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基于响应面法的连续刚构地震可靠度分析

陈文元‘，赵 雷‘，钟强文2，陈 兵‘,2
(1．西南交通大学土木工程学院，四川成都610031 ;2．成都市市政工程设计研究院，四川成都，610065)

摘 要：地震可靠度是桥梁抗震研究中的重要问题。基于随机分析的响应面理论和规范反应谱法，

提出了一种分析具有随机结构参数的桥梁地震可靠度的方法，研究了结构的破坏准则及其极限状态

方程，计算了高墩大跨连续刚构桥在地震激励下设计基准期内的动力可靠度。分析时考虑了结构参

数和场地土的随机性，分别计算了连续刚构在多遇地震、设防地震和罕遇地震作用下的失效概率，得

到了结构在设计基准期内，“三水准设防标准”条件下的地震可靠度。结果表明，该桥设计满足抗震

规范要求。
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Seismic reliability analysis of rigid frame bridge
      based on response surface method

CHEN Wenyuan'   , ZHAO Lei'   ,ZHONG Qiangwen2 ,CHEN Bing' '2
(1 . Institute of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031 , China;
2. Chengdu Municipal Engineering Desgn and Research Institute, Chengdu 610065, China)

Abstract; Seismic reliability is very important to the seismic design and the study of the bridge. Based on the theory
of the response surface of random vibration and response spectrum method, an algorithm for the seismic reliability
analysis of the structures with random parameters is proposed. The structural failure criteria and the equations under
their limit states are studied and the dynamic reliabilitiy of the high-pier and long-span rigid frame subjected to seis-
mic excitation in its design basic period is computed. The random of the structure parameters and the site condition
of this bridge is taken into account when it' s failure seismic reliability is computed for the low-level earthquake,
design earthquake and high-level earthquake respectively. According to the "three-level seismic fortification criteri-
on" in the code for seismic design of bridge, the seismic reliabilitiy of the bridge is calculated in their design basic
period. The conclusion shows that the design of this bridge meets the demands of the seismic code.
Key words; response surface method; seismic reliability; response spectrum; random parameters; rigid frame

引  言

    结构地震可靠度分析，是研究结构在地震作用下，在地震持续时间内不发生破坏的可能性。地震是危害
巨大的自然灾害，研究地震可靠度，可以对结构的抗震能力作出客观的评估，把地震引起的损失降到最低程
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度，因而具有较为重要的实际意义。近年来，地震可靠度研究在桥梁结构抗震分析中得到了一些应用。

文［‘〕运用近似概率可靠度理论，分析了各类地基与基础在“众值烈度”地震作用下的可靠度；文「2」提出在地
震作用下列车正常行驶极限状态概念，研究了铁路桥梁在地震作用下行车安全的可靠度问题。由于受理论
及计算方法的限制，考虑结构参数不确定性的桥梁地震可靠度的研究还很少。而结构参数的随机变异性对

结构的响应有很大影响，通常，结构最大响应的变异系数大致是结构参数变异系数的2-4倍，有些文献给出
算例高达7倍〔’1。因此，分析桥梁地震可靠度时，应当考虑结构参数的随机性影响。
    桥梁可靠度分析的采用方法主要有〔41 :Monte Carl。数值模拟法、一次二阶矩及其改进方法、响应面法
等。Monte Carlo数值模拟法随着所取样本数的增加，可以达到理论上任意高的精度。但即使对于简单结
构，也要化费大量时间，计算效率比较低下，一般用来评估方法的精度，在实际工程设计中应用较少。一次二

阶矩及其改进方法计算可靠度时，结构的极限状态方程均是显式地表示为随机变量的函数，通过引人一些假

设来近似地考虑结构抗力和外荷载的不确定性。文「5」以结构抗震分析的振型分解反应谱法结合可靠度分
析的一次二阶矩法，将动力问题拟静力化，研究了地震作用下的动力可靠度指标月求解方法。可是，桥梁地
震响应与结构设计基本变量间的函数关系一般不能显式表达，因而无法运用一次二阶矩及其改进方法。

    响应面方法（Response surface method）是上世纪50年代由Bo、和Wilton [ 6］提出来的，可用于结构参数和
激励的随机响应分析，其准确性和有效性已经得到了充分的验证［4,7,8]。响应面方法的主要优点在于： (1)
响应面方法循环次数取决于输人随机变量的个数，当输人随机变量个数不是太多时，通常比Monte Carl。需
要的循环次数少，计算效率更高。  (2)可以进行非常小的概率的分析计算且单个循环之间是相互独立的。
Monte Carlo方法除非进行非常大量的循环计算，否则不能实现。  (3)无需任何修改即可使用现有的确定性
有限元分析软件。本文应用响应面法结合规范反应谱方法研究了具有随机结构参数的高墩大跨连续刚构桥

梁在地震作用下的可靠度问题。

1响应面法

    响应面方法通常假设随机输入变量对于随机输出变量的影响可以用数学函数来表达，这一功能函数与
各随机变量的关系表达式一般很难直接给出。响应面方法设计一系列变量值，每一组变量值组成一个试验

点，然后逐点进行结构数值计算得到对应的一系列功能函数值。通过这些变量值和功能函数拟合一个明确

的函数关系T(X)，来近似代替难以直接表达的真实函数。一旦确定了这个近似函数，就可以用它来代替仿
真循环去处理有限元模型。进行有限元分析可能需要较长时间，而进行近似函数计算则只需要几分之一秒

时间。因此，使用近似函数，就可以对响应参数做成千上万次计算。

    响应面方法需要考虑两个方面的问题，即响应面函数的设计和函数中待定系数的估算。相应函数的设
计是关于如何选择响应面的形式以及如何选取试验点才能使得到的响应面代替真实曲面时不致产生较大的

误差，响应面函数中待定系数的估算则是关于怎样确定出现在响应面函数中的待定系数问题。

1. 1响应面的设计
    一般来讲，响应面函数的选取应满足两个方面的要求：一方面，响应面函数的数学表达式在基本能够反
应真实函数的特征的前提下，应尽可能简单明了；另一方面，应在响应面函数中选取尽可能少的待定系数，以
减少结构计算的工作量。研究表明，采用一个二次多项式就能满足大多数工程要求〔6]，即

T(X) = a + 7, bjX：十I c;Xzti ( 1 )

T(X) = a + I bjX‘ +二    cjX｛十 互二dJXj, ( 2 )

其中，T(X）为响应面函数，X,(i=1,2,...
法确定其具体数值。

，。）为基本随机变量，a,bi,Cj,d。为待定系数，可以采用回归分析方

1. 2待定系数估算
    借助试验设计技术可确定这些待定系数。试验设计中通常采用二水平因子设计（tow-level factorial de-
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sign )、中心指数设计（central composite design）和Box-Behnken设计等方法确定试验点。本文采用中心指数
设计法确定试验点。

    中心指数设计法包括一个中心点，N个轴线点和N维超立方体顶点的个分割点2“一ff =0。时，叫做完全
分割设计zf=1时，称为半分割设计，其余依次类推。一个有三个随机输人变量的样本点位置如图1所示。

        图1  CCD中三个随机输入变量样本点位置示意图

Fig. I  Illustration of a sample based on a CCD for three random variables

图中正方体8个角点即为二水平因子设计所取的样本点，中心指数设计在轴上又增加了（士l,0,0),(0，士1,
0）和（0,0，士1）六个点及原点（0,0,0)，其中“0”代表零水平，1 = 2 N"4

2地震可靠度

    众所周知，抗震结构在使用期内的可靠度尸、可表示为

P, = 1-Pf=1-J’PI(R < S I a)f(a)da (3)

式中尸；是结构在使用期限内发生破坏的概率，S为结构响应，R为结构抗力，J( a)为结构物所在地区使用期
限内最大地震动强度参数的概率密度，a为地震动强度参数。
2.1地震可靠度随机模型
    现阶段，我国抗震规范一般采用三水准设防。可靠度分析中，为与规范规定相协调，可将震害分为三个
等级191
                    3B1,B2,B31｛基本完好，轻微或中等破坏，严重破坏或倒塌｝                                (4)

则结构在设计基准期内发生以上三个等级震害的失效概率为

              Pf(B,) = P(Is)P, ,  (Bi) +P(Ij)P,a(Bi) +P(I,  )P. , (Bi) (i  = 1,2,3)        (5)
  式中I5 ,I。和I，分别表示多遇地震、设防地震和罕遇地震；尸1 (B1)、 Pio Bj）和尸it(Bi）分别为地震烈度Is

1。和I,下结构发生B、级震害的失效概率;P(1,)、 P(Io）和尸（1,）分别为地震烈度I, , I。和I,在设计基准期内
发生的概率。

    对我国若干地区地震烈度分布的概率统计分析表明，最大地震烈度在T二50年内的概率分布服从极值
1型分布，而在任意t年内的概率密度分布为〔‘“」

n，·、1   t  r  12- i  i k1
r l t I） 二e x p l - ml  -一一一丁I I

                  1  1  12- 1, J  J
(6)

式中k为形状参数，根据设防烈度I。在T二50年内的10％超越概率确定。因此，设计基准期内地震烈度1,
10和I1发生的概率可近似表示为「8]
                            P(I）二尸、（10-0.  77)

P(1。) =P,(Io +0.5）一P,(10-0. 77)

尸（I,）二1一尸、(1、+0.5)

(7)



地  震  工  程  与  工  程振  动 第29卷

    本文计算中多遇地震和罕遇地震分别取：I，二I。一1.55,1, =10 +1.00
2.2结构破坏准则及其极限状态方程

    连续刚构桥梁结构的质量大部分集中在上部结构，地震产生的惯性力也主要集中在上部。上部结构的
惯性力一般通过支座传递给墩柱，再由墩柱传递给基础，最后传递给地基。一般来讲，上部结构的设计主要
由J恒载、活载、温度等荷载控制。而墩柱在地震作用下将会产生较大的剪力和弯矩，因而，地震是主要控制因
素。同时，在大震作用时，一般希望在墩柱中形成塑性铰耗散地震产生的能量，以降低对结构强度的要求。
因此，计算桥梁地震可靠度时，仅考虑桥墩即可。

    对钢筋混凝土桥梁结构而言，发生B，级震害时，结构应基本完好，即结构基本构件处于弹性状态。凡
级震害对应于结构物轻微损坏或中等破坏，在预期会出现塑性铰的地方，结构可以屈服，产生小量塑性变形。
试验表明，通常当受压边缘混凝土的压应变。c=0.006-0. 10，混凝土才开始剥落〔川。因而，可偏保守地取
二C， ＝0. 004，作为中震时的极限条件［‘，〕。对于B，级震害，参考文［13〕的做法，按位移破坏准则，取二二的一半
作为其极限条件，即eye = 0.002 0 B3级震害对应于结构物严重破坏，如保护层混凝土严重脱落，但是，不允
许发生横向约束钢筋的断裂和纵向钢筋的压溃屈曲，核心混凝土应当保持完整，以确保结构不致倒塌。由横
向约束钢筋达到最大应力时所释放的总应变能，与混凝土由于横向筋的约束作用而吸收的能量相等的条件，
可计算出受压边缘混凝土极限压应变的保守估计［”〕

e,。= 0. 004 + 1.4psfyhe,0/f,0 ( 8 )

其中，Esu为钢筋达到最大拉应力时的应变，P.是约束钢筋的含筋率,fy，是约束筋的最大拉应力，/f。为约束混
凝土的峰值压应力。至此，与BI、 B：和B3级震害相对应的极限状态方程分别可表示为

Z(B] ) = e。一T(XI ,X2,...,X0)

Z(B2) = e，一T(XI ,X2,...,X0)
Z(B3)   ＝二cu-T(X1 ,X2,...,X, )

式中，二。e=0. 002，二。y = 0. 004，二。u按式（8）计算得二。u =0. 010,T(X）按式（1）计算。
2 . 3计算步骤

    采用响应面方法进行复式钢箱提篮拱桥地震可靠度分析的主要步骤如下：
    (1)根据式（6)、式（7)计算地震烈度1，、1I01。和II在设计基准期内发生的概率尸（I,)、 P(I.）和尸(II)0
    (2)运用响应面方法，根据计算目标，确定输人随机变量和输出变量。输出变量一般取为结构在地震激
励下的响应，按照反应谱方法计算得出。本文算例中，输人随机变量采用表1中的变量，输出随机变量为按
规范反应谱方法计算得出的1,2号墩顶部和底部截面上最大的应变响应值。按照1. 1节中公式（1)，用中
心指数法确定待定系数，进行响应面设计。
    (3)根据响应面分析得到的近似函数，使用Monte Carlo方法计算近似的响应数值，在响应面上生成
Monte Carl。样本。根据极限状态方程，得到P1， (Bti)、Pr.(Bi）和PIS (Bi）后，按式（5)计算桥梁设计基准期内
发生级震害的失效概率，然后用式（3)求出结构的可靠度。由于这种方法使用的是响应面得到的近似函数，
而不是直接使用随机输人参数来进行Monte Carlo分析，所以比常规的Monte Carlo方法计算效率要高得多。

3 算 例

    襄渝铁路增建二线牛角坪双线特大桥，是目前国内跨度最大的预应力混凝土连续刚构铁路桥，其孔跨布
置为118m十192m + 118m，仅次于世界最大跨度的葡萄牙坡托桥（主跨250m) 0  1号墩高loom，嵌固基础深
20m,2号墩高71m，群桩基础，24根(D2 m钻孔桩，桩长45m。该桥位于VI度地震区，设计地震动峰值加速度
为0.05g，反应谱的特征周期为0.35s, I类场地土，设计基准期为100年。地震反应谱按《铁路工程抗震设
计规范》(2005）规定取值，竖向地震作用按水平地震基本加速度值的65％计人。计算中考虑了桩土效应，用
弹簧模拟地基土的作用，其刚度采用，’’m法”计算，图2是该桥有限元模型。为判定塑性铰出现的位置，按照
规范反应谱方法计算了桥梁在设计地震下的内力响应（图3一图5，桩的内力结果未示出）。
    根据内力图及桥墩配筋图，判断预期会产生塑性铰的部位在1,2号墩的根部与顶部。
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    图2牛角坪大桥有限元模型

Fig. 2 FEM model for Niujiaoping Bridge

  图3轴力图／N

Fig. 3  Axial force/N
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          图4横桥向弯矩图／/ (N· m)

Fig. 4 Bending moments in transverse bridge direction
图5顺桥向弯矩图／(N· m)

Fig. 5  Bending moments in longitudinal bridge direction

桥梁结构随机参数为弹性模量、质量密度和地基系数的比例系数，具体统计特征见表10
                            表1牛角坪大桥结构随机输入变量的统计特性

                        Table 1   Statistics of the random variables for Niujiaoping bridge
序号 部件 随机变量 分布类型 均值 变异系数

质量密度X,
弹性模量凡
二期恒载X3
质量密度凡
弹性模量毛
质量密度戈
弹性模量几
地基系数瓜

正态

正态

正态

正态

正态

正态

正态

正态

 2650 kg/m3
3.6 x 1070 N/m2

  13000 kg/m

 2500 kg/m3
3. 3 x 1010 N/mz

 2500 kg/m3
2.8 x 1010 N/m2
  3 5 0  MPa / m

主梁

桥墩

桩基

0
8
2
1
0
8
2
0
8

住
0

0

住

。

住

场地土

0 . 2

0 . 3

多遇地震烈度I、设防地震烈度I。和罕遇地震烈度1；在设计基准期内发生的概率见表20
                                    表2三个等级地震烈度发生概率

                                Table 2  Probability of three seismic intensities

、地震烈度

发生概率尸(1) 0 . 5 0 2  7 4 0 . 4 1 1  2 3 0 . 0 8 6  0 3

在地震烈度Is ,I。和1，下结构发生B‘级震害的失效概率尸1， (Bi)、 Pt、 (Bj）和尸t, (Bi）见表30
表3三水准地震烈度下结构失效概率

table 3  Arch-rib' s failure probability under three seismic intensities

震害等级
尸I

1号墩

P,。 (B; ) 峨一
000000000

小震不坏（B, )
中震可修（B2)
大震不倒（B3)

0 .

0 .

0 .

0 . 0 0 0

0 . 0 0 0

0 . 0 0 0

尸1， (BO
0 . 9 9 3

0 . 1 7 6

0 . 0 0 0

Pl.
0 .

0 .

0 .

2号墩

P,。(B
0 . 0 0 0

0 . 0 0 0

 0 . 0 0 0

峨一
000000000

P,t (B
0 . 9 8 3

0 . 1 2 5

0 . 0 0 0



5 0 地  震  工  程  与  工  程  振  动 第29卷

连续刚构设计基准期内发生三种震害时的地震可靠度见表4e
                                          表4地震可靠度

                                       Table 4  Seismic rel iabi l i t iy

可靠度
1号墩 2号墩

小震不坏 中震可修 大震不倒 小震不坏 中震可修 大震不倒
0 . 9 1 4 0 . 9 8 5 0 0 0 0 . 9 1 5 0 . 9 8 9 0 0 0

    从表3中可以看出，1,2号墩在I，和I。级地震烈度下不会失效。在罕遇地震烈度11作用下，结构响应
超过构件弹性极限状态的概率相当大，分别为0.993和0.983，甚至还可能进人屈服极限状态，但概率较小，
分别为0. 176和0.125。从表4中可以知道，1,2号墩在设计基准期内，“小震不坏”的可靠度分别为0.914
和0.9巧，对于抗震结构而言，这种地震可靠度已经比较高了。桥墩发生中震可修的可靠度分别为0.985和
0.989，非常接近1，即结构“中震可修”可视为必然事件。从表4中还可看出，在罕遇地震烈度I，作用下，结
构不会发生倒塌。上述分析表明，该桥的抗震设计满足规范要求。

4 结 语

    地震可靠度是结构抗震研究中一个比较重要的问题，本文采用响应面方法，结合规范反应谱方法，研究
了具有随机结构参数的高墩大跨连续刚构铁路桥梁在地震作用下的动力可靠度。分析中考虑了桥梁结构物

理参数和场地土的随机性，计算了桥梁1,2号墩顶部及根部在多遇地震、设防地震和罕遇地震作用下的失效
概率，获得了其在设计基准期内“小震不坏”、“中震可修”及“大震不倒”的地震可靠度。结果表明，该桥在
100年设计基准期内，满足桥梁规范的抗震设计要求。
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