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基于 Copula 函数的桥梁系统地震易损性方法研究 
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摘  要：桥梁系统地震易损性分析的关键是建立桥墩、支座等多个构件的联合概率分布函数。然而，由于构件地

震需求之间的相关性，直接建立构件之间的联合概率分布函数较为困难。为此，引入 Copula 函数方法，将构件

地震需求之间的相关性和各构件的边缘概率分布函数进行分离，从而简化了联合分布函数的建模过程。在桥墩、

支座地震易损性的基础上，基于 Copula 联合概率分布函数，建立了桥梁系统的易损性曲线，并将其和一阶界限

法及 Monte Carlo 方法的分析结果进行对比。结果表明：基于 Copula 函数得到的桥梁系统易损性在整个地震动强

度范围内均位于一阶界限法的上、下界之间；和 Monte Carlo 方法相比，Copula 函数方法不仅考虑了构件地震需

求之间的非线性相关关系，而且避免了大量的数值抽样，使计算效率显著提高。 
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Abstract:  The joint probability distribution function of piers and bearings plays a crucial role in the seismic 

vulnerability analysis of a bridge system, which is, however, very difficult to be established directly due to the 

correlations between the seismic demands of bridge components. Therefore, the copula function method is 

introduced to separate the correlation between each component from the marginal distribution function and 

consequently simplify the modeling process of a joint probability distribution function. Based on the fragility 

functions of pier and bearing as well as the joint distribution function derived by a copula function, the fragility 

curve of a bridge system is developed. Furthermore, the fragility curve is compared with those of the first-order 

bound method and Monte Carlo method. The results show that: the seismic vulnerability of a bridge system ranges 

within the upper and lower bound of the first-order bound method; compared with Monte Carlo method, the 

copula function method takes the non-linear relationships among the seismic demands of bridge components taken 

into account and avoids a lot of numerical samplings, which subsequently improves the computational efficiency 

significantly. 
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地震易损性分析作为基于性能地震评估的重

要组成部分，在桥梁抗震性能分析中得到广泛应

用。目前关于桥梁地震易损性的研究主要分为经验

分析方法和理论分析方法[1―2]。其中，经验分析方

法因大部分地区缺少足够的地震信息及损伤数据

而受到限制[3]；理论分析方法是通过对桥梁结构的

有限元模型进行静力或动力非线性分析，进而建立

桥梁结构的地震易损性曲线[4]。理论分析方法限制

条件较少且使用简便，在结构地震风险评估中得到

了广泛的应用[5―6]。然而，既有研究采用理论方法

分析桥梁结构易损性的过程中，常以桥墩等单个构

件的地震易损性曲线描述整个桥梁系统的易损  

性[7―8]。这种以单一构件代替系统的方法虽然简单，

但会低估桥梁系统的易损性[9]。若在桥梁系统易损

性分析中准确考虑各构件的影响，则需建立构件地

震需求的联合概率分布函数。然而，各构件地震需

求之间的相关性使得联合概率分布函数的建立较

为困难。为此，有学者采用一阶界限法近似估计桥

梁系统的易损性[10―11]。但是，当桥墩、支座等构件

的易损性水平相近时，采用一阶界限法得到的系统

易损性上、下界之间的范围较宽，导致结果的误差

较大。为考虑各构件及其地震需求相关性的影响，

Nielson 等[12]采用 Monte Carlo 抽样方法建立了桥梁

系统的易损性曲线。但在样本抽样的过程中，其假

设构件地震需求之间线性相关，而实际上构件地震

需求之间的相关关系是非线性的。王其昂等[13]基于

构件地震需求服从多元对数正态分布的假设，得到

桥梁体系多维易损性，但同样是采用 Monte Carlo

方法，无法避免大量的数值抽样。此外，建立联合

概率分布函数的困难还在于，除了边缘分布为正态

分布，基于构件地震需求边缘分布函数和相关系数

等不完备的概率信息，难以获得精确的联合概率分

布函数，导致结构地震需求之间的相关性无法准确

模拟。针对这一问题，虽然可以利用 Nataf 变换将

构件相关非正态需求变量变换为独立正态变量，但

其隐含着构件地震需求变量间相关结构为 Gaussian

相关结构的假设[14―16]。实际上，构件地震需求变量

之间可能存在除 Gaussian 之外其他类型的相关结

构。因此，要准确分析桥梁系统易损性，关键在于

建立相关非正态需求变量的联合概率分布模型，以

综合考虑各构件及其相关性的影响。 

Copula 函数作为处理变量之间相关性的重要

手段，广泛应用于机械、水利以及土木工程领      

域[17―19]。Copula 函数不仅能够描述变量间的线性

相关关系，而且能够描述变量间的非线性相关特

性，且不受边缘分布函数的限制。因此，Copula 函

数能够有效解决构件需求之间相关性，为多元相关

变量联合分布函数的建立提供一种新方法。本文通

过 Copula 函数将构件需求之间的相关性和各构件

的边缘分布函数进行分离，建立了构件地震需求的

联合分布模型。在桥墩、支座等构件地震易损性的

基础上，通过 Copula 联合分布函数，建立了桥梁系

统易损性曲线，将其和一阶界限法及 Monte Carlo

方法分析结果进行对比，验证了该方法的准确性和

优越性。 

1  基于 Copula 函数的联合分布 

若已知随机变量 X=(X1, X2, , Xn)，假设 F 是 n

维联合分布函数，其相应的边缘分布函数分别为 F1, 

F2, , Fn，根据 Sklar 定理[20]，存在 Copula 函数 C，

使得对于任意的 x=(x1, x2, xn)Rn，下式成立，且若

F1, F2, , Fn 为连续函数，则 C 是唯一的。 

1 2 1 1 2 2( , , , )= ( ( ), ( ), , ( ))n n nF x x x C F x F x F x    (1) 

可见，Copula 函数是将变量的联合分布与其边

缘分布连接起来的函数，通过 Copula 函数可以将联

合分布函数用边缘分布函数进行显式表达。虽然是

边缘分布的连接函数，Copula 函数的形式不受边缘

分布函数的限制。因此，可对 Copula 函数和边缘分

布分别进行处理，从而简化多元需求变量的概率建

模过程。同一 Copula 函数下，其边缘分布可以为不

同的函数类型，进而可以构造多种类型的联合分布

函数形式。此外，在变量单调增加或减小的情况下，

Copula 函数的形式不发生变化，这为 Copula 函数

处理变量间的非线性相关问题提供了理论基础。 

为便于说明，给出二维 Copula 函数的具体定

义。在二维情况下，Copula 函数定义为在[0,1]2 区

间，边缘分布在[0,1]区间服从均匀分布的二维联合

分布函数。变量 X1和 X2的联合分布函数 F(x1, x2)为： 

1 2 1 1 2 2 1 2( , )= ( ( ), ( ); ) ( , ; )F x x C F x F x C      (2) 

式中：1=F1(x1)和2=F2(x2)分别为 X1 和 X2 的边缘

分布函数；C 为 Copula 函数； 为 Copula 函数的

相关参数。若 x1 和 x2 的边缘密度函数分别为 f1(x1)

和 f2(x2)，则 X1和 X2的联合概率密度函数 f(x1, x2)为： 

1 2 1 1 2 2 1 1 2 2( , )= ( ) ( ) ( ( ), ( ); )f x x f x f x c F x F x      (3) 
2

1 1 2 2 1 2 1 2( ( ), ( ); ) ( , ; ) /c F x F x C           (4) 

式中，c 为 Copula 函数的密度函数。在已知变量 X1
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和 X2的边缘分布函数和 Copula 函数的条件下，通过

式(2)及式(3)就可以考虑随机变量之间的相关性，将

联合分布和边缘分布连接起来，进而建立变量 X1 和

X2 的二维联合分布函数模型。Copula 函数的相关参

数，可通过变量间的积矩相关系数 或 Kendall 秩

相关系数 τ求出。由于 Kendall 秩相关系数 τ在随机

变量的单调非线性变换下其值不变，进而能够描述

随机变量之间的非线性相关特性。因此，本文采用

Kendall秩相关系数 τ计算Copula函数的相关参数。
有研究表明：变量 X1和 X2间 Kendall 秩相关系数 τ

与 Copula函数 C(1, 2;)存在以下函数关系[21]： 
1 1

1 2 1 20 0
=4 ( , ; )d ( , ; ) 1C C             (5) 

当已知变量 X1和 X2的 Kendall 秩相关系数 τ，

通过对式(5)进行积分，就可以得到相关参数。 

2  系统易损性分析的 Copula 函数 
积分方法 

2.1  构件易损性 

桥梁系统是由桥墩、支座等主要构件组成，单

个构件易损性的求解是系统易损性分析的基础。由

定义可知，结构地震易损性可以表示为结构地震需

求 Sd 超过结构延性能力 Sc的概率： 

f r c d( / 1)P P S S ≤            (6) 

在一定的地震动强度下，结构的延性能力以及

地震需求均可用对数正态概率分布[22―23]进行描述。

其中结构的延性能力 Sc及地震需求 Sd 分别表示为： 

c c cln( ),S S                (7) 

d d dln( ),S S                (8) 

式中： cS 、βc分别为结构延性能力均值及对数标准

差； dS 、βd 分别为结构地震需求均值及对数标准差。 

由概率地震需求分析可知，结构的地震需求均

值 dS 与地震动参数 IM 服从指数关系[24]： 

d
bS aIM                (9) 

将上述关系转换到对数空间，可得： 

dln( ln( ) ln( ))S b IM a           (10) 

基于中心极限定理可知，在某一极限破坏状态

下，结构构件的失效概率可表示为： 

c d
f 2 2

c d

ln( / )S S
P 

 

  
  

 
          (11) 

其中，Ф[·]为标准正态分布函数，将式(10)代入式

(11)，即可得到结构构件的易损性函数： 

c
f 2 2

c d

ln ln lnb IM a S
P 

 

   
  


       (12) 

2.2  系统易损性 

地震下桥墩、支座的震害较为普遍，且其中任

意一个构件的损坏均会影响桥梁功能的发挥，因此

可以将桥梁结构定义为由桥墩、支座两个主要构件

组成的串联系统。相应的，桥梁系统的失效概率 Pfs

为： 

fs 1 2[ 0 0]P P g g ≤ ≤           (13) 

式中：P 为事件发生的概率；g1 和 g2分别为桥墩和

支座的功能函数。由定义可知，桥墩、支座同时失

效的概率为： 

 
1 2

1 1 1 2 2 2

[ ( ) 0 , ( ) 0]

[ ( )] (0) , [ ( )] (0)

P g X g X

P F g X F F g X F





≤ ≤

≤ ≤
  

1 2 f1 f2[ (0) , (0)] ( , )C F F C P P                (14) 

进而，得到考虑构件相关性的桥梁系统失效概率： 

fs 1 2

1 2

1 2

= [ ( ) 0 ( ) 0]

[ ( ) 0]+ [ ( ) 0]

[ ( ) 0 , ( ) 0]

P P g X g X

P g X P g X

P g X g X






≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  

f1 f2 f1 f2( , )P P C P P                 (15) 

式中：Pf1、Pf2 分别为桥墩、支座的失效概率；C

为 Copula 函数。 

将桥墩及支座的易损性代入式(15)，即可得到

桥梁系统的易损性。而由式(15)可知，Copula 函数

C 是求解桥梁系统易损性的关键。数学上存在多种

Copula 函数，且不同 Copula 函数描述的相关性也

不同。最常用的是 Elliptic Copula 函数簇和

Archimedean Copula 函数簇。在实际应用中，需根

据数据的相关结构，选择合适的 Copula 函数模型。

为便于应用，分别从两类 Copula 函数簇中选取

Gaussian Copula 及 Frank Copula 来计算系统的易损

性，并给出两种 Copula 函数的表达式。 

在二维情况下，Gassian Copula 函数可表示为： 

N 1 2( , )=C     
2 2

1 1
21 2

2
( ) ( ) 2(1 )

2

1
e d d

2π 1

s st t

s t


    



 
  
 

  
  
   (16) 

在二维情况下，Frank Copula 函数可表示为： 
1 2

F 1 2

1 (e 1)(e 1)
( , )= ln 1

e 1
C

 

 


 



  
   

 (17) 

式中：Ф1(·)为标准正态分布的逆函数；为 Copula

函数的相关参数；1=F1(x1)和2=F2(x2)分别为桥墩
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及支座的边缘分布函数。 

3  计算实例 

3.1  分析模型 

以一座 3×30 m 的钢筋混凝土简支梁桥为例，

采用 Copula 函数方法对桥梁系统的易损性进行分

析。主梁每跨由 5 片 T 梁组成，梁高 2 m，桥面总

宽 12 m。桥墩为实心圆形双柱式桥墩，墩高 10 m，

直径为 1.5 m。基础采用桩径 1.8 m 单排灌注桩，桩

长 20 m，间距为 4.8 m。 

采用 OpenSees 建立结构的有限元模型。以往

的震害表明，主梁极少出现塑性破坏，采用弹性梁

柱单元模拟；板式橡胶支座在动力作用下的滞回曲

线一般为狭长形，参考郑凯锋等[9]的研究成果，采

用弹簧单元模拟；桥墩和盖梁在地震作用下较易发

生塑性破坏，采用非线性纤维梁柱单元模拟，将截

面划分为无约束混凝土、核心混凝土及钢筋纤维单

元，单元的非线性采用纤维材料的非线性应力-应变

关系描述，其中混凝土材料采用 Concrete02 模型来

模拟，对于核心混凝土考虑了箍筋约束效应，钢筋

纤维单元采用 Steel02 材料模型；根据桥台的基础类

型及台背填土，参考美国加州桥梁抗震设计规范[25]

的相关规定，采用简化模型进行模拟；桥墩基础则

根据桩周土层的地质条件，采用等代边界单元模

拟，在承台底部施加六个弹簧单元模拟桩基的平动

和转动约束。结构的分析模型如图 1 所示。 

 

图 1  桥梁结构的分析模型 

Fig.1  Analytical model of bridge structure 

3.2  结构不确定性 

结构的不确定性主要包括材料、构件的几何尺

寸、质量、阻尼以及边界条件，属于认知不确定性

的范畴。有研究表明，结构的地震需求主要受混凝

土抗压强度、钢筋屈服强度、结构阻尼、上部结构

质量以及边界条件等因素的影响[26]。总结影响显著

的结构参数不确定性及其概率分布，如表 1 所示。 

根据结构参数的概率分布特征，将每个参数的

取值等概率的分为 10 组，采用拉丁超立方抽样[27]

的方法建立综合考虑结构参数不确定性的 10 个桥

梁样本，避免了大量的数值抽样。 

表 1  结构参数不确定性及其分布 

Table 1  Uncertainties and distribution of structure parameters 

模型参数 分布类型 P1 P2 

C30 混凝土压应力/MPa 正态分布 30.8 0.14

钢筋屈服应力/MPa 对数正态分布 380.2 0.06

混凝土容重/(kN/m3) 正态分布 26 0.1 

支座剪切模量/MPa 正态分布 1.18 0.16

桥台刚度/(kN/mm/m) 均匀分布 11.5 28.5

基础抗力系数/(kN/m4) 均匀分布 75% 125%

阻尼比 正态分布 0.05 0.01

伸缩缝宽度/cm 正态分布 8 1.6 

注：P1、P2 在均匀分布中分别为上、下限值，在其他分布中，分别

为均值及变异系数。 

3.3  结构地震需求及相关性 

以往的震害表明，对于中小跨径桥梁，在破坏

性地震作用下，支座及桥墩是最薄弱的环节。根据

基于性能的地震评估方法，以墩顶纵向、横向位移

延性比(μL、μT)以及支座纵、横向位移(bL、bT)作为

结构构件的地震需求参数，可有效地描述结构的破

坏状态和程度。为了能够较为准确地得到结构的地

震需求，首先采用区间分组法[28]从太平洋地震工程

中心强震数据库中选用 100 条地震动记录，在满足

统计回归分析的前提下，充分考虑了地震动的随机

性。所选地震动的峰值加速度分布如图 2 所示。 

 
图 2  地震动的 PGA 分布 

Fig.2  PGA distribution of ground motion suites 

然后将拉丁超立方抽样得到的 10 个桥梁样本

和 100 条地震动记录随机配对，并进行非线性动力

时程分析，得到各构件地震需求参数。在此基础上，

采用最小二乘法对结构构件的地震需求和地震动

参数进行回归分析，得到各构件的地震需求模型。

桥墩纵向的地震需求模型如图 3 所示，限于篇幅，

其他桥梁构件的概率地震需求模型如表 2 所示。 

同时，根据非线性动力时程的分析结果，对构

件地震需求进行相关性分析，得到结构构件地震需

求之间的相关参数，如表 3 所示。 
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图 3  桥墩纵向的地震需求模型 

Fig.3  Longitudinal seismic demand model of the pier 

表 2  桥梁结构构件地震需求模型 

Table 2  Seismic demand models of bridge components 

需求参数 回归方程 判定系数 对数标准差 

ln(μL) 1.721ln(PGA)+1.209 0.471 1.089 

ln(μT) 1.842ln(PGA)+0.993 0.533 1.025 

ln(bL) 0.754ln(PGA)2.269 0.398 0.551 

ln(bT) 0.841ln(PGA)2.042 0.437 0.564 

表 3  结构地震需求之间的相关系数 

Table 3  Correlation coefficients of structure seismic demands 

相关系数 ln(μL) ln(μT) ln(bL) ln(bT) 

ln(μL) 1 0.939 0.851 0.731 

ln(μT) 0.939 1 0.806 0.712 

ln(bL) 0.851 0.806 1 0.859 

ln(bT) 0.731 0.712 0.859 1 

由表 3 可知，同一构件的纵向和横向之间的相

关性较好，桥墩和支座之间的相关性相对较弱，但

最小的相关系数仍大于 0.7，表明结构的地震需求

之间的相关性显著。 

3.4  构件极限破坏状态 
HAZUS-MH[29]将桥梁结构在地震作用下的损

伤分为轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完全破坏

四种破坏状态，并分别给出了四种破坏状态的定性

描述。为了对各种破坏状态下桥梁的易损性进行评

估，需定义各种破坏状态下结构的延性能力限值。

对桥墩而言，四种破坏状态分别对应于保护层混凝

土轻微剥落、核心混凝土开裂和较大的脱落、产生

较大残余位移、发生倒塌。相应的，桥墩各极限破

坏状态下的位移延性能力限值可采用弯矩-曲率分

析以及 Pushover 方法得到。限于篇幅，此处仅将分

析结果列于表 4。 

支座的四种破坏状态用其允许相对位移与剪

切应变等于 100%时的相对位移之比来定义，四种

破坏状态的相对位移比分别为 100%、150%、200%、

250%。根据支座的几何尺寸和物理参数，得到四种

破坏状态下支座的极限位移限值，列于表 4。 

表 4  桥梁构件极限破坏状态 

Table 4  Limit states of bridge components 

需求

参数

中位值 

(轻微) 

中位值 

(中等) 
离差 

中位值 

(严重) 

中位值 

(完全) 
离差

μL 1.000 1.711 0.246 3.703 8.112 0.472

μT 1.000 1.375 0.246 2.425 4.751 0.472

bL 0.050 0.075 0.246 0.100 0.125 0.472

bT 0.050 0.075 0.246 0.100 0.125 0.472

由于结构参数不确定性的影响，各种破坏状态

下，结构的延性能力限值也具有不确定性。本文采

用 Nielson[30]提出的变异系数(COV)来描述结构延

性能力的变异性。对于轻微和中等破坏，变异系数

取 0.25；对于严重和完全破坏，变异系数取 0.5。

当结构的延性能力服从对数正态分布时，变异系数

和对数标准差之间存在以下函数关系： 
2

c ln(1 COV )               (18) 

由式(18)即可得到桥墩、支座各种破坏状态下

的延性能力对数标准差，如表 4 所示。 

3.5  构件易损性 

将桥墩及支座的地震需求模型以及各极限破

坏状态的能力限值代入式(12)，即可得到桥墩及支

座在各破坏状态下的易损性曲线，如图 4 所示。 

由图 4 可知，支座的易损性整体高于桥墩，其

中，支座横向最易发生破坏；在轻微和完全破坏状

态下，支座纵向的易损性明显大于桥墩；但是在中

等和严重破坏状态下，随着地震动强度的增加，支

座纵向的易损性和桥墩趋于一致。此外，桥墩纵、

横向的易损性基本一致，而支座纵、横向易损性之

间的差距则较为明显。 
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(b) 中等破坏 
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(c) 严重破坏 

 
(d) 完全破坏 

图 4  桥梁构件易损性曲线 

Fig.4  Fragility curves of bridge components 

3.6  桥梁系统易损性 

3.6.1  Copula 函数方法 

根据构件地震需求之间的相关结构，基于似然

函数的 AIC 准则可知，Gassian Copula 函数和 Frank 

Copula 函数能较好地描述构件地震需求之间的相

关性。由表 3 可得构件地震需求之间的 Kendall 秩

相关系数 τ，利用式(5)即可分别得到两种 Copula 函

数的相关参数。通过式(15)、式(16)及式(17)将桥

墩、支座易损性函数和 Copula 函数相结合，即可得

到桥梁系统的易损性。为便于和桥墩、支座等单个

构件的易损性进行比较，将两种 Copula 函数得到的

系统易损性曲线绘于图 4。 

对比两种 Copula 函数的分析结果可知，在四种

破坏状态下，由 Gassian Copula 函数和 Frank Copula

函数得到的系统易损性基本一致，最大偏差仅为

4.5%。对比构件和系统易损性曲线，可见桥梁系统

的易损性大于任意单个构件的易损性，和以往的研

究[13]一致。随着地震动强度的增加，系统和单个构

件易损性之间的差距也随之增大，其中系统和桥墩

易损性之间的差距尤为明显。因此，当地震动强度

较大时，以桥墩等单个构件代替桥梁系统会明显低

估结构的易损性。 

3.6.2  一阶界限法 

为验证 Copula 函数方法的准确性，给出结构易

损性的一阶界限。由可靠性理论可知，在构件地震

需求完全相关的情况下，构件易损性的最大值即为

系统易损性，构成一阶界限法的下界；当构件地震

需求完全不相关时，任意一个构件失效均会导致串

联系统失效，构成系统易损性的上界。因此，桥梁

系统易损性的一阶边界为： 

fs
1

1

max[ ] 1 [1 ]
mm

i i
i

i

P P P
 

 ≤ ≤      (19) 

式中：Pfs 为桥梁系统失效概率；Pi为构件 i 的失效

概率；m 为构件数量。将桥墩及支座的易损性函数

代入式(19)，即可得到系统易损性的上、下边界。

为便于对比，将基于 Copula 函数得到的系统易损性

和一阶界限法获得的系统易损性的边界列于图 5。 

由图 5 可知，基于 Copula 函数得到的结构系统

易损性在整个地震动强度范围内均位于一阶边界

的上、下界之间，且更接近于下界；在四种极限破 

 
(a) 轻微破坏 
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图 5  桥梁系统易损性曲线 

Fig.5  Fragility curves of bridge system  

坏状态下，由 Copula 函数得到的系统易损性和下界

的最大偏差分别为 9.6%、9.6%、12.0%、8.0%，表

明以下界描述系统的易损性会低估结构的易损性；

由 Copula 函数得到的系统易损性和上界的最大偏

差分别为15.5%、20.7%、18.0%、16.5%，表

明以上界描述系统的易损性会明显高估结构的易

损性。随着地震动强度的增加，由一阶界限法得到

的上、下界之间的差距增大，基于 Copula 函数得到

系统易损性和上、下界的差距也随之增大。因此，

当地震动强度较大时，以一阶界限法近似估计结构

的系统易损性会带来较大的误差，在使用时应   

慎重。 

3.6.3  Monte Carlo 抽样方法 

由于一阶界限法的上、下界范围较宽，为进一

步验证Copula函数方法的准确性，采用Monte Carlo

抽样方法近似得到桥梁结构系统的易损性。根据桥

墩、支座地震需求的边缘分布函数和相关关系以及

延性能力概率分布特征，分别进行随机抽样。取抽

样次数 N=106 次，对比统计构件的地震需求和延性

能力的随机数，进而得到在某一地震动强度下系统

的失效概率。在整个地震动强度范围内，依次进行

随机抽样，即可得到桥梁系统的易损性。为便于对

比，将 Monte Carlo 抽样方法得到的系统易损性列于

图 5。对比可知：利用 Copula 函数方法和 Monte Carlo

方法得到的系统易损性吻合良好；在轻微破坏和中

等破坏状态下，基于 Copula 函数计算得到的系统易

损性和 Monte Carlo 方法的偏差随地震动强度的增

加，先增大后减小，最大偏差仅为 3.9%；在严重破

坏和完全破坏的状态下，基于 Copula 函数计算得到

的系统易损性和 Monte Carlo 方法的偏差随地震动

强度的增加而增大，最大偏差为 7.9%。进一步验证

了 Copula 函数方法的准确性。此外，和 Monte Carlo

方法相比，Copula 函数方法不仅考虑了构件地震需

求间的非线性相关特性，而且避免了大量的数值抽

样，使计算效率显著提升。 

4  结论 

基于 Copula 函数方法，得到构件的联合分布函

数，建立了考虑多构件及其需求相关性影响的桥梁

系统易损性曲线，并将其和一阶界限法及 Monte 

Carlo 抽样方法进行对比，得到以下结论： 

(1) Copula 函数不仅简化了多元联合概率分布

函数的建模过程，而且能够描述构件地震需求之间

的非线性相关特性，尤其是尾部相关性，摆脱了传

统 Pearson 线性相关系数只能描述线性相关性的局

限，为考虑构件地震需求之间的相关性提供一个新

思路。 

(2) 基于 Copula 函数得到的系统易损性和

Monte Carlo 方法得到的结果吻合良好，即使在严重

破坏和完全破坏的情况下，其最大偏差也在 8%以

内，在保证计算精度的情况下，避免了大量的数值

抽样，使计算效率显著提高。 
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(3) 在整个地震动强度范围内，基于 Copula 函

数得到的系统易损性均位于一阶界限法的上、下界

之间，但是和上、下界相差均较大，验证了以一阶

界限法评估桥梁系统的易损性会引起较大的误差。 

(4) 本文采用二元Copula函数考虑桥墩及支座

地震需求之间的相关性，建立了桥梁系统的易损性

曲线。但是，如何利用多元 Copula 函数考虑多种构

件地震需求之间的相关性，从而对更为复杂的结构

进行系统易损性分析，还有待于进一步研究。 
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