
第 45 卷第 2 期
2025 年 4 月

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

Vol.45 No.2
Apr. 2025

基于模态参数修正的桥梁地震易损性
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摘要: 为深入研究在役桥梁的地震易损性，考虑到有限元软件建模过程中系统参数不确定问题，基于 BP 神经网络

修正了的桥梁模型。以我国华东地区某变截面连续梁桥为例，依托 Midas Civil 软件进行精细化建模，以桥梁的动

力响应作为输入，以结构参数作为输出，根据桥梁实测模态对初始有限元模型进行修正，修正结果表明 BP 神经网

络能使模型误差由 22.92% 降低到 4.58%，提高计算精度。结合《公路桥梁抗震设计规范》中桥梁隔震设计理论更

换铅芯橡胶支座，采用增量动力法（IDA）分别对初始模型修正前、修正后、隔震优化后三者进行非线性时程分析，分

别提取桥梁在不同地震波下的结构响应并绘制易损性曲线。数据结果表明，修正后模型的损伤概率略微小于修正

前，采用隔震支座能有效降低桥梁结构在地震荷载作用下破坏的概率，最高损伤概率可降低约 42%，隔震效果明显。
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Abstract: To investigate the seismic vulnerability of in-service bridges, considering the uncertainty of 
system parameters in finite element modeling, this study presents a bridge model modified by a back⁃
propagation (BP) neural network. A variable cross-section continuous girder bridge in East China was 
taken as an example. Utilizing Midas Civil software, a refined finite element model was established, 
where the bridge's dynamic responses served as inputs and structural parameters as outputs. The origi⁃
nal finite element model was modified using the measured modal data of the bridge. The modification 
results showed that the BP neural network reduced model error from 22.92% to 4.58%, enhancing 
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computational accuracy. Following the seismic isolation design theory in China's "Code for Seismic De⁃
sign of Highway Bridges", lead rubber bearings were installed. The incremental dynamic analysis 
(IDA) method was employed to conduct nonlinear time-history analyses on three models: original mod⁃
el, modified model, and isolation-optimized model. Structural responses under different seismic waves 
were extracted to develop vulnerability curves. The data results indicated that the modified model had 
slightly lower damage probability than the original one. The use of seismic isolation bearings effective⁃
ly reduced the probability of structural failure under seismic load, with the maximum damage probabili⁃
ty decreasing by approximately 42%, demonstrating significant isolation effectiveness.
Keywords: continuous girder bridge; model modification; time-history analysis; incremental dynamic 

analysis; seismic vulnerability

0 引  言

桥梁作为重要的交通枢纽，为人们生活提供便

利的同时还强化了区域之间的联系，直接或间接的

促进了国民经济的发展，为人民的生活带来诸多便

利。当偶发的地震来临时，桥梁结构能不能经得住

考验，安全性能不能得到满足成为人们愈发关注的

焦点。桥梁作为交通运输的生命线工程，如若发生

损坏，不仅给国家带来严重的经济损失，还给人们

的生命安全带来极大的挑战。

桥梁地震易损性是指桥梁结构在地震作用下

发生不同损伤的超越概率，一般用易损性曲线表

示［1］。近些年来，我国诸多学者对桥梁地震易损性

进行了大量的研究。孙璐等［2］结合地震与冻融循环

的不确定性，并基于冻融循环作用下混凝土力学性

能退化规律，提出了考虑冻融循环作用的混凝土梁

桥地震易损性分析框架。梁岩等［3］研究了高速铁路

桥梁在沿海环境下钢筋锈蚀及其与混凝土黏结滑

移导致性能退化问题对地震易损性的影响，并基于

二阶界限法进行系统时变地震易损性分析。周宇

等［4］对一实测门式刚架进行增量动力分析得到结构

的易损性曲线，分析了附着黏滞阻尼器结构的抗震

性能，并基于 β 分布构建震害优化比曲线。金如意

等［5］考虑桩 ⁃土相互作用对墩柱易损性的影响，采用

综合位移延性比及弹性耗能差率的复合差率作为

高墩大跨混凝土梁桥中墩柱的损伤指标，对其进行

易损性分析，为高墩桥梁设计提供参考。

上述研究都是在理想化的条件下以数值模拟

为手段开展抗震性能分析的，这其中涉及到建模简

化过程中系统参数不确定问题，例如边界条件、几

何结构、材料特性或动力相互作用等，这往往使得

有限元模型与真实结构大相庭径，导致计算结果通

常难以准确反映实际结构响应［6］。通过实测桥梁结

构响应与模型理论数值进行模型修正，可有效降低

理论模型的参数不确定问题，以达到更逼近桥梁的

真实结构。因此，本文提出一种基于模态修正的连

续 梁 桥 地 震 易 损 性 分 析 ，全 文 技 术 路 线 如 图 1
所示。

1 有限元模型修正过程

1.1 有限元模型修正基本原理

BP 神经网络对于有限元模型的修正原理我们

图 1　技术路线示意

Fig.1　Schematic diagram of research workflow
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可用数学公式表达，具体表达式为：

MinF ( X )
S.t.Xl ≤ X ≤ Xu ( 1)

式中，F ( X ) 为有限元模型修正过程中结构理论响

应值与实际响应值的误差；Xl 待修正参数合理取值

下限约束条件；Xu 为待修正参数合理取值上限约束

条件。

本文以连续梁桥模态响应为有限元模型修正

的目标函数，故 F（X）可表示为结构理论模态响应

值与实测模态响应值的误差，具体表达式为：

F ( X ) = ( ui( )X - vi

vi
)2 ( 2 )

式中， ui ( X )为有限元模型中理论模态值；vi 为连续

梁桥的实测模态值。

神经网络中隐含层神经元个数对网络性能影

响较大，设置太多将导致网络训练时长与训练样本

大幅增加，太少导致网络信息存储能力较差，无法

反映样本规律。研究者通过大量研究得出如下经

验公式：

T = x + y + a ( 3 )
式中，T 为隐含层节点数；x 为输入层节点数；y 为输

出层节点数；a 为 1~10 的常数，本文 T 为 12。

1.2 桥梁概况及有限元模型的建立

本文以我国华东地区某实桥为研究对象，该桥

上部结构采用（60+100+60） m 变截面预应力混凝

土连续箱梁，上部混凝土采用 C55，桥墩采用 C40，
预应力钢筋采用高强低松弛钢绞线，其抗拉标准强

度为 1 860 MP。主墩支座采用非隔震盆式支座，下

部结构采用圆截面实心墩，墩高 8 m，直径为 2.0 m，

桥墩采用分离式承台，每个承台下设 9 根 φ1.5 m 的

摩擦桩，详情见图 2。

在有限元建模过程中将主梁与支座上节点采

用刚性连接，支座采用弹性连接中的一般来模拟。

材料方面桥墩混凝土基于 Mander本构模型，钢筋材

料基于武田双折线模型，阻尼采用瑞利阻尼。纤维

模型满足平截面假定，且不考虑钢筋与混凝土之间

的粘结滑移，详情见图 3。

1.3 实测数据的采集

依据荷载试验相关规程，对桥梁总体结构性能

进行测试，以判断其实际运营状况和实际承载能

力。采用脉动试验，可用于测定结构固有振动特性

（振型、临界阻尼比、结构基频等），根据连续梁桥的

特点，测试断面按照桥跨四分点处布设，分上下游

两条测线布置测点，共 26 个测试点，分次采集各测

点速度信号，详细测点布置见图 4。由采集的各测

点时域波形图，通过传函分析和模态拟合，可以得

出桥梁的自振模态实测值，部分典型测点时域波形

见图 5，为避免高阶模态测量误差导致模型修正的

误差，仅取前三阶实测振型模态作为模型修正目标

函数的标准值，实测与理论振型图见图 6，前三阶模

态频率详情见表 1。由表知桥梁在参数设置不准确

或由于数据限制等因素，理论模态与实测模态存在

明显偏差，最大偏差可达 22.92%。

图 2　主桥立面示意

Fig.2　Schematic diagram of main bridge elevation

图 3　有限元分析模型

Fig.3　Finite element model

图 4　脉动试验传感器布设位置示意

Fig.4　Schematic diagram of sensor arrangement for ambient vibration test
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1.4 神经网络的训练

合适的构建待修正参数的选取可直接关系到

模型修正的好坏，因此我们通常选择灵敏度比较高

的参数。有研究表明混凝土的弹性模量与容重对

模型的灵敏度较显著［7］，取二者作为神经网络的输

出集，详细参数见表 2。以初始有限元模型生成 80
个训练样本，基于 MATLAB 软件构建神经网络，采

用 L⁃M（Leven Berg⁃Marquardt）算法对该网络进行

训练，训练结果如图 7 所示。由图知 BP 神经网络在

第 66 次迭代过程中获得最佳精度，其总体回归系数

R=0.995 81，拟合效果较好，该拟合结果可用于有

限元模型的修正。同时我们发现该网络测试精度

随训练代数的增加整体变化不大，究其原因可能是

因为数据集本身具有稳定的特性，且网络的结构一

旦确定，其在训练过程中的学习能力就相对稳定，

这意味着随着训练代数的增加，网络对于输入数据

的处理能力不会显著改变，从而导致测试精度后期

整体变化不大。

表 1 修正前实测模态与有限元理论模态对比

Table 1 Comparison between measured and finite element 
theoretical modal parameters before modification

频率阶数

1 阶竖弯

2 阶竖弯

3 阶竖弯

自振频率/Hz
实测模态值

1.514
2.861
3.428

1.167
2.314
2.856

理论模态值
相对误差/%

22.92
19.12
16.69

图 5　部分典型测点速度时程曲线图及自功率谱

Fig.5　Velocity time-history curves and auto-power spectra at 
selected typical measurement points

图 6　前三阶自振频率

Fig.6　First three stages of self-oscillation frequency

表 2 待修正变量初始值

Table 2  Initial values of variables for modification

变量名称

主梁弹性模量/MPa
主梁容重/（kN·m-3）

变量符号

E1

G1

初始取值

3.55×104

25.00

图 7　神经网络训练结果

Fig.7　BP neural network training results
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1.5 有限元模型的修正

针对上述已经训练完毕的神经网络进行多输

入、多输出回归预测，分析结果如表 3 所示。由表可

知，经过 BP 神经网络修正后的有限元模型的模态

频率更逼近真实值，其相对误差由原来的 22.92%
降低到 4.58%，且修正后误差值均小于 5%，即认为

已经完成了有限元模型的修正。

2 桥梁地震易损性分析

2.1 地震动选波与调幅

地震动参数的选取对易损性分析至关重要，选

取地震波的数目以及种类对桥梁地震易损性分析

精度影响较大，有研究表明［8］，对于 IDA 分析方法，

10~20 条地震动记录已经足够达到计算精度。本

文桥例场地类别属于Ⅱ类，抗震设防烈度登记为Ⅷ
度（0.2g），地震分区特征周期 T=0.4 s。依据桥梁

所在场地的抗震设防烈度要求，从美国太平洋地震

工程研究中心（PEER）强震动库调用 20 条实测地震

动记录作为地震输入，如图 8 所示。

在进行易损性分析时，往往需要对地震动记录

进行等步或者不等步调幅，本文选用等步调幅，利

用固定步长 Δλ对地震动记录进行调幅［9］。

λi = λi - 1 + Δλ ( 4 )
令固定步长 Δλ =0.1g，将峰值加速度 PGA 从

0.1g 调至 1.0g。

2.2 基于线性回归地震需求模型

地震易损性通常被定义为结构在地震荷载作

用下达到或超过某一性能水平的超越概率。其失

效概率 Pf 的表达式为：

Pf = P ( D ≥ C|IM ) ( 5 )
式中，D 为地震中结构需求；C 为结构能力；IM 为地

震动强度指标。

假定地震动强度指标 IM 与地震需求 SD 服从对

数正态分布函数，那么式 ( 5 ) 中的条件概率可用标

准正态分布函数定义为：

Pf[ D ≥ C|IM ] = Φ
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ln ( SD /SC )
β 2

C + β 2
D |IM

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

( 6 )

式中，SC 为以 IM 为结构抵抗破坏状态能力的中位

值；SD 为以 IM 为条件的地震需求中位值；βC 为结构

抗震能力的对数标准差；βD |IM 为地震需求的对数标

准差；Φ ( ⋅ )表示标准正态分布。

C.A.Cornell 等［10］认为结构地震需求中位数 SD

与地震动强度指标的近似关系为：

SD = aIM b ( 7 )
式中，a、b 代指回归拟合系数，可根据线性回归确

定。对式 ( 7 )两边同时取对数变换得：

ln SD = ln a + b ln ( IM ) ( 8 )
将式 ( 8 )代入到式 ( 6 )，则桥梁在地震荷载作用

下失效概率的联合表达可进一步表示为：

Pf[ Sd ≥ Sc |IM ] = Φ
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ln a + b ln ( IM )- ln Sc

β 2
Sd + β 2

C

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
   ( 9 )

由 HAZUS99 用户手册知［11］，若以峰值地面加

速度（PGA）为地震动强度参数， β 2
Sd + β 2

C = 0.5，

以谱加速度（SA）为地震动强度参数， β 2
Sd + β 2

C = 0.4。

2.3 性能水准与损伤指标的确定

桥梁抗震的性能水准是进行易损性分析的基

础，损伤指标是性能水准的量化。一般来说，结构

的损伤状态与性能水准有着巨大的联系，因此，选

表 3 修正前后模态相对误差对比

Table 3 Comparison of relative errors in modal parame⁃
ters before and after modification

频率阶数

1 阶竖弯

2 阶竖弯

3 阶竖弯

实测模

态/Hz

1.514
2.861
3.428

修正前

理论模

态/Hz
1.167
2.314
2.856

相对误

差/%
22.92
19.12
16.69

修正后

理论模

态/Hz
1.416
2.812
3.469

相对误

差/%
4.58
1.04

-1.79

图 8　单条反应谱与规范反应谱对比

Fig.8　Comparison between single-record and code-specified 
response spectra
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择恰当的性能水准十分重要。目前国内外诸多学

者对损伤指标的确定进行了大量研究，如 H.Hwang
等［12］，Y.Pan 等［13］和刘艳辉等［14］。本文采用位移延

性比 μd 作为桥墩的抗震性能量化指标，墩柱的位移

延性比可被定义为：

μd = Δ
Δcy1

( 10 )

Δcy1 = 1
3 l 2 φ ,

y ( 11)

μcy = Δy

Δcy1
( 12 )

μc4 = Δu

Δcy1
( 13 )

μ cmax = μc4 + 3 ( 14 )
式中，μd 为墩柱位移延性比；Δcy1 为墩柱纵筋首次屈

服时墩顶的位移；φ，
y 为首次屈服曲率；μcy1 为钢筋首

次屈服时的位移延性比，取值为 1；μcy 为等效屈服位

移延性比；μc4 为墩柱边缘混凝土极限压应变达到

0.04 时的位移延性比； μ cmax 为最大位移延性比。

通过 XTRACT 软件将墩柱的弯矩曲率等效为

双折线模型，详情见图 9。提取该墩柱的初始、等效

和极限屈服曲率（详情数值见表 4），由于墩柱的屈

服曲率与墩顶位移具有一致性，所以可定义屈服曲

率为损伤指标，将提取结果代入公式（10）~（14）可

计算出桥梁结构在地震荷载作用下墩柱各损伤状

态对应的量化指标，详情参见表 5。

3 减隔震优化装置

3.1 铅芯橡胶支座

为了提高桥梁结构的抗震性能，需要进行优化

设计。优化设计的主要目标是使得桥梁结构在地

震作用下的反应尽可能小，同时保证其结构的安全

性和稳定性。常用的优化设计方法包括改进桥梁

结构类型和特点，使桥梁结构在地震作用下的反应

减小。例如，采用加劲梁式桥可以提高其抗震性

能。此外，对于已建成桥梁，可通过加固措施来提

高抗震性能，如桥台增加抗震挡块等。

本文采用铅芯橡胶支座（LRB）为优化设计方

案，在 4 个主墩分别布置，采用 Midas Civil 中一般连

接特性值中的滞后系统模拟，支座布置详情见图

10。为了简化计算，采用墩底固结方式。铅芯橡胶

支座的恢复力模型可看作双线性模型［15］，如图 11 所

示，其中 K 1、K 2 分别代指初始刚度和屈服刚度；Smax

为支座的极限位移；Keq 指水平等效刚度；Q y 指屈

服水平剪力。通过计算的到桥梁上部结构自重、二

期荷载、预应力效应下的竖向支承力，依据规范［16］

选取铅芯橡胶支座型号为 Y4Q⁃1320，其基本力学

参数见表 6。对桥梁模型更换铅芯橡胶支座后，前

三阶的自振周期分别从 0.948、0.976、0.730 s 增加到

2.671、1.484、0.994 s，说明铅芯橡胶支座能够显著

延长结构自振周期，起到隔震效果。

图 9　墩柱等效弯矩曲率

Fig.9　Equivalent moment-curvature relationship of bridge 
piers

表 4 墩柱弯矩⁃曲率结果

Table 4 Moment⁃curvature results of bridge piers

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)

数值

0.001 373
0.001 949
0.046 632

表 5 桥墩损伤状态对应的量化指标

Table 5 Quantitative indicators for different damage 
states of bridge piers

损伤状态

基本完好

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

倒塌破坏

损伤指标

墩柱

μd≤1.000
1.000≤μd<1.420
1.420≤μd<6.385
6.385≤μd<9.385

μd≥9.385

图 10　桥墩支座布置详情

Fig.10　Detailed arrangement of bridge pier bearings
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4 墩柱易损性分析

4.1 墩柱位移提取

根据连续梁桥的动力特性可知，当采用固定支

座时，桥梁上部与下部紧密连接，桥墩不仅要承受

下部的地震力，还要承担上部构件因地震荷载产生

的惯性力。采用 IDA 法，分别对隔震与非隔震支座

进行非线性时程分析，得到固定墩墩顶各时段的位

移，统计各个模型得到墩顶位移的 IDA 曲线簇如图

12 所示。

由图像可知，随着地震动强度（PGA）的增大，

墩顶位移也随之增加。同时我们发现在峰值加速

度大概为 0.2g~0.3g 时，墩顶位移的增速显著增加，

究其原因是因为随着地震动强度的增大，桥墩底部

产生塑性铰，使得结构受力状态由弹性变为塑性，

导致位移的增速变大，最终导致结构破坏。采用减

隔震支座后墩柱的位移明显小于普通盆式支座。

4.2 概率需求分析

以峰值加速度（PGA）的对数为横坐标，墩顶位

移延性比的对数为纵坐标，采用式 ( 8 )分别对修正

前、修正后及隔震桥梁模型进行对数回归分析，回

归结果如图 13 所示。

将上述拟合所求得的线性函数分别带入到公

式 ( 9 )中并绘制桥墩的易损性曲线如图 14 所示。

由易损性图曲线对比图可以看到，当地震动强

度为 0.3g 的时候，非隔震支座发生轻微损伤破坏的

超越概率已接近百分之百，而采用铅芯橡胶支座的

损伤超越概率为 97.41%，说明桥梁在地震荷载作用

下发生轻微破坏的概率是相当大的。当达到本文所

设定的最大地震动强度（PGA=1.0g）时，模型修正前

桥梁达到轻微、中等、严重、倒塌破坏的超越概率分别

为 100%、100%、93.62%、77.44%，修正后桥梁的超

越概率为：100%、100%、92.28%、74.36%，隔震桥

梁的超越概率为：100%、99.99%、62.55%、32.62%。

由于采用非隔震支座时，桥梁上部与下部处于

一种较强的连接状态，墩顶所产生的位移相对较

表 6 铅芯橡胶支座相关参数

Table 6 Parameters of lead rubber bearings

型号

Y4Q⁃1320

屈服前刚

度 K1/
(kN⋅m-1)

21 600

屈服后刚

度 K2/
(kN⋅m-1)

3 300

铅芯屈服

力/kN

640

水平等

效度/
(kN⋅m-1)

5 000

阻尼比

ξ/%

19.1

图 11　铅芯橡胶支座恢复力模型

Fig.11　Restoring force model of lead rubber bearings

图 12　IDA 曲线簇

Fig.12　Clusters of IDA curves
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大，尤其对于固定墩来说，产生破坏的概率也就更

大。对于隔震支座，不仅铅芯能消耗部分地震能

量，而且支座的连接刚度也较弱，削弱了上下部的

连接状态，能达到一定的减隔震效果。就减隔震效

果而言，桥墩发生倒塌破坏的概率可降低约 42%。

5 结  论

本文对有限元软件建模过程中材料参数不确

定问题，通过 BP 神经网络进行了模型修正，通过修

正使模型更逼近真实结构，继而采用时程分析，对

盆式支座和铅芯橡胶支座在地震荷载作用下对桥墩

产生的影响做出对比，基于上述分析做出如下评价：

（1） 通过 BP 神经网络，能实现对结构模态的修

正，且修正后误差都能控制在 5% 以，为能更加真实

有效地评价结构的易损性提供了依据。

（2） 本文仅考虑桥梁结构的弹性模量与容重对

有限元模型进行修正，未考虑与其附属的桥墩与桩

等构件带来的不确定因素对有限元模型修正的影

响，这是后续可继续优化的点。

（3） 桥梁抗震设计中，固定墩与上部结构连接

图 14　固定墩易损性曲线

Fig.14　Seismic vulnerability curves of fixed piers

图 13　墩柱位移延性比对数回归线性拟合

Fig.13　Logarithmic regression fit of displacement ductility ratios for bridge piers
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紧密，会承担上部的惯性力，发生损伤破坏的超越

概率均大于活动墩，因此，固定墩在非隔震桥梁连

续梁桥的抗震设计中要优先考虑。

（4） 进行普通支座与减隔震支座对比分析，结

果表明，铅芯橡胶支座能有效降低结构在不同损伤

状态下发生破坏的概率，建议对重点和大跨径桥梁

优先采用减隔震支座。

（5）地震荷载作用下，修正后模型发生损伤的

超越概率始终小于修正前，采用铅芯橡胶支座能有

效降低结构发生损伤的概率，隔震效果明显。
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