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桥梁系统地震多维易损性分析 

王其昂，吴子燕，贾兆平 
(西北工业大学力学与土木建筑学院，西安 710129) 

摘  要：综合考虑地震地面运动以及性能极限状态的不确定性，提出了基于多地震需求参数分析的桥梁系统易损

性评估方法，将易损性概念从一维扩展到多维。该方法首次提出服从多元对数正态分布的概率地震需求模型探讨

桥梁体系各构件响应相关性，同时考虑各构件性能极限状态的相关性建立多维性能极限状态方程，确定结构失效

域，通过 Monte Carlo 模拟计算系统多维地震易损性。以某一钢筋混凝土多跨连续梁高速公路桥为算例，通过非

线性动力分析法获得最大响应样本，利用最大似然估计求得概率地震需求模型未知参数，计算体系多维易损性，

并与构件易损性相比较。结果表明：桥梁体系多维易损性较构件易损性偏大，可避免用单一构件易损性代替系统

易损性产生的非保守估计，预测结果更利于工程安全，为桥梁修复加固和交通系统可靠性分析提供理论依据。 
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MULTI-DIMENSIONAL FRAGILITY ANALYSIS OF BRIDGE SYSTEM 
UNDER EARTHQUAKE 

WANG Qi-ang , WU Zi-yan , JIA Zhao-ping 

(School of Mechanics, Civil Engineering and Architecture, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710129, China) 

Abstract:  A multi-dimensional fragility evaluation methodology for bridge is proposed based on multiple 

seismic demand parameter analysis. The method incorporates uncertainties in ground motion and performance 

limit state (PLS) and extends the definition of fragility to multi-dimension problems. A novel probabilistic seismic 

demand model (PSDM) accorded with multivariate lognormal distribution is addressed to discuss the 

dependencies of various component responses. Considering the correlation of component PLS, the generalized 

multi-dimensional PLS function is established. Finally Monte Carlo simulation is performed to calculate the 

fragility of system. A multi-span continuous reinforced concrete girder bridge is used as an example to illustrate 

the approach. The samples of maximum responses are obtained through nonlinear dynamic analysis to calculate 

the maximum likelihood estimators of unknown parameters in PSDM, then the system fragility curve is developed 

and compared with individual component fragility. The result shows that multi-dimensional fragility of bridge is 

higher than component fragility, thus eliminating non-conservative estimation resulting from substituting the 

component fragility for system. The proposed method will better ensure the safety of structures, providing 

theoretical evidence for bridge retrofit and reliability analysis of transportation network. 

Key words:  bridges; multi-dimensional fragility; multi-dimensional performance limit state; probabilistic 

seismic demand model; nonlinear dynamic analysis; reliability analysis 
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桥梁是生命线系统的重要组成部分，是交通运

输的枢纽，在抗震救灾中具有举足轻重的作用。以

往震害表明，地震往往导致桥梁的严重或毁灭性破

坏，造成交通中断，从而影响震后救援工作，加剧

地震灾害。因此，地震作用下桥梁结构的易损性研

究具有重要意义。 

地震易损性传统定义为结构在不同强度地震

下遭受特定损伤状态的概率，可由经验方法和理论

分析方法获得[1]。经验方法[2―3]基于结构已有的地震

破坏报告，理论分析方法[4―6]通过对桥梁地震反应

计算分析获得理论易损性曲线。国内外学者针对桥

梁易损性开展了一定的研究工作。Hwang 和刘晶 

波[1]用墩的位移延性比作为损伤程度指标评价桥梁

易损性；Karim 和 Yamakazi[5]使用静态推覆分析得

到桥墩等效单自由度模型的非线性动力响应，利用

损伤指数和地面运动指标，最终得到桥墩的分析易

损性曲线；Tanaka[7]等把 3683 座桥梁分成五种结构

类型，利用两参数正态分布函数分别拟合其易损性

曲线。但以上易损性评估方法未能考虑多种构件对

桥梁系统的影响，仅考虑单一地震工程需求参数，

普遍采用桥梁易损构件(通常为桥墩柱[1,6,8―9])代替

桥梁系统易损性曲线，达到了简化分析计算目的，

代价为易损性估计不合理。部分文献[10―11]采用

一次、二次可靠度方法分析墩柱、支座对系统易损

性的影响，但未涉及构件响应参数及性能极限状态

的相关性。综上所述，考虑不同地震需求参数的多

维易损性分析仍然缺乏较为理想的解决方法。 

基于此，本文提出了桥梁结构体系多维易损性

评估方法。该方法综合考虑桥梁各构件的损伤对系

统易损性的影响，选择多种地震需求参数，提出新

的符合多元对数正态分布的概率地震需求模型，考

虑各地震需求参数之间的相关性；同时构造多维性

能极限状态方程考虑各构件性能极限状态的相关

性，确定失效域；最后利用蒙特卡洛模拟方法求得

桥梁体系多维易损性。 

1  多维易损性分析方法论 

1.1  多维易损性概念 

桥梁结构的地震易损性是指在不同强度地震

作用下桥梁结构发生各种破坏状态的概率( fP )。 

lim( | )fP P R r IM ≥           (1) 

其中： R 为地震响应，即地震需求参数，如变形、

延性或应力等； limr 为不同破坏等级极限状态限值；

IM 为地震动参数，如地面峰值加速度(PGA)、峰

值速度等。 

考虑多个地震需求参数时，易损性定义从一维

扩展到多维，其数学表达式[12―13]： 

lim
1

n

f i i
i

P P R r


   
 
 ≥            (2) 

多维地震易损性公式中包含多个地震需求参数 iR ，

该方程可考虑不同构件对结构系统易损性的影响。 

1.2  多维性能极限状态方程 

Cimellaro 和 Reinhorn[12]指出，易损性评估中各

性能极限状态应视为相关的而非独立的，具有随机

性而非某一确定值。由此构造多维性能极限状态广

义方程[12,14]： 
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该方程允许考虑不同响应参数极限状态的相关性，

建立结构整体极限状态方程；其中参数 iN 反映各性

能极限状态相关性，对特定结构通过概率分析和工

程判断确定；当 1( , , ) 0NL R R  时，定义为结构失

效。图 1 为二维、三维性能极限状态几何示意图。 

 
图 1  二维、三维性能极限状态几何图 

Fig.1  Bi-dimensional and three-dimensional PLS 

由式(3)，桥梁系统二维性能极限状态方程： 
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其中： LS 、 LS 分别为考虑相关性情况下桥墩柱弯

曲延性和支座位移极限状态； LSO 、 LSO 为独立弯

曲延性和支座位移限值。为简化计算，假设 1N  ，

可得下式。 N 描述桥墩柱弯曲延性和： 
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支座位移性能极限状态的相关程度，确定二维性能

极限状态形状(图 2)。随着 N 的增大，性能极限状

态相关性变弱，结构失效域面积变小，相同概率地

震需求模型下计算的失效概率随之变小。由此，忽
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略性能极限状态相关性易损性估计偏低，导致结构

抗震性能的高估，不利于工程安全。对于某类特定

建筑，利用实验测试、灾后实际损伤数据通过回归

分析确定 N 的取值[12]。 

 

图 2  N 对二维性能极限状态曲线的影响 

Fig.2  Bi-dimensional PLS for different value of N 

1.3  概率地震需求模型 

概率地震需求模型即为在给定地震强度条件

下地震需求参数的概率分布 [15]。Cimellaro 和

Reinhorn[16]考虑两种相关性能极限状态(加速度和

层间漂移)情况下，对加州某医院进行易损性分析，

但假设两种响应独立，得到简化的概率地震需求模

型，显然独立性假设忽略了结构地震需求参数间的

相关性，在实际地震灾害中局限性较大。在此基础

上，本文考虑了不同地震响应参数的相关性，提出

一种服从多元对数正态分布的概率地震需求模型，

该模型囊括了响应独立情形，同时允许考虑地震需

求参数的相关性，使用范围更广。 

n 维 结 构 地 震 响 应 随 机 向 量 R  

1 2[ , , , ]nR R R ，服从多元对数正态分布， Y  

1 2[ln ,ln , , ln ]nR R R 为与之对应的多元正态分布，

则 1 2[ , , , ]nR R RR  概率密度方程： 
/2 1/2 1

1 2 1 2( , , , ) (2π) | | ( )n
r n nf r r r r r r      E   

1exp{ { } ( ) / 2}T   lnr ν E lnr ν  (6) 

其中 1 2[ln , ln , , ln ]nr r rlnr  ， ν 与 E 分别为 Y  

1 2[ln ,ln , , ln ]nR R R 的均值向量以及协方差矩阵。

响应参数的相关性由协方差矩阵 E 体现，当 E 为

对角矩阵时，响应相互独立，反之相关。 
结构最大响应 1 2[ , , , ]nR R RR  样本向量

(1) (2) ( ), , , mR R R ，相应的多元正态分布样本向量

为 (1) (2) ( ), , , mY Y Y ，令 iY 、 iiS 、 ijS 分别为均值向

量 ν元素 i 与协方差矩阵 E 元素 iie ， ije 的最大似然

估计，由此估计均值向量以及协方差矩阵。 

( )i ijY Y m                  (7) 

2( )ii ij iS Y Y                (8) 

( )( )ij ik i jk jS Y Y Y Y n        (9) 

本文考虑两种地震需求参数：桥墩柱延性值和

支座位移，符合二元对数正态分布地震需求模型的

概率密度方程由式(6)整理得[17]： 
2 2 2
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其中： [ln( ) ] /      ； [ln( ) ] /      ；

为 ln( ) 与 ln( ) 的相关系数。 

2  算例 

以某钢筋混凝土三跨连续梁高速公路桥为算

例，选择两种地震需求参数：桥墩柱弯曲延性以及

支座纵向位移，建立桥梁有限元模型，通过非线性

动力分析获得最大响应样本，利用最大似然估计得

到二元对数正态分布概率地震需求模型，计算桥梁

体系失效概率，最后利用对数正态分布函数拟合获

得系统多维易损性曲线(具体流程见图 3)。 

钢筋混凝土三跨连续梁高速公路桥

利用SAP2000软件建立桥梁有限元模型

某一PGA水
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25条人工地
震波和实际

地震波

加载
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考虑性能极限状态的
相关性二维情形性能

极限状态方程

蒙特卡洛模拟

确定桥梁地震需求参数:桥墩柱弯

曲延性和桥梁支座纵向位移

由桥梁地震灾害情况

 

图 3  桥梁多维易损性评估流程图 

Fig.3  Flow chat of generating multi-dimensional fragility 

2.1  工况概述与有限元模拟 

本文研究对象为钢筋混凝土多跨连续梁高速

公路桥，钢筋混凝土梁支撑在由混凝土排架柱和盖

梁构成的桥墩上，桥墩柱高 6.9m(图 4 所示)。桥面

板是由支撑在 5 个预制钢筋混凝土 I 型纵梁上的现

浇混凝土板组成，纵梁由置于桥墩上的橡胶板式支

座支撑。桥台处支撑类型为滑动支座，桥墩处为简

支。柱中纵筋与插筋在柱脚搭接，搭接长度为 0.8m。

柱支撑在桩承台上，桩承台由 9 根混凝土桩支撑。 

采用有限元分析软件 SAP2000 进行有限元模

拟(图 5)。其中纵梁和桥墩的盖梁均用梁单元模拟，

桥面板用四节点平面板单元模拟，纵梁与桥台、桥

LSO N  

N  

LSO

1N 
1N 

支座位移 

墩
柱
弯
曲
延
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墩盖梁间的支座采用塑性(Wen)支撑单元离散。桥

墩中的钢筋混凝土柱用梁单元模拟，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，

具有理想双线性弯矩-曲率曲线，塑性铰布置见

图 6。桥墩和桥台之下的桩基础用等效弹簧模拟。 
21 18 21

简支滑动支座 滑动支座

 

(a) 桥梁立面图 
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(b) 桥面板、纵梁截面图 
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(c) 桥梁排架 

图 4  桥梁构造图 

Fig.4  Configuration of the case study bridge 

 

图 5  有限元模型三维整体视图 

Fig.5  Finite element model for the bridge 

 
图 6  桥墩柱塑性铰布置 

Fig.6  Location of the plastic hinges 

桥面板与纵梁、纵梁与支座、支座与桥墩的盖梁以

及盖梁与柱顶的相应节点均采用刚性单元连接。 

2.2  地震需求参数的选取及构件损伤极限状态  

定义 

Shinozuka[18]提出钢筋混凝土桥梁最常见的五

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。据此本文选择该类桥梁最易损的两种

构件：桥墩柱与桥梁支座，分别选择桥墩柱弯曲延

性，支座最大纵向位移作为地震需求参数。 

桥墩柱弯曲延性数学公式如下： 
/ y                  (11) 

式中： 为桥墩柱塑性铰处转角； y 为塑性铰屈服

转角。 

y y pL                 (12) 

式中： y 为塑性铰屈服曲率，由有限元软件确定；

pL 为塑性铰长度，采用 Priesley[19]的经验公式(13)

得： 

0.08 0.022 0.044p y bl y dlL L f d f d  ≥     (13) 

其中：L 为最大弯矩点到桥墩反弯点的距离；fy/MPa

为纵向钢筋屈服强度；dbl 为纵向钢筋直径。由有限

元软件 SAP2000 获得桥墩柱弯矩曲率曲线(图 7)，

据此得 33.502 10y
  ，桥墩柱塑性铰长度约

0.3908m，进而得 31.3685 10y
  。对应于不同破

坏状态，桥墩柱弯曲延性限值见表 1。 

 
图 7  桥墩柱弯矩曲率曲线 

Fig.7  Moment-curvature relationship of the column 

表 1  桥墩柱破坏极限状态[20] 

Table 1  Bent column damage limit states 

破坏状态 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 完全倒塌 

延性限制 2.01 6.03 11.07 23.65 

支座为该类桥梁另一易损构件，支座位移过大

导致活动支座倾斜、固定支座连接处损坏和主梁纵

横向变位等，严重时发生落梁。本文选择支座纵向

位移作为衡量支座破坏的量化指标，极限状态限值
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列于表 2，单位为毫米。由于桥梁物理参数不确定

性，对应于不同破坏状态的桥梁支座位移限值为随

机变量，本文取中值作为最终阀值。 

表 2  桥梁支座破坏极限状态[21] 

Table 2  Bridge bearing damage limit states 

状态 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 完全倒塌 

中值 离差 中值 离差 中值 离差 中值 离差
支座位移 

28.6 0.6 104 0.55 136 0.59 187 0.65

2.3  桥梁系统二维性能极限状态方程 

考虑桥墩柱弯曲延性与支座纵向位移性能极

限状态相关性，取未知参量 2N  ，由式(5)得到桥

梁系统轻微、中等、严重和完全倒塌破坏状态下二

维性能极限状态方程，分别对应于式(14)~式(17)： 
2( / 2.01) ( / 28.6) 1 0S S           (14) 
2( / 6.03) ( /104) 1 0M M          (15) 
2( /11.07) ( /136) 1 0E E          (16) 
2( / 23.65) ( /187) 1 0C C          (17) 

2.4  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，选取符合所选桥梁场地特征的地震

波 25 条以考虑地面运动的不确定性，真实地震波

20 条，选自 PEER 强震数据库，人工地震波 5 条。

选取地面峰值加速度作为地震强度指标，将所选地

震波调幅产生 0.15g、0.35g、0.55g、0.75g、0.95g

不同 PGA 水平的 5 组 125 条地震加速度记录，分

别对桥梁结构纵向施加地震作用，进行动力时程 

分析。 

2.5  建立桥梁系统多维易损性曲线 

通过 SAP2000 非线性动力时程分析，得到对应

于 25 条不同 PGA 水平地震波作用下，桥梁系统最

易损桥墩柱、支座最大地震响应数据。由最大似然

估计得到对数均值 、对数标准差 以及相关系数

 。由式(10)确定地震需求模型概率密度方程，联

合二维性能极限状态方程得到结构易损性。 

表 3  桥墩柱最大弯曲延性 

Table 3  Recorded maximum column ductility response 

PGA/g 1 ··· 24 25 μ  

0.15 1.2817 ··· 3.4227 2.5488 0.8320 0.2744

0.35 2.9909 ··· 7.9868 5.9467 1.7744 0.5160

0.55 4.7008 ··· 12.554 9.3460 2.1561 0.2993

0.75 6.4099 ··· 17.114 12.744 2.4194 0.3088

0.95 8.1184 ··· 21.681 16.142 2.6803 0.2784

 

表 4  桥梁支座最大位移 

Table 4  Recorded maximum bearing displacement 

PGA/g 1 ··· 24 25 μ  

0.15 10.79 ··· 28.80 21.44 3.0057 0.3298

0.35 25.17 ··· 67.2 50.03 3.8527 0.3297

0.55 39.55 ··· 105.6 78.63 4.3158 0.3378

0.75 53.93 ··· 144.0 107.2 4.5901 0.3506

0.95 68.31 ··· 182.4 135.8 4.8512 0.3298

表 5  ln 与 ln 的相关系数 

Table 5  Correlation coefficient  between ln and ln 

PGA/g 0.15 0.35 0.55 0.75 0.95 

 0.7651 0.9141 0.9299 0.7846 0.7949 

以 PGA=0.75g 为例，最大响应二元对数正态分

布概率密度如图 8。利用 matlab 编写 Monte Carlo

模拟算法，随机产生符合该二元对数正态分布随机

向量，联合二维极限状态方程，统计落入结构失效

域的随机向量个数，由此得到桥梁对应于不同破坏

状态的失效概率。对于不同地震 PGA，重复此过程

可得到对应于四种破坏等级的结构失效概率。通过

对数正态分布的概率分布函数拟合得到易损性  

曲线。 

 
图 8  地震需求模型概率密度图(PGA=0.75) 

Fig.8  Probability density of PSDM (PGA=0.75) 

 
图 9  桥梁系统多维易损性曲线 

Fig.9  Multi-dimensional fragility curve of the bridge system 

当 PGA 小于 0.05g 时，桥梁系统轻微破坏概率

小于 0.5，其他破坏等级概率趋于零，基本处于安

全状态。当 PGA 大于 0.6g 时，桥梁体系严重破坏 
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的概率超过了 65%，并且存在倒塌的危险，管理部

门应提前做好防灾减震措施。同时可得，地震烈度

8 度桥梁出现轻微破坏的概率较大，但经简单修复

即可恢复通行；9 度时，达到严重破坏约 70%，完

全倒塌的概率约为 10%，存在较大安全隐患。而对

于其他桥梁类型或结构体系，则需根据特定损伤状

况，选择合理工程需求参数，分析其多维易损性。 

2.6  桥梁系统与构件易损性曲线的比较 

对桥墩柱构件，由最大弯曲延性响应构造对数

正态分布概率地震需求模型，并由不同破坏等级延

性限值，利用蒙特卡洛模拟可得到其易损性曲线。

对比桥梁系统和桥墩柱易损性曲线可得(图 10)：在

四种不同破坏等级情况下，桥梁系统多维易损性整

体上较桥墩柱易损性偏大，该现象对于严重破坏和

完全倒塌情形尤其突出。严重破坏情形下，PGA 在

0.3g 之前，系统与桥墩柱失效概率均小于 0.1，差

距甚微；大于 0.3g 以后，两条曲线之间垂直距离越

来越大，0.55g 时，系统严重破坏概率为 0.58，桥

墩柱失效概率为 0.2，易损性差距较大。此类曲线

走向同样适用于完全破坏情况，PGA 大于 0.75g 后，

系统完全破坏概率与桥墩柱失效概率的差距高达

0.2 以上，该情况下用桥墩柱易损性代替系统易损

性将造成严重的非保守估计，直接影响地震应急方

案的选择。 

 
图 10  桥梁系统与墩柱易损性曲线比较 

Fig.10  Compare of bridge system and column fragility curve 

3  结论 

本文介绍了一种获得桥梁系统多维地震易损

性曲线的方法。首次提出符合多元对数正态分布的

概率地震需求模型，其优点允许考虑多种地震需求

参数的相关性，避免对桥梁系统各构件地震需求参

数做独立性假设，较真实反映桥梁在地震作用下的

动力响应，并以某高速公路桥为算例，构建其多维

易损性曲线。通过理论分析和数值计算可得到以下

结论。随着二维性能极限状态方程中参数 N 增大，

桥墩柱与支座性能极限状态相关性减弱，结构失效

域面积变小，相同概率地震需求模型下计算的失效

概率随之变小，由此，忽略性能极限状态的相关性

情况下结构易损性估计偏低，导致对结构抗震性能

的高估；桥梁体系多维易损性较构件易损性偏大，

尤其在严重破坏和完全倒塌情况下较明显，表明桥

梁作为一个系统比单独的某一构件更易损，该方法

可避免用某一构件易损性代替桥梁整体易损性产

生的非保守估计，更利于工程安全，为桥梁结构安

全评估和修复加固奠定理论基础。 
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