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摘　 要： 地震易损性分析方法目前已成为评估桥梁结构抗震性能的重要手段，为弥补常用易损性分析方法的不足，提高易损

性分析效率，引入贝叶斯估计方法，提出一种基于贝叶斯估计的桥梁地震易损性分析方法（简称 ＢＥＭ 法），以某铁路高烈度地

震区 ４ 跨典型铁路简支梁桥为工程背景，开展不同墩高简支梁桥的易损性分析。 采用常用易损性分析方法，计算结果验证了

ＢＥＭ 法的正确性，并开展了不同墩高简支梁桥的抗震性能评估，结果表明：ＢＥＭ 法弥补了常用方法的不足，在保证计算精度前

提下提高了分析效率，大幅减少计算工作量，ＢＥＭ 法具有良好的稳定性，有着较好的工程应用前景。
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　 　 中国是地震频发国，近年来西部地区时常发生

地震［１］。 随着中国铁路交通运输网络的快速发展，
西部地区铁路网正逐步完善，长昆、云桂、西成、成贵

铁路陆续开通，拉林、成兰、玉墨、成昆复线、丽香正

在紧锣密鼓地进行建设，上述铁路不可能完全避开

潜在地震区域，而即将开工建设的川藏、渝昆等铁路

也将穿越数十条活动断裂带，由于西部山区地形复

杂多变，为跨越该地区铁路简支梁桥被广泛采用，因
此西部地区铁路桥梁将面临高烈度地震区的严峻挑

战。 地震已经严重影响到中国铁路运输网的运营安

全［２］，而中国现行铁路抗震设计规范并未涉及高烈

度地震区桥梁抗震性能设计和评估的方法［３］，因此

亟需开展西部高烈度地震区典型铁路简支梁抗震性

能评估的工作。
目前世界各国利用多种抗震评估方法开展桥梁

结构抗震性能分析，其中桥梁地震易损性评估方法

被广泛采用［４］，该方法分 ３ 大类：经验法［５］、试验

法［６］、理论分析法［７］。 因桥梁震害资料匮乏，理论

分析法被各国学者广泛采用，文献［８］基于蒙特卡

洛法对美国伊利诺伊南部多跨简支梁桥进行地震易

损性分析，研究了土壤液化对桥梁地震易损性的影

响。 文献［９］基于极大似然估计法对带减隔震支座

的多跨连续梁开展了易损性分析。 文献［１０］基于

云图法对加拿大魁北克省 ５５ 号高速公路一座三跨

连续梁桥开展了易损性分析，研究了减隔震支座对

桥梁抗震性能的影响。 文献［１１］对已使用 ３０ ａ 的



简支梁桥进行了地震易损性分析，考虑了结构材料

劣化性能对桥梁结构抗震性能的影响。 文献［１２］
基于云图法对近海多跨连续梁桥开展了易损性分

析，研究了非一致氯离子侵蚀下桥梁地震损伤风险

变化规律。 文献［１３］对采用减震榫－活动支座的铁

路连续梁进行减震效果和易损性分析。 上述学者采

用了传统分析法建立了桥梁易损性曲线，而这些传

统方法往往需要计算大量的时程分析结果才能保证

易损性分析的精度［４］，且不同墩高、不同跨度桥梁

计算结果不能相互参考，都需要“一桥一算”，结果

相对独立。 此时，若依然采用常用方法来开展西部

地区各种墩高、各类跨径的典型铁路桥梁的地震易

损性评估，则计算量巨大，会占用大量计算资源，且
不易实现。

因此，为了提高桥梁地震易损性分析的效率，减
少计算工作量，并得到真实可靠的分析结果，同时使

类似桥梁分析结果可相互借鉴，本文引入贝叶斯估

计法（Ｂａｙｅｓｉａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ＢＥＭ），建立一种

基于贝叶斯估计的桥梁易损性分析方法（下文简称

ＢＥＭ 法），以 ８ 度地震区某典型铁路简支梁桥为研

究对象，运用 ＢＥＭ 法建立不同墩高、不同跨度常见

铁路简支梁桥的易损性曲线，评估桥梁的抗震性能，
并采用常用易损性分析方法（云图法［７］，简称 ＣＭ
法）计算结果验证本文方法的正确性和适应性，在
此基础上，对本文方法的应用推广也进行了详细的

阐述。

１　 贝叶斯估计的桥梁地震易损性分析方法

１．１　 贝叶斯基本原理

目前贝叶斯理论已成为统计学领域主要分析方

法之一［１４］，贝叶斯估计是利用贝叶斯定理结合新的

证据及以前的先验概率，来得到新的发生概率。 贝

叶斯理论的基本形式为先验信息􀱇样本信息得到后

验信息［１５］：
π θ( ) 􀱇 ｐ ｘ θ( ) ⇒π θ ｘ( ) （１）

式中： 􀱇 表示贝叶斯定理；π（θ） 为未知参数 θ 的先

验分布；π（θ ｜ ｘ） 为后验分布，即 θ取一定值时，样本

ｘ 对 θ 的条件分布函数。
对于贝叶斯估计， π（θ） 是表征抽样之前对参

数 θ的认知，π（θ ｜ ｘ） 是表征抽样后对参数 θ有新的

认知。 先验和后验出现了差异，是因为某些因素条

件变化后，在抽取新样本 ｘ后对参数 θ认知上也随之

发生变化。 因此π（θ ｜ ｘ） 可认为是利用总体及抽样

信息对 π（θ） 进行客观调整后的认知。 贝叶斯方法

具体计算步骤如下：
１）假设 Θ 是参数 θ 的分布函数，结合当前 θ 已

有的抽样信息， 可得到变量 Θ 的先验分布为

π（θ）。
２）由文献［１５］可知， 变量 Ｘ的概率密度函数可

等价为 Θ 取特定数值对应的条件密度函数，这里定

义为 ｐ（θ ｜ ｘ）。
３）由先验分布 π（θ） 得到具体的观测参数 θ，由

条件密度函数 ｐ（θ ｜ ｘ） 确定具体的观测数据 ｘ ＝
（ｘ１，…，ｘｎ），则这些观测数据的联合条件概率密度

函数为 ｐ（ｘ ｜ θ） ＝∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ（θ ｜ ｘ），这个联合密度函数又

称为似然函数，记为 Ｌ（θ）。 结合观测数据与先验信

息，便可得到观测值 ｘ与 θ的联合密度函数 ｈ（ｘ，θ） ＝
ｐ（ｘ ｜ θ）π（θ）。

４）对 ｈ（ｘ，θ） 进行积分，可以得到样本的边缘

密度函数为

ｍ（ｘ） ＝ ∫ｈ（ｘ，θ）ｄθ ＝ ∫
Θ
ｐ（ｘ ｜ θ）π（θ） （２）

　 　 ５）根据贝叶斯理论，参数 θ 的后验分布则为

π（θ ｜ ｘ） ＝ ｈ（ｘ，θ）
ｍ（ｘ）

＝ ｐ（ｘ ｜ θ）π（θ）

∫
Θ
ｐ（ｘ ｜ θ）π（θ）ｄθ

（３）

其离散形式表达式为

π（θｉ ｜ ｘ） ＝
ｐ（ｘ ｜ θｉ）π（θｉ）

∑ ｉ
ｐ（ｘ ｜ θｉ）π（θｉ）

（４）

　 　 基于上述计算步骤可知，贝叶斯估计法是基于

原事物的先验分布信息，在事物条件变化后，结合新

的观测信息，推测新事物的后验信息。 已有研究［１６］

表明相似桥梁结构在地震作用下的地震响应具有类

似的规律。 正是由于存在类似的计算规律，设计人

员在进行全线铁路桥梁抗震设计时，才往往选取典

型桥梁开展抗震分析，不会对全线所有桥梁一桥一

算，而是以典型桥梁结果作为设计的依据，而这些桥

梁的数量及计算工作量依然庞大。 而本文正好利用

类似桥梁地震响应规律相似的特点，将贝叶斯估计

法引入到桥梁易损性分析中，利用已有桥梁易损性

评估结果开展类似桥梁的易损性分析，间接提高分

析效率。
１．２　 贝叶斯估计的易损性计算理论

由文献［４］可知，桥梁结构地震易损概率为

Ｐ ｆ（ＩＭ，Ｃ） ＝ Ｐ［Ｄ ≥ Ｃ ｜ ＩＭ］ （５）
式中： Ｐ ｆ（ＩＭ，Ｃ） 为损伤概率；Ｄ 为结构地震响应需

求值；Ｃ 为结构抗震能力值；ＩＭ 为地震波强度

指标。
求解 Ｐ ｆ 首先需要建立地震动强度与结构地震

需求之间的关系，即概率地震需求模型［１］：

　 　 　 　 　 ｌｎ Ｄ^ ＝ Ａｌｎ（ＩＭ） ＋ Ｂ （６）
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式中： Ｄ^为桥梁结构地震需求中位值；Ａ、Ｂ为需求模

型的未知参数，可通过最小二乘法求得。
文献［１７］给出了桥梁地震易损性函数：

Ｐ［Ｄ ≥ Ｃ ｜ ＩＭ］ ＝ Φ ｌｎ（ＩＭ） － ｌｎ α
β

é

ë
êê

ù

û
úú （７）

式中： Φ［ ×］ 为标准高斯累计分布函数；α、β 分别为

易损性函数中位值和对数标准差，α ＝ ｅｘｐ［（ｌｎ Ｃ^ －

Ｂ） ／ Ａ］，β ＝ β２
Ｄ｜ ＩＭ ＋ β２

Ｃ ／ Ａ，其中 βＤ｜ ＩＭ 为桥梁需求对

数标准差，βＣ 为桥梁抗震能力对数标准差，计算方

法见文献［１８］，由易损性函数可知，结构易损性曲

线取决于形状参数 α 和 β 的值。
因此在开展桥梁易损性分析时，可以利用贝叶

斯理论来解决一些类似桥梁的易损性分析问题，即
基于原桥计算结果，对类似桥梁开展适量的地震时

程分析，运用贝叶斯理论重新评估 α 和 β 的分布特

征，从而建立新桥的易损性曲线。
本文对“类似桥梁”的定义说明：首先类似桥梁

须与原桥有相同的结构类型（如简支梁、连续梁、连
续刚构、拱桥等），以简支梁桥为例，当改变原桥跨

度、墩高、配筋率、桩基数量、桥墩主梁截面形式等设

计参数，或者在原桥上增加减震耗能装置等措施形

成新的简支梁桥，若新桥的地震响应规律与原桥相

近，且原桥与新桥各构件地震易损性部位类似，则可

视为本文所说的类似桥梁。 下面将详述具体计算

方法。
１．２．１　 确定易损性函数形状参数的先验分布

将式（７）桥梁结构易损性函数变为

Ｐ ｆ（ＩＭ） ＝ ｆ（ＩＭ，α，β） （８）
　 　 由于桥梁结构参数具有随机性，使得桥梁构件

的抗震能力值也具有一定的随机性，进而桥梁构件

地震易损性函数形状参数也具有不确定性，文献

［１，１９］研究表明桥墩及支座构件的形状参数 α 和 β
可近似认为服从对数正态分布和均匀分布。 假设原

桥结构充分考虑结构参数的随机性，确定桥梁构件

抗震能力 Ｃ 的分布函数，而后基于 ＩＤＡ 分析法，通
过时程分析计算出 Ｎ组｛（ＩＭｉ，Ｄｉ）， ｉ ＝ １，…，Ｎ ｝ 地

震强度与构件最大地震响应值，对响应值进行最小

二乘得到概率需求模型及拟合参数 Ａ 和 Ｂ，从而可

得到α和 β的分布函数 ｆ ′
α（α） 和 ｆ ′

β（β），则形状参数

α 和 β 的联合先验分布函数为

　 ｆ ′
α，β（α，β） ＝ ｆ ′

α（α） ｆ ′
β（β） ＝

∬ １
２πσα

ｅｘｐ －
（ｌｎ α － ｌｎ μα）

２σ２
α

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

β － β１

β２ － β１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄαｄβ （９）

式中： σα 为桥梁在特定损伤状态下对应形状参数 α
的均值和标准差，具体计算方法见 ２．４ 节； β１、β２ 分

别为桥梁构件特定损伤状态下形状参数 β 的均匀分

布上、下限值，计算方法见文献［４］。
根据概率统计分析理论［２０］，易损性函数式（７）

可改写为

　 Ｐ′（ＩＭ，α，β） ＝ ∬Φ ｌｎ（ＩＭ） － ｌｎ α
β

é

ë
êê

ù

û
úú ×

ｆ ′
α，β（α，β）ｄαｄβ ＝

∬Φ ｌｎ（ＩＭ） － ｌｎ α
β

é

ë
êê

ù

û
úú ×

１
２πσα

ｅｘｐ －
（ｌｎ α － ｌｎ μα）

２σ２
α

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

β － β１

β２ － β１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄαｄβ （１０）

１．２．２　 确定新桥似然函数

在贝叶斯推论的理论框架中，需要寻求更新参

数的“知识”，这里可以理解为寻找类似桥梁新的地

震响应和需求模型似然函数。 即通过时程分析得到

其他类似桥梁结构的地震响应分析结果，这里的类

似桥梁与原桥计算参数存在一些差异，如墩高、跨
度、配筋、构造尺寸等参数存在差异，或者调整地震

波，如远场地震波改为近场地震波，通过时程分析获

得的一组新的时程分析响应数据，新的计算结果可

由 ３ 个矢量数据组成数组：

Ｙ ＝

ＩＭ１

ＩＭ２

︙
ＩＭｋ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ｎ１

ｎ２

︙
ｎｋ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ｒ１
ｒ２
︙
ｒｋ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１１）

　 　 数组 Ｙ 表明了将地震强度 ＩＭ 分为 ｋ 个强度等

级，在地震动强度为 ＩＭｉ 时，进行了 ｎｉ 次测试或计算

分析，这其中观察到了 ｒｉ 次结构发生了某种程度的

地震损伤破坏。
基于数值分析结果 Ｙ，可以得到似然函数：

　

Ｙ ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ］ Ｔ

ｙｉ ＝ ［ＩＭｉ，ｎｉ，ｒｉ］，ｉ ＝ １，２，…，ｋ

Ｌ（α～ ，β ｒ，Ｙ） ＝ ∏
ｋ

ｉ ＝ １
Ｌ（α～ ，β ｒ ｜ ｙｉ） ∝

　 　 ∏
ｋ

ｉ ＝１
Ｐ ′ｆ （ＩＭｉ；α

～，βｒ）ｒｉ（１ － Ｐ ′
ｆ（ＩＭｉ；α

～，βｒ））ｎｉ－ｒｉ ＝

　 　 ∏
ｋ

ｉ ＝１
Φ

ｌｎ （ＩＭｉ） － ｌｎ α～

βｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

　 　 １ － Φ
ｌｎ （ＩＭｉ） － ｌｎ α～

βｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｎｉ－ｒｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）
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１．２．３　 计算新桥形状参数的后验分布

由 １．１ 节贝叶斯基本原理分析可知， 未知参数

的后验分布函数可由式（３） 求解得到，因此，基于贝

叶斯估计可得到新桥形状参数 α～ 和 β ｒ 的联合后验

分布函数为

ｆ ″
α～ ，βｒ（α

～，βｒ） ＝
Ｌ（α～，βｒ ｜ Ｙ） × ｆ ′

α，β（α
～，βｒ）

∬Ｌ（α～，βｒ ｜ Ｙ） × ｆ ′
α，β（α

～，βｒ）ｄα
～ｄβｒ

（１３）
　 　 得到新桥各构件易损性曲线形状参数 α～ 和 β ｒ

的联合后验分布函数，便可通过积分计算出新桥对

应形状参数 α～ 和 β ｒ 的分布函数：

ｆ ″
α～（α

～） ＝ ∫ｆ ″
α～ ，βｒ（α

～，βｒ）ｄβｒ

ｆ ″
βｒ（βｒ） ＝ ∫ｆ ″

α～ ，βｒ（α
～，βｒ）ｄα

～

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

故依据概率统计分析理论，可得新桥的地震易损性

函数计算公式：

　 Ｐ″（ＩＭ；α～ ，β ｒ） ＝ ∬Φ ｌｎ（ＩＭ） － ｌｎ α～

β ｒ

é

ë
êê

ù

û
úú ×

　 　 ｆ ″
α～ ，β ｒ（α

～ ，β ｒ）ｄα
～ ｄβ ＝ ∬Φ ｌｎ（ＩＭ） － ｌｎ α～

β ｒ

é

ë
êê

ù

û
úú ×

　 　
Ｌ（α～ ，β ｒ ｜ Ｙ） × ｆ ′

α～ ，β ｒ（α
～ ，β ｒ）

∬Ｌ（α～ ，β ｒ ｜ Ｙ） × ｆ ′
α～ ，β ｒ（α

～ ，β ｒ）ｄα
～ ｄβ ｒ

ｄα～ ｄβ ｒ

（１５）
采用式（１５）便可得到变化设计参数后桥梁结

构的地震损伤概率，从而建立桥梁易损性曲线。
１．３　 算法分析步骤

本文所提方法分析步骤如图 １ 所示。 主要分

为以下 ７ 步：１）研究原桥主要设计参数的随机性，
抽样生成桥梁设计参数分析样本组；２）搜集桥址区

域实测地震波或根据规范反应谱生成人工地震波，
构成桥梁地震波输入样本组；３）基于生成的桥梁设

计参数建立模型，再与地震波组合，开展时程分析，
获得原桥关键构件最大地震响应；４）研究构件损伤

指标，考虑结构参数的不确定性，研究不同损伤状态

下损伤指标的分布函数及分布参数，获得损伤指标

临界值；５）利用最大响应数据建立概率地震需求模

型，获得原桥易损性函数形状参数中位值以及参数

的先验分布函数，而后建立原桥地震易损性曲线；
６）建立其他类似桥梁数值仿真模型，输入少量地震

波，进行桥梁模型时程分析，提取最大响应；７）利用

新桥计算结果求解似然函数，获得新桥后验分布函

数，进而建立新桥易损性曲线。 前 ５ 步是常用易损

性评估方法的分析步骤。 为获得先验信息，实际应

用时，若原桥的先验信息可以通过已有的研究文献

确定，则不用开展前 ５ 步分析，直接确定原桥易损性

函数形状参数及其对应的先验分布函数。

研究原桥结构
参数不确定性

研究地震动
的输入

建立原桥的地震�
桥梁分析样本库

建立地震动
样本库

调整原桥
设计参数

建立原桥模型样
本库

建立新桥的地震-
桥梁分析样本库

开展n组时程分析，
获得最大响应

桥梁构件损
伤指标计算

基于IDA法开展N组时
程分析，获得最大响应

求解需求模型，确定形状
参数α，β的联合先验分
布函数和易损性函数

运用式（12）求解新桥
的似然函数L（α，β，Y）

运用式（14）计算形状参
数α，β的后验分布函数

运用式（15）采用离散积分的
方式建立桥梁易损性曲线 基于云图法

建立易损性
曲线

计算精度对比验证

图 １　 基于贝叶斯估计的易损性分析流程图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

２　 工程实例

２．１　 工程概况及有限元模拟

本文首先以成兰铁路 ８ 度 ０．３ｇ 地震区 ４ ´２４ ｍ
等墩高铁路简支梁桥为研究对象，利用 ＢＥＭ 法建立

不同墩高简支梁各关键构件的地震易损性曲线，而
后采用传统易损性分析方法验证本文方法的正确

性，在此基础上运用本文算法开展 ４ ´３２ ｍ 典型铁

路等墩高简支梁地震易损性分析。 之所以选取等高

墩桥梁为分析对象，主要是成兰铁路全线简支梁桥

数量众多，如果针对每座桥进行抗震设计，则工作量

巨大，有限的时间和人力资源无法完成这样的计算

工作，故设计人员不会“一桥一算”，而是选取典型

等墩高简支梁进行抗震性能分析（即以典代线的思

路），并且经过长期的研究发现，采用等墩高计算出

的桥梁抗震性能，与实际类似桥梁分析结果差异不

大，故采用等墩高进行抗震分析。
对于 ２４ ｍ 简支梁桥，本文拟研究 ５ 种墩高（１０、

１２．５、１５、１７．５、２０ ｍ）的易损性情况，如果按照常规

易损性分析方法开展分析则工作量巨大，考虑到 ５
种模型桥梁均为简支梁桥，其中墩高、桥墩截面尺

寸、配筋率等参数不同，而桩基、主梁、支座参数保持

一致，符合前文 “类似桥梁” 的定义；因此本文以

２４ ｍ跨 １５ ｍ 墩高简支梁作为先验信息，按云图法先
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求解 １５ ｍ 墩高模型的易损性曲线，其他 １０、１２．５、
１７．５、２０ ｍ 墩高桥梁作为待求解的后验信息，采用

本文提出的 ＢＥＭ 法建立各墩高桥梁易损性曲线。
简支梁上部结构为预应力混凝土 Ｔ 梁，采用

Ｃ５５ 混凝土；２４ ｍ 跨梁高 ２．１ ｍ，３２ ｍ 跨梁高 ２．５ ｍ，
桥梁总宽 ４．９ ｍ，３ ～ ２５ ｍ 为实心墩，２６ ～ ３５ ｍ 为空

心墩，２＃～４＃墩高度相等，采用 ＺＫ 活载形式；桥梁支

座采 用 摩 擦 摆 支 座， 活 动 支 座 型 号 为 ＴＪＧＺ
（ＣＲＲＣ）－ＦＰＢ － ３０００ＺＸ － ０．３ｇ， 固定支座型号为

ＴＪＧＺ（ＣＲＲＣ）－ＦＰＢ－３０００ＧＤ－ ０．３ｇ， 采用钢防落梁

进行限位，图 ２、３ 分别给出了主梁和桥墩截面示意

图，各桥墩截面几何参数见表 １，表 ２、３ 分别给出了

实心墩和空心墩关键截面钢筋设计参数。
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图 ２　 主梁截面示意（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｍｍ）
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图 ３　 桥墩截面示意（ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｉｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｃｍ）

　 　 采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 建立桥梁模型，用梁单元模拟 Ｔ
形主梁，纤维单元模拟圆端形桥墩，桥墩混凝土和钢

筋力学本构分别采用 Ｋｅｎｔ⁃Ｓｃｏｔｔ⁃Ｐａｒｋ 和双线性滞回

本构模型；支座采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中的摩擦摆支座单元

模拟，桥台刚度采用弹簧单元进行模拟，其有效刚度

及被动土压力则依据美国加州桥梁抗震设计规范进

行求解；采用等效土弹簧模拟桩土作用。
表 １　 简支梁实心桥墩截面几何参数

Ｔａｂ． １ 　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｉｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ

墩高 ／ ｍ 墩身坡度
墩底

ｄ ／ ｃｍ （ｄ ＋ Ｂ） ／ ｃｍ
墩身体积 ／ ｍ３

３ １ ∶ ０ ２１０ ３６０ ６．６

５ １ ∶ ０ ２１０ ３６０ １９．８

８ １ ∶ ０ ２１０ ３６０ ３９．７

１０ ３５ ∶ １ ２５６ ４０６ ５２．１

１２．５ ３５ ∶ １ ２７０ ４２０ ８１．６

１５ ３５ ∶ １ ２８４ ４３４ １１１．０

１７．５ ３５ ∶ １ ２９９ ４４９ １４０．５

２０ ３５ ∶ １ ３１３ ４６３ １６８．３

２５ ３５ ∶ １ ３４１ ４９１ ２３５．０

３０ ４０ ∶ １ ５００ ６８０ ２６４．５

３５ ４０ ∶ １ ５２５ ７０５ ３２５．０

表 ２　 实心桥墩截面钢筋设计参数

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｉｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

墩高 ／
ｍ

ａ１ ／

ｃｍ

ａ２ ／

ｃｍ

钢筋根数

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３－１ Ｎ３－２

墩身线刚度／

（ｋＮ·ｃｍ－１）

纵向 横向

３ １４．８４ １４．８４ ６２ １５ ２７ ２７ ５７ １４８ １５７ １５８

５ １４．８４ １４．８４ ６２ ３５ ５７ ５７ １３ ８８９ ３８ １９５

８ １４．８４ １４．８４ ６ ９６２ ５５ ８７ ８７ ３ ６３１ ９ ９８５

１０ １２．９６ １４．９８ ７１ ６８ １０８ １０８ ３ ０１２ ７ ４８３

１２．５ １２．３５ １４．８８ ７４ ８５ １５６ １３４ １ ８２４ ４ ４０４

１５ １１．９５ １４．９８ ７７ １０２ １８６ １５９ １ ２１８ ２ ８６１

１７．５ １１．４２ １４．８９ ８０ １１８ ２１４ １８３ ８８４ ２ ０２６

２０ １１．０９ １４．９８ ８３ １３５ ３４２ ２０７ ６７４ １ ５０９

２５ １０．３４ １４．９８ ８９ １７０ ３４８ ２６１ ４４０ ９４７

表 ３　 空心桥墩截面钢筋设计参数

Ｔａｂ．３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

墩高 ／
ｍ

ａ１ ／

ｃｍ

ｂ１ ／

ｃｍ

钢筋根数

Ｎ１－１ Ｎ１－３ Ｎ２ Ｎ３

墩身线刚度／

（ｋＮ·ｃｍ－１）

纵向 横向

３０ ２０．５ １７ ９２ ９２ ９２ ２６２ ８１５ １ ３５３

３５ ２１．４ １７．５ ９２ ９２ ９２ ２９４ ５９６ ９１９

２．２　 地震波选取

鉴于成兰铁路穿越四川省北部地区，为保证分

析输入地震波与线路穿越地区地震特征相似，故采

用汶川地震波作为输入地震，基于文献［２１］确定了

本文计算用到的 １００ 条汶川地震动，因 １５ ｍ 墩高简

支梁桥依然采用云图法建立易损性曲线，其他墩高
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简支梁采用本文所提贝叶斯法建立易损性曲线，而
云图法需要足够数量的地震波，因此为了获得足够

地震动分析样本，将所选汶川地震波 ＰＧＡ 归一化，
并将每条波的 ＰＧＡ 调整为 １０ 个不同峰值，从 ０．１ｇ
至 １．０ｇ，步长为 ０．１ｇ， 通过调幅的方法生成１ ０００条
地震波，形成了地震波数据样本。
２．３　 参数不确定性

受到施工、材料供应、外部其他因素的影响，桥
梁结构性能及自身荷载存在不确定性［２１］，这些不确

定性使得桥梁的抗震能力并不是一个确定值，因此

需从概率的角度运用概率论分析方法来研究这些不

确定性参数的取值。 参考文献［２２］研究成果，选取

混凝土屈服荷载、混凝土容重、钢筋屈服荷载、钢筋

硬化比、二期恒载、支座摩擦系数、固定支座挡块剪

断力等作为主要随机性参数，取值详见文献 ［ １，
２２］，采用随机抽样方法得到 １ ０００ 组上述参数组成

的桥梁参数样本。
２．４　 桥梁构件损伤指标

本文研究对象为常用跨度简支梁桥，为了建立

简支梁桥的易损性曲线，本文参考文献［１６］研究成

果选取位移延性比作为桥墩损伤指标，以墩梁相对

位移作为支座的损伤状态评判值。
对于桥墩损伤指标，考虑 ２．３ 节所列参数的不

确定性，按照参数的分布特征进行抽样，抽取 １ ０００
组参数样本，然后通过 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件编程程序，循
环开展每组参数下桥墩 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析，提取桥墩在

轻微、中等、严重、完全破坏 ４ 种状态对应的 １ ０００
组墩顶位移结果，并计算出 ４ 种损伤状态对应的位

移延性比，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对每种损伤状态下的

１ ０００组位移延性比结果进行统计分析，得到桥墩各

损伤状态下损伤指标的均值和标准差，表 ４ 为桥墩

和支座纵桥向损伤指标计算结果。
表 ４　 桥梁构件纵桥向损伤指标汇总

Ｔａｂ．４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

墩高 ／
ｍ

桥墩位移延性比

轻微破坏 中度破坏 严重破坏 完全破坏

支座构件相对位移 ／ ｍｍ

轻微破坏 中度破坏 严重破坏 完全破坏

１０ １ ＜ μ ＜ １．１０６ １．１０６ ＜ μ ＜ １．６３１ １．６３１ ＜ μ ＜ ４．６２７ μ ＞ ４．６２７ ３０ ６０ １２０ １８０

１２．５ １ ＜ μ ＜ １．１０８ １．１０８ ＜ μ ＜ １．５８９ １．５８９ ＜ μ ＜ ４．５６１ μ ＞ ４．５６１ ３０ ６０ １２０ １８０

１５ １ ＜ μ ＜ １．１１３ １．１１３ ＜ μ ＜ １．５４６ １．５４６ ＜ μ ＜ ４．５３６ μ ＞ ４．５３６ ３０ ６０ １２０ １８０

１７．５ １ ＜ μ ＜ １．１２３ １．１２３ ＜ μ ＜ １．５２７ １．５２７ ＜ μ ＜ ４．５１２ μ ＞ ４．５１２ ３０ ６０ １２０ １８０

２０ １ ＜ μ ＜ １．１８１ １．１８１ ＜ μ ＜ １．４１２ １．４１２ ＜ μ ＜ ４．４４７ μ ＞ ４．４４７ ３０ ６０ １２０ １８０

２．５　 计算先验分布及地震易损性曲线

基于 ２．４ 节得到的损伤指标值，将桥梁参数样

本与地震波随机匹配形成桥梁分析模型，开展时程

分析，得到 １ ０００ 组 ｛（ＰＧＡｉ，Ｄｉ）， ｉ ＝ １，…，Ｎ ｝ 地

震强度与构件最大地震响应值，通过最小二乘法拟

合得到各关键构件的概率地震需求模型，进而计算

出形状参数 α，β 的分布函数及分布参数。 由于篇幅

有限，下面仅给出 １５ ｍ 墩高简支梁 ３＃墩的分析结

果。 图 ４ 给出了 １５ ｍ 墩高简支梁３＃墩顶位移延性

比的概率地震需求模型，表 ５ 给出了 １５ ｍ 墩高简支

梁 ３＃桥墩易损性函数形状参数的先验分布信息。
3.00

1.50

0

-1.50

-3.00

-4.50
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0

ln(PGA)

ln
μ

lnμ=1.53ln(PGA)+0.916

图 ４　 １５ ｍ 墩高 ２４ ｍ 跨度简支梁 ３＃墩需求回归模型

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｉｅｒ ＃３ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ （ｓｐａｎ＝ ２４ ｍ， ｐｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ＝ １５ ｍ）

表 ５　 １５ ｍ 墩高 ２４ ｍ 跨简支梁 ３＃墩易损性函数先验分布

信息

Ｔａｂ． ５ 　 Ｐｒｉｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｉｅｒ ＃ ３ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ （ｓｐａｎ＝ ２４ ｍ， ｐｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ＝ １５ ｍ）

损伤状态
ｌｎ α ～ Ｎ（μα，σ２

α）

μα σα

β ～ Ｕ（β１，β２）

β１ β２

轻微损伤 ０．５４９ １．２３１ ０．７３５ ０．９０５

中等损伤 ０．５８９ １．２３１ ０．７３５ ０．９０５

严重损伤 ０．７３１ １．２３１ ０．７７６ ０．９４７

完全破坏 １．４７６ １．２３１ ０．７７６ ０．９４７

　 　 基于 ３＃墩易损性函数形状参数 α和 β的先验分

布参数，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程对式 （ １０） 进行

离散积分求解，便可得到不同地震峰值加速度 ＰＧＡ
条件下 ４ 种损伤状态对应的桥墩地震损伤发生

概率（见表 ６），图 ５ 给出了对应的 ３＃墩地震易损性

曲线。
　 　 由图 ５ 分析表明：在 ８ 度罕遇地震作用下

（ＰＧＡ ＝ ０．５７ｇ）， ３＃墩发生轻微损伤概率约为 ５３％，
而发生完全破坏的概率小于 ８％，桥墩抗震性能良好。
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表 ６　 １５ ｍ墩高 ２４ ｍ跨度简支梁 ３＃墩地震损伤概率计算结果

Ｔａｂ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｅｒ ＃３ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ （ｓｐａｎ＝ ２４ ｍ， ｐｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ＝ １５ ｍ）

ＰＧＡ ／ ｇ
损伤概率 Ｐ′

轻微损伤 中等损伤 严重损伤 完全破坏

０．１ ０．０３ ０．０１ ０ ０

０．２ ０．１３ ０．０５ ０．０２ ０．０１

０．３ ０．２５ ０．１２ ０．０５ ０．０２

０．４ ０．３６ ０．１９ ０．０８ ０．０３

０．５ ０．４６ ０．２６ ０．１３ ０．０６

０．６ ０．５４ ０．３３ ０．１７ ０．０８

０．７ ０．６０ ０．３９ ０．２２ ０．１０

０．８ ０．６６ ０．４５ ０．２６ ０．１３

０．９ ０．７１ ０．５０ ０．３０ ０．１６

１．０ ０．７４ ０．５４ ０．３４ ０．１９

轻微损伤
中等损伤
严重损伤
完全破坏

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

PGA/g
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越

概
率

图 ５　 １５ ｍ 墩高 ２４ ｍ 跨度简支梁 ３＃墩易损性曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ＃ ３ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ （ｓｐａｎ＝ ２４ ｍ， ｐｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ＝ １５ ｍ）

２．６　 计算后验分布及其易损性曲线

对 ２４ ｍ 跨径 １０、１２．５、１７．５、２０ ｍ 墩高典型铁路

简支梁桥，基于本文 １．２ 节提出的 ＢＥＭ 法，通过少

量计算修正其他墩高桥梁的易损性函数形状参数，
从而建立各墩高的桥梁易损性曲线。 通过反复试

算，在满足计算精度前提下最终选取 ３０ 条地震波来

计算新桥后验分布参数（按随机抽样法从 １００ 条地

震波中抽出 ３０ 条波组成地震分析样本），将地震波

样本依据 ＰＧＡ 调幅 １０ 个不同的激励水平， 从０．１ｇ
至 １．０ｇ，步长为 ０．１ｇ， 共组成 ３００ 组地震动样本库。
开展每种墩高的时程分析，记录在各损伤状态下桥

墩的失效次数见表 ７，将其代入式（１２）中就可得各

墩高桥梁结构的似然函数 Ｌｉ（α
～，βｒ，ｙｉ）。

　 　 将先验分布计算结果与似然函数计算结果代入

式（１３）便可得到新桥易损性形状参数 α～ 和 βｒ 联合

后验分布函数 ｆ ″ α～ ，βｒ（α
～，βｒ） ，由联合后验分布函数

可求解出形状参数的分布函数及后验分布信息，
由于篇幅有限，表 ８ 仅给出桥墩构件的后验分布

信息。

表 ７　 各墩高简支梁 ３＃桥墩各损伤状态失效次数计算结果

Ｔａｂ．７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｉｅｒ ＃３ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ

墩高 ／ ｍ ＰＧＡ ／ ｇ
损伤次数

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４
０．１ ０ ０ ０ ０
０．２ ２ ０ ０ ０
０．３ ５ １ ０ ０
０．４ ８ ２ ０ ０

１０
０．５ １１ ３ １ ０
０．６ １３ ５ １ ０
０．７ １６ ６ ２ ０
０．８ １８ ８ ３ １
０．９ １９ ９ ３ １
１．０ ２１ １１ ４ １
０．１ ０ ０ ０ ０
０．２ ２ ０ ０ ０
０．３ ６ １ ０ ０
０．４ ９ ３ ０ ０

１２．５
０．５ １２ ４ １ ０
０．６ １５ ６ ２ ０
０．７ １７ ８ ３ １
０．８ １９ １０ ４ １
０．９ ２０ １１ ５ ２
１．０ ２２ １３ ５ ２
０．１ ０ ０ ０ ０
０．２ ４ １ ０ ０
０．３ ８ ３ ０ ０
０．４ １２ ６ １ ０

１７．５
０．５ １５ ８ ２ １
０．６ １８ １１ ３ ２
０．７ ２０ １３ ５ ３
０．８ ２２ １５ ７ ４
０．９ ２３ １６ ８ ５
１．０ ２４ １８ ９ ６
０．１ １ ０ ０ ０
０．２ ６ ２ ０ ０
０．３ １１ ５ １ ０
０．４ １５ ８ ２ １

２０
０．５ １８ １０ ４ １
０．６ ２１ １３ ６ ２
０．７ ２２ １５ ７ ３
０．８ ２４ １７ ９ ４
０．９ ２５ １９ １０ ５
１．０ ２６ ２０ １２ ６

　 注： ｒ１ 为轻微损伤发生次数；ｒ２ 为中等损伤发生次数；ｒ３ 为严重损

伤发生次数；ｒ４ 为完全破坏发生次数。 每种地震 ＰＧＡ 强度下共计 ３０
条地震波。

　 　 基于形状参数的后验分布函数及分布参数值，
通过对式（１５）进行积分便得到特定地震强度 ＩＭ 条

件下新桥构件地震损伤发生概率，将各强度 ＩＭ 下

的损伤概率连线便可得到构件地震易损性曲线。 值

得注意的是在求解式（１５）积分时，可利用 ＭＡＴＬＡＢ
软件采用离散积分的方式求解最终结果。

由于篇幅有限，下面仅给出了各墩高 ２４ ｍ 简支

梁 ３＃桥墩及对应支座地震易损性曲线计算结果（见
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图 ６、７，纵向地震作用）。 分析表明：在相同强度地

震作用下，随着墩高的逐渐增大，其桥墩与支座发生

损伤的概率越大，在罕遇地震作用下，２０ ｍ 墩高桥

墩发生轻微损伤的概率达到 ６６％，中等损伤达到

４３％，支座发生轻微损伤的概率为 ７０％，中等损伤概

率为 ４６％。 此外在罕遇地震下各墩高桥墩发生完

全破坏的概率均小于 ８％，表明桥墩的抗震性能

良好。
２．７　 算法验证

为研究本文算法是否正确，下文将采用目前常

用的分析方法（云图法）进行验证，研究两种算法分

析结果的一致性情况，对于常用方法建立易损性曲

线的具体步骤：分别建立各墩高数值模型，考虑参数

不确定性，抽样提取 １ ０００ 组桥梁分析样本，与 １
０００ 组地震动匹配，建立桥梁－地震动分析样本，然
后根据 １ ０００ 组样本的计算结果，建立各墩高桥梁

的概率需求模型，而后利用式（７）建立１０、１２．５、１７．
５、２０ ｍ 墩高简支梁的易损性曲线，并将其与本文算

法结果进行对比，分析两种算法的差异性，来验证本

文所提方法的正确性。
由于篇幅有限，图 ８ 给出了两种方法计算出的

１０、１２．５、１７．５、２０ ｍ 墩高桥梁 ３＃墩易损性结果。 分

析可知：本文方法与常用方法计算结果较为吻合，所
算出的损伤概率曲线几乎重合，这说明本文所建立

的方法是正确的。
表 ８　 不同墩高 ２４ ｍ 简支梁 ３＃墩易损性函数后验分布信息

Ｔａｂ．８ 　 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｉｅｒ ＃３ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ （ｓｐａｎ＝ ２４ ｍ）

墩高 ／ ｍ 损伤状态
ｌｎ α～ ～ Ｎ（μ α～ ，σ２

α～ ）

μ α～ σ α～

β ～ Ｕ（β１，β２）

β１ β２

轻微损伤 ０．７１７ １．１９３ ０．６７５ ０．８５７

１０
中等损伤 ０．７７２ １．１９３ ０．６７５ ０．８５７
严重损伤 １．０２９ １．１９３ ０．７１６ ０．８９８
完全破坏 ２．２２９ １．１９３ ０．７１６ ０．８９８
轻微损伤 ０．６３０ １．２５４ ０．７２７ ０．８８１

１２．５
中等损伤 ０．６７５ １．２５４ ０．７２７ ０．８８１
严重损伤 ０．８６３ １．２５４ ０．７６６ ０．９２０
完全破坏 １．７６８ １．２５４ ０．７６６ ０．９２０
轻微损伤 ０．４８５ １．２２３ ０．６９７ ０．８７２

１７．５
中等损伤 ０．５２２ １．２２３ ０．６９７ ０．８７２
严重损伤 ０．６３３ １．２２３ ０．７３７ ０．９１２
完全破坏 １．２５２ １．２２３ ０．７３７ ０．９１２
轻微损伤 ０．４８０ １．１７４ ０．６７３ ０．８３５

２０
中等损伤 ０．５３１ １．１７４ ０．６７３ ０．８３５
严重损伤 ０．５９２ １．１７４ ０．７１５ ０．８７７
完全破坏 １．１８７ １．１７４ ０．７１５ ０．８７７
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图 ６　 ２４ ｍ 跨径各墩高桥梁 ３＃桥墩易损性曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ＃３ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ （ｓｐａｎ＝ ２４ ｍ）
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图 ７　 ２４ ｍ 跨径各墩高桥梁 ３＃桥墩支座易损性曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ３＃ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ （ｓｐａｎ＝ ２４ ｍ）
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图 ８　 两种分析方法得到的 ３＃墩构件纵向易损性曲线
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　 　 为深入分析两种算法计算结果的差异特征，图
９ 给出了两种算法概率偏差变化趋势。

由图 ９（ａ）分析可知，对于 １０ ｍ 墩高简支梁 ３＃
桥墩，两种算法结果偏差小，轻微损伤状态出现了最

大偏差 ４．２％，轻微和中等两种损伤的偏差曲线走势

相近，均是正弦波变化形式。 对于严重和完全破坏

状态，两种方法偏差较小，最大偏差值均在 ０．７％左

右，综上对于 １０ ｍ 墩高桥梁两种算法概率偏差均小

于 ４．５％，计算结果较为吻合。
由图 ９（ｂ）分析可知，对于 １２．５ ｍ 墩高简支梁，

两种方法计算的 ３＃墩损伤概率偏差最大为 ３．８％，
出现在轻微损伤时；轻微和中等损伤对应的偏差曲

线走势一致，近似服从正弦波式的变化。 而对于严

重损伤、完全破坏下的概率偏差较小，最大偏差值为

２．９％，故两种方法计算结果较为吻合。
由图 ９（ｃ）分析可知，对于 １７．５ ｍ 墩高桥梁，３＃

桥墩在轻微、中等、严重、完全破坏 ４ 种状态下的最

大概率偏差分别为 ２．２１％、１．９７％、３．０３％、２．９６％，前
两种损伤状态的偏差曲线变化趋势一致，后两种损

伤状态的偏差曲线变化趋势一致。
由图 ９（ｄ）分析可知，对于 ２０ ｍ 墩高简支梁，３＃

墩两种方法计算结果最大概率偏差达到 ５．６１％，为
轻微损伤状态的计算结果，但较大偏差仅出现在

ＰＧＡ≈ ０．２ｇ ～ ０．４ｇ 时， 其他范围内两者的概率偏

差均小于 ４％。 对于中等、严重、完全破坏状态对应

的概率偏差值均小于 ４％。
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图 ９　 两种分析方法 ３＃桥墩构件损伤概率偏差

Ｆｉｇ．９　 Ｄａｍａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ３＃ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 表 ９ 给出了 ＣＭ 法和 ＢＥＭ 法开展一种墩高桥

梁易损性分析时所需计算耗时（总耗时用 １ 台电脑

同时计算 ６ 个桥梁模型，将 １ ０００ 条地震波结果全

部算完所需总时间表示）。 由表 ９ 可知本文所提方

法计算工作量相比传统分析方法可减少 ５０％以上，
显著提高了分析效率。

表 ９　 ＢＥＭ 法和 ＣＭ 法计算耗时

Ｔａｂ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＢＥＭ ａｎｄ ＣＭ

方法 ＰＧＡ（按 ０．１ｇ 调幅） 地震波总数 总耗时 ／ ｈ

ＣＭ ０．１ｇ ~１．０ｇ １００ ´１０ ５２．８

ＢＥＭ ０．１ｇ ~１．０ｇ ３０ ´１０ １９．４

　 　 综上所述，对于各墩高桥梁关键构件，基于贝叶

斯估计的易损性分析法与常用方法建立的桥梁易损

性曲线变化趋势一致，局部 ＰＧＡ 出现最大概率偏差

５．６１％，依据文献［２３］研究成果，上述偏差在工程应

用允许的范围内，这表明本文算法是正确的，此外本

文算法在保证精度的前提下，显著降低了计算工作

量，提高了分析效率，因此本文算法具有良好的计算

效率和稳定性．
２．８　 典型铁路 ３２ ｍ 简支梁地震易损性分析

２．７ 节验证了本文算法的正确性，并对典型铁

路 ２４ ｍ 跨径简支梁桥开展了易损性分析，为研究常

用 ３２ ｍ 跨径铁路简支梁桥的地震易损性，运用本文

提出的易损性分析方法，以 ２．５ 节中 ４ ´２４ ｍ 跨简支

梁 １５ ｍ 墩高模型计算结果为先验信息，对 ４ ´３２ ｍ
跨径简支梁 ７ 种实心墩高（墩高分别为 ３、５、８、１０、
１５、２０、２５ ｍ） 和两种空心墩高 （墩高分别为 ３０、
３５ ｍ）桥梁开展地震易损性分析，图 １０、１１ 分别为

ＢＥＭ 法计算得到的桥墩、支座构件在纵向地震作用

下的易损性曲线。
由图 １０（ａ）、１０（ｂ）分析可知：在轻微和中等损伤

状态下，实心墩随着墩高增高，其越容易发生地震破

坏，２５ ｍ 墩最易发生地震损伤，３ ｍ 墩高最不容易发

生地震损伤。 分析其原因为墩身截面尺寸随墩高的

增加按一定规律增长，是墩高对损伤概率起决定性作

用，故出现墩底损伤概率随着桥墩高度的增加而增加

的现象。 对于空心截面的桥墩，其地震损伤概率均小

于 １５ ｍ 以上墩高的实心墩，轻微和中等损伤状态下

桥墩损伤排序为 ２５、２０、１５、３５、３０、１０、８、５、３ ｍ。 对于

所有桥墩而言，当设计地震时（ＰＧＡ＝ ０．３ｇ）， 各桥墩

轻微损伤发生概率小于 ５０％，中等损伤发生概率小于

３０％左右，这说明设计地震下部分桥墩出现屈服；在
罕遇地震下（ＰＧＡ＝ ０．５７ｇ）， １０ ｍ以下桥墩出现轻微、
中等破损伤的概率不超过 ３５％。

由图 １０（ｃ）和 １０（ｄ）分析可知：对于严重损伤

状态，２５ ｍ 墩高的桥墩最易损，其次是 ３５、２０、３０ ｍ
墩高，１０ ｍ 以下桥墩发生严重损伤概率较低。 对于

完全破坏状态，在罕遇地震下（ＰＧＡ ＝ ０．５７ｇ）， 所有
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墩高桥墩几乎不会发生完全破坏，这说明各墩高桥

墩具有良好的抗震性能。
由图 １１ 分析可知：对 ２５ ｍ 墩高以下简支梁，随

着墩高的增加支座易损概率并非线性增加，其墩高

的易损排序为：２５、２０、１５、３、５、１０、８ ｍ。 对于 ３ ｍ 和

５ ｍ墩高梁桥支座易损性的变化规律与其他墩高存

在较大差异。 ３ ｍ 和 ５ ｍ 墩高对应支座损伤概率均

高于８ ｍ和 １０ ｍ 墩高结果。 对于 ３０ ｍ 以上墩高简

支梁，地震作用下，墩高越高，支座越容易损伤，且墩

高对支座地震损伤影响较敏感。
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图 １０　 ３２ ｍ 跨度简支梁 ３＃桥墩地震易损性曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ＃３ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ （ｓｐａｎ＝ ３２ ｍ）
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图 １１　 ３２ ｍ 跨度简支梁 ３＃墩活动支座易损性曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ＃３ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ （ｓｐａｎ＝ ３２ ｍ）

３　 方法推广应用分析

本文将贝叶斯理论应用到桥梁易损性分析中，基
于已有易损性结果，结合贝叶斯理论通过少量计算建

立其他类似桥梁易损性曲线，最后提出了一种新的易

损性分析方法。 相比常用易损性分析方法（如云图

法、似然函数法、蒙特卡洛法），可显著减少计算工作

量，适用于多种情况下的应用，具体说明如下：
１）目前各国学者主要开展远场地震易损性评

估，对近断层区桥梁易损性评估研究较少，主要的一

个原因是大部分地区缺乏实测近断层地震波记录，
易损性分析需要的近断层地震样本不足，只能通过

人工地震波来弥补，但人工地震波有时不能反映实

际情况，因此可以利用本文算法，通过少量桥址地区

近断层地震动实测样本计算分析便可建立起桥梁近

断层地震易损性曲线，对桥梁进行抗震性能评估。
此外，对于相同桥梁在不同地震烈度、不同特征周

期、不同场地类型地震作用下的易损性特征，也可运

用本文算法方便、快捷地开展分析评估，研究地震动

特性对桥梁抗震性能的影响。
２）目前常用桥梁易损性分析方法都是“一桥一

算”，这导致运用地震易损性分析方法开展桥梁抗

震设计参数（如配筋率、截面尺寸、支座摩擦系数、
支座刚度、桩基强度等）优化分析难度较大，主要是

所需计算工作量巨大，实施起来很困难。 而本文算

法提供了一种高效的途径，先利用常用方法计算一

种桥梁参数的易损性结果，而后利用贝叶斯方法通

过少量计算便可开展设计参数优化分析。
３）目前国内外学者利用桥梁易损性分析方法

比选桥梁抗震加固方案，因合理的加固方案一般是

多种方案的组合，因此导致方案比选过程中需要开

展大量计算，分析效率低。 故可采用本文所提方法

进行多种方案易损性分析，既减少计算工作量，又可

快速地对加固方案的设计参数进行优化分析。
４）目前高烈度区全线铁路桥梁设计过程中，往

往需要对比多种桥式方案，如不同跨径、不同墩高、
不同减隔震措施等参数均需要优化比选。 而采用传

统易损性分析方法来评估这些桥梁抗震性能时，需
要开展大量计算分析工作。 此外在简支梁桥设计过

程中，通常会“以典代线”，选取典型桥梁进行抗震

性能评估，由于不能一桥一算，有时可能会使一些桥

梁设计偏于不安全，有时还可能提高工程造价，因此

可采用本文算法，通过少量计算评估各种参数下桥

梁抗震性能，优化设计方案。

４　 结　 论

１）将贝叶斯理论引入易损性分析中，提出了一

种新的桥梁易损性分析方法（ＢＥＭ 法），提高了易损
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性分析效率，并对该方法的正确性进行验证，以某 ８
度地震区典型２４ ｍ和 ３２ ｍ 铁路简支梁为研究对象，
开展了不同墩高桥梁抗震性分析，并对本文方法在

多个领域的推广应用进行了论述。
２）所提出的基于贝叶斯理论的桥梁地震易损

性评估法与常用方法相比计算结果一致，偏差较小，
故 ＢＥＭ 法计算理论和分析结果是正确的。

３）通过本文算法与常用方法对比分析表明：本
文算法在满足计算精度前提下可减少计算工作量

５０％以上，提高分析效率，具有较好的适应性。 当需

要开展大规模桥梁地震易损性评估、桥梁多种减震

方案比选、桥梁多种抗震加固方案比选时，建议采用

ＢＥＭ 法开展分析。
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