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摘 要:隔震结构系统参数的不确定性和地震的随机性可能会导致结构响应意想不到的偏移，导致

大幅减少安全性评价的准确度和精密度，因此有必要探究隔震支座的不确定性因素对结构响应的影

响。本文着重研究基础隔震钢筋混凝土结构的不确定性因素，包括结构的不确定性和地震作用的不
确定性。采用龙卷风图对结构不确定参数进行敏感性分析，并对比隔震与非隔震结构的参数敏感
性; 提出基于我国国情的双响应面法，利用响应面模型同时考察地震动和基础隔震结构的不确定性

对地震响应的影响。结果表明: 隔震技术可以减小结构不确定性的影响并且地震动的不确定性对结
构的影响大大超过结构本身的不确定性。
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Abstract: As the randomness of the earthquake and the inherent uncertainty of the structure，unexpected shifts
might occur in the structure response，leading to a significant reduction in accuracy and precision of safety evalua-
tion． Therefore，it is necessary to explore the influence of the uncertainty inherent in isolators on the structural re-
sponse． This paper focuses on the study of the uncertainty of the base-isolated reinforced concrete structure，inclu-
ding the structural uncertainty and the stochastic earthquake． The parameter sensitivity of the random variables is
analyzed by using tornado diagrams and compared for both the base-isolated and non-isolated structure． This paper
proposes a dual response surface method based on China＇s national conditions，and uses the response surface model
to investigate the impact of the uncertainty within in earthquake and structure on earthquake response． Ｒesults show
that the base-isolation technology can reduce the influence of the uncertainty within structure and the influence of
the randomness within the ground motion considerably exceeds the uncertainty within the structure．
Key words: base isolation; uncertainty parameters sensitivity; response surface method; tornado diagram; random-
ness

引言

基础隔震已是一项较为成熟的技术，在实际工程中得到广泛应用。在基础隔震结构抗震设计时，通常设
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定确定性的参数进行设计分析，对隔震支座的不确定性因素较少探究。然而，由于基础隔震结构在建筑物与
地基之间的产生较大地相对位移，隔震装置本身容易成为地震作用下，特别是在超设计水准地震动作用下易

损的关键部件，并且隔震结构系统参数的不确定性可能会导致意想不到的结构响应的偏移，导致大幅减少安

全性评价的准确度和精密度。因此，研究基础隔震结构的不确定性因素并对结构的不确定性进行量化，具有
十分重要的意义。
由于隔震结构的响应主要依赖于支座性能，并且隔震可以减小设备和结构的相互作用，防止结构构件进

入非线性响应，隔震技术理论上可以减小这些不确定性的影响并且使得结构响应更加有可预测性［1］。然
而，目前国内外研究隔震支座不确定性以及不确定性量化的文献相对传统结构还较少。Han 等［2］同时考虑
了上部结构和铅芯橡胶支座参数的随机性，对不确定性参数进行敏感性分析，研究了隔震结构经受余震的地

震风险。Mishra等［3］以隔震支座刚度、支座阻尼和支座屈服强度为随机变量，研究调查了隔震支座参数不确
定性对基础隔震结构性能的影响。Castaldo 等［4］以支座的滑动摩擦系数为随机变量，研究了摩擦摆隔震支
座的参数不确定性。Sandip等［5］为研究影响隔震储罐的不确定性因素，选取标准化的屈服强度、屈服位移和
支座阻尼三个参数作为铅芯橡胶支座的随机变量。Perotti 等［6］研究了隔震核电厂的不确定性因素，选取分
别代表隔震支座刚度，隔震支座阻尼的两个不确定性参数以及隔震支座屈服位移进行参数敏感性分析。刘
娟［7］等采用隔震支座的屈服刚度作为随机变量，通过隔震支座实验数据的统计分析，得到几种隔震支座的

均值和标准差。目前，国内外学者基本上都是根据理论经验假定隔震支座不确定性参数的概率特征，极少数
学者通过实验得到的支座不确定性参数统计特征也是基于少量实验样本得出的，不具有广泛的适用性。因
此，隔震支座不确定性参数的概率模型和不确定性量化的研究还有待进一步展开。
本文以某基础隔震钢筋混凝土结构实例为研究对象，着重研究影响隔震结构地震响应的不确定性因素，

包括隔震后上部结构、隔震层的不确定参数以及地震动的不确定参数。首先，对隔震结构的不确定参数进行
参数敏感性分析，采用龙卷风图比较结构不确定性因素对隔震与非隔震结构的影响程度。其次，提出基于我
国国情的双响应面法，以地震动加速度峰值为随机变量，将地震动的不确定性引入响应面模型中，从而同时

考察地震动和基础隔震结构的不确定性对地震响应的影响。通过不确定参数的敏感性分析可以找出对基础
隔震结构影响较大的随机变量，对比隔震与非隔震结构的参数敏感性，考量基础隔震结构减少不确定参数对

结构影响的程度。

1 隔震结构工程概况及有限元模型

本文研究对象为某钢筋混凝土框架结构，抗震设防类别为乙类，抗震设计基本烈度为 8 度半( 0． 3 g) ，建
筑场地为Ⅱ类，设计地震分组为第三组。设计隔震目标为: 采用基础隔震技术后上部结构降低一度设防，即
上部结构按烈度 7 度( 0． 15 g) 进行设防。选取符合要求的 43 个铅芯橡胶支座( LＲB) ，支座主要力学性能见
表 1。在设置隔震支座时，将结构第一层的柱子在中上部截断，隔震支座安装固定在截断的柱子中间，支座
平面布置图见图 1。考虑到在大型通用有限元软件 ANSYS二次开发方便，具有成熟的可靠度分析模块接口
功能，因而本文采用 ANSYS 软件对隔震结构进行有限元建模，见图 2。梁和柱使用 BEAM189 建模，混凝土
应力－应变关系为 Mander约束混凝土应力应变关系，本构模型采用服从 von Mises屈服准则的多段线性动力
强化弹塑性模型，隔震支座利用 COMBIN40 单元模拟。

表 1 铅芯橡胶支座力学性能

Table 1 Mechanical properties of lead rubber bearings

产品

型号

基准面压

( MPa)
长期荷载

( kN)

竖向刚度

Kv ( kN /mm)
初始刚度

K1 ( kN /mm)
屈服后刚度

Kd ( kN /mm)
等效刚度

Kh ( kN /mm)
屈服力

Qd ( kN)
阻尼比

Heq ( % )

LＲB700 15 5603 3157 14． 213 1． 093 1． 643 76 20． 4

LＲB800 15 7275 3671 16． 447 1． 265 2． 052 123 23． 1

LＲB900 15 9202 4260 18． 511 1． 424 2． 337 160 23． 5
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图 1 隔震支座平面布置图 图 2 基础隔震结构 ANSYS模型示意图
Fig． 1 Floor plan of isolators Fig． 2 ANSYS model of the base-isolated structure

2 隔震结构不确定性参数

隔震结构的不确定性因素主要集中在结构构件的强度、刚度、变形能力和耗能特性上。当使用非线性时
程分析对结构进行抗震分析时，隔震后上部结构的不确定性可以很大程度地体现在钢筋和混凝土材料的变

异性上。受到原材料、制作工艺以及环境等众多因素的影响，混凝土材料本身的不确定性要远远高于钢筋。
李杰［8］等通过实验证明钢筋的材性指标比较稳定，相同类型结构在受力过程中所表现出来的差异几乎全部

源于混凝土材料的随机性。因此，本文主要考虑混凝土材料的不确定性。当混凝土本构模型采用 Mander 模
型时，混凝土弹性参数的不确定性可以通过弹性模量和密度的不确定性来考虑，同时，混凝土的非线性可以

通过混凝土抗压强度来考虑。因此，参考国内外相关文献及规范［2，9 － 22］，结合结构动力响应特性，本文选取
混凝土抗压强度 fc、混凝土弹性模量 Ec和结构容重 γw作为上部结构的随机变量，并假定随机变量之间相互

独立。上部结构随机变量的统计特征见表 2。表 2 中混凝土抗压强度 fc的不确定性由混凝土立方体抗压强
度标准值 fcu，k表征，假定立方体抗压强度标准值符合正态分布，均值为我国规范规定的立方体抗压强度标准
值 fcu，k的 1． 25 倍，对于 C30 混凝土为 37． 5 MPa，对于 C40 混凝土为 50 MPa，变异系数均为 18%。表 2 中 Gk

为恒荷载标准值，取 Gk = 27 kN /m3。
对于铅芯橡胶支座，初始刚度 K1、水平屈服后刚度 Kd、等效刚度 Kh和屈服力 Qd均是表征支座剪切性能

的重要参数。其中，水平屈服后刚度 Kd和屈服力 Qd可以较好得表征隔震支座在较大地震作用下的性能。因
此，参考国内外相关文献及规范［2，3，5，7，18，23 － 25］，本文选取水平屈服后刚度 Kd和屈服力 Qd这两个参数作为铅

芯橡胶隔震支座的随机变量，并假定随机变量之间相互独立。隔震支座的不确定性参数的统计特征见表 2。

表 2 隔震结构随机变量统计特征
Table 2 Statistical characteristics of random variables of isolation structures

随机变量 平均值 变异系数 分布类型

混凝土抗压强度标准值 fcu，k 1． 25fcu，k 0． 18 正态分布

混凝土弹性模量 Ec 初始设计值 0． 10 正态分布

结构容重 γw 1． 050Gk 0． 10 正态分布

铅芯橡胶支座水平屈服后刚度 Kd 100%剪切应变对应的等效刚度( kN /mm) 0． 15 正态分布

铅芯橡胶支座屈服力 Qd 100%剪切应变对应的屈服力( kN) 0． 15 正态分布

3 隔震结构的参数敏感性分析

本文选取最大层间位移角 θmax和隔震支座最大位移 δLＲB作为工程需求参数。选取美国太平洋地震研究
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中心( PEEＲ) 强震数据库中的 10 组天然地震波进行参数敏感性分析，所选用的天然地震波场地条件符合所
述工程场地条件，将 10 组地震波拟合得到的标准反应谱与规范反应谱比较，绘于图 3。

图 3 参数敏感性分析地震波归一化反应谱曲线

Fig． 3 Normalized response spectrum for parameter sensitivity analysis

隔震结构不确定性参数敏感性分析的基本思路为: 通过对某一个随机变量进行扰动而其他随机变量保

持不变，来观察这一随机变量对结构响应的变化大小，逐一改变随机变量，根据对地震响应的影响大小来判

断其敏感性。根据各随机变量的数字统计特征，确定随机变量的上界、下界以及中值，分别对应 10%、90%
以及 50%的概率分位数。首先，将所有的随机变量取其 50%分位值并分别输入小震、中震和大震 3 种概率
水平地震波，进行非线性时程分析。分别统计结构在小、中、大震作用下的地震响应，假定结构响应符合正态
分布，利用极大似然方法来估计的结构响应的均值 μ和标准差 σ。然后，选取某一随机变量，改变这一变量
取值而保持其他变量为中值，分别用 10%分位值和 90%分位值代替这一变量的中值，重新建立有限元分析
模型，并分别输入小震、中震和大震三种概率水平地震波，进行非线性时程分析。最后，逐一改变随机变量的
取值，得到每一随机变量取值变化后的响应均值 μ和标准差 σ。以上过程也称为变量的条带分析。
上部结构最大层间位移角 θmax在小、中、大震作用下的均值和标准差如图 4 所示。隔震支座最大相对位

移 δLＲB在小、中、大震作用下的均值和标准差见图 5。

图 4 隔震结构中值模型上部结构最大层间位移角条带分析 图 5 隔震结构中值模型隔震层最大位移条带分析

Fig． 4 Banding analysis of the maximum interstory drift of the Fig． 5 Banding analysis of the maximum displacement

median model of the median model

基于以上条带法分析的结果，绘制龙卷风图( Tornado Diagram) 以显示不确定参数的敏感性。将结构响
应的均值 μ和标准差 σ在相同的概率分布区间的变化情况绘制在同一图中，并按其敏感性大小进行从上至
下依次排列。上部结构最大层间位移角在小、中、大震作用下的龙卷风图见图 6 ～图 11。隔震层最大位移在
小、中、大震作用下的龙卷风图分别见图 12 ～图 14。以上图中，桔色代表随机变量 10 分位值，紫色代表随机
变量 90 分位值，红色表示两者重叠部分。
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图 6 小震作用下非隔震与隔震结构最大层间位移 图 7 小震作用下非隔震与隔震结构最大层间位移
角均值龙卷风图 角标准差龙卷风图

Fig． 6 Tornado diagram of the mean value of the maximum Fig． 7 Tornado diagram of the standard deviation of the
interstory drift of the base-isolated and non-isolated maximum interstory drift of the base-isolated and non-isolated

structure under minor earthquakes structure under minor earthquakes

图 8 中震作用下非隔震与隔震结构最大层间位移 图 9 中震作用下非隔震与隔震结构最大层间位移
角均值龙卷风图 角标准差龙卷风图

Fig． 8 Tornado diagram of the mean value of the Fig． 9 Tornado diagram of the standard deviation of the
maximum interstory drift of the base-isolated and non-isolated maximum interstory drift of the base-isolated and non-isolated

structure under moderate earthquakes structure under moderate earthquakes

图 10 大震作用下非隔震与隔震结构最大层间位 图 11 大震作用下非隔震与隔震结构最大层间位移
移角均值龙卷风图 角标准差龙卷风图

Fig． 10 Tornado diagram of the mean value of the Fig． 11 Tornado diagram of the standard deviation of the
maximum interstory drift of the base-isolated and maximum interstory drift of the base-isolated and
non-isolated structure under major earthquakes non-isolated structure under major earthquakes
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图 12 小震作用下隔震支座最大位移龙卷风图 图 13 中震作用下隔震支座最大位移龙卷风图
移角均值龙卷风图 角标准差龙卷风图

Fig． 12 Tornado diagram of the maximum displacement Fig． 13 Tornado diagram of the maximum displacement
of the base-isolated structure under minor earthquakes of the base-isolated structure under moderate earthquakes

图 14 大震作用下隔震支座最大位移龙卷风图
Fig． 14 Tornado diagram of the maximum displacement of the base-isolated structure under major earthquakes

4 考虑地震动不确定性的参数敏感性分析

4． 1 双响应面法基本原理
响应面法的基本思想是: 用包含未知参数的简单函数代替真实复杂的函数，通过试验设计的方式得到适

量的设计点并运用有限元方法计算这些样本点的功能函数值，然后计算函数模型的未知参数，拟合得到结构

功能函数与随机变量的显式表达式。为考虑地震动的不确定性，采用双响应面法将地震动的不确定性引入
响应面模型中。双响应面法重复收集试验设计中每次运行时的样本，将样本平均值作为一个响应输入，而样
本标准差作为第二个响应输入，利用均值响应实现目标拟合，利用标准差响应保证拟合函数对不可控因素具

有鲁棒性。
本文基于 Towashiraporn［26］的研究成果，同时结合我国国情，提出适合我国结构工程的改进的双响应面

地震易损性分析方法。将地震动强度设定为我国《抗震设计规范》［27］规定的“小震”、“中震”、“大震”3 个强
度。在试验设计时，将标准化后的地震波分为 3 组，分别调幅至“小震”、“中震”、“大震”对应的强度。“小
震”、“中震”、“大震”3 个强度的地震波分别对应于试验设计中的下限值、中值和上限值。这样，地震动强度
参数就可以与结构输入变量一起进行试验设计。以地震动强度为响应面输入参数的响应面函数均值和标准
差分别为:

ŷμ = g x，( )IM ( 1)
ŷσ = h x，( )IM ( 2)

式中，IM( Intensity Measure) 为地震动强度参数。假设结构响应服从正态分布，则响应面函数可用下式表达:
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ŷ = g x，( )IM + N 0，h x，( )[ ]IM ( 3)

4． 2 地震动的不确定性
为充分考虑地震动输入的不确定性，本文将结合箱装法［28 － 29］( bin method) 选用 60 条地震波进行结构

地震易损性分析。根据结构所处的场地条件，所需地震动记录从太平洋地震工程研究中心的新一代地震记
录数据库中选取。确定地震波的选取原则为［30］: ( 1) 震中距小于 50 km; ( 2) 地震震级分布于 5． 5 ～ 9． 0; ( 3)
场地条件符合结构所在场地类型; ( 4) 尽量减少同一次地震的地震波。随后采用箱装法，以震级为标准来区
分大小地震，以震中距来定义近远场地震，将地震波选取范围以震级和震中距为标准划分为 5 个箱。
每个箱选取 12 组地震波，将 12 条地震波的中值谱加速度值与规范设计反应谱对比，以保证所选地震波

能代表每个箱范围内的地震波。按箱装法选取的地震波分布图见图 15，同一个箱型内的地震波用同一种颜
色标注出来。从图 15 中可以看出，本文选取的地震波在各个震级和震中距范围内分布较为均匀，能够体现
一定地随机性。将各条地震波的反应谱曲线与规范反应谱曲线对比，绘于图 16。
综合国内外文献［31 － 33］，地面峰值加速度 PGA与结构响应峰值的相关性较大，同时考虑到我国抗震设防

的依据为设防烈度，可转换为设计基本地震加速度，因此，在本文研究中将以地震波加速度峰值 PGA作为地
震动强度参数。

图 15 箱装法选取的地震波分布图 图 16 60 条天然地震波与规范反应谱曲线

Fig． 15 The distribution of seismic waves selected by Fig． 16 60 natural seismic waves and the standard

the bin method response spectrum curve

4． 3 隔震结构双响应面模型
隔震结构的有限元建模以及动力时程分析仍在 ANSYS软件平台上进行，选取对结构影响较大的不确定

性参数: 混凝土弹性模量 Ec、结构容重 γw、隔震支座屈服力 Qd 和屈服后刚度 Kd，地震动输入不确定参数为

地面峰值加速度 PGA。
采用中心复合设计法进行试验设计，为了使每个变量的范围尽可能包含随机抽样的区域，试验设计中采

用 μ + 2σ 的原则进行取值，即选取 1 个中心点为均值点 xM = μX1，μX2，…，μX
( )

n
，2n 个象限点为

xM1 ± 2σ1，…，xMi ± 2σi，…，xMn ± 2σ( )
n ，2n 个轴线点为 xM1，…，xMi ± ασi，…，x( )

Mn ，α =
4
2槡 n =

4
2槡 5 。

同时，为了提高计算效率和拟合效果，对结构的随机变量进行标准化处理，随机变量上限值、下限值和中心值
分别用 + α、+ 1、0 和 － 1、－ α 与其对应。地震动强度参数 PGA 下限值、中值和上限值分别为 1． 1 m /s2、
3． 0 m /s2和 5． 1 m /s2。
将地震动强度参数就与结构输入变量一起进行中心复合设计，5 个输入随机变量进行试验设计共有 43

组试验。每个实验设计点对应 20 条同一地震幅值的天然地震波进行非线性动力时程分析，计算每个设计点
20 条地震波的最大层间位移角和隔震支座最大相对位移的均值 μθmax 、μδLＲB 与标准差 σθmax 、σδLＲB 。
根据试验设计结果，可通过最小二乘法将数据的均值和标准差拟合成二次响应面。上部结构最大层间

位移角 θmax 拟合的均值 ŷμθmax 和标准差 ŷσθmax 多项式响应面函数分别为:
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ŷμθmax = 0． 088 2 － 0． 028 3ξ1 + 0． 008 3ξ2 － 0． 001 5ξ3 + 0． 033 2ξ4 + 0． 106 4ξ5

－ 0． 003 2ξ1ξ2 － 0． 001 2ξ1ξ3 － 0． 005 5ξ1ξ4 － 0． 009 5ξ1ξ5 + 0． 000 9ξ2ξ3
+ 0． 001 5ξ2ξ4 + 0． 004 7ξ2ξ5 － 0． 003 3ξ3ξ4 + 0． 007 6ξ3ξ5 + 0． 002 3ξ4ξ5
+ 0． 008 5ξ21 － 0． 008 9ξ22 + 0． 003 1ξ23 + 0． 003 5ξ24 － 0． 006 8ξ25

( 4)

ŷσθmax = － 0． 000 9 － 0． 005 9ξ1 － 0． 003 8ξ2 － 0． 006 2ξ3 + 0． 017 3ξ4

+ 0． 023 5ξ5 － 0． 002 9ξ1ξ2 + 0． 000 1ξ1ξ3 + 0． 001 4ξ1ξ4 － 0． 001 2ξ1ξ5
+ 0． 000 4ξ2ξ3 － 0． 004 7ξ2ξ4 + 0． 003 9ξ2ξ5 － 0． 006 8ξ3ξ4 + 0． 006 2ξ3ξ5
－ 0． 006 3ξ4ξ5 + 0． 007 7ξ21 － 0． 002 7ξ22 + 0． 007 6ξ23 + 0． 001 1ξ24 － 0． 000 2ξ25

( 5)

隔震层最大位移 δLＲB拟合的均值 ŷμδLＲB和标准差 ŷσδLＲB多项式响应面函数分别为:

ŷμδLＲB = 26． 274 8 + 0． 147 3ξ1 － 0． 808 8ξ2 － 1． 229 2ξ3 + 3． 761 6ξ4

－ 5． 250 7ξ5 － 0． 443 4ξ1ξ2 + 0． 164ξ1ξ3 + 0． 072 3ξ1ξ4 + 0． 013 8ξ1ξ5
－ 1． 099 4ξ2ξ3 － 1． 883 9ξ2ξ4 + 3． 377 4ξ2ξ5 + 0． 829 8ξ3ξ4 － 1． 854 5ξ3ξ5
－ 4． 564 3ξ4ξ5 + 0． 107 3ξ21 + 0． 996 4ξ22 + 0． 485 4ξ23 + 2． 965 6ξ24 + 6． 084 7ξ25

( 6)

ŷσδLＲB = － 0． 754 1 + 0． 289 9ξ1 － 2． 823 7ξ2 + 0． 958 3ξ3 + 3． 259 8ξ4

+ 7． 140 0ξ5 － 0． 740 7ξ1ξ2 － 0． 119 6ξ1ξ3 + 0． 479 5ξ1ξ4 + 0． 002 2ξ1ξ5
－ 2． 425 4ξ2ξ3 － 3． 209 2ξ2ξ4 + 3． 511 7ξ2ξ5 + 1． 130 6ξ3ξ4 － 2． 005 5ξ3ξ5
－ 4． 185 8ξ4ξ5 + 1． 202 5ξ21 + 2． 263 0ξ22 + 0． 097 6ξ23 + 4． 516 9ξ24 + 2． 301 0ξ25

( 7)

式中，变量 ξ1、ξ2、ξ3、ξ4 均为标准化空间中经过归一化处理的隔震结构无量纲随机变量; ξ5 为地震动强度参

数的随机变量，拟合时按照 1． 1 m /s2、3． 0 m /s2 和 5． 1 m /s2 取值拟合。
因此，上部结构最大层间位移角 θmax和隔震层位移 δLＲB的响应面函数为:

ŷθmax = ŷμθmax ( PGA) + N［0，̂yσθmax ( PGA) ］ ( 8)

ŷδLＲB = ŷμδLＲB ( PGA) + N［0，̂yσδLＲB ( PGA) ］ ( 9)

图 17 各随机变量对上部结构最大层间位移角均 图 18 各随机变量对上部结构最大层间位移角标

值的影响 准差的影响

Fig． 17 The influence of random variables on the mean Fig． 18 The influence of random variables on the

value of the maximum interstory drift of the superstructure standard deviation of the maximum interstory drift of the

superstructure

绘制各个输入随机变量对均值和标准差的影响系数，分别如图 17 和图 18 所示，图中，纵坐标为各个随
机变量的取值范围，横坐标为影响系数。从至图中可以看出，地震动的不确定性对上部结构层间位移角的影
响大大超过结构本身的不确定性。除地震动加速度峰值 PGA 的影响最大外，混凝土弹性模量 Ec 对( ξ1 ) 上
部结构层间位移角均值的影响较大。
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5 结论

本文讨论了地震动的随机性及结构本身的变异性，对比了隔震与非隔震结构参数敏感性。从隔震结构
的参数敏感性分析中可以得出以下结论:

( 1) 地震动的不确定性对结构的影响大大超过结构本身的不确定性。
( 2) 对于隔震结构，上部结构不确定性参数中，混凝土弹性模量 Ec 、结构容重 γw和隔震支座的两个不确

定性参数屈服力 Qd 、屈服后刚度 Kd对上部结构层间位移角和隔震层最大位移的影响较大，而混凝土抗压强

度 fc 的敏感性较小，可以不考虑其对上部结构层间位移角和隔震层最大位移不确定性的影响。
( 3) 混凝土抗压强度 fc 对隔震与非隔震结构层间位移角的影响有较大区别。造成这一现象的本质原因

即隔震具有良好的减震效果，使得上部结构混凝土基本不进入弹塑性状态。
( 4) 隔震与非隔震结构在大震作用时，上部结构参数敏感性的排序较为一致。
( 5) 隔震支座的设置使得影响结构的不确定参数从上部结构随机变量转移到隔震支座随机变量上来。

隔震结构的两个不确定性参数铅芯橡胶支座屈服力 Qd 和隔震支座水平屈服后刚度 Kd 对层间位移角的影响

较大。隔震后上部结构随机变量的敏感性与相应的原结构相比显著减小，隔震支座可以有效减小上部结构
不确定性的影响并且使得结构响应更加有可预测性。
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