
第 45 卷第 3 期
2025 年 6 月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.45 No.3
Jun. 2025

考虑三维地震的劣化 RC桥梁时变易损性分析∗

马亚飞， 董 鑫， 黎 翔， 何 羽， 彭安银， 王 磊

（长沙理工大学土木工程学院，湖南  长沙  410114）

摘要: 钢筋混凝土（RC）桥梁占我国桥梁总量 90% 以上，开展多灾害下 RC 桥梁易损性评估对保障路网安全意义重

大。基于 OpenSees 平台建立了 RC 桥梁有限元计算模型，采用增量动力分析法对桥梁进行非线性时程分析，得到

其在不同强度地震作用下的地震响应值，并结合需求能力比对数回归分析研究了桥梁地震易损性；考虑氯离子侵

蚀下钢筋时变退化机理，建立了 RC 构件的地震易损性曲面；在此基础上，基于二阶界限估计法，考虑构件之间的关

联性，构建了 RC 桥梁系统时变地震易损性评估模型。研究结果表明：在氯离子侵蚀环境中，RC 桥梁构件及系统的

易损性随服役时间增加逐渐增大，桥梁系统的易损性均高于各桥梁构件；服役 100 年时，8 度罕遇三维地震下，2#墩

发生严重损伤的概率为 12.5%，桥梁系统的损伤概率达 18.5%。三维地震工况下桥梁构件和系统在各损伤状态的

超越概率均高于一维地震工况；服役 100 年时，8 度设防三维地震作用下，2#墩发生中等损伤的概率为 22.4%，而一

维地震下的损伤概率仅为 2%。本研究可为全寿命期桥梁结构抗震性能优化设计与评估提供参考。
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Time‑varying Fragility Analysis of Deteriorating RC Bridges under 
Three‑dimensional Earthquakes
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Abstract: Reinforced concrete (RC) bridges account for more than 90% of the total number of bridges 
in China. It is of great significance to conduct the seismic fragility assessment of RC bridges under 
multi-hazard scenarios to ensure the safety of the transportation network. In this study, a finite ele‐
ment model of the RC bridge was established based on OpenSees. The nonlinear time-history analysis 
of the bridge was carried out using the Incremental Dynamic Analysis method, and the seismic re‐
sponse values under earthquakes of different intensities were obtained. Combined with the logarithmic 
regression analysis of the demand-to-capacity ratio, the seismic fragility of the bridge was analyzed. 
Furthermore, the time-varying degradation mechanism of reinforcement was considered under chlo‐
ride ion erosion, and the seismic fragility surfaces of the RC components were established. On this ba‐
sis, a time-varying seismic fragility assessment model for the RC bridge system was established using 
the second-order bound estimation method, considering the correlation among components. The re‐
sults showed that the fragility of RC bridge components and systems gradually increased with service 
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time. The fragility of the bridge system was higher than that of each component. The probability of se‐
vere damage to pier 2# after 100 years under rare three-dimensional earthquake at 8-degree intensity 
was 12.5%, while that of the bridge system reached 18.5%. For all damage states, the exceedance 
probabilities of bridge components and the system under three-dimensional earthquakes were signifi‐
cantly higher than those under one-dimensional earthquakes. After 100 years of service, the probabili‐
ty of moderate damage to pier 2# under design-basis three-dimensional earthquake at 8-degree intensi‐
ty was 22.4%, compared to just 2% under one-dimensional earthquake. This study can provide refer‐
ences for the optimization design and evaluation of seismic performance of bridge structures through‐
out their life cycle.
Keywords: bridge engineering; time-varying fragility analysis; three-dimensional earthquake; chloride 

ion erosion; Incremental Dynamic Analysis

0 引  言

钢筋混凝土（RC）桥梁是我国交通网络的重要

组成部分，保障其正常运营是社会经济活动正常进

行的前提。然而，氯盐环境中 RC 桥梁内钢筋易发

生锈蚀，结构性能随时间不断劣化［1］。当锈蚀损伤

桥梁承受地震作用时，其抗震性能远低于完好桥

梁，存在较大的安全隐患［2］。因此，需对服役期桥梁

进行抗震性能评估，必要时采取合理维养措施，使

桥梁保持正常使用功能和良好的抗震性能。

目前，桥梁抗震性能研究主要采用地震易损性

分析法，该方法是一种基于概率理论的抗震性能评

估方法，主要评估结构在不同强度地震作用下的损

伤概率［3‐4］。胡明亮［5］采用核密度估计法分析了高烈

度区简支梁桥的地震易损性。E. A. Opabola 等［6］结

合易损性分析指出桥墩的损伤模式决定桥梁易损

程度。S. Aldea 等［7］建立了桥梁在原始设计和损伤

修复后的易损性曲线，结果表明采取合理修复措施

可提升桥梁抗震性能。上述易损性研究多假定服

役期内桥梁性能保持不变，然而，氯离子引起钢筋

锈蚀不仅会降低桥梁承载能力和延性［8］，还会改变

结构动力特性［9‐10］。J. L. Yan 等［11］考虑氯离子侵蚀，

提出了一种综合多种桥墩损伤指标的桥梁时变易

损性分析方法。周敉等［12］对混凝墩柱进行了拟静

力加载试验，分析了氯离子侵蚀前后墩柱模型抗震

性能的变化规律。杨国俊等［13］基于增量动力分析

（Incremental Dynamic Analysis，IDA）的易损性分析

方法，研究了氯离子侵蚀对 RC 桥墩抗震韧性的影

响。X. L. Lu 等［14］建立了考虑耐久性损伤的桥梁全

寿命周期易损性曲线，揭示了氯离子侵蚀下结构劣

化对桥梁抗震性能的影响。

上述研究中地震荷载输入多围绕一维地震动开

展，单一方向的地震动难以准确模拟实际地震作用，

可能会低估桥梁损伤程度。实际地震运动为三维随

机过程，三维地震动输入能更好地呈现桥梁受力变

形特征，提高抗震性能评估的准确性。现有桥梁地

震易损性研究对三维地震动输入关注较少，有必要

开展三维地震输入下 RC桥梁的时变抗震性能评估。

本文以一座四跨 RC 连续梁桥为研究对象，基

于 OpenSees 平台建立了三维地震下桥梁非线性空

间有限元模型，研究了氯离子侵蚀对 RC 桥梁抗震

能力和地震需求的影响，建立了桥梁构件和系统服

役期内时变易损性曲线，可为桥梁抗震性能优化设

计与评估提供参考。

1 桥梁时变地震易损性

1.1 地震易损性分析法

结构地震易损性分析用以表征不同强度等级

地震作用下，构件或结构的地震需求超过对应损伤

极限状态抗震能力的概率。易损性分析中常假定

地震需求和抗震能力服从对数正态分布［15］，即：

Pf = P [D≥ C|IM ] = Φ ( ln ( )Sd/Sc
β 2
D |IM + β 2

C

|IM ) (1)

式中，IM为地震动强度参数；D为地震需求，即构件

或结构地震响应值；C为抗震能力，即构件或结构达

到各级破坏状态的临界值；Sd和 Sc为结构地震需求

和抗震能力的均值；βD |IM为地震需求在给定 IM作用

下的条件对数标准差；βC为结构抗震能力的对数标

准差。
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本文采用需求能力比对数回归法建立桥梁的

易损性曲线，基于 IDA 法进行非线性分析获得桥梁

地震响应。确定损伤指标后，对结构地震需求参数

和地震强度参数进行数据回归［6］，可建立结构易损

性函数：

Pf = P é
ë
êêêê
Sd
Sc

≥ 1ù
û
úúúú= 1 - Φ ( ln ( )1 - μ

σ )= Φ ( μσ )  (2)

式中，μ和 σ为结构需求能力比的对数均值和对数标

准差。

考虑氯离子侵蚀对钢筋性能的影响，结构地震

需求和抗震能力随服役时间不断退化，易损性函数

也随服役时间变化，桥梁结构的时变易损性函数可

表示为：

Pf = P
é

ë

ê
êê
ê
ê
êSd( )t
Sc( )t

≥ 1
ù

û

ú
úú
ú= Φ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê μ ( )t
σ ( )t

ù

û

ú
úú
ú (3)

μ ( t ) = a ( t ) [ ln ( IM ) ]2 + b ( t ) ln ( IM ) + c ( t )  (4)

σ ( t ) = Sr( )t / ( )n- 2 (5)

Sr( t ) = ∑
i= 1

n

[ yi( t ) - μi( t ) ]
2

(6)

式中，a ( t )、b ( t ) 和 c ( t ) 为 t时刻对应的回归参数；

Sr( t )为 t时刻回归曲线的残差平方和。

图 1 为桥梁服役期地震易损性分析框架。首

先，基于 OpenSees 建立桥梁有限元模型，开展地震

需求和抗震能力分析，建立地震易损性评估模型；

进一步考虑氯离子侵蚀下材料性能退化机理，对建

模参数和损伤指标进行更新，建立桥梁服役期内时

变地震易损性曲面。

1.2 氯离子侵蚀效应

1.2.1 氯离子侵蚀机理模型

氯离子侵蚀下，RC 桥梁内钢筋会发生锈蚀，锈

蚀产物堆积引发混凝土保护层开裂剥落，进一步加

速氯离子渗入［16‐17］。氯离子扩散过程可采用 Dura‐
crete 模型描述［18］：

C ( x,t ) = C s ⋅
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê
1 - erf ( x

2 D c t ) ùûúúúúúú (7)

式中，x为距离钢筋表面的深度；t为服役时间；D c 为

扩散系数；C s 为混凝土表面氯离子浓度；erf ( ⋅ ) 为
误差函数。

由于 RC 构件内外存在浓度差，氯离子沿混凝

土表面向内扩散，钢筋表面氯离子浓度达到阈值，

钢筋开始锈蚀。钢筋锈蚀初始时间可表示为［18］：

T cor =
ì
í
î

ïï

ïïïï

d 2
c

4D c

é

ë
ê
êê
êerf -1 ( C s - C cr

C s ) ùûúúúú
-2ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1
1 - n

(8)

式中，d c 为保护层厚度；C cr 为临界氯离子浓度。

1.2.2 钢筋性能退化模型

锈蚀导致钢筋截面积减小，t时刻钢筋直径可表

示为［19‐20］：

d s( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

d s0,                                                            t≤ T cor

d s0 - 2λ c1( )t- T cor ,                          T cor ≤ t≤ T cr

d s0 - 2λ c1( )T cr - T cor - 2λ c11( )t- T cr ,   t≥ T cr

(9)
式中，d s0、d s( t ) 分别为锈蚀前后钢筋直径；T cr 为混

凝土保护层开裂时间；λ c1 和 λ c11 分别为开裂前后钢

筋锈蚀速率。

钢筋锈蚀过程中，强度、延性等力学特性随时

间变化规律可分别表示为［21］：

fy( t ) = [1.0 - βyη s( t ) ] fyc (10)

fu( t ) = [1.0 - βuη s( t ) ] fuc (11)

E ( t ) = [1.0 - 1.166η s( t ) ] E s (12)
式中，fy( t )、fu( t ) 为锈蚀后钢筋的屈服、极限强度；

fyc、fuc 为钢筋的初始屈服、极限强度；βy、βu 为钢筋屈

服、极限的折减系数；E s 和 E ( t )为锈蚀前后钢筋的

弹性模量；η s( t )为钢筋锈蚀率，可表示为：
图 1　时变地震易损性分析框架

Fig.1 Framework of time-varying seismic fragility analysis
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η s( t ) = 1 - é

ë
ê
êê
êd s( )t
d s0

ù

û
úúúú

2

(13)

式中，d s0 和 d s( t )分别为锈蚀前后的钢筋直径。

2 桥梁建模和地震动记录选取

2.1 有限元建模

本研究以一座 4×35 m 的 RC 连续梁桥为对象

进行分析，如图 2（a）所示，主梁采用混凝土单箱双

室箱梁；桥墩为双柱墩，墩柱直径 1.5 m，墩高 9.0 m，

两墩柱中心距 7.3 m。主梁和桥墩均采用 C50 混凝

土，桥墩截面采用 32 根直径为 32 mm 的 HRB335 钢

筋，纵筋配筋率为 1.46%；箍筋采用直径为 12 mm
的 HRB335 环形箍筋，间距 100 mm；桥墩保护层厚

度为 55 mm，全桥采用盆式橡胶支座。

基于 OpenSees 平台建立全桥的三维非线性有

限元模型，主梁采用弹性梁柱单元，单元长度为

5 m，上部结构的质量转化为集中质量施加在主梁

节点上。地震作用下桥墩可能发生延性破坏，考虑

其弹塑性变形，墩柱采用基于纤维模型的非线性梁

柱单元，单元长度为 1 m，纤维截面划分如图 2（b）所

示。核心区混凝土和保护层混凝土均采用 Con‐
crete 01 模型，其中核心区混凝土需考虑箍筋约束作

用，采用 Mander模型，如图 2（c）所示。图中，f 'c0 表示

保护层混凝土的峰值应力，f 'cc表示核心混凝土的峰

值应力。钢筋采用 Steel 02 模型，如图 2（d）所示。

支座采用 Elastomeric Bearing （Plasticity）单元进行

模拟，单元长度为零，支座恢复力模型如图 2（e）所

示，图中，Fmax 为临界滑动摩擦力，xy为临界滑动位

移。本文不考虑基础弹性变形的影响，仅在桥墩底

部施加固定约束。

2.2 地震动记录

地震动具有较大的随机性和不确定性，合理选

择地震动是准确开展易损性分析的前提。该桥处

于二类场地，抗震设防烈度为 8 度，设计地震分组为

第一组，设计基本地震加速度为 0.20g。在美国太平

洋地震研究中心（PEER）强震数据库中选取 20 条断

层距大于 10 km 的地震动记录，所选地震动的反应

谱如图 3 所示。由图 3 可知，所选地震动记录均值

反应谱与目标谱吻合良好，持时均大于结构基本周

期的 5 倍以上，表明所选地震动可适用于该桥非线

性时程分析。

图 2　桥梁布置及有限元模型

Fig.2 Bridge layout and finite element model

图 3　地震波反应谱曲线

Fig.3　Response spectrum curves of seismic waves
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3 桥梁时变地震易损性评估

3.1 损伤指标

在地震易损性分析中，损伤指标是划分损伤等

级与损伤状态的依据。本文根据美国震灾评估软

件 HAZUS［20］，将桥梁损伤状态分为 4 个等级：轻微

损伤、中等损伤、严重损伤和完全损伤。抗震设计

中通常采用曲率表征桥墩的变形能力，由于地震作

用下桥墩破坏主要位于墩底塑性铰区，故本文选取

墩底截面曲率作为衡量桥墩损伤的指标［22］，见表 1。
使用 XTRACT 截面分析软件分析不同服役时刻墩

底截面的弯矩‐曲率，可得到桥墩时变损伤指标，见

表 2。由表 2 可知，桥墩损伤指标随服役时间的增加

逐渐增大。与新建时相比，服役 50 年和 100 年时，

等效屈服曲率分别增加了 16.1% 和 63.6%。这是

由于受氯离子侵蚀影响，钢筋屈服强度随服役时间

逐渐减小，致使等效屈服曲率逐年增加。此外，截

面极限曲率，即混凝土达到极限压应变，也随服役

时间逐渐增大。这是由于数值模型未考虑箍筋锈

蚀，箍筋约束下混凝土抗压强度未随时间增加而降

低，从而使混凝土截面受压区面积减小，曲率增加。

支座损伤采用相对位移进行衡量［23］，不同状态

下的损伤指标见表 3。不考虑支座耐久性损伤，以

及桥墩时变损伤对支座位移的影响，分析支座的时

变易损性。

3.2 桥梁构件时变易损性分析

3.2.1 需求能力比 IDA 曲线

选取 PGA（地面峰值加速度）作为地震动强度

参数，采用等步长法对其进行调幅，调幅范围为 0~
1.2g，调幅步长为 0.1g。一维地震工况下仅输入顺

桥向地震动；在三维地震工况下，以 1∶0.85∶0.65 的

PGA 比值分别输入顺桥向、横桥向和竖桥向地

震动［24］。

图 4 为 2#墩墩底截面新建时在一维地震作用

下的需求能力比 IDA 曲线。由图 4 可知，当地震强

度较小时（PGA<0.3g），IDA 曲线随地震强度近似

呈线性变化；随地震强度增加，IDA 曲线不再保持

线性，这表明桥墩出现损伤，进入塑性发展阶段。

不同地震动下的 IDA 曲线在 PGA较小时离散性较

小，而在进入塑性阶段后离散性明显增大，这表明

地震动随机性引起的桥梁结构地震响应差异主要

表现在弹塑性阶段。可以看出不同损伤状态的拟

合方程二次项与一次项系数相同，差异主要集中在

截距项，这说明各损伤的变化趋势大致相同。回归

分析所得的回归系数，结合第 1.1 节中关于地震易

损性曲线的建立方法，即可建立构件在不同服役时

间点的地震易损性曲线。

表 1 桥墩损伤状态及损伤指标描述

Table 1 Description of damage states and damage indices 
of bridge piers

损伤状态

轻微损伤

中等损伤

严重损伤

完全损伤

损伤状态描述

外缘钢筋首次屈服

控制截面塑性铰形成

墩柱出现严重能力退化

核心区混凝土压碎或受拉钢筋

达极限拉应变

损伤指标

ϕcy1<ϕ≤ϕcy

ϕcy<ϕ≤ϕc

ϕc<ϕ≤ϕmax

ϕ>ϕmax

注：ϕ cy1 为钢筋首次屈服的曲率，ϕ cy 为等效屈服曲率，ϕ c 为截面最大

弯矩的曲率，ϕmax 为混凝土达到极限压应变的曲率

表 2 桥墩时变损伤指标

Table 2 Time varying damage indices of bridge piers 单位：（×10-3）/m

损伤指标

ϕcy1

ϕcy

ϕc

ϕmax

0 年

1.568
2.309
26.47
52.96

10 年

1.568
2.309
26.47
52.96

20 年

1.574
2.339
26.65
53.05

30 年

1.651
2.412
27.27
53.6

40 年

1.749
2.545
28.36
54.51

50 年

1.854
2.68
28.8

56.71

60 年

1.975
2.835
30.11
58.97

70 年

2.12
3.019
31.63
60.93

80 年

2.281
3.225
33.71
63.07

90 年

2.48
3.478
35.41
65.27

100 年

2.722
3.777
39.89
67.45

表 3 支座损伤指标

Table 3 Damage indices of bearings

损伤状态

轻微损伤

中等损伤

严重损伤

完全损伤

损伤指标/mm
100
150
200
250
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3.2.2 构件时变易损性分析

该桥设计使用年限为 100 年，本研究以 10 年为

时间间隔，采用式（7）~式（13）提出的桥梁性能参数

退化模型，建立桥梁构件服役 100 年的时变地震易

损性曲面。

图 5 为 2#墩不同损伤状态下易损性曲面。由

图 5 可知，随服役时间增加，桥墩在不同损伤状态下

的超越概率及增幅均明显增大。三维 8 度设防地震

（PGA=0.2g）下，2#墩在新建时发生轻微损伤的超

越 概 率 为 41.5%，服 役 100 年 时 达 57.5%，增 幅

16%。三维 8 度罕遇地震（PGA=0.4g）下，2#墩服

役 10 年、20 年、50 年、70 年和 100 年时发生完全损伤

的超越概率分别为 0.36%、0.42%、1.66%、2.76% 和

5.49%，最大增幅 5.13%。

图 5　2#墩时变地震易损性曲面

Fig.5　Time-varying seismic fragility surfaces of pier 2#

图 4　2#墩墩底截面 IDA 曲线

Fig.4　IDA curves of pier 2# bottom cross-section
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由图 5 可知，三维地震下桥墩不同损伤状态下

超越概率均高于一维地震。当输入一维工况时，在

8 度设防地震下，服役 100 年时，2#墩发生轻微损伤

的 超 越 概 率 为 9%，三 维 地 震 下 的 超 越 概 率 为

57.5%，相比一维工况下高出 48.5%。8 度罕遇地震

下，2#墩均未发生严重损伤和完全损伤，在三维地震

下，2#墩服役 10年发生完全损伤的概率达 0.36%。

图 6 为 PGA=0.4g时 0#桥台支座和 1#墩支座

在不同损伤下的时变超越概率分布。8 度罕遇地震

下，0#桥台支座和 1#墩支座发生损伤的概率随服役

时间增加而增大，且在服役期内易发生轻微损伤和

中等损伤，发生严重损伤和完全损伤的概率较低。

0#桥台支座和 1#墩支座在两种地震工况下，相同服

役时间发生相同损伤的概率相差小于 1%。

3.3 桥梁系统时变易损性分析

桥梁结构由不同构件组成，各构件间并非完全

独立，结构整体抗震性能与构件抗震性能密切相

关，构件发生破坏均可能引发桥梁整体破坏。本节

采用二阶界限估计法对桥梁系统的地震易损性进

行分析［25］。二阶界限估计法基于概率论原理，考虑

结构体系中失效模式间的相互影响，划定结构体系

失效概率的上、下限，其计算表达式为：

Pf1 + ∑
i= 2

n

max ( )Pfi - ∑
j= 1

i- 1

Pfij,0 ≤ Pf ≤

∑
i= 1

n

Pfi - ∑
i= 2

n

max
j< i

( )Pfij

(14)

式中，Pf1 为最易损构件失效概率；Pfi为第 i个构件失

效概率（i≠1）；Pfij为构件 i和 j同时失效的概率。

由于二阶界限估计法上下界较接近，部分上下

界带宽甚至为 0，为保证桥梁震后的使用功能，提高

安全性，本文采用系统易损性上界对桥梁系统时变

易损性进行分析，如图 7 所示。

图 7　桥梁系统时变地震易损性曲面

Fig.7　Time-varying seismic fragility surfaces of bridge system

图 6　PGA=0.4g时变超越概率分布

Fig.6　Distribution of time-varying exceedance probabilities 
under PGA=0.4g
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由图 7 可知，在三维和一维地震作用下，桥梁系

统易损性随服役年限增加而增大，三维地震下桥梁

系统各损伤状态的超越概率均高于一维地震。8 度

设防地震下，100 年服役期时桥梁系统在两种输入

工况下均未发生严重损伤和完全损伤，而三维地震

下发生轻微损伤（61.3%）和中等损伤（24.5%）的概

率远大于一维地震（16.3% 和 2.3%）。三维 8 度罕

遇地震作用下桥梁系统发生轻微损伤、中等损伤、

严重损伤和完全损伤的超越概率分别为 100%、

96.2%、18.5% 和 5.8%；在一维地震下，发生相同损

伤的超越概率分别为 100%、68.8%、6.3% 和 0.3%。

表 4 给出了服役 100 年时，桥梁系统和构件达

严重损伤状态的 PGA 中位值，即损伤状态概率

50% 对应的 PGA。由表 4 可知，三维地震作用下，

桥梁系统严重损伤状态下的 PGA中位值为 0.54g，
其他构件在严重损伤状态下的 PGA中位值均大于

0.78g（偏大约 44.4%），说明桥梁系统的易损性高于

桥梁构件，易损性分析中要重视桥梁整体的分析。

此外，一维地震作用下，0#桥台支座的中位值为

0.81g，2#桥墩的中位值为 1.15g，说明支座比桥墩更

易发生严重损伤，在桥梁抗震设计时应加强支座减

隔震性能。

4 结  论

（1） 钢筋锈蚀引起 RC 构件抗力退化，桥墩承载

能力下降，等效屈服曲率随服役时间增加，本算例计

算结果表明，与新建时相比，服役 50 年和 100 年时，

桥墩等效屈服曲率分别增加了 16.1% 和 63.6%。

（2） 随服役时间增加，桥梁在不同损伤状态下

的超越概率不断增大，三维 8 度罕遇地震作用下，2#
墩服役 100 年发生完全损伤的概率为 5.49%，较新

建时增加 5.13%。

（3） 三维地震下桥梁构件损伤超越概率明显大

于一维地震。桥梁服役 100 年时，8 度设防三维地震

作用下，2#墩和桥梁系统发生中等损伤的概率分别

为 22.4% 和 24.5%，而一维地震下的损伤概率仅为

2% 和 2.3%，进行桥梁抗震性能评估时应采用三维

地震输入。

（4） 桥梁系统的易损性均高于各桥梁构件，8 度

罕遇三维地震下，桥梁服役 100 年时，2#墩、0#桥台

支 座 和 1# 墩 支 座 发 生 严 重 损 伤 的 概 率 分 别 为

12.5%、3.7% 和 2.9%，而桥梁系统的严重损伤概率

达到 18.5%。桥梁抗震性能设计与评估中需加强整

体易损性分析。

本文研究了混凝土桥梁服役期内地震易损性，

但建模时未考虑箍筋腐蚀对截面性能以及桥梁抗

震能力的影响。实际桥梁腐蚀程度和位置随机性

显著，尚需进一步结合实桥检测数据对数值模型进

行修正。此外，如何利用先进传感技术和人工智能

手段建立桥梁全寿命期智慧运维数字孪生系统，实

现桥梁多灾害智能评估与维修决策优化尚需深入。
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