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摘要 : 采用简化方法对大跨连续刚构桥的抗震性能进行高效和准确的评估，在该类桥梁的设计和加固改造时是非

常必要的。耐震时程法作为一种评估桥梁抗震性能的简化方法，只需要一次时程分析就可以实现桥梁从完好到倒

塌的全过程分析。为研究耐震时程法在评估大跨连续刚构桥纵向抗震性能的适用性与精确性，本文以一座大跨波

形钢腹板连续刚构桥为研究对象，基于中国公路桥梁抗震设计规范设计反应谱，生成 3 条耐震加速度时程曲线作为

地震输入，同时选择 16 条天然地震动进行增量动力分析，对比研究了该连续刚构桥地震响应特征。研究结果表明：

耐震时程分析结果处于增量动力分析结果的包络线之内，耐震时程法中位值与增量动力分析结果的均值曲线吻合

较好，因此，耐震时程分析方法可以作为大跨连续刚构桥抗震性能评估的一种高效率方法。
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引  言

大跨波形钢腹板连续刚构桥具有跨越能力较

强，受力性能良好，施工快速、便捷等诸多优点在中

国桥梁建设中得到应用，与传统混凝土刚构桥相比，

可减轻自重 20% 以上，工期可缩短约 1/3，抗震性能

更好，其适用经济跨径更大，是今后中大跨桥梁中一

种富有竞争力的结构形式［1］。

目前，诸多学者对刚构桥抗震性能进行了研

究［2‑4］。ZENG 等［5］对高墩大跨连续刚构桥的震害进

行了现场调查和数值分析；WEI 等［6］和 ZHANG
等［7］对连续刚构桥的抗震性能进行了试验研究；

Moussa 等［8］和 Hassanein 等［9］改进了波形钢腹板强

度的设计公式，为设计采用高强度材料的波形钢腹

板桥提供更为准确的参考。此外，陈志伟等［10］、陈爱

军等［11］和张长青等［12］对连续刚构桥的抗震性能进行

了理论与试验研究，闫晓宇等［13］对考虑土‑结构相互

作用的大跨连续刚构桥进行了振动台阵试验研究。

但这些研究均未对连续刚构桥的抗震性能评估的方

法进行简化分析。

本文以某 100 m+2×185 m+100 m 的大跨波

形钢腹板连续刚构桥为研究对象（主跨 185 m 为世

界该类型桥梁跨径排名第一），研究耐震时程分析方

法在大跨连续刚构桥抗震性能评估时的可行性、有

效性与准确性，有助于深化该类型桥梁的抗震设计

方法，保证桥梁结构在地震作用下的结构安全，提高

大跨连续刚构桥应对地震风险的能力。

1　工程概况及模型参数

飞龙大桥主桥是一座波形钢腹板连续刚构桥，

总长 570 m，跨径为 100 m+2×185 m+100 m，桥梁

宽度为 13 m。主梁采用 C60 混凝土，中支点根部梁

高为 10.9 m，边支点和跨中的梁高均为 4 m。波形钢

腹 板 采 用 厚 度 在 14~28 mm 之 间 的 1800 波 形

Q420qNH 钢板。1#，5#桥墩（边墩）采用矩形墙式墩，

C40 混凝土，墩高分别为 20.17 m 和 20.97 m，截面尺

寸为 7.0 m×2.5 m，承台尺寸长×宽×高为 8.2 m×
7.5 m×3 m，基础采用 4 根直径 1.8 m，长度为 29 m
的桩基。2#~4#桥墩（过渡墩）为双肢薄壁墩，C50 混

凝土，墩高分别为 27.101，27.292，29.098，29.098，
27.292，27.101 m，壁宽 7 m，厚 1.7 m，双肢净距 7.6 m，

承台尺寸长×宽×高为 16.1 m×10.5 m×4.5 m，基
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础采用 6根直径为 2.2 m、长度为 32 m 的桩基。

该依托工程的 ABAQUS 有限元模型及非线性

本构模型如图 1所示。图 1中，fyi表示第 i个加载循环

的材料屈服强度，上标“+”和“-”表示加载方向，εy

为第 i个循环的最大应变，εf为钢筋破坏时的拉应变，

E0为混凝土的初始弹性模量，εR和 σR分别为虚拟点 R
的应变和应力，γS为受拉软化模量系数，取值为 0.1，
dc为受压损伤系数，dt为受拉损伤系数。1#，5#桥墩均

设置一个单向活动（GPZ（2019）15‑10%‑DX‑C）和一

个双向活动（GPZ（2019）15‑10%‑SX‑C）盆式支座，

采用三维连接单元 CONN3D2 模拟支座可分别对盆

式支座的平动和转动刚度进行设置，对单向活动盆

式支座约束支座 y 方向平动，双向活动盆式支座 y 方

向刚度设置为 3×104 N/m；同时约束两种盆式支座

Rx和 Rz向转动，z 方向的刚度设置为 2.5×105 N/m，

x 方向刚度设置为 3×104 N/m，Ry 方向刚度设置为

0。在对桥梁桩底纵向输入地震动时，取桥梁一侧支

座作为研究对象，并对连接单元进行编号（①~②），

桥梁两侧的支座在纵向地震作用下，响应情况几乎

一样，故本文仅取一侧支座进行详细分析。对于桥

墩取墩底为研究对象，并对桥墩构件进行编号（③~
⑩），2#和 3#桥墩在纵向地震作用下墩底塑性铰区域

曲率响应如图 2 所示，同一双肢薄壁桥墩墩底的曲

率响应相差较小，墩梁固结处墩顶曲率要比墩底曲

率响应要小，鉴于本桥桥墩墩底的曲率在纵向地震

作用下响应的特点，取③，④和⑥号墩底单元作为本

文研究对象。主梁选取第一跨和第二跨跨中截面

（K1 和 K2 截面），桥墩墩顶固结处截面选取 2#和 3#

桥墩墩顶截面（J1 和 J2 截面）作为研究对象。全桥

采用梁单元 B31 建立纤维截面有限元模型，由于纤

维梁单元需用子程序定义材料，而 ABAQUS 软件

无法计算截面的剪切刚度，故将梁单元截面的剪切

刚度设置为 1×1016 N/m。铁摩辛柯梁 B31 单元允

许横向剪切变形，不仅适用于多个梁单元之间有接

触时的分析，还可以用于分析厚梁和细长梁。如图

1 所示，非线性梁柱单元的纤维截面中混凝土采用

Concrete02 材料本构模型，钢筋采用 Steel02 材料本

构模型。全桥共 796 个 B31 单元。采用 m 法考虑

桩‑土的相互作用，桩底固结。

2　基于新规范的耐震时程加速度曲线

2. 1　加速度耐震时程曲线的合成

耐震时程法（Endurance Time Method，ETM）

是一种新的生成地震加速度时程的方法，其典型表

征在于随着持续时间的增加，地震动强度逐渐增大，

且任一时程的反应谱曲线与目标反应谱吻合，与增

量动力分析（Incremental Dynamic Analysis， IDA）

需要对地震动调幅进行大量运算不同，ETM 采用的

地震动时程曲线，其加速度幅值是随时间增加而逐

渐增强的，因此只需要一次时程分析就可以实现桥

梁从完好到倒塌的全过程分析。在 ETM 分析中，

耐震时间成为表征地震动强度的指标，因此桥梁结

构达到目标性能时所需要的时间越长，表明桥梁的

抗震性能越好［14］。以《公路桥梁抗震设计规范》

（JTG/T 2231‑01—2020）［15］中规定的设计加速度反

应谱为本文 ETM 预先指定的设计反应谱 Sac（T）。

中国公路桥梁抗震设计规范反应谱的形状如图 3 所

示。由图 3 可知，7 度区Ⅱ类场地的 A 类桥梁，E2 地

震作用 2020 年设计规范反应谱最大值比 2008 年的

略有提升（约为 1.1 倍），在 T≤0.1 s 以下的直线上升

段的计算方法也做了改进。水平设计加速度反应谱

S（T）由下式确定：

S ( T )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Smax ( 0.6T/T 0 + 0.4 )，T ≤ T 0

Smax，T 0 < T ≤ T g

Smax ( T g /T )，T g < T ≤ 10
（1）

式中  T 为结构的自振周期（s）；T0为反应谱直线上

升最大周期；Tg为特征周期；Smax为水平设计加速度

反应谱最大值，可表示为：

Smax = 2.5C i C s C d A （2）
式中  Ci为桥梁结构抗震重要性系数；Cs为桥梁结

构的场地系数；Cd为阻尼调整系数；A 为水平向基本

地震动加速度峰值。

新规范将式（2）右侧的常数由原来的 2.25 调整

为 2.5。根据本文依托工程的特点，Ci在 E1，E2 地震

作用的下分别为 0.34 和 1.7，Cs 和 Cd 均为 1.0，A 为

0.1g。
初始地震动的选择对于 ETM 计算精度具有很

大的影响，ETM 选取的地震动若其反应谱与设计反

应谱拟合程度较好，就可极大地提高 ETM 法的计

算精度［16］。此外，王力等［17］建议在对新型波形钢腹

板箱梁桥进行动力特性分析时阻尼比取为 0.03。为

此本文采用地震动数据生成器，根据中国《公路桥梁

抗震设计规范》（JTG/T 2231‑01—2020）［15］中的设

计反应谱生成 3 条持时为 30 s 地震动，其加速度峰

值随着时间的增加而增强（Tg=0.35 s，ζ =0.03）。

为了使该地震动的时程形状与耐震时程曲线相一致

以减少优化迭代的次数，该人工地震动的波形没有

平台段和下降段，全部为上升段。天然地震动上升

段、平台段和下降段有一定的随机性，天然地震动调

幅后生成时程曲线可能出现上升段的斜率较大，此

种情况下会导致 ETM 法评估桥梁抗震性能时，桥
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梁构件各损伤状态耐震时间的分界不明显。为使本

文依托工程大跨连续刚构桥在耐震时程时间内实现

在纵向地震动作用下从完好到倒塌的全过程分析，

通过试算，需要将合成的耐震时程地震动放大 3 倍。

根据中国规范中设计反应谱合成的 3 条耐震时程曲

线经过放大后和对应的加速度反应谱如图 4 所示。

选择耐震时程曲线 0~10 s，0~20 s 和 0~30 s 三个

时间段的反应谱与规范中设计谱进行对比，从图 4
的加速度时程中可以看出，加速度峰值随着时间的

增长而逐渐增大，与 ETM 的理念一致，且 3 个时间

段的反应谱的形状与目标反应谱的吻合度较高。为

提高耐震时程法的精度，本文采用 3 条耐震时程曲

线作为输入，取计算结果的中位值作为桥梁结构地

震响应的预测值。

2. 2　等效耐震时间的换算

耐震时程分析方法是利用耐震加速度时程曲线

作为非线性时程分析的输入函数，地震动强度是用

耐震时间的长短来表示。由于桥梁结构在 ETA 输

入下，其构件的地震响应是循环往复波动的，因而可

用下式来确定在［0，t］时间段内桥梁结构地震响应

累计最大值［18］：

f ( t )EDP = Max ( Abs( f ( τ ) ) )，τ ∈ [ 0，t ] （3）
式中  f（t）EDP 为桥梁结构在耐震时刻 t 的工程需求

参数，如支座位移和墩底曲率等；f（τ）为桥梁结构在

［0，t］时间段内时程响应。

根据设计反应谱合成 ETA 时，在［0， t］时间段

内加速度反应谱的大小与该时程的持续时间 t 呈线

性关系［19］：

图 1 桥梁有限元示意图及非线性本构模型

Fig. 1 Finite element model of bridge and nonlinear constitutive model of bridge
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S as ( T，t )= t
tTarget

S ac ( T ) （4）

式中  Sas（T，t）为耐震时刻 t 的目标加速度反应谱；

Sac（T）为预先指定的反应谱值；tTarget为用于缩放耐震

时程的目标时间；T 为结构的自振周期；t 为任意耐

震时刻。

由于 ETM 表征桥梁结构地震响应与耐震持时

的关系，IDA 分析表征桥梁结构地震响应与谱加速

度值的关系。为了 IDA 和 ETM 两种方法之间能进

行对比分析，需要在耐震时间与实际地震动强度两

种参数之间建立一种对应关系。因此，不同幅值的

单条地震动的等效耐震时程换算关系可表示为：

t i = S1 tTarget
S as ( T )
S ac ( T )

（5）

式中  S1 为 IDA 采用的地震动调幅系数；ti 为 IDA
地震动的等效耐久时间；Sas（T）为 IDA 采用的地震

动的反应谱值。

3　连续刚构桥性能水平及损伤指标的

确定

近年来，基于结构性能目标的抗震设计思想得

到推广。桥梁的结构形式不同时，组成桥梁的构件

不同，结构的受力情况也不同。因此，对于不同的

桥梁，根据其受力情况、组成构件和功能需求制定

相对应的抗震性能目标。为合理选择本文依托工

程的主梁、支座及桥墩构件的损伤指标，对桥梁模

型在纵向地震动作用下进行了试算，桥梁结构在耐

震时程时间内从无损伤到桥墩均进入完全破坏状

态时，主梁跨中和墩顶固结处截面弯矩耐震时程曲

线如图 5 所示。内力分析表明，主梁跨中和墩顶固

结处截面仍处于弹性阶段，这与已有的波形钢腹板

连续刚构桥震害资料——桥梁的上部结构在地震

灾害中很少出现震害一致［20］。因此，根据本依托工

程的特点分别选用位移及曲率作为支座及桥墩的

损伤判断指标。

图 2 2#，3#桥墩塑性铰区域曲率响应

Fig. 2 Curvature response of 2#，3# pier plastic hinge zone

图 3 公路桥梁抗震设计规范反应谱

Fig. 3 Chinese bridge seismic design spectrum

图 4 耐震时程曲线及其反应谱（Tg=0. 35 s，ξ=3%）

Fig. 4 Endurance time‑history curves （Tg=0. 35 s，ξ=3%） and their corresponding response spectra
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3. 1　支座的性能水平及损伤指标

对于盆式支座，用支座位移来定义其损伤状态

是一种非常合适的方法［21‑22］。中国《公路桥梁盆式

支座》（JT/T 391―2019）中对盆式支座的容许位移

做了相关规定，支座设计位移量分 5 级，即±50~
250 mm 内每 50 mm 为一级［23］。本文采用盆式支座

的损伤指标值分别取为 0.1，0.15，0.2，0.25 m，以此

来作为盆式支座性能水平的分界点，支座的损伤指

标值如表 1 所示。当支座位移达到 0.1 m 时，会导致

桥墩混凝土产生裂隙，在损伤等级上是可识别的；当

支座位移达到 0.15 m 时，支座的锚栓出现严重变

形；当支座位移达到 0.2 m 时，锚栓完全破坏，此时

支座将会滑动；当支座位移超过 0.25 m 时，超过支

座的极限位移，支座进入完全破坏状态［24］。

3. 2　连续刚构桥桥墩性能水平及损伤指标

根据依托工程项目的特点，拟定该大跨连续刚

构桥的性能目标如表 2 所示。

基于性能的抗震设计概念提出了多级设防的理

念，通过分析国内外著名桥梁结构的性能指标，在考

虑该桥梁结构特殊性的基础上，给出该大跨连续刚

构桥的性能量化指标，如图 6 所示［25］。桥梁结构基

于性能的抗震设计理论体系中，进行性能抗震设计

和耐震时程分析的关键在于确定桥梁结构的性能目

标，并定量描述与之相对应的损伤状态。为了准确

分析依托工程桥墩的耐震性能，本文采取截面层次

曲率指标的方法描述连续刚构桥桥墩墩底截面的损

伤情况，进而对该桥桥墩选定截面的各损伤状态对

应的曲率限值进行合理量化。具体方法如下：

表 1 盆式支座损伤指标

Tab. 1 Damage index of pot rubber bearing

性能水平

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
V

损伤状态

无损伤

轻微损伤

中等损伤

严重损伤

完全破坏

破坏准则

μ<μ1

μ1<μ<μ2

μ2<μ<μ3

μ3<μ<μ4

μ4<μ

损伤指标值/m
μ1=0.1
μ2=0.15
μ3=0.2
μ3=0.25

图 5 截面弯矩耐震时程曲线

Fig. 5 Endurance time‑history curves of section bending 
moment

表 2 大跨连续刚构桥抗震性能目标

Tab. 2 Seismic performance objectives of long‑span continuous rigid frame bridge

重现期

475 年

2000 年

桥梁结构性能目标

桥梁结构整体上一般不会发生损伤或不需修复可继续使用；

对于延性抗震体系，桥梁的主梁、桥墩、盖梁、基础及支座各部件均应基本保持弹性。

应保证桥梁不倒塌或产生严重结构损伤，经临时加固后应满足应急交通使用；

对于延性抗震体系，桥梁桥墩可以进入塑性，可发生局部轻微损伤，但其他构件应保持弹性，

上下部结构之间传力路径有效。

概率水平

E1 地震作用

E2 地震作用
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（1）将连续刚构桥桥墩墩底截面的损伤定义为

轻微损伤、中等损伤、严重损伤和完全破坏 4 种损伤

状态，各状态对应的极限曲率依次定义为 φ1，φ2，φ3

和 φ4。

（2）基于性能的抗震设计理论体系中，进行抗震

性能设计和 ETM 分析的关键在于确定桥梁的性能

目标，并定量描述与之相对应的损伤状态。结合

图 6，本文依托工程桥梁的桥墩曲率指标与设防水

准对应关系如表 3 所示。

（3）在量化结果的基础上，对所选结果进行考虑

桥墩截面性能指标的 ETM 分析。

桥墩墩底截面纵向配筋如图 7 所示。2#~4#主

墩截面高度为 1.7 m，宽度为 7 m，面积为 11.9 m2，配

筋率为 2.24%。1#，5#桥墩截面高度为 2.5 m，宽度为

7 m，面积为 17.5 m2，配筋率为 1.1%。通过 X‑tract
软件计算墩底截面的 M‑φ 曲线，如图 8 所示。根据

图 6 截面性能水平的曲率量化指标及图 8 中 M‑φ 曲

线，可得 2#~4#和 1#，5#桥墩墩底截面的曲率损伤指

标如表 4 所示。

4　基于耐震时程法的桥梁抗震性能

评估

4. 1　墩底曲率分析

墩底曲率是桥梁抗震设计最重要的指标之一，

其值直接与桥梁结构的抗倒塌性能相关［26‑27］。在纵

向地震作用下连续刚构桥 1#~3#桥墩墩底曲率分析

如图 9~11 所示。从图 9（a），10（a），11（a）桥墩墩底

曲率耐震时程曲线中可以看出，耐震时程曲线呈锯

图 6 截面性能水平的曲率量化指标

Fig. 6 Curvature quantization index of pier cross section

表 3 桥墩曲率指标与设防水准对应关系

Tab. 3 Corresponding relation between pier curvatures index and earthquake fortification level

性能

水平

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
V

损伤状态

无损伤

轻微损伤

中等损伤

严重损伤

完全破坏

极限曲率

—

等效屈服曲率 φ1

等效屈服弯矩对应曲率 φ2

弯矩‑曲率曲线最高点 φ3

极限曲率 φ4

量化描述

结构无损伤

仅在局部产生微细裂缝

裂缝扩展明显并伴有局部保护层混凝土剥落，刚度依旧保持

虽然维持有一定的竖向承载力，但遗留下永久损伤

设防水准

偶遇地震（E1）

罕遇地震（E2）

表 4 桥墩墩底截面曲率损伤指标

Tab. 4 Curvature damage index at the bottom section of bridge piers

损伤状态

轻微损伤

中等损伤

严重损伤

完全破坏

极限曲率

等效屈服曲率 φ1

等效屈服弯矩对应曲率 φ2

弯矩‑曲率曲线最高点 φ3

极限曲率 φ4

曲率值/m-1

2#~4#桥墩

0.0015
0.00212
0.023
0.0362

1#，5#桥墩

0.0009
0.0012
0.013
0.0224

图 7 桥墩墩底截面竖向配筋图

Fig. 7 Longitudinal reinforcement of pier bottom sections
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齿状，在短时间段锯齿的波动不大，但随着时间增

加，锯齿往上的波动越来越大。1#桥墩 ETA3时程曲

线为其中位值，2#和 3#桥墩 ETA2时程曲线为其中位

值。桥墩墩底在轻微损伤状态以前，结构处于弹性

状态，采用线性拟合比较合适；结构进入中等损伤阶

段后，由于累计最大墩底曲率曲线有多个峰值，适宜

采用高阶多项式进行数据拟合，可获得较好的精度。

对图 9（a），10（a），11（a）桥墩墩底曲率耐震时程曲线

进行拟合，得到图 9（b），10（b），11（b）。从图 9（b），

10（b），11（b）中可以看出，R2均大于 0.96，表明拟合度

较高，这表明耐震时程分析能很好地预测不同强度

下桥墩的墩底曲率，由于耐震时程分析仅需做 3条耐

震时程输入下的桥梁结构非线性分析，大大提高了

桥梁抗震性能的计算效率。拟合后的墩底曲率响应

连续光滑，且响应随耐震时间的增加逐渐增大，克服

了由于锯齿状使得地震响应在某些时间段固定不变

的缺点。当桥梁遭受较小的地震强度时，即耐震时

间较小时，桥梁结构处于弹性状态，获得的耐震时程

分析结果是线性增加的，但随着耐震时间的增加，地

震强度逐渐增大，桥梁结构进入非线性状态，其响应

参数不再是线性。故本文后续分析中，均以拟合后

的曲线作为耐震时程分析结果进行对比研究。

从图 9~11 中 1#~3#桥墩的耐震时程法结果可

以看出，桥墩在无损伤至轻微损伤阶段的拟合曲线

斜率很小，近似呈线性关系；但当桥墩进入中等损伤

状态后耐震时程法的拟合曲线斜率突然变大，分别

在 13.21，15.81 及 15.11 s 时进入严重损伤状态；分

别在 22.86，19.09 及 18.97 s 时进入完全破坏状态。

1#桥墩在轻微损伤至完全破坏阶段曲线斜率的变化

明显低于 2#和 3#桥墩。最终在 30 s 的耐震时间内，

2#，3#桥墩比 1#桥墩先进入完全破坏状态，表明 1#边

墩桥墩的耐震性能比 2#，3#中墩桥墩稍强，但边墩与

中墩的耐震性能相差不大，说明本文依托工程这种

图 10 2#桥墩墩底曲率分析

Fig. 10 Curvature analysis of 2# pier bottom

图 8 桥梁墩底截面 M‑φ 曲线

Fig. 8 M‑φ curves of bottom section of bridge piers

图 9 1#桥墩墩底曲率分析

Fig. 9 Curvature analysis of 1# pier bottom

312



第  2 期 黄佳栋，等： 耐震时程法在大跨连续刚构桥纵向抗震性能评估中的应用

截面设计的合理性，保证了桥墩各构件的抗震性能

比较均衡。

4. 2　支座位移分析

在纵向地震作用下 1#，5#桥墩支座位移的耐震

时程曲线如图 12，13 所示。根据表 1 盆式支座性能

水准的划分，盆式支座达到完全破坏状态的位移为

250 mm。因此，为得到 1#，5#桥墩支座位移的耐震

时程曲线较好的数据拟合效果，本节仅对前 20 s 内
耐 震 时 间 段 的 支 座 位 移 进 行 拟 合 ，拟 合 结 果 如

图 12（b）和 13（b）所示。从图 12（a），13（a）支座位

移耐震时程曲线中可以看出，与桥墩墩底曲率一

样，支座位移耐震时程曲线有一定的锯齿状，在短

时间段，锯齿的波动不大，但随着时间增加，锯齿往

上的波动越来越大。 1#，5#桥墩支座位移 ETM 结

果的中位值均为 ETA2 时程曲线。1#，5#桥墩支座

进 入 完 全 破 坏 耐 震 时 间 均 较 小 ，1# 桥 墩 支 座 在

15.01 s 进入完全破坏状态，5#桥墩支座在 15.68 s 进
入完全破坏状态。对比墩底曲率和支座位移的耐

震时程曲线可知，盆式支座进入完全破坏状态耐震

时间要明显小于桥墩的耐震时间，ETM 的分析结

果符合刚构桥破坏的一般规律，所以 ETM 的计算

结果具有可参考性。

5　远场地震作用下桥梁抗震性能评估

5. 1　远场地震动的选取

大跨桥梁结构的自振周期一般较长，在远场地

震作用下，桥梁的地震响应会表现出差异。地震动

的选取对 IDA 法的结果有较大的影响，采用超过 15
条地震动记录能减少其不确定性的影响，达到 IDA
法所需精度要求［28‑29］。本文对依托工程进行 IDA 分

析时选用 16 条天然远场地震动，在耐震时间的换算

上采取式（5）进行换算，分析桥墩和支座在远场地震

作用下进入各损伤状态的耐震时间，取其计算结果

的均值与 ETM 分析结果的中位值进行对比，研究

ETM 在大跨连续刚构桥结构抗震性能评估中应用

的可行性、有效性与准确性。本文以《公路桥梁抗震

设计规范》（JTG/T 2231‑01—2020）［15］反应谱为目

图 11 3#桥墩墩底曲率分析

Fig. 11 Curvature analysis of 3# pier bottom

图 12 1#桥墩支座位移分析

Fig. 12 Bearing displacement analysis of 1# pier

图 13 5#桥墩支座位移分析

Fig. 13 Bearing displacement analysis of 5# pier
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标谱，震中距大于 10 km，从 PEER 数据库中选取 16
条远场地震动。16 条远场地震动信息如表 5 所示。

经调整后的各条远场地震动记录的加速度反应谱及

其均值反应谱与规范谱的对比如图 14 所示。

从图 14 中可以看出，耐震时程曲线的规范反应

谱与 16 条天然远场地震动反应谱均值具有较好的

一致性，两者的平均误差在 10% 以内。

5. 2　远场地震作用桥梁抗震性能评估

在纵向远场地震作用下 1#~3#桥墩的墩底曲率

及其损伤状态如图 15 所示。从图 15 中可以看出，

1#~3#桥墩的墩底曲率在 16 条远场地震动作用下表

现出一定的离散性，ETM 中位值的拟合曲线处于

16 条远场地震动 IDA 曲线的包络之内；过渡墩与边

墩采用两种方法达到严重损伤状态的耐震时间相差

不大。在［0，15］ s 内，1#~3#桥墩通过 ETM 和 IDA
方法计算得到桥墩墩底曲率及其损伤状态差别较

小；但在 15 s 后，ETM 中位值的拟合曲线开始大于

IDA 均值曲线，且这两条曲线的纵向差值也逐步增

大，但在整个分析时长内，这种差值还是较小的。

ETM 的中位值曲线整体位于 IDA 的均值曲线上

方，因而采用 ETM 分析大跨连续刚构桥桥墩的抗

震性能要比 IDA 分析结果偏于保守。

从图 16中可以看出，1#，5#桥墩支座位移在 16条

纵向远场地震动作用下也表现出一定的离散性，

ETM 的中位值拟合曲线也处于 16 条远场地震动

IDA 结果的包络之内。从支座的 ETM 中位值曲线

和 IDA 均值曲线的对比可以看出，在［0，7］ s，两种分

析方法的曲线在纵向的差值较小；但支座进入轻微

损伤状态后，支座的位移响应表现出现差异，这种偏

差随着耐震时间的增长也逐渐增大，在 20 s内这种偏

差值仍然较小。整体上 IDA 均值曲线略小于 ETM
的中位值曲线，因此使用 ETM 作为大跨连续刚构桥

盆式支座抗震性能评估方法时，其结果会比 IDA 偏

保守一点。ETM 作为一种简化方法，极大地提高了

大跨连续刚构桥抗震性能评估的计算效率，且分析

结果与 IDA 的结果误差完全在可接受范围内。

对比图 15 和 16 可知，1#，5# 桥墩支座分别在

18.31 和 18.80 s 进入完全破坏状态，1#~3#桥墩分别

在 23.21，22.01 和 21.88 s 进入完全破坏状态，支座

进入完全破坏的耐震时间均比桥墩的要早，远场地

震作用全桥耐震性能由低到高的排序为：桥梁支座、

3#桥墩、2#和 4#桥墩、1#和 5#桥墩。

从图 15 和 16 中可以看出，大跨连续刚构桥在纵

表 5 16条远场地震动信息

Tab. 5 Characteristics of the 16 far‑field ground motions.

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

地震名称

Friuli-Italy-01
Imperial_Valley-06

Superstition_Hills-02
Loma_Prieta

Northridge-01
Northridge-01

Kobe-Japan
Kobe-Japan

Kocaeli-Turkey
Kocaeli-Turkey
Chi-Chi-Taiwan
Chi-Chi-Taiwan
Duzce-Turkey
Duzce-Turkey
Hector_Mine
Hector_Mine

台站

Tolmezzo
Delta

El_Centro_Imp._Co._Cent
Capitola

Beverly_Hills-14145_Mulhol
Beverly_Hills-14145_Mulhol

Nishi-Akashi
Nishi-Akashi

Arcelik
Arcelik

CHY101
CHY101

Bolu
Bolu

Hector
Hector

震级

6.5
6.5
6.5
6.9
6.7
6.7
6.9
6.9
7.5
7.5
7.6
7.6
7.1
7.1
7.1
7.1

PGA/g

0.35
0.24
0.36
0.53
0.42
0.52
0.51
0.50
0.22
0.15
0.35
0.44
0.73
0.82
0.27
0.34

图 14 16 条远场地震动反应谱及规范谱

Fig. 14 Response spectra of 16 scaled ground motions and 
code specifications
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向远场地震动作用下，只需要一次时程分析就可以

实现桥梁从完好到倒塌的全过程分析，大大提高了

弹塑性计算效率，桥墩墩底曲率和支座位移 IDA 均

值曲线同 ETM 中位值曲线整体的吻合较好，但某

些耐震时间段有一定差异，这主要是由于：（1）耐震

时程曲线是基于《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 
2231‑01—2020）中的设计反应谱作为目标谱合成

的，而规范设计反应谱是大量地震动样本分析的结

果，本文仅选取了 16 条远场地震动来进行 IDA 分

析，其分析结果不能全面反映大跨连续刚构桥在纵

向远场地震动作用下可能的损伤状态；（2）耐震时程

曲线的合成是基于反应谱与规范设计反应谱在整个

周期范围内（0~10 s）最大程度的拟合，但对于某一

特定周期来说，其与目标规范谱有一定的差异（如

图 4 所示），这种差异可能导致 ETM 评估大跨连续

刚构桥的桥墩和盆式支座损伤时与 IDA 的损伤分

布有一定差别，但这种差别较小。

6　结  论

（1）在纵向地震动作用下，IDA 和 ETM 分析大

跨连续刚构桥在弹性状态下的计算结果非常相近；

桥梁结构进入轻微损伤状态后两种分析结果存在一

定误差，但 ETM 作为一种简化的抗震分析方法，这

种误差在可接受范围内。

（2）远场地震动 IDA 的分析结果比 ETM 的分

析结果整体上偏小，因而使用 ETM 方法进行大跨

连续刚构桥桥墩和盆式支座抗震性能分析时，其抗

震性能的估计会比较保守。

（3）ETM 可以作为大跨连续刚构桥抗震性能分

析、预测和评估的一种高效率方法。
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Longitudinal seismic performance of long-span continuous rigid frame 
bridge using endurance time analysis

HUANG Jia-dong1，3， TAN Ping1，2， ZHANG Yun4， ZHOU Fu-lin1，2

（1.School of Civil Engineering， Guangzhou University， Guangzhou 510006， China；
 2.Key Laboratory of Earthquake Resistance Earthquake Mitigation and Structural Safety Ministry of Education， 

Guangzhou University， Guangzhou 510006， China； 3.Guangzhou Municipal Engineering Group Co.， Ltd.， Guangzhou 510060， 
China； 4.Guangxi Beitou Highway Construction and Investment Group Co.， Ltd.， Nanning 530029， China）

Abstract: An efficient and accurate evaluation of the seismic performance of long-span continuous rigid frame bridges using a sim ‑
plified method is essential in the design and strengthening of such bridges. As a simplified method to evaluate the seismic perfor‑
mance of bridges， the endurance time method can be used to simulate the whole process of bridge from intact to collapse with non‑
linear time history analysis only once. In order to study the applicability and accuracy of the endurance time method in evaluating 
the longitudinal seismic performance of continuous rigid frame， this paper investigated a long-span continuous rigid frame bridge 
with corrugated steel webs. Three acceleration time-history curves were generated based on the design response spectrum of China 
highway bridge seismic code. In addition， 16 natural ground motions were selected for incremental dynamic analysis. The seismic 
response characteristics of continuous rigid frame with corrugated steel webs were compared and studied. The seismic response 
characteristics of continuous rigid frame with corrugated steel webs were comparatively studied by endurance time analysis method 
and incremental dynamic analysis. Research results demonstrate that the endurance time analysis method results are within the enve‑
lope of the incremental dynamic analysis results. The time-history analysis results are within the envelope of the incremental dynam ‑
ic analysis results. The median value of the endurance time analysis method has an allowable error with the mean curve of incremen‑
tal dynamic analysis. Therefore， Endurance time analysis method can be used to evaluate seismic performance of the long-span con‑
tinuous rigid frame bridge.

Key words: continuous rigid frame bridge；seismic performance；endurance time method；incremental dynamic analysis
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