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基于倒塌分析的连续梁桥地震损伤评估方法
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摘要
"

为了掌握钢筋混凝土连续梁桥在地震作用下从完好到倒塌的破坏历程"首先"基于振动台试验研究对两跨

连续梁桥模型进行倒塌仿真分析'其次"建立结构层次的单一倒塌准则'最后"根据影响结构倒塌的关键构件提出

两跨连续梁桥地震损伤的整体评价指标
!

和破坏等级划分标准(结果表明#提出的能量比指标可以有效识别出地

震损伤时刻甚至倒塌时刻"当能量比小于能量比限值时即可判定进入倒塌阶段'纵向地震动作用下中墩墩柱和固

定支座是关键受力构件'基于关键构件提出的两跨连续梁桥地震损伤整体评价指标
!

可对不同损伤程度的两跨连

续梁模型桥进行评估"该评价体系也可为同类桥型的地震损伤评估和抗震加固提供参考(

关键词
"

钢筋混凝土'连续梁桥'地震损伤识别'倒塌破坏'评估

中图分类号
"

EF!D?;&

'

F##&

G

;!

'

EH&$!

引
"

言

钢筋混凝土梁桥是我国中小桥的主要桥型"该

类桥型在多次地震中都发生过地震损伤"严重时甚

至桥梁倒塌(例如#汶川地震中
I!%!

线渔子溪
$

号

桥主梁断裂后外倾"之后桥墩倒塌而全桥垮塌'百花

大桥大量墩柱被压溃"其中第五联整体倒塌)

&C$

*

(

为保证设计桥梁在地震作用下的安全性"掌握

不同地震作用对结构引起的损伤程度"合理评价震

后桥梁的适用性"需要开展地震易损性分析(易损

性分析指从概率的角度考虑地震动的随机性"建立

不同强度地震作用下结构反应超过某种破坏状态的

条件概率即易损性曲线)

!C#

*

(为了得到构件的易损

性曲线"需要对不同损伤程度进行分级"因此地震损

伤评估是易损性分析的基础"而地震损伤评估又依

赖于损伤评价指标和损伤状态分级标准"因此损伤

指标的选取是易损性分析的核心(

由于桥梁结构的易损性分析可由构件易损性曲

线通过概率关系获得"因此结构的易损性问题就成

为组成结构的各种构件的易损性问题"针对各构件

进行损伤评定(例如"陈立波等)

?

*以支座剪切应变!

桥墩位移延性比!桥台相对位移为损伤指标进行构

件易损性曲线计算"将简支梁桥损伤最严重的构件

损伤等级定义为桥梁损伤等级进行结构易损性曲线

计算(上述易损性研究虽然最终可以给出结构整体

的易损性曲线"但无法说明构件损伤导致结构发生

倒塌的根本原因"因此结构层次的桥梁地震损伤指

标亟待研究(

目前"对于连续梁桥体系中的各组成构件的损

伤研究)

>CD

*已较为充分"但结构倒塌问题仍是研究热

点(由于桥梁结构倒塌试验研究的复杂性和安全性

问题"目前学者主要从数值仿真角度对桥梁结构开

展倒塌研究(亓兴军等)

'

*利用
JIC9K<=

软件分析

一座四跨
!%L

斜度的装配式连续梁桥在地震作用下

的落梁形态(孙鹏等)

"

*利用
=M=NFI

软件模拟了

一座四跨连续梁桥在地震作用下发生连续倒塌的全

过程(左烨等)

&%

*针对
!

种混凝土连续梁桥进行非

线性地震响应分析及倒塌过程的数值仿真(

J55

等)

&&

*对
$%%'

年日本岩手宫城内陆地震中由于强震

和桥下岩体滑移而倒塌的
4-36*+*25

大桥进行了

倒塌模拟(还有部分学者对连续刚构桥)

&$

*

!拱

桥)

&!C&#

*和斜拉桥)

&?C&>

*等其他形式的桥梁结构进行

倒塌模拟"这其中关于桥梁结构的倒塌准则和倒塌

机理方面的研究尚不多见(

笔者为研究连续梁桥结构层次的损伤评价指

标"首先"在振动台试验研究的基础上对连续梁桥进

行倒塌分析并通过提出的倒塌准则进行倒塌与否的

!
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判定"通过多工况的倒塌分析结果掌握构件损伤到

桥梁结构倒塌的基本过程"从而确定影响该桥梁结

构倒塌的关键构件'然后"基于关键构件提出两跨连

续梁桥地震损伤的整体评价指标
!

和破坏等级划

分标准(

$

"

倒塌准则

$;$

"

构件的破坏准则

""

结构的破坏往往是从构件破坏开始"构件的破

坏准则有
!

种"分别为变形类!刚度类!能量和变形

类(其中#变形类的倒塌准则如桥梁规范)

&D

*对于桥

墩破坏的限制要求%墩顶位移要小于允许值&'刚度

类的倒塌准则有增量动力分析%
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"简称
T9=

&准则)

&'C&"

*

'变形和能量类

的倒塌准则如
U-+B

C

=,

:

损伤指数准则)

$%

*

(

$%&

"

结构的倒塌准则

用构件的破坏准则作为倒塌准则虽然比较安

全"但无法描述从损伤至倒塌全过程的内在机理"倒

塌的时间!损伤的先后次序等都无法展现(为了倒

塌仿真分析能顺利开展"必须先确定倒塌准则(目

前"构件层次的倒塌准则存在不足"因此笔者首先需

建立一个更有效的倒塌准则(下面从能量平衡角度

研究基于结构层次的桥梁倒塌准则(

基于显式积分方法)
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*可知"

"

#

时刻结构体系的

运动方程为
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其中#

!
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"

&为
"

#

时刻的外力'

"

为质量对角矩阵'

#

%

"

&为加速度'

$

%

"

&为单元应力场的等效节点力矢

量'

%

%

"

&为沙漏黏性阻尼力(

外力所做功等于结构总能量的增量"对于无损

伤结构"结构体系应满足
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其中#
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#

&分别为

体系
"

#

时刻的动能!阻尼能!应变能!沙漏能增量'

!

'

%

"

#

&为体系
"

#

时刻的总能量增量'

!

+

%

"

#

&为时间

增量
!

"

#V&

$

$

%即
"

#V&

"

"

#

&期间外力所做功(

如果地震作用后结构发生损伤"有限元分析中

将删去失效单元相关参数"因此只要存在损伤单元"

则有限元分析的剩余结构总能量将不等于结构累积

外力功(反之"若式%

$

&关系不再满足"则必然存在

构件损伤(当一定量的关键构件破坏"结构将倒塌(

提出一能量比指标
!

%

"

#

&"为
"

#

时刻结构剩余体系总

能量
'
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&与
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时间内外力功
+
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"

#

&之比(假设

"
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时刻结构完好而在
!

"

#V&

$

$

时间间隔内结构发生

地震损伤"则
"

#

时刻损伤单元被+杀死,"因此
"

#

时

刻的剩余结构由地震作用产生的累计总能量
'

%

"

#

&

和外力累计做功
+
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因为
%

"
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时刻结构完好"所以
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&(假设
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%即
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#
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&期间不发

生新的地震损伤"则
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通过比较式%

?
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&可知"

!

%

"

#

%
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&
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"

#

&( 将

!

%

"

#V&

&"

!

%

"

&和
!

%

"

#G&

&相连形成能量比曲线"如见图

&

所示"发现在
"

#

时刻能量比曲线出现拐点"这是由

于
!

%

"

#

$

&

&

$

!

%

"

#

%

&

&

$

!

%

"

#

&的关系形成曲线凹凸发

生变化"呈现
0

字形尖角(由于
"

#

时刻正是结构发

生损伤的时刻"因此可以通过能量比曲线的拐点快

速找到损伤发生的时间(

图
&

"

结构地震损伤前后能量比曲线变化图
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:
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由图
&

可见"伴随时间增长"能量比
!

%无量纲&

整体呈下降趋势(桥梁结构中的损伤单元继续增

加"能量比
!

将不断下降"当损伤程度达到临界状态

即为结构倒塌(定义结构倒塌时刻的能量比为
!

,

"

当
!

小于临界值
!

,

"即认为结构倒塌(判定结构倒

塌的分析流程如图
$

所示(

为了论证该倒塌准则的合理性"以某两跨连续

梁模型为研究对象"运用该基于能量平衡的倒塌准

'>'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
$

"

结构倒塌判定流程
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则分析整体结构的倒塌时刻和倒塌模式(

&

"

倒塌破坏分析

&;$

"

倒塌分析模型桥

""

倒塌分析的对象为一个已开展振动台试验的相

似比为
&̂ !

的两跨连续梁模型桥(模型主梁长度

为
&#-$7

"横截面为两片
E

梁"桥墩为双柱墩"混凝

土强度标号都为
Y!%

"纵筋采用
HUM$!?

普通钢筋"

材料为原型材料"配重质量为
>3

"如图
!

所示(支座

为普通板式橡胶支座"中墩为固定支座"两侧边墩的

支座为活动支座(选定
#

种地震波分别代表坚硬!

中硬!中软和软弱
#

种场地土类型"对该模型桥梁进

行了地震模拟振动台试验研究"根据相似比关系"确

定时间相似比
.

3

W.

%-?

.

_.

V%-?

/

W%;#%'

%

.

.

"

.

-

分别

为长度和加速度相似比&

)

$$

*

(

&%&

"

有限元分析模型

$;$;&

"

单元和材料

为得到该模型桥倒塌模式"分析其倒塌机理"基

于振动台试验研究成果"采用
JIC9K<=

软件对该结

构的破坏历程进行进一步研究(混凝土为实体单元"

立方体抗压强度和单轴抗压强度!单轴抗拉强度分

别取
!$

"

&D;#

和
&;!" 4U-

"弹性模量为
$;D?_

&%

#

4U-

(当混凝土压应变大于等于
%;%%!!

!拉应力

大于等于
$;$#4U-

时材料破坏(桥墩用实体单元模

图
!

"

振动台试验模型桥

X1

:

;!

"

M+1R

:

56

]

5A175,)/6[-B1,

:

3-2.53563

拟"材料特性如表
&

所示(支座为弹簧单元模拟"通

过有限元模型修正确定各支座弹簧刚度"中支座纵!

横!竖刚度分别为
"??

"

&_&%

! 和
?_&%

?

B<

$

7

"边支

座纵!横!竖刚度分别为
??%

"

'%%

和
$_&%

?

B<

$

7

(

若弹簧力超过支座最大剪切力则退出工作"改由盖梁

和主梁直接作用(采用接触方式仿真"接触的动!静

摩擦因数为
%;&?

和
%;!

(在主梁上附有质量单元模

拟配重"建立的有限元分析模型如图
#

所示(

表
$

"

桥墩钢筋材料参数

'()%$

"

*(+,-#(.

/

(-(0,+,-1"2

/

#,-1

参数 纵筋 箍筋

屈服强度$
4U- !?& !?%

极限强度$
4U- ??' ?!&

弹性模量$
4U-

$_&%

?

$_&%

?

屈服后切线模量$
4U- $_&%

!

$_&%

!

图
#

"

有限元模型

X1

:

;#

"

X̀ =7)R5.

$;$;$

"

有限元模型修正及验证

为确保有限元模型的正确性"以振动台试验)

$$

*

实测的自振频率为目标"修正支座弹簧刚度等结构参

数"得到修正后的有限元模型修正效果如表
$

所示(

">'"

第
#

期 黎雅乐"等#基于倒塌分析的连续梁桥地震损伤评估方法



表
&

"

自振频率对比

'()%&

"

3#)-(+#"40"!,2-,

5

6,47

8

7"0

/

(-#1"4

振动方向 阶次 试验值$
Ha

计算值$
Ha

误差$
b

模态

纵向
& !;'># !;'#D V%;##

& #;$># #;!!? &;>D

横向
$ ?;!># ?;$&? V$;D'

! &$;D%# &!;&>D !;>#

& ';?&" ';!!" V$;&&

竖向
$ &$;>"$ &$;!#? V$;D!

! $>;>?" $D;D" #;$#

&%9

"

纵向倒塌模式

以纵向倒塌模式为例分析该模型桥的倒塌过

程"选取
&%

条具有代表性的地震波进行后续有限元

分析"地震波的原始信息如表
!

所示(根据相似性

对各工况的原始波时间进行了压缩"每种地震波工

况最终激励至桥梁倒塌(为节约篇幅"仅列举
.̀

Y5,3+)

波和
Y[1

C

A[1

波地震波工况进行分析(

表
9

"

原始地震波信息

'()%9

"

:-#

;

#4(.1<(=#4

;

>(?,!,+(#.1

场
地

地震
UP=

$

0

持续时

间$
6

#

J-,R5+6

%

=72)

S

&

J*6[-,

%宝兴地办&

%;&&?

&;%%?

?%

>%

$

<)+3[5+,Y-.1/

C

%&

%

X5+,R-.5Y13

S

H-..

&

%;&$$ #%

T7

]

5+1-.Z-..5

S

%

Y5++)U+153)

&

%;&?D >#

%

T7

]

5+1-.0-..5

S

C

%$

%

.̀Y5,3+)=++-

S&

"

&

%;$'& ?#

H*72).3M-

S

%

X5+,R-.5Y13

S

H-..

&

%;%!" #%

Y[1

C

A[1

%

TJ=%%#

&

%;%D! &%%

'

J)7-U+153-

%

X)635+

Y13

S

C

=Ù J̀&

&

%;$'& ?#

<11

:

-3-

%

XQI%$%

&

%;%#' &'D

Y[1

C

A[1

%

EYF&&D

&

%;&$ "%

$;!;&

"

.̀Y5,3+)

波输入工况

在纵向最大峰值加速度%

]

5-B

:

+)*,R-AA5.5+-

C

31),

"简称
UP=

&为
&;$

:

的
.̀Y5,3+)

波作用下"结

构从出现轻微损伤现象到最终倒塌的全过程如图
?

所示(具体叙述如下#当
"

为
%;'&6

时"墩底开始出

现混凝土开裂'当
"

为
%;'#6

时"墩底破坏加剧"部

分箍筋裸露'当
"

为
&;%?6

时"中支座失效"中墩基

本破坏导致主梁失去中墩支承而底部开裂'当
"

为

&;&!6

时"

E

梁梁肋持续开裂'最终在
"

为
&;##6

时

主梁破坏"桥梁倒塌(在地震输入过程中能量和外

力做功的变化曲线如图
>

所示"两者逐渐产生差异(

图
?

"

.̀Y5,3+)

波作用下模型桥纵向倒塌模式

X1

:

;?

"

J),

:

13*R1,-.A)..-

]

657)R5)/2+1R

:

56

]

5A175,

*,R5+ .̀Y5,3+)c-Z5

%D'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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"



图
>

"

.̀Y5,3+)

波工况结构总能量和外力功

X1

:

;>

"

E)3-.63+*A3*+55,5+

:S

-,R5d35+,-.c)+B1, .̀

Y5,3+)c-Z5A-65

图
D

为
&;$

0

的
.̀Y5,3+)

波工况的能量比变

化曲线(可以发现"在图
?

的各构件损伤破坏时刻

能量比都有明显变化"可以有效识别出损伤时间(

图
D

"

.̀Y5,3+)

波工况能量比变化曲线

X1

:

;D

"

,̀5+

:S

+-31)A*+Z51, .̀Y5,3+)c-Z5A-65

$;!;$

"

Y[1

C

A[1

波!

EYF&&D

"输入工况

图
'

"

Y[1

C

A[1

波作用下模型桥纵向倒塌模式

X1

:

;'

"

J),

:

13*R1,-.A)..-

]

657)R5)/2+1R

:

56

]

5A175,

*,R5+Y[1

C

A[1c-Z5

如图
'

所示"当纵向地震动输入为
EYF&&D

的

Y[1

C

A[1

地震波时"

UP=

增加至
&;$

0

结构最终发生

倒塌(具体过程如下#当
"

为
';"6

时"中支座失效"

同时引起梁底部分损伤'当
"

为
&>;"&6

时"上部结

构几乎脱离桥墩(从图
"

发现此时已发生
#%A7

以

上的上下部结构间相对位移'当
"

为
&D;#?6

时"上

部主梁一端已离开盖梁向下跌落"可以判定桥梁倒

塌(在地震波输入的过程中"同样发现外力所做功

逐渐大于剩余结构的总能量"如图
&%

所示(图
&&

的能量比变化曲线也较好地识别出损伤时刻(

图
"

"

边墩的墩梁纵向相对位移响应时程

X1

:

;"

"

e5.-31Z5R16

]

.-A575,3+56

]

),65)/61R5

]

15+-,R

:

1+R5+

图
&%

"

Y[1

C

A[1

波工况结构总能量和外力功

X1

:

;&%

"

E)3-.63+*A3*+55,5+

:S

-,R5d35+,-.c)+B1,Y[1

C

A[1c-Z5A-65

图
&&

"

Y[1

C

A[1

波工况能量比变化曲线

X1

:

;&&

"

,̀5+

:S

+-31)A*+Z51,Y[1

C

A[1c-Z5A-65

&D'"

第
#

期 黎雅乐"等#基于倒塌分析的连续梁桥地震损伤评估方法



根据图
$

的设想"当
"

时刻的剩余结构总能量

与外力功之比
!

%

"

&小于
!

,

"即可判定整体桥梁结构

进入倒塌阶段(由于不同地震动输入工况桥梁结构

倒塌瞬时的
!

大小不完全一致%见图
&$

&"但分布在

一定区间内且具有统计规律"现假定
!

服从正态分

布"取保证率为
"?b

确定
!

,

的代表值

#

,

&

$

%

&->

%

%

D

&

其中#

$

为样本均值'

%

为样本标准差(

通过分析图
&$

的计算结果"得到均值和标准

差"带入式%

&&

&计算得到
!

,

为
"%b

(

图
&$

"

能量比样本图

X1

:

;&$

"

,̀5+

:S

+-31)6-7

]

.5R1-

:

+-7

9

"

桥梁结构地震损伤评估

9;$

"

损伤指标

""

倒塌准则判定指标
!

只能评价结构是否倒塌"

对于其他程度的损伤不能进行评估(已有的损伤评

估指标多为构件层次的指标"笔者提出一种基于结

构层次的损伤评价指标
!

(

研究纵向倒塌模式发现"两跨连续梁模型桥的中

墩!固定支座在易损件中最为重要"这两者的失效将引

起落梁或结构整体倒塌"因此提出损伤评价指标
!

为

!

&

&

&

&

1&

'%

&

$

&

1$

%

&

$'

& %

'

&

其中#

&

&

"

&

1&

为中墩柱顶在地震动输入过程中的水

平位移峰值和水平极限位移'

&

$

"

&

1$

为中支座在地

震动输入过程中的剪切位移峰值和极限剪切位移'

'

为中墩的耗能比 '

&

'

&

%

'

$

'

'

&

为单个地震动工况

中中墩能量最大值"即
'

&

%

"

#

&

7-d

'

'

$

为中支座的能

量最大值
'

$

%

"

#

&

7-d

(

9%&

"

计算示例

为验证损伤评价指标
!

的正确性"以
.̀Y5,

C

3+)

波和
Y[1

C

A[1

波纵向地震动工况为例对模型桥

地震损伤进行计算分析(有学者对大量墩柱破坏试

验结果统计分析发现"规则桥梁破坏时的墩柱漂移

率为
$;$!b

)

$!

*

"因此笔者将两跨连续梁模型桥的

&

1&

取
%;%$>'7

(考虑到支座失效时主梁未必落

梁"因此
&

$

取中墩处的墩梁纵向相对位移峰值"

&

1$

为盖梁纵向长度"在本算例中即
%;#7

(损伤指标

!

的计算过程及结果如表
#

所示(

表
@

"

地震损伤评价表

'()%@

"

A(-+<

5

6(=,!(0(

;

,(11,110,4++().,

地震动
UP=

$

0

&

&

$

77

&

&

$

&

1& '

$

b

&

$

$

77

&

$

$

&

1$

%

&

$'

&$

b !

%;$ $;? %;%" #& #;! %;%& ?" %;%#

%;# #;' %;&' #& ';> %;%$ ?" %;%"

.̀Y5,3+) %;> D;& %;$> #& &!;& %;%! ?" %;&!

%;' ";? %;!> 'D &';> %;%? &! %;!$

&;% &$;> %;#D "! &";' %;%? D %;##

&;$ $>;# %;"" '" $&;$ %;%? && %;''

%;$ $;! %;%" '# #;% %;%& &> %;%D

%;# #;? %;&D '# ';% %;%$ &> %;&#

Y[1

C

A[1 %;> ";% %;!# $> ?>;! %;&# D# %;&"

%;' ";! %;!? $& ?";" %;&? D" %;&"

&;% %;> %;%$ &D &D";% %;#? '! %;!'

&;$ ?;' %;$& &D #?";% &;&? '! %;""

""

在
.̀Y5,3+)

波输入的振动台试验中"

%;$

0

工况

仅出现中墩墩底轻微开裂的震害"与表
#

+基本完好,

一致(整体上
.̀Y5,3+)

波产生的地震损伤其特征

为#

UP=

较小时损伤较小"

UP=

较大时中支座将剪切

破坏"最终中墩墩底完全失效导致上部结构垮塌(

Y[1

C

A[1

波引起模型桥地震损伤"其特征为#

UP=

较小时损伤主要由固定墩承担能量输入"中支

座剪断后"

Y[1

C

A[1

波中的长周期地震波激发较大的

墩梁相对位移产生耗量效果从而分担了下部结构的

损伤"因此结构最终倒塌模式是落梁(

.̀Y5,3+)

波

和
Y[1

C

A[1

波工况的破坏特征如表
?

所示(

9%9

"

损伤程度分级评定

根据式%

'

&提出的损伤指标
!

"分析足够数量的

$D'

振
"
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"

试
"

与
"

诊
"
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地震动工况计算结果"统计得到本研究的两跨连续

梁模型桥的损伤程度与
!

的分布范围(该类桥型

的损伤等级的评定方法如表
>

所示(

表
B

"

模型桥地震损伤过程

'()%B

"

C,#10#7!(0(

;

,

/

-"7,11"2)-#!

;

,0"!,.

地震波
UP=

$

0

结构损伤值 破坏状态 损伤特征

%;$ %;%#

基本完好 构件基本弹性

%;# %;%"

基本完好 构件基本弹性

.̀Y5,3+)

%;> %;&!

基本完好 构件基本弹性

%;' %;!$

中等破坏 中墩底部截面外侧混凝土开裂

&;% %;##

中等破坏 桥墩混凝土继续开裂"支座失效

&;$ %;''

倒塌 中墩倒塌"之后主梁折断

%;$ %;%D

基本完好 构件基本弹性

%;# %;&#

基本完好 构件基本弹性

Y[1

C

A[1

%;> %;&"

轻微破坏 中墩墩底外侧混凝土剥落"支座失效

%;' %;&"

轻微破坏 中墩墩底外侧混凝土继续剥落"支座失效"墩梁相对位移增加

&;% %;!'

中等破坏 墩底混凝土向上开裂"支座失效"墩梁相对位移增加但不超过
%;$7

&;$ %;""

倒塌 落梁

表
D

"

两跨连续梁桥地震损伤分级表

'()%D

"

C,#10#7!(0(

;

,7.(11#2#7(+#"4+().,"2+>"E1

/

(47"4+#46"61

;

#-!,-)-#!

;

,

指标 等级 特征描述

!

#

%-&?

基本完好 构件基本都处于弹性状态

%-&?

#

!

#

%-!

轻微破坏 混凝土轻微剥落"支座可以失效但墩梁相对位移小于支座长度

%;!

#

!

#

%;>

中等破坏 桥墩内部钢筋屈服"表面混凝土剥落"支座可失效但墩梁相对位移小于
%;?

倍盖梁长

%;>

#

!

#

%;'

严重破坏 桥墩内部钢筋屈服"核心混凝土开始破坏"墩梁相对位移小于盖梁长

!

%

%;'

倒塌 桥墩内部钢筋屈服"核心混凝土压碎"墩梁相对位移大于盖梁长

@

"

结
"

论

&

&基于能量平衡原理"提出结构层次的桥梁倒

塌准则"并建议按
"?b

的保证率确定倒塌准则中的

倒塌限值
!

,

(由该准则提出的能量比
!

不仅可用于

判断结构是否倒塌"还能识别结构不同程度的损伤

发生的时刻(

$

&通过两跨连续梁模型桥纵向倒塌分析确定中

墩墩柱和固定支座为最重要的易损件"说明倒塌分析

可以有效识别该模型桥的地震损伤关键受力构件(

!

&提出结构层次的基于关键构件的两跨连续梁

桥结构地震损伤指标
!

"并确立损伤程度与损伤指标

之间的关联(算例证明"该损伤评价指标可对不同程

度损伤的两跨连续梁模型桥给出合理!有效的评价"

该评价方法也可为同类桥型的损伤评价提供参考(

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"
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;
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*

;
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