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近、远场地震下钢筋混凝土梁桥抗震韧性对比
陈锦晶 1， 周 荃 1， 宋颜培 1， 黄 坤 2

（1. 南昌交通学院 土木建筑学院，江西 南昌 330100；2. 江西庚远工程科技有限公司，江西 南昌 330100）
摘 要：为揭示近、远场地震下公路钢筋混凝土梁桥抗震韧性的差异，基于云图法分别建立桥梁在近、远场地

震作用下的概率地震需求模型和易损性曲线。以此为基础，采用基于概率的抗震韧性评估方法对比分析了桥梁

在两类地震下的功能恢复曲线，以及抗震韧性随地震动强度的变化规律。研究结果表明：近、远场地震下桥梁

的抗震韧性及使用功能的差异性与地震动强度有关。研究结论揭示了近、远场地震下公路钢筋混凝土梁桥的地

震响应规律，为该类桥梁抗震韧性设计提供了参考。
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Comparison of seismic resilience of RC girder bridges subjected to near-fault 

and far-field ground motions
CHEN　　Jinjing1, ZHOU　　Quan1, SONG　　Yanpei1, HUANG　　Kun2

(1. Faculty of Civil Engineering and Architecture,Nanchang Jiaotong Institute, Nanchang 330100, 

China；；2. Jiangxi Gengyuan Engineering Technology Company Limited, Nanchang 330100, China)

Abstract: In order to reveal the difference of seismic resilience of highway reinforced concrete girder bridges 

under near-field and far-field earthquakes, the probabilistic seismic demand model and vulnerability curve of 

bridges under near-field and far-field earthquakes are established based on the cloud map method. On this basis, 

the probability-based seismic resilience evaluation method is used to compare and analyze the function recovery 

curve of the bridge under two types of earthquakes, and the variation law of seismic resilience with ground 

motion intensity. The research results show that the difference of seismic resilience and service function of 

bridges under near-field and far-field earthquakes is related to the intensity of ground motion. The research 

conclusions reveal the seismic response law of highway reinforced concrete girder bridges under near-field and 

far-field earthquakes, and provide a reference for the seismic toughness design of such bridges.

Keywords: seismic resilience; near-fault ground motions; far-field ground motions; continuous bridges; fragility 

curves

0　引言

中国公路桥梁建设蓬勃发展，截至 2021年底，
国内已建成的公路桥梁约 96.11万座。中国作为地
震多发国家，在历次地震中，桥梁结构往往受到
严重破坏[1]。近 50年来，学者们相继提出延性抗震
设计方法、减隔震抗震设计方法以及基于性能的
抗震设计方法等，以降低桥梁结构的震害风险。

随着人口密度、建筑规模和社会财富的持续增加，

人们对灾害预警、灾害响应、灾后恢复，以及重

建能力提出了更高、更全面的要求。在此背景下，

桥梁抗震目标已从生命安全优先的抗震和减震，

转向震后结构功能快速恢复和修复的更高维度，

使得桥梁抗震韧性成为当前研究的重点[2]。

近年来，针对公路桥梁抗震韧性的研究逐步
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展开。DECÒ等[3]考虑桥梁损伤状态以及恢复过程

的不确定性，提出一种基于概率的桥梁抗震韧性

评估方法。BIONDINI 等[4]提出一种桥梁全寿命期

内考虑氯离子锈蚀影响的概率抗震韧性评估方法。

SOLEIMANI 等[5]借助机器学习技术，采用集成学

习方法预测桥梁的抗震韧性。VENKITTARAMAN

等[6]从抗震韧性的角度出发，提出桥梁的加固策

略。李宁等[7]针对特定桥梁维修或改造案例，提出

用于评估桥梁震后恢复和可持续性的方法框架。

刘洋等[8]提出同时考虑期望修复时间和初建时间的

可恢复性指数表达式，以及对应的可恢复性曲线，

并通过座钢筋混凝土连续梁桥验证了该评价方法

的可行性。已有研究在桥梁抗震韧性评估方面取

得了较大进展，但选取的地震动记录多为远场地

震动。由于地形及区域交通发展规划需要，一些

桥梁不可避免地建在近断层区域。近断层地震动

一般有长周期的脉冲成分[9]，地震发生时，桥梁承

受较高能量的冲击而严重受损[10]。

综上，现有研究对近断层地震动作用下桥梁

抗震韧性评估的相关研究较少，对近、远场地震

作用下钢筋混凝土梁桥的抗震韧性缺乏针对性的

比较分析。因此，本文以一座典型钢筋混凝土连

续梁桥为研究对象，选取近、远场地震动记录各

30条，对 2类地震动作用下桥梁的风险与韧性进行

对比分析，为公路钢筋混凝土梁桥的抗震韧性设

计提供参考。

1　桥梁抗震韧性评估方法

抗震韧性指桥梁系统在受到地震灾害的干扰

后，保持或恢复使用功能的能力[3]。图 1 （a）直观

地展示了抗震韧性的定义，通过对地震发生后功

能恢复曲线与时间轴围成的面积，得到韧性指

标为

R =
1

th - t0
∫

t0

th

Q(t)dt ， （1）

式中：t0 为地震动发生时刻；th 是恢复过程结束后

调研时刻；Q(t)为桥梁在时刻 t的使用功能。

图 1 （a）中，δi为系统功能开始恢复前的准备

时段，ti为恢复过程开始时刻，tr为恢复过程结束

时刻，δr为恢复过程的总时长，δr = tr–ti。假定恢

复过程结束后，桥梁恢复到原始功能，即Q(t) = 1，

Qr代表地震发生后系统的残余功能，Qt为系统修复

后达到的目标功能。桥梁在损伤状态 k下的功能恢

复模型[4,11]可表示为

Q( )k ( )t =Qr +H ( )t - t0 - δi ´

Rf( )t - t0 - δi

δr

× ( )Qt -Qr ， （2）

式中：k分别取1、2、3、4 ，对应轻微、中等、严

重和完全损伤；H(·) 为单位阶跃函数；Rf (·) 为恢

复函数，其函数类型需根据结构的重要程度、拟

恢复的极限状态等因素综合选定。

根据文献[4]分别选取负指数函数、正弦函数、

正指数函数为恢复函数，如式 （3） ～式 （5）

所示。

Rn
f (τ ) = 1 - e-ωτ ， （3）

Rs
f (τ ) = 1 - cos(τπ)

2
， （4）

Rp
f (τ ) = e-ω(1 - τ)， （5）

式中，ω为形状系数，取 10。

式（3）代表快速的修复过程，用于轻微损伤

状态下功能计算；式（4）代表按正常速度完成功

能恢复，对应于中等损伤状态；式（5）代表缓慢

的功能恢复过程，对应于严重和完全损伤状态。

各函数曲线如图1（b）所示。

桥梁系统功能恢复过程与结构损伤状态和资

源调配等诸多因素相关，具有较强的随机性，式

（2）中主要参数的概率分布[3,11]见表1。

（a） 抗震韧性的定义 （b） 功能恢复函数

图1　桥梁抗震韧性定义及不同损伤状态所对应的恢复函数

Fig.1　definition of seismic resilience of bridges and recovery functions for different damage states
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利用表 1中的参数，采用蒙特卡罗抽样方法抽

取参数样本 1万个，由样本得到功能恢复曲线的期

望，作为最终的分析结果。由此，结构在给定地

震动强度下的功能[11]可表示为

Q (t|IM) = P 0
f (IM) × 1 +∑

k = 1

4

P ( )k
f ( )IM ×Q( )k (t) ，（6）

式中： IM （intensity measure）  为地震动强度指

标；P 0
f (IM)为桥梁体系在强度为 IM的地震动作用

下未发生损伤的概率；P ( )k
f (IM)为桥梁在强度为 IM

的地震动作用下处于损伤状态 k的概率。基于文献

[12]中体系易损性曲线建立方法得到 P 0
f (IM) 和

P ( )k
f (IM)。

2　工程概况与有限元模型

2. 1　桥例背景

选取一座典型的四跨公路钢筋混凝土连续梁

桥为工程背景，其几何布置见图 2。全桥总长为

120 m，每跨长为 30 m。主梁材料为 C50 混凝土，

采用单箱单室箱梁，梁宽为 8.5 m，梁高为 1.9 m。

全桥采用球钢支座，约束条件如图 2 （a） 所示。

桥墩采用C40混凝土，HRB400钢筋。墩高均为8 m，

梁端位置处采用双柱墩（P1、P2、P6、P7），墩径

为 1.2 m；其余桥墩为单柱墩，墩径为 1.5 m。承台

采用C35混凝土长为5.6 m，宽为4.4 m，高为1.8 m。

桩基采用群桩基础，单桩桩径为0.6 m。

2. 2　数值模拟

基 于 原 桥 的 几 何 尺 寸 和 材 料 类 型 ， 在

OpenSees中建立其对应的有限元模型[13]见图 3。主

梁采用弹性梁柱单元模拟[14-16]，根据主梁截面和材

料属性，以及节点对应的单元长度，将主梁的质

量均匀分配给各个节点。支座通过零长度单元模

拟，并根据支座的约束情况设置不同的单轴材料，

如图 3 （a） 所示。在水平滑动方向，设置支座零

长度单元为理想弹塑性单轴材料，初始刚度为

ke = μFv /dy ， （7）

式中：μ为摩擦系数，取 0.02[17]；Fv为支座竖向反

力 ，kN；dy为起滑位移，取0.003 m。

对于水平和竖直方向的固定约束，设置为零

长度单元弹性单轴材料，取刚度为 108 kN/m[18]，使

表1　不同损伤状态下功能恢复函数主要参数的概率分布

Tab.1　　probability distribution of main parameters for the recovery function under different damage states

关键参数

残余功能 Qr

准备时间 δi /month

恢复持时 δr /month

目标功能 Qt

参数分布

分布类型

三角

均匀

三角

三角

分布参数

下限

峰值

上限

下限

上限

下限

峰值

上限

下限

峰值

上限

损伤状态

无损伤

1.000

1.000

1.000

轻微

0.500

0.750

1.000

1.000

2.000

0.333

2.667

5.000

1.000

1.000

1.000

中等

0

0.250

0.500

1.000

2.000

0.667

3.667

6.667

1.000

1.000

1.000

严重

0

0.100

0.200

1.000

2.000

2.000

5.167

8.333

1.000

1.000

1.000

完全

0

0

0

1.000

2.000

2.500

6.250

10.000

1.000

1.000

1.000

图2　桥例几何布置 （单位：m）

Fig.2　geometric configuration of the bridge example ( unit: m)
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支座在对应方向上产生极小的变形。

桥墩采用非线性梁柱单元模拟，以考量其非

线性弯曲变形特性，将单元赋予纤维截面。在纤

维截面中，保护层混凝土和核心混凝土的力学性

能通过 Concrete04 材料模拟，其本构关系基于

Mander 模型确定[18]；钢筋的力学性能通过 Steel02

材料模拟[19],硬化率取 0.005[20]，具体情况如图 3

（b）所示。此外，桥梁桩-土的相互作用采用 “六

弹簧”模型模拟，如图3（c）所示。

受环境、施工等因素的影响，实际桥梁的材

料力学参数具有较强的随机性，与其设计值之间

具有一定的偏差。因此，在有限元建模过程中考

虑了主要材料参数的不确定性，其概率分布[21]见表

2。利用表 2 中的数据，采用拉丁超立方抽样方法

抽取材料样本[22]，样本组数与地震波条数一致，形

成地震动-桥梁模型样本对，在此基础上对有限元

模型进行非线性时程分析。

3　地震动选取与工程需求参数

根据文献[23]，从太平洋地震工程中心数据库[24]

选取远场和近场地震动各30条。所选地震动震级为

6～8级，土表面以下30 m处的剪切波速为400～700 m/s。

特别地，所选近场地震动断层距均在 10 km 以内。

所选地震动反应谱见图4，其中远场、近场地震动反

应谱为水平双向地震动的几何平均谱，每条地震动

记录的物理信息见文献[23]。选取桥墩漂移率（即

墩顶位移与墩高的之比）和支座位移作为工程需求

参数进行桥梁的风险和韧性评估。

             （a） 支座本构模型               （b） 桥墩纤维截面本构模型            （c） 土弹簧本构模型

图3　桥梁有限元模型

Fig. 3　finite element model of the bridge

（a） 远场

（b） 近场

图4　地震动记录反应谱

Fig.4　response spectra for the ground motion records

表 2　材料不确定性参数及其概率分布

Tab. 2　　probability distributions for the material 

parameter

参数

纵筋率 ρl

配箍率 ρt

混凝土抗压强度 fc /MPa

钢筋屈服强度 fy /MPa

独柱墩基础平动
刚度Kts/(MN·m-1)

独柱墩基础转动
刚度Krs/(MN·m·rad-1)

双柱墩基础平动
刚度Ktd/(MN·m-1)

双柱墩基础转动
刚度Krd/(MN·m·rad-1)

分布

均匀

均匀

正态

正态

对数正态

对数正态

对数正态

对数正态

均值

0.02

0.009

40

448

350.3

9 040

175.1

1 360

变异系数

0.30

0.33

0.12

0.08

0.21

0.21

0.21

0.21
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4　结果与讨论

4. 1　概率地震需求分析

基于近、远场地震动记录，对桥梁有限元模

型进行非线性时程分析，统计每条地震动作用下

各桥墩和支座的响应峰值。基于云图法[12]，对桥墩

在远场、近场地震作用下的响应进行概率地震需

求分析。假定构件需求均值 SD与 IM 在对数空间内

呈线性关系，可表示为

ln SD = α0 + α1 ln IM， （8）

式中：α0为截距；α1为斜率。

在给定的 IM 下，结构的地震需求 D服从对数

正态分布，则概率地震需求模型可表示为

P{D ≥ d|IM} = 1 -Φ ( ln D - ln SD

βD|IM ) ， （9）

式中：Φ ( × )为标准正态分布变量的累积分布函

数；βD|IM为对数标准差。

βD|IM =
∑
i = 1

N

( )ln Di - ln SD

2

N - 2
， （10）

式中，N为非线性时程分析的总次数。

为对模型进行可靠的概率地震需求分析，得

到准确的易损性和抗震韧性评估结果，选取 6个常

用的 IM[25]，分别为峰值地面加速度 vPGA、峰值地面

速度 vPGV、峰值地面位移 vPGD，以及周期为 1.0 s所

对应的加速度 Sa-1s、速度 Sv-1s和位移反应谱值 Sd-1s。

以各 IM 对应的概率地震需求模型的 βD|IM值作为定

量化的衡量指标，βD|IM值越小，说明给定地震动强

度下结构实际需求与需求模型估计值之间的变异

性越小，IM 的适用性越优[12]。选取中墩 P4、边墩

P7的漂移率以及中支座B5、边支座B7的位移作为

代表性的工程需求参数 （桥墩和支座位置和编号

见图2）。

近、远场地震作用下各 IM针对不同工程需求

参数的 βD|IM 值见表 3。由表 3 可知，近场地震动

下， vPGV所对应的 βD|IM整体上明显小于其他 IM 所

对应的 βD|IM；在远场地震动下，尽管在少数特定的

工程需求参数下，vPGV所对应的 βD|IM略大于谱加速

度相关的 IM，但总体表现仍保持优势。综上，选

取 vPGV作为地震动强度指标，这与文献[26]研究结

论一致。

远、近场地震作用下中墩 P4、边墩 P7的概率

地震需求分析结果见图 5、图 6。由图 5 可知，近

场地震动作用下中墩的漂移率为 0.018，远场地震

动作用下中墩的漂移率为 0.005。由图6可知，近场

地震动作用下边墩平均漂移率为0.001 6，远场地震

动作用下边墩平均漂移率为0.000 5。对比图6和图5

可知，中墩的漂移率明显大于边墩，中墩漂移率与

vPGV之间的相关性明显强于边墩（通过确定系数R2衡

量）。在远场和近场地震动作用下中墩漂移率与 vPGV

之间的R2分别为 0.70和 0.89，而边墩漂移率与 vPGV

之间的R2则为0.64和0.73，说明相比于边墩，vPGV能

够更准确地预测中墩的响应。此外，近场地震动下

中墩、边墩概率地震需求模型的R2 较远场地震动下

更大，即近场地震动下桥墩漂移率峰值与 vPGV之间

的相关性较远场地震动更强，桥墩实际漂移率峰值

更贴近基于 vPGV回归得到的桥墩漂移率均值。因此，

相比于远场地震动，vPGV能够更准确地预测近场地震

动作用下桥梁的峰值响应。

表 3　近、远场地震下各 IM相对于不同工程需求参数的 βD|IM 值

Tab.3　　βD|IM values for each IM relative to different engineering demand parameters under near and far-field earthquakes

需求参数

近场地震动

远场地震动

中墩P4漂移率

边墩P7漂移率

中支座B5位移

边支座B7位移

中墩P4漂移率

边墩P7漂移率

中支座B5位移

边支座B7位移

βD|IM

vPGA

1.304

0.452

1.001

0.852

0.825

0.404

0.896

0.679

vPGV

0.515

0.552

0.512

0.493

0.494

0.401

0.524

0.394

vPGD

0.592

0.79

0.609

0.601

0.578

0.574

0.661

0.536

Sa-1s

0.538

0.618

0.559

0.552

0.423

0.48

0.424

0.42

Sv-1s

0.574

0.582

0.578

0.549

0.481

0.438

0.491

0.429

Sd-1s

0.539

0.619

0.562

0.555

0.422

0.482

0.424

0.42
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远、近场地震下中支座B5、边支座B7的概率

地震需求模型见图 7、图 8。与桥墩地震响应结果

类似，近场地震作用下中支座、边支座的位移明

显大于远场地震作用下的结果。近场地震下中支

座 B5、边支座 B7 的位移分别为远场地震动下的

3.8倍和 3.6倍。相比于远场地震动，近场地震下支

座位移与 vPGV具有更好的相关性，而近场 （或远

场）  地震作用下中支座和边支座的位移相差较小，

近、远场地震下边支座位移分别为中支座位移的

1.21倍和1.32倍。

（a） 远场地震动 （b） 近场地震动

图7　中支座B5概率地震需求模型

Fig.7　probabilistic seismic demand model of the bearing B5

（a） 远场地震动 （b） 近场地震动

图5　中墩P4概率地震需求模型

Fig.5　probabilistic seismic demand model of the pier P4

（a） 远场地震动 （b） 近场地震动

图6　边墩P7概率地震需求模型

Fig.6　probabilistic seismic demand model of the pier P7
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4. 2　易损性分析

在进行易损性分析前，需要确定桥墩和支座

的损伤状态。根据NING等[27]的研究，构件的损伤

状态定义需先将构件分为主要构件和次要构件。

主要构件影响桥梁的垂直稳定性和承载能力，该

类构件完全损坏可能导致桥梁完全丧失使用功能；

次要构件的损伤不会对桥梁垂直稳定性产生影响，

其失效不会严重影响桥梁的长期使用功能。主要

构件主要控制桥梁的严重损伤和倒塌状态，次要

构件主要影响轻微和中等损伤状态。根据工程情

况将桥墩定义为主要构件，支座定义为次要构件。

假定桥墩和支座的各损伤状态的临界值服从对数

正态分布，桥墩漂移率[28]和支座位移[29]在各个损伤

状态下的临界值均值SC及对数标准差βC见表4。

结合第 4节的概率地震需求分析结果和构件的

损伤状态定义，构件易损性[12]可表示为

Pcomp =  Φ ( ln ( )SD SC

β 2
D|IM + β 2

C ) 。 (11)

选中墩P4的漂移率和边支座B7的位移作为代

表性响应参数，对比近、远场地震下桥梁的构件

易损性，结果见图9。

（a） 中墩P4

（b） 边支座B7

图9　近、远场地震下桥梁构件易损性曲线对比

Fig.9　comparison of the component fragility curves under 

near and far-field earthquakes

由图 9 （a） 可知，轻微损伤状态下，桥墩在

远场地震下的损伤概率高于近场地震动，二者损

伤概率最大相差 0.074。随着损伤状态的加剧，桥

表 4　桥墩和支座的损伤状态定义

Tab.4　　damage state definition for the pier and bearing

损伤类型

轻微损伤

中等损伤

严重损伤

完全损伤

需求参数

均值

对数标准差

均值

对数标准差

均值

对数标准差

均值

对数标准差

桥墩漂移率

0.007

0.350

0.015

0.350

0.025

0.350

0.050

0.350

支座位移/m

0.037

0.350

0.104

0.350

（a） 远场地震动 （b） 近场地震动

图8　边支座B7概率地震需求模型

Fig.8　probabilistic seismic demand model of the bearing B7
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梁在近场地震下的损伤概率逐渐超越远场地震作

用下的损伤概率。特别地，近场地震下桥墩达到

完全损伤状态的概率比远场地震高 0.063。由图 9

（b） 可知，轻微损伤状态下，近、远场地震作用

下支座的易损性相近；中等损伤状态下，近场地

震下支座的损伤概率高于远场地震动下的结果，

最大相差0.043。

结合全桥各构件的概率地震需求分析结果和

能力模型，采用文献[12]中的方法生成桥梁体系易

损性曲线。首先根据各个地震需求均值和标准差，

得到结构体系的联合概率地震需求模型，假设该

模型服从多维正态分布。然后采用蒙特卡罗方法

进行 105次模拟，根据构件需求的均值矩阵和协方

差矩阵抽样得到需求样本，根据表 4中桥墩能力的

均值和对数标准差抽样得到能力样本。对每次蒙

特卡罗模拟所得到的需求和能力样本进行比较，

确定特定地震动强度水平下结构体系达到某一损

伤状态时的失效概率。假定桥梁体系为串联体系，

各构件相互独立，当结构第 i个构件达到某一损伤

状态时，结构体系达到了相同的损伤状态。
近、远场地震作用下桥梁不同损伤状态下的

体系易损性曲线见图10。

由图 10 可知，当地震动强度较小时，近、远

场地震作用下，桥梁体系的损伤概率相近。其中，

轻微损伤状态下，远场地震动的损伤概率高于近

场地震作用下的损伤概率。随着地震动强度的增

大，近场地震动作用下桥梁的体系易损性逐渐超

过远场地震动，特别是在严重和完全损伤状态下，

近场地震动作用下的损伤概率明显高于远场。当
vPGV 为 80 cm/s 时，近场地震动作用下桥梁体系在

严重和完全损伤状态下的失效概率比远场地震动

大0.07。

4. 3　抗震韧性分析

由图 10得到桥梁体系在强度为 IM的地震动下

未发生损伤的概率为P 0
f (IM)，处于损伤状态 k的概

率为 P (k)
f (IM)，以及桥梁在损伤状态 k 下的功能恢

复模型Q(k)(t)，将上述变量代入式（6）可得到不同

地震动强度下桥梁在近、远场地震作用下的功能

恢复曲线，见图11。

由图 11 可知，随着地震动强度的增大，桥梁
的功能损失逐渐增大，功能完全恢复所需要的时
间逐渐增加。不同地震动强度所对应的平均功能
损失分别为 0.4 （vPGV 为 20 cm/s）、0.8 （vPGV 为 50 
cm/s）和 0.9 （vPGV为 80 cm/s）；桥梁恢复到目标功
能 （使用功能均值为 1） 所需要时间分别为 170 d
（vPGV为 20 cm/s）、300 d （vPGV为 50 cm/s） 和 350 d
（vPGV为 80 cm/s）。当地震动强度较小时，远场地震

动作用下桥梁功能损失较近场更多，而随着地震

动强度的增加，近场地震动造成的功能损失更大，

图10　近、远场地震作用下桥梁的体系易损性曲线

Fig.10　system fragility curves of bridges under near-field and 

far-field earthquakes

（a） vPGV 为 20 cm/s

（b） vPGV为50 cm/s

（c） vPGV为80 cm/s

图11　不同地震动强度下桥梁在近、远场地震作用下的功能

恢复曲线

Fig.11　functionality recovery curves of bridges under near-

field and far-field earthquakes with different ground motion 

intensities
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功能恢复所需时间更长。

由上述结果可知，近、远场地震下桥梁的使

用功能及恢复时间与地震动强度有关。进一步根

据式（1）对不同地震动强度下桥梁在近、远场地

震作用下的功能恢复曲线进行积分，得到近、远

场地震作用下桥梁抗震韧性 R 随地震动强度的变

化曲线，见图 12。与图 11所得结论一致，当地震

动强度较小时，近场地震动作用下桥梁体系具有

较好的抗震韧性；随着地震动强度的增大，近场

地震动工况的韧性下降更快；当地震动强度较强

时，远场地震动作用下桥梁体系相比于近场地震

动作用下，具有更好的抗震韧性。这主要是因为

当地震动强度较高时，近场地震动会使桥梁结构

体系的易损性更高。

5　结论

以典型的钢筋混凝土连续梁桥为工程背景，

建立了近、远场地震动作用下桥梁桥墩和支座的

概率地震需求模型。分析了近、远场地震动作用

下，桥梁在不同损伤状态的构件和体系易损性，

不同地震动强度下桥梁在近、远场地震作用下的

功能恢复曲线，以及抗震韧性随地震动强度的变

化规律，主要结论如下。

（1） 在近场地震动作用下，构件的需求显著

高于远场地震动作用下的需求。近场地震下的中

墩漂移率平均为远场地震的 3.8倍，边支座位移则

为远场地震的 3.6倍。与远场地震动相比，峰值地

面速度能更精确地预测构件在近场地震动下的地

震需求。

（2） 在轻微损伤状态下，远场地震下桥梁的

构件易损性高于近场地震，但随着损伤程度的加

重，近场地震下的构件易损性逐渐超过远场地震。

（3） 当地震动强度较小时，近、远场地震下

桥梁的体系易损性相近，且轻微损伤时远场地震

下易损性更高。随着震动强度增加，近场地震下

体系易损性逐渐超过远场，在严重和完全损伤状

态下，强震时近场地震下的体系易损性明显高于

远场。

（4） 桥梁的使用功能和抗震韧性与地震动强

度密切相关。随着地震动强度的增加，桥梁的功

能损失加剧，完全恢复所需时间延长。在低强度

地震下，近场地震对桥梁功能的影响小于远场，

桥梁展现出更好的抗震韧性；然而，随着地震强

度增大，近场地震导致的功能损失和恢复时间均

超出远场，桥梁表现出较低的抗震韧性。
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