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氯离子环境下 RC 桥墩时变抗震韧性分析

聂莹慧,李镜培
(同济大学 土木工程学院,上海 200092)

摘　 要: 为揭示结构全寿命周期内考虑时间效应的失效规律,针对分区腐蚀桥墩时变抗震韧性问题,围绕不同桥墩分区的腐

蚀环境、材料特性和腐蚀过程,开展了钢筋面积、钢筋屈服强度及混凝土抗压强度等材料性能的时变退化规律研究。 根据计

算结果建立桥墩分区腐蚀有限元模型,结合增量动力分析( IDA)得到墩顶位移响应,基于概率需求模型及损伤界限值构建了

桥墩地震易损性模型。 进而利用 Pushover 分析,将桥墩抗震性能随服役时间的退化作为灾前时变性能指标,灾后的性能指标

通过量化地震作用导致的桥墩瞬间功能损失以及恢复程度来表征,提出了考虑分区腐蚀环境桥墩全寿命抗震韧性计算模型。
结果表明:浪溅区钢筋锈蚀速度明显大于水下区及大气区,桥墩服役 20 a 到 50 a 的韧性退化值约为 50 a 到 80 a 的韧性退化

值的 2 倍。 因此在桥墩服役前期,决策者可依据实际提出合理的震前加固措施来增强抗震韧性。
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Time-dependent seismic resilience analysis of RC bridge piers
in chloride service environments

NIE Yinghui, LI Jingpei

(College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: To reveal the failure patterns considering time-dependent seismic resilience of bridge piers under zonal
corrosion conditions throughout their life cycle, this study examines the time-varying degradation of key material
properties, including rebar cross-sectional area, yield strength, and concrete compressive strength, under different
corrosion environments and processes. Finite element models of zonally corroded piers were then established based
on these computational results, and incremental dynamic analysis ( IDA ) was applied to obtain pier-top
displacement responses. A seismic vulnerability model was constructed using a probabilistic demand model and
damage threshold values. Furthermore, through Pushover analysis, the pre-earthquake time-dependent performance
indicator was defined by the deterioration of pier seismic capacity over service time. The post-earthquake
performance indicators were characterized by quantifying the instantaneous functional loss of the pier caused by
seismic actions and subsequent recovery. Accordingly, a full life-cycle seismic resilience calculation model was
proposed for piers, considering the partitioned corrosion environment. The results show that the corrosion rate of
rebar in the splash zone is considerably higher than that in the underwater and atmospheric zones. Moreover,
resilience degradation value of the bridge pier over a service period of 20 to 50 years is approximately twice that of
the degradation value observed over 50 to 80 years. Thus, during the early service phase of piers, decision-makers
can propose reasonable pre-earthquake reinforcement measures based on actual conditions to enhance seismic
resilience.
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　 　 由于桥墩不同分区处氯离子质量分数、扩散系

数和极限氯离子质量分数等参数的不同,内部钢筋

的初始锈蚀时间及材料性能退化规律具有差异性。
在地震作用下,桥梁工程的抗震性能降低,这种差异

性材料性能的退化会放大结构的地震需求,最大损

伤位置改变,桥墩地震失效机理也随之发生改变。
因此,有必要对分区腐蚀桥墩进行全寿命抗震韧性

分析。
桥墩多服役于锈蚀环境中,因此,许多学者针对

氯离子在混凝土中的扩散方程开展研究,探讨了凝



土表面氯离子质量分数、混凝土自身特性等的普遍

性规律[1 - 2]。 在此基础上,一些学者综合考虑了水

灰比、应力状态、温度、湿度和扩散系数时间依赖性

等影响参数,对扩散方程进行了进一步修正[3 - 4]。
氯离子扩散至钢筋表面,破坏其钝化膜,钢筋锈蚀产

生体积膨胀的锈蚀产物,其截面面积减少。 基于此,
国内外学者采用物理试验[5 - 6]和理论分析方法[7 - 8]

研究氯离子环境下钢筋锈蚀深度计算模型,描述了

钢筋极限拉应变与锈蚀率之间的关系及各模型下的

钢筋锈蚀速率发展规律,为钢筋锈蚀深度的计算提

供理论依据。 此外,锈蚀环境下钢筋混凝土力学性

能也会发生变化。 一些学者[9 - 12] 考虑钢筋及混凝

土性能在全寿命周期内的退化效应,分别基于试验

及理论方法提出了氯离子锈蚀后的屈服强度模型及

保护层混凝土抗压强度计算模型。 上述文献研究对

象的混凝土采用 C30 / C35 / C40 (主要) / C45 / C50
(少量) 等类型,而钢筋则采用 HRB335 (主要) /
B450C(少量)等类型。

考虑钢筋锈蚀的影响有助于揭示氯离子服役环

境下 结 构 的 抗 震 性 能 时 变 规 律[13 - 14], 例 如 文

献[15 - 16]将纵筋屈服作为极限状态,分别提出了

基于大气氯化物腐蚀的桥墩全生命周期抗震可靠性

评估模型及地震作用下腐蚀桥梁可靠性的定量评估

框架。 一些学者进一步将腐蚀结构的抗震性能分析

拓展到易损性研究中[17 - 19]。 文献[20 - 21]通过腐

蚀钢筋原位测试及数值模拟对腐蚀桥墩展开地震性

能分析,量化其地震易损性的变化规律。 既有研究

多集中于桥墩整体均匀锈蚀的情况,因此,基于数值

模拟的方法,部分学者建立了考虑分区腐蚀桥墩退

化问题的时变地震易损性模型[22 - 24]。 上述研究为

分区腐蚀结构时变抗震性能分析提供了丰富了的理

论支撑,但尚未从结构抗震韧性的角度,全面揭示分

区腐蚀结构遭受地震灾害后的性能损伤程度及恢复

性能的变化规律。
基于上述问题,本文首先依据 Fick 第二定律及

法拉第定律建立桥墩分区锈蚀模型,进而结合概率

需求分析方法得到了桥墩地震易损性模型。 其次,
围绕结构退化问题,将桥墩地震作用下的性能指标

分为灾前性能指标和灾后性能指标。 最后,依据修

复函数得到氯离子服役环境下 RC 桥墩全寿命时变

性能指标变化规律,进一步探讨在以 a 为时间尺度

的全寿命韧性时变规律,以及以 d 为时间尺度的固

定服役年限的韧性值,为后续有效评估潜在地震威

胁和氯离子腐蚀劣化下桥墩的抗震韧性水平提供参

考依据。 本文流程如图 1 所示。

图 1　 流程图

Fig. 1　 Flow chart

1　 桥墩分区锈蚀退化模型

桥梁震害主要表现为桥墩的倒塌破坏,氯离子

环境下桥墩抗震性能退化问题是桥梁抗震研究的重

点之一。 以方形桥墩作为研究对象,首先介绍氯离

子在直角坐标系下的扩散模型及钢筋锈蚀模型,并
建立桥墩材料退化模型。
1. 1　 直角坐标系下氯离子分区扩散模型

基于氯离子在直角坐标系下的扩散方程,假设

桥墩内初始自由氯离子质量分数为 0,表面氯离子

质量分数恒为 Cs,得到任意扩散深度 x 处任意时刻

t 氯离子质量分数 C(x,t)表达式[25]为

C(x,t) = Cs 1 - erf x
2 Dt( ) (1)

式中:D 为氯离子扩散系数;erf(·)为误差函数,可
以表示[25]为

erf(ε) = 2
π ∫

ε

0
e -t2dt (2)
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定义混凝土保护层内钢筋表面氯离子质量分数

达到极限浓度的时间为初始锈蚀时间 Ti,假设钢筋

表面位置处的极限氯离子质量分数为 C th,即可据上

式得到钢筋初始锈蚀时间。
本文考虑桥墩腐蚀环境的不同,依据文献[26],

将桥墩划分为大气区、浪溅区及水位变动区、水下区

3 个部分。 相应地,表面氯离子质量分数、扩散系数

及极限氯离子质量分数值等,求解初始锈蚀时间的

关键性参数的确定,也需考虑分区腐蚀环境的差异,
确定方法[27]为

D = D( t) = D0ktkcke
t0
t( )

n

(3)

式中:t0为混凝土养护时间,取 28 d;n 为龄期系数;
kt、kc和 ke分别为考虑试验方法、环境和养护条件的

影响系数;D0为一定龄期的普通硅酸盐混凝土氯离

子扩散系数,表达式[27]为

D0 = 10 - 12. 06 + 2. 4 w
b( ) (4)

其中
w
b 为水灰比。

1. 2　 钢筋锈蚀深度计算模型

基于钢筋初始锈蚀时间的计算结果, 结合

Faraday 定律开展钢筋锈蚀深度规律研究,钢筋锈蚀

量计算模型表达式[3]为

dMloss

dt =
IcorrMFE

ηF (5)

式中:MFE为铁离子的原子量,取MFE =55. 85 g / mol[28];
F 为法拉第常数;η 为化合价;t 为钢筋的锈蚀时间;
Icorr为腐蚀电流,对于单位长度的桩,Icorr可以表示[3]为

Icorr = πd0 icorr( t) (6)
icorr( t) = 0. 85icorr,0( t - Ti) - 0. 29,t≥Ti (7)

icorr,0 =
37. 5 1 - w

b( )
- 1. 64

c (8)

其中 d0为初始钢筋直径;icorr为腐蚀电流密度,采用

文献[8]提出的腐蚀电流密度经验公式; icorr,0 为初

始腐蚀电流密度;c 为保护层厚度。
综上得钢筋锈蚀深度模型为

x =
Mloss

πρsd0L
= ∫t

Ti

icorr( t)LMFE

ρsηF
dt (9)

其中 ρs为钢筋密度。
钢筋锈蚀深度为表征钢筋混凝土材料力学性能

退化的重要参数,钢筋锈蚀对混凝土结构承载力的

影响主要表现:1)锈胀裂缝引起混凝土中斜裂缝间

骨料咬合力减弱,致使混凝土产生软化效应,抗压强

度降低;2)钢筋锈蚀后,钢筋有效面积减少,其屈服

强度退化。 接下来介绍腐蚀服役环境下钢筋和混凝

土材料退化模型。
1. 3　 钢筋性能退化

采用文献[6]建立的基于钢筋锈蚀率的钢筋性

能退化模型,表达式为

fy = (1 - βyQcorr) fy0 (10)
式中:fy为退化后的钢筋屈服强度;βy为屈服强度的

折减系数,取 0. 005;fy0为初始屈服强度;Qcorr为钢筋

锈蚀率,其简化模型为

Qcorr( t) =
d2

0( t) - d2
0

d2
0

(11)

其中 d0( t)为随服役时间锈蚀后的钢筋直径。
为简化分析条件,本文假设每根纵向钢筋受到

的锈蚀损伤相同。
1. 4　 混凝土性能退化

随着锈蚀损伤的深化,锈蚀产物累积,裂缝发展

至混凝土表面保护层,混凝土保护层顺筋开裂、导致

混凝土剥落或者整体脱落,钢筋混凝土结构强度降

低。 文献[29]建立了锈蚀后保护层混凝土受压强

度计算公式:

fcorr =
fc

1 + K
ε1

ε0

(12)

式中:fcorr为锈胀后混凝抗压强度;fc为未锈胀的混凝

抗压强度;K 为与钢筋直径和粗糙度有关的系数,一
般可取 0. 1;ε0为未锈胀混凝土峰值应变;ε1为发生

垂直于受力方向的锈胀后的混凝土平均拉应变,计
算公式[17]为

ε1 =
bf - b0

b0
=
nbarsω
b0

(13)

ω = 2π(vrs - 1)x (14)
其中 bf和 b0为锈胀后和锈胀前的截面宽度;nbars为

纵筋数目;ω 为混凝土锈胀裂缝宽度[17],当 ω >
3 mm时,ω 取 3 mm;vrs为钢筋锈蚀体积膨胀系数,可
取 3. 0。

2　 易损性模型

2. 1　 损伤指标

针对结构地震易损性问题,基于变形破坏准则,
采用文献[30]提出的相对位移延性比作为损伤指

标,以表征桥梁在不同状态下的损伤。 相对位移延

性比 μd定义为

μd = B
Bcy1

(15)

式中:B 为墩顶响应的最大相对位移,Bcy1为第 1 次

钢筋屈服开始时的墩顶相对位移。
通过比较各极限状态下桥墩的相对位移与第
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1 次钢筋屈服时桥墩的相对位移,可对桥墩的损伤

状态进行分类。 其中 μcy1为钢筋第一屈服位移延性

比,μc为等效屈服位移延性比,μc4 对应于压应变达

到 0. 004 时桥墩截面边缘混凝土的位移延性比依据。
最大破坏位移延性比 μcmax定义为 μcmax =μc4 +3[31]。

为确定各损伤状态的极限值,对桥墩底部截面

进行了 M-ϕ(弯矩 - 曲率)分析。 当混凝土压应变

εc = 0. 004 时,墩底截面等效屈服曲率 ϕy及墩底截

面曲率 ϕc4 按规范提供的公式计算[32]。 计算得出

ϕy和 ϕc4分别为 2. 0、15. 9 mm。 随后,采用塑性铰区

位移计算公式计算墩顶位移[32]:

Bcy =
1
3 ϕyL2 (16)

Bc4 = Bcy + Bp = 1
3 ϕyL2 + L -

Lp

2( )θp (17)

θp = Lpϕp = Lp ϕc4 - ϕy( ) (18)

Lp = 0. 08L + 0. 022fyds≥0. 044fyds,或 Lp = 2
3 bs

(19)
式中:L 为危险截面到拐点的距离,Bp为构件塑性位

移需求,θp 为塑性铰区域的塑性转角,Lp为等效塑性

铰长度,fy为纵向钢筋抗拉强度标准值,ds为纵筋直

径,bs为矩形截面的短边长度。
依据式(19) ~ (22),本研究计算得出 Bcy和 Bc4

的值分别为 7. 28、19. 70 cm。 根据公路桥梁抗震设

计规范[32],采用较为保守的 Bcy1 = 6. 0 cm 来计算各

损伤状态下的桥墩相对位移延性比。
2. 2　 易损性函数

得到桥墩损伤指标后,按照规范反应谱选择地

震动。 为获桥梁结构的易损性曲线,一般需建立结

构的有限元模型并对其进行大量非线性动力时程分

析。 因此,以峰值地面加速度(PGA)为地震动强度

指标对所选取的地震波进行调整,对桥墩有限元模

型进行 IDA 分析,获取墩柱地震响应,建立概率需

求模型,假设结构构件的抗震能力和地震需求 Ds服

从对数正态分布,则易损性函数可表示[33]为

P[D≥C | IM] =Φ
ln D

^

Dc

β2
D | IM + β2

c

( ) (20)

式中: Dc为结构抗震能力的中位值,采用 2. 1 节的

位移延性比来表达;βc为结构抗震能力的对数标准

差; Ds = D
^
ε,ε 为随机误差,假设其服从中位值为 1、

对数标准差为 βD | IM的对数正态分布;D
^
为地震需求

Ds的中位值,D
^
与地震动强度参数 IM之间的关系为

D
^
= aIbM (21)

其中 a 和 b 为未知参数,根据式(21)可将式(20)改
写为

P[D≥C | IM] =Φ
ln IM -

ln Dc - ln a
b

β2
D | IM + β2

c

b
( ) (22)

3　 韧　 性

韧性是指系统在其服役期间,由于结构本身性

能退化或遭受各种自然灾害时,能够维持其正常使

用功能,并用最短时间和最小代价恢复甚至超过其

原有功能的能力。 单个地震作用下的韧性定义为

R = 1
Q( t0) tRE

∫tOE+tRE

tOE

Q( t)dt (23)

式中:t0为初始时间,tRE为修复时间,tOE为地震发生

时间,Q( t)为归一化的结构性能指标。
3. 1　 性能指标

围绕结构退化问题,将桥墩地震作用下的性能

指标分为两类:灾前性能指标 Q1 和灾后性能指标

Q2。 灾前的性能指标采用抗震能力的退化进行表

征:考虑氯离子侵蚀导致的桥墩结构性能退化,利用

Pushover 分析,将桥墩自身抗震性能随服役时间的

退化作为时变性能指标 Q1。 灾后的性能指标通过

量化地震作用导致的桥墩瞬间功能损失以及恢复程

度来表征:假定地震发生在不同服役时间 ti,初始的

灾后性能指标 Q0
2 ( ti),定义为 ti时刻的灾前性能指

标 Q1( ti),地震发生后,为量化桥墩瞬间功能损失,
基于易损性曲线,定义桥梁处于不同损伤状态的概

率乘以量化桥梁不同损伤状态离散值的损伤指数为

灾后损伤性能,具体表达[34]为

ΔQ = ∑
4

i = 1
IBDi

× P[DS = DSi | IM] (24)

式中:ΔQ 为桥梁灾后损伤性能;IBD为桥梁损伤指

数,取值见表 1;P 为桥梁处于不同损伤状态的概

率。 灾后瞬时性能指标 Q2可表示为

Q2 = Q0
2 - ΔQ (25)

3. 2　 恢复模型

得到灾后瞬时性能指标后,结合恢复过程中的

性能指标 Q2( ti),即完成氯离子服役环境下 RC 桥

墩全寿命时变性能指标计算。 因此,参考正负指数

型函数及正弦型函数来描述桥梁遭受地震作用后的

修复方式[13],采用 3 种修复函数的均值对桥墩进行

性能修复预测,以桥墩在不同服役时间遭受地震灾

害对应的灾前性能指标 Q1( ti)作为起始灾后性能指

标 Q0
2( ti)及桥墩修复完毕后的性能状态,震后桥梁

的功能恢复过程表达[13]为
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Q(τ) = Q2 + H(τ) rf(τ)(Q0
2 - Q2) (26)

式中:Q2为初始剩余性能,Q0
2 为恢复完成时目标性

能,H(τ)为 Heaviside 单位阶跃函数,rf(τ)为恢复函

数。 不同损伤状态恢复需要的时间 hft见表 1。 不同

服役时间桥墩灾后所需恢复时间可用 hft与桥梁处

于不同损伤状态的失效概率的乘积和来计算。

表 1　 不同损伤状态恢复时间及损伤指数离散值

Tab. 1 　 Recovery time and bridge damage index for different
damage states

损伤状态 IBD hft / d

轻微 0. 1[35] 0. 6[36]

中等 0. 25[35] 2. 5[36]

严重 0. 75[35] 75[36]

毁坏 1[35] 230[36]

4　 算　 例

4. 1　 选取地震动样本

为对桥墩模型进行非线性动力时程分析,按规

范[37]反应谱选择地震动,具体依据的参数为:设防

烈度为 7 度;设计地震分组为第 2 组;反应谱特征周

期为 0. 4 s;场地类别为Ⅱ类;频遇设防地震。 从美

国太平洋地震工程研究中心地震动数据库中筛选了

100 条天然地震动记录,所选 100 条地震波的反应

谱如图 2 所示。

图 2　 地震波反应谱

Fig. 2　 Response spectrum of seismic waves

4. 2　 桥墩有限元模型

基于 OpenSees 对服役于潮汐环境中的某单柱

式矩形墩进行建模,将桥墩划分为大气区(4 m)、浪
溅区及水位变动区(2 m)、水下区(4 m)3 个部分,
墩柱高 10 m,如图 3(b)所示。 本次模拟忽略动水

效应。 截面采用边长为 1. 5 m 的方形柱,其中混凝

土保护层厚度为 50 mm,断面材料采用 C40 混凝土,
断面内沿着边缘均匀配置 20 根 ϕ40HRB335 的钢

筋,配筋率为 1. 2% ,钢筋混凝土密度 2 500 kg / m3,
上部结构及支架简化为施加于桥墩上方竖向荷载

P,其大小为 2 000 kN。 采用非线性力插值梁柱单

元模拟墩柱,选择纤维模型对桥墩的截面进行定义,
纤维截面划分方式如图 3(a)。 混凝土和纵筋分别

采用 Concrete02 和 Steel01 单元定义。

图 3　 桥墩有限元模型

Fig. 3　 Finite element model of the pier

4. 3　 氯离子腐蚀作用

桥墩锈蚀计算模型基本参数:大气区、浪溅区及

水下区表面氯离子质量分数分别为 0. 193% 、
0. 582%、0. 770% [27],法拉第常数 F 为 96 500 C / mol,

水灰比
w
b 为 0. 4,试验方法影响系数 kt为 1[27],大气

区、浪溅区及水下区环境影响系数 Kc分别为 0. 68、
0. 92、1. 32[27],养护条件影响系数 Ke为 1[27],大气
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区、浪溅区及水下区极限氯离子质量分数 C th分别为

0. 070% 、0. 108% 、0. 308% [27],混凝土龄期系数 n
为 0. 37[27],铁离子的化合价 η 为 2. 5,钢筋的密度

ρs为 7. 85 g / cm3。
钢筋表面氯离子质量分数随时间变化规律如

图 4(a)所示,大气区 Tia、浪溅区及水位变动区 Tis、
水下区 Tiu 的桥墩中纵筋的初始锈蚀时间分别为

66. 21、17. 94、27. 32 a。 钢筋锈蚀深度随时间变化

关系如图 4(b)所示,进而根据钢筋混凝土材料退化

模型,计算得到了在全寿命期内,钢筋屈服强度及截

面面积的退化情况,以及混凝土抗压强度退化情况,
如图 5 所示。 由图 4( b)可知,在初始锈蚀时间之

后,各个分区钢筋锈蚀深度不断增加,相应地,图 5
中材料性能在初始锈蚀时间之前并未退化,锈蚀发

生后,随着锈蚀深度的增加,钢筋截面面积与屈服强

度逐渐降低,与钢筋锈蚀深度变化一致。 混凝土保

护层抗压强度也逐渐降低,但在大气区、浪溅区、水
下区服役时间分别为 111、63、72 a 后呈现不变趋

势,这是由于在假设混凝土锈胀裂缝宽度最大为

3 mm,其达到 3 mm 后,混凝土性能不再随时间变化。

图 4　 钢筋锈蚀规律

Fig. 4　 The law of steel corrosion

图 5　 桥墩材料性能退化规律

Fig. 5　 Degradation patterns of bridge pier material properties
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　 　 针对桥墩退化问题,根据材料性能时变规律对

桥墩分别进行 Pushover 分析和震后性能分析,以获

取灾前性能指标 Q1和灾后性能指标 Q2。
4. 4　 灾前性能指标

基于 Pushover 分析计算灾前性能指标 Q1。 为

反应时间累积效应下的桥墩退化过程的抗震性能,

本文考虑结构基本振型,采用 Pushover 法对腐蚀桥

墩的时变受力性能进行分析。 对桥墩施加均布水平

位移荷载,以 0. 3 mm 为间隔,逐步加载至 200 mm。
用力 -位移曲线来表征桥墩由弹性阶段进入弹塑性

阶段的过程,如图 6(a)所示。

图 6　 基于基底剪力比的灾前性能指标损失

Fig. 6　 Pre-disaster performance loss indicators based on basal shear ratio

　 　 由图 6(a)可知,随着墩顶水平位移的增加,桥
墩由弹性状态逐步进入塑性状态,在墩顶水平位移

达到 0. 09 m 后,混凝土产生明显损伤,结构软化,之
后,钢筋继续承担剪力,基底剪力随墩顶水平位移的

增大而平稳增大。 随着服役时间的增加,同样的墩

顶水平位移对应的基底剪力逐渐下降,这是由于桥

墩服役于锈蚀环境导致的材料性能下降。
将基底剪力无量纲化,基底剪力比定义为不同

服役时间基底剪力除以桥墩未退化时的基底剪力,
故地震灾害发生前的性能损失采用基底剪力比的退

化进行表征,性能指标 Q1计算结果如图 6(b)所示。
由图可知,性能指标 Q1在前 39 a 尚未退化,之后的

服役年限产生了较大幅度的退化,72 a 后下降速度

减慢。 由于性能指标 Q1 完全基于氯离子侵蚀导致

的桥墩结构性能退化得到,因此 Q1的时变规律与图

5 桥墩材料性能退化规律类似。
4. 5　 灾后性能指标

基于上述模型计算得到桥墩在服役时间分别为

0、20、50、80 a 材料性能退化情况见表 2。

表 2　 材料性能退化

Tab. 2　 Deterioration of material properties

服役时间 / a
混凝土等效截面

Acon
e / m2 钢筋截面 Abar

e / 10 - 3 m2
保护层混凝土抗压强度

fcorr / MPa
锈后钢筋抗拉强度

fy / MPa

ᬵ Ⅱ Ⅲ ᬵ Ⅱ Ⅲ ᬵ Ⅱ Ⅲ ᬵ Ⅱ Ⅲ

0 2. 250 2. 250 2. 250 0. 314 0. 314 0. 314 19. 10 19. 10 19. 10 335 335 335

20 2. 250 2. 220 2. 250 0. 314 0. 312 0. 314 19. 10 17. 89 19. 10 335 334 335

50 2. 250 2. 022 2. 091 0. 314 0. 302 0. 305 19. 10 12. 36 13. 93 335 327 329

80 2. 134 2. 022 2. 022 0. 308 0. 296 0. 298 15. 15 11. 46 11. 46 331 323 324

　 　 注:ᬵ为大气区,Ⅱ为浪溅区,Ⅲ为水下区。

　 　 以峰值地面加速度 0. 05g 的增量步长对 4. 1 节

选取的 100 条地震波进行调幅,调幅为0. 1g ~ 1. 0g,
对考虑材料性能退化的不同服役时间建立的桥墩有

限元模型进行增量动力分析,得到不同强度地震作

用下桥墩的时变响应。 基于 2. 1 节的位移延性模

型,计算得到结构抗震能力的中位值 Dc 如表 3 所

示,进而根据式(22)对桥墩进行地震易损性计算,
结果如图 7 所示。
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表 3　 损伤界限

Tab. 3　 Damage boundaries

损伤状态 Dc β[38]
c 对应临界结构需求参数

轻微 1. 000 0. 25 μcy1

中等 2. 373 0. 25 μcy

严重 3. 587 0. 50 μc4

毁坏 6. 587 0. 50 μcmax

图 7　 易损性曲线

Fig. 7　 Fragility curve of pier

　 　 由图 7 可知,随着服役时间的增加,桥墩不同损

伤状态的地震失效概率逐渐增大。 以 PGA 为 0. 6g
为例,当桥墩服役时间由 20 a 增长为 80 a 时,其轻

微损伤状态的超越概率由 0. 81 增大到了 0. 84,这
是由于钢筋的锈蚀导致桥墩材料性能退化,进一步

导致桥墩抗震性能降低。 值得注意的是,同一破坏

状态下,桥墩服役 0 a 和 20 a 的地震易损性曲线差

别不大。 这是由于桥墩服役 20 a 时,对比于未锈蚀

的状态,只有浪溅区及水位变动区产生了锈蚀退化

现象,其承载能力仍大于荷载效应,故对桥墩性能影

响不大。 此外,在毁坏状态等级下,曲线几乎重合,
这是由于当地震烈度达到足以使结构进入毁坏状态

的范围时,结构本身即便因使用年限或者材料劣化

等因素略有差异,也会全部进入全面破坏,概率曲线

趋于饱和。
将不同服役时间对应的桥墩退结构化后的性能

指标 Q1值作为性能 2 的灾前性能初始值 Q0
2,地震波

传至桥址的 PGA 为 0. 6g 时,经计算得出灾后性能

退化至 Q1
2,假设灾后性能指标恢复至灾前状态,即

Q0
2,结合不同损伤状态恢复需要的时间及修复函

数,得到桥墩全寿命周期性能曲线如图 8 所示。

图 8　 桥墩全寿命周期性能曲线

Fig. 8　 Life-cycle performance curve of the pier

　 　 由图 8(a)可知,在全寿命周期内,由于服役时

间的增加,桥墩材料性能退化,性能曲线逐渐降低。
同时,本文假设传入桥址处地震波均为 0. 6g,在不

同时间节点发生地震时,桥墩损伤及恢复情况有较
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大差异:地震发生在桥墩服役时间为 20 a 及 80 a
时,修复时间分别为 38 d 和 40 d,且修复后的性能

值分别为 1. 00 和 0. 86。 可见地震发生在桥墩服役

时间较长的时间节点时,相比于比较短的时间节点,
需要更多的时间来修复。
4. 6　 全寿命周期韧性

仅考虑氯离子侵蚀导致的桥墩结构性能退化,
不考虑地震作用,根据韧性定义,在以 a 为单位的时

间尺度内,韧性时变规律如图 9 所示。 在服役前期,
桥墩韧性基本保持恒定或轻微下降,随后韧性曲线

开始以较缓的速率稳步降低,服役 40 a 至 140 a 期

间,韧性值从 0. 98 左右下降到约 0. 89。 由此可见,
不同于地震等突发事件所造成的结构韧性急剧下

降,氯离子侵蚀是一种长期渐进的损伤模式,长期积

累效应不可忽视。
不同 PGA 作用下的桥墩恢复过程性能曲线如

图 10(a)所示,由图可知,当地震发生在同一桥墩服

役时间时,随着 PGA 的增大,地震作用导致的性能

退化程度显著,不同 PGA 作用下的韧性值变化规律

亦佐证了此观点,如图10( b)所示,相同服役年限

下,桥墩韧性值随着 PGA 的增大而减小,例如当服

役时间为 50 a 时,随着 PGA 从 0. 1g 增大到 1. 0g,
桥墩抗震韧性降低了 0. 21。 此外,不同的 PGA 作用

下,桥墩服役 20 a 到 50 a 的韧性退化值远大于 50 a
到 80 a 的韧性退化值,大约为 2 倍。

图 9　 桥墩服役全寿命周期韧性时变规律

Fig. 9　 Time-varying resilience patterns of bridge piers throughout
thier service life

图 10　 不同 PGA 作用下的桥墩恢复过程性能曲线及韧性规律

Fig. 10　 Performance curves and resilience patterns of bridge piers under different PGAs loads during recovery process

5　 结　 论

本文探讨了氯离子环境下分区腐蚀桥墩地震响

应规律,基于概率需求分析构建了桥墩地震易损性

模型,提出了分区腐蚀桥墩全寿命抗震韧性计算方

法,主要结论如下:
1)钢筋锈蚀深度随服役时间的增大不断增加,

材料性能下降,但混凝土裂缝并非无限增大。 在本

文研究模型中,大气区、浪溅区、水下区分别服役

111、63、72 a 后混凝土锈胀裂缝宽度呈不变趋势,混
凝土等效截面及抗压强度不再继续降低,相比于大

气区及水下区,浪溅区的服役环境更为恶劣。
2)由于腐蚀环境导致的材料性能劣化,墩顶水

平位移对应的基底剪力随服役时间的增大而逐渐下

降,桥墩不同损伤状态的地震失效概率逐渐增大。
性能指标 Q1在前 39 a 并未下降,之后产生了较大幅

度的退化,降低了 0. 14,72 a 后下降速度减慢,151 a
与 75 a 相比仅降低了 0. 03。

3)在全寿命周期内,性能曲线逐渐降低。 地震

发生于桥梁服役后期,需要更多的时间来修复,环境

侵蚀对桥墩的抗震韧性削减作用显著。 相同的时间

间隔情况下,服役前期桥墩韧性下降更快,在本文的
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研究中,桥墩服役 20 a 到 50 a 的韧性退化值远大于

50 a 到 80 a 的韧性退化值,大约为 2 倍。 可见在桥

墩服役前期合理的恢复资源投入是提升系统恢复能

力的有效手段,可以达到减少灾害长期影响的目的。
本文提出了考虑分区腐蚀环境桥墩全寿命抗震

韧性计算模型,为后续如何有效评估潜在地震威胁

下桥墩的抗震韧性水平提供参考依据。 桥墩为交通

基础设施的重要组成部分,下一步计划将其置于路

网中作为关键节点,实现地震灾害下交通基础设施

系统韧性评估。
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