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多跨连续梁-刚构桥地震易损性分析

梁　 岩,
 

张卓航,
 

班亚云,
 

王　 艳

(郑州大学
 

土木工程学院,河南
 

郑州
 

450001)

摘 　 要:
 

为研究多跨连续梁-刚构桥地震易损性,基于 OpenSEES 平台,建立实际桥梁非线性地震反应分析模型。 通

过增量动力分析,建立不同桥墩、支座及桥台等桥梁构件易损性曲线,分析了全寿命周期内桥梁关键抗震构件桥墩

的时变地震易损性,采用界限法估算桥梁结构系统的失效概率,研究算例桥梁的系统易损性。 结果表明:在同一损

伤状态下,1# 与 4# 桥墩较易出现损伤,5# 桥墩其次,2# 和 3# 桥墩的概率最小,即墩高、材料强度及墩顶约束均会影响

其易损性;桥台处支座相比于桥墩处支座,更易产生损伤;两桥台易损性曲线斜率较大,其发生同一损伤的概率无

明显差别;全寿命周期内耐久性损伤后桥墩轻微损伤、中等损伤及严重破坏的超越概率显著增大,中等损伤状态下

的超越 概 率 分 别 增 大 3. 1%、11. 3%、20. 9%、29. 1%、34. 1%,严 重 损 伤 状 态 下 分 别 增 大 3. 9%、 13. 5%、 25. 1%、
33. 4%、35. 4%。 桥梁系统易损性大于各构件,采用单个构件易损性来评估桥梁易损性会高估桥梁抗震性能。
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　 　 公路桥梁是交通工程的重要组成部分,近年来

国内外桥梁抗震性能评价、加固改造实践和震害经

验表明,对公路桥梁进行抗震性能评价,并对不满足

评价要求的桥梁采取适当的抗震加固改造对策,是
减轻地震灾害的重要途径 [ 1] 。 桥梁地震易损性分

析是桥梁抗震性能评价的重要依据 [ 2] ,可预测在

地震作用下,结构达到或超越某一损伤指标的概

率。 易损性分析方法在考虑地震动随机性及结构

损伤不确定性的同时,能够有效地将桥梁在地震

中的失效概率和桥梁的承载能力建立起某种概率

上的联系。 户东阳 [ 3] 基于往年收集的渝昆高铁沿

线实测地震动记录资料,研究了不同形式支座的

抗震性能,以及桥墩的地震易损性。 王君 [ 4] 、陈伟

等 [ 5] 均以国内典型的高速铁路桥梁为工程背景,
采用地震时程分析方法( IDA) 对桥梁的地震易损

性进行分析。 Basoez 等 [ 6] 同样根据收集的震害资

料,依据逻辑回归法,分析地震作用下桥梁构件的

易损性。
随着国内高烈度区公路桥梁的建造,多跨连

续梁 -刚构桥逐渐增多,研究该桥型地震易损性对

其抗震性能评估有重要意义。 而国内外对桥梁地

震易损性的研究多集中于桥墩,对于耐久性损伤

下桥墩抗震性能的研究仅针对带支座的桥墩,未

考虑墩顶约束作用,未重视服役期内材料性能的

退化,且忽略了桥梁系统的损伤概率与单一构件

的损伤概率之间的差异性,仅以构件的损伤概率

分析地震作用下桥梁整体的损伤,导致结构存在

安全隐患。
本文基于地震易损性分析理论对某多跨连续

梁-刚构桥梁构件(桥墩、支座、桥台) 进行易损性研

究,分析桥梁构件在地震作用下的失效概率,并采用

界限法评估整个桥梁系统的抗震性能。

1　 非线性有限元模型建立

OpenSEES 可对结构进行模态分析、动力非线

性分析以及结构体系在地震作用下的可靠性分

析 [ 7] 。 基于 OpenSEES 建立某连续梁-刚构桥非线

性有限元模型。 该桥长 6×60
 

m,桥型如图 1 所示。
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图 1　 算例桥梁计算简图
 

(m)
Figure

 

1　 Diagram
 

of
 

the
 

example
 

bridge
 

(m)

　 　 主梁等高( 3. 35
 

m) ,采用 C50 混凝土。 桥面

宽度为 12. 2
 

m。 桥墩 1 # 、 4 # 及 5 # 为分离式菱形

实体墩,采用 C40 混凝土;2 # 、3 # 墩采用 C50 混凝

土,为墩梁固接桥墩。 纵筋为 32
 

mm 带肋钢筋,
屈服强度 335

 

MP a;箍筋为 16
 

mm 光圆钢筋,屈

服强度 235
 

MPa。 该桥实际工程所处位置墩底

主要为弱风化岩, Ⅱ类场地。 所处区域 7 度抗震

设防,地震分组为第一组。 各构件在不同损伤状

态下用以评估的损伤指标 S c 和 不 确 定 性 β c 见

表 1。
表 1　 桥梁不同构件的损伤指标及不确定性

Table
 

1　 Damage
 

index
 

and
 

uncertainty
 

of
 

different
 

bridge
 

components

构件指标
轻微损伤 中等损伤 严重损伤 完全破坏

S c β c S c β c S c β c S c β c

1#桥墩 μ 1. 000 0. 246 1. 199 0. 246 1. 482 0. 472 4. 482 0. 472
2#桥墩 μ 1. 000 0. 246 1. 203 0. 246 1. 276 0. 472 4. 276 0. 472
3#桥墩 μ 1. 000 0. 246 1. 203 0. 246 1. 259 0. 472 4. 259 0. 472
4#桥墩 μ 1. 000 0. 246 1. 198 0. 246 1. 485 0. 472 4. 485 0. 472
5#桥墩 μ 1. 000 0. 246 1. 200 0. 246 1. 456 0. 472 4. 456 0. 472
支座 Δ 0. 037 0. 246 0. 104 0. 246 0. 136 0. 472 0. 187 0. 472
桥台 Δ 0. 025 0. 246 0. 050 0. 246 0. 100 0. 472 0. 150 0. 472

　 　 采用 OpenSEES 材料库中的 Concrete
 

01 本构和

Steel
 

02 本构分别对混凝土材料和钢筋材料进行模

拟。 桥墩非线性特征采用 Nonlinear
 

Beam
 

Column
模拟,桥梁上部结构采用 Elastic

 

Beam
 

Column 模拟,
桥台球型支座采用非线性连接单元模拟及 Zero-
Length

 

Element 模拟。 依据本课题组前期所做钢筋

混凝土柱试验 [ 8] 建立模型,采用相同加载方式加

载,对比模型模拟结果与实际试验结果如图 2 所示。
试验结果与计算结果较为吻合,验证了建模方法及

建模参数的可靠性。

图 2　 滞回曲线对比

Figure
 

2　 Hysteretic
 

curve
 

comparison

根据算例桥梁所处区域的地质条件,基于抗震

设计规范 [ 9] 生成目标反应谱。 依照所生成的反应

谱,从 PEER 强震库中合理选取地震强度等级均为

7 级的地震动记录,用作非线性动力分析的原始地

震动。 所生成的目标反应谱以及整合后的均值反应

谱如图 3 所示。

图 3　 地震动反应谱
 

(ξ = 0. 05)
Figure

 

3　 Seismic
 

response
 

spectrum
 

(ξ = 0. 05)

地震反应谱加速度 SA 对地震动拟合效果较

好 [ 10] 。 选取 SA 作为地震动强度指标,以桥梁第一

阶周期 1. 012
 

s 所对应的实测 SA 为基准调整,使其

均匀分布于 0. 1g ~ 1. 0g,形成 10 组共 150 条不同等

级的地震数据,对有限元模型进行非线性动力时程
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分析。 IDA 分析中地震动的调幅公式:
a g

( i) ( t) = k ia( t) 。 (1)
式中: a g

( i) ( t) 为第 i 次调幅后地震动;a( t) 为原始

地震动;k i 为调幅系数。

2　 关键构件易损性分析

分析桥梁各构件在模拟地震动下的易损性,得
到在不同强度等级的地震作用下桥台、支座、桥墩达

到各损伤指标状态的超越概率。
根据易损性分析理论, 对模型输入所选取的

150 条地震动并进行非线性动力分析,采用 IDA 分

析方法,调幅地震动,得出计算样本数据点,用对数

线性回归分析方法整合数据点,得出各构件在地震

作用下需求响应值与反应谱 SA 的对数拟合函数。
结合表 1 给出各构件的损伤指标参数,根据式( 2)
计算构件失效概率 [ 11] :

P f = Φ
a + bln IM - ln S c

β c
2 + βd

2( ) 。 (2)

式中:P f 为失效概率; IM 为地震动强度参数;βd 为

结构在地震作用下最大反应的对数标准差,参见式

(3)取值 [ 12] :

βd =
∑

n

i = 1
[ ln Sdi - ( ln a + bln IM i) ] 2

n - 2
。 (3)

　 　 分别计算各构件(桥墩、支座、桥台) 在不同强

度地震作用下,所产生轻微损伤、中等损伤、严重损

伤以及完全破坏下的超越概率并绘制曲线,对比分

析其易损性曲线,评估桥梁各构件的抗震性能。

2. 1　 桥墩易损性分析

取各桥墩的 150 个不同强度地震( 0. 1g ~ 1. 0g)
作用下的响应值和对应的地震动反应谱加速度 SA,
采用对数线性回归方法,得到各桥墩的地震响应值

与 SA 的对数回归分析结果,将结果代入式( 2) ,从
而得到各桥墩的易损性函数式。
　 　 为计算桥墩的地震易损性损伤指标,通过弯矩-
曲率分析,计算桥墩钢筋屈服时曲率值并计算其等

效屈服曲率 ϕ′y 及混凝土应变 ε c = 0. 004
 

时的曲率

ϕ c4 , 将曲率值代入并得到桥墩不同损伤状态时的损

伤指标界限值 μ cy1 、μ cy 、μ c4 、μ cmax :

μ cy1 =
Δ cy1

Δ cy1

= 1; (4)

μ cy =
Δ cy

Δ cy1

=

1
3
ϕ yL

2

1
3
ϕ′yL

2

=
ϕ y

ϕ′y
; (5)

Δ c4 = Δ cy + Δ p4 = 1
3
ϕ yL

2 + θp4 L - 1
2
Lp( ) ; (6)

μ c4 =
Δ c4

Δ cy1

; (7)

μ cmax = μ c4 + 3。 (8)
式中:Δ cy 为桥墩屈服时墩顶相对位移;Δ c4 为混凝

土截面最外侧应变 ε c 达到 0. 004 时墩顶相对位移;
Lp 为等效塑性铰长度;L 为悬臂桥墩墩高。

所得桥墩损伤状态指标如表 2 所示。 1# 、3# 和

5#桥墩易损性曲线如图 4 所示。
表 2　 桥墩损伤状态指标

Table
 

2　 Damage
 

status
 

index
 

of
 

pier

损伤状态 破坏准则

无损伤 μd < μ cy1

轻微损伤 μ cy1 ≤ μd < μ cy

中等损伤 μ cy ≤ μd < μ c4

严重损伤 μ c4 ≤ μd < μ cmax

完全破坏 μd ≥ μ cmax

图 4　 桥墩地震易损性曲线

Figure
 

4　 Seismic
 

fragility
 

curve
 

of
 

the
 

pier

　 　 在不同损伤状态下,各桥墩的超越概率随 SA 的

增大明显升高;对比各桥墩发生在轻微损伤、中等损

伤、严重损伤、完全破坏的易损性曲线,前 3 种较为

接近,且随着地震强度增大其超越概率在 0. 2 ~ 0. 7
之间上升较快,0. 7 之后趋于平稳;同一地震强度

下,桥墩出现完全破坏的概率明显低于其他损伤的

概率。
为分析桥墩类型对自身易损性的影响,各桥墩

不同损伤状态下的超越概率曲线见图 5。
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图 5　 桥墩在不同损伤状态下的地震易损性曲线

Figure
 

5　 Seismic
 

fragility
 

curves
 

of
 

the
 

pier
 

in
 

different
 

damage
 

states

　 　 对于 1# 与 4# 桥墩,谱加速度 SA = 0. 6g 时,轻微

损伤、中等损伤以及严重损伤状态的超越概率大于

80%,完全破坏概率较小,约为 20%;5# 桥墩在谱加

速度 SA = 0. 6g 发生轻微损伤、中等损伤、严重损伤

以及完全破坏的概率分别为 60%、45%、34%、1%;
2#和 3#桥墩在谱加速度 SA = 0. 6g 出现轻微损伤、中
等损 伤、 严 重 损 伤 概 率 小 于 9%, 完 全 破 坏 概 率

较小。
由于桥墩延性变形能力与桥墩高度呈现正相

关,且 1# 、4#及 5#桥墩混凝土采用 C40,比 2# 与 3# 桥

墩 C50 强度低,同时由于上部梁体对刚构墩的固结

作用,在相同损伤状态下,1#与 4#桥墩出现损伤概率

较大,5#桥墩次之,2# 和 3# 桥墩的概率最小,随着墩

高增加, 桥梁变形能力增大, 其地震易损性逐渐

减小。
由于 1#和 4#墩高度接近且均为支座墩,易损性

曲线基本相同;2#和 3#墩高度接近且均为墩梁固结,
易损性曲线基本相同。 桥墩易损性与材料强度、墩
高、墩梁连接方式及墩顶荷载等有关。
2. 2　 支座、桥台易损性分析

易损性分析方法与桥墩相同。 支座位移损伤指

标和桥台位移损伤指标如表 3 所示。 支座易损性曲

线未单独绘制,将与其他构件共同分析。 左、右桥台

易损性曲线见图 6。
表 3　 支座和桥台损伤状态指标

Table
 

3　 Damage
 

status
 

index
 

of
 

support
 

and
 

abutment

状态
破坏准则

支座 桥台

无损伤 Δ < 37 Δ < 25
轻微损伤 37 ≤ Δ < 104 25 ≤ Δ < 50
中等损伤 104 ≤ Δ < 136 50 ≤ Δ < 100
严重损伤 136 ≤ Δ < 187 100 ≤ Δ < 150
完全破坏 Δ ≥ 187 Δ ≥ 150

　 　 桥台不同损伤状态下的易损性曲线斜率较大,
在 SA = 0. 4g 时,发生轻微和中等损伤状态的概率均

高于 90%,在 SA = 0. 6g 时,严重损伤和完全破坏的

超越概率分别为 69%、30%;左右桥台发生同一损伤

的易损性曲线无明显差别。

图 6　 桥台地震易损性曲线

Figure
 

6　 Seismic
 

fragility
 

curves
 

of
 

the
 

abutment

3　 耐久性损伤桥墩时变地震易损性分析

本文基于桥址位置并参考 《 混凝土结构耐久

性评定标准》 ( CECS
 

220—2007) [ 13] ,以 5 # 桥墩为

例,分析近海环境下其氯离子侵蚀致使钢筋锈蚀

的变化规律,得到不同服役期钢筋各项参数值,见
表 4。

为研究不同服役期钢筋的锈蚀率对桥墩地震响

应的影响,首先计算桥墩在 0、20、40、60、80、100
 

a
服役期力学性能,基于已建立的 OpenSEES 非线性

有限元模型,对比分析不同服役期内易损性曲线如

图 7 所示。
结果显示,在同强度地震作用下,5# 桥墩在 4 种

状态的易损性随着服役期增加而逐渐升高。 相比于

0
 

a 钢筋未锈蚀的桥墩构件,20、40、60、80、100
 

a 服

役期 的 超 越 概 率 在 中 等 损 伤 状 态 下, 分 别 增 大

3. 1%、11. 3%、20. 9%、29. 1%、34. 1%;严重损伤状

态下,分别增大 3. 9%、13. 5%、25. 1%、33. 4%、35. 4%。

4　 桥梁系统易损性分析

桥梁结构理论中串联体系和并联系统的失效概

率 [ 14] 可用以下公式计算:
P sys = P(F1 ∪ F2 ∪ F3 ∪ … ∪ F n)

= P r ( ∪
n

i = 1
F i ≤ 0 ) ; (9)
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表 4　 不同服役期的钢筋特征值

Table
 

4　 Characteristic
 

values
 

of
 

reinforcement
 

in
 

different
 

service
 

periods

服役
年限 / a

纵筋 箍筋

屈服强度 /
MPa

钢筋直径 /
mm

弹性模量 /
105 MPa

锈蚀率 / %
屈服强度 /

MPa
钢筋直径 /

mm
弹性模量 /

105 MPa
锈蚀率 / %

0 335. 00 32. 00 2. 00 0 235. 00 16. 00 2. 00 0
20 334. 86 31. 99 1. 99 0. 2 234. 83 15. 93 1. 99 0. 5
40 332. 04 31. 32 1. 90 4. 1 232. 85 15. 11 1. 90 10. 2
60 322. 93 30. 43 1. 78 9. 7 230. 72 14. 18 1. 78 20. 6
80 318. 15 29. 53 1. 65 14. 8 228. 72 13. 24 1. 65 33. 5

100 312. 51 28. 63 1. 54 19. 2 226. 86 12. 21 1. 54 41. 4

图 7　 桥墩时变易损性曲线

Figure
 

7　 Time
 

varing
 

fragility
 

curve
 

of
 

pier

图 8　 桥梁系统在不同损伤状态下的地震易损性曲线

Figure
 

8　 Seismic
 

fragility
 

curves
 

of
 

the
 

bridge
 

system
 

in
 

different
 

damage
 

states

P sys = P(F1 ∩ F2 ∩ F3 ∩ … ∩ F n)

= P r ( ∩
n

i = 1
F i ≤ 0 ) 。 　 　 　 (10)

式中:P sys 为整个系统失效的概率;F i
 ( i = 1,2,…,n)

表示结构第 i 个构件失效。
根据各个构件的易损性函数从而建立整个工程

结构系统的易损性函数,即界限估计法。 一阶界限

法通过假定桥梁构件失效模式的正相关性
 

( ρ = 0
和 ρ = 1) ,评估桥梁系统的最大与最小失效概率,从
而确 定 系 统 失 效 概 率 的 上 限 值 和 下 限 值, 可 表

示为 [ 15]

max
m

i = 1
[P i] ≤ P sys ≤ 1 - ∏

m

i - 1
[1 - P i] 。 (11)

式中:P i 为第 i 个构件发生破坏的概率;m 为构件

数目。
一阶界限法上限值的计算公式为

1 - ∏
12

i - 1
[1 - P i] = 1 - (1 - P1 ) (1 - P2 ) (1 -

P3 ) …(1 - P11 ) (1 - P12 ) 。 (12)
　 　 根据桥墩、支座和桥台的地震易损性分析结果,
桥梁系统在各损伤状态下的易损性曲线界限值如图

8 所示,汇总桥梁各构件以及桥梁系统易损性曲线

于图 9。
由于桥梁各构件的最大超越概率决定了系统易

损性的下限值,相比于单个构件,桥梁系统超越概率

更大,SA = 0. 6g 时发生严重损伤的超越概率已经达

到 95%以上。 若忽略各主要构件对全桥系统抗震

性能的影响,以单个构件的易损性来评估桥梁系统

的易损性,会高估桥梁抗震性能。
桥梁不同构件的易损性存在较大差异。 对于本

文实际工程,2#和 3#支座最易发生轻微破坏,其次是

桥台,2#和 3#刚构墩发生轻微破坏的概率最小;中等
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图 9　 桥梁系统与各构件在不同损伤状态下的地震易损性曲线

Figure
 

9　 Seismic
 

fragility
 

curves
 

of
 

the
 

bridge
 

system
 

and
 

each
 

component
 

in
 

different
 

damage
 

states

损伤状态下,两个桥台易损性最大,其次为 1# 和 4#

桥墩,对于 2#和 3#桥墩以及 4#支座最不易发生中等

损伤;1#和 4#桥墩最易发生严重损伤,其次是两个桥

台,SA = 0. 6g 时桥台发生严重损伤的超越概率为

60%,2# 、 3# 桥墩以及 4# 支座严重损伤概率较小,
SA = 0. 6g 时,1# 、5#支座较 2# 、4# 支座发生严重损伤

的超越概率增大 25%;两个桥台和 5# 支座完全破坏

的概率较大,2#和 3#桥墩发生完全破坏的概率较小。
整体而言,该桥梁两个桥台相对薄弱,2# 、3# 桥墩以

及 4#支座在相同损伤状态下的超越概率低于其他

构件。

5　 结论

(1)
 

桥墩的抗震性能与材料强度、墩高、墩梁连

接方式及墩顶荷载等有关。 由于桥墩高度与延性变

形能力呈正相关,相同损伤状态下,低墩的抗震性能

较差。 在同座桥梁桥墩高度不一时,应提高低桥墩

的抗震性能。
(2)

 

墩顶支座的易损性受其延性及相邻支座的

影响,由于桥墩与上部结构之间存在位移传递效应,
桥台处支座相比于桥墩处支座, 其易损性更大。
SA = 0. 6g 时,1# 、5#桥台处支座发生严重损伤的超越

概率相较于 2# 、3#桥墩处支座明显升高 25%。
(3)

 

相同强度地震作用下,桥梁不同构件易损

性差异较大。 2#和 3#刚构墩发生严重损伤的概率最

小,对于高墩多跨连续刚构桥,桥台易损性较大,而
2# 、3#高墩及 4# 支座易损性较小。 全寿命周期内耐

久性损伤后,桥梁关键抗震构件桥墩轻微损伤、中等

损伤及严重损伤的超越概率显著增大,完全破坏的

超越概率变化较小。
(4)

 

与单个构件相比,桥梁系统更易发生损伤。
忽略各构件的相关性及其对全桥系统抗震性能的影

响,采用单个构件易损性来评估桥梁易损性会高估

桥梁抗震性能。
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Seismic
 

Fragility
 

Analysis
 

of
 

Multi-span
 

Continuous
 

Girder-rigid
 

Frame
 

Bridges
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ZHANG
 

Zhuohang,
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Yayun,
 

WANG
 

Yan
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Zhengzhou
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Zhengzhou
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China)

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

seismic
 

fragility
 

of
 

multi-span
 

continuous
 

girder-rigid
 

frame
 

bridges,
 

based
 

on
 

OpenSEES
 

platform,
 

a
 

non-linear
 

seismic
 

response
 

analysis
 

model
 

of
 

the
 

actual
 

bridge
 

was
 

established.
 

Through
 

in-
cremental

 

dynamic
 

analysis,
 

fragility
 

curves
 

of
 

bridge
 

components
 

such
 

as
 

piers,
 

supports,
 

and
 

abutments
 

were
 

es-
tablished.

 

Time-varying
 

seismic
 

fragility
 

of
 

piers
 

of
 

key
 

anti-seismic
 

components
 

of
 

bridges
 

in
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

was
 

analyzed.
 

The
 

failure
 

probability
 

of
 

bridge
 

structure
 

system
 

was
 

estimated
 

by
 

boundary
 

method,
 

and
 

system
 

fra-
gility

 

of
 

bridges
 

was
 

studied
 

as
 

an
 

example.
 

The
 

analysis
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

same
 

damage
 

state,
 

1#
 

and
 

4#
 

piers
 

were
 

more
 

likely
 

to
 

be
 

damaged,
 

followed
 

by
 

5#
 

piers,
 

and
 

2#
 

and
 

3#
 

piers
 

had
 

the
 

least
 

probability,
 

as
 

to
 

the
 

pier
 

height,
 

material
 

strength
 

and
 

restraint
 

of
 

pier
 

crest
 

all
 

affected
 

its
 

fragility.
 

The
 

bearing
 

at
 

abutment
 

was
 

more
 

likely
 

to
 

cause
 

damage
 

than
 

the
 

bearing
 

at
 

pier;
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

fragility
 

curves
 

of
 

the
 

two
 

abutments
 

was
 

larger,
 

and
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

their
 

probability
 

of
 

the
 

same
 

damage.
 

The
 

probability
 

of
 

slight,
 

medium
 

and
 

serious
 

damage
 

of
 

pier
 

increased
 

significantly
 

after
 

endurance
 

damage
 

in
 

the
 

whole
 

life
 

cycle,
 

moderate
 

damage
 

state
 

beyond
 

the
 

probability
 

increased
 

by
 

3. 1%,
 

11. 3%,
 

20. 9%,
 

29. 1%,
 

34. 1%,
 

respectively,
 

and
 

severe
 

dam-
age

 

state
 

increased
 

by
 

3. 9%,
 

13. 5%,
 

25. 1%,
 

33. 4%,
 

35. 4%,
 

respectively.
 

Bridge
 

systems
 

were
 

more
 

fragile
 

than
 

individual
 

components,
 

and
 

using
 

the
 

fragility
 

of
 

a
 

single
 

component
 

to
 

evaluate
 

the
 

fragility
 

of
 

the
 

bridge
 

could
 

overestimate
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

bridge.
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