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近２０年来，美国、日本等一些国家的地震工程
专家提出三水准设防的抗震设计理念，这种理念得

到了土木抗震界的广泛认同。在 ２０世纪发生的地
震中，在经济发达国家及人口密集的城市，按 ２００８
版《公路桥梁抗震设计细则》设计的桥梁，因桥梁震

害及其导致的次生灾害造成生命和财产损失显著减

少，但是该抗震设计指导思想的主要设防目标侧重

于“生命安全”，仍然对结构采取基于强度的抗震设

计，尽管它能在大震发生时避免桥梁倒塌从而保障

人员的安全，但是在中小地震下不能有效地控制桥

梁正常使用功能。桥梁作为生命线工程中的关键部

分，在地震发生时震害及其带来的次生灾害所造成

的损失总费用远远超过桥梁结构的初始总投资。

现代地震灾害造成巨大财产损失的新形式，已

经给国内外地震工程界专家以深刻的启示和新的思

考，并且意识到仅仅侧重于结构安全已经达不到业

主和设计者对结构抗震性能设计的要求，需要全面

考虑结构安全、性能和社会等诸多方面的影响，分类



设防的抗震设计就是在这种背景下提出的。目前土

木工程方面的文献较多［１－３］，而有关桥梁的研究成

果依然较少［４］。投资－效益准则是基于分类设防的
抗震设计基本原则，根据投资－效益准则，结构设计
应按照抗震设防目标的要求，寻求足够安全和合理

的设计方案，使结构的初始设计造价与结构地震损

失期望之间达到一种和谐的平衡，也就意味着结构

全寿命总造价最低。

在地震中，桥梁上部结构的设计主要受恒载、活

载和温度等而不是地震作用控制。而地震产生的惯

性力仅仅对柱、墩和基础下部结构施加巨大的应力。

从过去的地震灾害调查结果分析发现，桥梁结构震

害主要发生三种有代表性的破坏类型：地基破坏、支

座破坏和桥墩柱破坏［５］。支座破坏可以通过桥梁抗

震规范中相应的能力保护设计条文来避免发生，地

基破坏也可以依据桥梁抗震设计规范中相应的条文

来加以避免，桥梁在未来的震害主要由桥墩的破坏

引起且不可避免，所以桥墩是抗震设计的主要部位。

本文采用五级钢筋混凝土（ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ，
ＲＣ）桥墩结构性能水平，以钢筋混凝土桥墩墩顶位
移角为量化指标，建立了ＲＣ桥墩性能水平与 ＲＣ桥
墩位移角限值之间一一对应的关系。将地震危险性

分析与最优设防烈度结合起来，建立基于投资 －效
益准则的ＲＣ桥墩全寿命总造价计算的通用框架。

１ ＲＣ桥墩性能水平及量化
要确定结构的目标性能水平，首先必须采用合

适的参数对结构的性能水平进行描述。我国现行的

《建筑抗震设计规范》［６］（ＧＢ５００１１－２０１０）采用层间
位移来定义三水准设防下的破坏性能水平，并规定

了多种类型结构弹性和弹塑性下层间位移角限值。

本文也采用位移角对ＲＣ桥墩的抗震性能水平进行
划分。文献［７］对于 １２７个以弯曲破坏为主的钢筋
混凝土圆形截面桥墩试验数据进行统计分析，建立

钢筋混凝土桥墩在地震作用下处于五级性能水平的

变形位移角限值见表１。

表１ 钢筋混凝土桥墩性能水平位移角限值

性能水准 性能水平 位移角限值

Ⅰ 正常使用 １／５００

Ⅱ 暂时使用 １／４００

Ⅲ 修复后使用 １／１７５

Ⅳ 生命安全 １／１００

Ⅴ 防止倒塌 １／５０

２ 基于性能的桥墩抗震目标性能
结构抗震性能目标指当发生某一超越概率的地

震时，期望结构的最大破坏状态应处于某一级破坏

水平。基于性能的桥梁抗震设计理论是现在抗震设

计的一种延续和发展。从某种意义上，现行规范的

两水平设防就是一种性能要求，只不过这种要求已

经不能适应目前人们对桥梁结构抗震的要求。“投

资－效益”准则根据业主和社会的要求，确定合适的
桥梁结构性能水平和抗震性能目标，使设计出的桥

梁在满足规范要求的同时兼顾业主需求。

３ ＲＣ桥墩全寿命总费用模型

ＲＣ桥墩在整个寿命周期内总费用模型为：
ＷＬＣＣ＝ＣＩ＋ＣＭ＋ＣＬ （１）

式中：ＣＩ为ＲＣ桥墩设计方案的造价，一般包括钢
筋、混凝土、人工及设备等费用。ＣＭ为检查维护费
用。ＣＬ为失效损失费用（直接和间接损失）。

传统的失效损失期望是工程的失效概率与工程

失效带来的经济损失的乘积，是概率意义上的量。

因此，桥梁全寿命总费用就是以可靠度为参数的优

化设计模型，按照这个模型进行数值方法求解，其中

一个非常严重的困难是桥梁结构可靠度的计算。最

优设防荷载强调结构共性的最优目标性能水平，采

用一个重要的假定：按照现有规范设计的桥梁可靠

度将等于目标可靠度。利用这一假定，可以回避计

算桥梁可靠度的困难，而认为所讨论的结构的可靠

度等于规定的目标可靠度。从理论和实际应用两方

面出发，采用最优设防荷载比最优设防可靠度更加

简单、合理。

抗震设防荷载选用设防烈度。根据三级设防水

准，近似处理了结构在地震作用下的“不坏、可修、不

倒”的可靠度，并与桥墩的五级性能水平联系起来，

可以得到根据规范按设防烈度 Ｉｄ设计出来的桥墩
在遇到随机烈度地震时发生某一破坏等级的概率。

本文将地震危险性分析与最优设防烈度结合起来，

建立基于投资－效益准则的钢筋混凝土桥墩全寿命
总造价计算的通用框架。

３．１ 初始设计造价

在最优设防荷载（烈度）决策中，ＲＣ桥墩的初始
设计方案的造价 ＣＩ为设防烈度Ｉｄ与结构截面向量
Ｘ的函数（Ｃ［Ｘ（Ｉｄ）］）。当设防烈度 Ｉｄ已知时，可
以设计出满足规范的多个不同方案 Ｘ（Ｉｄ），这也就
意味着有多个不同的初始造价。因为浪费的设计方
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案不能被设计者和业主接受，因此不需要包含在 ＲＣ
桥墩整个寿命周期内总费用模型内，所以需要在多

个不同方案中找到初始造价最小的设计方案

Ｃｍｉｎ［Ｘ（Ｉｄ）］，用 Ｃｍｉｎ［Ｘ（Ｉｄ）］代替 Ｃ［Ｘ（Ｉｄ）］。

３．２ 检查维护费用

在整个寿命周期内，结构在动、静荷载的组合作

用下累积损伤逐渐增加，刚度和强度会随之减小；与

此同时，受恶劣的外部环境（如潮湿、高温、盐碱腐

蚀、侵蚀等）作用会引起的碳化、腐蚀等［８］，因此在结

构寿命周期内需要定期对结构性能进行检查维护。

结构检查、维护费用指因结构承载力下降导致的补

强引起的损失，与桥梁的类型和重要性、破坏程度、

维护方法等因素有关。

３．３ ＲＣ桥墩失效损失期望
我们采用符号 Ｂｉ代表桥墩的第ｉ级破坏，即

［Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５］＝［基本完好，轻微破坏，中等
破坏，严重破坏，基本倒塌］ （２）

设防烈度为 Ｉｄ时，ＲＣ桥墩遭遇第 ｉ级破坏的概
率为：

Ｐｆｉ［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）］（ｉ＝１，２，…，５） （３）
采用下列符号：

Ｘ（Ｉｄ）为按烈度 Ｉｄ设防（满足抗震规范的一切要求）

设计的方案；Ｐｆｉ［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）］为 Ｘ（Ｉｄ）发生 Ｂｉ级破
坏的概率；Ｐｆｉ［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）］为 Ｘ（Ｉｄ）发生大于 Ｂｉ级
破坏的概率；Ｐｆｉ［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）｜Ｓ］为 Ｘ（Ｉｄ）在遇到烈
度为 Ｓ的地震时发生大于Ｂｉ级破坏的概率。

依据抗震设计规范，小震 ＩＬ小于设防烈度１．５５
度，大震ＩＵ大于设防烈度约１度。中震和设防烈度相
当。抗震规范还规定了三级有效准则，其中“不坏”

和Ｂ１相当，“可修”和Ｂ３相当，“不倒”和Ｂ４相当。由
此可得到图１。图１（ａ）为“小震不坏”，即遭遇小震及
以下烈度时 Ｘ（Ｉｄ）不会发生 Ｂ１级以上的破坏，遇到
中震及以上烈度时一定发生 Ｂ１级破坏，中震与大震
直线连接。图１（ｃ）和图１（ｄ）有相似解释，图１（ｂ）按
介于图１（ａ）、图１（ｃ）之间近似的拟定。

有了图１的曲线之后，再利用地震危险性分析
结果，可以得到在设计基准期 Ｔ年内所处场地可能
遭遇的最大地震烈度Ｓ的概率密度分布函数ｆｓ（Ｓ），
可求出失效概率：

Ｐｆｉ［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）］＝∫
１２

０
ｆｓ（Ｓ）Ｐｆｉ［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）｜Ｓ］ｄＳ

（４）
然后即可根据式（５）～式（７）求得遭受 Ｂｉ级破

坏的概率：

Ｐｆ１［Ｂ１，Ｘ（Ｉｄ）］＝１－Ｐｆｉ［Ｂ１，Ｘ（Ｉｄ）］ （５）

Ｐｆｉ［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）］＝Ｐｆ（ｉ－１）［Ｂｉ－１，Ｘ（Ｉｄ）］－
Ｐｆｉ［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）］ （ｉ＝２，３，４） （６）

Ｐｆ５［Ｂ５，Ｘ（Ｉｄ）］＝Ｐｆ４［Ｂ４，Ｘ（Ｉｄ）］ （７）

图１ 基于性能水平ｉ的失效概率曲线

桥梁的破坏损失费用 Ｄ一般可分为直接损失
费用Ｄｃｌ和间接损失费用Ｄｄｌ。直接损失费用指因
ＲＣ桥墩破坏所需要的检查维护费用，间接损失费用
指由ＲＣ桥墩损坏所引起的落梁破坏、交通运输改
道增加的费用等。

根据实际结构震害分类的习惯，将 ＲＣ桥墩地
震破坏情况分为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严

重破坏和基本倒塌，参考建筑结构文献［９］关于地震
损失值的估计和铁路 ＲＣ桥墩文献［１０］关于地震损
失值的估计，对ＲＣ桥墩地震损失值的估计见表２。

表２ ＲＣ桥梁在不同破坏状态下的直接
损失值和间接损失值系数

破坏水平 破坏状态 直接损失系数 间接损失系数

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

基本完好

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

基本倒塌

０．０

０．２

０．４

０．８

１．０

０．０

０．０

１０．０

４０．０

１００．０

在考虑初始造价和损失期望的情况下，ＲＣ桥墩
全寿命总费用的目标函数应为：

ＷＬＣＣ［Ｘ（Ｉｄ）］＝ＣＩｍｉｎ［Ｘ（Ｉｄ）］＋ＣＭ＋θ∑
５

ｉ＝１
Ｐｆｉ［Ｂｉ，

Ｘ（Ｉｄ）］ＤＬｉ （８）
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ｓ．ｔ．Ｐｆｉ（Ｘ）≤［Ｐｆｉ］
ｇｊ（Ｘ）≤０ ｊ＝１，２，…，ｎ

式中：ＷＬＣＣ［Ｘ（Ｉｄ）］设防烈度Ｉｄ时ＲＣ桥墩全寿命总
费用目标函数；［Ｐｆｉ］为 ＲＣ桥墩失效的目标值；
ｇｊ（Ｘ）≤０为与设计方法有关的确定性约束条件。θ
为调整系数，此系数可以考虑初始造价和长远效益

之间利息的影响。

４ 算 例
某高架桥［１１］的设计使用年限 ５０ａ，中等规则 Ｃ

类桥梁，场地类别为Ⅱ类，特征周期 Ｔｇ为 ０．４０，抗
震设防烈度为７度，对应于性能水平 ｉ的失效概率
曲线见图２。假设桥梁在遭遇罕遇地震作用时达到
“中等破坏”性能水平，则桥梁位移角的限值为

１／１００。

图２ 设防烈度为７度时基于性能水平 ｉ的失效概率曲线

（１） 初始设计造价

假定混凝土、纵向钢筋和箍筋的价格分别取 Ｐ１＝
２９５元／ｍ３、Ｐ２＝２７６９０元／ｍ３和 Ｐ３＝２６６７６元／ｍ３。

ＣＩｍｉｎ［Ｘ（Ｉｄ）］＝Ｈπｒ２Ｐ１＋Ｈπｒ２ρｌｓＰ１＋［Ｌｐρｈｓ＋（Ｈ－
Ｌｐ）ρｖｓ］πｒ

２Ｐ３＝１８３２４（元）
式中：Ｈ为桥墩高；π为圆周率；ρｌｓ为纵筋配筋率；

ρｈｓ为配箍率；Ｌｐ为等效塑性铰长度。
（２）检查维护费用
为了计算简便，我们假设ＲＣ桥墩检查维护费用

ＣＭ与设计方案的初始造价 ＣＩｍｉｎ［Ｘ（Ｉｄ）］有关，一般
在初始造价的基础上乘以一个系数２％。

ＣＭ ＝ＣＩｍｉｎ［Ｘ（Ｉｄ）］×２％ ＝３６６．４８（元）
（３）地震损失期望

我国地震烈度的概率分布为极值Ⅲ型分布，查

阅规范［１２］给出的５０ａ内地震烈度（７度）的概率分
布，再根据规范［１２］可以得到此高架桥在５０ａ内可
能遇到的最大地震烈度Ｓ的概率密度曲线：

ｆｓ（Ｓ）＝∫
１２

０

ｋ
ω －ε

· ω －Ｓ
ω －( )
ε

ｋ－１
·ｅｘｐ－ ω －Ｓ

ω －( )
ε

[ ]ｋ

式中：ω为烈度上限值（ω ＝１２）；ε为烈度众值（取基
本烈度以下 １．５５度）；ｋ为分布形状参数（ｋ＝
８．３３３９）。

代入式（６），可以得遭受 Ｂｉ级破坏的概率

Ｐｆｉ［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）］＝∫
１２

０

８．３３３９
１２－５．４５·

１２－Ｓ
１２－５．( )４５

ｋ－１
·

ｅｘｐ－ １２－Ｓ
１２－５．( )４５[ ]ｋＰｆｉ［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）｜Ｓ］ｄＳ

于 是 得 到：Ｐｆ１［Ｂ１，Ｘ（Ｉｄ）］ ＝ ０．６８；Ｐｆ２［Ｂｉ，
Ｘ（Ｉｄ）］ ＝ ０．１３；Ｐｆ３［Ｂｉ，Ｘ（Ｉｄ）］ ＝ ０．１４；Ｐｆ４［Ｂｉ，

Ｘ（Ｉｄ）］＝０．０５；Ｐｆ５［Ｂ５，Ｘ（Ｉｄ）］＝０
根据表２可得ＲＣ桥墩发生 Ｂｉ级破坏时的损失

值 ＤＬｉ为：ＤＬ１＝０．０２ＣＩ；ＤＬ２＝０．２ＣＩ；ＤＬ３＝１０．４ＣＩ；
ＤＬ４＝４０．８ＣＩ；ＤＬ５＝１０１ＣＩ

ＷＬＣＣ［Ｘ（Ｉｄ）］＝ＣＩｍｉｎ［Ｘ（Ｉｄ）］＋ＣＭ ＋θ∑
５

ｉ＝１
Ｐｆｉ［Ｂｉ，

Ｘ（Ｉｄ）］ＤＬｉ＝１８３２４＋３６６．４８＋（０．６８×０＋０．１３×
０．２＋０．１４×１０．４＋０．０５×４０．８＋０×１０１）×
１８３２４＝８３２２７．６１（元）

５ 结 论
投资－效益准则是基于性能的抗震设计基本原

则。这一准则从以往仅仅只注重结构安全向全面注

重结构的安全、性能、社会和经济等诸多方面的影响

发展。根据投资－效益准则，结构设计应按照抗震
设防目标的要求，寻求足够安全和合理的设计方案，

使结构的初始设计造价与结构地震损失期望之间达

到一种和谐的平衡，也就意味着结构全寿命总造价

最低。本文做了以下内容：

（１）对 ＲＣ桥墩五种不同的地震破坏“基本完
好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和基本倒塌”的损

失值进行了量化。

（２）将地震危险性分析与最优设防烈度结合起
来，建立基于投资－效益准则的钢筋混凝土桥墩全
寿命总造价计算的通用框架。该模型既考虑了 ＲＣ
桥墩的初始造价，还充分考虑了 ＲＣ桥墩地震损失，
即全面考虑了ＲＣ桥墩性能、安全、经济和社会等诸
多方面。 （下转第５９页）

９１第 １期 柳春光，等：基于“投资－效益”准则的ＲＣ桥墩全寿命总费用


