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摘要!为研究除冰盐环境下在役
dW

桥墩结构抗震性能时效性
K

以我国北部地区某高速路段在役
dW

桥墩氯离子含量检测

数据为基础$ 考虑氯离子扩散系数的时变性$ 构建适用于除冰盐环境下的氯离子扩散修正模型$ 并结合氯离子侵蚀对材料

性能劣化的影响$ 进行在役
dW

桥墩时效地震易损性分析$ 计算地震作用下桥墩达到或超过某种特定损伤状态的失效概率
K

结果表明# 在相同的地震作用下$ 随服役时间的增加$ 桥墩达到或超过某种特定损伤状态下的失效概率显著增大' 桥墩从

严重破坏至完全破坏的过渡延性最优$ 即桥墩在达到严重破坏时不会快速倒塌
K

关键词!在役
dW

桥墩' 除冰盐环境' 氯离子侵蚀' 抗震性能评估' 易损性分析
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随着我国经济的快速发展$ 桥梁对于我国的现

代化进程起着不可替代的作用
K

目前$ 我国的钢筋

混凝土桥梁已经达到了桥梁总数的
A$̂

以上)

@

*

K

而由于桥梁使用环境不良导致的钢筋混凝土劣化问

题日渐严重
K

近年来$ 国内外学者研究发现海洋环

境下的混凝土结构$ 氯离子侵蚀造成的钢筋失效概

率强于混凝土碳化)

"B]

*

$ 并建立基于地震损伤的锈

蚀钢筋混凝土构件恢复力模型)

!B%

*

K

位于我国北方地区道路和桥梁在冬季常常会被

冰雪覆盖$ 为保证人们的出行安全$ 市政部门通常

会采用采用喷洒除冰盐或者融雪剂的方法以清除道

路积雪$ 除冰盐中含有的氯化物很容易造成钢筋和

混凝土的腐蚀$ 导致其材料力学性能降低
K

目前$

国内外对除冰盐环境下在役桥梁的结构抗震性能时

效性变化的研究较少
K

鉴于此$ 本文以我国北部地区某高速路段在役

钢筋混凝土桥墩氯离子含量检测数据研究为基础$

在传统的氯离子扩散模型基础上$ 考虑了氯离子扩

散系数的时变性$ 构建适用于除冰盐环境下的氯离

子扩散修正模型$ 并结合氯离子侵蚀对材料性能劣

化的影响$ 计算地震作用下桥墩达到或超过某种特
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定损伤状态的失效概率
K
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除冰盐环境下氯离子扩散模型的修正

@'@

!

L:2+32797

氯离子扩散模型

L:2+32797

模型)

O

*在传统的氯离子扩散模型基

础上$ 考虑了扩散系数的时变性$ 并结合施工$ 环

境等因素的影响$ 提出了改进的氯离子扩散模型$

如式!
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"为
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时刻至
C

深度处氯离子的浓度'

B

D

为处于混凝土表面位置处氯离子的浓度'

G

.

为环

境影响修正系数!其中$ 大气( 浪溅和潮汐环境为

$'%O%

$ 浸没环境为
$'#"!

"'

G

4

为不同试验方法的

修正系数'

G

H

为不同养护条件的修正系数'

(

为时

间退化系数
K

@'"

!

除冰盐环境下氯离子扩散修正模型

在
L:2+32797

模型中$ 对海洋环境下氯离子扩

散行为研究较多$ 但针对我国北方地区除冰盐环境

下的氯离子扩散$

L:2+32797

模型并无明确的计算

模型$ 故以我国北部某高速路段在役钢筋混凝土桥

墩氯离子含量检测数据为基础$ 建立除冰盐环境下

氯离子扩散修正模型
K

由
L:2+32797

模型计算出除冰盐环境下环境影

响修正系数的计算公式如式!
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为取样深度$
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深度处氯离

子的浓度$
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为基准期$ 取
"C>

$ 约合
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年'

4

为服役年限$ 年' 其它指标如上式所示
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表
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模型中各参数的取值
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对我国北部地区某高速路段兰村大桥( 洪善公

铁立交桥( 尹回惠济河大桥和马牧汾河大桥
]

座典

型桥梁的桥墩钻孔取粉样进行氯离子含量检测$ 以

其检测数据为依据计算环境影响修正系数
G

%.

K

得

到除冰盐环境下的环境影响修正系数
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标准差为
$'$%K

在除冰盐环境下氯离子扩散模型中的
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的氯离子扩散模型如式!
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基于氯离子侵蚀钢筋混凝土劣化模型
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锈蚀钢筋直径和力学性能劣化模型

当钢筋表面的氯离子浓度
B

C

达到钢筋的氯离

子临界浓度
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!取值
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等于保护层厚
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时$ 钢筋的截面损失可认为由钢筋直径减少

导致的$ 一般认为
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H?EE

时刻钢筋开始锈蚀
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时刻

的钢筋直径
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"为至
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时刻钢筋的直径'

6

$

为钢筋的初

始直径'

%

为年锈蚀速率'

7

为锈蚀影响系数$ 服

从均值为
#'$

$ 标准差为
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的正态随机变量'

%

H?EE

为电流腐蚀密度$ 服从均值为
@

$ 标准差为
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的正态随机变量'

$

D

为钢筋锈蚀率
K

氯离子侵蚀导致钢筋锈蚀以后$ 钢筋凹凸不平

的表面会出现应力集中现象$ 从而导致钢筋力学性

能发生变化)

C

*

$ 此时钢筋的屈服强度可按式!
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为钢筋完好的屈服强度'
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的屈服强度
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损伤混凝土力学性能退化模型
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"所示为
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*等多位学者经

研究得到受腐蚀损伤后的混凝土强度
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导得出
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在役
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桥墩时效地震易损性分析
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桥墩损伤指标的确定

评估地震作用下桥墩的损伤常采用与位移相关

的量来定义损伤指标$ 桥墩的损伤指标依据

a[+,
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*的研究报告$ 将其定义为桥墩的相对位
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"所示
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采用
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软件对截面在最不利轴力作用下

弯矩 曲率进行分析$ 如式!
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bc+K

#'"

!

时效易损性分析

地震作用具有强随机性$ 在役
dW

桥墩的材料

损伤在空间和时间上也具有随机性和随机过程性$

所以抗震性能评估方法应采用概率的方法才更为合

理)

@"B@#

*

K

以传统的时
g

变地震易损性模型为基本模

型$ 除考虑地震动参数以外$ 进一步考虑钢筋力学

性能和混凝土力学性能随时间的劣化$ 将条件概率

公式修正如式!

@!

"所示
K

O

F

9

O

'

6

%

=

H

"P

9

&

$

6

D

9

6

D

!$!

4

$

F

K

9

F

K

!$

4

$

FH

9

FH

!$$

4

!

@!

"

式中#

6

D

f6

D

!

4

"为锈蚀钢筋在
4

时刻的直径'

F

K

f

F

K

!

4

"为锈蚀钢筋在
4

时刻的屈服强度'

FH

f

FH

!

4

"

为损伤混凝土在
4

时刻的抗压强度
K

研究发现$ 在地震作用下易损性曲线服从对数

正态分布)

@]B@!

*

K

即结构的抗震能力和地震需求服从

对数正态分布$ 如式!

@%

"所示
K

O

F

9)

;,&

! $

4

:

L

4

;,

! $

"P

5

;,=

! $

H

*

H

"

:

*

6槡! $

"

!

@%

"

式中#

O

F

为不同损伤状态时的失效概率'

"P

为地

震动强度$ 在本研究中采用地震动峰值加速度

O20

'

D

H

为结构的抗震能力'

*

H

为结构抗震能力对

数标准差'

*

6

为地震需求在给定
"P

时对应的条件

对数标准差'

&

4

$

L

4

为回归系数$ 通过拟合地震需

求和地震动强度的回归曲线得到
K

]

!

除冰盐环境下
dW

桥墩时效易损性

分析

]'@

!

工程背景

试验模型选自我国北部地区某高速路段连续梁

桥!

#i""E

"$ 如图
@

所示$ 为桥梁立面图
K

桥墩

为实心圆形墩$ 墩高为
@@'OE

$ 桥墩直径为
"E

$

支座布置方式为中部设固定墩一个$ 墩顶设置固定

支座$ 其余各墩均为纵向活动墩$ 墩顶设置纵向活

动支座
K

主梁采用
W!$

混凝土$ 墩柱采用
W#$

混

凝土
K

下部桥墩箍筋和纵筋均采用
adQ##!

$ 其中

箍筋直径为
@%EE

$ 纵筋直径为
#"EE

$ 箍筋纵

向间距为
@$3E

$ 地质条件为
'

类场地$ 如图
"

所

示$ 为墩柱的配筋方案图
K

]'"

!

材料性能随服役年限的劣化

为简化分析条件$ 假设箍筋和纵筋均采用相同

的锈蚀条件$ 仅通过考虑两者保护层厚度的不同来

区分其初始锈蚀时间的差异
K

只考虑氯离子

O@#
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图
7

!

桥梁立面布置

R%

0

:7

!

K/%,

0

.&#'#,."#

1

)2(

图
8

墩柱配筋

R%

0

:8

!

S%./')"2-*/.%*&)/'.-.*(

对桥墩的影响$ 纵筋的初始屈服强度
F

K

取值
##!

bc+

$ 直径为
#"EE

' 箍筋的初始屈服强度
F

K

取

值
##!bc+

$ 直径为
@%EEK

取
@$$

年服役期内间

隔为
"$

年的
!

个时间点进行分析$ 由式!

#

"

&

式

!

%

"可以得到各时间点对应的材料参数如表
"

( 表
#

所示
K

表
8

!

纵筋和箍筋在不同时间段的锈蚀率

9#4:8

!

!)//)$%)*/#(.)&")*

0

%(2,%*#"/%4$#*,$(%//2

D

$#(

,%&&./.*((%-.

D

./%),$

4

/

+ "$ ]$ %$ C$ @$$

纵筋
$

D

/

^ !'O @O'A "A'# #A'C ]A']

箍筋
$

D

/

^ "$'! ]" %$'@ O]'C C%'"

由计算结果可知$ 钢筋的锈蚀率随服役时间增

加而不断增大$ 箍筋与纵筋相比距离混凝土表面更

近$ 故箍筋锈蚀速率较纵筋锈蚀更快
K

表
F

!

纵筋和箍筋在不同时间段的力学性能

9#4:F

!

C.'+#*%'#"

D

/)

D

./(%.$)&")*

0

%(2,%*#"/%4$#*,$(%//2

D

$#(,%&&./.*((%-.

D

./%),$

4

/

+ $ "$ ]$ %$ C$ @$$

纵筋
F

K

H

/

bc+ ##! ##! "C# "#! @A@ @!@

6

D

/

EE #" #" #$ "C "% "]

箍筋
F

K

H

/

bc+ ##! "O! @C! @$C ]! O

6

D

/

EE @% @! @# @@ A O

!!

由计算结果可知$ 非约束混凝土的抗压强度随

服役时间的增加逐渐降低$ 与此同时$ 箍筋发生锈

蚀$ 约束混凝土的抗压强度逐渐趋于非约束混凝土

的抗压强度$ 由式!

O

"可得到混凝土强度的时变劣

化规律$ 如表
]

所示
K

表
G

!

混凝土强度劣化规律

9#4:G

!

Q.(./%)/#(%)*)&')*'/.(.$(/.*

0

(+

4

/

+ $ "$ ]$ %$ C$ @$$

FH

/

bc+ #"'] "%'C ""'C "$ @O'% @!'C

将其数值代入式!

A

"

&

!

@"

"$ 可计算得到桥墩损伤

指标$ 将各损伤阶段对应的破坏状态如表
%

所示#

]'#

!

确定桥墩的损伤指标

在确定损伤指标时$ 由
(92+39

软件进行弯矩

曲率分析得到的参数如表
!

所示#

表
J

!

弯矩 曲率分析得到的参数

9#4:J

!

S#/#-.(./$)4(#%*.,4

1

4.*,%*

0

-)-.*(O'2/>#(2/.#*#"

1

$%$

确定损伤指标需要的参数 分析得到的墩底截面数据

首次屈服曲率
)

N

K

@'"CA=D#E

D@

!!

续表
!

确定损伤指标需要的参数 分析得到的墩底截面数据

等效屈服曲率
)

K

@'O$C=D#E

D@

混凝土压应变

&

H

f$'$$]

时的曲率
)

H]

#'$"#=D#E

D@

表
M

!

桥墩相对位移延性比定义的破坏状态

9#4:M

!

Q.$(/2'(%)*$(#(.$,.&%*.,4

1

(+./."#(%>.,%$

D

"#'.-.*(

,2'(%"%(

1

/#(%))&

D

%./$

破坏状态 破坏准则

基本完好
'

6

"

@

轻微破坏
@

#

'

6

"

@'#"!

中等破坏
@'#"!

#

'

6

"

@'%@%

严重破坏
@'%@%

#

'

6

"

]'%@%

完全破坏
'

6

$

]'%@%

]']

!

时效易损性分析

本文算例桥梁的动力分析研究将依据
M

H

7,<B

77V

建立有限元模型$ 共选取
@!

条地震波进行

NL1

分析$ 算例桥梁设防烈度为
C

度$ 以地震峰

C@#



第
#

期 童申家$ 等# 除冰盐环境下在役
dW

桥墩时效地震易损性研究

值加速度
cP1

为横坐标$ 桥墩的失效概率为纵坐

标$ 绘制各个服役年限的地震易损性曲线
K

损伤状

态分为以下四种状态# 轻微破坏( 中等破坏( 严重

破坏( 完全破坏
K

如图
#

所示
K

图
F

!

桥墩地震易损性曲线

R%

0

:F

!

I.%$-%'>2"*./#4%"%(

1

'2/>.)&4/%,

0

.

D

%./

由图
#

可知$ 当地震动峰值为一定值时$ 各种

破坏类型在桥墩服役
$

年时所发生的概率最低$ 尽

管随着桥墩服役时间的增长$ 各种破坏类型发生的

概率在逐渐增大$ 桥墩服役
@$$

年后发生各种破坏

的概率达到最大值
K

由此说明$ 在相同的地震作用

下$ 随服役时间的增加$ 桥墩达到或超过某种特定

损伤状态下的失效概率显著增大
K

服役时间在!

$

&

@$$

"

+

之间$ 桥墩的地震易损

性曲线在轻微破坏( 中等破坏( 严重破坏( 完全破

坏
]

个破坏状态之间有一定的间隔$ 且概率值依次

降低$ 说明桥墩在发生这
]

种破坏状态时表现出较

好的延性
K

桥墩在轻微破坏( 中等破坏( 严重破坏

的易损性曲线间隔较小$ 而严重破坏和完全破坏的

易损性曲线间隔较大$ 说明桥墩在严重破坏和完全

破坏之间过渡时表现出的延性能力要优于前
#

种破

坏状态$ 即桥墩在达到严重破坏时不会很快就倒

塌
K

!

!

结论

!

@

"结合我国北部地区某高速路段在役
dW

桥

墩的氯离子含量检测数据$ 以
L:2+32797

氯离子侵

入模型为基本模型$ 对该模型进行修正$ 得到了基

于除冰盐环境下的环境影响修正系数
G

%.

f$'C]!

$

A@#
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并建立了除冰盐环境下的氯离子扩散修正模型
K

!

"

"以考虑氯离子侵蚀效应下材料性能劣化的

在役
dW

桥墩为研究对象$ 通过对墩柱截面进行弯

矩 曲率分析$ 用桥墩的相对位移延性比确定桥墩

在地震作用下的损伤状态
K

!

#

"基于概率的方法$ 提出了考虑耐久性损伤

的
dW

桥墩地震易损性分析模型
K

根据研究结果可

知$ 当地震作用相同时$ 随服役时间的增加$ 桥墩

达到或超过某种特定损伤状态下的失效概率显著增

大' 桥墩从严重破坏至完全破坏的过渡延性最优$

即桥墩在达到严重破坏时不会快速倒塌
K
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