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考虑冲刷影响的川藏线连续梁桥横向地震易
损性分析∗

何海峰 1，魏 凯 1，何 成 2

（1.西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031；2.四川汶马高速公路有限责任公司，四川 成都 610041）

摘要: 冲刷将减小土体对桥梁基础的横向支撑作用，削弱桥梁结构刚度，进而影响桥梁结构的动力学特性和抗震性

能，因此有必要研究冲刷对桥梁结构抗震性能的影响。以川藏线常见的三跨连续梁桥为工程背景，利用有限元软

件 SAP2000建立桥梁结构有限元模型，利用m法考虑桩土相互作用，讨论了冲刷深度变化对桥梁结构动力学特性

的影响。选取曲率延性作为桥墩和桩基的损伤指标，考虑材料和几何非线性，通过增量动力分析方法得到不同横

向地震动强度下桥墩和桩基的峰值曲率，建立了不同冲刷深度下桥墩、桩基在轻微损伤、中等损伤、严重损伤以及

完全破坏状态下的地震易损性曲线。研究结果表明：冲刷深度增加将增大桥梁结构自振周期；桥墩在各损伤状态

下的损伤概率随冲刷深度的增大而不断减小；冲刷深度较小时，桩基的损伤概率随冲刷深度增加而增大，但当冲刷

深度超过某一值时，桩基的损伤概率反而有所减小。
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Absract：The scour effect will weaken the lateral support of the bridge foundation，which reduces the
structural stiffness，and thus it will affect the dynamic characteristics and seismic performance of the
bridge structure. Therefore，it is necessary to study the seismic performance of the bridge considering
scour effect. A three-span continuous beam bridge on the Sichuan-Tibet route was used as an exam⁃
ple，and the finite element model of the bridge was established by SAP2000. The m method was used
to simulate the pile-soil interaction. The influence of scouring depths on the dynamic characteristics of
the bridge structure was discussed. The curvature ductility was selected as the damage index of the
pier and pile foundation. The incremental dynamic analyses were used to obtain the peak curvature of
the pier and pile foundation under different lateral ground motion intensities considering the material
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and geometric nonlinearity. The seismic fragility curves of the pier and pile foundation under the slight
damage，medium damage，severe damage，and complete damage state were established under differ⁃
ent scouring depths，respectively. The results show that the scouring effect will increase the natural vi⁃
bration period of the bridge structure；the seismic damage probability of the pier reduces with the in⁃
crease of scouring depths；when the scouring depth is small，the seismic damage probability of the pile
foundation increases with the increase of scouring depths. When the scouring depth exceeds a certain
value，the seismic damage probability of the pile foundation may reduce.
Keywords: scour effect；dynamic characteristics；seismic fragility curves；pier；pile foundation

引 言

桥梁是交通运输网络中的生命线，在使用运营

期间可能遭受多种自然灾害的影响。地震是威胁

桥梁结构安全的主要自然灾害之一，其造成的桥梁

倒塌事故已屡见不鲜。同时，冲刷是造成桥梁损毁

的另一主要自然灾害，冲刷形成的冲刷坑主要导致

桥梁桩基入土深度减小，削弱土体对桩基的约束作

用，从而降低桥梁结构刚度［1］，进而影响桥梁结构的

抗震性能［2⁃4］。因此，对于处于强震区且受冲刷影响

显著的桥梁结构，如何考虑冲刷对其抗震性能的影

响，一直是国内外学者高度关注的问题。

Z.Wang等［5］研究了冲刷深度变化对桥梁结构

地震易损性的影响，研究结果表明，完全破坏状态

下，随着冲刷深度增加，桥梁桩基的地震易损性有

增大的趋势，但当冲刷深度增加到某一值时，桩基

的地震易损性可能会减小，但没有研究不同损伤状

态下冲刷深度变化的影响；梁发云等［6］运用地震易

损性分析方法，定义了桥梁结构的不同损伤状态，

研究了冲刷深度变化对桥梁桩基地震易损性的影

响，认为冲刷深度增加将增大桥梁桩基在各损伤状

态下的损伤概率，但没有研究冲刷对桥墩地震易损

性的影响；G.G.Prasad等［7］研究了冲刷深度变化对

桥梁桩基在不同损伤状态下损伤概率的影响，认为

冲刷深度增加将使得桩基的损伤概率非线性增大，

当冲刷深度超过某一临界值时，这种增大的幅度将

显著减小，但没有研究冲刷对桥墩地震易损性的影

响；刘兵等［8］研究了冲刷深度变化对桥梁桩基、桥墩

地震易损性的影响，认为冲刷深度增大将使得桥梁

桩基础在不同损伤状态下的失效概率增加，而桥墩

在不同损伤状态下的失效概率减小。目前我国正

在大力推进川藏铁路及高速公路建设，其中桥梁占

比非常高，然而川藏沿线处于强震区，区域内河流

具有水力梯度大，洪水频发的特点，桥梁基础冲刷

问题十分突出。同时，我国桥梁抗震计算常采用最

大冲刷深度作为计算依据，而现有研究表明，桥梁

最不利地震响应不一定出现在最大冲刷深度处［4⁃5］。

因此，对于处于强震区且冲刷显著的川藏线桥梁，

综合考虑冲刷深度变化对川藏线桥梁地震易损性

的影响，为川藏线桥梁抗震计算提供依据，对保证

川藏线桥梁的顺利建成及正常运营具有重要意义。

综上，本文以川藏线常见的中小跨径连续梁桥

为工程背景，研究了冲刷深度变化对桥梁结构动力

学特性的影响，利用增量动力分析（Incremental Dy⁃
namic Analysis，IDA）方法计算桥梁地震响应，通过

地震易损性分析理论，得到不同冲刷深度下桥墩、

桩基在各损伤状态下的地震易损性曲线，综合讨论

了冲刷深度变化对桥墩、桩基地震易损性的影响。

1 地震易损性分析方法

1.1 地震易损性分析原理

地震易损性指结构在某一特定的地震动强度

下发生破坏的概率［9］，可以用如下条件概率的形式

来表示：

P f = P ( Sd - S c ≥ 0|IM ) (1)
式中，Pf为失效概率；IM为地震动强度指标；Sd为结

构的地震响应峰值；Sc为结构的承载力。

现有研究中，一般假设 Sd和 Sc均服从对数正态分

布，即 ln（Sd）~N（μd，βd），ln（Sc）~N（μc，βc）。故根据概

率论知识，ln（Sd）- ln（Sc）也服从对数正态分布，即：

ln ( Sd )- ln ( S c ) ~N ( μd - μ c,β 2c + β 2d ) (2)
同时（1）式可等价转化为：

P f = P [ ln ( Sd )- ln ( S c )≥ 0|IM ] (3)
根据 C.A.Cornell等［10］的研究，结构地震响应峰

值 Sd与地震动强度 IM存在以下关系：
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ln ( Sd )= a ⋅ ln ( IM )+ b (4)
联立（1）~（4）得：

P f = Φ
é

ë
êê

ù

û
úú

a ⋅ ln ( IM )+ b- ln ( μ c )
β 2c + β 2d

(5)

式中，Φ为标准正态分布函数。

现有研究中常见的地震动强度 IM指标主要有

地面峰值加速度 PGA和谱加速度 Sa。Sa作为地震动

强度指标时与结构地震损伤的关联性更高，离散性

更小。但考虑到我国抗震设计规范中的地震设防烈

度与 PGA存在相关性，同时 PGA相比 Sa较为简单

易得，因此，本文仍采用 PGA作为地震动强度指标，

现有研究指出，采用 PGA作为地震动强度指标时，

式（5）中 β 2c + β 2d 可取 0.5［11］。μc取不同的值代表不

同的结构损伤状态。利用大量非线性时程分析得到

多个［ln（IM），ln（Sd）］样本点，通过线性回归即可得

到 a、b的值，进而最终得到结构的地震易损性曲线。

1.2 损伤指标的确定

进行地震易损性分析时，需要指定某一损伤指

标来定义不同的结构损伤状态。本文采用曲率延

性作为桥墩、桩基的损伤指标。曲率延性系数为桥

墩或桩基截面在不同破坏状态时的截面曲率与截

面首次屈服曲率的比值。根据 H.Hwang等［12］的建

议，本文取桥墩和桩基的轻微损伤、中等损伤、严重

损伤及完全破坏状态时的曲率分别对应于桥墩和

桩基截面内首根钢筋屈服、等效屈服、截面混凝土

最大压应变为 0.004及截面完全破坏时的曲率。为

简化计算，本文忽略桥墩和桩基间的协调作用，通

过弯矩—曲率分析，即可得到桥墩和桩基处于不同

损伤状态下的临界曲率值，见表 1和表 2。

1.3 地震波的选取

为得到式（5）中 a、b的值，需要进行多次非线性

时程分析，得到不同地震动强度下桥梁结构的地震

响应峰值，从而为线性回归分析提供足够的样本

点。本文从美国太平洋地震研究中心选取符合桥

址区场地特性的 10条地震波，采用地面峰值加速度

PGA作为地震动强度指标。考虑到地震易损性分

析要求地震动强度的分布范围尽可能广泛，因此本

文采用 IDA方法，对 10条地震波乘以一系列比例系

数进行调幅，从而得到不同强度的地震波，每一条

地震波调幅后的地震动强度 PGA为 0.2g~1.2g，步
长为 0.2g。最后考虑地震波沿不同深度土弹簧一致

输入，并从横桥向输入至桥梁结构，同时考虑几何

非线性和材料非线性，将调幅后的 60条地震波输入

桥梁结构进行非线性时程分析，进而得到不同地震

动强度下桥墩和桩基的峰值曲率。

2 工程背景及数值建模

2.1 工程背景

如以图 1所示，工程背景为川藏线中常见的桥

跨布置为 3×40 m的连续梁桥。该连续梁桥上部结

构为预应力混凝土箱梁。桥墩为圆柱墩，墩高为

9 m，直径为 2.0 m。采用单桩基础，桩基直径为

2.2 m，入土深度为 25 m。土层材料为中砂。桥墩

图 1 桥梁模型

Fig.1 Bridge model

表 1 桥墩的曲率延性

Table 1 Curvature ductility of the pier

破坏状态

微小损伤
中等损伤
严重损伤
完全破坏

曲率/m-1

0.001 735
0.002 428
0.006 818
0.023 400

曲率延性

1.00
1.40
3.93
13.49

表 2 桩基的曲率延性

Table 2 Curvature ductility of the pile foundation

损伤状态

微小损伤
中等损伤
严重损伤
完全破坏

曲率/m-1

0.001 552
0.002 130
0.006 737
0.021 400

曲率延性

1.00
1.37
4.34
13.79
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和桩基均采用 C30混凝土，纵筋为直径 32 mm的

HRB400钢筋，共 58根环向等间距分部，箍筋直径

为 16 mm，螺旋布置，间距为 90 mm。二者区别仅在

于保护层厚度的差异，桥墩和桩基的保护层厚度分

别为 40 mm和 65 mm。

2.2 考虑冲刷的桥梁数值建模

本文利用有限元软件 SAP2000建立连续梁桥的

有限元模型。主梁和盖梁采用弹性梁单元模型。桥

墩支座和桥台支座分别为板式橡胶支座和滑板橡胶

支座，根据《公路桥梁抗震设计细则》［13］的规定，分别

采用线性连接单元和Wen塑性连接单元模拟，二者

的本构关系如图 2和图 3所示。桥墩和桩基是地震

作用下桥梁结构的容易发生损伤的薄弱部位，本文

采用纤维塑性铰模型模拟二者在地震作用下的弹塑

性特性。纤维铰模型中混凝土采用Mander模型，箍

筋以内为约束混凝土，箍筋以外部分为保护层混凝

土，采用非约束混凝土模型，纵向钢筋本构包括弹

性、理想塑性以及应变强化三个阶段。对于桥墩，只

在墩底设置塑性铰，由于不确定地震作用下桩基峰

值地震响应的发生位置，沿桩身一定范围内布置分

部塑性铰，如图 4所示，本文在桩顶以下 12 m范围内

设置塑性铰，有限元计算表明，入土深度在 12 m以上

的桩段在地震作用下仍处于弹性阶段，因而这样的

布置是合理的。

采用 m法考虑桩土相互作用，将桩周土体简化

为沿桩身分布的弹簧单元，如图 4所示。根据《公路

桥涵地基与基础设计规范》［14］，水平弹簧刚度 kv 和
竖向弹簧刚度 kh的计算公式如下：

kv = C 0A 0 (6)
kh = mb0 z (7)

式中，C0为桩基地面竖向地基系数（MN/m4）；A0为

桩基地面受力面积（m2）；m为地基系数随深度变化

的比例系数（MN/m4）；b0为桩基的计算宽度（m）；

z为桩基的入土深度（m）。

桥址区地基以中砂为主，故本文取 m=C0=12
MN/m4。为考虑冲刷深度变化对桥梁地震易损性

的影响，将桩基每隔 1 m划分一个单元。如图 4所
示，通过删减对应的节点弹簧考虑冲刷深度的变

化。例如，当冲刷深度为 2 m时，则在有限元模型中

删除地面以下 2 m范围内的节点弹簧，同时修改剩

余节点弹簧的刚度即可。本文考虑冲刷深度为 0~
3 m时，步长为 1 m。

3 数值分析结果及讨论

3.1 模态分析

首先利用有限元软件 SAP2000对各冲刷深度

下的桥梁模型进行模态分析，探讨冲刷深度变化对

桥梁结构动力学特性的影响。图 5给出了桥梁结构

前四阶自振周期随冲刷深度的变化情况。各冲刷

深度下前四阶振型分别为一阶横向振动、一阶纵向

振动、主梁扭转和桥墩纵向弯曲。如图 5所示，随着

冲刷深度的增大，桥梁前四阶自振周期不断增大。

例如，当冲刷深度为 3 m时，桥梁前四阶自振周期分

别较未冲刷时增大了 5.6%、5.1%、1.2%和 16.4%，

这主要是因为冲刷使得土体对桥梁基础的约束作

用减弱，从而桥梁侧向刚度降低，自振周期延长。

图 2 板式橡胶支座线性模型

Fig.2 Linear model of laminated rubber bearing

图 3 Wen塑性单元塑性

Fig.3 Properties of Plastic Wen

图 4 冲刷模拟示意

Fig.4 Simulation of the scour effect
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同时，当冲刷深度增加时，第四阶自振周期显著增

大，第三阶自振周期增幅很小。这主要是因为第四

阶振型主要表现为桥墩的振动，而冲刷深度的改变

显著降低了桥墩的侧向刚度，因此其增幅最为显

著；第三阶振型为主梁扭转，桥墩几乎不参与振动，

因而冲刷对其影响很小。综上，冲刷深度增加将改

变桥墩及桩基的侧向刚度，显著影响桥墩和桩基的

动力学特性，进而改变桥梁结构抗震性能，因此必

须考虑冲刷深度变化对桥梁结构动力学特性的

影响。

3.2 地震易损性分析

根据 IDA方法进行非线性时程分析，对于每一

冲刷深度下的桥梁有限元模型，将调幅得到的 60条
地震波输入桥梁结构进行非线性时程分析，从而得

到 60个相应的曲率延性系数，将 60个曲率延性系

数的对数 ln（Sd）与对应地面峰值加速度的对数

ln（PGA）进行线性回归分析，如图 6和图 7所示，即

可得到式（4）中 a、b的值（见表 3和表 4），进而可得

到桥梁结构的地震易损性曲线。图 8给出了未冲刷

时桥墩和桩基的地震易损性曲线，如图 8所示，随着

地面峰值加速度 PGA的增大，桥墩和桩基在各损伤

状态下的损伤概率不断增大。当 PGA较小时（小于

0.2g），桥梁结构可能尚处于弹性变形阶段，桥墩和

桩基在各损伤状态下的损伤概率随 PGA增大的趋

势并不明显。当 PGA持续增加，桥梁结构逐渐进入

弹塑性变形阶段，桥墩和桩基的损伤概率显著增

大，例如当 PGA从 0.5g增大至 0.8g时，桩基发生中

等 损 伤 的 概 率 从 0.073 7 增 大 至 0.616，增 大 了

734%。当 PGA继续增大时，桥梁结构进入塑性阶

段，塑性变形将消耗大量的地震能量，因而桥墩和

桩基的损伤概率随 PGA增大的趋势再次减弱。例

如，当 PGA从 0.8g增大至 1.0g时，桩基发生中等损

伤的概率从 0.616增大至 0.881，仅增大了 43%。

同理，根据表 3和表 4中给出的不同冲刷深度下

桥梁结构概率模型中的拟合参数，将得到的拟合曲线

表 3 概率模型参数（桥墩）

Table 3 Parameters of the probabilistic model of the pier

冲刷深度/m

0
1
2
3

拟合参数

a

2.130 8
1.804 0
1.504 2
1.358 2

b

1.446 8
0.882 5
0.408 9
0.122 4

拟合优度

0.830 7
0.835 2
0.857 9
0.872 1

图 6 桥墩拟合曲线

Fig.6 Fitting curves of the pier

图 7 桩基拟合曲线

Fig.7 Fitting curves of the pile foundation

图 5 冲刷深度对自振周期的影响

Fig.5 Influence of scouring depths on the natural vibration
period
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参数代入式（5），并结合桥墩和桩基处于不同损伤状

态下的临界曲率值，即可得到不同冲刷深度下桥墩和

桩基在不同损伤状态下的地震易损性曲线，进而可讨

论冲刷深度变化对桥梁结构地震易损性的影响。

图 9和图 10分别给出了冲刷深度变化对桥墩和

桩基在各损伤状态下损伤概率的影响。如图 9所示，

随着冲刷深度的增加，桥墩在各损伤状态下的损伤概

率不断降低，例如当 PGA=0.5g时，冲刷深度为 0~3
m时（步长为 1 m），桥梁发生轻微损伤的概率分别为

0.31、0.13、0.06、0.03。由图 10可见，当冲刷深度较小

时，桥梁桩基在各损伤状态下的损伤概率随冲刷深度

的增加而增大。例如，当冲刷深度从 0 m增大至 2 m，

PGA=0.5g时，桥梁桩基发生中等损伤的概率从 0.11
增大至 0.17，增大了 54.5%。但当冲刷深度增大至 3
m时，桥梁桩基在各损伤状态下的损伤概率反而较冲

刷深度为 2 m时有所减小，例如当 PGA=0.5g，冲刷

深度为 3 m时桥梁桩基发生中等损伤的概率为 0.16，
较冲刷深度为 2 m时降低了 5.8%。这主要是因为冲

刷深度增加对桥梁结构主要有两种作用效果，第一是

削弱土体对桥梁基础的侧向约束作用，降低桥梁结构

刚度，使得桥梁桩基在地震作用下更容易发生变形，

从而更容易发生破坏。另一方面，冲刷深度增加将增

大桥梁结构的自振周期，由于地震波能量一般集中在

低周期、高频率的范围内，自振周期的延长相当于对

桥梁结构起到了隔振的作用，这一点对桥梁抗震是有

利的。因此桥梁桩基在地震作用下的损伤概率随冲

图 8 未冲刷时的地震易损性曲线

Fig.8 Seismic fragility curves at the scour depth of 0 m

表 4 概率模型参数（桩基）

Table 4 Parameters for the probabilistic model of the pile

foundation

冲刷深度/m

0
1
2
3

拟合参数

a

1.757 7
2.035 2
2.100 2
2.079 9

b

0.994 0
1.307 2
1.375 7
1.341 0

拟合优度

0.839 1
0.830 8
0.830 3
0.832 7

图 10 桩基的易损性曲线

Fig.10 Seismic fragility curves of the pile foundation

图 9 桥墩的易损性曲线

Fig.9 Seismic fragility curves of the pier
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刷深度变化的趋势将取决于上述两种作用效果哪一

种占据主导，当冲刷深度处于 0~2 m时，第一种效果

为主要影响因素，因而桩基损伤概率随冲刷深度的增

加而增大，当冲刷深度增大至 3 m时，受第二种作用效

果的影响，桩基损伤概率反而有所降低。

综上所述，当冲刷深度增大时，由于桥墩的损

伤概率不断降低而桩基的损伤概率整体上有增大

的趋势，桥梁结构在地震作用下的破坏位置可能由

桥墩向桩基转移，然而桥梁抗震设计中桩基一般按

能力保护构件设计而桥墩一般按延性构件设计，冲

刷效应的存在将造成桩基更容易在地震作用下破

坏，这与桥梁抗震设计的初衷是不符的，因而需要

高度重视冲刷对桥梁桩基地震易损性的影响，同时

应注意随着冲刷深度的增加，桩基在各损伤状态下

的损伤概率不一定是单调递增的，当冲刷深度超过

某一值时，桥梁桩基在地震作用下的损伤概率可能

会有所减小，因此传统的采用最大冲刷深度进行抗

震计算的方法并不完全合理，设计时应考充分考虑

多级冲刷深度对桥梁结构地震易损性的影响。

4 结 论

通过有限元软件 SAP2000建立某川藏线三跨

连续梁桥数值模型，采用地震易损性分析方法研究

了冲刷深度变化对桥梁结构抗震性能的影响规律。

主要结论如下：

（1）冲刷深度增加使得桥梁结构刚度减小，自

振周期增大。

（2）桥墩在各损伤状态下的损伤概率随冲刷深

度的增加而减小。

（3）当冲刷深度较小时，连续梁桥桩基的地震

损伤概率随冲刷深度增加而增大，但当冲刷深度超

过某一限值时，桥梁桩基在地震作用下的损伤概率

反而会有所降低。

由于冲刷深度增大使得桥墩的损伤概率不断减

小而桩基在地震作用下的损伤概率较未冲刷时显著

增大，因此冲刷效应可能导致桥梁结构在地震作用

下的破坏位置由桥墩向桩基转移，故设计计算时必

须考虑冲刷对桥梁桩基地震易损性的不利影响。

同时注意到冲刷深度超过某一值时，桩基在地震作

用下的损伤概率可能降低，因而传统的采用最大冲

刷深度进行抗震计算并不完全合理，应考虑多级冲

刷深度对桥梁桩基地震易损性的影响。
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