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要!为了掌握钢管混凝土拱桥在地震后损伤和破坏情况!根据钢管混凝土拱桥各部件结构构造

和受力特征!建立各个部件的杆件的基于变形或强度和能量的双重破坏评估模型!利用有限元法计

算钢管混凝土拱桥非线性地震反应!研究基于模糊理论和层次分析法的地震破坏模糊评估方法$

通过一座大跨钢管混凝土拱桥工程应用!由钢管混凝土拱桥的地震破坏模糊评估可知!在加速度峰
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的地震作用下桥梁为轻微破坏!在
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的地震作用下!为中等破坏$
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近年来&世界范围内地震频发&对桥梁工程是一

个很大的考验&在不同强度的地震后桥梁特别是钢

管混凝土拱桥的损伤和破坏程度的定量评估研究比

较少&本文根据钢管混凝土拱桥各部分受力特点建

立双重准则破坏模型&并研究基于模糊理论和层次分

析法的地震损伤破坏模糊评估方法&建立钢管混凝土

拱桥的有限元非线性分析模型&在地震反应分析的基

础上&对钢管混凝土拱桥在震后的破坏进行评估&为
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桥梁的管养和加固维修提供科学可靠的依据'

>

!

各部分双重准则的破坏模型

根据钢管混凝土拱桥各部分受力特点)

+

*

&建立

变形或强度和能量的双重破坏准则)

)

*

&主要是根据

构件在受地震力作用下&产生变形或内力和累积耗

能&当两个因素达到了构件的承受能力&构件就发生

破坏'

根据双重破坏准则)
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&求出钢管混凝土拱桥各

构件破坏指数'
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拱肋弦杆

钢管混凝土拱肋弦杆主要承受轴力和弯矩作

用)

C
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&引入压弯系数
8

#即轴力和弯矩组合系数$&拱

肋弦杆的破坏指数为!
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拱肋腹杆

腹杆主要是轴向力破坏&其破坏指数为!
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横向联系

横向联系主要受弯破坏&其破坏指数为!

?'

7I

%

9

<

9

-

*

-

$

1

7

?T

$

C

-

9

-

?T

#

F

$

>?C

!

吊杆

吊杆为受拉破坏)
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吊杆横梁

吊杆横梁为受弯破坏&破坏指数为!
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为破坏指数&
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为拱肋弦杆构件截

面最大的压弯系数&
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为弦杆的极限压弯系数&其
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为钢管面积&
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为核心混凝

土面积&
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为钢材的屈服强度&
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为混凝土抗压强

度标准值&
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为拱肋弦杆构件的轴

力%
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为拱肋弦杆构件的弯矩%

)

-

为构件达到屈服

时的轴向压力%
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为构件截面所达到的最大轴向应

变%
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为构件受压破坏时的轴向应变%
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为杆端达

到弯曲破坏时的弯矩%
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7

为截面累积能量%
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为

积分点个数%
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为应力矩阵%
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9& 为弹性应变矩阵%
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为积分点体积%
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为塑性应变能%
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为应力

硬化能%
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是系数&根据文献)
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为构件截面所达到的最大弯曲曲率%
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为极限弯曲曲率'
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权重体系的建立

各杆件及各部件的权重值的确定是根据每根构

件在地震力作用过程中累积的地震能量来计算&表

征其在构件和部件的破坏指数中的作用大小&所以

采用权重系数
Q

来表示'

弦杆杆件
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同理可以求出腹杆(横向联系(吊杆和吊杆横梁

的部件权重值'

B

!

基于模糊理论及层次分析法的地震

破坏模型

B?>
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因素集

对地震破坏评判因素按钢管混凝土拱桥各部件

分类'三级为整桥地震破坏指数&二级评判因素主

要部件有拱肋弦杆(腹杆(横向联系(吊杆和吊杆横

梁%一级评判因素中的拱桥部件的杆件&构件破坏指

数
?'

'评估时先对各部件的所有构件作为单个对象

进行评估&再对部件作为对象进行评估&最后对整桥
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期 谢开仲!等%钢管混凝土拱桥地震破坏模糊评估方法
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作为对象评估'

B?@
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评价集

我国相关桥梁抗震规范没有对震害指数和相应

的震害程度进行规定&根据文献)

@D+*

*对钢管混凝

土拱桥的地震破坏指数和震害程度规定'

将钢管混凝土拱桥的地震破坏指数程度分为!

基本完好&轻微破坏&中等破坏&严重破坏和倒塌&对

应的破坏指数值为!
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隶属函数

隶属函数采用梯形分布&见图
+

'

图
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!

地震破坏指数隶属函数

B?C
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模糊算法

模型
a$

!
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#
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$

模型
a$

采用乘法运算和有界和运算两种运算&

综合评价模糊子集
N

<

的元素
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用两式表示
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钢管混凝土拱桥地震破坏的性能目标

钢管混凝土拱桥在不同强度地震作用下会产生

相应的损伤和破坏&需要对其进行地震破坏评估&地震

破坏评估涉及到建立合理的结构地震破坏模型和确定

地震破坏的性能目标及相关指数的允许值
) *

?'
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根据文献)
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*定义建筑结构不同破坏程度的破

坏指数和桥梁养护规范定义桥梁的地震破坏指数范

围)
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*把桥梁结构的地震破坏性能目标分为五级!

'

基本完好&主要构件处于弹性状态&次要结构不

需修复或稍微修复&
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#
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轻微破坏&主

要构件进入弹塑性状态&混凝土构件产生小裂缝&次

要构件轻微损伤&
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#
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中等破坏&

主要受力构件大部分进入塑性&钢筋混凝土构件严

重裂缝&较难修复&
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#
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严重破坏&

主要构件大部分屈服&钢筋混凝土结构混凝土压裂(

部分梁柱发生断裂&

?'

#

*'F*
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*'C*
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倒塌&主

要构件断裂(桥梁局部或整体倒塌&产生生命危险&
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评估模型

首先计算出钢管混凝土拱桥各部件构件的地震

破坏指数!弦杆(腹杆(横向联系(吊杆和吊杆横梁 &

根据这些杆件地震破坏指数的隶属函数建立底层地

震破坏评估向量 &根据各杆件的累积能量计算评估

指标权重体系'

按照模糊运算模型
a$
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#
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&
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$得出钢管混凝

土拱桥二级评估等级向量&即
F

个主要部件的地震

破坏指数的评估等级向量
6

&

&组成等级评判矩阵&

再根据权重体系中各部件的权重求得三级评估等级

向量&即整桥地震破坏指数评估等级向量
6
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工程应用

南宁永和大桥为下承式变高度桁式钢管混凝土

无铰拱桥&净跨径
!!#<

&计算跨径
!"#<

&设计净矢

高为
C#'GC!<

'拱肋弦杆!

g!"F

&

,

+))*\)*<<
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核心混凝土
2F*

%腹杆!

g!"F

&

#+*\+*<<

%横向联系

钢管!

g!"F

&

,

@)*\+*<<

%吊杆!吊杆采用
#+

-

C

的钢

绞线%吊杆横梁!吊杆横梁截面见图
)

&钢材为
g!"F

'

图
@

!

吊杆横梁构造

C?>
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计算模型

采用考虑剪切变形的空间梁单元模拟上下弦

杆(竖斜腹杆(弦管缀管(钢横梁%用空间杆单元模拟

吊杆%用空间板单元模拟弦管钢缀板(混凝土缀板(

临时铰处加强钢板和桥面系%拱脚在桥墩处采用固

定约束'桥纵向为
P

轴&横向#河流方向$为
Z

轴&

竖向为
O

轴&全桥有限元模型共
!#C)

个节点&

#GC"

个单元&有限元模型如图
!

所示'分析时的假定!

+

$

在地震过程中地震动的
!

个主轴方向保持不变&且

分别与桥梁的纵轴(横轴和竖轴重合%

)

$地震动的传

"F
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播方向与桥梁的纵轴向重合'

图
B

!

空间有限元模型

C?@

!

材料特性

3F*

!弹性模量
1

6

%

!"F** QR0

&密 度 为

)FF*W

=

"

<

!

%轴心抗压标准值
.6W

%

!)l"QR0

%

M!"F

!

弹性模量
1

6

%

)*#***QR0

&密度为
CGF*W

=

"

<

!

%强度

标准值&

2

:

+#<<

&

.

N

%

!"FQR0

%

2

4

+#

<

!F<<

&

.

J

%

!)FQR0

%强度极限值&

.-

%

"C*QR0

%吊杆!弹

性模量
1

V

%

+@F***QR0

&密度为
CGF*W

=

"

<

!

%强

度标准值&

.

V

W

%

+)#*QR0

%强度极限值&

.-W

%

+G#*QR0

'

C?B

!

钢管混凝土拱桥各部分力学指标

钢管混凝土拱肋弦杆!

)

-

%

#C#"CW(

&

C

-

%

@CG+W(

.

<

'腹杆!强度极限轴力
)

-

%

+*F@#W(

&对应应变
#

-

%

!B)#

[

+*

4

!

'横向联系!

强度极限弯矩
C

-

%

)GW(

.

<

&对应曲率
9

-

%

CB*@

[

+*

4

!

'吊杆!强度极限轴力
)

-

%

"C!+W(

&

对应应变
#

-

%

@BF"

[

+*

4

!

'吊杆横梁!强度极限弯

矩
C

-

%

+@#"!W(

.

<

&对应应变
#

-

%

!B)#

[

+*

4

!

&

对应曲率
9

-

%

!B!F

[

+*

4

!

'

C?C

!

非线性地震反应分析

对计算模型进行非线性地震反应分析&模型中

材料非线性的定义为钢材和钢丝绳采用二折线的弹

塑性模型&混凝土的本构模型采用多线性随动强化

模型&对应的应力应变曲线的计算选用1混凝土结构

设计规范2#

]EF**+*

0

)*+*

$公式'地震作用同时

从
P

(

Z

和
O!

个方向进行激励&地震波采用
;OD

29/8.%

波&不同烈度的地震按照相应的地震波强度

进行折减&

!

个方向的地震波峰值比例取为
+j+j

*l#

&地震波持时为
+*B

&地震激励频率为
*'*)B

&共

分
F**

步&采用
(9U<0.WD

.

方法求解结构系统动力

方程'

C?D

!

地震损伤破坏模糊评估

分别对该桥在加速度峰值为
*'+

(

*')

(

*'"

和

*'G

<

的地震作用)

+*

*和恒载作用下的损伤破坏进行

评估'对在地震波作用下的钢管混凝土拱桥进行非

线性分析&根据各部分每根构件的破坏模型求出相

应的内力及累积能量&再求出构件的破坏指数&对各

破坏指数进行模糊化&利用求出的权重体系求出各

部件的破坏指数的模糊向量&完成一级模糊评估'

加速度峰值为
*'+

(

*')

(

*'"

和
*'G

<

的地震作用下

的二级模糊评估向量分别详见表
+

"

"

'

表
>

!

地震波加速度峰值为
I?>

$

的二级模糊评估向量

二级

评判

因素

地震破坏程度

基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

弦杆
*'GCG *'*+F *'**+ *'*C" *

腹杆
*'*"# *'#!" *'!)+ *'*** *

横向联系
+'*** *'*** *'*** *'*** *

吊杆
+'*** *'*** *'*** *'*** *

吊杆横梁
*'@@) *'**G *'*** *'*** *

表
@

!

地震波加速度峰值为
I?@

$

的二级模糊评估向量

二级

评判

因素

地震破坏程度

基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

弦杆
*'GF@ *'*!F *'**) *'*C) *

腹杆
*'*"G *'#!! *'!+G *'*** *

横向联系
+'*** *'*** *'*** *'*** *

吊杆
+'*** *'*** *'*** *'*** *

吊杆横梁
*'@@) *'**G *'*** *'*** *

表
B

!

地震波加速度峰值为
I?C

$

的二级模糊评估向量

二级

评判

因素

地震破坏程度

基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

弦杆
*'G*F *'*FF *'**# *'*G# *'*+!

腹杆
*'*"# *'#"F *'!+* *'*** *'***

横向联系
+'*** *'*** *'*** *'*** *'***

吊杆
+'*** *'*** *'*** *'*** *'***

吊杆横梁
*'@G! *'*+C *'*** *'*** *'***

表
C

!

地震波加速度峰值为
I?G

$

的二级模糊评估向量

二级

评判

因素

地震破坏程度

基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

弦杆
*'F*G *'+@+ *'*!G *'*!G *'+#G

腹杆
*'**C *'FCC *')"# *'*#* *'++*

横向联系
+'*** *'*** *'*** *'*** *'***

吊杆
+'*** *'*** *'*** *'*** *'***

吊杆横梁
*'@@) *'**G *'*** *'*** *'***
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!!

三级模糊评估向量见表
F

'

表
D

!

B

级模糊评估向量

地震

加速度

峰值

地震破坏程度

基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

*'+

=

*'G"+ *'*"! *'*+F *'*C* *'***

*')

=

*'G)" *'*#+ *'*+# *'*#G *'***

*'"

=

*'CCF *'*G* *'*)* *'G+ *'*+)

*'G

=

*'"@F *')*" *'*"# *'*!@ *'+#!

由上述模糊评估结果可知&在加速度峰值为

*l+

(

*')

(

*'"

和
*'G

<

的地震作用下&整桥的破坏指

数分别为
*'+F*

(

*'+F)

(

*'+C)

和
*'!+G

&说明在峰

值为
*'"

<

的地震作用下桥梁为轻微破坏&破坏随

强度逐渐增大&在
*'G

<

的地震作用下&为中等破

坏'

在不同强度的地震作用下&拱肋弦杆和拱肋腹

杆随着地震强度加大杆件由基本完好逐渐进入轻微

破坏&直到峰值为
*'G

<

时有部件进入屈服范围&整

桥的破坏为中等破坏&局部弦杆构件和腹杆构件处

在危险状态'因此利用基于层次分析法的模糊评估

方法对钢管混凝土拱桥进行地震破坏评估比较直观

了解桥梁各部件至各杆件的破坏程度&既能准确地

求出整桥破坏指数&又能通过各级评估等级向量得

到杆件(部件和整桥的地震破坏程度'

D

!

结
!

论

+

$基于钢管混凝土拱桥的受力特点及破坏模式

提出了基于变形或内力和累积耗能的双重破坏准则&

为钢管混凝土拱桥实现破坏评估提供了途径'

)

$利用模糊和层次分析法建立了钢管混凝土拱

桥的地震破坏评估&得出杆件(部件和整桥的三级评

估等级向量&可以得到杆件(部件和整桥在不同强度地

震作用下的破坏程度&最后求出整桥地震破坏指标'

!

$该桥的抗震设防烈度为
C

度&计算结果表明

在
@

度地震作用下全桥处于轻微状态&满足抗震设

计要求'
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