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基于改进响应面法的公路简支梁桥 
地震易损性分析 

 

陈力波，黄才贵，谷  音 
(福州大学土木工程学院，福建 福州 350116) 

 

摘  要：针对典型公路简支梁桥提出了一种基于改进响应面方法的易损性模型建构流程。在充分考虑结构和材料

等桥梁参数不确定性基础上，基于 Plackett-Burman 设计方法生成一系列试验样本。采用 OpenSees 软件进行非线

性动力时程分析，比较输入参数对地震响应的贡献，筛选出影响桥梁地震响应的显著性参数；进一步针对显著性

参数进行中心复合设计并设计出一系列桥梁样本，基于非线性时程分析结果，建立桥梁各构件在不同的地震动强

度下的响应面模型，并采用蒙特卡罗抽样方法计算得到桥梁构件的易损性曲线。假定简支梁桥系统为串联系统，

计算生成全桥的易损性曲线。针对相同的桥梁样本，以非线性增量动力分析法生成的易损性曲线为基准，对传统

响应面法与改进响应面法计算得到的易损性结果进行比较。结果表明：改进的响应面方程可以高效地替代复杂的

非线性时程分析，提高了地震易损性分析的计算效率；构建的易损性曲线能够在较大的地震动强度范围内确定桥

梁的损伤构件，帮助桥梁管理部门制定相应的震后加固优先级决策，具有一定的工程应用价值。 

关键词：公路简支梁桥；地震易损性；响应面法；Plackett-Burman 设计；中心复合设计；蒙特卡罗 
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SEISMIC VULNERABILITY ANALYSIS OF SIMPLY SUPPORTED 
HIGHWAY BRIDGES BASED ON AN IMPROVED RESPONSE SURFACE 

METHOD 
 

CHEN Li-bo , HUANG Cai-gui , GU Yin 

(College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China) 

 

Abstract:  A new procedure is proposed to derive the analytical fragility models of simply supported highway 

bridges based on an improved response-surface method. By considering of the uncertainties in the structural and 

material properties of the bridges, the bridge samples were obtained by Plackett-Burman design method. From the 

nonlinear time history analysis through the OpenSees software, several parameters that affect the seismic response 

of the bridge significantly were identified. From the bridge samples obtained by using the central composite 

design (CCD) method with the chosen optimal parameters focused on, response surface models under different 

PGA levels were established from the finite element models with respect to each component’s response. The 

simply supported bridge system was assumed to be a series system and the fragility curve was obtained by Monte 

Carlo simulation method. From the same bridge samples, fragility curves generated by means of incremental 

dynamic analysis were used as a benchmark. The results of the traditional response surface method and the 

improved response surface method were compared to each other. It is found that the improved response surface 
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function could efficiently replace the complex nonlinear time history analysis and improve the efficiency of the 

fragility analysis. These resulting fragility curves will assist the users to identify the vulnerable bridge components 

over a large seismic intensity range and aid the bridge management decision-making process to prioritize the 

seismic strengthening repairs. Therefore, it is comparatively valuable as a new procedure in relevant civil 

engineering applications. 

Key words:  simply supported highway bridges; seismic fragility; response surface methodology; Plackett- 

Burman design; central composite design; Monte Carlo 

 

我国是一个地震多发国家，桥梁作为交通运输

的生命线，一旦发生破坏将造成巨大的经济损失。

地震易损性分析作为地震风险评估中的重要环节，

能够从概率层面对结构在不同地震动强度下的抗

震性能做出定量评估。近些年，国内外学者利用已

有的震害调研数据对桥梁地震易损性展开了广泛

的研究，一方面基于震区桥梁的震害调查建立了经

验型地震易损性模型[1－3]，另一方面针对这些地区

典型桥型采用不同分析手段建立了分析型地震易

损性模型[4－7]，这些研究对于桥梁加固、地震经济

损失评估和震后修复等都具有重要的指导意义。 

对大型复杂的结构而言，分析型地震易损性模

型工作量大、计算效率低，而响应面方法通过一系

列试验拟合出一个响应面函数来预测结构的真实

响应，可以较好地克服这些问题。Bucher 和

Bourgund[8]将响应面法应用于大跨度结构可靠度分

析，通过与数值结果对比证明了响应面法的准确

性。Liel 和 Haselton[9]对延性设计和非延性设计建

筑倒塌的地震风险进行评估，考虑结构的强度、刚

度和位移能力等参数随机性对倒塌评估的影响，采

用响应面法结合一次二阶距法对结构的倒塌风险

的模型随机性进行简化。Seo 和 Linzell[10]通过响应

面法结合蒙特卡罗抽样生成易损性曲线，并比较不

同的参数输入对弯曲钢梁桥地震响应的影响，得出

桥梁跨数和弯曲半径对地震易损性曲线的影响最

大。Buratti 等[11]考虑了地震动强度和结构参数的随

机性，通过响应面法来提高计算效率，并用增量动

力分析(IDA)数值分析结果来校准响应面模型。吴

子燕等 [12]考虑地震动强度和材料等参数的随机

性，通过中心复合设计建立柱端转角延性的响应

面函数，结合蒙特卡罗抽样生成易损性曲线。张

尚荣等 [13]对层间隔震结构采用响应面法生成易

损性曲线，并比较了不同的地震动强度下各构件

的损伤概率。 

国内外对于响应面法建构易损性模型进行了

不少的研究，取得了一定的成果，但仍存在需要改

进的地方。首先对于生成响应面函数中输入参数的

选取存在许多人为假设，这导致构造的响应面方程

未能很好地刻画其他结构参数变化时构件的真实

响应；其次，以往研究表明地震动强度指标的变化

对结构地震响应的影响最大，将地震动强度作为一

个未知参数直接加入到中心复合设计中将导致响

应面函数的计算精度无法得到很好的保障。 

为了克服以往研究中响应面函数对地震响应预

测精度的不足，本文提出一种改进的响应面方法。

采用 Plackett-Burman 设计方法[14]生成一系列桥梁样

本并进行非线性时程分析，采用最小二乘法回归出

地震响应与结构和材料等 13个不同桥梁参数的一阶

线性回归方程，筛选出影响桥梁地震响应的显著性

参数，并假定这些显著性参数的分布类型。针对刷

选出来的显著性参数进行中心复合设计，同时将地

震动强度指标从不确定性参数中独立出来，建立桥

梁各构件在不同地震动强度下的响应面函数模型。

在此基础上结合蒙特卡罗抽样得到桥梁能力保护构

件在不同地震动强度下的损伤概率，并采用最小二

乘法回归出易损性曲线。具体流程如图 1 所示。 

 

图 1  地震易损性分析流程图 

Fig.1  Flow chart of seismic fragility analysis 
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1  响应面参数刷选 

1.1  桥梁非线性有限元模型 

本文以三跨简支 T 梁桥为研究对象，全桥等跨

分布，选用 OpenSees(Open System for Earthquake 

Engineering Simulation)[15]进行桥梁非线性动力有

限元分析。据以往的震害调查研究：除非出现落梁

情况，主梁在大多数地震荷载作用下都处于线弹性

状态，因此采用三维弹性梁单元来模拟主梁。板式

橡胶支座是我国公路规则桥梁较为常用的一种支

座类型，在动力作用下的滞回曲线为狭长形，因此

采用零长度单元(zero-length element)来模拟支座。

通过上部结构参数计算出上部结构总质量，将其平

均分配给每个支座。本文选取的板式橡胶支座两边长

分别为 al =200 mm， bl =250 mm，支座总厚度 et = 

42 mm；由《公路桥梁板式橡胶支座规格系列》

(JT/T 663—2006)[16]查得其支座形状系数 S=10.6；

Ge指板式橡胶支座的动剪切模量，按《公路桥梁抗

震设计细则》(JTG/T B02-01-2008)[17]规定取 Ge= 

1.2×106 N/m2。支座单元水平和竖向刚度的计算公

式如下： 
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式中： hK 为支座水平剪切刚； vK 为支座竖向刚度；

eE 为支座抗压弹性模量，其计算公式为： 

 2
e e5.4E G S  (3) 

地震作用下桥墩和盖梁都是能力保护构件，采

用基于柔度法的非线性梁柱单元进行模拟，用纤维

截面来模拟非线性应力 -应变关系，本文采用

Concrete02 定义无约束和约束混凝土材料，Steel02

定义钢筋材料。 

《公路桥梁抗震设计细则》[17]中仅仅给出了地

震时桥台主动土压力的计算公式，并没有对桥台的

力学模型进行描述。本文根据美国《加州桥梁结构

的非线性分析指南》基础上建立简化桥台模型[18]。

具体建模如下：首先在主梁边跨建立与主梁纵桥向

垂直且等宽的两个边节点，两两节点之间通过刚臂

单元连接。在同一位置再构建一条相同的刚臂，两

刚臂之间采用零长度单元连接并赋予碰撞材料特

性。桥台垂直方向的约束刚度依据美国加州桥梁抗

震设计规范取值[19]，横桥向约束刚度依据 Maroney

和 Chai (1994)提出的方法计算取值[20]。桥台纵横桥

向初始刚度如下式： 
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式中：
L
abutK 为桥台纵向刚度； T

abutK 为桥台横向刚

度；桥台每米的初始刚度 14350iK  kN/m；翼墙宽

度 www 为 1/3 的背墙宽度 bww ，而翼墙高度 wwh 与

背墙高度 bwh 相等。桥台竖向假设为完全刚性，即

桥台支座与地面固接。桥台的有限元简化模型如图

2 所示。 

 

图 2  桥台有限元简化模型示意图 

Fig.2  Simplified finite element model of abutment 

本文考虑了桥跨之间及边跨与桥台间的碰撞

效应，通过在桥台与边跨之间以及桥跨之间设置间

隙单元来模拟该效应。为了简化计算成本，基础部

分不考虑桩土效应对桥梁地震响应的影响，墩底采

用固接模拟。 

本文地震动的主要来源是美国太平洋地震研

究中心数据库 PEER Strong Motion Database 和中国

国家地震动台中心强震观测数据库提供的近 40 年

来全球范围内具有代表性的地震动记录。研究选取

40 条地震动，其中 10 条用于 Plackett-Burman 设计，

刷选出敏感性较大的桥梁参数，另外 30 条用于构

造响应面方程和易损性曲线，其反应谱曲线如图 3

所示。本文采用三向地震波输入方式确保数值模拟

结果的准确性，选取 PGA 作为地震动强度指标。 

1.2  桥梁样本参数选取 

1) 结构参数 

我国公路简支梁桥常用的上部结构主要有空

心板、T 梁和箱梁三种形式，本文选用 T 梁作为梁

桥的上部结构，全桥等跨分布。选取桥梁跨径与桥 
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图 3  地震动反应谱 

Fig.3  Response spectra of ground motions 

面宽度作为上部结构参数，并查阅公路桥梁上部结

构通用图，得到与跨径相匹配的梁高。本文采用的

桥梁布置为三跨简支梁桥，跨径之间设置伸缩缝，

研究中考虑了伸缩缝宽度对桥梁地震响应的影响。 

根据我国相关桥梁设计规范并通过调研查阅

已有的相关桥梁数据，初步确定桥墩常用参数的取

值范围。对已有数据调查可知，桥墩直径取值(1 m~ 

3 m)范围较大，但是墩径与上部结构总质量存在一

定的相关性：桥墩截面随着上部结构总质量的增大

而增大，本文在墩柱截面直径确定的基础上，根据

规范中给定的墩高范围以及长细比范围，将样本的

墩高界限确定下来。鉴于以往的设计经验及研究表

明，墩柱的配筋率、配箍率是影响桥梁地震响应重

要因素，因此有必要对其进行合理设计。本文根据

《公路桥梁抗震设计细则》[17]中配筋率和配箍率的

要求，合理地选取取值范围。 

2) 材料参数 

墩柱的材料包含有混凝土和钢筋两种，依据调

查资料统计，本文混凝土材料选用 C30、C40；考

虑施工和养护对混凝土品质的影响，选取两种不同

的混凝土弹性模量；选用 HRB335、HRB400 两种

不同的纵筋等级；而箍筋的选取为 HPB300 和

HRB335。盖梁采用正方形截面，边长取为墩柱直

径，钢筋与混凝土材料与墩柱相同，为保证其承载

能力，配筋率及配箍率在墩柱的基础上有所提升。 

通过查阅设计规范和上部结构通用图，得到主

梁每延米的密度，选择上部结构质量系数作为参数

来改变上部结构的质量。对于桥跨之间及边跨与桥

台之间的碰撞效应，王东升等[21]认为碰撞刚度的取

值应为 0.5 倍左右的主梁轴向刚度。本文考虑碰撞

刚度的不确定性，通过改变主梁轴向刚度的倍数来

考虑碰撞刚度的影响，选取的碰撞刚度分别为

0.4 /EA L 和 0.6 /EA L 。 

综上所述，本文选出可能影响桥梁地震响应的

13 个输入参数：7 个结构参数和 6 个材料参数，并

给定各参数的取值范围，具体如表 1 所示。 

表 1  两水平的输入参数 

Table 1  Two-level input parameters 

参数类型 编号 参数 最小值 最大值 

结构参数

x1 跨径/m 20 40 

x2 墩高/m 6 12 

x3 桥面宽度/m 8.5 13.5 

x4 墩径/m 1.2 2.0 

x5 伸缩缝宽度/m 0.04 0.08 

x6 配筋率/(%) 1 2 

x7 配箍率/(%) 0.4 0.8 

材料参数

x8 纵筋等级 HRB335 HRB400 

x9 箍筋等级 HPB300 HRB335 

x10 混凝土等级 C30 C40 

x11 混凝土弹性模量/MPa 3.0×104 3.25×104

x12 碰撞刚度 0.4
EA
L

 0.6
EA
L



x13 上部结构质量系数 0.9 1.1 

1.3  Plackett-Burman 设计与参数筛选 

Plackett-Burman 设计是 1946 年 Plackett 和

Burman 提出的一种两水平(1,1)的试验设计方法，

该方法试图用最少的试验次数达到从众多的考察

因素中快速有效地筛选出最为重要的几个因素，供

进一步研究使用[14]。本文对选出的 7 个结构参数和

6 个材料参数进行 Plackett-Burman 设计，生成 20

个两水平的桥梁样本，并用1 和 1 分别表示桥梁参

数的最小值和最大值，具体如表 2。对桥梁样本进

行非线性动力时程分析，进一步刷选出对桥梁响应

影响较大的显著性参数。 

表 2  Plackett-Burman 设计生成桥梁样本 

Table 2  Plackett-Burman design table for bridge samples 

样本 x1 x2   x12 x13 

1 1 1   1 1 

2 1 1   1 1 

3 1 1   1 1 

            

18 1 1   1 1 

19 1 1   1 1 

20 1 1   1 1 

注：1 为表 1 参数最小值，1 为表 1 参数最大值。 

基于 Plackett-Burman 设计生成桥梁样本，通过

系统的改变输入参数计算相应的地震响应，确定各

参数对简支梁桥的地震响应的影响。式(6)为通过最

小二乘法回归出桥梁能力保护构件的最大地震响



212 工    程    力    学  

 

应与 13 个桥梁参数的一阶线性方程，得到所选的

参数与构件响应之间的相关系数： 

 0 1 1 2 2 13 13  y x x x         (6) 

式中： y 为桥梁构件的最大地震响应； i 为与桥梁

地震响应的相关系数，为输入的桥梁参数。进一步

基于地震响应生成一个帕累托(Pareto)最优解(相关

系数)并得到各输入参数对桥梁响应的贡献率[22]。

帕累托图以累积贡献率为纵坐标作折线图，以桥梁

参数为横坐标及相关系数为纵坐标做直方图，按贡

献率大小依次排列。本文对表 2 生成的 20 个桥梁

样本，分别采用地震动强度指标 PGA 为 0.5 g 的 10

条地震动进行 OpenSees 非线性时程分析，得到各

能力保护构件的地震响应。通过式(6)计算得到响应

与参数之间的相关系数并生成桥梁主要构件对应

的帕累托图，由于篇幅有限，本文只给出桥墩纵横

方向的帕累托图，如图 4 所示。 

 

(a) 桥墩纵向 

 

(b) 桥墩横向 

图 4  桥墩帕累托图 

Fig.4  Pareto plot of pier 

由图 4 可知，对于桥墩纵向地震响应影响最大

的参数分别是墩径 4x 、配筋率 6x 、墩高 2x 、桥面宽

度 3x 和跨径 1x ，累计贡献率约为 70%，对于桥墩横

向影响最大的参数分别是墩径 4x 、墩高 2x 、配筋率

6x 、桥面宽度 x3 和上部结构质量系数 x13，累计贡

献率为 83%。同时本文也对桥台和支座纵横方向的

地震响应进行回归，生成 4 个回归方程，提取出贡

献较大的参数。 

将地震作用下各能力保护构件的参数的相关

系数的绝对值进行叠加计算，在保证一定贡献率的

前提下考虑到中心复合设计时的样本数和参数变化

对桥梁响应的真实刻画，取其绝对值之和最大的 5

个参数作为对全桥地震响应影响最大的参数，具体

如表 3 所示。这些参数分别是跨径 1x 、墩高 2x 、桥

面宽度 3x 、墩径 4x 和配筋率 6x ，基于调研结果确定

其分布类型如表 4 所示。 

表 3  桥梁最大贡献参数汇总 

Table 3  Summary of most significant bridge parameters 

能力保护构件 地震响应影响较大参数 累积贡献率/(%)

桥墩纵向 4 6 2 3 4x x x x x、 、 、 、  70 

桥墩横向 4 2 6 3 13x x x x x、 、 、 、  83 

桥台纵向 5 1 3 9 13x x x x x、 、 、 、  67 

桥台横向 1 3 7 13 9x x x x x、 、 、 、  73 

支座纵向 1 9 3 13 4x x x x x、 、 、 、  63 

支座横向 1 9 13 4 7x x x x x、 、 、 、  63 

全桥 1 3 2 4 6x x x x x、 、 、 、  64 

表 4  随机参数分布类型 

Table 4  Random variable distribution types 

全桥影响 

最大参数 
分布类型 取值 均值 标准差

x1/m 离散分布 20、25、30、35、40 — — 

x3/m 离散分布 8、9、10、11、12、13 — — 

x2/m 正态分布 — 9 4.32 

x4/m 正态分布 — 1.6 0.5 

x6/(%) 正态分布 — 1.5 0.7 

虽然任何输入参数的变化都会引起桥梁结构

响应输出的不同，但由表 3 和表 4 可知：对于桥梁

的各个能力保护构件的地震响应的最大影响参数

其绝大多数是结构参数，材料参数占的比重很小；

从全桥的地震响应来考虑，筛选出的 5 个参数都是

结构参数，即结构参数对桥梁的地震响应的影响比

材料参数大，这与既往研究结果较为一致[10]。 

2  响应面函数拟合 

2.1  响应面理论 

响应面方法的基本思想是对于未知的或需要

花大量时间确定的真实的功能函数或极限状态面，

用一个容易处理的函数(称为响应面函数)代替。在

地震过程中，结构的响应往往表现出非线性的特

征，为了能够精确地模拟结构在地震作用下的真实
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响应，二次多元多项式成为研究者通常选取的形

式。其响应函数的表达式可写为： 
1

2
0

1 1 1

n n n n

i i ii i ij i j
i i i j i

y x x x x    


   

        (7) 

式中： y 表示结构响应； ix 和 jx 为设计输入变量；

0 、 i 、 ii 和 ij 为待定参数，为拟合误差且服从

均值为零的正态分布。 
经过 m 次非线性动力时程分析，得到关于 0 、

i 、 ii 和 ij 的非齐次线性方程组，通过最小二乘

法得到待估参数的无偏估计，从而得到结构响应的

近似函数。假设结构响应服从正态分布，将结构的

响应的均值函数和标准差函数构成的响应面模型

如式(8)： 
 (0 )ˆ ,y y N y    (8) 

式中： ŷ 为响应面预测值； y和 y 为响应的均值

和标准差函数，通过式(7)得到。 

2.2  中心复合设计样本生成 

中心复合设计由于试验方案简单，所需的设计

试验样本数较为合理而被广泛应用。对刷选出来的

5 个显著性参数采用中心复合设计方法进行设计，

分别采用-1、0 和 1 代表其下限值、中心值和上限

值，其取值如表 1 所示，总共生成 2 2 1K K  个桥

梁样本，其中 2K，2 K 个轴线点和 1 个中心点，K 为

输入的参数个数。具体如表 5 所示。 

表 5  简支梁桥中心复合设计 

Table 5  Central composite design of simply supported bridge 

样本数 
简支梁桥显著性参数 

x1 x2 x3 x4 x6 

1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 

      

41 1 0 0 0 0 

42 1 1 1 1 1 

43 0 1 0 0 0 

2.3  响应面函数拟合及误差估计 

1) 响应面函数拟合 

以往研究都是将地震动强度(IM)作为一个参数

直接加入到中心复合设计生成的响应面方程，但比

较 IM 和桥梁参数的变化对结构响应的影响，结果表

明 IM 的变化对结构响应的影响比桥梁参数大[10－13]。

为了提高生成的响应面的精确度，防止因地震动的

选取所带来的误差，本文将地震动强度指标独立出

来，对每一级地震动强度，单独构建构件的响应面

函数，具体如下：对中心复合设计生成的 43 个桥

梁样本，采用 30 条地震动进行 IDA 调幅，用

OpenSees 软件计算出各能力保护构件(桥墩、支座

和桥台)在 0.1 g~1.0 g 下的地震响应。分别采用位移

延性系数、支座水平位移和桥台相对位移作为桥

墩、支座和桥台的地震需求参数，对每一级 PGA，

求取各桥梁样本在 30 条地震动下地震响应的均值

和标准差，然后针对 43 个桥梁样本结果，通过最

小二乘回归出各构件响应均值和标准差的响应面

函数。以 0.5 g 下的支座纵向响应为例，给出均值

和标准差函数的拟合多项式计算结果，如式(9)~  

式(10)所示： 

1 2

3 4

1 2

1 3 1 4

6

2 2 2
1 2 3

2 2
4 6

61

2

 0.10005 0.00765 0.00136 

0.00065 0.00279 0.00020  

0.00948  0.00048  0.00524 

0.00003  0.00262   0.00075  

 0.00076   0.00140  0.00108 

 0.00067

uy x x

x x x

x x x

x x x x

x x x x x x

x

   

  

  

  
  

3 2 4 2

3 4 4 63

6

6

0.00294  0.00095  

0.00033   0.00372    0.00010   

x x x x x

x x x x x x

  

 
 (9) 

2
6 1

2 2

1 2

3 4

1 2

2
2 3 4

2
6 1 3

1 4 1 26 3

0.05444 0.01208 0.00281 

0.00248 0.00551 0.00149 0.00929 

0.00107 0.00397 0.00805 

0.00317 0.00154 0.00181 

0.00435 0.00017 0.00110 

0.00596 

y x x

x x x x

x x x

x x x x x

x x x x x x

x

    

   

  

  

  

2 4 2 3 46

6 63 4

0.00268 0.00134 

0.00592 0.00200   

x x x x x

x x x x

  


 (10) 

2) 响应面模型误差检验 

为了检验响应面函数计算结果预测结构真实

响应的效果，采用均方误差(avgErr)、最大绝对误

差(maxErr)和均方根误差(RMSE)来检验函数预测

非试验点的精确性[23]： 

 

1

1

ˆ
1

|

avg 100
1

|
N

i i
i

N

i
i

y y
N

Err

y
N





 
 






   

 (11) 

 
1

ˆ| |
100

max max 1
i i

N

i
i

y y

Err
y

N 

    
  

  (12) 
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
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


 (13) 

式中： iy 为 OpenSees 计算实测值； ˆiy 为响应面预

测值；N 为样本数。 

由式(11)~式(13)可得不同 PGA 作用下桥梁各

能力保护构件的实测值与响应面预测值的三个误

差。本文拟合出地震动强度下的响应面函数，每个

PGA 作用下桥梁纵横方向 12 个误差判定值，总共

计算得到 120 个误差评定值，考虑篇幅，将各地震

动强度下(0.1 g~1.0 g)的误差取最大值，得到三个能

力保护构件纵横两个方向的误差汇总，如表 6 所示。 

表 6  响应面函数误差估计 

Table 6  Error measure of response surface function 

能力保

护构件 
方向 预测值 avgErr/(%) maxErr/(%) RMSE/(%)

支座 

纵向 
均值 2.6 8.5 3.40 

标准差 7.3 22.1 9.40 

横向 
均值 5.9 16.8 7.90 

标准差 8.2 29.3 11.47 

桥墩 

纵向 
均值 7.7 24.6 10.20 

标准差 10.9 25.5 12.50 

横向 
均值 7.3 26.9 10.20 

标准差 8.9 26.7 11.10 

桥台 

纵向 
均值 7.9 23.6 10.40 

标准差 6.7 28.1 9.30 

横向 
均值 2.5 8.7 3.40 

标准差 6.4 29.5 9.60 

通过计算响应面拟合结果与 OpenSees 数值分

析结果的误差可知，在 10 个不同的地震动强度作

用下，均方误差和均方根误差的百分比都保持在一

个较为合理的范围内，尽管由于某些极端的错误发

生导致相对较高的最大绝对误差，但较为合理的均

方误差和均方根误差说明预测值与实际值有着较

强的关联。响应面函数为均值函数加上标准差函

数，通过对标准差的抽样可以大大地减小均值拟合

的误差，因此该结果是可以接受的。 

3  地震易损性分析 

3.1  损伤指标及极限状态 

结构在地震动作用下部分构件进入非线性状

态并出现不同程度的损坏，描述结构整体和局部构

件的破坏程度以及给出一个可靠的破坏评估方法，

一直是地震工程理论中的一个重要研究课题。本文

选择位移延性比作为墩柱的抗震性能设计参数，结

合 Hwang[24]和美国的 FEMA 协会[25]的研究对墩柱

的极限状态定义；选择剪切应变作为支座的抗震性

能设计参数，结合日本规范[26]和 Zhang 与 Huo[27]的研

究，对支座五个性能水准对应的极限状态进行界

定；Huzus[28]以相对位移作为桥台的抗震设计参数，

对桥台的损伤极限提出了五种量化标准，本文采用

该方案定义桥台的极限状态。具体如表 7 所示。 

3.2  桥梁易损性模型建构 

1) 桥梁构件与系统的损伤概率 

地震易损性是指在不同地震动强度作用下结

构或构件的抗震需求超过其抗震能力的概率。本文 
表 7  桥梁能力保护构件极限状态 

Table 7  Limit states for protected components of bridge 

性能水准 损伤状态 位移延性比的量化 容许剪切应变的量化 桥台极限位移量化/mm 

水准Ⅰ 完好无损 1.0   a 100%   25   

水准Ⅱ 轻微破坏 1.0 1.2 ≤  a100% 150% ≤  25 50 ≤  

水准Ⅲ 中等破坏 1.20 1.76 ≤  a150% 200% ≤  50 100 ≤  

水准Ⅳ 严重破坏 1.76 4.76 ≤  a200% 250% ≤  100 150 ≤  

水准Ⅴ 完全破坏 4.76 ≥  a 250% ≥  150≥  
 
通过生成不同 PGA 下的响应面方程，根据输入参

数的分布类型结合蒙特卡罗抽样得到各 PGA 下各

损伤构件的地震响应，并通过表 7 给定的损伤指标

判定构件的损伤状态，统计各类损伤状态的频数再

除以抽样次数，即可得到构件在各 PGA 下不同损

伤状态的概率，如式(14)所示： 

 
1

1
( )

m

i ip N LS IM
m

  ≥  (14) 

式中：pi 为构件的失效概率， i =1、2、3 分别表示

支座、桥墩、桥台；m 为抽样次数；IM 为地震动强

度指标； ( )iN LS IM ≥ 表示结构某次响应达到或

超过指定极限状态记为 1，否则为 0。 

桥梁常规系统一般可以分为串联系统、并联系

统和混合系统。由于桥梁构件极限状态的设定反映

其在系统中的功能丧失程度，因此将简支桥梁系统

界定义为串联系统是比较合适的。认为每个构件的
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破坏都会造成整个系统相同程度的破坏，构件的最

大损伤等级就是系统的损伤等级： 

 s p b amax( , , )DS DS DS DS  (15) 

式中： DS 为损伤状态; 0DS  对应为完好无损，

1DS  对应为轻微破坏， 2DS  对应为中等破坏，

3DS  对应为严重破坏， 4DS  对应为完全破坏。

通过式(15)，本文统计出桥梁系统在每个 PGA 下发

生某损伤等级的频数，将其除以抽样次数，如式(14)

所示，即可得到桥梁系统的损伤概率。 

2) 基于响应面法的易损性曲线生成 

本文对于筛选出来的显著性参数进行中心复

合设计，建立桥梁各构件在不同的 PGA 下的响应

面函数。根据各参数的分布类型，对 5 个参数进行

一次蒙特卡罗抽样并把抽样出的参数值代入响应

面函数中计算构件响应，通过与构件的极限状态进

行比对，得到一次抽样中各损伤状态的概率。反复

循环 500 次，得到 500 个桥梁样本在不同的 PGA

下的地震响应，通过式(14)统计得到各构件在不同

PGA 下的损伤概率，采用最小二乘法回归得到构件

易损性函数参数，从而获得对应的构件易损性曲

线。假定桥梁系统为串联系统，利用式(15)计算出

桥梁系统在各 PGA 下的损伤概率，采用相同流程

计算得到易损性函数参数，桥梁系统的易损性曲线

如图 5 所示。 

本文采用对数正态分布函数作为地震易损性

函数，通过最小二乘法回归出构件的易损性参数，

并假定桥梁系统的损伤等级为构件的最大损伤等

级，计算每个 PGA 下桥梁系统的损伤概率。由图 5

可知，相同 PGA 作用下支座的损伤概率最大，桥

台损伤的概率最小，这对桥梁地震加固具有一定的

指导意义。 

3) 与传统响应面法计算结果的比较 

本文为保证构造的易损性曲线的正确性，采用 

 

(a) 支座易损性曲线 

 

(b) 桥台易损性曲线 

 

(c) 桥墩易损性曲线 

 

(d) 全桥易损性曲线 

图 5  桥梁易损性曲线图 

Fig.5  Fragility curves for bridges 

相同的 30条地震动(PGA调幅 0.1 g~1.0 g)对上文抽

样生成的 500 个桥梁样本进行动力时程分析，得出

桥梁在不同地震动强度下的地震需求。在表 7 给定

的桥梁损伤指标及极限状态下，生成易损性曲线并

将它作为基准，假定其结果为准确值，本文记为

IDA 法。 

以往学者[10－13]将地震动强度指标作为中心复

合设计的一个未知变量构造响应面方程，通过参数

抽样生成易损性曲线，本文将这种方法记为传统响

应面法。为了与本文中改进的响应面方法在计算量

和误差上进行对比，作者将 Plackett-Burman 设计所

得的 5 个桥梁参数加上地震动强度指标 PGA(选取

0.1 g、0.5 g 和 0.9 g 三水平)进行中心复合设计，生
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成 77 组桥梁样本，采用上述的 30 条地震动，进行

非线性动力时程分析并构造响应面方程。根据各参

数的分布类型，进行相同次数的蒙特卡罗抽样，在

表 7 给定桥梁构件的极限状态下，生成基于传统响

应面法的易损性曲线。 

本文以 IDA 法生成的易损性曲线为基准，分别

构建传统响应面法与改进响应面法的易损性曲线，

如图 6 所示，并给出了易损性曲线的两个判定指标

中位值和对数标准差，如表 8 所示。表 9 对比了三

种不同方法构件易损性曲线的计算量，并以 IDA 法

为基准，比较中位值和对数标准差的误差与计算量

的减少比率。 

从图 6 可以看出，以 IDA 法得出的易损性曲线

为基准，把 PGA 独立出来的改进响应面法将明显

提高预测真实地震响应的精度，从而提高易损性曲 

 
(a) 轻微破坏 

 
(b) 中等破坏 

 

(c) 严重破坏 

 

(d) 完全破坏 

图 6  易损性曲线比较 

Fig.6  Comparison of fragility curves 

表 8  易损性曲线中位值和对数标准差 

Table 8  Median and logarithmic standard deviations of 

fragility curves 

损伤类型

IDA 法 传统 RSM 法 改进 RSM 法 

中位值/

g 

对数标

准差

中位值/ 

g 

对数标 

准差 

中位值/

g 

对数 

标准差

轻微破坏 0.21 0.71 0.09 1.70 0.18 0.91 

中等破坏 0.31 0.68 0.15 1.43 0.30 0.75 

严重破坏 0.44 0.62 0.25 1.14 0.43 0.57 

完全破坏 0.56 0.60 0.40 0.79 0.52 0.60 

表 9  易损性曲线误差和计算量比较 

Table 9  Comparison of fragility curve error and calculation 

方法 参数 
最大误差/ 

(%) 

计算量/ 

次 

计算量减少率/

(%) 

IDA 法 
中位值/g — 

150000 — 
对数标准差 — 

传统 RSM 法
中位值/g 53 

2310 98.4 
对数标准差 50 

改进 RSM 法
中位值/g 13 

12900 91.4 
对数标准差 22 

线的精确性。由表 9 可知，传统响应面法生成的中

位值最大误差为 53%，对数标准差的最大误差为

50%。本文通过响应面方法的改进，虽然计算量略

有增加，但中位值最大误差减小了 40%，对数标准

差的最大误差也减少了 27%。整体来看，与传统响

应法相比，改进响应面方法可以更加精确地预测结

构发生不同损伤状态的概率。 

4  结论 

本文提出了一种基于响应面法的地震易损性

分析方法，通过统计方法筛选出对桥梁地震响应影

响较大的参数，采用最小二乘法回归生成不同地震

动强度下的响应面函数，对生成的响应面函数进行

蒙特卡罗抽样，计算其对应不同损伤状态下的失效

概率，并将计算结果与 IDA 法及传统响应面法计算
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得到的易损性结果进行比较。具体结论如下。 

(1) 通过 Plackett-Burman 设计生成桥梁试验样

本，有限元软件计算地震响应并回归出与输入参数

的一阶线性方程，通过帕累托(Pareto)图筛选出对桥

梁响应影响最大的参数，结果表明：任何输入参数

的变化都会引起桥梁结构响应输出的不同，但与材

料参数相比，结构参数的不确定性对桥梁地震响应

的影响更大，不可忽略。 

(2) 通过对比生成不同构件的易损性曲线图可

知：在相同地震动强度作用下，支座损伤的概率最

大，其次为桥墩和桥台。比较三种不同方法生成的

易损性曲线，传统响应面法生成的易损性曲线中位

值较小，但对数标准差较大。与传统响应面法比较，

改进响应面法的中位值和对数标准差的精度都得

到了较大的提高。 

(3) 本文通过统计筛选剔除部分对桥梁地震响

应影响较小的参数，并将地震动强度指标单独提

出，生成每个 PGA 下的响应面方程。通过比较可

知：改进的响应面函数进行简单数学计算可以更加

高效地替代复杂的非线性时程分析，计算得到桥梁

的地震响应，提高了易损性分析的时效性，具有一

定的工程意义。 

(4) 本文在建立响应面方程时采用传统二次多

元多项式作为响应面表达式，导致生成的响应面方

程相对较为复杂，是否可以取用更为简便同时也满

足精度要求的表达式有待研究；同时本文假定桥梁

系统为串联系统，这种情况对简支梁桥是合适的，

其他桥型对应的桥梁系统易损性模型有待进一步

研究。 
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