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摘要:桥梁作为交通中不可或缺的一部分,对其地震易损性进行研究具有现实意义.针对当前桥梁

地震易损性分析方法存在准确性待提升的问题,提出基于模糊评定的钢筋混凝土桥梁地震易损性

评估模型.以桥梁结构层次、材料层次及边界层几方面为主对桥梁评估过程中的不确定性参数进

行分析.以分析结果为依据,考虑到桥梁损失是一个比较模糊的概念,引入模糊数学中的模糊评定

方法对桥梁地震易损性进行评估.融合位移下桥梁支座损伤分析、能量下桥墩损伤分析、周期下桥

梁结构整体损伤分析,构建可以反映钢筋混凝土桥梁由局部到整体的多层次模糊易损性评估模型.
通过实验对所建模型进行验证,结果显示:在纵向只发生轻微破坏,且轻微破坏的概率较小,基本处

于完好状态.而在横向,发生轻微破坏的概率较大,甚至还可能发生中等破坏.在地震作用下,桥

梁破坏也基本以轻微破坏和中等破坏为主,严重破坏的概率很小.
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Abstract:GiventhatthevulnerabilityevaluationofbridgesisindispensablefortraffichazardasＧ
sessment,itisofpracticalsignificancetostudytheseismicvulnerabilityofbridges．Aimingto
improvetheaccuracyofthecurrentseismicvulnerabilityanalysismethodsofbridges,thisstudy
proposesaseismicvulnerabilityassessmentmodelofreinforcedconcretebridgesbasedonfuzzyeＧ
valuation．Theuncertainparametersinthebridgeevaluationprocessareanalyzedfromtheaspects
ofthebridgestructurelevel,materiallevel,andboundarylayer．Basedontheanalysisresults,

consideringthatbridgelossisarelativelyfuzzyconcept,thefuzzyevaluationmethodinfuzzy
mathematicsisintroducedtoevaluatetheseismicvulnerabilityofbridges．Thedamageanalysisof
bridgesupportsunderdisplacement,thedamageanalysisofpiersunderenergy,andtheoverall
damageanalysisofbridgestructuresunderacertainperiodarecombined．ThenamultiＧlevelfuzzy



vulnerabilityassessmentmodelisconstructed．TheexperimentalresultsshowthatinthelongituＧ
dinaldirection,onlyslightdamageoccurs,andtheprobabilityofslightdamageinthisdirectionis
small．Inthetransversedirection,theprobabilityofslightdamageishigher,andmoderatedamＧ
agemayevenoccur．Underearthquakeaction,thebridgedamageismainlyslightfailureand
moderatefailure,andtheprobabilityofseriousdamageisverysmall．
Keywords:reinforcedconcrete;bridge;earthquake;vulnerability;assessment

０　引言

桥梁是交通体系中的枢纽工程,如果其遭到破

坏将会使交通体系在一定程度上无法正常运转.当

前是经济全球化时代,经济迅猛发展的中国交通业

发展均衡,且四通八达,其中的桥梁建设对于国内经

济发展而言起到了非常大的作用.我国处于太平洋

地震带与欧亚板块地震带交汇地,是一个地震灾害

频繁发生的国家,一旦桥梁损毁严重到了一定程度,
会影响下一步救灾工作,因此不管是经济建设方面,
还是大众人身安全方面,对桥梁地震易损性进行研

究均十分必要[１Ｇ２].
地震易损性是指结构在不同强度的地震作用下

发生超过某一极限破坏状态的条件概率.桥梁地震

易损性研究需要选取一些影响因素,并与实际地震

灾害和经验等结合,以此得到桥梁地震易损性评估

结果.研究桥梁易损性主要目的为科学分析当前城

市桥梁整体抗震性能,并保障震后可以正常运转,同
时为新桥梁建设提供一些参考[３].当前为了更加有

效地解决桥梁地震易损性研究问题,有关该方面的

研究成果非常多.
宋帅等[４]引入Copula函数,分离构件地震需求

间相关程度与各个构件边缘概率分布函数,以此简化

联合分布函数构建程序.依据桥墩和支座地震易损

性分析,利用Copula联合概率分布函数,构建桥梁系

统易损性变化曲线,同时将其与一阶界限法和 Monte
Carlo法研究结果进行比较,以验证所提方法可靠性.
董俊等[５]引入核密度评估法,对桥梁地震易损性进行

研究.过程中,将某铁路典型４跨高墩刚构－连续梁

桥当作工程背景,对该桥地震易损性进行相应分析.
依据蒙特卡罗法所得结果,检验了所提方法的整体性

能.刘强等[６]由PEER数据库随机选出２０条近场地

震记录,获取海量随机地震Ｇ结构数据样本.融合不

同破坏形态下桥梁损伤指标,基于结构性能和需求获

取桥梁地震易损性变化曲线.
上述相关研究成果与实际情况拟合度有待提

升,因此本文提出基于模糊评定的钢筋混凝土桥梁

地震易损性评估模型.

１　钢筋混凝土桥梁地震易损性评估

１．１　不确定性参数分析

影响钢筋混凝土桥梁地震易损性评估的不确定

性参数可细化为很多种类,本文将不确定性参数划

分为桥梁结构层次和材料层次以及边界层几方面进

行分析.
(１)结构层次存在的不确定性

结构层次存在的不确定性主要体现在桥梁结构

整体动力特性与响应.由结构动力学层面分析,和
质量矩阵及刚度矩阵等有关的不确定性因素均能够

归为这一类.在此,主要考量和构件宏观尺寸与阻

尼比等有关的不确定性因素.
假设阻尼比服从正态分布,则桥梁结构层次的

不确定性参数分布如表１所列.
表１　桥梁结构层次的不确定性参数分布

Table１　Uncertaintyparameterdistributionofbridge
structurelevel

不确定性来源 随机变量 分布类型

容重系数 λw 正态

墩柱直径 D/m 正态

保护层厚度 c/m 正态

纵筋直径 d/mm 正态

阻尼比 ξ 正态

(２)材料层次存在的不确定性

材料层次存在的不确定性影响主要体现在桥墩

在地震影响下非线性滞回响应.根据上下结构与盖

梁使用的弹性梁单元模型,在此主要考量下部结构

墩柱纵向钢筋与混凝土材料不确定性影响.基于以

往研究成果设定参数的随机分布,则材料层存在的

不确定性参数分布如表２所列.
(３)边界层存在的不确定性

针对钢筋混凝土桥梁结构抗震分析来说,边界

非线性影响也是地震易损性评估的重要因素,由此

需要对这些边界参数不确定性进行分析.经相关考

虑,边界层次的不确定性参数分布如表３所列.

１．２　基于模糊评定的桥梁地震易损性评估

实际上,桥梁损失是一个比较模糊的概念,震害
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表２　材料层存在的不确定性参数分布

Table２　Uncertaintyparameterdistributionofmateriallayer
不确定性来源 随机变量 分布类型

纵向钢筋强屈比 B 对数正态

纵向钢筋屈服强度 fy/MPa 对数正态

纵向钢筋弹性模量 Es/MPa 对数正态

约束混凝土极限压应变 εcuＧcore 对数正态

约束混凝土峰值压应变 εcＧcore 对数正态

约束混凝土峰值压应力 fcc/MPa 对数正态

无约束混凝土极限压应变 εcuＧcover 对数正态

无约束混凝土峰值压应变 εcＧcover 对数正态

无约束混凝土峰值压应力 fc/MPa 对数正态

混凝土初始切线弹性模量 Ec/MPa 对数正态

表３　边界层次的不确定性参数分布

Table３　Uncertaintyparameterdistributionatthe
boundarylevel

不确定性来源 随机变量 分布类型

桥台被动极限承载能力 Pult/kN 均匀

桥台被动切线刚度值 KPassive/(kN/m) 均匀

桥台主动有效刚度值 Kactive/(kN/m) 均匀

挡块剪切钢筋的屈服强度值 fyv/MPa 对数正态

挡块剪切钢筋极限强度值 yuv/MPa 对数正态

挡块之间的间隙 δ/cm 均匀

碰撞有效刚度值 Keff/(kN/m) 对数正态

并没有十分显著的等级划分标准,且桥梁上的各个

组成部分损伤程度存在差异性,根据不同方法针对

桥梁易损性进行评估所得结果也存在差异[７Ｇ８].模

糊数学是分析与处理模糊性与综合性效果比较好的

理论与方法.鉴于此,结合１．１不确定性因素分析,
综合考量桥墩和支座局部损伤以及桥梁整体损伤等

各项指标,引入模糊数学方法中的综合判定,利用多

指标和模糊损伤集合之间关系,构建桥梁多重模糊

易损性评估模型.
设定钢筋混凝土桥梁多元模糊损伤的论域表达

式为V＝{v１,􀆺,vn},论域中模糊子集为B′＝b１/v１

＋􀆺＋bn/vn,式中元素vi 代表损伤程度的等级,bi

代表损伤等级vi 对B′隶属度.综合考量５个等级

损伤,则模糊损伤的论域表达式为V＝{基本完好,
轻微损伤,中等损伤,严重损伤,倒塌}.桥梁结构的

模糊损伤向量表达式为B′＝{b１,􀆺,bn}.假设存

在m 个损伤评估因素构建因素论域U ＝{u１,􀆺,

um},设定的因素论域表达式为U＝{整体损伤指数,
墩柱损伤指数,支座位移}.基于因素模糊向量A＝
{a１,􀆺,am}综合考量各因素域ui(i＝１,􀆺,m)针

对评估等级产生的影响大小量度. 利用论域U、V
模糊关系,评估B′.

利用构建各评估因素ui 针对各个损伤等级隶

属度,构建ui 和模糊损伤论域间模糊关联性向量

ri＝[ri１,􀆺rij,􀆺,rim],式中rij ＝μij(ui),ri 描述

的是基于单因素ui 针对V 的评估结果.各个因素

ui(i＝１,２,３)对V的模糊关联性向量结合能够构成

模糊关系矩阵,则有:
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　 (１)

　　 综合单因素评估结果ri,能够给出总评估结果

B′＝A×R,则:

{b１,􀆺,bn}＝{a１,􀆺,am}×
r１１ 􀆺 r１n
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(２)
上述得到的B′＝{b１,􀆺,bn}即为求解的模糊

损伤向量,A＝{a１,􀆺,am}即为针对不同因素设定

的权重系数.A 中各个元素累加和是１.引入模糊

数学模型M(􀅰,＋)开展运算.
在评估过程中,隶属度函数是正态型,详细表达

式为μ(x)＝e－ x－k
t( ) ２,且系数k、t能够基于下列原

则确定:
(１)如果评估因素与平均值相等,那么其隶属

度为１;
(２)首末因素论域的上限或者下限的隶属度函

数合理调节取１;
(３)中间因素论域的边界值隶属度取值０．５.
综合考虑因素论域中各个损伤评估因子整体重要

程度,基于层次分析法,取周期下钢筋混凝土桥梁地震

损伤指数和能量下桥墩地震损伤指数、支座位移下地

震损伤指数的影响因素模糊向量得到权重系数A.
获取模糊损伤评估子集后,能够分析桥梁地震

损伤程度隶属各损伤等级大小.以满足桥梁矢量建

设需求为目的,需要获取桥梁综合损伤指数,进而方

便定性定量对桥梁损伤程度进行描述[９Ｇ１０].以突出

优势等级为目的,使用评估子集各个隶属度幂为权,
根据加权平均法判定桥梁的综合损伤指数.

D′g＝
∑

５

i＝１
bk

iD′i

∑
５

i＝１
bk

i

　 (３)

其中:D′i代表桥梁整体损伤指数性能对象在i级损

伤中的中值.
根据上述计算与分析,钢筋混凝土桥梁地震易

损性评估模型构建详细过程为:
(１)确定桥梁地震模糊损伤论域V＝{v１,􀆺,
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vn},用来表征不同损伤等级. 论域中与模糊子集

相应的模糊向量为B′＝{b１,􀆺,bn};
(２)确定因素论域U＝{u１,􀆺,um},也就是确

定桥梁损伤因素,并给出对应模糊向量A＝{a１,􀆺,

am},物理意义为各个因素在损伤中占据的权重值;
(３)利用动力时程分析法对结构反应进行计算,

得到各个损伤因素数值,例如桥梁整体损伤指数;
(４)对隶属函数μij(ui)进行计算,获得根据隶

属度构建的模糊关联性矩阵R;
(５)得到模糊损伤向量值B′＝A×R;
(６)对桥梁结构综合性损伤指数D′g进行计算,

根据D′g定性地给出结构隶属某损伤等级,完成综

合性评估.
依据上述模糊损伤评估法,能够判定每次钢筋

混凝土桥梁地震下损伤指数,利用该方法迭代同时

进行统计,最终能够得到桥梁地震下易损性评估值,
也就是地震作用下桥梁结构反应超过标准损伤状态

而定义的桥梁承载能力条件概率:

P′f＝P′δ′c

δ′d
≤１

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (４)

式中:δ′c代表桥梁承载力;δ′d代表桥梁响应需求.

δ′c、δ′d均服从对数正态分布,在指定阶段,桥梁结构

失效率概率P′f表达式为:

P′f＝Φ
－ln(􀭵δ′c/􀭵δ′d)

β′２
c＋β′２

d

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (５)

式中:􀭵δ′c代表桥梁承载力的平均值;􀭵δ′d代表桥梁响

应需求的平均值;Φ代表一个标准的正态分布函数;

β′c代表承载力的标准差;β′d代表响应需求的标准

差.如果桥梁地震易损性曲线将地面峰值加速度当

作自变量,那么 β′２
c＋β′２

d 取值为０．５.

根据所求地震易损性曲线结果,分析桥梁结构

在地震作用下的量化指标情况,同时根据参考文献

[１１]和式(５)分析,将损伤指标作为破坏状态的规划

参考,其结果是将对桥梁的破坏状态分为基本完好、
轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完全破坏五个等

级.综上所述,得到桥梁的地震易损性曲线,以此实

现钢筋混凝土桥梁地震易损性评估.

２　实验结果与分析

为验证基于模糊评定的钢筋混凝土桥梁地震易

损性评估模型可靠性,进行一次相关性实验.利用

OpenSEES (OpenSystemforEarthquakeEngiＧ
neeringSimulation)软件模拟桥梁结构的地震响

应.所测试的钢筋混凝土桥梁立面图与平面图如图

１所示.具体情况为:跨径布局设置在１２０m 内,其
内部共分为４个区域,每个区域３０m.桥梁上分为

６车道桥面,单幅桥宽设置在１９m 内,总体桥面宽

度共为４３m,其中包含中间区域５m 宽的中央分隔

绿化带.桥梁选址在高速路直线路段内,因道路选

址地势不平,所以在桥面设置纵向１．５％的坡度,单
幅横坡坡度为２％.因中心区域设置的５m 中央分

隔绿化带,本文研究中取单幅桥梁作为算例桥梁进

行研究,其 具 体 布 置 如 图 １ 所 示.该 桥 上 部 结

构 主梁为预应力T梁结构,共分为８根T梁,其排

列呈现并排组状态,具体材料由 C４０组成;下部结

构为普通排架墩,每个墩由三根柱和帽梁构成.其

中柱直径为１．４m,帽梁矩形为２m×１．６m 组成.
其 材料为C３０,桥墩高度为１０m,桥台由桩支撑.
坝肩总高度为９．７m,后壁高度为２m,桥台低于该

高度,钢筋混凝土嵌岩桩３１．５m,深度８．５m.

图１　桥梁结构整体布置图及截面图

Fig．１　Overalllayoutandcrosssectionofbridgestructure
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２．１　地震易损性曲线分析

根据图２可知,在轻微,中等,严重,完全这四个

破坏等级中,桥梁失效概率随着破坏等级的变化而

变化,其数值呈现负相关.无论是什么状态下的桥

梁失效概率,其变化都随着地震强度的增加而呈现

出非线性的增加,且与破坏等级相关联.在纵向状

态下的完全破坏的桥梁在０~１g 的失效概率大致

为０,中等破坏和严重破坏的失效概率也接近于０,
以上两者的区别为临界值不同,且临界值一直在变

化;将桥梁的纵横状态对比分析,可知易损性曲线的

横向间隔在一定程度上大于纵向的易损性曲线间

隔,表示桥梁在横向状态下的损伤程度更大,说明横

向易损性曲线随地震等级的加强而呈现出不断上升

趋势,在一定程度上的速度值高于纵桥向易损性曲

线,体现出地震动对横向失效概率和纵向失效概率

的影响不同且横向大于纵向.

２．２　地震易损性曲面分析

依据２．１节求得桥梁地震易损性曲线拟合出桥

梁的地震易损性曲面,其纵桥向破坏状态曲面图

和 横桥向破坏状态曲面图如图３和图４所示,其中

图２　不同破坏极限状态地震易损性曲线

Fig．２　Seismicvulnerabilitycurveswithdifferentfailurelimitstates

图３　纵桥向破坏状态曲面图

Fig．３　Surfacediagramoflongitudinalfailurestate
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图４　横桥向破坏状态曲面图

Fig．４　Surfacediagramoftransversefailurestat

x 轴表示地震振动强度,y 轴表示时间,z 轴表示破

坏程度的失效概率.
从图３和图４可以看出,桥梁在横向与纵向状

态下的破坏概率大部分随着地震能量的强度和

PGA的增大而变化,其变化是非线性的且与破坏级

别高低相关.随着破坏等级的增大,桥梁的失效概

率不断减小.因此,自振周期对桥梁失效的影响也

不可忽略.将纵向与横向的易损性曲面进行对比可

知纵桥向的概率值小于横桥向,即在同等地震等级

条件下桥梁在横向发生破坏程度更高.

２．３　不同地震作用下失效概率统计

设置不同程度的地震考察桥梁结构的易损性,
其地震加速度分别为:小震为０．０６g,中震为０．２g,
大震为０．４６g,可以求得桥梁在小震、中震、大震作

用下的极限状态失效概率.
根据表４可知,桥梁的失效概率分为横向与纵

向,且纵向状态的失效概率小于横向状态,在低等级

地震的作用下,纵向的轻微等级破坏的概率都小于

表４　不同地震作用下的失效概率统计

Table４　Statisticsoffailureprobabilityunderdifferentearthquakeaction

地震
纵桥向

轻微 中等 严重 完全

横桥向

轻微 中等 严重 完全

大震 ０．６５２ ０．０３５ ０．００４ ０．０００ ０．９３１ ０．２７４ ０．０７３ ０．００６
中震 ０．１３７ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．５２１ ０．０２７ ０．００２ ０．０００
小震 ０．００３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０５２ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３％,且横向状态下的概率都大于纵向状态.

３　结束语

地震灾害导致的损失巨大,因此针对钢筋混凝

土桥梁地震的易损性进行分析,引入模糊评定法评

估桥梁地震易损性.以不确定性参数分析为依据,
引入模糊数学方法中的综合判定实现桥梁地震易损

性评估.实验结果显示,在从轻微、中等、严重及完
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全破坏的四个等级的概率值中,轻微破坏状态下的

概率对应最大值,完全破坏状态下的概率对应最小

值.在同样的地震能量影响下,地震损伤概率值的

变化随着破坏等级的变化而变化,通常情况下为负

相关.横向的结构状态发生高等级破坏的概率大于

纵向的结构状态,而在地震等级较小时,桥梁的纵向

损伤等级相对较小,基本处于完好状态.除此之外,
自振周期在一定程度上影响着桥梁失效,在以后的

研究中,将针对多种桥梁进行所提模型适用性的验

证,以实现模型评估桥梁易损性的一般性,同时将方

法应用于多种桥梁的易损性评估,可为桥梁的抗震

设计提供依据.
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