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ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｂｏｕｔ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｔｏ ｖｉｓｕａｌｌｙ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ牞 Ｆｉｇｓ． １ ａｎｄ ２ ｄｅｐｉｃｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎ
ｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 Ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ牞 ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｎｏｄｅ Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牞

６５１ Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｙｉｎ牞 Ｒｅｎ Ｌｉｃｈｅｎ牞 Ｊｉａｎｇ Ｚｈａｏｓｈｕｏ牞 ａｎｄ Ｆａｎｇ Ｑｉｙａｎｇ　



ｗｈｉｌｅ Ｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｅｖｅｌ．
Ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｇｉｎｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｉｌｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｌｅｖｅｌ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔａｂｌｅｓ ｓｉｚｅ牞 ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｅｍｐｌｏｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌ ｎｏｄｅ ａｓ ａ ｃｈｉｌｄ ｎｏｄｅ ｆｏｒ ａｌｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ａｓ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｍｐｒａｃｔｉ
ｃａｌ． Ａｓｓｕｍｉｎｇ ａ ｂｉｎａｒｙ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ牞 ａ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉ
ｔｙ ｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ２ｎ ＋ １ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｕｂｓｅｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ． Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ牞 ａ ｓｅｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｎｏｄｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ． Ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞 Ｍ ｍｏｄｅｓ牞 ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．
２牞 ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ牞 ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｈｉｌｄ ｎｏｄｅ ｈａｖｉｎｇ ｏｎｌｙ
ｔｗｏ ｐａｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｈｉｌｄ ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｐａｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ

Ｐ牗 Ｓ ＝ １牘 ＝ ∑
Ｘ１牞 Ｘ２

Ｐ牗 Ｓ ＝ １ Ｘ１ 牞 Ｘ２ 牘Ｐ牗Ｘ１ 牘Ｐ牗Ｘ２ 牘 牗８牘

ｗｈｅｒｅ Ｐ牗 Ｓ ＝ １牘 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｈｉｌｄ ｎｏｄｅｓ牷 Ｐ牗 Ｘ１ 牘 ａｎｄ Ｐ牗 Ｘ２ 牘 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ牷 Ｐ牗 Ｓ ＝ １ Ｘ１ 牞 Ｘ２ 牘 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｘ１ ｏｒ Ｘ２ ．
　 Ｗｈｅｎ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃａｎ ｅｎｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄａｍａｇｅ
ｓｔａｔｅｓ牞 ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｔｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ牞 ａ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｉｎ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｄａｍａｇｅｄ ｓｔａｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｉｎ ａ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｓｔａｔｅ． Ｆｉｇ． ３ ｉｌ
ｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｓｕｃｈ ａ ｍｏｄｅｌ牞 ｗｈｅｒｅｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ ｂｉｎａｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｏｄｅ． Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｅａｃｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｈａｓ ｔｗｏ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｅａｃｈ Ｘｉ ｎｏｄｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｔｗｏ ｃｈｉｌｄ ｎｏｄｅｓ Ｘｉ１ ａｎｄ Ｘｉ２ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｓ ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｎｏｄｅｓ牞 ｗｉｔｈ ａｌｌ ｉｎｔｅｒｍｅ
ｄｉａｔｅ ｎｏｄｅｓ ｂｅｉｎｇ ｄｅｓｃｒｉｂａｂｌｅ ｕｓｉｎｇ ｂｉｎａｒｙ ｓｔａｔｅｓ． Ａｌ
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｓｓｕｍｅｓ ｔｈａｔ
ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ牞 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ
ａｌｗａｙｓ ｈａｐｐｅｎ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎｓ．
　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｏｌｂｏｘ ｉｎ
ＭＡＴＬＡＢ犤１０犦 ． Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｐｌｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｅｅｄｓ．
１． ３ 　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｍｕｌｔｉｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ

　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ牞 ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ牞 ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｏａｄｓ牞 ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ ｉｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ牗 ＦＥＡ牘 ． Ｔｈｅｎ牞 ａｆｔｅｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｓｔｅｐ牞 ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔｅｐ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＪＣ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｌｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ牞 ａｎ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

７５１　 Ｍｕｌｔｉｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄ



２　 Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ
２． １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｌｉｎｇｄｉｎｇｙａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ

　 Ｌｉｎｇｄｉｎｇｙａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ 牗 ＬＤＹＢ牘 牞 ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５牞 ｉｓ ａ
ｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｎ ｏｆ １ ６６６ ｍ．
Ｉｔｓ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ａ ｐｏｒｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ２７０ ｍ ｈｉｇｈ． Ｉｔｓ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｈａｎｇｅｒｓ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｈａｎｇｅｒｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｎｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈａｎｇｅｒｓ． Ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
牗 ＦＥＭ牘 ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ａ ＦＥＭ ｏｆ ＬＤＹＢ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＬＤＹＢ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６．

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＬＤＹＢ

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ＬＤＹＢ

　 Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐａｒｔｓ牶 ｔｈｅ
ｔｏｗｅｒ牞 ｐｉｅｒ牞 ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ牞 ｈａｎｇｅｒ牞 ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ． Ａｆｔｅｒ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ牞 ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｐａｓｔ ｓｔｕｄ
ｉｅｓ犤１１ １２犦 牞 ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

２． ２　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏａｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
２． ２． １　 Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ
　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ． Ｗｉｎｄ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅ

ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ
ｗｉｎｄ犤１３犦 ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｈａｓ ａ ｆｉｘｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｕｅ牞
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｔａｔｉｃ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ ａｓ ａ
ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ犤１４犦 牞 ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ犤１５犦 ． Ｆｏｒ ＬＤＹＢ牞 ｔｈｅ ｓｅａ ｗｉｎｄ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ
ｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳｈｅｎｚｈｅｎＺｈｏｎｇｓｈａｎ Ｌｉｎｋ犤１６犦 ．
２． ２． ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄ
　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｉｓ
ｍｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ犤１７犦 牞 ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｒｅｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ 牗 ｉ． ｅ． 牞 ６３％ 牞 ５％ 牞 ａｎｄ ２％ 牘 ｅｘｃｅｅ
ｄｉｎｇ ｔｈｅ １００ｙｅａｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｔｉｏｎ ａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ牞 ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ犤１７犦 ｗｅｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｍｅｔｈｏｄ犤１８犦 ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

２． ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄａｍ
ａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２． ３． １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　 Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ牞 ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＤＹＢ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉ
ｃａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ牞 ｏｎｌｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ７牘 ｏｎ
ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥＭ ｕｎｄｅｒ ｓｅｌｆ
ｗｅｉｇｈｔ牞 ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ｗｉｔｈ ａ １００ｙｅａｒ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ牞
ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ａ ２％ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｋｅｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牶 ｈａｎｇｅｒｓ牞 ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ牞 ｍａｉｎ ｃａｂｌｅｓ牞 ｔｏｗ
ｅｒｓ牞 ａｎｄ ｐｉｅｒｓ． Ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｌｏａｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞 ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ

Ｆｉｇ． ７　 Ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＬＤＹＢ

８５１ Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｙｉｎ牞 Ｒｅｎ Ｌｉｃｈｅｎ牞 Ｊｉａｎｇ Ｚｈａｏｓｈｕｏ牞 ａｎｄ Ｆａｎｇ Ｑｉｙａｎｇ　



ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ牶 Ｎｏｓ． ３牞 ３５牞 ａｎｄ ４０ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｎｇｅｒｓ牞 Ｎｏｓ．
３８ ａｎｄ ３９ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ牞 Ｎｏ． １０３ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ牞 Ｎｏｓ．
１牞 １３牞 ａｎｄ ２７ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ牞 ａｎｄ Ｎｏｓ． １ ａｎｄ ６ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｉｅｒｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ７ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅ
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ．
２． ３． ２　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ
　 Ｒｅｆ． 犤１９犦 ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ牞 ｔｏｗｅｒｓ牞 ｐｉｅｒｓ牞 ａｎｄ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｓ
ｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ． Ｔｈｅｉｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂｒｉｄｇｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞 ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｈａｎｇｅｒｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈａｒｍ ｔｏ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ牞 ｗｈｅｒｅａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｅａｃｈ
ｈａｎｇｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄａｍａｇｅ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｔａ
ｓｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ．

　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍ
ａｇｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｌｌ ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｃｈｉｍｎｅｙｓ犤２０ ２１犦 牞 ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅｓ
ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ牞 ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｍａｇｅ牞 ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ牞
ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＬＤＹＢ牞 ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ
ｗａｓ ａ Ｑ３４５ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ犤２２犦 ． Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ牞 ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ牞 ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞 ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｌｉｎｇ ｈａｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｉｍ
ｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄａｍａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ａ ｐｒｅｖｉ
ｏｕｓｌｙ ｃｉｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ犤２３犦 ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ
ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｏｆ ＬＤＹＢ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｅｅｌ
ｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ １ ９６０ ＭＰａ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ Ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ Ｍｅｄｉｕｍ ｄａｍａｇｅ Ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄａｍａｇｅ

Ｔｏｗｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ φ ／ ｍ － １ １． ６８ × １０ －５ １． ８５ × １０ －４ ２． ２２ × １０ －４ ５． ６５ × １０ －４

Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｂｅａｍ φ ／ ｍ － １ ３． ３３ × １０ －５ ２． ５９ × １０ －４ ３． １８ × １０ －４ ６． ４５ × １０ －４

Ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎ φ ／ ｍ － １ ７． ０１ × １０ －６ ２． １０ × １０ －４ ３． ０９ × １０ －４ １． ３６ × １０ －３

Ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ φ ／ ｍ － １ ６． ８４ × １０ －５ ６． ０６ × １０ －４ １． ７３ × １０ －４ ２． １９ × １０ －３

Ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎ φ ／ ｍ － １ １． ６９ × １０ －５ ５． ５７ × １０ －４ ６． ７０ × １０ －４ ３． ０６ × １０ －３

Ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ σ ／ ＭＰａ ２７５ ３４５ ４２０
Ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ σ ／ σｙ ０． ４５ ０． ６０ ０． ７５ ０． ９０
Ｈａｎｇｅｒ σ ／ σｙ ０． ７５ ０． ９０

２． ４　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＬＤＹＢ

　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍ
ｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ
ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ＡＮＳＹＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ牞 ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＬＤＹＢ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ牞 ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ牞 ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ． Ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ牞
ｔｈｅ ＪＣ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ． Ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ＬＤＹＢ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｒｅｆ．
犤２４犦 ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ．
２． ４． １ 　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎ

ｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ
　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ牞 Ｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｈａｎｇｅｒ牷 Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ牷 Ｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ牷 Ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ牷 ａｎｄ Ｐ ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ牞 Ｈ１牞 Ｈ２牞 ａｎｄ Ｈ３ ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｈａｎｇｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｎｏｓ． ３牞 ３５牞 ａｎｄ ４０牞 ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ｃ１ ａｎｄ Ｃ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｎｏｓ． ３８
ａｎｄ ３９牞 ｗｈｉｌｅ Ｇ１ ａｎｄ Ｇ２ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ Ｎｏｓ． ３９ ａｎｄ １０３． Ｔ１牞 Ｔ２牞 ａｎｄ Ｔ３ ｄｅｎｏｔｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｔｏｗｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｎｏｓ． １牞 １３牞 ａｎｄ ２７牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐ１ ａｎｄ
Ｐ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｎｏｓ． １ ａｎｄ ６． Ｔｈｅ ｌｏ
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． Ｆ ｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｎｄ ｆｏｒｃｅ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ牞 Ｆ１ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １００ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ
牗４３． ０ ｍ ／ ｓ牘 ． Ｆ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ５０ｙｅａｒ
ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ 牗３９． ５ ｍ ／ ｓ牘 ． Ｆ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ １０ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ 牗３１． ４ ｍ ／ ｓ牘 ．

Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牞 ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ． Ｉｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ牞 ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ
ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｐａｒｔ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ牞 ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８牞 ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
２． ４． ２ 　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎ

ｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄ
　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓ
ｍｉｃ ｌｏａｄ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ牞 Ｅ ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ． Ｅ１ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄ ｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ａ ２％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａ ｐｅａｋ
ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ２３５ｇ． Ｅ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ

９５１　 Ｍｕｌｔｉｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄ



牗 ａ牘
　 　 　

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
　 　 　

牗 ｄ牘
Ｆｉｇ． ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ． 牗 ａ牘 Ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ牷 牗 ｂ牘 Ｍｅｄｉｕｍ ｄａｍａｇｅ牷 牗 ｃ牘 Ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ牷 牗 ｄ牘
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄａｍａｇｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ａ ５％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａ ｐｅａｋ
ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． １７９ｇ． Ｅ３ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗｉｔｈ ａ ６３％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ａ ｐｅａｋ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ０４６ｇ．
　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ牞 ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｐｉｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ牞 ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ牞 ａｎｄ
ｕｐｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｒ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｂ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｗｉｎｄ
ｌｏａｄｓ牞 ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ． Ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ牞 ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｌｓｏ ｒｏｓｅ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ牞 ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．

２． ４． ３ 　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎ
ｄｅｒ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ

　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｌｏａｄｓ牞 ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １０ ． Ｔｈｅｒｅｉｎ牞 ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒｓ ａｎｄ
ｐｉｅｒｓ牞 ｗｈｅｒｅａｓ ｗｉｎｄ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｇｉｒｄ
ｅｒｓ牞 ｃａｂｌｅｓ牞 ａｎｄ ｈａｎｇｅｒｓ． Ｗｈｅｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ａｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ牞 ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｐｉｅｒｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ牞
ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ牞 ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｈａｎｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ牞 ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｈａｖｅ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ．

０６１ Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｙｉｎ牞 Ｒｅｎ Ｌｉｃｈｅｎ牞 Ｊｉａｎｇ Ｚｈａｏｓｈｕｏ牞 ａｎｄ Ｆａｎｇ Ｑｉｙａｎｇ　



牗 ａ牘
　 　 　

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
　 　 　

牗 ｄ牘
Ｆｉｇ． ９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄ． 牗 ａ牘 Ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ牷 牗 ｂ牘 Ｍｅｄｉｕｍ ｄａｍａｇｅ牷 牗 ｃ牘 Ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ牷
牗 ｄ牘 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄａｍａｇｅ

２． ５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 Ａｆｔｅｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牞 ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｅａｃｈ ｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ
ｍｏｄｅ ｆｒａｍｅ． Ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １１． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｎｕｍｂｅｒｅｄ ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ牞 ｔｈｅ ｈａｎｇｅｒｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牞 Ｈ１牞 Ｈ２牞 ａｎｄ Ｈ３ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ牶 Ｈｉ１ ａｎｄ Ｈｉ２ ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３． １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＬＤＹＢ

　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ牞 ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ牞 ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ牞 ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｇｉｒｄｅｒｓ ｄａｍａｇｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄａｍａｇｅ． Ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄ牞 ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ
ａｎｄ ｐｉｅｒｓ ｄａｍａｇｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒ
ａｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄａｍａｇｅ．

３． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＤＹＢ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ牞 ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｗａｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉ
ｔｙ． Ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ牞 ＬＤＹＢ ｗａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｕｎｄｅｒ ａ
ｌｅｖｅｌ １ ｒｉｓｋ牞 ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓａｆｅ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ． Ｅｖｅｎ

１６１　 Ｍｕｌｔｉｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄ



牗 ａ牘
　 　 　 　

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
　 　 　 　

牗 ｄ牘
Ｆｉｇ． １０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ． 牗 ａ牘 Ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ牷 牗 ｂ牘 Ｍｅｄｉｕｍ ｄａｍａｇｅ牷 牗 ｃ牘 Ｓｅ
ｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ牷 牗 ｄ牘 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄａｍａｇｅ

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １００
ｙｅａｒｓ牞 ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ａ ｓａｆｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗｉｔｈ ａ ５％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘ

ｃｅｅｄａｎｃｅ牞 ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ＬＤＹＢ ｗａｓ ｌｅｖｅｌ ３．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ ａｃｔｅｄ ｓｉｍｕｌｔａ
ｎｅｏｕｓｌｙ牞 ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｔ ｌｅｖｅｌ ３．

２６１ Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｙｉｎ牞 Ｒｅｎ Ｌｉｃｈｅｎ牞 Ｊｉａｎｇ Ｚｈａｏｓｈｕｏ牞 ａｎｄ Ｆａｎｇ Ｑｉｙａｎｇ　



Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ３ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ． Ａｃｃｅｓｓ ｍｕｓｔ
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基于改进贝叶斯网络方法的跨海悬索桥多灾害风险评估
柳成荫１，２ 　 任立辰１，２ 　 江兆烁３ 　 方其样１，２

（１哈尔滨工业大学（深圳）土木与环境工程学院，深圳５１８０５５）
（２哈尔滨工业大学（深圳）广东省土木工程智能韧性结构重点实验室，深圳５１８０５５）
（３Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ ９４１３２，ＵＳＡ）

摘要：为评估大跨度悬索桥在持续风荷载和偶发地震下的综合风险，将桥梁运营期间结构损伤概率的定量
分析和损伤后果的定性评估相结合，提出了一种基于改进贝叶斯网络的跨海悬索桥风险评估框架．首先，分
析桥位处的风灾和地震灾害，根据悬索桥的特点获取各构件的损伤程度；其次，利用结构可靠度理论，计算
桥梁结构失效概率；最后，提出了基于改进贝叶斯网络的悬索桥风险评估模型，并对桥梁运营期风险进行评
估．结果表明，考虑不同构件对桥梁的影响程度，根据桥梁的承灾能力将桥梁损伤分为４级．以伶仃洋大桥
为例，采用所提方法得到多灾害风险下该桥最大风险等级为３级，需限制通行并进行检修，说明该方法能够
指导跨海桥梁应对多风险灾害的应急管理策略．
关键词：跨海悬索桥；风险评估；贝叶斯网络；致灾因子；结构可靠度
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