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中小跨径梁桥基于准隔震理念的
损伤状态耦合规律研究

徐略勤1，2，范 磊1，岳克锋1，甘 超1，刘 杰1

（1. 重庆交通大学 土木工程学院，重庆 400074； 2. 重庆交通大学 山区桥梁及隧道工程国家重点实验室，重庆 400074）

摘 要：为了在中小跨径梁桥的横向抗震体系中引入准隔震理念，首先结合典型震害统计特征，阐明

了准隔震理念的基本内涵，明确了关键构件（即支座、挡块、桥墩）在桥梁抗震体系中的功能定位。 然

后以墩高、挡块强度为参数，构建了支座-挡块-桥墩体系的非线性分析模型。 最后采用基于 Copula
函数的地震易损性分析方法，研究了支座、挡块和桥墩在地震作用下损伤状态的耦合规律，并根据系

统层面的确定性易损性曲线，探讨了满足准隔震理念的挡块合理设计强度。 研究表明：支座和挡块

和桥墩在地震作用下存在显著的耦合作用关系，挡块强度对支座、桥墩的损伤状态有重要影响；当挡

块强度由 0增至 30%的恒载反力时，支座损伤概率不断降低，其完全破坏概率的最大降幅为 27.2%，
而桥墩损伤概率则不断上升，其完全破坏概率的最大增幅达 61.6%，挡块、支座和桥墩的损伤次序会

逐渐转变为桥墩、挡块和支座；当挡块强度取值为 15% ~20%的主梁恒载反力时，支座的滑动隔震和

桥墩的塑性耗能都被充分调动，此时支座-挡块-桥墩系统在地震中出现严重损伤的概率最低，相比

无挡块工况降低了 16.3%。
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Damage state coupling characteristics of small-to-medium-span girder
bridges based on the quasi-isolation concept
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（1. School of Civil Engineering， Chongqing Jiaotong University， Chongqing 400074， China； 2. State Key Laboratory of Mountain

Bridge and Tunnel Engineering， Chongqing Jiaotong University， Chongqing 400074， China）

Abstract： To introduce the quasi-isolation concept in the transverse earthquake-resisting system of small-to-
medium-span girder bridges， first the basic connotation of the quasi-isolation concept was elaborated based on the
typical seismic damage statistical characteristics， and the performance roles of the critical elements （ i.e. bearing，
retainer and pier） were defined in the bridge earthquake-resisting system. Then， nonlinear analytical models were
established for the bearing-retainer-pier systems considering the parameters of pier height and retainer capacity.
Finally， the fragility analysis method based on the Copula functions was applied to investigating the coupling
characteristics of the damage states of bearing， retainer and pier under earthquake actions， and the reasonable
design capacity of retainer was explored according to the system-level deterministic fragility curves to satisfy the
requirements of the quasi-isolation concept. The results showed that significant coupling relationships exist among
the bearing， retainer and pier under seismic actions. The capacity of retainer has a notable impact on the damage
states of bearing and pier. When the retainer capacity increases from 0 to 30% of the superstructural dead load
reaction force， the damage probability of bearing decreases continuously， and a maximum decrease of 27.2% can be
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achieved at the complete damage state， while the damage probability of pier increases steadily with the maximum
increase of 61. 6% at the complete damage state. The damage sequence gradually changes from the retainer，
bearing， pier to the pier， bearing and then the retainer. When the retainer capacity is designed as 15% ~ 20% of
the superstructural dead load reaction force， the bearing sliding isolation and the pier plastic energy dissipation can
be fully mobilized， and the severe damage probability of the bearing-retainer-pier systems under the seismic actions
is the lowest and reduced by 16.3% when compared to that of the case without retainers.
Key words： small-to-medium-span girder bridges； quasi-isolation concept； damage states； retainer strength；
seismic fragility； Copula function

0 引言

中小跨径梁桥是国内外最为普遍采用的桥型，也是我国百余万座公路桥梁中的绝对主力[1]。 这类桥梁

通常采用柔性的板式橡胶支座作为上、下部结构之间的连接构件，同时在墩台上设置挡块来限制梁体在横向

荷载下的位移。 因此，支座和挡块往往相伴出现，但两者在定位上却有很大差别。 支座是重要的传力构件，
而挡块则被定位为构造措施或二次构件，在桥梁抗震分析中一般都被简化处理，或假设墩-梁横向之间仅保

留支座的弹性约束，或因挡块刚度远高于橡胶支座而假设墩-梁横向之间完全固结[2-4]。 在 2008 年我国汶

川地震[5]、2010年智利地震[6]和 2021年我国玛多地震[7]中，中小跨径梁桥发生大面积以梁体位移为主导的

损坏，国内外学者从实际震害中认识到挡块不仅仅只是一个构造措施，它与支座一样也发挥着承上启下的串

联作用，采用简化处理的分析结果并不可靠。 而且，上述以位移为主导的震害与以桥墩塑性耗能为基础的延

性设计理念背道而驰。 可见，为了充分发挥板式橡胶支座的抗震优势，亟需引入新的抗震理念。
目前，国内外对支座和挡块抗震性能的认识已取得了重要进展。 为了明确板式橡胶支座在地震中的滑

动摩擦行为及其力学特征，已有学者[8-11]通过试验广泛研究了接触压力、加载速率和接触面类型等众多因素

的影响规律。 在试验基础上，XIANG等[8]、STEELMAN 等[11]提出了支座滑动摩擦系数的取值模型，可充分

考虑上述因素的影响机理；FILIPOV等[12]则进一步提出了考虑支座双向耦合滑动的精细化分析模型，但使

用起来稍显复杂。 在挡块的力学性能与分析模型方面，SILVA 等[13]根据 MEGALLY 的试验结果，最早提出

挡块滞回性能分析模型，但该模型不便于在杆系有限元分析中应用；徐略勤等[14]最早在国内开展挡块抗震

性能试验，并提出挡块力-位移关系的简化滞回分析模型，该模型可有效融入杆系有限元分析中。 随着支座

和挡块力学分析模型的提出和完善，通过数值模拟来研究支座与挡块的耦合作用及其对桥梁抗震性能的影

响得到了充分发展[15-18]。 与前述 2种简化分析相比，考虑支座与挡块真实抗震力学性能的数值模拟结果与

实际震害现象更加趋近，与振动台试验结果也能相互验证[19]。 这些研究表明，挡块不但影响着支座的滑动

隔震效果，也会对桥墩的损伤状态产生重要影响。 换言之，支座、挡块和桥墩在地震中的损伤状态具有显著

的耦合关系。 然而，现有研究通常只关注支座与挡块之间的耦合效应，缺乏对桥墩在耦合效应中所起作用的

充分认识，这给中小跨径梁桥的合理抗震设计理念埋下了隐患。
针对传统延性设计方法与中小跨径梁桥实际震害的不一致现象，我国 JTG / T 2231-01—2020《公路桥梁

抗震设计规范》 [20]首次引入了“抗震体系”的概念。 其中，抗震体系Ⅱ提出允许支座在地震中发生滑动，规
定在抗震分析中应“考虑支座的滑动效应、限位装置的非线性特性的影响”。 然而，规范也明确表示由于“目
前这方面的设计经验还不够多”，抗震体系Ⅱ仍需要开展专项研究。 其中的关键问题之一是支座、挡块和桥

墩在抗震体系中的定位尚未明确，即三者的容许损伤状态及其耦合规律有待确定。 鉴于此，本文结合中小跨

径梁桥的典型震害特征，引入“准隔震理念”来定义支座、挡块和桥墩的抗震定位，通过研究三者在地震中损

伤状态的耦合规律，探讨满足准隔震理念的挡块合理设计强度。 本研究主要为构建中小跨径梁桥的准隔震

设计方法奠定基础，为新版规范中抗震体系Ⅱ的具体实现提供参考思路。

1 典型震害特征与准隔震理念

1.1 中小跨径梁桥的典型震害特征

中小跨径梁桥一般采用简支或先简支后连续的预制 T 梁、小箱梁和空心板，桥墩一般为单柱或多柱式
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排架，桥台一般为重力式或柱式，主梁通过板式橡胶支座支承在墩台上，如图 1（a）所示。 相比日本和美国的

桥梁构造而言，我国中小跨径梁桥的最大特点是板式橡胶支座与主梁和墩台间没有任何锚固措施，上、下部

结构之间属于典型的“弱连接”。 在横桥向，为了限制主梁在地震作用下的侧移，一般会在盖梁和台帽两侧

设置限位挡块，如图 1（a）所示。 这种构造特点决定了中小跨径梁桥的震害特征。
汶川震害调查[5]显示，由于“弱连接”的原因，中小跨径梁桥在地震中主要表现为纵、横向移位。 在横桥

向，主梁移位对限位挡块造成了非常严重的破坏，而挡块破坏又进一步造成支座滑动失控和盖梁、台帽损坏，
其震害特征如图 1（b）所示。 主梁发生移位的比例达 19.5%，与挡块剪断比例 16.8%和支座滑动比例 16.6%
非常接近，如图 1（c）所示。 由此可见，挡块的限位作用与中小跨径梁桥横向震害直接相关。 另一方面，支座

在滑动的同时消耗了部分地震能量，使得上、下部结构间传递的惯性力显著减小，对墩台及其基础起到了隔

震效果。 调查发现桥墩在汶川地震中的受损比例仅为 2.3%，且这些受损墩柱大部分为连续梁桥的固定墩，
与支座滑动隔震关联不大。 如图 1（d）所示，正是由于“弱连接”的构造特点，中小跨径梁桥在汶川地震中有

94.6%出现中等及以下震害，其中在Ⅷ度区内没有出现完全失效的情况，在Ⅸ度区的失效率也仅为 1.8%，表
明这些桥梁在承受比设防水准更高的地震动时也能实现“大震不倒”的抗震目标。

图 1 典型构造与震害统计

Fig. 1 Typical structures and seismic damage statistics

1.2 准隔震理念

板式橡胶支座的滑动隔震与传统的减隔震完全不同，前者属于随遇平衡状态，没有恢复力，震后会产生

明显的残余位移，如图 2（a）所示；而后者具有很强的自复位能力。 TOBIAS 等[21]形象地将支座滑动隔震称

为“准隔震（quasi-isolation）”，冠以“准”字即表明该理念不具备传统减隔震设计的耗能和自复位功能。 试验

研究[8]表明，板式橡胶支座在地震中的位移响应过程可分为 3 个阶段，如图 2（b）所示。 当橡胶层的剪切变

形量达到峰值后（约 200%~250%）将进入滑动阶段，此时支座侧向力不再增大，如图 2（a）所示。 因此上部

结构通过支座传递至墩台的地震惯性力被大幅降低，这是中小跨径梁桥震害特点的重要原因。
汶川震害表明，允许支座滑动能让桥梁在大震后保有相当高的幸存几率。 这正是准隔震理念所追求的

最终抗震目标，即允许部分指定构件出现不同程度的损伤来防止桥跨倒塌。 与延性设计和减隔震设计不同，
准隔震理念旨在调动多个关键构件，使其按照一定的顺序发挥耗能作用或充当牺牲机制，从而形成具有多级

抗震冗余度的结构体系[21]。 因此，在中小跨径梁桥中，支座滑动隔震可作为 1级抗震机制，挡块耗能或牺牲

可作为 2级抗震机制，桥墩产生塑性铰可作为 3 级抗震机制，最后设置足够的墩-梁搭接宽度可作为 4 级抗

震机制。 但在实际工程中，“支座滑动隔震”与“桥墩产生塑性铰”本身是矛盾的，能够让两者按照一定的顺
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序发挥抗震功效，挡块的设计非常关键。 一方面，挡块应配合支座的滑动隔震行为，并确保支座滑动可控；另
一方面，挡块需把足够的惯性力传递给桥墩，使其产生塑性铰，但又不能导致桥墩先于挡块自身发生破坏，也
就是桥墩只能产生有限塑性损伤，否则第 4级抗震机制无法发挥作用。 由此可见，准隔震理念的核心问题之

一是探明支座-挡块-桥墩系统的耦合作用机理，借此确定挡块的合理设计参数，使得 4 级抗震机制得以有

序发挥作用。

图 2 支座滑动隔震机理

Fig. 2 Isolation mechanism of bearing sliding

2 支座-挡块-桥墩系统与分析方法

2.1 支座-挡块-桥墩系统

以公路桥梁通用标准图中的 30 m简支转连续 T 梁桥作为分析对象。 该梁结构布置与建模过程如图 3
所示。 如图 3（a）所示，上部结构为 5片预应力混凝土 T梁，单跨总重 618.90 t（含二期恒载），下部结构为双

柱墩，墩高作为研究参数，分别取 10、15、20、25、30 m，墩柱直径和配筋根据标准图随墩高变化而变化。 挡块

设计强度也作为研究参数，分别取主梁恒载反力的 0%、10%、15%、20%、25%、30%。 板式橡胶支座采用

GJZ550 mm×600 mm×130 mm。

图 3 支座-挡块-桥墩系统与分析模型

Fig. 3 Bearing-retainer-pier system and analytical model

根据中小跨径梁桥的动力特性和断面布置，如图 3（a）所示，所选桥例为几何形状相似的典型规则桥梁，
因此按照 JTG / T 2231-01—2020《公路桥梁抗震设计规范》 [20]采用等效单自由度模型进行近似分析，即将主

梁等效为质量点，从而构建支座-挡块-桥墩系统。 采用 OpenSees建立分析模型，盖梁采用弹性梁单元模拟，
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双柱墩和横系梁采用弹塑性纤维梁柱单元模拟，其中混凝土和钢筋的力学本构分别采用 Kent-Scott-Park 和

Giuffre-Menegotto-Pinto模型，如图 3（b）所示。 支座采用零长度单元（zero-length）模拟，其位置设置在支座的

剪切高度处，支座的上、下节点分别与主梁和盖梁的相应节点进行刚接，采用平滑动模型（Flat Sliding Bearing
Element）模拟支座的滑动摩擦行为，动摩擦系数取 0.2[8，20]。 挡块采用文献[14]中的简化滞回分析模型，即
采用 2个多段线滞回弹簧分别模拟钢筋和混凝土对挡块力学性能的贡献，弹簧参数的计算方法详见文献

[14]。 2个弹簧并联后，再串联一个 Gap单元模拟挡块和主梁之间的初始间隙（取 2 cm）。 支座、挡块分析

模型与实测曲线的对比如图 3（b）所示。 采用 Rayleigh阻尼模型，阻尼比取 5%。
2.2 分析方法

采用地震易损性分析方法开展支座-挡块-桥墩损伤状态耦合规律研究，其中构件层面的易损性函数采

用较为成熟的基于能需比模型的曲线拟合法[22]来建立，此处不再赘述。 关于系统易损性函数，考虑到支座-
挡块-桥墩系统中 3个关键构件相互耦合，传统的一阶界限法显然是不合适的。 本文引入 Copula 函数来考

虑构件之间的相关性，由此构建系统易损性函数。 Copula函数具有以下性质[23]：
1）定义域为：IN，即[0，1] N；
2）C（…，…，…）具有基底，且 N维递增；
3）C（…，…，…）的边缘分布函数 Cn（•）满足：

C（1，…，1，un，…，1）= un； C（u1，u2…，0，un）= 0 （1）
且 un服从[0，1]均匀分布。 根据 Sklar 定理，存在 Copula 函数 C 使得变量 X1，X2，…，Xn的联合分布

H（x1， x2， …， xn）满足：
H（x1，x2，…，xn）= C（F（x1），F（x2），…，F（xn））= C（u1，u2，…，un） （2）

若已知各变量的边缘分布函数，则可用各变量的边缘分布函数和一个 Copula 函数将联合分布函数显式

表达出来。 常见的 Copula函数有 Elliptic Copula函数簇和 Archimedean Copula 函数簇。 本文从以上两类函

数簇中选取 Gaussian、Gumbel、Clayton以及 Frank这 4种 Copula函数来求解支座-挡块-桥墩系统的易损性，
其具体表达式（以二维为例）依次分别为

CGau（u1，u2，θ） = ∫Φ
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1
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CGum（u1，u2，θ） = exp{ - [（ - lnu1） θ + （ - lnu2） θ] 1 / θ} （4）
CCla（u1，u2，θ） = （u

-θ
1 + u

-θ
2 - 1）

-1 / θ （5）

CFra（u1，u2，θ） =
- 1
θ
ln[1 + （e

-θu1 - 1）（e -θu2 - 1）
e -θ - 1

] （6）

式中：Φ-1（•）为标准正态分布函数的反函数，也称为逆累计分布函数；θ为相关参数，可通过变量间的 Pearson
相关系数或者 Kendall秩相关系数求出。 本文采用 Kendall秩相关系数 求解， 与 Copula函数的关系为

= 4 ∫1
0
∫1
0
C（u1，u2；θ）dC（u1，u2；θ） - 1 （7）

采用最小离差平方和准则（Z）来进行 Copula函数优选，并对拟合结果进行评价，其表达式如下（以二维

为例）：

Z = 1
N ∑

N

i = 1
{ ■C（u1i，u2i） - C（u1i，u2i）}

2
（8）

式中， ■C（u1i，u2i）为经验 Copula函数：

■C（u1i，u2i） =
1
N∑

N

i = 1
I[F1（x1i≤u1）] × I[F2（x2i≤u2）] （9）

式中：I[•]为示性函数，当 Fn（xni）≤un时，I= 1，当 Fn（xni） >un时，I= 0；C（u1i， u2i）为 Copula函数的理论值。
2.3 损伤指标

支座的损伤指标可通过其位移响应 D来定义。 本文采用零长度单元和平滑动模型模拟支座，因此支座

位移包含其剪切变形和滑移位移，即主梁相对于盖梁的位移。 按照文献[8-12]的试验结果，将支座划分为

4种损伤状态，如图 3和表 1所示。 其中，D0为支座的弹性剪切变形；D1、D2为支座剪切变形量分别达 150%、
250%时所对应的位移；D3为主梁处于半脱空状态（主梁落座临界，如图 3所示）。 D0 表达式如式（10）所示：
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D0 =μfNB / KB （10）

KB = GdAr /∑ t （11）

式中：μf为橡胶与钢板的动摩擦系数，取 0.2[8，20]；NB为支座反力；KB为支座剪切刚度；Gd为橡胶动剪切模量，

按 JTG / T 2231-01—2020《公路桥梁抗震设计规范》 [20]取 1 200 kN / m2；Ar为橡胶剪切面积；∑ t为橡胶层总

厚度。
挡块的损伤指标同样以其位移响应 Δ 为依据，该位移响应反映的是挡块自身的变形，即挡块顶部相对

于其底部（即盖梁连接部位）的位移。 参考文献[14]的研究成果，将挡块的损伤状态分为 4 种损伤状态，其
中：轻微损伤为 Δ=Δ1 ~Δ2，表示挡块处于强化阶段；中等损伤为 Δ =Δ2 ~Δ3，表示挡块强度开始退化；严重损

伤为 Δ=Δ3 ~Δ4；完全破坏为 Δ≥Δ4，此时挡块完全丧失了限位能力，如图 3所示。
表 1 支座与挡块的损伤指标

Table 1 Damage indicators of bearing and retainers mm

支座位移

D0 D1 D2 D3

58.26 87.39 145.65 300

挡块位移

Δ1 Δ2 Δ3 Δ4

35.82 49.73 107.65 158.80

表 2 典型桥墩损伤指标

Table 2 Damage indicators of typical bridge piers

墩高 / m
墩底曲率 / m-1

轻微损伤 中等损伤 严重损伤 完全破坏

10 0.002 65 0.003 11 0.009 57 0.022 59

15 0.002 26 0.002 60 0.008 11 0.019 70

20 0.002 20 0.002 59 0.007 42 0.018 01

25 0.001 93 0.002 28 0.006 92 0.015 55

30 0.002 06 0.002 26 0.006 77 0.013 68

墩柱通常可采用位移延性和曲率延性作为损伤指

标。 考虑到横系梁对双柱墩反弯点的影响，墩底曲率与

墩顶位移可能存在不对应的关系，因此直接采用墩身最

大曲率作为损伤指标。 同样将桥墩划分为 4 种损伤状

态，对双柱墩进行 Pushover分析，得到 4种损伤状态对应

的关键位置曲率值。 其中，轻微损伤对应首根钢筋屈服

时的曲率；中等损伤对应等效屈服曲率；严重损伤对应保

护层混凝土剥落时的曲率；完全破坏对应核心混凝土压

溃时的曲率。 表 2以墩底截面为例，给出部分关键截面

损伤指标值。
2.4 地震波

按照Ⅱ类场地选取地震波，为了充分考虑地震频谱的随机性，以峰值地面加速度 （ peak ground
acceleration， PGA）为地震动强度指标，从太平洋地震工程研究中心的强地面运动数据库选出 100条地震波，
如图 4所示。

图 4 地震波信息
Fig. 4 Ground motion information

3 耦合规律分析

3.1 构件层面

采用 SA（T= 1.0 s）为地震动强度指标[24]对支座、挡块和桥墩的概率地震需求进行回归分析，图 5 以
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10 m墩高、20%挡块强度为例给出了分析结果。 图中 EC表示各构件地震响应需求，R2表示判定系数，其值越

接近 1，表明拟合程度越高。 可以看到，3个关键构件的地震响应需求 95%预测区间的范围较宽，95%置信区

间的范围较窄，回归分析的结果可信度较高。

图 5 构件地震需求回归分析

Fig. 5 Regression analysis of component seismic demands

限于篇幅，图 6给出了部分典型工况下支座、挡块、桥墩地震易损性曲线的变化规律，图中 PC表示构件

的损伤概率。 由图 6（a）可知，在 4种损伤状态下，3个构件的损伤概率基本保持着挡块>支座>桥墩的关系，
即损伤次序为挡块、支座、桥墩，如当 3 个构件的中等损伤概率都为 50%时，其对应的 SA分别为 0.25、0.49、
0.59 g。 由于挡块强度较低，在地震中容易因过早剪断而失去传力作用，因此桥墩出现严重损伤和完全破坏

的概率明显低于支座，如当 SA = 1.5 g时，支座和桥墩严重损伤的概率分别为 72.8%、25.7%，完全破坏的概率

分别为 34.7%、4.1%。 可见，桥墩充分发挥塑性耗能的概率很低，这不符合准隔震理念的设防内涵。 由

图 6（b）可知，在相同墩高下，将挡块强度由 10%提升至 20%后，桥墩的损伤概率迅速增大，与支座的损伤概

率也更加接近，其出现中等损伤的概率甚至超过了支座。 当 SA = 1.5 g 时，支座和桥墩严重损伤的概率分别

为68.7%、54.7%，完全破坏的概率分别为 30.5%、19.8%，且支座损伤概率都低于图 6（a）中对应的损伤概率。
在图 6（c）中墩高增大至 20 m，对比图 6（a）可见，支座的损伤概率明显下降，而桥墩的损伤概率则明显增大，
如当 SA = 1.5 g时，支座和桥墩严重损伤的概率分别为 55.7%、46.3%，完全破坏的概率分别为 20.0%、17.0%。
可以看到，图 6（c）中 3个构件的易损性曲线分布规律与图 6（b）非常接近。 从准隔震理念来说，图 6（b）、
（c）所呈现的易损性规律相对图 6（a）更好，因为支座滑动隔震与桥墩塑性耗能可以得到相近程度的发挥，且
最不利损伤概率有所下降。 由图 6（d）可见，在墩高为 20 m、挡块强度为 25%时，3个构件的易损性规律出现

了重大改变。 在严重损伤和完全破坏状态下，三者的损伤概率为桥墩>挡块>支座，即损伤次序转变为桥墩、
挡块、支座，说明挡块完全限制了支座滑动隔震，地震力大幅传递给桥墩，导致桥墩的损伤概率明显高于支

座，这显然也不符合准隔震理念的设防内涵。 图 6充分体现了支座、挡块、桥墩在构件层面上的耦合作用关

系，挡块强度和桥墩高度都会对三者的易损性规律产生重要影响。
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图 6 典型工况下构件的耦合规律

Fig. 6 Coupling characteristics of components under typical working conditions

图 7给出了不同挡块强度对支座和桥墩易损性曲线的影响，限于篇幅，仅列出 10、20 m墩高的中等损伤

和完全破坏 2个状态。 由图 7（a）可知，随着挡块强度的增大，支座的损伤概率不断下降，即挡块的限位作用

不断加强，且当地震动较小时挡块的限位作用更好，如当 SA = 0.5 g时，支座中等损伤概率在无挡块和 30%挡

块限位下分别为 56.8%、39.9%，下降 16.9%；当 SA = 1.0 g 时，同样工况下支座中等损伤概率下降 12.7%，明
显低于 SA = 0.5 g时的限位效果。 其原因在于，当地震动较小时，挡块处于弹性或强化阶段，而当地震动较大

时，挡块退化甚至被完全剪断，限位作用明显减弱。 值得注意的是，墩高对挡块的限位作用有很大影响，如当

SA = 1.0 g时，10 m墩高在无挡块和 30%挡块限位下支座的中等损伤概率分别为 87.0%、74.3%，而 20 m墩高

分别为 80.3%、37.7%，即在对应的工况下，30%挡块在 10 m墩高时可使支座的中等损伤概率下降 12.7%，而
在 20 m墩高时可使其下降 42.6%。 这个现象充分体现了支座、挡块、桥墩三者之间的耦合作用关系，这是以

往研究仅关注支座和挡块时所容易忽视的重要方面。 由图 7（b）可知，与支座相反，随着挡块强度的增大，桥
墩的损伤概率不断上升，且低墩所受影响更大，如当 SA = 1.0 g 时，10 m 高的桥墩在无挡块和 30%挡块限位

下的中等损伤概率分别为 56.3%、96.6%，增大 40.3%，完全破坏概率分别为 0.7%、44.5%，增大 43.8%；而在

对应的工况下，20 m高的桥墩中等损伤和完全破坏概率分别仅增大 15.1%、21.2%，明显低于 10 m墩高。 其

原因在于，墩高越大，其抗推刚度越小（3次方下降），而挡块的初始刚度通常远大于桥墩，因此高墩与挡块的

相对刚度关系受挡块强度变化的影响相对更小。

图 7 挡块对支座和桥墩易损性的影响

Fig. 7 Impact of retainers on the fragility of bearings and bridge piers
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3.2 系统层面

在传统抗震理念中，减隔震设计要求桥墩保持弹性，支座等耗能件可发生不同程度的损伤；而延性设计

则要求桥墩产生塑性耗能，支座等作为能力保护构件不应发生损伤。 因此从理论上说，传统抗震理念的系统

损伤概率可由某一关键构件决定。 然而，准隔震理念的核心在于调动多个关键构件，使其按照一定的顺序发

挥耗能作用或充当牺牲机制，即各个潜在抗震构件均可产生不同程度的损伤，从而确保桥梁结构系统具有最

高的震后幸存几率。 在支座-挡块-桥墩系统中，支座与挡块是并联关系，为便于描述，将两者合称为“支承

体系”，支承体系与桥墩是串联关系。 由于挡块对支座的限位作用，支座的损伤失效一般都晚于挡块，即两

者的损伤概率之差在各种工况下都高于 0，如图 8 所示（图中 PB、PR分别表示支座和挡块的损伤概率）。 因

此，支座-挡块-桥墩系统的损伤失效概率最终取决于桥墩和支座，挡块的作用则体现在对桥墩和支座损伤

概率的影响上。

图 8 支座和挡块损伤概率差(挡块强度 30%)
Fig. 8 Damage probability difference between bearings and retainers （with retainer strength at 30%）

根据上述原理，可采用支座的损伤失效概率来表征支承体系，那么支座-挡块-桥墩系统的损伤失效概

率可由串联的支承体系与桥墩来求得：
PS = P[gB ≤ 0 ∪ gP ≤ 0] （12）

式中：PS为支座-挡块-桥墩系统的损伤概率；gB、gP分别为支座和桥墩的功能函数。 支座和桥墩同时失效的

概率为

P[gB（X）≤0，gP（Y）≤0] =P{FB[gB（X）]≤FB（0），FP[gP（Y）]≤FP（0）}
=C[FB（0），FP（0）] =C（PB，PP）

（13）

因此，基于 Copula函数的系统损伤概率可进一步写为

PS =P[gB（X）≤0∪gP（Y）≤0]

=P（gB（X）≤0）+P（gP（Y）≤0）-P[gB（X）≤0，gP（Y）≤0]

=PB+PP-C（PB，PP）

（14）

式中：PB、PP分别为支座和桥墩的损伤概率。
首先对各构件进行相关性分析，结果如表 3所示。 然后将相关系数代入式（7），得到 Copula函数的相关

参数，如表 4所示。 限于篇幅，表 4只给出了 20 m墩高的结果。 由表 3 可知，对于不同挡块强度，除了墩高

为 30 m时支座和桥墩的相关系数低于 0.7以外，其他均在 0.7以上，表明两者相关性较好。

表 3 相关系数结果

Table 3 Results of correlation coefficients

墩高 / m 无挡块
挡块
10%

挡块
15%

挡块
20%

挡块
25%

挡块
30%

10 0.702 0.727 0.738 0.758 0.745 0.786

15 0.749 0.811 0.823 0.797 0.823 0.805

20 0.794 0.781 0.793 0.793 0.790 0.788

25 0.785 0.761 0.744 0.730 0.735 0.732

30 0.717 0.676 0.645 0.635 0.639 0.600

表 4 Copula函数相关参数结果

Table 4 Results of relevant parameters of Copula function

函数
类型

无挡块
挡块
10%

挡块
15%

挡块
20%

挡块
25%

挡块
30%

Gaussian 0.948 0.941 0.948 0.948 0.946 0.945

Gumbel 4.843 4.558 4.825 4.825 4.769 4.705

Clayton 8.687 8.116 8.649 8.649 8.538 8.411

Frank 17.560 16.400 17.480 17.480 17.260 17.000
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表 5 离差平方和

Table 5 Sum of squares of deviations

函数类型 轻微损伤 中等损伤 严重损伤 完全破坏

Gaussian 0.196 5 0.119 9 0.240 5 0.457 6
Gumbel 0.201 1 0.115 4 0.258 0 0.469 5
Clayton 0.196 0 0.116 7 0.248 7 0.456 1
Frank 0.199 6 0.118 7 0.243 3 0.462 8

  将支座和桥墩的损伤概率代入式（14）即可得到系

统易损性曲线。 表 5给出了 20 m墩高、15%挡块强度下

4种 Copula函数的离差平方和。 可以看到，4 种 Copula
函数的离差平方和非常接近，且数值较低，表明 4 种

Copula函数都能较好地描述桥墩和支座之间的相关性。
限于篇幅，以 Gaussian函数为例来讨论支座-挡块-桥墩

系统的耦合规律与地震易损性。
图 9以 20 m墩高、15%挡块强度的工况为例，对比了本文基于 Copula 函数的易损性分析方法与传统一

阶界限法的差异。 一阶界限法假定系统内各构件的损伤概率是独立的，忽略了构件间的相关性，只能给出损

伤概率的上、下限[20]。 图 9中与 Copula函数曲线颜色相同的曲线分别为由一阶界限法得到的系统损伤上、
下限。 由图 9 可知，基于 Copula 函数的系统易损性曲线处于一阶界限法的上、下限之内，且更靠近下限值，
表明本文对支座-挡块-桥墩系统易损性的分析方法是合理的。

图 9 系统易损性对比

Fig. 9 Comparison of system fragility

图 10给出了 10、20、30 m墩高在不同挡块强度下支座-挡
块-桥墩系统完全破坏的概率易损性曲线。 由图 10（a）可见，与
无挡块相比，当设置 15%、20%挡块强度时，系统完全破坏的概

率下降最明显，而设置 25%、30%挡块强度反而会增大系统完全

破坏的概率。 以 SA = 1.5 g 为例，相比无挡块工况，当挡块强度

依次从 10%增至 20%时，系统完全破坏的概率分别降低了

5.1%、7.4%、8.1%；而当挡块强度增至 25%和 30%时，系统完全

破坏的概率反而提升了 2.1%和 23.5%。 图 10（b）、（c）中的 20、
30 m墩高亦有类似规律，不再赘述。 对于准隔震理念来说，为
了使支座的滑动隔震和桥墩的塑性耗能被充分调动，且得到良好

平衡，挡块强度不宜设置过大，也不宜过小。 过大则容易导致桥

墩塑性损伤增大，过小则容易导致支座滑动损伤增大。 因此，合
理设计挡块强度是准隔震多级抗震机制有序发挥功能的关键。

图 10 系统完全破坏的概率曲线

Fig. 10 Probability curves of complete system failure

图 11（a） ~ （e）给出了不同墩高、不同挡块强度在 SA = 1.5 g 时支座-挡块-桥墩系统各个损伤状态的概

率分布。 由图可知，挡块强度对系统轻微和中等损伤概率的影响相对较小（尤其当墩高为 10 m 和 15 m
时），但对系统严重损伤和完全破坏概率的影响较大，而这 2 个状态正是准隔震理念最为关注的抗震设防目

标。 考虑到桥梁完全破坏的后果较为严重，图 11（f）以严重损伤状态为依据，对比了不同挡块强度对支座-
挡块-桥墩系统的影响规律，图中纵坐标 P j、P0分别代表不同挡块强度和无挡块工况下系统的严重损伤概

率，10~30 m分别表示墩高。 由图可知，设置挡块总体上有利于降低支座-挡块-桥墩系统的严重损伤概率，
且随着墩高的增大，效果越明显，尤其是当墩高超过 20 m以后，设置挡块基本都能产生有利的影响。 同样，
挡块强度过大或过小均不能实现最优抗震效果。 对于 10~30 m的 5个墩高，设置挡块对系统严重损伤概率

产生的最大降幅分别为 6.9%、7.8%、12.1%、16.3、16.3%，对应的挡块强度分别为 20%、20%、15%、20%、
15%，即当挡块强度取值为 15%~ 20%的主梁恒载反力时，支座滑动隔震和桥墩塑性耗能可实现最好的平
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衡，支座-挡块-桥墩系统在地震中出现严重损伤的概率最低。 值得一提的是，若以系统完全破坏状态为依

据，也能得到大体接近的挡块合理取值范围。 当然，限于本文的研究范围，在准隔震理念框架下挡块的合理

取值仍有待更大范围的参数分析论证。

图 11 系统损伤概率分布

Fig. 11 Probability distribution of system damage

4 结论

本文首先结合中小跨径梁桥的典型震害特征，阐明了准隔震理念的基本内涵，明确了支座、挡块和桥墩的

抗震定位，然后构建了“支座-挡块-桥墩”体系的分析模型，采用基于 Copula函数的地震易损性分析方法，研究

三者在地震中损伤状态的耦合规律，提出了满足准隔震理念的挡块合理设计强度。 主要研究结论如下：
1）在准隔震理念下，支座、挡块和桥墩都被允许出现损伤，三者在地震中存在显著的耦合作用关系，挡

块强度和桥墩高度是影响三者耦合作用的重要因素。 合理设计挡块强度，可使支座滑动隔震与桥墩塑性耗

能协同发挥作用，降低体系的整体损伤概率。
2）随着挡块强度的增大，支座损伤概率不断降低，其完全破坏概率的最大降幅为 27.2%；而桥墩损伤概

率则不断上升，其完全破坏概率的最大增幅达 61.6%；挡块、支座、桥墩的损伤次序会逐渐转变为桥墩、挡块、
支座。 另外，墩高越大，支座损伤概率对挡块强度的变化越敏感，而桥墩损伤概率对挡块强度的变化越不敏感。

3）与传统的一阶界限法相比，引入 Copula函数来考虑支座、挡块、桥墩在地震中损伤状态的耦合规律，
可建立支座-挡块-桥墩系统的确定性易损性曲线，而不是概率区间，从而便于直观量化不同桥梁体系的易

损性，从而确定挡块强度的合理取值。
4）合理设计挡块强度，可使支座的滑动隔震和桥墩的塑性耗能被充分调动，并取得良好的平衡。 以系

统严重损伤状态为依据，对于具有与标准图纸相似结构布置的简支转连续梁桥而言，当挡块强度取值为

15%~20%的主梁恒载反力时，系统损伤概率最低，相比无挡块时最大降低 16.3%。
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