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基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的预应力钢筋节点连接的
装配式双柱混凝土桥墩主要失效模式分析

于　 玲ꎬ陈　 朋ꎬ刘　 杰ꎬ包龙生

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究地震作用下装配式双柱混凝土桥墩的主要失效模式ꎬ以提高其抗

震性能. 方法 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对装配式双柱混凝土桥墩建立有限元模型.
通过随机样本点ꎬ得到不同的功能函数ꎬ对比直方图的特征分析功能函数. 对现浇桥

墩和装配式双柱混凝土桥墩进行拟合以及对比分析ꎬ然后利用支持向量机法 ＳＶＭ
计算桥墩失效概率. 结果 预应力双柱墩与现浇模型破坏接近ꎬ破坏的损伤均集中在

桥墩塑性铰处ꎬ通过采用 Ｃｏｐｕｌａ 二元分布函数考虑桥墩构件的相关性ꎬ得到现浇桥

墩的失效概率为 ８􀆰 ７５４ × １０ － ６ꎬ装配式桥墩的失效概率为 ３􀆰 ５１３ × １０ － ７ . 结论 装配式

混凝土桥墩的失效模式多以应力 － 刚度为主ꎬ应力失效和刚度集中使得桥墩过早失

效. 同时预应力钢筋的存在也降低了桥墩的失效概率ꎬ大大提高了桥墩的抗震性能.
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ｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｅｒｓ. Ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＳＶＭ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｔｒｅｓｓｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｏｌｕｍｎ ｐｉｅｒ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ. Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｉｅｒ ｉｓ ８. ７５４ × １０ － ６ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｐｉｅｒ ｉｓ ３. ５１３ × １０ － ７ . Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｓｔ￣
ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｉｅｒ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｏｌｕｍｎ ｐｉｅｒ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｃｏｐｕｌａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５％ . Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓ￣
ｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｅｒｓꎬｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅꎻＣｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｅｒｓꎻ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　 　 随着我国经济社会的迅速发展ꎬ人们对

于桥梁发展理念的转变也在逐渐加快. 现有

的预制装配式桥梁具有建设施工周期短、施
工质量高、成本低、节约资源和避免环境污染

等优点ꎬ已经可以满足节能环保和可持续发

展观的客观要求[１ － ３] . 在国内的桥梁施工建

设中ꎬ阻碍装配式桥墩推广的原因在于装配

式双柱桥墩的失效模式以及失效机理缺少相

关系统研究ꎬ桥梁在大震下局部构件会进入

非线性ꎬ内力会重新得到分配ꎬ有些构件一旦

达到屈服强度后ꎬ不能很好地评估桥梁的抗

震性能[４] . 为进一步推动预应力装配式桥墩

在高度地震区中的应用ꎬ结合实际工程结构

的特性和应用范围对装配式桥墩的失效模式

进行分析ꎬ进而对桥梁安全性进行预测显得

尤为重要. 笔者以实际工程为依托ꎬ在考虑装

配式双柱混凝土桥墩的线性分析的基础上ꎬ
利用二元 Ｃｏｐｕｌａ 函数计算其失效模式非线

性相关性[５]ꎬ使得求解的失效概率更加准确

和符合工程实际ꎬ以更好地研究装配式双柱

混凝土桥墩的抗震性能.

１　 Ｃｏｐｕｌａ 函数的计算分析

根据已知的随机向量 Ｘ ＝ (Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬ

Ｘｎ)ꎬ令 Ｆ 为多元随机变量联合概率函数ꎬ边

缘概率函数(Ｆｘ１ꎬＦｘ２ꎬ􀆺ꎬＦｘｎ)ꎬ则存在函数

Ｃꎬ使得对于任意的 Ｘ ＝ (Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ)∈Ｒｎ

有等式(１)成立[６ － ７]:
Ｆ ( ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ 􀆺ꎬ ｘｎ ) ＝ Ｃ(Ｆｘ１ ( ｘ１ )ꎬ

Ｆｘ２(ｘ２)ꎬ􀆺ꎬＦｘｎ(ｘｎ)) . (１)
若边缘分布函数( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)连续ꎬ则

Ｃｏｐｕｌａ 对应的函数 Ｆｘ１唯一ꎬ从式(１)中可以

得到随机变量 Ｘ ＝ (Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ)的联合概

率密度:
Ｐ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) ＝Ｃ(Ｆｘ１(ｘ１)ꎬＦｘ２(ｘ２)ꎬ􀆺ꎬ

Ｆｘｎ(ｘｎ))∏
ｎ

ｉ ＝１
Ｐｘｉ(ｘｉ). (２)

式中:Ｐｘｉ (ｘｉ)为边缘密度概率函数ꎻｃ(ｕ)为

联合概率密度函数.

ｃ ( ｕ１ꎬ ｕ２ꎬ􀆺ꎬ ｕｎ ) ＝ Ə２ｃ
Əｕ１ꎬƏｕ２ꎬ􀆺ꎬƏｕｎ

( ｕ１ꎬ

ｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ) . (３)
如果 Ｆ － １

ｘｉ 为 Ｆｘｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的广义

逆函数ꎬ那么式(１)可以表示为

Ｆ(Ｆ － １
ｘ１ (ｕ１ )ꎬＦ － １

ｘ２ ( ｕ２ )ꎬ􀆺ꎬＦ － １
ｘｎ ( ｕｎ)) ＝

Ｃ(ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ) . (４)
其中:ｕｉ ＝ＦＸｉ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎻ(ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ) ＝ｕ

从式(４)可知ꎬ根据已知的边缘分布函

数ꎬ通过积分变换得到一个 Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎬ且
随机变量服从(０ꎬ１) 均匀分布ꎬ并且 Ｕｉ ＝
ＦＸ１

(Ｘ ｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ.

　 　 Ｐ(Ｘ１≤ｘ１ꎬＸ２≤ｘ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ≤ｘｎ) ＝ Ｐ(Ｘ１≤Ｆ － １
ｘ１ (ｕ１)ꎬＸ２≤Ｆ － １

ｘ２ (ｕ２)ꎬ􀆺ꎬＸｎ≤Ｆ － １
ｘ ｎ (ｕｎ)) ＝

Ｐ(Ｕ１≤ｕ１ꎬＵ２≤ｕ２ꎬ􀆺ꎬＵｎ≤ｕｎ) ＝ Ｃ(ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ) .
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　 　 因此ꎬ式(４)可以表示为

　 　 Ｐ(Ｘ１≤Ｆ － １
ｘ１ (ｕ１)ꎬＸ２≤Ｆ － １

ｘ２ (ｕ２)ꎬ􀆺ꎬＸｎ≤Ｆ － １
ｘｎ (ｕｎ)) ＝ Ｐ(Ｕ１≤ｕ１ꎬＵ２≤ｕ２ꎬ􀆺ꎬＵｎ≤ｕｎ) ＝

Ｃ(ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ) . (５)

　 　 结合式 (１) ~ 式 (５) 可以看出ꎬ利用

Ｃｏｐｕｌａ 函数能将联合概率密度函数和边缘

密度函数之间建立联系ꎬ并考虑多种因素影

响下的概率求解ꎬ使得计算结果更加准确.

　 　 根据式(５)ꎬ假设装配式双柱混凝土桥

墩参数之间所对应的功能函数为

ｇｉ(Ｘ) ＝ｇｉ(Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ)ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (６)

综合式(５)可以计算得到二元串联体系

中的两个失效模式同时发生的概率[８ － １０]为

　 　 Ｐ(ｇ１(Ｘ)≤０ꎬｇ２(Ｘ)≤０) ＝ Ｐ(Ｆｇ１(ｇ１(Ｘ))≤Ｆｇ１(０)ꎬＦｇ２(ｇ２(Ｘ))≤Ｆｇ２ ＝ Ｐ(Ｕ１≤Ｆｇ１(０)ꎬ

Ｕ２≤Ｆｇ２(０)) ＝ Ｃ(Ｆｇ１(０)ꎬＦｇ２(０)) ＝ Ｃ(Ｐ ｆｇ１ꎬＰ ｆｇ２) .

　 　 由以上的推导过程可知符合 Ｓｋｌａｒ 定

理[１１ － １３] . 从而可得二元串联体系的失效概

率[１４ － １７]:

　 　 Ｐ ｆ ＝ Ｐ(ｇ１(Ｘ)≤０ ∪ ｇ２(Ｘ)≤０) ＝ Ｐ(ｇ１(Ｘ)≤０) ＋ Ｐ(ｇ２(Ｘ))≤０ － Ｐ(ｇ１(Ｘ)≤０ꎬｇ２(Ｘ)

≤０) ＝ Ｐ ｆｇ１ ＋ Ｐ ｆｇ２ － Ｃ(Ｐ ｆｇ１ꎬＰ ｆｇ２) .

式中:Ｐ ｆｇ１、Ｐ ｆｇ２分别为装配式双柱混凝土桥墩

应力和刚度的失效概率ꎻＣ 为二元串联体系

Ｃｏｐｕｌａ 函数表达式.

２　 装配式双柱混凝土桥墩模型

建立

　 　 桥墩试件模型根据沈阳中央大街跨浑河

桥第 ３４ 号桥墩为原设计模型ꎬ采用 １∶ ４ 缩尺

进行设计ꎬ承台采用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ墩柱采用

Ｃ４０ 混凝土ꎬ盖梁采用 Ｃ５０ 混凝土. 承台配

有 ４ 根直径为 １２ｍｍ 的纵筋ꎬ墩柱内配有 ８

根直径为 １４ｍｍ 的主筋ꎬ 承台配有 ４ 根

１２ｍｍ 的纵筋ꎬ后张法用 １５. ２ｍｍ 的钢绞线

将其 连 接 起 来. 通 过 有 限 元 分 析 软 件

ＡＢＡＱＵＳ 对装配式双柱混凝土桥墩建立有

限元模型. 箍筋、纵向钢筋、预应力筋选用线

单元并选用桁架单元 Ｔ３Ｄ２ꎬ混凝土选用实

体单元 ８ 节点六面体减缩积分 Ｃ３Ｄ８Ｒ 建模.

整体现浇和预应力装配式桥墩模型如图 １、

图 ２ 所示ꎬ根据分析所得刚度和位移曲线如

图 ３ 所示ꎬ模拟得到应力云图如图 ４、图 ５ 所

示.

图 １　 现浇桥墩模型钢筋骨架网格划分

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣
ｐｌａｃｅ ｐｉｅｒ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 预应力桥墩模型钢筋骨架应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐｉｅｒ
ｍｏｄｅｌ
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图 ３　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

图 ４　 现浇桥墩应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｐｉｅｒ ｍｏｄｅｌ

３　 失效概率计算

结构系统通常包含串联系统、并联系统

和串并联系统三类[１８] . 考虑由本构件组成的

串联系统ꎬ笔者以串联系统为例研究 Ｃｏｐｕｌａ
函数对系统可靠度的影响规律. 根据Ｃｏｐｕｌａ

图 ５　 装配式桥墩应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ
ｍｏｄｅｌ

函数对装配式双柱混凝土桥墩模型进行可靠

度分析ꎬ初步认定桥墩节点连接截面的应力

失效和刚度失效为一个二元串联体系ꎬ对桥

墩节点截面的刚度失效和应力失效两种失效

模式进行分析. 影响桥墩体系可靠度的随机

变量和分布类型见表 １. 其中混凝土弹性模

量、张拉控制应力以及混凝土容重分布类型

为正态分布ꎻ钢筋屈服应力为对数正态分布ꎻ
墩柱刚度为均匀分布. 利用支持向量机法计

算得到应力失效概率和刚度失效概率结果见

表 ２.
根据所得到的随机变量参数和失效概率

指标ꎬ分析节点截面应力失效功能函数 Ｘ 和

刚度失效功能函数 Ｙꎬ根据拉丁超立方抽样

数据ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件ꎬ分析获得 Ｘ、Ｙ 的经

验分布函数[１９] .
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表 １　 影响可靠度的随机变量参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

参数
混凝土弹性

模量 / ＭＰａ

钢筋屈服

应力 / ＭＰａ

张拉控制

应力 / ＭＰａ

墩柱刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

混凝土重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

标准差 ３. ５２ × １０３ ０. ０６ １４０ ２８. ５ １. ３１

平均值 ３. ５２ × １０４ ３８０. ２ １ ３９５ １１. ５ ２６. ２

表 ２　 现浇桥墩和装配式双柱桥墩结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｆａｂｒｉ￣
ｃａｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｐｉｅｒｓ

桥墩形式 类型 可靠度指标 失效概率

现浇桥墩
应力失效 ２. ７６ ９. ７５２ × １０ － ５

刚度失效 ４. ８８ ５. ４３３ × １０ － ８

装配式双

柱桥墩

应力失效 ４. ２２ ８. ６５４ × １０ － ５

刚度失效 ６. １３ １. １３５ × １０ － ８

　 　 二元频率直方图可以估计(ＵꎬＶ)的联

合概率密度函数ꎬ根据直方图选择相应的随

机变量函数. 利用二元正态 Ｃｏｐｕｌａ 函数来拟

合原始数据ꎬ在 Ｏｒｉｇｉｎ 软件中进行图形分

析ꎬ得到函数近似系数 λ 相关参数估计:

λ＾ ＝
１. ０００ ０. ９１４
０. ９１４ １. ０００

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

利用二元正态 Ｃｏｐｕｌａ 函数拟合的应力、
刚度的功能函数曲线如图 ６ 所示. 从图中可

以看出ꎬ应力功能函数在 ２０ 参数值时ꎬ应力

经验分布函数和核分布估计最为接近ꎻ刚度

功能函数参数在 ０􀆰 １５ 时ꎬ应力经验分布函数

和核分布估计最为接近ꎬ保证了装配式桥墩

失效的计算精度.

图 ６　 应力和刚度功能函数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 为了更好的表现应力功能函数和刚度功

能函数的线性相关性ꎬ建立了刚度应力频率

直方图(见图 ７) .

从图 ７ 中可以看到刚度和应力函数在

０ ~ ３ 参数值变化内ꎬ应力 － 刚度的线性

相关性不太明显ꎻ当应力失效和刚度退化参

数大于 ５ 时ꎬ应力 － 刚度的线性相关性较为

明显.
图 ７　 刚度和应力频率直方图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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　 　 计算得到的 λ 带入到式(７)中ꎬ得到二 元串联系统的 Ｃｏｐｕｌａ 函数.

　 　 Ｃ(ｕꎬｖ) ＝ ∫φ
－１(ｕ)

－∞
∫φ

－１(ｖ)

－∞

１
２π １ － λ２

􀅰ｅｘｐ － ｓ２ － ２λｓｔ ＋ ｔ２

２(１ － λ２)[ ]ｄｓｄｔ. (７)

　 　 计算得到二元正态 Ｃｏｐｕｌａ 密度函数和 分布函数如图 ８ 所示.

图 ８　 Ｃｏｐｕｌａ 密度分布函数图和 Ｃｏｐｕｌａ 分布函数

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｐｕｌａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｃｏｐｕｌａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 从图 ８ 可以看到ꎬＣｏｐｕｌａ 函数描述了应

力和刚度失效模式之间对称的相互关系. 根
据所得到的函数关系进一步对模拟拟合原始

数据进行检验评估. 令(ｘｉꎬｙｉ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)
是随机选取的样本数据ꎬ令 Ｆｎ(ｘ)和 Ｇｎ(ｙ)
为 Ｘ 和 Ｙ 的经验函数ꎬ

λ＾ ｎ(ｕꎬｖ) ＝

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｉ[Ｆｎ(ｘｉ)≤ｕ] Ｉ[Ｇｎ(ｙｉ)≤ｕ]ꎬｕꎬｖ∈[０ꎬ１] .

　 　 则 Ｃｏｐｕｌａ 函数:

ｘ２ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝１

( ｆｉ － ｎλ ｉ) ２

ｎλ ｉ
＝ ０. ０３１４.

式中:Ｉ 为频率表达函数. 利用卡方检验来比

较 Ｉ[Ｆｎ(ｘｉ)≤ｕ]得到的二元正态 Ｃｏｐｕｌａ 分布函

数和经验 Ｃｏｐｕｌａ 分布函数:ｘ２ 的大小能反应

二元正态 Ｃｏｐｕｌａ 拟合原始数据的情况[２０] .
卡方值越大ꎬ越不符合ꎻ卡方值越小ꎬ偏差越

小ꎬ越趋于符合ꎬ若两个值完全相等时ꎬ卡方

值就为 ０ꎬ表明理论值完全符合. 从得到的结

果来看ꎬ二元正态 Ｃｏｐｕｌａ 函数能很好地模拟

原始数据的相关性.
利用支持向量机 ＳＶＭ 法:

ｇ(ｘ) ＝ ｓｇｎ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ａ∗
ｉ ｇｉｋ(ｘｉꎬｘ) ＋ ｂ∗( ).

计算出 Ｃ(Ｐ ｆｇ１ꎬＰ ｆｇ２) ＝ ６􀆰 １０２ × １０ － ９ꎬ根
据 Ｃｏｐｕｌａ 二元串联模型ꎬ最终求得现浇桥墩

的失效概率为 ８􀆰 ７５４ × １０ － ６ꎬ装配式双柱桥

墩的失效概率为 ３􀆰 ５１３ × １０ － ７ .

４　 结　 论

(１)在加载的初期ꎬ现浇桥墩的刚度低

于装配式桥墩的刚度ꎬ随着位移荷载的逐渐

增加ꎬ结构的非线性形变越来越显著ꎬ桥墩刚

度逐渐失效.
(２)Ｃｏｐｕｌａ 函数能很好地描述桥墩参数

之间的非线性相关性ꎬ摆脱了传统函数计算

时只能描述线性相关性的局限.
(３)基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数所得到的二元正态

分布函数与经验分布函数得到的结果更加吻

合ꎬ误差在 ５％ 以内ꎬ既保证了计算精度ꎬ又
提高了随机抽样计算的效率.

(４)通过采用 Ｃｏｐｕｌａ 二元分布函数考虑

桥墩构件的相关性ꎬ得到了现浇桥墩的失效

概率为 ８􀆰 ７５４ × １０ － ６ꎬ装配式桥墩的失效概

率为 ３􀆰 ５１３ × １０ － ７ꎬ从而对研究更为复杂的

桥梁体系奠定了理论研究基础.
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