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地震作用下不等高度桥墩多跨钢筋混凝土
桥梁的碰撞效应与脆弱性

陈甫君1, 袁飞云2, 于建华1, 李小军1, 岚涛3∗, 郭达3

(1. 四川省交通建设集团有限责任公司, 成都 610000; 2. 四川藏区高速公路有限责任公司, 成都 610000;
3. 西南交通大学土木工程学院, 成都 610031)

摘　 要　 为解决地震引起的桥梁碰撞问题,基于 OpenSees 有限元软件的非线性时程分析,开发并比较了有无碰撞两种情况下

常规和不规则箱梁公路桥梁的整体系统及各个组件的地震脆弱性曲线。 研究设定了 4 种损伤条件,从常规到严重。 通过脆弱

性函数,阐明了不规则性和桥面板与桥台之间的碰撞对多跨箱梁公路桥梁地震脆弱性的交互作用。 同时引入了转换系数 rp,
明确了冲击碰撞对桥梁组件及整体系统脆弱性的影响,应用了传统分析方法(静态与简化分析)和技术地震模型,调整了碰撞

和不规则性的脆弱性值。 研究结果表明:碰撞对所有结构组件都有不利影响。 随着损伤等级的增加,桥柱延性和防落梁的 rp
离散性增加。 地震编号 2 中,轻微(DC1)损伤条件下的 rp为 0. 95,而中等(DC2)为 1. 02。 在脉冲型地震动下,碰撞显著增加了

工程需求参数(engineering demand parameter,EDP)的损害程度,编号 3 中,有碰撞时基础平移的平均 rp为 0. 71,而无碰撞为

0. 57,表明了碰撞对基础平移的破坏作用显著。 通过对所有类别的中值比较,发现地震编号 3 和编号 1A 的中值小于地震编

号 2 和编号 1B 的中值,表明了在较低的地震动强度下,碰撞导致的损伤更为严重。 研究结论为桥梁抗震设计提供了重要的

参考依据,有助于改进设计规范,增强桥梁结构的抗震性能,具有重要的工程意义和实际应用价值。
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Impact Effect and Fragility of Multi-span Reinforced Concrete Bridges with
Unequal Height Piers under Earthquake Action
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[Abstract]　 To address the issue of bridge collisions induced by earthquakes, seismic vulnerability curves for the overall system and
individual components of conventional and irregular box girder highway bridges, with and without collisions, were developed and com-
pared based on nonlinear time history analysis using the OpenSees finite element software. Four damage states, ranging from minor to
severe, were established. The fragility function was employed to elucidate the interaction between structural irregularities and collisions
between the bridge deck and the abutment on the seismic vulnerability of multi-span box girder highway bridges. A conversion coeffi-
cient, rp, was introduced to quantify the impact of collisions on the vulnerabilities of bridge components and the overall system. Tradi-
tional analysis methods, including static and simplified analyses, alongside technical seismic models, were applied to adjust the vulner-
ability values associated with collisions and irregularities. The findings reveal that collisions exert adverse effects on all structural com-
ponents. As the damage level increase, the variability in RP values for the ductility of bridge columns and anti-falling beams also in-
crease. Specifically, for earthquake number 2, the rp values under damage conditions are 0. 95 for mild(DC1) and 1. 02 for moderate
(DC2). Under pulse type seismic motion, collisions significantly increase the degree of damage to engineering demand parameters
(EDP). For earthquake number 3, the average rp value for foundation translation was 0. 71 with collisions and 0. 57 without, highlight-
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ing the significant destructive influence of collisions on foundation translation. By comparing the median values across all categories, it
was observed that the median values for earthquake numbers 3 and 1A were lower than those for earthquake numbers 2 and 1B, indica-
ting that collisions caused more severe damage under lower ground motion intensities. This study provides a valuable reference for seis-
mic bridge design, offering insights to improve design specifications, enhance the seismic performance of bridge structures, and deliver
significant engineering and practical applications.
[Keywords]　 bridge engineering; seismic fragility; multi-span reinforced concrete bridge; impact effect; nonlinear time history analysis

　 　 地震引起的结构碰撞是指当相邻建筑物或桥

梁段之间的间距小于它们在地震运动期间的相对

位移时,发生的周期性撞击现象[1-5]。 对于桥梁来

说,碰撞可能发生在多框架桥梁的相邻桥面段之间

或座式桥台的桥面与桥台之间[6-8]。 在 2008 年的汶

川地震中,地震引起的强烈震动导致许多桥梁发生

了结构碰撞。 特别是在一些座式桥台和桥面之间,
地震产生的相对位移超过了设计间距,导致了桥面

与桥台之间的碰撞,严重损坏了桥梁的稳定性。 此

后,关于桥梁抗震设计的研究进一步深入,特别是

在如何设计更大的间距和更加有效的减震系统方

面。 2011 年的日本东北大地震对许多桥梁造成了

严重影响,尤其是多跨桥梁的相邻桥段之间发生了

碰撞。 许多桥梁的跨段因相对位移过大而发生了

碰撞,导致了桥梁的损坏和结构失效。 地震后,对
这些桥梁的分析和修复工作表明,地震引起的结构

碰撞不仅影响了桥梁的稳定性,还加剧了结构的退

化,推动了对桥梁抗震设计的进一步完善。
近年来,许多学者的研究关注了地震引起的桥

梁冲击碰撞反应[9-12]。 回顾以往的研究发现,对碰

撞对桥梁地震性能影响的观点存在两种不同的看

法。 第一种观点认为,碰撞会加剧桥梁结构的损

坏。 Hosseini 使用由两个线性单自由度( single de-
gree of freedom, SDOF)系统组成的模型研究了相邻

桥段间不同参数变化的影响,研究发现,碰撞会放

大伸缩缝中两个相邻段之间的相对位移。 Rezaei
等[13]使用两个 SDOF 系统评估了直桥中相邻框架

的响应。 结果表明,碰撞是影响模型中相位框架高

度不同的最关键因素。 李军等[14] 根据地震记录研

究了伸缩缝中混凝土桥梁的碰撞反应。 研究结果

表明,两个相邻段的不同交替时间会显著放大响

应。 张鹏辉等[15] 研究了多框架桥梁中伸缩缝的影

响,假设了两种线性桥梁行为模式,包括常规模式

和模块化伸缩缝系统,结果表明由于碰撞导致了多

框架桥梁桥墩弯矩总体减少。 此外,Shi 等[16] 研究

了碰撞对三跨简单支撑钢梁桥桥墩峰值响应的影

响,发现间隙与桥墩的非线性行为之间存在强相关

性。 因此,准确评估桥梁响应时,必须考虑碰撞效

应和桥墩的非线性行为。 同时,研究需强调数值、
几何结构和地震建模的不确定性,以获得更可靠的

结果。 在当前研究中,这些不确定性已得到适当

解决。
另一方面,第二种观点认为碰撞会减轻损坏,

在高速公路高架桥中发挥积极作用,减少结构响

应。 Moayyedi 等[17]指出,尽管碰撞会显著改变桥梁

行为并增加地震响应,但在某些情况下,也可以发

挥积极作用,减少高速公路高架桥的结构响应。
Gholami 等[18] 研究认为,碰撞对桥梁响应的影响可

以是有益的或有害的,取决于桥梁结构的几何、机
械和动态特性,包括间隙大小和地面运动。 为了辨

别每个因素的影响,考虑了几何变量、机械和材料

不确定性以及地震活动的不确定性。
同时,前述研究主要集中在常规的直桥。 但不

规则桥梁更容易受到破坏,常常遭受严重损坏,甚
至完全倒塌。 因此,进一步全面研究不规则桥梁地

震性能十分必要。 Jiao 等[19] 结合计算和实验研究

方法,进行数值分析。 为了验证开发的数值模型,
进行了振动台试验,评估曲桥在地震碰撞下的共振

行为。 结果表明,不均匀分布的碰撞力可以显著增

加桥面板的相对位移。 Rezaei 等[20] 通过机器学习

方法进行了敏感性分析,识别了对不同工程需求参

数( engineering demand parameter, EDP) 有效的参

数。 结果表明,间隙大小是桥面位移和常规及不规

则桥梁防落梁的重要参数。
在具有不等高度桥墩的桥梁领域,孙路等[21] 研

究了多框架混凝土箱梁桥的地震行为,设定了从常

规到高度不规则的 4 个高度不规则性水平。 该研究

利用脆弱性曲线分析了这些不规则性的影响。 结

果明确表明,桥梁的脆弱性与高度不规则性成正

比。 胡章亮等[22] 研究了间隙大小对常规和不规则

桥梁的 EDP 的影响,并评估了不同不规则性水平下

地震参数与施加在桥台上的碰撞力之间的相关性。
最终,提出了基于结构底部剪力的线性函数,以估

算不同不规则性水平下桥台的碰撞力。
先前的研究大量关注了斜交和曲桥的碰撞效

应,但较少研究深入探讨在地震作用下,桥梁桥墩

高度差异带来的复杂性,并且桥墩高度差异对桥梁

结构性能和抗震能力的影响尚未得到充分研究。
同时,在工程基于性能的设计应用领域中,使用更

简化和高效的分析方法也逐渐成为一种趋势。 例
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如线性和非线性静力学、频谱分析等,特别是在需

要迭代分析时,脆弱性曲线的制定显得尤为重要。
通过脆弱性曲线,能够更直观地评估桥梁在不同地

震强度下的损伤概率,从而为工程师提供决策依

据,优化设计方案,提高桥梁的抗震性能。
现基于此,在概率框架内提出转换系数,用于

估算不同地震场景下碰撞对桥梁组件及整体结构

的影响。 研究的重点是评估考虑碰撞效应下,不同

高度不等桥墩的多跨钢筋混凝土 ( reinforced con-
crete,RC)桥梁的概率地震响应。 为了确保评估的

准确性和全面性,还考虑与地震、结构几何和材料

相关的不确定性因素。 开发三维模型,涵盖 2 跨、3
跨和 4 跨桥梁,具有 4 种不同的高度因子,并结合碰

撞效应。 然后对这 4 组地震场景进行非线性时程分

析(nonlinear time history analysis,NLTHA)。 在不考

虑碰撞的情况下对所有分析再次分析。 通过脆弱

性分析比较有碰撞和无碰撞两种场景,评估碰撞对

EDP 的影响。 研究提出碰撞参数,用于在静态或简

化分析和设计中考虑常规和不规则桥梁在地震期

间的结构碰撞效应。 以期为未来桥梁设计提供新

的思路和方法,推动桥梁抗震设计技术的进步,提
升桥梁结构的安全性和耐久性。

1　 脆弱性分析

1. 1　 脆弱性曲线的不同方法

脆弱性模型在评估桥梁易损性方面起着重要

作用,它提供了地震强度和达到或超过某一损伤

程度的概率之间的关系。 为了确定地震运动激励

下的性能极限状态,这些函数通常基于 EDP 进行

量化,如垂直位移、裂缝模式或旋转。 构建这些脆

弱性曲线的方法包括经验法、分析法、判断法和混

合法。 经验法依赖于地震后的调查和损伤统计数

据来开发脆弱性曲线。 虽然这种方法提供了真实

世界的数据,但其可靠性取决于收集数据的完整

性和多样性。 由于观测到的损伤数据集的差异,
经验脆弱性曲线可能会表现出显著的变化。 另一

方面,分析法侧重于基于结构模型分析在逐渐增加

的地震荷载下的损伤分布。 这种方法高度有效,能
够详细理解损伤条件,但无法完全捕捉现实场景中

的不确定性。 构建脆弱性函数的判断法主要基于

专业经验和专家意见,这种方法虽然简单快捷,但
由于不依赖于经验证据而是主观的专业判断,可靠

性无法保证。 混合法结合了经验法和分析法的优

势,可以用实验或经验数据校准分析结果,潜在地

减少计算工作量,同时提高脆弱性模型的可靠性。
因此,现采用分析法进行脆弱性曲线的构建。

1. 2　 脆弱性函数

脆弱性模型表示为 P[D≥C∣ IM],其中 D 和 C
分别为桥梁的需求和地震承载能力,IM 为地震动强

度(intensity measure)。 假设 D 和 C 都遵循对数正

态分布,采用正态累积分布函数(cumulative distribu-
tion function,CDF),计算公式为

P[D > C ∣ IM] = Φ
ln(SD / SC)
β2
D∣IM + β2

C

[ ] (1)

式(2)中:Φ 为标准正态累积分布函数; SD 和 SC 分

别为各极限状态下的中值需求和中值承载能力;β
为离差参数。 概率地震需求模型(probabilistic seis-
mic demand model,PSDM)使用回归分析,将每个工

程需求参数与所考虑的地震动强度( intensity meas-
ure,IM)相结合,即

SD = aIMb (2)
式(2)中:a 和 b 为回归模型的系数,基于 IM 的线

性回归进行计算。 在对两种不同方向进行时间历

史分析后,记录的峰值需求与每个输入地震记录的

最大 IM 绘图,计算参数。 离差通过以下关系根据

IM 计算得出,表达式为

βD∣IM ≅ βD∣IM ≅ 1
N - 2 ∑

N

n = 1
[lndn - ln(aIMb)]2

(3)
式(3)中:N 为样本数量,在计算该脆弱性函数时使

用的样本总数;dn 为每个样本的需求参数,即在地

震事件下的具体工程需求参数。 通过将式(1)替换

为式(2),使用回归所得参数从式(4)计算桥梁不同

组件的脆弱性,表达式为

P[DC i IM] = Φ
lnIM - (lnSci - lna) / b

β2
D + β2

Ci b
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

式(4)中:DC i 为第 i 个损伤状态定义极限状态;
Sc i为该状态下结构能够承受的最大强度。 可以描

述桥梁结构和桥梁结构的各个组件的不同损伤

条件。

P[DC i IM] = Φ lnIM - lnλ i

ξi
( ) (5)

式(5)中:λ 和 ξ 分别为对数空间中组件脆弱性的

中值和离差;i∈{1,2,…,N}为不同的极限状态。
1. 3　 极限状态

定性的损伤状态描述和损伤标准如表 1 所示,
研究定义了 4 个损伤等级, 轻微 ( DC1 )、 中等

(DC2)、严重(DC3)和完全(DC4),引入中值和离差

参数(分别表示为 SC和 βC)定义极限状态,4 个损伤

状态的组件极限状态值如表 2 所示。
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　 　 使用了基于统计原理的联合概率地震需求模

型 ( joint probabilistic seismic demand model,
JPSDM),在该方法中,可以根据桥梁不同成员之间

的相关性来确定桥梁系统脆弱性。

表 1　 不同损伤等级

Table 1　 Different damage levels

损伤等级 描述

DC1 轻微损伤

DC2 中等损伤

DC3 严重损伤

DC4 完全损伤

2　 桥梁模型

2. 1　 箱梁桥的特点

调查了多跨连续箱梁混凝土桥梁,采用 OpenS-
ees 软件对桥梁进行 3D 模拟和非线性分析,重点研

究了两跨、三跨和四跨的箱梁桥,如图 1 与图 2 所

示。 基于桥墩的 4 种不同高度因子,每个因子表示

一定程度的不规则性,两跨、三跨和四跨桥梁的柱

高比(α)如表 3 所示。
2. 2　 桥梁建模

在 OpenSees 中,基于桥梁的属性,对钢筋混凝

土柱通过位移梁柱单元进行建模,截面为圆形。 考

表 2　 4 种损伤状态的组件极限状态值

Table 2　 Component limit state values of four damage states

组件
DC1

SC βC

DC2

SC βC

DC3

SC βC

DC4

SC βC

桥柱延性 1 0. 35 2 0. 35 3. 5 0. 35 5 0. 35
防落梁 25 0. 35 75 0. 35 100 0. 35 125 0. 35

橡胶支座变形 25 0. 35 100 0. 35 — — — —
桥台变形 75 0. 35 250 0. 35 — — — —
基础位移 25 0. 35 100 0. 35 — — — —

图 1　 桥梁的标高

Fig. 1　 Bridge elevation

图 2　 桥梁箱梁示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of bridge box girder
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表 3　 桥墩高度影响因素的 4 个条件

Table 3　 Four factors affecting the height of bridge piers

程度
两跨

编码 α1

三跨

α2

编码 α1 上限 下限

四跨

α3

编码 α1 上限 下限

α4

上限 下限

常规 HBRA 1 HBRB 1 1 1 HBRC 1 1 1 1 1
轻微 — — HBUSB 1 1. 2 1. 5 HBUSC 1 1. 2 1. 5 1. 2 1. 5
中等 — — HBUMB 1 1. 5 2. 5 HBUMC 1 1. 5 2. 5 1. 5 2. 5
严重 — — HBUIB 1 2. 5 3. 5 HBUIC 1 2. 5 3. 5 2. 5 3. 5

虑到桥面板在地震期间通常保持弹性,桥面板在纵

向和横向都采用弹性梁柱单元进行建模。 桥面板

的几何属性基于桥梁类型进行测量,分配给桥面板

中心的纵向梁柱单元。
桥面板的纵向响应导致桥台后回填土的压力,

由于桥面板撞击座式桥台的后墙,这种压力在地震

期间大大增加。 桥台的纵向行为是两种不同行为

的组合,即主动和被动。 在主动行为下的纵向方向

上,只有桥台桩起作用。 纵向方向上的被动行为在

桥台对回填土施加压力时表现出来。 在这个方向

上,桥台的土壤和基础桩的压力共同作用。 然而,
桥台的横向方向与其纵向方向不同。 在横向方向

上,桩单独作用,类似于纵向方向上的主动行为。
将桥台后回填土的类型和桥台处中等土壤刚度定

义为随机和不确定参数。 由于考虑了座式桥台以

及桥面板和桥台之间的伸缩缝,桥台处可能发生双

面撞击,采用双线性模型模拟桥面板和桥台墙之间

的碰撞以及随后的能量耗散,如图 3 所示。 总预期

能量损失 ΔE 校准模型的参数,计算方式为

ΔE =
khδn+1m (1 - e2)

n + 1 (6)

根据式(7) 获得有效刚度 Keff,利用式(8) ~
式(10)得到 K t1、K t2、δy。

Keff = Kh δm (7)
δy = aδm (8)

K t1 = Keff +
ΔE
aδ2m

(9)

K t2 = Keff -
ΔE

(1 - a)δ2m
(10)

式中:K t1、K t2、δy和 δm分别为初始刚度、屈服后的刚

度、屈服穿透和桥面板和桥台的最大穿透;kh、n 和 e
分别为冲击刚度、赫兹系数和恢复系数,其典型值

如表 4 所示。 通过估算耗散的能量,调整双线性模

型的参数以获得相同的能量耗散。 取参数 a 为 0. 1
作为屈服参数。 表 4 中展示了使用的所有计算数

值。 在所有考虑了撞击的模型中,假设间隙尺寸服

从正态概率分布,具有特定的均值和标准差,在没

有考虑撞击的模型中,采用了足够大的间隙,有效

地预防了任何撞击事件的发生。 图 4 展示了用于分

析的有限元模型的示意图。 采用 OpenSees 开发了

考虑材料非线性效应并进行非线性动力分析的 3D
分析桥梁模型。

图 3　 研究使用的影响分析模型

Fig. 3　 Impact analysis model used in the study

表 4　 冲击单元模型的参数

Table 4　 Parameters of the impact unit model

参数 值

Kh 90. 5 kN·mm( - 3 / 2)

n 3 / 2
e 0. 8
δm 25. 4 mm
a 0. 1
δy 2. 54 mm
Keff 456 kN / mm
Kt1 1 116 kN / mm
Kt2 384 kN / mm

2. 3　 几何形状和材料不确定性传播

脆弱性分析的主要目标是获得与脆弱性评估

和损伤测量中固有的不确定性相关的概率。 基于

国家桥梁库数据库,选择了每个前述不规则类别的

10 座桥梁样本,几何与结构参数如表 5 所示,几何

形状如表 6 所示。 为了研究撞击效应对不规则桥梁

脆弱性函数的影响,将所有模型在考虑撞击的情况

下(间隙尺寸假设为正态概率分布,均值为 40. 2
mm,标准差为 19 mm)的响应与不考虑撞击的情况

(间隙尺寸足够大)进行比较。 除了桥墩间隙外,建
模参数的不确定性还包括材料强度、质量、阻尼和

加载方向。 表 7 列出了随机变量及其分布函数。
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图 4　 不等高桥墩和构件模型的三维分析桥梁的示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of the 3D analysis bridge with unequal height piers and component models

表 5　 几何参数分布

Table 5　 Geometric parameter distribution

几何参数和结构参数 平均值 / m 中位数 / m 标准值 / m

跨度长度 35 32. 58 12. 34
桥面宽度 20. 48 15. 79 12. 86

垂直支撑间距 5. 48 5. 15 1. 13

表 6　 桥梁样本几何形状

Table 6　 Bridge sample geometry
编号 桥面宽度 / m 跨度长度 / m 桥梁柱高 / m
1 26. 71 34. 28 4. 96
2 30. 56 27. 47 6. 67
3 13. 54 44. 01 3. 88
4 36. 50 23. 97 5. 46
5 21. 53 38. 40 4. 79
6 12. 23 30. 77 6. 33
7 19. 57 54. 93 4. 42
8 14. 89 17. 16 5. 84
9 23. 84 33. 36 5. 13
10 17. 80 26. 60 7. 21

2. 4　 地震动选择

根据结构可靠性,不确定性可以分为两类。 第

一类是偶然性,与具有随机性和不可预测性的事件

或参数相关,如输入的地震参数。 第二类是认知

性,与缺乏足够信息的参数相关,如桥梁几何和材

料的不确定性。 除了考虑材料和结构几何的不确

定性外,还考虑了地震动的不确定性,选择的地震

记录代表了整个区域的地震风险。 数据集包含 160
条记录,涵盖了地震风险参数的不确定性,如土壤

类型、震级和震源深度,数据集分为 4 组。 每组的具

体参数如表 8 所示。

表 8　 地震动参数

Table 8　 Earthquake parameters
编号 地震描述 震级 / 级 深度 / km
1A 宽频带地震动 7 10
1B 宽频带地震动 6 25
2 宽频带地震动 7 10
3 脉冲型地震动 — —

表 7　 桥梁模型中包含的不确定性及其分布

Table 7　 Uncertainties included in the bridge model and their distribution

建模参数 分布概率
参数

1 2
单位

钢筋屈服强度 对数正态 λ = 6. 13 ζ = 0. 08 MPa
混凝土无侧限抗压强度 正常 μ = 33. 8 σ = 4. 3 MPa
弹性体轴承的剪切模量 均匀 l = 0. 66 u = 2. 07 MPa

摩擦因数 对数正态 λ = - 0. 92 ζ = 0. 1 —
桩的平移刚度 对数正态 λ = 2. 43 ζ = 0. 3 kN / mm / pile
桩轴向刚度 对数正态 λ = 6. 39 ζ = 0. 3 kN / mm / pile

基台初始刚度 正常 l = 14. 5 u = 29
阻尼 均匀 μ = 0. 045 σ = 4. 3 —

桥台间隙 均匀 μ = 40. 2 σ = 19 mm
质量 均匀 l = 0. 9 u = 1. 1 —

加载方向 均匀 l = 0 u = 2π rad

　 注:λ 为对数正态分布的尺度参数,表示分布的均值或者位置;ζ 为对数正态分布的形状参数,表示分布的标准差,用于衡量数据的波动性;μ
为正态分布的均值,表示分布的中心位置;σ 为正态分布的标准差,衡量数据的离散程度;l 为均匀分布的下限或初始值,表示该参数的最小值;
u 为均匀分布的上限或最大值,表示该参数的最大值。
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2. 5　 构件脆弱性函数

为了评估地震引起的桥台两侧碰撞的影响,基
于描述机械性能的概率函数开发了 160 个桥梁模

型,模型在 OpenSees 软件中受到随机的双组件地震

动记录的影响,并进行分析。 在有碰撞的情况下,
桥台间隙匹配正态分布函数,而在没有碰撞的模型

中,使用了足够大的间隙以防止碰撞。 采用概率方

法开发了桥梁构件和系统脆弱性曲线。 据此,通过

精确考虑不确定性和计算机模拟估算地震需求,这
些不确定性包括所研究桥梁类别的几何规格、分析

建模参数以及地震动传播的不确定性。 当需求和

能力估算完成后,通过式(5)为不同桥梁构件确定

脆弱性曲线基于封闭形式的解决方案。 由于研究

的不是单个桥梁,采用地面峰值加速度(peak ground
acceleration,PGA) 作为 IM 的变量, 图 5 说明了

HBRC 桥模型和不同参数在有无冲击的情况下的概

率地震需求模型,桥柱、防落梁、支座变形、桥台变

形在有无冲击碰撞情况下的差异并不大,只有基础

位移的差异比较明显。 这是因为桥柱、防落梁、支
座变形和桥台变形等构件在设计时具有较高的抗

震性能和变形能力,在地震冲击下能够较好地吸收

和分散能量,减少变形差异;而基础位移受碰撞影

响较大,碰撞导致基础位移增加,从而显著改变了

其响应,反映出碰撞对基础结构的破坏作用更为

显著。
图 6 展示了 HBRC 桥梁在有无碰撞情况下的脆

弱性曲线,其构件脆弱性函数参数(柱延性、防落

梁、制作变形、桥台变形和基础平移)如表 9 所示。
不同构件在有碰撞(P)和无碰撞(NOP)情况下的脆

弱性存在显著差异。 桥柱和防落梁在有碰撞情况

下的脆弱性略高于无碰撞情况,特别是在 DC3 和

DC4损伤条件下,主要原因是碰撞增加了构件的受

力复杂性,从而导致更高的损伤程度。 支座变形在

有碰撞情况下的平均值和标准值高于无碰撞情况,
表明碰撞引起了支座更大的变形。 桥台变形在有

碰撞情况下的平均值显著低于无碰撞情况,这是由

于碰撞缓解了某些方向的变形,使得桥台变形减

小。 而基础变形在有碰撞情况下的脆弱性显著增

加,尤其是在 DC2和 DC3条件下,表明基础变形受碰

撞影响较大,因为碰撞力直接作用在基础部分,增
加了变形和损伤的可能性。

3　 结果与讨论

鉴于研究中考虑了各种不确定性,提出了新的

冲击碰撞参数,用于识别在静态与简化分析和设计

中碰撞对不同桥梁响应的影响。 为了简明地描述脆

g 为重力加速度

图 5　 HBRC 桥梁的概率地震需求模型

Fig. 5　 Probabilistic seismic demand model of HBRC bridge
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图 6　 HBRC 的脆弱函数

Fig. 6　 Vulnerable function of HBRC

表 9　 构件脆弱性函数参数

Table 9　 Component vulnerability function parameters

构件

DC1

平均值

P NOP
标准值

P NOP

DC2

平均值

P NOP
标准值

P NOP

DC3

平均值

P NOP
标准值

P NOP

DC4

平均值

P NOP
标准值

P NOP
桥柱 0. 206 0. 201 0. 468 0. 580 0. 308 0. 342 0. 468 0. 580 0. 425 0. 522 0. 468 0. 580 0. 523 0. 684 0. 468 0. 580

防落梁 0. 082 0. 066 0. 569 0. 626 0. 205 0. 171 0. 568 0. 626 0. 366 0. 307 0. 569 0. 626 0. 513 0. 434 0. 569 0. 626
支座变形 0. 097 0. 082 0. 531 0. 615 0. 266 0. 239 0. 528 0. 615 — — — — — — — —
桥台变形 0. 982 2. 000 1. 026 5. 902 2. 115 2. 000 1. 026 5. 902 — — — — — — — —
基础变形 2. 352 5. 360 0. 784 1. 092 15. 497 69. 462 0. 784 1. 092 — — — — — — — —

　 注:P 为冲击荷载情况下;NOP 为无冲击情况下。
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弱性曲线的差异,定义碰撞参数 rp为有碰撞情况与

相应无碰撞情况的脆弱性曲线中位值 eλ的响应比

率,如式(11)所示。

rp =
eλP
eλNOP

(11)

如果 rp > 1,表明有碰撞的情况比没有碰撞的

情况需要更大的地面最大峰值加速度才能达到给

定的破坏状态,桥梁的性能更好,碰撞是有益的。
如果 rp < 1,表明碰撞是有害的。 表 10 展示了在各

种极限状态和 4 类地震动下,不同类别桥梁的 rp。
图 7 展示了在不同类别地震动和 4 种不同极限状态

下桥柱的 rp比较。 通过使用 rp,比较不同 EDP 的碰

撞效应,估算结构响应,分析如下。
3. 1　 冲击碰撞对直桥的影响

3. 1. 1　 桥柱

如图 7 所示,对于地震编号 1A 中的桥柱延性,
在 DC1损伤条件下,两跨和三跨桥梁的 rp接近 1,而
四跨桥梁的 rp略大于 1( rp = 1. 02)。 在 DC2、DC3和

DC4损伤条件下,随着桥梁的跨数增加,rp逐渐减少,
表明在这些损伤条件下,碰撞对桥柱延性性能的负

面影响随着桥梁的跨数增加而加剧。 在地震编号

1B 的背景下,在所有损伤条件下,碰撞增加了两跨

桥梁的脆弱性,提高了三和四跨桥梁的抗震韧性。
三跨桥梁在所有损伤条件下,抗震韧性方面改善最

为显著,表明在纵向方向上发生的碰撞通常会阻止

桥面进一步的纵向移动,限制了桥墩在纵向方向上

的变形。
地震编号 2 在 DC1损伤条件时,随着桥梁跨数

的增加,rp逐渐减少。 HBRA 的 rp为 1. 023,而 HBRC
的 rp为 0. 95。 这表明虽然两跨桥在碰撞情况下的

抗震性能有所改善,但四跨桥在相同情况下表现出

了更高的脆弱性。 这种差异是由于跨数增加导致

的系统复杂性和能量分布变化所引起的。 在 DC2损

伤条件下,发现了类似的效果,随着跨数的增加,rp
继续减少。 当进入更高的损伤条件 DC3 和 DC4 时,
情况发生了显著变化。 在这些更高的损伤条件下,
碰撞的影响变得更加显著,尤其是在 HBRB 桥梁

中,达到了最高的 rp,表明在严重损伤情况下,碰撞

实际上增强了所有桥梁的抗震韧性。
地震编号 3 中,不同损伤条件的桥梁脆弱性表

现出显著的变化。 在 DC1和 DC2水平下,碰撞的影

响显著减少了所有桥梁类别的脆弱性。 这意味着

在较低损伤条件下,碰撞会有助于桥梁结构的稳定

性和抗震性能。 然而,当损伤条件提高到 DC3 和

DC4时,这种有益效果仅在四跨桥梁模型中观察到。
这表明,在更高损伤条件下,碰撞效应对多跨桥梁的

图 7　 4 种不同极限状态下的桥柱的 rp
Fig. 7　 rp values of bridge columns under four

different limit states
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表 10 不同极限状态和 4 种地震动的 rp
Table 10　 rp values for different limit states and four ground motions

编号 DC EDP HBRA HBRB HBRC HBUSB HBUSC HBUMB HBUMC HBUIB HBUIC

1A

DC1

DC2

DC3

DC4

桥柱 1. 00 1. 00 1. 02 1. 05 1. 01 0. 91 1. 00 1. 01 1. 02
防落梁 0. 89 1. 00 1. 02 0. 79 1. 10 0. 35 0. 77 1. 10 1. 04

支座变形 0. 91 1. 00 1. 02 0. 80 1. 06 0. 39 0. 76 1. 09 1. 03
基础位移 0. 89 0. 30 0. 44 1. 03 1. 01 1. 10 1. 01 0. 24 0. 57

桥柱 0. 99 0. 97 0. 96 1. 08 1. 02 1. 00 1. 01 0. 93 1. 01
防落梁 1. 00 1. 00 1. 02 1. 02 1. 10 0. 70 0. 98 1. 02 1. 02

支座变形 1. 00 1. 00 1. 01 1. 03 1. 10 0. 83 1. 00 0. 94 1. 01
基础位移 0. 95 0. 20 0. 22 1. 04 1. 04 1. 10 1. 01 0. 20 0. 31

桥柱 0. 98 0. 95 0. 92 1. 12 1. 13 1. 05 1. 02 0. 88 1. 00
防落梁 1. 01 1. 01 1. 02 1. 05 1. 06 1. 01 1. 01 0. 81 1. 00
桥柱 0. 98 0. 94 0. 90 1. 14 1. 00 1. 09 1. 03 0. 85 0. 98

防落梁 1. 01 1. 01 1. 02 1. 07 0. 91 1. 04 1. 02 0. 65 0. 98

1B

DC1

DC2

DC3

DC4

桥柱 0. 96 1. 16 1. 08 1. 08 1. 02 0. 94 0. 81 1. 02 1. 01
防落梁 1. 00 1. 01 1. 01 1. 01 1. 10 0. 82 1. 00 1. 00 1. 00

支座变形 1. 00 1. 00 1. 00 1. 01 1. 02 0. 83 1. 02 0. 83 1. 01
基础位移 0. 29 1. 10 1. 05 0. 24 1. 10 1. 10 0. 20 0. 74 0. 20

桥柱 0. 94 1. 20 1. 11 1. 12 1. 02 0. 98 0. 75 1. 03 1. 10
防落梁 1. 00 0. 81 0. 81 1. 10 1. 10 1. 02 1. 10 0. 46 1. 10

支座变形 0. 90 0. 73 0. 58 1. 10 1. 10 1. 08 1. 06 0. 27 0. 20
基础位移 0. 20 1. 10 1. 08 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 0. 73 1. 10

桥柱 0. 92 1. 20 1. 13 1. 15 1. 03 1. 00 0. 72 1. 03 1. 10
防落梁 0. 99 0. 67 0. 65 1. 10 1. 10 1. 05 1. 10 0. 28 1. 10
桥柱 0. 91 1. 20 1. 14 1. 17 1. 04 1. 02 0. 70 1. 04 0. 99

防落梁 0. 97 0. 60 0. 57 1. 10 1. 10 1. 08 1. 10 0. 21 1. 10

2

DC1

DC2

DC3

DC4

桥柱 1. 02 1. 01 0. 95 0. 96 1. 04 0. 97 1. 03 0. 97 1. 01
防落梁 0. 86 0. 75 0. 97 1. 00 1. 10 0. 97 0. 68 1. 01 1. 01

支座变形 0. 95 0. 79 0. 93 0. 96 1. 04 0. 93 0. 69 1. 00 1. 01
基础位移 1. 10 0. 81 1. 10 0. 80 1. 01 1. 10 1. 02 0. 20 0. 78

桥柱 1. 05 1. 05 0. 98 0. 98 1. 00 0. 96 1. 17 0. 93 1. 07
防落梁 1. 01 0. 79 0. 81 0. 89 1. 10 1. 00 1. 00 1. 01 1. 01

支座变形 0. 97 0. 77 0. 71 0. 82 1. 12 0. 99 1. 01 1. 00 0. 99
基础位移 1. 10 0. 88 1. 10 0. 83 1. 01 1. 10 1. 03 0. 20 0. 71

桥柱 1. 08 1. 09 0. 67 0. 80 1. 01 1. 01 1. 03 1. 07 1. 00
防落梁 1. 10 1. 12 1. 01 1. 00 1. 20 0. 94 1. 20 1. 08 1. 16
桥柱 0. 20 0. 82 0. 67 0. 75 1. 02 1. 01 1. 05 0. 20 1. 00

防落梁 1. 01 1. 08 1. 01 0. 97 1. 01 1. 18 0. 87 1. 03 1. 20

3

DC1

DC2

DC3

DC4

桥柱 1. 06 1. 10 1. 05 1. 02 0. 20 1. 10 0. 27 1. 05 1. 10
防落梁 1. 02 1. 10 1. 04 1. 02 0. 20 1. 10 0. 22 1. 05 1. 10

支座变形 0. 20 0. 35 0. 22 0. 45 1. 10 1. 10 0. 21 0. 20 0. 20
基础位移 1. 01 1. 02 1. 01 0. 95 1. 07 1. 11 0. 93 1. 03 1. 20

桥柱 1. 06 1. 08 1. 02 0. 91 0. 52 1. 10 0. 47 1. 05 1. 10
防落梁 1. 02 1. 04 1. 01 0. 85 0. 69 1. 10 0. 46 1. 05 1. 10

支座变形 0. 20 0. 20 0. 20 0. 25 1. 10 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20
基础位移 0. 96 0. 96 1. 00 0. 94 1. 14 1. 07 0. 98 1. 03 1. 06

桥柱 1. 01 1. 02 1. 01 0. 76 1. 01 1. 09 0. 67 1. 04 1. 07
防落梁 0. 92 0. 92 1. 00 0. 93 1. 19 1. 04 1. 01 1. 03 0. 98
桥柱 0. 87 0. 98 0. 69 1. 06 1. 06 0. 82 1. 04 1. 01 1. 01

防落梁 0. 92 1. 03 0. 28 1. 04 1. 02 0. 78 1. 03 1. 01 1. 01

影响更加复杂和多变。 在地震编号 1A 和 3 中,随
着损伤条件的增加,rp逐渐减少。 这一趋势表明,桥
梁在高损伤条件下对碰撞的脆弱性加剧,结构更容

易在地震中受到损坏,这是由于高损伤条件下结构

的非线性行为和能量释放模式的变化所导致的。
相反,使用地震编号 2 时,随着损伤条件的增加,rp
反而增加。 这表明,随着损伤的加剧,桥梁结构的

脆弱性也随之增加,特别是在碰撞效应的影响下。
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这一现象是由于地震强度和频谱特性的差异导致

的,地震编号 2 包含更多的高频成分,对结构造成更

大的动态冲击。
总的来说,不同地震记录和损伤条件下,碰撞

效应的复杂性和多样性要求在结构设计中采取综

合性的方法,以确保桥梁在各种可能的地震情景中

都能保持足够的安全性和韧性。
3. 1. 2　 防落梁

图 7 与表 10 表明,在地震编号 1A 下桥台处的

防落梁分析中,除了在 DC1损伤条件下的两跨和三

跨类别外,碰撞对防止桥面掉落起到了积极作用。
在 DC1和 DC2损伤条件下,增加跨数提升了抗震韧

性。 在 DC3和 DC4损伤条件下,最低的 rp出现在三

跨模型中,而四跨桥梁的 rp高于两跨桥梁。 在这些

较高的损伤条件下,四跨桥梁的抗震韧性获得了最

大的提升,其次是两跨和三跨桥模型,但在所有情

况下,碰撞的影响都是有益的。 在地震编号 1B 中,
在 DC1损伤条件下,所有桥梁的 rp都约为 1。 然而,
在其他损伤条件下,随着跨数的增加,rp逐渐减少。
随着损伤条件的提高,跨数对桥梁脆弱性的负面影

响加剧。 在 DC2损伤条件下,两跨桥的 rp从 1 下降

到 0. 81,而在 DC4损伤条件下,两跨桥的 rp从 0. 97
下降到 0. 57。 这表明随着损伤程度的增加,跨数越

多的桥梁对地震的脆弱性越明显。 在地震编号 2
中,除了 DC1损伤条件外,碰撞在其他损伤条件下增

加了三跨和四跨桥梁的脆弱性,但两跨桥在碰撞的

情况下表现出脆弱性减少的趋势。 随着跨数的增

加,桥梁对碰撞的敏感性在所有 4 个损伤条件上加

剧。 除了在 DC4损伤条件下,碰撞对结构的影响在

大多数情况下是有益的。 在 DC4损伤条件下,随着

跨数的增加,碰撞的负面影响有所减轻。 在地震编

号 1B 和 3 的情况下,随着损伤条件的提高,rp呈现

出减少的趋势。 在地震编号 1A 和 2 中,随着损伤

条件的提高,两跨和三跨桥的 rp增加,但对于四跨桥

梁,效果则是相反的。
这些观察结果表明,碰撞对不同跨数桥梁在不

同损伤条件下的影响存在显著差异,进一步突显桥

梁跨数和损伤条件在桥梁抗震性能评估中的重

要性。
3. 1. 3　 桥梁支座

对于地震编号 1A,与防落梁类似,随着跨数的

增加,支座变形的 rp在两个损伤条件上均有所增加。
在 DC1损伤条件下,rp从两跨桥的 0. 911 增加到四跨

桥的 1. 02。 对于地震编号 1B,碰撞对所有三跨桥在

DC1损伤条件下的影响可以忽略不计,rp接近 1。 但

在 DC2损伤条件下,随着跨数的增加,rp逐渐减少,

表明碰撞的负面影响在跨数较多的桥梁上更为显

著。 在地震编号 2 中,碰撞的影响在所有损伤条件

下增加了各类桥梁的脆弱性。 这一现象表明,地震

编号 2 的特性使得桥梁在碰撞时更容易受到损害。
相反,对于地震编号 3,碰撞的影响则减少了所有规

则桥梁类别的脆弱性,尤其是在三跨类别的桥梁

中,这一效果最为明显。 通过对比不同地震编号和

跨数的桥梁,可以看出碰撞对桥梁抗震性能的影响

是复杂且多变的,具体效果受地震特性和桥梁结构

参数的双重影响。
3. 1. 4　 桥台和基础

在地震编号 1A 中,观察到碰撞力增加了桥梁

在两个损伤条件下的脆弱性,特别是与桥台变形有

关,这表明碰撞力的存在导致了桥梁在桥台处的变

形增加。 对于基础位移,rp始终小于 1,这表明碰撞

增加了基础位移,并降低了在 DC1和 DC2损伤条件

下的中位数。 三跨桥梁的 rp最小,其次是四跨和两

跨。 在 DC1水平下,rp从两跨桥梁的 0. 89 减少到三

跨和四跨桥梁的 0. 3 和 0. 43;在 DC2水平下,变化更

大,rp从两跨桥梁的 0. 94 减少到三跨和四跨桥梁的

0. 2 和 0. 22。 碰撞力的影响倾向于增强三跨和四跨

桥梁的基础位移功能,并显著加剧两跨桥梁在 DC1

和 DC2水平下的脆弱性。 在地震编号 1B 中,桥台变

形在两个损伤条件下都达到了较小的 rp,表明碰撞

对桥台性能的负面影响是一贯的。 与三跨和四跨

桥梁相比,碰撞力对两跨类别的影响相对较小,对
于基础位移,碰撞力倾向于增强三跨和四跨模型的

位移功能。 在地震编号 2 中,随着碰撞率的增加,桥
台变形的脆弱性加剧。 对于基础位移,虽然碰撞对

三跨桥梁的脆弱性有加剧作用,但其更倾向于在两

个损伤条件下增强两跨和三跨桥梁的性能。 在地

震编号 3 中,在所有损伤条件下,碰撞的影响放大了

所有桥梁在桥台变形和基础位移方面的脆弱性,表
明碰撞对桥梁在桥台和基础位移方面的负面影响

更加显著。
3. 2　 碰撞与不规则性的交互作用

在桥柱的延性方面,在 DC1 损伤条件下,除了

HBUMC 以外均表现出碰撞增强了抗震韧性。 但在

其他损伤条件下,HBUIB 也受到了碰撞的不利影

响。 随着损伤条件等级的提高,发现 rp在轻微和中

等情况下上升,但在严重情况下则下降。 在桥台防

落梁处,在 DC1损伤条件下,碰撞对轻微和中等不规

则程度下的脆弱性有放大作用,而在严重情况下则

表现为性能增强。 在 DC2损伤条件下,碰撞的影响

仅增强了四跨桥梁的性能。 对于 HBUSB、HBUMB
和 HBUMC,随着损伤等级的提高, rp 下降。 除了
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HBUIB,其他类别在 DC2 损伤条件下的 rp 都比在

DC1损伤等级下更高,HBUIB 则显示出更为不利的

影响。 在 DC1损伤条件下,只有 HBUSC 和 HBUMB
在基础平移过程中显示出大于 1 的 rp,表明它们对

碰撞效应有更高的韧性。 但对于其余类别,碰撞效

应不可避免地增加了结构响应,显示出更易受损的

趋势。 碰撞效应在 DC2损伤条件下相比 DC1更为显

著,表明在这些条件下结构响应增强。
3. 2. 1　 地震动对碰撞效应的影响分析

表 11 显示了桥梁 rp均值和标准差。 4 组地震

下 EDP 的平均 rp分别为 0. 92、0. 89、0. 95 和 0. 86。
在脉冲型地震动下,碰撞的破坏性显著,rp 平均为

0. 86。 HBUIB 在地震编号 1A、1B 和 2 中的 rp最小,
而 HBUMC 在脉冲型地震动下的 rp最小。 桥柱的平

均 rp比较显示,在 4 组地震中碰撞增强了抗震性能。
在地震编号 1B 和 2 中,随着损伤等级的提高,rp增
加,而在编号 3 中减少;在编号 1A 中相对稳定。 对

于桥台处的防落梁,4 组地震编号的总体平均 rp分
别为 0. 95、0. 92、0. 93 和 0. 93。 支座变形方面的 rp
分别为 0. 93、0. 925、0. 92 和 0. 91,DC1 损伤条件下

的负面影响比 DC2更为显著。 总体而言,桥台处的

桥面脱落和支座变形在不同地震场景下对碰撞效

应的变化范围较小。 进一步分析显示,碰撞对基础

平移的破坏作用最为显著,其总体平均值分别为

0. 71、0. 57、0. 84 和 0. 38,脉冲型地震动下碰撞的破

坏性最为显著。
3. 2. 2　 碰撞对桥梁易损性的影响分析

为了研究碰撞对易损性的影响,计算了在有碰

撞和无碰撞情况下的情况的系统易损性函数,并进

行了 rp的比较。 图 8 比较了 4 个桥梁类别在有碰撞

和无碰撞情况下的系统易损性曲线,而图 9 展示了

4 个损伤条件下不同桥梁的 rp。 在早期损伤条件

下,碰撞加剧了结构响应,并且随着损伤等级的增

加,rp的离散性也增加。 在较高损伤等级下,桥梁的

非线性行为变得更加复杂,rp 的离散程度也更大。
桥柱的延性和桥台处桥面脱落的离散性在增加损

伤等级时降低,这些 EDP 作为主要构件,其离散性

较低。 相比于 1B 和 2 地震编号,1A 和 3 地震编号

对结果的敏感性较低,3 和 1A 地震编号的离散参数

值分别为 0. 05 和 0. 06,而 2 和 1B 地震编号的相应

值分别为 0. 11 和 0. 15。 对所有类别的平均值进行

比较显示,3 和 1A 地震编号的平均值低于 2 和 1B
地震编号,在较低的地震动强度下表现出较强的损

伤状态,而较强地震下碰撞的影响离散性较小。 碰

撞对与桥台相关的构件,如桥面与桥台之间的部

件,影响最为显著,而对桥柱和整体系统的影响相

对较小。

4　 结论

研究旨在系统评估碰撞对多跨混凝土桥梁结

构性能的影响,并提出了基于概率框架的分析方

法。 通过考虑多种地震不确定性、桥梁几何特征和

材料性质的交互作用,对 4 组不同地震场景下的桥

梁进行了系统的非线性时程分析和易损性评估。
以下是主要结论。

(1)碰撞对桥梁结构响应的影响表现出多样化

和复杂性。 在轻微和中等情况下,碰撞显著增强了

桥柱的延性。 地震编号 1B 中,有碰撞情况下桥柱的

表 11　 冲击情况下 rp的均值和标准差

Table 11　 Mean and standard deviation of rp under shock conditions

地震编号 损伤
桥柱

平均值 标准值

防落梁

平均值 标准值

支座变形

平均值 标准值

基础位移

平均值 标准值

1A

DC1 1. 001 0. 036 0. 854 0. 216 0. 870 0. 201 0. 741 0. 333
DC2 1. 002 0. 044 0. 973 0. 096 0. 982 0. 057 0. 681 0. 404
DC3 1. 002 0. 074 0. 995 0. 067 — — — —
DC4 1. 004 0. 096 0. 985 0. 121 — — — —

1B

DC1 1. 007 0. 940 0. 975 0. 061 0. 969 0. 075 0. 669 0. 404
DC2 1. 016 0. 119 0. 944 0. 203 0. 880 0. 279 0. 455 0. 374
DC3 1. 020 0. 134 0. 893 0. 275 — — — —
DC4 1. 023 0. 143 0. 871 0. 308 — — — —

2

DC1 0. 995 0. 324 0. 918 0. 117 0. 917 0. 100 0. 889 0. 277
DC2 1. 032 0. 074 0. 947 0. 089 0. 917 0. 111 0. 794 0. 342
DC3 1. 057 0. 099 0. 936 0. 116 — — — —
DC4 1. 067 0. 108 0. 931 0. 135 — — — —

3

DC1 1. 046 0. 095 0. 889 0. 351 0. 884 0. 361 0. 448 0. 357
DC2 1. 038 0. 077 0. 922 0. 235 0. 928 0. 198 0. 305 0. 281
DC3 1. 016 0. 061 0. 963 0. 136 — — — —
DC4 1. 001 0. 079 0. 939 0. 119 — — — —
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图 8　 系统脆弱性函数曲线

Fig. 8　 System vulnerability function curve
图 9　 不同损伤条件下桥梁的 rp

Fig. 9　 rp values of bridges under different damage conditions
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rp为 0. 92,而无碰撞为 0. 87。 在严重情况下,碰撞

会增加桥梁的脆弱性,有碰撞时桥柱的 rp为 1. 15,
而无碰撞为 0. 98。

(2)随着损伤等级的增加,桥柱延性和防落梁

的 rp离散性显著增加。 地震编号 2 中,DC1 损伤条

件下的 rp为 0. 95,而 DC2为 1. 02。 这种现象主要受

墩柱在较高损伤等级下复杂非线性行为的影响,强
调了在不同地震场景中对结构损伤的精确预测的

重要性。
(3)在脉冲型地震动下,碰撞显著增加了 EDP 的

损害程度,与基础平移相关的 rp受到了较大影响。 不

同 EDP 对不规则性变化的敏感性不同,基础平移的

rp对不规则程度的响应最为敏感,表明了碰撞效应通

过改变结构的不规则性来加剧其影响。 在地震编号

3 中,有碰撞时基础平移的平均 rp为 0. 71,而无碰撞

为 0. 57,表明碰撞对基础平移的破坏作用显著。
综上所述,所提出的分析框架和结论为理解和

应对碰撞对桥梁结构的复杂影响提供了重要见解。
未来的研究可以进一步扩展到不同类型和规模的

桥梁,结合更多地震动场景和不确定性因素,以深

化对碰撞效应的全面理解,并探索其对桥梁长期性

能、耐久性和可持续性的更广泛影响。
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