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桥梁地震需求中随机参数的重要性分析方法研究 
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(西南交通大学土木工程学院，四川，成都 610031) 

 

摘  要：桥梁结构的地震需求不仅受地震动随机性的影响，而且受结构中随机参数的影响。为了分析各随机参数

对结构地震需求的影响水平，提出采用重要性分析方法对各随机参数进行重要性排序。以常见的简支梁桥及连续

梁桥为例，基于结构的非线性动力时程分析，分别采用 Monte-Carlo 数值模拟方法及核密度估计方法计算得到各

随机参数基于方差的重要性测度指标及矩独立重要性测度指标。结果表明，对于中小跨径梁桥，针对桥墩、桥台

及支座等不同构件的地震需求，随机参数的重要性排序并不完全相同，但是支座剪切模量、上部结构质量及阻尼

比等参数对各构件地震需求的影响水平均排在前列；和 Tornado 图形法等局部敏感性分析方法相比，重要性分析

方法在研究某个参数的重要性时能够考虑其他随机参数的影响，其应用更加合理。 
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RESEARCH ON METHODS FOR IMPORTANCE ANALYSIS OF RANDOM 
PARAMETER IN BRIDGE SEISMIC DEMAND 

 

SONG Shuai , QIAN Yong-jiu , QIAN Cong 

(School of Civil Engineering, Southwest Jiao Tong University, Chengdu 610031, China) 

 

Abstract:  The seismic demand of bridge structures is affected by the randomness of the ground motion as well 

as the random parameters of the structure. In order to analyze the importance level of each random parameter, the 

importance analysis method is proposed to rank the random parameters involved in bridge structures. Based on 

the nonlinear time-history analysis of structural random samples, the simply supported and continuous beam 

bridge are taken as examples to show the calculation of variance-based importance measures and 

moment-independent importance measures of each random parameter by Monte Carlo sampling and kernel 

density estimation respectively. The results show that the importance rankings of random parameters are not the 

same for the seismic demand of piers, abutments and bearings in medium or small span continuous girder bridges. 

However, the parameters such as bearing shear modulus, mass of upper structure and damping ratio are ranked 

high for the seismic demand of all components. Compared with local sensitivity analysis methods such as Tornado 

graphic method, the importance analysis method can consider the influence of other random parameters in 

studying the importance level of one variable, and its application is more reasonable. 

Key words:  bridge engineering; importance analysis; random parameters; seismic demand; kernel density 

estimation 
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桥梁结构的地震需求不仅受地震动随机性的

影响，而且受结构中随机参数的影响，如何在桥梁

结构地震需求分析中综合考虑两种随机性的影响

一直是国内外学者研究的热点问题[1]。早期关于结

构地震需求的研究中通常忽略结构参数的随机性，

只考虑地震动随机性的影响[2]。然而 Tubaldi 等[3]

的研究结果表明结构中的随机参数不仅影响结构

的抗震能力，而且影响结构的地震需求，因此在结

构的安全评估中考虑结构中的随机参数十分必要。

Gokkaya等[4]将Monte-Carlo和拉丁超立方抽样方法

相结合，量化了随机参数对结构地震需求的影响；

Mackie等[5]结合概率地震需求分析和拉丁超立方抽

样，将地震动的随机性和桥梁结构参数的随机性进

行分离，提出了统一的桥梁易损性理论分析方法；

沈国煜等[6]通过引入均匀设计方法来考虑结构参数

的随机性，并结合 Nataf[7]变换方法来处理结构随机

参数之间的相关性。以上这些方法虽然能够保证在

结构的地震需求分析中综合考虑地震动及结构参

数的随机性，但随着结构中随机参数数量的增加，

问题分析的难度随之增大，计算效率明显降低。为

解决计算效率及精度的问题，Padgett 等[8]采用方差

分析的方法对结构中的随机参数进行敏感性分析，

结果表明通过对随机参数进行初步筛选，可以在保

证计算精度的情况下，显著提升计算效率；尹犟  

等[9]采用 FOSM 法以及 Tornado 图形法对影响结构

地震需求的随机参数进行敏感度分析，进而对随机

参数的重要性进行排序；Zhong 等[10]分别计算了桥

梁结构的设计参数以及随机参数的敏感性指标及

重要性指标，但是其指标的计算依赖经验功能函

数，具有一定的局限性。 

以上对结构随机参数的敏感性研究通常以结

构地震需求对单个输入参数的偏导数作为随机参

数灵敏性的度量，其实质是局部灵敏度[11]。这类方

法在考虑某个随机参数灵敏度时不能考虑其他参

数随机性的影响[12－13]。为此，本文提出采用重要性

测度分析方法对桥梁结构中随机参数进行分析，将

随机参数对结构地震需求影响程度的大小进行排

序。有了随机参数的重要性排序结果，就可以在桥

梁结构地震需求分析中优先或者重点考虑重要性

程度较高的参数，忽略重要性程度较低的参数，从

而达到简化计算，提高效率的目的。 

1  重要性测度分析 

重要性测度分析也称为全局灵敏度分析，以其

能够综合考虑输入随机参数在其取值范围内变化

时对结构响应的平均影响而在工程设计以及概率

安全评估中得到广泛的应用。随机参数重要性排序

的依据是重要性测度指标，通常情况下重要性测度

指标需要满足 “全局性、可量化性、通用性”的

要求[14]。基于此，许多学者都提出了各自的度量指

标[15]。本文选取应用最为广泛的基于方差的重要性

测度指标以及矩独立重要性测度指标，对桥梁结构

中的随机参数进行重要性排序，以求得对桥梁结构

地震需求影响显著的随机参数。 

1.1  重要性测度指标 

1.1.1  基于方差的重要性测度指标 

基于方差的重要性测度指标 v
i 是指：在随机参

数 Xi 的作用下，结构地震需求 Y 的条件数学期望  

的方差 Var(E(Y|Xi))与 Y 的无条件方差 Var(Y)的比 

值[16]，如下式所示： 
Var( ( | )) Var( ) (Var( | ))

Var( ) Var( )
v i i
i

E Y X Y E Y X

Y Y



   (1) 

由于式(1)中分母Var(Y)不影响随机参数Xi的重

要性排序，基于方差的重要性测度指标 v
i 可以进一

步表示为： 

 Var( ) (Var( | ))v
i iY E Y X    (2) 

基于方差的重要性测度指标从方差的角度描

述随机参数对结构地震需求变异性的影响，但其隐

含地假设了结构地震需求的方差能够充分描述结

构地震需求的不确定性。实际上结构地震需求的任

何矩都只提供了其分布的一方面信息。对于结构复

杂的非线性地震需求，方差并不能完全表征结构地

震需求的统计规律，基于方差的重要性测度指标难

以如实全面地反映出随机参数对结构地震需求的

影响程度。为此，引入矩独立重要性测度指标来描

述随机参数对结构地震需求的影响。 

1.1.2  矩独立重要性测度指标 

在给定地震激励下，结构地震需求 Y=g(X1, 

X2,…, Xn)，X1, X2,…, Xn为桥梁结构中的随机参数。

结构地震需求 Y的无条件概率密度函数和条件概率

密度函数可分别表示为 fY(y)和 fY|Xi(y)，其中 fY|Xi(y)

可以通过设定某个输入随机参数 Xi 取其某个实现

值 *
ix 而得到。fY(y)与 fY|Xi(y)之间的差可以描述随机

参数Xi取其某个实现值时对结构地震需求Y分布密

度的影响。当 y从∞~+∞取值时，随机参数 Xi取其

所有实现值时对结构地震需求分布密度的累积影
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响，可以由下式所示的积分值 s(Xi)进行定义[17]： 

 |( ) ( ) ( ) d
ii Y Y Xs X f y f y y




   (3) 

s(Xi)的几何意义即为图 1 中阴影区域的面积。 

由于 Xi是桥梁结构中的随机参数，其实现值的

取值规律由其密度函数 ( )
iX if x 确定，当 Xi 按照

( )
iX if x 取其所有值时，Xi对结构地震需求分布密度

累积影响的平均值则可由 s(Xi) 的数学期望

[ ( )]
iX iE s X 来描述[17]： 

 [ ( )] ( ) ( )d
i iX i X i i iE s X f x s X x




   (4) 

 

s(Xi)

fY|Xi(y)

y

PDF

fY(y)

 

图 1  s(Xi)的几何意义 

Fig.1  Geometric meaning of s(Xi) 

考虑到随机参数对结构地震需求分布影响的

重要性测度指标应在 0~1 取值，取式(5)所示的 δi
为随机参数 Xi 对结构地震需求分布影响的重要性

测度指标： 

 
1

[ ( )]
2 ii X iE s X   (5) 

1.2  重要性测度指标求解方法 

针对基于方差的重要性测度指标及矩独立重

要性测度指标的不同特点，可以分别采用

Monte-Carlo 数值模拟法及核密度估计积分法进行

求解。 

1.2.1  Monte-Carlo 数值模拟法 

求解期望或方差的通用方法是 Monte-Carlo 数

值模拟方法，其理论依据为大数定律，即事件发生

的频率收敛于事件发生的概率，样本的均值收敛于

母体均值。而求条件期望或方差就是在给定一个或

多个变量的实现值时，求其样本均值或方差。 

根据各个输入随机参数 Xi 的概率分布函数随

机抽取其 N1个样本，将其代入到结构的有限元模型

并进行非线性时程分析得到结构需求 Y 的 N1 个样

本值。根据大数定律，就可以得到结构需求 Y的无

条件方差 Var(Y)。 

 
1 2

1

1

( )
Var( )

1

N

ii
Y Y

Y
N








 (6) 

结构地震需求 Y 的条件方差数学期望

(Var( | ))iE Y X 可由下式计算得到： 

(Var( | ))iE Y X 
  1 2 2

| | 21 1

1

( ) / ( 1)
j j

N N

i X i Xj i
Y Y N

N

 
  

   (7) 

式中：N2 为随机参数 Xi固定时，随机参数的抽样样

本数； | iY X 为结构的条件地震需求； | ji XY 为非线

性时程分析得到的条件地震需求样本值。将结构需

求的无条件方差式(6)以及条件方差数学期望式(7)

代入式(2)，即可得到基于方差的重要性测度指标
v
i ，其具体流程如图 2 所示。 

 

图 2  基于方差的重要性测度指标求解流程图 

Fig.2  Calculation flow chart for variance-based importance 

measures 

1.2.2  基于核密度估计的积分法 

由式(3)、式(4)可知，只需求得结构需求 Y的无

条件概率密度函数 fY(y)和条件概率密度函数

| ( )
iY Xf y ，结合随机参数 X 本身的概率密度函数

( )
iX if x ，就可以直接积分求得相对应的矩独立重要

性测度指标。常用的概率密度函数估计方法可以分

为参数法和非参数法。运用参数法的前提条件是需

要知道随机变量的分布类型，由于结构地震需求分

布类型的未知性，本文采用基于核密度估计的非参

数法求解 fY(y)和 | ( )
iY Xf y 。 

已知源于概率密度函数 fY(y)的 N 个样本

yi(i=1,2, ··· , N)，则 fY(y)的核密度估计值 ˆ ( )Yf y 可表

示为[18]： 

 
1

1ˆ ( )
N

i
Y

i

y y
f y K

Nh h

   
 

  (8) 

其中：K是核函数；h为窗宽。为保证 ˆ ( )Yf y 作为概
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率密度函数估计的合理性，核函数 K需满足以下要求： 

 ( ) 0 , ( )d 1K y K y y



≥  (9) 

由此可见，尽管核函数可以有多种不同的形式，

但其本质上是一个分布函数。此外，窗宽 h的取值

会影响到 ˆ ( )Yf y 的光滑程度。若 h 取较大值，则有

较多的样本点对 y 处的密度估计产生影响，且距 y

较近的点与较远的点对应的核函数值差距不大，此

时 ˆ ( )Yf y 的图形较为光滑，但会丢失数据所包含的

一部分信息；若 h取较小值，只有有限的样本点对

y 处的密度估计产生影响，并且距 y 较近的点与较

远的点对应的核函数差距较大，此时 ˆ ( )Yf y 的图形

为不光滑的折线，但能反映出数据所包含的大部分

信息。本文引入下式来选择最优窗宽[18]。 

 2ˆ ˆMISE( ) { [ ( ) ( )] d }h hf E f y f y y   (10) 

通过求解式(10)的最小值点，即可得到最优窗

宽，当核函数K为Gaussian核函数时，最优窗宽为： 

 1/5 1/5ˆ (4 / 3)h n   (11) 

选择合适的核函数及最优窗宽后，即可对无条

件概率密度函数 fY(y)和条件概率密度函数 | ( )
iY Xf y

分别进行估计，将二者的估计值代入式(3)、式(4)

及式(5)，即可得到随机参数的矩独立重要性测度指

标 i ，其具体过程如图 3 所示。 

 

图 3  矩独立重要性测度指标求解流程图 

Fig.3  Calculation flow chart for moment-independent 

importance measures 

2  桥梁结构中的随机参数 

影响结构地震需求的不确定性可分为：偶然不

确定性以及认知不确定性。偶然不确定性是指结构

中潜在的随机性，这种不确定性难以人为控制。认

知不确定性则是指由于知识缺乏或建模误差所导

致的不确定性，这种不确定性可以通过增强对问题

的理解，进一步完善模型而降低[19]。而桥梁结构中

的随机参数即属于认知不确定性的范畴，参考既有

的研究成果[20－21]，桥梁结构中的随机参数主要有混

凝土强度、钢筋强度、支座剪切模量及摩擦系数、

桥台刚度、桥墩基础刚度、上部结构质量、阻尼比、

伸缩缝宽度以及混凝土保护层厚度。为便于应用，

将以上随机参数及其概率分布进行汇总，结果如 

表 1 所示。 

表 1  结构参数不确定性及其分布 

Table 1  Uncertainties and the distributions of structure 

parameters 

随机参数 参数缩写 分布类型 P1 P2 

混凝土抗压强度/MPa Con 正态分布 30.79 0.14

钢筋屈服强度/MPa Ste 对数正态分布 365.02 0.05

支座剪切模量/MPa Bea 正态分布 1.18 0.136

滑动支座摩擦系数 Fri 正态分布 0.06 0.5 

台背填土刚度/(kN/mm/m) Abu 均匀分布 11.5 28.8

地基土比例系数/(kN/m4) Soi 均匀分布 60000 100000

上部结构质量/(kN/m3) Sup 正态分布 26 0.1 

阻尼比 Dam 正态分布 0.05 0.2 

伸缩缝/mm Joi 正态分布 80 0.2 

混凝土保护层厚度/mm Pro 正态分布 35 0.2 

注：P1、P2 在均匀分布中分别表示上、下限值，在其他分布中，

分别表示均值及变异系数。 

对上述随机参数进行重要性测度分析，即可得

到随机参数的重要性排序，进而分析各随机参数对

桥梁结构地震需求的影响水平。 

3  工程实例 

3.1  结构模型及有限元建模 

以工程中常见的中小跨径连续梁桥和简支梁

桥为例，对结构中的随机参数进行重要性测度分

析。两例中桥梁的结构尺寸一致，上部结构均为

3×30 m 装配式预应力混凝土 T 梁(每孔 4 片)，梁高

2 m，桥面总宽 8.5 m，主梁材料为 C40 混凝土；桥

墩均为双柱式桥墩，截面的直径为 1.5 m，纵向钢

筋采用直径为 25 mm 的 HRB335 钢筋，沿圆周等间

距布置，间距为 0.1 m；箍筋采用直径为 12 mm 的

HRB335 钢筋，依间距为 0.1 m 的螺旋形式布置。

盖梁长 7.6 m，矩形截面尺寸为 1.6 m×1.6 m，桥墩

和帽梁均为 C30 混凝土，保护层厚度为 35 mm。桥

台采用肋板式桥台，基础采用双排挖孔灌注桩基

础，桩径为 1.8 m，桩间距为 4.8 m。所不同的是，

对于连续梁桥，桥墩处采用 GJZ400×600×84 型橡胶

支座，桥台处采用 GJZF4-350×400×71 型滑板支座；
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而对于简支梁桥，桥墩、桥台处均采用 GJZ400× 

400×84 型橡胶支座。限于篇幅，仅给出连续桥梁的

结构布置形式，如图 4 所示。 

 

图 4  连续梁桥结构分析模型 

Fig.4  Analytical model of continuous beam bridge 

采用 OpenSees 程序建立结构的有限元模型。

主梁在地震下基本处于弹性状态，采用弹性梁柱单

元模拟；桥墩可能发生塑性破坏，采用非线性纤维

梁柱单元模拟，将截面划分成无约束混凝土纤维单

元、核心混凝土纤维单元及钢筋纤维单元；橡胶支

座和滑板支座分别采用程序内置的弹塑性支座单

元和 Bouc-Wen 支座单元模拟[22]；桥台采用简化模

型，其中主梁和台背之间以及主梁与主梁的碰撞通

过零长度单元模拟[23]，其单元材料为间隙材料；桥

墩基础采用零长度单元模拟，单元水平及转动刚度

参考文献[24－25]计算得到。连续梁桥的有限元模

型如图 4 所示，而简支梁的有限元模型除主梁间的

碰撞模拟外均与连续梁类似，限于篇幅未列出。 

3.2  地震动记录 

地震动记录是进行非线性时程分析的基础，而

且地震动本身具有一定的偶然随机性。为了在结构

地震需求分析中综合考虑地震动随机性的影响，本

文采用区间分组法[26]从太平洋地震工程中心强震

数据库中选择了 100 条地震动记录。所选地震动记

录满足以下原则： 

1) 地震动记录来源于自由场地或结构低层； 

2) 记录地震动的场地剪切波速 260 m/s≤  

V30≤510 m/s； 

3) 记录的两个水平向分量均可用，并且所有分

量高通滤波角频率小于 0.2 Hz，低通滤波角频率大

于 18 Hz。 

该方法能够保证选择的地震动记录在强度、频 

 

谱及持时等地震动特性上基本代表实际的地震动

记录，并满足统计回归分析的要求。所选地震动记

录在震级及震中距上的分布如图 5 所示。 

 

图 5  地震动记录分布图 

Fig.5  Distribution of ground motions by magnitude and 

distance 

3.3  结构地震需求分析 

结合选取的 100 条地震动记录，采用 OpenSees

程序对连续梁桥及简支梁桥分别进行非线性时程

分析，选取桥台位移、桥墩位移延性比以及支座位

移作为其各自的地震需求参数指标，得到各构件的

地震需求样本值，如图 6 所示。 

 

(a) 桥台 

 

(b) 桥墩 
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(c) 支座 

图 6  桥梁结构地震需求 

Fig.6  Seismic demands of bridge structures 

由图 6 可知，受桥梁结构中随机参数以及地震

动随机性的影响，简支梁桥及连续梁桥的地震需求

均表现出较强的离散性，而传统的局部敏感性分析

方法难以考虑地震需求离散性，也无法解决随机参

数之间相互影响问题。 

3.4  基于方差的重要性指标 

按照 Monte-Carlo 数值模拟法求解基于方差的

重要性指标的流程图 2 进行分析，即可得到两类桥

梁结构中各随机参数基于方差的重要性测度指标

值，如图 7 所示。 

 

(a) 连续梁桥 

 

(b) 简支梁桥 

图 7  基于方差的重要性测度指标计算结果 

Fig.7  Computational results of variance-based importance 

measures 

由图 7(a)可知，在连续梁桥中，对桥台地震需

求影响显著的随机参数依次为桥台台背填土刚度、

阻尼比、支座的滑动摩擦系数及上部结构质量，其

他随机参数的影响水平基本一致；对桥墩地震需求

影响显著的随机参数依次为支座剪切模量、混凝土

强度及阻尼比，其他随机参数的影响较小；对于支

座地震需求，支座剪切模量的影响明显大于其他随

机参数。由图 7(b)可知，在简支梁桥中，对桥台地

震需求影响显著的随机参数依次为台背填土刚度、

阻尼比以及上部结构质量，其他随机参数的影响水

平基本一致；对桥墩地震需求影响显著的随机参数

依次为支座剪切模量、混凝土强度及阻尼比，其他

随机参数的影响较小；对于支座地震需求，支座剪

切模量的影响明显大于其他随机参数。 

对比发现，对于简支梁和连续梁不同结构形

式，随机参数基于方差的重要性排序基本一致，而

针对同一结构中桥台、桥墩及支座三种不同类型的

构件，基于方差的随机参数重要性排序则并不相

同。由此可见，在结构的地震需求分析中，随机参

数对不同构件的影响程度不同。 

3.5  矩独立重要性指标 

基于简支梁桥及连续梁桥的非线性时程分析

样本，按照核密度估计方法求解矩独立重要性测度

指标的流程图 3，根据式(4)及式(5)即可计算得到各

随机参数对其地震需求影响的矩独立重要性测度

指标值，如图 8 所示。 

由图 8(a)可知，在连续梁桥中，对桥台地震需

求影响显著的随机参数依次为台背填土刚度、支座

摩擦系数及阻尼比；对于桥墩地震需求影响显著的

随机参数依次为支座剪切模量、混凝土强度及上部

结构质量；对支座地震需求影响显著的随机参数依 
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(a) 连续梁桥 
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(b) 简支梁桥 

图 8  矩独立重要性测度指标值 

Fig.8  Computational results of moment-independent 

importance measures 

次为支座剪切模量，滑动支座摩擦系数以及上部结

构质量。由图 8(b)可知，在简支梁桥中，对桥台地

震需求影响显著的随机参数依次为台背填土刚度、

支座剪切模量及阻尼比；对于桥墩地震需求影响显

著的随机参数依次为支座剪切模量、混凝土强度及

上部结构质量；对支座地震需求影响显著的随机参

数依次为支座剪切模量，台背填土刚度以及上部结

构质量。 

对比发现，对于简支梁和连续梁不同结构形

式，随机参数的矩独立重要性排序基本一致，而针

对同一结构中桥台、桥墩及支座三种不同类型的构

件，随机参数的矩独立重要性排序则并不相同。 

3.6  结果对比 

对比图 7 和图 8 可知，针对随机参数对桥台、

桥墩及支座等构件的地震需求影响水平，基于方差

的重要性测度指标与矩独立重要性测度指标排序

基本一致，但不完全相同。造成这一问题的原因是

基于方差的重要性测度指标以构件地震需求的二

阶矩来描述其不确定性水平，而矩独立重要性测度

指标则反映了随机参数对构件地震需求整个概率

分布的影响。 

为验证重要性测度分析的合理性及准确性，采

用 Tornado 图形法对影响连续梁桥和简支梁桥地震

需求的随机参数进行敏感性分析，得到随机参数的

重要性进行排序，如图 9 所示。Tornado 图形法的

基本原理可参考文献[9]，这里不进行详述。 

将图 7、图 8 及图 9 中各随机参数对结构地震

需求影响程度的重要性排序进行整理，其结果如 

表 2 所示。 

 

(a) 桥台(连续梁)           (b) 桥台(简支梁) 
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(e) 支座(连续梁)           (f) 支座(简支梁) 

图 9  Tornado 图形法的计算结果 

Fig.9  Computational results of Tornado graphic method 

表 2  随机参数的重要性排序 

Table 2  Importance ranking of random parameters 

 连续梁 简支梁 

构件 桥台 桥墩 支座 桥台 桥墩 支座

混凝土强度 6-9-6 2-3-3 9-7-7 5-6-3 5-5-3 8-5-3

钢筋强度 5-5-9 9-7-8 5-5-8 4-8-6 4-6-8 4-8-7

支座剪切模量 8-7-1 1-1-1 1-1-1 7-2-2 6-2-2 1-1-1

支座摩擦系数 3-2-4 6-5-9 4-2-4 — — — 

桥台填土刚度 1-1-3 4-6-5 3-4-3 1-1-5 1-1-4 3-2-5

桥墩基础刚度 9-8-7 10-10-7 8-8-9 8-7-8 8-7-6 7-7-6

上部结构质量 4-6-2 5-2-2 2-3-2 3-4-1 3-3-1 2-3-2

结构阻尼比 2-3-5 3-4-4 7-9-6 2-3-4 2-4-5 6-4-4

伸缩缝宽度 10-10-10 7-8-10 6-10-10 9-9-9 9-9-9 5-9-9

保护层厚度 7-4-8 8-9-6 10-6-5 6-5-7 7-8-7 9-6-8

注：第一项为基于方差的重要性排序号；第二项为矩独立的重要性

排序号；第三项为 Tornado 图形法得到的重要性排序号。 

由表 2 可知，Tornado 图形法得到的随机参数

重要性排序和重要性测度方法得到排序总体趋势

一致，但又具有一定的差异性。这种差异性主要是

由于 Tornado 图形法在分析单个随机参数的敏感性

时，其他随机参数只能取其均值，无法同时考虑其

他参数随机性的影响。而重要性测度分析方法在计

算单个随机参数的重要性测度指标时，其他随机参

数根据其概率分布函数进行取值，因而其他参数的

随机性也能同时考虑在内。此外，Tornado 图形法
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虽然计算简单，但是其无法提供任何关于构件地震

需求的统计信息；而基于方差的重要性测度指标则

表征了随机参数对构件地震需求二阶矩的影响水

平，矩独立的重要性测度指标描述了随机参数对构

件地震需求整个概率分布的影响信息。因此，重要

性测度分析方法更加合理，适用范围更加广泛。 

4  结论 

以简支梁及连续梁桥为例，采用基于方差的重

要性测度及矩独立重要性测度指标对桥梁结构中

的随机参数进行重要性分析，将其对结构地震需求

影响的重要性程度进行排序，得到以下结论： 

(1) 相对于 Tornado 图形法等局部敏感性分析

方法，重要性测度分析方法在计算某一随机参数的

重要性水平时，能够同时考虑其他随机参数的影

响，结果更加合理。 

(2) 基于方差的重要性测度分析和矩独立的重

要性测度分析得到随机参数的重要性排序并不完

全相同，但总体上基本一致。相对于基于方差的重

要性测度指标，矩独立的重要性测度指标能够反映

随机参数对结构整个地震需求分布的影响，避免了

仅以随机变量的二阶矩来衡量随机参数对结构地

震需求影响的不足。 

(3) 针对桥台、桥墩及支座等不同构件的地震

需求，随机参数的重要性排序并不相同，这表明随

机参数对不同构件地震需求的影响程度不同，但支

座剪切模量、上部结构质量以及阻尼比等参数对桥

梁结构各构件的地震需求影响均较为显著。 

(4) 通过随机参数的重要性分析，可以在结构

概率地震需求分析中忽略重要性较小的参数，从而

显著提高概率地震需求分析以及易损性分析的计

算效率。但需要注意的是，本文得到的随机参数重

要性排序结果是针对常见的简支梁桥及连续梁桥，

对于其他形式的桥梁结构，其随机参数重要性排序

可能不同，需要进一步深入研究。 
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