，

然而对高铁摩擦摆隔震桥梁结构所面临的地震风险则

了解得不够透彻。

本文基于响应面法，考虑结构和地震动的不确定

性，以位移延性比、剪切变形分别作为墩柱和支座的评

价指标，对比高铁桥梁隔震前、后墩柱和支座的易损性

曲线，以及隔震和非隔震高铁桥梁的经济损失和全寿命

费用，深入了解高铁隔震桥梁的地震风险。

１　基于响应面法的高铁隔震桥梁地
震易损性分析方法

１．１　响应面函数的确定
响应面法选取少量但有代表性的样本对结构进行

地震响应分析，建立样本和结构响应间的响应面模型，

利用该模型对抽样的大量样本进行计算，求出结构响

应，提高计算效率。一般假设结构的地震反应与输入地

震动间的关系为一阶或二阶多项式函数，其未知量可拟

５４
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合确定。二阶多项式响应函数 ｙ^为
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ｋ
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ｋ
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２
ｉ＋ε，（１）

式中：ｋ为不确定因素个数；ｘｉ、ｘｊ为结构设计变量，如
ＰＧＡ或结构强度等参数；ａ０、ａｉ、ａｉｊ为待定系数；ε为拟合
误差，服从正态分布。

响应面法的关键一环是选择合理的试验设计方法。

其中，中心复合设计方法由于具有高效、灵活及试验数

合理等优点得到了广泛应用，本文采用该法开展试验

设计，需要确定的试验点数为２ｋ＋２ｋ＋１个，包括１个
中心点，２ｋ个轴线点和２ｋ个象限点。对试验样本进行
非线性分析得到响应值，通过最小二乘法回归确定待

定参数，进而得到地震动强度 －结构响应值，即响应面
函数。

为了验证响应面模型的拟合效果，需要对其进行检

验。一般要求拟合系数Ｒ２和Ｒ２ａ中至少有一个大于０９
才能保证模型的准确性［２０］。

Ｒ２＝Ａ／Ｂ， （２）
Ａ＝αＴＸＴＹ－（ＩＴＹ）２／Ｎ， （３）
Ｂ＝ＹＴＹ－（ＩＴＹ）２／Ｎ， （４）

Ｒ２ａ＝１－（１－Ｒ
２）（Ｎ－１）／（Ｎ－ｋ）， （５）

式中，α为待定参数，Ｘ、Ｙ分别为设计变量矩阵和真实响
应向量，Ｉ为单位向量，Ｎ为样本数量。
１．２　构件损伤指标

支座和墩柱作为隔震桥梁的主要竖向受力构件，在

地震作用下若出现损伤或破坏，不仅导致其自身的性能

发生退化，而且可能危及整座桥梁的安全性，故需要定

义其损伤指标及判别准则，以便分析其损伤情况。本文

选取位移延性系数［２３］作为桥墩的损伤判别指标：

!

＝Δ
Δｃｙ１
， （６）

式中，Δ、Δｃｙ１分别为地震下桥墩墩顶最大位移和首次屈
服位移。桥墩损伤破坏一般划分为５个等级：基本完好
!≤１，轻微破坏１＜!≤１２３２，中等破坏 １２３２＜!≤
３０１１，严重破坏３０１１＜

!≤６０１１，完全破坏!

＞６０１１。
对于摩擦摆支座及盆式橡胶支座，其在遭受地震作

用下能通过剪切变形来延长结构周期和耗散地震能量，

但若其剪切位移大于支座的设计位移时将会发生剪切

破坏导致支座失效，参考了相关文献［２４－２７］的相关规定

后，本文选取支座剪切位移Ｄ作为其损伤判别指标。将
设计位移Ｄ作为轻微破坏的阈值，本文取２００ｍｍ，支座
损伤等级划分标准见表１，借鉴公路桥梁的划分标准，结

合相关文献［２８］定义其损伤等级。

表１　支座损伤等级划分标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｍａｇｅｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｓ

损伤等级
摩擦摆支座

损伤准则／ｍｍ
盆式橡胶支座

损伤准则／ｍｍ
基本完好 Ｄ≤２００ Ｄ≤５０
轻微破坏 ２００＜Ｄ≤２３５ ５０＜Ｄ≤１００
中等破坏 ２３５＜Ｄ≤２７０ １００＜Ｄ≤１５０
严重破坏 ２７０＜Ｄ≤３００ １５０＜Ｄ≤２２５
完全破坏 Ｄ＞３００ Ｄ＞２２５

１．３　结构 －地震动样本不确定性及随机参数归
一化

　　以ＰＧＡ为地震动输入变量，并考虑其不确定性是
目前的常见做法［２９］。在结构的不确定性方面，考虑到

高铁桥梁建造过程中环境和施工技术等因素的影响而

导致自身具有很大的不确定性，因此，选取钢筋弹性模

量Ｅｓ、屈服强度ｆｙ及混凝土抗压强度 ｆｃ这些主要影响
因素作为结构的随机参数，它们均符合对数正态分布。

采用中心复合设计法对变量进行试验设计时，应使

其尽量包含于随机区域［μ－３σ，μ＋３σ］内。为了加快
运算速度并提高拟合效果，对各随机参数进行归一化处

理，ξ１～ξ４分别代表 ｆｙ、Ｅｓ、ｆｃ及 ＰＧＡ这４个随机参数，
ｘ１～ｘ４分别代表４个随机参数归一化值。

ｘｉ＝
ξｉ－（ξｍａｘ＋ξｍｉｎ）／２
（ξｍａｘ－ξｍｉｎ）／２

， （７）

式中，ｘｉ＝１、０、－１分别代表ξｉ取最大值、最大与最小值
的平均值及最小值。

１．４　基于响应面法的地震易损性分析
在得到构件地震响应平均值与标准差的响应面函

数后，就可以对高铁隔震桥梁进行地震易损性分析。采

用拉丁超立方法（ＬａｔｉｎＨｙｐｅｒｃｕｂｅＳａｍｐｌｉｎｇ，ＬＨＳ）抽取
并建立若干个桥梁－地震动样本对，将样本对的随机参
数ｆｙ（ｘ１）、Ｅｓ（ｘ２）、ｆｃ（ｘ３）及ＰＧＡ代入响应面函数，判断
结构所处的破坏状态，即可得到相应损伤指标的概率分

布及每个破坏等级的超越概率，重复以上步骤得到易损

性曲线：

Ｐｆ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

１
Ｎ（ｕ≥ＬＳｉ）， （８）

式中，Ｐｆ为在地震作用下结构达到或超过某种破坏状态
的失效概率；Ｍ为桥梁 －地震动样本对的个数；Ｎ（ｕ≥
ＬＳｉ）为结构响应达到或超过指定极限状态的次数。

６４
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２　高铁隔震桥梁响应面模型

２．１　高铁隔震桥梁有限元模型
以某典型摩擦摆隔震高铁简支梁桥为研究对象，共

６跨，每跨３２ｍ，桥墩高度均为２２ｍ，采用双线圆端形实
体桥墩，混凝土 Ｃ３５。主梁采用 Ｃ５０混凝土，相邻主梁
间距１０ｍ。８度地震区，场地特征周期为 ０４５ｓ，ＰＧＡ
为０３ｇ。

本文所采用的摩擦摆支座主要性能参数如下：支座

的滑动曲率半径为１５ｍ，摩擦系数为００３，竖向设计
承载力为５０００ｋＮ，设计极限位移为２００ｍｍ。

通过ＳＡＰ２０００建立高铁桥梁有限元模型，非隔震和
隔震结构分别采用盆式支座和摩擦摆隔震支座。桥墩混

凝土和钢筋分别采用 Ｍａｎｄｅｒ本构模型和双折线本构模

型。摩擦摆支座采用ＦｒｉｃｔｉｏｎＩｓｏｌａｔｏｒ连接单元，主梁采用
弹性梁柱单元。采用ＰＭＭ纤维铰单元来模拟桥墩的塑
性转动能力。高铁隔震桥梁的有限元模型如图１所示。

图１　高铁隔震桥梁有限元分析模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅ

２．２　响应面函数模型的建立
本例中，选取钢筋屈服强度 ｆｙ、弹性模量 Ｅｓ以及混

凝土的抗压强度ｆｃ为结构参数输入变量，其分布类型见
表２。另外选取 ＰＧＡ作为地震波输入变量从而模拟地
震波的不确定性，４个参数归一化后的均值见表３。

表２　结构参数输入变量的分布
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输入变量 分布类型 均值 标准差 变异系数

钢筋屈服强度ｆｙ 对数正态分布 ４４８ ２６．８８ ０．０６
弹性模量Ｅｓ 对数正态分布 ２０００００ ２０００ ０．０１
混凝土的抗压强度ｆｃ 对数正态分布 ３２．０５ ５．２６ ０．１６４

表３　随机参数及其归一化
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｄｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

随机参数 归一化前后变量 最小值 平均值 最大值

钢筋屈服强度ｆｙ／ＭＰａ ξ１ ３６７．４ ４４８．０ ５２８．６
ｘ１ －１ ０ １

钢筋弹性模量 Ｅｓ／ＭＰａ ξ２ １９４０００ ２０００００ ２０６０００
ｘ２ －１ ０ １

混凝土抗压强度ｆｃ／ＭＰａ ξ３ １６．３ ３２．１ ４７．８
ｘ３ －１ ０ １

地震峰值加速度／ｇ ξ４ ０．１０ ０．５５ １．００
ｘ４ －１ ０ １

　　高铁桥梁横桥向刚度大，不易破坏，因此，本文分析
仅考虑纵桥向地震动输入。根据目标反应谱选取１０条
符合条件的天然地震波，１０条天然波的具体信息见表
４，按照００５ｇ的间隔在０１～１０ｇ范围内逐渐增大。
本算例随机变量 ｋ＝４，因此，试验点数为 ２５个。利用
ＳＡＰ２０００对２５组试验样本在１０条地震波下进行２５０次
非线性动力时程分析。假定墩柱和隔震支座的响应都服

从正态分布，所以２５组试验下墩柱或支座的响应平均值
和标准差就构成每一试验点下的响应面模型。非隔震和

隔震高铁桥梁墩柱墩顶位移地震响应如表５，支座最大剪
切变形等响应结果限于篇幅，不再赘述。

表４　地震波信息
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地震名称 年份
震级

ＭＷ
震中距

／ｋｍ
ＶＳ３０

／（ｍ·ｓ－１）
ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０２ １９４０ ６．９５ ６．０９ ２１３．４４
Ｂｏｒｒｅｇｏ １９４２ ６．５０ ５６．８８ ２１３．４４
ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ １９５２ ７．３６ ３８．４２ ３８５．４３
ＮｏｒｔｈｅｒｎＣａｌｉｆ０２ １９５２ ５．２０ ４２．６９ ２１９．３１
ＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆ １９５２ ６．００ ７３．３５ ４９３．５０
ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０５ １９５５ ５．４０ １３．７８ ２１３．４４
Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ０１ １９６１ ５．６０ １９．５５ １９８．７７
ＢｏｒｒｅｇｏＭｔｎ １９６８ ６．６３ １２９．１１ ４４２．８８
ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ６．６１ ２５．４７ ４１５．１３
ＰｏｉｎｔＭｕｇｕ １９７３ ５．６５ １５．４８ ２４８．９８

７４
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表５　非隔震与隔震高铁桥梁墩顶位移
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｉｅｒｔｏｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ

试验

点号
ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４

非隔震边墩／ｍｍ 非隔震中墩／ｍｍ 隔震边墩／ｍｍ 隔震中墩／ｍｍ
平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

１ －１ －１ ０ ０ ３３５．８ ９１．０ ３２３．８ ９０．２ １９５．５ ６９．１ １７５．７ ４２．２
２ －１ １ ０ ０ ３３１．９ ９０．７ ３２０．０ ８９．８ ２０５．９ ６３．３ １８０．６ ３７．５
３ １ －１ ０ ０ ３４７．６ ９３．７ ３３５．４ ９２．９ １９４．８ ６５．５ １７５．９ ４２．３
… … … … … … … … … … … … …

２３ ０ １ ０ －１ ７７．３ ３５．０ ６９．２ ３５．５ １５．２ ４．４ １５．０ ４．９
２４ ０ １ ０ １ ５３９．１ ２３９．８ ５４６．３ ２３６．７ ２９８．７ １０６．６ ２６７．８ ７５．０
２５ ０ ０ ０ ０ ３６２．９ １４９．７ ３３９．４ １０５．５ １９６．５ ７１．６ １７６．２ ４４．５

　　表５中，试验点号１～２５代表中心复合设计的２５组
试验。由以上试验数据可以得到各构件地震响应平均

值μ和标准差σ的拟合多项式响应面函数，函数中的未
知参数通过最小二乘法拟合确定。隔震桥墩损伤指标

的平均值和标准差响应面函数如下：

ｙ^μ＝１９６８４＋０．０９ｘ１＋０８６ｘ２－８４３ｘ３＋１４１９５ｘ４－
２０８ｘ１ｘ２ ＋０７ｘ１ｘ３ ＋１５５ｘ１ｘ４ －０６９ｘ２ｘ３ －
１６８ｘ２ｘ４－１３７１ｘ３ｘ４＋１３１ｘ

２
１＋２２９ｘ

２
２＋１３ｘ

２
３－

４０８２ｘ２４，

ｙ^σ ＝７１５７－１０２ｘ１ －０８３ｘ２ －７１２ｘ３ ＋５４４ｘ４ ＋
０７６ｘ１ｘ２ ＋０１４ｘ１ｘ３ －１８５ｘ１ｘ４ ＋１３４ｘ２ｘ３ ＋
０７８ｘ２ｘ４－６２２ｘ３ｘ４－６０１ｘ

２
１－６３２ｘ

２
２－４４７ｘ

２
３－

７２９ｘ２４。 （９）
　　４个随机参数对隔震与非隔震桥梁墩顶位移及支座
剪切位移影响的响应等高线与响应曲面如图２，限于篇
幅，只列出钢筋屈服强度 ｆｙ和钢筋弹性模量 Ｅｓ对隔震
与非隔震桥梁边墩墩顶位移影响的响应曲面。

图２　钢筋屈服强度和弹性模量对非隔震与隔震高铁桥梁边墩墩顶位移的影响
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｉｅｒｔｏｐ

ｏｆｉｓｏｌａｔｅｄａｎｄｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄｂｒｉｄｇｅｓ

２．３　响应面模型准确性检验
由式（４）～式（７）计算可得Ｒ２和Ｒ２ａ，如表５。可见，

虽然个别隔震与非隔震桥梁墩柱和支座位移响应标准

差的修正拟合系数小于０９，但其均值的拟合系数和修正
拟合系数均大于０９，标准差的修正拟合系数小于０９，但
均在０８以上，因此，拟合准确性满足要求，见表６。

表６　非隔震与隔震高铁桥梁桥墩与支座响应面拟合系数
Ｔａｂｌｅ６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｉｅｒｓａｎｄｂｅａｒｉｎｇｓｏｆｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ

误差类型
边墩墩柱 中墩墩柱 边墩支座 中墩支座

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

Ｒ２（非隔震） ０．９９７ ０．９７６ ０．９９８ ０．９７５ ０．９９８ ０．９３５ ０．９８３ ０．９４７
Ｒ２ａ（非隔震） ０．９９２ ０．８０３ ０．９９６ ０．８０１ ０．９９４ ０．８４５ ０．９８３ ０．８７２
Ｒ２（隔震） ０．９９８ ０．９８０ ０．９９９ ０．９７３ ０．９９３ ０．９８４ ０．９８７ ０．９５１
Ｒ２ａ（隔震） ０．９９４ ０．９５１ ０．９９６ ０．９３６ ０．９８３ ０．８２１ ０．９６８ ０．８８４

８４



　第３期 张添俊等：基于响应面法的高铁隔震桥梁地震风险分析 　　　

３　隔震与非隔震高铁桥梁构件易损
性对比

３．１　隔震与非隔震高铁桥梁桥墩地震易损性
依据前述方法，建立１０００个桥梁－地震动样本对带

入响应面函数来计算易损性曲线。隔震与非隔震高铁桥

梁墩柱位移延性系数的地震易损性曲线，及其在各级破坏

状态下的对比如图３和图４所示。

图３　隔震与非隔震高铁桥梁边墩易损性曲线对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｐｉｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｎｉ

ｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ

图４　隔震与非隔震高铁桥梁中墩易损性曲线对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｐｉｅｒｓｏｆ

ｎｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ

　　由图３～图４可知，地震动加速度峰值越大，结构构
件的累积损伤超越概率越大；从轻微破坏到完全破坏，

隔震与非隔震桥墩超越概率均逐渐减小；隔震桥墩各级

损伤状态的超越概率均明显小于非隔震桥墩：在罕遇地

震ＰＧＡ为０５７ｇ时，隔震与非隔震桥梁中墩出现严重破
坏的超越概率分别接近０和２７６％；当 ＰＧＡ达到１０ｇ
时，隔震和非隔震桥梁中墩出现完全破坏的超越概率分

别为０和６１％。以上数据说明隔震支座能明显降低高
铁桥梁墩柱在地震中的损伤程度，有效保护高铁桥梁的

安全性。

３．２　隔震与非隔震高铁桥梁支座地震易损性
各级破坏状态下，隔震与非隔震高铁桥梁边墩支座

以及中墩支座的剪切位移的地震易损性曲线分别见图５
和图６。

图５　隔震与非隔震高铁桥梁边墩支座易损性曲线对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅｄｇｅｐｉｅｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｏｆｎｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ

图６　隔震与非隔震高铁桥梁中墩支座易损性曲线对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｐｉｅｒｓｕｐｐｏｒｔｓｏｆｎｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ

　　由图５～图６可知，中墩与边墩支座同一损伤状态

９４
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的变化规律类似；从轻微破坏到完全破坏，相同地震动

对应的支座超越概率逐渐变小；无论何种损伤状态，隔

震支座的超越概率比非隔震支座小：当ＰＧＡ等于０５７ｇ
时，桥梁中墩的非隔震和隔震支座严重破坏的超越概率

分别为７０９％和６３％，而完全破坏的超越概率分别为
２６７％和３０％，说明隔震支座超越严重破坏以及完全
破坏的概率远低于非隔震支座。

４　高铁隔震桥地震风险分析

４．１　结构的震害矩阵
由上节得到的桥墩和支座各级破坏状态的超越概

率，根据文献［３０］给出的地震脆弱性定义以及公式，将
上节易损性分析数据代入式（１０），得到不同破坏状态的
发生概率。限于篇幅，图７给出非隔震和隔震边墩各级
损伤状态的发生概率。

ＰＤｆ１＝１－Ｐｆ１，

ＰＤｆｉ＝Ｐｆｉ－１－Ｐｆｉ，ｉ＝２，３，４，

ＰＤｆ５＝Ｐｆ４
{

，

（１０）

式中，ＰＤＦｉ为各级破坏状态的发生概率，ｉ为破坏等级。

图７　非隔震与隔震桥梁边墩墩柱各级破坏状态发生概率
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｅｓｏｆ

ｓｉｄｅｐｉｅｒｓｆｏｒｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｂｒｉｄｇｅｓ

　　烈度与加速度之间的换算关系为
Ａｍａｘ＝１０

（Ｉｌｇ２－０１０４７５７５）， （１１）
式中，Ａｍａｘ为地震峰值加速度，Ｉ为基本烈度。

根据公式（１１）的换算关系以及响应发生概率曲线，
可得到隔震和非隔震高铁桥梁桥墩和支座的震害矩阵

（表７）。限于篇幅，只给出非隔震、隔震边墩墩柱的震
害矩阵。可见，非隔震桥墩发生严重破坏和完全破坏的

概率远高于隔震桥墩。

表７　隔震、非隔震高铁桥梁边墩墩柱的震害矩阵
Ｔａｂｌｅ７　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｍａｔｒｉｘｏｆｓｉｄｅｐｉｅｒｓｏｆｎｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ

地震烈度

损伤状态

Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ
非隔震 隔震 非隔震 隔震 非隔震 隔震 非隔震 隔震 非隔震 隔震

基本完好 ０．９９９ ０．９９９ ０．８３１ ０．９９９ ０．１８９ ０．７８８ ０．０４６ ０．１５５ ０．０２２ ０．０８５
轻微破坏 ０．００１ ０．００１ ０．１０３ ０．００１ ０．１０６ ０．１６１ ０．０２４ ０．１１９ ０．０１１ ０．０５５
中等破坏 ０ ０ ０．０６６ ０ ０．６８０ ０．０５０ ０．５０４ ０．７２１ ０．２６６ ０．７３６
严重破坏 ０ ０ ０ ０ ０．０２４ ０．０００ ０．４２５ ０．００５ ０．６６０ ０．１２３
完全破坏 ０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０４１ ０．０００

４．２　地震损失分析
基于震害矩阵，构件在服役周期内不同破坏状态下

的损伤概率Ｐｆ［Ｄｉ］为

Ｐｆ［Ｄｉ］＝∑
ｊ
Ｐ［Ｄｉ Ｉｊ］·Ｐ［Ｉｊ］， （１２）

式中，Ｐ［Ｄｉ Ｉｊ］为构件震害矩阵，Ｐ［Ｉｊ］为烈度发生概率。
地震造成的经济损失主要包括直接和间接经济损

失，以及抗震救灾投入费用３部分。在服役期内遭受各
种可能地震烈度时，结构破坏造成的直接经济损失可由

破坏状态的损伤概率求得：

Ｌｄｉｒ＝∑
５

ｉ
Ｐｆ［Ｄｉ］·ｌ（Ｄｉ）·ＣＩ， （１３）

式中，ｌ（Ｄｉ）为结构各级状态对应的损失比，铁路桥梁５
个破坏等级对应的损失比分别为１０％、２０％、４０％、７０％
和１００％［９］；ＣＩ指高铁桥梁初始造价

［２０］。

由于间接经济损失计算的复杂性，本研究中暂不考

虑。根据《地震现场工作大纲和技术指南》［３１］，救灾投

入费用等于直接经济损失乘以一定的比例系数，６度以
下、６～７度及 ７度以上地震，比例系数分别取 １５％、
３５％和６％。
４．３　全寿命费用分析

结构全寿命费用包含整个寿命周期内的初始造价、

损失费用及检修维护费用：

ＣＬＣＣ＝ＣＩ＋ＣＭ＋ＣＬ， （１４）
式中，ＣＩ、ＣＭ、ＣＬ分别指桥梁初始造价、检修费用和地震
损失。检修维护费用一般等于初始造价乘以检修系数，

非隔震、隔震高铁桥梁检修系数分别等于 ５％和 ４％。
基于前文的分析结果，高铁隔震及非隔震桥梁的全寿命

费用如表８所示。

０５
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表８　高铁桥梁全寿命费用分析
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｏｔａｌｌｉｆｅｃｏｓｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

费用类别
非隔震高

铁桥梁／万元
隔震高

铁桥梁／万元
隔震与非隔

震增幅／％
初始造价 ８１６．７６ ８２２．７６ ＋０．７３
直接经济损失 ４９．９７ ３９．４７ －２１．０１
检修维护费用 ４０．８４ ３２．９１ －１９．４２
全寿命总费用 ９０７．５７ ８９５．１４ －１．３８

　　由表８可见，与非隔震桥梁相比，隔震桥梁的直接
经济损失费用、救灾投入费用及检修费用均明显降低，

平均减少２０％左右，说明隔震技术可有效降低结构的地
震损失，减少救灾和维护费用。尽管隔震桥梁的初始造

价比非隔震结构增加了０７３％，但从全寿命周期总费用
来看，隔震结构仍然比非隔震结构费用降低。

５　结　论

本文将响应面法运用于高铁隔震桥梁地震易损性

分析中，目的是减少模型的计算量，提高计算效率。结

论如下：

（１）采用响应面法分析高铁桥梁的易损性，可通过
较少的非线性分析（本例２５０次）得到结构响应面函数，
进而可以分析数倍的样本响应（本例１０００个），说明该
法极大地提高了计算效率。

（２）隔震桥梁桥墩各级破坏状态的超越概率明显小
于非隔震桥梁，说明隔震桥梁在地震中能得到有效的保

护，不易发生破坏。与隔震支座相比，非隔震支座在各

级损伤状态下的超越概率明显更高，说明非隔震支座在

地震作用下可能会产生较为严重的损伤。

（３）隔震桥梁的直接经济损失、救灾投入费用及检
修费用均明显小于非隔震结构，说明隔震技术能够有效

降低地震所造成的损失。从全寿命总费用角度看，隔震

桥梁的全寿命总费用相对于非隔震桥梁有所减少，说明隔

震桥梁具有较好的经济性。
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