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考虑冲刷作用效应桥梁桩基地震易损性分析①

梁发云1,刘 兵1,李静茹2

(1.同济大学地下建筑与工程系,上海200092;2.同济大学数学系,上海200092)

摘要:冲刷造成桩周土体的剥蚀将会削弱土体对桩基的侧向支撑能力,冲刷效应会对桥梁桩基的地

震易损性产生影响,因此有必要对冲刷和地震共同作用下桥梁桩基的易损性进行研究。利用

SAP2000软件建立三维桥梁有限元模型,通过非线性时程分析得到桥梁桩基地震响应峰值。采用

概率性地震需求分析方法,建立不同冲刷深度下桥梁桩基地震易损性模型,在地震易损性函数假设

为对数正态分布函数的基础上,通过回归分析得到概率模型中的参数,进而得到不同冲刷深度下桥

梁桩基在不同破坏状态所对应的地震易损性曲线,并分析冲刷深度对桩基破坏概率的影响。研究

结果表明:随着冲刷深度的增加,桥梁桩基在地震作用下的破坏概率显著增加。
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SeismicFragilityAnalysisofBridgePileFoundation
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Abstract:Theerosionofsoilbyscouraroundapileweakensthelateralsupportinbridgefounda-
tionsandthisphenomenonhasaneffectontheseismicvulnerabilityofbridgepilefoundations.
Therefore,itisimportanttostudytheseismicfragilityofbridgepilesinthepresenceofscour.
WeusedSAP2000softwaretoestablishathree-dimensionalfiniteelementbridgemodelinthe
presenceofscour.Damageoccursmorereadilyatbridgepiersandpilefoundationsandthesecom-
ponentsmaybecomeplasticduringearthquakes.Assuch,wesimulatedthesecomponentsusing
anelasto-plasticconnectionunit.Wesimulatedthemechanicalbehaviorofthesoilusingnonlinear
p-yspringsandmodeledthelossofsoilbyremovingthep-yspringsabovethescoursurface.We
selected80accelerationtimehistoriesofseismicwavesthatconformedtositeII,andthentrans-
latedtheaccelerationtimehistoryofeachseismicwaveintothedisplacementtimehistory.We
thenappliedthedisplacementtimehistorytothep-yspringsandcarriedoutanonlineartime
historyanalysisonthebridgemodel.Weobtainedtheseismicresponseofthebridgeandrecorded
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themaximumresponseofthebridgepileundereachseismicwave.Usingaprobabilisticseismic
demandanalysisapproach,wedevelopedananalyticalseismicvulnerabilitymodelofthebridge
pileatdifferentscourdepths.Weusedcurvatureductilityasadamageindex,andaccordingto
Hwang'ssuggestion,defineddifferentdamagestatesofthepilefoundation.Weobtainedthe
boundariesofdamagestatesbyapplyingmoment-curvatureanalysistothepilecrosssection,thus
obtainingquantitativedataofthedifferentdamagestatesofthepilefoundation.Onthisbasis,we
assumedthatlognormaldistributionfunctionsweresuitablefordevelopingfragilityfunctions,

andweusedregressionanalysistoestimatetheparametersintheseismicfragilityfunctions.We
establishedtheseismicfragilitycurvesofthepileunderdifferentscourdepths,andthen
discussedtheinfluenceofscourdepthontheprobabilityofthepiledamage.Theresultsshowthat
withincreasingscourdepth,theprobabilityofseismicdamagetobridgepilefoundationsincrea-
ses.Therefore,specialattentionshouldbepaidtotheadverseinfluenceofscourwhendesigning
earthquake-resistantbridgepilefoundations.
Keywords:scoureffect;earthquake;combinedaction;pilefoundation;seismicfragilitycurve

0 引言

桥梁是交通工程的重要枢纽,其在整个服役期

间可能会遭受各种自然灾害的作用,其中地震和洪

水是导致桥梁损毁的两类主要灾害[1-2]。地震造成

的桥梁损毁屡见不鲜,如唐山地震、台湾集集地震以

及汶川地震均造成了大量的桥梁损毁,而洪水冲刷

可能会进一步加剧桥梁在地震作用下的危险性。

Wardhana等[3]研究表明,1989—2000年间在美国

发生的503起桥梁工程事故中,由洪水和冲刷造成

的事故分别多达165起和78起。统计资料表明,在
美国有超过50%的桥梁破坏与洪水冲刷有关[4]。

冲刷导致桥墩基础裸露或覆土高程降低,削弱

了地基土对桥梁桩基础的侧向支撑作用[5]。而冲刷

引起的土体卸载等必然会对桥梁基础的动力特性产

生影响,如何考虑桥梁基础冲刷对其地震反应的影

响一直是困扰桥梁工程设计的难题[6]。地震具有极

大的随机性和不确定性,不同的地震波作用下,即使

具有相同的地面峰值加速度,桥梁地震响应也可能

会差很多,因此单一地震波作用下的结构地震响应

并不能完全反映出其中的一般规律[7]。而地震易损

性分析则是通过分析大量地震波,从概率的层面反

映工程结构的抗震性能,目前已经成为评估桥梁结

构地震风险强有力的工具。
地震易损性通常是指在一特定的地震烈度作用

下,结构达到某一损伤程度的超越概率。国内外学

者对单一灾害作用下桥梁地震易损性的研究比较充

分。Dutta等[8]、Barron等[9]利用能力谱方法对结

构进行分析,通过回归分析得到桥梁地震易损性曲

线。Mander等[10]采用静力弹塑性分析方法求取不

同类型桥梁地震易损性曲线。Karim等[11]将桥墩

简化为单自由度动力系统,选择 Kobe和 North-
bridge等地震记录,通过非线性时程分析获得桥梁

地震响应数据,同时选用Park等[12]提出的破坏准

则来定义结构的损伤状态,从而建立桥梁的地震易

损性曲线。
虽然对于桥梁地震易损性的研究较多,但对地

震和洪水冲刷等多重灾害作用下桥梁的易损性分析

并不充分。Prasad等[13]对洪水作用下桥梁地震易

损性进行了初步研究,得到不同冲刷深度下桥墩的

地震易损性曲线,但未研究冲刷对桩基地震易损性

曲线的影响。Wang等[14]研究了冲刷和地震共同作

用下桥墩和桩基的地震易损性,认为随着冲刷深度

的增加桥墩的地震易损性降低,而桩基的地震易损

性增加,但对桥梁的不同破坏状态未进行定义,不能

得到各个破坏状态所对应的桥梁地震易损性曲线。
冲刷造成的桥梁基础侧向支撑能力的降低必然

会对桥梁地震响应产生影响,因此有必要对冲刷作

用下桥梁地震易损性进行研究。本文采用群桩基

础,考虑桩土的相互作用,建立三维桥梁有限元模

型,以研究冲刷对桩基地震易损性曲线的影响,并通

过定义桩基的破坏状态,得到不同破坏状态桥梁桩

基的地震易损性曲线。

1 桥梁地震易损性曲线建立过程

确定桥梁地震易损性的方法主要有经验法、解
析法和混合法[15]。本文采用解析法,其建立过程如

下:(1)利用SAP2000有限元软件建立相应的桥梁

三维模型;(2)定义桥梁的损伤状态获得相应定量的
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损伤指标;(3)选择地震波,并将其输入桥梁模型进

行非线性时程计算;(4)统计每一条地震波作用下桥

梁桩基最大地震响应;(5)通过回归分析估计概率模

型中的参数,进而得到桥梁地震易损性曲线;(6)改
变冲刷深度重复上述过程,得到不同冲刷深度(本文

分别取冲刷深度为0、2及4m,相当于0、0.1及0.2
倍桩长)下桥梁地震易损性曲线。

2 桥梁有限元模型的建立

2.1 桥梁简况

本文研究的桥梁是在文献[16]所采用桥梁的基

础上扩充得到的,如图1所示。其主要参数如下:主
梁为3×30m预应力混凝土简支T梁(每孔4片

梁),主梁高2.0m,桥面总宽8.0m,采用C40混凝

土;盖梁为1.5m×1.5m的矩形梁,总长8.0m,采
用C30混凝土;桥墩为单柱式,柱截面为直径2.0m
圆形截面,柱高7.0m,纵筋采用直径32mm的二级

钢筋,共40根 等 间 距 环 向 分 布,保 护 层 厚 度 为

60mm,箍筋采用直径10mm的一级钢筋,螺旋布

置,间距为150mm;基础采用群桩基础,基桩直径

0.8m,桩距2.5m,桩长20m,纵筋采用直径25mm
的二级钢筋,共16根等间距环向分布,保护层厚度

为40mm,箍筋采用直径8mm的一级钢筋,螺旋

布置,间距为150mm;承台为8m×4m×2m的混

凝土板。

2.2 桥梁有限元模型

  采用SAP2000软件建立三维桥梁有限元模型

(图2)。桥梁上部结构在地震期间基本保持弹性,
桥梁破坏主要是地面运动引发下部结构的摇晃和不

同桥墩之间的相对位移造成的[17],因此主梁、盖梁

采用弹性梁单元模拟。主梁与桥台之间采用活动盆

式支座,根据《公路桥梁抗震设计细则(JTG/TB02-
01-2008)》[18],该支座可用双线性理想弹塑性弹簧

单元模拟。本文以SAP2000中的 Wen塑性连接单

元模拟,该单元的属性如图3所示;主梁与桥墩之间

固结。承台刚度较大,认为其在地震中表现为刚性,
用具有线质量的刚性杆模拟其质量分布;桥墩和桩

图1 桥梁模型

Fig.1 Bridgemodel

图2 三维桥梁有限元模型

Fig.2 Three-dimensionalfiniteelementmodelofbridge
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图3 Wen塑性单元属性

Fig.3 ThepropertiesofWenplasticelement

基础是薄弱的部位,用多线性随动塑性连接单元(其
力学行为与金属中常见的随动硬化行为相似)来模

拟其非线性,该单元的力和变形关系通过p-m-Ψ 分

析(截面弯矩曲率分析)得到。p-m-Ψ 分析过程为:
在桥墩或桩所对应的钢筋混凝土截面两端同时施加

轴力和弯矩,并逐渐增加弯矩直至混凝土截面破坏,
得到截面的弯矩曲率关系。

2.3 土体p-y曲线的获得

地震作用下,土体对桩基础的影响超出弹性拉

压范围,本文采用p-y 曲线模拟桩周土的应力应变

关系。p-y 曲线根据美国石油规范 ———API规范新

法确定如下:砂土单位桩长极限水平抗力可按下式

计算:
当z≤zr时:

Pu=(C1z+C2d)γd (1)
当z>zr时:

Pu=C3γzd (2)
式中:C1、C2、C3 均为系数,可按 API规范[19]中图

6.8.6-1取值;z为地面以下桩的任一深度(m);zr 为

极限水平土抗力转折点的深度(m);Pu 为地面以下

z 深度处极限水平土抗力标准值(kPa);d 为桩径

(m);γ 为土的重度(kN/m3)。
砂土中桩的p-y曲线在缺乏现场试验资料时可

按下式确定:

P=ϕPutanh
kz
ϕPu

y
æ

è
ç

ö

ø
÷  (3)

式中:P 为地面以下z 深度处水平土抗力标准值

(kPa);y为地面以下z深度处土体的水平位移(m);

ϕ为计算系数,当为周期荷载时可取0.9;k为土体抗

力初始模量,可由API规范查出。

2.4 桩土相互作用的模拟

为了模拟桩土相互作用,沿桩身每隔一定深度

设置一个p-y 弹簧;地基土用多线性 Takeda塑性

连接单元进行模拟(该单元力学模型与随动硬化模

型相似,但使用了基于Takeda模型的滞回环)。冲

刷作用下土体的剥蚀通过去掉冲刷面以上土弹簧来

模拟,例如:冲刷深度为2.0m,去掉土体表面以下

2.0m范围内的土弹簧,并修改剩余土弹簧的参数,
进而模拟桥梁的冲刷现象。土体分层情况如表1
所列。

表1 土体分层情况

Table1 Thepropertiesofsoillayers
土层厚度
/m

土体类型
土体重度

/(kN·m-3)
摩擦角
/(°)

2 细砂① 17.5 25
4 细砂② 19.5 30
4 中砂① 18.5 30
6 中砂② 20.0 30
10 粗砂 20.5 33

3 损伤状态的定义和桥梁地震分析

3.1 损伤指标的确定

以往研究中不同学者采用不同的地震需求参数

对桥梁的极限状态进行定义。Choi等[20]建议利用

曲率延性作为损伤指标,进而定义桥墩破坏状态;

Hwang等[21]利用位移延性为损伤指标来界定桥墩

的各个损伤状态。由于对桩基破坏状态的界定比较

匮乏,本文采用曲率延性作为损伤指标来界定桩基

的破坏状态。曲率延性为各个破坏状态时桩基截面

的界限曲率与截面首次屈服曲率的比值。根据

Hwang的建议,本文认为桩基的微小破坏、中等破

坏、严重破坏及完全破坏的界限分别对应于桩基内

部钢筋达到首次屈服、等效屈服、桩基截面混凝土最

大应变为0.002及截面完全破坏。通过p-m-Ψ 分

析得到各个破坏状态(微小破坏、中等破坏、严重破

坏、完全破坏)桩截面所对应的界限曲率,其具体数

据如表2所列。
表2 桩的曲率延性

Table2 Thecurvatureductilityofpile
破坏状态 曲率/m-1 曲率延性

微小破坏界限 0.00344 1.00
中等破坏界限 0.00443 1.29
严重破坏界限 0.00850 2.47
完全破坏界限 0.02501 7.27

进行p-m-Ψ 分析时,混凝土采用 Mander模型

(箍筋以内采用约束混凝土,保护层采用非约束混凝

土),钢筋采用双线性硬化本构模型(应力应变曲线

分为弹性、理想塑性、应变强化三个阶段),计算一定

轴压下钢筋混凝土截面的弯矩曲率关系,并将截面

61                     地 震 工 程 学 报                 2017年



的弯矩曲率曲线等效为双线性关系,如图4所示(本
文有限元模型中模拟桩基所采用的弹塑性连接单元

的本构关系据此定义)。

图4 弯矩曲率等效双线性关系图

Fig.4 Relationdiagramofequivalentbilinearmoment-curvature

3.2 桥梁地震分析

3.2.1 地震波的选取

建筑抗震设计规范规定:采用时程分析法时,应
按建筑场地类别选用地震波。因此从美国太平洋地

震研究中心选取符合Ⅱ类场地的地震波,采用地震

易损性分析普遍采用的PGA(地面峰值加速度)作
为地震强度指标,以实际观测到的地震加速度作为

地震动输入。在强度过小的地震作用下,结构尚处

于弹性范围而未发生任何损伤,因此对其地震波进

行峰值调整,使地震波的PGA 广泛分布于0.1g~
1.5g之间。采取横向输入的方式,将上述生成的80
个地震动样本输入到桥梁模型中进行非线性时程

计算。

3.2.2 桩基的地震响应

以一条 PGA 为0.79g(50年内超越概率为

10%)的地震波加速度时程为例,利用SeismoSignal
软件通过时域积分将加速度时程转换为位移时程,
在桩基对应的每个土弹簧处输入位移时程。计算得

出冲刷深度为0、2及4m时桩基(边桩)最大曲率分

别为0.00257、0.00522及0.01121,可见桩基础的

最大曲率随着冲刷深度的增加而增加,对应桥面处

侧向位移分别为108.1mm、129.1mm、137.7mm。
在以上80条地震波样本作用下,桩基最大曲率均随

着冲刷深度的增加而增加,其随冲刷深度的变化如

图5所示。

4 地震易损性函数

结构的地震易损性曲线是在不同地震动强度

IM下,结构反应Sd超过损伤所定义的结构承载力

图5 桩基最大曲率

Fig.5 Themaximumcurvatureofpilefoundaton

Sc 的条件概率,即:

Pf=P[Sd≥Sc] (4)
研究结果表明,结构在不同地震动作用下的Sd

和Sc 均服从对数正态分布[22],则式(4)可化为:

Pf=P[Sd≥Sc]=P[ln(Sd)-ln(Sc)≥0] (5)
由于ln(Sd)和ln(Sc)均服从正态分布,因此

ln(Sd)-ln(Sc)亦服从正态分布N(μ,δ2),即:

ln(Sd)-ln(Sc)~N(μ,δ2) (6)
其中:μ=μd-μc;δ2=δ2d+δ2c。

求解结构反应Sd超过结构承载力Sc的条件概

率转化为确定结构的地震需求Sd 对数正态分布函

数特征值μd和δd以及地震能力Sc对数正态分布函

数特征值μc 和δc。
根究Cornell[23]的建议,结构反应Sd 与地震动

IM 服从如下关系:

ln(Sd)=b·ln(IM)+a (7)
结构反应Sd 对数正态分布函数的标准差δd 的

近似估计为:

 δd≅ ∑{ln(Sdi)-[b·ln(IMi)+a]}2

N -2
(8)

其中:Sdi 为第i个地震所对应的结构反应;IMi 为

第i个地震动峰值。
由式(5)~ (7)可得:

 Pf=P[ln(Sd)-ln(Sc)≥0]=

P
(ln(Sd)-ln(Sc))-μ

δ ≥-μ
δ

é

ë
êê

ù

û
úú=

Φ μ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷=Φ

b·ln(IM)+a-μc

δ2d+δ2c
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

式中:Φ(*)为标准正态分布。

本文不考虑模型的不确定性(δc=0),认为桥梁

的地震能力是确定的,因此式(9)简化为:
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Pf=Φ b·ln(IM)+a-μc

δd
æ

è
ç

ö

ø
÷  (10)

5 地震易损性曲线

根据式(7)将上述80个地震波样本算得的桥梁

桩基最大曲率延性的对数ln(Sμd)和其对应的PGA
的对数进行拟合;不同冲刷深度(0m、2m及4m)
时的拟合曲线如图6所示,相应拟合参数如表3所

列。可以看出参数a、b 均随着冲刷深度的增加而

增加,表明相同的地震强度(IM)作用下,冲刷深度

越大桩基反应Sd 越大。将表3中的数据带入式

(10),即可得到不同冲刷深度下桥梁桩基的地震易

图6 不同冲刷深度时拟合曲线

Fig.6 Thefittingcurvesatdifferentscourdepths

表3 概率模型中的参数

Table3 Parametersfortheprobabilisticmodel

冲刷深度/m
拟合参数

a b δd
0 -0.3108 0.7890 0.3825
2 0.3979 0.8446 0.4199
4 1.0063 1.0519 0.6116

损性曲线。冲刷深度为4m时,桥梁桩基的地震易

损性曲线如图7所示。从图中可以看出:随着地面

峰值加速度PGA 的增加,桥梁桩基的破坏概率显

著增加。当PGA 较小(例如小于0.1g)时,桥梁桩

基可能尚处于弹性阶段,其破坏概率较小且变化较

小;当PGA 中等(例如介于0.2g 和0.5g)时,桥梁

桩基可能进入弹塑性状态,其破坏概率增加较快;当

PGA 较大(例如超过0.6g)时,桥梁桩基可能进入

塑性状态,桩基的大变形吸收部分能量,其破坏概率

虽然增加,但其增加速率减慢。

图7 冲刷深度4m时桩基地震易损性曲线

Fig.7 Seismicvulnerabilitycurvesofthepilefoundation
atthescourdepthof4m

不同冲刷深度下,桥梁桩基的地震易损性曲线

如 图8所示。从图中可见随着冲刷深度的增加,桥
梁桩基的破坏概率大幅度增加。土体的剥蚀导致其

对桩基侧向支撑的削弱,将增加桩基在地震作用下

的不安全性,例如当PGA=0.6g,在未发生冲刷时,
桥梁桩基发生微小破坏的概率为0.0310;当冲刷深

度为2m时,其破坏概率增加到0.4682;当冲刷深

度为4m时,其破坏概率为0.7784。因此在实际工

程中要特别注意冲刷对桩基产生的不利影响。

6 结论

本文利用SAP2000有限元软件建立三维桥梁

有限元模型,研究冲刷对桥梁桩基地震易损性的影

响,得到如下结论:
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图8 不同冲刷深度时桩基地震易损性曲线

Fig.8 Seismicvulnerabilitycurvesofthepilefoundation

atdifferentscourdepths

(1)基于概率性地震需求模型,针对常规的群

桩基础桥梁,进行完整的地震易损性分析研究,并得

到桥梁桩基地震易损性曲线。随着地面峰值加速度

的增加,不同损伤状态桥梁桩基的破坏概率逐渐增

加,其增加速率先变快后变缓。
(2)研究冲刷深度变化对桥梁桩基地震易损

性的影响,发现随着冲刷深度的增加,桥梁桩基的

破坏概率大幅度增加,表明土体的剥蚀导致其对桩

基侧向支撑的削弱,将增加桩基在地震作用下的危

险性。
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