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主余震序列作用下基于时间维度的
连续梁桥易损性分析

李喜梅１,２,杨天宇１,２,李明睿１,２

(１．兰州理工大学 西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心,甘肃 兰州７３００５０;

２．兰州理工大学 防震减灾研究所,甘肃 兰州７３００５０)

摘要:为研究连续梁桥在主余震序列作用下基于时间维度的易损性情况,以一座三跨连续梁桥为研

究对象,基于 OpenSees有限元软件进行非线性动力分析.选取符合区域场地类型的地震动,通过

改进的大森定律和区域主余震统计关系,构建基于时间的主余震序列.以改进的 ParkＧAng损伤

指数作为结构的损伤指标,运用直接回归概率线性拟合的方法建立主震后短期内各时间节点桥墩

在不同损伤状态下的地震易损性曲线,研究区域时间范围内主余震序列对连续梁桥抗震性能的影

响.结果表明:(１)余震会给桥梁结构带来明显的增量损伤;(２)各种损伤状态的超越概率随着

PGA的增大和时间的推移而不断增大,且主震造成的损伤状态等级越高,其超越概率越低,余震作

用时超越概率增大越明显.超越概率在震后第１日增幅最大,随着时间的推移逐渐减小,第１０日

趋于平稳,因此在分析地震给桥梁带来的损伤时,要充分考虑主余震序列的时间效应.
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Abstract:Thisstudyexaminesthevulnerabilityofcontinuousgirderbridgesbasedontime
dimensionundertheactionofmainshockＧaftershocksequences．AthreeＧspancontinuousgirder
bridgewastakenastheresearchobject,andthenonlineardynamicanalysiswasperformedbased
onthe OpenSeesfiniteelementsoftware．Byselectingground motionscorrespondingtothe



regionalsitetype,thetimeＧbasedmainshockＧaftershocksequenceswereconstructedthroughthe
improvedOmori＇slawandthestatisticalrelationshipofregionalmainshockＧaftershocksequences．
TheimprovedParkＧAngdamageindexwasusedforthestructure．ThelinearfittingmethodofdiＧ
rectregressionprobabilitywasusedtoestablishtheseismicvulnerabilitycurvesofpiersatdifferＧ
enttimepointsinashorttermafterthemainshock,andtheinfluenceofmainshockＧaftershock
sequencesontheseismicperformanceofthecontinuousgirderbridgeinregionaltimedomainwas
studied．Theresultsshowthataftershockswillbringobviousincrementaldamagetothebridge
structure．Theexceedanceprobabilityofeachdamagestateincreaseswiththeincreaseofpeak
groundaccelerationandtime．Thehigherthelevelofdamagecausedbythemainshock,thelower
theexceedanceprobability,andthegreatertheexceedanceprobabilityundertheactionofafterＧ
shocks．TheexceedanceprobabilityshowsthelargestincreaseonthefirstdayafterthemainＧ
shock,andthen,itgraduallydecreasesovertimeandbecomesstableonthetenthday．ThereＧ
fore,thetimeeffectofthemainshockＧaftershocksequenceshouldbefullyconsideredwhenanalyＧ
zingthedamagecausedbytheearthquaketothebridge．
Keywords:mainshockＧaftershocksequence;vulnerabilityanalysis;continuousgirderbridge;

incrementaldamage;exceedanceprobability;timedimension

０　引言

历史地震资料表明地震常以序列的形式发生,
主震过后往往伴随着余震.例如:２００８年５月１２
日汶川发生８．０级地震,截至同年９月１２日,固定

及流动台站共记录到余震９４９次,连续的余震给桥

梁结构造成严重的二次损伤,导致交通中断,增加了

人员伤亡数量和抗震救灾的难度[１];２０１０年９月３
日,新西兰克赖斯特彻奇市附近发生７．１级地震,地
震中并无人员伤亡,但在该地区于２０１１年２月２１
日发生的６．３级余震却造成了１４６人死亡,３００人失

踪,市中心许多建筑物倒塌或遭到严重破坏[２].由

上述震害调查统计可以发现,在强主震作用下多数

结构仅发生一定程度的损伤而未达到完全破坏状

态,但在余震作用下遭受了较为严重的“二次损伤”,
从而加剧了人民生命及财产损伤.目前,国内外结

构抗震设计规范大都是基于单次地震,并未考虑大

量余震对结构造成的二次损伤,致使结构在主余震

作用下发生无法预测及控制的破坏[３],同时余震发

生时间存在不确定性,结构在不同时间节点遭受余

震作用时会展现出不同的抗震性能.桥梁作为交通

生命线系统的枢纽,其抗震能力与地震安全性直接

关系到震后交通路线是否畅通,以及抢险救灾工作

能否顺利开展,因此有必要对主震后余震随时间的

发展进行评估.研究余震在时间维度下对桥梁易损

性的影响,对震后桥梁加固和抢险救灾具有重要的

指导意义.

相比于钢筋混凝土框架结构,关于主余震序列

波对桥梁结构的地震易损性研究较少.柳春光等[４]

对大跨斜拉桥进行了连续两次地震作用下的时程分

析,指出大跨斜拉桥在主余震作用后的内力和变形

明显增大.袁万城等[５]以一座三跨连续梁桥为研究

对象,使用云图法建立概率地震需求模型,通过对比

分析认为余震会增大桥梁结构的地震需求和地震易

损性.陈彦江等[６]分别绘制了单独主震和主余震作

用时双肢薄壁高墩刚构桥的易损性曲线,结果表明

余震会增加结构的受损程度,此现象对已经严重破

坏的结构尤为明显.陈炫维等[７]利用增量动力分析

和地震易损性方法分析了近海桥墩的抗震性能,认
为服役时间和主余震序列对桥墩地震易损性有很大

影响.梁岩等[８Ｇ９]通过建立不同服役时间桥墩的易

损性曲线,指出氯离子侵蚀和主余震作用会增大桥

墩的超越概率.目前,在分析主余震作用下结构损

伤时,都是基于主余震作用下结构的最终易损性进

行的,而并未充分考虑主余震序列的时间效应,实际

上,主震后短时期内余震发生频率加大可能会使结

构的地震需求超过主震时期.而对于震后受灾地区

的抢险救灾工作而言,时间等同于生命,充分考虑震

后不同时间段主余震序列波对桥梁结构地震易损性

的影响,有助于震后救灾工作的科学部署.
本文基于 OpenSees建立连续梁桥模型,根据

修正的大森定律对汶川地震的余震进行时间维度的

预测统计,构建不同时间段的主余震序列.以改进

的ParkＧAng损伤模型对桥梁结构进行主余震序列
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下的时程分析,研究主余震序列作用下不同损伤状

态连续梁桥的时变易损性.

１　基于时间构造人工主余震序列

当前人工主余震地震波的构造方法包括重复

法、随机法和衰减法.重复法[１０Ｇ１２]假设余震和主震

的地震动特性一致,将主震时程重复一次或多次构

成余震,此方法忽略了主余震震级和地震峰值之间

的差异,因此有一定局限性.随机法[１３]是从主震记

录库中随机挑选地震动作为余震记录,考虑了主震

和余震在地震动特性上存在的差异,但是忽略了主

余震之间的物理相关性[１４Ｇ１７],在对结构进行模拟计

算时容易出现较大误差.预测余震强度时要利用地

震动强度的衰减关系,衰减法[１８]综合考虑了多方面

因素,能够较好地模拟真实主余震序列,但要结合实

际地区的地震统计规律才能构造出区域场地的余震

特征.
从PEER强震数据库中选取符合区域场地要

求的地震动记录,利用主余震序列关于震级、烈度、
衰减关系等统计规律[１９Ｇ２１],将上述构造人工主余震

序列的重复法和衰减法相结合,并在各条地震动的

主震和余震之间加入３０s的时间间隔以确保结构

在经历下一次地震前能恢复静态.其具体的构造

过程可参考文献[２２],所构造的人工主余震地震波

见图１.

图１　人工主余震地震波

Fig．１　SeismicwavesofmainshockＧaftershocksequence

研究连续梁桥在主余震作用下的时变易损性,
除构造人工主余震地震波外,还需在时间维度构造

人工主余震序列.文献[１８,２３]给出了主震发生后

震级大于等于某最小震级的余震发生次数,证明了

余震预测的可行性.
为了在时间维度构造主余震序列,假定地震事

件中主震服从泊松分布且平稳,余震是非平稳的.

mm 级主震发生后t时刻平均每日发生的震级大于

等于m 级的余震事件次数可由 “修正 Omori定

律”[２４]计算:

γ(t,m,mm)＝
１０a＋b(mm－m)

(t＋c)p 　 (１)

式中:a、b、c和p 是根据以往真实地震事件所求得

的区域参数[２５],此区域发生过的地震事件越多,相
关统计数据得到的式(１)的回归曲线就越适用于此

地区.
本文通过统计汶川地震的相关数据(表１),对

余震为５级以上的地震进行计算,得到式(１)中相关

系数:a＝－０．２４９４、b＝０．５８８３５、c＝１．６１９４、p＝
１．０３５３５.实际日均发生的余震与统计的回归曲线

如图２所示.
表１　震后不同时间内５级以上余震发生的次数

Table１　NumberofM＞５．０aftershocksatdifferent
timesaftertheearthquake

时间/d １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
余震次数 １２ １８ ２０ ２１ ２２ ２４ ２５ ２６ ２７

图２　拟合震后５级以上余震日均发生次数

Fig．２　FittingcurveofthedailyaveragenumberofM＞５．０
aftershocksaftertheearthquake

根据震级为m 的余震在区间 m１,mm[ ] 发生次

数的统计关系,确定需要计算的余震次数.在实际

工程中,综合考虑后最小余震震级m１ 取５级[２３],余
震震级大于m 的日平均数量为[２６]:

γ(t,m,mm)＝γ０(t,m１,mm)e－βm －e－βmm

e－βm１ －e－βmm ＝

γ０(t,m１,mm)[１－Fm(m)] (２)

γ０(t,m１,mm)＝
１０a＋b(mm－m１)－１０a

(t＋c)p 　 (３)

γ(t,T,mm)＝∫
t＋T

t
γ０(t,m１,mm)dτ＝

１０a＋b(mm－m１)－１０q

p－１


[(c＋t)１－p －(c＋t＋T)１－p] (４)
式(２)中:β＝bln１０;γ０(t,m１,mm)是t时刻m１ ＜
m ＜mm 事件的平均数目;Fm(m)为累积分布函
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数.因此在给定主震mm 后的时间区间[t,t＋T]
内,可由式(４)求得发生m 级余震的平均次数.由

式(１)和式(４)可计算不同震级的主震发生后１０天

内余震发生的次数.下面以主震８级时为例,计算

主震后１０天内余震发生的次数,如图３所示.

图３　不同时间内余震发生的次数

Fig．３　Numberofaftershocksindifferent

periodsoftime

２　有限元模型的建立与验证

选取某三跨连续梁桥为研究对象,基于 OpenＧ
Sees软件建立有限元模型.桥长(２６＋２７＋２４)m,
其平面图如图４所示.本文主要研究３＃ 固定墩的

损伤,墩高７m,桥墩直径１．６m,混凝土材料等级为

C５０,箍筋和纵筋分别为直径１２mm 和２８mm 的

HRB３３５级钢筋.场地条件为Ⅱ类,抗震设防烈度

为８度.

图４　连续梁桥平面图

Fig．４　Planviewofcontinuousgirderbridge

将桥梁上部结构简化为弹性单元,利用零长度

单元来模拟主梁对墩顶的约束.采用盆式橡胶支座

JPZ(Ⅲ),在建模中利用Steel０１材料本构模拟支座

的竖向刚度.对桥墩进行时程分析时需要考虑其弹

塑性变形阶段,采用 OpenSees中基于柔度法的弹

塑性纤维梁柱单元来建立桥墩单元,３＃ 桥墩采用

DispBeamColumn单元.对桥墩保护层混凝土、核
心区混凝土和钢筋材料进行精细化建模以区分其不

同的力学性能.分别采用 Concrete０１、Concrete０２

和Steel０２材料本构,将纤维截面划分为核心混凝

土纤维、混凝土保护层纤维和钢筋纤维(图５).纤

维截面划分越细,桥墩的计算精度越高,但计算效率

也会相应下降,对于常见的截面形式,纤维数量达到

４０以上就可以满足计算精度的要求.

图５　桥墩截面纤维划分

Fig．５　Fiberdivisionofpiersection

为验证模型的准确性,对桥墩进行水平向的拟

静力试验,采用往复推覆的方式,在加载后,提取３＃

桥墩墩顶位移和墩顶支座反力,绘制滞回耗能曲线

(图６),将绘制好的滞回曲线与文献[２７]中墩柱的

滞回曲线相对比.结果表明,本文选取的墩柱单元

所模拟出来的骨架曲线与文献中的骨架曲线近似,
从而证明了本文模型的可靠性.

图６　连续梁桥３＃ 桥墩滞回耗能曲线

Fig．６　Hystereticenergydissipationcurveof３＃ pier
ofcontinuousgirderbridge

将３＃ 桥墩损伤模型的参数输入 XＧTRACT 软

件中进行弯矩Ｇ曲率分析,获取改进的 ParkＧAng损

伤指标中关于墩底截面曲率和弯矩的相关数据

(表２).

表２　３＃ 桥墩墩底截面弯矩Ｇ曲率分析

Table２　BendingmomentＧcurvatureanalysisofsection
atthebottomof３＃ pier

等效屈服曲率/m 极限曲率/m 等效屈服弯矩/(kN/m)

０．００２１７８ ０．０３９７６ ６８７２
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３　连续梁桥桥墩地震易损性分析

３．１　结构损伤指标

考虑到结构的破坏涉及变形和累计耗能两个方

面,本文采用文献[２８]提出的双参数损伤指标———
改进的ParkＧAng损伤模型.此损伤模型用弯矩和

曲率替代了广义力和广义位移,其计算如式(５),损
伤状态以及对应的损伤指数范围如表３所列:

DI＝φm －φy

φu－φy
＋β

∇＝∫dE

Myφu
　 (５)

式中:DI为结构损伤指数;φm 为核心混凝土压碎时

的曲率;φy 为屈服曲率;φu 为极限曲率;My 为屈服

弯矩;dE 为主余震作用下结构总的滞回耗能;β 为

耗能因子,本文取０．１５[２９Ｇ３１],用来衡量滞回耗能对

结构最终损伤的贡献.

表３　损伤状态及对应的损伤指数范围

Table３　Damagestateandcorrespondingdamageindexrange
损伤状态 基本完好 轻微破坏 中度破坏 严重破坏 倒塌破坏

损伤指数 [０,０．１) [０．１,０．２５) [０．２５,０．４) [０．４,０．８) ≥０．８

状态描述 出现微裂纹
局部出现贯通的微

裂纹,纵筋屈服

裂纹显著发展,混凝土

保护层开始脱落

裂纹急剧变宽,局部混凝土

保护层全部脱落,箍筋颈缩

箍筋断裂或纵筋屈服断裂,
核心和混凝土压碎

３．２　地震易损性分析方法

结构的地震易损性是指在给定强度地震动作用

下,结构地震响应达到或超越某一极限状态抗震能

力的损伤条件概率.其表达式为:

　Fi(x)＝p[D ≥C I＝X];i＝１,２,,N (６)
式中:D、C 分别为结构的地震需求和抗震能力.

由文献[３２]可知,特定损伤状态下结构抗震能

力概率函数C 和地震需求概率函数D 满足对数正

态分布.定义功能函数Z 为:

Z＝lnC－lnD　 (７)

Z 服从正态分布,因此地震易损性函数可以转

化为结构功能函数Z 的失效概率,如式(８)所示:

P(LS/IM)＝Pf(Z ≤０)＝Φ －μZ

μδ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (８)

式中:μZ 和μδ 分别为结构功能函数变量的均值和方

差,两者之比的负数称为可靠指标.式(８)可由随

机变量 D、C 等效表示.

Pf(Z ≥０)＝Φ
lnμd－lnμc

β２
d＋β２

c

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

Φ
lna＋bln(PGA)－ln̂C

β２
d＋β２

c

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(９)

式中:μd 和βd 分别表示地震需求的均值和方差;μc 和

βc 分别表示抗震能力的均值和方差;Φ()为标准正态

分布累积概率函数.根据文献[３３]的研究结果,当以

峰值加速度PGA为自变量时 β２
d＋β２

c 取０．５;̂C为结构

的损伤状态值.式(９)中的参数a、b按式(１０)计算.

ln(μd)＝lna＋bln(PGA)　 (１０)
式中:a 和b通过采用直接回归概率线性拟合法,将
结构IDA分析的数据对数化后进行线性回归拟合

获得.

按照我国«破坏性地震应急条例»第２２条规定,
震后应急期一般为１０日,因此主要分析震后１０日

内余震作用下结构的易损性.提取震后不同时间桥

墩的最大弯曲曲率和滞回耗能,通过改进的 ParkＧ
Ang损伤指标公式计算连续梁桥桥墩的损伤指数,
将结构损伤指标DM 和地震动强度IM 通过对数线

性拟合,建立结构的地震需求概率函数关系.其峰

值加速度和损伤指数的对数散点如图７.
根据图７可知,震后不同时间维度下桥梁结构

的损伤指数的均值增加.１~１０日线性拟合方程的

斜率相同,表明在主余震序列作用后桥梁结构的损

伤指标在对数化后存在相关性.

４　主余震作用下连续梁桥桥墩地震时变易

损性分析

本文利用重复法和衰减法相结合的方式构造人

工主余震地震波,根据修正的大森定律对汶川地震

后的余震进行时间维度的预测统计,构建不同时间

段的主余震序列.在 OpenSees有限元模型的基础

上,对连续梁桥的３＃ 固定墩进行主余震序列下的时

程分析和IDA分析,获取改进的 ParkＧAng损伤指

标计算公式中的各项参数,从而计算结构损伤指数

DI.采用直接回归概率拟合法建立结构的概率地

震需求模型,将图７中的拟合方程分别代入式(９),
得到结构各损伤状态下的失效概率.因此,根据从

时间维度构造主余震序列,可以绘制出以峰值加速

度(PGA)为横坐标的时变地震易损性曲线.
根据不同的破坏状态,将单独主震和主余震序

列作用下桥墩的时变易损性曲线绘制在同一图中进

行对比(图８).
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图７　震后不同时间桥墩损伤指数与峰值加速度的对数线性拟合

Fig．７　LogＧlinearfittingofpierdamageindexandpeakaccelerationatdifferenttimesaftertheearthquake

图８　主余震作用下结构不同损伤状态的易损性曲线

Fig．８　VulnerabilitycurvesofdifferentdamagestatesofthestructureundertheactionofmainshockＧaftershocksequence

　　将以上不同损伤状态桥墩的易损性曲线进行对

比分析,通过主震和主余震分别作用于桥墩时绘制

出的易损性曲线可以看出:连续梁桥各损伤状态下

桥墩的超越概率均随着 PGA 的增大而不断增大.
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余震会增大桥墩的超越概率且增幅效果与主震后桥

墩的损伤状态有关.在轻微损伤状态下,连续梁桥

桥墩在主震单独作用和主余震序列作用下的超越概

率最为接近;在中等破坏、严重破坏和倒塌破坏状态

下,桥墩在主余震序列作用下的超越概率明显大于

单独主震作用下.这主要是由于在轻微损伤状态下

桥墩的地震响应仍处于线弹性范围内,而中等及以

上破坏状态下主震已经使桥墩产生了不可恢复的损

伤,后续的余震作用就更容易扩大这种损伤,从而大

幅提高桥墩的超越概率.
从时间维度看,主震后短期内发生余震作用会

增大桥墩的超越概率.为了更加清晰地描述余震

在不同时间节点发生时桥墩超越概率的变化趋势,
对各破坏状态易损性曲线取某一确定的 PGA 值,
以余震发生对应的时间节点为横坐标,余震超越概

率Pi 与主震超越概率P 的比值为纵坐标,绘制曲

线(图９).主震后各损伤状态桥墩在未来几日遭

受余震作用时,桥墩的超越概率均增加,且主震损

伤状态越严重,超越概率的增长幅度越大.相同的

是,各损伤状态桥墩在震后第１日遭受余震作用,其

图９　余震发生时间节点与主余震概率关系曲线

Fig．９　Relationshipcurvebetweentheoccurrencetime
nodeofaftershocksandtheprobabilityof
mainshockＧaftershock

超越概率增长速度最快,随后逐渐降低,第１０日趋

于平稳.
绘制桥梁结构受到所在场地设防地震０．２g、罕

遇地震０．４g 和特罕遇地震０．５８g 作用时各损伤状

态桥墩的时变超越概率于图１０.

图１０　损伤桥墩时变超越概率

Fig．１０　TimeＧvaryingexceedingprobabilityofdamagedpier

　　由图１０可以看出,在区域场地设防地震、罕遇

地震和特罕遇地震作用下,随着时间的推移超越概

率逐渐增大.尤其是在特罕遇地震作用下,轻微破

坏的概率趋近于１,中度破坏由０．１５增长到０．７５,增
幅达到４００％,且破坏状态越严重增幅越大,因此在

抗震设计中不能只考虑主震作用,短期内余震的发

生也会大幅增加桥梁的损伤概率.

综上所述,主余震序列作用下连续梁桥桥墩的

损伤程度与单独主震作用时存在明显差异,考虑余

震作用后桥墩的超越概率明显提高.如果在桥梁的

抗震设计中仅考虑主震而忽略余震的作用,将会高

估桥梁在实际地震作用下的抗震能力,特别是在桥

墩破坏状态比较严重的情况下,余震所造成的增量

损伤更加明显.从时间角度观察,余震给受损桥墩

超越概率造成的增长幅度不同,震后第１日增长最

快,随后逐渐降低.因此在抗震救灾和桥梁检测与

维护工作中,应充分考虑主余震序列的时间效应.

５　结论

本文以一座三跨连续梁桥为例,研究主余震序

列作用下连续梁桥的时变易损性.根据修正的大森

定律对汶川地震后的余震进行时间维度的预测统

计,构建主震后１０日内的主余震序列,对有限元模

型进行非线性时程分析,运用直接回归概率线性拟
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合的方法,建立主震后短期内各时间节点桥墩控制

截面在不同损伤状态下的地震易损性曲线,研究时

间范围内主余震序列对连续梁桥桥墩抗震性能的影

响.其主要结论如下:
(１)连续梁桥桥墩在各种损伤状态下的超越概

率随着PGA 的增大和时间的推移而不断增大,主
震后桥墩损伤状态越严重,短期遭受余震作用时超

越概率增幅越明显,其结构破坏的可能性越大.
(２)桥墩的服役时间和损伤状态相同时,主余

震序列作用下连续梁桥桥墩的超越概率明显大于单

独主震作用下.各损伤状态桥墩在设防地震、罕遇

地震和特罕遇地震作用下的超越概率随着时间的推

移逐渐增大,且增大效果明显.因此在进行桥梁抗

震设计和地震易损性分析时不可忽略余震给结构带

来的“增量损伤”,且要充分考虑主余震的时间效应.
(３)各损伤状态桥墩在震后第１日遭受余震作

用时超越概率增长速度最快,随后逐渐降低,第１０
日趋于平稳.因此震后２４小时之内进入灾区救援,
交通线路中的桥梁破坏情况相对较轻,在震后１０日

对桥梁进行损伤检测评估,其损伤状态最接近实际.
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