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基于桥梁经验数据的理论易损性曲线校准
∗
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摘要：　 基于理论计算或试验研究定义桥梁损伤状态建立的理论易损性曲线，通常不能将桥梁构

造（包括几何性质、材料性质等）、地面运动和场地条件等因素均考虑在内．鉴于此，为更加精确地

以易损性曲线的形式评估桥梁抗震性能，首先利用 １９９４ 年北岭地震桥梁损伤数据建立双参数对

数正态分布的经验易损性曲线；其次，给出一种多跨桥梁力学模型，定义桥墩柱转动延性值量化桥

梁损伤状态，获得 ４ 种损伤状态下的理论易损性曲线；最后，以 ９０％置信区间的经验易损性曲线对

理论易损性曲线进行校准．计算结果表明：利用桥梁力学模型建立的理论易损性曲线校准后能近似

吻合经验易损性曲线，且 ３ 种损伤状态阈值由 ＳＲＳＳ 优化公式得到校准．随着结构损伤知识的进展，
未来可利用更详细的结构损伤过程对校准后的理论易损性曲线做二次更新，进一步提高桥梁系统

风险评估的精确性，尤其是遭受强震灾害下由多座桥梁组成的高速公路网络．
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引　 　 言

桥梁的抗震性能取决于自身的几何性质、材料性质、地面运动强度及场地条件等外在不确

定性因素．结构遭受地震作用后，通常需定义桥梁的不同损伤状态，从而以易损性曲线的形式

评估桥梁的抗震性能，并在建立易损性曲线的基础上，预估桥梁系统震后损失和修复成本．加
州交通部依据 １９９４ 年北岭地震桥梁损伤数据［１⁃２］，将加州桥梁（Ｃａｌｔｒａｎｓ ｂｒｉｄｇｅｓ）的损伤状态分

为 “没有破坏”、“轻微破坏”、“中等破坏”、“严重破坏”和“倒塌”５ 个等级，此类损伤状态的分

类依据对受损桥梁的震后调研与专家判断，常被应用于易损性分析中；ＨＡＺＵＳ 规范［３］ 给出对

公路桥梁破坏状态的相似分类；对于建立理论易损性曲线量化结构损伤状态的研究，前人主要

基于理论计算或试验分析来定义桥梁构件的损伤水准．Ｈｗａｎｇ 和刘晶波［４］ 用墩的位移延性比

作为损伤程度指标定义桥梁破坏水准，得出 ４ 种破坏水准下的易损性曲线，以此量化桥梁的损

伤状态．Ｋａｒｉｍ 和 Ｙａｍａｚａｋｉ［５］ 使用静力推覆分析得到桥墩损伤指数，划分损伤水准，最终得到

桥墩的分析易损性曲线．Ｈｗａｎｇ 等［６］给出的桥梁抗震性能评估的研究报告显示，损伤状态是基

于桥梁构件需求延性承载力的理论研究定义的．除此之外，Ｄｕｔｔａ 和 Ｍａｎｄｅｒ［７］ 针对抗震和非抗
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震设计的桥墩柱，通过试验分别进行荷载循环测试，制定了不同损伤水准下的转动漂移阈值，
Ｃｈｏｉ 等［８］在此基础上，量化了桥墩柱的破坏水准及与之对应的转动延性阈值，并建立中震区

域内桥梁的理论易损性曲线．
上述建立理论易损性曲线过程中，未能将桥梁构造、地面运动和场地条件等因素均考虑在

内．一次地震作用后，自然界真实存在的桥梁损伤数据满足外在所有不确定性，则这些数据库

应该用于理论易损性分析中，能有效提高桥梁系统风险评估的精确性．基于此，本文利用 １９９４
年北岭地震加州桥梁损伤数据［９］ 建立了双参数对数正态分布的经验易损性曲线；其次，给出

一种多跨桥梁力学模型，综合考虑桥梁模型的力学特性和破坏性能的概率统计特性，获得基于

４ 种损伤状态下的理论易损性曲线；最后，由 ９０％置信区间的经验易损性曲线对理论易损性曲

线进行校准．研究表明：基于桥梁经验数据校准的理论易损性曲线近似吻合经验易损性曲线，
且更新了 ３ 种损伤状态阈值．

１　 桥梁易损性

桥梁结构的地震易损性是指在不同地震强度作用下，桥梁结构发生各种破坏状态的概率

（Ｐ ｆ）， 通常用地震易损性曲线来描述．数学上，用条件概率表示：
　 　 Ｐ ｆ ＝ Ｐ（Ｒ ≥ ｒｌｉｍ ｜ Ｉ）， （１）

式中， Ｒ 为结构地震响应，如位移、转角、加速度等；ｒｌｉｍ 为不同破坏等级极限状态限值，即性能

水准阈值；Ｉ 为地震动参数，如峰值地面加速度（ＰＧＡ）、谱加速度 （Ｓａ） 等．
由于本文采用 ＳＲＳＳ 优化公式校准易损性参数来达到精确理论易损性曲线的目的，故需

合理选择拟合易损性曲线的概率分布．基于已有研究［９］，假设易损性曲线的概率分布模型为双

参数对数正态分布，解析公式为

　 　 Ｐ ｆ ＝ Ｆ（ａｉ；ｃｊ，ξ ｊ） ＝ Φ
ｌｎ（ａｉ ／ ｃｊ）
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式中， Ｆ（ａｉ；ｃｊ，ξ ｊ） 为第 ｉ座桥梁样本在损伤状态 ｊ下的易损性曲线；ａｉ 为第 ｉ座桥梁样本承受的

峰值地面加速度（ＰＧＡ）； ｃｊ 和 ξ ｊ 为给定损伤状态 ｊ 下的桥梁易损双参数（分别对应为 ＰＧＡ 的

均值（用 ｇ 的倍数表示）和对数标准差）．
本文采用向前优化算法建立双参数对数正态分布的易损性曲线，向前优化算法可描述为：

每条易损性曲线的双参数通过最大似然估计独立得到，似然函数的表达式如下：

　 　 Ｌ ＝ ∏
Ｎ

ｉ ＝ １
［［Ｆ（ａｉ；ｃｊ，ξ ｊ）］ ｘｉ［１ － Ｆ（ａｉ；ｃｊ，ξ ｊ）］ １－ｘｉ］， （３）

式中， Ｆ（ａｉ；ｃｊ，ξ ｊ） 采用解析式（２）；ｘｉ 为第 ｉ座桥梁样本在地震作用 ａｉ 下，桥梁是否发生给定损

伤状态的 Ｂｏｏｌｅａｎ（布尔） 随机变量，其中 ｘｉ ＝ １表示桥梁发生给定损伤状态，ｘｉ ＝ ０表示桥梁未

发生给定损伤状态．不同损伤状态下的桥梁易损性双参数（ｃｊ 和 ξ ｊ）， 可通过下式估计得到

　 　 ｄ ｌｎ Ｌ
ｄｃｊ

＝ ｄ ｌｎ Ｌ
ｄξ ｊ

＝ ０． （４）

由向前优化算法估计得到不同损伤状态下的桥梁易损双参数，代入式（２）即可建立桥梁

地震易损性曲线．

２　 基于加州桥梁损伤数据的经验易损性曲线

２．１　 桥梁分类的描述

基于 １９９４ 年北岭地震桥梁损伤数据，加州交通部将桥梁损伤类型及对应的破坏状态分
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为：轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌．Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ 等［９⁃１０］从统计学的角度分析了 １ ９９９ 座桥

梁的损伤类型，并根据桥梁构造和场地条件将桥梁分为 ３ 种组合：（ａ） 两种跨度（单跨或多

跨）；（ｂ） ３ 种倾斜角（０° ～２０°，２０° ～６０°，大于 ６０°）；（ｃ） ４ 种土壤类别（Ａ：坚硬，Ｂ：中硬土，Ｃ：
中软土，Ｄ：软土）．以上 ３ 种组合又可分为 ４ 种不同的子集水准：１） １ ９９９ 座桥梁归为同一类

型； ２） 根据跨度、倾斜角和土壤类别分别适用于各类型的分类； ３） 任意结合跨度、倾斜角和

土壤类别中的两类； ４） 考虑跨度、倾斜角和土壤类别所有可能的结合．子集水准 ４）在统计学

中是最复杂的，它由桥梁跨度、倾斜角和土壤类别的 １８ 种组合构成．基于上述 ４ 种水准建立了

经验易损性曲线．
２．２　 桥梁经验易损性曲线

根据 Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ 等整理的加州桥梁损伤数据［９］，按照前述 ４ 种子集水准和表 １ 所示经验易

损双参数（ＰＧＡ 的均值 ｃ∗ｋ 和对数标准差 ξ∗
ｋ ），依据式（２） 分别建立轻微破坏、中等破坏、严重

破坏和完全倒塌状态下的双参数对数正态分布的经验易损性曲线，如图 １ 所示：横坐标 ａ 表示

ＰＧＡ（本文其他图中横坐标 ａ 也表示 ＰＧＡ，下文不再赘述）；纵坐标 Ｐ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ 是指在给定 ＰＧＡ 下，
桥梁结构超越相应破坏状态的概率．

图 １　 桥梁经验易损性曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｔｒａｎｓ ｂｒｉｄｇｅｓ

图 １ 所示经验易损性曲线是由自然界真实存在的桥梁损伤数据计算得到，该损伤数据包

含桥梁所有信息和外在自然因素，则用图 １ 所示经验易损性曲线校准理论易损性曲线是合理

的，从而使理论分析结果与桥梁损伤的总体统计相一致．
表 １　 经验易损双参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ
ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｃ∗ｋ ／ ｇ ｌｏｇ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ξ∗ｋ
ｍｉｎｏｒ ０．８６ ０．８４

ｍｏｄｅｒａｔｅ ０．９６ ０．７２

ｍａｊｏｒ １．３５ ０．６５

ｃｏｌｌａｐｓｅ ２．７４ ０．６７

　 　 本文首先建立一个桥梁力学模型的理论易损性曲线，再利用经验易损性曲线对其进行校

准．下文主要阐述理论易损性曲线的建立过程，经验易损性与理论易损性曲线的对比，理论易

５２７基于桥梁经验数据的理论易损性曲线校准



损性曲线的校准．

３　 多跨钢筋混凝土桥梁的数值模拟

３．１　 工程概述与有限元模拟

本文选择一座钢筋混凝土四跨连续板桥作为研究对象［１１］，如图 ２ 和图 ３ 所示分别为桥梁

立面图和横向剖面图．该桥梁总长为 ７１．６２ ｍ，桥跨布置为 １２．９５＋２２．８６＋２２．８６＋１２．９５ ｍ ．桥梁

上部结构是宽为 １７．６８ ｍ，厚为 ０．１８ ｍ 的混凝土连续板，支撑在 １１ 个等间距的Ⅲ型梁上．Ⅲ型

梁和排架墩柱盖梁之间用支座支撑（横向固定支座，纵向滑动支座）．钢筋混凝土排架墩柱由盖

梁和 ４ 根圆柱组成．在桥梁的端部，Ⅲ型梁支撑在桥台上，墩台又支撑在 １０ 个 ３５６ ｍｍ×３５６ ｍｍ
的混凝土桩上．图 ４（ａ）和（ｂ）所示分别为桥墩柱和盖梁的横截面及其配筋．混凝土柱支撑在桩

基础上，桩帽的尺寸为 ２．７４ ｍ×２．７４ ｍ×１．０７ ｍ ．桩帽支撑在 ８ 根 ３５６ ｍｍ×３５６ ｍｍ 的混凝土（采
用 Ｃ３０ 混凝土）预制桩上，桩的间距为 ０．８４ ｍ ．

图 ２　 桥梁立面图 图 ３　 桥梁横向剖面图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｒｉｄｇｅ Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

（ａ） 桥墩柱横截面 （ｂ） 盖梁横截面

（ａ） Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ （ｂ） Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐ ｂｅａｍ

图 ４　 桥墩和盖梁横截面图 图 ５　 有限元模型三维整体视图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｃａｐ ｂｅａｍ Ｆｉｇ．５　 ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

采用有限元分析软件 ＳＡＰ２０００ 进行有限元模拟，三维整体视图如图 ５ 所示．既往震害作

用［１２］表明，大多数桥梁上部结构（为盖梁以上构件，包括箱梁、板梁、Ｔ 梁和附属结构等）在地

震灾害作用下一般不发生损伤，基本保持在线弹性状态，因而混凝土桥面板用四节点的板单元

模拟，Ⅲ型梁用梁单元模拟；对于桥梁下部结构，由于排架柱盖梁在震害作用下不容易发生损

坏，则采用梁单元模拟排架柱盖梁，而地震作用下最易损坏的构件为桥墩柱，因而在桥墩柱的

顶部和底部设置非线性铰模拟强震时柱中出现的塑性铰区，非线性铰类型为 Ｃａｌｔｒａｎｓ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｈｉｎｇｅ，桥墩柱中间部分均用 ４ 个梁单元模拟；桥梁支座既不属于上部结构又不属于下部结构，
一般采用板式橡胶支座，横向和纵向支座分别采用双线性桁架单元与连接单元模拟；两端的桥

台用 １１ 个下部弹簧模拟［１１］ ．算例所处场地类别为Ⅱ类，所在特定区域的抗震设防烈度为 ８
度，水平向设计基本地震加速度为 ０．２０ｇ（ｇ ＝ ９．８ ｍ ／ ｓ２），设计地震分组为第一组．
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３．２　 地震需求参数的选取及构件损伤极限状态的定义

Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ 等［１３］提出钢筋混凝土桥梁出现损伤时最可能的 ５ 种破坏机理：１） 桥墩柱两端

形成塑性铰；２） 桥梁支座位移过大引起的邻近桥面板撞击；３） 桥梁支座约束失效；４） 桥墩柱

剪切破坏；５） 桥墩、台周围土液化效应．本文选取此类桥梁最易损构件桥墩柱为研究对象，对
应的地震需求参数为最大转动延性．

桥墩柱的转动延性值定义为

　 　 μθ ＝ θ ／ θｙ， （５）
式中， θ 为地震作用下桥墩柱塑性铰处转角；θｙ 为塑性铰屈服转角，由式（６）确定．

　 　 θｙ ＝ φｙＬｐ， （６）
式中， φｙ 为塑性铰屈服曲率，由有限元软件确定；Ｌｐ 为等效塑性铰长度，采用 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ 等［１４］的

经验公式得到：
　 　 Ｌｐ ＝ ０．０８Ｌ ＋ ０．０２２ｆｙｄｓ ≥ ０．０４４ｆｙｄｓ， （７）

式中， Ｌ为最大弯矩点到桥墩反弯点的距离；ｆｙ 为纵向钢筋屈服强度，单位 ＭＰａ； ｄｓ 为纵向钢筋

直径，单位 ｍｍ ．由图 ６ 所示 Ｍ⁃φ（弯矩 ⁃曲率） 曲线得 φｙ ＝ ３．５８７ × １０ －３，该桥墩柱塑性铰长度

约为 ０．５ ｍ，根据式（６） 得到 θｙ ＝ １．７９３ ５ × １０ －３ ．对应于不同破坏状态，桥墩柱漂移限值和转动

延性阈值见表 ２．

图 ６　 桥墩柱弯矩⁃曲率曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｍｅｎｔ⁃ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ

表 ２　 桥墩柱损伤极限状态及阈值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｄａｍａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ［３］ ｄｒｉｆｔ ｌｉｍｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ［７］ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［１５］

ｎｏ ｆｉｒｓｔ ｙｉｅｌｄ ｙｉｅｌｄ １．００

ｍｉｎｏｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｓｐａｌｌｉｎｇ ０．０１ １．５０１

ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ０．０２５ ３．５０７

ｍａｊｏｒ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ０．０５０ ６．０１４

ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ０．０７５ １２．２８２

３．３　 地面运动输入

本文综合考虑场地土、震中距、震级等对地震动特性的影响，按我国现行抗震设计规范，通

７２７基于桥梁经验数据的理论易损性曲线校准



过美国太平洋地震工程研究中心（ＰＥＥＲ）的强震数据库，选取相当于Ⅱ类场地的 ２０ 条地震波

以考虑地面运动的不确定性．选取峰值地面加速度（ＰＧＡ）作为地面运动强度指标，对所选取

２０ 条地震波的 ＰＧＡ 均按比例调幅为 ０．０５ｇ、０．１５ｇ、０．３５ｇ、０．５５ｇ、０．７５ｇ、０．９５ｇ、１．０５ｇ， 共 １４０ 条

地震加速度记录．将这 １４０ 条地震加速度记录分别对桥梁结构纵向施加地震作用，进行地震反

应时程分析．
３．４　 建立桥梁力学模型的理论易损性曲线

通过 ＳＡＰ２０００ 非线性动力时程分析，得到桥梁系统在前述 １４０ 条地震加速度记录作用

下，最大桥墩柱转动延性数据．依据表 ２ 所示转动延性阈值，结合 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ（蒙特卡洛）模拟

确定不同损伤状态下的桥梁失效样本数，应用前述向前优化算法估计桥梁模型分别在轻微破

坏、中等破坏、严重破坏和完全倒塌状态下的理论易损双参数（ＰＧＡ 的均值 ｃｊ 和对数标准差

ξ ｊ） 如表 ３ 所示．将表 ３ 中的理论易损双参数代入式（２），建立桥梁力学模型在不同损伤状态下

的理论易损性曲线如图 ７ 所示．
表 ３　 理论易损双参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ
ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｃｊ ／ ｇ ｌｏｇ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ξ ｊ
ｍｉｎｏｒ ０．７２ １．３１

ｍｏｄｅｒａｔｅ ０．８７ １．０９

ｍａｊｏｒ １．１３ ０．９６

ｃｏｌｌａｐｓｅ １．２６ ０．９３

图 ７　 桥梁理论易损性曲线

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

４　 基于经验损伤数据的理论易损性曲线的校准

由于桥梁经验损伤数据依赖于检测者和专家震后调研的主观判断，桥梁经验易损性具有

不确定性．因而，在对比理论易损性与经验易损性之前，需检验桥梁经验易损性的统计差异性，
可通过估计经验易损双参数 ９０％的置信区间完成．根据对数正态概率纸的构成原理［１６］，累积

分布函数值 ５％和 ９５％之间的变化范围即为 ９０％的置信区间，则由 ９０％的置信区间可求出经

验易损性曲线的变化范围：９５％超越概率下的经验易损性曲线到 ５％超越概率下的经验易损性
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曲线．置信水准是指样本参数落在某一区域内的概率（本研究中特指样本参数不超过某一给定

阈值的概率），超越概率是指样本参数超越某一给定阈值的概率．因此，９０％的置信区间对应

５％和 ９５％的超越概率（分别对应 ９５％和 ５％的置信水准）．
４．１　 经验易损参数的置信区间估计

表 １ 列出了经验易损性曲线的均值和对数标准差（相当于 ５０％超越概率，即 ５０％置信水

准下），则估计表 １ 所示经验易损双参数 ９０％的置信区间可按下述 ３ 个步骤完成．第 １ 步，利用

经验易损双参数（ＰＧＡ 的均值 ｃ∗ｋ 和对数标准差 ξ∗
ｋ ） 模拟桥梁任意损伤状态 ｋ（ｋ ＝ １，２， ３， ４分

别表示轻微破坏、中等破坏、严重破坏、完全倒塌） 下的损伤数据．为此，采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 模拟

随机生成地震动强度参数（ａ∗
ｉ ） 和对应的桥梁失效概率（ｂ∗

ｉ ），ａ∗
ｉ 和 ｂ∗

ｉ 独立均匀同分布 ０ 至 １
区间，生成 １ ０１２ 组 ａ∗

ｉ 和 ｂ∗
ｉ 值．每一个损伤状态 ｋ 下，由 ａ∗

ｉ 的取值得到模拟损伤条件 ｘ∗
ｉｋ ， 结

果如下式所示：
轻微破坏

　 　 ｘ∗
ｉ１ ＝

１， Φ
ｌｎ（ａ∗

ｉ ／ ｃ∗２ ）
ξ∗
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ｂｉ ≤ Φ

ｌｎ（ａ∗
ｉ ／ ｃ∗１ ）
ξ∗
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

０， ｏｔｈｅｒｓ；

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

中等破坏

　 　 ｘ∗
ｉ２ ＝

１， Φ
ｌｎ（ａ∗

ｉ ／ ｃ∗３ ）
ξ∗
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ｂｉ ≤ Φ

ｌｎ（ａ∗
ｉ ／ ｃ∗２ ）
ξ∗
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

０， ｏｔｈｅｒｓ；

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

严重破坏

　 　 ｘ∗
ｉ３ ＝

１， Φ
ｌｎ（ａ∗

ｉ ／ ｃ∗４ ）
ξ∗
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ｂｉ ≤ Φ

ｌｎ（ａ∗
ｉ ／ ｃ∗３ ）
ξ∗
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

０， ｏｔｈｅｒｓ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

重复上述过程 １ ０１２ 次生成对应于 ａ∗
ｉ 的１ ０１２组 ｘ∗

ｉｋ ．第 ２ 步，按照 Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ 等［９］提供的过程，
利用这 １ ０１２ 组 ｘ∗

ｉｋ 和 ａ∗
ｉ 的值，通过最大似然估计得到一组易损参数值 ｃ∗∗

ｋ 和 ξ∗
ｋ ．第 ３ 步，重

复上述两步骤 １ ０００ 次生成 １ ０００ 组 ｃ∗∗
ｋ 和 ξ∗

ｋ ．
表 ４　 ９０％置信区间的经验易损参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｃ∗ｋ ／ ｇ

５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ５０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｍｉｎｏｒ ０．９０ ０．８６ ０．８１

ｍｏｄｅｒａｔｅ １．０３ ０．９６ ０．９１

ｍａｊｏｒ １．５１ １．３５ １．２０

　 　 由于经验易损双参数 （ｃ∗ｋ 和 ξ∗
ｋ ） 服从对数正态分布，则应用 ＭＡＴＬＡＢ 编程获取对数正态

概率纸，将易损双参数值描绘于对数正态概率纸上（见图 ８），纵坐标 ｓ 表示标准正态变量．本文

未考虑对数标准差的统计差异性，由于其对易损性曲线具有二阶效应［１７］，从而通过考虑 ５％和

９５％置信水准的均值 （ｃ∗ｋ ） 和 ５０％ 置信水准的对数标准差（ξ∗
ｋ ）， 分别建立了对应置信水准的

经验易损性曲线．由图 ８ 分别得到 ５％、５０％和 ９５％置信水准下的经验易损双参数，其中各置信

水准下的对数标准差均取 ５０％置信水准下的对数标准差（见表 １），各置信水准下的均值如表

９２７基于桥梁经验数据的理论易损性曲线校准



４ 所示．

（ａ） 均值 ｃ∗１ （ｂ） 均值 ｃ∗２

（ａ） Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｃ∗１ （ｂ） Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｃ∗２

（ｃ） 均值 ｃ∗３ （ｄ） 对数标准差 ξ∗１

（ｃ） Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｃ∗３ （ｄ） Ｌｏｇ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ξ∗１

（ｅ） 对数标准差 ξ∗２ （ｆ） 对数标准差 ξ∗３

（ｅ） Ｌｏｇ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ξ∗２ （ｆ） Ｌｏｇ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ξ∗３
（（ａ）（ｄ）轻微破坏；（ｂ）（ｅ）中等破坏；（ｃ）（ｆ）严重破坏）

（（ａ），（ｄ）， ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ；（ｂ），（ｅ）， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄａｍａｇｅ； （ｃ），（ｆ）， ｍａｊｏｒ ｄａｍａｇｅ）
图 ８　 １ ０００ 个经验易损参数点的对数正态分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ １ ０００ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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４．２　 经验易损性与理论易损性比较

（ａ） 轻微破坏状态易损性曲线的对比

（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ

上文所述得到的 ９０％置信区间的经验易损性曲

线，用以与基于力学模型的理论易损性曲线作对比．
结果表明：３ 种破坏状态下，理论易损性曲线均在

９０％置信区间经验易损性曲线上方，通常能够提供较

为保守的结果．从图 ９（ａ）可知，ＰＧＡ 取为 ０．５ｇ（即图

９（ａ） 中 ａ ＝ ０．５ｇ） 时，桥梁发生轻微破坏的概率约为

３８％，根据 ９０％置信区间的经验易损性分析结果可

知，桥梁发生轻微破坏的概率从 １９％增至 ２５％．其它

损伤状态和不同 ＰＧＡ 等级均有类似的差异（见图

９）．然而，通过调整转动延性阈值，利用最小二乘法优

化方法，可以将某一损伤状态的经验易损性曲线与

理论易损性曲线之间的差异最小化，下文将阐述这

一优化过程．加州交通部记载了关于北岭地震后每座

桥梁的损伤情况［１，２，９］，并将每座桥梁的损伤等级分

（ｂ） 中等破坏状态易损性曲线的对比 （ｃ） 严重破坏状态易损性曲线的对比

（ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ （ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｄａｍａｇｅ

图 ９　 经验易损性曲线和理论易损性曲线的对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

为没有破坏、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌中的一种．该类经验损伤模型可能未精确对

应个别桥梁外在损伤细节，但这种概率模型以易损性曲线的形式提供了经验值与理论值的一

致性．
４．３　 基于 ＳＲＳＳ优化公式的理论易损性曲线校准

本文以调整转动延性阈值的方法校准理论易损性曲线，从而使校准后的理论易损性曲线

与利用相关桥梁构造和场地条件所得到的经验易损性曲线保持一致．图 １０ 清晰描述了基于平

方和开方（ＳＲＳＳ）优化公式的理论易损性曲线校准过程．
图 １０ 所示两个优化过程同时进行，第一次优化过程中，利用最大似然函数（ＭＬＭＳ）计算

１３７基于桥梁经验数据的理论易损性曲线校准



超越某一转动延性阈值（分别对应于轻微破坏、中等破坏和严重破坏）的最优拟合分布［９］，如
式（１１）所示．

图 １０　 桥梁理论易损性曲线校准过程

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

优化 １

　 　 Ｌ ＝ Φ
ｌｎ（ａｉ ／ ｃｋ）

ξｋ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１１）

式中， ａｉ 为峰值地面加速度（ＰＧＡ）； ｃｋ 和 ξｋ 是桥梁模型在损伤状态 ｋ 下的理论易损双参数（分
别对应为 ＰＧＡ 的均值和对数标准差）．

对校准理论易损性曲线，需进行 ２ 次优化，以使 ５０％置信水准的经验易损双参数与理论易

损双参数之间差异最小［１８］，如式（１２）所示．
优化 ２

　 　 { δＳＲＳＳ } ｍｉｎ ＝ { （ｃ∗ｋ － ｃｋ） ２ ＋ （ξ∗
ｋ － ξｋ） ２ } ｍｉｎ， （１２）

式中， ｃ∗ｋ 和 ξ∗
ｋ 为经验易损双参数；ｃｋ 和 ξｋ 为理论易损双参数．

表 ５　 经验易损双参数与校准前后理论易损双参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

ｄａｍａｇｅ

ｓｔａｔｅ

ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｃ∗ｋ ／ ｇ

５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

５０％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｏｇ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

ｃｕｒｖｅ ξ∗ｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

ｍｅａｎ

ｖａｌｕｅ

ｃｋ ／ ｇ

ｌｏｇ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ξｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

ｍｅａｎ

ｖａｌｕｅ

ｃｋｃ ／ ｇ

ｌｏｇ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ξｋｃ

ｍｉｎｏｒ ０．９０ ０．８６ ０．８１ ０．８４ ０．７２ １．３１ ０．８６ ０．８５

ｍｏｄｅｒａｔｅ １．０３ ０．９６ ０．９１ ０．７２ ０．８７ １．０９ ０．９８ ０．８２

ｍａｊｏｒ １．５１ １．３５ １．２０ ０．６５ １．１３ ０．９６ １．３７ ０．７６

　 　 通过调整桥墩柱转动延性阈值上下边界，获得最优阈值，使得 δＳＲＳＳ 的最小值最小，这样产

生的理论易损性曲线与经验易损性曲线近似吻合，且对其它损伤状态均适用．５％，５０％和 ９５％
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置信水准的经验易损双参数与校准前后理论易损双参数对比如表 ５ 所示．结果可知，轻微破

坏、中等破坏和严重破坏校准后的理论易损性均值落在对应经验易损性曲线 ９０％置信区间内．
轻微破坏、中等破坏和严重破坏下经验易损性曲线和校准后的理论易损性曲线的对比如图 １１
所示．

（ａ） 轻微破坏状态易损性曲线的对比

（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ

（ｂ） 中等破坏状态易损性曲线的对比 （ｃ） 严重破坏状态易损性曲线的对比

（ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ （ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｄａｍａｇｅ

图 １１　 经验易损性曲线和校准后的理论易损性曲线的对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

从图 １１ 可以看出，轻微破坏、中等破坏和严重破坏状态下的理论易损性曲线经校准后，近
似与经验易损性曲线吻合，大致落在经验易损性曲线 ９０％置信区间内．而对于中等破坏或严重

破坏时，ＰＧＡ 小于 ０．５ｇ（即 ａ小于 ０．５ｇ） 时，校准后的理论易损性稍微有一点曲线上移，这是由

于考虑到时间因素，只选取 ２０ 条地震加速度记录对大型桥梁模型进行弹塑性动力分析，所得

中等破坏和严重破坏的桥梁样本有限，如果不计耗费成本，增加地震波数目，增强地面运动强

度，可以得到与经验数据更吻合的曲线．
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表 ６　 不同损伤状态下的桥梁转动延性阈值校准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ

ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｍｉｎｏｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｓｐａｌｌｉｎｇ １．５０１ ３．３２１

ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ３．５０７ ５．１２７

ｍａｊｏｒ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ６．０１４ ８．２１４

　 　 根据以上分析，调整了桥墩柱转动延性阈值上下边界，获得最优阈值（见表 ６），使得 δＳＲＳＳ

的最小值最小，图 １２ 绘出不同损伤状态下的校准阈值，并与 Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ 等［１３］ 通过振动台试验

分析大型多跨钢筋混凝土桥所得转动延性阈值作了对比．图 １２ 中横坐标 Ｄ 表示损伤状态，横
坐标指数 １，２，３ 分别代表轻微破坏、中等破坏和严重破坏；纵坐标 ｒｌｉｍ 表示桥梁转动延性阈值．

图 １２　 桥梁转动延性阈值对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

结合表 ６，由图 １２ 可知，在轻微破坏状态时，校准后的转动延性阈值与实验阈值近似重

合，而在中等破坏和严重破坏状态时，实验阈值均大于校准后转动延性阈值，但可以接近实验

阈值，有差别的原因在于单一的力学模型，考虑时程分析的地震输入所耗时间，地震输入的强

度等外在因素，笔者将在以后的工作中会更加精确地研究阈值的校准过程．

５　 结　 　 论

本文以双参数对数正态易损性曲线的形式详细说明桥梁破坏性能的概率特性，以此评估

桥梁的抗震性能．基于转动延性阈值建立了桥梁力学模型，通过空间上的一维转动延性阈值得

到了各个连续区间，由相应的连续区间定义了各个损伤状态．若转动延性值落入某个连续区间

的两个阈值（最小值和最大值）之间，则认为桥梁发生了该连续区间所指定的破坏状态．本文首

先利用 １９９４ 年北岭地震桥梁损伤数据建立了经验易损性曲线；其次，给出一种多跨桥梁力学

模型，定义桥墩柱转动延性值量化桥梁损伤状态，获得 ４ 种损伤状态下的理论易损性曲线；最
后，由 ９０％置信区间的经验易损性曲线对理论易损性曲线进行校准．结果表明：校准后的理论

易损性曲线近似吻合经验易损性曲线，且 ３ 种损伤状态阈值由 ＳＲＳＳ 优化公式得到校准．本文

研究成果的意义在于：随着结构损伤知识的进展，未来可利用更详细的结构损伤过程对校准后

的理论易损性曲线做二次更新，以上改进的易损性曲线能够提高桥梁系统风险评估的精确性，

４３７ 吴　 子　 燕　 　 　 贾　 兆　 平　 　 　 刘　 骁　 骁



尤其是遭受强震灾害下由多座桥梁组成的高速公路网络．

致谢　 作者对西北工业大学研究生创业种子基金（Ｚ２０１４１１４）对本文的资助表示衷心的

感谢．
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