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01
引言



桥梁作为交通基础设施的重要组成部分，其安全性和耐久性对于保障交通畅通和人
民生命财产安全具有重要意义。

桥梁在运营过程中可能遭受多种灾害的侵袭，如地震、风灾、车辆撞击等，导致桥
梁结构出现不同程度的损伤和破坏。

基于易损性的复合损伤指标能够综合考虑桥梁结构在不同灾害作用下的损伤程度和
损伤模式，为桥梁的安全评估和维修加固提供科学依据。

研究背景与意义



随着计算机技术和数值模拟方法的发展
，基于易损性的复合损伤指标在桥梁工
程领域的应用前景广阔，有望成为未来
桥梁安全评估的重要方向之一。

国内外学者在桥梁易损性分析方面开展
了大量研究，提出了多种易损性分析方
法和模型，为桥梁的安全评估提供了有

力支持。

目前，基于易损性的复合损伤指标在桥
梁工程领域的应用尚处于探索阶段，相

关研究成果较少。

国内外研究现状及发展趋势



本研究的主要内容和方法

01

本研究旨在建立基于易损性的RC桥墩复合损伤指标，并验证其适用性。

02

通过收集国内外相关文献资料，分析RC桥墩在不同灾害作用下的易损
性特征和损伤模式。

03

利用数值模拟方法建立RC桥墩有限元模型，模拟其在不同灾害作用下
的响应和损伤过程。

04

基于模拟结果和易损性分析理论，建立RC桥墩复合损伤指标，并通过
与实际工程案例进行对比验证其适用性。
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RC桥墩易损性分析



易损性定义
指结构在不同强度地震作用下发生各级损伤的概率。对于RC桥墩而言，易损性

主要体现在墩身、墩底等部位的开裂、屈服、破坏等损伤状态。

影响因素
包括地震动特性（如峰值加速度、频谱特性等）、结构自身特性（如材料性能、

几何尺寸、配筋率等）以及场地条件（如地质构造、地基土性质等）。

易损性定义及影响因素



RC桥墩由钢筋和混凝土两种材料组成，具有承载能力高、延性好等优点。但同时，由于钢筋和混凝土之间的粘结

滑移、混凝土的开裂和压碎等现象，使得RC桥墩在地震作用下表现出复杂的非线性行为。

结构特点

根据震害调查和试验研究结果，RC桥墩的易损部位主要包括墩底、墩身以及塑性铰区域。其中，墩底由于承受较

大的弯矩和剪力作用，容易发生开裂、屈服和破坏；墩身则可能因弯曲或剪切作用而发生损伤；塑性铰区域则是

结构形成塑性变形的主要部位。

易损部位

RC桥墩结构特点及易损部位



易损性评估方法与流程

目前常用的易损性评估方法主要包括经验易损性分析和理论易损性分析两种。经验易损

性分析基于历史震害资料和专家经验，通过统计分析得到结构易损性曲线；理论易损性

分析则基于结构动力学理论和数值模拟方法，通过计算结构在不同强度地震作用下的响

应和损伤状态来得到易损性曲线。

评估方法

首先收集结构的设计资料、施工记录、历史维修记录等信息，了解结构的基本情况和现

状；然后选择合适的评估方法，建立结构有限元模型或震害预测模型；接着输入地震动

参数进行数值模拟或统计分析，得到结构在不同强度地震作用下的损伤概率；最后根据

评估结果制定相应的加固维修方案或防灾减灾措施。

评估流程
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复合损伤指标构建



损伤指标概述及分类

损伤指标定义

用于描述结构或构件在外部因素作用

下损伤程度的量化参数。

损伤指标分类

根据损伤性质可分为局部损伤指标和

整体损伤指标；根据损伤识别方法可

分为基于位移、应变、能量等的损伤

指标。



敏感性不足

某些单一损伤指标对结构早期损伤不敏感，难以准确识别。

稳定性较差

受外部因素（如噪声、温度变化等）干扰较大，易产生误判。

适用范围有限

不同结构类型、材料特性及加载方式下，单一损伤指标的适用性
存在差异。

单一损伤指标局限性分析
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