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基于 Nataf变换的桥梁结构地震易损性分析 
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摘  要：地震易损性分析是美国太平洋地震工程研究中心(PEER)提出的“性能化地震工程”理论框架的重要一环。

目前所采用的易损性分析方法大多未考虑结构的不确定性及结构随机参数之间的相关性。为此，引入均匀设计考

虑结构参数的随机性，同时结合 Nataf变换，处理结构随机参数之间的相关性。提出一种综合考虑地震动随机性、

结构参数随机性及结构随机参数相关性的桥梁结构地震易损性分析方法。以一座三跨连续梁为例，分别在考虑结

构随机参数相关性和不考虑结构参数相关性的前提下计算其地震易损性。分析结果表明：提出的方法能够有效考

虑结构随机参数相关性；忽视结构随机参数相关性会导致高估桥梁结构地震易损性。 
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BRIDGE SEISMIC FRAGILITY ANALYSIS BASED ON NATAF 
TRANSFORMATION 

SHEN Guo-yu , YUAN Wan-cheng , PANG Yu-tao 

(State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract:  Seismic fragility analysis is an important part of Performance-Based Earthquake Engineering (PBEE) 
proposed by Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER). Currently, most seismic fragility methods 
do not take the randomness of a structure into consideration, nor the dependence of structure random variables. 
Therefore, UD method is adopted to deal with the randomness of a structure and the dependence of structure 
random variables is considered through Nataf transformation. This comprehensive approach can consider not only 
the randomness of earthquake excitation and structural parameters, but also the dependence of structure random 
variables. A three span continuous girder bridge is analyzed as an example. The seismic fragility of the bridge is 
analyzed, considering the dependence of structure random variables. The analysis result indicates that this method 
can effectively take the dependence of structure random variables into account, neglecting the dependence may 
lead to the overestimation of bridge seismic fragility. 
Key words:  bridge seismic fragility; Nataf transformation; probabilistic seismic demand analysis; dependence 

of structure random variables; uniform design method 
 

作为目前抗震理论研究的热点问题，美国太平

洋地震工程研究中心(PEER)于 2005 年提出新一代
基于性能的地震工程研究框架。该框架采用概率方

法将抗震性能评估的全过程分为 4个既相互独立又
紧密联系的阶段：地震危险性分析阶段、概率性的

地震需求分析阶段、概率性的抗震能力分析阶段、

概率性的损失评估和决策分析阶段。基于性能的概

率性抗震设计方法是一个规模巨大的系统工程，其

中结构易损性的分析是目前的研究热点之一。 
作为风险分析的重要工具，易损性曲线最早起
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源与 20 世纪 70 年代初核电站的地震概率风险评
估。易损性曲线的定义为在某一特定等级的地震烈

度作用下，结构遭受特定状态损伤的概率。易损性

曲线将结构的抗震能力以概率分布函数的形式表

示出来，通过结构可靠度指标或者失效概率，来衡

量桥梁结构在给定等级地震作用下的易损程度。易

损性曲线考虑了结构能力和地震动参数所涉及的

不确定性因素。 
随着桥梁地震易损性的发展，先后形成了以下

几种分析方法：专家易损性分析方法、经验易损性

分析方法和理论易损性分析方法等。理论易损性方

法是目前研究的主要方向，包括 3 个主要部分：   
1) 地震动输入的模拟；2) 考虑桥梁结构参数不确定

性桥梁有限元模型；3) 桥梁结构的地震响应分析，

通过回归分析形成易损性曲线。 
Casciati 等[1]研究了加装滞回装置的斜拉桥地

震易损性，在考虑结构不确定性时采取的方法是将

结构性能阀值定义为随机变量。Alipour等[2]分析了

材料腐蚀对桥梁地震易损性的影响，给出了桥梁在

服役期内不同年限的地震易损性，但是在特定年份

的分析中，未考虑桥梁结构随机性，有限元模型为

确定性模型。冯清海[3]在进行斜拉桥地震易损性分

析过程中，并提出了基于可靠度的 ANN-ODM桥梁
易损性分析方法，将影响截面的材料参数视为独立

随机变量，通过人工神经网络模拟结构能力随机

性，提高了在考虑结构能力随机性时易损性计算效

率。Mackie等[4]采用云图法对结构进行非线性动力

反应分析，得到结构的概率地震需求模型。吕大刚

等[5]通过拉丁超立方体抽样技术，提出一种能综合

考虑地震动不确定性和结构不确定性的改进云图

法，从而得到考虑结构随机性的概率性地震需求模

型。结论说明在考虑结构随机性的情况下，结构失

效概率有一定的增加。 
目前，主要是通过将影响结构随机性的各个参

数(材料参数、几何参数)视为随机变量的方式来考
虑结构随机性。为了在进行随机变量处理时的简便

性，通常假设各随机变量相互独立，这与实际情况

存在很大的差异。在实际桥梁结构中，核心混凝土

与保护层混凝土为同一次浇筑，其材料参数存在很

大的相关性。同样，混凝土的屈服前强度与屈服后

强度也存在较大的相关性。 
国内外学者对于可靠度计算中的相关性问题

做出了一定的研究。吕大刚[6]提出了线性化 Nataf

变换方法，并将其与改进的 HLRF算法相结合，提
出了一种新的一次可靠度方法。吴帅兵等[7]系统定

量地分析相关非正态变量变换到相关标准正态变

量时相关性变化对结构可靠度的影响。上述学者的

研究结论均说明，随机参数相关性对于可靠度有较

大影响，采用 Nataf 变换处理相关性问题是一种合
理、高效的解决方式。 
本文通过引入 Nataf 变换处理影响结构随机性

的各变量之间的相关性，结合均匀设计，形成考虑

结构参数变量相关性的概率性地震需求模型。并以

一座三跨连续梁桥为例，计算得出考虑结构参数相

关性对桥梁结构地震易损性的影响。 

1  基于 Nataf变换的桥梁结构地震 
易损性分析方法 

1.1  “云图法”地震易损性分析 
“云图法”是计算概率性地震需求的常用方

法，通过一系列动力时程分析，得到结构在不同

PGA 下的响应，根据结构响应与 PGA 的指数回归
关系，得到结构响应的分布。与 IDA方法相比，“云
图法”能够显著减小动力时程分析的计算量，因此

本文采用“云图法”计算概率性地震需求。 
根据 Shinozuka[8]与 Hwang[9]等的研究，工程需

求参数 D 与地震动参数 PGA服从指数回归关系，
可应用最小二乘法回归得到，如下式： 

ˆ( ) ( ) ( )ln ln lnD a b PGA= +         (1) 

由于在地震易损性分析假设工程需求参数 D
服从对数正态分布，均值由式(1)给出，方差由下式
给出： 
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式中， PGADβ ∣ 为工程需求参数 D对地震动参数 PGA
的条件对数标准差，或称为“离差”。它实际上反

应了 PDSM 的不确定性。N 为非线性时程分析的  
次数。 
在概率地震需求模型 PSDM的基础上，可以进

一步进行结构的易损性分析。地震易损性指的是给

定地震动强度水平 PGA x= 的条件下，结构的地震

需求超过某一确定性限值的条件概率： 
( ) [ ]RF x P D d PGA x= > =∣        (3) 

对于式(3)而言，可以运用一次二阶矩方法，功
能函数为 ( )Z g X d D= = − ，且功能函数的失效域
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为{ ( ) 0}Xx g x ≤∣ ，那么求解的失效概率为： 
0

( )Pr( 0) df Zp f zZ z
−∞

= = ∫≤         (4) 

1.2  考虑随机变量相关性的 Rosenblatt变换与 
Nataf变换 

Rosenblatt 变换[10]是将一组非正态随机变量变

换成一组等效的独立正态随机变量的通用方法。对

于非正态分布随机向量 T
1 2( , , )nX X X=X L ，假定

其联合累计分布函数为 ( )xF x ，一组相互独立的标
准正态变量 1 2( , , )nY Y Y=Y L 可由以下方程获得： 
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对式(5)求逆，得到期望的独立标准正态变量 Y，
即： 
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式(6)称为 Rosenblatt变换。式(5)、式(6)中的条
件累计分布函数可以利用 X 的联合概率分布函数

( )XF x 得到。 
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当基本随机变量 X 为统计相关时，Rosenblatt
变换法是最具一般性的方法，但是它需要已知 X的
联合累计分布函数，在实际情况中这通常很难保证。 
若随机变量 X 的相关系数矩阵 X =ρ  

[ ]
i jX X n nρ × ，其边缘概率密度函数为 ( )

iX if x ，边缘

累计分布函数 ( )
iX iF x 是连续递增函数，经映射变换

1[ ( )]
ii X iY F XΦ −= 后，得到相关标准正态随机变量

Y，其相关系数矩阵为 [ ]
i jY Y Y n nρ ×=ρ ，此时 X的联

合概率密度函数可写成： 
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而 X的相关系数可表示为： 
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在确定相关系数矩阵 Yρ 之后，可利用正交变

换将相关正态变量 Y 变换为独立标准正态变量。  
式(8)称为 Nataf分布[10]。映射变换能够将变量 X变
换成标准正态变量 Y，并且可以通过式(9)确定 Y的
相关系数矩阵。这种考虑了变换引起的相关性改变

的映射变换，称为 Nataf变换。 
1.3  基于 Nataf变换及均匀设计的云图法 
对于桥梁结构而言，影响其结构性能的各随机

变量的联合分布概率往往是无法得到的，而各随机

变量的边缘分布以及相关系数可以通过统计与工

程经验所得到，因此可以采用上述 Nataf 变换来处
理桥梁结构参数中各随机变量之间的相关性。“云

图法”考虑地震动的“记录对记录”不确定性。然

而，结构自身也存在各种不确定性，例如材料性能、

构件几何参数。本文通过引入均匀设计，考虑结构

随机性。 
均匀设计[11]最早在导弹试验设计中运用，在多

参数、多水平的试验中，通过均匀设计能够显著减

少试验样本数量。本文通过均匀设计表，确定各样

本参数取值。 
基于 Nataf 变换及均匀设计的云图法基本步骤

如图 1 所示：① 确定影响结构随机性的随机变量
X，及各随机变量的边缘分布与相关系数；② 通过
映射变换与 Nataf变化将上述随机变量组 Xi变换为

相关正态随机变量 Y，确定 Y相关系数矩阵；③ 通
过正交变换将相关正态随机变量 Y变换为独立正态
分布随机变量 Z；④ 对随机变量 Z进行均匀设计， 

1 2( , , , )nX X X X= L

( )
iX iF X

i jX Xρ

1 2( , , , )nY Y Y Y= L i jYYρ

1 2( , , , )nZ Z Z Z= L
Z ′

iY
Y ′

iX
X ′

 
图 1  基于 Nataf变换及均匀设计的随机样本形成步骤 

Fig.1  The Forming steps of random sample based on Nataf 
transformation and UD method 



96 工    程    力    学  

 

生成结构随机样本矩阵Z ′；⑤ 对矩阵Z ′进行正交
逆变换，得到以随机变量 Y表示的样本矩阵Y ′；⑥ 
对矩阵Y ′进行映射变换逆变换，得到以随机变量 X
表示的样本矩阵 X ′；⑦ 按照样本矩阵中 X ′中的
参数，建立桥梁有限元模型，形成“地震动-结构”
样本对，通过非线性时程分析，得到不同 PGA 下
结构响应均值与方差。 

2  计算实例 
2.1  介绍模型 

本文以一座三跨钢筋混凝土连续梁桥为例，跨

径布置为 3×35m，主梁为等截面箱梁，双柱圆形墩，
直径 1.1m，墩高 8m。桥墩与承台材料为 C30混凝 

土，主梁材料为 C50混凝土，纵向钢筋为二级钢筋，
墩顶与承台通过铅芯橡胶支座与主梁相连。非线性

有限元模型采用 OpenSees 程序[12]建立，主梁以及

系梁采用弹性梁柱单元模拟，墩柱采用弹塑性纤维

单元模拟，如图 2所示。在弹塑性纤维单元中，钢
筋采用双线性滞回模型，核心混凝土与保护层混凝

土采用 Kent-Scott-Park模型[13]，不考虑混凝土的抗

拉性能。本文未考虑桩土相互作用，承台底固结。

选取的三类场地共 56条地震波，地震持时为 30s，
图 3给出了 56条波阻尼为 5%的伪加速度反应谱曲
线，图 4为反应谱概率分布。地震波输入方向为横
向输入。 

 
图 2  有限元模型单元及关键截面示意图 

Fig.2  Diagrammatic sketch of FE model and key sections 
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图 3  地震波的反应谱 

Fig.3  Response spectrum of 56 seismic waves 
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图 4  地震波的反应谱 

Fig.4  Response spectrum probability distribution of 56 
seismic waves 

2.2  结构参数随机变量及其相关性 
本文在考虑结构能力随机性时，共选取 11 个

结构参数作为随机变量。其中核心混凝土 4个参数：

峰值强度 c,coref ，峰值强度时应变 c,coreε ，屈服后强

度 cu,coref ，屈服强度时应变 cu,coreε ；保护层混凝土 3
个参数： c,coverf ， c,coverε ， cu,coverε ；纵向钢筋 3个
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参数：初始刚度 0E ，屈服强度 yf ，钢筋硬化比γ ；
桥墩几何参数：桥墩直径D。各变量分布形式及参
数如表 1所示。 

表 1  结构随机变量参数表 
Table 1  Parameters of structure random variables 

参数名称 分布形式 均值 变异系数 上限值 下限值 

fc,core /MPa 对数正态 34.47 0.20 41.364 27.576 
εc,core 对数正态 0.005 0.20 0.006 0.004 

fcu,core /MPa 对数正态 24.13 0.20 28.956 19.304 
εcu,core 对数正态 0.020 0.20 0.024 0.016 

fc,cover /MPa 对数正态 27.58 0.20 33.096 22.064 
εc,cover 对数正态 0.002 0.20 0.0024 0.0016 
εcu,cover 对数正态 0.006 0.20 0.0072 0.0048 
fy/MPa β 分布 307.46 0.106 340.051 274.87 
E0/MPa 对数正态 201000 0.33 207633 194367 

γ 对数正态 0.02 0.20 0.024 0.016 
D/m 正态 1.1 0.05 1.155 1.045 

本文通过采用 Nataf 变换考虑结构随机变量间
相关性，相关系数参考文献[14]，如表 2所示。 

表 2  结构随机变量相关系数表 
Table 2  Correlation coefficient of structure random variables 

ρ fc,core εc,core fcu,core εcu,core fc,cover εc,cover εcu,cover 

fc,core 1  0.8  0.8   

εc,core  1  0.8  0.8 0.64 
fcu,core 0.8  1  0.64   
εcu,core  0.8  1  0.64 0.8 
fc,cover 0.8  0.64  1   
εc,cover  0.8  0.64  1 0.8 
εcu,cover  0.64  0.8  0.8 1 

称上述 11个结构参数随机变量为变量组 X，利
用累积分布函数值相等，如式(10)所示对 X 进行映
射变换，同时根据式(9)计算

i jY Yρ ，将 X变换为相关

正态变量组 Y。 
1( ) ( ) , [ ( )]

i iX i i i X iF X Y Y F XΦ Φ −= =    (10) 

根据式(9)积分由
i jX Xρ 计算

i jY Yρ 通常较为复

杂，且当
i jX Xρ 接近于 1或者−1时，

i jY Yρ 可能无解。

为了避免求解式 (9)，可以通过建立比值 R =  
/ 1

i j i jY Y X Xρ ρ ≥ 的近似公式，计算
i jY Yρ 。Liu 等[15]

通过最小二乘法拟合，给出了常见边缘分布进行

Nataf 变换 R 的计算公式及适用范围与理论误差。
当边缘分布为对数正态分布时，R的计算公式为： 

0

2 2
0

ln(1 )

ln(1 ) ln(1 )
i j

i j

R
ρ σ σ

ρ σ σ

+
=

+ +
      (11) 

根据式(11)计算
i j i jY Y X XRρ ρ= ，得到相关正态

变量组 1 2 11( , , )Y Y Y Y= L ，其协方差矩阵为 Y =C  

11 11[ ]
i jY YC × ，其中非对角元素 Cov( , )

i jY Y i jC Y Y= 为变

量 iY 和 jY 的协方差，对角元素为 iY 的方差 2
iYσ 。 YC

为 11阶实对称正定方阵，存在 11个实特征值及 11
个线性无关且正交的特征向量。设矩阵 A的各列为

YC 的规则化特征向量所组成，变换 T
YA C A可将

YC 化成对角矩阵，对角元素为 YC 的特征值。做正

交变换 =Y AZ，可将变量组 Y 变换为线性无关变
量组 Z。由于 1 T− =A A ，故 T=Z A Y 。变量组 Z的
均值和方差可表示为： 

T T
Z Y Z YD A Aµ µ= =A C，       (12) 

在上述变换过程中，已经将相关非正态变量组

X等效变换为独立正态变量组 Z，可直接对 Z进行
均匀设计。本文采用均匀设计表，此处以 U8(84)均
匀设计表为例，说明均匀设计具体步骤。在 4因子
数 8水平数的试验设计中，采用普通设计所需试验
样本为 48=65536，通过采用正交设计，可将试验样
本个数降低为 82=64，而通过采用 U8(84)均匀设计
表，仅通过 8个样本即可充分反映参数随机性。在
U8(84)均匀设计表中，将各因子的取值区间在
[ , ]µ σ µ σ− + 内等距离划分为 7个区间，从而获得
包括µ σ− 、 µ σ+ 在内的 8 个取值点，根据均匀

设计表确定各因子的取值。例如 1 号样本，4 个因
子的取值点分别为 8、6、1、4。 

表 3  均匀设计表——U8(84)表 
Table 3  Uniform design table-U8(84)table 

因子数 
样本 

1 2 3 4 

1 8 6 1 4 
2 3 5 8 5 
3 2 2 2 6 
4 5 8 4 8 
5 1 7 6 3 
6 6 1 5 2 
7 4 4 3 1 
8 7 3 7 7 

变量组 Z 由 11 个独立正态变量组成，故本文
采用 U56(5611)均匀设计表，获得样本矩阵 11 56[ ]Z ×′ 。

通过正交变换逆变换 ′ ′=Y AZ ，将 11 56[ ]Z ×′ 变换为

由相关独立正态变量组Y表示的样本矩阵 11 56[ ]Y ×′ 。

通过映射变换逆变换将 11 56[ ]Y ×′ 变换为由结构随机

变量组X所表示的样本矩阵 11 56[ ]X ×′ 。根据 11 56[ ]X ×′

中数据建立 56 个有限元模型，形成 56 个“结构-
地震波”样本对。 
2.3  分析结果及对比 
根据“结构-地震波”样本对，进行 56次非线

性时程分析，并记录桥墩单元结构响应最大值。本



98 工    程    力    学  

 

文记录了 1号~20号单元的最大曲率响应，并根据
式(1)回归出各单元响应均值线与方差。图 5所示为
2号~5号单元曲率响应云图及线性回归数据，系梁
上方单元响应较小，故未给出。 

ln
(

)
D̂

结
构
响
应

ˆln( ) ln( 9.3314) 0.4647 ln( )PGAD = − +

2 0.7003σ =

ln( )PGA地震动参数

 

2 0.6905σ =

ln
(

)
D̂

结
构
响
应

ˆln( ) ln( 10.9699) 0.5675 ln( )PGAD = − +

ln( )PGA地震动参数

 

2 0.3669σ =

ln
(

)
D̂

结
构
响
应

ˆln( ) ln( 9.2781) 0.3161 ln( )PGAD = − +

ln( )PGA地震动参数

 

2 0.4320σ =

ln
(

)
D̂

结
构
响
应

ˆln( ) ln( 8.5753) 0.3797 ln( )PGAD = − +

ln( )PGA地震动参数

 
图 5  概率性地震需求模型 

Fig.5  Probabilistic seismic demand model 

在易损性分析中所采用的破坏准则可以归纳

为 4类[16]：强度准则、变形准则、能量破坏以及变

形和能量双重准则。本文使用变形作为破坏准则，

参照 HAZUS-MH MR3关于结构性能的划分标准：
1) 轻微损伤；2) 中等损伤；3) 严重损伤；4) 倒塌。
本文使用结构曲率延性系数来定义损伤阶段，曲率

延性系数取为地震反应下的结构曲率与首次屈服

曲率的比值。对于各个损伤等级，曲率延性系数的

取值[17―18]分别为 1.0、2.0、4.0、8.0。图 6给出了 2
号、5号、7号与 10号单元易损性曲线。 
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图 6  桥墩单元易损性曲线 

Fig.6  Fragility curves of pier elements 

 (a) 2号单元 

 (b) 5号单元 

 (c) 7号单元 

 (d) 10号单元 
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图 6所示为在考虑结构随机参数相关性的情况
下，采用 Nataf 变换结合均匀设计计算结构易损性
曲线。为了研究参数相关性对于易损性曲线的影

响，本文直接对结构参数进行均匀设计，计算桥梁

结构易损性。图 7所示为考虑结构参数相关性与不
考虑相关性的结构易损性曲线对比图。由图 7可以
看出，在考虑结参数相关性的条件下，结构失效概

率有一定程度降低。 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

失
效
概
率

PGA/g
5号单元

 不考虑结构参数相关性
 考虑结构参数相关性

 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

失
效
概
率

PGA/g
10号单元

 不考虑结构参数相关性

 考虑结构参数相关性

 
图 7  结构参数相关性对结构地震易损性的影响 

Fig.7  The influence of dependence of structure random 
variables on seismic fragility 

3  结论 

(1) 采用均匀设计结合 Nataf 变换分析计算桥
梁结构地震易损性，能够考虑结构参数随机性，并

合理处理各随机参数相关性。墩顶上方布置铅芯橡

胶支座，其屈服后刚度很小，上部结构惯性力无法

通过支座传递至桥墩，因此桥墩严重损伤及倒塌的

失效概率较小。 
(2) 参照国内外易损性研究文献，与不考虑结

构随机性相比，在考虑结构随机性的情况下计算所

得失效概率有所提高。本文在考虑结构随机性的基

础上，进一步采用 Nataf变换分析结构参数相关性。
与不考虑结构参数相关性计算结构易损性相比较，

桥梁结构地震易损性有一定程度降低。 
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