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摘要: 山区桥梁可能存在地震诱发滚石链生灾害威胁，然而其失效路径和动力响应规律尚不清晰。本文提出了地

震诱发滚石链生灾害下桥梁损伤破坏高精度数值分析方法，建立了典型梁式桥的多灾害动力分析有限元模型，并

基于现有试验验证了该数值分析方法的准确性。在此基础上，研究了不同地震动特性、滚石参数及冲击点位置对

地震诱发滚石作用下桥梁失效路径及动力特性的影响规律。分析结果表明：前序地震作用下，桥梁支座和挡块较

早出现损伤，桥墩大多出现轻微至中等损伤，而在滚石链生灾害作用下，桥墩则发生严重破坏以致失效，最终破坏

模式为剪切破坏；与单独滚石作用相比，地震诱发滚石多灾害作用下桥梁动力响应显著增加，其中在前序 Chalfant 
Valley 地震作用后桥墩墩底弯矩、剪力增加 34% 和 41%，桩基础最大弯矩、剪力分别增大 80% 和 98%；不同滚石参

数也会对桥梁动力响应产生较大影响，如滚石速度从 5 m/s 增加到 30 m/s，桥墩最大弯矩、剪力分别增大 96% 和

94%，滚石直径从 1.0 m 增加到 1.8 m，桥墩最大弯矩、剪力分别增大 23% 和 22%。
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Abstract: Mountain bridges may be threatened by earthquake-induced rockfall cascading disasters. 
However, the failure paths and dynamic response patterns remain unclear. This study proposed a high-

precision numerical analysis method for bridge damage under earthquake-induced rockfall cascading di⁃
sasters. A multi-hazard dynamic finite element model for typical girder bridges was established, and 
the accuracy of the numerical method was validated based on existing experimental data. On this ba⁃
sis, the effects of different ground motion characteristics, rockfall parameters, and impact locations on 
the failure paths and dynamic characteristics of bridges under earthquake-induced rockfall cascading di⁃
sasters were systematically investigated. The analytical results showed that under the influence of pre-
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sequence earthquakes, bridge bearings and restrainers sustained early damage, while most bridge 
piers exhibited mild to moderate damage. However, under the subsequent rockfall cascading disaster, 
the bridge piers suffered severe damage leading to failure, with shear failure being the dominant ulti⁃
mate failure mode. Compared to rockfall-only scenarios, the dynamic responses of the bridge under 
earthquake-induced rockfall cascading disasters significantly increased. For instance, after the Chalfant 
Valley earthquake, the pier base bending moment and shear force increased by 34% and 41%, respec⁃
tively, while the maximum bending moment and shear force of the pile foundations increased by 80% 
and 98%, respectively. Additionally, different rockfall parameters significantly affected the dynamic 
responses of the bridge. For instance, when the rockfall velocity increased from 5 m/s to 30 m/s, the 
maximum bending moment and shear force of piers increased by 96% and 94%, respectively. Similar⁃
ly, increasing rock diameter from 1.0 m to 1.8 m led to 23% and 22% increases in the maximum bend⁃
ing moment and shear force of piers.
Keywords: earthquake-induced rockfall cascading disasters; mountain bridges; numerical simulation; 

failure paths; dynamic response

0 引　言

随着我国交通强国等国家重大战略任务的不

断推进，桥梁建设逐渐由内陆平原走向西部地区。

但是，我国西部地区大部分处于山岭丘陵，地势崎

岖、山脉纵横，同时还处于强震多发地带。山区桥

梁服役期内可能会遭受地震、滚石等极端灾害或其

耦合作用威胁，造成桥梁结构损伤破坏，服役性能

丧失、甚至倒塌。2008 年汶川地震中，强震引起了

山体崩塌、滑坡、泥石流等次生灾害，遭受多灾害影

响的桥梁约占受灾桥梁总数的 12%，但损伤程度极

其严重［1⁃2］。 2022 年泸定地震形成了地震⁃滑坡⁃崩
塌灾害链，一方面造成巨石撞击桥墩、主梁，导致桥

梁损毁；另一方面是高速滑动的崩塌体冲击桥梁，

导致桥梁移位或被掩埋［3⁃4］。上述灾害实例表明：地

震等极端灾害可能会引发次生灾害，多灾害耦合作

用导致桥梁结构发生严重损伤，桥梁正常使用功能

受限甚至丧失，对灾区应急救援及灾区重建等产生

严重不利影响。

近年来，越来越多的学者对滚石冲击下桥梁的

损伤破坏机理和抗灾安全性开展了研究。W. C. 
Zhao 等［5］通过数值模拟方法，探究了空心钢筋混凝

土桥墩在不同落石冲击作用下的冲击力、侧向位

移、破坏模式和内力等，结果表明，落石冲击下的空

心桥墩容易发生严重的局部损伤；吴昊等［6］开展了

落石撞击下典型双柱式 RC 梁桥倒塌破坏精细化数

值仿真分析，还原了汶川彻底关断桥事故，并再现

了落石撞击下梁桥的倒塌过程；J. F. Zhang 等［7］通

过蒙特卡罗模拟得到了落石碰撞参数的概率分布，

评估了桥梁结构在不同落石灾害作用下的安全性；

R. Xie 等［8］提出了一种桥梁结构在落石冲击下的易

损性分析方法，发现在相同材料用量下，圆形墩柱

的抗冲击性能要优于方形墩柱。

桥梁结构在地震及其多灾害作用下的耦合致

灾机理和动力响应规律也逐渐得到了学者们的关

注。有学者［9⁃11］对 RC 桥梁在地震和洪水冲刷共同

作用下的抗震性能开展了易损性分析。研究表明，

桥梁地震易损性特征取决于冲刷深度和桥梁类型，

不同的冲刷深度对破坏模式有显著影响。2004 年

印度洋发生海啸之后，桥梁在地震⁃海啸作用下的损

伤破坏行为分析引起了研究人员的重视。吴杰

春［12］对地震和海啸组合作用下深水桥梁动力响应

开展了研究，确定了海啸荷载的模拟方法，采用动

力时程方法，分析了桥梁在单独地震、海啸及地

震⁃海啸接续作用下的损伤演化过程。J. G. Xu 等［13］

对地震⁃海啸作用下 RC 桥梁的易损性进行了分析，

结果表明，前序地震对桥墩刚度的影响显著大于对

其强度的影响，前序地震对震后桥梁海啸易损性的

影响在较低损伤水平下更为显著，而在严重和完全

损伤状态下影响可忽略。孟思博等［14］建立了多维

多点地震和波浪联合作用下斜拉桥随机动力分析

方法，研究了动水压力和波浪力对斜拉桥主梁、主

塔及桥墩随机地震响应的影响。

从之前的研究可以看到，针对地震、滚石单一

灾害下桥梁结构致灾机制已开展了广泛研究，但对

于山区桥梁地震诱发滚石多灾害耦合致灾机制尚

未形成统一认识，可能造成极端灾害下山区桥梁设
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计不安全，严重影响灾后结构功能的快速恢复。因

此，本文开展了某西部山区公路桥梁在地震诱发滚

石作用下的失效路径及动力响应特征分析，为西部

山区桥梁抗灾安全设计提供一定的参考。

1 数值模拟方法及验证

1.1 桥梁模型及参数

以我国西部山区某典型多跨简支梁桥为研究

对象，桥址位于高烈度区，同时面临地震诱发滚石

多灾害威胁。桥梁为一座 14 跨简支梁桥，全长

348.6 m，桥面总宽度 12.5 m，双柱式桥墩的墩柱直

径为 1.1 m，本文选取其中两跨进行研究（图 1）。下

部结构采用群桩基础，群桩基础为 12 根截面是

0.4 m×0.4 m、长 23 m 的钢筋混凝土预制方桩，桥

墩详细尺寸如图 2 所示。

1.2 有限元模拟方法

本文旨在研究桥梁在地震诱发滚石多灾害作

用下的失效路径及动力响应，涉及到不同灾害下混

凝土和钢筋率效应行为、不同灾害的加载方式等，

因此合理的有限元模拟方法至关重要。具体方法

如图 3 所示，首先完成三维几何模型建立，划分网格

并检查网格质量，完成材料属性、边界条件、接触、

输出控制、沙漏控制等参数确定；之后开始进行加

载，首先对整个有限元模型施加重力场，采用一致

激励的方式施加地震动，记录地震结束时刻的结构

状态（应力、应变、损伤变量、节点位移等），输出完

整的模型状态文件，使用完全重启动功能读取地震

阶段结束时的模型状态文件，将地震后的应力、损

伤、塑性变形等作为初始条件开始接续滚石撞击

加载。

本文旨在研究桥梁在地震诱发滚石多灾害作

用下的失效路径及动力响应，涉及到不同灾害下混

凝土和钢筋率效应行为、不同灾害的加载方式等，

因此合理的有限元模拟方法至关重要。具体方法

如图 3 所示，首先完成三维几何模型建立，划分网格

并检查网格质量，完成材料属性、边界条件、接触、

输出控制、沙漏控制等参数确定；对整个有限元模

型施加重力场，采用一致激励的方式模拟地震作

用；在地震动输入结束时，将整个桥梁的应力状态

以及损伤状态导入下一阶段，采用完全重启动初始

化滚石撞击模拟，最后通过 LS⁃Prepost 后处理功能

进行结果分析。

图 4 为桥梁有限元模型，其中墩柱、桩、主梁、桥

台、盖梁、承台构件均采用实体单元，钢筋采用梁单

元。综合考虑模拟精度和模拟效率，单元网格尺寸

大小设置见表 1。

图 2　桥墩尺寸

Fig.2　Dimensions of bridge pier

图 1　桥梁示意

Fig.1　Schematic diagram of bridge

图 3　有限元分析流程

Fig.3　Finite element analysis process
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文中接触均采用面⁃面接触，采用罚函数算法，

不仅能有效控制穿透，还很少引起沙漏效应的产

生。其中落石和桥墩的接触静、动态摩擦因数分别

取 0.2、0.3［15］，板式橡胶支座和主梁的接触静、动态

摩擦因数分别取 0.2、0.3［6］。采用刚度控制算法控

制沙漏模式，沙漏系数取 0.001［16］。钢筋和混凝土采

用流⁃固耦合方法［17］。采用“m”法模拟桩⁃土相互作

用，在桩基上从上到下 13 个位置设置了土弹簧，其

中每个位置均设置了两个互相垂直方向的土弹簧，

以精确模拟桩土在地震⁃滚石作用下各个方向的相

互作用，土弹簧参数根据地质资料和规范［18］确定。

准确确定落石的形状和大小具有挑战性。为

了简化，在之前的研究中［19］，落石的球形模型已被

广泛使用，其次由于球体的碰撞接触和反弹规律较

为简单，计算效率较高，因此本研究采用球形模型

来表示落石。滚石参数（如弹性模量、质量密度和

体积）见附表。

1.3 材料本构

1.3.1 混凝土

地震循环往复加载和滚石冲击的瞬态加载下

材料表现出不同的率效应行为。具体来说，地震作

用下混凝土应变率范围大致在 10-3 s-1~10-1 s-1［20］，

应变率较低，并且地震作用具有动态循环往复的特

点，因此会导致混凝土产生裂缝、累积塑性损伤、刚

度退化和强度退化等，有较好的耗能能力；而在冲

击 作 用 下 ，混 凝 土 应 变 率 范 围 大 致 在 102 s-1~
104 s-1［20］，混凝土的抗压强度和抗拉强度会显著提

高，但延性会降低。

Winfrith 混凝土本构基于弥散裂缝模型［21］，能

较好地模拟混凝土在地震下的力学行为。该模型

假设在压缩状态下表现为弹性完全塑性行为，其屈

服面是基于式（1）、（2）中给出的四参数塑性表面［22］

发展而来，可以较好地模拟桥墩在循环作用下的力

学行为［23］：

Fi ( I1,J2,cos3θ )= a
J2

( )f ′c
2 + λ

J2

f ′c
+ b

I1

f ′c
- 1（1）

λ=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

k1 cos [ 1
3 cos-1 ( k2 cos3θ ) ] ( cos3θ≥ 0 )

k1 cos [ π
3 - 1

3 cos-1 (-k2 cos3θ ) ] ( cos3θ< 0 )

（2）
式中，θ为 Lode 角；a、b、k1、k2 是 f t /f 'c 的函数，f t 为混

凝土的抗拉强度，f 'c 是混凝土圆柱体抗压强度。

在 Winfrith 模型中，混凝土受拉后的行为可以

通过无应变率效应的线性应变软化或包括应变率

效应的双线性应变软化来定义。当法向拉伸应力

为零时，裂缝宽度w为：

w= 2G f

f t
（3）

式中，G f 为混凝土的断裂能，可根据式（4）［24］确定。

G f = 73f ′0.18
c （4）

弹塑性损伤帽盖模型考虑了应变率对混凝土

强度的影响，能够较好地模拟剪切破坏，作为滚石

撞击作用下混凝土本构。该本构模型破坏面由剪

切破坏面和帽盖面构成，能够描述混凝土的拉伸、

压缩、剪切强度及软化特性，姜华［25］研究校准了不

同等级混凝土的相应参数，Y. Song 等［26］对受弯钢

筋混凝土柱在低速冲击下的动态弯矩⁃转角关系进

行了实验研究，并利用姜华［25］参数标定的结论进行

数值模拟，与试验比对发现能较好吻合，验证了参

数标定的正确性。

混凝土的强度依赖于静水压与中间主应力（或

Lode 角），其破坏面的表达式为：

f ( I1,J2,J3 )= J2 - ℜ ( I1,J3 ) ⋅F f ( I1 ) ⋅ F c ( I1,κ )（5）
式中，I1表示应力张量第一不变量；J2，J3分别表示偏

应力张量第二、第三不变量；κ为内变量；ℜ 为 Rubin
函数；Ff（I1）为压缩破坏面函数；Fc（I1，k）为各向同性

强化帽盖面函数。

图 4　桥梁结构精细化有限元模型

Fig.4　Refined finite element model of bridge structure

表 1 主要构件单元网格尺寸

Table 1 Mesh sizes of main components
单位:mm

构件名称

网格

墩柱

98
桩

100
主梁

1 000
桥台

250
盖梁、承台

150
钢筋

100
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弹塑性损伤帽盖模型塑性势函数 g采用屈服函

数 f，即采用关联流动法则（正交流动法则），塑性应

变增量按式（6）计算，采用关联流动法则的塑形应

变增量可以表示为：

dεpij = dλ ⋅ ∂g
∂σij

= dλ ⋅ ∂f
∂σij

（6）

式中，dλ为非负标量函数；σij为应力张量。

弹塑性帽盖模型采用 G. Duvaut 等［27］提出的粘

塑性方程考虑应变速率效应，如式（7）所示：

σd = σ s + ηCijkl ε̇ νpkl （7）
式中，σd，σ s 分别表示动态和静态强度；η表示松弛时

间；Cijkl表示弹性常量张量；ε̇vpkl 表示塑性应变速率。

1.3.2 钢筋

钢筋采用双折线本构模型，该模型基于 Von 
Mises 屈服准则，能够描述材料在受力后的弹性和

塑性变形过程，支持同向硬化或不同向硬化，通过

定义材料的屈服强度、硬化行为和应变率等参数，

能够准确模拟材料在复杂加载条件下的非线性行

为，如图 5 所示，其中 l表示变形后钢筋的长度，l0表

示未变形前钢筋的长度。

通过 Cowper⁃Symos 模型［28］考虑钢筋的应变率

效应，利用该模型计算所得的参数对钢筋屈服强度

进行放大，具体计算公式如下：

f dy
fy

= 1 + ( ε·D ) 1/p

（8）

式中，f dy 为应变率为 ε̇ 时钢的屈服强度；fy是钢材的

静态屈服强度；常数 D 和 p 为 40 s-1和 5［29］。

1.4 模型验证

1.4.1 拟静力试验

基于已开展的双柱式桥墩拟静力试验［30］，对地

震作用下桥墩数值模拟方法进行验证。试验水平

荷载采用循环往复的加载方式，竖向荷载则采用电

液伺服千斤顶作用在盖梁上方，使用位移控制等级

加载，每个等级重复加载 2 次，试验加载示意如图 6
所示。图 7 为拟静力加载有限元模型，其中纵筋和

箍筋采用梁单元，网格尺寸为 50 mm，混凝土采用 8
节点实体单元，网格尺寸为 25 mm。将桥墩底部固

定，在盖梁两端施加水平往复荷载，轴压比为 0.2。

图 8 为拟静力试验和模拟对比结果，通过对比

试验数据，可以发现有限元模拟结果与实测值吻合

较好，两者的侧向峰值承载力基本一致，滞回环形

态饱满且表现出一定的捏缩效应，显示出良好的能

量耗散能力。随着位移的增加，钢筋进入屈服阶

段，墩顶和墩底塑性铰区的混凝土开始出现压碎破

坏，从而导致结构承载力下降；骨架曲线呈现上升

段、稳定段和下降段的特征，有限元模拟得到的桥

墩最大承载力要略小于试验中所得承载力，误差约

为 7.5%。通过以上对比可以说明本文模拟方法合

理，能够精准模拟桥墩在地震下的力学行为。

图 5　钢筋弹塑性硬化行为

Fig.5　Elastoplastic hardening behavior of steel reinforcement

图 6　拟静力试验加载示意

Fig.6　Schematic diagram of quasi-static test loading

图 7　拟静力试验有限元模型

Fig.7　Finite element model of quasi-static test
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1.4.2 冲击试验

基于已开展的单柱墩冲击试验［17］，验证滚石冲

击模拟方法准确性，试验具体工况见表 2。构件底

座与柱帽均完全固定，即底座与柱头的平动与转动

自由度完全约束。冲击端中心线距底座距离为

450 mm，如图 9 所示，根据构件的边界条件与加载

位置，广义剪跨比为 1.0。试验中测量了冲击车撞击

力以及加载点的水平位移。

混 凝 土 采 用 8 节 点 实 体 单 元 ，网 格 尺 寸 为

25 mm；钢筋采用梁单元，网格尺寸为 50 mm；冲击

车采用四面体单元，网格尺寸为 15 mm。混凝土强

度 等 级 为 C40，立 方 体 抗 压 强 度 试 验 均 值 为

42 MPa，圆柱体抗压强度 fc 为 33.6 MPa，；纵筋与箍

筋等级均为 HRB400。构件底座与柱顶约束所有自

由度，有限元模型如图 10 所示。

图 11 为试验和模拟破坏形态对比，可以看出试

件模型发生剪切破坏，墩底有剪切斜裂缝，与试验

破坏状态一致。图 12（a）为试验和数值模拟得到的

撞击力时程对比，撞击力幅值与持续时间的模拟值

与实测值符合较好，冲击力峰值模拟得到的冲击力

峰值比试验值略大，误差约为 12.5%。图 12（b）为

试验和模拟位移时程对比，两者时程曲线趋势较为

接近，数值模拟得到的位移峰值比试验值略大，误

差约为 10.6%，峰值点对应的时间基本一致，残余位

移也比较接近。通过以上对比可以说明本文提出

的冲击模拟方法合理，能较好地预测墩柱在滚石冲

击作用下的动态力学行为。

2 失效路径和失效模式

2.1 分析工况

为了研究桥梁结构在地震诱发滚石撞击多灾

图 9　冲击试验试件尺寸

Fig.9　Dimensions of impact test specimen

表 2 冲击试验工况

Table 2 Impact test conditions

广义

剪跨比

1

fcu,k/
MPa

42

纵筋

配置

8C12

ρ s

1.4%

箍筋

配置

C6@100

ρ s

5.6‰

冲击加载

速度/
(m·s-1)

4

质量/
kg

1 580

图 10　冲击试验有限元模型

Fig.10　Finite element model for impact test

图 8　拟静力试验和模拟对比

Fig.8　Comparison between quasi-static test and simulation

图 11　破坏模式对比

Fig.11　Comparison of failure modes

图 12　时程曲线对比

Fig.12　Comparison of time history curves
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害耦合作用下的动力响应规律，本文在选取地震动

时，考虑到近场和远场两种不同的地震动特性对后

续滚石撞击的影响，选取了两条远场地震波，分别

为 San Fernando（FSD172）地震波和 Victoria Mexi⁃
co（SHP010）地震波，选取一条近场地震波为 Chalf⁃
ant Valley（ZAK270）地震波［31］，场地条件均为二类

场地。为探究不同滚石参数对桥梁撞击动力响应

的影响，对于滚石直径，参考川藏公路南线八宿—

林芝段滚石灾害的工程地质调查与评价［32］，地震或

断层活动区可能引发 10~100 吨级巨型滚石，由于

本文将滚石近似为球体，可计算出滚石大致直径范

围。选取四种直径大小分别为 1.0、1.2、1.5、1.8 m，

所对应的滚石质量为 10、20、40、70 t；而对于滚石速

度，根据苏燕［33］的研究结论，滚石撞击桥墩的速度

一般为 5~30 m/s，因此本文选取滚石的冲击速度为

5、10、20、30 m/s，具有一定的代表性；滚石撞击高度

（距承台顶部）分别为 1.0、2.0、3.0、4.0 m。

2.2 损伤指标

损伤指标可以对桥梁构件极限状态做出定量

描述，是衡量桥梁构件破坏程度的限值，合理的损

伤指标对于研究桥梁结构损伤过程尤为重要。本

文将关键构件的损伤状态划分为 5 个等级，分别是：

完好无损、轻微损伤，中等损伤，严重损伤及完全破

坏，对地震诱发滚石多灾害下桥梁主要构件的损伤

指标进行分析（表 3）。

桥墩在地震⁃滚石多灾害作用下易发生破坏且

破坏形式复杂，根据本文模拟桥墩的破坏模式，其

中地震作用下桥墩主要以弯曲破坏为主，而当前序

地震作用后，接续滚石作用时，桥墩主要以剪切破

坏为主，因此在进行桥梁失效路径分析时，有必要

对不同时刻桥墩的损伤状态进行确定，故选取了两

类损伤指标。为了评价桥墩在不同破坏模式下的

性能水平，考虑分别从弯曲破坏和剪切破坏进行评

价。其中弯曲破坏性能评价采用截面相对转角作

为性能指标，取屈服转角 θy、混凝土保护层压溃的转

角 θ spall、构件达到最大承载力的转角 θm 和极限转角

θu 作为各性能等级的界限值［34］；而剪切破坏性能评

价根据剪力—位移关系，采用墩柱相对位移作为性

能指标，取弹性阶段位移 Δ e、混凝土开裂位移 Δ cr、峰

值剪力对应的位移 Δ n、倒塌位移 Δ a 作为各性能等级

的界限值［35］。桥台采用相对位移作为性能指标［36］。

板式橡胶支座采用支座残余位移 D r 作为性能指标，

各级界限损伤指标根据调平钢板与支座边缘的震

前间距 s和支座宽度 D来确定［37］。挡块采用相对位

移作为性能指标［38］，Δ 1y、Δ 1n、Δ 1d、Δ 1u 分别为挡块的

屈服变形、名义变形、退化变形和极限变形。对于

桩基础，采用位移延性比作为性能指标，分别取钢

筋首次屈服、截面等效屈服、桥墩截面边缘混凝土

压应变达到 0.004、最大破坏位移时四种极限状态下

的位移延性比 μ cy1、μ cy、μ c4、μ cmax 作为各性能等级的界

限值［39］。

2.3 桥墩失效模式

图 13 为各地震作用下桥墩等效塑性应变分布，

从图中可以看出，地震作用下桥墩的损伤区域集中

于墩顶和墩底塑性铰区，属于典型的弯曲破坏，损

伤较为轻微。San Fernando 地震动作用下桥墩塑性

铰区损伤更显著，局部等效塑性应变更大，而在 Vic⁃
toria Mexico 地震动与 Chalfant Valley 地震动作用下

桥墩塑性铰区损伤相对较小。地震加速度峰值越

大，桥墩塑性铰区损伤越显著。

表 3 桥梁不同构件极限状态

Table 3 Ultimate limit states of different bridge components

构件类型

损伤指标

完好无损

轻微损伤

中等损伤

严重损伤

完全破坏

桥墩 [34⁃35]

相对转角 θ/rad
（弯曲）

θ≤ θy

θy ≤ θ≤ θ spall

θ spall ≤ θ≤ θm

θm ≤ θ≤ θu

θu ≤ θ

相对位移 Δ/mm
（剪切）

Δ≤ Δ e

Δ e ≤ Δ≤ Δ cr

Δ cr ≤ Δ≤ Δ n

Δ n ≤ Δ≤ Δ a

Δ a ≤ Δ

桥台 [36]

位移 Δ/mm

Δ< 25
25 ≤ Δ< 50

50 ≤ Δ< 100

100 ≤ Δ< 150

150 ≤ Δ

支座 [37]

残余位移D r/mm

D r = 0
0 < D r ≤ s

s< D r ≤ s+ L
4

s+ L
4 < D r ≤ s+ L

2

s+ L
2 < D r

挡块 [38]

相对位移 Δ/
mm

Δ≤ Δ 1y

Δ 1y ≤ Δ≤ Δ 1n

Δ 1n ≤ Δ≤ Δ 1d

Δ 1d ≤ Δ≤ Δ 1u

Δ 1u ≤ Δ

桩 [39]

位移延性比 μd

μd ≤ μ cy1

μ cy1 ≤ μd ≤ μ cy

μ cy ≤ μd ≤ μ c4

μ c4 ≤ μd ≤ μ c max

μ c max ≤ μd
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图 14 为地震诱发滚石作用下桥墩的失效模式，

以 Chalfant Valley 地震动为例，与地震单独作用相

比，地震诱发滚石多灾害作用下，桥墩因冲击迅速

达到严重破坏或完全破坏的状态，在撞击点附近形

成较为严重的损伤区域，破坏模式为剪切破坏，滚

石撞击能量由撞击点向上或向下传播，向上传播的

能量到达墩顶后沿着盖梁传递至右侧相邻墩柱，而

向下传播的能量到达墩底后由承台传递至桩基础。

通过对比不同滚石撞击作用下桥墩的失效模式可

以发现，随着滚石冲击速度和质量的增大，桥墩等

效塑性应变增大，破坏更为严重，损伤区域从局部

逐渐扩展至整个桥墩和相邻桥墩。当撞击高度发

生变化，破坏模式均为剪切破坏，桥墩的损伤区域

和应力分布改变，但是等效塑性应变大小变化却不

明显。

2.4 失效路径分析

本文采用树状图的形式展示了桥梁在不同地

震动和不同滚石撞击作用下的失效路径（图 15），图

中第一排的圆圈表示不同地震动，第二排的圆圈代

表不同滚石撞击参数，树状图的下面部分表示不同

构件受到地震诱发滚石链生灾害作用下的失效路

径以及损伤等级，选取支座、挡块、桥台、桥墩、桩基

础这五种构件作为研究对象，分别对应基本完好、

轻微损伤、中等损伤、严重损伤、完全破坏五种损伤

状态，其在树状图中对应的代号和含义见表 4，各分

析工况在树状图中对应的代号及含义见表 5。
从失效路径树状图中能看出，地震⁃滚石作用

后，桩基础的损伤状态最轻，均为基本完好；对于支

座、挡块构件，W1、W2 地震动作用时，较早出现损

图 13　地震作用下桥墩失效模式

Fig.13　Failure modes of bridge piers under earthquake

图 14　地震-滚石作用下桥墩失效模式

Fig.14　Failure modes of bridge piers under earthquake-rock⁃
fall action
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伤且破坏较为严重，而当 W3、W4、W5、W6 地震动

作用时，基本属于轻微破坏；对于桥台构件，基本在

前序地震动作用时就已发生破坏，并且达到中等损

伤甚至严重损伤；各类构件中，桥墩的损伤状态最

严重，这是因为在前序地震作用后基本上已形成轻

微损伤，而当滚石撞击后，较大的冲击能量使得桥

墩在瞬时达到严重破坏或完全破坏造成失效。当

滚石参数相同时，较大的地震动加速度会使各类构

件损伤加剧；而各类地震动作用下，对比不同滚石

参数，可以发现，随着撞击速度、滚石直径的增大，

桥墩由中度损伤发展成为严重损伤甚至完全破坏，

整体承载能力下降较快。通过分析可以看到，最可

能的损伤失效路径为由支座和挡块开始，接着是桥

台，最后是桥墩和桩基础。

图 15　桥梁失效路径树状图

Fig.15　Tree diagrams of failure paths of bridge

表 4 树状图构件类型和损伤状态

Table 4 Component types and damage states in tree dia‑
grams

构件类型

C1⁃支座

C2⁃挡块

C3⁃桥台

C4⁃桥墩

C5⁃桩基础

损伤状态

S0⁃基本完好

S1⁃轻微损伤

S2⁃中等损伤

S3⁃严重损伤

S4⁃完全破坏

表 5 树状图灾害强度指标

Table 5 Disaster intensity indicators in tree diagrams

灾害强度指标

W1

W2

W3

W4

W5

W6

D1

D2

D3

D4

V1

V2

V3

V4

H1

H2

H3

H4

具体含义

San Fernando 地震波 0.2g

San Fernando 地震波 0.4g

Victoria Mexico 地震波 0.2g

Victoria Mexico 地震波 0.4g

Chalfant Valley 地震波 0.2g

Chalfant Valley 地震波 0.4g

直径 1 m

直径 1.2 m

直径 1.5 m

直径 1.8 m

速度 5 m/s

速度 10 m/s

速度 20 m/s

速度 30 m/s

高度 1 m

高度 2 m

高度 3 m

高度 4 m
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3 动力响应分析

3.1 结构内力

3.1.1 桥墩

图 16 对比分析了是否考虑前序地震作用下桥

墩底部的弯矩、剪力，其中三种地震动的峰值加速

度均为 0.4g，滚石直径为 1.2 m，撞击速度为 20 m/s，
撞击高度距承台底部 2 m 处。可以看出，地震⁃滚石

耦合作用下墩底动力响应显著增大，如在前序 Chal⁃
fant Valley 地震作用后，滚石撞击导致的弯矩相较

于仅撞击作用下的弯矩增大了 34%，剪力增大了

41%。当前序地震动为远场时，接续滚石撞击后墩

底弯矩要比近场地震动大 15%。此外，当无前序地

震作用时，弯矩和剪力在较短时间内（0.02 s）衰减

至零，而有前序地震作用时，弯矩、剪力时程曲线却

经历较长时间响应后衰减至零，原因是地震作用导

致桥墩塑性铰区出现损伤，在滚石冲击下更易发生

较大响应，导致弯矩和剪力幅值增大且持续时间延

长。此外，前序地震动特性不同对后续滚石冲击作

用下动力响应也有所影响，如当前序地震动为 San 
Fernando 地震波（远场）时，滚石作用时的墩底弯矩

要比 Chalfant Valley 地震波（近场）小 10.8%。

图 17~ 图 19 为 前 序 Chalfant Valley 地 震 波

（0.4g）作用下，接续不同滚石参数对墩底弯矩、剪力

的影响。可以看出，随着滚石直径和速度的增大，

墩底弯矩、剪力显著增大，滚石直径从 1.0 m 到

1.8 m，弯矩增大 23%，剪力增大 22%，滚石速度从

5 m/s 到 30 m/s，弯矩增大 96%，剪力增大 94%，表

明冲击能量大小对结构响应有较大影响；而撞击高

度从 1 m 到 4 m，墩底弯矩增大 256%，而墩底剪力

减小 69%，表明冲击高度的增加，剪切破坏对墩底

的影响逐渐减弱。

3.1.2 桩基础

图 20 是有无前序地震作用下桩身最大弯矩、剪

力时程曲线。当没有前序地震作用时，桩基础弯

矩、剪力响应较小且很快衰减至稳定状态；而当存

在前序地震动作用时，桩基础存在初始内力，滚石

撞击后的响应显著增大，反应持续时间更长，例如

前序地震动为 Chalfant Valley 地震波时，与无前序

地震动相比，滚石撞击后的弯矩峰值增大 80%，剪

力峰值增大 98%，响应持续时间增加约 400%。而

前序地震动特性不同时，滚石撞击时桩基础的动力

响应也有所不同，例如当前序地震动为 San Fernan⁃
do 地震波（远场）时，滚石作用下的桩基础最大弯矩

要比前序地震动为 Chalfant Valley 地震波（近场）时

小 64%。当前序地震动为远场时，接续滚石撞击后

桩基础剪力要比近场地震动大 31%，桩基础弯矩要

比近场地震动小 40%。

图 16　有无前序地震时桥墩动力响应

Fig.16　Dynamic response of bridge piers with or without pre-

sequence earthquakes

图 17　不同滚石直径作用下桥墩动力响应

Fig.17　Dynamic response of bridge piers under different 
rockfall diameters

图 18　不同滚石速度作用下桥墩动力响应

Fig.18　Dynamic response of bridge piers under different 
rockfall velocities

图 19　不同滚石撞击高度下桥墩动力响应

Fig.19　Dynamic response of bridge piers under different 
rockfall impact heights
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图 21~图 23 为桩基础在接续不同滚石参数作

用下的弯矩、剪力。可以看出，滚石冲击能量对桩

基础的动力响应有显著影响，当滚石直径从 1.0 m
到 1.8 m，弯矩增大 16%，剪力增大 53%；滚石速度

从 5 m/s 到 30 m/s，弯 矩 增 大 348%，剪 力 增 大

119%；然而，随着撞击高度从 1 m 到 4 m，弯矩增大

321%，剪力减小 34%。结果表明，随着冲击高度的

增加，剪切破坏对桩基础的影响逐渐减弱，进而导

致桩基础中的剪力逐渐减小。

3.2 主梁位移

图 24（a）为有无前序地震作用下滚石撞击桥墩

导致主梁横桥向位移对比。当没有前序地震作用

时，滚石撞击下主梁横桥向位移较小，峰值小于

1 mm；而当有前序地震作用，主梁位移显著增大，如

在前序 Chalfant Valley 地震波作用后，滚石冲击作

用下主梁峰值位移达到 9.88 mm，因为地震造成主

梁产生了一定残余位移，滚石冲击后产生的位移更

大。此外，当前序地震动为 San Fernando 地震波（远

场）时，后续滚石冲击作用下的主梁位移比前序地

震动为 Chalfant Valley 地震波（近场）时大 22%。图

24（b）、（c）为不同滚石参数作用下主梁位移对比，滚

石直径从 1.0 m 到 1.8 m，峰值位移增长 400%；滚石

速度从 5 m/s 到 30 m/s，位移增长 733%，这是因为

较高冲击能量会产生更大的瞬时冲击力，桥墩的塑

性变形增大，主梁出现更大的位移响应。

3.3 冲击力和冲击点侧向位移

图 25（a）、（b）为有无前序地震作用下桥墩冲击

力和位移时程曲线，图中各工况下冲击力峰值相

近，无前序地震作用时桥墩残余位移略小，然而无

前序地震作用时冲击力持时约为 0.01 s，而当有前

序地震作用时，桥墩冲击力持时为 0.02 s。

图 21　不同滚石直径作用下桩基础动力响应

Fig.21　Dynamic response of pile foundations under different 
rockfall diameters

图 22　不同滚石速度作用下桩基础动力响应

Fig.22　Dynamic response of piles foundations under differ⁃
ent rockfall velocities

图 23　不同滚石撞击高度下桩基础动力响应

Fig.23　Dynamic response of pile foundations under different 
rockfall impact heights

图 24　主梁位移

Fig.24　Displacement of main girder

图 20　有无前序地震时桩基础动力响应

Fig.20　Dynamic response of pile foundations with or without 
pre-sequence earthquakes
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图 25（c）~25（h）为不同滚石参数作用下墩柱的

冲击力和位移时程曲线对比，可以看出冲击力持时

和峰值随着落石直径的增加而显著增大，直径从

1.0 m 到 1.8 m，冲击力峰值增加 43.4%，这是因为落

石直径的增大会使桥墩和落石之间的接触刚度和

接触面积更大；而速度从 5 m/s 增大到 30 m/s，冲击

力增大 277%，可以发现滚石速度对桥墩的位移和

冲击力响应有更显著的影响，与理论相符。而滚石

直径从 1.0 m 到 1.8 m，冲击点侧向位移峰值增大

175%，残余位移增大 470%，滚石速度从 5 m/s 增大

到 30 m/s，位移增大 684.7%，残余位移增大 750%。

不同撞击高度下，冲击力十分接近，因为桥墩的破

坏模式均为剪切破坏。而撞击高度从 1 m 到 4 m，

位移增大 18.49%，这是因为滚石撞击点距离桥墩底

部越远，撞击力产生的弯矩就会显著增大，使桥墩

更易发生变形，从而侧向位移增大。

4 结　论

本文提出了地震诱发滚石作用下桥梁精细化

有限元模型，建立了典型梁式桥的多灾害动力分析

有限元模型，研究了不同地震动特性、滚石参数及

冲击点位置对地震诱发滚石作用下桥梁失效路径

及动力特性的影响规律。主要结论如下：

（1）地震诱发滚石作用下桥梁失效路径分析表

明，当前序地震作用下，支座、挡块较早发生破坏，

而桥墩大多发生轻微损伤；后续滚石作用下，桥墩

产生剪切破坏，在整个过程中桩基础损伤程度最

小，因此最可能出现的失效路径为支座、挡块、桥

台、桥墩、桩基础。

（2）当有前序地震作用时，桥梁在后续滚石撞

击作用下的动力响应和损伤程度比无前序地震作

用更加显著，其中在前序 Chalfant Valley 地震作用

后桥墩弯矩、剪力分别提高 34% 和 41%，桩基础弯

矩、剪力分别提高 80% 和 98%，而主梁位移提高近

10 倍。因此在工程设计中若仅考虑单一灾害（仅地

震或仅滚石）的作用，当多种灾害耦合发生时，将会

严重低估结构实际响应，导致设计较不安全。

（3）滚石质量与冲击速度的增加对桥梁动力响

应及损伤程度影响较大，如滚石速度从 5 m/s 增加

到 30 m/s，桥墩墩底弯矩、剪力分别提高 96% 和

94%，桩 基 础 最 大 弯 矩 、剪 力 分 别 提 高 348% 和

119%；滚石直径从 1.0 m 增加到 1.8 m，桥墩墩底弯

矩、剪力分别提高 23% 和 22%，桩基础最大剪力、弯

矩分别提高 16% 和 53%，因此在实际工程中必须要

针对较大体积滚石进行防护设计。
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附表  材料本构参数（单位制：mm、s、t）

材料类型

混凝土

钢筋

滚石

材料本构模型

*MAT_WINFRITH_CONCRETE

*MAT_SCHWER_MURRAY CAP_MODEL

*MAT_PLASTIC_KINEMIC

*MAT_RIGID

参数

质量密度（t/mm3）

切线模量（MPa）
泊松比

单轴抗压强度（MPa）
单轴抗拉强度（MPa）

断裂能（N/mm）

质量密度（t/mm3）

剪切模量（MPa）
体积模量（MPa）

剪胀损伤力学参数/EFIT
剪胀损伤力学参数/FFIT
延性损伤力学参数/AFIT
延性损伤力学参数/BFIT
脆性损伤力学参数/ CFIT
脆性损伤力学参数/ DFIT

拉伸破坏应力（MPa）
质量密度（t/mm3）

屈服强度（MPa）
切线模量（MPa）

C（s-1）

P
失效应变

质量密度（t/mm3）

弹性模量（MPa）
泊松比

取值

2.4e-09
2.918e+04

0.2
38.5
3.5

0.067
2.4e-09

1.35e+04
1.806e+04

1.0
0.5
1.0

1.617 33e-02
1.0
0.2
2.7

7.85e-09
450

2000
40
5

0.17
2.82e-09
2.2e+05

0.33
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