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城市高架道路系统抗震性能分析

陈玲俐,叶志明

(上海大学 土木系,上海 200072)

摘� 要 :城市高架道路系统是城市交通系统的抗震薄弱环节 ,其震害不仅影响其自身的通行能力, 通

常还会影响高架道路下方的地面交通。对高架道路系统抗震性能的分析方法进行了系统阐述。采

用系统分析方法对上海市内环高架道路系统进行了抗震性能分析, 得到了震后系统通行时间延长

值,而震后系统通行时间延长反映了系统通行能力的降低。
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Seism ic perform ance analysis of urban elevated line system

CHEN L ing- l,i YE Zh-im ing

(D epartment ofC ivil Engineering, Sh anghaiUn ivers ity, Sh anghai 200072, Ch ina)

Abstract: The urban e levated line system is a w eak link o f the urban traffic system in earthquake. The seism ic

damage o f the elevated line bridges w ill decrease the ir own transpo rtation capac ity and the roads under them. The

methods w ere presen ted in the paper to analyze the perform ance o f the elevated line system in earthquake. A eleva-t

ed line system in Shanghai w as analyzed w ith systematic analysis m ethod and passage time de lay after earthquake

w as obta ined which reflects decrease of passage capacity o f the system.
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� � 近年来我国为解决城市发展与土地稀缺之间的矛盾,建设城市高架道路成为缓解和改善城市交通需要
的首选方案。在我国北京和上海等大都市, 高架道路和轨道交通已在整个城市交通网中占据重要的地位。

由于城市高架道路多在地面交通上方修建,所以高架道路的破坏不仅影响高架道路系统自身通行能力,还会

严重影响高架下方的地面交通。无法充分反映工程系统在地震等灾害作用下存在的系统性风险。

由于混凝土高架道路的结构形式多为 T型和 �型, 质量集中在上部, 桥墩的压强比远高于建筑结构中

的柱、剪力墙等竖向承力构件,这些结构特点导致混凝土高架道路的地震反应较建筑结构更为敏感。 1994

年美国 N orthridge地震造成高架道路多处桥墩发生明显破坏。 1995年日本 Kobe地震中采用 T型排架结构

的高架路段发生的震害更为严重,地震不仅造成桥墩柱头出现混凝土压碎、鼓筋等破坏现象, 而且发生了落

梁、倒塌等少见的严重破坏现象。混凝土高架道路的震害所引发的震后交通困难则比结构本身破坏造成更

大经济损失
[ 1]
。

目前基于力学原理的结构抗震分析方法只能反映单体结构或工程系统的直接地震损失。系统中单体结

构震害所造成的系统性风险及系统间接损失则难以得到反映。生命线工程系统在地震中的系统性风险研究



起步很晚,目前采用的方法有系统故障树分析方法
[ 2]
、系统拓扑结构分析方法 (连通分析 )

[ 3]
、和系统功能分

析方法
[ 4]
几大类。系统故障树具有结构清晰、分析结果直观、便于系统管理人员利用等许多优点,对单元强

耦合系统采用故障树分析方法较为合适, 目前核电站风险分析多采用此方法。但是, 生命线工程系统中的单

元组织较松散,耦合关系也不明确,首先建立系统故障树较为困难。其次,不同系统由于拓扑结构差异、单元

组织关系不同,一个系统的故障树不具有向其它差异系统推广再利用价值, 其分析结论对不同系统是否具有

参考价值存在争议。

系统拓扑结构分析方法是一种基于网络结构拓扑理论, 通过单元风险直接确定系统风险大小的一种方

法,可细分为系统冗余度分析、连通分析等。系统拓扑结构分析方法的数学推理严密, 计算费用远低于其他

两类方法。但是,系统拓扑结构分析方法只能反映系统的几何特征,不能充分反映系统的物理特征 (如道路

系统的拥挤度、电力系统的潮流变化、供水系统的水力损失等 )。其次, 目前的连通分析将单元破坏概率直

接对应单元的物理连通状态
[ 3]
,这种做法缺少理论依据和现实支持。最后,连通分析不能用于一些高冗余

度网络系统,如欧洲路网的震后系统风险多表现为通行能力降低, 而非连通性降低。

美国学者在生命线工程系统抗震研究中多采用系统功能分析方法。早在 1981年, Shinozuka采用供水

管网水力分析模型模拟了城市供水系统震前震后的水压、流量分配状态的变化。系统单元在地震中破坏及

破坏状态的随机性则采用 M onte Carlo模拟来确定系统中各单元的工作状态。

1� 交通系统抗震性能分析方法

系统的抗震性能由系统中单元状态、单元抗震性能、单元状态对系统功能影响模型等多个因素共同决

定。在城市交通系统中系统单元包括路段、桥梁、隧道、地铁及交通指挥控制设施设备等。

地震对城市交通系统的影响与系统单元震害状态存在直接关系, 地震中单元的破坏状态越严重通行能

力越差。2000年 Hwang等对混凝土高架道路和桥梁结构的破坏状态划分如表 1所示:

表 1� 钢筋混凝土高架道路和桥梁结构的破坏状态 [ 5]

Table 1� Destructive states o f RC e leva ted line and bridge structures

状态 破坏形态描述

D 0 完好 结构无破坏

D 1 轻微破坏 桥台轻微开裂;桥台剪力键开裂;铰链轻微开裂;柱装饰面层有轻微剥落;桥面板轻微开裂

D 2 中等破坏 柱中等开裂、剥落,但是未出现结构抗力退化;桥台发生中等位移 ( 5�08 cm );剪力键及连接件和转动栓严重开裂剥

落;没有锚固的钢筋失效;转动支座失效或发生中等沉降

D 3 严重破坏 柱退化而未倒塌,抗剪失效,属于危险结构;接头处有明显残余变形;发生大的沉降;接头处不同支座的桥台垂直偏

移;支座处的剪力键失效

D 4 完全倒塌 柱倒塌,上部结构失去支撑,导致桥面板立即坍塌;地基失效导致下部结构倾斜

单元抗震性能分析的目的是通过分析手段预测地震作用下单元结构处于何种状态,或者单元结构处于

每种状态的概率。烈度为 I的地震作用下, 结构状态可以表示为:

若 D � D I1 ),单元处于完好状态 D 0, ( 1a)

若 D Ii < D � D Ii+ 1, i= 1~ 3,单元为第 D i种状态, ( 1b)

若 D > D I4,单元处于完全破坏状态 D 4, ( 1c)

其中, D I为结构破坏指标,是结构破坏状态的分界值, 反映结构抗力的大小。D为单元结构的地震反应值,

可以采用结构弹塑性时程反应分析法、Push- over方法、能力谱法等非线形分析方法计算确定
[ 6]
。

结构破坏指标有多种, 分别反映结构承载能力、变形能力和耗能能力, 对此的详细讨论可以参见文

献
[ 7]
。1997年美国加州结构工程联合会 ( SEAOC )和美国的联邦危机管理委员会 ( FEMA )颁布的建筑物抗

震维修规范中采用结构关键构件的极限层间转角作为结构破坏指标, 见图 1。当关键构件的截面尺寸和材

料确定时,选定合适的材料本构关系由条带法可以确定构件转角 � 荷载曲线。这种方法大大简化了结构破

坏指标计算难度,适用于高架道路这种传力路径明确的结构形式。
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图 1� 结构破坏状态与结构性能参数的对应关系 [ 8]

F ig. 1� Co rresponding re lationship between destructive state

and perfo rmance param eters of struc ture

对于高架道路而言,单元关键构件为桥墩。烈度为 I的地震作用下,单元结构发生第 i种或更严重破坏

状态的概率称为单元震害率。高架道路单元的震害率为:

� � � � � � � � � P (D i |I ) = �
j= 1, i

P ( �j )P (D��j ), � � � � � i= 1~ 4 ( 2)

由于工程系统中单元数目众多、结构形式多样, 在工程系统抗震分析中除了个别关键单元或特殊单元

外,单元破坏状态或震害率很少采用公式 ( 1), ( 2) ,通过计算结构破坏指标和结构地震反应来确定。国内外

针对建筑物、桥梁、管线、设备等各类单元提出了许多单元震害直接估算模型。多数模型基于实际震害统计

数据
[ 9]
, 还有一些是基于半经验半理论方法。由于选用的震害数据不同,目前在国际上存在多种混凝土高

架道路和桥梁的震害率估算模型。本文在实例分析中采用了由实际震害调查数据统计得到的高架道路震害

率曲线
[ 10]

,在下一节中结合分析实例给出。

计算单元破坏状态的目的是为了确定单元对系统性能的影响大小。2004年 Zhou,
[ 11]

Seligson等人均采

用表 2来反映路段单元破坏状态对路段通行速度的影响。

表 2� 道路破坏状态与道路通行状态的关系 [ 11]

Tab le 2� Relationsh ip betw een destuctive state and passage state o f road

路段破坏状态 路段残余交通容量百分比 /% 车辆自由速度变化率 /%

无破坏 100 100

轻微破坏 100 75

中等破坏 75 50

严重破坏 50 50

倒塌 50 50

道路通行时间对震后消防和医疗救护的成效影响很大。在美国等发达国家, 道路的通行时间被作为交

通系统抗震性能的衡量指标。道路交通容量、车辆自由速度与道路实际交通负荷决定了道路的通行时间,

� � � � � � � � � � � � � � � � ti= t
0
i 1+ �

xi

C i

�

� ( 3)

上式中, ti为车辆通过 i路段所花费的时间; t
0

i 为车辆以自由速度 V0通过 i路段所花费的时间, t
0

i = li /V0; xi

为 i路段平均车流量, 即道路交通负荷,采用路网的交通流分析可以估算出来; C i为该路段的交通流可容流

量。�, �为模型参数,文献 [ 12]中取 �= 0. 15, �= 4. 0, 意味着当路段流量达到路段可容流量时,交通时间延
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长 15%。

至此,城市交通系统抗震性能分析完整流程如下:

图 2� 交通系统抗震性能分析流程图

F ig. 2� F low chart for earthquake resistance

behav ior ana ly sis of traffic system

2� 上海市高架道路系统抗震分析

高架道路单元震害率曲线可以用对数正态分布函数拟合,方程为

� � � � � � � � � � � � P (D i |PGA ) = � [ ln(PGA), C i, � i ] , ( 4)

式中: D i为第 i种破坏状态; PGA为地震峰值加速度 ( g) , C i为结构发生第 i种或更严重破坏状态超越概率

均值, � i为对应破坏状态超越概率的标准差。按照常规设计的混凝土高架道路震害率曲线的参数 C i和 � i

取值见表 3。
表 3� 混凝土高架道路震害率曲线的参数 [13]

Tab le 3� Param eters o f earthquake dam age curve of RC e levated line

均值和标准差 轻微破坏 D 1 中等破坏 D 2 严重破坏 D 3 倒塌 D 4

C i 0. 64 0. 80 1. 25 2. 55

� i 0. 70 0. 70 0. 70 0. 70

图 3� 混凝土高架路段震害率曲线

F ig. 3� Earthquake damage curves of RC elevated section

� � 在路网中从一个节点到相邻下一个节点的路段一般由 n个高架道路结构组成。路段在地震作用下的破

坏概率为

� � � � � � � � � � � � � P f (D i ) = 1- e
- RR i� n� ( 5)

式中, n为组成高架路段的结构单元数量, 对标准路段 n等于路段长度除标准跨度; RR i为结构对应 D i状态的

概率,

� � � � � � � � � � � � RR i= P (D i |PGA ) - P (D i+ 1 |PGA ), i= 1, 2, 3; ( 6a)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � RR4 = P (D 4 |PGA )� ( 6b)
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由式 ( 4)和图 3得,高架道路结构在 PGA = 0. 2g时 RR1 = 0. 000 367; RR2 = 0. 000 267; RR3 = 0. 000 022;

RR4� 0。 PGA = 0. 4g时 RR1 = 0. 006; RR2 = 0. 006 1; RR3 = 0. 000 985; RR4� 0。将单体结构震害率代入式 ( 5)

得到一定烈度下各路段的破坏概率。

由表 2可以得到震后各路段通行能力为:

� � � � � � � � � � � � � CE = CR � [ 1- 0. 25� P f (D 2 ) - 0. 5� P f (D 3 ) - P f (D 4 ) ] � ( 7)

震后各路段自由通行速度为

� � � � � � � V0E = V0 � [ 1- 0. 25�P f (D 1 ) - 0. 5� P f (D 2 ) - 0. 5� P f (D 3 ) - P f (D 4 ) ], ( 8)

其中, CR为道路通行能力, V0为道路设计车速。对于上海市内环区域高架道路系统 CR和 V0的值见表 4。

路网拓扑结构及各路段长度和平均交通负荷流量见图 4。由于地震不会改变城市交通方式, 假定震后道路

交通负荷不变,震后各路段通行时间变化情况见表 5。

表 4� 上海市内环区域高架道路系统概况 [14]

Table 4� Genera l situation of e leva ted L ine system in inne r end less a rea of Shangha iM un ic ipa lity

分类 内环高架 南北高架 延安东路高架 延安中路高架 延安西路高架 逸仙路高架 沪闵高架
设计车速 V0 ( km /h) 80 60 60 80 80 80 80
单向通行能力 ( pcu /h ) 3 000 4 200 4 200 4 200 4 500 4 500 4 500

图 4� 上海市内环区域高架道路系统图

F ig. 4� E leva ted line system draw ing fo r inner endless area o f Shangha iM an ic ipa lity

将表 5中各路段通行时间变化值除以道路长度可以发现震后各路段单位长度通行时间变化值差异很

大,与路段破坏概率、实际交通负荷、路段设计速度、设计容量均有关系。

震前该高架道路系统通行时间均值为 61s /km, 标准差 9. 6s/km; PGA = 0. 2g时, 系统通行时间均值为

65. 4s/km,标准差 10. 1s/km; PGA = 0. 4g时, 系统通行时间均值为 81. 2s /km, 标准差 19. 7s/km。由于道路

左右两个方向交通负荷有所差异,将一段道路分成左行、右行分别统计时,系统道路左行、右行通行时间差别

很小。

从实例分析结果中可见 PGA = 0. 2g时,系统单位长度平均通行时间增加 7. 2% ; PGA = 0. 4g时,系统单

位长度平均通行时间增加 33. 1%。系统通行时间的标准差反映了系统各部分通行状态是否协调一致。标

准差越大说明系统各部分通行状态的协调性越差, 越难形成稳定的交通流。上面的分析结果说明地震不仅

导致系统通行时间增加,而且破坏系统交通流的稳定性。
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表 5� 震后上海市内环区域高架道路系统通行时间增加值

� � Table 5� Passage tim e increm ent o f e levated line system in inner endless o f shangha iMunic ipality after ea rthquake� � � s

路段

左右

节点

时延

PGA = 0. 2g PGA = 0. 4g

左行 右行 左行 右行

路段

左右

节点

时延

PGA = 0. 2 g PGA = 0. 4g

左行 右行 左行 右行

路段

左右

节点

时延

PGA= 0. 2 g PGA = 0. 4g

左行 右行 左行 右行

W 1- 2 7 7 26 26 10- 14 1 1 5 4 20- 26 3 2 10 8
2- 3 5 5 21 19 14- 15 10 8 42 36 26- 27 11 9 49 38

3- 4 9 11 38 46 15- 41 8 7 35 27 27- 28 5 5 21 20

4- 5 1 2 5 6 41- 42 5 4 18 15 28- 29 6 5 22 20
5- 6 4 5 14 18 42- 43 16 13 74 56 29- 30 3 4 13 14

6- 7 6 7 22 27 43- 44 5 4 18 15 30- 31 1 1 2 2
7- 8 5 6 19 23 44- 45 2 1 6 5 31- 32 8 8 33 31

8- 9 0 0 1 1 45- 46 1 1 3 2 32- 33 5 5 19 18
9- 10 2 2 6 7 46- 47 14 16 65 74 33- 34 1 1 3 2

10- 11 5 5 19 18 47- 48 13 15 58 70 34- 35 12 11 52 44
11- 12 1 1 5 4 48- 3 0 0 2 2 35- 36 3 3 12 10

12- 13 5 5 20 19 49- 46 1 1 2 2 36- 37 64 58 415 363
21- 20 3 3 10 11 50- 46 14 15 60 67 37- 38 66 68 439 456

20- 22 9 12 37 51 3- 16 3 3 11 10 38- 39 11 11 46 48

22- 23 4 5 17 21 16- 17 10 10 42 41 39- 40 3 3 10 11
23- 24 2 2 8 8 17- 18 8 8 34 35 40- 41 21 23 99 109

24- 25 2 2 10 9 18- 19 40 42 225 235 51- 28 1 1 3 3
10- 25 1 1 5 4 19- 20 5 6 21 23 52- 51 2 2 5 5

53- 52 5 5 20 19

由于地面交通系统道路等级低于高架道路,地面交通通过高架道路的下行匝道影响高架道路交通流。

为了简化分析,以上分析结果没有考虑地面交通系统对高架道路系统的不利影响,系统实际通行时间长于以

上分析结果。

参考文献:
[ 1] � Sh inozuka M, et a.l Perform ance of h ighw ay netw ork system s under earthquake dam age[ C ] / /. P roceed ings of the Second In ternationalW orksh op

onM it igat ion of S eism ic E ffects on Tran sportat ion S tru ctures. Taiw an, Sep. 13- 15, 2000. 303- 317.

[ 2] � John son P. Fau lt tree analysis of b ridge failu re du e to scou r and channel in stab ility[ J] . ASCE, Journal of In fras tructure System s. 1999, 5( 1 ): 35

- 41.

[ 3] � 何军. 生命线工程网络系统抗震可靠度分析方法研究 [ D] . 上海:同济大学, 2002.

[ 4] � W erner S D, et a.l A risk - b asedm ethodology for assess ing th e se ism ic perform ance of h ighw ay system s[ R] . ReportMCEER- 00- 0014, M ult-i

d iscip linary Cen ter for E arthqu ake Eng ineering Research, Un ivers ity at Bu ffalo, 2000, D ec. 31.

[ 5] � Hw ang H, et a.l S eism ic frag ility analysis of h ighw ay b ridges[ R] . Techn icalR eport, Cen ter for Earthquake Research and Informat ion, Un iversity

ofM em ph is, M emph is, TN, 2000.

[ 6] � H ow ardH, et a.l Evaluation of seism ic dam age toM em ph is b ridges and h ighw ay sys tem s[ J] . Jou rnal of B ridge Engineering, 2000, 5( 4 ) : 322-

330.

[ 7] � 楼思展,叶志明,陈玲俐. 框架结构房屋地震灾害风险评估 [ J] . 自然灾害学报, 2005, 5( 5) : 99- 105.

[ 8] � V is ion 2000 Comm ittee. Perform an ce based seism ic engin eering ofbu ild ings[ R] . Stru cturalE ngineersAssociat ion ofC aliforn ia ( SEAOC ). Sacra-

m ento, C aliforn ia, USA. 1995.

[ 9] � Basoz N, K irem id jian AS. Evaluat ion of bridge dam age data from the Lom a P rieta and North ridge, C aliforn ia earthquake[ C ] / /M ult id iscip lin ary

Cen ter for Earthquake Engineering. Technical ReportMCEER- 98- 0004. S tate Un iversity ofNew York, Buffalo, NY, U SA. 1998.

[ 10 ] � Fajfar P, Gasp ersic P. The N2 m ethod for the seism ic dam age analysis of RC bu ildings[ J]. E arthqu ake Engineering and S tructuralDyn am ics.

1996, 25 ( 1) : 31- 46.

[ 11 ] � Zh ouY ouw e,i et a.l Seism ic risk assessm en t of retrofitted transportat ion system s[M ] / /13thWorld C onference on Earthquake Engineering. Van-

couver, B. C. , Can ada, Aug. 1- 6, 2004. Paper No. 1128.

[ 12 ] � Ortuzar J D, W illium sen L G. M odeling Tran sport, Second, Ch. 10. A ss ignm en t[M ]. JohnW iley and Son s, Ch ichester, Eng land, 1999: 287-

321.

[ 13 ] � Sh inozuka, et a.l Frag ility analysis for transportation netw ork system s under earthquake dam age[M ] / /. SecondM IT Conferences on Flu id and

Sol idM echanics. C amb ridge, MA, USA. June 17- 20, 2003.

[ 14 ] � 上海市人民政府. 上海市城市交通白皮书 [M ] . 上海:上海人民出版社, 2002.

�89�第 1期 � � � � � � � � � � � � � � � 陈玲俐,等: 城市高架道路系统抗震性能分析


