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摘要 : 总结并探索了桥梁震害的预侧方法
,

包括经脸统计法
、

规范校核法
、

P us ho ve
r 法和大跨度桥梁震害

预测方法
.

通过引人的桥梁分类标准
,

建立了桥梁震害预测的一般流程
.

最后
,

结合福州市区重要桥梁震害

预测
,

简要介绍了各类方法的应用
。 .
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桥梁是交通系统的重要元件
,

在交通系统防震减灾中处于核心地位
。

桥梁震害预测可以为交通系 统可

靠性分析
、

损失评估以及桥梁加固优先级评价和地震应急决策提供必要的依据
,

是城市防震减灾重要的基

础性工作之一
。

“

九五
”

期间
,

作者参加了中国地震局重点项目
“

大中城市防震减灾示范研究
” ,

负责完成了东营
、

泰安
、

厦门
、

福州 4 城市部分重要桥梁的震害预测工作
。

结合该项工作
,

总结了国内外桥梁震害预测的发

展
,

建立了桥梁震害预测方法和震害预测的一般过程
,

现介绍给国内同行
,

供参考指正
。

1 桥梁震害预测方法

桥梁震害预测方法包括经验统计法
、

规范效核法
、

P us h o ve r (推倒分析 )法 和大跨度桥梁定性 与定

量相结合的震害预测方法 4 类
。

L l 经验统计法

一遗竺型竺熨巡据历史震害经验
、

桥梁抗震知识及桥梁样本所提供的资料
,

选择影响桥梁震害的主
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要 因素
,

再根据大量样本进行各影响因素的影响方式和权值的统计回归
,

建立桥梁震害经验预测公式的一

种地震安全评价方法 ll]
。

久保庆三郎冈统计了遭受严重震害的 30 座公路桥梁资料
,

考虑了地震烈度
、

场地条件
、

液化
、

上部结

构类型
、

支座类型
、

墩台高度
、

孔数
、

支承宽度
、

基础形式
、

墩台材料等 10 个影响因素
,

通过定义它们

的易损性指数进行相乘
,

如果得到的值大于 30
,

则桥梁是危险的
,

有可能落梁
.

日本 1986年公路桥梁抗震鉴定提出的最新公路桥梁易损性分析方法 l3] 是在上述方法基础上
,

根据 124 座

遭受地震破坏的桥梁资料
,

选择设计规范
、

上部结构类型
、

上部结构形式 (曲梁桥和直桥梁 )
、

上部结构材

料
、

桥轴线坡度
、

抗落梁措施
、

基础种类
、

桩高
、

场地条件
、

液化
、

持力层不均匀性
、

土层杂质
、

基础材

料
、

基础种类
、

地面运动强度等 巧 个影响因素
,

利用统计学方法得到的经验公式
。

该方法在定性分析基础

上还包含了主筋跨中截断和桥墩剪应力的少量计算要求
.

另外
,

在其上部结构类型中含有斜拉桥和悬索

桥
。

周神根阅根据唐山地震 272 座铁路桥梁的震害资料
,

选定地震烈度
、

墩高
、

基础类型
、

场地液化情

况
、

场地类型
、

跨径
、

跨数等 7个影响因素
,

用最小二乘原理进行多元纷性回归
,

建立了铁路桥梁的震害指

数预测公式
.

朱美珍阎根据唐山
、

海城
、

通海地震中 100 多座公路桥梁的震害情况
,

选择地震烈度
、

场地类别
、

地

基失效程度
、

上部结构类型
、

支座形式
、

墩台高度
、

墩台材料
、

基础形式
、

桥梁长度等 9 个因素
,

建立了

公路桥梁的非线性震害预测经验公式
.

B u ck le 等闷利用美国从 1964 年 川a s k a 地震到 1991 年 C os at R ica 地震期间 n 次地震中 124 座桥梁震

害资料
,

选择地面运动峰值
、

设计规范
、

上部结构类型
、

上部结构外形
、

跨中铰
、

桥墩类型
、

基础类型
、

墩

体材料
、

规则性
、

场地条件
、

液化程度
、

支座支承长度等 12 个影响因素
,

通过多参数回归分析建立了震害

指数与影响因子的经验公式
,

并指出地面运动峰值
、

液化程度
、

设计规范和支座支承长度是影响桥梁震害

的主要因素
.

在 B u ck le 的方法中
,

上部结构类型也包括斜拉桥和悬索桥
.

经验统计法不需要通过复杂计算就可以确定桥梁在未来地震中可能的破坏等级
,

使用起来经济方

便
,

特别是涉及某个地区或城市大量桥梁需要进行震害预测时
。

经验统计法的误差源 自于桥梁震害影响因

素取舍
、

回归公式形式
、

桥梁样本数
、

影响因素相互作用等几个方面
.

新近发展起来的基于神经网络和 ( 扛S

数据库的桥梁震害预测方法卜习由于可以在一定程度上降低上述误差
,

预计将会得到充分的发展
。

在现有

条件下
,

为提高经验统计法的预测精度
,

可以同时采用久保庆三郎方法
、

日本公路桥梁易损性分析方法
、

朱美珍方法和 B u c k l e 方法中的两种或两种以上方法进行桥梁震害预测
,

但使用中应注意各国规范的异

同
,

不可生搬硬套
。

这样做的依据是尽管各国桥梁建设情况各异
,

但震害表现出的相近性远远大于其相异

性
,

同时这样做也不会增加多少工作量
。

一般情况下
,

久保庆三郎方法和朱美珍方法仅适用于未采取抗震设

计的桥梁
,

日本公路桥梁易损性分析方法和 B u ck le 方法适用范围则广些
。

当采用上面两种或两种以上方

法进行桥梁震害预测
,

得到的桥梁震害等级存在明显差异时
,

可依据桥梁重要性不同
,

通过工程综合判断

或分析方法予 以判定
.

L Z 规范校核法

规范校核法是先依据 《公路工程抗震设计规范》 (汀J004 一 89) 中的有关规定计算桥梁主要结构构件的

地震荷载
,

然后将地震荷载效应与恒载效应 (重力 )组合
,

得到结构构件的内力
,

并与结构构件的极限荷载

(抗力 )相 比较
,

从而给出桥梁结构的震害等级
。

该方法的一般公式为

K =
下R d

( R /人 )
S d

( G
,

E )
( l )

式中
,

K 为结构抗震安全系数 ; , 为桥梁现状折减系数
,

主要考虑桥梁的现状是否 良好和构造措施是否完

善
,

, = .0 5 一 1;.0 R d
为按极限状态法计算的结构抗力函数 ; R 为材料强 度值 ; 、 为材料安全系数

,

人 = 1
.

0 一 1
.

;5 凡为荷载效应函数 ; G 为永久荷载 ; E 为结构地震荷载
。

上式原则上适用于 良好地基或采取了较完善的抗液化措施的软弱地基上的桥梁震害预测
。

在液化场地

而桥梁结构又未采取抗液化措施时
,

需要考虑液化影响
,

可以通过修正震害指数的经验公式对震害预测结果

进行修正 :
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D, = R , D歹 ( 2 )

式中 : D j 为修正后的结构在 j度烈度下的震害指数
,

对应完好
、

轻微破坏
、

中等破坏
、

严重破坏和毁坏的均值

分别为 1
,

2
,

3
,

4
,

5; 凡为震害指数修正系数
,

系通过对 593 座公路桥梁的震害统计资料分析得到阅
,

见表

1
.

对于采取了不完全抗液化措施的桥梁结构
,

表中数值可酌减 ; D了为 j烈度条件下依据公式 l( )计算得到

的结构震害指数
,

与结构抗震安全系数 K 可近似取为分段线性插值
。

结构抗震安全系数凡 结构震害指数乌与桥梁震害等级的对应关系见表 o2

表 1 展害指数修正系数凡

aT ble 1 aE hrt q u a址 d a m a g e idn
e x

表 2 结构抗展安全系数凡 结构展害指数 jD 与展害等级的关系

aT ble 2 R el a t io sn 饰 比 t研旧 e n se is面
c s a fe yt

e va lua iot
n fa otC

r

mo id if ca ti o n fa cot
r
凡 K

,

ea hrt qu ake da m a g e in de x D , a n d d e乎 e e of d a江以 ge

结构形式 8度 9度 安全系数K

震害指数只

破坏等级

K 》 1 .0 8《 K < 1 .0 5 5 ( 盆 < .0 8 .0 4` K < .0钻 K < 且4

单跨

多跨

L 25 L印 .2匀

!
.

犯 2田 2幻

乌` L S

基本完好

L S` D, < 1 5

轻微破坏

么 5̀ D, < 3
·

5

中等破坏

3
.

5《 D , < .4 5

严重破坏

D z》 4
.

5

毁坏

规范校核法计算公式与现行规范一致
,

易于工程技术人员掌握和应用
,

但由于受规范认识局限性和破

坏准则的限制
,

仅能隐含地反映钢筋混凝土结构延性抗震要求
。

因缺少统计数据
,

材料的真实强度往往以名

义强度代替
,

从而带来误差
。

从总体上看
,

规范校核法属于半经验半分析的震害预测方法
.

.1 3 uP 血
o

ver 方法
P us h o v er 分析方法是通过对结构施加单调递增水平荷载来进行分析的一种非线性静力分析方法

.

该

方法通常将相邻伸缩缝之间的桥梁结构当作空间独立框架考虑
,

上部结构通常假定为刚性
.

分析的初始

阶段是对单独的排架墩在所考虑的方向上 (顺桥向或横桥向)进行独立的倒塌分析
,

以期获得构件在单调递

增水平荷载作用下的整个破坏过程及变形特征
.

之后
,

整个框架的分析将桥墩刚度模拟为非线性弹簧
,

计

算出整体框架的初始刚度中心
、

横向刚度和转动刚度以及质心处的效刚度
.

在框架质心处
,

通常是上部结

构的质心
,

施加单调递增的水平力
,

并且随着框架非线性发展的程度
,

不断调整各个桥墩的刚度和结构

的刚度
,

直至结构达到最终极限状态为止
.

文献【10]
、

l[ l] 和 l[ 2] 对此进行了详细介绍
,

不再赘述
.

P璐h o

ver 方法系建立在非线性静力分析基础之上
,

通过结构的非线性变形能力
,

评价它的抗震性能
,

并

且可以给出结构的破损倒塌机制
,

从而发现结构的抗震薄弱环节
,

与通常的非线性动力分析相 比
,

具有计

算简单
、

结果明确的优点
,

可方便地用于评估钢筋混凝土桥墩的延性抗震能力和伸缩缝处的可能最大地

震相对位移
。

1滋 大跨度桥梁震害预测

从总体上看
,

大跨度桥梁结构 (系杆拱桥
、

斜拉桥
、

悬索桥 ) 在地震中都未曾发生过严重破坏或倒塌
,

仅

是在引桥或是在支承系统或局部杆件发生破坏
。

这一方面可能由于人们对大跨度桥梁的重要性有足够重

视
,

在设计中提高了设防标准并进行了专门研究
,

增强了结构抗震能力 ; 另一方面
,

大跨度桥梁大多处在

长周期范围
,

地震时主要是变形控制
,

引桥 (相对较刚 )
、

桥梁支座系统或局部杆件的连接不能适应大位移

而导致损害 l3[]
.

鉴于此
,

建立了定性与定量相结合的大跨度桥梁震害预侧方法
。

( 1) 大跨度桥梁抗震能力的定性评价

大跨度桥梁抗震能力的定性评价主要考虑 6 个因素 : 地震烈度
、

场地条件
、

基础构造
、

抗震设防
、

支

座构造
、

结构体系
。

具体分述如下 :

1) 位于坚硬场地上的大跨度桥梁
,

在地震烈度不高于设防烈度 1度以上 时
,

基本完好 ; 在高烈度条

件下
,

塔梁固接体系的斜拉桥
、

使用钢支座的大跨度桥梁
、

大跨度连拱桥会发生轻微破坏
。

幻位于软土地基上的大跨度桥梁
,

在地震烈度不高于设防烈度时
,

基本完好 ; 地震烈度高于设防烈度

1 度时
,

若桩基础满足 《构筑物抗震设计规范》 ( C B 501 91 一 9 3) 的构造要求
,

基本完好
,

否则塔梁固接体

系的斜拉桥
、

使用钢支座的大跨度桥梁
、

大跨度系杆拱桥会发生轻微破坏 ; 更高的烈度条件下
,

大跨度桥梁

会发生基础移位
、

支座损坏
、

局部杆件压屈
、

构件连接部位钢筋混凝土裂缝等中等破坏现象
。

大跨度桥梁抗震能力的定性评价还可以采用前面提到的经验统计方法
,

如B u ck le 方法和 日本桥梁地震易

损性评价方法
。
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(2 )大跨度桥梁抗震能力的定量评价

主要从 3个方面评价 :

1) 主桥与引桥连接处支承面宽度是否足够
,

坑赓构造措施是否合理
。

主桥位移反应可采用反应谱方法

或时程法进行分析
.

2) 桥台的抗震稳定性
。

可利用 《公路工程抗震设计规范》 (」刀D04 一 89) 提供的方法评价或采用其它成

熟方法
。

3) 塔根截面的强度和延性抗震性能
。

考虑到桥梁抗震安全性评价和桥梁抗震设计不同
,

它并不要求总是作出偏于保守的决策
,

建议用于大

跨度桥梁抗震能力定量评价的地震动超越概率为 100 a 超越概率 10 % (重现期为 9 50 a )
.

输人地震波可采

用
“

3 + 1
”

模式
,

即 3条与场地条件相近的天然地震波和 1 条人工地震波
。

最后
,

综合 ( l)
、

(2 )两项结论
,

给出大跨度桥梁的震害等级
.

大跨度桥梁震害影响因素复杂
,

震害预测工作量大
,

且需要专业分析软件
.

考虑到大跨度桥梁至今为

止在地震中尚未曾发生严重破坏或坍塌
,

作者建议不必对大跨度桥梁进行震害预测
,

或仅进行定性评价
,

除

非满足下述条件之一 : l) 抗震设防标准偏低 ; 2) 桥梁存在明显抗震缺陷 ; 3) 业主提出特殊要求
。

2 桥梁震害预测流程
依据桥梁重要性的不同

,

将桥梁划分为甲
、

乙
、

丙
、

丁 4 类
,

见表 o3

表 3 桥梁分类

T a b le 3 a as s访兑 ti o n o f b ir d g es

类别

甲类

乙类

丙类

丁类

桥 梁

大跨度桥梁
,

包括系杆拱桥
、

斜拉桥
、

悬索桥

《公路工程抗震设计规范》 中重要性系数 李 .l3 的桥梁和 《城市桥梁抗震设计规范》 中的甲
:
类桥梁和大跨度桥梁引桥

《公路工程抗震设计规范》 中
,

1.0 ` 重要性系数 < L 3的桥梁和 《城市桥梁扰震设计规范》 中的乙类桥梁

除甲
、

乙
、

丙 3类桥梁以外的其它桥梁

桥梁震害预测流程见图 1
。

3 应用实例 : 福州市区重要桥

梁震害预测

福州是福建省省会
,

位于闽江下游
。

对福州市

区进行震害预测 的重要桥梁包括市区跨越闽江及

乌龙江 的 6 座主要桥梁和 1 座互通式城市立交

桥
,

它们分属甲类和乙类桥梁
。

这些桥梁的基本清

况见表 4
。

桥梁震害预测方法和预测结果列于表 5
。

震害预测表明 :

( 1) 地震烈度为 9 一 10 度时
,

抗震能力弱的

洪山大桥
、

闽江大桥和鳌峰大桥会发生严重破

坏
,

甚至倒塌
。

由于这 3座桥梁是 出人福州市区的

门户
,

此时福州市 区对外联系几乎会处于 中断
,

但这种情况发生的可能性仅是在福州市区发生与

日本阪神地震相类似的直下型强烈破坏性地震时
。

从阪神地震交通系统震害经验看
,

上述震害预测结

果与神户市对外交通几乎中断是一致的
.

因此
,

对于具有与神户市地震地质背景相近 的城市
,

宜

桥桥梁分类类

钢钢筋混凝土土

PPP u s
ho

v o r 方法法

图 1

F i g
.

1 F fo w hc 叭 of

桥梁艇害预测流程

s
ies 而

c
da m a g e as s es s m e n t fo r b r i d g e s
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抓紧开展桥梁震害预测和抗震加固工作
。

( 2) 引桥与主桥相比抗震能力较低
.

建议今后在地震区桥梁抗震设计中引桥与主桥采用同样的设防标

准
,

否则地震时引桥的破坏同样会导致主桥丧失使用功能
。

表 4

aT ble 4

福州市区重要桥梁基本情况

M a ln b r i d笋 in F u z h o u C iyt

桥梁

名称

洪山

大桥

三县州

大桥

解放

大桥

闽江

大桥
。

鳌峰

大桥

乌龙江

大桥

五里亭

立交桥

建造 结构

形式

T型

刚构

跨径

年代

19 8 5

恤
1 10

上部

结构
桥墩 基础

抗震设

防烈度

场地

类型
现状

预应力混凝土

格架拱 + 挂梁

沉井 桥面铺装

局部损坏

1男 9 独塔单索

面斜拉桥

23 8 箱梁 良好

1男 6 中承式

系杆拱

T型

刚构

连续

梁桥

连续

梁桥

.76 3

196 8

“

哑铃形
.

俐管

棍凝土拱肋

预应力棍凝土

悬臂梁 + 挂梁

重力式混凝

土桥墩

钢筋混凝土

倒y 形塔

钢筋混凝土

实体桥墩

预应力混凝

土薄壁墩

良好

桥面铺装局部损

坏
,

桩基有损伤

1卯 3
、

箱梁 重力式混凝土

桥墩

桥面铺装

局部损坏

1卯 6 1 10 箱粱 良好

1如 3 3 层互通

式立交桥

箱梁

俐筋混凝土

门式桥墩

钢筋混凝土

实体墩

钻孔灌

往桩

钻孔灌

注桩

钻孔灌

注桩

钻孔灌

注桩

钻孔灌

注桩

钻孔灌

注桩

良好

①该桥曾于 1卯1年进行过拓宽改造
,

拓宽部分与旧桥相比抗震能力较高
.

故本次震害预测选择原旧桥作为预测对象
.

表 5 福州市区重要桥梁展害预测方法和结果

aT ble 5 S ies
n 五c d a m a ge as s es s

me nt me 让OI ds
a n d esr ul st fo r m a in b r ldg es in F` id o u C iyt

桥桥 梁 名 称称 健害拓洲古法 地 震 烈 度度
』』』口昭

~

已『 J J弓侧月口产 J 旧名为为

66666 7 8 9 1000

洪洪山大桥桥 经脸统计法 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁 坏坏

三三县州州 主桥桥 定性定量评价 基本完好 基本完好 基本完好 基本完好 轻微破坏坏

大大桥桥 引桥桥 P us h o

ver 方法 基本完好 基本完好 基本完好 中等破坏 严重破坏坏

解解放放 主析析 定性定童评价 基本完好 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏坏

大大桥桥 引桥桥 P us h o

ver 方法 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏坏

闽闽江大桥桥 经验统计法 中等破坏 中等破坏 严重破坏 毁 坏 毁 坏坏

鳌鳌峰峰 主桥桥 规范校核法 基本完好 基本完好 轻微破坏 严重破坏 毁 坏坏

大大桥桥 引桥桥 P us ho ver 方法 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁 坏坏

乌乌龙江江 主桥桥 Pus ho ver 方法 基本完好 基本完好 基本完好 轻微破坏 严重破坏坏

大大桥桥 引桥桥 P诩 h o

ver 方法 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏坏

五五里亭立文桥桥 P us h o

ver 方法 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏坏

注 : 表中
“

基本完好
.

对既有损伤桥梁
,

如洪山大桥是指在指定地震烈度条件下
,

在现有损伤基础上发生进一步破坏的可能

性很小
。

4 结语

桥梁震害预测工作在我国开展已 10 年有余
。

本文对各类桥梁震害预测方法进行了系统总结和完善
,

通

过引人桥梁震害预测分类
,

建立了桥梁震害预测一般流程
,

不再区分单体震害预测和群体震害预测
。

从桥

梁震害预测本质上看
,

这是属于近似地评估桥梁地震易损性的一类方法
,

因此作者通过联合运用各类经验统

计法
,

扩大了经验统计法的应用范围
,

这与传统认为经验统计法过于粗略
,

仅适合于群体震害预测观点不

同
。

对于分析类方法
,

一方面 限制了其应用范围
,

另一方面 区分墩体材料而分别采用规范校核法和

P us h o

ver 方法
,

以更好地反映结构的延性抗震能力和位移要求
。

以上考虑主要是基于桥梁震害预测 目

的
、

现有震害认识和经济性三者的统一
。

应当指出
,

实际桥梁震害影响因素复杂
,

上述方法还存在着诸
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多不确定性
,

因此尚需结合工程经验判断加以解决
.
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