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摘　 要:在发生连续地震时ꎬ强余震对桥梁结构造成严重危害ꎮ 在地震易损性分析中ꎬ为考虑强余震

的影响ꎬ提出基于空间拟合的结构易损性分析方法ꎬ以一座三跨连续梁桥为对象ꎬ采用分段式的二元

一次函数构建概率地震需求模型ꎬ对比分析了以地震动峰值加速度、峰值速度和谱加速度为地震强

度指标时ꎬ概率地震需求模型的拟合效果和可靠性ꎬ并分别对基于空间和单面拟合的主余震桥梁结

构易损性进行分析ꎮ 结果表明:基于空间拟合的主余震结构易损性分析结果体现了强余震对桥梁的

损害ꎬ能有效避免低估桥梁在强余震作用下的超越概率ꎮ 利用空间拟合方法获取的概率地震需求模

型能更准确地解释地震需求和结构损伤的关系ꎻ选取谱加速度作为地震强度参数时ꎬ主余震作用下

模型的拟合效果最好ꎮ 主余震作用中的强震主导了桥梁极限状态超越概率的增长速度ꎬ基于空间拟

合的易损性分析中余震强度的增长对超越概率的影响更大ꎬ这有利于对桥梁抗震性能的保守估计ꎮ
该桥梁易损性评估方法可为公路梁桥设计提供参考ꎮ
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０　 引言

在地震灾害中ꎬ结构在遭受主震冲击后ꎬ往往还面临多次余震的二次冲击[１]ꎬ其中高强度余震对结构的

危害不容忽视ꎬ如 ２００４ 年日本新潟中越地震、２００８ 年汶川地震和 ２０１１ 年东日本大地震中都发生了高强度

余震ꎬ致使大量结构完全倒塌[２－３]ꎮ 而地震易损性分析反映了地震动强度与结构损坏程度之间的关系[４]ꎬ能
为结构在主余震作用下进行风险评估提供重要依据[５]ꎮ 但现有方法往往采用地震峰值加速度或峰值位移

等地震强度指标(ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅꎬ ＩＭ)来衡量地震强度[６]ꎮ 而单一的地震动强度参数不能全面反映地震动

特性ꎬ导致易损性评估与实际存在较大偏差[７]ꎮ 因此开展考虑强余震的结构易损性研究十分必要ꎮ
为提高结构地震易损性分析的可靠性ꎬ常采用多个地震强度指标进行易损性分析ꎬ苏琪等[７] 对高速公

路隧道开展了同时考虑地震震级和地震动峰值加速度的易损性分析ꎬ通过对比美国生命线联盟 ＡＬＡ
(Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｌｉｆｅｌｉｎｅｓ Ａｌｌｉａｎｃｅ)中的经验易损性曲线验证了所提分析方法的合理性ꎻ张建辉等[８]选取地震动峰

值加速度和加速度反应谱强度构建矢量地震强度指标对结构进行易损性分析ꎬ发现考虑矢量地震强度指标

能有效提高对结构损伤预测的准确性ꎻ林峻岑等[９] 分别基于单一地震强度指标 ＩＭ 和双地震强度指标 ＩＭｓ
对隧道结构展开易损性分析ꎬ结果表明采用双地震强度指标能有效降低结构损伤预测的离散性ꎮ 而为了更

准确地评估主余震作用下结构的易损性ꎬＺＨＯＵ 等[１０]对建筑结构进行了基于双地震强度参数的主余震结构

易损性分析ꎬ发现结构的损伤概率受余震强度影响较大ꎬ仅考虑主震的易损性分析严重低估了主余震序列作

用下的超越概率ꎻＣＨＥＮ 等[１１]建立同时考虑主震和余震强度的矢量地震强度指标ꎬ用以分析主余震作用下

高墩梁桥的地震易损性ꎬ结果表明忽略高强度余震会低估结构的超越概率ꎮ
为在易损性分析中更充分考虑强余震对结构损伤的影响ꎬ文中提出基于空间拟合的主余震作用下桥梁

易损性评估方法ꎬ采用分段式二元一次函数独立考虑到强余震对结构损伤的影响ꎬ以地震动峰值加速度

(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)、地震动峰值速度 ( ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ＰＧＶ) 和谱加速度 ( ｓｐｅｃｔｒａｌ
ａｓｓｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ Ｓａ)体现地震强度ꎬ并对所构建的概率地震需求模型的可靠度进行对比ꎬ获得更准确有效的地震

强度指标ꎬ分别对比基于空间拟合和单面拟合的桥梁极限状态超越概率ꎬ得到能更准确反映主余震特性的易

损性分析方法ꎮ 提出的基于空间拟合的主余震桥梁易损性评估框架如图 １ 所示ꎮ

图 １　 主余震易损性评估框架

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｉｎｓｈｏｃｋ￣ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
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１　 桥梁有限元模型建立

以我国典型三跨三柱式钢筋混凝土连续梁桥(３×２５ ｍ)为对象ꎬ桥梁采用钢筋混凝土 Ｔ 型梁ꎬ桥墩高

４.６ ｍꎬ直径 ０.９ ｍꎮ 桥墩混凝土为 Ｃ４０ꎬ钢筋为 ＨＲＢ４００ꎮ 墩梁间采用板式橡胶支座ꎮ 基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 平台建

立桥梁动力分析模型ꎮ 主梁、盖梁和桥台采用弹性梁单元模拟ꎮ 桥墩在地震作用下表现出非线性特性ꎬ因此

采用基于位移的纤维梁单元模拟ꎬ支座采用弹塑性支座单元支座本构模型进行模拟ꎬ该单元良好的线弹性特

征可以较为准确地模拟橡胶几何及材料非线性ꎮ 选用双曲型间隙材料模型以模拟桥台后的填土作用ꎮ 采用

碰撞本构模型材料模拟桥台与主梁碰撞时的力与位移变化ꎮ 混凝土材料本构采用混凝土木构模型ꎬ通过改

变混凝土受压骨架曲线的峰值应力、峰值应变以及软化段斜率来考虑箍筋的约束影响ꎮ 钢筋采用能够考虑

等向应变硬化影响的钢筋本构模型ꎮ 桥梁模型示意和上述材料本构信息如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 桥梁有限元模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ

２　 主余震地震记录选取与合成

表 １　 所选地震事件信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｖｅｎｔｓ

序号 地震事件 主震震级 余震震级

１ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ７.６２ ６.３０
２ Ｃｈａｌｆａｎｔ Ｖａｌｌｅｙ ６.４０ ５.８０
３ Ｕｍｂｒｉａ Ｍａｒｃｈｅ ６.００ ５.５０
４ Ｆｒｉｕｌｉ ６.５０ ５.９１
５ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ ６.５３ ５.０１
６ Ｉｒｐｉｎｉａ ６.９０ ６.２０
７ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ ５.８０ ５.４２
８ Ｍａｍｍｏｔｈ Ｌａｋｅｓ ６.０６ ５.６９
９ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ６.６９ ６.０５
１０ Ｗｈｉｔｔｉｅｒ Ｎａｒｒｏｗｓ ５.９９ ５.２７

　 　 由于地震动具有极强的随机性ꎬ为了真实地反映地震

特性ꎬ从美国太平洋地震工程研究中心(Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ ＰＥＥＲ)强震记录数据库[１２] 中

选取了 １２０ 条真实主余震记录ꎬ表 １ 展示了所选的地震事

件ꎮ 将主余震地震记录构造为主余震序列时ꎬ选择相同台

站和方向的同一次地震[１３]ꎬ当连续发生多次余震时ꎬ选取

强度 最 大 的 构 造 主 余 震 序 列[１４]ꎬ 余 震 震 级 不 小 于

Ｍ５.０[１５－１６]ꎮ 选取的地震动震级、断层距分布和反应谱如

图 ３所示ꎮ 为确保结构在主震后能够重新到达平衡位置ꎬ
以模拟主余震之间的地震激励间隔ꎬ在主余震间设置３０ ｓ
的间隔ꎬ保证余震发生前ꎬ结构处于静止状态[１１ꎬ１７－１８]ꎮ 主

余震合成示意如图 ４ 所示ꎮ

６６
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图 ３　 主余震地震参数和反应谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍａｉｎｓｈｏｃｋ￣ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

图 ４　 主余震合成示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｈｏｃｋ￣ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

所选取地震记录的 ＰＧＡ、ＰＧＶ 和 Ｓａ 的分布如图 ５ 所示ꎮ 尽管所选取地震的主震震级皆大于余震ꎬ但仍

有部分余震的强度高于主震ꎮ 如在 １６.７％的地震中ꎬ余震的 ＰＧＡ 高于主震ꎬ而在 １８.３％和 １０.８％ 的地震中ꎬ
ＰＧＶ 和 Ｓａ 分别高于主震ꎮ 该研究将这类地震强度指标(即 ＰＧＡ、ＰＧＶ 或 Ｓａ)高于主震的余震定义为强余

震[１８]ꎮ 因此ꎬ在桥梁易损性分析时考虑高强度余震的影响是十分必要的ꎮ

图 ５　 主余震强度参数分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｓｈｏｃｋ￣ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 考虑主余震的桥梁易损性分析

３.１　 易损性分析方法

为考虑主、余震地震强度和强余震计算结果对易损性评估的不利影响ꎬ提出基于空间拟合的易损性分析

方法ꎬ结构在主余震作用下的超越概率可表示为

Ｐ(Ｄ≥Ｃ ｜ ＩＭＭꎬＩＭＡ)＝ Φ
ｌｎ

ＳＤ－ＭＡ

ＳＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β２
ＭＡ＋β２

Ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１)

式中:Ｄ 为地震需求参数ꎻＣ 为抗震能力参数ꎻΦ[􀅰]为标准正态累积分布函数[１９]ꎻＩＭＭ和 ＩＭＡ分别表示为主
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震和余震的地震强度ꎻＳＤ－ＭＡ和 ＳＣ分别为结构主余震地震需求和抗震能力的对数均值ꎻ βＣ为结构抗震能力的

对数标准差ꎬ仅与结构自身能力相关ꎬ取值见表 ２[２０]ꎮ βＭＡ为结构在主余震作用下地震需求的对数标准差ꎬ可
通过式(２)计算:

βＭＡ ＝
∑ Ｓ′Ｄ－ＭＡ － ＳＤ－ＭＡ( ) ２

Ｎ － ２
(２)

式中: Ｓ′Ｄ－ＭＡ为主余震作用下桥梁的地震需求ꎻ ＳＤ－ＭＡ是地震需求参数的平均值ꎻ Ｎ 为地震数量ꎮ 当同时考虑

主、余震强度时ꎬ服从对数正态分布的地震需求参数 ＳＤ￣ＭＡ与地震动强度参数 ＩＭ 的对数线性关系[２１]ꎬ可通过

二元一次函数进行单面拟合ꎬ如式(３) [２２]:
ｌｎ ＳＤ－ＭＡ ＝ ａ ＋ ｂｌｎ(ＩＭＭ) ＋ ｃｌｎ(ＩＭＡ) (３)

式中: ａ、ｂ 和 ｃ 是基于地震需求和地震强度结果拟合的回归系数ꎮ 为更恰当考虑强余震作用下的结构损伤ꎬ根
据主、余震地震强度参数的分布ꎬ以 ＩＭＡ ＝ＩＭＭ为界限对结构损伤进行分组ꎮ 当 ＩＭＡ< ＩＭＭ时ꎬ以二元一次函数拟

合 ＳＤ－ＭＡ与 ＩＭ 的关系ꎮ 当 ＩＭＡ>ＩＭＭ时ꎬ以沿 ＩＭＡ ＝ＩＭＭ对称的函数概括 ＳＤ－ＭＡ与 ＩＭ 的关系ꎬ如式(４)所示ꎮ

ｌｎ ＳＤ－ＭＡ ＝ ａ ＋ ｂｌｎ(ＩＭＭ) ＋ ｃｌｎ(ＩＭＡ) ＩＭＡ < ＩＭＭ

ａ ＋ ｃｌｎ(ＩＭＭ) ＋ ｂｌｎ(ＩＭＡ) ＩＭＡ ≥ ＩＭＭ
{ (４)

在进行桥梁易损性分析时ꎬ为了反映桥梁的地震需求 ＳＤ －ＭＡ和抗震能力 ＳＣꎬ选取桥墩漂移率 Ｄｒ 作为评

价桥梁易损性的工程需求参数[２３]ꎬ其计算方法见式(５):

Ｄｒ ＝
Ｄｃ

Ｈ
(５)

式中: Ｈ 为墩高ꎻ Ｄｃ 为墩顶最大水平向位移ꎮ 为获取桥梁各损伤状态下对应的桥墩漂移率 Ｄｒꎬ采用等效能

量法[２４]提取桥墩力－位移曲线中的开裂点、屈服点、峰值点和极限点对应的位移ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 其中ꎬＤｃｒ为

保护层混凝土首次开裂时的墩顶位移ꎬＤｙ为桥墩屈服时的墩顶位移ꎬＤｍ为桥墩达到最大承载力时的墩顶位

移ꎬＤｕ为桥墩达到极限变形时的墩顶位移ꎮ 依据特征点对应的位移并通过式(５)计算获取了各损伤状态下

桥墩漂移率的范围ꎬ见表 ２ꎮ

图 ６　 等效能量法示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

表 ２　 不同损伤状态下的漂移率 Ｄｒ 和标准差 βｃ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｉｆｔ ｒａｔｅ Ｄｒ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ βｃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ

损伤状态 轻微损伤(ＬＳ１) 中等破坏(ＬＳ２) 严重破坏(ＬＳ３) 完全倒塌(ＬＳ４)

βｃ ０.５９ ０.５１ ０.６４ ０.６５
Ｄｒ / ％ [０.３３ꎬ０.５２) [０.５２ꎬ１.０８) [１.０８ꎬ２.３９) [２.３９ꎬ＋¥)

３.２　 基于空间拟合的桥梁地震易损性分析

对连续梁桥有限元模型进行非线性时程分析ꎬ获得 Ｐ１￣Ｃ２ 桥墩漂移率 Ｄｒꎬ由式(３)和式(４)分别获取了

主余震作用下基于单面拟合和空间拟合的桥梁概率地震需求模型( ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌꎬ
ＰＳＤＭｓ)ꎮ 图 ７ 分别展示了采用 ＰＧＡ、ＰＧＶ 和 Ｓａ 对 Ｄｒ 的对数拟合结果ꎬ表 ３ 给出了拟合的各参数数值ꎬ其中

Ｒ２为概率地震需求模型的决定系数ꎬ用以衡量模型的预测能力ꎬ反映了拟合效果的优劣ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ当采用 Ｓａ 作为地震强度指标时ꎬ构建概率地震需求模型的拟合效果显著优于 ＰＧＡ 和

８６
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ＰＧＶꎮ 在对 ＳＤ－ＭＡ和 ＩＭ 进行单面拟合时ꎬ以 Ｓａ 为地震强度指标的概率地震需求模型决定系数 Ｒ２为 ０.７５３ꎬ分
别高于以 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 为地震强度指标时的 ０.４４５ 和 ０.７４６ꎻ在进行空间拟合时ꎬ以 Ｓａ 为地震强度指标在

ＩＭＡ<ＩＭＭ和 ＩＭＡ≥ＩＭＭ空间内的 Ｒ２可达 ０.８０５ 和 ０.７６４ꎬ平均为 ０.７８５ꎬ分别高于 ＰＧＡ 和 ＰＧＶ 的 ０.３１５ 和 ０.７５３ꎮ
构建概率地震需求模型时ꎬ由于基于空间拟合的概率需求模型的决定系数 Ｒ２比单面拟合更高ꎬ如采用

Ｓａ 为地震强度指标时ꎬ基于空间拟合的模型决定系数 Ｒ２为 ０.７８５ꎬ大于单面拟合的 ０.７５３ꎮ 而当发生强余震

时(ＩＭＡ≥ＩＭＭ)ꎬ基于空间拟合的模型决定系数 Ｒ２为 ０.７６４ꎬ显著高于单面拟合的 ０.１３２ꎮ 由此可见ꎬ空间拟

合方法的拟合精度整体高于单面拟合ꎬ特别是在发生强余震时ꎬ极大提高了拟合的精度ꎮ 发生强余震作用

时ꎬ桥梁损伤程度与发生强主震时相当ꎬ双阶段拟合更契合主余震作用下的桥梁损伤分布ꎬ因此采用空间拟

合相比单面拟合能更准确地反映地震强度与结构损伤的关系ꎮ
由图 ７(ｃ)可知ꎬ采用单面拟合的概率需求模型的预测结果与强余震计算结果有较大误差ꎬ未能考虑强

余震导致的结构损伤ꎮ 采用空间拟合方法将强余震计算结果单独考虑ꎬ构建概率需求模型时能恰当考虑强

余震情景ꎬ大幅减少强余震下模型预测结果与计算结果的误差ꎬ也避免了强余震下的损伤计算结果对强主震

时(ＩＭＡ<ＩＭＭ)的预测结果的干扰ꎮ

图 ７　 概率地震需求模型

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ

表 ３　 参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

拟合方式 ＩＭ ａ ｂ ｃ Ｒ２ Ｒ２(ＩＭＡ<ＩＭＭ) Ｒ２(ＩＭＡ≥ＩＭＭ)

空间 ＰＧＡ －４.０２１ ０.６９１ ０.１０７ ０.４１５ ０.５１３ ０.３１６
ＰＧＶ －３.３９８ １.００９ ０.０４１ ０.７５３ ０.８１６ ０.６８９
Ｓａ －５.７９０ １.０３０ ０.０４５ ０.７８５ ０.８０５ ０.７６４

单面 ＰＧＡ －３.９２１ ０.５５４ ０.２２８ ０.４０５ ０.４５６ ０.０５４
ＰＧＶ －３.５９３ ０.８２７ ０.２２７ ０.７４６ ０.７９７ ０.３０７
Ｓａ －５.４８４ ０.８１５ ０.２３１ ０.７５３ ０.７３２ ０.１３２

基于已建立的地震需求模型和预定义的损伤状态ꎬ对比分析了基于空间拟合和单面拟合的桥梁易损性ꎬ
如图 ８ 所示ꎮ 在发生强余震时ꎬ空间拟合方法考虑了强余震导致的结构损伤ꎬ避免了易损性分析结果严重低

估强余震情况下的超越概率ꎮ 在发生强主震时ꎬ基于空间拟合的超越概率也高于单面拟合ꎬ提高了易损性分

析时的安全冗余ꎮ 采用单面拟合时ꎬ未将强余震的损伤计算结果分离处理ꎬ干扰了概率地震需求模型的预测

能力ꎬ导致易损性分析结果时低估弱余震时的超越概率ꎮ 发生强余震时ꎬ应采用基于空间拟合的易损性分析

方法ꎬ以避免对高强度余震下的结构易损性产生低估ꎮ 建议在桥梁抗震设计规范中ꎬ采用基于空间拟合的易

损性分析方法ꎬ评估强余震(ＩＭＡ>ＩＭＭ)作用下桥梁的易损性ꎮ 此外ꎬ基于空间拟合的易损性分析方法能更

准确地评估桥梁在地震中的损伤情况ꎬ为震后经济损失和桥梁的抗震韧性评估提供更可靠的依据ꎮ
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图 ８　 桥梁易损性曲面

Ｆｉｇ. ８　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

根据易损性曲面获取了各损伤状态超越概率的等高线投影ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 图中的线表示特定超越概率

对应的主余震强度需求ꎮ 可以发现ꎬ主震和余震强度变化对桥梁各损伤状态超越概率存在交互影响ꎬ主余震

强度共同影响着桥梁各损伤状态超越概率ꎮ

图 ９　 易损性等高线投影

Ｆｉｇ. ９　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
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分别从基于空间拟合的易损性曲面ꎬ截取了余震谱加速度 ＳａＡ为 ０、２、３、４ ｍ / ｓ２时桥梁在各损伤状态下

的超越概率ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 基于空间拟合的易损性分析能更好地反映强余震对桥梁损害ꎬ避免低估强余震

下桥梁极限状态超越概率ꎮ 当 ＳａＡ和 ＳａＭ为 ３ ｍ / ｓ２时ꎬ基于空间拟合的桥梁严重损伤超越概率与单面拟合相

差 ０.０１８ꎬ而当余震强度超过主震时ꎬ如 ＳａＡ为 ３ ｍ / ｓ２且 ＳａＭ为 ３ ｍ / ｓ２时ꎬ基于空间拟合的桥梁严重损伤超越

概率比单面拟合高 ０.３８５ꎮ
相比单面拟合ꎬ基于空间拟合的易损性分析结果中余震强度的增长对超越概率的影响更大ꎬ这有利于对

桥梁抗震性能的保守估计ꎮ 如 ＳａＭ为 ３ ｍ / ｓ２ꎬ ＳａＡ从 ０ ｍ / ｓ２增长到 ４ ｍ / ｓ２时ꎬ基于空间拟合的严重损伤超越

概率从 ０.０２９ 增长到 ０.５１８ꎬ增长了 ０.４８９ꎬ高于单面拟合的 ０.１３２ꎮ
桥梁极限损伤状态的超越概率随着地震强度的增长速度由主余震作用中的强震主导ꎬ当 ＳａＡ>ＳａＭ时ꎬ桥

梁基于双面拟合的超越概率增长缓慢ꎬ这时桥梁的各损伤状态超越概率增长受余震强度影响较大ꎬＳａＭ的增

加仅能影响超越概率使之缓慢增长ꎻ而当 ＳａＭ增长到超过 ＳａＡ时ꎬ桥梁的各损伤状态超越概率增长受主震强

度影响大于余震ꎬ随着 ＳａＭ的增长ꎬ超越概率急剧增大ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ同一余震强度下ꎬ随着主震强度的增长ꎬ基于空间拟合的易损性曲线呈现不同阶段ꎬ这是

采用了分段函数构建地震概率需求模型导致的结果ꎮ 易损性曲线呈现出不同阶段说明ꎬ强余震与强主震二

者作用下的桥梁超越概率发展具有显著差异ꎬ这区别于传统易损性曲线的平滑发展ꎬ体现了强余震下桥梁的

损坏风险ꎮ 发生强余震时ꎬ采用基于空间拟合的易损性分析方法能更准确评估桥梁易损性ꎮ

图 １０　 不同余震强度下的易损性曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 结论

研究了主余震作用下连续梁桥的易损性ꎬ为契合主余震地震下桥梁的损伤特点ꎬ同时考虑主震和余震的

地震强度指标ꎬ开发空间拟合方法构建了地震需求模型ꎬ提出了能避免低估高强度余震下超越概率的易损性

评估方法ꎬ并运用该方法获取了易损性曲面ꎬ得到以下结论:
１) 提出了能考虑强余震作用下的主余震易损性分析方法ꎬ该方法采用空间拟合构建需求模型ꎬ计算简

便的同时保持了较高的准确性ꎬ更能契合地震需求随主震和余震强度而变化的趋势ꎬ有效避免了低估桥梁在

强余震作用下的易损性ꎮ

１７
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２) 选取了 ＰＧＡ、ＰＧＶ 和 Ｓａ 作为地震强度指标进行对比分析ꎬ发现选取 Ｓａ 时对于主余震作用下地震强

度和结构损伤关系的拟合效果最好ꎮ 此外ꎬ构建概率地震需求模型时ꎬ采用空间拟合相比单面拟合能更有效

地表达地震强度与结构损伤的关系ꎮ
３) 在基于空间拟合的易损性分析结果中余震强度的增长对超越概率的影响更大ꎬ有利于对桥梁抗震性

能的保守估计ꎮ 同时ꎬ主余震作用中的强震主导了桥梁极限状态超越概率的增长速度ꎮ
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