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要!引入
6+4+-

变换%结合均匀设计响应面法%提出了一种综合考虑地震动和结构

不确定性及结构参数相关性的桥梁地震易损性分析方法
:

以一多跨连续梁桥为研究对象%分

别对算例桥梁在考虑与不考虑结构参数相关性情况下进行了地震易损性分析
:

同时%分析了

考虑结构参数变量相关性对结构易损性分析和响应面模型精度的影响
:

结果表明#本文方法

可以有效考虑结构参数之间的相关性%且考虑变量相关性后建立的响应面能够更好地拟合

结构真实的极限状态函数曲面'桥梁结构在各个破坏状态下的失效概率均有一定程度的降

低'忽略结构参数相关性的影响%可能会低估桥梁结构在地震作用下的抗震性能
:

关键词!桥梁地震易损性'随机参数'相关性'
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地震易损性可以反映桥梁结构在不同强度地

震动作用下#其地震需求能力超过指定损伤状态的

条件概率
:

桥梁结构地震易损性受多种不确定性因

素影响#而这些不确定性主要来源于地震动和结构

等方面#国内外学者对此作了大量研究
:Q+380+40

等&

%

'将结构性能阈值定义为随机变量来考虑结构不

确定性#对斜拉桥进行了地震易损性分析$

+̂*2)

C

22

等&

#

'采用能力谱分析方法!

Q7S

"对美国加州地区

的桥梁进行易损性分析时#将桥墩地震响应转化为

反应谱分析来考虑结构抗震能力的不确定性#并建

立和对比了该方法与传统非线性时程分析所得到

的地震易损性曲线$

.]+*

O

&

B

'等在研究一座四跨连

续梁桥的地震易损性时#采用拉丁超立方抽样

!

b.7

"方法考虑了地震波)土壤力学)钢筋屈服强

度等参数以及边界条件等多种不确定性因素的影

响$李立峰等&

!aK

'在研究中等跨径
NQ

连续梁桥和

板式橡胶支座地震易损性时#考虑了地震动和结构

主要材料参数的不确定性$庞于涛等&

<

'

)沈国煜等&

"

'

在对斜拉桥和连续梁桥进行地震易损性分析时#考

虑了地震动)钢筋和混凝土本构及结构几何参数等

不确定性$唐和生等&

J

'在对一钢框架进行抗震稳健

性优化设计时#基于
A*-'=X+

\

理论模型来描述地震

设计谱中反映地面运动强度的水平影响系数最大

值
!

P+G

和场地特征周期
J

O

#研究了结构抗震设计中

存在的不确定性问题
:

目前#关于地震动不确定性的分析已相对成

熟#而对于结构的不确定性#主要是通过将影响结

构不确定性的各个参数!材料参数)结构几何参数"

视为随机变量的方式来考虑
:

在以往的相关地震易

损性分析中#为了分析简便#一般假设各随机变量

相互独立#而考虑变量之间相关性对结构地震易损

性分析影响的研究较少
:

然而#在实际工程情况下#

忽略结构参数等随机变量相关性的影响可能会高

估桥梁结构在特定强度地震动作用下的易损程度
:

为此#有必要对地震动)结构参数等随机变量间的

相关性对桥梁结构地震易损性分析的影响进行

研究
:

对于随机变量相关性的处理#国内外学者进行

了一些研究
:b0(

等&

>

'在研究结构可靠度问题时#首

次提出了
6+4+-

变换后的等效相关系数的经验计算

公式#研究了
6+4+-

变换在处理随机变量相关性问

题时的适用性$吴帅兵等&

%$

'建议在处理相关非正态

变量的结构可靠度计算问题时#应该考虑映射变换

时相关性的变化#宜优先采用
6+4+-

变换$吴帅兵

等&

%%

'比较了
@)4E'

O

'*+,

变换)

N'32*H,+44

变换和

6+4+-

变换的优缺点)适用范围及其对结构可靠度

的影响#验证了
6+4+-

变换在用于结构可靠度分析

时具有计算精度高和适用范围广的优点#建议在处

理变量相关变换时优先采用
:

以上研究结论均表明#

忽略随机变量相关性#会对结构可靠度分析产生很

大影响#同时
6+4+-

变换是一种高效)合理解决随机

变量相关性问题的方法
:

因考虑随机变量相关性的桥梁地震易损性研

究较少#本文通过引入
6+4+-

变换#结合均匀设计响

应面法#提出了一种综合考虑地震动和结构不确定

性)考虑随机变量相关性的桥梁地震易损性分析方

法
:

以一多跨连续梁桥为研究对象#通过
6+4+-

变换

处理包括核心混凝土)保护层混凝土)纵向钢筋及

桥墩直径等参数在内的
%%

个相关的结构参数随机

变量#采用均匀设计构造结构
=

地震动样本对#并以

桥梁支座位移)墩柱曲率为结构响应#建立桥梁结

构响应与结构及地震动参数之间的响应面模型#

对算例桥梁进行了易损性分析
:

同时#本文在考虑

结构参数随机变量相关性后对结构易损性分析和

响应面模型精度的影响进行了分析#并得出相应

结论
:

0

!

考虑随机变量相关性的地震易损性分析

方法

0G0

!

W(&(:

变换基本原理

6+4+-

变换是根据一组相关随机变量的联合累

积分布函数)相关系数矩阵#结合
6+4+-

分布和基于

特征值分解的线性变换&

%#

'

#其基本原理为%

若已知一组相关非正态分布随机变量组
$

&

!

C

%

#

C

#

#2#

C

L

"

L

#其 联 合 累 积 分 布 函 数 为

6

"

!

"

"#相关系数矩阵
!

*

!

!

%

G

"

L

:

L

#

$

的第
%

个随

机变量
C

%

的边缘累积分布函数为
6

C

%

!

C

%

"#根据

等概率变换原则有%

3

!

D

%

"

&

6

C

%

!

C

%

"

:

!

%

"

式中%

D

%

为标准正态分布随机变量
:

变量
C

%

和
D

%

存在以下关系%

D

%

&3

/

%

6

C

%

!

C

%

"

& '

#

C

%

&

6

C

%

/

%

3

!

D

%

"

& '

:

!

#

"

式中%

3

/

%

!

-

"和
6

C

%

/

%

!

-

"分别为标准正态分布累

积分布函数和
C

%

边缘累积分布函数的反函数
:

根据

式!

#

"可将变量
$

变换为一组相关的标准正态分布

变量
+

#并且其联合概率密度函数存在以下关系%

>%%
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L

!
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L

"

0

!
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"

0

!

##

"2

0

!

#L

"

+

!

B

"

式中%

"

L

!

#

#

*

$

"为相关系数矩阵$

*

$

&

!

*

$%

G

"

L

:

L

为

变量
+

的联合概率密度函数
:

一般地#文献&

>

'将式

!

B

"构造的随机变量
$

的概率分布模型称为
6+4+-

分布&

%$

'

:

根据相关系数的定义#由式!

#

"和式!

B

"可

得变量
$

的相关系数
*

%

G

与其等效标准正态变量
+

的相关系数
*

$%

G

有以下关系%

*

%

G

&

0

2

p

/

p

0

2

p

/

p

"

%

/

+

"
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,
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%
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G

/

+
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G

-
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0

#

!

#%

#

#

G

#

*

$%

G

"

F

#%

F

#

G

:

!

!

"

式中%

0

#

!

#%

#

#

G

#

*

$%

G

"为相关系数为
*

$%

G

的二维标

准正态分布联合概率密度函数
:

当变量
C

%

和
C

G

的

边缘分布函数及相关系数
*

%

G

已知时#可通过求解式

!

!

"所示非线性方程组来确定其等效相关系数
*

$%

G

:

然而#在求解式!

!

"所示非线性方程组时#其求解过

程非常复杂#并且当
*

%

G

接近于
%

或
/

%

时#

*

$%

G

可能

无解
:

为避免求解上述非线性方程组#

b0(

等&

>

'通过

最小二乘法给出了
%$

种常见边缘分布的经验计算

公式#如式!

K

"所示%

*

$%

G

&

6

*

%

G

:

!

K

"

式中%系数
6

@

%

#与变量的分布类型)相关系数和

变异系数有关
:

变量
+

的相关系数矩阵
!

$

&

!

*

$%

G

"

L

:

L

是一对称正定矩阵#可对其进行柯西分解

!

QE',23D

5

分解"得下三角矩阵
,

#左乘
,

的逆矩阵

,

a%可将相关标准正态变量
+

转化为独立的标准正

态变量
-

#此过程也被称为正交变换
:

-

*

,

/

%

+:

!

<

"

基于上述
6+4+-

变换原理#可将一组相关随机

变量组
$

变换为独立标准正态分布变量组
-

#从而

可对
-

进行试验设计来构造试验样本
:

0G1

!

均匀设计响应面法

响应面方法#通过一组经试验设计样本点回归

拟合得到响应与设计变量之间复杂的隐式函数关

系#是一种试验设计与数理统计相结合的方法&

%B

'

:

常采用的含交叉项的二次多项式响应面如式!

"

"

:

#

&
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.
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.
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%
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%
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%
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G

2#

+

!

"

"

式中%

#

为结构响应$

"

%

#

"

#

#2#

"

L

为设计变量$

(

%

G

为待定系数#共有L

#

#

2

BL

#

2

%

个$

#

为拟合误差
:

由

最小二乘法原理#按式!

J

"确定待定系数矩阵
#

:

#

&

$

L

$

! "

/

%

$

L

.

:

!

J

"

式中%

#

为待定系数矩阵#且
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为样本点矩阵#
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为结构响应向量#

.

&

#%

#

##

#2#

#L

& '

L

:

根据文献&

%!

'#评价式!

"

"所建立的响应面模

型精度#可通过测定拟合系数
;

# 和修正拟合系数

;

+

#与
%

的逼近程度来检验!与
%

越接近表示响应

面模型精度越高#所构造的响应面能更好地拟合真

实极限状态函数"#其中
;

#和
;

+

#的表达式如下%

;
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式中%

77N

&

#

L

$

L

#

/

/

L

#

! "

#

*

L

$

77L

&

.

L

.

/

/

L

#

! "

#

*

L:

由均匀设计理论&

%B

'

#根据设计变量数和均匀设

计表偏差#选择合理的均匀设计表来构造试验样

本#从而建立结构响应与设计变量间的响应面模型
:

0G2

!

考虑随机变量相关性的地震易损性分析流程

根据
6+4+-

变换)均匀设计响应面法的基本原

理#考虑随机变量相关性的地震易损性分析主要流

程为%

%

"确定影响结构不确定性的结构参数随机变

量
$

#其边缘分布及相关系数矩阵
!

:

#

"根据等概率变换原则将变量
$

转化为与其

等效相关的标准正态分布变量
+

#并由
6+4+-

变换

确定变量
+

的相关系数矩阵
!

$

:

B

"根据正交变换#将变量
+

转化为独立的标准

正态分布变量
-:

至此#完成了前处理工作#即将一

组相关的结构参数随机变量
$

变换为独立正态分

布变量
-

#并把变量
-

作为结构参数输入
:

!

"选取合理的响应面函数#确定桥梁结构响应

与各设计变量
:

K

"依据桥梁场地条件选取地震波#将地面峰值

加速度
RXM

作为地震动参数输入#通过均匀设计

建立+结构
=

地震动,样本对#并进行相应次数的全过

程非线性时程分析#提取结构响应值
:

<

"进行响应面函数拟合#对响应面模型进行精

度检验
:

若精度符合要求#则进行下一步#否则返回

步骤
K

"重新构造样本对
:

"

"定义结构损伤指标#计算桥梁结构在相应损

伤状态的失效概率#并建立地震易损性曲线
:

$#%



第
"

期 李立峰等%考虑随机变量相关性的桥梁地震易损性分析

1

!

桥梁算例

1G0

!

桥梁概况及有限元建模

算例为一跨径布置为
K

:

B$P

的钢筋混凝土

连续梁桥#其主梁为
QK$

混凝土箱梁#梁高
%;JP

$

盖梁采用
Q!$

混凝土$桥墩为直径
%;!P

的钢筋混

凝土圆形墩#采用
QB$

混凝土#墩高
JP

#纵筋和箍

筋均采用
.N̂BBK

钢筋#纵筋配筋率为
%;$Jd

#体

积配箍率为
$;KJd

#纵筋直径为
#JPP

#箍筋直径

为
%$PP

#混凝土保护层厚度为
J8P

$桥梁支座采

用板式橡胶支座
:

本文采用
@

\

2*7223

程序&

%K

'建立桥梁非线性动

力有限元模型#如图
%

所示
:

桥梁上部结构采用弹性

梁柱单元模拟#桥梁墩柱采用弹塑性纤维单元模拟
:

在桥墩弹塑性纤维单元中#核心混凝土与保护层混

凝土采用
S+*F2)

模型#且不考虑混凝土抗拉性能$

钢筋采用双直线模型
:

桥台采用
M10)+P

等&

%<

'提出

的简化弹簧系统#其接触单元仅由一个连接弹簧组

成#即不考虑碰撞过程中能量的损失#并假定桥台

不发生变形
:

接触单元的非线性力
=

位移关系为%

6

!

#

"

&

V

R

!

1

$

2

#

"#

1

$

2

#

-

$

$

$

#

1

$

2

#

&

$+

9

(

)

!

%%

"

式中%

1

$

为桥台与主梁间的初始间隙!即伸缩缝大

小"$

#

为地震作用下主梁与桥台的相对位移$

V

R

为接触碰撞刚度
:

对于
V

R

的取值#由于缺乏试验依

据#在以往的研究中通常假定弹簧刚度很大#本文

参考主梁的轴向刚度#

V

R

取值为
B;$#c%$

<

D6

*

P:

承台底部固结#不考虑桩
=

土间的相互作用#场地条

件为
3

类#地震波仅考虑纵桥向输入
:

图
%

!

桥梁有限元模型图

_0

O

:%

!

_0*0422,2P2*4P'F2,'-H)0F

O

2

1G1

!

结构响应及设计变量的确定

为考虑结构能力的不确定性#参考文献&

"

'#选

取
%%

个结构参数变量作为设计变量#其中核心混凝

土
!

个参数%峰值强度
,8

#

8')2

#峰值强度对应的应变

#

8

#

8')2

#屈服强度
,8(

#

8')2

#屈服强度对应的应变
#

8(

#

8')2

$

保护层混凝土
B

个参数%峰值强度
,8

#

8'12)

#峰值强度

对应的应变
#

8

#

8'12)

#屈服强度对应的应变
#

8(

#

8'12)

$纵

向钢筋
B

个参数%初始刚度
8

$

#屈服强度
,

5

#钢筋

硬化比
%

$桥墩几何参数%桥墩直径
1:

地震动参数

采用地面峰值加速度
RXM

#并结合目前已有研究资

料#取桥梁支座位移和墩底截面曲率作为桥梁结构

响应
:

根据桥梁场地条件#以.公路桥梁抗震细则/中

的设计反应谱为目标反应谱#从美国太平洋地震工

程研究中心!

RTTN

"的最新地震动数据库中选取
B$

条地震动记录#地震动加速度反应谱曲线如图
#

所

示
:

由文献&

%B

'#采用均匀设计表
/

B$

!

B$

%B

"来构造

试验样本对#各结构参数的分布形式见表
%:

通过

6+4+-

变换考虑结构参数间的相关性#随机变量相

关系数参考文献&

"

'#见表
#:

图
#

!

反应谱拟合情况!

.

fKd

"

_0

O

:#

!

LE2-0440*

O

'-)23

\

'*323

\

284)(P

!

.

fKd

"

表
0

!

结构随机变量参数表

4($"0

!

Q('(6+&+'%.:%&'<)&<'+'(9/.6E('8($=+%

参数名称 分布类型 均值 变异系数 上限值 下限值

,8

#

8')2

*

SR+

对数正态
B!;!" $;#$ !%;B<! #";K"<

#

8

#

8')2

对数正态
$;$$K $;#$ $;$$< $;$$!

,8(

#

8')2

*

SR+

对数正态
#!;%B $;#$ #J;>K< %>;B$!

#

8(

#

8')2

对数正态
$;$# $;#$ $;$#! $;$%<

,8

#

8'12)

*

SR+

对数正态
#";KJ $;#$ BB;$>< ##;$<!

#

8

#

8'12)

对数正态
$;$$# $;#$ $;$$#! $;$$%<

#

8(

#

8'12)

对数正态
$;$$< $;#$ $;$$"# $;$$!J

,

5

*

SR+

极值
A

型
B$";!< $;%$< B!$;$K% #"!;J"

8

$

*

SR+

对数正态
#$%$$$ $;BB #$"<BB %>!B<"

%

对数正态
$;$# $;#$ $;$#! $;$%<

1

*

P

正态
%;! $;$K %;!KK %;B!K

%#%
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表
1

!

结构随机变量相关系数表

4($"1

!

5.''+=(&8.9).+::8)8+9&.:%&'<)&<'+'(9/.6E('8($=+%

*

,8

#

8')2

#

8

#

8')2 ,8(

#

8')2

#

8(

#

8')2 ,8

#

8'12)

#

8

#

8'12)

#

8(

#

8'12)

,8

#

8')2

% a $;J a $;J a a

#

8

#

8')2

a % a $;J a $;J $;<!

,8(

#

8')2

$;J a % a $;<! a a

#

8(

#

8')2

a $;J a % a $;<! $;J

,8

#

8'12)

$;J a $;<! a % a a

#

8

#

8'12)

a $;J a $;<! a % $;J

#

8(

#

8'12)

a $;<! a $;J a $;J %

此处称上述
%%

个结构参数为相关变量组
$

#其

相关系数矩阵为
!

#利用等概率变换原则#根据式

!

#

"对变量组
$

进行映射变换#将
$

变换为相关正

态变量组
+

#并根据式!

!

"和式!

K

"确定
+

的相关系

数矩阵
!

$

:

由于矩阵
!

$

为一对称正定矩阵#可对其

进行柯西分解!

QE',23D

5

分解"得下三角矩阵
,

#根

据正交变换#则将
+

转化为独立的标准正态变量组
:

此时#可直接对结构参数变量
-

进行均匀设计#建

立+结构
=

地震动,样本对
:

2

!

地震需求与易损性分析

2G0

!

概率地震需求模型#

QBDN

%

根据+结构
=

地震动,样本对#基于
@

\

2*7223

进

行
B$

次全过程非线性时程分析#并记录桥梁支座位

移和墩柱截面曲率响应的最大值#由最小二乘非线

性回归分析得到各构件概率地震需求模型

!

R7?S

"#如图
B

所示
:

由图
B

可知#支座位移的能力

需求采用线性拟合较好#而墩柱曲率则采用二次曲

线拟合较好
:

2G1

!

地震易损性分析

B;#;%

!

损伤指标的确定

选择合理的结构响应和性能目标#在基于性能

的桥梁抗震设计中尤为重要
:

易损性分析中采用的

破坏准则有
!

类&

%"

'

%强度准则)变形准则)能量破坏

准则)变形和能量双重准则
:

本文采用变形准则#将

桥梁损伤状态分为
!

个等级%

%

"轻微损伤$

#

"中等损

伤$

B

"严重损伤$

!

"完全破坏
:

其中#墩柱采用曲率延

性系数来定义损伤状态#曲率延性系数为墩柱曲率

与首次屈服曲率的比值#对各个损伤状态#曲率延

性系数的取值&

%Ja%>

'分别为
%;$

#

#;$

#

!;$

和
J;$

$对

于支座#则采用容许剪切应变作为损伤指标#对各

个损伤状态#分别取值为
%$$d

#

%K$d

#

#$$d

和

#K$d

&

#$

'

#代入式!

%#

"可计算对应的支座位移
:

式

中%

1

P+G

为最大支座位移$

.

(

2

为支座橡胶层厚

图
B

!

概率性地震需求模型!

R7?S

"

_0

O

:B

!

R)'H+H0,034083203P08F2P+*FP'F2,

度
:

定义结构损伤指标见表
B:

1

P+G

.

(

2

,

%

:

!

%#

"

B;#;#

!

桥梁构件易损性曲线

易损性曲线可描述在特定地震动强度!

X

S

"作

用下结构需求!

I

"超出结构能力!

<

"的条件概

率&

#$

'

#其计算公式如下%

.

-

&

. I

@

<

E

X

S

& '

&

. I

/

<

@

$

E

X

S

& '

:

!

%B

"

国内外许多学者在研究中#假定结构的能力极

限状态服从对数正态分布&

#%

'

#因此结合构件概率地

震需求模型!

R7?S

"可知#易损性仍服从对数正态

分布#则可按式!

%!

"计算结构在不同强度水平地震

作用下的失效概率
:

.

-

&

. I

@

<

E

X

S

& '

&

0

,*N

F

*

N

8

! "

(

F

#

2

(

8槡 #

(

)

*

+

:

!

%!

"

式中%

N

F

为结构需求均值$

N

8

为结构能力均值$

(

F

为结构需求对数标准差$

(

8

为结构能力对数标准差
:

图
!

所示为考虑结构参数变量相关性下的桥梁构件

##%
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易损性曲线
:

由图
!

可知#桥梁支座在轻微损伤与中

等损伤)严重损伤和完全破坏下失效概率为
K$d

时

对应的
RXM

分别超过了
$;<

O

和
%;#

O

#表明桥梁

结构具有足够的抗震能力#墩柱发生严重损伤和完

全破坏的失效概率很小#满足我国桥梁抗震设计规

范的要求
:

表
2

!

不同损伤状态下的损伤指标

4($"2

!

D(6(

?

+89/+F.:/8::+'+9&/(6(

?

+%&(&<%

部位 损伤指标
损伤状态

基本完好 轻微损伤 中等损伤 严重损伤 完全破坏

墩柱 曲率延性系数
+ +

,

%;$ %;$

-

+

,

#;$ #;$

-

+

,

!;$ !;$

-

+

,

J;$

+

&

J;$

支座 容许剪切应变
% %,

%$$d %$$d

-%,

%K$d %K$d

-%,

#$$d #$$d

-%,

#K$d

%8

#K$d

图
!

!

桥梁构件易损性曲线

_0

O

:!

!

_)+

O

0,04

5

8()123'-H)0F

O

28'P

\

'*2*43

B;#;B

!

桥梁系统易损性曲线

桥梁是由不同构件组成的复杂组合体系#仅仅

依靠构件层次的易损性分析不足以全面评估桥梁

整体抗震性能#因此#对桥梁系统层次的易损性分

析显得尤为重要
:

为简化分析#本文采用一阶界限

法&

##

'对桥梁进行系统易损性分析
:

一阶界限法也称

为宽界限法#可对全桥结构系统进行保守估计#由

式!

%K

"计算可得桥梁系统层次易损性曲线如图
K

所示
:

P+G

?

%

&

%

.

%

& '

,

.

3

5

3

,

%

/

A

?

%

&

%

%

/

.

%

& '

:

!

%K

"

式中%

.

3

5

3

表示桥梁系统失效概率$

.

%

表示第
%

个

构件的失效概率$

?

为构件数
:

由图
K

可看出#轻微损伤)中等损伤)严重损伤

和完全破坏下与桥梁系统失效概率为
K$d

时对应

的
RXM

上下界#分别为
$;!<

O

和
$;<J

O

#

$;"$

O

和

$;>J

O

#

%;$

O

和
%;!#

O

#及
%;%J

O

和
%;KJ

O

:

与构件

层次易损性曲线相比#桥梁系统比构件更易破坏
:

同

时#一阶界限法计算的上下界限带宽较大#并且随

着
RXM

的增大#这种趋势也会越来越明显
:

3

!

随机变量相关性对易损性分析的影响

由以上分析可知#结合
6+4+-

变换和均匀设计

响应面法的本文方法可较好地处理结构参数变量

间的相关性#在考虑随机变量相关性的桥梁地震易

损性分析中有较好的适用性
:

为进一步分析结构参

数变量相关性对易损性分析的影响#本文分别从结

构响应面模型精度)桥梁构件及系统易损性分析等

方面进行比较
:

3G0

!

随机变量相关性对结构响应面模型精度的影响

结构参数变量相关性对结构响应面精度的影

响#可根据结构响应面的拟合系数
;

# 和修正拟合

系数
;

+

#与
%

的逼近程度来检验#具体比较见表
!

和表
K:

B#%
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图
K

!

桥梁系统易损性曲线

_0

O

:K

!

_)+

O

0,04

5

8()123'-H)0F

O

23

5

342P

表
3

!

支座位移响应面精度比较

4($"3

!

5.6

7

('8%.9.:'+%

7

.9%+%<':()+:8&&89

?

).+::8)8+9&.9$+('89

?

%$+&-++9:.<'6+&;./%

比较项目

桥梁支座位移响应面拟合系数

均值响应面

拟合系数

标准差响应面

拟合系数

均值响应面拟合

系数相对值*
d

标准差响应面拟合

系数相对值*
d

不考虑结构
;

#

$;>!<! $;>K%! %$$ %$$

相关性
;

+

#

$;>BBK $;>#>% %$$ %$$

考虑结构
;

#

$;>>#< $;>JJK %$!;JJ %$B;>$

参数相关性
;

+

#

$;>J%! $;>J!< %$K;%B %$K;>"

表
I

!

墩柱曲率响应面精度比较

4($"I

!

5.6

7

('8%.9.:'+%

7

.9%+%<':()+:8&&89

?

).+::8)8+9&.9

7

8+'%$+&-++9:.<'6+&;./%

比较项目

桥梁墩柱曲率响应面拟合系数

均值响应面

拟合系数

标准差响应面

拟合系数

均值响应面拟合

系数相对值*
d

标准差响应面拟合

系数相对值*
d

不考虑结构
;

#

$;>!"> $;>!>" %$$ %$$

参数相关性
;

+

#

$;>B<K $;>B$# %$$ %$$

考虑结构
;

#

$;>>KJ $;>J"# %$K;$K %$B;"<

参数相关性
;

+

#

$;>J<" $;>"JK %$K;B< %$K;%>

!!

注%

;

#与
;

+

#分别为响应面的拟合系数和修正拟合系数$均值和标准差响应面拟合系数相对值分别为考虑与不考虑结构参数相关性的响

应面拟合系数的比值
:

!#%
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!!

由表
!

可知%在桥梁支座位移响应均值和标准

差响应面拟合系数方面#与不考虑结构参数相关性

情况相比#考虑相关性后#拟合系数
;

#和修正拟合

系数
;

+

#增加了
!d

#

<d

$同理#由表
K

可看出%在

桥梁墩柱曲率响应均值和标准差响应面拟合系数

方面#与不考虑结构参数相关性情况相比#考虑相

关性后#拟合系数
;

# 和修正拟合系数
;

+

#增加了

!d

#

Kd:

因此#考虑结构参数相关性影响后#建立

的结构响应面拟合系数有一定程度的增大#与
%;$

更接近#表明本文方法所建立的响应面能更好地拟

合结构真实极限状态函数曲面#可用于评估结构响

应特征
:

3G1

!

随机变量相关性对桥梁构件易损性的影响

结构参数变量相关性对桥梁构件易损性分析

的影响#可通过考虑与不考虑结构参数相关性情况

下构件易损性曲线对比来反映#如图
<

所示
:

图
<

!

结构参数相关性对桥梁构件易损性的影响

_0

O

:<

!

LE20*-,(2*82'-8'))2,+40'*3'-34)(84()2)+*F'P1+)0+H,23'*-)+

O

0,04

5

8()123'-H)0F

O

28'P

\

'*2*43

!!

由图
<

可看出#与不考虑结构参数相关性相比#

考虑结构参数相关性后#桥梁支座和墩柱的各损伤

状态下的失效概率都有一定程度的降低#最大降低

幅度约为
#$d:

这表明#考虑结构参数相关性后#桥

梁构件地震易损性有一定程度降低#因而#忽略结

构参数变量相关性的影响#会低估桥梁构件的抗震

性能
:

3G2

!

随机变量相关性对桥梁系统易损性的影响

为检验结构参数变量相关性对桥梁系统易损

性的影响#可通过考虑与不考虑结构参数相关性情

况下的桥梁系统易损性曲线的对比来反映#如图
"

所示
:

由图
"

可知#与桥梁构件易损性分析情况相同#

考虑结构参数变量相关性后#桥梁系统的各损伤状

态下的失效概率均有一定程度的降低#最大降低幅

度约为
B<d:

考虑结构参数相关性后#桥梁系统层

次地震易损性有一定程度降低#因而#忽略结构参

数变量相关性的影响#会低估桥梁整体的抗震性

能#故在实际工程中需引起重视
:

K#%
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年

图
"

!

结构参数相关性对桥梁系统易损性的影响

_0

O

:"

!

LE20*-,(2*82'-8'))2,+40'*3'-34)(84()2)+*F'P1+)0+H,23'*H)0F

O

23

5

342P-)+

O

0,04

5

8()123

I

!

结
!

论

%

"通过
6+4+-

变换#考虑结构参数变量相关性#

结合均匀设计响应面法的本文方法#能综合考虑地

震动和结构的不确定性#在桥梁地震易损性分析中

有较好的适用性
:

#

"在考虑结构参数随机性的基础上#本文通过

6+4+-

变换考虑了结构参数相关性#与不考虑结构

参数相关性相比#桥梁结构响应面拟合系数增加

!d

#

<d

#建立的响应面能更好地对结构真实的极

限状态函数曲面进行拟合#可较好地反映结构响应

的基本特征
:

B

"与不考虑结构参数变量相关性相比#考虑变

量相关性后#桥梁构件及系统层次各损伤状态下的

失效概率均有一定程度的降低#最大降低幅度分别

为
#$d

和
B<d:

忽略结构参数相关性的影响#可能

会低估桥梁结构在地震作用下的抗震性能
:
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