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非规则桥梁近、远场地震易损性对比分析
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摘　 要： 为研究高墩大跨非规则桥梁的近、远场地震易损性，建立了典型非规则公路连续刚构桥的理论地震易损性模型． 考虑

近、远场地震动和桥梁结构参数的不确定性，抽样并生成桥梁近、远场地震易损性分析的模型样本库，利用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件对模

型样本库进行非线性动力时程分析，获得结构动力响应． 而后在确定桥梁各易损构件损伤指标的基础上，采用概率地震需求

分析方法建立了桥梁各构件近、远场地震易损性曲线并进行对比分析． 分析结果表明：非规则桥梁结构的易损性情况与地震

动频谱特性、结构非规则性密切相关，各构件近场地震动损伤概率明显高于远场． 将地震动按断层距分组进行桥梁地震易损

性分析是必要的． 获得的易损性曲线可用于评估非规则桥梁的抗震性能，并为震后桥梁损伤评估提供依据．
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　 　 近年来，随着中国西部交通路网迅速发展，西部

地区涌现出大量的公路交通线． 为了跨越这些地形

复杂、山高谷深，沟壑纵横的地区，高墩大跨度非规

则桥梁结构被广泛运用（其中以公路三跨连续刚构

桥较为常见），其跨度与桥墩高度往往较大，各桥墩

之间的高差也相差很大，有时可达三、四十米． 而西

部地区地震带分布广泛，地震活动频繁，很多桥梁正

处于地震频发区和高烈度区域，近场地震常造成桥

梁结构极其普遍和严重的破坏［１］，这使得桥梁结构

的运营安全受到巨大的挑战． 而目前在中国公路桥

梁抗震规范中，对于墩高大于 ４０ ｍ 的桥梁，并没有

较为合理有效的抗震评估方法［２］ ．
随着各国抗震理论的不断发展，地震易损性分



析方法已成为评估桥梁结构抗震性能的重要手段，
它反映了特定强度地震作用下结构反应超过规定破

坏极限状态的概率，一般采用经验统计和数值模拟

这两种途径获得［３］ ． 由于缺乏具体震害资料，近些

年来，国内外学者对数值模拟分析法的易损性模型

进行了更加广泛和系统的研究． Ｍａｃｋｉｅ 等［ ４ ］针对美

国典型公路三跨连续梁桥进行了远场地震易损性研

究； 吴 文 朋 等［ ５］ 基 于 ＩＤＡ （ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ）分析法对规则连续刚构桥进行了远场地震

易损性分析；Ｄａｎｕｓａ 等［６］对加拿大 ５ 种常见类型桥

梁进行了远场地震易损性分析；Ｂｉｌｌａｈ 等［ ７ ］ 对美国

加州典型 π 型桥墩开展了近、远场地震易损性分析．
但以上大部分易损性研究工作仅针对常见规则桥梁

（如简支梁、中小跨度连续梁等）及单个桥梁构件

（如桥墩、支座等）进行的，且大部分学者主要研究

远场地震易损性，而对于像西部地区高墩大跨连续

刚构这类非规则桥梁结构在近场地震作用下的易损

性研究较少，因此急需开展高墩、大跨非规则桥梁结

构近、远场地震易损性分析工作，深入研究近、远场

地震作用下非规则桥梁的抗震性能（下文中所研究

的“非规则桥梁”仅代表高墩、大跨非规则连续刚构

这类桥型）．
基于此，本文以一座西部地区典型高墩大跨非

规则连续刚构桥作为研究对象，考虑地震动和结构

参数的不确定性，采用概率性地震需求分析方法，建
立这类桥梁在近、远场地震作用下的易损性曲线，对
比分析近、远场桥梁的地震易损性特点，评估这类桥

梁结构的抗震性能，为该类桥梁在近场高震区的设

计及震后损伤识别等提供依据．

１　 地震易损性分析方法

１．１　 概率地震需求模型

概率地震需求模型描述的是结构地震需求参数

与地震动强度指标之间的关系，基于结构动力时程

分析结果，利用该模型便可获得桥梁结构易损性曲

线． Ｃ． Ａｌｌｉｎ 等［８］ 在假设结构地震需求参数 Ｅ 服从

对数正态分布的前提下，利用回归分析研究了地震

需求中位数 Ｅ
－
与地震动强度参数 Ｍ 之间的关系，结

果表明两者满足指数关系，即

ｌｎ Ｅ
－
＝ ｌｎ ａ ＋ ｂｌｎ Ｍ ． （１）

式中 ａ 和 ｂ 为未知系数，通过回归分析求解得到． 由
于结构在每种地震动强度下对应唯一的结构需求，
则结构地震需求的离散度 βＥ｜ Ｍ 为

βＥ Ｍ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
［ｌｎ ｅｉ － ｌｎ（ａＭｉ

ｂ）］ ２

Ｎ － ２
． （２）

式中： ｅｉ 为桥梁结构在第 ｉ 个地震作用下的地震需

求峰值； Ｍｉ 为第 ｉ 个地震动强度峰值； Ｎ 为地震动

的总数．
基于回归分析确定对数正态分布参数后，概率

性地震需求模型即可表示为

　 Ｐ［Ｅ ≥ ｅ Ｍ］ ＝ φ
ｌｎ（Ｍ） － （ｌｎｅ － ｌｎａ）·ｂ －１

βＥ Ｍ·ｂ －１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

φ ｌｎ（Ｍ） － μ
ξ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３）

式中： μ ＝ （ｌｎ ｅ － ｌｎ ａ）·ｂ －１ 为在给定地震需求条件

下，其对应地震动强度中位数的自然对数值； ξ ＝
βＥ｜ Ｍ·ｂ －１ 为对数标准差．
１．２　 构件地震易损性分析

基于上述概率地震需求模型，便可建立地震易

损性曲线，对桥梁结构进行地震易损性分析． 桥梁

构件地震易损性可定义为在特定地震动强度作用

下，桥梁构件的抗震需求达到或超越其自身实际抗

震能力的概率，当假设构件的抗震能力和需求服从

对数正态分布时，其计算公式为

Ｐ［Ｅ ≥ Ｃ ｜ Ｍ］ ＝ φ
ｌｎ（Ｓｄ ／ Ｓｃ）

β２
Ｅ｜ Ｍ ＋ β２

ｃ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ． （４）

式中： βｃ 为桥梁构件抗震能力对数标准差； φ（·） 为

标准正态累计分布函数； Ｓｃ 为某种极限状态结构抗

震能力的中位数； Ｓｄ 为结构地震需求中位数．

２　 工程实例

２．１　 工程概况及有限元模型

以西部地区某非规则连续刚构桥为例，研究了

这类非规则桥梁的地震易损性． 该桥位于 ＩＩ 类场

地，其上部结构为三跨变截面连续箱梁，桥跨布置为

（１２５＋２２０＋１２５）ｍ，采用 Ｃ６０ 混凝土；２＃、３＃主墩采

用相同截面形式的矩形空心墩，两侧交接墩采用双

柱薄壁空心墩，桥墩为 Ｃ４０ 混凝土，１＃～４＃墩墩高分

别为 ６７．４５、１０２．０、９９．５、８５．４２ ｍ，如图 １ 所示；桥墩

纵向配筋率为 １．２％，配箍率为 ０．７５％，纵筋和箍筋

均采用 ＨＲＢ３３５ 级；在 １＃、４＃墩安装了 ＧＰＺ１０ＳＸ±
２００ 双向活动盆式支座，抗震设防类别为 Ａ 类．

采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件建立了全桥有限元模型． 主

梁采用弹性梁单元模拟，考虑自重和二期恒载． 盆

式支座按照《公路桥梁抗震设计细则》 ［９］６．３．７ 节建

议的方法采用双线性理想弹塑性弹簧单元模拟． 桥

墩采用弹塑性纤维单元模拟，单元中钢筋和混凝土

材料被赋予了相应的本构关系，其中混凝土的本构

关系由 Ｋｅｎｔ⁃Ｓｃｏｔｔ⁃Ｐａｒｋ 模型确定；钢筋本构关系由

Ｇｉｕｆｆｒｅ⁃Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ⁃Ｐｉｎｔｏ 模型确定，两种材料的本构

参数计算方法详见文献［１０］．
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图 １　 桥梁结构概况示意图（ｃｍ）

２．２　 不确定性

２．２．１　 地震动的不确定性

目前工程界常按断层距大小来划分近、远场地

震，即断层距不超过某一限值的地震动为近场地震

动，反之为远场地震动． 但断层距限值仍未统一，不
同学者有不同观点，总的来说限值都定义在 ２０ ～
６０ ｋｍ这个范围［１１］，具体的取值要结合震级和地震

影响．
根据桥梁所处场地类型，以公路桥梁抗震设计

细则［９］中的设计反应谱为目标谱，参考 Ｌｕｃｏ［１ ２ ］ 的

分析方法，从太平洋地震工程研究中心的“强地面

运动 数 据 库 ” 选 出 了 土 层 平 均 剪 切 波 速 在

２５０ ｍ ／ ｓ＜ ｖ ＜ ５００ ｍ ／ ｓ，并以断层距 Ｒ ＝ ３０ ｋｍ 为分

界点的近场和远场地震动各 １００ 条，其峰值加速度

ＰＧＡ（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）覆盖范围为 ０．１ｇ ～
１．０ｇ． 按照这个筛选原则，本文选取的地面运动记录

可分为两组：１）近场地震动，断层距 Ｒ ≤ ３０ ｋｍ；
２）远场地震动，断层距 Ｒ ＞ ３０ ｋｍ．

本文主要研究结构纵桥向的地震易损性． 其中

选取的近场地震动类型较为丰富，包含有走滑断层

地震动（１９９９ 年土耳其 Ｋｏｃａｅｌｉ 地震），倾滑断层地

震动（１９９９ 年台湾集集地震、１９９４ 年美国 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
地震）等类型． 选出的地震能够充分体现近场地震

动高能量脉冲运动的特征，并包含有方向性效应、长
周期速度脉冲效应、上盘效应及滑冲效应等． 图 ２
给出了从 Ｋｏｃａｅｌｉ 地震中选取的某条近场地震动记

录［１３］ （ 震 中 距 ２． ６ ｋｍ， 台 站 名 称 ＫＯＣＡＥＬＩ ／
ＹＰＴ３３０），该地震动记录包含了明显的双向速度脉

冲现象，这种速度脉冲是断层上大多数地震辐射的

累计效果．
　 　 近、远场地震动的动力放大系数 β 谱如图 ３ 所

示，图中还给出了近、远场动力放大系数均值和规范

建议取值． 由图可知一些地震动的动力放大系数峰

值远高于规范反应谱中建议的 β ＝ ２．２５ 的数值［ ９ ］，
并且两组地震动的动力放大系数的离散性也比较

大，但两组地震动的动力放大系数均值总体来说与

规范建议值还是比较接近．
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图 ３　 地震波动力放大系数 β 谱（ξ＝０．０５）

　 　 对比近、远场 β 谱均值曲线可知，远场地震动的

β 谱峰值敏感区［１４］ 比较集中，而近场地震动的 β 谱

峰值敏感区较宽，且下降较缓慢，为进一步了解所选

地震动的特征，图 ４ 给出了两组地震动 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ
和 ＰＧＤ ／ ＰＧＶ 指标比值分布图（图中将指标比值由

大到小进行排序，ＰＧＶ（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ）为地震

动峰值速度，ＰＧＤ（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）为地震

动峰值位移），由图可知近场地震动 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ 比值
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比远场地震动比值偏高，这说明近场地震动低频分

量丰富、特征周期较长． 而近场地震动 ＰＧＤ ／ ＰＧＶ 比

值比远场地震动略低，这表明近场地震动位移敏感

区会较早出现．
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图 ４　 近、远场地震动指标值分布

２．２．２　 桥梁结构参数的不确定性

对于非规则桥梁而言，其材料特性及荷载效应

的不确定性将直接影响桥梁自身的抗震性能，因此

在易损性分析时需考虑上述因素的影响． 针对非规

则连续刚构桥的结构特点，并结合汶川地震桥梁震

害调查资料及以往研究成果［１０］，本文确定了易损性

分析中的不确定性参数及其分布特征参数，见表 １．
表 １　 不确定性参数及其分布特征参数表

模型参数 分布类型 均值 变异系数

边墩抗压强度 正态分布 ３８．８ ＭＰａ ０．１７

中墩抗压强度 正态分布 ５８．４ ＭＰａ ０．１７

钢筋屈服应力 对数正态分布 ３３５ ＭＰａ ０．０７

二期恒载 正态分布 ３２ ｋＮ·ｍ－１ ０．０４

支座摩擦系数 对数正态分布 ０．０２ ０．２５

２．３　 桥梁结构概率地震需求分析

利用随机抽样方法建立地震动－桥梁分析样本

库，运用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件对各地震－桥梁样本进行动

力时程分析，基于分析结果进行结构概率地震需求

分析，具体流程如下：１）根据 ２．２ 节所确定的不确定

性参数，采用拉丁超立方体方法［１ ０ ］ 进行抽样填充

得到这些参数样本，并建立桥梁样本库． 鉴于计算

规模和所选用的抽样方法，本文建立 １００ 个桥梁分

析样 本． ２ ） 根 据 国 内 外 学 者 已 有 的 研 究 成

果［３，５，１０，１５］，本文将结构破坏等级分为轻微损伤、中
等损伤、严重损伤和完全破坏 ４ 种状态，并确定了非

规则桥梁的地震危险构件及构件损伤指标，具体包

含：近、远场 １＃桥墩墩底曲率 φ１－Ｂ 和 φ′
１－Ｂ； 近、远场

２＃墩墩顶曲率 φ２－Ｔ 和 φ′
２－Ｔ； 近、远场 ２＃墩墩底曲率

φ２－Ｂ 和 φ′
２－Ｂ； 近、远场 ３＃桥墩墩顶曲率 φ３－Ｔ 和 φ′

３－Ｔ；
近、远场 ３＃桥墩墩底曲率 φ３－Ｂ 和 φ′

３－Ｂ； 近、远场 ４＃
墩墩底曲率 φ４－Ｂ 和 φ′

４－Ｂ； 近、远场 １＃墩支座相位移

Δ１－Ｚ 和 Δ′
１－Ｚ、 近、远场 ４＃墩支座相对位移 Δ４－Ｚ 和

Δ′
４－Ｚ ． ３）将近、远场各 １００ 组地震动样本和 １００ 个桥

梁样本一一配对，建立近、远场地震动－桥梁分析样

本库，然后进行动力时程分析，并获得各构件的最大

动力响应． ４）确定构件最大动力响应和对应地震动强

度峰值，在对数空间中绘制其散点图并进行回归分

析，计算得到式（１）中的 ａ、ｂ 和式（２）中的 βＥ｜ Ｍ 值．
根据上述分析流程对桥梁各构件进行概率地震

需求分析，便可确定各构件地震需求与地震动强度

之间的关系式．
２．４　 桥梁结构地震易损性分析

２．４．１　 桥梁构件易损性分析

基于 ２．３ 节的分析结果，利用式（４）便可得到

近、远场地震作用下各构件在 ４ 种损伤状态下的地

震易损性曲线，见图 ５． 由图 ５ 可知在近、远场地震

作用下不同构件的易损性曲线有类似的形状，但不

同的损伤状态具有不同的损伤概率． 由各构件的易

损性曲线可知，１＃、４＃边墩支座最容易发生损伤，而
２＃、３＃中墩墩顶截面最不容易发生损伤． 为比较各

构件易损性具体情况，采用超越概率地震动强度指

标中位数来描述构件的易损性，即某一损伤状态下

中位数越小构件越容易发生损伤破坏，各构件在近、
远场地震作用下 ４ 种损伤状态所对应地震动强度指

标中位数见表 ２．
　 　 由表 ２ 可知，在近、远场地震作用下，对于轻微

和中等损伤状态，４＃边墩支座最容易发生损伤，其次

是 １＃边墩支座、２＃墩底截面、３＃墩底截面、１＃墩底截

面、４＃墩底截面、２ 和 ３＃墩顶截面．
对于严重和完全损伤状态，２＃、３＃桥墩墩顶截面

几乎不会发生这两种损伤． 而两边墩支座依然最容

易发生损伤，其次是两边墩墩底截面、两中墩墩底截

面，此时各墩底截面易损情况与轻微和中等损伤结

果略有不同．
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图 ５　 桥梁构件近、远场地震易损性曲线
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表 ２　 桥梁构件近、远场地震易损性参数

构件

中位数

轻微损伤

远场 近场

中等损伤

远场 近场

严重损伤

远场 近场

完全损伤

远场 近场

１＃墩支座 ０．３１ ０．２６ ０．５７ ０．５１ ０．８９ ０．８３ １．１５ １．０８

４＃墩支座 ０．２６ ０．２４ ０．５４ ０．５０ ０．８５ ０．８１ １．１１ １．０７

１＃墩墩底 ０．７５ ０．６３ １．０６ ０．８８ １．５４ １．２９ ２．０３ １．７１

２＃墩墩底 ０．５４ ０．４４ ０．６４ ０．５２ ２．３９ １．８４ ４．１２ ３．５７

３＃墩墩底 ０．５６ ０．４５ ０．６７ ０．５４ ２．５５ ２．０３ ４．２２ ３．４４

４＃墩墩底 ０．８７ ０．７２ １．２２ １．０３ １．６７ １．４２ ２．１８ １．８７

３＃墩墩顶 ４．２８ ３．１１ ５．９８ ４．４１ — — — —

２＃墩墩顶 ３．９９ ３．１９ ５．６９ ４．５３ — — — —

　 　 综上所述，因非规则连续刚构桥各墩高差较大，
使得在地震作用下桥梁各构件的易损性存在差异．
这种差异一方面表现在各桥墩或支座在相同损伤状

态下损伤破坏概率各不相同，另一方面不同损伤状

态对应的桥梁构件易损分布规律也不尽相同． 因此

开展非规则桥梁地震易损性分析，深入研究其抗震

性能是非常必要的．
此外，近、远场地震易损性曲线有类似的形状，

但同一构件在两种地震动作用下的损伤概率却存在

一定的差异，因此需要对近、远场地震作用下桥梁结

构易损性的特点及差异进行深入研究．
２．４．２　 近、远场地震易损性对比分析

为研究非规则桥梁各构件近、远场地震易损性

的差异，将相同构件的易损性曲线绘于同一图形中，
并对比分析两种地震易损性的不同，图 ６ 给出了 ４
种构件在轻微损伤状态下对应的近、远场易损性

曲线．
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图 ６　 各构件近、远场地震易损性曲线对比

　 　 由图 ６ 可知，４ 种构件在轻微损伤状态下，其
近、远场易损性曲线存在一定的偏差，且近场易损性

大于远场． 不同构件的损伤概率偏差程度和出现偏

差范围均不相同，如：１＃墩墩底损伤概率偏差范围为

０．２ｇ ～ １．２ｇ；４＃ 边墩支座偏差范围为 ０．１ｇ ～ ０．８ｇ．
由上述分析可知，对于非规则连续刚构桥各危

险截面和支座，在相同 ＰＧＡ 条件下，近场地震损伤

概率比远场地震损伤概率大，且两者的偏差情况与

结构部位、损伤状态密切相关．
为进一步分析桥梁结构近、远场地震易损性差

异的具体特征，图 ７ 给出了部分构件近、远场损伤概

率偏差与 ＰＧＡ 的关系曲线．
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图 ７　 各构件近、远场地震损伤概率偏差趋势

　 　 由图 ７ 可知，对于 １＃、２＃墩墩底截面，在轻微和

中等损伤状态下，其近、远场损伤概率偏差变化趋势

相近，均为先增加后减小，最大偏差值在 １３％ ～１４％
之间． 而对于严重和完全破坏状态，两种截面近、远
场损伤概率偏差均随着 ＰＧＡ 的增加而增加．

对于边墩支座，４ 种损伤状态下，近、远场损伤

概率偏差值的变化趋势均为先增加后减小，但各损

伤状态最大偏差所对应的 ＰＧＡ 值各不相同，最大偏

差概率达到 １５．６％．
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对于中墩墩顶截面，在轻微和中等损伤状态下，
概率偏差随着 ＰＧＡ 的增大而缓慢增大． 严重和完全

破坏对应的偏差几乎为零．
综上可知，对于非规则连续刚构桥，其结构构件

在近、远场地震作用下发生损伤破坏的概率存在明

显的差异，最大损伤概率偏差可达 １５．６％，其损伤概

率偏差大小和偏差变化趋势与结构部位、损伤状态

密切相关．
在实际工程中，人们往往关注桥梁结构的抗震

设防等级，根据 《公路桥梁抗震设计细则》 ［９］ 第

３．１．４ 节可知，各类公路桥梁采用抗震烈度作为桥梁

的抗震设防标准，以此确定桥梁结构的抗震设防等

级，而抗震设防烈度与地震动峰值加速度存在对应

关系． 因此，本文重点关注桥梁结构抗震等级，即桥

梁在特定 ＰＧＡ 下的抗震性能，也就是重点关注地震

损伤概率． 基于此，本文结合规范［９］ 与上述近、远场

地震易损性研究成果，对比研究近、远场地震作用下

桥梁结构在抗震设防烈度 ８ 度 （０．３ｇ） 和９度（０．４ｇ）
时的损伤概率差异性． 表 ３ 给出了两种抗震设防烈

度下各构件近、远场损伤概率偏差数据．
表 ３　 桥梁构件近、远场地震损伤概率偏差数据表

损伤状态 抗震烈度

构件损伤概率偏差值 ／ ％

边墩墩底截面

１＃墩 ４＃墩

中墩墩底截面

２＃墩 ３＃墩

桥墩墩顶截面

２＃墩 ３＃墩

边墩支座

１＃墩 ４＃墩

轻微损伤
８ 度 ３．７３ ２．７２ ９．３０ ９．９２ １．２２ １．１１ １４．９９ １１．１５

９ 度 ８．１２ ６．５１ １２．３０ １２．５６ １．８５ １．６３ １０．９４ ８．９０

中等损伤
８ 度 ０．９５ ０．５８ ７．３４ ７．７６ ０．７３ ０．６６ ８．０４ ６．０８

９ 度 ３．０７ ２．０５ １０．６７ １１．０２ １．１６ １．０２ １０．９５ ７．６４

严重损伤 ８ 度 ０．０２ ０．０１ ０．０４ ０．０４ ０ ０ ２．１９ ２．７９

９ 度 ０．１３ ０．０７ ０．１８ ０．１７ ０．０１ ０．０１ ４．６７ ３．４９

完全损伤
８ 度 ０ ０ ０ 　 ０ 　 ０ ０ ０．７６ ０．６５

９ 度 ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０ ０ １．９１ １．６３

　 　 为了研究桥梁各构件偏差的相互关系，利用表

４ 中数据对各构件偏差值进行了相关性分析（图
８），分析结果表明，两边墩墩底截面的相关系数达

到 ０．９３ 以上，两中墩墩底截面相关系数均大于０．９７，
两墩顶截面的相关系数均为 １，两支座的相关系数

达到 ０．９４ 以上，因此可以分别研究墩顶截面、边墩

墩底截面、中墩墩底截面、支座 ４ 种类型构件的损伤

概率偏差值特征．
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图 ８　 各构件损伤概率偏差值相关系分析云图

　 　 由表 ３ 可知，对于 ２＃、３＃中墩底截面，综合考虑

轻微损伤和中等损伤情况，在 ０．３ｇ 时近、远场损伤

概率偏差在 ７％ ～ １０％， ０．４ｇ 损伤偏差在 １０％ ～

１３％，此时两种损伤状态对应的偏差均值分别为

１２．４３％和 １０．５８％， 这表明 ０．２ｇ ～ ０．３ｇ 近场地震作

用下， 中墩墩底截面的损伤概率要比远场地震作用

的损伤概率高出 １０％～１３％．
对于边墩墩底截面，综合考虑轻微损伤和中等

损伤，各边墩损伤概率偏差在 ２％～８％之间． 而对于

支座，轻微损伤状态下损伤概率偏差在 １０％ ～ １３％
之间，中等损伤偏差在 ８％左右，严重损伤概率偏差

在 ３％左右．
由上述分析可知在抗震设防烈度 ８ 度 （０．３ｇ）

和 ９ 度（０．４ｇ） 条件下， 近场地震作用对非规则桥梁

各构件的破坏概率比远场地震要高，不同构件其损

伤概率偏差大小不同，整体看来偏差最大发生在边

墩支座，其次是中墩墩底截面． 偏差较大的损伤状

态为轻微和中等损伤状态．
综上所述，对于高墩大跨非规则连续刚构桥，在

近场地震作用下其地震损伤概率比远场地震损伤概

率更大，且不同构件具有不同的易损性特征． 结合

图 ３、４、７ 可知，导致上述结果的主要原因是近、远场

地震动频谱特性存在明显的差异以及桥梁自身的非

规则性． 对于近场地震动，其 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ 比值相比于

远场地震动更大，这促使近场地震动反应谱产生较

宽的加速度敏感区，而对于大跨高墩桥梁结构，其结
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构周期较长，由于近场地震动加速度敏感区较宽，导
致大跨高墩桥梁结构越来越多的振型处于该区域

内，使得近场地震动激励下的结构响应会显著增大．
此外由于所选取的近场地震动 ＰＧＤ ／ ＰＧＶ 比值较

小，其位移敏感区会较早出现，且选取近场地震动包

含有明显的速度脉冲等现象，这使得长周期的大跨

高墩非规则桥梁结构进入位移敏感区后将造成更大

的位移冲击，即非规则桥梁在近场地震动作用下需

要更大的强度来保持结构的安全，另一方面，由于桥

梁各墩高差较大，使得各构件的地震响应更为复杂，
结构的抗震需求与常规桥梁相比更加难以确定． 因

此进一步深入研究不同结构参数（墩高、跨度等参

数）的桥梁地震易损性分布规律是今后解决高墩大

跨非规则桥梁结构抗震问题的重要途径．

３　 结　 论

１）对于非规则连续刚构桥，在近、远场地震作

用下各构件地震易损性较大，轻微损伤对应的各构

件 ＰＧＡ 中位数变化范围在 ０．２６ｇ ～ ３．９９ｇ 之间， 中

等损伤对应的 ＰＧＡ 中位数变化在 ０．５１ｇ ～ ５．６９ｇ 之

间， 严重损伤和完全破坏对应的 ＰＧＡ 中位数变化

范围更大．
２）依据非规则连续刚构桥各构件近、远场易损

性分析结果可知，边墩支座最容易发生损伤破坏．
而对于各墩底截面，２＃墩墩底截面最容易发生轻微

和中等破坏，１＃墩墩底截面最容易发生严重和完全

破坏．
３）非规则连续刚构桥各构件近、远场易损性对

比分析表明：桥梁结构近场地震损伤概率比远场要

大，且构件近、远场地震损伤概率存在一定偏差，支
座最大损伤概率偏差可达 １５．６％，边墩墩底截面最

大偏差可达 １４．２％． 各构件损伤概率偏差大小和偏

差变化趋势与结构部位、损伤状态密切相关．
４）在抗震设防烈度 ８ 度或 ９ 度条件下，对各构

件近、远场地震易损性偏差分析表明：在轻微和中等

损伤状态下，边墩支座近、远场损伤概率偏差在

７．０％～１３．０％之间；各中墩墩底截面近、远场损伤偏

差在 ７．５％～１１．０％之间，因此研究非规则桥梁近场

地震易损性及其抗震性能至关重要．
５）近、远场地震动频谱特性的差异及桥梁结构

自身的非规则性导致了高墩大跨连续刚构桥近、远
场地震易损性的不同，桥梁结构地震易损性的大小

与地震动的 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ 比值、ＰＧＤ ／ ＰＧＶ 比值、加速

度敏感区宽度及断层距等因素密切相关．
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