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基于高斯混合模型的非规则连续梁桥概率地震需求分析

瞿发宪1,李均进1,胡明武1,单德山2

(1. 云南省公路科学技术研究院,昆明 650051;2. 西南交通大学 土木工程学院,成都 610031)

摘　 要: 为真实反映结构地震需求均值及方差随地震动强度的非线性变化,提出了一种基于高斯混合模型(Gaussian mixture
model,GMM)的概率地震需求模型。 该模型基于统计学原理,对地震需求及地震动强度的联合概率密度分布和条件概率分布

进行估计,然后采用高斯混合回归(Gaussian mixture regression,GMR)建立。 以一座 3 跨 30 m 的连续 T 梁桥为例,对该模型的

特点进行了分析研究,并与传统的对数线性回归需求模型进行对比。 结果表明:地震荷载作用下,受桥台及挡块对梁体位移

的限制作用、台后填土及墩柱屈服的影响,桥梁结构状态具有显著的阶段性特征,地震需求与地震动强度的联合分布也因此

表现出明显的多峰特性,GMM 可实现对该联合分布的较好拟合;相较于对数线性回归模型,基于 GMM 建立的概率地震需求

模型反映了地震需求均值及方差的非线性变化,拟合更优,因而计算得到的易损性曲线与对数线性回归模型存在一定差异;
地震需求及地震动强度的联合概率分布的混合成分、基于 GMM 的地震需求模型均值及方差与结构状态的阶段性特征有着紧

密联系。
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Probabilistic seismic demand analysis of irregular continuous girder bridge
based on Gaussian mixture modeling
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Abstract: To capture nonlinear variations in the mean and variance of seismic demand relative to seismic intensity
measures, this study proposes a probabilistic seismic demand model based on a Gaussian mixture model (GMM).
Grounded in statistical principles, the model estimates the joint and conditional probability distributions of seismic
demand and intensity, subsequently established via Gaussian mixture regression ( GMR). Using a 3-span,
30-meter continuous T-beam bridge as a case study, we analyze the model′s characteristics and compare them with
traditional log-linear regression approaches. Results indicate that structural states exhibit distinct stage-dependent
characteristics due to constraints from abutments and shear keys on girder displacement, coupled with backfill soil
effects and pier column yielding. Consequently, the joint distribution of seismic demand and intensity displays
significant multimodality, which the GMM effectively captures. Owing to its capacity to characterize nonlinear
variations in seismic demand statistics, the GMM-based model demonstrates superior fitting performance, yielding
fragility curves that differ discernibly from those generated by log-linear regression. Furthermore, mixture
components of the joint probability distribution—alongside the mean and variance of the GMM-based model—show
strong correlations with the structure′s stage-dependent behavioral phases.
Keywords: bridge engineering; probabilistic seismic demand model; Gaussian mixture model; mean and variance
nonlinearity; irregular continuous girder bridge
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　 　 概率地震需求模型(probabilistic seismic semand
model, PSDM)作为“基于性能的地震工程[1] ”框架

的关键一环,较准确地建立地震需求模型具有重要

意义。 概率地震需求模型旨在描述地震动强度指标

(intensity measures,IM) 与工程需求参数(engineering
demand parameters,EDP) 之间的概率性关系。



既有的研究中,由 CORNELL 等[2] 提出的对数

线性关系模型得到了广泛应用;该模型需假设两个

前提条件,一个是地震需求 D 在对数空间服从正态

分布,另一个是地震需求均值(或中位数)和地震动

强度指标 IM 满足对数线性关系。 随着对该模型的

研究的深入和广泛应用,已有较多的研究表明,地震

需求并不一定总是满足对数正态分布,往往只是近

似满足[3 - 5],地震需求的均值(或中位数)与地震动

强度指标的线性回归模型也不一定是最优模型;如
Luco 等[6]对速度脉冲型地震 IM 参数与剪切型多自

由度体系地震需求的相关性研究表明,由于地震动

的强度指标和结构类型的多样性,IM 参数的有效性

存在较大差异,改变 EDP 与 IM 参数之间的回归拟

合方式可提高概率地震需求模型的精度;袁万城

等[7]在对一座三跨连续梁桥的概率地震需求模型

研究表明,在对数空间采用三次抛物线对 EDP 与

IM 回归建立的概率地震需求模型精度更高;考虑到

EDP 与 IM 参数之间不满足对数线性关系,文献[8 -9]
引入结构地震需求 D 与抗震能力 C 之比 Z = D / C
为损伤状态函数,在对数空间采用二次多项式对

(Z,IM)进行回归,进而计算结构的地震易损性。
上述研究主要集中于地震需求均值(或中位

数)与地震强度指标之间的非线性回归关系,对建

立的概率地震需求模型的方差的讨论较少,仍采用

同方差假设,即对数需求的方差随地震动强度的改

变而保持为一个常量。 近来,已有学者意识到同方

差假设与实际情况往往存在较大差异,概率地震需

求模型采用一个方差进行描述可能带来较大误差,
进而影响易损性计算结果;如陈力波等[10] 基于高斯

过程对简支梁桥的概率地震需求模型研究表明,基
于高斯过程的概率地震需求模型可较好描述地震需

求方差随地震强度的改变,考虑地震需求方差的改

变后,对结构抗震性能的概率性评估更为合理和精确。
由上述分析可知,尽管对数线性关系模型[2] 得

到了广泛的应用,但仍存在其局限性,不能体现对数

空间下结构地震需求随地震动强度变化的非线性特

征;地震需求均值(或中位数)随地震动强度的非线

性变化已有较多研究,并提出了一些改进方法,而对

可描述地震需求方差随地震动强度改变的概率地震

需求模型的研究相对较少。
事实上,对于地震需求均值及方差的非线性变

化并不难理解。 例如这样一个极端的情形:对于采

用板式橡胶支座的梁式桥,在梁体纵桥向滑动时将

受到桥台的制约;假若桥台具有足够大的刚度和强

度,且地震强度也足够大,使得梁体消耗掉预留的伸

缩缝间隙而与桥台背墙接触,当采用梁体与支座的

相对位移作为需求参数时,那么梁体与桥台支座的

最大相对位移将与预留的伸缩缝间隙相当,此时随

着地震动强度的增加需求参数均值将不再增加,需
求方差亦将趋近于 0。 正是出于这方面的考虑,本
文从统计学的角度,对梁式桥的概率地震需求模型

展开了研究。
从统计学的角度审视概率地震需求模型,其实

质在于对地震需求 D 和地震动强度指标 IM 的联合

概率分布和条件概率分布的拟合。 高斯混合模型

(Gaussian mixture model,GMM)为半参数模型估计

的方法,理论上可拟合任意概率分布[11],广泛地应

用于概率密度估计、聚类和模式识别中[12],为建立

可考虑地震需求均值及方差随地震动强度非线性变

化的概率地震需求模型提供了新的思路。 本文首先

对基于高斯混合模型建立概率地震需求模型的基本

原理进行了推导;接着以地震作用下具有较强非线

性力学行为的非规则梁式桥为例,对基于该方法建

立的地震需求模型特点、需求模型参数与结构状态

的联系进行了分析;在定义构件不同损伤状态的基

础上,对比和探讨了对数线性回归和基于高斯混合

模型两种需求模型的易损性曲线结果;最后,结合目

前考虑多元变量的参数化(区域) [13 - 14] 地震易损性

分析发展趋势,给出了该方法用于考虑多元变量的

概率地震需求和易损性分析时的基本原理。

1　 分析方法

1. 1　 基于 GMM 的概率地震需求模型

从统计学的角度来看,建立概率地震需求模型

的本质为对多元变量联合概率密度或条件概率密度

的估计。 概率密度函数的估计方法除参数化方法和

非参数化方法外,还有半参数模型估计的方法,
GMM 即为其中的一种。 基于 GMM 模型,结构地震

需求 D 与地震动强度指标 IM 的联合概率分布

f(D,IM)可写为下式[12]:

f(D,IM) = ∑
K

k = 1
πkNk(D,IM) (1)

式中:K 为高斯混合模型成分个数,πk 为第 k 个成

分的比例,N(·)为正态分布函数。 此外,D 与 IM 表

示地震需求 d 与地震动强度指标 im 的对数变换,即
D = ln d,IM = ln(im)。

根据条件概率分布公式[15],在给定 IM 条件下

的条件概率分布为

f(D | IM) = f(D,IM)
f(IM) (2)

已知高斯混合模型的条件概率分布仍为高斯混

合分布[16 - 18],式(2)可改写为
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f(D | IM) = ∑
K

k = 1
λkNk(D | IM) (3)

λk =
πkNk(IM)

∑
K

l = 1
πlNl(IM)

(4)

D 在给定 IM 条件下的均值及协方差为

uD | IM,k = uD,k + J(D,IM),kΣ - 1
IM,k(IM - uIM,k) (5)

ΣD | IM,k = ΣD,k - J(D,IM),kΣ - 1
IM,k(J(D,IM),k) T (6)

uD| IM = ∑
K

k = 1
λkuD| IM,k (7)

Σ D | IM = ∑
K

k = 1
λ2

kΣD| IM,k (8)

式中:uD | IM,k、J(D,IM),k与 ΣD | IM,k分别为 k 个混合成分

Nk(D | IM)的均值、IM 与 D 的互协方差与协方差矩

阵;uD | IM、Σ D | IM分别为 D 在给定 IM 条件下的均值

和协方差矩阵。
式(7)、 (8 ) 也称为高斯混合回归 ( Gaussian

mixture regression,GMR) [17]。 由式(7)、(8)可知,D
的条件均值及条件方差均为 λk 的函数;若不考虑

λk,即为线性回归,方差为恒定值;由式(4)可知,λk

为 IM 的非线性函数,则式(7)、(8)亦为非线性函

数,可用于描述地震需求均值及方差随地震动强度

IM 的非线性变化关系。
1. 2　 基于 GMM 的概率地震需求模型建立

根据桥梁结构桥址区域特点选取输入的地震动

样本;同时,考虑桥梁结构抗震性能受到结构参数随

机性的影响[19 - 20],确定结构不确定性参数的概率分

布。 采用拉丁超立方采样随机抽取结构参数样本,
并随机匹配地震动样本,建立地震-桥梁分析样本

并进行非线性时程分析,根据结构状态方程则及损

伤指标,计算得到( IM,D)样本,用于建立结构概率

地震需求分析模型。 基于 GMM 的概率地震需求模

型的建立流程如图 1 所示。

图 1　 基于 GMM 的概率地震需求模型建立流程

Fig. 1　 Flowchart of GMM-based probabilistic seismic demand model

　 　 需要注意的是,在建立高斯混合模型的过程中

涉及混合模型的参数估计和模型选择(K 值选择),
本文 采 用 EM 法 ( 最 大 期 望 算 法, expectation
maximization algorithm) 进行参数估计[21 - 22],其中

EM 法的初始化采用随机初始化方法进行[23 - 24];对
于高斯混合模型的选择(混合成分的个数),既有研

究表明[25],贝叶斯信息准则(BIC 准则) [26] 的准确

性一般要优于赤池信息准则、最小信息比准则等其

他常用模型选择方法,故采用 BIC 准则选取最优模

型,如图 1 虚线框内的内容所示。

2　 工程算例

2. 1　 桥梁概况及有限元建模

以一座 3 跨 30 m 结构连续预应力混凝土 T 梁

桥作为算例对本文提出方法进行讨论,其桥型布置

如图 2 所示。 主梁采用 5 梁式预应力混凝土 T 梁,
梁高为 1. 85 m,总宽为 12. 0 m,采用 C45 混凝土;桥
墩采用双柱式圆形截面桥墩,1#墩墩高、墩径及桩长

分别为 10. 5、1. 4、27 m,2#为 19. 9、1. 6、30 m。 桥台

为桩柱式桥台,桩长分别为 22、27m;墩柱、桩基及桥
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台均采用 C30 混凝土。 桥台处采用四氟滑板支座,
规格为 GYZF4ϕ400 × 101,墩顶支座采用圆形板式

橡胶支座,规格为 GYZϕ550 × 110 支座。 该桥在桥

台处设有钢筋混凝土外挡块及内挡块,在墩顶盖梁

两侧仅设有钢筋混凝土外挡块,梁体与挡块间隙为

5 cm。 主梁与桥台背墙间隙为 8 cm。 该桥相邻跨

墩高差异较大(水平刚度大于 4)、且容许梁体相对

支座滑动,由《公路桥梁抗震设计规范》 [27]对非规则

桥梁的规定可知,该桥属于非规则梁式桥。

图 2　 桥梁立面布置

Fig. 2　 Layout of bridge elevation

　 　 采用 OpenSees 建立有限元模型。 既往震害经

验表明[28],在地震荷载作用下主梁基本保持线弹性

状态,故此处采用弹性三维弹性梁单元来模拟主梁。
桥墩作为梁式桥的主要抗震构件,采用基于位移的

弹塑性纤维梁单元进行模拟。 双柱式桥墩的系梁、
盖梁亦会发生不同程度的损伤而进入弹塑性状态,
亦采用弹塑性纤维梁单元模拟[28]。 其中,混凝土采

用 Kent-Scott-Park 本构模型[29],考虑箍筋的约束作

用;钢筋采用修正的 Giuffré-Menegotto-Pinto 模型[30]

进行模拟。 墩底及桥台处支座均采用 flatSliderBearing
单元模拟滑移行为[31],板式橡胶支座的刚度按规

范[32]计算;挡块的力学行为采用 Megally 模型[33 - 34]

进行模拟。
此外,本文不考虑桩基损伤,依据《公路桥梁地

基与基础设计规范》 [35] 利用等效刚度进行模拟;桥
台参考美国加州桥梁抗震设计规范[36] 采用理想弹

塑性模型来模拟桥台力-位移关系。 最终,建立的

算例桥有限元模型如图 3 所示。

图 3　 有限元模型示意

Fig. 3　 Schematic diagram of the finite element model

2. 2　 结构参数不确定性

桥梁地震易损性分析中的不确定性主要为地震

动的不确定性与结构的不确定性[19 - 20]。 结构的不

确定性一般包括材料力学参数、结构几何尺寸、边界

条件等的不确定性。 此处考虑的结构主要包括材料

的强度、弹性模量、结构质量、支座弹性模量等的随

机性,详见表 1。 表 1 中,结构参数为正态分布时,
P1 和 P2 分别表示均值和标准差;当为对数正态分

布时,P1 和 P2 分别表示对数均值和对数标准差;当
为均匀分布时,P1 和 P2 分别表示上、下限值。

表 1　 结构参数分布特征

Tab. 1　 Distribution of structural parameter

结构参数 分布类型
分布参数

P1 P2

混凝土抗压强度 / MPa 正态分布 30 4. 5

钢筋屈服应力 / MPa 对数正态分布 5. 81 0. 1

钢筋弹性模量 / GPa 对数正态分布 200 10. 35

支座剪切弹性模量 / MPa 正态分布 1. 18 0. 16

混凝土密度 / (kg·m - 3) 均匀分布 2 250 2 750

二期恒载缩放系数 均匀分布 0. 9 1. 1
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2. 3　 地震动的选取

Baker 等[37]在 PEER 交通运输研究项目中,考
虑到基于性能的结构抗震设计需要,以加州地区地

震动衰减关系确定目标谱,采用贪婪算法为加州地

区选取了能代表广泛周期范围、不针对特定结构的

地震动样本;该样本库中地震动样本除均值及方差

与目标谱吻合较好外,各特征周期处的谱加速度在

对数空间基本满足正态分布,被广泛地用于地震易

损性分析方法的对比研究中。 本文以该样本库中代

表中等震级(6 级、7 级),具有走滑特征,断层距小

于 50 km,场地 30 m,剪切波速 Vs30在 200 ~ 400 m / s
之间的两个样本集、共 80 组地震动作为样本;视平

行和垂直于断层方向的地震波均为两条独立的地震

波,暂不考虑竖地震动,共 160 条地震波作为样本,
按照最不利输入方向纵桥向和横桥向进行非线性时

程分析。 地震动的加速度反应谱如图 4 所示。

图 4　 地震动加速度反应谱

Fig. 4　 Seismic wave acceleration response spectrum

2. 4　 地震需求参数选取

既有梁式桥震害表明[28],地震作用下梁式桥除

墩柱可能产生损伤外,普遍存在梁体相对支座产生

滑移,并与桥台或挡块发生碰撞、甚至落梁现象。 此

处以最大曲率延性比 μφ 作为墩柱需求参数;支座损

伤指标采用梁体与支座的最大相对位移 Δ 作为需

求参数[38]。

3　 基于 GMM 的地震需求分析

3. 1　 IM 与需求的联合分布

以 2. 3 节选取的地震波作为输入,考虑 0. 3、1. 0、
1. 8、2. 2 的调幅系数,以保证 PGA 在合理范围,共
计得到 640 个地震动样本。 按图 1 所示流程,采用

拉丁超立方采样按表 1 确定的结构随机参数分布

随机生成 640 个 OpenSees 有限元模型,每个有限元

模型随机匹配一条地震波,进行非线性动力时程分

析,计算得到 640 个地震需求样本。 基于数值分析

得到样本( d,im),对数转换后得到(D,IM)样本。
假设 K 值在[2,10]内变化,采用 EM 法对不同 K 值

进行参数估计,并计算 BIC 值。 其中,EM 法采用随

机初始化方法进行初始化,初始值个数取 300。 根

据 BIC 准则,最终各构件地震需求确定的高斯混合

模型 K 值见表 2、3。
由表 2、3 可知,对于纵桥向工程需求参数,除1#

墩墩底曲率最终确定的混合模型 K 值为 4 外,其余

需求参数确定的高斯混合模型的 K 值均为 3。 对于

横桥向地震需求,除墩顶支座相对位移确定的 K 值

为 4、2#墩中系梁处曲率确定的 K 值为 2 外,其余需

求参数确定的高斯混合模型 K 值均为 3。
为进一步验证高斯混合模型对(D,IM)联合概

率分布的拟合效果,采用二维 KS 检验方法[39] 对建

立的高斯混合模型进行检验,检验结果如表 2 和

表 3所示,表中检验显著性水平均为 0. 05。 由表 2
和表 3 可知,建立的 GMM 模型,二维 KS 检验的统

计量值在 0. 023 ~ 0. 040 之间,小于临界值 0. 060,
不拒绝显著性水平为 0. 05 的 KS 检验假设,说明建

立的 GMM 模型可较好地拟合地震需求与地震动强

度的联合概率分布。

表 2　 纵桥向地震需求最小 BIC 值对应 K 值及 KS 检验

Tab. 2　 K values corresponding to minimum BIC and KS test for
longitudinal seismic demand

构件
最小 BIC 值

对应的 K 值

KS 检验统

计量值

统计量

临界值

0#台支座 3 0. 033 0. 06

1#墩支座 3 0. 026 0. 06

2#墩支座 3 0. 025 0. 06

3#台支座 3 0. 035 0. 06

1#墩墩底 4 0. 026 0. 06

2#墩墩底 3 0. 032 0. 06
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表 3　 横桥向地震需求最小 BIC 值对应 K 值及 KS 检验

Tab. 3　 K values corresponding to minimum BIC and KS test for
transverse seismic demands

构件
最小 BIC 值

对应的 K 值

KS 检验

统计量值

统计量

临界值

0#台支座 3 0. 024 0. 06
1#墩支座 4 0. 023 0. 06
2#墩支座 4 0. 030 0. 06
3#台支座 3 0. 026 0. 06
1#墩墩底 3 0. 040 0. 06
1#墩墩顶 3 0. 027 0. 06
2#墩墩底 3 0. 035 0. 06

2#墩中系梁处 2 0. 039 0. 06
2#墩墩顶 3 0. 028 0. 06

　 　 如图 5、6 所示,图中 Δ 表示支座的相对位移,ϕ
表示墩柱的弯曲曲率,PGA 为地震波峰值加速度;
图中竖轴为联合分布的概率密度值,颜色越亮表示

密度值越大。 由图 5、6 可知,地震需求与地震强度

的联合分布具有明显的多峰现象。 为便于考察建立

的地震需求混合模型对地震需求分布的拟合情况,
图 7、8 还画出了地震需求混合模型的边缘分布曲线

和样本柱状图;地震需求混合模型的边缘分布如图

中红色曲线所示。 从图 7、8 可知,尽管地震需求分

布形状各异,高斯混合模型仍能较好地对其进行拟

合,说明高斯混合模型具有较好的灵活性。

图 5　 纵桥向地震动强度及需求的联合概率分布

Fig. 5　 Joint probability distribution of IM and demand in longitudinal bridge direction
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图 6　 横桥向地震动强度及需求的联合概率分布

Fig. 6　 Joint probability distribution of IM and demand in the cross-bridge direction

图 7　 纵桥向地震需求边缘分布及样本柱状图

Fig. 7　 Seismic demand margin distribution and sample histograms in longitudinal bridge direction
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图 8　 纵桥向地震需求边缘分布及样本柱状图

Fig. 8　 Seismic demand margin distribution and sample histograms in cross-bridge direction

　 　 由上所述可知,本文算例桥型在地震作用下,混
合成分明显,地震需求具有明显的多峰现象,高斯混

合模型可较好地对其进行描述。
3. 2　 高斯混合成分与结构损伤状态分析

为探讨地震需求多峰现象产生的原因,以及高

斯混合模型混合成分与结构损伤状态之间的联系,
图 9、10 首先示出了地震动强度及需求参数联合概

率密度的等高线及混合成分均值;图 9、10 中,等高

线颜色越深表示概率密度值越大,红色标记点为各

混合成分的均值点。 在示出联合概率密度的等高线

及混合成分均值的基础上,图 9、10 中还示出了地震

作用下结构的主要状态特征参数。 地震作用下结构

的主要状态特征参数通过以下步骤得到:1)基于

OpenSees 建立的有限元模型(图 3),在主梁上分别

施加纵桥向和横桥向的递增水平力,进行推倒分析;

2)在纵桥向,分别提取梁体与桥台接触时、台后填

土屈服时的支座相对位移及墩底曲率,如图 9 中的

蓝色虚线和黑色点线所示;另外,墩底达到严重损伤

时的曲率值采用红色点划线示出;3)在横桥向,提
取主梁与挡块接触时各支座的相对位移及墩柱曲

率,并在图 10 中用蓝色虚线示出;提取 1#墩墩底曲

率达到等效屈服曲率时的墩顶曲率,2#墩墩顶达到

等效屈服曲率时系梁处墩身及墩底曲率,并在

图 10(g) ~ 10(i)中各自采用红色点线示出。
由图 9(a)和 9(d)可知,主梁纵向与桥台开始

接触前后,桥台支座相对位移概率密度分布产生了

明显变化,接触后概率密度随地震强度增加的变化

更为平缓,反映了桥台对主梁纵向位移的限制作用。
同时,从图 9(e)、9(f)可明显看出,主梁与桥台接触

前后,墩底的曲率需求分化为不同聚类水平,接触线
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可清晰的把它们分开,反映了碰撞前后桥台对结构

约束体系的改变。
台后填土等效屈服时,桥台支座相对位移对应

有两个混合成分均值点,概率密度也较为集中,如
图 9(a)和 9(d)所示;同时,图 9(b)、9( c)、9( e)、
9(f)中亦有相应的成分均值点与其对应,说明台后

填土屈服为该结构体系变化影响较大的一个特征。
另外,图 9(e)、10(f)中台后填土等效屈服线与由上

至下的第 2 个成分均值点基本重合,而该两个均值

点恰好等于 1#、2#墩墩底等效屈服曲率,说明当台

后填土屈服后,1#墩、2#墩墩底有较大概率随之先后

达到等效屈服。

由图 9(e)、9( f)最上的红色虚线可知,当桥墩

墩底超越严重损伤后,墩底的地震需求急剧增大,甚
至出现了跳跃现象,分化出了一个混合成分。 分析

其原因为:一方面,本文墩柱的模拟考虑了墩柱的承

载能力退化,当墩柱超越严重损伤后,墩柱弯矩-曲
率曲线进入下降段,随着弯矩增加墩底曲率将快速

增加;另一方面,当墩底达到严重损伤时,墩顶产生

较大的位移,上部结构重力将产生不可忽视的附加

弯矩(重力二阶效应),产生的附加弯矩又将进一步

使得已进入承载能力退化阶段的墩底曲率快速增

大;此两方面因素的相互耦合,导致墩底曲率超越严

重损伤后急剧增大。

图 9　 纵桥向高斯混合模型概率密度等高线及结构状态特征

Fig. 9　 GMM probability density contours and structural state characteristic in longitudinal bridge direction

　 　 由图 10 可知,与纵桥向类似,当主梁与挡块开

始接触后,支座相对位移概率随地震强度增加的变

化变得平缓,反映了挡块对主梁位移的限制作用。
由图 10(e) ~ 10(g)、10(i)可以明显看出,主梁与挡

块碰撞前后,墩柱柱顶及柱底的曲率需求分化为两

个聚类水平,接触线可清晰的把二者分开,同样反映

了碰撞前后挡块对结构约束体系的改变。
由图 10(e)可知,1#墩底恰有一个混合成分均

值点与等效屈服曲率重合,墩底曲率有两个混合成

分与之对应,如图 10( f)所示。 由图 10( i)可知,2#

墩顶恰有一个混合成分均值点与等效屈服曲率重

合,在墩顶等效屈服前后墩底、中系梁处墩身的曲率

需求分化为两个聚类水平与之对应,反映了墩身屈

服前后结构体系的转变。
此外,图 10(e)、10(g)中墩底超越严重损伤后,

墩底的地震需求急剧增大,亦出现了与纵桥向墩底

类似的跳跃现象,混合模型分化出了一个成分,而墩

顶该现象不明显;究其原因为地震作用下墩顶的偏

心矩相对墩底的小,墩柱重力二阶效应不如墩底的

显著所致。
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图 10　 横桥向高斯混合模型概率密度等高线及结构状态特征

Fig. 10　 GMM probability density contours and structural state characteristic in cross-bridge direction

　 　 可见,因地震作用下结构伴随着桥台或挡块对

梁体的限制、墩柱及台后填土等构件屈服、墩柱屈服

后的强非线性等阶段特征,在不同特征阶段地震需

求产生聚集,地震需求及地震动强度的联合概率分

布表现出多峰现象。 高斯混合模型混合成分与地震

作用下结构的损伤状态有紧密联系,混合成分往往

揭示结构状态随地震动强度增加而导致的阶段性特

征变化,该阶段性特征由结构的损伤或失效模式

决定。
需要说明的是:1)尽管以上地震作用中结构状

态特征参数是基于静力推倒分析得到的,不能完全

解释结构的动力响应,但反映了采用板式橡胶支座

(可滑动)梁式桥在地震作用下的主要行为特征,也
与该类型桥梁的既有震害特征吻合,可认为基于这

些特征参数对结构状态特征进行分析是合理的;
2)地震作用下梁式桥的行为较为复杂,此处仅对几

个典型结构状态特征与混合成分进行了讨论,但并

不说明建立的高斯混合模型仅反映了这几个结构状

态特征。
3. 3　 基于 GMM 的概率地震需求模型

按式(3) ~ (8),对地震需求样本进行 GMR 回

归,建立概率地震需求模型,如图 11、12 所示。 为和

对数线性回归需求模型进行对比,图中还画出了线

性回归结果。
从图 11 可知,地震强度与地震需求不再满足对

数线性关系,高斯混合回归均值表现出多斜率线段

的特征。 因桥台的纵向约束作用,由图 11 ( a)、
10(d)可知,在 ln Δ∈[ - 3, - 1]区域,桥台支座相

对位移均值线斜率具有明显的从小于线性回归斜率

变为大于线性回归线斜率的现象;墩顶相对位移增

长亦有变缓趋势,如图 11 ( b)、11 ( c) 所示。 由

图 11(e)、11(f)可知,随着地震强度的增加,墩底曲

率均值增长经历了一个“由缓变快、由快变急,最后

变缓”的过程。
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图 11　 纵桥向地震需求高斯混合回归

Fig. 11　 GMR for seismic demand in longitudinal bridge direction

　 　 从图 11 可知,随着地震强度的增加,结构地震

需求的方差亦不断改变。 桥台支座相对位移方差有

先减小后增大的趋势;梁体与桥台接触后( ln Δ =
- 2. 53),因桥台对梁体位移的限制,各支座相对位

移方差有明显的减小现象。 同时墩底曲率方差亦呈

现先减小、后增大的趋势。
由图 12 可知,横桥向地震强度与地震需求仍不

满足对数线性关系,表现出多斜率线段的特征;各需

求均值及方差的变化规律与纵桥向类似。 其中,挡
块对位移的限制作用导致的均值及方差变化较为显

著,主梁与挡块接触后支座相对位移的均值增长变

缓,方差急剧减小;随着地震强度增加,挡块损伤、强
度降低后,相对位移的均值及方差又开始增大,如
图 12(a) ~ 12(d)中 ln Δ∈[ -3, - 2]区域所示。

另外,从图 11(e)、11( f)和图 12(e)、12( f)注
意到,墩柱达到严重损伤( ln ϕ = - 4. 82 ~ - 5. 01)
后,曲率需求随着 PGA 的增大出现“均值非增、方差

变大”的现象。 为进一步分析该现象,采用特征周

期处加速度反应谱 Sa 作为地震动强度指标,按上述

建立高斯混合模型的流程,对 1#墩底的曲率需求进

行了高斯混合回归,如图 13 所示。
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图 12　 横桥向地震需求高斯混合回归

Fig. 12　 GMR for seismic demand in cross-bridge direction

图 13　 横桥向 2#墩墩底 ln Sa - ln ϕ回归

Fig. 13　 The regression of ln Sa and ln ϕ for pier 2# bottom in
cross-bridge direction

对比图 13 和图 12(e)可知,当采用 Sa 作为强

度指标后,与需求的相关性增强,需求方差显著减

小,未出现图 12(e)中均值非增的现象。 由此可见,
上述“均值非增、方差变大”现象,与墩柱达到严重

损伤后 PGA 强度指标与需求的相关性减弱有关;同
时也说明,当结构进入不同的损伤状态时,其地震需

求与地震强度指标的相关性可能发生改变。
综上所述,地震作用下因挡块及桥台对梁体位

移的限制作用、墩柱及台后填土的屈服等结构状态

的改变,随着地震动强度的增强,地震需求均值及方

差存在明显的非线性变化特征;基于 GMM 的概率

地震需求模型的均值及方差变化与结构状态具有紧

密联系,相对于对数线性回归模型,可更好地描述地

震需求随地震强度的变化。

4　 基于 GMM 的地震易损性分析

4. 1　 基于 GMM 的地震易损性计算方法

地震易损性为特定地震强度水平下结构地震需

求超过结构抗震能力的概率[1],可通过下式表示:
P f(d≥c | IM) = P f(ln d - ln c≥0 | IM) =

P f(D - C≥0 | IM) (9)
式中:c 为结构的抗震能力,P f 为结构的易损概率。

基于数值模拟的地震易损性计算方法的一般流

程,可得到(d,c,im)样本,引入随机变量 Z = ln d / ln c
用于描述结构的损伤状态,即当 Z 的取值小于 0 时

表示结构未达到伤状态,否则达到或超越损伤状态,
则式(9)可写为

P f(D≥C | IM) = 1 - P f(Z≤0 | IM) (10)
类似于地震需求,采用高斯混合模型对 Z 和 IM

的联合概率分布函数 f(Z,IM)进行拟合,可得 Z 在

给定 IM 条件下的条件概率分布[16 - 18],如式(11)
所示。

f(Z | IM) = ∑
K

k = 1
λkNk(Z | IM) (11)

将式(11)代入式(10),最终可得基于 GMM 的

结构地震易损概率 P f:

P f(Z ≥0 | IM) = 1 - ∫0
-∞
∑

K

k = 1
λkNk(Z | IM)dz

(12)
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λk =
πkNk(IM)

∑
K

l = 1
πlNl(IM)

(13)

uZ | IM,k = uZ,k + J(Z,IM),kΣ - 1
IM,k(IM - uIM,k) (14)

Σ Z | IM,k = Σ Z,k - J(Z,IM),kΣ - 1
IM,k(J(IM,Z),k) T (15)

uZ| IM = ∑
K

k = 1
λkuZ| IM,k (16)

Σ Z| IM = ∑
K

k = 1
λ2

kΣ Z| IM,k (17)

式(10) ~ (17)为基于 GMM 的地震易损性的一

般方法,考虑了结构抗震能力 c 的随机性。 本文为

更为直接地对比对数线性回归及基于 GMM 两种需

求模型导致的易损性曲线变化,此处暂不考虑 c 的

随机性,墩柱最大曲率延性比 μφ 和支座相对最大位

移 Δ 的轻微、中等、严重、完全损伤临界值按文

献[38]设定;基于 3. 3 节建立的概率地震需求模

型,结构地震易损概率 P f 可通过下式计算:

P f(D ≥ C | IM) = 1 - ∫C
-∞
∑
K

k = 1
λkNk(D | IM)dD

(18)
此外,基于对数线性回归模型的易损性计算参

见文献[38],同时不考虑抗震能力 c 的随机性。
4. 2　 构件地震易损性曲线对比

基于对数线性回归需求模型及基于 GMM 的需

求模型易损性计算结果如图 14、15 所示;为便于比

较,图中易损性曲线仅画出了轻微和严重损伤两种

状态,中等和完全破坏两种状态的对比验证结果不

影响本文结论;因中系梁处墩身易损概率较低,
图 15中不再画出该部位的易损性曲线。

在纵桥向,由图 14( a)、14(d)可知,对于桥台

支座相对位移基于对数线性回归及基于 GMM 的易

损性曲线较为吻合,易损概率最大偏差不超过 5% ;
在 PGA 为 0. 2g 左右时,基于 GMM 的轻微损伤易损

性曲线有一凹凸变化段,由 3. 2、3. 3 节的分析可知:
梁体与桥台接触时,桥台支座相对位移为 8 cm 左

右,与支座的轻微临界值 7. 5 cm 相当,梁体与桥台

接触前后对桥台支座相对位移的均值斜率及方差有

较大影响,导致轻微损伤曲线出现剧烈变化,体现了

结构边界特征的变化对易损性曲线的影响。
如图 14(b)、14(c)、14(e)、14(f)所示,当 PGA

大于 0. 4g 后,对数线性回归模型的易损性曲线与

GMM 法的偏差逐渐扩大,对数线性回归模型的易损

性曲线普遍出现高估构件易损概率的情况。 在易损

性曲线尾部,对于墩顶支座轻微、严重损伤,两种模

型的最大概率偏差分别为 13%和 23% ,墩底的亦分

别为 12%和 19% 。

图 14　 纵桥向易损性曲线对比

Fig. 14　 Comparison of fragility curves in longitudinal bridge direction
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　 　 在横桥向,由图 15 可知,与纵桥向的情况类似,
在易损性曲线的尾部,基于对数线性回归模型的易

损概率明显高于基于 GMM 的,对于桥台支座和 2#
墩支座严重损伤,两种模型的最大概率偏差分别为

11%和 15% ,墩柱轻微和严重损伤的分别为 12%和

20% 。
从图 14、15 可知,基于对数线性回归模型的支

座及墩柱易损性曲线,相较于基于 GMM 的存在“前
低后高”现象,典型如图 14(b)和 14(c)支座轻微损

伤,图 15 ( a )、 15 ( b )、 15 ( d ) 支 座 严 重 损 伤,
图 15(c)支座的轻微损伤,以及图 14、15 中的墩柱

损伤。 回顾前述 3. 3 节两种需求模型的对比,产生

此差异的原因在于:对于支座,由于桥台和挡块的约

束,当梁体与桥台或支座接触后,支座相对位移的均

值曲线变得平缓,方差减小,GMR 模型可较好地描

述这一特征,而对数线性回归模型未能很好拟合需

求均值及方差的非线性变化;对于墩柱,由前述可

知,当 PGA 增大到一定程度时,曲率需求与 PGA 的

相关性降低,基于 GMM 的需求模型体现了这一变

化,因而随着 PGA 的增大墩底易损性曲线变得较为

平缓,而基于对数线性回归模型因未能充分体现曲

率需求与 PGA 的相关性降低这一变化,易损性曲线

估计结果相较于基于 GMM 的表现出“前低后高”的
现象。

图 15　 横桥向易损性曲线对比

Fig. 15　 Comparison of fragility curves in cross-bridge direction

　 　 另外,当采用与墩柱曲率需求相关性更好的地

震动强度指标 Sa(图 13)时,存在上述“前低后高”
现象,只是此时 Sa 与需求的相关性提高,易损性曲

线尾部相对于 PGA 的更为陡峭,易损概率随着 Sa
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的增大显著增大,如图 16 所示,图中易损性曲线由

上至下分别为轻微、中等、严重、完全 4 种损伤状态。
进一步说明基于 GMM 的需求模型与对数线性回归

模型对需求-强度指标相关性描述的差异是二者易

损性曲线存在较大差异的主要原因。

图 16　 采用 Sa 时横桥向 2#墩底易损性曲线

Fig. 16　 Fragility curve of pier 2# bottom with Sa in cross-bridge
direction

由前述模型检验结果、需求模型与结构状态的

联系可知,较于基于对数线性回归模型,基于 GMM
的概率地震需求模型对地震需求均值及方差的非线

性变化拟合更优,与结构的状态特征联系更为紧密,
基于 GMM 的易损性曲线与实际情况也更为吻合。
4. 3　 基于 GMM 的参数化(区域)地震易损性分析

原理

　 　 上文讨论了 GMM 应用于一般地震易损性分析

时的情形。 因基于高斯混合模型的地震易损性分析

方法从多元变量概率密度估计这一本质出发,并不

局限于地震需求、地震动强度为一元变量,结构参数

特定的情形,将来还可以对其在结构参数化或区域

地震易损性分析方面的应用展开研究;此处给出其

基本框架和原理,以供进一步研究时参考。

f(D | IM,m) = f(D,IM,m)
f(IM,m) = ∑

K

k =1
λkNk(D | IM,m)

(19)

λk =
πkNk(IM,m)

∑
K

l = 1
πlNl(IM,m)

(20)

u(D|IM,m),k =uD,k +J(D,IM,m),kΣ -1
(IM,m),k((IM,m) -u(IM,m),k)

(21)
Σ (D | IM,m),k = ΣD,k - J(D,IM,m),kΣ - 1

(IM,m),k(J(D,IM,m),k) T

(22)

uD| IM,m = ∑
K

k = 1
λku(D| IM,m),k (23)

ΣD| IM,m = ∑
K

k = 1
λ2

kΣ (D| IM,m),k (24)

式中:D 为地震需求向量, IM 为地震强度指标向

量,m 为结构参数向量;u(D | IM,m),k、Σ (D | IM,m),k分别为

第 k 个混合成分 Nk (D | IM,m)的均值向量和协方

差阵,J(D,IM,m),k 为(D,IM,m)联合分布 f(D,IM,
m)第 k 个混合成分的互协方差,uD | IM,m和 Σ (D | IM,m)

分别为 D 在给定 IM 和 m 条件下的均值向量和协

方差阵。
设结构的抗震能力向量为 C = ( C1 ( m),

C2(m),…,Cn(m)),损伤状态向量为 Z = D - C;类
似地,用 Z 替换式(19) ~ 式(24)中的 D 建立高斯

混合模型,在给定地震动强度 IM 和结构参数m 下,
串联结构体系的易损概率公式可写为

P f = 1 - ∫
0

-∞

… ∫
0

-∞

f(Z | IM,m)dz1dz2…dzn =

1 - ∑
K

k = 1
∫
0

-∞

… ∫
0

-∞

λk fk(Z | IM,m)dz1dz2…dzn

(25)
当 Z 为多维变量时,P f 可为串联体系的系统或

部件的地震易损性;当 Z 退化为一维时,即为构件

的地震易损性。

5　 结　 论

本文以一座 3 跨非规则连续梁桥为对象,基于

高斯混合模型建立了桥梁的概率地震需求模型,并
与传统的对数线性回归模型进行了对比研究,得到

如下主要结论:
1)因桥台及挡块对梁体位移的限制作用、台后

填土及墩柱等构件屈服的影响,随地震作用的增强,
桥梁结构状态阶段性特征显著。

2)基于高斯混合模型对地震需求和地震动强

度指标的联合概率分布进行拟合,进而采用高斯混

合回归建立桥梁的概率地震需求模型。 检验结果表

明,高斯混合模型可较好地拟合地震需求和地震动

强度指标的联合概率分布。 因地震作用下结构状态

的阶段性特征显著,地震需求具有明显的多峰特征,
相较于对数线性回归模型,基于高斯混合模型建立

的概率地震需求模型与结构状态特征联系紧密,可
更好地描述地震需求均值及方差的非线性变化。

3)基于前述两种需求模型计算得到的桥梁构

件的易损性曲线,两种需求模型计算得到的易损性

曲线有一定差异。 因高斯混合的概率需求模型对地

震需求的拟合更优,考虑了地震需求均值及方差随

地震强度的非线性变化,计算得到的易损性曲线较

对数线性回归模型的更为合理。
本文仅基于一座 3 跨非规则连续梁桥对基于

GMM 的概率地震需求模型进行了讨论,下一步还需
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对该方法应用于其它更为复杂的情形展开研究。 目

前考虑多元变量的参数化(区域)地震易损性成为

地震易损性分析的一个发展趋势,本文给出了 GMM
应用于参数化(区域)地震易损性分析时的基本原

理,下一步可对基于 GMM 的参数化(区域)地震易

损性分析作进一步研究。
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