
２ ０ １ ７ 年 ７ 月
第３３卷 第 ４ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｊｕｌ . 　 ２０１７
Ｖｏｌ . ３３ꎬ Ｎｏ. ４

　 　 收稿日期:２０１７ － ０２ － ０９
基金项目:国家自然科学基金项目(５１３０８４７１)ꎻ国家重点研发计划项目(２０１６ＹＦＢ１２００４０１)ꎻ广东省交通

厅科技计划项目(２０１４ － ０２ － ０１５)
作者简介:赵人达(１９６１—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士研究生导师ꎬ主要从事桥梁抗震与损伤评估研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０１７)０４ － ０６７２ － ０８ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０１７. ０４. １２

基于 ＩＤＡ 的大跨连续梁桥地震易损性分析

赵人达１ꎬ高　 能１ꎬ贾　 毅１ꎬ邱新林２

(１. 西南交通大学土木工程学院桥梁工程系ꎬ四川 成都 ６１００３１ꎻ
２. 广东省南粤交通潮漳高速公路管理中心ꎬ广东 潮州 ５１０１０１)

摘　 要 目的 分析公路连续梁桥的地震易损性ꎬ为该类桥的多级设防抗震设计研究

提供理论依据. 方法 基于性能抗震设计思想ꎬ确定结构的 ５ 个性能水准ꎬ以桥墩的位

移延性比作为性能量化指标ꎬ计算桥梁不同极限状态的损伤界限值. 在此基础上ꎬ采
用 ＩＤＡ 分析方法计算 ２０ 条人工拟合地震波作用下的地震响应ꎬ基于可靠度理论进

行对数回归拟合分析ꎬ最终获得地震易损性曲线. 结果 理论易损性曲线表明该桥具

有良好的综合抗震性能ꎬ在 ０. ３ ｇ 地震动作用下ꎬ轻微损伤、中等损伤和严重损伤的

概率分别为 ５７. ９％ 、４４. ７％和 ３. ６％ . 结论 易损性分析结果可以反映桥梁的综合抗

震性能和各级损伤状态的超越概率ꎬ对分析整个交通路网的抗震性能和制定紧急救

援方案具有指导意义.
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　 　 自 ２０ 世纪以来ꎬ国内外曾发生过多次破

坏性极强的地震. 例如 １９７６ 年中国的唐山大

地震ꎬ１９９４ 年美国的 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震ꎬ１９９５
年日本的阪神地震ꎬ１９９９ 年台湾的 Ｃｈｉ － Ｃｈｉ
地震和 ２００８ 年中国的汶川大地震[１ － ２] . 这些

灾害性的地震对人类社会造成了巨大的伤

害ꎬ同时也加速了地震灾害预测的相关研究.
随着高速公路在我国西南、西北地区的大力

新建ꎬ大跨度连续梁桥以其跨越能力强、受力

合理、连续性好的优点被广泛应用. 而桥梁结

构作为整个交通生命线的关键ꎬ其重要性不

言而喻ꎬ地震作用下桥梁结构损坏所导致的

交通中断ꎬ往往阻碍了灾民转移ꎬ并给灾后救

援工作带来了巨大的困难. 地震易损性通常

指结构在不同地震动强度下发生相应不同程

度损伤的超越概率[３ － ４]ꎬ历次地震灾害表明

桥梁结构在地震作用下是易损坏的. 因此ꎬ以
易损性的概念分析桥梁结构的抗震性能是目

前符合知识现状和逻辑合理的分析手段ꎬ并
成为桥梁抗震研究领域的热点问题.

地震易损性通常可以用易损性曲线表

示ꎬ以易损性曲线的形式来研究结构的地震

易损性ꎬ最早起源于 ２０ 世纪 ７０ 年代初核电

站的地震概率风险评估[５ － ６] . 通过多年相关

领域的交叉渗透和发展ꎬ易损性研究已逐渐

从建筑结构方面开始向桥梁领域深入. Ｓｈｉ￣
ｎｏｚｕｋａ[７]作为地震易损性分析的先驱ꎬ根据

日本阪神地震的桥梁震害记录ꎬ采用对数正

态分布的假设最终得到了经验性地震易损性

曲线ꎻＭａｎｄｅｒ[８] 基于 １９９５ 年神户地震的桥

梁损伤数据ꎬ采用双参数正态分布ꎬ根据经验

得到了易损性曲线ꎬ并将桥梁破坏状态划分

为 ５ 个等级ꎻＣｈｏｍｃｈｕｅｎ 等学者[９ － １０] 采用能

力谱法进行了理论易损性分析ꎻＫａｒｉｍ 等[１１]

把桥墩简化为单自由度体系ꎬ计算桥墩的

Ｐａｒｋ － Ａｎｇ 破坏指标ꎬ建立了钢筋混凝土桥

墩的理论易损性曲线.
增量动力分析方法( ＩＤＡ)是近年来才发

展起来的一种评价结构抗震性能的参数分析

方法[１２ － １３] . 该方法将单一的时程分析扩展为

增量时程分析ꎬ综合了静力推覆分析和非线

性时程分析的诸多优点ꎬ因此也被称为“动
力推覆分析”ꎬ在多自由度结构体系和高墩

大跨桥梁结构的抗震分析中有着大量应用.
目前ꎬ大跨连续梁桥在中国公路系统和

跨海大桥领域中的应用非常广泛ꎬ而相对应的

地震易损性分析研究还非常少. 鉴于桥梁结构

在交通网络中的重要性ꎬ笔者针对此类桥梁ꎬ提
出这类桥梁的理论地震易损性分析方法ꎬ定义

了结构抗震性能的五个水准ꎬ并根据破坏准则

提出了墩柱不同程度破坏的损伤界限. 通过有

限元模型ꎬ结合增量动力分析方法得到结构的

地震响应ꎬ并基于传统可靠度理论形成易损性

曲线ꎬ探讨了此类桥梁的失效模式和损伤概率ꎬ
为评估该类桥梁的抗震性能和预测预防桥梁地

震灾害提供理论依据.

１　 基于 ＩＤＡ 的易损性曲线分析

方法

　 　 易损性曲线可以表示为不同强度地震作

用下结构反应超过破坏阶段所定义的结构承

载能力的条件概率ꎬ它在一定程度上揭示了

桥梁遭受不同程度损伤的概率与地面运动参

数之间的关系. 目前ꎬ国内外研究易损性曲线
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的主流方法分为两种:经验易损性方法和理

论易损性方法[１４] . 其中ꎬ形成理论易损性曲

线的方法又分为基于数值模拟的损伤超越统

计法和基于可靠度的直接回归拟合法[１５] . 笔
者基于第二种方法ꎬ通过增量动力法得到结

构的地震响应ꎬ结合结构性能损伤指标ꎬ将地

震响应延性指标对数化后线性回归拟合ꎬ并
计算结构在不同损伤状态下的超越概率ꎬ最
终绘制易损性曲线. 地震易损性曲线具体形

成过程如下.
(１)根据场地安全报告给出的规准反应

谱生成若干条地震动记录ꎬ并选择一个合理

的地震动强度参数.
(２)选择若干条地震动记录ꎬ并用一组

调幅系数将每一条地震动记录调整为 ０ １ ~
１ ０ ｇꎬ增量可选用 ０ ０５ ｇ 或 ０ １ ｇ.

(３)根据大跨连续梁桥的支座布置ꎬ确
定最不利墩柱的危险截面ꎬ通过选择的合理

抗震性能量化指标计算损伤界限ꎬ最终得到

结构不同破坏程度的损伤指标.
(４)结合所选的调幅地震动对有限元模

型进行一系列非线性时程分析ꎬ得到结构的

墩顶位移或墩底曲率等地震响应.
(５)将非线性时程分析求得的结构响应

对数化后进行线性回归分析ꎬ得到结构延性

指标对数与地震动参数对数的线性回归方

程ꎬ如式(１)所示. 再利用式(２)和式(３)计算

结构在不同破坏阶段的超越概率ꎬ其中 μｄ、
μｃ 都服从对数正态分布.

ｌｎ(μ) ＝ ａ ＋ ｂｌｎ(ＰＧＡ) . (１)

Ｐ ｆ ＝ Ｐ μｄ

μｃ
≥１[ ]ꎬ (２)

Ｐ ｆ ＝ φ
ｌｎ(

μｄ

μｃ
)

β２
ｃ ＋ β２

ｄ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝
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ａ ＋ ｂｌｎ(ＰＧＡ) － ｌｎ(μｃ)

β２
ｃ ＋ β２

ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

式中:ａ、ｂ 分别是指回归拟合的系数ꎻμｄ、μｃ

分别是指结构需求和结构能力.

２　 结构抗震性能水准的定义与

量化

２. １　 结构抗震性能水准的定义

抗震设计思想是结构抗震设计的基础ꎬ
多年以来ꎬ随着抗震设计思想研究的不断深

入和完善ꎬ结构抗震设防标准也从早期的单

一设防逐步发展到如今的多级抗震设防. 基
于性能的结构抗震设计思想最早起源于 ２０
世纪 ９０ 年代的美国学者ꎬ他们提出随着技术

水平的提高ꎬ结构不应仅以“生命安全”为准

则ꎬ而应在此基础上注重结构的使用性能ꎬ考
虑安全、使用、美观、经济等多方面因素ꎬ其实

质就是“小震不坏ꎬ中震可修ꎬ大震不倒”这

一基本抗震设防原则的拓展[１６] . 目前ꎬ在国内

外权威的基于性能的结构抗震设计理论框架

中ꎬ建议性地给出了五个性能水准ꎬ分别为充分

运行、运行、基本运行、生命安全、接近倒塌. 为
适应现行的公路桥梁结构极限状态理论的设计

方法ꎬ文献[１７]建议基于性能的桥梁抗震设计

不仅要考虑结构破坏极限状态和正常使用极限

状态ꎬ还要考虑有限损坏极限状态的要求. 因
此ꎬ可将公路桥梁的五个抗震性能水准定性描

述为无损伤、轻微损伤、中等损伤、严重损伤和

局部失效或倒塌ꎬ具体表述见表 １.
２. ２　 结构抗震性能水准的量化

桥梁抗震性能水准描述了桥梁结构在相

应设防地震强度作用下的最大破坏程度. 然
而在实际桥梁抗震设计中ꎬ还需选择合适的

抗震性能量化指标来定量描述桥梁结构的抗

震能力. 在传统的结构抗震设计中ꎬ一般将力

作为抗震性能量化指标ꎬ这也是广大工程师

所容易理解和接受的. 然而ꎬ在基于性能的桥

梁抗震设计中ꎬ部分结构出现不同程度的损

坏是被允许的ꎬ在这个前提下ꎬ传统力学概念

无法全面地描述桥梁结构的各个性能水准ꎬ
因此必须采用变形、能量或其他损伤量化指

标. 对于大跨度连续梁桥ꎬ主梁在地震期间保

持弹性阶段ꎬ盖梁和基础往往按照能力保护
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表 １　 桥梁抗震性能水准描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

性能水准 损伤描述 功能状态描述

水准 Ｉ 无损伤 车辆正常通行

水准 ＩＩ 轻微损伤 一般修整即可恢复正常运营功能

水准 ＩＩＩ 中等损伤 经抢修可恢复使用ꎬ永久性修复可恢复正常运营

水准 ＩＶ 严重损伤 临时加固ꎬ可恢复部分运营功能

水准 Ｖ 局部失效或倒塌 部分倒塌ꎬ功能丧失ꎬ不可修复

构件进行设计ꎬ而墩柱是最容易发生损伤的

构件ꎬ且墩柱的损伤往往直接导致桥梁功能

的丧失ꎬ因此可以将桥梁地震损伤问题归结

为桥墩的地震损伤. 笔者建议采用 Ｈｗａｎｇ 提

供的墩柱位移延性比作为桥梁抗震性能量化

指标[１８]ꎬ可以定义为

　 　 μ ＝ Δ
Δｃｙ１

. (４)

式中:Δ 为桥梁地震期间墩顶的最大位移ꎻ
Δｃｙ１为墩底纵向受拉钢筋首次达到屈服状态

时的墩顶位移.
　 　 将桥梁抗震性能量化指标与各个性能水

准相结合ꎬ具体表述见表 ２.
表 ２　 桥梁抗震性能量化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

性能水准 损伤描述 破坏特征描述 量化指标

水准 Ｉ 无损伤 墩柱无钢筋屈服ꎬ混凝土仅产生细小裂缝 ０ < μ≤μｃｙ１

水准 ＩＩ 轻微损伤 墩柱中出现第一根钢筋理论屈服ꎬ混凝土出现明显裂缝 μｃｙ１ < μ≤μｃｙ

水准 ＩＩＩ 中等损伤 墩柱局部塑性铰开始形成ꎬ出现非线性变形ꎬ保护层混凝土开始剥落ꎬ可见裂缝展开 μｃｙ < μ≤μｃ４

水准 ＩＶ 严重损伤 塑性铰完全形成ꎬ形成较大宽度的裂缝ꎬ整个塑性铰区混凝土剥落 μｃ４ < μ≤μｃｍａｘ

水准 Ｖ 局部失效或倒塌 墩柱强度退化ꎬ主筋屈服ꎬ箍筋断裂ꎬ核心混凝土压碎 μｃｍａｘ < μ

　 　 注:μｃｙ１为受拉钢筋首次屈服时位移延性比ꎻμｃｙ为等效屈服位移延性比ꎻμｃ４为墩身混凝土压应变达到 ０ ００４ 的位移延性

比ꎻμｃｍａｘ为最大位移延性比.

３　 工程算例

３. １　 工程概述

潮安韩江特大桥跨航道处主桥地处广东

省归湖镇ꎬ上部结构为预应力混凝土现浇连

续箱梁ꎬ采用单箱单室结构ꎬ跨径组合为

５５ ｍ ＋ ４ × ９０ ｍ ＋ ５５ ｍꎬ箱梁梁高和底板厚

度按 ２ 次抛物线设计ꎬ采用 Ｃ５５ 混凝土ꎻ桥
墩为薄壁箱形墩ꎬ半幅墩身宽 ６ ５ ｍꎬ厚为

２ ５ ｍꎬ横桥向两侧作三角外突设计ꎬ采用

Ｃ４０ 混 凝 土ꎻ 墩 身 纵 筋 和 箍 筋 均 采 用

ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ纵筋采用直径 ２８ ｍｍ 的Ⅲ级

钢筋ꎬ平均间距１０ ｃｍ布置ꎬ箍筋采用直径

１６ ｍｍ的Ⅲ级钢筋ꎬ间距 ０ ３ ｍ 布置ꎻ本桥属

丘陵间洼地地貌ꎬ场地土类型为中硬土ꎬ场地

类别为 ＩＩ 类. 图 １ 为桥墩截面尺寸及钢筋分

布ꎬ图 ２ 为桥型布置图.

图 １　 截面尺寸及钢筋分布

Ｆｉｇ １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ￣

ｍｅｎｔ
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图 ２　 韩江特大桥主桥桥型布置图

Ｆｉｇ ２　 Ｂｒｉｄｇｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

３. ２　 工程模型的建立

对地震作用下的整个桥梁结构来说ꎬ主
梁不易发生结构性的破坏ꎬ而墩柱的损伤往

往导致桥梁结构整体功能的失效ꎬ因此在桥

梁抗震设计中ꎬ墩柱的易损性分析是尤为重

要的一环. 一般多跨连续梁桥的设计中ꎬ中墩

采用固定支座ꎬ而边墩采用活动支座ꎬ因此此

类桥梁的中墩往往是最容易受到损坏的结

构. 桥例简化模型如图 ３ 所示ꎬ其中 １２＃墩柱

采用固定支座ꎬ且承担最大的地震荷载ꎬ为最

不利墩柱ꎬ取其作为主要研究对象ꎬ墩高为

２９ ２ ｍꎬ进行地震易损性分析.

　 　 笔者采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 建立桥例有限元模型.
桥墩采用非线性梁柱单元(Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｂｅａｍ￣
Ｃｏｌｕｍｎ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ)ꎬ并考虑 Ｐ －Ｄｅｌｔａ 效应ꎻ墩柱

截面采用纤维模型ꎬ混凝土本构采用 Ｃｏｎｅｒ￣
ｅｔｅ０２ Ｍａｎｄｅｒ 模型ꎬ并将混凝土截面划分为

保护层混凝土和核心混凝土ꎬ核心混凝土考

虑箍筋对其抗压强度的提高作用. 钢筋本构

采用Ｓｔｅｅｌ０２ 模型ꎬ在定义所有材料属性后划

分纤维截面ꎬ对不同纤维赋予相应的材料属性.
中墩与上部结构采用固定铰支的连接方式ꎬ主
梁作用被简化为竖向质量荷载作用于主墩

顶点.

图 ３　 桥梁简化模型
Ｆｉｇ ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

３. ３　 地震动的选择

地震动选取是结构进行易损性分析的关

键ꎬ由于振幅、频谱、持时等特性的不同ꎬ地震

动存在较大的随机性ꎬ相应的结构地震响应

也存在较大的差异[１９] . 本例桥址做过地震安

全性评估ꎬ因此采用以地震安评报告提供的

设计规准加速度反应谱为目标拟合而成的人

工地震波进行抗震计算. 地震波有效持续时

间应为结构基本周期的 ５ ~ １０ 倍ꎬ由结构动

力特性分析知ꎬ该桥的基本周期为 ５. ３４ ｓꎬ此
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外已有的大量研究表明ꎬ１５ ~ ２０ 条地震波就

能满足增量动力分析的精度要求ꎬ因此最终

选取 ３０ ｓ 的人工拟合地震波 ２０ 条.
３. ４　 性能水准与损伤指标

确定桥梁抗震性能水准和计算结构的

损伤指标是地震易损性分析的基础ꎬ损伤指

标即是对性能水准的量化. 笔者采用 Ｈｗａｎｇ
建议的位移延性比作为桥墩损伤的量化

指标ꎬ并将结构破坏状态分为无破坏、轻微破

坏、中等破坏、严重破坏和完全破坏五个等

级[２０]ꎻ对桥墩的墩底截面进行弯矩曲率

分析ꎬ得到截面相关曲率延性指标如表 ３ 所

示. 根据曲率延性指标ꎬ采用文献[２０]的方

法计算各破坏状态的位移延性比ꎬ结果见

表 ４.
表 ３　 桥墩墩底截面延性指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｉｅｒ

首次屈

服曲率

等效屈

服曲率

混凝土压应变

０ ００４ 时曲率

１. ２６４ × １０ － ３ １. ４９４ × １０ － ３ ９. １８１ × １０ － ３

表 ４　 损伤指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ

破坏状态 破坏准则

无破坏 ｕ < １

轻微破坏 １ < ｕ≤１. １８２ ０

中等破坏 １. １８２０ < ｕ≤２. ７２３ ９

严重破坏 ２. ７２３９ < ｕ≤５. ７２３ ９

完全破坏 ｕ > ５. ７２３ ９

３. ５　 易损性曲线

易损性曲线是指不同地震动强度下结构

需求超过结构抗力的概率曲线. 笔者选取 ５０
年超越概率 ２ ５％的水平地震波 ２０ 条ꎬ以峰

值加速度 ＰＧＡ 作为地震动参数ꎬ采用增量动

力法ꎬ将 ２０ 条地震波调整至 ＰＧＡ 从 ０ ０５ ~
０ ８ ｇ 的地震动记录ꎬ共 ３２０ 条地震波ꎬ进行

ＩＤＡ 时程分析. 计算得到 ２０ 条地震波在不同

地震动强度下的墩顶位移平均值和位移延性

比ꎬ结果见表 ５.

表 ５　 ＩＤＡ 时程分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＤＡ

ＰＧＡ / ｇ 墩顶相对位移均值 / ｍｍ 位移延性比

０. ０５ ５０. ８２０ ０. １４０ ９８９

０. １０ １１１. １７７ ０. ３０８ ４４０

０. １５ １７８. ３７５ ０. ４９４ ８６７

０. ２０ ２４９. ９２３ ０. ６９３ ３６５

０. ２５ ３１７. ２５５ ０. ８８０ １６５

０. ３０ ３９２. ２９３ １. ０８８ ３４２

０. ３５ ４８２. ６６９ １. ３３９ ０７３

０. ４０ ５８５. ７１４ １. ６２４ ９５１

０. ４５ ６５９. ６８７ １. ８３０ １７５

０. ５０ ７１８. １７５ １. ９９２ ４３９

０. ５５ ８１５. ７３５ ２. ２６３ １００

０. ６０ ８４８. ４６７ ２. ３５３ ９０９

０. ６５ ９５６. ２５１ ２. ６５２ ９３５

０. ７０ １ ０２１. ６６３ ２. ８３４ ４１０

０. ７５ １ ０９６. ５２５ ３. ０４２ １０１

０. ８０ １ ３０２. ３７２ ３. ６１３ １８２

　 　 当结构能力与结构在地震作用下的需求

被描述为对数正态分布时ꎬ桥梁结构达到不

同损伤程度的失效概率也是按对数正态分布

的. 以 ＰＧＡ 的对数值为横坐标ꎬ墩柱位移延

性比的对数值为纵坐标进行线性回归分析ꎬ
得到线性回归函数(见图 ４) .

图 ４　 回归拟合曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ散点较好地围绕在回
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归函数直线附近ꎬ说明回归函数可以较好地

反映结构反应与地面运动参数之间的关系.
将该回归函数代入式(３)中ꎬ可以得到某一

损伤状态下的超越概率函数如式(５)所示

Ｐｆ ＝φ
ｌｎ(

μｄ

μｃ
)

β２
ｃ ＋ β２

ｄ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

φ
１.４８６ ８ ＋１.１５１ ７ｌｎ(ＰＧＡ) － ｌｎ(μｃ)

β２
ｃ ＋ β２

ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

其中根据 ＨＡＺＵＳ９９ 提供的经验值(该
经验值与桥梁的结构类型和损伤状态无

关)ꎬ 当以 ＰＧＡ 为自变量时ꎬ β２
ｃ ＋ β２

ｄ 取

０ ５ꎻμｃ 为结构承载能力平均值ꎬ即各个性能

水准的损伤界限值ꎻϕ 为标准正态分布函数.
图 ５ 以 １２ 号桥墩为例给出了地震易损性

曲线.

图 ５　 地震易损性曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图中可以看出ꎬ当 ＰＧＡ 低于 ０ ４ ｇ
时ꎬ轻微破坏和中等破坏的增长速度非常快ꎬ
说明在此阶段内ꎬ桥梁轻微和中等破坏发展

十分迅速ꎬ对地震动强度的变化十分敏感. 当
ＰＧＡ 达到 ０ ５ ｇ 时ꎬ轻微破坏和中等破坏的

超越概率都基本达到 １００％ ꎬ表明当地面峰

值加速度达到 ０ ５ ｇ 时ꎬ桥梁已达到中等破

坏标准. 严重损伤的状态要在 ＰＧＡ 超过

０ ２ ｇ时才出现ꎬ完全损伤状态要 ＰＧＡ 超过

０ ４ 时才出现ꎬ且两者的增长速率较为平缓.

在同一 ＰＧＡ 作用下ꎬ完全损伤的超越概率要

远小于前三种损伤概率ꎬ说明该桥梁结构具

有良好的安全性ꎬ不易发生完全损伤破坏.

４　 结　 论

(１)公路桥梁作为公路交通网中最重要

的一环ꎬ应尽可能保证其在地震灾害下发挥

正常使用功能ꎬ基于安全、经济、适用等多方

面因素考虑ꎬ将其抗震性能分为 ５ 个等级ꎬ并
进行了定性与定量的描述.

(２)通过量化的手段来评定结构的损伤

程度ꎬ需要将损伤程度与破坏准则的量化指

标对应起来. 采用位移延性比作为量化指标ꎬ
是一个合理的选择.

(３)地震易损性曲线可以直观地反映桥

梁抗震性能的差异ꎬ根据曲线很容易取得某

一水平地震动作用下桥梁结构的破坏概率ꎬ
为桥梁预测预防地震灾害提供一定的依据.

(４)对于一般公路连续梁桥ꎬ结构发生

轻微损伤和中等损伤的概率要远远大于严重

破坏的概率ꎬ管养部门应重视公路梁桥的相

关日常监测和损伤修复工作.
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