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连续刚构桥地震响应灰色关联参数敏感性分析∗
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摘要: 为进一步研究连续刚构桥的地震响应规律，以某连续刚构桥为例，建立了不同工况下连续刚构桥数值计算模

型，充分考虑负相关因素，采用基准值误差与改进的灰色T型关联分析方法，以地震作用下某连续刚构桥墩顶顺桥

向弯矩、墩底横桥向弯矩、墩底顺桥向弯矩和跨中横桥向弯矩为评价指标，进行了地震作用下连续刚构桥灰色关联

参数敏感性分析。分析结果表明：高墩墩顶顺桥向弯矩对梁底曲线幂次的变化更敏感，矮墩墩顶顺桥向弯矩对根

部梁高高跨比的变化更敏感，而墩底顺桥向弯矩则对墩高比的变化更敏感；高墩墩底横桥向弯矩对跨中梁高高跨

比的变化更为敏感，矮墩墩底横桥向弯矩则对根部梁高高跨比相对更敏感；主梁跨中横桥向弯矩则对跨中梁高高

跨比的变化更为敏感。该敏感性分析方法，可为连续刚构桥抗震设计及防灾减灾提供一定参考。
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Abstract: In order to further study the seismic response law of continuous rigid frame bridge，the numer‑
ical calculation models of continuous rigid frame bridge under different working conditions are estab‑
lished. To fully consider the negative correlation factors，the longitudinal bending moment at pier top
and pier bottom and the transverse bending moment at pier bottom and middle span are selected as seis‑
mic response indexes to carry out parameter sensitivity analysis based on the fiducial error analysis meth‑
od and modified T's grey correlation analysis method. The computational results show that the longitu‑
dinal bending moment at the high pier top is more sensitive to the power curve of beam bottom，while
the longitudinal bending moment at the low pier top is more sensitive to the high-span ratio at root of the
beam，and the longitudinal bending moment at the pier bottom is more sensitive to the pier height ratio.
Besides，the transverse bending moment at the high pier bottom is more sensitive to the high-span ratio
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of the beam at the middle span，while the transverse bending moment of the low pier bottom is more
sensitive to the high-span ratio at root of the beam，and the transverse bending moment at midspan of
the girder is more sensitive to the high-span ratio of midspan beam. The presented procedure of sensitivi‑
ty analysis method can provide reference for seismic design of continuous rigid-frame bridges as well as
disaster prevention and mitigation.
Keywords: seismic response；parameter sensitivity analysis；continuous rigid frame bridge；modified

T's grey correlation；fiducial error analysis

引 言

近年来，我国交通事业发展迅速，公路桥梁开

始大规模建设。预应力混凝土连续刚构桥因其自

身整体性良好，内力分布合理，跨越能力强等特点，

成为国内应用最为广泛的桥梁结构形式之一［1‑2］。

而我国是一个地震多发的国家，桥梁结构作为基础

生命线工程，一旦发生破坏将带来巨大损失，并导

致次生灾害［3‑5］。因此，开展连续刚构桥地震动力响

应参数敏感性分析，对桥梁抗震设计及防震减灾工

作具有重要指导和参考作用。

影响桥梁结构动力响应的因素较多，如结构型

式、材料参数及地震动特性等。针对桥梁结构型式

对抗震性能的影响，国内外学者取得了诸多研究成

果。如 Yoshizawa等［6］使用弹塑性时程分析法分别

计算了三种不同连续刚构桥的地震动力响应。陈爱

军等［7‑8］则研究了不同结构设计参数条件下的大跨连

续刚构桥薄壁墩抗震性能。T.Guo等［9］通过对大跨刚

构桥伸缩缝位移响应的长期监测，分析了粘滞阻尼器

对桥梁抗震性能的影响规律。此外，钢筋锈蚀导致结

构强度退化也是产生桥梁震害的重要原因。牛荻涛

等［10］通过滞回加载试验，探讨了锈蚀压弯构件的破坏

规律，并进一步分析了钢筋锈蚀作用下试件的抗震性

能。梁岩等［11］则在考虑了钢筋锈蚀后黏结滑移性能

退化规律的基础上，围绕碳化率参数，得到了混凝土

的耐久性损伤与钢筋混凝土构件抗震性能的关系。

D.E.Choe等［12］结合氯离子侵蚀和腐蚀速率与时间关

系，分析了在地震作用下腐蚀钢筋混凝土桥墩的力学

变化规律。除桥梁自身因素外，由于地震动具有随机

性，因此如何准确模拟地震动也成为连续刚构桥动力

响应计算的难点。针对此，王笃国等［13］基于多源叠加

粘弹性人工边界和等效线性化理论，探究了地震波斜入射

时连续刚构桥的地震响应规律。谢肖礼等［14］则基于

Harichandran‑Vanmarcke 相 干 函 数 模 型 和

Amin‑Ang非平稳化函数模型，设计了考虑地震动空

间变异性的非平稳人工加速度时程，并采用双线性

恢复力模型，对连续刚构桥在罕遇地震作用下的非

线性受力特性进行了分析。

然而，已有研究成果大多采用单变量研究，未

深入考虑多因素之间的耦合关联性，难以定量描

述地震响应对各影响因素的敏感程度，而针对连

续刚构桥地震响应的多因素敏感性研究亦不多

见。因此，本文将以某连续刚构桥为研究对象，针

对桥梁结构型式，采用基准值误差与改进 T型灰

色关联分析法，在综合考虑各参数正负相关性的

基础上，进行连续刚构桥地震动响应的参数敏感

性分析。

1 数值模型与改进 T型关联分析法

选取湖北某高速公路连续刚构桥为例，桥跨布

置为 66 m+120 m+66 m。主梁采用预应力混凝土

变截面箱梁，梁高由跨中 2.4 m按 1.8次抛物线渐变

至支点处 7.2 m，横断面如图 1所示。桥面总宽 12.5 m，

跨中顶板厚 0.28 m，底板厚 0.32 m，支座处顶板厚

0.4 m，底板厚 0.9 m，渐变规律同梁高。下构桥墩采

用不等高双肢薄壁墩，横向壁宽 5.5 m，顺向壁厚

2.0 m，其中左墩高 39.7 m，右墩高 49.6 m。数值模

型主梁与桥墩均采用梁单元模拟，墩底固结，如图 2
所示。选取 El‑Centro波进行地震动力时程分析，其

时程曲线如图 3所示。

图 1 主梁横断面布置示意

Fig.1 Cross section of the girder
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考虑到连续刚构桥结构本身设计参数的差异

性及可能出现的负相关参数，以改进的 T型灰色关

联模型为基础，对连续刚构桥地震响应参数敏感性

开展灰色关联分析［15］。首先，对参数序列与目标序

列分别进行增量分析，令

y1 ( k )= x1 ( k )- x1 ( k- 1 ) , k= 2,3,⋯,n（1）
y2 ( k )= x2 ( k )- x2 ( k- 1 ) , k= 2,3,⋯,n（2）

式中，x1 ( k )为各影响因素取值，x2 ( k )为系统特征

序列取值。为使其具有可比性，对增量序列标准化

处理：

z i ( k )=
yi ( k )
Di

,i= 1,2; k= 2,3,⋯,n （3）

式中，Di为各增量序列绝对值的算术平均值，令

Di=
1

n- 1 ∑k= 2
n

|| yi ( k ) ,i= 1,2 （4）

则原始序列关联度 r可表示为：

r= 1
n- 1 ∑k= 2

n

ξ ( k ) （5）
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式 中 ，sgn ( y1 ( k ) ⋅ y2 ( k ) )=
ì
í
î

ïï
ïï

1，y1 ( k ) ⋅ y2 ( k )≥ 0
-1，y1 ( k ) ⋅ y2 ( k )< 0

，

用以反映序列的正负相关性。当 0< r≤ 1时，参数

序列与目标序列为正关联，r越大，正关联程度越

高；-1≤ r< 0时，参数序列与目标序列为负关联，

r越小，负关联程度越高；r= 0时，参数序列与目标

序列无相关性。即 | r |越大，参数列与目标列之间的

关联性越强。

具体地，选取墩高比、跨中梁高高跨比、根部梁

高高跨比及梁底曲线幂次作为影响参数。根据已

建连续刚构桥设计参数的统计数据，以实际工况参

数为基准量，确定各影响因素变化范围［16］。如表 1

所示，通过控制某一参数变化，其他参数取基准值，

建立 34组工况下的数值模型。

2 基准值误差与灰色关联分析

将墩底、主梁根部和跨中作为连续刚构桥地震

反应内力控制截面［17］。对应选取墩顶顺桥向弯矩、

跨中横桥向弯矩、墩底顺桥向弯矩、墩底横桥向弯

矩作为目标参数［18］。在此基础上，进一步集合数值

计算模型进行基准值误差及灰色关联分析。具体

地，地震顺桥向输入时，选取左墩墩顶节点（节点号

87）、右墩墩顶节点（节点号 89）、左墩墩底节点（节

点号 115）、右墩墩底节点（节点号 113）为特征点进

行地震响应特性分析。得到的墩顶与墩底顺桥向

弯矩基准值误差曲线分别如图 4、图 5所示。

由图 4可知，左墩（矮墩）墩顶顺桥向弯矩与墩

高比、跨中梁高高跨比、根部梁高高跨比呈正相关，

与梁底曲线幂次负相关，且墩高比对左墩的影响较

为显著。不同地，右墩（高墩）墩顶顺桥向弯矩则与

墩高比、梁底曲线幂次呈负相关，与根部梁高高跨

图 3 El-Centro波时程曲线

Fig.3 Time-history of El-Centro wave

图 2 数值模型

Fig.2 Numerical model

表 1 参数取值范围

Table 1 The value range of parameters

参数

墩高比

跨中梁高高跨比

根部梁高高跨比

梁底曲线幂次

基准值

A0=0.80
B0=0.02
C0=0.06
D0=1.80

参数取值范围

0.90‑0.95‑1.00‑1.05‑1.10A0

0.90‑0.95‑1.00‑1.05‑1.10B0
0.90‑0.95‑1.00‑1.05‑1.10C0
0.90‑0.95‑1.00‑1.05‑1.10D0
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比正相关，而与跨中梁高高跨比无单调关联性。由

图 5可见，两墩墩底顺桥向弯矩与跨中梁高高跨比、

根部梁高高跨比及梁底曲线幂次均无明显单调相

关性，但两墩墩底顺桥向弯矩对墩高比的变化最为

敏感。

为研究各参数变化对桥梁墩底及跨中横向弯

矩的影响，采取地震动横桥向输入，除墩底特征点

外，进一步选取主跨跨中节点（节点号 43）进行基准

值误差分析。

图 6、图 7分别为墩底和跨中横桥向弯矩基准值

误差曲线。由图 6可知，墩底横桥向弯矩与根部梁

高高跨比呈正相关，与梁底曲线幂次负相关，而对

跨中梁高高跨比的变化最不敏感，其基准值误差接

近于零。特别地，墩高比与左墩（矮墩）墩底横向弯

矩无单调相关性，而与右墩（高墩）墩底横向弯矩有

图 4 墩顶顺桥向弯矩基准值误差曲线

Fig.4 Fiducial error curves of pier top bending moment
along the bridge

图 5 墩底顺桥向弯矩基准值误差曲线

Fig.5 Fiducial error curves of pier bottom bending moment
along the bridge

图 6 墩底横桥向弯矩基准值误差曲线

Fig.6 Fiducial error curves of pier bottom transverse bend‑
ing moment

图 7 跨中横桥向弯矩基准值误差曲线

Fig.7 Fiducial error curves of midspan transverse bending
moment

808



明显正相关关系。由图 7不难看出，主跨跨中横桥

向弯矩与根部梁高高跨比和跨中梁高高跨比呈正

相关关系，与梁底曲线幂次呈负相关关系，而与墩

高比无单调相关性。

表 2为各参数灰色关联度计算结果，分别取

绝对值进行参数敏感性分析。顺、横桥向弯矩关

联度绝对值情况分别如图 8、图 9所示。由图 8可
见，左墩（矮墩）墩顶顺桥向弯矩关联度绝对值序

列为：根部梁高高跨比>梁底曲线幂次>跨中梁

高高跨比>墩高比，与梁底曲线幂次呈负相关关

系。而右墩（高墩）为：梁底曲线幂次>根部梁高

高跨比>墩高比>跨中梁高高跨比，与墩高比和

梁底曲线幂次均为负相关。对于墩底顺桥向弯矩

关联度绝对值序列，左墩为：墩高比>梁底曲线幂

次>根部梁高高跨比>跨中梁高高跨比，且跨中

梁高高跨比的关联度几乎为零，右墩则为：墩高比>
梁底曲线幂次>跨中梁高高跨比>根部梁高高跨

比。其中，墩高比与左墩墩底顺桥向弯矩正相关，

而与右墩呈明显负相关关系。进一步地，由图 9
可见，左墩（矮墩）墩底横桥向弯矩关联度绝对值

序列为：根部梁高高跨比>梁底曲线幂次>跨中

梁高高跨比>墩高比，与梁底曲线幂次负相关。

右墩（高墩）墩底横桥向弯矩关联度绝对值序列

为：跨中梁高高跨比>根部梁高高跨比>梁底曲

线幂次>墩高比，与跨中梁高高跨比和梁底曲线

幂次均呈负相关关系。特别地，对于跨中横桥向

弯矩，各参数与其关联度绝对值序列与右墩相同，

且墩高比的关联度接近于零。

表 2 关联度计算结果

Table 2 T′s correlation degree calculation results

考核指标

左墩墩顶顺

桥向弯矩

右墩墩顶顺

桥向弯矩

左墩墩底顺

桥向弯矩

右墩墩底顺

桥向弯矩

左墩墩底横

桥向弯矩

右墩墩底横

桥向弯矩

主跨跨中横

桥向弯矩

墩高比

0.77

-0.66

0.31

-0.69

0.70

0.44

0.01

跨中梁高

高跨比

0.83

0.39

-0.01

-0.32

0.99

-0.94

0.99

梁底曲线

幂次

-0.86

-0.81

0.06

0.39

-0.94

-0.96

-0.94

根部梁高

高跨比

0.89

0.77

0.05

-0.09

0.98

0.97

0.97

图 8 顺桥向弯矩关联度绝对值柱状图

Fig.8 Column diagram of the absolute value of pier bending
moment along the bridge

图 9 横桥向弯矩关联度绝对值柱状图

Fig.9 Histogram of correlation absolute value of transverse
bending moments
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3 结 论

采用基准值误差分析和改进 T型灰色关联分

析方法，以地震作用下某连续刚构桥墩顶顺桥向弯

矩、墩底横桥向弯矩、墩底顺桥向弯矩和跨中横桥

向弯矩为评价指标，分析了墩高比、梁底曲线幂次、

跨中梁高高跨比、根部梁高高跨比变化对连续刚构

桥地震动力响应的影响规律及灰色关联参数敏感

性。分析结果表明：

（1）地震顺桥向输入时，墩顶顺桥向弯矩对根

部梁高高跨比和梁底曲线幂次更为敏感。墩底顺

桥向弯矩则对墩高比和梁底曲线幂次更敏感。

（2）地震横桥向输入时，高墩墩底横桥向弯矩

与主梁跨中横桥向弯矩对跨中梁高高跨比及根部

梁高高跨比更为敏感。矮墩墩底横桥向弯矩则对

根部梁高高跨比和梁底曲线幂次更敏感。

（3）针对连续刚构桥地震响应问题，本文所采

用的能综合考虑基准值误差与改进 T型灰色关联

参数分析方法与流程，可为连续刚构桥抗震设计及

防震减灾提供参考与指导作用。
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