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肋拱式渡槽耐震时程法性能评估及易损性分析
∗

曹克磊 1，  汤长兴 2，  冯智超 2，3，  张建伟 1，  赵 瑜 2

（1.华北水利水电大学水利学院  郑州，450046）
（2.华北水利水电大学土木与交通学院  郑州，450045）

（3.中国电建集团北京勘测设计研究院有限公司  北京，100024）

摘要  为解决不同地震强度下渡槽结构的抗震性能评估问题，对肋拱式渡槽进行了研究。首先，将优化合成的 3 条

适用于渡槽结构非线性动力时程分析的耐震时程加速度曲线作为地震动输入，研究强震作用下渡槽结构动力响应、

损伤演化规律和失效模式等性能特征，明确其抗震薄弱部位及局部构件损伤等级，并构建了结构系统易损性曲线；

其次，采用位移延性比和曲率延性比对肋拱式渡槽结构的局部构件进行损伤评估；最后，依据二阶界限法所绘制的

易损性曲线对渡槽系统进行失效概率评估。研究结果表明：耐震时程为 20 s时，肋柱和拱肋分别表现出轻微破坏状

态、中等破坏状态和完全破坏状态，肋柱位置越靠近跨中越容易破坏，且拱肋相较于肋柱更容易破坏；肋柱的损伤发

展规律大致相同，拱肋出现不同损伤破坏状态的时刻均早于肋柱；渡槽系统轻微破坏、中等破坏的概率均达到

99.9%，严重破坏的概率为 39.49%~44.33%，完全破坏的概率为 11.26%~12.56%，说明肋拱式渡槽的抗震性能

良好。
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引  言

渡槽［1］作为我国南水北调工程［2］中重要的输水

建筑之一，在跨越河渠、溪谷、洼地或滩地等特殊地

形时起到了关键性作用。渡槽结构在设计过程中需

考虑风荷载、温度效应、水荷载以及地震荷载等作用

带来的影响，其中地震荷载相对于其他荷载具有持

时短、破坏力强等特点，强震作用通常会对渡槽结构

造成损伤破坏［3］。因此，开展不同地震强度作用下

渡槽结构的抗震性能分析具有重要的工程价值和现

实意义。

目前，对于结构抗震性能方面的研究主要采用

多 条 带 分 析［4⁃6］ （multiple stripes analysis， 简 称  
MSA）、增量动力分析［7⁃9］（incremental dynamic anal⁃
ysis， 简称 IDA）以及耐震时程分析［10⁃12］ （endurance 
time analysis，简称 ETA）等方法。相比于 MSA 和

IDA，ETA 能通过对给定目标反应谱构造地震动强

度随持时不断增大的人工加速度时程曲线来减少计

算时长，在满足一定精度的条件下大大提高了计算

效 率 ，因 此 受 到 国 内 外 学 者 的 广 泛 青 睐 。 文 献

［13⁃14］分 别 对 地 下 车 站 和 桥 梁 进 行 了 ETA 和

IDA，通过对比 2 种方法的地震反应特征证明了

ETA 的高效性与有效性。Xu 等［15］利用 ETA 研究

了某大坝加固前后高拱坝地震反应指标的相关性，

讨论了悬臂加固对地震反应指标的影响。张社荣

等［16］发现，ETA 比 IDA 能更加高效、准确地预测不

同地震强度下沥青混凝土心墙沙砾石坝抗震性能的

动力响应。Sun 等［17］为验证 ETA 在水工拱形隧道

中的适用性，以 IDA 在不同地震烈度下的分析结果

作为基准，开展了对应的 ETA 法非线性动力分析，

并与 IDA 进行了比较，结果表明，ETA 能够用于该

类隧道的快速非线性动力分析和抗震性能评估。

Mohsenian 等  ［18］采用 ETA 对地震序列下隧道型混

凝土结构抗震性能进行评估，其结果精确，并可显著

降低计算成本。Estekanchi 等［19⁃20］验证了耐震时程

法（endurance time method， 简称 ETM）在研究钢框

架结构抗震分析中的高效性与准确性，结果表明：

ETM 能在不同激励水平下以合理的精度估计全响

应历史分析的结果，并预估各损伤指标的平均值。
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Bai 等［21］基于 ETM 研究了不同的混凝土⁃结构相互

作用体系，得出较好的地震反应。Ashrafifar 等［22］基

于 ETM 对桥梁的地震易损性和恢复力进行评估，

发现随着地震烈度和龄期的增加，桥梁的抗震回弹

性减小，不确定性增大。综上可知，目前涉及耐震时

程法抗震性能评估方面的研究成果多聚焦于地下结

构、大坝、隧道、建筑结构及桥梁等，缺乏基于耐震时

程法的渡槽抗震性能评估。

笔者以长岗坡渡槽为研究对象，建立了地基⁃渡
槽⁃水体三者耦合的非线性有限元模型，开展基于耐

震时程法的肋拱式渡槽结构抗震性能评估，分析肋

拱式渡槽结构的动力响应特征及损伤演化过程，揭

示其抗震薄弱部位、破坏模式及损伤失效机理，对肋

拱式渡槽的局部构件进行损伤破坏状态评价，并通

过构建易损性曲线实现对肋拱式渡槽结构抗震性能

的系统分析与评估。

1 耐震时程法基本理论与合成方法

1.1　耐震时程法基本原理　

耐震时程法是一种仅需一次非线性时程分析即

可得到结构在不同地震强度下的地震响应的高效抗

震性能评估方法，其关键是要获得地震强度随时间

均匀增加的耐震时程曲线。为能够获取更真实的地

震响应结果，合成耐震时程曲线需要具有真实地震

动记录的基本特性，即合成的耐震时程曲线所对应

的加速度反应谱能在目标时刻（ttarget）达到预设反应

谱值。加速度反应谱值与持续时间 t的关联性可表

示为

SaT (T，t )= t
t target

SaC (T ) （1）

其中：SaT (T，t )为 0~t时刻的加速度反应谱值；t target

为目标时间点；SaC (T )为目标的反应谱值；T为结构

的自振周期；t为任意时间点。

依据加速度反应谱构建出目标位移反应谱，即

SuT (T，t )= t
t target

SaC (T ) T
2

4π2 （2）

其中：SuT (T，t )为 0~t时刻的位移反应谱。

获得 1 条反应谱值和持续时间呈完全意义线性

相关的耐震时程曲线，需要同时满足式（1）、式（2）
的要求，但在每个时间点都满足难以实现，因而该问

题可转换为无约束变量的优化问题［23］，即

minF ( üg )=∫
0

Tmax∫
0

tmax

{ [ Sa (T，t )- SaT (T，t ) ]2 +

α [ Su (T，t )- SuT (T，t ) ]2 } dtdT （3）
其中：üg为需要合成的耐震时程曲线；α为位移谱的

权重系数；SaT (T，t )、Su (T，t ) 分别为周期为 T时 üg
在任意 t时刻的加速度反应谱和位移反应谱。

基于单自由度系统中加速度反应谱和位移反应

谱的相关性，为方便计算，本研究仅选取加速度反应

谱 作 为 优 化 的 目 标 反 应 谱 ，取 位 移 谱 权 重 系

数 α为 0。

1.2　易损性分析原理　

结构的地震易损性分析是评价结构抗震性能的

有效方法之一，其核心是分析不同地震强度作用下

达到或超过某破坏状态的条件概率，并以概率的形

式评估结构的抗震性能。地震易损性的表达方式有

2 种，即地震易损性指标矩阵和地震易损性曲线。

其中，易损性曲线因其直观、高效而被广泛采纳。对

于渡槽系统易损性分析，可通过界限估计法将所有

构件的易损性函数联合起来，获得整体结构失效概

率的上下界来近似估计系统失效概率。一阶界限法

和二阶界限法是目前常用的 2 种界限估计法，在桥

梁易损性研究中应用较为广泛。考虑到渡槽与桥梁

结构的相似性，可借鉴桥梁系统的易损性分析成果

来开展渡槽系统的易损性分析。

1.2.1　一阶界限法　

一阶界限法通过计算整体结构失效概率的最大

值和最小值，得到系统失效概率的近似区间。对于

各个构件之间为正相关的渡槽串联模型，若把各个

构件视为完全相关的情况，界限估计区间的下界可

表示为 1 - ∏
i= 1

n

[ ]1 - Pfi ；若把各个构件视为完全独

立 的 情 况 ，界 限 估 计 区 间 的 上 界 可 表 示 为

max
i= 1

n

[ Pfi ]。

失效概率区间的计算式为

max
i= 1

n

[ Pfi ] ≤ P sys ≤ 1 - ∏
i= 1

n

[ ]1 - Pfi （4）

其中：P sys 为渡槽系统的失效概率；Pfi为第 i个构件

的失效概率；n为构件数量。

1.2.2　二阶界限法　

一阶界限法将结构构件视为完全相关或完全不

相关，仅考虑单个构件的失效概率，得到的界限估计

区间较宽。文献［24⁃25］提出了考虑不同构件失效

模式之间的失效概率的二阶界限法，即
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Pf1+∑
i=2

n

max ( )Pfi-∑
j=1

i-1

P fij ≤Psys≤∑
i=1

n

Pfi-∑
i=2

n

max
j<i

( Pfij )

（5）
求解 Pfi的过程是二维正态积分，其计算量大，

一般采用近似求解。高精度的近似计算式为

Pfij≈

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max [ ]PA，PB + min [ ]PA，PB ( )π- arccos ( )ρij
π

                                                          ( ρij≥ 0 )

min [ ]PA，PB ( )π- arccos ( )ρij
π        ( ρij< 0 )

（6）
其中

PA = Φ ( - βi )Φ ( - βj - ρij βi

1 - ρ2
ij
) （7）

PB = Φ ( - βj )Φ ( - βi - ρij βj

1 - ρ2
ij
) （8）

Pfi = Φ (-βi ) （9）
ρ ij = cov ( Xi，Xj ) σXi σXj （10）

其中：βi、βj 为可靠度；ρij 为构件 i和 j的相关系数；

Xi、Xj 分别为构件 i和 j的地震需求；cov ( Xi，Xj ) 为
构件 i和 j的协方差；σXi、σXj 分别为构件 i和 j的标

准差。

1.3　耐震时程加速度曲线合成　

本研究选取《水工建筑物抗震设计标准》（GB 
51247—2018）中的设计反应谱作为目标反应谱。

水工建筑物标准设计反应谱如图 1 所示。为了更好

地优选出有效的耐震时程曲线，以选定的目标反应

谱（场地特征周期 T=0.35 s，阻尼比为 5%）为基

础，通过 Matlab 编程优化合成 3 条适用于渡槽结构

非线性动力时程分析的耐震时程加速度曲线。优

化合成地震持时为 20 s，且只有上升段的 3 条人工

耐震时程曲线。耐震时程加速度曲线及加速度反

应谱如图 2 所示。可以看出，耐震时程曲线的峰值

加速度均随地震持时的增加而不断增大，即地震

强度随持时增长不断加强，且耐震时程曲线不同

时间段（0~5 s、0~10 s、0~15 s 及 0~20 s）的加速

度谱与目标谱吻合较好，达到了耐震时程曲线的优

化要求。

2 肋拱式渡槽三维有限元模型的建立

以广东省长岗坡肋拱式渡槽为研究对象，该渡

槽全长为 5 200 m，槽身宽为 6 m，高为 2.2 m。其

中，钢筋混凝土渡槽长为 3 450 m，单个拱跨度最大

为 51 m，其槽底比降为 1/1 500，结构垂直高度最大

为 37 m，设计输水流量为 25 m3/s。本研究选取长岗

坡肋拱式渡槽中的某一典型跨段，建立“槽体⁃水
体⁃肋拱支墩⁃地基”多位一体的三维精细化有限元

仿真模型。模型中渡槽的支墩、连接梁、小腹拱、肋

柱 、拱 肋 及 槽 体 等 构 件 均 采 用 三 维 实 体 单 元

（C3D8R），水体采用 MASS 单元，构件之间通过绑

图 2　耐震时程加速度曲线及加速度反应谱

Fig.2　Endurance time history acceleration curve and acceler⁃
ation response spectrum

图 1　水工建筑物标准设计反应谱

Fig.1　Response spectrum of the standard design of hydraulic 
building
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定约束来连接。仿真模型建立过程中主要通过在中

间跨渡槽两端各延伸 1/2 跨渡槽来实现相邻跨渡槽

对中间跨渡槽的力学性能的影响。模型中地基深度

（z向）取结构高度的 2 倍，地基长度（x向）取结构纵

向长度的 1.5 倍，地基宽度（y向）取结构横向宽度的

2 倍。为提高有限元计算的精度及收敛性，渡槽模

型均采用规则的六面体单元划分网格，整个模型共

有 33 642 个单元。材料参数见表 1。

本研究将优化合成的 3 条耐震时程曲线分别作

为地震动输入荷载，通过三向地震动输入方式开展

渡槽结构动力时程分析，研究地震作用下肋拱式渡

槽结构损伤累积失效过程及失效模式。考虑到结构

的对称性，仅对 1/2 跨中渡槽的各部件进行结果分

析，并对不同构件进行编号。渡槽结构有限元模型

如图 3 所示。所选区域每排均有 4 根肋柱，沿 y轴正

方向依次排布的为 1、2、3、4 号肋柱；所选区域有 4
条拱肋，沿 y轴正方向依次排布的为 1、2、3、4 号

拱肋。

本研究以混凝土损伤塑性模型［26］为理论基础，

研究强震作用下肋拱式渡槽结构的损伤演化机理，

该模型考虑了混凝土的拉压刚度恢复效应，并引入

拉压损伤因子和刚度恢复因子。  混凝土应力⁃应变

关系曲线如图 4 所示。

3 基于耐震时程法的肋拱式渡槽结构

动力响应及损伤破坏模式

3.1　基于耐震时程法的渡槽结构动力响应　

肋柱 Z1、Z3 和 Z5 位移时程曲线如图 5 所示。渡

槽拱脚曲率时程曲线如图 6 所示。由图可知，肋柱

（顶部、底部）的相对位移最大值和拱脚曲率均随耐

震持时的增加而不断增大，这与耐震时程法的基本

理念一致。为了更好地表征渡槽结构动力响应随耐

震持时递增而增大的特征，选取绝对值最大曲线作

为耐震时程模拟结果，并将绝对值最大曲线的平均

值用于耐震时程法的响应结果分析。

由图 5 可知，在相同的地震持时区间内肋柱的

位移响应存在显著差异，位移响应随其高度的降低

而呈逐渐递减趋势（肋柱位置越靠近跨中高度越

低）。在 0~20 s 的耐震持时区间内，肋柱 Z1、Z3和 Z5

的累积最大位移响应分别达到 0.092 0、0.019 2 和

0.001 1 m，渡槽结构在短耐震持时内承受的地震荷

载未超过其承载能力，结构处于线弹性状态；随着耐

震持时的增加地震强度也不断提升，响应曲线趋于

平缓，结构处于非线性过渡阶段；当结构响应值增长

的规律不呈现出指数增长时，结构进入非线性阶

段。肋柱 Z3 的地震响应曲线在 0~12.5 s 区间内呈

表 1　材料参数

Tab.1　Material Parameters

部位

槽体

小拱腹

肋柱和肋拱梁

支墩

水体

弹性模量/GPa
30.0
32.5
32.5
30.0
-

密度/(kg•m-3)
2 450
2 400
2 450
2 500
1 000

泊松比

0.3
0.3
0.3
0.3
-

图 3　渡槽结构有限元模型

Fig.3　Finite element model of the aqueduct structure

图 4　混凝土应力-应变关系曲线

Fig.4　Concrete stress-strain relationship curve
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现出近似线性的平稳增长；12.5~15 s区间内结构响

应由近似线性增长逐渐向非线性增长过渡；当耐震

持时达到 15 s 后，地震响应呈现明显的指数增长，且

曲线相邻平台段之间的响应值突增，说明结构完全

进入非线性阶段。

由图 6 可知，拱脚的曲率响应规律同肋柱的位

移响应规律类似，在 0~5.03 s 区间内处于线弹性阶

段，5.03~9.37 s 区间内表现为平稳过渡段，之后进

入非线性阶段（具体为 9.37~12.31 s 呈指数增长，

12.31~16.53 s 曲率响应较为平缓，16.53 s 之后曲率

响应值突增）。

3.2　基于耐震时程法的渡槽结构损伤破坏特征及

破坏模式　

以耐震时程曲线 3 作为地震激励荷载，对渡槽

结构的损伤演化过程进行分析。为更好地明晰渡槽

的损伤破坏模式及抗震薄弱部位，本研究将构件的

受拉损伤因子达到 0.799 及以上时定义为严重损

伤 ，在 0.509~0.799 之 间 定 义 为 中 度 损 伤 ，在

0.291~0.509 之间定义为轻微损伤，在 0~0.291 之

间定义为极轻微损伤。

肋拱式渡槽结构整体损伤发展过程如图 7 所

示。由图可知：当耐震持时为 9.75 s 时，槽体、肋柱

Z2~Z4 出现轻微损伤，肋柱 Z1 上端出现小范围严重

损伤，拱脚以及跨中肋柱 Z5、Z6出现严重损伤；当耐

震持时为 10.38 s 时，槽体侧板及顶板出现严重损伤

且损伤范围持续扩大；肋柱损伤范围延伸至拱肋，拱

脚处出现严重损伤且损伤范围逐渐增大；当耐震持

时为 13.99 s 时，支墩上部的槽体侧板出现由下至上

图 6　渡槽拱脚曲率时程曲线

Fig.6　Aqueduct arch foot curvature time course curve

图 5　肋柱 Z1、Z3和 Z5位移时程曲线

Fig.5　Displacement time curve of rib-column Z1、Z3 and Z5

图 7　肋拱式渡槽结构整体损伤发展过程

Fig.7　Overall damage development of the rib-arch aqueduct 
structure
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延伸的线型损伤，其中槽体最先出现损伤并逐渐由

上至下延伸至整个侧板，肋柱出现严重损伤的范围

持续扩大，且主要集中在上下两端及肋柱与拱肋交

界处，拱肋的损伤由拱脚向拱顶持续发展；当耐震持

时为 20 s 时，槽体、肋柱及拱肋均出现较大范围的严

重损伤。综上所述，肋拱式渡槽结构最先出现损伤

和严重损伤的部位均集中在槽体、肋柱和拱脚，其中

肋柱与拱肋拱脚处损伤最为严重，说明这些部位是

肋拱式渡槽结构的抗震薄弱区域，在抗震设计及加

固过程中应重点关注。

4 基于耐震时程法的渡槽结构构件损

伤评估及系统易损性分析

4.1　基于耐震时程法的渡槽结构构件损伤评估　

为了更直观地表征不同耐震持时下渡槽结构的

累积损伤程度，采用肋柱位移延性比和拱肋曲率延

性比对肋拱式渡槽结构的局部构件进行损伤评估。

肋柱位移延性比及拱肋曲率延性比与耐震时间的关

系曲线分别如图 8、9 所示。由图可知，渡槽构件在

不同耐震持时下的损伤指标和损伤状态存在显著差

异，渡槽肋柱及拱肋在不同耐震持时下的损伤破坏

状态主要表现为轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完

全破坏，这也说明基于耐震时程法的渡槽结构构件

损伤评估能够准确预测渡槽结构某一时刻的损伤状

态。限于篇幅，文中仅给出了肋柱 Z1、Z3和 Z5的位移

延性比图，具体评估结果如下。

1） 肋柱 Z1在 18.49 s时刻达到轻微破坏状态，在

13.26 s 之前的位移延性比曲线呈近似线性增长，而

13.77~17.73 s 区间内位移延性比曲线出现较长的

平台段，说明在该区间内 Z1由线性状态逐渐过渡到

非线性状态，在 17.75~18.97 s 区间内 Z1的位移延性

比从 0.52 突增至 1.2，表明其在此阶段的非线性特征

更显著。肋柱 Z3 在 13.27 s 和 18.00 s 时刻分别达到

轻微破坏状态和中等破坏状态，位移延性比曲线在

13.77~17.73 s 区间内开始出现由平台段向小的阶

梯状变化的趋势，即表现出由过渡段逐渐向非线性

阶 段 发 展 的 趋 势 。 肋 柱 Z5 在 7.92、9.73、18.3 和

18.74 s 时刻分别达到轻微破坏、中等破坏、严重破

坏和完全破坏，位移延性比曲线在 13.77~17.73 s 区
间内不再是平台段，表明肋柱 Z5 的非线性特征明

显。肋柱 Z1、Z3和 Z5越靠近跨中达到不同破坏状态

的时刻越早，进入非线性阶段的时间越早，且 20 s 时

的位移延性比越大，表现出肋柱越靠近跨中越容易

破坏的规律。

2） 肋柱 Z5 和拱肋在达到中等破坏后需经历较

长的耐震时间才会由中等破坏发展到严重破坏，然

而在由严重破坏进入到完全破坏状态所经历的耐震

时间较短，说明渡槽构件在达到中等破坏后仍具有

图 8　肋柱位移延性比与耐震时间的关系曲线

Fig.8　Relationship between displacement ductility ratio of 
rib-columns and seismic time-history duration

图 9　拱肋曲率延性比与耐震时间的关系曲线

Fig.9　Relationship between curvature ductility ratio of arch 
ribs and seismic time-history duration
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较强的抗破坏能力，但构件一旦出现严重破坏后仍

持续受荷载就会迅速发展为完全失效破坏。拱肋出

现不同损伤破坏状态的时刻均早于肋柱，说明拱肋

较肋柱更容易破坏。

4.2　基于耐震时程法的渡槽结构系统易损性分析　

为了更好地表征构件损伤破坏对渡槽结构体系

的影响，本研究以失效概率最高的拱肋和肋柱 Z5为

分析对象，将其在不同损伤状态下的易损性曲线与

采用一阶界限法和二阶界限法求得的系统易损性曲

线进行对比分析。渡槽顺槽向易损性曲线如图 10
所示。由图可知：在相同损伤等级下构件的失效概

率均未超过渡槽系统失效概率，说明渡槽系统比构

件更容易发生破坏；渡槽系统易损性的下界曲线与

拱肋易损性曲线相重合，这是因为系统易损性下界

曲线的建立是基于所有构件都完全相关，只要系统

内有任一构件发生破坏则其他构件均会迅速破坏，

即下界曲线是由最容易发生破坏的构件来决定的。

综上可知，采用构件易损性来评估渡槽系统的失效

概率是不合理的，会理想化放大渡槽系统的抗震性

能，不利于渡槽结构抗震安全评估。

由图 10 还可以看出，采用二阶界限法求得的易

损性曲线的界限区间明显小于一阶易损性曲线。轻

微破坏状态下，采用二阶界限法求得易损性曲线的

最大界限差值为 0.009 8，较一阶界限法（最大界限

差值为 0.062 9）的界限宽度减小 84%。中等破坏状

态下，采用二阶界限法求得易损性曲线的最大界限

差值为 0.018 82，较一阶界限法（最大界限差值为

0.150 5）的界限宽度减小 87.5%。严重破坏状态下，

采用二阶界限法求得易损性曲线的最大界限差值为

0.048 4，较一阶界限法（最大界限差值为 0.281 4）的

界限宽度减小 82.8%。完全破坏状态下，采用二阶

界限法求得易损性曲线的最大界限差值为 0.012 
98，较一阶界限法（最大界限差值为 0.069 2）的界限

宽度减小 81.2%。因此，采用二阶界限法求得的易

损性曲线对渡槽系统损伤破坏状态更敏感，评估结

果更准确。

基于二阶界限法绘制的耐震时程法易损性曲线

可知，渡槽系统发生轻微破坏、中等破坏的概率均达

到 99.9%，而发生严重破坏和完全破坏的失效概率

范围分别为 39.49%~44.33% 和 11.26%~12.56%，

说明肋拱式渡槽具有较好的抗震性能，不易发生倒

塌破坏。

5 结  论

1） 研究了渡槽结构损伤演化特征。拱肋的主

要破坏模式如下：拱脚的背面最先出现损伤，随后向

拱脚腹部发展，并由拱脚腹部向拱顶发展；与肋柱 Z2

交界的拱肋腹部易出现损伤，并向肋柱及拱脚发展；

拱肋与肋柱 Z3~Z6 交界处易出现损伤，并向四周

发展。

图 10　渡槽顺槽向易损性曲线

Fig.10　Fragility curve of the aqueduct trough in the down 
channel direction
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2） 量化评估了渡槽肋柱与拱肋的损伤破坏状

态，研究结果表明，肋柱越矮其位移响应越小。渡槽

肋柱、拱肋的地震响应关系主要表现为：响应曲线在

短耐震持时内近似线性增长，构件处于线弹性状态；

随耐震时间的持续增加响应曲线趋于平缓，构件处

于非线性过渡阶段；当构件响应值呈指数性增长时，

构件处于非线性阶段。耐震时间为 20 s（即谱加速

度为 0.9 g）时，肋柱 Z1达到轻微破坏状态，Z3达到中

等破坏状态，Z5和拱肋均达到完全破坏状态，但拱肋

达到轻微破坏、中等破坏、严重破坏及完全破坏状态

的时间均早于肋柱 Z5，说明拱肋相较于肋柱更容易

破坏。

3） 评估了渡槽结构的易损性。肋柱的位置越

靠近跨中易损性越大，且拱肋的易损性大于肋柱的

易损性；渡槽肋柱与拱肋在中等破坏状态和严重破

坏状态下的易损性曲线区间较大，表明构件在达到

中等破坏后，具有较高的安全储备，不易进一步破

坏。不同破坏状态下采用二阶界限法绘制的易损性

曲线上下界宽度较一阶界限法减小 80% 以上，这主

要是由于二阶界限法考虑了构件之间的相关性，能

更精确地预估渡槽系统的易损性。采用二阶界限法

预测出渡槽系统发生轻微破坏和中等破坏的失效概

率均达到 99.9%，严重破坏的失效概率达 39.49%~
44.33%，完全破坏的失效概率达 11.26%~12.56%，

说明肋拱式渡槽具有较好的抗震性能。
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