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大跨度钢桁拱桥地震需求参数敏感性分析

孙建鹏，陈 彬，徐伟超
（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 710055）

摘 要： 大跨度钢桁拱桥常将桥面系与拱肋结合为整体，充分发挥梁承受弯矩，拱肋承受压力的结构特点，愈

加广泛地应用于我国桥梁建设中。以某大跨度中承式钢桁拱桥为工程背景，运用一次二阶矩（FOSM）法、

Tornado（龙卷风）图表法，分析 4 种结构地震需求参数对于几种相关不确定因素的敏感度，进而对相关不确定因

素的重要性进行排序。分析结果表明：结构的地震需求参数对地震动参数 PGA 最敏感，其次为结构阻尼和混

凝土相关参数，而对其他不确定因素不太敏感，这为同类结构随机地震反应分析以及概率地震需求分析提供

了参考依据。
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Analysis on Seismic Demand Parameter Sensitivity of Long-span Steel 
Truss Arch Bridge

SUN Jianpeng, CHEN Bin, XU Weichao
(College of Civil Engineering, Xian University of Architecture and Technology, Xian 710055, China)

Abstract: The long-span steel truss arch bridge often combines the bridge deck system with the arch rib as a whole, and 

gives full play to the structural characteristics of the beam bearing the bending moment and the arch rib bearing the 

pressure, and is more and more widely used in the construction of bridges in China.  Taking a long-span half-through 

steel truss arch bridge as the engineering background, the FOSM method and Tornado chart method are used to analyze 

the sensitivity of four structural seismic demand parameters to several related uncertain factors, and then the importance 

of related uncertain factors is sorted.  The analysis results show that the seismic demand parameters of the structure are 

the most sensitive to the ground motion parameter PGA, followed by the related parameters of structural damping and 

concrete, and less sensitive to other uncertain factors, which provides a reference for the random seismic response 

analysis and probabilistic seismic demand analysis of similar structures.

Keywords: long-span steel truss arch bridge; seismic demand parameter; sensitivity analysis; anti-seismic bridge; 

earthquake

0　引 言

钢桁拱桥具有跨越能力大、承载能力高、外形壮

观的特点，目前国内已建成世界上最大跨度钢箱桁

架推力拱桥─秭归长江公路大桥，该桥全长 883.2 m，

其中主桥为 531.2 m 中承式钢桁架拱桥［1⁃3］。随着钢

桁拱桥跨径的增大，结构抗震性能也越来越受到重

视。近年来，不少学者对拱桥的抗震问题进行较深

入研究，并取得了一系列的成果。张令等［4］以某三

跨飞燕式钢管混凝土拱桥为研究背景，研究并揭示

近断层地震下大跨钢管混凝土拱桥的损伤模式；李

子奇等［5］研究了近断层脉冲型地震作用下速度脉冲

参数对大跨度钢管混凝土拱桥地震反应的影响；叶

丹等［6］研究了“V”形河谷场地效应对大跨上承式铁

路钢管混凝土拱桥地震响应的影响，并考虑地震入

射角、行波速度及地震动峰值等因素对场地效应的

影响；乔新宇等［7］采用时程分析法对其典型桥跨进

行抗震性能分析，得到了高墩联跨梁式桥的地震响

应特性和发展规律；贺国京等［8］研究了大跨度钢管

混凝土拱桥的空间地震响应；张永亮等［9⁃11］研究了在

行波效应等作用下铁路大跨钢桁拱桥地震反应的影

响规律、大跨上承式铁路钢桁拱桥空间地震响应及

高阶振型对大跨度钢桁拱桥地震反应的影响；庞林

等［12］分析了具有长周期、大脉冲及高竖向分量特性

的近场地震动和地震行波效应对钢桁拱桥地震响应
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的影响规律；杨灿等［13］研究了大跨度中承式钢箱桁

架拱桥合理抗震体系，分析桥梁自振特性、非线性时

程地震响应，对比采用拉索减震支座前、后 2 种抗震

支承体系下的桥梁地震响应，并对拉索减震支座的

自由程进行参数分析。

一些研究者从地震灾害造成的损失出发，对一

些抗震工程领域主要的不确定因素进行了敏感性分

析［14⁃16］。Pan 等［17］分析了 5 种不确定性参数对桥墩

地震响应的影响，指出上部结构重量和支座摩擦因

数的影响较大。Tubaldi 等［18］研究了 23 种不确定性

在 PSDA 中的传递效果，指出结构建模相关不确定性

的影响不可忽略。在抗震工程领域存在着许多基本

的不确定性因素，如地震强度、结构几何参数、材料

强度等。基于性能的抗震工程以概率可靠度为基

础，那么理论上应该将所有的基本不确定性因素都

视为随机变量，然而受目前的知识水平和分析计算

能力的限制，考虑所有基本因素的不确定性是不现

实的。敏感性分析的任务就是从众多的基本不确定

性因素当中，筛选出对某一结构性能参数（如位移需

求、能量需求、经济损失等）的不确定性影响最显著

的因素，即敏感性因素。一旦敏感性因素得以确定，

在结构的随机地震反应分析以及概率地震需求分析

当中，即可忽略非敏感因素的不确定性，这将极大地

提高分析的效率，而不会严重影响到分析的精度。

综合现有研究的局限性，本文以明珠湾大桥为

工程背景，运用一次二阶矩（FOSM）法、Tornado（龙卷

风）图表法，分析 4 种结构地震需求参数对于几种相

关不确定因素的敏感度，进而对相关不确定因素进

行重要性排序。

1　敏感性分析方法

1.1　一次二阶矩(FOSM)法
一次二阶矩（FOSM）法在结构可靠度理论中具

有重要地位，是国际标准《结构可靠性总原则》

（ISO2394）［19］以及我国《建筑结构可靠度设计统一标

准》（GB 50068—2018）［20］中推荐采用的方法。本文

运用均值一次二阶矩（MVFOSM）法进行敏感性分

析。其理论分析如下：

设随机变量 Y和基本随机向量 X之间有非线性

函数关系：Y=g（X），MVFOSM 的基本思想是将 Y在 X
的均值M处按 Taylor 级数展开可得：

Y = g (X ) ≈ g (M ) + ∇MgT (X - M ) （1）

式中：M = [ μ1，μ2，⋯，μn ]
T
为随机向量 X的平均值向

量；∇g = [∂g/∂X1，∂g/∂X2，⋯，∂g/∂Xn ] T
为函数关于向

量 X的梯度列向量；∇Mg为函数关于向量 X的梯度矩

阵在其均值M处的值。

于是可得随机变量 Y的均值和方差：

μY ≈ g (M ) （2）
σ2
Y ≈ ∇MgT·VC (X )·∇Mg （3）

式中：VC (X ) 为随机向量 X 的协方差矩阵。

对敏感性进行分析时，由于式（3）能够反映输入

参数 X的不确定性通过函数 μY ≈ g (M )g (x) 进行传

递，从而导致输出结果 Y也出现不确定性的过程。

在敏感性分析中往往将σY作为反映 Y对于 X的敏感

度的参量，若σY很大，则表明 Y对 X很敏感；反之，则

表明 Y对X不敏感。

在实际应用中，往往希望能够分别确定地震需

求参数对每一个随机变量 Xi 的敏感度，从而通过排

序识别出主要的敏感性因素。若 Xi之间交叉影响及

相关性不大，可以忽略Xi之间交叉影响及其相关性，

这样做可以很大程度上简化分析计算过程且得到的

结果精度满足要求。因此，把除 Xi 以外所有随机向

量都设置称为均值，将输出变量 Y表示为：

Y = g (X ) = ( μX1，⋯，Xi，⋯，μXn ) （4）
将式按照 Taylor 级数展开，经过推导可以得：

μY ≈ g (M ) （5）
σ2
Y ≈ [∂g ( μX )/∂Xi ] 2

σ2
Xi （6）

式中：μY、σ2
Y分别为随机变量 Y的均值和方差。

本文研究运用有限元方法得到输入、输出参数

间的函数关系 g (x)，g (x) 关于随机变量 Xi 的梯度采

用中心差分确定，即：
∂g (M )

∂Xi =
g{ }M + [ ]0，⋯，ΔXi，⋯，0 T - g{ }M - [ ]0，⋯，ΔXi，⋯，0 T

2ΔXi
式中：ΔXi为第 i个输入随机变量Xi的扰动量，本文将

ΔXi 取为标准差 σXi 的某个分位数，即：ΔXi = DσXi（D

为扰动系数，可以通过手性试验确定）。

1.2　Tornado(龙卷风)图形法

Tornado（龙卷风）图形法最早应用于决策分析领

域，近年来有些学者利用该方法对建筑物的地震损

失进行了敏感性分析［21］。Tornado（龙卷风）图形由

一系列被称为“幅摆”的水平横杠组成，每一条“幅

摆”对应于一个不确定性输入变量，“幅摆”的宽度体
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现了输出变量变异性。因此，若某个输入变量对输

出结果的变异性产生了显著影响，其“幅摆”也就较

宽，反之则较窄。确定了各输入变量对应的“幅摆

“之后，将其按由宽至窄的顺序至上而下重新排列即

可得到最终的图形（见图 1）。由于该图形和龙卷风

形态相似，学术界将其命名为 Tornado（龙卷风）图

形。以下给出本章利用 Tornado（龙卷风）图形法进

行敏感性分析的具体步骤。

（1）首先选取结构的 EDP（地震需求参数），如：

墩底弯矩、墩底剪力等。

（2）任选一个随机输入变量 X，根据输入变量概

率分布的上、下限（本文取 90%、10%）确定其对应的

上限值和下限值。当输入变量不能使用概率函数来

描述，则采用其他方法确定其上、下限值。

（3）将除随机变量以外的其它随机变量设置为

均值，并将对应的上限值和下限输入到模型中进行

结构动力时程分析，进而得到 EDP 的上限值XUB和下

限值XLB。

（4）取 | XLB - XUB |为随机变量 X对应的“幅摆”宽

度，将其表示在初始图形中。

（5）重复上述步骤直至获得所有输入变量对应

的“幅摆”宽度为止，将其自上而下按降序重新排序。

排序后的图形即为 Tornado 图，图中的“幅摆”宽度反

映了 EDP 对所选随机输入变量的敏感性。

2　工程概况

广州明珠湾大桥主桥为六跨连续三主桁双层桥

面中承式钢桁拱桥，跨径布置为（96+164+436+164+
96+60）m，主桥桥面宽 43.2 m，边跨及主拱肋均为Ｎ

形桁式结构，拱肋下弦线形采用二次抛物线，拱肋上

弦部分采用二次抛物线。拱顶处拱肋上、下弦高11 m，

钢桁梁边桁桁高 10.369 m，中桁桁高 10.685 m，中间支

点处桁高 52.52 m（其中拱肋加劲弦高 23.166 m）［22］。

明珠湾大桥效果图及主桥结构简图见图 2。
3　有限元模型

采用有限元软件建立全桥空间模型，其中主桁

架、墩、桩基等用梁单元模拟，吊杆用索单元模拟，支

承连接条件一般用合理的线性或非线性连接单元模

拟。本章通过弹性连接模拟普通球型钢支座，建立

上下节点模拟支座两端，上下节点分别与相应位置

的主梁节点和墩顶节点刚接。桩基通过在桩基础相

应位置处设置纵、横桥向土弹簧的方法，来考虑桩土

相互作用的影响，模型中仅考虑土弹簧刚度，忽略阻

尼和质量特性的影响，弹簧刚度根据土层的m值进

行计算，分别设置纵向、横向土弹簧。有限元模型

见图 3。

4　桥梁相关不确定因素

影响桥梁结构地震需求分析的不确定性可分为

认知不确定性和偶然不确定性，其中，认知不确定性

是由于人类当前掌握的知识或信息不够充分导致的，

而偶然不确定性是事物自身固有的属性，在实际工程

中二者的区别并不明显。例如，混凝土本构参数的不

确定性是材料的固有属性，但结构自重、支座参数是由

于缺乏足够的信息所致。本文主要从结构层次、材料

层次和地震动的不确定性3个方面进行展开［23］。
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图 1　Tornado（龙卷风）图形法
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图 2　明珠湾大桥立面图（单位：m）
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结构层次的不确定性主要影响结构整体的动力

特性和响应。从结构动力学的角度来讲，与质量矩

阵、刚度矩阵以及阻尼矩阵相关的不确定性都可归

于这一类。材料层次的不确定性主要影响桥墩在地

震作用下的非线性响应。地震动的不确定性主要来

源于地震动的强度和特征。所谓地震动的强度是指

结构在设计基准期内（如 50 a）可能遭受的地面运动

激烈程度；而地震动的特征是指地震记录除强度以

外的全部其它特性，如频谱、持时等。大量文献［24⁃26］

的研究结果表明：不确定性对构件响应均值和标准

差的影响不完全相同；结构层面相关不确定性和地

震动不确定性对所有的地震需求参数都有较大影

响，与结构层面和地震动引起的不确定性相比，材料

层面的不确定性对桥梁的影响相对较小。本文主要

考虑混凝土容重、钢材容重、混凝土弹性模量、钢材

弹性模量、阻尼比和地震动的不确定性。不确定性

因素的概率分布类型及统计参数见表 1。
5　地震需求参数敏感性分析

选择 4 种能体现桥梁结构抗震性能的地震需求

参数（EDP）进行敏感性分析，即分析结构的墩底弯

矩需求、墩底剪力需求、拱脚竖向位移需求和拱顶位

移需求。上述参数中，前 2 种属于地震内力响应，而

后 2 种则属于地震位移响应。

5.1　一次二阶矩(FOSM)法分析结果

为确保 ΔXi = DσXi 中的扰动系数D取值合理，取

D分别为 0.3，0.2 和 0.1 进行分析。经对比分析可知：

当 D为 0.1 时，可确保一次二阶矩（FOSM）方法的

计算结果收敛。D为 0.1 时，EDP 的具体分析结果见

图 4、图 5。

由地震作用内力敏感系数条形图 4 和地震作用

位移敏感系数图 5 可知：（1）在研究选取的诸多随机

变量中，地震动参数 PGA 对背景桥地震响应的影响

始终是排在第一位，这是因为地震的随机性远大于

结构本身特性的随机性；（2）在对地震作用下背景桥

的墩底内力响应分析上，地震动参数 PGA 的影响始

终排在第一位；钢材弹性模量和容重的影响排在第

五、第六位，说明钢材弹性模量和容重对背景桥的墩

底内力响应敏感性较小；（3）在对地震作用下背景桥

关键部位的位移响应分析上，地震动参数 PGA 始终

排在第一位。阻尼比的影响仅次于地震动参数

PGA，除了地震动参数 PGA 的影响外，阻尼比对背景

表 1　不确定性因素的概率分布类型及统计参数

不确定因素

地震动参数
PGA（g）

混凝土弹性模量/
MPa

钢材弹性模量/
MPa

混凝土容重/
（kg·m-3）

钢材容重/
（kg·m-3）

阻尼比

分布类型

极值Ⅱ型[27⁃28]

正态[29⁃30]

正态[31]

正态[32⁃33]

正态[32⁃33]

正态[34]

标准差

0.64

3176

17 760

2.65

8.08

0.02

均值

0.286

39 700

222 000

26.5

80.83

0.05

变异
系数

2.25

0.08

0.08

0.1

0.1

0.4
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图 4　地震作用内力敏感系数图
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桥地震作用下关键部位的位移响应影响较大，混凝

土弹性模量等材料特性对背景桥地震作用下关键部

位的位移响应的影响较弱。

5.2　Tornado(龙卷风)图形法分析结果

采用敏感性分析方法研究桥梁建模相关参数的

不确定性对桥梁抗震性能的影响，以预测各参数在

地震需求分析中的重要性。该方法实际上是基于单

一变量法，即每次分析中只改变单个参数的取值，而

其他参数均保持中值不变。因此，首先根据各参数

的分布特征，确定 6 个不确定性参数的上界、下界以

及中值，分别对应 10%，90% 和 50% 的概率分位数，

见表 2。
图 6 和图 7 列出了采用 Tornado（龙卷风）图形法

对不同地震需求参数（EDP）进行敏感性分析的结

果，水平条带（幅摆）的宽度体现了地震需求对于相

应不确定因素的敏感性。

表 2　不确定性随机变量的取值

不确定因素

地震动参数 PGA/g
混凝土弹性模量/MPa

钢材弹性模量/MPa
混凝土容重/（kg·m-3）

钢材容重/（kg·m-3）

阻尼比

分布类型

极值Ⅱ型

正态

正态

正态

正态

正态

下限值

0.117
35 630

199 240
23.10
70.47
0.024

均值

0.286
39 700

222 000
26.5
80.83
0.05

上限值

0.462
43 770

244 760
29.90
91.19
0.076
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图 6　地震作用内力Tornado图
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由地震作用内力 Tornado 图 6 和地震作用位移

Tornado 图 7 可知：（1）在对墩底弯矩和剪力的影响因

素里面，地震动参数、阻尼比总是排在前两位以内，

其中混凝土弹性模量和混凝土容重对墩底弯矩和内

力的敏感性较大，即混凝土强度等级的选择对墩底

内力的影响很大，结合工程需要选用合适强度等级

的混凝土可以有效减小背景桥在地震作用下的墩底

内力值；（2）钢材弹性模量和容重对内力敏感性基本

排在后面，说明了钢材弹性模量和容重对地震作用

下背景桥的内力影响较小，即这两者不是地震作用

下影响内力的主要因素；（3）地震动参数、阻尼比对

拱顶纵向位移、梁跨中纵向位移的影响均排在前面。

在地震作用下，地震动参数 PGA 对背景桥的位移响

应有着明显的影响，说明地震动参数在桥梁位移敏

感性分析里较为敏感。

5.3　敏感性分析结果的比较

本文主要采用一次二阶矩（FOSM）法和 Tornado
（龙卷风）图形法进行敏感性分析，这两种方法各有

优势和局限性。一次二阶矩（FOSM）法能估计出

EDP 的 2 个统计量（均值和标准差），但该方法仅对

于线性的输入输出关系才能严格成立。Tornado（龙

卷风）图形法计算简便，并且对于线性和非线性的输

入输出关系均适用，但该方法无法提供有关地震需

求参数的统计信息。

为了更好地比较这 2 种方法的分析结果，将 2 种

方法得到的分析结果进行敏感性排序（见表 3）。

由表 3 可知，采用 2 种方法得到的随机变量敏感

性排序结果几乎一致，2 种方法均表明：地震动强度

和阻尼比对本文背景桥地震需求参数的影响大于其

他随机变量。

6　结 语

本研究以某大跨度中承式钢桁拱桥为研究对

象，通过建立桥梁结构有限元模型，采用非线时程分

析法计算该桥的 4 种地震需求参数，运用一次二阶

矩（FOSM）法、Tornado（龙卷风）图表法，分析地震需

求参数对于几种相关不确定因

素的敏感度，进而对相关不确定因素进行重要

性排序。得到如下结论。

（1）在研究选取的诸多不确定变量中，地震动参

数 PGA 对背景桥地震响应的影响始终是排在第一

位，这是因为地震的随机性远大于结构本身特性的

随机性；阻尼比总是排在第二位，说明阻尼比对背景

桥地震作用下关键部位的地震响应影响较大。

（2）混凝土弹性模量和混凝土容重对墩底弯矩

和剪力的敏感性较大，即混凝土强度等级的选择对

墩底内力的影响很大，结合工程需要选用合适强度

等级的混凝土可以有效减小背景桥在地震作用下的

墩底内力值。

（3）钢材弹性模量和容重对内力敏感性基本排

在后面，说明了钢材弹性模量和容重对地震作用下

背景桥的内力影响较小，即这两者不是地震作用下

影响内力的主要因素。忽略这些非敏感因素的不确

定性，将极大地提高分析的效率，而不会严重影响到

分析的精度。
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