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摘 要:大跨度桥梁在全寿命周期内会受到多种自然或人为灾害的影响。相较单一灾害,大跨度桥梁在多灾害

作用下的致灾机理更为复杂。为了探讨大跨度悬索桥在风震联合作用下的多灾害易损性问题,建立有限元模

型,分别对单一荷载及风震联合作用下的结构动力响应进行数值模拟,以地震动峰值地面加速度(PGA)和风速

作为地震动和风荷载的强度指标,选取桥梁结构的桥塔塔底截面曲率为损伤指标,建立不同灾害作用下桥梁结

构的概率需求模型,绘制单灾害易损性曲线和多灾害易损性曲面,进而评估不同灾害强度组合工况下的结构损

伤概率,对单一灾害作用和风震联合作用的桥梁结构易损性分析结果进行对比。研究结果表明:单一荷载作用

下大跨度悬索桥的动力响应随荷载强度增加而增大,其中风致响应具有方向敏感性且存在风速阈值,超越后结

构破坏概率呈非线性增加。风震联合作用下桥梁各损伤状态的破坏概率随PGA与风速呈非线性增长,且显著

大于单一灾害作用的直接叠加。
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Abstract:
 

Long-span
 

bridges
 

are
 

subject
 

to
 

various
 

natural
 

or
 

man-made
 

disasters
 

in
 

their
 

whole
 

life
 

cycle.
 

Compared
 

with
 

a
 

single
 

disaster,
 

the
 

disaster-causing
 

mechanism
 

of
 

long-span
 

bridges
 

under
 

multiple
 

disasters
 

is
 

more
 

complicated.
 

To
 

investigate
 

the
 

multi-disaster
 

vulnerability
 

of
 

long-span
 

suspension
 

bridges
 

under
 

wind-

seismic
 

combined
 

effects,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

to
 

numerically
 

simulate
 

the
 

structural
 

dynamic
 

response
 

under
 

the
 

single
 

load
 

and
 

wind-seismic
 

combined
 

effects.
 

The
 

peak
 

ground
 

acceleration
 

(PGA)
 

and
 

wind
 

speed
 

were
 

used
 

as
 

the
 

strength
 

indexes
 

of
 

ground
 

motion
 

and
 

wind
 

load,
 

and
 

the
 

curvature
 

of
 

the
 

bottom
 

section
 

of
 

the
 

bridge
 

tower
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

damage
 

index.
 

The
 

probability
 

demand
 

model
 

of
 

bridge
 

structure
 

under
 

different
 

disasters
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

single
 

disaster
 

vulnerability
 

curve
 

and
 

multi-disaster
 

vulnerability
 

surface
 

were
 

drawn
 

to
 

evaluate
 

the
 

structural
 

damage
 

probability
 

under
 

different
 

disaster
 

intensity
 

combinations.
 

The
 

vulnerability
 

analysis
 

results
 

of
 

bridge
 

structures
 

under
 

the
 

action
 

of
 

a
 

single
 

disaster
 

and
 

wind-seismic
 

combined
 

effects
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

long-span
 

suspension
 

bridges
 

under
 

single
 

load
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

load
 

intensity.
 

The
 

wind-induced
 

response
 

is
 

direction-sensitive
 

and
 

has
 

a
 

wind
 

speed
 

threshold,
 

and
 

the
 

failure
 

probability
 

of
 

the
 

structure
 

increases
 

nonlinearly
 

after
 

exceeding
 

that
 

threshold.
 

The
 

failure
 

probability
 

of
 

each
 

damage
 

state
 

of
 

the
 

bridge
 

under
 

wind-seismic
 

combined
 

effects
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increases
 

nonlinearly
 

with
 

PGA
 

and
 

wind
 

speed,
 

and
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

the
 

direct
 

superposition
 

of
 

single
 

disasters.
 

Key
 

words:
 

long-span
 

suspension
 

bridge;
 

wind-seismic
 

combined
 

effects;
 

damage
 

index;
 

vulnerability
 

analysis

近年来,随着大跨度桥梁向超大跨径方向快速发展,其结构特性呈现出明显的刚度降低、阻尼减小和

柔性增强等特征,导致结构对地震、风荷载等动力作用的敏感性显著提升[1-2]。在此背景下,大跨度桥梁的

结构损伤问题与抗震抗风设计方法已成为工程界的研究重点。特别值得注意的是,由于风荷载与地震作

用存在复杂的相互作用机制,开展风震联合作用下桥梁结构易损性分析,对于确保大跨度桥梁的运营安全

具有重要的工程意义[3-4]。
国内外学者在地震作用下桥梁结构的动力响应与易损性分析方面取得重要进展。陈士通等[5]基于纵

桥向和横桥向开展构件双向易损性分析,绘制了考虑超高墩、支座对桥梁系统贡献率的桥梁易损性曲面,
揭示了地震动入射角度对桥梁系统地震易损性的影响;Li等[6]采用易损性方法分析了高墩五跨斜拉桥的

纵向抗震性能,结果表明,伸缩缝、桥面和拉索为易损构件,阻尼器的布置位置对桥梁的减震效果具有关键

作用。风作用下的易损性研究已形成较为完善的理论体系,为抗风设计提供了重要理论基础。Wang
等[7]提出融合结构健康监测(structural

 

health
 

monitoring,
 

SHM)数据与整车模型的混合方法,基于强风

与随机交通荷载下桥梁的动力响应结果验证了该方法的可靠性,结果表明竖向振动主要受桥梁振动影响,
而横向与扭转振动由风荷载与桥梁振动共同主导。郭健等[8]建立了风荷载作用下的斜拉桥数值模型,基
于小波分析研究了斜拉索损伤对桥面加速度测试信号的敏感性,构建了一种斜拉索多尺度损伤指标和损

伤位置的识别方法。综上所述,当前结构抗灾研究主要集中于单一地震或风荷载作用下的响应分析,然而

实测数据与理论分析均证实,风震联合作用存在明显的动力相互作用机制[9],尽管已有学者开始关注多灾

害联合作用对桥梁结构的影响,但针对大跨度桥梁在风震联合作用下的易损性研究仍存在不足。
鉴于此,本研究以广州某大跨度悬索桥为工程背景,基于ANSYS软件平台建立包含主缆、吊杆、桥塔

和加劲梁等关键构件的精细化三维有限元模型,通过非线性时程分析方法开展单一荷载和风震联合作用

下的结构动力响应研究,重点分析桥塔塔顶的横向位移响应的动力特性,确定桥梁结构的损伤指标,建立

单一灾害和风震联合作用的概率需求模型,绘制不同损伤状态下的易损性曲面,研究风震联合作用下大跨

度悬索桥的损伤概率变化规律,为桥梁的抗风抗震设计提供参考。

1 悬索桥有限元建模与动力特性分析

1.1 有限元模型建立

广东省某大跨度悬索桥,采用双塔单跨悬索桥结构体系,总长2
 

040
 

m,主跨布置为(360+1
 

200+
480)

 

m非对称形式,矢跨比1∶9.5。主体结构由宽幅钢箱梁与门式桥塔协同构成:主梁采用整体式钢箱

梁设计,全宽49.7
 

m、梁高4.0
 

m,顶板有效宽度40.6
 

m,底板宽31.3
 

m,设置双向8车道及包含导流板、
风嘴的抗风稳定系统,全桥由94榀(含88个标准段)组成,标准段长度12.8

 

m;桥塔为双塔柱双横梁门式

钢架,总高193.1
 

m,塔柱采用C50混凝土结构,横梁采用预应力混凝土技术;主缆系统配置两根中心距

42.1
 

m的平行缆索,中跨垂跨比1∶9.5,沿纵向以12.8
 

m等间距布置184根1
 

770
 

MPa级镀锌铝合金

钢丝吊索,主要材料特性如表1所示。
表1 主要材料特性

Table
 

1 Main
 

material
 

properties

结构构件 材料 弹性模量/Pa 泊松比 密度/(kg·m-3)

加劲梁 Q345 2.06×1011 0.3 7
 

850

主缆 高强钢丝 2.00×1011 0.3 8
 

005

吊杆 高强钢丝 2.00×1011 0.3 8
 

005

桥塔 C50 3.45×1010 0.2 2
 

500
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  采用ANSYS建立三维悬索桥有限元模型,其中:加劲梁和主塔采用BEAM4梁单元模拟,主缆和吊

杆选用LINK10索单元;二期恒载以 MASS21质量单元等效模拟。边界条件设置如下:主缆与桥塔顶通

过节点耦合实现刚性连接,主缆锚固端和桥塔基础采用固结约束,加劲梁与桥塔接触区设置协调约束。悬

索桥有限元模型见图1。

图1 悬索桥有限元模型

Fig.
 

1 Suspension
 

bridge
 

finite
 

element
 

model

1.2 模态分析

在ANSYS中进行大跨悬索桥动力特性分析时,需计入恒载初始应力对结构刚度的贡献。具体分析

流程为:先开展恒载(含主缆、加劲梁及桥面系自重)静力分析,更新几何刚度矩阵以考虑重力刚度效应;随
后采用分块兰索斯法[10]进行模态分析,基于模态分析结果可见结构的主要整体振型集中于低频段。高阶

模态的有效质量占比较低且贡献分散,故暂未考虑。为全面分析动力响应规律,将0.1
 

Hz作为频率分析

的起始点,提取前10阶模态参数。分析结果显示结构基频对应正对称竖弯振型,二阶频率表现为反对称

竖弯,高阶振型依次呈现扭转、横弯及其耦合特征,前10阶自振频率和振型图详见表2。模型动力特性验

证结果表明,本研究所建立有限元模型的关键整体振型频率,与同类型悬索桥的模拟数据[11]相比,相对误

差小于6%,满足后续非线性动力时程分析对模型精度的要求[12]。

表2 悬索桥前10阶自振频率和振型图

Table
 

2 The
 

first
 

10
 

natural
 

frequencies
 

and
 

mode
 

shapes
 

of
 

the
 

suspension
 

bridge

阶次 频率/Hz 振型图 阶次 频率/Hz 振型图

1 0.114 6 0.285

2 0.120 7 0.287

3 0.175 8 0.321

4 0.180 9 0.322

5 0.244 10 0.391
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2 荷载的选取与施加

以该大跨度悬索桥为研究对象,桥址区场地类别为IV类,其抗震设防烈度为7度,场地特征周期Tg

为0.35
 

s,建模过程中不考虑桩土相互作用。基于场地匹配性原则,从太平洋地震工程研究中心(Pacific
 

Earthquake
 

Engineering
 

Research
 

Center,PEER)数据库中选出8条地震动记录,如表3所示。采用增量

动力分析(incremental
 

dynamic
 

analysis,
 

IDA)方法,以0.2g 为增幅步长(g 为重力加速度),将8条地震

动的峰值地面加速度(peak
 

ground
 

acceleration,
 

PGA)从0逐步调幅至1.0g,生成40条调幅地震动加速

度时程曲线,地震动施加于桥梁基础。

表3 地震动信息

Table
 

3 
 

Ground
 

motion
 

information

编号 地震名称 年份 台站信息 震级 震中距/km 场地类别

1 Northwest
 

Calif-01 1940 El
 

Centro
 

Array
 

#9 6.95 6.09 Ⅲ类

2 Borrego 1942 El
 

Centro
 

Array
 

#9 6.50 56.88 Ⅲ类

3 Kern
 

County 1952 LA-HollywoodStor
 

FF 7.36 114.62 Ⅱ类

4 Kern
 

County 1952 Pasadena-CIT
 

Athenaeum 7.36 122.65 Ⅱ类

5 Kern
 

County 1952 Santa
 

Barbara
 

Courthouse 7.36 81.30 Ⅱ类

6 Kern
 

County 1952 Taft
 

Lincoln
 

School 7.36 38.42 Ⅱ类

7 San
 

Fernando 1971 Anza
 

Post
 

Office 6.61 173.16 Ⅱ类

8 San
 

Fernando 1971 San
 

Onofre-So
 

Cal
 

Edison 6.61 124.79 Ⅱ类

风荷载模拟方面,基于10
 

m高度处参考风速(10、20、30、40
 

m/s),分别施加于主梁和桥塔两个位置。
每种风速下共生成16条风速时程曲线,其中主梁与桥塔位置处各32条,共计64条风速时程曲线。本研

究桥梁结构的风荷载模拟中,主缆和吊杆的截面尺寸相对较小,其受到的风荷载对整体结构动力响应的贡

献有限,暂不考虑主缆和吊杆的风荷载效应[13]。桥梁在风荷载作用下,单位长度上所受的阻力、升力及升

力矩可表示为三分力系数的函数,相关计算式[14]为:

FD=
1
2ρV

2
iCDH, (1)

FL=
1
2ρV

2
iCLB, (2)

FM=
1
2ρV

2
iCMB2。 (3)

式中:FD、FL、FM 分别为风荷载引起的结构的阻力、升力、升力矩;CD、CL、CM 分别为与风攻角有关的

阻力系数、升力系数、升力矩系数;B、H 分别是主梁的宽度和高度;Vi 为高度i处风荷载的风速;空气

密度ρ取1.225
 

kg/m3。阻力系数、升力系数、升力矩系数参照文献[15]模拟数据取值,如表4所示,风攻

角最大值参考该文献取9°。风震联合作用荷载施加示意图如图2所示。

表4 主梁标准断面静力三分力系数

Table
 

4 
 

Static
 

three-component
 

force
 

coefficient
 

of
 

the
 

standard
 

section
 

of
 

the
 

main
 

beam

风攻角/(°) CD CL CM

0 0.970 -0.187 -0.010

3 1.038 0.071 0.026

6 1.219 0.263 0.062

9 1.577 0.469 0.102
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图2 风震联合作用的荷载施加示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

load
 

application
 

under
 

wind-seismic
 

combined
 

effects

3 桥梁结构动力响应分析

在地震单独作用工况中,设定PGA以0.2g 为增幅,从0.2g 逐步增加至1.0g,共划分5个分析工

况。在风荷载单独作用工况中,为考察风速对悬索桥动力响应的影响,依据常规与极端风速进行设计,风
攻角统一取0°,并以10

 

m/s为增量,将风速从10
 

m/s逐步提高至40
 

m/s,共设置4种工况。为研究风攻

角的影响,基于桥址区100年重现期的风速设计要求,选取4个风攻角(0°、3°、6°和9°)进行分析,该部分共

对应4种工况。因此,风荷载单独作用工况总计为7种。对于风震联合作用工况,按上述PGA、风速及风

攻角的设置方式进行系统组合,共形成35种分析工况。

3.1 单一荷载作用下桥梁结构动力响应分析

根据单一荷载作用下桥梁结构的动力响应分析结果,探究不同PGA、风速和风攻角对桥梁塔顶横向

位移响应的影响。对悬索桥进行动力响应分析,桥塔塔顶的横向位移时程曲线及峰值变化如图3和图4
所示。结果表明,桥塔塔顶横向位移与PGA和风速均呈现显著正相关关系,PGA每增加0.2g 位移增幅

在10%左右;风速每增加10
 

m/s位移增幅更为显著,达13%,两者均呈近似线性的增长趋势。当PGA小

于0.8g 或风速小于30
 

m/s时,桥塔塔顶横向位移最大值小于0.16
 

m;当PGA达1.0g,桥塔塔顶横向位

移最大值可达0.172
 

m,风速40
 

m/s时最大位移值达0.166
 

m。桥塔塔顶横向位移随风攻角的变化与

PGA和风速的影响不同,风攻角增大时位移响应曲线呈现递减趋势,当风攻角从0°增至3°时,位移响应值

最大值降幅可达40%。地震单独作用与风荷载单独作用下的桥塔塔顶横向位移时程曲线存在明显差异,
地震作用下的位移波动频率显著高于风荷载作用下的位移波动频率。

图3 不同工况下塔顶横向位移时程曲线

Fig.
 

3 Time
 

history
 

curves
 

of
 

lateral
 

displacement
 

of
 

tower
 

top
 

tower
 

under
 

different
 

conditions
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图4 不同工况下塔顶横向位移峰值变化图

Fig.
 

4 Variation
 

of
 

peak
 

lateral
 

displacement
 

of
 

tower
 

top
 

under
 

different
 

conditions

3.2 风震联合作用下桥梁结构动力响应分析

考虑风震联合作用,探究不同PGA
 

(0.2g~1.0g)与风速(10~40
 

m/s)对桥梁塔顶横向位移响应的

影响,对悬索桥进行动力响应分析,其桥塔塔顶横向位移时程曲线及最大值云图如图5所示。结果表明:
位移幅值及其波动范围均随外界荷载强度增大而增大,其中当风速由10

 

m/s增至40
 

m/s时,塔顶横向位

移极值约增大1.5倍,PGA从0.2g 增至1.0g 时位移幅值增幅约1.2倍;风震联合作用下的位移响应值

并非单一荷载作用下响应值的线性叠加,其中当PGA为0.2g 时,风速每增加10
 

m/s引起的位移增量较

单一风荷载工况下约提高4%~19%;桥塔塔顶横向位移最大值(Umax)变化云图表明,风荷载对塔顶横向

位移的影响显著高于地震作用的影响。

图5 桥塔塔顶横向位移时程曲线及最大值随PGA和风速变化云图

Fig.
 

5 Lateral
 

displacement
 

time
 

history
 

at
 

bridge
 

tower
 

top
 

and
 

maximum
 

cloud
 

map
 

with
 

PGA
 

and
 

wind
 

speed

考虑风震联合作用,探究不同PGA
 

(0.2g~1.0g)与风攻角(0°~9°)对桥梁塔顶横向位移响应的影

响,对悬索桥进行动力响应分析,其桥塔塔顶横向位移时程曲线及最大值云图如图6所示。结果表明:桥
塔塔顶横向位移随风攻角的增大而减小,风攻角从0°增至9°时,塔顶横向位移均值约减小40%;在固定风
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攻角条件下,位移波动幅值随PGA增大呈非线性增长,PGA从0.2g 增至1.0g 时,位移极值差约扩大

1.1倍;当PGA为0.2g 时,风攻角每增加3°可使位移响应降低20%~30%,风攻角保持不变、PGA每增

加0.2g 位移增大3%~6%,风攻角的改变对桥梁结构的位移响应产生显著影响。

图6 桥塔塔顶横向位移时程曲线及最大值随PGA和风攻角变化云图

Fig.
 

6 Lateral
 

displacement
 

time
 

history
 

at
 

bridge
 

tower
 

top
 

and
 

maximum
 

cloud
 

map
 

with
 

PGA
 

and
 

wind
 

attack
 

angle

4 桥梁结构易损性分析

4.1 损伤指标的选取

图7 弯矩-曲率示意图

Fig.
 

7 Bending
 

moment-curvature
 

schematic
 

diagram

  桥塔作为压弯复合受力构件,其损伤演化受轴压比与双向弯矩作用影响,截面曲率的物理意义为中性

轴处曲率半径的倒数,能够通过截面应变分布的非线性特征,反映混凝土受压区极限压应变、受拉钢筋屈

服应变等关键损伤参数。鉴于桥塔破坏将导致严重后果,本研究选取桥塔塔底截面曲率[16]作为损伤指

标。采用XTRACT软件进行桥塔塔底截面建模,其中混凝土采用 Mander本构模型,钢筋采用双直线型

模型,根据截面应力分布求解轴力-弯矩-曲率(P-M-Φ)全历程响应。截面的弯矩-曲率关系示意曲线如

图7所示,其中 Mcr 和Φcr 为混凝土开

裂时刻对应的弯矩和曲率,M'y和Φ'y为
纵筋首次屈服的弯矩和曲率,My 和Φy

为截面等效屈服的弯矩和曲率,Mu 和

Φu 为混凝土达到极限压应变时的弯矩

和曲率。
根据 XTRACT 软件的截面弯矩-

曲率分析结果,可以将桥塔塔底划分为

轻微损伤、中等损伤、严重损伤和完全破

坏4种不同损伤状态,桥塔塔底4种损

伤状态的截面曲率Φ 取值范围划分结

果见表5。
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表5 桥梁构件的损伤指标

Table
 

5 Damage
 

index
 

of
 

bridge
 

components

损伤等级 损伤指标 曲率数值/m-1 构件状态

轻微损伤 Φcr<Φ<Φ'y Φcr=3.19×10
-5 混凝土开裂

中等损伤 Φ'y<Φ<Φy Φ'y=3.88×10
-5 外侧纵筋发生屈服

严重损伤 Φy<Φ<Φu Φy=5.28×10
-5 保护层混凝土压碎

完全破坏 Φ>Φu Φu=1.63×10
-4 约束混凝土产生裂缝

4.2 单灾害作用下桥梁结构易损性分析

根据不同地震作用和风荷载作用下桥塔塔底的最大曲率进行概率需求模型的求解,地震动强度指标

选用峰值加速度apga,风荷载强度指标采用10
 

m高度处的平均风速V10。地震概率需求模型和风荷载概

率需求模型[17]如式(4)和式(5):

lnSD1=a1+b1lnIm1+c1lnIm1
2, (4)

lnSD2=a2+b2lnIm2+c1lnIm2
2。 (5)

式中:SD1 和SD2 分别为地震动和风荷载下的结构性能需求指标;Im1 和Im2 分别是地震动和风荷载强度

指标;a1、b1、c1 和a2、b2、c2 为回归系数。在直角坐标系中,以ln
 

apga 和ln
 

V10 作为自变量X 轴,以对数

曲率ln
 

Φ 作为因变量Y 轴,利用Origin数据分析软件对数据进行回归分析。由图8和图9可见,曲率散

点均匀分布在拟合方程的曲线两侧,拟合效果良好。其中地震需求参数和风荷载需求参数如表6所示,决
定系数R2 均超过0.7,均方根误差(root

 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)数值较小,判定该模型有效[18]。

图8 地震概率需求模型

Fig.
 

8 Seismic
 

probabilistic
 

demand
 

model

图9 风荷载概率需求模型

Fig.
 

9 Wind
 

load
 

probabilistic
 

demand
 

model

表6 概率需求模型回归方程与拟合优度

Table
 

6 Regression
 

equation
 

and
 

goodness-of-fit
 

for
 

probabilistic
 

demand
 

models

概率需求模型 回归方程 R2 调整后R2 RMSE

地震概率需求模型 lnSD1=0.035
 

79×ln2apga+0.145
 

58×lnapga-9.913
 

78 0.999
 

82 0.999
 

64 0.003
 

4

风荷载概率需求模型 lnSD2=0.489
 

47×ln2V10-2.280
 

58×lnV10-7.341
 

65 0.997
 

32 0.991
 

96 0.008
 

9

桥梁结构的最大塔底曲率达到或者超过桥梁极限曲率的条件概率可定义为易损性曲线。假设地震动参

数和风荷载参数的对数与截面曲率的对数服从正态分布函数,超越概率Pf的计算公式[19]如式(6)所示:

Pf=P D≥C|Im  =Φ
lnSD-lnSC
 

β2D|Im+β
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。 (6)
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式中,Pf为计算超越概率的函数;SD 为结构性能需求指标;SC 为极限损伤状态的划分指标,即表5所求

曲率数值;Im 为灾害强度参数;Φ为标准正态分布函数;βD|Im
为结构的防灾性能需求对数正态分布的标

准差;β为防灾能力对数标准差。
图10与图11分别为地震单独作用及风荷载单独作用下桥梁结构的易损性曲线,分析表明:单一荷载

作用下,桥梁结构的4种损伤状态的概率均随PGA或风速的增加而增大;地震单独作用下PGA从0增加

至0.4g 时,桥梁结构轻微损伤、中等损伤和严重损伤的概率增加幅度明显,当PGA从0.4g 增加至1.0g
时,桥梁结构这3种损伤状态的损伤概率增速随着PGA的增加逐渐减缓;当PGA值为1.0g 时,4种损

伤状态的概率分别为81.0%、68.7%、44.8%、0.9%,桥梁结构完全破坏概率趋近于0;风荷载单独作用下

桥梁结构轻微损伤、中等损伤与严重损伤概率随风速持续上升且增幅明显;当风荷载作用下风速小于

20
 

m/s时,完全破坏概率基本为0,而风速大于20
 

m/s时,该概率开始逐渐增加。对比地震作用下各个

损伤状况的损伤概率,强风荷载作用下桥梁的损伤概率更高,对结构损伤的影响更大。

图10 地震作用下桥梁结构的易损性曲线

Fig.
 

10 Vulnerability
 

curve
 

of
 

bridge
 

structure
 

under
 

the
 

seismic
 

action

图11 风荷载作用下桥梁结构的易损性曲线

Fig.
 

11 Vulnerability
 

curve
 

of
 

bridge
 

structure
 

under
 

the
 

wind
 

load

4.3 多灾害作用下桥梁结构易损性分析
 

风震联合作用可能会加剧大跨度悬索桥关键构件的损伤,提升其在多灾害作用下的破坏风险。鉴于

此,本研究开展风震联合作用下的悬索桥易损性分析,地震与风荷载强度指标延续前述定义,分别采用

apga 及V10,基于传统单灾害易损性的对数线性模型,为提高拟合程度,采用泰勒级数进行展开获得二阶多

项式形式,关于地震动和风荷载强度参数的函数关系[20]可表示为:

lnSDL=A+BlnIm1+ClnIm2+Dln Im1 2+Eln Im2 2+FlnIm1lnIm2。 (7)

图12 风震概率需求模型

Fig.
 

12 Wind-seismic
 

probabilistic
 

demand
 

model

式中:SDL 为地震和风荷载联合作用下

的结构性能需求指标;A、B、C、D、E、F
为回归系数,通过多元非线性回归分析

确定。
如图12所示,风震联合作用下塔底

曲率响应散点均匀分布于拟合曲面邻近

区域,拟合良好。
地震动参数、风荷载参数与损伤指

标之间的关系方程如表7所示,其中

R2 大 于0.7,RMSE数 值 较 小,模 型

有效。
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表7 风震概率需求模型回归方程与拟合优度

Table
 

7 Regression
 

equation
 

and
 

goodness-of-fit
 

for
 

wind-seismic
 

probabilistic
 

demand
 

model

概率需求模型 回归方程 R2 调整后R2 RMSE

风震概率需求模型
lnSD=-8.312

 

1-1.393
 

18×lnV10+0.220
 

12×lnapga+

0.316
 

04×ln2V10+0.027
 

75×ln2apga-0.039
 

86×lnV10lnapga
0.994

 

6 0.992
 

68 0.004
 

1

在风震联合作用下,结构超越特定极限状态的条件概率表达式见式(8)。

Pf=P D≥C|Im  =Φ
lnSDL-lnSCL
 

β2D|Im1,Im2+β
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。 (8)

式中:Pf为计算超越概率的函数;SCL 为极限损伤状态的划分指标;Im 为灾害强度参数;βD|Im1,Im2
为结构

的防灾性能需求对数正态分布的标准差;β为防灾能力对数标准差。
在多灾害易损性分析中,基于多灾害概率需求模型,通过式(8)计算出桥梁结构在4种损伤状态下的

超越概率Pf。以apga 和V10 的对数构成二维参数平面,以Pf为第三维坐标,绘制形成不同损伤状态对应

的多灾害易损性曲面,如图13所示。

图13 多灾害作用下易损性曲面

Fig.
 

13 Vulnerability
 

surface
 

under
 

multiple
 

disasters
 

基于多灾害概率需求模型构建的风震联合作用下悬索桥易损性曲面分析表明:桥梁结构各损伤状态

概率随灾害强度参数的增大均呈现单调递增规律,这一基本特征与单一灾害作用工况保持一致。相较于

单一灾害作用工况,风震联合作用使不同损伤状态下(轻微损伤、中等损伤、严重损伤、完全破坏)桥梁结构

的损伤概率大幅度提升。以风速为40
 

m/s、PGA为1.0g 的风震联合作用工况为例,各损伤状态概率分

别为:轻微损伤99.2%、中等损伤97.8%、严重损伤91.9%、完全破坏19.5%,对比分析显示该风震联合

作用工况下的损伤概率较单一地震作用平均提高21.8%,表明风震联合作用下桥梁结构损伤破坏的风险

显著提升。
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5 结论

以广东省某大跨度悬索桥为例,研究了单一灾害(地震或风荷载)作用下的损伤概率及风震联合作用

下的动力响应与易损性特性。通过非线性动力时程分析,基于桥塔塔底截面曲率与损伤指标,构建地震、
风荷载及风震联合概率需求模型,据此计算出不同损伤状态概率,绘制单灾害易损性曲线与多灾害易损性

曲面。主要得出以下结论:

1)
 

大跨度悬索桥在地震与风荷载单灾害作用下的响应总体随荷载强度增加而增强,但在纯风荷载作

用下塔顶位移对风攻角表现出方向敏感性;结构在低强度区几乎无完全破坏风险,而当风速≥20
 

m/s时

破坏概率显著增大,呈现阈值效应和非线性脆弱性特征。因此,风震联合作用下的危害不是单灾害的简单

叠加,应重点关注高PGA与临界风速以上工况,并在设计与运营中综合考虑风攻角敏感性与风震联合作

用的影响。

2)
 

风震联合作用下桥塔塔顶横向位移响应规律表明,位移响应值随PGA与风速同时增大而增大;当

PGA与风攻角同时增大时,位移响应值却呈现减小趋势,风攻角增大引起的位移减少超过PGA增大引起

的位移增长,在本研究所考虑的工况条件下,风荷载对桥梁结构动力响应的影响显著大于地震作用的影

响,起主导作用。

3)
 

风震联合作用会显著增加桥梁结构的破坏损伤风险,各损伤状态下桥梁结构的损伤概率随PGA
与风速单调递增且高于单一灾害作用下的损伤概率。因此,风震联合作用造成桥梁结构损伤概率的提升

应当引起重视,在设计阶段应考虑风震联合作用的最不利工况,优化主梁与桥塔的刚度配置,并提高关键

构件的抗疲劳与延性设计指标。
本研究针对大跨度悬索桥在风震联合作用下的易损性问题进行了基于规范荷载的初步分析,建立的

多灾害易损性模型可为同类桥梁关键构件的性能强化设计等提供参考。未来研究将进一步结合桥址区域

实测数据,构建基于Copula函数的联合概率模型以量化风震共同发生的可能性,并系统考虑多向地震动、
负风攻角及桩土相互作用等复杂因素,以实现从危险性分析到易损性分析的全概率风险评估,从而为大跨

度悬索桥的抗风抗震设计提供更加科学的参考。
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