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摘　要：渡槽结构是由槽身、槽墩和支座等相互关联的构件组成的结构系统。强震作用下，仅用单一构
件的地震易损性来评价渡槽结构系统的地震易损性，往往会高估渡槽的抗震能力。为研究渡槽结构系

统的地震易损性，以一座三跨等距简支梁式渡槽为研究对象，基于ＯｐｅｎＳＥＥＳ平台建立了有限元动力分
析模型，采用增量动力分析法（ＩＤＡ）计算了槽墩、盖梁处板式橡胶支座以及槽台处聚四氟滑板支座三种
构件的横槽向地震易损性；然后，分别通过一阶界限法和二阶界限法，建立了渡槽结构系统地震易损性

曲线，并进行了对比分析。结果表明，地震作用下，渡槽结构的板式橡胶支座与聚四氟滑板支座相比槽

墩更容易发生损伤；渡槽结构的系统易损性大于单一构件的易损性；二阶界限法所得结构失效概率区间

均位于一阶界限法上下界之间，相比一阶界限法，采用二阶界限法建立的系统易损性曲线来评估渡槽结

构的抗震性能更为合理。
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　　渡槽作为一种重要的输水建筑物，在解决我国水
资源时空分布不均的问题上发挥了重要作用。强震

作用下，渡槽发生的损伤或破坏可能会导致输水进程

中断，给沿线城市和居民造成经济损失和生活不便。

开展地震易发区渡槽结构的抗震性能研究，对其抗震

设计和灾后恢复与重建都具有重要意义［１］。地震易

损性分析从概率的角度进行地震风险评估，可以描述

结构在给定地震动强度下发生不同程度破坏的可能

性或者超过某一极限状态的失效概率，目前已经广泛

应用于水工建筑物的抗震性能分析领域［２－４］。

渡槽结构是由槽身、槽墩和支座等构件组成的

结构系统，仅考虑单一构件的地震易损性往往会高

估渡槽结构系统的抗震性能。基于传统可靠度理

论［５］的系统易损性分析，其核心在于多维标准正态

分布函数的求解，采用直接积分的方法可以求得分

布函数的精确解，但对于构件较多的复杂结构系统

计算效率过低。Ｃｏｒｎｅｌｌ［６］提出的一阶界限估计法可
以通过计算结构失效概率上下界来估计结果，但该

方法无法考虑不同构件之间相互联系，导致界限范

围较宽且误差较大。Ｈｕｎｔｅｒ［７］提出的二阶界限法考
虑了不同构件之间的相关性，改进了一阶界限法的

不足，可以取得相对较窄的估计区间。Ｎｉｅｌｓｏｎ［８］提
出了一种基于蒙特卡洛模拟的系统易损性分析方

法，但该法需要大量的样本抽样，计算效率较低。目

前，对于渡槽结构系统的地震易损性分析，多采用界

限估计法、Ｃｏｐｕｌａ函数等方法，也有部分学者仅从构
件的角度来评价渡槽结构系统的地震易损性。张士

博［９］对单柱式钢筋混凝土槽墩进行地震易损性分

析，并在此基础上对渡槽进行了时变可靠度分析和

地震风险分析。张建伟等［１０］引入 Ｃｏｐｕｌａ函数描述
渡槽结构的构件相关性，并基于排架和橡胶支座的

易损性曲线建立了串联系统下渡槽结构的系统易损

性曲线。Ｃｈｅｎｇ等［１１］基于弯曲柱和橡胶支座两种

构件的地震易损性，采用界限估计法建立了渡槽结

构的系统易损性曲线。

本研究以一座三跨等距简支梁式渡槽为研究对

象，基于ＯｐｅｎＳＥＥＳ平台建立了渡槽纤维模型，通过
增量动力分析法（ＩＤＡ）计算了槽墩、盖梁处板式橡
胶支座和槽台处聚四氟滑板支座三种构件的横槽向

地震易损性，最后通过一阶界限法和二阶界限法对

渡槽结构进行系统易损性分析，并对计算结果进行

了分析比较。

１　地震易损性分析方法
１．１　构件易损性

渡槽结构的地震易损性是指给定的地震动强度

下，地震需求达到或超越结构能力的概率。对于单

个构件，不同损伤状态下的地震易损性可以表示为：

Ｐｆ＝Ｐ［Ｓｄ／Ｓｃ≥１］ （１）
式中：Ｓｄ表示地震需求；Ｓｃ表示结构能力。

基于ＩＤＡ的渡槽结构地震易损性分析，其基本
流程如下：首先建立渡槽的有限元模型，通过拉丁超

立方抽样（ＬＨＳ）建立多个渡槽样本，然后选取合适
的地震动记录，确定地震动强度指标并对地震动进

行调幅，将调幅后的地震动样本与渡槽样本随机组

合并进行动力时程分析，根据地震响应结果与损伤

指标，基于选定的易损性函数建立不同构件的地震

易损性曲线。

需求能力比曲线拟合法［１２］假设地震易损性曲

线符合对数正态分布，其易损性函数表达式为［１３］：

Ｐｆ＝１－Φ（
ｌｎ１－λ
σ
）＝Φ（λσ

） （２）

式中：Φ（·）为标准正态分布函数；λ和 σ分别表示
ｌｎ（Ｓｄ／Ｓｃ）的均值和标准差，其表达式如下：

λ＝ａ［ｌｎ（ＩＭ）］２＋ｂｌｎ（ＩＭ）＋ｃ （３）

σ＝ Ｓｒ／（Ｎ－２槡 ） （４）
式中：ＩＭ为地震动强度指标；ａ、ｂ和ｃ为回归分析参
数；Ｓｒ为离散点的残差平方和；Ｎ为离散点数量。
１．２　系统易损性

渡槽作为复杂的结构系统，包含槽身，槽墩和支

座等多个组成部分，强震作用下，任一构件都可能发

生不同程度的破坏，不考虑各构件之间的相互联系，

则无法合理评估渡槽整体的地震易损性。因此有必

要采用系统易损性来分析渡槽结构在不同地震动强

度下的抗震性能。本研究基于可靠度理论，假定渡槽

系统符合串联模型。

１．２．１　一阶界限法
一阶界限法通过计算上下界来逼近整个结构系

统的失效概率。对于渡槽串联模型，其估计区间

为［６］：

ｍａｘ
ｎ

ｉ＝１
［Ｐｉ］≤Ｐｓｙｓ≤１－∏

ｎ

ｉ＝１
［１－Ｐｉ］ （５）

式中：Ｐｉ表示渡槽结构中第 ｉ个构件发生破坏的概
率；Ｐｓｙｓ表示渡槽结构系统的失效概率；ｎ表示构件
总数量。

１．２．２　二阶界限法
对于实际的渡槽结构而言，一阶界限估计法因

为没有考虑构件之间的相关性且界限过宽而无法满

足工程需求，而二阶界限法很好地解决了这一问题，

其界限估计区间可表示为［７］：
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Ｐ１＋∑
ｎ

ｉ＝２
ｍａｘＰｉ－∑

ｉ－１

ｊ＝１
Ｐｉｊ，( )０≤Ｐｓｙｓ　　

≤∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ－∑

ｎ

ｉ＝２
ｍａｘ
ｊ＜ｉ
（Ｐｉｊ）

（６）

式中：Ｐ１为渡槽结构中单个构件发生破坏的概率；
Ｐｉ表示渡槽结构中第 ｉ个构件发生破坏的概率（Ｐ１
除外）；Ｐｉｊ表示第ｉ个和第ｊ个构件同时发生破坏的
概率；ｎ表示构件总数量。

假设所有变量符合正态分布，则两个构件同时

失效的概率Ｐｉｊ＝Ｐ（Ｆｉ∩Ｆｊ）可表示为Φ（－βｉ，－βｊ，
ρ），对于二维正态分布函数，可以直接通过数值积分
进行求解，也可以根据相关文献的近似公式进行计

算。研究表明［１４］，不同构件的排列顺序对于二阶界

限法计算所得的系统易损性有较大影响，当Ｐｉ按照
概率大小顺序排列时，可以得到相对理想的窄区间。

２　渡槽算例
２．１　有限元模型的建立

选取南水北调中线工程某三跨简支梁式渡槽作

为研究对象。渡槽上部结构为每跨２８ｍ的矩形槽
身，下部结构采用双柱槽墩，盖梁和横梁组成的 Ｈ
型排架结构，槽墩横截面为直径０．８ｍ的圆形截面，
槽墩底部与地基固结，盖梁上设有板式橡胶支座，槽

台处支座采用聚四氟滑板支座，渡槽的数值计算模

型如图１（ａ）所示。
渡槽槽身采用Ｃ５０混凝土，弹性模量为３．４５×１０４

ＭＰａ；排架采用 Ｃ３０混凝土，弹性模量为３．００×１０４

ＭＰａ；钢筋均采用ＨＰＢ３００钢筋，弹性模量为２．１×１０５

ＭＰａ。
有限元动力分析模型基于 ＯｐｅｎＳＥＥＳ开放平台

建立，对于简支梁式渡槽结构，下部支撑结构的抗震

能力影响着渡槽整体的安全性，双柱墩排架作为渡

槽重要的下部结构，在强震作用下具有较高的地震

易损性［１５－１６］，故采用非线性梁柱单元模拟槽墩，以

考虑槽墩的弹塑性破坏。渡槽各构件的本构模型如

图１（ｂ）所示，槽墩混凝土采用基于修正Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ
模型的Ｃｏｎｃｒｅｔ０２材料，槽墩钢筋采用基于 Ｍｅｎｅｇｏｔ
ｔｏ－Ｐｉｎｔｏ模型的Ｓｔｅｅｌ０２材料，槽墩的纤维截面划分
为保护层和核心区两个部分，提高核心区混凝土的

抗压强度以模拟箍筋的作用；板式橡胶支座采用基

于线性模型的零长度单元模拟，聚四氟滑板支座按

双线性模型考虑，采用理想弹塑性支座单元模拟。

排架横梁、盖梁及槽身均采用弹性梁柱单元模拟。

渡槽的设计水深为２．２１ｍ，槽内水体采用附加质量
模型［１７］进行模拟。

图１　渡槽有限元动力分析模型

２．２　结构的不确定性
渡槽结构的不确定性主要从结构尺寸和材料参

数两个部分进行考虑。本研究考虑的结构不确定性

参数主要包括渡槽槽墩的混凝土重度、纵筋直径、墩

柱直径、保护层厚度以及渡槽结构的阻尼比，假定这

５个参数符合正态分布［１８］，如表１所示。通过拉丁
超立方抽样建立１０个渡槽样本，以考虑结构参数的
不确定性。

表１　模型不确定性参数及其分布

参数

混凝土

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

纵筋

直径

／ｍｍ

墩柱

直径

／ｍ

保护层

厚度

／ｍ
阻尼比

均值 ２５ １６ ０．８ ０．０３ ０．０５

变异系数 ０．１００ ０．０３５ ０．０５０ ０．０５０ ０．２８０

分布形式 正态分布 正态分布 正态分布 正态分布 正态分布

２．３　地震动的选取
地震易损性分析需要选取足够数量的地震波以

考虑地震动的不确定性，基于 ＩＤＡ的结构地震易损
性分析，选取１０～２０条地震动记录便可达到一定的
精度［１９］。增量动力分析法（ＩＤＡ）的基本原理是将
地震动参数调幅到指定强度，从而得到结构在不同

地震动强度下的结构需求［２０－２１］。

渡槽工程地处Ⅱ类场地，抗震设防烈度为Ⅶ度，
设计基本地震加速度值为０．１ｇ，以《水工建筑物抗
震设计标准》［２２］（ＧＢ５１２４７—２０１８）中的设计反应
谱为目标谱，从ＰＥＥＲ强震数据库中选取２０条远场
地震动记录，所选地震波的反应谱、均值谱以及设计

反应谱的拟合情况如图２所示。选取地面峰值加速
度（ＰＧＡ）作为地震动强度指标，以０．１ｇ为步长，将
２０条地震动记录统一调幅至０．１ｇ～１．０ｇ，共建立
２００条地震动样本。目前，对于渡槽结构抗震性能
的研究主要包括横槽向和顺槽向两个方面［２３－２５］，本
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研究采用水平地震动研究渡槽结构横槽向的地震易

损性。

图２　反应谱拟合情况

２．４　损伤指标的定义
地震作用下，渡槽的损伤程度可划分为轻微破

坏、中等破坏、严重破坏和完全破坏四个等级［２６］。

为不同构件定义合适的损伤指标，对合理评估不同

损伤状态下各构件的地震易损性至关重要。墩顶位

移角作为变形能力指标对于具有不同剪跨比的桥墩

具有较好的一致性［２７－２８］，可以直观、简便地反映墩

柱的变形能力。因此选取墩顶位移角作为损伤指

标，具体定义如下：

δ＝ΔＬ （７）

式中：Δ为墩顶位移；Ｌ为墩高。
参考相关研究［２９］将双柱墩转换为单柱墩，根据

墩柱变形能力的确定性计算模型［３０］计算出不同损

伤状态下墩顶位移角的界限值。

　　渡槽结构的支座构件起到了支承上部结构的作
用，对于不同的支座类型，不同学者采用的损伤指标

各有差异。分别选取剪切应变 γ［３１］和滑动位移
ｕ［３２］作为板式橡胶支座和聚四氟滑板支座的损伤指
标，具体参数见表２。

表２　损伤状态及损伤指标

破坏程度 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 完全破坏

槽墩δ ０．００８９ ０．０１４２ ０．０２５２ ０．０４５４

板式橡胶支座γ／％ １００ １５０ ２００ ２５０

聚四氟滑板支座ｕ／ｍ ０．０９ ０．１５ ０．２０ ０．３０

３　渡槽系统易损性分析
３．１　构件易损性曲线

采用调幅后的２００条地震波样本和１０个渡槽
样本随机匹配进行非线性时程分析，得到渡槽各构

件的地震需求参数，以完全破坏状态为例，根据式

（３），基于地震需求与结构能力的比值，即需求能力
比（Ｓｄ／Ｓｃ）与地震动参数进行对数回归分析，得到拟
合函数与标准差如表 ３所示，将计算结果代入式
（２）可以求得各构件在不同损伤状态时的失效概
率，建立的渡槽构件地震易损性曲线见图３。

表３　需求能力比对数回归分析结果

构件 拟合函数 标准差

槽墩 λ＝０．０１０９ｌｎ（ＰＧＡ）２＋１．７３１９ｌｎ（ＰＧＡ）＋０．１４４９ ０．７０３３

板式

橡胶支座
λ＝－０．１５８６ｌｎ（ＰＧＡ）２＋０．２５３９ｌｎ（ＰＧＡ）＋０．１４７８０．２５５９

聚四氟

滑板支座
λ＝－０．００２５ｌｎ（ＰＧＡ）２＋１．１５１９ｌｎ（ＰＧＡ）＋０．７７２００．４９６３

图３　渡槽构件易损性曲线

　　由图３可知，随着 ＰＧＡ的增大，不同构件的失
效概率都在逐步增加。当ＰＧＡ＜０．１ｇ时，槽墩基本
不发生损伤，板式橡胶支座和聚四氟滑板支座则最

可能处于完好或轻微破坏状态，基本满足抗震设计

要求。当 ＰＧＡ位于０．１ｇ～０．２ｇ之间时，两种支座
发生轻微破坏的概率迅速提升，但基本不会发生完
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全破坏。当ＰＧＡ＞０．２ｇ时，三种构件均可能发生不
同程度的破坏。同等地震强度与性能水平下，两种

支座相比槽墩更容易发生破坏，在轻微和中等破坏

两种状态下，盖梁处板式橡胶支座的易损性大于槽

台处聚四氟滑板支座，在严重和完全破坏状态下，聚

四氟滑板支座较板式橡胶支座更容易发生损伤。

３．２　系统易损性曲线
本研究假设渡槽结构符合串联模型，根据渡槽

结构的构件易损性曲线，分别通过一阶界限法、二阶

界限法对渡槽结构进行系统易损性分析，并将构件

易损性曲线和系统易损性曲线放在同一图中进行比

较，其结果如图４所示。

图４　渡槽系统易损性曲线

　　由图４可知，当 ＰＧＡ＝０．２ｇ时，四种损伤状态
下，渡槽各构件的最大失效概率分别为 ８３．０％、
２６．５％、８．４％、１．４％，与一阶界限法下界重叠，比二
阶界限法下界对应的失效概率（８７．９％、３６．７％、
１１．０％、１．８％）均小，这表明，渡槽结构系统相比单
一构件更容易发生损伤。由此可知，对于渡槽这种

包含多个构件的复杂结构系统，仅用单个构件的失

效概率来评估渡槽系统的抗震性能是不合理的。

对比不同界限估计法建立的系统易损性曲线，

可以发现，基于一阶界限法计算结果得到的失效概

率区间较宽，单独采用上界或下界来评估渡槽系统

的地震易损性会低估或高估渡槽结构的抗震性能，

难以同时满足工程在经济与安全两方面的需求。基

于二阶界限法得到的上下界，在四种损伤状态下均

位于一阶界限法所得区间内，其上下界最大偏差分别

为０．３％、１．４％、１．８％、２．０％，这表明二阶界限法计

算结果较为理想，可以取得较窄的失效概率区间。

４　结　论
本研究以一座三跨等距简支梁式渡槽为例，基

于ＯｐｅｎＳＥＥＳ平台建立了渡槽纤维模型，通过 ＩＤＡ
法建立了渡槽结构的构件易损性曲线，通过一阶界

限法和二阶界限法建立了渡槽结构的系统易损性曲

线，得到的主要结论如下：

（１）同等地震动强度下，盖梁处板式橡胶支座
和槽台处聚四氟滑板支座的失效概率均高于槽墩；

渡槽系统的失效概率高于任一单个构件，用单个构

件的地震易损性来评估渡槽结构系统的地震易损性

是不合理的。

（２）一阶界限法原理简单且应用方便，但所得
区间宽度过大，不适用于实际工程，而二阶界限法可

以取得相对理想的窄区间，更适合渡槽结构的系统
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易损性分析。

（３）本研究仅考虑了槽墩，盖梁处板式橡胶支
座与槽台处聚四氟滑板支座三种构件对渡槽结构系

统地震易损性的影响，实际工程中渡槽结构更为复

杂，还包含槽台，止水带等其它可能发生损伤的构

件，其结构系统也非简单的串联模型，还有待进一步

研究。
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