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连续梁桥的矢量地震动强度指标选取
张鹏辉， 郭军军， 冯睿为， 袁万城 

（土木工程防灾国家重点实验室（同济大学）， 上海 ２０００９２）

摘　 要： 为了在不显著增加计算量的前提下，简化地震动强度指标的选取流程，减小概率地震需求模型的变异性，提出针对特

定场地条件和结构类型的矢量地震动强度指标选取方法． 首先基于候选的 ２０ 个标量地震动强度指标（ ＩＭ），通过方差扩大因

子法剔除能被其他 ＩＭ 线性表示的不重要 ＩＭ，消除 ＩＭ 间的多重共线性；然后从线性无关的 ＩＭ 中按偏决定系数选取与工程需

求参数具有显著相关性的 ＩＭ 作为矢量地震动强度指标的分量；同时以邯郸市南环路东延的一座预应力混凝土三跨连续梁桥

为例，进行 ６ 折交叉验证． 结果表明：在训练数据集和测试数据集上，采用两步筛选后得到的矢量地震动强度指标 ［Ｓａ ０．２( ) ，
Ｓａ １．０( ) ，Ｔｍ］ 建立回归模型的离散性较采用标量地震动强度指标 Ｓａ １．０( ) 建立的回归模型分别减小 １３．６７％、１７．０７％，且不存

在过拟合现象． 研究结果可以为特定场地条件下的连续梁桥选取合适的矢量地震动强度指标．
关键词： 矢量地震动强度指标；回归分析；多重共线性；方差扩大因子；偏决定系数
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　 　 概率地震需求模型（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ
ｍｏｄｅｌ， ＰＳＤＭ）作为基于性能的地震工程研究框架

中的重要一环，建立了不同构件的峰值响应与地震

动强度指标（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ＩＭ）间的关系，而地

震动强度指标的选择决定了概率地震需求模型的离

散程度． 过去数十年来，研究人员从峰值、持续时

间、频谱特性和能量的角度提出了许多地震动强度

指标， 包 括 常 用 的 峰 值 加 速 度 （ ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ＰＧＡ）、峰值速度（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ＰＧＶ）、峰值位移（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ＰＧＤ）、
谱加速度（Ｓａ） 等， 以及一些新兴的 ＩＭ：如文献［１］
提出了分数阶 ＩＭ，文献［２］提出的两参数自适应

ＩＭ． 这些 ＩＭ 大体可以分为 ３ 类：加速度相关型，速
度相关型和位移相关型． 必须注意的是，这些 ＩＭ 必

须针对特定的场地条件和结构类型才适用． Ｒｉｄｄｅｌｌ
指出加速度相关 ＩＭ 更适用于短周期结构，位移相

关 ＩＭ 更适用于长周期结构，速度相关 ＩＭ 更适用于



中等周期结构［３］ ． 文献［４］以 ＩＭ 的高效性、实用性、
充分性以及灾害的可计算性为评价指标，对 １０ 个

ＩＭ 进行了比较分析，提出对于多跨简支钢梁桥 ＰＧＡ
是最优的 ＩＭ． 文献［５］指出对于超高层建筑结构，
以结构前几阶周期对应的加速度反应谱的几何平均

值 Ｓ－ ａ 为 ＩＭ 能够减小结构响应的变异系数． 文献

［６］分析了液化场地的桩基础桥梁，结果表明相比

加速度相关的 ＩＭ 和位移相关的 ＩＭ，速度相关的 ＩＭ
更加适用． Ｂａｋｅｒ 等在标量地震动强度指标的基础

上进一步提出了矢量地震动强度指标［７］，并指出在

分析近场地震动时由 Ｓａ（Ｔ１） 和反应谱形状相关的

参数 ε 组成的矢量地震动强度指标表现优异［８］ ． 可

以发现当前主要通过人工比较的方式选取单个 ＩＭ
来建立 ＰＳＤＭ，过程较为繁琐，且标量 ＩＭ 只能反映

地震动幅值、频谱特性、持时的一部分信息．
本文旨在不显著增加计算量的前提下，简化地

震动强度指标的选取流程，减小概率地震需求模型

的变异性． 为此在已有 ＩＭ 的基础上，通过方差扩大

因子法剔除能被其他 ＩＭ 线性表示的 ＩＭ，消除 ＩＭ 间

的多重共线性；对线性无关的 ＩＭ 进行所有子集回

归，按偏决定系数选取高效的矢量地震动强度指标

分量；并以无速度脉冲地震动作用下的三跨连续梁

桥为例，证明了该方法的有效性．

１　 标量地震动强度指标及地震动时程

文献 ［ ９ ］ 假 定 工 程 需 求 参 数 （ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｄｅｍａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ＥＤＰ，对混凝土连续梁桥一般为

墩顶漂移率和支座位移）的均值与 ＩＭ 之间满足对

数线性关系：
ｌｎ（ＥＤＰ） ＝ β０ ＋ β１ ｌｎ ＩＭ( ) ＋ τ． （１）

式中： β０、β１ 均为回归系数， τ 为均值为 ０ 方差恒定

的随机误差．
文献［７］把式（１）推广到了矢量 ＩＭ（多个 ＩＭ）

的情况，即
　 ｌｎ （ＥＤＰ） ＝ β０ ＋ β１ ｌｎ ＩＭ１( ) ＋ β２ ｌｎ ＩＭ２( ) ＋ … ＋

βｐ ｌｎ ＩＭｐ( ) ＋ τ． （２）
　 　 为表述方便，将矢量 ＩＭ 表示为 ＶＩＭ，ＶＩＭ 具有

多个分量，即［ ＩＭ１，ＩＭ２，…］；将只有一个分量的标

量地震动强度指标表示为 ＩＭ． 本文从以往的研究中

获取了２０个 ＩＭ［３， ６，１０］ ，见表１ ．旨在从中挑选出合

表 １　 标量地震动强度指标

Ｔａｂ．１　 Ｓｃａｌａｒ⁃ｖａｌｕｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ

ＩＭ 名称 定义 单位

ＰＧＡ 峰值加速度 ＰＧＡ ＝ ｍａｘ ｕ̈ｇ ｇ
ＰＧＶ 峰值速度 ＰＧＶ ＝ ｍａｘ ｕ̇ ｇ ｃｍ ／ ｓ
ＰＧＤ 峰值位移 ＰＧＤ ＝ ｍａｘ ｕｇ ｃｍ

ａＲＭＳ 均方根加速度 ａＲＭＳ ＝ １ ／ ｔｔｏｔ ∫ｔｔｏｔ
０

［ ｕ̈ｇ（ ｔ）］
２
ｄｔ ｇ

ｖＲＭＳ 均方根速度 ｖＲＭＳ ＝ １ ／ ｔｔｏｔ ∫ｔｔｏｔ
０

［ ｕ̇ ｇ（ ｔ）］
２
ｄｔ ｃｍ ／ ｓ

ｄＲＭＳ 均方根位移 ｄＲＭＳ ＝ １ ／ ｔｔｏｔ ∫ｔｔｏｔ
０

［ｕｇ（ ｔ）］
２
ｄｔ ｃｍ

ＳＤ 有效持续时间 ＳＤ ＝ ｔ（９５％ＡＩ） － ｔ（５％ＡＩ） ｓ

ＡＳＩ 加速度谱强度 ＡＳＩ ＝ ∫
０．５

０．１

Ｓａ（ξ ＝ ０．０５，Ｔ）ｄＴ ｇ ·ｓ

ＶＳＩ 速度谱强度 ＶＳＩ ＝ ∫
０．５

０．１

Ｓｖ（ξ ＝ ０．０５，Ｔ）ｄＴ ｃｍ

ＳＭＡ 持续最大加速度 第 ３ 大的加速度峰值 ｇ
ＳＭＶ 持续最大速度 第 ３ 大的速度峰值 ｃｍ
ＥＤＡ 有效设计加速度 经过 ９ Ｈｚ 低通滤波后的峰值加速度 ｇ

Ｓａ ０．２( ) ０．２ ｓ 谱加速度 Ｓａ ０．２( ) ＝ Ｓａ（ξ ＝ ０．０５，Ｔ ＝ ０．２ ｓ） ｇ

Ｓａ １．０( ) １．０ ｓ 谱加速度 Ｓａ １．０( ) ＝ Ｓａ（ξ ＝ ０．０５，Ｔ ＝ １．０ ｓ） ｇ

Ｉｃ 特征强度 Ｉｃ ＝ ａＲＭＳ( ) ３ ／ ２ ｔｔｏｔ ｇ３ ／ ２·ｓ１ ／ ２

Ａ９５ Ａ９５ ９５％的 Ａｒｉａｓ 强度对应的加速度 ｇ

ＡＩ Ａｒｉａｓ 强度 ＡＩ ＝ π ／ ２ｇ ∫
ｔ ｔｏｔ

０

［ ｕ̈ｇ（ ｔ）］ ２ｄｔ ｍ ／ ｓ

ＣＡＶ 累计绝对速度 ＣＡＶ ＝ ∫
ｔ ｔｏｔ

０

ｕ̈ｇ（ ｔ） ｄｔ ｃｍ ／ ｓ

Ｔｐｒｅ 卓越周期 Ｓａ（ξ ＝ ０．０５，Ｔ） 达到最大值时的周期 ｓ
Ｔｍ 平均周期 Ｔｍ ＝ ∑ Ｃ２

ｉ ／ ｆｉ( ) ／∑ Ｃ２
ｉ ， Ｃｉ 为 Ｆｏｕｒｉｅｒ 振幅， ｆｉ 为在 ０．２５～２０ Ｈｚ 之间的频率 ｓ
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适的分量组成 ＶＩＭ． 由于许多其他的 ＩＭ 都与表 １ 中

所列的 ＩＭ 成完全的对数线性关系，故没有考虑在内，

如： Ｖ ／ Ａ ＝ ＰＧＶ ／ ＰＧＡ、Ｉａ ＝ ＰＧＡ × ｔ
１
３
ｄ 、ＦＩ ＝ ＰＧＶ × ｔ

１
４
ｄ

等；此外还有一些与结构相关的 ＩＭ，如：结构一、二
阶周期对应的反应谱值 Ｓａ Ｔ１( ) 、 Ｓａ Ｔ２( ) 以及前文

提到的 Ｓ－ ａ， 出于对灾害可计算性的考虑也不在讨论

范围内．
　 　 参考文献 ［６］ 的地震波选取原则，采用文献

［１１］为加利福尼亚州土质场地选取的 ８０ 条水平地

震动分量，为了得到更大的非线性地震响应范围，将
这些波乘以放大系数 ２ 得到另外的 ８０ 条水平地震

波． 为了能够反映结构从弹性到完全破坏的全过

程，本文还从 Ｂａｋｅｒ 等选取的 ５０ ａ 超越概率 ２％的

４０ 条地震波中选择了 ２０ 条经过放缩后 ＰＧＡ 均在

１．０ｇ 左右的水平地震动分量． 这 １８０ 条地震波均无

速度脉冲，图 １ 给出了加速度反应谱和均值谱，图 ２
给出了这些波的震级和震源距分布直方图． 将 １８０ 条

地震波打乱顺序后分为 ６ 组，每次取其中 ５ 组作为训

练数据集，１ 组作为测试数据集，进行交叉验证．
10

1

0.1

0.01
0.1 1 1.0

T/s

S a
/g

180条反应谱
均值反应谱

图 １　 地震波的加速度反应谱（阻尼比 ５％）
Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ（ ｄａｍｐｉｎｇ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ５％）
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图 ２　 震级和震源距分布直方图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２　 地震动强度指标间的多重共线性

已有研究发现 ＩＭ 之间存在强相关性［３，７，１２－１３］，但
这些研究只关注 ＩＭ 两两之间的相关性，而采用 ＶＩＭ
得到模型（２）时必须关注多个 ＩＭ 间的多重共线

性［７］，即存在一组不全为 ０ 的数 α１，α２，…，αｐ， 使得

α１ ｌｎ （ＩＭ１） ＋ α２ ｌｎ ＩＭ２( ) ＋ … ＋ αｐ ｌｎ ＩＭｐ( ) ＋ τ ＝ ０．
（３）

其中 Ｅ τ( ) ＝ ０，Ｖ τ( ) ＜ ¥．
多重共线性的存在将会使回归系数 β０、β１、…、

βｐ 的估计值很不稳定，回归模型（２）失去预测功能，
因此多重共线性的诊断和处理是多元线性回归中讨

论的重点． 本文通过方差扩大因子法剔除不重要的

ＩＭ，方差扩大因子的定义式为

ＶＩＦｉ ＝ １ ／ （１ － Ｒ２
ｉ ） ． （４）

式中 Ｒ２
ｉ 为以 ＩＭｉ 为因变量对其余 ＩＭ 进行多元线性

回归得到的决定系数．
根据经验， ＶＩＦｉ ≥１０ 则表明 ＩＭｉ 与其余 ＩＭ 间存

在严重的多重共线性［１４］ ． ＩＭ 筛选的具体步骤如下：
步骤 １　 计算 ｎ 条地震波的 ｐ 个地震动强度指

标得到矩阵 Ｘｎ×ｐ （对于本文的训练数据集 ｎ ＝ １５０，
ｐ ＝２０）， 对矩阵 Ｘｎ×ｐ 的每一列作中心标准化处理得

到 Ｘ∗
ｎ×ｐ ．
步骤 ２　 求自变量相关矩阵的逆矩阵（ ｃｉｊ） ＝

ｒ －１ ＝（ｎ － １） （Ｘ∗Ｔ Ｘ∗） －１， 则 ＩＭｉ 的方差扩大因子

ＶＩＦｉ ＝ ｃｉｉ ．
步骤 ３　 ＶＩＦｍａｘ ＝ ｍａｘ ｛ＶＩＦｉ ｜ ｉ ∈ ［１， ｐ］，ｉ ∈

Ｚ｝， 若 ＶＩＦｋ ＝ ＶＩＦｍａｘ ≥ １０， 则剔除 ＩＭｋ， 重新回到

步骤 ２．
步骤 ４ 　 将被剔除的 ＩＭｑ 逐一加入到自变量

中，若重新计算 ＶＩＦｍａｘ ≤１０， 则重新选入 ＩＭｑ， 反之

则剔除 ＩＭｑ ．
经过上述筛选，最终留下 ６ 个 ＩＭ，分别为 ＰＧＤ、

Ｔｐｒｅ、Ｔｍ、ＳＤ、Ｓａ（０．２）、Ｓａ（１．０）， ６ 组训练数据集得到

６ 个 ＩＭ 的方差扩大因子见表 ２． 若以这 ６ 个 ＩＭ 为

自变量拟合其他 ＩＭ，决定系数 Ｒ２ 的最小值为０．８５３，
平均值为 ０．９１７，也就是说这 ６ 个 ＩＭ 已经包含了其

他 ＩＭ 的绝大部分信息．
表 ２　 ６ 个 ＩＭ 的方差扩大因子

Ｔａｂ．２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ６ ＩＭｓ

组别 ＰＧＤ Ｔｐｒｅ Ｔｍ ＳＤ Ｓａ（０．２） Ｓａ（１．０）

１ ３．６７ ２．１５ ３．４４ １．３９ ６．２０ ５．７３
２ ３．８６ １．９７ ３．１９ １．３５ ５．９１ ６．４６
３ ２．６１ １．９０ ３．１９ １．２１ ６．２９ ５．２２
４ ３．９９ ２．３６ ３．０４ １．４５ ５．９１ ６．４１
５ ３．８５ ２．０７ ３．３１ １．３０ ６．１６ ５．６６
６ ３．５０ ２．０７ ３．３８ １．２７ ６．２７ ５．９７

３　 工程试算与有限元模型

本文的工程原型为邯郸市南环路东延的一座跨

度 ６０ ｍ＋１００ ｍ＋６０ ｍ 的典型预应力混凝土连续梁桥，
主梁为变截面混凝土箱梁，采用 Ｃ５０ 混凝土，中间墩

处最大梁高为６．６７ ｍ，跨中和边墩处最小梁高为 ３ ｍ，
梁底按二次抛物线变化． 中墩墩高为 ９ ｍ，边墩高为

８．８ ｍ，均采用 Ｃ４０ 混凝土，矩形截面，中墩截面高宽
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分别为 ６．５ ｍ 和 ３．５ ｍ，边墩截面较小，截面为 ５ ｍ×
２．５ ｍ． 在连续梁桥两端各建了一跨 ３０ ｍ 的预应力混

凝土简支梁桥作为引桥，梁高为 ３ ｍ，墩高为 ８．８ ｍ．
采用梅花形布置的直径为 ２ ｍ 钻孔灌注桩作为桥梁

基础，混凝土抗压强度等级为 Ｃ３０． 全桥总体布置及

主要构件的尺寸如图 ３ 所示． 支座采用曲率半径为

５ ｍ，摩擦系数为 ０．０２ 的双曲面摩擦摆支座，均为双

向滑动． 使用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元分析软件建立全桥三

维模型，如图 ４ 所示．
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图 ３　 桥梁结构总体布置
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图 ４　 有限元模型示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 主梁采用 ｅｌａｓｔｉｃＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ 单元模拟，单元长

度在 １～２ ｍ 之间，变截面处单元截面特性近似采用

原单元一侧的截面特性，将主梁节点建在相应截面

的形心处，并将 Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ 软件计算出的等效节点

质量赋予节点的 ３ 个平动方向． 支座采用等效双线

性本构，屈服位移取 ２ ｍｍ［１５］，屈后刚度比为 ０．０２２．
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桥墩采用考虑弹塑性行为的 ｎｏｎｌｉｎｅｒＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ 单

元模拟，每 １ ｍ 取一个单元，混凝土本构采用 Ｋｅｎｔ⁃
Ｐａｒｋ⁃Ｓｃｏｔｔ 模型［１６］，钢筋采用考虑强化的双线性本

构，纵向钢筋配筋率为 ０．８％，体积配箍率为 １％． 为

了模拟地震动作用下的桩土效应，利用 ｍ 法计算出

群桩 ６ 个自由度的刚度并赋给弹簧单元相应的方

向，通过弹簧单元将承台底节点和地基土壤连接起

来． 支座和土弹簧均采用 ｚｅｒｏＬｅｎｇｔｈ 单元模拟，碰撞

单元采用 Ｍｕｔｈｕｋｕｍａｒ 提出的本构模型［１７］，根据伸

缩缝宽将初始间隙取为 １０ ｃｍ，其余参数均按文献

［１７］的推荐取值，以 ｉｍｐａｃｔＭａｔｅｒｉａｌ 材料的 ｔｒｕｓｓ 单

元模拟． 通过有限元分析得出 １８０ 条地震动纵桥向

输入下连续梁桥的支座位移 δｂ 和墩顶漂移率 Ｄｒ ．

４　 矢量地震动强度指标选取

在 ＩＭ 的选取中， 部分学者将决定系数（Ｒ２） 作

为评判 ＩＭ 优劣的指标［２，１０］，由于 Ｒ２ 反映了 ＩＭ 的高

效性和实用性，即式（１）的回归残差平方和与直线

斜率 β１， 表征了 ｌｎ（ＩＭ） 与 ｌｎ（ＥＤＰ） 的相关程度．
而对于 ＶＩＭ 情况，单个 ＩＭ 变化的同时其他 ＩＭ 一般

也在变化，这就需要在固定其他 ＩＭ 的前提下探讨

单个 ＩＭ 与结构峰值响应的相关性． 本文在选取对

结构 响 应 影 响 显 著 的 ＩＭ 时， 采 用 偏 决 定 系

数［１８］（Ｒ２
ａ ）作为衡量 ＩＭ 优劣的标准． 偏决定系数

Ｒ２
ａｑ 定义为多元回归模型中已经包含有若干个 ＩＭ

时，再引入 ＩＭｑ 后，残差平方和（ ＳＳＥ）的相对减少

量，即

Ｒ２
ａｑ ＝

ＳＳＥ（ＩＭ１，ＩＭ２，…） － ＳＳＥ（ＩＭｑ，ＩＭ１，ＩＭ２，…）
ＳＳＥ（ＩＭ１，ＩＭ２，…）

，

（５）

则偏相关系数绝对值为 ｜ ｒａ ｜ ＝ Ｒ２
ａ ， 一般情况下

｜ ｒａ ｜ ＜ ０．１ 可以认为没有显著的线性关系，也可以通

过查文献［１４］中相关系数临界值表得到不同显著性

水平下的 ｜ ｒａ ｜ 临界值． 本文以 ｜ ｒａ ｜ ≥ ０．１（Ｒ２
ａ ≥

０．０１）为约束条件，在 ６ 个不存在多重共线的 ＩＭ 基础

上逐步筛选 ＩＭ，得到最终的 ＶＩＭ 分量分别为

Ｓａ（０．２）、 Ｓａ（１．０）、Ｔｍ， 其中 Ｓａ（１．０） 按式（１）建立回

归模型得到的 Ｒ２ 最大． 将支座位移作为 ＥＤＰ，分别以

ＩＭ［Ｓａ（１．０）］ 和 ＶＩＭ ［Ｓａ（０．２）， Ｓａ（１．０），Ｔｍ］ 建立回归

模型，模型在训练集和测试集上的表现如图 ５ 所示，为
了便于展示，将 ＶＩＭ 按回归系数向一维空间投影．
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图 ５　 ＶＩＭ 和 ＩＭ 回归结果对比
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＶＩＭ ａｎｄ ＩＭ

　 　 由图 ５ 可知，无论是在训练数据集上还是在测

试数据集上，采用 ＶＩＭ 建立的回归模型的离散性都

要明显小于以 ＩＭ 建立的回归模型． 采用 ６ 折交叉

验证得到的 Ｒ２ 平均值进行比较见表 ３，当以支座位

移作为 ＥＤＰ 时，ＶＩＭ 相比 ＩＭ 在训练数据集和测试

数据集上的性能分别提升 １３．７６％和 １６．６７％；当以
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墩顶漂移率作为 ＥＤＰ 时，性能分别提升 １３．５８％和

１７．４７％． 同时，数据表明 ＶＩＭ 在训练数据集和测试

数据集上的表现没有明显差异，也就是说不存在过

拟合问题．
表 ３　 交叉验证结果（Ｒ２平均值）

Ｔａｂ．３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｒ２）

强度指标

Ｒ２ 平均值

支座位移

训练数据集 测试数据集

墩顶漂移率

训练数据集 测试数据集

ＩＭ ０．７９２ ０．７６２ ０．７４４ ０．７０４
ＶＩＭ ０．９０１ ０．８８９ ０．８４５ ０．８２７

　 　 当前一些地震动强度指标的灾害曲线还没有建

立，因此这部分地震动强度指标的灾害可计算性还

有赖于地震工程工作者的进一步研究． 对于已经建

立起灾害曲线的常用 ＩＭ，如 ＰＧＡ、ＰＧＶ、 Ｓａ（０．２）、
Ｓａ（１．０）， 虽然它们可能与第 １ 步筛选出的 ６ 个 ＩＭ 存

在多重共线性，但如果某个常用 ＩＭ 的回归结果能够

满足 ＰＳＤＭ 建立的基本要求（如本例中以 ＰＧＶ 为

ＩＭ，以支座位移和墩顶漂移率为 ＥＤＰ，６ 折交叉验证

得到测试数据集上的 Ｒ２ 平均值分别为 ０．８４６、０．７８８），
当前应优先考虑采用该标量地震动强度指标．

５　 结　 论

１）提出了针对特定场地条件和结构类型的矢量

地震动强度指标选取方法，能够在不显著增加计算量

的前提下，简化地震动强度指标的选取流程，减小概

率地震需求模型的变异性，并通过算例验证了其应用

于无脉冲地震动作用下典型连续梁桥的有效性．
２）针对现有标量地震动强度指标间的多重共线

问题，提出了诊断和处理方法，筛选出了没有共线性

的 ６ 个地震动强度指标 ＰＧＤ、 Ｔｐｒｅ、Ｔｍ、ＳＤ、Ｓａ（０．２）、
Ｓａ（１．０）， 通过验证说明了 ２０ 个现有地震动强度指标

的信息都能包含在其中．
３）提出了以偏决定系数选取矢量地震动强度指

标分量的方法，交叉验证结果表明，采用两步筛选后

得到的矢量地震动强度指标 ＶＩＭ ［Ｓａ（０．２），Ｓａ（１．０），
Ｔｍ］ 建立回归模型，在训练数据集和测试数据集上的

离散性较采用标量地震动强度指标 ＩＭ ［Ｓａ（１．０）］ 建

立的回归模型分别减小 １３．６７％和 １７．０７％．
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