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摘　 要: 桥梁作为城市交通网络重要节点,其车辆通行能力在震后救灾和重建过程中起着至关重要的作用。 但现有城市桥梁

震后损失研究多集中于结构损伤维修成本方面,对桥梁震后车辆通行功能损失研究关注不足,难以为震后紧急救援和桥梁修

复决策提供有效指导。 因此,本文提出了综合考虑桥梁构件震害破坏及其对车辆通行影响的桥梁震后通行功能损失评估方

法。 首先,为了更准确地分析地震对桥梁结构整体系统的影响,采用 copula 函数,开展了考虑桥梁构件破坏相关性的桥梁系

统地震易损性分析;其次,提出了地震导致桥梁车辆通行能力损失的评估方法。 该方法综合考虑了桥梁结构损伤、承载力下

降导致的开放车道减少以及桥梁伸缩缝损坏导致的车辆行驶速度降低等因素影响,因而可以更准确地反映震后桥梁车辆通

行能力;最后,通过一个 4 跨连续梁桥算例发现相较于现有评估方法,本文提出的城市桥梁震后通行功能损失评估方法具有准

确度更高、离散程度和不确定性更小的特点。 与传统的定性和主观震后桥梁功能损失评估方法相比,本项研究提出的分析方

法从物理层面考虑了桥梁构件震害对桥梁车辆通行能力的具体影响,为震后决策过程提供了一个数学模型。
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Abstract: As key components in urban transportation network, bridges play crucial roles in post-earthquake relief
and reconstruction efforts. However, existing studies on post-earthquake losses of urban bridges primarily
concentrate on repair costs for structural damage, paying less attention to the loss of vehicular traffic capacity,
which makes it difficult to provide effective guidance for post-earthquake emergency responses and bridge
rehabilitation decisions. Therefore, in this paper a method was proposed to assess the loss of post-earthquake traffic
capacity of a bridge by comprehensively considering the seismic damage to bridge components and its impact on
vehicular traffic. Firstly, in order to accurately analyze the effect of the earthquake on the bridge structure system,
a seismic fragility analysis of the bridge system was conducted using the copula function, considering the
interdependence of damage to bridge components. Secondly, an evaluation method was proposed for estimating the
loss of traffic capacity in bridges due to earthquakes. Finally, the proposed method for assessing post-earthquake
vehicular traffic capacity loss of urban bridges was tested through an example of a 4-span continuous girder bridge,
which proves that it is more accurate and has less dispersion and uncertainty compared to existing assessment methods.
Compared to traditional qualitative and subjective postearthquake functionality assessment of the damaged bridge, the
proposed analytical approach considers the specific impact of seismic damage to bridge components on the traffic capacity
of the bridge from a physical perspective, and offers a mathematical model for the decision-making process.
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　 　 城市桥梁作为城市交通网络的薄弱环节[1],在
地震灾害中易发生较严重的结构损伤,导致桥梁车

辆通行能力下降,严重影响震后救灾物资、人员和设

备的运输。 因此,准确评估桥梁震后车辆通行能力

损失不仅可在桥梁修复过程中帮助决策者确定资源

分配和受损桥梁修复工序的优先级[2],还可以在资

源限制条件下优化既有桥梁的震前加固策略[3]。
地震易损性分析建立了地震动强度与结构破坏

概率间的关系,是桥梁震后功能损失评估的基础,现
阶段易损性分析方法主要分为三类:经验易损性分

析、理论易损性分析和混合易损性分析。 Li 等[4] 基

于汶川地震桥梁震害数据,使用改进的非线性高斯

评估模型,提出了钢筋混凝土梁桥经验易损性评估

方法;Rezaei 等[5]使用进化系数和符号回归方法识

别、推导出相关参数与地震响应之间的关系,进而建

立桥梁的易损性曲线;刘洋[6] 使用云图法建立桥梁

需求模型,并且基于试验识别的损伤极限状态对应

的工程需求参数建立了桥梁能力模型,实现了桥梁

混合易损性分析。
桥梁震后损失量化方法分为两类:一是通过震

后修复成本、修复时间和人员伤亡等经济损失指标

评估震后损失;二是基于经验和历史震害数据自定

义桥梁功能损失指标。 针对第一类方法, Li 等[7]建

立了在建桥梁地震损伤状态与修复成本的对应关

系,实现了不同施工阶段的桥梁功能损失评估;吕大

刚等[8]基于改进的生活质量指数,建立了社会挽救

生命成本和人员伤亡损失的货币价值评估框架;Liu
等[9]拓展了桥梁震后功能评估指标的维度,建立了

基于安全、社会、环境和经济等指标的多维功能损失

评价体系。 针对第二类方法,Dong 等[10] 建立了桥

墩震后竖向承载力的概率分布模型,并基于桥墩剩

余承载力和桥梁可靠度指标计算出桥梁震后车辆通

过能力;Ghasemi 等[11] 使用可靠度反映桥梁的震后

损伤状态,提出了一种基于可靠性指数的特定地震

烈度下桥梁交通流量估计方法。 在地震灾害应急期

间,城市桥梁主要功能是受灾人员和救援人员转移

以及救灾物资设备的运输[12],前述各类以经济指标

为主的地震损失评估方法无法满足准确评估地震应

急期内桥梁通行功能的需求,也难以为震后紧急救

援和桥梁修复决策提供指导;而基于经验或历史震

害数据自定义功能指标虽然可以直观反映出桥梁震

后通行功能损失,但是过于依赖经验且缺乏实际物

理意义,难以对所有类型桥梁震后通行功能损失进

行准确可靠的评估。
当前研究通常根据经验建立桥梁损伤状态与震

后功能损失的对应关系,用于评估桥梁震后功能。

Frangopol 等[13]根据震后通行措施确定了不同损伤

等级桥梁的功能损失,当桥梁超过中等损伤时,应禁

止车辆通行,桥梁功能损失为 1,当桥梁介于轻微损

伤和中等损伤之间时,应限制车辆通行,功能损失为

0. 5;王晓伟等[14]基于专家经验,通过分析问卷调查

数据得到了桥墩 4 种损伤状态对应的功能损失分别

为 0. 22、0. 45、0. 72、1;Liang 等[15] 使用了三角形模

糊函数表示桥梁功能损失,不同损伤状态对应的功

能损失区间分别为 0 ~ 0. 5、0. 5 ~ 1、0. 8 ~ 1、1。 通

过上述研究可以发现,不同学者根据经验给出的桥

梁损伤状态与功能损失之间对应关系存在显著差

异,因而得到的桥梁震后功能损失评估结果也不尽

相同,存在较大的主观性。
为了更准确地评估桥梁震后通行功能损失,本

文提出一种考虑桥梁构件震害损伤影响的城市桥梁

震后通行功能损失评估方法。 首先,开展了桥梁地

震易损性分析,采用 copula 函数分析桥梁构件破坏

相关性,得到桥梁整体损伤状态的地震易损性曲线;
其次,深入分析影响震后桥梁车辆通行能力的关键

因素,提出综合考虑桥梁结构损伤、承载力下降导致

的开放车道减少与桥梁伸缩缝损坏导致的车辆行驶

速度降低影响的桥梁震后通行功能损失计算方法;
最后,以一个 4 跨连续梁桥为例,验证了本文提出的

城市桥梁震后车辆通行功能损失评估方法的有效

性。 本项研究提出的桥梁震后通行功能损失评估方

法,从物理层面充分考虑了桥梁构件震害对桥梁车

辆通行能力的具体影响,具有实际可操作性,可推广

用于各类桥梁的震后通行功能损失评估。

1　 桥梁地震易损性分析

1. 1　 桥梁构件易损性分析

桥梁地震易损性分析是开展桥梁震后车辆通行

功能损失研究的基础,本文采用增量动力分析方

法[16](IDA),分析桥梁构件地震易损性。 根据以往

桥梁震害经验,以梁桥为主的城市桥梁在地震中主

要震害大多发生在桥墩和支座位置,因此,本文仅评

估桥墩和支座构件的地震易损性。 地震易损性是指

给定地震动强度 M 下结构或构件的地震需求 D 达

到或超过其抗震能力 C 的概率,可表示为

P[D≥C |M] = Φ
ln(D / C)
β2

d + β2
c

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中:Φ(·)为标准正态分布函数,βd为桥梁地震需

求对数标准差,βc为桥梁抗震能力对数标准差。 当

地震动 强 度 参 数 为 地 震 动 峰 值 加 速 度 Apg 时,

β2
d + β2

c 取 0. 5。
研究表明[17],结构地震需求 D 与地震动强度参
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数Apg之间的关系服从式(2),式中 a、b 为回归系数,
通过 IDA 方法计算提取的地震响应数据拟合得到。

ln D = a + bln M (2)
将式(2)代入式(1)可得

P[D≥C |M] = Φ a + bln M - ln C
0. 5[ ] (3)

1. 2　 考虑构件损伤相关性的桥梁系统易损性分析

桥墩是桥梁系统最关键的构件,单个桥墩失效

会导致整个桥梁系统失效,而支座子系统通常具有

一定冗余性;但对于城市桥梁,同一跨支座类型和支

撑方向相似,支座的震后损伤状态也基本相同,可近

似用单个支座失效表示支座系统失效。 本文认为桥

墩和支座以串联方式组成了桥梁主要荷载承担系

统,因而桥梁系统整体的地震易损性,不仅取决于单

个桥墩、支座的易损性,还与各个构件之间的地震破

坏相关性有关。 为此,本文使用 copula 函数[18]来分

析桥梁各子构件的地震响应相关性,建立各变量边

缘概率密度与联合概率密度的联系,最终得到桥梁

整体系统易损性模型,当系统由多个子系统串联构

成时,其破坏概率为:
P[ f1(x1) < 0,f2(x2) < 0] =

P[F1( f1(x1)) < F1(0),F2( f2(x2)) < F2(0)] =
P[U1 < F1(0),U2 < F2(0)] =
C[F1(0),F2(0)] = C[P1,P2] (4)

式中: fi 为第 i 个串联子系统破坏模式功能函数,
P i为单个子系统的破坏概率,C[·]为多个子系统同

时发生破坏的概率。
根据式(4)可得,由支座和桥墩串联构成的桥

梁系统破坏概率为

Pbridge =∪(Pbearing,Pcolumn) = Pbearing +
Pcolumn - C[Pbearing,Pcolumn] (5)

式中:Pbearing和Pcolumn为支座和桥墩构件单独破坏的

概率,可通过 1. 1 节的构件地震易损性确定;Pbridge

为桥梁的破坏概率。
1. 3　 Copula 函数确定方法

本文采用了 Gumbel、Clayton 和 Frank 3 种常见

的阿基米德簇 copula 函数,计算桥梁系统各构件的

相关性。 阿基米德簇 copula 函数由生成元 φ 生成,
其统一表达式见式(6)。 阿基米德簇 copula 函数的

参数 θ 由相关变量之间的 Kendall 秩相关系数计算。
3 种 copula 函数的生成元 φ 分别为:
C(μ1,μ2,…,μN;θ) = φ - 1(φ(μ1;θ) +… + φ(μN;θ))

(6)

φClayton( t;θ) = 1
θ ( t - θ - 1),φ - 1

Clayton( t;θ) = (1 + θt) - 1
θ

(7)

φGumbel( t;θ) = ( - ln( t)) θ,φ - 1
Gumbel( t;θ) = exp( - t

1
θ )

(8)

φFrank( t;θ) = - log exp( - θt) - 1
exp( - θ) - 1( ),

φ - 1
Frank( t;θ) = - 1

θ ln[1 + exp( - t)(exp( - θ) - 1)]

(9)
为了判定所选 copula 函数是否能够反映真实

构件破坏之间的相关关系,使用非参数 Kolmogorov-
Smirnov 统计检验方法对 3 种 copula 函数建立的相

关性模型和实际数据统计量进行拟合检验,其数学

表达式为

D = max |Fn(x) - F0(x) | (10)
式中:Fn(x)为待检验的理论分布函数;F0 (x)为实

验样本统计得到的分布函数;D 代表样本所属总体

分布与给定分布之间距离的最值,当 D≤Dα时所选

copula 函数可接受。
根据 3 种拟合 copula 函数的均方根误差(SRME)

确定最优 copula 函数,建立桥梁系统易损性曲线。
SRME计算公式:

SRME = 1
n∑

n

i = 1
(pe

i - pi) 2 (11)

式中:n 是样本个数,pe
i 表示经验频率,pi 表示理论

频率。

2　 震后桥梁通行能力损失评估

2. 1　 桥梁通行能力

桥梁通行能力[19]是指正常交通条件下,一定时

间内桥梁设施通过交通流的能力,它反映了桥梁疏

导交通的最大能力和承担车辆运行的极限值。 实际

条件下的桥梁通行能力 C 可表示为

C = n × f × C0 (12)
式中:n 为车道数;f 为行驶条件修正系数;C0 为单

车道基本通行能力,指理想条件下道路的通行能力,
可按下式计算:

C0 = 3 600
t0

= 1 000v
l0

(13)

式中:t0是车头最小时距;v 为行车速度;l0是车头最

小间隔,由车辆平均长度、制动距离、司机反应距离

和车辆安全间距决定。
假定地震前后的交通条件和车头最小间隔不发

生变化,则可采用功能损失比 k 来表示震后桥梁通

行功能损失。

k = 1 -
Cpost

Cpre
= 1 -

npost

npre
×
vpost
vpre

= 1 - kn × kv (14)

式中:vpre和vpost分别为地震前后通行速度,npre和npost
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分别为地震前后车道开放数目,kn为震后车道数折

减系数,kv为震后行驶速度折减系数。
2. 2　 震后车辆行驶速度计算方法

震后桥梁伸缩缝宽度增大和桥面板破坏是影响

车辆行驶速度的主要因素。 动力特性不同的相邻梁

体在地震作用下可能会产生较大的相对位移,甚至

可能发生梁体碰撞,导致桥梁伸缩缝宽度扩大,桥梁

伸缩缝的地震破坏见图 1,随着伸缩缝宽度变大,车
辆通过伸缩缝时会出现跳车加剧现象[20],需要减小

车辆行驶速度来控制车辆通过伸缩缝时的振动幅

度;此外,由于地震作用下桥面板破坏较小[6],因此本

文仅考虑通过伸缩缝时车辆振动对行驶速度的影响。

图 1　 桥梁伸缩缝地震破坏

Fig. 1　 Seismic damage of bridge expansion joints

2. 2. 1　 车辆通过伸缩缝振动模拟

车辆通过伸缩缝过程可分为 3 个阶段:下伸缩

缝、跨伸缩缝和上伸缩缝,丁勇等[21] 考虑了伸缩缝

的宽度、轮载大小得到了图 2 所示的车轮运动轨迹。
当轮胎在普通路面上行驶时,轮载 F 作用下车轮竖

向压缩量 ΔR 和车轮与路面接触长度 a 分别为:

ΔR = F
K (15)

a = 2 R2 - (R - ΔR) 2 (16)
式中 K 为轮胎的刚度。 当车轮位于伸缩缝中心处,
车轮底部部分脱空,脱空部分不受路面支持,此时车

轮竖向压缩量 ΔR′为:

ΔR′ = F

K a′ - d
a′

= ΔR a′ - d
a′ (17)

a′ = 2 R2 - (R - ΔR′) 2 (18)
式中:d 为伸缩缝的宽度;a′为通过伸缩缝时轮胎与

路面的接触长度。 轮胎在伸缩缝内和普通路面压缩

量之差 ΔR′ - ΔR 是车轮通过伸缩缝过程中的最大

竖向位移 h。 车轮通过伸缩缝前后,假设竖向位移

为零,跨伸缩缝过程中车轮竖向位移始终为 h,上下

伸缩缝运动轨迹为余弦函数。

图 2　 通过伸缩缝时车轮运动轨迹

Fig. 2　 Trajectory of vehicle wheel when across expansion joints

通过伸缩缝时车轮竖向位移会导致车辆悬挂系

统产生振动,本文采用了 1 / 4 小型车模型的单自由

度车辆动力学模型(图 3),用于分析伸缩缝产生的

车辆悬挂系统振动。 式(19)给出了车辆悬挂系统

的动力学方程。
Mx·· + C( x· - y·) + k(x - y) = 0 (19)

式中:M = 500 kg,C = 2. 50 × 103 N·s / m,k = 3. 33 ×
104 N / m,x 为车辆悬挂系统的竖向位移,y 为车轮经

过伸缩缝时的竖向位移。

图 3　 车辆单自由度动力学模型

Fig. 3　 Single-degree-of-freedom dynamic model of vehicles

2. 2. 2　 车辆舒适度评价

根据式(19)求解通过伸缩缝时车辆竖向加速

度时程,并按照式(20)计算竖向加速度均方根值,
表 1 列出了 ISO[22]提供的车辆均方加速度与车辆行

驶舒适度之间的对应关系。

a- = 1
T ∫

T

0
a2( t)dt (20)

式中 T 为车辆整体通过伸缩缝的时间。

表 1　 加权加速度均方根值与人体主观感受之间的关系

Tab. 1　 Relation between weighted root-mean-square acceleration
and human subjective perception

总加权加速度均方根 /

(m·s - 2)

平均加权加速度均方根 /

(m·s - 2)
人体主观感受

< 0. 315 < 0. 315 没有不舒服

0. 315 ~ 0. 630 0. 480 稍有不舒服

0. 500 ~ 1. 000 0. 740 有些不舒服

0. 800 ~ 1. 600 1. 150 不舒服

1. 250 ~ 2. 500 1. 830 很不舒服

> 2. 000 2. 000 极不舒服
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本文取a- = 1. 15 m / s2 [23] 作为震后可以正常行

驶的均方加速度限值,并认为震后伸缩缝控制速度

总是小于震前车辆通过伸缩缝的允许速度。 图 4 给

出了在伸缩缝初始宽度为 5 cm 条件下,震后车辆控

制速度与伸缩缝宽度之间的关系。

图 4　 震后车辆控制速度与桥梁伸缩缝宽度之间关系曲线

Fig. 4　 Relation curve between vehicle control speed and bridge
expansion joint width

2. 2. 3　 车辆过桥平均速度

由于车辆通过伸缩缝时需要减速,从而降低了

车辆过桥的平均行驶;为了研究车辆过桥平均速度,
本文将车辆行驶过程分为加速行驶过程、匀速行驶

过程、制动过程三部分。
车辆制动过程[24]包括感知反应阶段、动作控制

阶段和车辆减速阶段。 平均可预知的感知反应时

间[25] 约为 0. 54 s,平均动作控制时间为 0. 22 s,
总反应时间 0. 76 s,车辆平均加速度为 a = 1 m / s2。
本文建立的震后车辆行驶速度模型基于以下 3 个假

设:1 ) 车辆到达伸缩缝时恰减速至控制速度;
2)车辆速度始终不超过最高限速 80 km / h;3)车辆

以最短时间通过桥梁。 设车辆匀速行驶阶段速度为

v0,车辆以 v0 速度在桥上的行驶时长为 t1,桥总长度

为 L,桥梁两端伸缩缝处控制速度分别为 v1 和 v2,则
车辆通过桥梁的时间 t 可表示为:

t = t1 +
2v0 - (v1 + v2)

a (21)

v0 t1 +
2v20 - (v21 + v22)

2a ≥L,

max(v1,v2)≤v0≤80 km / h, t1≥0. 76 s (22)
式(22)给出了通行时间 t 的参数约束条件,联立

式(21)和(22)可求得车辆过桥最小通行时间 tmin。
2. 3　 震后开放车道数计算方法

震后开放车道数是影响通行能力的另一关键因

素,与桥梁地震损伤状态相关。 地震可能造成桥墩

墩底出现塑性铰损伤,导致桥梁竖向承载力下

降[26],桥梁在日常运行中控制荷载主要为恒载(即
桥梁自重)与车辆荷载的组合,由于桥梁震后所受

恒载不会减少,为了保持桥梁安全性能(震后桥梁

可靠度出现不显著下降),需要减小桥梁允许通过

车辆荷载。 当桥梁损伤程度较轻微时,仅关闭部分

车道不仅能满足应急交通需求,还可以保护桥梁受

损严重部分,研究人员一般根据桥梁损伤状态来确

定震后桥梁通行措施,根据工程经验,表 2[27] 列出

了不同损伤状态下桥梁建议通行措施。

表 2　 震后桥梁损伤状态与通行措施对应关系[27]

Tab. 2　 Relation between bridge post-earthquake damage states
and traffic control measures[27]

损伤状态 轻微损伤 中等损伤 严重损伤 完全损伤

通行措施 正常通行 开放一半车道 应急通行 禁止通行

　 　 由于地震动的不确定性以及桥梁损伤状态与震

后通行措施之间映射存在的模糊性,本文使用了三

角形隶属度函数(MF) [28]量化桥梁损伤状态与震后

开放车道数之间的模糊映射。 三角形隶属度函数最

可能发生点根据该损伤状态的建议通行措施计算,
桥梁损伤状态与震后车道数折减系数kn的三角形隶

属度函数见图 5,桥梁在所有可能损伤时的震后车

道数折减系数kn通过式(23)中模糊数计算。 由于震

后开放车道数为整数,因此 n = [(1 - kn) × n0]。 其

中,[·]为四舍五入取整。
k(σ) =∪i[P(SD,i) × ki(σi)] (23)

式中: k ( σ) 为震后车道数折减系数的模糊数;
P(SD,i)为桥梁损伤状态为SD,i时的概率;ki (σi)为

SD,i对应的震后车道数折减系数的模糊数。

图 5　 震后车道折减系数隶属度函数

Fig. 5　 Membership function of post-earthquake lane reduction
coefficients

·93·第 1 期 李天翊, 等: 考虑构件震害影响的城市桥梁震后通行功能损失评估方法



2. 4　 功能损失的不确定性

前文建立了综合考虑震后开放车道数和震后车

辆通行速度的城市桥梁震后通行能力评估体系。 但

在评估过程中存在地震动、结构承载能力、车道数与

损伤状态映射关系等多个不确定性变量,导致桥梁

震后通行功能损失实际上是一个随机变量,本文使

用蒙特卡洛模拟方法,考虑评估过程的不确定性因

素影响,通过大量模拟分析结果计算,得到桥梁通行

功能损失的均值 μ 与标准差 σ,图 6 给出了考虑不

确定性的城市桥梁震后通行功能损失评估流程。

图 6　 桥梁震后通行能力损失评估框架

Fig. 6　 Evaluation framework of post-earthquake traffic capacity loss of bridges

3　 算例分析

3. 1　 桥梁模型

本节针对某城市高架桥,开展震后通行能力损

失评估。 桥梁原型是一座钢筋混凝土连续梁桥,双
向四车道路面,桥段跨径布置为 4 × 18 m,桥梁宽

19. 6 m,见图 7。 桥梁主梁由 8 片 T 梁并排组成,支
座为板式橡胶支座(PTEB)和铅芯橡胶支座(LRB),
支座水平刚度 K1 = 6. 875 MN / m,竖向刚度 K2 =
660 MN / m,铅芯橡胶支座屈服后水平刚度与初始刚

度之比 α = 0. 156,支座摩擦系数 μ = 0. 2。 下部结构

由矩形盖梁和 2 个桥墩组成,桥墩直径为 1. 5 m,保
护层厚度为 5 cm,纵向钢筋为 32 根直径为 30 mm
的 HRB335 钢筋,箍筋直径为 10 mm,箍筋间距取

100 mm。
本文采用 OpenSees 软件建立桥梁有限元模型,

通过质量-弹簧-阻尼模型[29] 来模拟选取桥段相邻

结构的影响。 上部结构作为能力保护设计,在地震

作用下保持弹性状态,采用弹性梁柱单元模拟。 墩

柱和支座作为地震中主要传力和受力构件,采用非

线性单元模拟,伸缩缝使用 Impact Material 碰撞模

型模拟。
3. 2　 桥梁易损性分析

本文从 Medina[30]建立的 4 个震级-震中距条带

中各选取 5 条单向地震动,从 ATC-63 推荐的 22 组

非近场地震动记录中选取任一方向地震动,共 42 条

地震动。 地震动记录反应谱见图 8,从图 8 可以看

出,本文选择地震动的反应谱与设计反应符合度较

好,并且结构基本周期处选择的地震动反应谱与设

计反应谱相对误差小于 15% 。 将选择的地震动记

录的Apg在 0. 1g 到 1. 2g 范围内以 0. 1g 为步长调

幅,调幅后的地震动记录输入到有限元模型中计算

桥梁构件地震响应。 本文主要将地震动沿纵桥向输

入研究结构的纵向地震易损性。
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图 7　 算例桥梁结构侧视图

Fig. 7　 Side view of the bridge structure in numerical example

图 8　 所选择地震动的反应谱

Fig. 8　 Response spectral of selected ground motion records

图 9(a)、(b)给出了由 IDA 方法建立的支座和

桥墩构件易损性曲线。 在 4 种破坏状态下支座完全

损伤概率明显大于墩柱,这是因为墩柱对桥梁具有

更为重要的支撑作用,在抗震设计中墩柱具有更高

的安全储备;在实际抗震设计中,常使用分离式减震

榫[31]来限制梁端位移,减小支座地震破坏,提高桥

梁抗震性能。 本文使用串联模型计算桥梁系统易损

性,采用 copula 函数模拟桥梁系统构件相关性,桥
梁系统易损性曲线见图 9(c),可以看出,桥梁系统

失效概率大于单一构件失效概率,且使用不同

copula 函数建立的桥梁系统易损性模型非常相近,
不同 copula 函数的拟合优度评价指标计算结果见

表 3,3 种 copula 函数的 K-S 检验统计量 D 均小于

临界值D0. 05 = 0. 209 9,因此 3 种 copula 函数均可用

于描述桥梁构件损伤相关性模型;依据SRME值越小,
copula 函数拟合情况就越好的准则, 本文选择

Gumbel copula 函数来建立桥梁系统易损性模型。
图 9(d)中圆柱和圆锥分别代表支座和桥墩联合概

率分布的累积经验频率和理论频率,可以发现,不同

概率区间内两者均无较大偏差,验证了 Gumbel
copula 函数模拟桥梁各构件震害相关性的能力。

表 3　 三种 copula 函数拟合优度评价指标计算结果

Tab. 3　 Assessment results of goodness of fit for three copula functions

地震动强度 / (m·s - 2)
Gumbel copula 函数 Clayton copula 函数 Frank copula 函数

D SRME D SRME D SRME

0. 2g 0. 128 0. 053 0. 130 0. 054 0. 175 0. 108

0. 4g 0. 146 0. 066 0. 157 0. 076 0. 208 0. 109

0. 6g 0. 108 0. 056 0. 131 0. 071 0. 210 0. 091

0. 8g 0. 062 0. 028 0. 056 0. 032 0. 145 0. 080

1. 0g 0. 093 0. 036 0. 081 0. 029 0. 145 0. 075

1. 2g 0. 095 0. 042 0. 079 0. 034 0. 127 0. 078

3. 3　 桥梁通行能力损失评估

根据式(21)和(22)提供的方法,可求得不同地

震动强度下车辆行驶速度折减系数和震后开放车道

数的概率分布,分别见图 10、11。 桥梁的安全保证

率是指通过蒙特卡洛方法得到的不同震后车道开放

数对应的分布函数值,地震动强度增大会使桥梁伸

缩缝间距增大,造成震后车辆通行速度降低;当地震

动强度相同时,随着震后开放车道数目增多,桥梁安

全保证率会降低,因此可以得出地震动强度增大使

桥梁损伤更严重,震后允许开放车道数减少。
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图 9　 桥梁系统易损性分析

Fig. 9　 Fragility analysis of bridge system

图 10　 震后行驶速度折减系数均值与标准差

Fig. 10　 Mean and Std values of post-earthquake speed reduction
coefficients

图 11　 不同地震动作用下震后允许开放车道数与安全保证

率的关系

Fig. 11 　 Relationship between allowable open lane numbers
and safety assurance rate under different earthquake
scenarios
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　 　 假设车辆行驶速度与车道宽度相互独立,由前

文中结论和式(14)可以计算桥梁通行能力损失比

随机变量 k 的数学期望 μ 和标准差 σ,其结果见

图 12。 可以看出,随着地震动强度增大,桥梁地震

通行功能损失逐渐增大;在抗震设防烈度 8 度地区

的设防地震(Apg = 0. 2g)作用下,桥梁震后预期剩余

通行功能为震前通行功能的 0. 84,因此可认为桥梁

在基本地震作用下能基本满足正常城市交通需求,
桥梁具有较好的抗震性能;随着地震动强度增大,车
辆通行功能损失均值增大趋势逐渐减小,这是由于

震后开放车道数目和行驶速度两个影响因素共同决

定的,算例桥梁各损伤状态对应的震后开放车道数

目的均值随损伤状态变化逐渐减小,且震后车辆通

行速度与伸缩缝宽度呈负指数相关,随着伸缩缝破

坏更严重,车辆行驶速度减小趋势逐渐变小。 对比

图 10、11 可以发现,桥梁震后通行功能主要是由震

后允许开放车道数控制,由桥梁结构损伤、承载力下

降决定。 图 13给出了本文提出的基于通行能力指

标的桥梁震后 功 能 损 失 计 算 结 果 与 Frangopol
等[13]、王晓伟等[14]、Liang 等[15] 基于经验或历史震

害数据自定义指标的计算结果的对比,可以看出,本
文得到的桥梁震后功能损失显著大于以往研究计算

结果,特别是在地震动强度较小时;本文提出方法在

不同地震动强度下计算的功能损失变异系数均值为

0. 472,也明显小于其他 3 种自定义指标的变异系数

均值(分别为 0. 618、0. 878、0. 581)。 因此,本文提

出的基于通行能力指标评估桥梁震后功能损失可以

提高评估结果的准确性,减小离散程度和不确定性,
增大评估结果的可信度。

图 12　 车辆通行能力损失比均值与标准差

Fig. 12　 Mean and Std values of vehicle traffic capacity loss ratio

图 13　 基于通行能力指标和基于经验自定义指标的桥

梁功能损失计算结果比较

Fig. 13 　 Comparison of bridge function loss between traffic
capacity based indicators and empirically customized
indicators

4　 结　 论

本文以常规城市钢筋混凝土连续梁桥为研究对

象,引入通行能力作为桥梁震后损失评价指标。 分

别基于车辆振动模型和桥梁损伤状态推导了影响通

行能力的两个重要因素:行驶速度和车道数,最终得

到桥梁的震后通行功能损失,主要结论如下:
1)本文使用 copula 函数考虑了桥梁构件破坏

的相关性以及空间组合关系进行桥梁系统易损性分

析。 基于 Gumbel copula 函数建立的各构件相关性

模型与有限元模拟结果符合度最高。 桥梁系统破坏

概率大于任一构件破坏概率,使用系统易损性可以

更加准确反映桥梁的破坏状态。
2)传统的桥梁功能损失评估侧重于桥墩、支座

等构件破坏对桥梁安全功能和承载能力的影响,忽
略了地震前后车辆行驶速度的变化。 本文研究发

现,随着地震动增大,车辆震后行驶速度不仅均值减

小,而且离散性增大,对车辆通行能力有较大影响。
3)本文提出的通行能力是一个具有实际物理

意义并能全面概括桥梁主要功能的指标,可以准确

评估桥梁的抗震性能,为工程实际应用提供参考。
相较于以往研究,基于通行能力指标计算的桥梁地

震功能损失的均值较大,离散程度较小。
本研究尚存在以下几个不足之处:首先,本文仅

考虑远场地震动对桥梁震后损伤状态的影响,不同

地震区的动力特性不同,对桥梁破坏的影响也不同,
后续研究中应综合考虑近场区地震动、远场区地震

动和过渡区地震动进行易损性分析;其次,本文仅考

虑地震不确定性,但胡章亮等[32] 发现结构的不确定

性同样也对地震响应预测的准确度也存在一定影

·34·第 1 期 李天翊, 等: 考虑构件震害影响的城市桥梁震后通行功能损失评估方法



响,在未来研究中应全面考虑更多参数的不确定性;
最后,为了保证震后车辆应急通行,通常可以降低安

全储备来提高桥梁的交通承载能力,但本文通过损

伤状态评估桥梁震后通行功能,忽略了桥梁地震前

后安全储备的变化,后续研究在评估桥梁震后通行

功能时应考虑安全储备的降低。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“低温下玄武岩纤维混凝土劈拉强度尺寸效应试验”,是本试验研究的低温

劈拉加载方式以及不同温度下玄武岩纤维破坏机理分析图。 可以发现,玄武岩纤维在混凝土内部微裂

纹扩展路径上主要存在三种典型工作模式:1)玄武岩纤维与水泥基体产生剥落滑移(纤维拔出破坏)。
玄武岩纤维在混凝土内部形成的三维网络结构抑制开裂和横向膨胀;2)玄武岩纤维脆性拉断(纤维断

裂破坏)。 纤维表面摩擦系数大,裂纹开口速度快,纤维容易被拉断,充分发挥抗拉特性;3)玄武岩纤维

剥落滑移过程中发生断裂。 从微观破坏细节可以看出,常温下玄武岩纤维的破坏模式以拔出破坏为主;
而低温下则以脆性拉断破坏为主。 低温下纤维主要破坏模式的改变使得劈拉强度的纤维增强效应随温

度下降而增强。 混凝土劈拉强度尺寸效应随温度下降而增强,而玄武岩纤维的加入可以有效削弱劈拉

强度尺寸效应。

(图文提供:余文轩,范美妤,金浏,杜修力. 清华大学土木水利学院)
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