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斜交连续刚构桥桥墩地震易损性分析

张　智１,２,李小军１,３,兰日清４,宋辰宁１,２

(１．山东建筑大学 土木工程学院,山东 济南２５０１０１;２．山东省高校土木结构防灾减灾协同创新中心,山东 济南２５０１０１;
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摘要:以美国西部地区某斜交公路连续刚构桥为研究对象,研究其不等高墩易损性差异以及斜交角

的改变对桥墩地震易损性的影响.考虑桥梁结构参数和地震动的不确定性,选取１００条地震动,沿
纵桥向输入,生成“结构Ｇ地震动”样本库,以地震动峰值加速度(PGA)为强度指标(IM),利 用

OpenSees软件对结构进行非线性时程分析得到桥墩动力响应,而后以桥墩曲率延性比衡量桥梁破

坏状态,在确定桥墩损伤指标的基础上,采用可靠度理论得到各桥墩的地震易损性曲线,判断桥墩

的损伤模式、损伤特点.在此基础上,改变桥梁斜交角度进行易损性分析,得到斜交角变化对桥墩

地震易损性的影响.研究表明:该桥最矮墩发生损伤的概率大于其他桥墩,桥墩最先进入塑性的是

墩顶和墩底区域;不同斜交角对桥墩的地震响应影响显著,各墩损伤破坏排序与斜交桥结构构造特

点有关,同一排架墩的两侧墩柱易损性呈现与角度变化趋势相反的排列,损伤越严重,趋势越明显;
对于此不等高的斜交刚构桥,最矮墩为其抗震薄弱环节,斜交角越大,越应该关注钝角处矮墩的损

伤情况,并提高其设计标准,在进行斜交刚构桥抗震设计中应予以重视.
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Abstract:WithanactualskewedcontinuousrigidＧframehighwaybridgeinthewesternUSchosenasthe
researchobject,thispaperinvestigatedtheimpactofdifferencesinthevulnerabilityofunequalheight



piersandtheskewangleontheseismicfragilityofpiers．Themodelsampledatabasewasgeneratedusing
１００groundmotionsinputtedinthelongitudinaldirectionofthebridgeconsideringtheuncertaintiesof
structuralparametersandgroundmotion．Then,withpeakgroundaccelerationtakenastheintensity
measure,theseismicresponsesofeachpierwereobtainedvianonlineartimehistoryanalysisusing
OpenSees．Thecurvatureductilityratioofpierswasdefinedtomeasurethedamagestateofthebridge．
Afterthepierdamageindexeswerederived,seismicfragilitycurvesofpierswereobtainedwithreliaＧ
bilitytheory,andthedamagemodesandcharacteristicsofpierswerejudged．Onthisbasis,fraＧ
gilityanalysiswasperformedbychangingtheskewangle,andtheimpactofthischangeonthe
seismicfragilityofpierswasobtained．ThisstudyfoundthatthedamageprobabilityoftheshorＧ
testpierwasgreaterthanthatoftheotherpiers,andthetopandthebottomofpiersfirstentered
theplasticstage．Theseismicresponsesofbridgewereinfluencedsignificantlybyskewangle,

andthedamagesequenceofeachpierwasrelatedtothecharacteristicsofthebridgestructure．
ThefragilityoftwoＧsidepiercolumnsatthesamebentpierwasoppositethevariationtrendof
theskewangle;seriousdamagecorrespondedtoanobvioustrend．TheskewedrigidＧframebridge
withunequalheightwasweakintheshortestpier．Moreover,astheskewangleincreases,the
damageoftheshortpieratanobtuseangleshouldbegivenmoreattentionandenhanceddesign
criteriashouldbedeveloped,especiallyfortheseismicdesignofskewedrigidＧframebridges．
Keywords:rigidframebridge;unequalheightpiers;skewangle;fragilityanalysis;curvature

０　引言

斜交桥能够克服复杂地形的限制以保持桥梁整

体线型的连续性,对空间和线型布置有着良好的适

应性,能适应复杂的城市交通网[１].相对于直线桥

梁,斜交桥的几何不规则性致使其受力更加复杂,易
发生地震灾害如桥面旋转、支座受力不均、剪力键失

效、局部倒塌、易落梁等,比直线桥更为严重[２],１９９２
年 Cape Mendocino/Petrolia 地 震,PainterStreet
立交桥发生了较为明显的主梁旋转[３];１９７１年San
Fernando地震,FoothillBoulevard立交桥中间桥墩

损坏严重[４];１９９４ 年 Northridge地震,GavinCanＧ
yon立交桥由于主梁发生过大的相对位移导致桥台

与支座脱离[５];２０１０年Chile地震,LoEcheveres斜

交桥桥面旋转使其承担过多的横向位移,剪力键受

力过大,破坏失效[６].连续刚构桥是斜交桥一种主

要的结构形式.对连续刚构桥而言,其水平力可以

分配到各个主墩上,而不需要像连续梁桥设置制动

墩承受水平地震力,但由于墩柱高度的差异,导致斜

交刚构桥桥墩在地震中损伤特征可能会不一样.
桥梁的地震易损性通常可以用易损性曲线描

述,这些曲线可以表示地震作用下结构反应超过规

定损伤破坏极限状态的条件概率.近年来国内外学

者 多 采 用 理 论 分 析 方 法 建 立 地 震 易 损 性 模 型.

Hwang等[７]基于可靠度理论给出了一种地震作用

下钢筋混凝土结构易损性曲线的系统性分析方法;

Nielson等[８]采用数值分析方法建立了美国中南部

地区典型三跨连续梁桥的易损性模型;郭军军等[９]

对考虑桥台性能的连续梁桥地震易损性进行研究,
采用可靠度理论得到各个构件的地震易损性曲线;
吴培涛[１０]用传统可靠度方法对曲线梁桥进行抗震

性能评估,研究了地震动输入方向、支座形式对桥梁

构件和整体的易损性影响;董俊等[１１]对非规则连续

刚构桥进行易损性分析,建立了典型非规则公路桥

梁的地震易损性理论模型.此外,斜交角度的变化

对斜交桥易损性的影响显著,Shamsabadi等[１２]研

究了考虑土Ｇ桥台Ｇ基础相互作用的斜交桥的抗震性

能,指出斜交桥易受主梁旋转的影响,主梁旋转对斜

交角变化敏感;Apirakvorapinit等[１３]对某斜交桥的

上部结构进行一系列的时程和静力弹塑性分析,结
果表明随着斜交角的增大临界应力也随之增大;

Meng等[４]研究了斜交混凝土箱梁桥的地震反应,
考虑了上部结构柔度、边界条件、斜交角和刚度偏心

对桥梁性能的影响,指出桥梁受到斜交角变化影响

较明显.综上,在斜交桥刚构桥地震易损性的研究

方面,其墩身在地震作用下的损伤模式、损伤特点、
易损伤部位等均少有研究.斜交刚构桥的结构形式

导致其在地震作用下的动力响应规律、震后损伤情

况等与其他桥梁有所差异,该类桥梁各构件特别是

桥墩的损伤规律、易损伤部位判定、结构加固等都是

急需研究和解决的问题.
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基于此,本文以美国西部地区一座五跨连续斜

交刚构桥———Hwy４６/CholameCreek桥(以下简称

CholameCreek桥)为研究对象,针对其不等高排架

墩进行地震动作用下的易损性分析,建立桥墩在地

震作用下的易损性曲线,对比分析斜交角的改变对

其地震易损性的影响,并找出最易损伤部位,为类似

桥梁的抗震设计、施工以及震后损伤识别提供依据.

１　地震易损性分析方法

易损性曲线表示在特定地震动强度参数 (IM)
下,桥梁构件的抗震需求(D)达到或超越自身实际

抗震能力(C)的概率,即
Pr ＝P[D ≥C|IM]　 (１)

　　 概率地震需求模型描述的是结构地震需求参

数与地震动强度指标之间的关系,基于结构动力时

程分析结果,利用该模型便可获得桥梁结构易损性

曲线.Cornell等[１４] 在 假 设 结 构 地 震 需 求 参 数

(EDP)服从对数正态分布的前提下,利用回归分析

研究了地震需求中位数(Sd)与地震动强度参数IM
之间的关系,即

ln(Sd)＝lna＋bln(IM)　 (２)
式中:a、b均为回归系数.由于结构在每种地震动

强度下对应唯一的结构需求,则结构地震需求的离

散度βE|M 为

βE|IM ＝
∑
n

i＝１

[lnei－(lna＋blnIMi)]２

n－２ 　 (３)

式中:ei 为桥梁结构在第i个地震动作用下的地震

动需求峰值;IMi 为第i个地震动强度峰值;n 为地

震动总数.假定构件的需求和抗震能力均服从对数

正态分布,所以特定阶段的失效概率可表示为

P(D ≥C|IM)＝Φ
ln(Sd/Sc)

β２
E|IM ＋β２

c

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (４)

式中:Φ(x)为标准正态累计分布函数;Sc 为某种极

限状态结构抗震能力中位数;βc 为桥梁构件抗震能

力对数标准差.根据 HAZUS９９[１５],当易损性曲线

以峰值加速度(PGA)为自变量时,β２
E|IM ＋β２

c 取

为０．５.

２　斜交刚构桥计算模型

CholameCreek桥初建于１９５４年,１９７９年加宽

３．３５m[１７],位于D类场地[１８],横跨圣安德列亚斯断

层,该区域地震活动频繁.加州地震调查局(CGS)
在此处布置５０个强震仪,见图１.跨径布置为五跨

６􀆰４m＋３×８􀆰５m＋６􀆰４m,斜交角４°,上部结构为

混凝土桥面板,长３９􀆰６m,宽１３􀆰４m,厚０􀆰５３m,采
用C４０混凝土;下部结构为多排墩支承,２~５号排

架墩(Bent􀆰２~Bent􀆰５)高分别为１m、４m、４m、２􀆰２
m,桥墩纵向配筋率为１􀆰７％,配箍率为０􀆰７５％,纵
筋和箍筋均采用 HRB３３５,采用C３０混凝土(图２).
本文以加宽后的 CholameCreek桥为研究对象,研
究这类非规则桥梁的地震易损性.

图１　桥址和强震仪分布[１６]

Fig．１　Bridgelocationandstrongmotion

arraylocations[１６]

使用 OpenSees软件建立全桥的三维有限元模

型,主梁用弹性梁单元模拟[１９].已有研究表明,在
满足一定原则的基础上,采用空间梁格进行建模是

合理、可行的[２０].弹性梁梁格尺寸定为２m,桥墩

采用弹塑性纤维单元模拟,单元中钢筋和混凝土材

料被 赋 予 了 相 应 的 本 构 关 系,其 中 混 凝 土 选 取

KentＧScottＧPark单轴材料模型(Concrete０２MateriＧ
al),忽略截面弯曲、轴力与剪切的耦合效应及剪切

非线性效应,利用 OpenSees中SectionAggregator
功能来实现截面剪切、扭转效应的模拟.钢筋的本

构关 系 模 型 选 用 模 型 GiuffreＧMenegottoＧPinto
(Steel０１)[２１].参考 Caltrans规范考虑桥台土效应

的被动线性刚度[２２],且考虑桩基与桥台土的联合刚

度,建立等效线性弹簧来模拟桥台处的被动土压力,
桩土相互作用采用“m”法计入[１７].

根据２００４年Parkfield地震中,CholameCreek
桥东部Cholame２W 处的自由场加速度记录以及１
~６号桥面加速度、位移记录,将有限元计算结果与

实际记录进行对比,检验有限元模型的准确度.以

桥面２号、３号、６号记录为例,由图３、图４有限元

计算得到的桥面加速度、位移时程曲线与实际记录

的时程曲线吻合较好,证明了模型建立以及有限元

计算方法的合理性和准确性.
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图２　斜交桥桥型布置图

Fig．２　Thelayoutofskewbridge

３　斜交桥Ｇ地震动系统的不确定性

３．１　地震动的不确定性

根据桥梁所处D类场地类型,以规范[２３]中的设

计反应谱为目标反应谱[２４],从太平洋地震研究中心

的“PEER数据库”中选出土层平均剪切波速vS３０介

于１８０~３６０m/s之间、震级在６．５~７．５之间的地

震动１００条.图５给出了阻尼比为５％的目标谱加

速度曲线、平均谱加速度曲线及加减标准差曲线.
通过对比可见,平均谱与目标谱吻合较好,且所选地

震动的反应谱基本处于均值加减标准差之间.大部

分峰值加速度(PGA)为０．１g~１．０g(g 为重力加

速度).
常见的地震动强度指标(IM)主要有峰值加速

度(PGA)和以结构基本自振周期对应的谱加速度

(SA),前者非常直观,对中长周期结构不能有效地
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图３　测点加速度对比记录

Fig．３　Comparisonofmeasuredaccelerationrecords

图４　测点位移对比记录

Fig．４　Comparisonofmeasureddisplacementrecords

减小地震反应的离散性这一点可以通过获取足够数

量的地震动弥补;后者具有更加清晰的力学意义,同
时考虑了结构的动力特性与地面运动的动力特

性[２５].限于篇幅,本文选择峰值加速度(PGA)为地

震动强度指标,研究地震动沿桥梁纵向输入的情况,

不考虑横、竖向地震动的影响.

３．２　材料强度的随机性

桥梁本身的不确定性主要与建筑材料的不确定

性有关,即与混凝土和钢筋的变异性有关[２６].根据

CholameCreek桥的混凝土材料抗压强度和钢筋材
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料的屈服强度概率分布,确定易损性分析的不确定

性参数,如表１所列.

图５　目标反应谱及１００条地震动反应谱

Fig．５　Targetresponsespectrumandresponsespectra
of１００groundmotions

表１　随机变量统计信息

Table１　Statisticalinformationofrandomvariable
随机变量 均值/MPa 变异系数 分布类型

桥墩抗压强度C３０ ２９．１ ０．１７ 正态分布

桥面抗压强度C４０ ３８．８ ０．１７ 正态分布

钢筋屈服应力 HRB３３５ ３３５ ０．０７ 对数正态分布

４　桥墩损伤指标的确定

４．１　桥墩破坏类型

为了确定损伤指标,首先需要确定不同高度墩

柱的破坏类型.结构最矮墩为２号排架墩所在墩

柱,易发生剪切破坏或弯剪破坏,是整个桥梁最关键

的部位,选取２号排架墩中的６＃墩抗剪能力与抗

剪需求进行比较[２７],见图６.结果表明,２号排架墩

有足够的抗剪强度承受水平向地震动,其破坏形式

为弯曲破坏,与地震中２号排架墩墩顶产生裂缝、纵
向钢筋屈服这一塑性破坏类型相符.同理可得３~
５号排架墩破坏形式为弯曲破坏.

４．２　桥墩损伤指标

CholameCreek桥为非规则连续刚构桥,２~５
号排架墩均属于顶端固结的多柱式桥墩,由于受上

部结构和相邻桥墩的约束,桥墩的内力分布比较复

杂,反弯点位置不稳定,不能等效为悬臂墩以考虑其

抗震性能[１１],因此,本文采用曲率ϕ 作为桥墩损伤

指标,桥墩控制截面损伤指标列于表２,损伤状态和

损伤指标描述列于表３.图７给出了２~５号排架

墩在各地震动作用下墩身截面最大曲率平均值沿高

度的分布情况.对比各排架墩曲率,最大曲率位于

墩顶和墩底,曲率沿墩高呈两头大、中间小的“K”型
分布;２号排架墩墩高是３号、４号的１/４,最大曲率

约是３号、４号的１０倍,即墩高越小,曲率越大;由
于斜交角较小,各排架墩１＃~６＃墩柱曲率沿墩高

变化相差不大,柱中曲率近乎一致,即该桥斜交(４°
斜交角)这一结构特征对墩柱曲率影响不大.

图６　２号排架墩Ｇ６＃墩失效时的延性

Fig．６　DuctilityoffailureofpierNo．６atBent．２

表２　桥墩控制截面损伤指标

Table２　Valuesofdamageindexofcontrolsectionsofpiers

结构部位
损伤指标(曲率１０－６/mm)

ϕ１ ϕy ϕc ϕu

１＃墩墩顶 ８．８８ １１．６３ ４１．５ ６７．６２

Bent．２ １＃墩墩底 ８．８７ １１．７１ ４１．４ ６７．５１
６＃墩墩顶 ９．５９ １２．３９ ５１．３０ ５８．０５
６＃墩墩底 ９．６１ １２．３９ ５１．３０ ５７．９６
１＃墩墩顶 ８．８７ １１．６７ ４２．７２ ６７．６６

Bent．５ １＃墩墩底 ８．９１ １１．７２ ４２．５ ６７．１５
６＃墩墩顶 ９．５７ １２．３８ ５０．５５ ５８．３９
６＃墩墩底 ９．６１ １２．４３ ５２．０７ ５７．９４

注:ϕ１ 为纵向钢筋首次屈服时的曲率;ϕy 为等效屈服曲率;ϕc

为承载能力最大时曲率;ϕu 为核心混凝土压碎时的曲率.

表３　损伤状态及损伤指标描述[２８]

Table３　Damagestatusanddescriptionofdamageindex[２８]

损伤状态 损伤描述 损伤指标

无损伤 微裂缝产生 ϕ≤ϕ１

轻微损伤 外缘纵筋首次屈服 ϕ１≤ϕ≤ϕy

中等损伤 控制截面塑性铰形成 ϕy≤ϕ≤ϕc

严重损伤 墩柱强度开始退化 ϕc≤ϕ≤ϕu

完全破坏 核心混凝土压碎 ϕ＞ϕu

５　桥墩易损性分析

５．１　概率地震需求模型

利用 OpenSees有限元软件进行非线性时程分

析,采用选定的１００条地震动逐一输入,得到各桥墩

６９３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



的地震需求响应,提取桥墩控制截面的曲率峰值,并
拟合出能力需求比(曲率延性比)与相应地震动峰值

加速度 (PGA)的 直 线.限 于 篇 幅,图 ８ 列 举 了

CholameCreek桥中等损伤状态下２号、５号排架墩

６＃墩墩底控制截面的概率地震需求模型,并通过回

归分析得到曲率延性比平均值的表达式.

５．２　CholameCreek桥墩易损性

得到墩柱能力需求比的拟合直线后,根据易损

图７　各桥墩最大曲率平均值分布

Fig．７　Averagemaximumcurvatureofbridgepiers

图８　桥墩控制截面地震响应回归分析

Fig．８　Seismicresponseregressionanalysisofthecontrolsectionsofpiers
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性曲线的定义计算桥墩控制截面在不同地震水平下

的损伤概率,形成各自的易损性曲线.结合图７,以
２号、５号排架墩１＃、６＃墩柱为例进行易损性分

析.其易损性曲线如图９所示.

图９　桥墩易损性曲线

Fig．９　Fragilitycurvesforpiers

　　由图９可见,不同控制截面易损性曲线的形状

相似,各控制截面损伤概率都随地震动峰值加速度

(PGA)的增加而增加,当地震动峰值加速度较大时

(PGA＞０．２g),２号排架墩与５号排架墩损伤概率

差别显著,２号排架墩更易损伤.对于轻微损伤状

态,２号排架墩控制截面损伤概率几近一致,５号排

架墩控制截面损伤概率虽相差不大,但可以看出轻

微损伤概率按照６＃墩底＞６＃墩顶＞１＃墩底＞
１＃墩顶排列;对于中等损伤状态,２号排架墩中６＃
墩底最易发生中等损伤,其他三个控制截面损伤概

率接近,５号排架墩控制截面易损性排序与轻微损

伤相同;对于严重损伤和完全破坏状态,５号排架墩

控制截面发生损伤的概率较小,２号排架墩各控制

截面损伤概率差别显著,按照６＃墩底＞６＃墩顶＞
１＃墩底＞１＃墩顶排列.

综上可以发现,对同一排架墩而言,轻微损伤和

中等损伤时,不同墩柱不同位置损伤概率均很小,随
着损伤等级的提高,不同墩柱不同位置损伤概率差

别逐渐明显、差值逐渐增大;对于两组排架墩而言,
墩高越小,越容易损伤;对于同一墩柱而言,墩底比

墩顶更易损伤.

５．３　改变斜交角对桥墩易损性的影响

为了研究斜交角的改变对桥墩易损性的影响,
在５．２小节基础上,改变斜交角为２４°和４４°,分别计

算结构的动力响应.通过计算,各桥墩最大曲率平

均值分布规律与斜交角为４°时相同,由于篇幅所

限,以２号排架墩的１＃和６＃墩顶和墩底的控制截

面为例,分析计算在轻微损伤和严重损伤状态下的

桥墩易损性.其易损性曲线如图１０所示.

　　由图１０可见,斜交角的改变对桥墩截面的损伤
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图１０　２号排架墩控制截面易损性曲线

Fig．１０　FragilitycurvesforthecontrolsectionsofthepiersatBent．２

概率有显著的影响.１＃墩控制截面,在轻微损伤和

严重损伤状态下,斜交角的改变对易损性的影响相

似,斜交角４°最易损伤,２４°次之,４４°最不易损伤;６
＃墩控制截面,在轻微损伤状态下,易损性曲线几近

一致,而在严重损伤状态下,斜交角的改变对易损性

的影响与１＃墩相反,斜交角４４°最易损伤,４°最不

易损伤,且损伤概率均大于１＃墩.这与斜交桥结

构构造特点有关,斜交角越大,桥面纵轴线的垂线与

支承边夹角越大,处在钝角处的６＃墩比处在锐角

处的１＃墩距离桥面重心更近;且斜交角的存在使

得桥梁主要振型不再是单纯的平动,而是平动和绕

矮墩扭转的组合,随着斜交角的增大,地震动输入方

向与桥梁纵轴线的夹角也随之增大,扭转现象更严

重,这些因素使得各桥墩地震响应、易损性分布规律

存在差异.
综上可以发现,６＃墩比１＃墩更易损伤,且随

着斜交角的增大,同一排架墩的两侧墩柱易损性呈

现与角度变化趋势相反的排列,损伤越严重,趋势越

明显;斜交角４４°时６＃墩最易损伤,即对于此不等

高的斜交刚构桥,最矮墩为其抗震薄弱环节,斜交角

越大,越应该关注钝角处矮墩的损伤情况,加强并改

进其设计标准.

６　结论

本文针对 CholameCreek桥进行了 OpenSees
有限元模拟,通过实际地震记录验证了数值模拟的

准确性.纵桥向地震动作用下,考虑了桥梁结构参

数和 地 震 动 的 不 确 定 性,以 地 震 动 峰 值 加 速 度

(PGA)为强度指标(IM),研究了斜交刚构桥各桥

墩易损性差异以及斜交角的改变对桥墩地震易损性

的影响,分析了不等高排架墩的损伤规律,明确了该

类桥梁的最易损伤部位和抗震薄弱环节,得到以下

结论:
(１)当 地 震 动 峰 值 加 速 度 较 大 时 (PGA ＞
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０．２g),墩柱损伤概率差别显著;对同一排架墩而言,
轻微损伤和中等损伤时,不同墩柱不同位置损伤概

率均很小,随着损伤等级的提高,不同墩柱不同位置

损伤概率差别逐渐明显、差值逐渐增大,墩底比墩顶

更易损伤;对于不等高排架墩而言,墩高越小,越容

易损伤.
(２)不同斜交角对桥墩的地震响应有显著的影

响,各墩易损性排序、大小与斜交桥结构构造特点有

关,位于钝角处桥墩比锐角处桥墩更易损伤,且随着

斜交角的增大,同一排架墩的两侧墩柱易损性呈现与

角度变化趋势相反的排列,损伤越严重,趋势越明显.
(３)对于不等高的斜交刚构桥来说,最矮墩为

其抗震薄弱环节;斜交角越大,越应该关注钝角处矮

墩的损伤情况,加强并改进其设计标准.
除采用峰值加速度(PGA)外,还可采用谱加速

度(SA)作为地震动强度指标(IM),但该斜交桥随

着斜交角的增大,桥梁的不规则现象更加明显,其高

阶振型对结构反应的影响可能变得重要,要选择合

适的自振周期用于确定SA 会遇到困难.谱烈度

(SI)、０．２s处谱加速度(Sa０．２)、１．０s处谱加速度

(Sa１．０)均可以作为地震动强度指标(IM),找到合适

的地震动参数来表达斜交桥结构反应和易损性曲

线,需要开展进一步研究.此外,本文地震动沿桥梁

纵向输入,为单向地震动作用,并没有考虑单向地震

动输入方向或双向、三向地震动对斜交刚构桥的影

响,后续研究中应针对改变地震动输入方向与斜交

桥纵轴夹角,或同时考虑纵、横、竖向地震动作用进

一步开展工作.
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