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摘要院 地 震 会 导 致 重 大 的 经 济 损 失 及 人 员 伤 亡 袁 对 混 凝 土 桥 梁 造 成 的 损 失 易 较 为 严 重 袁 因 此 袁 开 展 混 凝 土 桥 梁

地 震 灾 害 损 失 评 估 的 研 究 具 有 重 要 的 现 实 意 义 遥 传 统 评 估 方 法 主 要 用 于 变 量 衡 量 混 凝 土 桥 梁 结 构 在 主 余 震 作 用

下 袁 混 凝 土 桥 梁 的 响 应 和 性 态 水 平 袁 但 忽 略 了 余 震 作 用 对 混 凝 土 桥 梁 的 影 响 袁 导 致 对 地 震 灾 害 损 失 评 估 耗 时 大 尧

不 准 确 的 问 题 遥 在 主 余 震 作 用 下 袁 提 出 基 于 地 震 灾 害 损 失 分 解 的 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 评 估 方 法 遥 采 用 非 线

性 动 力 分 析 确 定 易 损 性 函 数 袁 得 到 易 损 性 曲 线 图 的 基 础 上 袁 基 于 参 数 对 数 正 态 分 布 模 型 袁 分 析 混 凝 土 桥 梁 概 率

地 震 需 求 曰 以 经 济 损 失 及 人 口 损 失 为 指 标 袁 进 行 分 解 评 估 的 基 础 上 袁 建 立 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 评 估 模 型 袁

达 到 评 估 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 的 目 的 遥 实 验 结 果 表 明 院 采 用 改 进 方 法 进 行 混 凝 土 桥 梁 地 震 损 伤 评 估 时 袁 其

评 估 误 差 率 要 优 于 传 统 方 法 袁 评 估 结 果 更 加 接 近 实 际 情 况 袁 具 有 一 定 的 优 势 遥
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Seismic Disaster Loss Assessment Method of Concrete

Bridge Under Main Aftershock

LU Jinbao
渊College of Applied Engineering袁 Urumqi vocational university袁 Urumqi 830002袁 China冤

Abstract院 The earthquake will cause significant economic losses and casualties袁 and the damage to the concrete

bridge is more serious. Therefore袁 it is of great practical significance to carry out the research on the loss

assessment of the earthquake disaster of the concrete bridge. The traditional evaluation method mainly uses the

easily accepted variables to measure the response and state level of the concrete bridge structure under

mainshock and aftershocks. However, the effect of aftershocks on concrete bridge is ignored袁 which leads to the

time-consuming and inaccurate problem during the earthquake disaster loss assessment. Under the effect of the

main aftershock袁 the paper proposes the seismic disaster loss assessment method for concrete bridge based on

the decomposition of earthquake disaster loss. The paper determines the vulnerability function by using nonlinear

dynamic analysis袁 and analyzes the probabilistic seismic demand of concrete bridges basing on the vulnerability
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图 1 混 凝 土 桥 梁 结 构 地 震 易 损 曲 线

Fig.1 Seismic vulnerability curve of concrete bridge structure

curve and the parameter lognormal distribution model. Taking the economic loss and population loss as indicators,

and based on the decomposition assessment, the paper establishes the concrete bridge seismic disaster assessment

model to assess the concrete bridge seismic disaster loss. The experimental results show that the evaluation error

rate of the improved method is better than that of the traditional method, and the evaluation result is closer to the

actual situation, and has certain advantages.

Keywords院 Main aftershock曰 Concrete bridge曰 Earthquake曰 Disaster曰 Loss曰 Evaluation

0 引 言

作 为 经 济 发 展 必 不 可 少 载 运 工 具 袁 交 通 运 输

网 络 必 须 保 证 安 全 畅 通 袁 在 地 震 发 生 时 可 为 地 震

灾 区 人 民 供 应 逃 生 的 安 全 通 道 袁 震 后 抢 险 救 灾 工

作 顺 利 进 行 也 得 到 了 保 障 [1-2]遥 而 桥 梁 工 程 作 为 交

通 运 输 网 络 的 关 键 枢 纽 袁 地 震 作 用 下 袁 桥 梁 结 构

自 身 不 仅 会 受 到 直 接 的 伤 害 及 损 伤 袁 还 会 干 扰 震

后 抢 险 救 灾 通 道 是 否 畅 通 袁 同 时 还 会 扩 大 其 经 济

损 失 [3]遥 混 凝 土 桥 梁 结 构 所 处 自 然 环 境 比 建 筑 结 构

更 加 恶 劣 且 维 护 受 到 影 响 袁 使 设 计 使 用 寿 命 缩 短 袁

需 要 增 加 混 凝 土 桥 梁 防 震 标 准 [4]遥 地 震 作 为 一 种 偶

然 的 事 件 袁 是 不 可 预 测 的 袁 每 次 地 震 都 会 使 桥 梁

出 现 一 定 的 损 失 [5]遥 为 了 将 地 震 灾 害 损 失 降 低 到 一

定 程 度 袁 保 证 工 程 质 量 袁 需 对 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾

害 损 失 进 行 评 估 遥

传 统 评 估 方 法 主 要 利 用 投 入 产 出 分 析 法 袁 对

地 震 灾 害 损 失 进 行 初 步 分 析 [6]袁 建 立 了 基 于 LM-BP

神 经 网 络 的 地 震 直 接 经 济 损 失 评 估 模 型 [7]袁 实 现 对

地 震 灾 害 损 失 的 评 估 袁 但 该 方 法 在 对 混 凝 土 桥 梁

地 震 灾 害 损 失 进 行 评 估 时 袁 易 受 到 桥 梁 建 设 时 间

及 当 日 发 生 地 震 环 境 的 影 响 袁 存 在 评 估 不 准 确 的

问 题 遥 对 此 袁 提 出 基 于 地 震 灾 害 损 失 分 解 的 混 凝

土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 评 估 方 法 遥

1 混 凝 土 桥 梁 易 损 性 函 数 及 地 震 需 求

分 析

1.1 混凝土桥梁易损性函数

采 用 非 线 性 动 力 分 析 建 立 易 损 性 函 数 袁 对 混

凝 土 桥 梁 进 行 有 限 元 模 型 袁 得 到 桥 梁 的 地 震 响 应

以 及 地 震 动 参 数 以 后 袁 采 用 参 数 化 方 法 形 成 地 震

易 损 性 曲 线 遥 在 混 凝 土 桥 梁 易 损 性 函 数 建 立 过 程

中 袁 混 凝 土 桥 梁 结 构 的 地 震 易 损 性 曲 线 可 用 结 构

参 数 的 对 数 正 态 累 积 分 布 函 数 进 行 表 示 袁 则 混 凝

土 桥 梁 结 构 的 失 效 概 率 可 表 达 式 为 院

Pf渊D逸C|IM=x冤=椎
ln渊x/兹冤

茁蓘 蓡 渊1冤

式 中 院 Pf 渊D逸C|IM=x冤 为 在 IM=x 的 主 余 震 作

用 下 混 凝 土 桥 梁 墩 部 结 构 需 求 响 应 D 高 于 其 抗 震

能 力 C 的 概 率 袁 地 震 动 强 度 参 数 表 示 IM曰 椎[窑] 表

示 基 础 正 态 累 积 分 布 函 数 曰 兹 表 示 混 凝 土 桥 梁 结 构

易 损 性 函 数 均 值 曰 茁 表 示 混 凝 土 桥 梁 结 构 易 损 性 函

数 标 准 差 遥 混 凝 土 桥 梁 结 构 易 损 性 函 数 可 用 一 个

合 理 的 函 数 对 桥 梁 结 构 地 震 损 伤 概 率 和 地 震 动 参

数 的 关 联 性 进 行 表 达 袁 其 表 现 模 式 是 一 条 连 续 的

曲 线 袁 如 图 1 所 示 院

地 震 动 强 度 /IM

由 此 得 到 混 凝 土 桥 梁 易 损 性 函 数 可 表 示 为 院

Pf渊D|IM冤=1-
肄

-肄乙
N

i - 1

仪P
k

i 渊1-Pi冤嗓 瑟渍渊x冤dx 渊2冤

式 中 院Pi
为 独 立 的 标 准 正 态 分 布 随 机 变 量 袁P

k

i
为

相 关 有 限 元 模 型 参 数 袁 渍渊x冤为 边 缘 分 布 函 数 遥

1.2 混凝土桥梁概率地震需求分析

在 主 余 震 作 用 下 袁 混 凝 土 桥 梁 结 构 的 概 率 地

震 需 求 分 析 是 评 估 桥 梁 在 地 震 灾 害 损 伤 评 估 中 的

关 键 环 节 袁 主 要 以 概 率 地 震 需 求 模 型 进 行 表 示 遥

当 地 震 危 险 水 平 一 定 时 袁 可 通 过 其 概 率 性 对 地 震

需 求 进 行 分 析 袁 将 桥 梁 结 构 响 应 高 于 工 程 需 求 参

数 的 年 频 率 袁 表 达 式 为 院

淄EDP 渊y冤=

x

0

乙 GEDP|M渊y|x冤|d姿IM渊x冤 渊3冤

30
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式 中 院 淄EDP 渊y冤 为 混 凝 土 桥 梁 结 构 性 能 的 直 接

指 标 曰

x

0

乙 GEDP|M渊y|x冤为 在 主 余 震 强 度 IM=x 时 袁 混 凝

土 桥 梁 结 构 响 应 超 过 指 定 需 求 值 的 条 件 概 率 曰 姿IM

渊x冤 为 地 震 危 险 性 模 型 袁 d 为 指 定 的 地 震 需 求 水 平

值 遥 当 地 震 需 求 响 应 数 据 着 服 从 对 数 正 态 分 布 时 袁

得 到 其 均 值 与 对 数 标 准 差 为 院

浊着=e
mean渊ln渊着冤冤

=1 渊4冤

滓ln渊着冤=茁D|IM 渊5冤

式 中 院 茁D|IM 为 条 件 对 数 标 准 差 遥 通 常 情 况 下

茁D|IM 与 IM 有 关 袁 可 用 下 式 进 行 计 算 院

茁D|IM=

n

i = 1
移[ln渊Di冤-ln渊浊D冤]

2

n-2姨 渊6冤

式 中 院 第 i 次 主 余 震 作 用 下 袁 混 凝 土 桥 梁 结 构

响 应 峰 值 表 示 为 Di 袁 响 应 中 浊D
的 对 数 平 均 值 为 ln

渊浊D 冤遥 若 混 凝 土 桥 梁 的 结 构 地 震 需 求 符 合 对 数 正

态 分 布 袁 则 地 震 需 求 浊D 和 地 震 动 强 度 参 数 IM 间

需 符 合 如 下 指 数 关 系 院

浊D渊IM冤=a渊IM冤
b 渊7冤

式 中 院 a尧 b 为 相 应 估 计 参 数 袁 可 通 过 最 小 二

乘 回 归 分 析 得 到 遥 通 过 上 述 两 个 参 数 进 行 对 数 正

态 分 布 模 型 推 导 袁 构 建 混 凝 土 桥 梁 结 构 概 率 地 震

需 求 模 型 为 院

=1-椎渊
ln渊d冤-ln渊浊D冤

茁D|M

冤 渊8冤

式 中 院 椎渊窑冤 为 标 准 正 态 累 积 分 布 函 数 曰 d 为

指 定 的 地 震 需 求 水 平 值 袁 D 表 示 混 凝 土 桥 梁 结 构 的

地 震 需 求 遥

2 主 余 震 作 用 下 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害

损 失 评 估 分 析

2.1 混凝土桥梁地震损失分解评估

在 构 建 混 凝 土 桥 梁 地 震 损 失 评 估 模 型 的 基 础

上 袁 为 了 提 高 评 估 准 确 度 袁 进 行 分 解 评 估 袁 分 别

为 直 接 经 济 损 失 分 解 评 估 尧 直 接 经 济 损 失 OEP 曲

线 分 解 评 估 尧 考 虑 倒 塌 与 非 倒 塌 的 损 失 分 解 评 估 遥

2.2.1 经 济 损 失 分 解 评 估

依 据 PEER 的 损 失 估 计 理 论 袁 混 凝 土 桥 梁 地

震 灾 害 直 接 经 济 损 失 表 达 式 为 院

E DL蓘 蓡 = 渊1-e
-姿t

冤
姿

肄

0
乙 E DL|IM蓘 蓡 d淄渊IM冤 渊9冤

式 中 院 t 为 时 间 袁 姿 为 贴 现 率 袁 渊1-e
-姿t

冤/姿 系

数 接 近 为 1袁 因 此 在 期 望 年 损 失 估 计 上 不 考 虑 贴 现

率 的 影 响 遥

当 对 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 直 接 经 济 损 失 进 行

不 同 主 余 震 强 度 损 失 分 解 时 袁 直 接 经 济 损 失 计 算

公 式 如 下 院

E dl蓘 蓡 =
肄

i m-0
移E DL|IM蓘 蓡 驻淄渊IM冤 渊10冤

这 里 用 求 和 代 替 式 渊18冤 中 的 积 分 袁 驻淄渊IM冤

代 替 d淄 渊IM冤 来 考 虑 不 同 主 余 震 强 度 下 的 直 接 经 济

损 失 E DL|IM蓘 蓡 在 E DL蓘 蓡 中 的 比 重 遥

主 余 震 强 度 为 IM 时 袁 对 主 余 震 作 用 下 的 直 接

经 济 损 失 进 行 分 解 计 算 袁 得 到 结 构 的 期 望 直 接 经

济 损 失 值 为 院

E DL蓘 蓡
im=E DL|IM蓘 蓡 驻淄渊IM冤| 渊11冤

式 中 院 E DL蓘 蓡
im
为 直 接 经 济 损 失 遥

2.2.2 经 济 损 失 OEP 曲 线 分 解 评 估

对 损 失 年 超 越 概 率 渊OEP冤 曲 线 在 主 余 震 强 度 不

同 下 进 行 分 解 袁 评 估 公 式 如 下 院

淄渊DL跃lt冤im=p渊DL跃lt |IM|驻淄渊IM冤| 渊12冤

式 中 袁 淄渊DL跃lt 冤 im
为 地 震 动 强 度 为 IM 时 袁 直

接 经 济 损 失 DL 超 越 某 一 特 定 损 失 lt 的 概 率 遥

2.2.3 考 虑 倒 塌 与 非 倒 塌 的 损 失 分 解 评 估

当 对 混 凝 土 桥 梁 的 直 接 经 济 损 失 进 行 倒 塌 与

非 倒 塌 损 失 分 解 时 袁 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 评

估 公 式 如 下 院

E DL蓘 蓡 =E DL蓘 蓡 c+E DL蓘 蓡 nc 渊13冤

式 中 院 E DL蓘 蓡 nc 为 结 构 不 倒 塌 时 的 损 失 袁 E

DL蓘 蓡 c 为 结 构 倒 塌 时 的 损 失 遥

结 构 不 倒 塌 时 的 损 失 计 算 公 式 为 院

E DL蓘 蓡 nc=
肄

0
乙 E DL|NC袁IM蓘 蓡窑p渊NC|IM冤|d淄渊IM冤 渊14冤

式 中 院 E DL|NC袁IM蓘 蓡 为 IM 条 件 下 结 构 不 倒 塌

时 的 直 接 经 济 损 失 遥

结 构 倒 塌 时 的 损 失 评 估 计 算 公 式 为 院

E DL蓘 蓡 c=
肄

0乙 E DL|C蓘 蓡窑p渊C|IM冤|d淄渊IM冤| 渊15冤

式 中 院 E DL|C蓘 蓡 为 结 构 发 生 倒 塌 情 况 下 的 期 望

直 接 经 济 损 失 袁 p渊C|IM冤为 设 定 地 震 动 强 度 下 的 倒

塌 概 率 遥

2.2 混凝土桥梁地震灾害损失评估模型

混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 重 点 包 括 经 济 损 失 尧

人 员 损 失 和 设 备 损 失 遥 其 中 经 济 损 失 和 人 员 损 失

是 直 接 影 响 损 失 评 估 准 确 度 的 关 键 因 素 遥 因 此 袁

陆 进 保 院主 余 震 作 用 下 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 评 估 方 法 31
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以 地 震 区 域 社 会 经 济 资 料 为 基 础 袁 对 混 凝 土 桥 梁

震 后 经 济 损 失 进 行 评 估 遥 其 油 管 评 估 参 数 主 要 由

国 家 应 急 数 据 库 统 计 数 据 提 供 遥

T渊p袁I袁s冤=R渊p冤渍渊p袁s冤 N渊p袁I冤/M渊p冤蓘 蓡 渊16冤

式 中 院 T渊p袁I袁s冤 为 地 区 p 在 主 余 震 为 I 烈 度 区

内 s 结 构 类 型 桥 梁 的 总 面 积 曰 R渊p冤 为 地 区 p 的 混

凝 土 桥 梁 总 面 积 曰 渍渊p袁s冤为 地 区 p 内 s 结 构 混 凝 土

桥 梁 面 积 占 有 比 率 院 N渊p袁I冤 为 地 区 p 在 主 余 震 为 I

烈 度 下 受 灾 混 凝 土 桥 梁 数 量 曰 M渊p冤 为 所 属 地 区 p

的 混 凝 土 桥 梁 数 目 遥

对 此 袁 把 震 害 指 数 转 变 成 地 面 真 实 震 害 指 数 袁

依 据 叶 中 国 地 震 烈 度 表 曳 得 到 地 面 烈 度 值 I袁 计 算

式 为 :

DIG耀f1渊DIRS冤 渊17冤

I耀f2渊DIG冤 渊18冤

式 中 院DIG 表 示 地 面 等 效 震 害 指 数 曰DIRS 表 示 震

害 指 数 曰 f1渊窑冤 为 震 害 指 数 和 地 面 真 实 震 害 指 数 的

相 应 关 系 曰 f2渊窑冤 为 地 面 震 害 指 数 和 地 震 烈 度 的 相

应 关 联 遥

从 发 生 地 震 区 域 的 易 损 性 矩 阵 选 取 相 应 烈 度

和 混 凝 土 桥 梁 的 破 损 比 尧 损 失 比 袁 求 出 损 失 率 袁

即 破 损 比 与 损 失 比 的 积 袁 表 达 式 为 院

姿渊I袁s袁j冤耀f3渊I冤 渊19冤

浊渊s袁j冤耀f4渊s冤 渊20冤

式 中 院 姿 渊I袁s袁j冤 是 I 烈 度 下 桥 梁 s 在 j 破 坏 等

级 主 余 震 作 用 下 的 破 坏 比 院浊渊s袁j冤 是 桥 梁 s 在 j 破 坏

等 级 主 余 震 作 用 下 的 损 失 比 曰 s 表 示 不 同 形 状 混 凝

土 桥 梁 曰 f渊I冤 表 示 烈 度 I 与 桥 梁 s 之 间 的 易 损 性 矩 阵

映 射 遥

在 得 到 混 凝 土 桥 梁 的 震 害 损 失 率 情 况 下 袁 经

过 转 变 主 余 震 烈 度 袁 并 依 据 桥 梁 震 害 易 损 性 关 系

进 行 评 估 袁 构 建 混 凝 土 桥 梁 震 害 经 济 损 失 评 估 模

型 袁 表 达 式 为 院

Lf渊p冤=

Ni

i

移
Ns

s

移
3

j m 1

移姿渊i袁s袁j冤浊渊s袁j冤T渊p袁i袁s冤B渊p袁s冤蓘 蓡 渊21冤
式 中 院 Lf渊p冤 是 地 区 p 的 混 凝 土 桥 梁 震 害 直 接

经 济 损 失 曰 B渊p袁s冤是 地 区 p 内 桥 梁 s 的 平 均 造 价 曰

Ni 是 地 区 p 内 各 烈 度 值 的 总 数 曰 Ns 是 地 区 p 内 混

凝 土 桥 梁 数 目 遥

主 余 震 作 用 下 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 袁 处

经 济 损 失 外 袁 亦 会 出 现 人 口 损 失 袁 如 死 亡 尧 受 伤

等 袁 它 们 的 计 算 结 果 袁 受 到 现 场 震 害 评 估 的 影 响 袁

详 细 计 算 公 式 如 下 所 示 院

渊1冤 地 震 灾 害 中 人 员 损 失 评 估 模 型

M渊I冤=MD渊I冤+MH渊I冤+ML渊I冤 渊22冤

式 中 院 MD渊I冤 为 在 主 余 震 烈 度 为 I 时 袁 一 个 地

区 死 亡 人 数 曰 MH渊I冤 为 在 主 余 震 烈 度 为 I 时 袁 一 个

地 区 重 伤 人 数 曰 ML渊I冤 为 一 个 地 区 在 主 余 震 烈 度 为

I 时 的 轻 伤 人 数 遥

渊2冤 地 震 灾 害 中 人 员 死 亡 损 失 评 估 模 型 院

MD渊I冤=C浊渊A 11rd1+A 12rd2+A 13rd3冤 渊23冤

式 中 院 地 震 时 人 员 在 桥 梁 上 的 百 分 比 用 C 进

行 表 示 曰 桥 梁 上 人 员 的 密 度 用 浊 进 行 表 示 曰 地 区

桥 梁 毁 坏 面 积 用 A 11 进 行 表 示 曰 地 区 桥 梁 严 重 破 坏

面 积 用 A 12 表 示 曰 地 区 桥 梁 中 等 破 坏 面 积 表 示 为

A 13曰 毁 坏 桥 梁 上 的 死 亡 率 表 示 为 rd1曰 严 重 破 坏 桥

梁 上 死 亡 率 表 示 为 rd2曰 中 等 破 坏 桥 梁 上 的 死 亡 率

表 示 为 rd3遥

渊3冤 地 震 灾 害 中 人 员 重 伤 损 失 评 估 模 型 院

MH渊I冤=C浊渊A 21rh1+A 22rh2+A 23rh3冤 渊24冤

式 中 院 A 21 为 地 区 桥 梁 毁 坏 的 面 积 曰 A 22 为 地 区

桥 梁 严 重 破 坏 的 面 积 曰 A 23 为 地 区 桥 梁 中 等 破 坏 的

面 积 曰 rh1 为 毁 坏 桥 梁 上 的 重 伤 率 曰 rh2 为 严 重 破 坏

桥 梁 上 的 重 伤 率 曰 rh3 为 中 等 破 坏 桥 梁 上 的 重 伤 率 遥

渊4冤 人 员 轻 伤 评 估 模 型 院

ML渊I冤=C浊渊A 31ri1+A 32ri2+A 33ri3冤 渊25冤

式 中 院 A 31 为 地 区 桥 梁 毁 坏 的 面 积 曰 A 32 为 地 区

桥 梁 严 重 破 坏 的 面 积 曰 A 33 为 地 区 桥 梁 上 等 破 坏 的

面 积 曰 ri1 为 毁 坏 桥 梁 上 的 轻 伤 率 曰 ri2 为 严 重 破 坏

桥 梁 上 的 轻 伤 率 曰 ri3 为 中 等 破 坏 桥 梁 上 的 轻 伤 率 遥

综 上 所 述 袁 采 用 非 线 性 动 力 分 析 确 定 易 损 性

函 数 袁 得 到 易 损 性 曲 线 图 的 基 础 上 袁 基 于 参 数 对

数 正 态 分 布 模 型 袁 分 析 混 凝 土 桥 梁 概 率 地 震 需 求 曰

以 经 济 损 失 及 人 口 损 失 为 指 标 袁 进 行 分 解 评 估 的

基 础 上 袁 建 立 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 评 估 模 型 袁

达 到 评 估 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 的 目 的 遥

3 实 验 结 果 分 析

为 了 验 证 本 文 方 法 在 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损

失 评 估 方 面 的 有 效 性 袁 采 用 传 统 方 法 以 评 估 误 差

率 为 指 标 进 行 对 比 分 析 遥 采 用 5 组 样 本 数 据 输 入

到 评 估 模 型 中 袁 样 本 数 据 如 表 1 所 示 袁 经 过 评 估

得 到 评 估 结 果 如 图 2尧 图 3 所 示 院

根 据 测 试 样 本 分 析 经 济 损 失 和 人 员 伤 亡 实 际

值 与 评 估 值 袁 计 算 得 到 评 估 误 差 率 院

Re = 渊
LD-AL

LD

冤 渊26冤

式 中 院 LD
为 地 震 直 经 济 损 失 实 际 值 曰 A L

为 地

震 直 接 经 济 损 失 评 估 值 曰 Re
为 评 估 误 差 率 遥
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表 1 评估测试样本数据

Table 1 Evaluation of test sample data

组 烈 度 1 烈 度 2 烈 度 3 烈 度 4 烈 度 5 烈 度 6

第 一 组 0.300 5 0.333 4 0.345 1 0.366 4 0.234 5 0.163 4

第 二 组 0.395 2 0.505 0 0.282 9 0.227 5 0.357 7 0.226 5

第 三 组 0.487 6 0.065 8 0.226 5 0.259 2 0.441 1 0.227 5

第 四 组 0.203 2 0.505 0 0.400 4 0.225 2 0.402 5 0.200 0

第 五 组 0.426 3 0.285 8 0.294 4 0.207 3 0.469 0 0.226 5

经 过 计 算 后 袁 本 次 震 害 损 失 评 估 经 济 损 失 和

人 口 伤 亡 的 评 估 误 差 率 的 最 大 值 和 最 小 值 袁 如 下

表 1 所 示 遥

通 过 对 比 发 现 袁 采 用 本 文 方 法 的 评 估 效 果 无

论 在 经 济 损 失 还 是 人 员 伤 亡 方 面 袁 均 要 优 于 传 统

方 法 遥 并 且 袁 运 用 评 估 模 型 得 出 的 经 济 损 失 和 人

员 伤 亡 数 评 估 结 果 与 实 际 值 较 为 接 近 袁 泛 华 能 力

良 好 袁 综 上 所 述 袁 评 估 方 法 验 证 充 分 证 明 了 改 进

方 法 在 地 震 灾 害 损 失 评 估 方 面 的 有 效 性 和 优 越 性 遥

图 2 主 余 震 作 用 下 经 济 损 失 评 估 误 差 率

Fig.2 Error rate of economic loss assessment under main

aftershocks

图 3 主 余 震 作 用 下 人 口 损 失 评 估 误 差 率

Fig.3 Error rate of population loss assessment under main

aftershocks

表 2 混凝凝桥梁地震损伤评估误差对比结果

Table 2 Comparison of seismic damage assessment errors

of concrete bridges

极 值
经 济 损 失 评 估 误 差 率 /% 人 员 伤 亡 评 估 误 差 率 /%

本 文 方 法 传 统 方 法 本 文 方 法 传 统 方 法

最 大 值 0.145 0.267 0.641 0.201

最 小 值 0.047 0.168 0.014 0.149

4 结 论

针 对 已 有 方 法 在 评 估 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损

失 时 袁 其 评 估 误 差 率 较 大 的 问 题 袁 提 出 基 于 地 震

灾 害 损 失 分 解 的 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 评 估 方

法 袁 得 到 以 下 结 果 院

渊1冤 采 用 非 线 性 动 力 分 析 确 定 易 损 性 函 数 袁

得 到 易 损 性 曲 线 图 袁 可 为 方 法 的 实 现 提 供 基 础 的

稳 定 性 曰

渊2冤 通 过 构 建 参 数 对 数 正 态 分 布 模 型 袁 解 析

混 凝 土 桥 梁 概 率 地 震 需 求 袁 能 有 效 的 分 析 地 震 对

混 凝 土 桥 梁 产 生 的 损 失 情 况 曰

渊3冤 以 经 济 损 失 及 人 口 损 失 为 指 标 袁 进 行 分

解 评 估 的 基 础 上 袁 建 立 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失

评 估 模 型 袁 可 提 供 混 凝 土 桥 梁 地 震 灾 害 损 失 的 详

细 情 况 遥

渊4冤 实 验 分 析 可 准 确 的 验 证 袁 改 进 方 法 在 混

凝 土 桥 梁 震 害 损 失 评 估 方 面 的 有 效 性 及 可 行 性 遥
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