
第  38 卷第  4 期
2025 年 4 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 38 No. 4
Apr. 2025
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摘要: 影响线是桥梁结构弹性力学状态的重要表征参数，能够有效反映结构的抗力与抗变形性能，并有望用于地震期间弹塑性

响应的评估与预测。以某实测三跨钢板组合连续梁桥影响线为模型修正目标，基于 BP 神经网络开展桥梁模型修正研究；进一

步构建不同峰值地面加速度下的墩柱弯矩‑曲率指标，以 Beta 分布的期望为震害指数，拟合桥梁模型在多种性能水平下结构的

超越概率表达式，分析对比连续梁桥结构有限元修正前、后的地震易损性。结果表明，有限元模型修正理论可使实测值与计算

值间的相对误差从 38% 降低至 10% 以内，有限元修正模型比初始模型的震害指数更低；通过引入 Beta 分布对不同性能水平进

行加权融合，可将结构的易损性矩阵转化为震害指数，从而综合考虑不同破坏等级的危害后果，更为全面地展现桥梁结构的抗

震性能。
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Abstract: The influence line is an important parameter of the elastic mechanical state of the bridge structure， which can effectively 
reflect the resistance and deformation resistance of the structure， and is expected to be used to evaluate and predict the elastic-plas‑
tic response during earthquakes. Taking the influence line of a three-span steel plate composite continuous beam bridge as the mod‑
el correction target， the bridge model correction research is carried out based on BP neural network. With the expectation of Beta  
distribution as the earthquake damage index， the overtaking probability expression of the bridge model under various performance 
levels is fitted， and the seismic vulnerability of the continuous beam bridge structure before and after the finite element modification 
is analyzed and compared. The results show that the relative error between the measured value and the calculated value can be re‑
duced from 38% to less than 10%， and the earthquake damage index of the modified finite element model is lower than that of the 
initial model. By incorporating the Beta distribution to weight and integrate different performance levels， the structural vulnerability 
matrix can be transformed into a seismic damage index， thereby accounting for the damage consequences of different failure levels 
and providing a more comprehensive representation of the seismic performance of the bridge structure.
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中国作为地震多发国家，超过Ⅶ度的地震多发

区占国土面积的 40% 以上。桥梁作为“交通生命

线”的关键设施，在地震发生后的紧急救援、物资运

输、震后重建中发挥了重要作用［1］。传统抗震设计

以生命安全为唯一设防目标，无法全面评估桥梁结

构在不同地震动强度下的损伤概率，难以满足当前

社会对结构多性能水平抗震能力的更高要求［2］。对

于那些在使用功能或其他方面有专门要求的工程建

筑，在采用抗震性能设计时，应当设定更为具体的或

更高的抗震设防目标。因此，基于桥梁性能的抗震

设计思想应运而生，且发展态势良好［3‑4］。

MAHMOUDI 等［5］分析远场地震对素混凝土拱

桥抗震性能的影响，绘制结构易损性曲线并评估桥

梁各性能水平的超越概率；XING 等［6］分析地震作用

对高速铁路桥梁的影响，研究了不同地震激励下钢

轨垂向位移的特点，并计算了钢轨垂向位移超过允

许标准的概率；LU 等［7］考虑构件劣化对结构抗震性

能的影响，构建考虑环境腐蚀的桥梁在不同损伤状

态下的地震易损性曲线，以此评价桥梁结构在不同

损伤水平下的破坏概率。但上述研究依据增量动力

方法（incremental dynamic analysis， IDA）分析结构

在各性能水平下的地震易损性，仅考虑桥梁在各个

破坏等级下的超越概率，未综合地对桥梁结构在不

同性能水平下的震害表达关系开展系统研究。

LI 等［8］通过建立三跨连续公路桥梁有限元模

型，研究新型桥墩体系对连续梁桥抗震性能的影响，

并得到桥梁在不同桥墩体系下结构的地震易损性曲

线；MORTAGI 等［9］通过建立三跨连续梁桥模型，分

析了桥梁在不同气候变化下的结构地震脆弱性；

SHEKHAR 等［10］考虑支座类型对多跨简支（MSSS）
公路桥梁抗震性能的影响，建立三维非线性模型，研

究桥梁结构非延性破坏模式。以上桥梁地震易损性

研究均以有限元模型计算为基础，然而依据设计图

纸展开的建模工作未考虑模型的简化或几何材料的

不确定性，此类问题会导致所建有限元模型无法高

精度反映桥梁实际结构特性［11］，其分析结果的准确

性与科学性尚有挖掘空间与提升潜力。

桥梁影响线可以通过单点输出的响应数据反映

桥梁结构全局刚度，是桥梁固有力学特征，基于桥梁

影 响 线 的 结 构 模 型 修 正 研 究 已 取 得 阶 段 性 进

展［12‑14］。本文以某既有三跨钢板组合连续梁桥为背

景，选取实测的桥梁结构应变影响线作为模型修正

的目标参数，利用人工神经网络开展桥梁有限元模

型修正研究。对模型修正后的优化模型开展地震易

损性分析，导入 20 条地震动记录及 1 条人工地震波，

提取结构在不同峰值地面加速度（peak ground ac‑
celeration， PGA）下的位移响应，计算结构超越概率

与易损性矩阵，进而基于 Beta 分布构建结构震害指

数表达式，以震害指数期望值绘制震害对比曲线

（seismic damage comparison curve， SDCC），研究既

有桥梁结构抗震评价方法。

1　有限元影响线模型修正

结构有限元建模往往仅依靠工程设计图纸，所

建模型并未考虑结构材料强度偏差、实际施工误差

与实际边界特性，并不能有效地反映真实结构特

性［15］，因此，有必要利用实测数据开展有限元模型修

正研究。技术路线如图 1 所示。

以某既有三跨钢板组合梁桥为研究对象，该桥

梁为双幅桥，左右两幅结构参数相同，本文选取右幅

开展试验测试与模型修正研究。全桥结构总长为

105 m，单孔跨径为 35 m，单幅桥宽为 12 m，上部结

图 1 技术路线图

Fig. 1 Technology roadmap
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构采用工字形钢和混凝土面板组合梁，主梁采用

Q345 钢材，下部结构采用圆形截面墩柱式桥墩，采

用 C40抗硫混凝土，设计抗震设防等级为 8度（0.2g），

场地类别为Ⅱ类，桥梁尺寸信息如图 2 所示，其中

2% 表示桥面板的横坡。为模拟桥梁结构在地震作

用下的非线性特性（如表 1 所示），所建有限元模型

的混凝土采用 Mander本构模型［16］，钢材采用双折线

本构模型，墩柱采用纤维截面分割分配塑性铰。

1. 1　影响线实测与识别

试验通过车辆准静态影响线加载方法，将表面

式应变计安装在中跨跨中梁底，加载路线选取距桥

梁中心线 6.375 m，令满载 37 t 的试验车辆按加载路

线行进。由于荷载效率过大易导致荷载试验的安全

事故，过小则会导致结构响应不充分，故本次试验荷

载效率设为 0.2~0.5。
测得桥梁在准静态影响线加载试验下结构的应

变响应数据，并识别桥梁单位荷载作用下结构的应

变影响线［17‑18］，测点布置如图 3 所示。

1. 2　模型修正理论

模型修正理论是一种通过对比理论计算结果与

试验结果，构建误差评价函数，并优化模型参数以提

高结构模型精度的分析方法［19］，主要由以下三部分

组成：

（1）修正方法：BP 神经网络具有很好的非线性

映射能力，能够有效地将模型修正的逆问题转换为

正问题［20］。通过 MATLAB 构建两层前馈 BP 神经

网络，输入层选取 5 个节点，输出层选取 4 个节点，隐

含层节点数由以下经验公式得出：

C = m + n + a （1）
式中，m 为输入层节点数；n 为输出层节点数；a 为常

数，a=1，2，…，10。本文隐含层节点数 P 为 12。
依据所确立的各层节点数量，构建 5‑12‑4‑4两层

前馈BP神经网络，传递函数采用Tansig及Pureline函
数［21］，反向传播算法采用 L‑M（Levenberg‑Marquardt）
优化算法［22］，拓扑结构如图 4 所示。

图 2 桥梁尺寸信息（单位：mm）

Fig. 2 Bridge dimension Information （Unit： mm）

表 1 非线性材料参数

Tab. 1 Nonlinear material parameters

材料参数

无约束混凝土抗压强度/（N·mm-2）

约束混凝土峰值压应变

无约束混凝土屈服应变

无约束混凝土极限应变

钢材双折线模型弹性模量/（N·mm-2）

钢材双折线模型斜率

取值

40 
0.002

0.0014
0.02

200000
0.01
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（2）目标函数：选取实测应变影响线为模型修正

目标，以实测影响线与有限元计算影响线间的 4 种

误差为目标函数，以此来综合评估真实结构与有限

元模型间的吻合情况，相关公式如表 2 所示。

（3）修正参数：考虑到钢梁与混凝土面板连接的

剪力键影响，本文选取弹性模量 E 为待修正参数之

一；试验桥梁支座处钢梁截面与跨中处钢梁截面存

在尺寸差别，两截面在过渡区为线性变化的变截面。

考虑到施工工艺的影响，本文选取钢梁顶板厚度、底

板厚度及腹板厚度为待修正参数。本文最终选取以

下 4 个物理参数进行修正［23‑25］，即纵向主梁的弹性模

量 E、顶板厚度 T1、底板厚度 T2和腹板厚度 Tw。

1. 3　基于 BP 神经网络的应变影响线模型修正

1. 3. 1　BP 神经网络训练

对初始有限元模型结构参数进行 30 次随机缩

放，提取对应结构参数下桥梁的应变影响线作为样

本集。为验证网络模型的泛化能力，将上述 30 个样

本集随机划分为训练集（70%）、测试集（15%）和验

证集（15%），进而导入所建立的神经网络，对网络展

开训练、测试及验证。

通过 34 次迭代后，样本均方误差达到预期值。

基于训练后的网络进行样本测试，神经网络训练结

果如图 5 所示，样本拟合结果如表 3 所示。

由表 3 和图 5 可知，所构建的 BP 神经网络在第

34 次迭代训练后达到允许误差要求，结束迭代计

算，保存权值结果。其中，BP 神经网络训练到第 28
代时的训练结果最理想，此时均方误差仅为 4.69×

图 3 测点布置图（单位：mm）

Fig. 3 Arrangement diagram of measuring points （Unit： mm）

图 4 拓扑结构图

Fig. 4 Topological structure diagram

表 2 误差公式

Tab. 2 Error formulas

误差类别

绝对误差

百分比误差

相对误差

相关系数

计算公式

∑ || εa - εm

∑( εa - εm ) 2

∑( εm ) 2

∑ || εa - εm

∑ || εm

∑( εm - -ε m ) ( εa - -ε a )

∑ ( εm - -ε m )2 ( εa - -ε a )2

注：εa与 εm分别为应变影响线计算值与实测值；-ε a 与
-ε m 分别为应变

影响线平均计算值与平均实测值。

图 5 神经网络迭代图

Fig. 5 Neural network iteration diagram

表 3 样本拟合结果

Tab. 3 Sample fitting results

类别

训练集

验证集

测试集

总体

回归系数 R

0.9673
0.9502
0.9315
0.9559
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10-4，满足计算误差要求。此时训练集、验证集及测

试集样本拟合回归系数均在 0.93 以上，总体回归拟

合评价达 0.9559，易知该神经网络具有较好的映射

能力，可基于该神经网络对模型参数进行修正。

1. 3. 2　影响线模型修正

将上述实测影响线数据导入训练后的神经网络

中，对有限元模型修正参数进行预测，得到修正后的

物理参数，如表 4 所示。将修正后的物理参数重新

代入有限元模型，计算桥梁结构应变影响线，并与实

测影响线进行对比，修正前后结果如表 5和图 6所示。

为进一步分析模型修正对桥梁模态频率的影

响，对模型修正后的桥梁优化模型开展自振频率分

析，结果如表 6 和图 7 所示。

由表 4可知，修正后的结构弹性模量为 2.90248×
105 MPa，比初始值增大 40%，这是由于建模过程中

尚未 考 虑 混 凝 土 面 板 与 钢 主 梁 间 的 剪 力 键 作

用；修正后的结构顶板厚度为 28.25 mm，底板厚

度为 36.41 mm，略薄于设计值，其中腹板厚度为

20.39 mm，比设计值厚 27%，该差异可能是由于实

际桥梁存在装饰架等附属结构，其等效作用在建模

过程中反映为腹板厚度的增大。

由表 5 和图 6 可知，修正后的优化模型比初始模

型更贴合实际桥梁结构，绝对误差从 3.34 με 降至

0.83 με，百分比误差及相对误差均小于 10%，其中百分

比误差小于 1%，相关系数从 0.99669提高至 0.99671。
由表 6 和图 7 可知，模型修正后的结构自振频率

相较于修正前均增加，且更加贴近桥梁实测频率，桥

梁结构实测频率与计算频率误差从修正前的 20%
以内降低至 10% 以内，且一阶频率误差减小至

1.89%，模型精度存在显著提升。

2　地震易损性理论

桥梁地震易损性分析通常用易损性曲线来表

示，以反映给定地震动强度下既有桥梁结构超过极

限状态的条件概率［26］，地震易损性分析方法同样也

是基于性能的抗震设防思想中重要的决策支持工

具［27］。因此在实际工程中，可利用地震易损性曲线

辅助优化结构设计，从而实现结构“小震不坏、中震

可修、大震不倒”的抗震目标［28］。

2. 1　地震波选取

选取合适的地震波是地震易损性分析中的重要

环节，所选取的地震动记录需能够充分反映桥梁所

处地区地震危险的不确定性［29］。为确保所选地震波

反应谱与规范谱的谱型一致，可用反应谱曲线与周

期坐标所围面积评价反应谱吻合程度：

0.8 ≤ KT

KN
≤ 1.2 （2）

KT = ST1

ST2
（3）

图 7 模型修正前后频率对比

Fig. 7 Frequency comparison before and after model 
modification

表 4 模型修正后的物理参数

Tab. 4 Physical parameters after model modification

类别

初始值

修正值

修正程度

弹性模量

E/ MPa
206000
290248

40%

顶板厚度

T1/mm
30

28.25
6%

底板厚度

T2/mm
40

36.41
9%

腹板厚度

Tw/ mm
16

20.39
27%

表 5 模型修正前后误差对比

Tab. 5 Error comparison before and after model 
modification

类别

修正前

修正后

绝对误差/
με

3.34
0.83

百分比误差/
%

16.49
0.89

相对误差/
%

38.00
9.43

相关

系数

0.99669
0.99671

图 6 模型修正前后影响线对比

Fig. 6 Comparison of influence lines before and after model 
modification

表 6 模型修正前后频率对比

Tab. 6 Frequency comparison before and after model 
modification

阶数

1 阶

2 阶

3 阶

实测频

率/Hz
3.718
4.306
4.504

有限元计算频率/Hz
修正前

3.279662
3.558744
3.615087

修正后

3.788414
4.045485
4.108515

相对误差/%
修正前

-11.79
-17.35
-19.74

修正后

1.89
-6.05
-8.78
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KN = SN1

SN2
（4）

式中，ST1为地震波反应谱 0.1 s至特征周期之间的谱

值所围面积；ST2 为地震波反应谱在 0.7 倍特征周期

至 1.3 倍特征周期之间的谱值所围面积；SN1 为规范

反应谱在 0.1 s 至特征周期之间的谱值所围面积；SN2

为规范反应谱在 0.7 倍特征周期至 1.3 倍特征周期

之间的谱值所围面积。

根据钢板组合梁桥所在地的抗震设防等级，绘

制当地规范反应谱，从太平洋地震工程研究中心数

据库中选取 20 条天然地震动记录，依据规范反应谱

生成 1 条人工地震波［30］。将 21 条地震波依据式（2）
和（3）计算吻合程度，结果如图 8 和表 7 所示。

由图 8 和表 7 可知，KT/KN 值在 0.8~1.2 之间，

即所选地震波反应谱与规范谱高频段所围面积与低

频段所围面积比值差异在±20% 以内，因此 21 条地

震波的选取满足抗震分析要求。

2. 2　损伤指标定义

在地震作用下，主桥往往趋于弹性，但桥梁墩柱

易发生塑性变形导致结构坍塌，因此将墩柱设为易

损性构件，将结构损伤状态对应的屈服曲率 ϕ 作为

墩柱损伤评价依据，由下式进行转换［31］：

Δ cy1 = 1
3 l 2 ϕ 'y （5）

Δy = 1
3 l 2 ϕy （6）

Δu = Δy +( l - lp

2 ) θu （7）

θu = lp ( ϕu - ϕy ) /K （8）
lp = 0.08l + 0.022d s fy （9）

式中，Δcy1为钢筋首次屈服时墩顶最大位移；Δy为墩

顶弹性位移；Δu为出现塑性铰时墩顶最大位移；ϕ′y 为

初始屈服曲率；ϕy为等效屈服曲率；ϕu为墩柱极限屈

服曲率；θu 为出现塑性铰时墩顶的塑性转角；l 为桥

墩高度；lp为等效塑性铰长度；ds为内纵筋直径；fy为

钢筋屈服应力；K 为安全系数，取值为 2。
基于上述转换，选用墩柱位移延性比 μd作为损

伤指数，将桥梁破坏等级 μc（μcy1，μcy，μc4，μc max）定义为

5 种状态［32‑33］，如表 8 所示。

表 8 中，μd为墩柱位移延性比；μcy1为钢筋首次屈

服时桥墩的位移延性比，取值为 1；μcy为等效屈服点

桥墩的位移延性比；μc4为墩柱保护层混凝土压应变

达 0.004 时桥墩的位移延性比；μc max为桥墩极限位移

延性比，以上参数由下式计算：

μd = Δ
Δ cy1

（10）

μ cy = Δy

Δ cy1
（11）

μ c4 = Δu

Δ cy1
（12）

μc max=μc+3 （13）
式中，Δ 表示有限元计算所得的墩顶最大位移。

图 8 均值反应谱与规范反应谱对比

Fig. 8 Comparison of mean response spectrum and norm 
response spectrum

表 7 地震动记录

Tab. 7 Ground motions recording

编号

RSN6
RSN9

RSN10
RSN15
RSN18
RSN21
RSN22
RSN24
RSN26
RSN28
RSN35
RSN59
RSN67
RSN76
RSN77
RSN79
RSN84
RSN86
RSN96
RSN97

T1

地震名称

ImperialValley-02
Borrego

ImperialValley-03
KernCounty

ImperialValley-04
ImperialValley-05

ElAlamo
CentralCalif-02

Hollister-01
Parkfield

NorthernCalif-06
SanFernando
SanFernando
SanFernando
SanFernando
SanFernando
SanFernando
SanFernando

Managua_Nicaragua-02
PointMugu
人工地震波

震级

6.95
6.5
5.6

7.36
5.5
5.4
6.8
5

5.6
6.19
5.2

6.61
6.61
6.61
6.61
6.61
6.61
6.61
5.2

5.65
—

KT/KN

0.96
0.87
1.10
0.99
1.03
1.02
0.99
0.91
0.97
0.90
1.11
0.97
0.85
0.98
1.07
0.93
1.03
1.05
1.12
1.06
1.01

表 8 性能水平及限值

Tab. 8 Performance levels and limits

性能水平

基本完好

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

倒塌

限值

μd ≤ μ cy1

μ cy1 < μd ≤ μ cy

μ cy < μd ≤ μ c4

μ c4 < μd ≤μc max

μd >μc max
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通过 Xtract 程序将墩柱弯矩‑曲率曲线等效成

双折线模型，如图 9 所示；提取墩柱初始、等效与极

限屈服曲率，如表 9 所示，代入式（5）~（13）计算结

构损伤指数，结果如表 10 所示。

2. 3　基于 Beta 分布的地震易损性理论

基于性能的地震易损性分析是将结构在地震动

作用下的反应量值转变为损伤指标量值，再将损伤

指标量值与结构各性能水平下损伤指标的阈值取比

值［34］，通过线性回归分析求解结构超越某性能水平

的概率。基于 Beta 分布将各性能水平的超越概率

转换为结构整体震害表达式，对模型修正后的钢板

组合梁桥展开地震易损性分析。

假设桥梁墩柱延性比 μd与损伤指标 μc服从对数

正态分布，通过回归分析求得均值 λ 与峰值地面加

速度 PGA 的关系表达式为：

λ = q ln ( PGA )+ p （14）
式中，q 为回归斜率；p 为回归斜距。

其中 ln（μx/μc）的标准差 σ为：

σ = S r

n - 2 （15）

式中，Sr为残差平方和；n 为样本数。

结构超越概率为：

P f = P ( μd

μ c
≥ 1)= 1 - Φ ( ln 1 - λ

σ )= Φ ( λ
σ ) （16）

式中，Φ 为标准正态分布概率函数。

基于超越概率构建结构易损性矩阵，进而基于

Beta 分布将易损性矩阵转换为震害指数‑峰值地面

加速度的表达式，从而全面、系统地评价结构地震易

损性。现定义随机变量 x 的 Beta 概率密度［35］：

BE ( x，a，b )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( 1 - x )b - 1 xa - 1

B ( a，b )
，0 ≤ x ≤ 1

0，x < 0或x > 1
（17）

B ( a，b )=∫
0

1

xa - 1 ( 1 - x )b - 1 dx （18）

式中，a、b 为 Beta 分布函数的形状参数，a>0，b>0。
且期望及方差分别为：

E ( x )= a
a + b

（19）

Var ( x )= ab
( a + b )2 ( a + b + 1 )

（20）

基于上述分析，对既定 PGA 条件下结构易损性

矩阵进行拟合，令易损性矩阵中破坏等级用震害等

级 Dr表示，结构破坏等级的概率密度值为：

f i
j = P i

j

ΔD rij
（21）

式中，i 为既定峰值地面加速度；j 为破坏等级；fj
i、Pj

i

和 ΔDrij 分别为地震强度 i 等级下发生 j 级破坏的概

率密度、概率值和区间段。五种性能水平（基本完

好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌）对应区间

段 为 ：0~0.1、0.1~0.3、0.3~0.5、0.5~0.7 和 0.7~
1.0，分别用 D1、D2、D3、D4 和 D5 表示。

此时地震动强度 i 等级下震害等级的期望 Ei和

方差 σi
2分别为：

Ei = ∑
j = 1

5 ∫ f i
j D r dD r （22）

σ 2
i = ∑

j = 1

5 ∫ f i
j ( D r - Ei )2 dD r （23）

联合式（19）~（23），得到地震动强度 i 下 Beta
分布函数的形状参数 ai和 bi分别为：

ai = E 2
i - E 3

i

σ 2
i

- Ei （24）

bi = ( 1 - Ei ) ( Ei - E 2
i

σ 2
i

- 1 ) （25）

将计算得到的形状参数代入式（17）和（18），得

到在地震动强度 i 下桥梁结构的连续型 Beta 概率密

度函数。

3　桥梁地震易损性分析

IDA 作为一种参数分析方法，近年来被广泛用

表 9 墩柱弯矩-曲率结果

Tab. 9 Bending moment⁃curvature results of pier column 

参数

初始屈服曲率 ϕ′y/m-1

等效屈服曲率 ϕy/ m-1

极限屈服曲率 ϕu/ m-1

取值

0.002328
0.003186
0.044000

表 10 损伤指数

Tab. 10 Damage indices

破坏等级

μcy1

μcy

μc4

μc max

延性比

1.0000
1.3686
4.4273
7.4273

图 9 墩柱弯矩-曲率曲线

Fig. 9 Bending moment‑curvature curve of pier column
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于结构的抗震性能评估中［36］。该方法对所选地震波

按照特定比例调整振幅，将调幅后的地震波作为输

入导入结构中展开非线性时程分析［37］。本文采用等

步调幅，设置步长为 0.1g。将调幅后的 210 个地震

波样本导入有限元中，进行非线性时程分析，时程

曲线如图 10 所示；绘制 IDA 曲线簇，如图 11 所示。

依据式（10）计算得到各工况下墩柱的位移延性

比 μd，将地震动强度指标 PGA 和 μd/μc取对数，绘制

散点图并代入式（14）计算回归关系，结果如图 12 所

示；依据式（15）和（16）计算结构各性能水平的超越

概率，结果如图 13 所示。根据结构超越概率提取易

损性矩阵［38］，如表 11 所示；根据式（21）计算结构某

一破坏等级的概率密度值，如表 12 所示，将概率密

度值代入式（22）和（23）求得震害指数期望及方差，

依据式（17）、（18）、（24）和（25）得到 Beta 分布函数

的形状参数，如表 13 所示；并绘制概率密度图，如

图 14 所示。以期望为震害指数，联合 Beta 分布概率

密度曲线构建震害对比曲线，如图 15 所示，以此评

价模型修正前、后桥梁结构抗震能力。

图 13 结构地震易损性曲线

Fig. 13 Seismic vulnerability curve of structure

表 12 优化模型概率密度

Tab. 12 Probability density of the optimization model 

PGA/g

0.1
0.2
0.3
⋮
1.0

性能水平区间

D1
(0~0.1)

10.00
6.99
1.19
⋮
0.00

D2
(0.1~0.3)

0.00
1.24
1.72
⋮

0.00

D3
(0.3~0.5)

0.00
0.27
2.68
⋮

0.71

D4
(0.5~0.7)

0.00
0.00
0.00
⋮

3.12

D5
(0.7~1.0)

0.00
0.00
0.00
⋮

0.78

图 10 墩顶位移时程曲线

Fig. 10 Displacement time‑history curve of pier top 

表 11 优化模型易损性概率  （单位：%）

Tab. 11 Vulnerability probability of the model optimization 
model（Unit：%）

PGA/g

0.1
0.2
0.3
⋮
1.0

性能水平区间

D1
(0~0.1)

99.97
69.93
11.89

⋮
0.00

D2
(0.1~0.3)

0.03
24.72
34.49

⋮
0.00

D3
(0.3~0.5)

0.00
5.35

53.62
⋮

14.23

D4
(0.5~0.7)

0.00
0.00
0.00
⋮

62.41

D5
(0.7~1.0)

0.00
0.00
0.00
⋮

23.36

图 11 IDA 曲线簇

Fig. 11 IDA curve cluster

图 12 倒塌性能回归分析

Fig. 12 Regression analysis of collapse performance
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由图 11 可知，随着 PGA 的增加，桥梁墩顶位移

增大，当 PGA 达到 0.3g 时，结构由超越弹性阶段进

入塑性阶段，产生塑性铰，故墩顶位移增加速率也增

大。根据图 12 可知，ln（PGA）与 ln（μd/μc）线性拟合

效果较好，可由此计算既有桥梁超越概率。分析图

13 可知，优化模型超越概率随 PGA 的增大而增加，

随着 PGA 增加到 0.4g 时，结构超越轻微破坏等级的

概率达到约 100%；当 PGA 达到 0.5g 时，桥梁结构

主要呈现中等破坏现象；当 PGA 达到 0.6g 时，倒塌

概率首次开始出现；当 PGA 达到 1.0g 时，结构倒塌

概率达到 65%。

相较于未进行模型修正的初始模型，两者在轻

微破坏、中等破坏及严重破坏的超越概率接近，但在

PGA 达到 0.6g 以上时，优化模型比初始模型的倒塌

概率增长速率更缓慢，优化模型抗震性能表现更佳，

且 PGA 为 1.0g 时，优化模型比初始模型的倒塌超越

概率小 5%。基于设计图纸建立的初始模型结构抗

震表现较差，模型修正使得既有桥梁结构地震易损

性评价结果更为精确，且既有桥梁实际抗震性能优

于初始模型。

由图 14 可知，基于 Beta 分布将易损性矩阵转换

为震害指数下表达的方法有效，随着 PGA 的增加，

概率密度曲线峰值点右移，桥梁进入高破坏等级阶

段。由图 15 可知，随着 PGA 增加，桥梁震害指数增

加，且增加趋势加快，当 PGA 达到 0.6g 以上时，初始

模型震害指数增长速度更快，震害表现更明显；

PGA 为 1.0g 时，优化模型震害指数为 0.62，比初始

模型大 2.5%。

4　结  论

基于既有三跨钢板组合梁桥应变影响线实测数

据，提取有限元模型移动工况下应变影响线作为计

算值，以两者误差为目标函数，利用 BP 神经网络模

型修正算法，开展既有桥梁有限元模型修正研究。

以峰值地面加速度作为修正后模型的地震动强度指

标，开展桥梁地震易损性分析，得到地震易损性矩

阵，基于 Beta 分布构建震害指数表达式，绘制震害

指数曲线，评价既有桥梁地震易损性。研究提出了

一种基于影响线模型修正的既有桥梁地震易损性评

价方法，得到结论如下：

（1）提出了基于影响线模型修正的既有桥梁结

构地震易损性评价方法，基于 Beta 分布函数构建的

结构震害对比曲线，可用于快速量化既有桥梁结构

震害指数，评价在役桥梁结构的抗震性能。

（2）基于应变影响线的 BP 神经网络能够很好

地处理既有桥梁模型修正中的非线性映射问题，可

快速、准确地开展目标函数寻优，经过 28 次迭代，既

有桥梁模型修正误差可降至 10% 以内。

（3）模型修正可以使桥梁有限元模型尽可能地

逼近实际既有桥梁，对比发现，依据设计图纸所建桥

图 14 Beta 分布概率密度图

Fig. 14 Beta distribution probability density diagrams

图 15 震害对比曲线

Fig. 15 Seismic damage comparison curve

表 13 Beta 分布函数参数

Tab. 13 Beta distribution function parameters

PGA/g

0.1
0.2
0.3
⋮
1.0

期望(震害指数)
0.0500
0.1058
0.2894

⋮
0.6299

方差

0.029
0.103
0.138

⋮
0.154

形状参数 a

2.779
1.840
2.816

⋮
5.566

形状参数 b

52.745
7.099
6.913
⋮

3.270
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梁初始模型抗震能力更弱，修正后桥梁优化模型的

震害指数较低，实际抗震性能更佳。

（4）通过 Beta 分布构建的概率密度曲线可在较

高峰值地面加速度（>1.0g）下对桥梁结构的震害指

数进行预测，这为桥梁生命线设施在巨震下的结构

抗震性能预测提供了新思路。
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