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摘　 要： 为弥补常用桥梁地震易损性分析方法的不足，提高易损性分析的计算精度，将核密度估计法引入到桥梁结构地震易

损性分析中，提出一种核密度估计的桥梁结构地震易损性分析方法（简称 ＫＤＥ 法） ． 以某铁路典型 ４ 跨高墩刚构－连续梁桥为

工程背景，开展了该桥的地震易损性分析． 以蒙特卡罗法计算结果为依据，验证了桥梁 ＫＤＥ 法的正确性，并将 ＫＤＥ 法与常用

方法（云图法、极大似然估计法）计算结果进行对比分析． 结果表明：桥梁 ＫＤＥ 分析法弥补了常用桥梁易损性分析方法的不

足，具有良好的稳定性，在满足精度要求的前提下，显著提升了桥梁地震易损性分析的计算效率；云图法的计算精度最低，建
议采用 ＫＤＥ 法开展桥梁地震易损性分析，建立的易损性曲线可评估桥梁的抗震性能．
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　 　 自 ２０００ 年美国太平洋地震研究中心提出“性能

化地震工程”理论框架后，基于性能的抗震设计方

法已逐渐成为结构抗震评估的重要途径［１］，其中结

构地震易损性分析是当前抗震分析领域研究的热点

之一［２］ ． 随着各国学者深入开展桥梁结构地震易损

性分析研究，地震易损性分析已经深入到桥梁抗震

分析的各个领域中［３－４］ ．
地震易损性分析方法一般包括：经验法［５］、试

验分析法［６］、理论分析法［７］ ． 近年来，由于很多地区

缺乏实桥震害资料，桥梁理论易损性分析得到了各

国学者更加广泛而深入地研究，文献［８］基于极大

似然估计法对汶川地区典型公路简支梁桥开展了易

损性评估． 文献［９］基于云图法对某公路高墩连续

刚构桥开展了易损性分析，并结合公路桥梁抗震设

计细则提出了一种新的桥梁地震易损性分析方法．
文献［１０］对加拿大魁北克地区一座 ３ 跨连续梁桥

进行了加固修复设计，基于云图法建立加固前、后桥

梁各构件的地震易损性曲线． 文献［１１］针对美国中

东部典型高速公路简支梁桥，基于云图法对该桥进

行了易损性分析，研究了纵桥向倾角、墩高等参数对

桥梁易损性的影响． 文献［１２］针对伊朗 ９０ 年代建

成的 ３２ ｍ 简支梁桥，建立了该桥的概率地震需求模

型，并研究了近、远场地震作用下桥梁的抗震性能．
上述研究主要基于云图法［１３］（ｃｌｏｕｄ ｍｅｔｈｏｄ， ＣＭ）或
者极大似然法［１４］ （ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，



ＭＬＥ）来建立桥梁地震易损性曲线，采用这两种方法

时往往需要根据实际工程经验假设易损性函数为对

数正态累计分布函数，而后通过样本计算易损性函

数未知参数． 但文献［１５－１６］研究表明：桥梁各构件

的易损性曲线并非全部满足对数正态分布假设，大多

数桥梁构件只是近似服从上述假设，部分桥梁构件并

不服从上述假设，此时，若依然采用该分布假设来建

立易损性曲线，则分析结果必将与实际情况不相符．
因此，为得到更加真实可靠的桥梁结构地震易

损性曲线，本文基于非参数估计法中的核密度估计

法［１７］（ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ＫＤＥ），在不假设结

构易损性函数分布形式的基础上，建立了一种核密

度估计的桥梁易损性分析方法（下文简称 ＫＤＥ 法）．
以某典型铁路 ４ 跨高墩刚构－连续梁桥为研究对

象，运用 ＫＤＥ 法建立了该桥各关键部位的易损性曲

线，而后采用蒙特卡罗法 （Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ， ＭＣＳ）验证了本文方法的正确性和适应性，
在此基础上，对比研究本文方法与常用方法计算结

果的优缺点及差异性．

１　 核密度估计的桥梁地震易损性分析方法

１．１　 核密度估计的易损性计算理论

地震易损性是指在某特定强度地震作用下，结
构损伤破坏程度超过特定损伤状态的发生概率［１５］，
则桥梁构件地震易损概率计算公式为

Ｐ ｆ（ ＩＭ，Ｃ） ＝ Ｐ［ Ｄ ≥ Ｃ ｜ ＩＭ ］ ［８］ ． （１）
式中： Ｄ 为桥梁构件地震响应的需求值；Ｃ 为桥梁构

件抵抗地震作用的能力值；ＩＭ 为地震动强度值；
Ｐ ｆ（ ＩＭ，Ｃ） 为在强度为的 ＩＭ 地震作用下，桥梁构件

出现特定损伤破坏状态的概率．
将桥梁构件抗震能力的条件概率密度函数

ｆＤ ｜ ＩＭ 代入式（１） ． 则易损概率计算公式可变为

　 　 Ｐ ｆ（ａ，Ｃ） ＝ Ｐ［ Ｄ ≥ Ｃ ｜ ＩＭ ＝ ａ］ ＝

∫＋¥

Ｃ
ｆＤ（ｃ ｜ ＩＭ ＝ ａ）ｄｃ． （２）

　 　 根据概率统计分析理论［１７］ 可得桥梁构件抗震

能力的概率密度函数计算公式为

ｆＤ（ｃ ｜ ＩＭ ＝ ａ） ＝
ｆＤ，ＩＭ（ｃ，ａ）
ｆＩＭ（ａ）

． （３）

式中 ｆＤ，ＩＭ（ ×） 为抗震能力和地震动强度的联合概率

密度分布函数，ｆＩＭ（ ×） 为 ＩＭ的边缘分布函数，其他符

号同上． 如果已知 ｆＤ，ＩＭ（ ×） 和 ｆＩＭ（ ×），则利用式（２） 便

可计算桥梁构件的损伤概率，从而建立桥梁地震易

损性曲线．
为建立桥梁构件易损性曲线，本文将基于 Ｎ 组

｛（ ＩＭｉ，Ｄｉ）， ｉ ＝ １，…，Ｎ ｝ 地震强度与结构时程分析

最大响应数据，引入核密度估计法［１８］，推导桥梁结

构联合概率密度函数与边缘分布函数的计算公式．
先讨论单参数随机变量 Ｘ 的情况，假设 Ｘ 变量

有 ｎ 个样本点｛ｘ１，…，ｘｎ｝ ． 由核密度估计的定义［１９］

可知，概率密度分布函数的核密度估计可表达为

ｆ^ｈ（ｘ） ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ（

ｘ － ｘｉ

ｈ
） ． （４）

式中 ｈ 为带宽参数，Ｋ（ ×） 为核函数，目前常用核函

数有均匀核函数、高斯核函数等，具体函数形式见文

献［２０］ ．
文献［２１］研究表明，当计算样本点充足时，无

论选择何种函数类型，均不影响评估结果的精度．
因此本文采用高斯核函数作为核函数，即 Ｋ（ｘ） ＝

φ（ｘ） ＝ ｅ
－ｘ２ ／ ２

２π ， 将其代入式（４）得

ｆ^ｈ（ｘ） ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
φ（

ｘ － ｘｉ

ｈ
） ． （５）

　 　 文献［２１］研究表明， 式（５） 中最优带宽参数

ｈ∗ ≈１．０５９σ·ｎ －０．２，σ 为 Ｘ 的标准差，研究表明 ｈ 的

取值将直接影响到评估结果的正确性［２０］ ． 利用式

（５） 便可评估强度为 ＩＭ 的地震边缘分布函数，即通

过 ｎ组｛ＩＭｉ，ｉ ＝ １，…，ｎ｝地震动强度估计出 ｆ^ＩＭ（ａ） 为

ｆ^ＩＭ（ａ） ＝ １
ｎｈＩＭ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
φ

ａ － ＩＭｉ

ｈＩＭ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （６）

　 　 下面讨论多元随机变量 Ｘ ∈ Ｒｄ 的情况，ｄ 代表

维数，若已知 ｎ 元变量 Ｘ ＝ ｛ｘ１，…， ｘｎ｝，各 ｘｉ（ ｉ ＝ １，
２…，ｎ） 变量之间相互独立，且各 ｘｉ 变量中有ｍ个样

本点，则核密度估计为

ｆ^Ｘ（ｘ） ＝ １

ｎ ｜ Ｈ ｜
１
２
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ Ｈ － １

２（ｘ － ｘｉ）( ) ． （７）

式中 Ｈ 为带宽矩阵，属于对称正定矩阵， ｜ Ｈ ｜ 为对

Ｈ矩阵求行列式． 常用二元参数化带宽矩阵包括：完
整型、对称型、混合型，具体形式详见文献［２２］ ． 将

多元参数变量的标准正态核函数代入式（７），则核

密度估计求解式为

ｆ^Ｘ（ｘ） ＝ １

ｎ ｜ Ｈ ｜
１
２
∑

ｎ

ｉ ＝ １

１

（２π）
ｄ
２

× ｅ － １
２ （ｘ－ｘｉ） ＴＨ －１（ｘ－ｘｉ）[ ] ．

（８）
　 　 对于多元参数变量，当各变量之间相关性未知

时，通常采用完全型带宽矩阵进行核密度估计，而完

全型带宽矩阵可采用平滑交叉估计法［２０，２３］ 计算得

到． 而后对桥梁开展 ｎ 组地震作用下的时程分析，
提取结构最大动力响应及地震动强度值 ｛（ ＩＭｉ，
Ｄｉ），ｉ ＝ １，…， ｎ｝，利用式（８） 便可计算桥梁构件联

合概率密度函数

·０１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



ｆ^Ｄ，ＩＭ（ｃ，ａ） ＝ １

２πｎ ｜ Ｈ ｜
１
２
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ － １

２

ｃ－Ｄｉ

ａ－ＩＭｉ
( ) ＴＨ －１

ｃ－Ｄｉ

ａ－ＩＭｉ
( )[ ] ．

（９）
将式（６）、（９）代入式（３）， 计算桥梁构件抗震

能力的概率密度函数 ｆＤ（ｃ ｜ ＩＭ ＝ ａ），然后积分求解

式（２）， 最终获得桥梁构件地震易损概率

Ｐｆ（ａ，Ｃ）＝ Ｐ［Ｄ≥Ｃ ｜ ＩＭ ＝ ａ］ ＝ ∫＋¥

Ｃ
ｆＤ（ｃ ｜ ＩＭ ＝ ａ）ｄｃ ＝

　 　
ｈＩＭ

２π ｜ Ｈ ｜
１
２

∫
＋¥

Ｃ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ － １

２

ｃ－Ｄｉ

ａ－ＩＭｉ
( ) ＴＨ －１

ｃ－Ｄｉ

ａ－ＩＭｉ
( )[ ] ｄｃ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
φ

ａ － ＩＭｉ

ｈＩＭ

æ

è
ç

ö

ø
÷

． （１０）

　 　 采用式（１０）便可算出桥梁构件的损伤概率，从
而建立桥梁易损性曲线， 式中最优带宽参数 ｈ 和带

宽矩阵 Ｈ 的确定是实现本文算法的关键问题， 因此

在运用式（１０）前，先参考文献［２１］的方法确定最优

带宽参数，然后选择多组带宽矩阵进行试算，建立对

应的易损性曲线，通过与 ＭＣＳ 法计算结果进行比

较，确定适用于算例桥的带宽矩阵形式．
１．２　 本文方法的计算流程

本文所提方法的基本流程如图 １ 所示． 具体分

析步骤如下：１）研究桥梁结构关键参数的不确定

性，明确各关键参数的分布特征，运用拉丁超立方体

抽样法［２４］ 对参数进行抽样，生产桥梁结构参数样

本，从而形成桥梁分析样本库；２）研究地震动输入

的随机性，建立地震样本库；３）随机配对桥梁样本

与地震样本，形成地震动－桥梁分析样本库，并开展

时程分析，提取结构最大动力响应数据；４）确定构

件损伤指标及其量化方法；５）利用时程分析结果，
计算最优带宽参数 ｈ，比选合理的带宽矩阵 Ｈ，并基

于平滑交叉验证估计法求解 Ｈ；６） 利用核密度估计

的桥梁易损性分析方法求解桥梁构件易损性曲线．

计算精度对比验证

运动KDE桥梁易损性分析法计算
易损性曲线（式10）

基于蒙塔卡罗法
的易损性曲线

各样本非线性时程分析，
获得最大响应

确定桥梁结构地震
损伤评定方法

研究最优带宽参数h，比选合理
带宽矩阵H并求解

墩柱损伤指标

支座损伤指标

破坏准则

建立桥梁结构的地震-桥梁分析样本库

建立地震动样本库建立桥梁模型样本库

拉丁超立法体抽样方法

钢筋强度 混凝土强度 几何尺寸 记录地震波 人工地震波

研究桥梁结构参数不确定性 研究地震动的输入

图 １　 核密度估计的桥梁易损性分析流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＫＤＥ ｍｅｔｈｏｄ

２　 工程实例

２．１　 工程概况及有限元模拟

本文以某典型铁路 ４ 跨高墩刚构－连续梁桥为

研究对象，该桥跨径布置为 ６８ ｍ＋２ ´１２０ ｍ＋６８ ｍ＋
３ ´３２ ｍ＋２４ ｍ，上部结构为变截面连续箱梁，采用

Ｃ５５ 混凝土；各桥墩为空心矩形截面，１＃～ ４＃墩高度

分别为 ４０．９５、９３．０、９３．０、６１ ｍ；采用 ＺＫ 活载形式；
０＃承台支座、１＃墩支座、４＃边墩支座均采用纵向活动

球型钢支座，支座型号分别是 ＴＪＧＺ －ＬＸ－Ｑ９０００ －
ＺＸ－ｅ１５０ － ０．１ｇ、 ＴＪＧＺ － ＬＸ － Ｑ５５０００ － ＺＸ － ｅ１００ －
０．１ｇ、 ＴＪＧＺ－ＬＸ－Ｑ９０００－ＺＸ－ｅ１００－ ０．１ｇ， 支座纵向

水平承载力为竖向承载力的 ５％，支座横向水平承

载力为竖向承载力的 １５％，全桥布置图见图 ２．
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图 ２　 全桥布置示意图（ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｃｍ）

　 　 采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件建立全桥有限元模型，上部

结构采用梁单元进行模拟，考虑自重、二期恒载及列

车荷载，列车荷载按文献［２５］第 ７．１．４ 条规定：顺桥

向不计算列车引起的地震力，横桥向抗震分析时计

入 ５０％列车质量参与地震作用，列车活载竖向力按

列车竖向静荷载的 １００％参与静力计算；桥墩采用

纤维单元模拟，赋予桥墩钢筋、混凝土材料的本构模

型，混凝土材料采用 Ｋｅｎｔ⁃Ｐａｒｋ 本构模型［２６］，普通混

凝土材料本构模型依据文献［２７］进行取值，约束混

凝土本构模型采用 Ｍａｎｄｅｒ 模型［２８］ 计算得到，钢筋

的本构关系由 Ｇｉｕｆｆｒé⁃Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ⁃Ｐｉｎｔｏ 模型［２９］ 确定；
支座用双线性弹簧单元模拟［６］，桥台采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ
内置的零长度单元赋予材料特性来模拟，桥台的有

效刚度及被动土压力则根据文献［３０］进行求解；采
用 ６ 个弹簧单元等效模拟桥梁桩基础，依据文献

［３１］附录 Ｄ 可求解各桥墩桩基础等效刚度，详见表

１，此外还采用了 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 程序中 Ｉｍｐａｃｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ 材
料来模拟碰撞效应，碰撞单元参数计算方法见文献

［３２］． 根据上述模拟方法，运用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件建立

全桥计算模型，如图 ３ 所示．
表 １　 各墩底土弹簧刚度表

Ｔａｂ．１　 Ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｅｒ

桥墩编号
ｋ１ ／

（１０７ｋＮ·ｍ－１）
ｋ２ ／

（１０６ｋＮ·ｍ－１）
ｋ３

／ （１０６ｋＮ·ｍ－１）
ｋ４

／ （１０８ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）
ｋ５ ／

（１０８ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）
ｋ６ ／

（１０８ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）
１＃ ３．４４ ４．１３ ４．１３ ７．１１ ６．６２ ９．８７
２＃ ５．１２ ５．７９ ５．８０ ８．６１ ９．１３ ２７．８３
３＃ ５．１２ ５．７９ ５．８０ ８．６１ ９．１３ ２７．８３
４＃ １．６２ ２．４５ ２．４５ ６．３５ ５．１４ ８．８１

　 　 注： ｋ１ 为竖向刚度；ｋ２、ｋ３ 分别为顺桥向和横桥向水平刚度；ｋ４ 为抗扭刚度；ｋ５、ｋ６ 分别为顺桥向和横桥向抗弯刚度．

桥台/基础弹簧
碰撞弹簧

刚性构件
支座弹簧

纵向

竖向

横向

活动支座

碰撞单元纵桥向

桥台
LL

T
刚性
构件 刚性

构件

活动支座

墩顶节点 主梁节点

T
L

纵桥向

横
桥

向

KT

KR

纵向和横向支座弹簧 墩柱纤维截面
约束混凝土 钢筋

非约束混凝土

刚性
构件

碰撞单元T横
桥

向

图 ３　 桥梁有限元模型示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２．２　 地震动的不确定性

鉴于本文算例桥位于四川地区，时程分析所用

地震动应尽可能采用该地区实测地震动，这样才能

保证计算结果与实际工程相吻合，故本文选用 ２００８
年汶川实测地震动来进行算例桥的地震易损性分

析． 在综合考虑地震动强度和实测数据完整性基础

上，从四川省内 ４０ 个观测台站中选出了 １００ 条地震

动，图 ４ 给出了各地震动的加速度反应谱及其均值

谱． 对 １００ 条地震动进行调幅，得到 １０ 个峰值加速

度 ＰＧＡ（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）等级， 从 ０．１ｇ 至

１．０ｇ， 调幅步长为 ０．１ｇ，生成 １ ０００ 组地震分析样本．

10

0

0.1

0.01

加
速

度
反

应
谱

/（
m
?s

-2
)

平均值

0.1 1 10
周期/s

图 ４　 反应频谱特性图（ξ＝０．０５）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ξ ＝ ０．０５）

２．３　 桥梁模型参数的不确定性

由于桥梁结构在建造过程中常受到各类因素

（如原料、施工工艺、外界干扰等）影响，使得材料特

性、构件力学行为、荷载效应存在随机性，上述因素

将影响桥梁结构自身的抗震性能，因此在开展易损

性分析时，需要考虑上述因素的不确定性． 文献［３３－
３４］针对桥梁结构抗震特点，研究了影响桥梁抗震性

能的关键参数，包括混凝土强度、混凝土密度、钢筋

屈服应力、钢筋硬化比、二期恒载、支座摩擦系数等．
因此本文模型分析时考虑上述 ６ 种关键参数，各参

数具体取值见文献［６，１３］，针对各关键参数，采用拉

丁超立方体抽样法［３５］ 对这些参数进行抽样，生成桥

梁模型参数样本，从而形成桥梁分析样本库． 鉴于计

算规模和所选用的抽样方法，本文采用１ ０００ 次试验，
生成 １ ０００ 个桥梁模型样本．
２．４　 桥梁结构损伤指标

本文研究对象为高墩大跨刚构－连续梁桥，其墩

身高度较大，且各桥墩的高差非常明显（最大高差达

到 ５０．０５ ｍ）． 为了建立这种高墩大跨非规则桥梁的易

损性曲线，需要明确桥梁各易损部位的损伤指标． 而
文献［６，９］针对高墩大跨连续刚构桥的特点，详细研

究了这类桥型高墩和支座构件合理损伤指标的选取

及指标的计算方法，因此本文在参考上述文献研究成

果的基础上，选取截面曲率作为桥墩损伤指标，以支

座相对位移作为球型钢支座的损伤指标，具体损伤指

标计算方法见文献［６，９］． 由于篇幅有限，表 ２ 仅给出

了桥墩和支座构件顺桥向损伤指标计算结果．
表 ２　 桥梁构件顺桥向损伤指标

Ｔａｂ．２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

损伤状态
截面位置曲率 ／ ｍ－１

１＃墩底 ２＃墩底 ２＃墩顶 ３＃墩底 ３＃墩顶 ４＃墩底

支座构件相对位移 ／ ｍｍ

０＃台支座 １＃墩支座 ４＃墩支座

轻微损伤 ０．０００ ４４９ ０．０００ ４０５ ０．０００ １８５ ０．０００ ４００ ０．０００ １７８ ０．０００ ４６０ １５０ １００ １００

中等损伤 ０．０００ ５５７ ０．０００ ４６８ ０．０００ ３１１ ０．０００ ４６２ ０．０００ ３０７ ０．０００ ５４５ ３００ ２００ ２００

严重损伤 ０．００１ ４４３ ０．００１ ２８０ ０．００１ １９０ ０．００１ ２７０ ０．００１ １６０ ０．００１ ４８０ ６００ ４００ ４００

完全破坏 ０．００４ ３８０ ０．００３ ９８０ ０．００３ ８３０ ０．００３ ９６５ ０．００３ ８２１ ０．００４ ４７０ ９００ ６００ ６００

２．５　 桥梁危险部位地震易损性分析

以往桥梁震害资料［３６］表明：对于大跨度连续刚

构桥，刚构墩（墩底、墩顶区域）和支座是这类桥型

震害最为严重的构件，边墩的震害相对较小，震害主

要集中在墩底． 文献［４，６］对大跨刚构－连续梁桥易

损性部位进行了研究，分析结果与实际桥梁震害情

况一致，因此在开展地震易损性分析时，本文参考文

献［４，６］研究成果，将重点研究 ２＃、３＃墩顶和墩底截

面，１＃、４＃墩底截面，０＃台支座，１＃、４＃墩支座这些危

险部位的易损性情况．
将 ２．２ 节生成的地震动样本与 ２．３ 节生成的模

型桥样本进行随机配对，形成地震动－桥梁分析样

本库，而后对样本库进行时程分析，获得各构件的最

大动力响应，而后结合 ２．４ 节确定的损伤指标，运用

本文提出的核密度估计的桥梁地震易损性分析方

法，便可生成桥梁构件的地震易损性曲线． 本文建

立了桥梁纵向、横向地震易损性曲线，分析中选取

Ｓａ（即桥梁结构一阶纵向、 一阶横向自振周期对应

的谱加速度值）作为地震动的强度指标．
图 ５、６ 分别给出了各危险部位纵、横向易损性

曲线，由图分析可知，各部位易损性曲线有类似的形

状，损伤概率均随着 Ｓａ 的增加而增大． 在地震作用

下，４＃墩支座最易损，其次是 ０＃承台支座，１＃墩底截

面最不容易出现地震损伤． 运用这些生成的易损性

曲线，可评估各易损部位在不同强度地震动作用下

的损伤破坏概率，进一步指导桥梁结构抗震优化设

计、设计桥梁加固维修方案、评估桥梁加固优先顺

序、评估震后桥梁经济损失等．
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图 ５　 各危险部位纵桥向地震易损性曲线
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图 ６　 各危险部位横桥向地震易损性曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 方法验证及对比分析

为验证本文方法的正确性及适应性，拟比较分

析本文算法与常用易损性分析方法的优缺点，将 ４
种易损性分析方法（ＣＭ 法、ＭＬＥ 法，简称参数估计

法；ＫＤＥ 法、ＭＣＳ 法，简称非参数法）所得结果绘于

同一图中． 由于每种分析方法都会生成 ４ 条曲线

（对应 ４ 种破坏状态），共计 １６ 条，若所有曲线放在

一幅图中将很难辨别，故将轻微和严重损伤状态、中
等和完全破坏状态所对应的曲线分别绘于两幅图

中，如图 ７ 所示．
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图 ７　 ４ 种分析方法得到的各构件纵向易损性曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

３．１　 验证本文方法的正确性

为验证本文所提方法的正确性，拟采用基于

ＭＣＳ 的易损性分析方法与 ＫＤＥ 法的计算结果进行

对比验证． ＭＣＳ 法是通过概率的基本定义来计算桥

梁构件地震损伤破坏概率，其计算结果是统计的实

际概率值，与 ＭＣＳ 法计算结果越接近的曲线越准

确［８，１５］，因此本文将 ＭＣＳ 法作为参考依据来验证

ＫＤＥ 法． 由于篇幅有限，图 ７ 仅列举出了部分桥梁

易损构件的对比分析结果． 由图 ７ 分析可知，在 ４
种损伤状态下，ＫＤＥ 法和ＭＣＳ 法建立的曲线总体吻

合良好． 尽管 ＫＤＥ 法和 ＭＣＳ 法的核心算法截然不

同，但两种易损性曲线变化规律较为一致，两种方法
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计算的损伤概率值相差较小，这充分表明本文所提

ＫＤＥ 法是正确的． 由图 ７（ａ）分析发现，对于 ２＃墩底

截面在轻微损伤状态下，ＭＣＳ 法建立的易损曲线不

连续，曲线存在明显的折角． 而出现折角的主要原

因是：分析所采用地震动样本中，谱加速度 Ｓａ 在

０．４ｇ ~０．６ｇ 范围内的样本数量偏少，导致易损性曲

线不光滑，需适当增加地震动样本来提升 ＭＣＳ 法的

计算精度，因此本文又补充计算了 １００ 条地震波的

时程响应数据，重新运用 ＭＣＳ 法建立了新的易损性

曲线（如图 ８ 所示），并将原先的易损性曲线同时绘

制于图 ８ 中，在桥梁模型中运算 １００ 条和 ２００ 条地

震时程分析的总耗时分别为 ５５．２、１１８．４ ｈ． 由图 ８
分析可知，采用 ＭＣＳ 法按 ２００ 条地震波计算出的易

损性曲线，其光滑程度、计算精度均显著提高，但地

震分析计算耗时却成倍增加；对比分析 ＫＤＥ 法（按
１００ 条地震波计算）与 ＭＣＳ 法（按 ２００ 条地震波计

算）所建立的易损性曲线可知：两种曲线的变化规

律一致，相同 Ｓａ 条件下两种方法所得损伤概率偏差

很小，上述分析表明本文所提 ＫＤＥ 法的计算效率高

于 ＭＣＳ 法．

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

损
伤

概
率

Sa/g
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

MCS-100条波
MCS-200条波
KDE-100条波

图 ８　 精度对比分析图

Ｆｉｇ．８　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 综上所述：ＭＣＳ 法与 ＫＤＥ 法建立的桥梁构件地

震易损性曲线变化趋势一致，两种方法计算的易损

概率相差较小，因 ＭＣＳ 法是通过概率的基本定义计

算的地震损伤破坏概率，其计算结果是统计的实际

概率值，故本文提出的 ＫＤＥ 法是正确的． 此外 ＫＤＥ
分析法在地震动分析样本不明显增加的前提下，可
以获得精度更高且连续光滑的地震易损性曲线，这
间接说明本文提出的 ＫＤＥ 法具有较高的计算精度

及良好的计算效率．
３．２　 各种方法对比分析

为了选取适用于铁路高墩大跨度桥梁易损性分

析的计算方法，下文将对比分析 ４ 种桥梁易损性计

算方法的优缺点，分析比较不同方法的计算精度及

差异性． 在对比分析前需要进行补充说明：目前国

内外文献［３，９，１２，１５，３２］在采用 ＣＭ 法建立易损性

曲线时，其桥梁结构的概率地震需求模型一般采用

线性回归函数，但文献［１６］研究表明，在对数空间

内，一些桥梁构件的地震响应与地震强度的需求模

型并不满足线性关系，需要选取非线性拟合方式来

建立更合适的桥梁需求模型，提高计算精度． 为此，
本文采用两种回归拟合方式建立需求模型（即常用

的线性回归以及二次抛物线回归），先确定适用于

算例桥梁的需求模型后再建立易损性曲线． 图 ９、１０
给出了桥梁部分易损构件的概率地震需求模型，对
比分析表明，二次抛物线回归所得需求模型拟合精

度较高，故采用此模型建立易损性曲线．
由图 ７（ａ）、 ７（ｂ）分析可知，对于 ２＃墩底截面，

在 ４ 种损伤状态下，基于 ＭＣＳ 法和 ＫＤＥ 法建立的

地震易损性曲线较为吻合． 下面以 ＭＣＳ 法作为参考

依据对 ＣＭ 法和 ＭＬＥ 法进行分析． 针对 ＭＬＥ 法的

计算结果，在轻微、中等损伤状态下，当 Ｓａ ＜ ０．５ｇ
时 ＭＬＥ 法建立的易损性曲线与 ＭＣＳ 法结果存在较

大差异， 当 Ｓａ ＞ ０．５ｇ 时 ＭＬＥ 法与 ＭＣＳ 法计算结果

基本吻合；在严重、完全损伤状态下，ＭＬＥ 法建立的

易损性曲线与 ＭＣＳ 法结果非常接近；针对 ＣＭ 法的

计算结果，在轻微、中等损伤状态下， 当 Ｓａ ＜ ０．４ｇ
时 ＣＭ 法与 ＭＣＳ 法计算结果较为一致，当 Ｓａ ＞
０．４ｇ 时 ＣＭ 法高估了 ２＃墩底截面发生地震损伤破

坏的概率，这与 ＭＬＥ 法结果正好相反，在严重损伤

状态下，ＣＭ 法与 ＭＣＳ 结果一致，在完全破坏状态

下，ＣＭ 法高估了 ２＃墩底截面发生地震损伤破坏的

概率，与其他 ３ 种方法计算结果差异较大．
由图 ７（ｃ）、 ７（ｄ）分析可知，对于 ４＃墩底截面，

在轻微、中等损伤状态下，两种非参数法与 ＭＥＬ 法

建立的易损性曲线基本吻合． 严重、完全破坏状态

下，当 Ｓａ 较小时，两种非参数法与 ＭＬＥ 法计算结果

一致，当 Ｓａ 较大时，ＭＬＥ 法高估了 ４＃墩底截面的地

震损伤破坏概率． 而 ＣＭ 法与其他 ３ 种方法计算结

果存在一定的差异． 由图 ７（ｅ）、 ７（ ｆ）分析可知，０＃
承台支座在 ４ 种损伤状态下，ＭＬＥ 法建立的易损性

曲线与 ＫＤＥ 法、ＭＣＳ 法计算结果几乎重合． ＣＭ 法

在轻微、中等损伤状态下，与其他 ３ 种分析法计算结

果一致，而在严重损伤、完全破坏条件下，ＣＭ 法与

其他 ３ 种方法的结果存在明显不同，这表明 ＣＭ 法

计算结果不稳定． 由图 ７（ｇ）、 ７（ｈ）分析可知，１＃墩
顶支座易损性曲线与 ０＃承台支座的易损性曲线变

化规律相近，这里不再详细分析．
与两种非参数法相比，ＣＭ 法、ＭＬＥ 法计算结果

与其存在一定偏差，主要原因如下：１）ＣＭ 法和 ＭＬＥ
法均假设构件地震易损性函数是对数正态分布函

数，但文献［１６］研究表明，大部分桥梁构件只是近

似服从该假设，一些桥梁构件并不服从该假设；
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２）评估结构易损性函数相关参数的具体算法会影

响计算精度［ ３，８，１５ ］，如 ＣＭ 法采用二次抛物线方程

来反映结构响应与地震动强度指标的关系，由图 ９、
１０ 分析可知，桥梁构件回归模型的对数标准差，随

着 Ｓａ 的增大而不断增加，但 ＣＭ 法却假设易损函数

的对数标准差为常数，这使得当 Ｓａ 较小时，对数标

准差被高估了， Ｓａ 较大时被低估了，从而导致求解

的损伤概率与实际不相符．
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图 ９　 部分构件概率地震需求线性回归模型
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图 １０　 部分构件概率地震需求二次抛物线回归模型
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　 　 综上所述，以 ＭＣＳ 法求解的易损性曲线作为参

考依据，ＫＤＥ 法的计算精度最好，其次是 ＭＬＥ 法，
上述两种方法计算精度明显高于 ＣＭ 法． 而在运用

ＭＣＳ 法求解易损性曲线时，常会遇到计算样本不足

导致易损性曲线不连续、不光滑的情况，为此只有增

加分析样本数量，才能提高 ＭＣＳ 法的计算精度，但
增加样本会使计算耗时成倍递增，有点得不偿失．
而本文提出的 ＫＤＥ 法克服了上述 ３ 种方法的缺点，
在分析样本数量不明显增加的前提下，可获得精度

较高、连续光滑的地震易损性曲线，故本文提出的

ＫＤＥ 法具有较高的计算精度及良好的计算效率． 因

此建议采用本文方法开展桥梁结构地震易损性

分析．

４　 结　 论

１）建立了核密度估计的桥梁易损性分析方法，
并详细推导了桥梁结构地震损伤概率计算理论． 对

比分析本文方法与蒙特卡罗法的计算结果表明：本
文方法计算结果正确，在满足计算精度前提下显著

提高了计算效率，具有较好的适应性．
２）对比分析 ＫＤＥ 法与常用方法（ＣＭ 法、ＭＬＥ

法、ＭＣＳ 法）的计算结果表明：ＫＤＥ 法克服了常用方

法的缺点，有效地提高了计算精度，具有较好的适应

性，建议采用 ＫＥＤ 法开展铁路高墩大跨桥梁地震易

损性分析．

３）ＣＭ 法、ＭＬＥ 法对比分析表明：两种分析法计

算结果的可靠性与桥梁结构形式、概率地震需求模

型的类型、易损性曲线特征参数评估方法等因素紧

密相关． ＭＬＥ 法计算精度高于 ＣＭ 法．
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