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基于可靠度响应面的 ＲＣ 桥墩抗震优化设计
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摘　 要:基于性能的抗震设计理念作为目前地震工程领域的研究热点ꎬ在桥梁地震损伤评估中已有

较成熟的应用ꎬ但其在抗震设计方面还有待进一步研究ꎮ 文中以全概率地震风险分析框架为基础ꎬ
引入响应面理论及改进的非支配排序遗传算法( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ
ＮＳＧＡ￣Ⅱ)ꎬ提出了一种基于抗震可靠度的桥墩多目标优化设计方法ꎮ 首先ꎬ结合地震易损性及地震

危险性理论ꎬ阐述了桥梁抗震可靠度的建立方法ꎮ 随后ꎬ提出以桥梁抗震可靠度及桥墩材料费用为

目标函数的优化数学模型ꎬ基于响应面理论并结合 ＮＳＧＡ￣Ⅱꎬ建立了桥墩抗震优化设计流程ꎮ 然后ꎬ
以一座典型的公路桥梁为例ꎬ结合我国桥梁抗震设计规范ꎬ建立了桥梁地震危险性曲线及地震易损

性曲线ꎬ对桥梁地震损伤特征进行分析ꎮ 最后ꎬ建立了桥梁抗震可靠度响应面模型ꎬ对算例桥梁进行

抗震优化设计ꎮ 研究结果表明:基于二次多项式的响应面模型能够准确描述桥墩设计参数与桥梁抗

震可靠度之间的隐式关系ꎮ 采用文中提出的抗震优化设计方法可以改善桥梁整体的抗震可靠度或

降低桥墩的材料费用ꎮ 将桥梁抗震可靠度作为目标函数ꎬ能够考虑桥墩参数对桥梁整体地震损伤风

险的影响ꎮ 此外ꎬ多目标抗震优化设计能够突破传统经验设计方法的局限性ꎬ实现更加精细的定量

设计ꎬ设计人员可以利用不同的优化策略灵活地从 Ｐａｒｅｔｏ 解集中获取最优方案ꎮ
关键词:抗震可靠度ꎻ优化设计ꎻ地震易损性ꎻ地震危险性ꎻ响应面法ꎻ非支配排序遗传算法
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０　 引言

桥墩是桥梁主要的抗侧力构件ꎬ也是地震中最易受损的构件之一ꎮ 桥墩损伤可能导致桥梁整体失效甚

至倒塌ꎬ造成巨大的经济损失和社会影响ꎮ 在国内外近几次破坏性地震中ꎬ因桥墩损伤导致桥梁倒塌的案例

屡见不鲜[１]ꎮ １９７５ 年发生的辽宁海城地震作为全球首次成功预报的强震ꎬ人员伤亡得到了有效控制ꎮ 然

而ꎬ由于抗震设计的不合理仍旧引起了多座桥梁不同程度的损伤[２]ꎬ这充分揭示了桥墩在地震中的脆弱性ꎬ
并促使工程界对桥梁抗震设计理念的反思和演进ꎮ 桥墩抗震性能的优劣对桥梁整体安全性有着重要影响ꎮ
然而ꎬ由于地震波的随机性及地震响应分析的复杂性ꎬ目前多数桥梁抗震规范中桥墩仍以经验设计为主ꎬ结
合延性验算来确保抗震需求ꎮ 这类方法往往对设计人员的经验要求较高ꎬ且设计方案可能需要多次手动调

整才能满足要求ꎮ
为了对桥墩进行快速、精细化的抗震设计ꎬ一些学者尝试采用优化设计理论来确定桥墩设计方案ꎮ 罗晓

峰等[３]结合模糊逻辑控制法、神经网络法和自适应遗传算法ꎬ提出了一种基于非线性静力分析的桥墩抗震

设计方法ꎮ 柳春光等[４]采用 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法ꎬ以全寿命周期内桥梁初始造价、损伤期望等为目标ꎬ建立了

桥墩的多目标优化设计方法ꎮ 李宏男等[５] 和李宇婧等[６] 采用非线性静力分析方法ꎬ建立了以费用最低、强
度安全及变形可靠指标最高为目标的单柱墩抗震优化设计方法ꎮ 田英侠等[７] 将反应谱法和粒子群优化算

法结合ꎬ提出以抗震需求能力比为目标函数的钢筋混凝土圆形桥墩延性抗震优化设计方法ꎮ ＣＡＭＡＣＨＯ
等[８]提出了一种地震响应系数(弹性强度需求和屈服强度之间的比值)来表征桥墩的延性水平ꎬ结合多目标

优化方法提出了改善桥墩延性的优化设计方法ꎮ 以上研究从不同角度对桥墩抗震性能进行量化ꎬ并提出了

对应的目标函数及优化模型ꎮ 然而ꎬ这些研究大多采用变形、内力、延性等传统指标ꎬ难以综合考虑桥墩抗震

性能对桥梁整体的影响ꎮ 此外ꎬ这些方法中桥墩的地震响应往往是利用少数几条地震波进行确定性分析获

得的ꎬ难以充分反映地震动本身的随机性ꎮ
２０ 世纪末ꎬ基于性能的抗震设计理念及全概率地震损伤风险分析框架的提出ꎬ其被誉为工程抗震发展

史上一个重要的里程碑[９]ꎮ 与传统抗震分析方法相比ꎬ基于性能的抗震设计理念能够综合考虑结构整体的

安全、性能及经济性等因素ꎬ为抗震设计提供了更科学的理论框架ꎮ 此外ꎬ全概率地震损伤风险分析框架可

以综合考虑地震动等各类不确定性因素ꎬ从概率的角度量化结构的抗震性能ꎬ可以和结构可靠度设计有机地

结合ꎬ被公认为是目前最合理的抗震分析方法ꎮ 在此背景的推动下ꎬ大量学者开展了桥梁地震损伤评估的相

关研究[１０－１６]ꎮ 相比之下ꎬ这些理论在桥梁抗震设计方面的应用还较少ꎮ
全概率地震损伤风险分析往往需要进行大规模的非线性时程分析来获得精确的地震响应ꎬ而在优化过

程中又需要对众多设计方案进行迭代寻优ꎬ因此计算成本将显著增加ꎬ限制了其在实际工程中的应用ꎮ 一些

学者尝试采用不同的方法来提高计算效率ꎮ ＦＡＺＬＩ 等[１７]提出一种多柱墩的抗震优化设计方法ꎬ在优化过程

中ꎬ采用弹性反应谱来计算结构的地震响应ꎬ采用非线性静力分析来计算结构的抗震能力ꎮ ＺＨＯＮＧ 等[１８]针

对带系梁的桥墩提出了基于抗震韧性的优化设计方法ꎬ通过机器学习方法来预测不同设计参数下的桥梁抗

震韧性ꎮ ＣＡＭＡＣＨＯ 等[１９]基于 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法提出了不规则 ＲＣ 桥梁的桥墩抗震优化设计方法ꎬ为了提高计

１５
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算效率ꎬ采用了 ＯｐｅｎＳｅｅｓＭＰ 平台建立并行分析模型并通过 ３２ 线程处理器进行并行计算ꎮ 这些研究为改善

计算效率提供了诸多思路ꎬ但这些方法仍旧存在一些不足ꎮ 静力分析方法在处理材料和边界非线性问题上

存在较大局限性ꎬ地震响应的精度难以得到保证ꎮ 机器学习需要进行大量样本学习才能获得令人满意的结

果ꎬ在设计参数数目不多的情况下ꎬ计算效率的提升有限ꎮ 并行计算能够较好地提高计算效率ꎬ但对硬件资

源要求较高ꎬ且需要单独建立并行计算模型ꎮ 近年来ꎬ基于响应面理论的优化设计方法开始逐渐运用于各个

领域[２０]ꎮ 响应面法作为一种数学统计方法ꎬ在预测方面发挥了重要作用ꎬ表现出了较好的精度和较高的计

算效率ꎬ有望解决现有桥墩抗震优化设计中存在的问题ꎮ
基于此ꎬ本项目以基于性能的抗震设计理论及全概率地震损伤风险分析框架为核心ꎬ推导了桥梁抗震可

靠度的计算方法ꎮ 在此基础上ꎬ以桥梁抗震可靠度以及桥墩材料费用为目标函数ꎬ以桥墩的截面尺寸、配筋

率和配箍率为设计参数ꎬ建立了桥墩抗震优化数学模型ꎮ 通过引入响应面理论ꎬ提出了抗震可靠度快速计算

方法ꎮ 结合 ＮＳＧＡ￣Ⅱ建立了桥墩抗震优化设计流程ꎮ 最后ꎬ以一座典型的公路桥梁为例ꎬ结合我国桥梁抗

震设计规范ꎬ对算例桥梁进行抗震优化设计ꎮ

１　 抗震可靠度理论

２０ 世纪末ꎬ美国太平洋地震工程研究中心(Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ ＰＥＥＲＣ)建
立了全概率地震损伤风险分析框架ꎮ 根据这个框架ꎬ结构在地震下的损伤风险可以写成如下形式[９]:

Ｐｒ ＝ ∬ｆ(ＤＭ ＥＤＰ) ｄｆ ＥＤＰ ＩＭ( ) ｄλ ＩＭ( ) (１)

式中: ｆ(ＤＭ ＥＤＰ)是指在结构工程需求参数达到 ＥＤＰ 时ꎬ损伤指标超过期望值 ＤＭ 的条件概率密度函数ꎻ
ｆ(ＥＤＰ ＩＭ)是指在地震动强度指标达到 ＩＭ 时ꎬ结构工程需求参数超过期望值 ＥＤＰ 的条件概率密度函数ꎻ
λ(ＩＭ)为强度为 ＩＭ 的地震年发生概率函数ꎮ

定义地震易损性 Ｐ ｆ 为结构在特定地震强度下达到 ＤＭ 损伤的概率ꎬ其计算公式如下:

Ｐ ｆ ＝ ∫ｆ(ＤＭ ＥＤＰ) ｄｆ(ＥＤＰ ＩＭ) (２)

则式(１)可以改写成如下形式:

Ｐｒ ＝ ∫Ｐ ｆ ｄλ(ＩＭ) (３)

根据可靠度理论ꎬ结构抗震可靠度可以表示为如下形式:
β ＝ － Φ －１(Ｐｒ) (４)

一般来说ꎬ假定桥梁各构件的地震响应和抗震需求满足对数正态分布ꎬ式(２)可以表示为如下函数形

式[１０]:

Ｐ ｆ ＝ Φ
ｌｎ ＳＤ( ) － ｌｎ ＳＣ ＬＳｉ

( )

βＣ ＬＳｉ
２ ＋ β２

Ｄ

ＩＭ
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(５)

式中: Φ(􀅰) 为标准正态分布函数ꎻ ＳＤ 和 ＳＣ ＬＳｉ 分别为地震需求和抗震能力均值ꎻβＤ 和 βＣ ＬＳｉ分别为地震需

求 ＳＤ 及抗震能力 ＳＣ ＬＳｉ的对数标准差ꎮ 其中ꎬ地震需求的均值(ＳＤ)与地震动强度(ＩＭ)之间可视为满足指数

关系:

ｌｎ ＳＤ( ) ＝ ｂｌｎ(ＩＭ) ＋ ｌｎ(ａ) (６)
式中: ａ 和 ｂ 为对数拟合系数ꎬ可根据地震需求 ＳＤ 和地震动强度指标 ＩＭ 之间的回归分析确定ꎮ

此时ꎬ式(５)中的对数标准差 βＤ 可按下式计算:

βＤ ≅
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎ ＳＤꎬｊ( ) － ｌｎ ａＩＭｂ( )[ ] ２

Ｎ － ２
(７)

式中: Ｎ 为地震波的数量ꎻ ＳＤꎬｊ 为第 ｊ 条地震波下结构的地震需求ꎮ
通过上述方法可以建立桥梁各构件的地震易损性函数ꎮ 然而ꎬ构件的易损性并不能全面地描述桥梁整

体的损伤情况ꎮ 为此ꎬ本文采用 ＮＩＥＬＳＯＮ 等[１０] 提出的联合概率地震需求模型( ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｍａｎｄ

２５



第 ４ 期 罗　 强ꎬ等:基于可靠度响应面的 ＲＣ 桥墩抗震优化设计

ｍｏｄｅｌꎬ ＪＰＳＤＭ)来建立桥梁系统易损性ꎮ 在该方法中ꎬ假定桥梁整体是由各构件串联组成ꎬ桥梁系统地震易

损性函数和联合概率地震需求模型如下:
Ｐｓ ＝ Ｐ(Ｄ１ ∪ Ｄ２􀆺Ｄｎ ＩＭ) (８)

φｎ(Ｙꎬρ) ＝ (２π) －(ｎ / ２) ｜ ρ ｜ －(１ / ２) ｅｘｐ － １
２
ＹＴρ －１Ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中: Ｄｎ 是第 ｎ 个构件的损伤事件ꎻＹ＝[Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺ꎬＹｎ]是标准正态分布随机变量ꎻ Ｙｎ ＝ ｌｎ(ＳＤꎬｎ ＩＭ) 是第 ｎ
个构件的地震需求对数标准值ꎻ ρ＝[ρｍｎ] ｎ×ｎ是相关系数矩阵ꎬ可按下式计算:

ρｍｎ ＝
Ｃｏｖ ＹｍꎬＹｎ[ ]

σ Ｙｍ[ ]􀅰σ Ｙｎ[ ]
(１０)

式中: Ｃｏｖ[􀅰]和 σ[􀅰]是协方差和标准差ꎮ
根据式(６)得到的各构件需求模型计算均值及相关系数矩阵ꎬ通过蒙特卡洛抽样可以确定桥梁构件在

各地震动强度下的抗震能力和抗震需求的随机样本ꎮ 通过统计受损构件的样本数量ꎬ可最终得到了桥梁系

统的易损性曲线ꎮ
另外ꎬ式(３)中不同强度的地震动超越概率 λ (ＩＭ)可以通过地震危险性分析获得ꎮ 对于场地地震危险

性较小的情况ꎬ可采用简化的设计场地地震危险性概率模型[２１]:
λ(ＩＭ) ＝ ｋ０ × ＩＭ －ｋ (１１)

式中: ｋ０ 和 ｋ 均为地震危险性曲线的形状系数ꎬ可按下式计算:

ｋ ＝ ｌｎ
λ１

λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ

ＩＭ２

ＩＭ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

ｌｎ(ｋ０) ＝
[ｌｎ(ＩＭ１)ｌｎ(λ２) － ｌｎ(ＩＭ２)ｌｎ(λ１)]

ｌｎ(ＩＭ１ / ＩＭ２)
(１３)

式中: λ１ 和 λ２ 分别为 ＩＭ１ 和 ＩＭ２ 两种不同强度的地震动年平均发生概率ꎮ

２　 基于可靠度响应面的桥墩多目标抗震优化设计

２.１　 优化数学模型

桥墩的主要设计参数包括截面尺寸(圆形桥墩为直径 Ｄ ꎬ矩形桥墩为宽 Ｂ 和高 Ｈ )、配筋率 ρｓ 及配箍率

ρｈꎮ 桥墩作为桥梁重要的抗震构件之一ꎬ其抗震优化设计的目的是改善整个桥梁的抗震性能ꎮ 从基于性能

的抗震设计理念来看ꎬ桥梁的抗震性能可以通过抗震可靠度来量化ꎮ 受到建设成本的限制ꎬ业主或设计人员

希望在可接受的抗震可靠度下ꎬ尽可能地降低桥墩材料费用ꎮ 桥梁抗震可靠度和桥墩材料费用是相互冲突

的两组目标ꎮ 因此ꎬ桥墩的抗震设计可以描述为一个多目标优化设计问题:
Ｍａｘ β(ＤꎬＢꎬＨꎬρｓꎬρｈ)
Ｍｉｎ Ｃ(ＤꎬＢꎬＨꎬρｓꎬρｈ)

{ (１４)

式中: β 为桥梁抗震可靠度ꎬ受到桥墩截面尺寸、配筋率和配箍率的影响ꎻ Ｃ 为桥墩的材料费用ꎬ可按下式计算:
Ｃ ＝ Ｖｐｉｅｒ(ｃｃ ＋ ρｓｃｓ ＋ ρｈｃｈ) (１５)

式中: Ｖｐｉｅｒ为桥墩的体积ꎻ ｃｃ、ｃｓ 和 ｃｈ 分别为混凝土、纵筋和箍筋单位体积的价格ꎮ
在优化设计中ꎬ可以设定若干约束条件来确保优化结果满足特定的设计要求ꎬ例如:

β ≥ [β] (１６)
ＤＬ[ ] ≤ Ｄ ≤ ＤＵ[ ] ꎬ ＢＬ[ ] ≤ Ｂ ≤ ＢＵ[ ] ꎬ ＨＬ[ ] ≤ Ｈ ≤ ＨＵ[ ] (１７)

ρｈꎬｍｉｎ ≤ ρｈ ≤ ρｈꎬｍａｘ (１８)
ρｓꎬｍｉｎ ≤ ρｓ ≤ ρｓꎬｍａｘ (１９)

式中: β[ ] 为容许最低可靠度ꎻ ＤＬ[ ] 、 ＢＬ[ ] 、 ＨＬ[ ] 和 ＤＵ[ ] 、 ＢＵ[ ] 、 ＨＵ[ ] 为容许最小、最大桥墩截面尺

寸ꎻ ρｈꎬｍｉｎ ꎬ ρｈꎬｍａｘ ꎬ ρｓꎬｍｉｎ ꎬ ρｓꎬｍａｘ 分别为规范规定的最小、最大配箍率以及最小、最大配筋率ꎮ
２.２　 抗震可靠度响应面模型

桥墩抗震优化过程中需要反复迭代计算不同设计参数下的目标函数值ꎮ 因此ꎬ快速计算桥梁抗震可靠

度是提高优化设计效率的核心ꎮ 理论上ꎬ通过前述的分析方法可以得到不同桥墩设计参数下的桥梁抗震可
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靠度ꎮ 然而ꎬ由于建立地震易损性函数需要执行大量的非线性时程分析ꎬ显著降低了优化计算的效率ꎮ 为了

平衡分析精度和计算效率ꎬ本文通过构建响应面模型快速计算桥梁抗震可靠度ꎮ
响应面法是一种试验设计与数理统计相结合的数学建模方法[２０]ꎮ 该方法通过有限试验设计得到样本点ꎬ

采用回归拟合方法建立一个超曲面来描述结构响应与设计参数之间复杂的隐式函数关系ꎬ其数学表达式为

ｙ ＝ ｙ^ ＋ ε ＝ αｘ ＋ ε (２０)
式中: ｙ^ 为响应面函数ꎬｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ]为设计参数ꎻ ｎ 为设计变量个数ꎻ α 为响应面函数的系数ꎻ ε 为残余

误差ꎮ
利用响应面法构造近似模型时ꎬ先要确定响应面函数形式ꎬ然后通过试验设计在空间内选取合适的样本

点ꎬ最后运用最小二乘法得到近似响应模型并进行适应性检验ꎮ
１)响应面函数

响应面函数包括多项式、 Ｋｒｉｇｉｎｇ 函数和径向基函数等形式[２０]ꎮ 由于多项式形式简单ꎬ且根据

Ｗｅｉｅｒｓｔｒｅｓｓ 定理ꎬ任何类型的函数都可以用多项式逼近ꎬ因此工程中多采用该形式的响应面函数ꎮ 以下为带

交叉项的二次多项式响应面函数表达式:

ｙ^ ＝ α０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉｘｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
αｉｉｘｉ

２ ＋ ∑
ｎ

ｉ≤ｊ
αｉｊｘｉｘ ｊ (２１)

式中: α０ꎬαｉꎬαｉｉꎬαｉｊ 为二次多项式的待估参数ꎮ
２)试验设计

响应面法作为一种局部拟合方法ꎬ只能保证在样本空间附近的拟合效果ꎮ 为了使所得的响应面模型反

映实际函数在整个设计空间的特征ꎬ需要通过试验设计来选取合适的样本点ꎮ 目前ꎬ常用的试验设计方法包

括全因子设计、中心组合设计、正交试验设计、均匀试验设计等[２０]ꎮ 由于中心组合设计方法简单易行ꎬ所需

的试验数合理ꎬ是响应面拟合常用的试验设计方法之一ꎮ 中心组合设计的样本点布置方式以 Ｂｕｃｈｅｒ 设计为

基础ꎬ对于 ｎ 个参数的模型而言ꎬ包含了 ２ｎ 个立方点、 ２ｎ 个轴线点和 １ 个中心试验点ꎬ图 １ 为两参数和三参

数下中心组合设计的样本点分布情况ꎮ

图 １　 中心组合试验设计

Ｆｉｇ. １　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３)适应性检验

为了检验建立的响应面模型是否准确反映设计空间的函数特征ꎬ需要对响应面的拟合结果进行适应性

检验ꎮ 工程上常用复相关系数 Ｒ２ 和修正的复相关系数 Ｒ２
ａｄｊ来反映拟合效果:

Ｒ２ ＝ １ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２ (２２)

Ｒ２
ａｄｊ ＝ １ － (ｍ － １)

(ｍ － ｐ) ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２[ ] ∑

ｍ

ｉ ＝ １
[ ｙｉ － ｙ( ) ２ ] (２３)

式中: ｙ^ｉ 为预测值ꎻ ｙｉ 为样本的真实值ꎻ ｙ 为样本点的均值ꎻ ｍ 为样本点数目ꎻ ｐ 为变量数目ꎮ
根据以上原理ꎬ总结得到抗震可靠度响应面模型的建立步骤:
１)根据实际工程情况ꎬ确定桥墩需优化的设计参数类型ꎬ对于矩形桥墩为截面宽度、截面厚度、配筋率

和配箍率ꎬ对于圆形桥墩为截面直径、配筋率和配箍率ꎮ 统计各设计参数取值的上、下界ꎬ确定设计参数的空
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间范围ꎮ
２)综合考虑精度及计算量ꎬ选择合适的试验设计方法ꎬ生成足够数目的设计参数样本ꎮ 将设计参数赋

予桥墩ꎬ生成相应的桥梁分析模型ꎮ
３)按式(５) ~式(１０)对各桥梁模型进行地震易损性分析ꎬ按式(１１) ~式(１３)进行地震危险性分析ꎬ最后

根据式(３)和式(４)计算各桥梁模型的抗震可靠度指标ꎮ
４)选择合适的响应面函数形式ꎬ采用最小二乘法对各桥梁模型的抗震可靠度指标进行拟合ꎬ获得响应

面模型的系数ꎮ
５)对响应面模型进行适应性检验ꎮ 若不满足要求ꎬ调整试验设计方法及响应面函数形式ꎬ直到适应性

满足要求ꎬ得到抗震可靠度响应面模型ꎮ
２.３　 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法

图 ２　 多目标优化中的 Ｐａｒｅｔｏ 解
Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 如前所述ꎬ桥墩抗震优化设计是一个多目标优化设计

问题ꎮ 多目标优化中各目标函数存在冲突关系ꎬ因此无法

像单目标优化设计一样获得使所有目标函数同时最优的唯

一解ꎮ 多目标优化设计的目的是获得一组由 Ｐａｒｅｔｏ 最优解

组成的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集(或称为“非劣解集”)ꎮ 如图 ２ 所

示ꎬ左下角阴影区间的解在所有目标函数上的表现都不比

Ｃ 差ꎬ并且至少在一个目标函数上表现得比 Ｃ 好ꎬ则称这些

解(如 Ａ 和 Ｂ)优于 Ｃꎬ或支配 Ｃꎮ 相反ꎬ右上角阴影区间的

解在所有目标函数上的表现都没有比 Ｃ 好ꎬ则认为这些解

(如 Ｄ 和 Ｅ)劣于 Ｃꎮ 对于一个解ꎬ如果找不到其他解在所

有目标函数都更优(如 Ａ 和 Ｂ)ꎬ其称为“Ｐａｒｅｔｏ 最优解”ꎮ
Ｐａｒｅｔｏ 最优解集映射在目标函数空间中的曲线或曲面称为“Ｐａｒｅｔｏ 前沿”ꎮ

传统多目标优化往往通过加权或将目标转化为约束条件等方式ꎬ将多目标问题转化为单目标问题进行

求解ꎮ 近年来ꎬ人们通过模仿自然界生物竞争、遗传和演化等机制ꎬ提出了遗传算法来处理多目标优化问题ꎮ
遗传算法采用启发式搜索的方法ꎬ从随机选取的初始种群出发ꎬ通过种群之中个体的相互比较和竞争ꎬ淘汰

非 Ｐａｒｅｔｏ 解ꎬ维持或产生新的潜在 Ｐａｒｅｔｏ 解ꎮ 经过数代繁衍ꎬ保证整个种群趋于 Ｐａｒｅｔｏ 解集ꎮ 目前ꎬ遗传算

法已成为求解复杂多目标优化问题的主流算法ꎮ ＤＥＢ 等[２２]在传统遗传算法的基础上ꎬ引入了非支配排序来

提高最优解的筛选效率ꎬ通过拥挤度排序来确保模型不陷入局部最优ꎬ发展了 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法ꎮ
图 ３(ａ)为 ＮＳＧＡ￣Ⅱ的基本流程ꎮ 概括来说ꎬ首先随机生成初始种群ꎬ通过非支配排序和拥挤度排序来

淘汰种群中支配解和拥挤度较高的个体ꎮ 其中ꎬ非支配排序函数与目标函数值有关ꎬ而拥挤度与种群个体的

均匀性有关ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 因此ꎬ非支配排序能够保证解集向 Ｐａｒｅｔｏ 最优解收敛ꎬ而拥挤度排序能够保持

种群中个体的多样性ꎮ 然后ꎬ对保留下的种群进行交叉、变异ꎬ产生新的子代种群ꎮ 最后ꎬ将父代和子代合并

形成新的种群进行下一次分析ꎬ直到获得 Ｐａｒｅｔｏ 解集ꎮ

图 ３　 ＮＳＧＡ￣Ⅱ基本原理

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ＮＳＧＡ￣Ⅱ

２.４　 桥墩抗震优化设计流程

结合前述的抗震可靠度计算方法、响应面理论及 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法ꎬ建立基于可靠度响应面的桥墩抗震优

化设计流程ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 整个流程包括两个模块ꎬ第一部分是 ＮＳＧＡ￣Ⅱ优化模块ꎬ第二部分是目标函数的

计算模块ꎮ 该流程包括以下几个关键步骤:
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１)按照 ２.２ 节流程建立抗震可靠度响应面模型ꎮ
２)确定优化算法中种群规模及最大进化次数ꎮ 生成一组随机桥墩设计参数并建立桥梁模型作为初始

种群ꎬ根据抗震可靠度响应面模型计算种群中每个桥梁的抗震可靠度ꎬ通过式(１５)计算桥墩的材料费用ꎮ
３)根据桥梁抗震可靠度及桥墩材料费用两个目标函数ꎬ进行非支配排序和拥挤度排序ꎬ确定淘汰和保

留下来的个体ꎮ
４)利用保留的个体生成子代ꎬ共同组成新的种群ꎮ
５)循环步骤 ２) ~４)ꎬ直到进化次数达到设定最大次数时ꎬ输出桥墩 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎮ

图 ４　 基于可靠度响应面的桥墩抗震优化设计流程

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

３　 算例

为了使分析贴近工程实际且具有代表性ꎬ本文选取了一座国内典型的高速公路连续梁桥作为算例ꎮ 桥

梁跨径布置为 ４×３０ ｍ＝ １２０ ｍꎬ桥面宽度为 １３.２５ ｍꎬ桥墩高度为 １０ ｍꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ 其中ꎬ上部结构采用

标准的 Ｃ５０ 混凝土小箱梁ꎬ截面尺寸根据我国交通部公路桥涵通用图中的公路 Ｉ 级 ３０ ｍ 跨径小箱梁设计图

纸确定ꎬ单片小箱梁高度和宽度分别为 １.６ ｍ 和 ３.３ ｍꎮ 下部结构为公路桥梁中广泛采用的圆形双柱墩ꎬ截
面尺寸和配筋根据部分已建公路桥梁的设计方案确定ꎬ其中混凝土强度为 Ｃ３０ꎬ桥墩直径为 １.５ ｍꎮ 截面布

置 ４８ 根 ＨＲＢ３３５ 纵向钢筋ꎬ钢筋直径为 ２８ ｍｍꎬ配筋率为 １.６７％ꎻ截面采用直径 １２ ｍｍ 的 ＨＲＢ３３５ 环形箍

筋ꎬ间距为 ８ ｃｍꎬ体积配箍率为 ０.４％ꎮ 桥台为常见的 Ｕ 型桥台ꎬ桥台总高 １０ ｍꎬ背墙高 ２.５ ｍꎮ 参考多数梁

式桥支座布置方式ꎬ本算例桥梁在每跨桥墩盖梁顶部布置 ４ 个 ＧＪＺ６００×６５０×１１０ 型板式橡胶( ｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｒｕｂｂｅｒꎬ ＬＲ)支座ꎬ桥台处布置 ４ 个聚四氟乙烯(ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅꎬ ＰＴＦＥ)滑板支座ꎮ 盖梁及桥台均设置

５０ ｃｍ×４２ ｃｍ 标准混凝土挡块ꎬ挡块与主梁间隙为 ０.１ ｍꎮ 两侧桥台各设置一道 Ｄ１６０ 型伸缩缝ꎮ
采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ[２３]建立桥梁的非线性有限元动力模型ꎮ 主梁、盖梁、承台及桩基采用弹性梁柱单元模拟ꎬ

其中主梁截面特性如图 ５(ｂ)所示ꎮ 桥墩采用非线性梁柱单元模拟ꎬ其中混凝土采用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０４ 材料模拟ꎬ纵向

钢筋采用 Ｓｔｅｅｌ０２ 材料模拟ꎮ 箍筋的约束效果依照 Ｍａｎｄｅｒ 公式计算ꎬ如图 ５(ｃ)所示ꎮ 盖梁系统中挡块采用

Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ 材料模拟ꎬ挡块与主梁的碰撞采用 ＧａｐＥｌａｓｔｉｃＰＰ 材料模拟ꎬ挡块模型中各参数根据徐略勤等[２４] 的研

究确定ꎬ如图 ５(ｄ)所示ꎮ 板式橡胶支座采用线弹性的零长度单元模拟ꎬＰＴＦＥ 支座采用 ＥｌａｓｔｉｃＰＰ 材料模拟ꎬ摩
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擦系数取为 ０.０３ꎮ 桥台－填土作用采用 Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ Ｇａｐ 材料模拟ꎬ模型中的各参数根据 ＷＩＬＳＯＮ 等[２５]提出的计

算方法确定ꎮ 伸缩缝采用 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ 材料模拟ꎬ如图 ５(ｅ)所示ꎮ 对桥梁进行动力特性分析ꎮ 分析结果表明:桥
梁一阶振型为纵向振动ꎬ对应的周期 Ｔｌ ＝２.１１ ｓꎻ桥梁二阶阵型为横向振动ꎬ对应的周期 Ｔｔ ＝１.３５ ｓꎮ

图 ５　 桥梁总体布置及有限元模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

随后ꎬ从 ＰＥＥＲ 地震库[２６]中选取四类地震波进行非线性时程分析[２７]:①强震近距(ＬＭＳＲ)ꎻ②强震远距

(ＬＭＬＲ)ꎻ③小震近距(ＳＭＳＲ)ꎻ④小震远距(ＳＭＬＲ)ꎮ 每类地震波各选 ２５ 条ꎬ共计 １００ 条ꎮ 考虑到竖向地震

波对中小跨径桥梁的影响比较小ꎬ因而本文只进行平面双向地震分析ꎬ分析时同一条地震波分别施加于桥梁

纵向和横向ꎮ 图 ６ 为 １００ 条地震波的加速度反应谱以及算例桥梁平均周期(Ｔａｖｇ ＝ Ｔｌ􀅰Ｔｔ )对应的加速度反

应谱ꎮ

图 ６　 １００ 条地震波加速度反应谱特性

Ｆｉｇ. ６　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ １００ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ
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４　 桥梁抗震可靠度分析

４.１　 地震危险性曲线

本文采用谱加速度作为地震强度指标ꎬ建立基于谱加速度的地震危险性曲线ꎮ 我国«公路桥梁抗震设

计规范»(ＪＴＧ / Ｔ ２２３１－０１—２０２０) [２８]考虑两类年超越概率及重现期ꎬ将地震作用分为 Ｅ１ 和 Ｅ２ 两个水准ꎮ
算例桥梁属于 Ｂ 类桥梁ꎬＥ１ 及 Ｅ２ 地震的重现期分别为 ７５、１０００ 年ꎮ 假定桥梁设防烈度为 ７ 度ꎬ场地类型为

Ⅱ类ꎬ区划图上特征周期为 ０.３５ ｓꎮ 根据规范反应谱ꎬ计算 Ｅ１ 及 Ｅ２ 地震作用对应的加速度反应谱值分别为

２２.６、６８.２ ｃｍ / ｓ２ꎮ 根据地震谱加速度及超越概率ꎬ建立地震危险性曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 地震危险性曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｈａｚａｒｄ ｃｕｒｖｅｓ

４.２　 地震易损性曲线

建立地震易损性曲线之前ꎬ需要确定损伤状态来宏观地描述构件或结构的损伤程度ꎬ并选取合适的损伤

指标ꎬ对各级损伤状态进行细化ꎬ从而确定各构件的抗震能力ꎮ 根据我国桥梁震害特征及国内现有研究成

果[１３－１６]ꎬ本文考虑桥墩、挡块、桥台及支座 ４ 类关键构件ꎬ将损伤极限状态划分为轻微损伤、中等损伤、严重

损伤和完全损伤 ４ 级(ＬＳ１、ＬＳ２、ＬＳ３、ＬＳ４)ꎮ 其中ꎬ桥墩的损伤状态采用曲率延性比来表征[１３]ꎬ板式橡胶支

座的损伤状态采用剪切应变来描述ꎬ滑板橡胶支座采用支座位移作为损伤指标[１４]ꎬ挡块采用变形作为损伤

指标[２４]ꎬ桥台采用台后填土最大位移量作为损伤指标[２５]ꎮ 根据算例桥梁参数ꎬ计算各构件抗震能力见表 １ꎮ

表 １　 各构件损伤指标及抗震能力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件 损伤指标 ＬＳ１ ＬＳ２ ＬＳ３ ＬＳ４

桥墩 曲率延性比 １.００ １.５４ ６.３６ １１.８２

挡块 变形 / ｍｍ ５.２ ５１.０ ７０.０ １３０.０

ＰＴＦＥ 支座 变形 / ｍｍ ８０.０ １５０.０ ２００.０ ３００.０

ＬＲ 支座 剪切应变 １.０ １.５ ２.０ ２.５

桥台 变形 / ｍｍ ５.５ １１.０ ３５.０ １００.０

建立桥梁构件及桥梁系统的易损性曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同构件的易损性差异显著ꎮ
对于支座而言ꎬ桥台处支座的损伤概率明显高于桥墩处支座ꎬ这是由于桥台刚度大于桥墩ꎬ相同的主梁位移

下ꎬ桥台处支座变形明显大于桥墩处支座ꎮ 类似地ꎬ桥台处挡块的损伤概率同样高于桥墩处挡块ꎮ 汶川地震

桥梁震害调查发现桥台处支座和挡块发生损伤的比例明显高于桥墩[２９－３０]ꎬ这与上述规律基本一致ꎮ 对比不

同构件的易损性差异可知ꎬ挡块及支座都表现出了比较高的损伤概率ꎬ尤其是在轻微损伤和中等损伤状态

下ꎮ 桥墩在轻微损伤下的易损性低于挡块和支座ꎬ但中等损伤下却呈现出较高的损伤概率ꎬ这是因为桥墩纵

筋首次屈服后容易发展到出现塑性铰的阶段ꎮ 相比之下ꎬ在严重损伤和完全损伤阶段ꎬ桥墩的易损性明显低

于其他构件ꎬ这也表明按照现阶段规范设计的桥墩具有较好的延性ꎮ 这些损伤特征与以往研究结论基本吻

合[１３－１６]ꎮ 此外ꎬ桥台在轻微损伤下易损性明显低于其他构件ꎬ但是随着损伤状态的递增ꎬ其成为了比较易损

的构件ꎬ这表明桥台破坏比较突然ꎬ呈现出脆性的特征ꎮ 对比桥梁系统易损性和构件易损性可以发现ꎬ桥梁

系统易损性曲线均高于构件易损性曲线ꎬ这表明桥梁系统的损伤概率比任何构件都要高ꎮ

８５
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图 ８　 构件易损性曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表 ２　 桥梁各损伤状态抗震可靠度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ

设防烈度 轻微损伤 中等损伤 严重损伤 完全损伤

７ 度 ２.３５ ２.７０ ２.９８ ３.２４

　 　 结合前述的地震危险性曲线及桥梁系统易损性曲线ꎬ可
以得到桥梁抗震可靠度ꎬ见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ低损伤程度下的

抗震可靠度高于高损伤状态下的抗震可靠度ꎮ 这反映了基于

现阶段桥梁抗震规范设计的桥梁对中、轻度损伤的控制较重

度损伤的控制相对偏弱ꎮ 我国现阶段的桥梁抗震设计规范采

用了两水准设防、两阶段设计理念ꎮ 事实上ꎬ两阶段设防思想

和基于性能的抗震设计思想有很大相似性ꎬ并且设防目标和损伤指标的确定原则也具有一致性ꎮ 其中ꎬＥ１
地震作用下要求结构在弹性范围内ꎬ不发生屈服ꎬ这与中等损伤状态对应ꎻＥ２ 地震作用下要求结构不发生倒

塌ꎬ这与完全损伤状态对应ꎮ 因此ꎬ上述 ４ 种损伤状态中ꎬ中等损伤对应的抗震可靠度则对应的是 Ｅ１ 地震

作用下的抗震可靠度ꎬ而完全损伤下的抗震可靠度对应的则是 Ｅ２ 地震作用下的抗震可靠度ꎮ

５　 抗震可靠度响应面构建

表 ３　 响应面设计变量界限

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

界限 配箍率 / ％ 配筋率 / ％ 桥墩直径 / ｃｍ

下限 ０.４０ ０.５０ １００

上限 ３.００ ４.００ ２００

　 　 对本算例而言ꎬ抗震可靠度模型包含配筋率、配箍

率、桥墩直径 ３ 个参数ꎬ结合工程实际情况ꎬ设定各设计

参数界限见表 ３ꎮ 采用中心组合试验设计方法建立 １５
组分析样本ꎮ 对每个桥梁样本按第 ４ 节的流程计算得到

Ｅ１ 和 Ｅ２ 地震作用下的抗震可靠度ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
采用二次多项式对上述 １５ 组桥梁 Ｅ１ 和 Ｅ２ 地震作

用下的抗震可靠度进行拟合ꎬ获得响应面函数如式(２４)和(２５)所示ꎮ 对响应面模型的准确性进行检验ꎮ
图 １０为计算值和预测值的相关性以及误差统计结果ꎮ 可以看出ꎬ预测值和实际值比较吻合ꎮ 以上结果表

明ꎬ两个响应面模型可以用来预测桥梁在 Ｅ１ 及 Ｅ２ 地震作用下的抗震可靠度ꎮ

βＥ１ ＝ － １.７４ ＋ ２.６５ × １０ －２Ｄ ＋ ９８.９５ρｓ ＋ ７７.８ρｈ － ０.２６ρｓＤ － ０.１２４ρｈＤ － ３３０.０ρｓ ρｈ －

１.８９７ × １０ －５Ｄ２ － １０６７ρ２
ｓ － １３６３ρ２

ｈ

(２４)

９５
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βＥ２ ＝ － ３.８９ × １０ －３ ＋ ０.０２４４Ｄ ＋ ４５.４ρｓ ＋ ３７.２３ρｈ － ０.１６５ρｓＤ － ０.０３６ρｈＤ ＋ １６.７３ρｓ ρｈ －

３.８１４ × １０ －５Ｄ２ － ３８４.０ρ２
ｓ － ８６６.７６ρ２

ｈ

(２５)

图 ９　 １５ 组桥梁样本的抗震可靠度分布情况

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ １５ ｂｒｉｄｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ

图 １０　 抗震可靠度预测值及实际值

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｓ. ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

６　 桥墩抗震优化分析

在确定桥梁抗震可靠度响应面后ꎬ结合 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法对桥梁抗震设计进行优化ꎮ 根据前述的优化模

型ꎬ将桥墩的材料费用及 Ｅ１、Ｅ２ 地震作用下的抗震可靠度作为目标函数ꎮ 其中ꎬ混凝土单价取为 ２９５ 元 / ｍ３ꎬ纵
筋及箍筋的单价分别取为 ２７９６０ 元 / ｍ３和 ２６６７６ 元 / ｍ３ [４]ꎮ 优化过程中ꎬ种群规模取为 ５０００ 个ꎬ进化代数取

为 ５０ 代ꎮ 图 １１ 给出了优化过程以及 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎮ 从图 １１ 可以看出ꎬ初始种群在解空间的分布很广

泛ꎬ表明初始种群的选择比较合理ꎮ 最终优化得到的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿光滑、连续ꎬ所求的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解的覆盖范

围广、分布均匀ꎮ 这表明本文选取的种群规模及进化次数是足够的ꎮ 观察 Ｐａｒｅｔｏ 前沿可知ꎬ材料费用和抗震

可靠度两个目标函数之间呈现明显的非线性关系ꎮ 在抗震可靠度较低时ꎬＰａｒｅｔｏ 曲线的斜率较小ꎬ这意味着

在这个区间ꎬ提高材料费用可以较大程度的改善桥梁抗震性能ꎮ 当抗震可靠度超过某个值以后ꎬＰａｒｅｔｏ 曲线

斜率明显增大ꎬ这意味着即便提高材料费用ꎬ抗震可靠度增大的程度也十分有限ꎬ甚至会出现一定程度的降

低ꎮ 这是因为在材料费用较低时ꎬ桥墩抗震性能较弱ꎬ主导了桥梁系统的损伤ꎬ而随着桥墩抗震性能的提高ꎬ
桥墩地震损伤概率明显低于其他构件ꎬ此时提高桥墩性能ꎬ并不能显著增大桥梁整体的抗震可靠度ꎬ甚至会

因为桥墩过于强大ꎬ导致桥梁动力特性改变ꎬ增大桥梁地震响应ꎬ降低桥梁抗震可靠度ꎮ

图 １１　 桥墩优化结果及 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ. １１　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ

由于 Ｐａｒｅｔｏ 前沿上任意一个方案都是 Ｐａｒｅｔｏ 最优方案ꎬ因此还需要根据工程需求选择最终的设计方案ꎮ
通常来说ꎬ业主或设计人员希望在不增加桥墩费用的前提下ꎬ尽可能提高桥梁的抗震可靠度ꎬ或者是希望在

确保桥梁抗震可靠度不降低的情况下尽可能减少桥墩费用ꎮ 基于以上两种策略ꎬ本文以原方案为基础ꎬ从
Ｐａｒｅｔｏ 前沿中获得两个最终优化的方案ꎮ 表 ４ 给出了原方案和两种优化方案下的桥墩设计参数及抗震可靠

度、桥墩材料费用ꎮ

０６
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表 ４　 不同优化方案下的桥墩设计参数及抗震可靠度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 桥梁抗震可靠度 桥墩直径 / ｃｍ 配筋率 / ％ 配箍率 / ％ 桥墩材料费用 / 万元

原方案 ２.７ / ３.２４ １５０ １.６７ ０.４０ ９.２１

优化方案 １ ２.７ / ３.２４ １６９ ０.５０ ０.５０ ７.６３

优化方案 ２ ３.０ / ３.４１ １７４ ０.５５ ０.７４ ９.２１

对比优化前后的桥墩设计参数可以看出ꎬ优化后的桥墩直径均有不同程度的增加ꎬ相反配筋率却明显降

低ꎮ 这是由于增加桥墩直径和提高配筋率都能改善桥墩的承载力、提高桥墩刚度ꎬ减轻桥梁地震损伤ꎮ 但由

于混凝土材料的成本较低ꎬ因此优化方案优先通过提高桥墩直径来增强抗震性能ꎮ 此外ꎬ由于箍筋能较大程

度提高约束混凝土的强度、改善桥墩延性ꎬ因而优化后的配箍率有不同程度的提高ꎬ但相比配筋率变化幅度

不大ꎮ 这是由于原方案桥墩已经具有较好的延性水平ꎬ从其易损性曲线可以看出ꎬ其完全损伤概率明显小于

其他构件ꎬ桥墩不是 Ｅ２ 地震下控制桥梁整体抗震性能的构件ꎬ因此提高程度有限ꎮ 对于原方案ꎬ优化方案 １
在相同抗震可靠度下ꎬ桥墩材料费用降低了 １７％ꎮ 对于优化方案 ２ꎬ在同等的费用投入下ꎬ抗震可靠度可以

提高 １０％ꎮ 可以看出ꎬ桥墩抗震优化设计对提高桥梁抗震性能、降低桥梁成本起到了一定效果ꎮ

７　 结论

本文结合性能的抗震设计理念和全概率地震损伤风险分析框架ꎬ建立了基于抗震可靠度的桥墩多目标

优化设计数学模型ꎬ提出不同桥墩设计参数下桥梁抗震可靠度响应面的构建方法ꎮ 利用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法ꎬ构
建了基于可靠度的桥墩抗震优化设计流程ꎬ对一座典型的公路连续梁桥进行抗震优化分析并获得最优桥墩

设计参数ꎮ 根据分析得到以下结论:
１)下部结构的刚度对支座和挡块的地震损伤概率有重要影响ꎬ桥台处支座及挡块的损伤程度均高于桥

墩顶盖梁处的支座及挡块ꎮ 相比其他构件ꎬ桥墩在轻微和中等损伤下的易损性较高ꎬ但在严重损伤和完全损

伤阶段ꎬ易损性明显低于其他构件ꎬ表明桥墩具有较好的延性ꎮ 随着损伤状态的递增ꎬ桥台从不易受损的构

件逐渐变成几类构件中比较易损的ꎬ表明桥台破坏比较突然ꎬ呈现出脆性的特征ꎮ
２)基于二次多项式的响应面法可以用于描述桥墩不同设计参数与桥梁抗震可靠度之间的隐式函数关

系ꎮ 利用响应面模型能够完成桥梁抗震可靠度的快速预测ꎬ有效地改善抗震优化设计过程中计算效率低下

的问题ꎮ
３)文中提出的抗震优化设计方法能够降低桥墩材料费用或提高桥梁整体的抗震可靠度ꎮ 相比传统方

法ꎬ基于抗震可靠度的优化设计方法能够综合考虑桥墩设计参数对桥梁整体地震损伤风险的影响ꎬ充分体现

了基于性能的抗震设计理念ꎮ 多目标抗震优化设计能够突破传统经验设计方法的局限性ꎬ实现更加精细的

定量设计ꎬ设计人员可以根据实际需求平衡抗震性能和材料费用之间的关系ꎬ利用不同的优化策略灵活地从

Ｐａｒｅｔｏ 解集中获取最优方案ꎮ
４)本文主要是针对桥墩提出抗震优化设计方法ꎮ 然而ꎬ桥梁作为一个由多种构件组成的复杂系统ꎬ其

整体抗震可靠度主要取决于最脆弱的构件ꎮ 若桥墩对桥梁整体地震损伤起控制作用时ꎬ桥墩优化设计可以

很大程度上改善桥梁的抗震性能ꎮ 相反ꎬ桥墩抗震优化设计对桥梁抗震性能的影响不显著ꎮ 因此ꎬ综合考虑

各类构件对桥梁抗震性能的共同影响ꎬ建立全桥各构件的综合抗震优化设计方法ꎬ是桥梁抗震设计的一个研

究方向ꎮ 此外ꎬ随着设计参数数目的增多ꎬ中心组合试验设计所需样本数也将快速增加ꎬ因此探究更加高效

的试验设计方法对于处理多变量的优化设计问题有重要意义ꎮ
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