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摘　 要： 针对目前桥梁易损性分析方法大多仅适用于一维地震作用下的分析局限性，构建了桥梁危险部位的三维地震损伤指

标函数，运用结构可靠度理论和概率统计分析法，推导了三维地震下桥梁损伤破坏发生概率计算理论，建立了三维地震桥梁

易损性分析方法． 以西部地区某典型铁路刚构－连续梁桥为研究对象，基于云图法的计算结果，验证了三维易损性分析方法的

正确性，并建立了桥梁构件全视角极坐标空间易损性云图，全面评估了桥梁构件三维抗震性能． 分析结果表明：只进行桥梁结

构纵、横向地震易损性分析，已无法真实有效地评估桥梁的实际抗震能力，应开展典型桥梁三维易损性分析． 建立的桥梁构件

全视角易损性云图可用于评估桥梁的抗震性能，为桥梁三维地震下的抗震设计提供依据．
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　 　 近年来，伴随着中国铁路的持续发展，西部山区

已修建了大量的铁路线，如青藏线（全长 １９５６ ｋｍ，
已通车）、兰渝线（全长 ８７３ ｋｍ，已通车）、兰青铁路

（全长 １８８ ｋｍ，通车）、川藏线 （全长 １６２９ ｋｍ，在
建）、青新线（全长 １２４０ ｋｍ，在建）、成昆复线（全长

９００ ｋｍ，在建）、成兰铁路（全长 ４５７ ｋｍ，在建）、西成

客专（全长 ６４３ ｋｍ，已通车），为了跨越地形高差大、
地震烈度高的西部地区，铁路多跨刚构－连续梁桥

被广泛采用，其墩高会随着地形的起伏而发生变化，
最大墩高超过 １００ ｍ，且受地形的影响，墩与墩之间

往往高差较大． 对于这类典型铁路桥梁，随墩高、跨
度的不断增大，桥梁结构的抗震设计将面临众多的

技术挑战． 此外，西部地区近 １０ ａ 来地震频发，自汶

川地震至今，中国 ５ 级以上地震共发生 ９０ 余次，而
大部分地震均发生在西部地区． 由于西部很多铁路

线跨越高烈度地震区，使得铁路桥梁正面临着地震

的严重威胁． 然而我国铁路现行桥梁抗震规范并未

提出适用于高烈度区桥梁抗震设计和评估的方

法［１］，因此急需开展西部高烈度区典型铁路桥梁抗

震性能评估的工作．
目前地震易损性分析法在桥梁抗震分析领域得



到了广泛的应用［２］，该方法主要分为 ３ 类：经验

法［３］、试验法［４］、理论分析法［５］ ． 文献［６］于 １９９７ 年

首次提出了结构经验地震易损性曲线的概念，并建

立了洛杉矶北岭地震区桥梁结构的经验易损性曲

线，文献［７］运用贝叶斯估计法建立了阪神地震区

桥梁经验易损性曲线． 文献［８］开展了 ３２ 组桥墩模

型振动台试验研究，建立了桥墩试验易损性曲线．
文献［９］基于蒙特卡洛法对美国加州典型高速公路

桥梁开展了易损性分析． 文献［１０］基于极大似然估

计法建立了西部山区典型简支梁桥地震易损性曲

线，评估了桥梁的抗震性能． 文献［１１］基于云图法

对 １７ 种矢跨比的圬工拱桥进行了地震易损性分析．
文献［１２］基于云图法开展了加拿大魁北克地区典

型连续梁桥的易损性评估，对比分析了多种减隔震

支座对桥梁抗震性能的影响． 然而，由于目前桥梁

易损性分析中常用的损伤指标（桥墩截面曲率、墩
顶位移、截面曲率延性比等）往往只反映桥梁构件

单一方向的地震损伤情况，而常用易损性分析方法

（云图法、蒙特卡洛法、极大似然估计法）是基于上述

这些损伤指标进行推导的，因此目前各国学者开展的

地震易损性研究工作主要是针对一维地震作用下的

分析研究，而对桥梁三维地震易损性分析研究较少．
本文以西部高烈度区典型铁路 ４ 跨刚构－连续

梁桥为工程背景，建立桥梁危险构件的三维损伤指

标函数，基于可靠度理论和概率统计分析法，建立桥

梁三维地震易损性计算分析方法，而后采用云图法

验证其正确性和适应性，在此基础上，建立了算例桥

危险构件的全视角极坐标空间易损性云图，全面分

析评估了桥梁构件的易损性情况及其分布特征．

１　 建立桥梁易损构件三维地震损伤指标

目前在桥梁易损性分析中，由于易损构件的损

伤指标大多反映一维地震损伤状态［２，１０］，因此要想

实现三维地震下桥梁易损性评估，就必须建立合理

有效的三维地震损伤指标，这也是实现三维易损性

分析的关键因素之一． 而大量实际震害资料［１３］及理

论分析［１－２，１０］表明：对于大多桥梁结构，在地震动作

用下，主梁基本保持线弹性状态，震害主要集中在桥

墩和支座构件，因此下文仅针对桥梁易损构件（即
桥墩和支座）建立三维地震损伤指标．
１．１　 桥墩三维地震弯曲损伤指标

由于损伤指标的原因，目前各国学者在进行桥

墩易损性分析时，主要开展弯曲破坏的分析研

究［２，１０］，部分学者虽然开展了桥墩剪切破坏易损性

分析［１４］，但主要是通过计算桥墩剪力，先判断桥墩

是否发生剪切破坏，而后将计算结果换算为弯曲破

坏的损伤指标来建立易损性曲线． 而对于桥墩弯剪

破坏的易损性分析研究工作目前甚少，主要是因为

墩柱弯剪破坏的分析理论尚不完善［１５］ ． 因此鉴于目

前研究的不足，下文仅针对桥墩三维地震弯曲破坏

损伤指标开展研究．
为实现在三维地震作用下桥墩弯曲破坏易损性

分析，本文将 Ｂｒｅｓｌｅｒ［１６］提出的钢筋混凝土柱弯曲强

度－轴压强度失效屈服面理论引入易损性分析中，
为了反映桥墩的延性变形能力，将 Ｂｒｅｓｌｅｒ 所提失效

屈服面进行了改进，并基于可靠度理论关于结构功

能函数的定义，建立起在三维地震作用下判断钢筋

混凝土桥墩发生弯曲破坏的损伤指标函数，即桥墩

三维地震弯曲损伤指标为
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式中： Ｐｏ 为桥墩截面极限轴压承载力，ｋＮ； Ｐ为地震

作用下桥墩轴压力，ｋＮ； Ｐｃ 为钢筋混凝土桥墩截面

发生平衡破坏时（拉、压破坏临界点）对应的轴力，
可依据文献［１７］求解该值； φｘｕ，ｉ，φｙｕ，ｉ 分别为桥墩截

面绕 ｘ、ｙ 轴的曲率变形能力值，可通过弯矩－曲率分

析［１０］求得， ｉ ＝ １、２、３、４ 分别对应轻微、中等、严重、
完全 ４ 种损伤状态； φｘ、φｙ 分别为桥墩截面绕 ｘ、ｙ轴
的曲率地震需求值．
１．２　 支座三维地震损伤指标

为了实现三维地震作用下桥梁支座变形破坏的

易损性分析，基于 Ｊａｎｇｉｄ［１８］ 建立的支座变形滑移准

则，建立起三维地震作用下判断支座发生损伤破坏

的损伤状态函数，即支座三维地震损伤指标为

Ｇ ｉ ＝ ｇ（Ｓｘ，Ｓｙ） ＝ １ －
Ｓｘ

Ｓｆ
ｘ，ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Ｓｙ

Ｓｙ
ｙ，ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２）

式中： Ｓｘ 为支座纵桥向最大地震位移，ｍ； Ｓｙ 为支座

横桥向最大地震位移，ｍ； Ｓｆ
ｘ，ｉ 为支座第 ｉ种损伤状态

对应的纵桥向位移临界值；Ｓｆ
ｙ，ｉ 为支座第 ｉ 种损伤状

态对应的横桥向位移临界值．

２　 桥梁三维地震作用下易损性分析方法

　 　 为实现桥梁三维地震作用下的易损性分析评

估，本文基于第 １ 节建立的损伤指标，再结合可靠度

理论和概率统计分析法，逐步推导建立了桥梁三维

易损性分析方法． 在这之前先对可靠度理论中的失

效概率和可靠指标进行简单介绍，为后续计算理论

的推导做铺垫．
２．１　 结构失效概率

在可靠度理论中，通常采用功能函数反映结构

抵抗各类荷载效应的能力． 而在地震易损性分析
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中，功能函数即为第 １ 节建立的损伤指标函数． 以

桥梁结构为例， 假设某桥梁构件的抗震能力为 Ｃ，地
震需求为 Ｄ，则该构件的损伤指标函数为

Ｚ ＝ Ｃ － Ｄ． （３）
故特定强度 ＩＭ 地震作用下，该构件不出现损伤破

坏的概率为

　 Ｐｓ ＝ Ｐ｛Ｚ ＞ ０ ｜ ＩＭ｝ ＝ Ｐ｛Ｃ － Ｄ ＞ ０ ｜ ＩＭ｝ ． （４）
假设桥梁构件功能函数的概率密度是 ｆｚ（ ｚ），按照概

率论计算原理，则桥梁构件在地震作用下的失效概

率（即为地震损伤概率） 为

Ｐ ｆ ＝ Ｐ（Ｚ ＜ ０） ＝ ∫０
－¥

ｆＺ（ ｚ）ｄｚ． （５）

２．２　 结构可靠指标

由于式（３）损伤指标函数 Ｚ 为二元函数，所以

式（５）为两重积分，若损伤指标函数变量更多时，则
桥梁构件地震损伤概率将很难通过直接积分法求

解． 因此，为求解出桥梁构件损伤概率，工程上常运

用可靠度理论进行简化计算求解，从而引入可靠指

标的概念［１９］ ． 式（５）给出了桥梁构件地震损伤发生

概率的表达式， 此时若损伤指标函数 Ｚ 的概率分布

特征已知，假设 Ｚ 服从正态分布，其均值为 μｚ，标准

差为 σｚ，则式（５） 可变为

Ｐｆ ＝ ∫０
－¥

ｆｚ（ｚ）ｄｚ ＝ ∫０
－¥

１
２πσｚ

ｅｘｐ －
（ｚ － μｚ）２

２σ２
ｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｚ．（６）

将上式进行变换， ｚ ＝ μｚ ＋ σｚ ｔ，则 ｄｚ ＝ σｚｄｔ，当 ｚ ＝ ０
时，ｔ ＝ － μｚ ／ σｚ；当 ｚ→－∞ 时，ｔ→－∞，故式（６） 变为

Ｐ ｆ ＝ ∫－μｚ ／ σｚ

－¥

１
２π

ｅｘｐ － ｔ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ ＝ Φ（ －

μｚ

σｚ
） ＝ Φ（ － β） ．

（７）
式中 β 在可靠度理论中称为结构可靠指标，由上式

（７） 可知，要求解桥梁地震失效概率，只需求出函数

Ｚ 的可靠指标 β 即可．
上述求解可靠指标进而计算失效概率的过程为

计算三维地震作用下桥梁构件损伤发生概率提供了

很好的思路，因此本文将基于可靠度理论来推导三

维地震作用下的易损性分析理论． 而由上述分析可

知要建立桥梁结构三维地震易损性分析理论，首先

需要探讨的是桥梁构件损伤指标函数中指标变量服

从怎样的分布特征，以及函数的具体形式，只有明确

了函数 Ｚ的分布特征和具体形式才能推导出构件地

震损伤破坏概率计算理论．
２．３　 建立桥梁三维地震易损性计算理论

１．１ 和 １．２ 节提出了桥墩弯曲破坏、支座破坏的

损伤指标函数，两损伤指标函数均为多元非线性函

数． 文献［２０］研究表明：在地震作用下桥墩曲率、支
座位移等响应是近似服从对数正态分布，并且各指

标变量相互独立． 但因本文 １．１ 节建立的桥墩损伤

指标属于多元非线性函数，其非线性程度较高，这时

想要精确计算出指标 Ｚ 的平均值和标准差是较为

困难的，即使可以求解，损伤指标函数也不再服从正

态分布． 从而不能采用计算可靠指标的方法求解桥

梁构件地震损伤概率，为此，本文综合考虑桥墩损伤

指标函数的特点，采用工程结构可靠度相关理论和

概率统计法，建立了适用于本文所提损伤指标函数

的可靠指标计算理论，从而建立了桥梁构件三维易

损性分析理论． 由于篇幅有限，本文以桥墩弯曲破

坏为例，推导建立三维地震作用下桥墩弯曲破坏的

易损性计算理论，对于支座构件三维地震易损性计

算理论可按桥墩弯曲破坏的计算方法进行推导．
式（１）给出了桥墩弯曲破坏的损伤指标函数，

令 ａ１ ＝ （Ｐｏ － Ｐｃ）
－２，ａ２ ＝ φ

－２
ｘｕ，ｉ，ａ３ ＝ φ

－２
ｙｕ，ｉ，ｉ ＝ １，×××，４其

代表 ４ 种损伤状态． 从而式（１） 简化为

Ｚ ＝ １ － ａ１ （Ｐ － Ｐｃ） ２ － ａ２φ２
ｘ － ａ３φ２

ｙ ． （８）
　 　 假设有 Ｎ 条地震动，其强度指标均为 ＩＭ ，地震

动输入方向为竖向＋某水平方向，对 Ｎ 条地震动进

行非线性时程分析，获得桥墩危险截面各指标变量

的抗震需求值为 （Ｐ ｊ，φｘ，ｊ，φｙ，ｊ） Ｔ， ｊ ＝ １，２，×××，Ｎ，各指

标变量的均值分别为 μ１、μ２ 和 μ３，标准差分别为σ１、
σ２ 和 σ３ ． 文献［２０］ 研究表明桥墩曲率等指标的地

震响应值近似服从对数正态分布． 为计算式（８） 的

可靠指标， 采用可靠度理论中的等概率变换原

则［２１］，将式（８） 中 Ｐ、φｘ 和 φｙ 转换为标准正态随机

变量 Ｙ１、Ｙ２ 和 Ｙ３Ｘ， 则有

Ｐ ＝ ｅｘｐ（μｌｎ Ｐ ＋ Ｙ１σｌｎ Ｐ），∂Ｐ ／ ∂Ｙ１ ＝ Ｐσｌｎ Ｐ；

φｘ ＝ ｅｘｐ（μｌｎ φｘ ＋ Ｙ２σｌｎ φｘ），∂φｘ ／ ∂Ｙ２ ＝ φｘσｌｎ φｘ；

φｙ ＝ ｅｘｐ（μｌｎ φｙ ＋ Ｙ３σｌｎ φｙ），∂φｙ ／ ∂Ｙ３ ＝ φｙσｌｎ φｙ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

式中：

μｌｎ Ｐ ＝ ｌｎ（μ１ ／ １ ＋ δ２Ｐ ），σｌｎ Ｐ ＝ ｌｎ（１ ＋ δ２Ｐ），δＰ ＝ σ１ ／ μ１，

μｌｎφｘ ＝ ｌｎ（μ２ ／ １ ＋ δ２φｘ ），σｌｎφｘ ＝ ｌｎ（１ ＋ δ２φｘ），δφｘ ＝ σ２ ／ μ２，

μｌｎφｙ ＝ ｌｎ（μ３ ／ １ ＋ δ２φｙ ），σｌｎφｙ ＝ ｌｎ（１ ＋ δ２φｙ），δφｙ ＝ σ３ ／ μ３．

将桥墩损伤指标函数在标准正态空间内进行变

换，则式（８）变为

　 ｇＹ（Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３） ＝ １ － ａ１ × （ｅｘｐ（μｌｎ Ｐ ＋ Ｙ１σｌｎ Ｐ） －
　 　 Ｐｃ） ２ － ａ２ × （ｅｘｐ（μｌｎφｘ ＋ Ｙ２σｌｎφｘ）） ２ － ａ３ ×
　 　 （ｅｘｐ（μｌｎφｙ ＋ Ｙ３σｌｎφｙ）） ２ ． （１０）

因损伤指标函数为三元非线性函数，不能直接

通过式（７）求解可靠指标和损伤概率，因此需要对

损伤指标函数进行适当简化处理，本次采用工程结

构可靠度理论，对损伤函数进行简化处理，即对损伤
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指标函数在其验算点处进行一次泰勒级数展开，为
保证展开后函数的计算精度，基于可靠度理论选择

在验算点［１９］处展开，展开后的函数为线性分布，因
各指标变量服从正态分布，故由概率论与数理统

计［２１］相关理论可知，展开后函数也将服从正态分

布． 此时假设桥梁结构损伤指标函数的验算点 ｙ∗ ＝
（ｙ１

∗， ｙ２
∗， ｙ３

∗）Ｔ 已知，则式（１０）的一次泰勒展式为

ＺＬ ＝ ｇＹ（ｙ∗１ ，ｙ∗２ ，ｙ∗３ ） ＋∑
３

ｉ ＝１
∂ｇＹ（ｙ∗） ／ ∂Ｙｉ（Ｙｉ － ｙ∗ｉ ）． （１１）

求解指标函数 ＺＬ 的平均值μＺＬ
和标准差σＺＬ

，可
得到指标函数 ＺＬ 的可靠指标为

βｂ ＝
μＺＬ

σＺＬ

＝
ｇＹ（ｙ∗

１ ，ｙ∗
２ ，ｙ∗

３ ） ＋ ∑
３

ｉ ＝ １

∂ｇＹ（ｙ∗）
∂Ｙｉ

（μＹｉ
－ ｙ∗

ｉ ）

∑
３

ｉ ＝ １

∂ｇＹ（ｙ∗）
∂Ｙｉ

σＹｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２
．

（１２）
对指标函数求偏导数，得

∂ｇＹ（ｙ∗） ／ ∂Ｙ１ ＝ － ２ａ１［ｅｘｐ（μｌｎ Ｐ ＋ ｙ∗
１ σｌｎ Ｐ） －

　 　 Ｐｃ］ × ｅｘｐ（μｌｎ Ｐ ＋ ｙ∗
１ σｌｎ Ｐ）σｌｎ Ｐ，

∂ｇＹ（ｙ∗） ／ ∂Ｙ２ ＝ － ２ａ２ ［ｅｘｐ（μｌｎ φｘ ＋ ｙ∗
２ σｌｎ φｘ）］２σｌｎ φｘ，

∂ｇＹ（ｙ∗） ／ ∂Ｙ３ ＝ － ２ａ３ ［ｅｘｐ（μｌｎ φｙ ＋ ｙ∗
３ σｌｎ φｙ）］２σｌｎ φｙ ．
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í

ï
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ï

ï
ïï

（１３）
由于桥梁结构地震响应分析的随机性， 使得各

指标变量验算点 ｙ∗ ＝ （ｙ１
∗， ｙ２

∗， ｙ３
∗） Ｔ 是未知的，

仅仅依靠式（１２） 并不能直接计算出 βｂ ． 需要补充其

他约束条件． 令 ＺＬ ＝ ０，则表示桥墩构件达到地震损

伤破坏临界状态，由可靠指标的几何意义［１９］ 和解析

几何相关理论［２２］ 可知，在标准正态空间中，可靠指

标与验算点处切线法线的方向余弦的关系为

　 　 ｙ∗
ｉ ＝ βｂｃｏｓ θＹｉ ＝ βｂαＹｉ， ｉ ＝ １，２，３； （１４）

αＹｉ ＝ － ∂ｇＹ（ｙ∗） ／ ∂Ｙｉ( ) ／ ∑
３

ｉ ＝ １
∂ｇＹ（ｙ∗） ／ ∂Ｙｉ[ ] ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（１５）

令 Ｓ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
（∂ｇＹ（ｙ∗） ／ ∂Ｙｉ） ２ ， 将式（１３）代入

式（１５），便可得到各指标变量的空间方向余弦值为

　

αＹ１
＝ ２ａ１［ｅｘｐ（μｌｎ Ｐ ＋ ｙ∗

１ σｌｎ Ｐ） － Ｐｃ］ ×

　 　 ｅｘｐ（μｌｎ Ｐ ＋ ｙ∗
１ σｌｎ Ｐ）σｌｎ Ｐ ／ Ｓ，

αＹ２
＝
２ａ２ ［ｅｘｐ（μｌｎ φｘ ＋ ｙ∗

２ σｌｎ φｘ）］ ２σｌｎ φｘ

Ｓ
，

αＹ３
＝
２ａ３ ［ｅｘｐ（μｌｎ φｙ ＋ ｙ∗

３ σｌｎ φｙ）］ ２σｌｎ φｙ

Ｓ
．
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（１６）

由式（１２）分析可知，在求解桥墩损伤函数的可

靠指标 βｂ 时，需确定验算点的数值，而验算点是由

式（１４）求解得到的，但式（１４）又是可靠指标和验算

点（反映在式（１６）方向余弦值计算式中）的函数，可
以看出式（１２）、（１４）、（１６）是相互关联的． 故桥梁

构件弯曲破坏指标函数的可靠指标和验算点须通过

迭代进行求解，具体步骤如下：１）对桥梁有限元模

型进行 Ｎ 条地震动作用下的时程分析，提取每组地

震时程分析下桥墩危险截面 ３ 个指标变量的最大

值，求解各指标变量的平均值和标准差，进而计算式

（９）；２） 假设第一次迭代时，验算点取为 ｙ∗（０） ＝
（０，０，０） Ｔ； ３）将 ｙ∗ （０）、 ３ 个指标变量均值和标准

差、式 （ ９ ） 代 入 式 （ １０ ） 和 式 （ １３ ） 计 算 ｇＹ 和

∂ｇＹ（ｙ∗） ／ ∂Ｙｉ； ４）将上述计算的 ｇＹ 和 ∂ｇＹ（ ｙ∗） ／ ∂Ｙｉ

代入的式（１２），计算桥墩可靠指标 βｂ， 再由式（１６）
计算 αＹｉ（ ｉ ＝ １，２，３）；５） 将以上求解的 βｂ 和 αＹｉ（ ｉ ＝
１，２，３） 代入式（１４），计算新的验算点ｙ∗（１）； ６）判断

‖ ｙ∗ （１） － ｙ∗ （０）‖ ＜ ε 是否满足精度要求（ε 为设定

的容许偏差，这里取 １‰），若精度满足要求，则迭代

终止，所求 β ｂ 即为要求的桥墩弯曲破坏的可靠指标，
否则令 ｙ∗ （０） ＝ ｙ∗ （１）， 转到步骤 ２）继续迭代计算．

基于上述步骤，可以求解出桥墩地震弯曲破坏

的可靠指标，由此便可计算出特定地震强度 ＩＭ 作

用下，桥墩易损部位发生弯曲破坏的损伤概率为

Ｐ｛Ｚ ≤ ０ ｜ ＩＭ｝ ＝ Φ（ － βｂ） ． （１７）
　 　 运用上式（１７）可求解出地震强度为 ＩＭ 时所对

应的桥墩地震损伤概率． 按上述计算方法求解各种地

震强度作用下桥墩弯曲破坏的损伤概率，便可建立桥

墩弯曲破坏的易损性曲线． 基于上述求解过程，便可

建立任意方向地震作用下桥墩的易损性曲线．
２．４　 桥梁构件三维易损性分析方法

为实现桥梁构件三维易损性分析，本文将 ＩＤＡ
分析法引入 ２．３ 节建立的桥梁三维地震易损性计算

理论中，提出了桥梁构件三维地震易损性分析方法，
具体分析流程详见图 １．

３　 工程实例

３．１　 工程概况及有限元模拟

本文以西部山区某典型铁路 ４ 跨刚构－连续梁

桥为工程背景，跨径布置：６８ ｍ＋２×１２０ ｍ＋６８ ｍ ＋３×
３２ ｍ＋２４ ｍ，上部结构采用预应力混凝土连续箱梁，
混凝土强度等级 Ｃ５５；各桥墩为矩形空心墩，１ ～ ４＃
桥墩墩高分别为：４０．９５、９３．０、９３．０、６１ ｍ ，１～３＃桥墩

混凝土强度等级 Ｃ４０，４＃墩混凝土强度等级 Ｃ３５；０＃
台支座、１＃、４＃墩支座具体型号如下： ＴＪＧＺ － ＬＸ －
Ｑ９０００ － ＺＸ － ｅ１５０ － ０．１ｇ、ＴＪＧＺ － ＬＸ － Ｑ５５０００ＺＸ －
ｅ１００ － ０．１ｇ、ＴＪＧＺ － ＬＸ － Ｑ９０００ –ＺＸ － ｅ１００ － ０．１ｇ，
图 ２ 给出了全桥总体布置图．
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图 １　 三维地震桥梁构件易损性分析方法
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图 ２　 全桥布置示意图（ｃｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｌａｙｏｕｔ （ｃｍ）

　 　 运用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元分析软件建立全桥模型，
采用弹性梁单元模拟主梁；采用弹塑性纤维单元模

拟桥墩，并赋予相应的混凝土和钢筋材料本构模型；
采用双线性弹塑性单元模拟支座［１］；采用 ６ 个弹簧

单元等效模拟桥梁桩基础，依据文献［２３］中附录 Ｄ
方法计算各墩桩基础等效刚度．
３．２　 地震动输入概况

３．２．１　 地震动的不确定性

因所选算例桥梁位于四川地区，因此本文在选

择地震波时考虑选用汶川实测地震波作为易损性分

析的输入地震动，这样可保证分析结果与实际相吻

合． 在充分考虑地震波强度范围和地震记录完整性

等因素后，从 ４０ 个观测站中选取了 １２０ 条实测地震

波，各地震波的加速度反应谱见图３． 基于 ＩＤＡ 分析法，
对１２０ 条地震波的 ＰＧＡ 进行调幅处理，从０．１ｇ至１．０ｇ，
调幅步长为 ０．１ｇ，生成 １ ２００ 组地震波分析样本．
３．２．２　 地震动的输入方向和强度

算例桥采用三维地震动输入方式进行易损性分

析，即某一水平方向＋竖向地震动共同作用来实现三

维地震输入． 每次分析时，竖向和水平向地震采用同

一条地震波，但两条波的峰值加速度 ＰＧＡ 各不相同，
参照文献［２４］第 ７．１．４ 条规定，竖向地震的强度取水

平向地震强度的 ６５％，即将水平向地震波时程曲线的

ＰＧＡ 整体缩放到原来的 ０．６５ 倍得到竖向地震波．
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图 ３　 汶川地震 １２０ 条地震动反应频谱特性图（ξ＝０．０５）
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ １２０ ｗａｖｅｓ ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ （ξ ＝ ０．０５）

　 　 本文考虑 ３７ 个水平地震动输入方向，在每个水

平方向上（同时施加竖向地震动）均运用 ３．２．１ 节建

立的 １２００ 组地震样本进行时程分析，基于分析结果

建立对应方向的易损性曲线，具体水平输入方向定

义如下： 假设水平输入方向与桥梁线路中心线夹角

为 θ ＝ １０° × ｉ，ｉ ＝ ０，１，…，３６，θ为按逆时针转动地震

输入角度，具体地震输入方向见图 ４．

线路中心线

4#墩 3#墩 2#墩 1#墩 0#桥台

θi

图 ４　 水平地震输入方向示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｐｕｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 在三维地震时程分析时，之所以竖向和水平向

采用同一条地震波（仅两方向地震动强度不同），主
要考虑如下：如果采用 ３ 个方向地震波（两水平向＋
竖向）进行分析，将无法统一表征地震动的强度大

小，没有统一的强度指标，则无法绘制易损性曲线，
进而无法实现三维易损性分析，故依据文献［２４］定
义了三维地震动施加方式，并以水平地震动强度值

作为三维地震动的强度值．
表 １　 模型桥随机性参数及其分布特征

Ｔａｂ． １ 　 Ｒａｎｄｏｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

模型参数 分布类型 均值 变异系数

Ｃ４０ 核心砼峰值强度 正态分布 ３７．４ ＭＰａ ０．１７

Ｃ３５ 核心砼峰值强度 正态分布 ３３．４ ＭＰａ ０．１７

钢筋屈服应力 正态分布 ４００ ＭＰａ ０．０７

混凝土密度 均匀分布 ２ ５００ ｋｇ·ｍ－３ ０．２０

钢筋硬化比 对数正态分布 ０．０２ ０．２０

二期恒载 正态分布 １２０ ｋＮ·ｍ－１ ０．０４

支座摩擦系数 对数正态分布 ０．０２ ０．２５

３．３　 桥梁模型参数的不确定性

对于典型铁路 ４ 跨刚构－连续梁桥，其材料特

性及荷载效应的随机性往往直接影响桥梁结构的抗

震能力，故在开展易损性分析时，需要考虑结构自身

参数随机性的影响． 针对典型铁路非规则刚构－连
续梁桥的特点，并结合以往的研究成果［１，２５］，给出了

本文模型桥中考虑的主要结构随机参数及其分布特

征值（表 １）． 采用拉丁超立方体抽样法抽样模型参

数，建立 １２０ 组桥梁分析样本，然后将桥梁样本与地

震动样本随机配对，建立地震－桥梁分析样本库，对
样本库进行时程分析，基于分析结果便可计算三维

地震易损性曲线．
３．４　 方法对比验证

因目前各国学者对桥梁三维地震易损性分析的

研究较少，因此无法在三维地震作用下用现有方法来

验证本文方法，只能开展一维地震作用下的方法验

证． 因此为了检验本文算法的正确性，拟采用传统分

析方法（云图法），建立纵向地震作用下算例桥梁各构

件的易损性曲线，通过比较分析本文方法与传统方法

计算结果的差异性，来验证本文方法的正确性．
由于篇幅有限，图 ５ 仅给出算例桥部分危险部

位（１＃墩支座、２＃墩底截面、４＃墩底截面）两种方法

对应的易损性曲线． 由图 ５ 分析可知本文方法与传

统方法所建易损性曲线较为吻合，两种方法计算结

果差异较小，且所建立的易损性曲线变化趋势是一

致的，这说明本文所提分析方法计算结果正确． 为

进一步研究两种方法所得易损性曲线的差异性，图
６ 给出了两种方法计算结果的偏差走势图，偏差走

势图是由本文算法减去传统算法计算结果得到的．
图 ６（ａ）表明，１＃墩顶支座两种方法计算结果偏

差较小，轻微损伤出现了最大偏差概率３．７％，轻微、
中等损伤的偏差曲线变化规律一致，均为正弦波式

的变化趋势． 对于严重损伤状态，两种方法最大偏

差值为－１．６１％， 偏差主要集中在 ０．５ｇ ～ １．０ｇ． 而完

全损伤对应的偏差概率近乎为 ０，综上 １＃墩顶支座

在 ４ 种损伤状态下偏差概率均小于 ４％，两种方法计

算结果较为吻合． 图 ６（ｂ）表明，２＃墩底截面易损概

率最大偏差 ６．４２％，出现在轻微损伤状态；轻微、中
等损伤状态概率偏差曲线变化趋势一致，即随着

ＰＧＡ 的增加是先增大后减小，虽然两种方法偏差达

到 ６．４％，但最大偏差主要集中在很小的范围内（轻
微损伤：ＰＧＡ 约为 ０．７ｇ ～ ０．８５ｇ； 中等损伤： ＰＧＡ 约

为 ０．８５ｇ ～ １．０ｇ）， 其他范围内偏差概率较小． 对于

严重和完全损伤，两种方法所得概率偏差值均小于

３％，两种状态偏差曲线变化趋势一致． 图 ６（ ｃ）表

明，在轻微损伤、中等损伤、严重损伤状态下，４＃墩底

截面最大概率偏差分别为 ４．５９％、３．８０％、２．４８％，３
种状态偏差曲线变化趋势一致，即随着 ＰＧＡ 的增大

而增大． 完全损伤状态的概率偏差小于 １％．
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图 ５　 两种分析方法对应的易损性曲线
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图 ６　 两种分析方法对应的概率偏差图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 基于上述分析可知，对于桥梁各危险构件，本文

方法与传统方法建立的易损性曲线变化规律相同，
两种方法计算的损伤概率偏差较小，仅 ２＃墩底截面

小范围内出现 ６．４２％的偏差，其他构件计算结果均

低于 ５％，依据文献［１９］研究表明上述偏差满足工

程应用要求． 这也说明两种截然不同的分析理论所

得计算结果较为一致，即本文所提方法正确．
３．５　 桥梁构件三维地震易损性分析

基于第 ２ 节提出的桥梁三维易损性分析方法，
便可建立桥梁各危险部位在不同地震输入方向上的

易损性曲线，而后基于各方向的易损性曲线，便可生

成桥梁构件全视角的地震易损性云图．
３．５．１　 桥墩构件易损性分析

由于篇幅有限，图 ７ 仅给出部分桥墩截面发生

地震弯曲破坏（轻微和严重损伤）的全视角极坐标

空间易损性云图． 基于各桥墩截面云图，可获得不

同输入方向特定 ＰＧＡ 强度地震下桥墩发生地震损

伤破坏的概率，能够全方位的评估桥墩抗震性能．
此外下文将结合铁路桥梁抗震规范［２４］，重点评估 ９
度设计地震 （ ＰＧＡ 为 ０．４ｇ） 和罕遇地震 （ ＰＧＡ 为

０．６４ｇ） 下的桥梁易损性情况．
由图 ７（ａ）、７（ｂ）分析表明，三维地震作用下，

２＃墩底截面在地震输入角为 ６０°、１１０°、２５０°、３００°左
右时，相比其他输入方向更容易发生地震损伤破坏

（下文将这些容易发生损伤破坏的地震输入角度称

为：最易损输入角），随着地震动强度 ＰＧＡ 的逐渐增

大，使桥墩出现轻微（或严重）损伤的地震输入方向

越来越多，其变化规律是由最易损输入角向两边扩

散；对于 ２＃墩底截面，任意输入方向地震作用下，当
ＰＧＡ 为 ０．４ｇ 时（９ 度，设计地震），发生轻微损伤的

概率不大于 ２７％，发生严重损伤的概率小于 ８％；当
ＰＧＡ 为 ０．６４ｇ 时（９ 度，罕遇地震），任意方向地震作

用下，出现轻微损伤的概率不大于 ５５％，出现严重

损伤的概率不大于 １８％． 当 ＰＧＡ 为 ０．６４ｇ 时，存在 ４
个易损地震输入角区间，即 ５０° ~７０°、１００° ~１２０°、
２４０°~２６０°、２９０°~３１０°，在该区间内，发生轻微损伤

的概率均达到 ５５％ ～ ５８％之间，发生严重损伤的概

率均达在 １８％～２１％之间． 基于上述分析可知，在地

震作用下，２＃墩底截面极易发生轻微损伤，最易损输

入角为 ６０°、１１０°、２５０°、３００°． 算例桥 ３＃墩易损性分

布特征与 ２＃墩相似，这里不再详述． 由图 ７（ ｃ）、
７（ｄ）分析表明，４＃墩底截面，在三维地震作用下，最
易损输入角度为：０°、９０°、１８０°、２７０°，且 ９０°输入角

是最容易发生地震损伤的；在 ＰＧＡ 为 ０．６４ｇ 时也存

在 ４ 个易损输入角区间，即为：－１０°~１０°、７０°~１１０°、
１７０°~１９０°、２６０°~２８０°，地震在该区间内作用时，出
现轻微损伤破坏的概率在 ２９％~３３％之间，出现严重

损伤破坏的概率在 ６％~７％之间． 基于上述分析可

知，在 ＰＧＡ 为 ０．６４ｇ 时，４＃墩发生严重损伤破坏的

概率不大于 ７％，这表明 ４＃墩具有一定的抗震延性．
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(a)2#墩底（轻微损伤） (b)2#墩底（严重损伤） (c)4#墩底（轻微损伤） (d)4#墩底（严重损伤）

图 ７　 桥墩构件全视角极坐标空间易损性云图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｕｌｌ⁃ｖｉｅｗ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　 综上所述，对于算例桥各桥墩墩底截面，在 ＰＧＡ
为 ０．６４ｇ地震作用下容易出现轻微、中等损伤，但出现

严重、完全损伤的概率较低，总的来讲算例桥各墩具

有一定的抗震延性． 此外由易损性云图分析表明：地
震作用下，不同桥墩其最易损地震输入角是各不相同

的． 尤其是 ２＃墩底截面，最易损输入角为 ６０°、１１０°、
２５０°、３００°，这充分表明：只研究桥梁结构纵、横桥向地

震作用下的易损性已无法真实有效地评估桥墩的抗

震能力． 故开展高烈度地震区典型桥梁三维易损性分

析，全面掌握桥梁三维抗震性能至关重要．
３．５．２　 支座构件地震易损性分析

由于篇幅有限，图 ８ 给出了 １＃和 ４＃桥墩支座发

生地震损伤破坏（轻微和严重损伤）的全视角极坐

标易损性云图． 由图 ８（ａ）分析表明，在地震作用下，
１＃桥墩支座极易发生轻微损伤，其最易损地震输入

角度为 ０ｏ和 １８０°，即纵桥向地震作用下，支座最容

易发生地震损伤；当 ＰＧＡ 为 ０．４ｇ （９ 度，设计地震）
时，地震沿－５０°~５０°和 １３０°~２３０°方向输入时，支座

出现轻微地震损伤的概率大于 ７５％，当 ＰＧＡ 为 ０．６４ｇ
（９ 度，罕遇地震） 时，地震沿 － ８０° ~８０°和 １１０° ~

２５０°方向输入时，支座出现轻微地震损伤的概率大

于 ８０％，中等损伤状态计算结果与轻微损伤接近，
这里不再详述． 由图 ８（ｂ）分析表明，纵向地震作用

下，１＃墩支座最容易发生严重损伤；当 ＰＧＡ ＝ ０．４ｇ
时，１＃墩支座在任意地震方向作用下，发生严重损伤

的概率均小于 ６％，当 ＰＧＡ 为 ０．６４ｇ 时，出现严重损

伤的概率均小于 ８％，完全损伤状态的概率则更低．
由图 ８（ｃ）分析表明，当 ＰＧＡ 为 ０．４ｇ 时，４＃墩支座任

意方向上出现轻微损伤破坏的概率均大于 ５０％；当
ＰＧＡ 为 ０．６４ｇ 时，４＃墩支座任意方向上出现轻微损

伤的概率已达到 ９０％以上． 由图 ８（ｄ）分析表明，对
于 ４＃墩支座，当 ＰＧＡ 为 ０．６４ｇ 时存在两个易损地震

输入角区间：－３０°~３０°和 １５０°~２１０°，最易损地震输

入角为 ０°和 １８０°，此时这两个区间内发生支座严重

损伤的概率在 １６％~２０％，当 ＰＧＡ 为 １．０ｇ 时， 这两

个区间的严重损伤破坏概率为 ３５％~３８％．

(a)1#墩支座（轻微） (b)1#墩支座（严重） (c)4#墩支座（轻微） (d)4#墩支座（严重）

图 ８　 支座构件全视角极坐标空间易损性云图

Ｆｉｇ．８　 Ｆｕｌｌ⁃ｖｉｅｗ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ

　 　 综上所述，各支座在三维地震作用下，极易发生

轻微、中等损伤，在罕遇地震作用下各支座发生完全

损伤的概率较低，满足设计要求，保证了主梁不发生

落梁震害．

４　 结　 论

１）建立了三维地震作用下的桥梁易损性分析方

法． 对比分析本文方法与常用方法（云图法）计算结

果表明：两种计算方法所得分析结果较为一致，概率

偏差均小于 ６．５％，满足工程应用的精度要求，桥梁构

件三维易损性分析方法正确，具有良好的普适性．
２）算例桥各支座容易发生地震损伤破坏，在设

计地震下各支座发生轻微、中等地震损伤破坏的概

率均大于 ５０％；各桥墩延性较好，在罕遇地震下发

生严重损伤的概率较低，几乎不发生完全损伤破坏，
具有良好的抗震性能．

３）算例桥各构件三维地震易损性分布特征差

异较大，２ ＃和 ３ ＃墩底截面最易损输入角为 ６０°、
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１１０°、２５０°、３００°，１＃和 ４＃墩底截面最易损输入角为

０°、９０°、１８０°、２７０°，这充分说明仅研究桥梁顺桥向

和横桥向地震作用下的易损性情况，已无法真实有

效地评估桥梁的实际抗震能力．
４）全视角极坐标空间易损性云图可直观地了

解任意方向特定强度地震作用下桥梁结构发生损伤

破坏的概率分布，全面揭示桥梁构件在三维地震作

用下的地震损伤破坏分布规律，实现三维地震作用

下对桥梁抗震性能的全面分析评估．
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