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摘要:选择场地 、结构 、地震动和抗震设防 4大类 18 个因素作为考虑因素 ,以国内外桥梁震害预测经

验统计方法为主体构成了知识库 , 开发了与 GIS 结合的桥梁震害预测辅助决策系统 BSVAS。该系统

可初步用于大中城市防震减灾桥梁震害预测工作 , 并为基于 GIS 的防震减灾管理系统的更新提供可

能。
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Abstract:An aided bridges seismic vulnerability assessment system (BSVAS)that integrated w ith geog raphic in-

formation sy stem(GIS)is int roduced.The know ledge base in BSVAS is mainly consisted of experience of earth-

quake damage w ith stat istical analysis methods , 18 at tributes of the knowledge base that consider effects of site ,

structure , earthquake g round motion and seismic design code are selected.BSVAS can be used in the w ork of re-

ducing earthquake disasters of large cities.This w ill make for the computerized reducing earthquake disaster sy s-

tem based on GIS to be updated.
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1　引言

　　桥梁是交通系统的重要元件 ,在交通系统防震减灾中处于核心地位 。桥梁震害预测可以为交通系统可

靠性分析 、损失评估以及桥梁加固优先级评价和地震应急决策提供必要的依据 ,是城市防震减灾重要的基础

性工作之一。

　　“八五”和“九五”期间 ,我国一些大中城市相继建设了基于 GIS 的防震减灾信息管理系统 ,由于这些系

统缺少智能化的震害预测功能 ,其进一步更新和维护将面临困难 。另一方面 ,防震减灾基础数据信息往往掌
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握在各个管理部门手中 ,其提取工作相当困难 ,更不要说更新。我国著名地震工程学家胡聿贤院士曾深刻指

出:“防震减灾工作应与平时管理相结合 ,否则极易失去生命力”[ 1] 。若解决上述问题 ,必须开发与管理相容

的智能GIS系统。其关键技术有:一是与管理相结合的防震减灾标准数据库 ,并被管理部门所应用;二是开

发智能震害预测决策系统;三是Web GIS的发展 。

　　本文针对大中城市防震减灾桥梁震害预测需求 ,基于经验统计方法开发了与 GIS 结合的震害预测辅助

决策系统 BSVAS(Bridges Seismic Vulnerability Assessment System)。

2　桥梁震害预测经验统计方法

　　经验统计法是先根据历史震害经验 、桥梁抗震知识及桥梁样本所提供的资料 ,选择影响桥梁震害的主要

因素 ,再根据大量震害样本进行各影响因素的影响方式和权值的统计回归 ,建立桥梁震害经验预测公式的一

种地震安全评价方法
[ 2]
。

　　经验统计法不需要复杂计算就可以确定桥梁在未来地震中可能的破坏等级 ,使用起来经济方便 ,特别是

涉及某个地区或城市大量桥梁需要进行震害预测时。常见的有久保庆三郎方法 、日本土木工程学会方法 、周

神根方法 、朱美珍方法 、Buckle方法等。本文采用久保庆三郎方法 、日本土木工程学会方法 、朱美珍方法和

Buckle 方法中的两种或两种以上方法进行桥梁震害预测 。这样做的依据是一方面相当于增加了桥梁震害样

本数 ,另一方面尽管各国桥梁建设情况各异 ,但震害表现出的相近性远远大于其相异性 。一般情况下 ,久保

庆三郎方法和朱美珍方法仅适合于未采取抗震设计的桥梁 ,日本土木工程学会方法和 Buckle 方法适用范围

则广些。当采用上面两种或两种以上方法进行桥梁震害预测 ,桥梁震害等级存在明显差异时 ,可依据桥梁重

要性不同 ,通过工程综合判断或分析方法予以确认 。本文以此为基础构成了知识库 ,并通过人机对话的形式

建立了相应推理机构 ,开发了桥梁震害预测辅助决策系统。

　　下面将采用的桥梁震害预测方法作一简要介绍:

　　(1)久保庆三郎方法

　　久保庆三郎(1982)[ 3]统计了遭受严重震害的 30座公路桥梁资料 ,考虑了地震烈度 、场地条件 、液化 、上

部结构类型 、支座类型 、墩台高度 、孔数 、支承宽度 、基础形式 、墩台材料 10个影响因素 ,通过定义它们的权系

数进行相乘 ,如果得到的值大于 30 ,则桥梁是危险的 ,有可能落梁。该方法的基本公式为:

D =ΠW
X
jkjk (1)

式中:D 为桥梁震害参考指标 , D ≥30时 ,桥梁会发生落梁;Wjk为选择的各类因素权系数;X jk当第 j 因素第

k 项存在时 ,为 1.0 ,否则为 0.0。

　　(2)日本土木工程学会方法

　　日本 1986年公路桥梁抗震鉴定提出的最新公路桥梁易损性分析方法是在上述方法基础上根据 124座

遭受地震破坏的桥梁资料 ,选择设计规范 、上部结构类型 、上部结构形式(曲梁桥和直梁桥)、上部结构材料 、

桥轴线坡度 、抗落梁措施 、基础种类 、桩高 、场地条件 、液化 、基础持力层不均匀性 、土层杂质 、基础材料 、基础

种类 、地面运动强度等 15个影响因素 ,利用统计学方法得到了经验公式[ 4] 。该方法上部结构类型中含有斜

拉桥和悬索桥 ,未考虑地震烈度因素 ,其隐含假定为地震动峰值在 0.25g 以上 。另外 ,在定性分析基础上还

包含了主筋跨中截断和桥墩剪应力的少量计算要求。该方法的基本公式为:

D =ΠW
X
jkjk (2)

式中:D 为桥梁震害参考指标 ,D ≥60时 ,桥梁易损性较高;60>D ≥20 ,桥梁易损性中等;D <20 ,桥梁易损

性较低;Wjk为选择的各类因素权系数;X jk当第 j因素第 k 项存在时 ,为 1.0 ,否则为 0.0 。

　　(3)朱美珍方法

　　朱美珍(1990)[ 5]根据唐山 、海城 、通海地震中 100多座公路桥梁的震害情况 ,选择地震烈度 、场地类别 、

地基失效程度 、上部结构类型 、支座形式 、墩台高度 、墩台材料 、基础形式 、桥梁长度等 9 个因素 ,建立了公路

桥梁震害预测经验公式。如下式所示:
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D =W 0 Π
9

j=1
Π
2或3

k =1
W

X
jkjk (3)

式中:D 为桥梁震害参考指标;W 0 为计算系数;W jk为选择的各类因素权系数;X jk当第 j 因素第 k 项存在

时 ,为 1.0 ,否则为 0.0。用式(3)进行桥梁震害预测时 ,对应于基本完好 ,轻微破坏 ,中等破坏 ,严重破坏的临

界 D值依次为 1.23 ,2.20 ,3.38和 4.40。

(4)Buckle方法

　　Buckle 等(1995)[ 6]利用美国从 1964年 Alaska地震到 1991年 Costa Rica 地震期间 11次地震中 114座

桥梁震害资料 ,选择地面运动峰值 、设计规范 、上部结构类型 、上部结构外形 、跨中铰 、桥墩类型 、基础类型 、墩

体材料 、规则性 、场地条件 、液化程度 、支座支承长度等 12个影响因素 ,通过多参数回归分析建立了震害指数

与影响因子的经验公式 ,并指出地面运动峰值 、液化程度 、设计规范和支座支承长度是影响桥梁震害的最主

要因素。在 Buckle 的方法中 ,上部结构类型也包括了斜拉桥和悬索桥 。该方法的基本公式为:

D =∑W jk -3.754 (4)

式中:D 为桥梁震害参考指标;Wjk为选择的各类因素权系数 。用式(4)进行桥梁震害预测时 ,对应于基本完

好 ,轻微破坏 ,中等破坏 ,严重破坏的临界 D 值依次为 0.5 ,1.5 ,2.5和 3.5。

3　桥梁震害预测考虑因素

　　桥梁震害影响因素取舍对其震害预测结果有很大的影响 ,本文希望开发与平时管理相容的震害预测辅

助决策系统 ,因此首先调研了交通部门使用的“中国公路桥梁管理系统 CBMS(China Bridges M anage Sy s-

tem)”的数据情况。在此基础上选择场地(含类别 、液化条件 、场地均匀性 、抗液化措施 4个因素)、结构(含上

部结构 、支座 、桥墩 、基础 4个项目 10个因素)、地震动(以烈度表示)、抗震设防(含设防烈度 、设计规范 、防落

梁措施 3个因素)等 4大类 18个因素作为桥梁震害预测考虑的因素。这些考虑因素都可以通过检索 CBMS

系统直接得到或根据提示间接得到 。如场地类别判断 ,系统规定场地地基条件为硬质基岩 、软基岩 、部分风

化硬质岩 、密实卵(砾)石和角砾石为 I类;极软质岩 、中密卵砾石 、砾砂 、卵碎石 、硬性粘土为Ⅱ类;砾石 、卵石

夹粘土 、粉土含中细砂和碎石 、砂粘土为 III类;软土 、砂性土 、填土为Ⅳ类。

　　因选择的影响因素与前面介绍的各个方法已有所不同 ,根据原方法考虑的各个因素重新确定了上述 18

个因素的权系数 ,如表 1所示。重新确定权系数的原则是:原方法已考虑的因素 ,取原来值 ,详见参考文

献
[ 3] ～ [ 6]

;原方法未考虑的因素 ,对公式(1)～ (3)取权系数为 1.0 ,对公式(4)取系数为 0.0 。这样就可以尽

可能保证与原方法的一致性。

4　桥梁震害预测辅助决策系统实现

　　桥梁震害预测辅助决策系统如图 1所示 。该系统基础数据库含桥梁编号 、桥梁名称 、路线号 、路线名 、所

在地 、路等级 、桥梁类别 、设计荷载 、当前荷载 、桥梁总长 、桥跨组合 、最大跨径 、桥宽组合 、桥面净高 、桥梁高

度 、建桥年代等 16组数据 。主要用途是:(1)编写震害评价报告;(2)建立 GIS 对象的属性数据;(3)为地震

灾害损失评估 、震后决策分析和积累震害经验服务 。震害预测数据库主要包括各个桥梁震害预测需考虑的

18个因素情况。

　　桥梁震害预测评价流程如图 2所示 。

　　基于上述评价过程 ,在Fortran Powerstation 4.0平台上利用Fortran90语言编写了桥梁震害预测分析程

序 ,并采用 ESRI公司的 ArcView3.2 软件集成了桥梁震害预测辅助决策系统 BSVAS(Bridge Seismic Vul-

nerability Assessment System)。ArcView 3.2软件能够方便地开发自己的界面 ,并且为外部程序提供有很好

的接口 ,另外 ,其数据标准目前已经成为其它 GIS 软件数据的事实标准 ,这就为将来进一步开发和与其它

GIS系统接口提供了基础 。
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表 1　各方法考虑因素权系数表

方法名称 朱美珍 久保庆三郎 Buckle 日本土木学会

场

地

场地

类别

I 0.8 0.5 0.188 1.0

II 1.0 1.0 0.376 1.2

III 1.8 1.5 0.564 2.0

Ⅳ 2.0 1.8 0.752 2.5

液化

条件

液化 1.8 2.0 3.262 2.0

可能液化 1.5 1.5 2.330 1.5

不液化 1.0 1.0 0.932 1.0

场地

均匀性

均匀 1.0 1.0 0.0 1.0

不均匀 1.0 1.0 0.0 1.2

抗液化

措施

有 0.7 0.7 -0.932 0.7

无 1.0 1.0 0.0 1.0

结

构

上

部

结

构

种

类

简支 1.4 3.0 0.456 1.8

连续 1.0 2.0 0.342 1.8

悬臂 1.4 3.0 0.634 1.8

拱 1.1 1.0 0.228 1.2

规

则

性

直线或较规则 1.0 1.0 0.357 1.0

曲线 1.1 1.0 0.874 1.2

坡桥 1.1 1.0 0.556 1.2

孔

数

小于 2孔(含) 1.0 1.0 -0.228 1.0

大于 2孔 1.2 1.75 0.0 1.0

支

座

种

类

板式橡胶支座 1.0 1.0 0.0 1.0

盆式橡胶支座 1.0 1.0 0.0 1.0

钢板支座 1.1 1.15 0.0 1.0

桥

墩

高

度

小于 5米 1.0 1.0 0.0 1.0

大于 5米且
小于 10米

1.1 1.4 0.0 1.5

大于 10米 1.2 1.7 0.0 2.0

材

料

混凝土 1.05 1.4 0.102 1.0

钢筋混凝土 1.0 1.0 0.068 1.0

圬工砌体 1.1 1.4 0.136 1.0

形

式

重力式墩 1.0 1.0 0.029 1.0

单柱墩 1.0 1.0 0.087 1.0

双柱墩 1.0 1.0 0.058 1.0

多柱墩 1.0 1.0 0.058 1.0

其它 1.0 1.0 0.029 1.0

基

础

种

类

天然浅基础 1.0 1.0 -0.048 1.0

柔性基础 1.0 1.0 -0.024 2.0

单排桩基础 1.15 1.4 -0.096 2.0

双排桩基础 1.15 1.4 -0.096 1.0

多排桩基础 1.15 1.4 -0.096 1.0

沉井基础 1.0 1.0 -0.048 1.0

材

料

钢筋混凝土 1.0 1.0 0.0 1.0

混凝土 1.0 1.0 0.0 1.0

圬工砌体 1.0 1.0 0.0 1.0

承

台

高桩承台 1.1 1.1 0.0 1.0

低桩承台 1.0 1.0 0.0 1.0

地

震

动

地震

烈度

7 1.0 1.0 0.282 1.0

8 1.1 1.0 0.423 1.0

9 1.2 2.4 0.564 1.0

抗

震

设

防

设防

烈度

7 1.0 1.0 0.0 1.0

8 1.0 1.0 0.0 1.0

9 1.0 1.0 0.0 1.0

未设防 1.0 1.0 0.0 1.0

抗震

设计

规范

78规范以前 1.0 1.2 1.368 4.0

78规范 1.0 1.1 0.912 2.0

89规范 1.0 1.0 0.456 1.0

防止落

梁措施

有 0.7 0.6 0.511 1.0

无 1.0 1.0 1.523 2.0

120 　　　　世　界　地　震　工　程　　　　　　　　　　　　　　　　　　19卷



　　BSVAS 系统利用 Avenue 语言开发了自己的封面菜单和功能模块。在系统封面上建有自己的菜单项 ,

用来调用各个功能模块 ,包括桥梁震害预测评价与分析 、桥梁基本属性数据和桥梁震害预测结果查看等 。

5　系统测试

　　采用唐山地震时破坏的滦河大桥(场地条件良好)和胜利桥(场地土液化)对系统进行了测试。

　　(1)滦河大桥

　　滦河大桥为一座 35孔简支梁桥 ,全桥长 789m 。主震后 ,该桥除东岸引道路面略有下沉外未见到明显震

害 ,仍旧维持正常通车 ,地震烈度为 VI II度。继 7.8级地震之后 ,当日下午发生 7.1级余震时 ,全桥震毁 ,共

有 23孔落梁 ,部分墩身倒塌 ,倒塌的墩身位于落梁之上。西桥台胸墙撞裂 ,东桥台胸墙被梁顶入路堤 22cm

～ 27cm 。地震烈度为 IX度 。

　　利用 BSVAS得到的滦河大桥震害预测结果如表 2所示。

表 2　滦河大桥震害预测结果

预测方法
地震烈度

7 8 9

朱美珍 中等破坏 中等破坏 中等破坏

久保庆三郎 不会落梁 不会落梁 可能落梁

Buckle 中等破坏 中等破坏 中等破坏

日本土木学会 易损性中等

　　从表 2可以看出不同的预测方法结果较相近 ,只有久保庆三郎方法预测到 IX度会发生落梁破坏。朱美

珍方法和 Buckle 方法显示该桥破坏似乎与地震烈度关系不大 ,若考虑日本土木工程学会方法(隐含假定地

震动峰值在 0.25g 以上)认为该桥易损性中等 ,说明该桥本身存在一定抗震薄弱环节 。

　　(2)胜利桥

　　胜利桥位于唐山市东跨越陡河处 ,两孔发生落梁 ,落梁的原因是由于软土和轻亚粘土河岸滑移(河底段

已液化),推动桥台向河心滑动 ,使桥孔压缩 ,桥墩倾斜 、折断 。地震烈度为Ⅺ度 。

　　利用 BSVAS得到的胜利桥震害预测结果如表 3所示 。

　　从表 3同样可以看出不同的预测方法结果较相近 ,与我们最初的假定一致 。胜利桥震害预测结果与实

际震害有一定相似性 。

尚需说明的是 BSVAS目前仅能给出不同经验统计方法的桥梁震害预测结果 ,可一定程度上说明该桥
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梁地震易损性高或低 ,从而为防震减灾决策提供参考 ,这也为针对实际震害进行不同方法的进一步比较分析

提供了基础。

表 3　胜利桥震害预测结果

评价方法
地震烈度

7 8 9

朱美珍 中等破坏 倒塌 倒塌

久保庆三郎 不会落梁 不会落梁 可能落梁

Buckle 中等破坏 严重破坏 倒塌

日本土木学会 易损性高

6　结束语

　　桥梁震害预测涉及地震 、场地 、结构等诸多确定性和不确定性因素 ,属半结构化问题 ,需要采用定性和定

量相结合的方式加以解决 ,在当前的技术条件下 ,开发和研制功能集成和技术集成的智能决策支持系统是解

决此类问题的较佳途径。本文仅是这方面初步的探索 ,需要进一步完善的工作有:

　　(1)增加桥梁震害预测定量分析模块 ,如加入课题组开发的钢筋混凝土桥墩 Pushover 分析程序 ,并结合

大量的实际算例对不同方法预测结果之间的可比性进行深入探讨。

　　(2)将开发的桥梁震害预测辅助决策系统 BSVAS 用于实际大中城市防震减灾工作 。

　　致谢:哈尔滨公路局公路管理处刘伟成工程师协助作者完成了“中国公路桥梁管理系统(CBMS)”调研

工作 ,表示感谢 。
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