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考虑海底地震动作用的跨海斜拉桥抗震韧性评估
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摘 要： 海床场地存在淤泥软土层和海水层，导致海底地震作用不同于陆地地震作用。为研究海底地震作用

下跨海斜拉桥抗震性能，以一座典型的双塔斜拉桥为例，对两类地震动作用下的桥梁抗震韧性进行分析。首

先构建了桥梁抗震韧性分析方法。随后，从 K-NET 台网的强震数据库分别选取了 83 条海底和陆地强震记录，

对比了两类地震动放大系数谱的特征及差异。然后，通过非线性时程分析研究了斜拉桥各构件的地震响应特

征，确定了构件最不利位置。在此基础上，结合各构件地震损伤指标，对斜拉桥地震损伤概率及抗震韧性开展

研究。结果表明：受结构周期影响，海底地震动放大系数谱值可能大于或小于陆地地震动。斜拉桥主塔的薄

弱位置位于塔底，最易损的拉索是连接辅助墩的拉索，塔梁连接处的主梁是最危险截面；较陆地地震动而言，

海底地震动下的斜拉桥地震损伤概率明显偏高、抗震韧性偏低，最大差异为 40% 和 11%。跨海斜拉桥采用陆地

地震动进行抗震分析可能存在低估地震损伤概率、高估抗震韧性的风险。
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Assessment on Seismic Toughness of Cross-sea Cable-stayed Bridges 
Considering Effect of Offshore Ground Motion
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Abstract: There are silt-soft soil layers and seawater layers in the seabed, which cause the offshore seismic action to be 

different from that on land. To study the seismic performance of cross-sea cable-stayed bridges under the action of 

offshore earthquakes, taking a typical double-pylon cable-stayed bridge as an example, the seismic toughness of bridges 

under two types of ground motion is analyzed.  Firstly, the seismic toughness analysis method of bridges is established.  

Secondly, 83 records of offshore and onshore strong earthquakes are selected respectively from the strong earthquake 

database of the K-NET network to compare the characteristics and differences of the two types of ground motion 

amplification coefficient spectra.  And then, the seismic response characteristics of each component of the cable-stayed 

bridge are studied through nonlinear time-history analysis, and the most unfavorable positions of the components are 

determined. On this basis, the seismic damage probability and seismic toughness of the bridge are studied in 

combination with the seismic damage indicators of components. The results show that the spectral value of the 

amplification coefficient of offshore ground motion may be greater than or less than that of onshore ground motion due 

to the influence of the structural period.  The vulnerable section of the main pylon of the cable-stayed bridge is located 

at the bottom of pylon, and the most vulnerable stayed cables are those connecting the auxiliary piers. The girder at the 

connection between the pylon and girder is the most dangerous section.  Compared with onshore ground motion, the 

probability of seismic damage to cable-stayed bridges under offshore ground motion is significantly higher, while the 

seismic toughness is relatively lower, and the maximum differences is 40% and 11% respectively.  The seismic analysis 

of cross-sea cable-stayed bridges using onshore ground motion may carry the risk of underestimating the probability of 

seismic damage and overestimating seismic toughness.
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0　引 言
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日益增多，斜拉桥因跨越能力强得到广泛应用。然

而，我国沿海多处于地震带上，跨海桥梁较陆地桥梁

更易受到地震威胁［1⁃2］。斜拉桥因刚度小、阻尼低，

地震中易产生大变形，导致结构损伤，急需开展抗震

性能研究。

近年来，学者们围绕斜拉桥的动力特性和抗震

性能开展了多项研究，如索力影响、地震动类型、桩

土作用、材料随机性及减震控制等，丰富了相关方面

的认知［3⁃8］。然而，受限于海底地震动记录稀缺，现

有研究多基于陆地地震动，针对海底地震动的研究

相对较少。此外，传统抗震性能评估多依赖有限地

震波，难以全面反映桥梁震后功能恢复能力［3⁃5］。随

着对震后运营需求的提升，抗震韧性作为综合反映

结构安全性与恢复能力的评价指标，逐渐受到重视，

并成为抗震工程发展的趋势［9⁃12］。

基于此，本文结合抗震韧性与地震易损性理论，

构建桥梁韧性评估方法方法，通过 83 组实测地震记录，

分析海底与陆地地震动差异，并对一座跨海斜拉桥

进行非线性时程分析，评估其地震响应、易损性和韧

性表现，比较不同地震动条件下的结构损伤和功能

恢复能力的差异。

1　桥梁抗震韧性评估原理简述

桥梁抗震韧性描述了其在地震冲击下功能的退

化与恢复能力，通常通过功能-时间曲线下的归一化面

积来表示［13］，如图1所示。地震发生后，桥梁功能迅速

下降，随后在一定维修周期内逐步恢复至初始状态。

为考虑地震的不确定性及损伤模糊性，残余功

能 Q ( t ) 可表示为损伤超越概率与模糊三角数的

组合：

Q ( t ) = ∑P (D ≥ di) ⋅ q͂i ( t ) （1）
式中：P (D ≥ di) 为达到损伤等级 di 的概率；q͂i ( t ) 为

该等级下的模糊残余功能函数，其可由以下模型

表示：

q͂i ( t ) = H ( t - t0 ) ⋅ [ qr + (qm - qr ) f ( t ) ] （2）
式中：qr 为震后初始残余功能，qm = 1 为完全恢复功

能；f ( t ) 为恢复函数，常见形式如指数型或逻辑斯谛

型函数。

震后初始功能损失率可由损伤等级确定，常取

值为：轻微、中等、严重、完全依次为 0.03、0.08、0.25、
0.67［14］。损伤概率 P (D ≥ di) 来源于桥梁易损性曲

线，按下式估算［15］：

P (D ≥ di) = Φ é
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式中：Φ（·）为标准正态分布函数；SD 和 SC 分别为地

震需求和抗震能力的预测均值；βC 和 βD 分别为抗震

能力及地震需求的对数标准差。结合概率需求分析

可估算需求与地震烈度之间的关系，完整地刻画桥

梁在地震作用下的性能演化过程。

2　地震动选取及特性分析

本文基于 K-NET 强震台网选取 6 个海底强震台

站和相邻海底台站的数个陆地台站的强震记录［16］。

其中海底台站的水深范围为 933～2 339 m，相邻台

站之间的距离小于 25 km。从以上台站近 20 a 发生

的 21 次地震事件中选取了 83 组海底和陆地强震记

录。每组强震记录包含 2 个水平和 1 个竖向分量。

图 2 所示为海底和陆地地震波的特征参数分布

情况。

为对比海底与陆地地震动特性，图 3 展示了两类

地震在三个方向的平均放大系数谱，其中阻尼比取

0.03。从图3中可以看出：当周期较小时（T<0.1~0.2 s），
陆地地震动的放大系数明显大于海底地震动；然而，

当周期大于 0.1~0.2 s 后，海底地震动的放大系数反

超陆地地震动。海底地震动水平方向放大系数峰值

为 3.0 和 3.17，均高于陆地地震动的 2.77 和 3.11。这

表明海底地震动水平放大系数谱峰值大于陆地地震

动。但竖向方向上，海底地震动峰值（2.61）低于陆

地地震动（3.06）。此外，海底地震动的特征周期明

显大于陆地地震动。

综上所述，陆地地震动对中短周期结构影响更

显著，而海底地震动则可能对斜拉桥等长周期结构

带来更加显著的影响。
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图 1　抗震韧性示意图
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3　工程算例

本文算例为一座典型的混凝土双塔斜拉桥。斜

拉桥跨径布置 125 m+360 m+125 m，桥梁全长 617 m。

主梁采用 C55 混凝土，截面为单箱四室截面，梁高

3.2 m，箱梁宽 28 m；主塔采用 H 型混凝土桥塔，混凝

土强度为 C50。桥面以上的部分为上塔柱，高度为

122.4 m，桥面以下的部分为下塔柱，高度为 84 m，其

中塔底截面为空心四边形截面。截面长和宽分别为

11 m 和 9 m。斜拉索采用扇形布置形式，每个主塔一

共布置 28 对斜拉索，边跨索距和中跨索距分别为

8 m 和 12 m，塔上索距为 2.5～3.5 m。斜拉桥塔梁之

间采用弹性约束连接。

采用 OpenSees［17］建立斜拉桥有限元动力分析模

型（见图 4）。为模拟构件损伤，主梁与主塔采用基于

位移的非线性梁单元，截面为纤维截面；混凝土材料

采用Mander模型的Concrete04，钢筋材料采用Giuffré-
Menegotto-Pinto 模型的 Steel02。斜拉索采用桁架单

元，材料为理想弹塑性模型，弹性模量由 Ernst 公式

等效，初始索力通过初应力施加，索与主梁、主塔刚

性连接。梁端碰撞采用带 gap 的线弹性单元模型，碰

撞刚度参考以往研究［18］，近似取为主梁的轴向刚度

（K = 1.2 × 106 kN/m）；塔底采用弹性嵌固，通过 6 个
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图 4　有限元模型示意图
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图 2　83条地震动信息分布
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图 3　海底和陆地地震动平均放大系数谱

··61



2025 年第 12 期韩志星，等：考虑海底地震动作用的跨海斜拉桥抗震韧性评估

弹簧模拟桩-土相互作用。支座使用理想弹塑性零

长度单元建模，板式橡胶支座的水平剪切滞回可简

化为线性。全桥阻尼采用瑞利阻尼，阻尼比取 3%。

为考虑恒载影响，时程分析前进行非线性静力分析，

分析中考虑梁柱效应。动力特性分析结果显示：结

构一阶振型为纵向振动，周期为 4.28 s；二阶振型为

横向振动，周期为 3.44 s。
4　地震损伤及抗震韧性分析

基于一些学者已有的研究成果［19⁃23］，将斜拉桥

及各构件划分为轻微、中等、严重和完全四个损伤状

态。借鉴常规桥梁损伤指标的选取原则，并结合斜

拉桥自身特点，定义主梁、主塔、斜拉索、支座四类构

件的损伤指标［24］。其中，主塔和主梁都为压弯构件，

故采用曲率延性比 μθ = φ φy 作为损伤指标。拉索采

用应变比 αc = ε εg 来描述其损伤状态，其中 ε 和 εg

分别为地震荷载作用下和恒载作用下拉索轴向应

变。支座采用主梁梁端位移 dG 作为损伤指标。各构

件损伤指标见表 1。
利用非线性时程分析结果，结合损伤指标构建

概率地震需求模型，进而得到各构件及系统的易损

性曲线，如图 5 所示。从图 5 中可以看出，在四种损

伤状态下，支座系统均是最易损伤构件。在低水平

损伤（即轻微和中度损伤）下，主塔和主梁次之，其次

是拉索；在高水平损伤（即严重和完全损伤）下，仅次

于支座系统的是拉索和主梁，其次是主塔。拉索损

伤主要是由主塔和主梁之间的较大变形导致的。值

得注意的是，主梁在地震中表现出较大的损伤概率，

这与已有的研究［8］规律相吻合。这表明对于高墩、

大跨的斜拉桥而言，主梁地震下的损伤不可忽略。

主塔低水平损伤概率与高水平损伤概率存在巨大差

异，这表明所设计的主塔具有非常好的延性，一般不

会发生高水平损伤，这与集鹿地震观察到的主塔损

伤程度相似［25］。观察桥梁系统易损性可以发现，其

形状与支座易损性曲线接近，表明斜拉桥整体损伤

由支座损伤控制，这与串联体系的损伤假定一致。

此外，海底、陆地地震作用下斜拉桥各构件和桥梁系

统的易损性曲线形状类似，但相较于陆地地震动，海

底地震动作用下各构件的损伤概率明显增大，尤其

是对于高水平损伤。

根据桥梁系统的地震易损性曲线，可最终确定

桥梁功能恢复过程及抗震韧性。表 2 列出了分析中

各参数的随机模型。通过蒙特卡洛随机对每个参数

进行抽样，样本数量取为 10 000。对于每个样本进

表 1　各类构件损伤指标

构件

斜拉索

主梁

下塔柱柱
底截面

支座系统

EDP
αc
μθ

μθ

dG

LS1
2.00
1.00
1.00

30 cm

LS2
2.17
1.33
1.40

45 cm

LS3
2.34
1.96

10.67
90 cm

LS4
2.50
2.56

20.00
110 cm
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图 5　桥梁构件及系统地震易损性曲线
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行抗震韧性分析。图 6 显示了在 SAT1=0.2g 的地震作

用下桥梁震后功能变化情况。从图 6 中可以看出，

桥梁在遭遇地震事件后，功能迅速降低，然后逐步恢

复。桥梁功能的恢复过程呈现出非线性增长，早期

的功能恢复率相对低于后期 . 这是因为早期功能恢

复取决于低水平损伤的修复，而后期功能恢复取决

于高水平损伤的修复。高水平损伤对功能的削弱明

显高于低水平损伤。此外，功能恢复过程呈现出显

著的离散性，尤其是在恢复的中后期。海底地震动

下的桥梁震后剩余功能较陆地地震动下降低了

15.6%。假定参考时间为 400 d，可以得到两种地震

动下桥梁抗震韧性分别为 0.732 和 0.803。
图 7 给出了两类地震动在不同地震强度下的桥

梁抗震韧性均值及标准差的变化情况。总体而言，

不同地震动下由于四种损伤状态的比例不同，桥梁

的抗震韧性随地震动强度增大而呈现出非线性的降

低。当 SAT1 小于 0.05g 时，桥梁主要发生低水平损

伤。因此，在这个范围内，抗震韧性降低很小。然

而，随着地震动强度的增加，抗震韧性迅速降低。当

SAT1 大于 0.3g~0.4g 以后，桥梁抗震韧性缓慢降低。

随着地震强度的上升，桥梁抗震韧性的不确定性也

显著增加。对比两类地震动下的桥梁抗震韧性可以

看出，海底地震动下桥梁抗震韧性总体低于陆地地

震动，最大差异为 11%，但在地震动较低和较高的情

况下，两者差异不显著。

5　结 论

本文基于 K-NET 强震台网选取 83 组海底与陆

地地震动记录，分析其特性差异，并以一座典型跨海

斜拉桥为对象，采用非线性时程分析方法，研究主

梁、拉索和主塔的地震响应，建立构件及系统易损性

模型，确定功能恢复过程并评估抗震韧性。主要结

论如下：

（1）在短周期范围（小于 0.1~0.2 s），海底地震动

放大系数谱值小于陆地地震动；在长周期范围（大于

0.2 s）则相反；且海底地震动具有更大的特征周期。

（2）斜拉桥主塔的薄弱位置位于塔底，最易损的

拉索是连接辅助墩的拉索，塔梁连接处的主梁是最

危险截面；海底地震动下的斜拉桥地震响应明显高

于陆地地震动，但响应特征变化不明显。

（3）地震作用下，支座是最易受损构件，其次是

主梁、拉索和主塔等构件。由于主塔具有较好的延

性，主要呈现的是低水平损伤，不易出现高水平

损伤。

（4）海底地震动下的斜拉桥抗震韧性总体低于

陆地地震动，最大差异为 11%；但在地震动强度较低

（SAT1<0.1g）和地震动强度较高（SAT1>0.5g）的情况下

差异不显著。总体而言，跨海桥梁采用陆地地震动

进行抗震分析可能存在低估地震损伤概率、高估抗

表 2　抗震韧性分析中随机变量的概率分布

参数

δd /d
δr,LS1 /d
δr,LS2 /d
δr,LS3 /d
δr,LS4 /d

ω

分布形式

均匀分布[14]

三角分布[26]

三角分布[26]

三角分布[26]

三角分布[26]

均匀分布[14]

上限

60
1
5

120
360
10

下限

30
0.2
1
30

120
8

均值

45
0.6
2.5
75
230
9
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图 6　桥梁震后功能恢复过程图
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图 7　不同地震动强度下桥梁抗震韧性
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