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摘要：在桥梁工程的抗震设计中，抗震设防标准是盛须首先解决的问题。针对目前国内外对于大型桥

梁抗震设防标准的缺失，以经济最优设防地震重现期为核心目标，初步形成了一套完整的抗震设防标准

确定的原则、方法和框架。
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Abstract：In the seismic design of a bridge，the earthquake resistance level，which will be

discussed in this paper，must be determined at the first．To the question of absence of

earthquake resistance level of large bridges in internal and external countries；aiming to

the most economical recurrence interval，the principle，method and frame of determination

of the earthquake resistance of large bridges came into being primarily．
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1．引言

桥梁抗震区别于一般建筑结构物抗震的一个显著特征是：如果在地震中桥梁工程遭到

严重破坏，切断了震区交通生命线，将会造成救灾工作的巨大困难，使次生灾害加重，导

致巨大的经济损失。随着现代化城市人口的大量聚集和经济的高速发展，对交通线的依赖

性越来越强，而一旦地震使交通线遭到破坏，可能导致的生命财产以及间接经济损失也将

会越来越巨大。几次大地震一再说明了桥梁工程遭到破坏的严重后果，也一再说明对桥梁

工程进行抗震设防的重要性。
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目前，国内外公认的减轻地震灾害的最有效措施是对工程结构进行合理而又经济的

抗震设防。如何合理的进行工程抗震设防，使其既能有效地减轻工程的地震破坏和损

失，又能合理地使用有限的资金，就成为工程抗震设计中需要解决的首要问题。这就

是抗震设防标准问题。所谓工程抗震设防标准是指根据地震动背景，为保证工程结构

在寿命期内的地震损失不超过规定的水平或社会可按受的水平，规定工程结构必须具

备的抗震能力。

谢礼立[2]等认为：决定工程抗震没防标准的因素有三个，即社会经济状况、地震危险

性和工程结构的重要性。确定工程抗震设防标准时，需要综合考虑工程的设防原则、设防

目标、设防环境、设防参数、设防水准、设防等级。确定最优设防标准的核心问题是正确

的解决设防标准与设防原则及目标之间的关系。这种关系可以被抽象为一个多变量、多目

标、多约束的动态最优决策问题。对一般结构和工程的设防标准建立决策模型时，模型中

的基本变量应当是抗震设防水准，目标函数应力求最大限度地反映设防原则和目标的要

求，使为减灾目的的防灾投入与采取措施后的潜在地震损失之和为最小。桥梁抗震设防标

准包含两方面的内容：抗震设防水准和相对应的抗震性能目标。

大型桥梁工程韵投资大，在交通网络中所处的地位重要，一旦受损后修复的难度也

大，而造成的经济损失更是难以估计，因此目前，大型桥梁工程具体采用的抗震设防标

准，一般由业主参考其他大型桥梁工程已采用的抗震设防标准，并根据工程的重要性、自

身的经济能力以及所能承受的风险水平，进行决策并报批。针对大型桥梁工程，由于其所

处区域的地震危险性、社会经济状况和其在交通网络中的重要性具有其个体的特殊性；其

抗震设防标准需要进行单独的量化的研究。

2．桥梁工程抗震设防标准的总体思路

2．1最优决策模型的的目标函数

最优决策就是要从所有可能的方案中找出最满意的方案，即在满足约束条件的情况下

使得目标函数取最佳值的方案。因此，最优决策模型中目标函数的确定是一个十分重要的

问题。

在抗震设防标准的最优决策模型中，目标函数应当最大限度地反映设防原则和设防目

标的要求，一般说来目标函数可以是①期望的总损失取最小；②工程造价取最小；③抗震

设防设防后的长远效益取最大。

抗震设防标准决策模型的合理的目标函数应该是使按某一地震重现期(或其它地震动

参数)建造的工程结构的抗震投入与该结构在各种不同重现期地震作用下的期望损失之和

为最小，才能在地震作用下的损失和抗震投入之间取得最佳平衡，从而确定合理的抗震设

防标准。因此，抗震设防标准最优决策模型的目标函数可用下列公式表示；

S(TR)一C(TR)+∑P(TR)X L(TR)=c(豫)+LP(TR) (1)
TR

式中：TR为地震重现期；

S(TR)为某桥按TR设防的结构抗震投入与该桥在各种可能发生的重现期地震作用下
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的期望损失之和；

C(TR)为该桥以TR作为设防地震重现期的工程造价与不设防时结构的初始造价之差，

即工程结构为抗震设防所增加的投入，简称为结构抗震投入，是地震重现期TR的增函数；

LP(TR)为该桥以TR作为设防地震重现期时，总损失的期望值，是TR的减函数；

P(TR)为该桥址TR的发生概率，由地震危险性分析结果给出；

L(TR)为该桥以TR作为设防地震重现期时，各

种可能发生的重现期地震作用下的损失(包括直接损

失、间接损失)。

由上式可得出最优设防地震重现期的决策图，如

图l所示。其中，TR为S(豫)最小值处所对应的
最优设防地震重现期。

对于桥梁工程，抗震设防标准的科学决策非常困

难，因为桥梁工程的L(TR)中的间接损失的不确

定性，所以定量的地震损失分析比房屋结构要困难

的多。

图1决策模型示意图

2．2最优决策模型的约束条件

严格说来，凡目标函数未能反映的设防原则和设防目标都应当作为决策模型的约束条

件。但由于数学处理上的困难，这往往是不可能的。但是下列约束条件必须加以考虑：

(1)确保地震后的人员伤亡数、政治影响不超过社会可接受的水平；

(2)根据结构的使用功能，实现其性能要求。应保证抗震设计规范JTJ 044—89所规

定的“小震不坏、中震可修、大震不倒”的多级设防的思想和原则得到体现和贯彻。

2．3最优决策的数学模型和分析框图

抗震设防标准的最优决策应该使按某一设防地震重现期建造的桥梁结构的抗震投入与

该结构在各种不同重现期地震作用下的期望损失之和为最小，目标函数取最小值在数学上

相当于求解下式：

—OS鬲(T葛R一)：0 (2)锄 一7

满足上式的设防地震重现期对应的就是最合理的设防地震重现期，即最优的设防地震

重现期。由于抗震设防投入随没防地震重现期的增加而增加，但所造成的地震损失却随设

防地震重现期的增加而减小，因而存在一个使总费用S(7R)为最小的最佳设防地震重现
期TR。

由上述分析可知，抗震设防最优设防设防地震重现期的确定本质上是一个以减轻地震

灾害损失、减少抗震设防投入为主要目标的多约束最优决策问题。决策时需要解决的主要

问题有：1)某地区设防地震重现期发生概率的确定；2)结构破坏概率的确定；3)地震

预期经济损失；4)抗震设防投入及工程造价分析。设防标准决策分析框图见图2。

2．4经济最优设防地震奄现期的决策分析

所谓“经济最优设防地震重现期”是指不考虑人员伤亡和社会影响问题，仅满足抗震
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地震危险性分析l I按TR设防时的易损性分析

桥址2b仟意皑震重现l l按TR设防时的结构易损
期的发生概率P(TR)l l性函数月D，I TR)

按TR设防的结构在设计基准期内

发乍口级破坏的概率Hql rR)

按’rR设防的结构在设计基准期内

预期的经济损失￡只TR)

按TR设防时结构的

抗震投入“rR)

社会经济状况决定的

地震经济损失

约束条件

S(TR)取最小值时所对应得TR作为最优设防TR

图2设防标准决策分析框图

投入与经济损失的和S(TR)一C(TR)+LP(TR)一min所求得的地震参数。而最优设防地

震重现期则是指一方面满足投入与经济损失的和为最小，另一方面满足“人员伤亡、交通

瘫痪导致的救灾迟缓满足社会可接受的水平”这一约束条件时所确定的设防地震参数。

因为人员伤亡和社会影响的复杂性，我们一般采用在获得经济经济最优设防地震重现

期后，再用人员伤亡和社会影响进行修正来优化设防地震重现期，从而使得最优设防地震

重现期成为一个可解的数学模型。

3．桥梁工程抗震设防标准基本环节决策流程

3．1地震危险性曲线及危险性特征研究

地震危险性是指某一场地在一定时期内可能遭受到的地震作用的大小和频次，可用烈

度、地震动参数或地震重现期来表示。对未来某个地区中将要遭遇地震动重现期的大小、

或不同地震动水平重现期的概率、或超过给定地震动重现期水平的概率进行预测估计的工

作，叫做地震危险性分析。

地震危险性分析的结果：地震危险性曲线——烈度、地震重现期或其它地震动参数的

超越概率P(珍TR)，画出危险性曲线。

1

lo-1

l矿2

10-3

图3设防地震重现期超越概率曲线
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3．2抗震设防标准研究中的地震易损性分析

(1)地震易损性分析的基本概念

结构的地震易损性是指结构在地震作用下，发生某种破坏程度的概率或可能性。易损

性可采用从0(无破坏)到1(完全破坏)的标量形式来表达。

(2)破坏程度——震害等级划分

破坏程度实际上是一个连续函数，但是因为对于破坏程度的定量研究目前还没有很好

的方法，这也成为易损性研究的难点。所以大多将破坏程度简化为破坏等级；而破坏等级

划分为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌五个等级。

各级破坏的宏观划分标准如下：

1)基本完好(含完好)：承重构件完好，个别非承重构件轻微破坏，附属构件有不同

程度的破坏，不加修理可继续使用。

2)轻微破坏：个别承重构件出现可见裂缝，个别非承重构件有明显裂缝，附属构件

有不同程度的破坏，不需要修理或稍加修理即可继续使用。

3)中等破坏：多数承重构件出现轻微裂缝，部分有明显裂缝，个别非承重构件破坏

严重，需要一般修理。

4)严重破坏：多数承重构件严重破坏，或有局部倒塌，需要大修，个别桥梁修复

困难。

5)倒塌：多数承重构件严重破坏，

结构濒于崩溃或已倒毁，己无修复可能。

上面的描述中，模糊量词的大致范避

围是：“多数”指50％以上，“部分"指夏
30％以下，“个别”指5％以下。 筹

在本文中，我们采用符号B来表餐

示第j级震害等级，即：

1．0

一-一基本完好
，一_

一·一轻微破坏 }y 一／ ／
—·～中等破坏

／ ／--V--严重破坏 ／ }
小倒塌 I＼一Y ／‘

l f ?
} 》。
i t

，

r ．f ．， ，
／

J —”——

} 7。 ／‘ J ，

，L夕
，
／ 一／乙一

，，

幺∥匕 rC互卅一一积捌 f√ ，—”’

3．3设防标准研究中的结构破坏概率

根据地震危险性分析和易损性分析的结果得出：

按TR设防的结构在设计基准期内发生B级破坏的概率P(B TR)：

P(q I豫)=P(TR)×，(功I TR) (3)

3．4设防标准研究中的地震经济损失估计

在地震经济损失分析中，区别于房屋建筑，间接经济损失在桥梁中处于主要地位。为
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了简化模型，在本文中桥梁的地震经济间接损失主要用经济效果来评估。桥梁的间接经济

损失主要是由其在交通网络中的重要性决定的。桥梁相当于交通网络中的节点，如果因为

震害导致交通中断，即交通网络中的某节点不能通行；交通必然通过其他网络节点进行疏

通，由此产生的附加费用为地震经济损失的间接经济损失主要部分。如桥梁为通向某灾区

的唯一关键节点，则其在交通网络中处于最关键的地位，决定着整个交通网络的通行，无

疑客观上要求大大提高此桥的抗震设防标准。

桥梁的地震经济损失中的间接经济损失主要体现为：

1-增加的运输成本费。

因为震害导致的桥梁交通的中断。从而导致车辆必须绕行，从而增加的运输费用。

包括燃料、轮胎、保养护理、车辆折旧等，这些与道路状况及行车里程有关。

2．增加的运输时间。

因为震害导致的桥梁交通的中断。从而导致车辆必须绕行，从而增加的运输时间。

时间费用的计算方法是先算出改道绕行而增加的行驶时间，然后把时间换算成货币价

值。车辆乘员及旅客的时间应区别出工作时间和非工作时间。前者用一个人的平均工资计

算，后者用本人所得时闻价值评估。为此选用有关单位以往的调查结果。非工作时闯的价

值，约取平均工资的25％。从各种车辆平均工作时间、非工作时间的比例和旅客人数得

出一辆车平均时间价值，计算时间效益。时间价值通常按一定的增长率，增长率取决于国

民经济的发展水平。时闯效益的间接效果为考虑在上述计算中，例如工作人员节省了旅行

时间、相应提高了工作效果，其价值不容易估计，具有随机性。运输时间增加为各种损失

中的的主要部分。

3．因为交通中断导致的受灾区域经济损失

因为交通不便，导致的企业的经济损失以及整个区域的GDP损失。

地震经济损失

直接经济损失

结构物破坏损失

桥上资产(管道等)
的损失

对于周围自然环境
的破环损失

间接经济损失 l I救灾投入费用 l I 远期费用

可见，桥梁的地震经济损失中的间接经济损失涉及范围很广，难于精确估计，此点也

构成了整个决策流程的难点。

3．5经济最优设防地震重现期的决策分析

根据工程概预算结果得到按TR设防时结构的工程抗震投入C(豫)}结合3．4得到
的按TR设防的结构在设计基准期内预期的经济损失LP(豫)，即可按照下式得到经济
最优设防地震重现期：

的

一一的

一一的失致一一致加一一致损导失一一导增一一导济断损一一囚的一一因经中入一一原本一一原域通收一一通成一一通区交期一一交输一一交灾因顶一一冈运一一因受



大型桥梁工程抗震设防标准研究 273

—OS(—TR)=：0
ff／'R

(2)

3．6考虑约束条件的最优没防地震碹现期的决策分析

在抗震设防标准的研究中，人员伤亡和社会影响是评价设防标准无法回避而又难以解

决的问题。从研究抗震设防标准的角度来看，研究人员伤亡估计方法的目的在于探究设防

标准的高、低对地震死亡数量的影响，及如何确定合理的设防标准来控制地震的死亡数量

两方面。因此在抗震设防标准的研究中，人员伤亡和社会影响的期望结果是：得到适合于

制定设防标准用的利用不同破坏状态与人员死伤率的关系、结构易损性分析结果及地展危

险性分析的结果的估算人员伤亡期望值的公式。然后依照此结果来修正所得到的经济最优

设防地震重现期。

4．结语

大型桥梁工程抗震设防标准的科学决策是一个非常复杂的问题，还需要进行大量的研

究工作。而其关键在于桥梁在交通网络中的重要性所决定的桥梁的性能目标。而某个大型

桥梁工程具体采用的抗震设防标准，应高于最低设防标准，由业主根据工程的重要性、自

身的经济能力以及所能承受的风险水平，按照上述流程来进行决策。
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