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摘　要：基于已建成高速铁路桥结构类型统计数据，以典型预应力混凝土简支箱梁桥为对象进行易

损性研究。考虑５个不确定性参数，基于拉丁超立方抽样的反复试验法建立桥梁样本。采用“装箱

法”选择地震动记录，与桥梁样本配对后进行非线性时程分析得到结构响应。定义各构件的损伤状

态，通过对构件需求能力比进行二次回归建立桥梁各构件的概率地震需求模型，并生成构件易损性

曲线，运用二阶单一边界法生成全桥易损性曲线。结果表明：二次回归分析产生的概率需求模型比

线性回归方法更可靠；在地震作用下，此类桥梁构件中的墩柱、活动支座较易损伤，二阶单一边界法

能较好地评估全桥系统易损性，在应用上二阶单一边界法比一阶上下边界法简洁方便。
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　　桥梁结构作为交通网络重要一环，其地震灾害

风险越来越受到重视。结构地震灾害风险分析一般

包括危险性分析、易损性分析（ＳｅｉｓｍｉｃＦｒａｇｉｌｉｔｙ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）、灾害损失评估三方面。地震易损性描述

的是一个条件概率，即在给定的地震动强度指标

（ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｓ，ＩＭ）下结构损伤超越某个特定

损伤状态（ＤａｍａｇｅＳｔａｔｅｓ）的概率
［１］，常以地震易损

性曲线表达。易损性曲线一般分为两类：经验型易

损性曲线、分析型易损性曲线。由概率地震需求分

析（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＳｅｉｓｍｉｃＤｅｍａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＳＤＡ）

得到的概率地震需求模型（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＳｅｉｓｍｉｃ

ＤｅｍａｎｄＭｏｄｅｌｓ，ＰＳＤＭｓ），反映的是地震动强度指

标与结构需求指标（ＤｅｍａｎｄＭｅａｓｕｒｅｓ，ＤＭ）的关

系，可用于生成分析型地震易损性曲线。

Ｈｗａｎｇ等
［２］采用弹性谱分析（ＥｌａｓｔｉｃＳｐｅｃｔｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）方法生成了孟菲斯桥（ＭｅｍｐｈｉｓＢｒｉｄｇｅｓ）

的地震易损性曲线。Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ等
［３］提出了用非线

性静力法生成桥梁地震易损性曲线的步骤。Ｍａｃｋｉｅ

等［４５］针对美国加州公路跨线桥梁，分别采用非线性

时程分析和增量动力分析，列出了生成墩柱概率需

求模型的详细步骤。Ｎｉｅｌｓｏｎ等
［６８］、Ｐａｄｇｅｔｔ等

［９］针

对美国中部和东南部典型公路钢筋混凝土梁桥，建

立了墩柱、支座和桥台的概率需求模型，生成了全桥

易损性曲线。Ｐａｎ等
［１０１１］针对美国纽约州典型公路

简支梁桥和连续梁桥，采用非线性时程分析分别建

立了墩柱、支座的概率需求模型，并生成了各构件和

全桥的易损性曲线。中国针对桥梁结构的地震易损

性研 究 较 少，Ｈｗａｎｇ 等
［１２］、张 菊 辉［１３］、王 建 民

等［１４］、李立峰等［１５］的研究具有代表性。

中国高速铁路线上的简支桥梁上部结构广泛采

用预制预应力整孔箱梁，支座常采用盆式橡胶支座

或球形钢支座，墩柱截面采用圆端形或矩形。研究

表明，桥梁结构震害主要表现为支座破坏、墩柱和桥

台损伤，甚至是全桥倒塌。目前，针对高速铁路简支

箱形梁桥的地震易损性研究较少。笔者给出了基于

二次回归的概率地震需求模型建立方法，并针对某

三跨预应力混凝土简支梁桥，得到墩柱、支座和桥台

在各个损伤状态下的易损性曲线，分别基于一阶边

界理论、二阶单一评价法生成桥系统的易损性曲线，

并对其进行抗震评价。

１　地震易损性理论

易损性理论是结构可靠度原理广义上的一个分

支。地震易损性可简单理解为在给定ＩＭ 条件下，

结构地震需求超越结构能力的条件概率［１］，通常表

达为

犘ｆ＝犘［犛ｄ≥犛ｃ狘犐犕］＝犘［犛ｄ／犛ｃ≥１狘犐犕］

（１）

式中：犘ｆ为结构地震需求超越能力的条件概率；犛ｄ、

犛ｃ 分 别 为 结 构 需 求 （Ｄｅｍａｎｄ）、结 构 能 力

（Ｃａｐａｃｉｔｙ），ＩＭ通常为地震峰值加速度（ＰＧＡ）或结

构基本周期的谱加速度（ＳＡ），犛ｄ 和犛ｃ可用对数正

态分布概率分布描述。因此，条件概率犘ｆ用标准正

态分布函数表达

犘ｆ＝Φ
ｌｎμ

ｃ

μ（ ）ｄ
β
２
Ｄ狘犐犕 ＋β

２
槡

烄

烆

烌

烎Ｃ

（２）

式中：犘ｆ为某损伤状态下的易损性；βＤ狘犐犕 为在某犐犕

下结构地震需求的对数标准差；βＣ 为结构能力的对

数标准差；β
２
Ｄ｜犐犕＋β

２
槡 Ｃ为组合对数标准差，即离差

（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）。ＨＡＺＵＳ
［１６］给出了 β

２
Ｄ｜犐犕＋β

２
槡 Ｃ的经

验值，但此经验值与桥梁类型和损伤状态无关。实

际上，桥梁构件的能力随着结构参数变化而变化，

β
２
Ｄ｜犐犕＋β

２
槡 Ｃ的正确性很大程度上影响易损性分析结

果的准确性。因此，不采用 β
２
Ｄ｜犐犕＋β

２
槡 Ｃ经验值，而是

从结构地震响应数据和每个桥梁样本的能力值直接

估计出偏差。

结构需求通常由一次线性回归分析确定，

Ｃｏｒｎｅｌｌ等
［１７］建议μｄ和犐犕 之间的关系可表达为

ｌｎ（μｄ）＝犪·ｌｎ（犐犕）＋犫 （３）

　　即进行线性回归分析，可建立ｌｎ（犛ｄ）关于

ｌｎ（犐犕）的概率地震需求模型，其中犪和犫是回归系

数。结构参数的不确定性不仅影响结构（或构件）的

需求，还影响结构能力，即采用式（３）进行线性回归
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分析并不可取。将结构需求和能力同时与地震动强

度指标关联，采用式（４）进行回归分析，建立概率需

求模型

ｌｎ（μｄ／μｃ）＝犪·ｌｎ（犐犕）＋犫 （４ａ）

ｌｎ（μｄ／μｃ）＝犪·［ｌｎ（犐犕）］
２
＋犫·ｌｎ（犐犕）＋犮

（４ｂ）

式中：犪、犫和犮均是回归系数。

对地震动 桥梁样本进行非线性时程分析后，得

到在给定犐犕 下各构件的不同损伤状态的需求值

μｄ，与对应的构件能力值μｃ作比，即得到需求能力比

（Ｄｅｍａｎｄ／Ｃａｐａｃｉｔｙ），由此形成一系列 （犐犕，μｄ／μｃ）

数据点，为对数坐标下的这些数据点进行回归分析，

求得回归方程。

经过以上步骤，易损性函数可表达为

犘ｆ＝犘（犛ｄ／犛ｃ≥１）＝

１－Φ
ｌｎ（１）－λ（ ）ξ

＝Φ
λ（ ）ξ （５）

式中：Φ（·）为标准正态分布函数；λ、ξ 分别为

ｌｎ（犛ｄ／犛ｃ）的均值和标准差。均值λ、标准差ξ分别可

用式（６）、式（７）计算。

λ＝犪·［ｌｎ（犐犕）］
２
＋犫·ｌｎ（犐犕）＋犮

或

λ＝犪·ｌｎ（犐犕）＋犫 （６）

ξ＝
犛２Ｅ
狀－槡 ２

（７）

　　确定系数犚
２ 描述回归方程的匹配程度，即

犚２＝１－
犛２Ｅ
犛２Ｔ
，其中：犛２Ｔ 是离差平方和；犛

２
Ｅ 是残差平方

和。从回归分析中得到λ、ξ后，便可求得易损性曲线。

２　简支箱梁桥及有限元模型

统计显示［１８］，截至２０１５年底，中国高速铁路运

营里程达到１．９万ｋｍ。高速铁路线上桥梁结构的

里程占线路里程的比重较大，以京沪高速铁路为例，

其正线桥梁２４４座，总长１０６１ｋｍ，其中最常用的跨

度３２ｍ双线预制预应力混凝土整孔简支梁共计

２７９７３孔，长达８９５ｋｍ，占桥梁总里程的８４％以上。

由此可见，对高速铁路线上的简支桥梁结构进行地

震易损性分析很有必要。

研究对象为３×３２ｍ预应力混凝土简支箱梁

桥，桥面宽１２．６ｍ，梁高３．０５ｍ，墩高１５ｍ，墩柱底

部截面为２ｍ×６ｍ，桥面板间伸缩缝名义间距为

０．１ｍ。上部结构材料采用Ｃ５０混凝土，圆端形实

心桥墩材料为Ｃ３５混凝土；纵筋采用 ＨＲＢ３３５，箍筋

采用 ＨＰＢ３００；采用ＰＺ５５００（５０００）型盆式橡胶支

座；基础为钻孔灌注桩，桩径１．１ｍ。位于黏土、粉

质黏土层上，场地条件为ＩＩ类；所处地区抗震设防

烈度为７度，设计基本加速度值为０．１犵。桥梁结构

布置和分析模型如图１。

图１　桥梁结构非线性分析模型

犉犻犵．１犖狅狀犾犻狀犲犪狉犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犫狉犻犱犵犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犮犾狌犱犻狀犵狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犾犲犿犲狀狋狊

　

２．１　结构不确定参数

结 合 Ｎｉｅｌｓｏｎ 等［８］、Ｐａｎ 等［１０］ 的 研 究，以

ＨＲＢ３３５钢筋屈服强度犳ｙ、Ｃ３５混凝土抗压强度

犳ｃ、上部结构自重犠、桥面板间伸缩缝宽度Δ、活动

支座摩擦系数μｂ作为不确定性参数，其统计特征及

分布函数见表１。

表１　桥梁不确定参数及其概率分布

犜犪犫犾犲１　犝狀犮犲狉狋犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狉犻犱犵犲

参数 概率分布 μ σ ｃｏｖ＝σ／μ 范围 单位

钢筋屈服强度 对数正态分布 ３７０ ４４．４０ ０．１２０ ２９９．５０～４４４．９６ ＭＰａ

混凝土抗压强度 正态分布 ４０ ４．２４ ０．１０６ ３３．０～４７．０ ＭＰａ

上部结构自重 正态分布 ３９０ ４０．２ ０．１０３ ３２３．６７～４５６．３３ ｋＮ／ｍ

桥面板间距离 正态分布 １００ １１ ０．１１０ ８１．８５～１１８．１５ ｍｍ

支座摩擦系数 均匀分布 ０．０２２～０．０５８

　　拉丁超立方抽样（ＬａｔｉｎＨｙｐｅｒｃｕｂｅＳａｍｐｌｉｎｇ，

ＬＨＳ）是一种概率模拟方法，减少抽样样本量的同

时，还能保证较高的精确性。在某随机变量参数的

累积分布曲线上，分别找到累计概率为５％、１５％、

…、９５％对应的１０个值，记为犃、犅、…、犑。对上述５

个不确定参数执行ＬＨＳ，分别得到每个参数的１０
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个 值， 然 后 通 过 反 复 试 验 （Ｔｒａｉｌａｎｄ Ｅｒｒｏｒ

Ａｐｐｒｏａｃｈ），确定出１０个具有统计代表性的桥梁样

本，如表２所示。

表２　１０个桥梁样本的不确定参数取值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狌狀犮犲狉狋犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犳狅狉１０犫狉犻犱犵犲狊犪犿狆犾犲狊

值 犳ｙ 犠 Δ μｂ 犳ｃ

犃 ２９９．４６ ４３１．８１ １０４．２６ ０．０３８ ３５．５９

犅 ３２２．２１ ３６２．８６ ８８．５６ ０．０２２ ４１．６４

犆 ３３６．６３ ３７４．４０ １１８．１５ ０．０４６ ４７．０

犇 ３４８．４３ ３８４．８５ ８１．８５ ０．０５４ ４２．８６

犈 ３５９．４７ ４０５．６０ ９５．７３ ０．０５０ ３３．０

犉 ３７０．６８ ３４８．１９ ９８．５９ ０．０４２ ３８．３５

犌 ３８２．４３ ４５６．３３ ９２．５７ ０．０３４ ４４．４１

犎 ３９５．８３ ３２３．６７ １０１．４１ ０．０３０ ３７．１４

犐 ４１３．５６ ３９５．１４ １０７．４２ ０．０５８ ３９．４５

犑 ４４４．９６ ４１７．１３ １１１．４４ ０．０２６ ４０．５４

２．２　有限元分析模型

采用ＣＳＩＢｒｉｄｇｅ２０１５为上述１０个桥梁样本建

立非线性有限元模型，仅针对桥梁结构在纵向地震

下的反应。地震作用下桥梁上部结构保持弹性，用

线弹性梁单元模拟；相邻跨之间、边跨与桥台之间的

伸缩缝用考虑碰撞的缝单元（ＧａｐＥｌｅｍｅｎｔ）模拟。

盆式橡胶支座采用多折线塑性连接单元模拟。

图２（ａ）中犽１ 取为１８０ｋＮ／ｍｍ、犽２＝０．５犽１、狌１＝０．８

ｍｍ；图２（ｂ）中犡ｙ为支座临界位移，犉ｙ为屈服力。

图２　桥梁各构件模拟

犉犻犵．２　犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犫狉犻犱犵犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

　

桥台用带弹簧支撑的梁单元模拟。桥台受被

动土压力时，其纵向弹簧刚度同时考虑桥台前墙

土相互作用和桥台下桩的刚度，而受主动土压力时

仅考虑桩的刚度。忽略横向弹簧刚度，即假定其为

无穷大。根据Ｃａｌｔｒａｎｓ
［１９］建议，桥台初始被动刚度

取为２０ｋＮ／ｍｍ，极限土压力假定为０．３７ＭＰａ，桥

台下每根桩的侧向刚度取为７ｋＮ／ｍｍ。Ｃｈｉｏ等
［２０］

假定桥台力 位移曲线为三折线模型，如图２（ｃ）

所示。

墩柱底部在地震作用下允许出现塑性铰，用弹

塑性纤维模型模拟塑性铰区域，如图１所示，其截面

的理想弯矩 曲率曲线如图２（ｄ）所示。

承台采用弹性梁单元模拟，承台下的桩 土共同

作用采用线弹性连接单元（水平纵向弹簧）模拟，如

图１所示。

２．３　地震动记录选择

地震动记录必须能反映出桥梁所在场地地震特

性。地震动记录的选择采用由Ｓｈｏｍｅ等
［２１］提出的

“装箱法”。从美 国太平洋 地震工 程研 究中心

（ＰＥＥＲ）强震数据库选取８０条地震动记录，这些地

震波的特点是：１）非近场地震记录，震中距范围为

１５ｋｍ≤犚≤６０ｋｍ；２）均有３个正交分量；３）符合

中国规范ＩＩ类场地，参照吕红山等
［２２］提出的换算方

法，剪切波速范围为２６０ｍ／ｓ≤犞ｓ３０≤５１０ｍ／ｓ。按

照震中距犚＝３０ｋｍ和矩震级犕 ＝６．５分为４个

箱，即 小 震 级 近 距 离 （ＳＭＳＲ）、大 震 级 近 距 离

（ＬＭＳＲ）、小震级远距离（ＳＭＬＲ）、大震级远距离

（ＬＭＬＲ），每个箱中有２０条地震动记录，如图３所

示。８０条地震动记录的ＰＧＡ分布如图４（ａ）所示，

每条地震动记录的反应谱和均值反应谱如图４（ｂ）

所示。只分析桥梁纵向地震反应，因此，仅使用地震

动记录的水平纵向分量。每个桥梁模型随机地对应

８条地震动记录，便可得到８０组桥梁 地震动分析

样本。

图３　地震波装箱

犉犻犵．３　犌狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱狊狆狅狉狋犳狅犾犻狅犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犫犻狀狊
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图４　８０条地震波犘犌犃分布及加速度反应谱

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犘犌犃犪狀犱狉犲狊狆狅狀狊犲

狊狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉８０犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱狊

　

３　地震动强度指标和结构损伤指标

适当的地震动强度指标和正确的结构损伤指标

对概率地震需求模型至关重要。合理的概率地震需

求模型应当考虑实用性、充分性、有效性、高效性等

特点［４］。

Ｐａｄｇｅｔｔ等
［２３］针对美国中部和东南部的典型多

跨简支梁公路桥，对犐犕 进行效率（ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）、实用

（ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ）、充分性（ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）及危害可计算性

（ｈａｚａｒｄｃｏｍｐｕｔａｂｉｌｉｔｙ）的评价，认为对多跨简支梁

桥来说ＰＧＡ是合理的地震动强度指标。选择ＰＧＡ

作为地震动强度指标。

评价桥梁结构的易损性，要确定结构损伤状态

并量化其损伤指标。Ｈｗａｎｇ等
［２］的研究表明，桥梁

结构损伤可用５种状态来描述，分别是无损伤、轻度

损伤、中度损伤、严重损伤和完全破坏。基于该准

则，依次定义墩柱、固定支座、活动支座、桥台在地震

作用下的损伤状态及对应的损伤指标。

墩柱 的 损 伤 指 标 用 曲 率 延 性 （Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ）来表示。图２（ｄ）中４个关键曲率分别为

Φｙ′、Φｙ、Φｄ、Φｕ，对应于墩柱的不同损伤状态，如表３

所示。ＸＴＲＡＣＴ程序和ＣＳＩＢｒｉｄｇｅ２０１５软件中的

截面设计器均可以计算得到墩柱截面的弯矩 曲率

曲线，以此来确定这４个曲率值。比较上述两种方

式的计算结果后发现弯矩 曲率曲线相似，采用前者

计算出的１０个桥梁样本中墩柱的关键曲率值如图

５所示。

表３　墩柱损伤状态

犜犪犫犾犲３　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犱犪犿犪犵犲狊狋犪狋犲狊犳狅狉狆犻犲狉狊

损伤状态 损伤准则

无损伤 Φ＜Φ′ｙ

轻度损伤 Φ′ｙ≤Φ＜Φｙ

中度损伤 Φｙ≤Φ＜Φｄ

重度损伤 Φｄ≤Φ＜Φｕ

完全损伤 Φ≥Φｕ

图５　１０个桥样本中墩柱弯曲能力值

犉犻犵．５　犆狌狉狏犪狋狌狉犲犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳狆犻犲狉狊犳狅狉１０犫狉犻犱犵犲狊犪犿狆犾犲狊

　

　　 盆 式 橡 胶 支 座 的 损 伤 指 标 用 位 移 延 性

（ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＤｕｃｔｉｌｉｔｙ）来表示。结合《铁路桥梁

盆式橡胶支座》规范，根据数值计算结果并参考

Ｃｈｉｏ等
［２０］的研究，将固定支座４个关键损伤指标

（δ１、δ２、δ３、δ４）分别取为０．７、８、２５、５０ｍｍ。活动盆

式橡胶支座利用不锈钢板与聚四氟乙烯板的相对滑

动来提供水平位移，将活动支座顺桥向允许位移

６０ｍｍ定为轻微损伤指标；参考有关研究
［１５］，将其

他３个损伤指标分别取为１５０、２００、３００ｍｍ。

在Ｎｉｅｌｓｏｎ等
［８］的研究中，通过对某地区桥梁

震害统计量化得到桥台的损伤指标。笔者采用位移

量来定义桥台的损伤指标，保守地将轻度损伤指标

（δ１）、中度损伤指标（δ２）分别取为３５、１４５ｍｍ。上

述４个构件的损伤指标值分别作为各构件不同损伤

状态的能力值，用于回归分析计算。

４　概率地震需求分析及结果

使用ＣＳＩＢｒｉｄｇｅ２０１５对８０个地震动 桥梁样本

进行非线性时程分析后，得到各构件不同损伤状态

的需求值；上述各构件的损伤指标值作为构件能力

值，便可得到μｄ／μｃ 值，对（ｌｎ（ＰＧＡ），ｌｎ（μｄ／μｃ））数
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据点进行回归分析，得到各构件的概率地震需求

模型。

非线性时程分析结果表明，多数样本中１＃墩

的曲率值要比２＃墩稍大，即１＃墩会有更高的损伤

风险，其回归分析结果见表４。０＃桥台上固定支座

发生最大的变形，破坏风险较其他固定支座要高；

３＃桥台上活动支座发生的变形较其他活动支座大。

支座的回归分析结果如表５、表６所示。０＃桥台的

回归分析结果见表７。受篇幅限制，仅给出各构件

在中度损伤状态下的概率地震需求模型的回归分

析，如图６所示。

从表４～表７中可以看出，二次回归方程的确

定系数犚２ 均要比线性回归方程大，表明根据二次回

归求得的概率地震需求模型更加合理。桥台二次回

归方程的确定系数比其他构件二次回归方程的确定

系数要小，匹配程度不理想。二次回归曲线的离差

（式（５）中的ξ值）范围在０．３０～０．４之间，小于

ＨＡＺＵＳ推荐的定值０．６，提高了生成的易损性曲线

的准确性。

表４　墩柱各损伤状态的回归方程

犜犪犫犾犲４　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狆犻犲狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犿犪犵犲狊狋犪狋犲狊

损伤状态
狔＝犪·ｌｎ（ＰＧＡ）＋犫

犪 犫 犚２

狔＝犪·［ｌｎ（ＰＧＡ）］２＋犫·ｌｎ（ＰＧＡ）＋犮

犪 犫 犮 犚２

轻度损伤 ０．９９０３ ０．７０３０ ０．６７０１ ０．３６３２ ２．４４３０ １．８９１５ ０．７４２９

中度损伤 ０．９９４７ ０．５００２ ０．６７３８ ０．３５９２ ２．４３１４ １．６７５６ ０．７４４７

重度损伤 １．０４５９ －０．６７９０ ０．６９４５ ０．３６０８ ２．４８９２ ０．５０１８ ０．７６１２

完全损伤 １．０７１８ －１．７６１７ ０．７０１８ ０．３７１２ ２．５５６７ －０．５４６９ ０．７６９７

表５　固定支座各损伤状态的回归方程

犜犪犫犾犲５　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犳犻狓犲犱犫犲犪狉犻狀犵犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犿犪犵犲狊狋犪狋犲狊

损伤状态
狔＝犪·ｌｎ（ＰＧＡ）＋犫

犪 犫 犚２

狔＝犪·［ｌｎ（ＰＧＡ）］２＋犫·ｌｎ（ＰＧＡ）＋犮

犪 犫 犮 犚２

轻度损伤 １．７７８４ ０．１７４２ ０．７８０４ ０．５６１６ ４．０２４７ ２．０１２０ ０．８４３２

中度损伤 １．７８７０ －０．５２８８ ０．７８２４ ０．５５９２ ４．０２３９ １．３０１２ ０．８４４３

重度损伤 １．７８８０ －１．７３９９ ０．７８３５ ０．５５２１ ３．９９６５ ０．０６９０ ０．８４３８

完全损伤 １．７９７７ －２．１２１８ ０．７８４８ ０．５５６８ ４．０２５１ －０．２９９５ ０．８４５５

表６　活动支座各损伤状态的回归方程

犜犪犫犾犲６　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犪狀狊犻狅狀犫犲犪狉犻狀犵犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犿犪犵犲狊狋犪狋犲狊

损伤状态
狔＝犪·ｌｎ（ＰＧＡ）＋犫

犪 犫 犚２

狔＝犪·［ｌｎ（ＰＧＡ）］２＋犫·ｌｎ（ＰＧＡ）＋犮

犪 犫 犮 犚２

轻度损伤 １．１５５３ ０．５２９３ ０．７１３０ ０．５１２８ ３．２０６７ ２．２０７６ ０．８２７２

中度损伤 １．１８６６ ０．０３２３ ０．７２３９ ０．５１５２ ３．２４７５ １．７１８３ ０．８３４０

重度损伤 １．２０７７ －０．４６５３ ０．７３０４ ０．５１７１ ３．２７６１ １．２２６９ ０．８３８５

完全损伤 １．２３３８ －１．１７４２ ０．７３７３ ０．５１０４ ３．２６５５ ０．４９６２ ０．８４０９

表７　桥台轻度损伤、中度损伤状态的回归方程

犜犪犫犾犲７　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犪犫狌狋犿犲狀狋犳狅狉狋狑狅犱犪犿犪犵犲狊狋犪狋犲狊

损伤状态
狔＝犪·ｌｎ（ＰＧＡ）＋犫

犪 犫 犚２

狔＝犪·［ｌｎ（ＰＧＡ）］２＋犫·ｌｎ（ＰＧＡ）＋犮

犪 犫 犮 犚２

轻度损伤 ０．９８５３ ０．３８３８ ０．５４８７ ０．５６９６ ３．２６３９ ２．２４８０ ０．６９６８

中度损伤 １．０２２７ －０．９２２３ ０．５６８６ ０．５６４９ ３．２８２４ ０．９２６５ ０．７０８７
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图６　桥梁各构件概率地震需求模型的回归分析

犉犻犵．６　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犘犛犇犕狊狅犳犫狉犻犱犵犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

　

５　易损性分析

５．１　构件易损性曲线

根据二次回归分析求得的各构件概率地震需求

模型，按式（５）生成各构件不同损伤状态下的易损性

曲线，如图７所示。

从图７可以看出，各构件损伤程度随着ＰＧＡ增

加而加重。墩柱在前３个损伤状态下的中值概率

（超越概率为５０％）对应的ＰＧＡ为０．４０犵、０．４６犵、

０．８１犵，发生完全破坏的中值ＰＧＡ约为１．２３犵，表明

该桥墩柱在强震作用下会出现中度损伤，而不易发

生完全损伤。活动支座４个损伤状态的中值ＰＧＡ

分别是０．４５犵、０．５４犵、０．６５犵、０．７８犵，均小于固定支

座各损伤状态的中值ＰＧＡ，表明在地震作用下活动

支座较固定支座易于发生损伤。桥台轻度损伤、中

度损伤状态的中值ＰＧＡ分别是０．４７犵、０．７５犵，在地

图７　桥梁各构件不同损伤状态下的易损性曲线

犉犻犵．７　犉狉犪犵犻犾犻狋狔犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犫狉犻犱犵犲

　

震作用下桥台有可能发生中度损伤。

５．２　全桥易损性曲线

墩柱、支座的破坏或两者都破坏可能会导致全

桥的坍塌，对这种多重破坏模式，认为多个破坏模式

之间相互关联，因此，在生成桥系统易损性曲线时应

考虑破坏模式的关联性［２４］。不考虑桥台与其他构
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件同时破坏，仅结合墩柱与支座的易损性曲线来获

得全桥系统的易损性曲线。

一阶边界法不考虑破坏模式的关联性，其失效

概率的边界表示为

ｍａｘ
犿

犻＝１

［犘犻］≤犘ｓｙｓ≤１－∏
犿

犻＝１

［１－犘犻］ （６）

式中：犘ｓｙｓ为全桥失效概率；犘犻为第犻个构件的失效

概率。

二阶边界法考虑破坏模式的关联性，其失效概

率下边界犘－、上边界犘＋分别表示为

犘－＝狆（犉１）＋［狆（犉２）－犘（犉２ ∩犉１）］
＋
－

［狆（犉３）－犘（犉３ ∩犉１）－犘（犉３ ∩犉２）］
＋ （７）

犘＋＝狆（犉１）＋狆（犉２）＋狆（犉３）－［犘（犉２ ∩犉１）］
＋
－

［犘（犉３ ∩犉１），犘（犉３ ∩犉２）］
＋ （８）

式中：［］＋＝ｍａｘ（，０），犉１、犉２、犉３分别表示墩柱、固

定支座和活动支座失效引起的结构破坏；狆（犉犻）表

示第犻个模式失效引起结构破坏的概率，犘（犉犻∩犉犼）

表示第犻个模式和第犼个模式同时失效引起结构破

坏的联合概率，表示为

犘（犉犻∩犉犼）＝犘
犛ｄ犻
犛ｃ犻
≥１，

犛ｄ犼
犛ｃ犼
≥（ ）１ ＝

犘ｌｎ
犛ｄ犻
犛ｃ犻
≥０，ｌｎ

犛ｄ犼
犛ｃ犼
≥（ ）０ （９）

　　其相关系数（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）为

ρ＝
犆犗犞（犡犻，犡犼）

σ犻·σ犼
＝
犈［（犡犻－λ犻）（犡犼－λ犼）］

σ犻·σ犼

（１０）

式中：犡犻 ＝ｌｎ（
犛ｄ犻
犛ｃ犻
），犡犼 ＝ｌｎ（

犛ｄ犼
犛ｃ犼
），ｃｏｖ（犡犻，犡犼）为

犡犻和犡犼的协方差。

Ｐａｎ等
［１１］研究表明，固定支座与活动支座同时

损伤的联合概率远大于墩柱与支座同时损伤，因此，

不考虑墩柱与支座同时损伤的联合概率。由于二阶

上、下边界较接近，桥梁系统易损性可采用式（１１）所

示的二阶单一评价法来评估。

犘ｓｙｓ≈狆（犉１）＋狆（犉２）＋狆（犉３）－

［犘（犉２ ∩犉１）］
＋ （１１）

　　由一阶边界法和二阶单一边界法生成的全桥易

损性曲线如图８所示。比较图８与图７，表明地震作

用下全桥系统要比任何单一构件更“易损”。从图８

（ａ）可以看出，全桥轻度损伤状态的一阶上、下边界

中值ＰＧＡ分别是０．３７犵、０．４１犵，二阶单一边界的中

值ＰＧＡ为０．３９犵，均小于图７中各构件轻度损伤状

态下的中值ＰＧＡ。图８（ｃ）中一阶上、下边界和二阶

单一边界的中值ＰＧＡ分别是０．６５犵、０．６７犵、０．６６犵，

也均小于图７中各构件重度损伤状态下的中值

ＰＧＡ。其他两个损伤状态也符合上述观察。

图８　桥梁系统不同损伤状态下的易损性曲线

犉犻犵．８　犛狔狊狋犲犿犳狉犪犵犻犾犻狋狔犮狌狉狏犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犿犪犵犲狊狋犪狋犲狊
　

比较图８中４种损伤状态下全桥易损性曲线，

一阶上下边界带宽随着损伤程度加重逐渐变窄，在

完全损伤状态下的上下边界几乎重合；二阶单一边

界曲线介于一阶上、下边界曲线之间，能较好地评估

全桥系统易损性。
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６　结论

针对中国ＩＩ类场地的某高速铁路预应力混凝

土简支箱梁桥，生成了构件和系统的易损性曲线。

得到以下结论：

１）采用二次回归分析比传统的线性回归分析的

匹配度高，生成的概率需求模型更为可靠，具有实用

性、充分性、有效性、高效性等特点。二次回归曲线

的离差在０．３～０．４之间，小于ＨＡＺＵＳ推荐的定值

０．６，提高了所生成的易损性曲线的准确性。

２）在强震作用下，此类桥梁的墩柱易出现中度

损伤，出现完全损伤可能性较小；各构件中支座最易

发生完全损伤，尤其是活动支座，在桥梁抗震设计及

加固中应着重考虑。

３）全桥系统失效概率均大于各构件失效概率，

表明对此类桥梁应注重桥梁系统的易损性评价。二

阶单一边界曲线介于一阶上、下边界曲线之间，能较

好地评估全桥系统易损性，从应用的角度，二阶单一

边界法比一阶上下边界法更加简洁方便。
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