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摘要#为了求解劣化环境作用时混凝土桥梁的时变可靠度)

建立了基于改进响应面法和确定性的混凝土桥梁退化过程

分析方法相结合的混凝土桥梁时变可靠度分析方法
8

利用

-').)+*";

分别编写了混凝土桥梁耐久性分析程序

5I@+3

和可靠度分析程序
b0)3a8

以一座预应力混凝土简支

梁为对象)分析了不同极限状态下结构力学性能指标的可靠

度随时间的演变过程)结果表明)混凝土正应力的可靠度指

标由成桥时刻的
#8%A

减小到成桥
%$$

年后的
$8H#

)预应力

混凝土桥梁在正常使用极限状态下的力学性能指标更有可

能出现耐久性不足的情况
8

提出的时变可靠度计算方法克服

了复杂体系结构极限状态方程通常是隐式的问题)实现了混

凝土桥梁时变可靠度的求解目标
8

关键词#混凝土桥梁'时变可靠度'响应面法'劣化环境'

退化过程'极限状态
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近年来)世界各国特别是欧美等发达国家普遍

发现)桥梁使用性能差*耐久性低*服务寿命短等问

题已经严重影响其正常服务功能的发挥)并且给养

护*维修等后期运营管理工作带来难以承受的巨大

经济和社会负担)混凝土桥梁的耐久性和安全性能

不足已引起社会各界的高度关注
8#$

世纪
;$

年代以

来)世界各国陆续开展了以耐久性为基本要求的混

凝土结构材料*设计方法和修复技术的研究)形成了

一些指南性的研究成果-

%

.

8

我国也开展了大量的混

凝土结构耐久性研究)但主要是针对材料和构件层

面)缺乏系统全面的混凝土结构耐久性分析方法的

研究)尤其是基于概率的混凝土桥梁耐久性分析方

法则基本没有-

#

.

8

求解混凝土桥梁时变可靠度的关键是选取合适

的结构可靠度计算方法和建立确定性的能够准确反

映劣化环境作用时混凝土桥梁结构性能演变的退化

全过程分析方法
8

响应面法 !

X9D

[

6ED9DSXQNT9
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"是一种用简单的显式函数逐步逼近实际的

隐式!或显式"极限状态函数来求解结构可靠度的计

算方法
8%"H;

年
-838c6E

P

-

!

.首先用一次响应面法

分析研究了土坡稳定的可靠度问题)随后各国学者

在这一方面进行了大量深入的研究-

>G%%

.

)使该方法

得到不断地改进和完善
8

劣化环境作用时混凝土桥

梁的整体力学性能将发生显著变化)退化全过程分

析是进行桥梁结构耐久性设计和加固的前提
8

但是)

目前针对可考虑混凝土桥梁整体结构力学性能演变

的退化全过程分析方法的研究还很少见到报道-

%#

.

8

笔者首先介绍了具有较好计算精度和速度的改

进响应面法)然后通过分析劣化环境作用时混凝土

桥梁性能演变过程的受力特点建立了确定性的基于

数值模拟的混凝土桥梁退化全过程分析方法)最终

建立了基于改进响应面法和确定性的退化全过程分

析方法相结合的混凝土桥梁时变可靠度分析方法
8

在此基础上利用计算机高级语言
-').)+*";

编写

了混凝土桥梁耐久性分析系统
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8

以一座预应力混凝土简支梁为对象)研究

其在氯离子侵蚀作用时桥梁结构不同极限状态下力

学性能指标的可靠度随时间的演变过程
8
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时变可靠度分析方法
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结构可靠度计算的响应面法

在可靠度计算中)设极限状态方程为
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为 功 能 函 数'

,

为 极 限 状 态 方 程'
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为随机变量
8

该方程将
+

维随机空间

分为失效区和安全区
#

部分
8

结构失效概率
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为

B

Q

8

,

-

3

$

3

,

)

!

3

%

)

3

#

)3)

3

+

"

K3

%

K3

#

3

K3

+

!

#

"

式中#
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)3)
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"为
+

维随机变量的联合概

率密度函数
8

对于混凝土桥梁这种大型*复杂的工程结构)不

但极限状态方程都是高次非线性的)而且
+

维随机

变量的联合概率密度函数难以得到)所以精确求解

式!

#

"十分困难
8

同时由于混凝土桥梁的极限状态方

程通常无法显式表示)因此其结构响应必须采用数

值分析方法)无法利用传统的可靠度计算方法如一

次二阶矩法求解结构可靠度
8

近年来提出并得到迅

速发展的结构可靠度计算的响应面法克服了复杂工

程结构的极限状态方程为隐式的难题)同时可以直

接应用确定性有限元分析程序计算结构可靠度)使

可靠度分析工作更加简便易行)在大型复杂结构的

可靠度分析中展现出良好的应用前景
8

响应面法的基本内容是利用一个简单的显式函

数代替结构原先复杂的隐式极限状态函数)通过求

解显式函数的可靠度近似得到实际结构可靠度
8

设

响应面函数为-
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式中#
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V
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和
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为待定系数)需由
#+_%

个样本点

确定'

%

&

为第
&

个随机变量
8

这一方法的计算过程为#

#

以均值
2

?

为中心

点)样本点在区间!

2

?

)

G

)

0

?

)

2

?

_

)

0

?

"内选取)其

中
0

?

为标准差)

)

为决定样本点选取区间上下限的

参数'再用确定性分析方法求解
,

!

%

"在
#+ _%

个

样本点处的函数值)以此求得式!

!

"中的待定系数'

得到响应面函数
,

!

!

%

"以后)即可求出原极限状态

上设计验算点的估计值
%

@

以及可靠度指标
'

8

$

构

建新的样本点)新的样本中心点
%

a

通过在均值点

2

?

和验算点
%

@

之间的直线上线性插值求得)同时

保证
,
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%

"

a
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)即
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这样选取新中心点的目的是为了使所选样本点包含

原极限状态函数更多的信息
8

%

再以
%

a

为新的中

心点选取新的一组样本点)重复上述过程)直至前后

求出的可靠度指标的误差满足要求为止
8

响应面法

的逼近过程如图
%

-

%$

.所示
8

图中)

7

%%

和
7

%#

分别为

随机变量
%

%

和
%

#

的均值)

%

a%

和
%

a#

分别为每次

迭代时新中心点中随机变量
%

%

和
%

#

的取值
C
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改进的响应面法

由
%8%

节给出的响应面法计算步骤来看)样本

点均是以预先给定的点为中心沿着坐标轴选取的)

没有利用到破坏面的几何意义)因此构建的响应面

可能无法较精确地反映实际的极限状态面)同时可

能需要较多的迭代次数
8

而每次迭代均需对结构进

行
#+ _%

次的有限元计算
8

所以)提高响应面法精

度和效率的关键是构建的样本点能在尽量少的迭代

次数下尽量多地包含实际极限状态面的信息
8

3\]CM

和
3c*N

-

H

.利用矢量投影法改进了传

统的响应面法)并证明了这种利用矢量投影技术改

进的响应面法在计算速度和精度上都比传统的响应

=A%
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响应面法的逼近过程
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响应面函数仍然采用式!

!

")整个分析流程如下

所示#

#

确定初始响应面)假定迭代点为均值点)而

相应的样本点为
2

&

_
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&

0

&

)其中
2

&

为第
&

个随机变

量的均值)

0

&

为标准差)

)

&

为确定取值界限的选择

参数)武清玺等-

%%

.建议取值为
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)这里取
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为
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在以后的迭代计算中取为
%C

这样可求出待定系数
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算法求解验

算点
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@

和可靠度指标
'

C

%

以
%

@

作为新的迭代

点)利用下述向量投影法求出一组新的样本点
8

首

先)计算每个随机变量的单位投影向量
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其次)确定一组样本点如下所示#
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使得样本点在原极限状态面周围扰动
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重复步

骤
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和
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直至
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为收敛精度
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混凝土桥梁耐久性分析系统

劣化环境作用时混凝土桥梁性能演变过程中的

力学问题主要来自常规力学分析和退化力学分析
8
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常规力学分析

混凝土桥梁常规力学分析中难点为#施工过程

模拟*预应力效应模拟及混凝土徐变收缩作用模拟
8

混凝土桥梁的施工方法众多)例如#满堂支架

法*悬臂浇筑法*简支变连续法以及顶推法等
8

在这

些方法中的关键力学问题主要包括#增加配筋混凝

土构件*增加预应力钢筋*增加或删除临时约束条

件*不同材料的截面组合以及挂篮的工作过程
8

针对

以上问题各自的数值模拟方法笔者编写了相应的分

析程序)建立了施工过程分析模块-

%#

.

8

预应力效应模拟采用等效荷载法
8

需要注意的

是虽然笔者编写分析程序基于二维杆系结构)但预

应力线形的输入却是三维空间的)这主要基于以下
#

方面考虑#

#

三维模拟可以考虑预应力钢筋的平弯

线形)因此其预应力损失的计算会更加准确'

$

在退

化分析中由于需要考虑预应力钢筋截面的削弱)因

此必须知道其在混凝土截面中的准确位置)而不仅

仅是上下相对位置
8

在理论分析的基础上)笔者编写

了相应分析程序)建立了预应力效应分析模块-

%#

.

8

混凝土徐变收缩作用模拟的关键是通过混凝土

截面内力和徐变收缩系数形成结构的等效荷载
8

具

体的模拟方法和分析流程见文献-

%#

.

8

!!#!"

!

退化力学分析

混凝土桥梁退化力学分析中的主要力学问题

为#材料力学性能退化*截面面积削弱以及结构整体

力学性能演变
8

!!#!"!!

!

材料力学性能退化

材料力学性能主要包括屈服强度*极限强度和

弹性模量等性能指标
8

通过对试验和工程实践所得

数据的分析)国内外学者建立了许多材料力学性能

退化模型
8

根据现有研究成果)笔者在分析程序-

%#

.

中建立了材料力学性能退化模型数据库)用户可根

据自己的实际需要选取相应的退化模型
8

同时在分

析程序中还预留接口)待今后出现更加合理的退化

数学模型时可以对模型库进行补充和完善
8

!!#!"!"

!

截面面积削弱

截面削弱分析主要包括混凝土截面*普通钢筋

截面和预应力钢筋截面削弱过程的模拟
8

这里重点

介绍混凝土截面削弱过程的模拟方法)普通钢筋和

预应力钢筋截面削弱过程的模拟方法与之类似
8

由于桥梁同一截面的不同方向可能拥有不同的

环境条件和设计参数!如#混凝土表面氯离子浓度*

保护层厚度*钢筋直径和钢筋根数等")因此混凝土

截面形状信息以其边缘为基本单位生成
8

由图
#

上

半部分可以看出对于混凝土桥梁常使用的箱形截面

其边缘数量正好等于节点数量
8

所以)边缘信息将通

过一组控制节点信息生成)截面的几何特征!如#面

积*形心和惯性矩等"将利用控制节点的坐标得到
8

HA%
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这里注意截面外表面和内表面的节点和边缘序号顺

序分别为逆时针和顺时针
8

在以边缘为基本单位的基础上)混凝土截面的

退化过程可以用边缘的移动来模拟#首先)根据结构

某时刻的时间信息和钢筋锈蚀退化数学模型计算普

通钢筋的锈蚀量'其次)根据普通钢筋的锈蚀量得到

混凝土边缘的削弱深度'再次)根据边缘的移动距离

得到一组新的控制节点'最后)利用新的控制节点计

算削弱后的混凝土截面几何特征
8

图
#

的下半部分

给出了混凝土截面的削弱过程
8

图
C

!

混凝土截面削弱过程

:'

9

AC

!

D"(&")."

1

&#("..#,(#-(&"%"."(%'#-

!!#!"!#

!

结构整体力学性能演变

结构整体力学性能演变分析的关键问题是#混

凝土截面自重削弱作用和削弱的混凝土*普通钢筋

以及预应力钢筋截面内力重分布作用
8

混凝土截面自重削弱作用的模拟方法为考虑每

个时间段剥落的混凝土形成的自重荷载反向作用在

退化后的结构上来求解结构的响应
8

需要注意的是

虽然所有混凝土边缘的移动都会引起截面面积的削

弱)但是其外表面的顶部边缘和内表面所有边缘的

移动将不会引起自重削弱)因为这些边缘削弱的混

凝土仍将作为荷载作用在结构上
8

内力重分布作用的模拟方法为将每个时间段削

弱的混凝土*普通钢筋和预应力截面所承担的内力

作为荷载施加在退化后的结构上以此求得结构响

应
8

基本步骤为#首先)将混凝土截面的内力分解为

削弱混凝土截面的内力和保留混凝土截面的内力'

其次)生成由削弱混凝土截面内力引起的荷载)同理

生成由削弱普通钢筋截面和预应力钢筋截面内力引

起的荷载'最后)组合不同材料削弱截面内力引起的

荷载形成总荷载
8

具体分析流程见文献-

%#

.

8

!!#!#

!

分析程序

在解决以上力学问题数值模拟方法的基础上)

笔者利用计算机高级语言
-').)+*";

编写了相应

的分析程序(((混凝土桥梁耐久性分析系统

5I@+3

)其具体的分析流程见图
!8

图
E

!

B7D<+

分析流程

:'

9

AE

!

<-)*

?

.'.

1

&#("..#,B7D<+

!#$

!

时变可靠度

将改进的响应面法与混凝土桥梁耐久性分析系

统
5I@+3

相结合构成完整的混凝土桥梁时变可靠

度分析方法)其核心环节为#利用确定性的耐久性分

析程序
5I@+3

求解劣化环境作用时混凝土桥梁性

能退化后的结构响应)再利用改进响应面法求解结

构可靠度指标
8

时变可靠度分析方法的流程如图
>8

"

!

数值算例

"#!

!

模型介绍

选取一座预应力混凝土简支梁为研究对象)桥

梁全长
=$8$M

)计算跨径
A"8HM

)主梁为单箱单室

直腹板箱形截面)选用
5;$

级混凝土
8

预应力钢筋选

用
%;

股和
=

股公称直径为
%;8#MM

的钢绞线)普通

钢筋选用
\)I!!;

钢筋
8

结构采用满堂支架施工法
8

主梁构造如图
;

所示
8

"#"

!

随机变量选取

氯离子侵蚀作用时的耐久性设计参数主要有#

大气温度
1

*大气湿度
.

)

*混凝土抗压强度标准值

)

TSV

*混凝土的水灰比
;

$

U

!

;

和
U

分别为水和水泥

质量"*钢筋锈蚀临界氯离子浓度
R

TX

*混凝土表面

"A%
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图
G

!

时变可靠度分析流程

:'

9

AG

!

<-)*

?

.'.

1

&#("..#,%'$"46"

1

"-6"-%&"*')='*'%

?

图
H

!

箱梁构造示意!单位"

$$

#

:'

9

AH

!

+%&;(%;&"#,=#0

9

'&6"&

!

;-'%

"

$$

#

氯离子浓度
R

D

*混凝土保护层厚度
L

*钢筋直径
=8

表
%

给出了以上随机变量的分布形式和取值
8

表中)

L

:E6M

为混凝土截面某条边缘对应的保护层厚度)而

=

E6M

为混凝土截面某条边缘对应的普通钢筋的直

径)

9

和
0

分别为随机变量的均值和标准差
C

"##

!

结果分析

给定设计使用寿命为
%$$

年)每
%$

年为一个计

算子步骤
8

以下分别考虑正常使用极限状态下的混

凝土正应力和承载能力极限状态下的截面抗弯承载

力
#

个力学性能指标的可靠度随时间的演变过程
8

表
@

!

随机变量的分布类型与取值

2)=A@

!

D'.%&'=;%'#-%

?1

".)-6F)*;".#,&)-6#$F)&')=*".

随机变量 分布形式 参考取值 参考描述

1

$

e

确定
#;

大气年平均温度

.

)

确定
=$!

大气年平均温度

)

TSV

-

%!G%>

. 对数正态分布
2

!̂#8>abN

)

0

;̂abN

混凝土抗压强度标准值

;

$

U

确定
$8;

混凝土水灰比

R

TX

-

%;G%A

. 正态分布
2

%̂8;V

P

1

M

G!

)

0

$̂8%;V

P

1

M

G! 钢筋锈蚀临界氯离子浓度

R

D

-

%>

. 正态分布
2

Â8"V

P

1

M

G!

)

0

$̂8A"V

P

1

M

G! 混凝土表面氯离子浓度

L

-

%A

. 正态分布
2

^L

:E6M

)

0

$̂8%5

:E6M

混凝土保护层厚度

=

-

%!

. 正态分布
2

=̂

E6M

)

0

$̂8%K

E6M

普通钢筋直径

"!#!!

!

正常使用极限状态

简支梁跨中受力情况最不利)因此将以此处的

混凝土正应力作为研究对象
8

图
AN

给出了在正常使用极限状态下主梁跨中

截面下缘混凝土正应力的可靠度随时间的演变过

程)可见)混凝土正应力可靠度在成桥时刻为
#8%A

)

文献-

%=

.中建议在正常使用极限状态下的可靠度应

为
%8#$

"

#8$$

)所以混凝土正应力的可靠度满足要

求
8

而且在成桥初期由于混凝土徐变收缩作用的影

响)可靠度增加到
!8%H8

但是)在成桥
!$

年后)由于

氯离子侵蚀作用导致材料力学性能退化和截面面积

削弱)正应力的可靠度逐渐减小到成桥
%$$

年后的

$8H#

)比成桥时的
#8%A

减小了
A#!

)环境作用明显
8

"!#!"

!

承载能力极限状态

同样)简支梁跨中的截面的弯矩最大)因此这里

仅考虑跨中截面的抗弯承载力的可靠度变化过程
8

$=%
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图
A:

给出了在承载能力极限状态下主梁跨中

截面抗弯承载力的可靠度随时间的变化过程
8

由图

A:

可以看到)抗弯承载力的可靠度在成桥时刻为
>8

#;

)由于徐变不影响简支梁全截面的内力)因此成桥

后
#$

年内可靠度没有发生改变
8

在成桥
#$

年后)由

于氯离子侵蚀作用)抗弯承载力的可靠度开始逐渐

减小)到成桥
%$$

年后减小到
!8>$

)比成桥时刻的可

靠度减小了
#$!8

图
K

!

可靠度的演变过程

:'

9

AK

!

SF#*;%'#-#,&"*')='*'%

?

!!

这里可以发现)抗弯承载力可靠度减小的幅度

远小于混凝土正应力的幅度)通过查看
5I@+3

的结

果文件发现)该模型梁由于预应力钢筋的保护层厚

度比较大)在给定寿命
%$$

年内都没有发生锈蚀)因

此其抗弯承载力减小的幅度并不十分明显
8

这说明

在劣化环境作用时)常用后张预应力混凝土桥梁在

给定寿命期内的承载能力极限状态一般仍能满足规

范要求)而其正常使用极限状态下的力学性能指标

则有可能出现耐久性不足的问题
8

#

!

结论

笔者在对结构可靠度计算的响应面法和混凝土

桥梁退化全过程的受力机理深入研究的基础上建立

了基于改进响应面法和确定性的混凝土桥梁退化过

程分析方法相结合的混凝土桥梁时变可靠度分析方

法)利用计算机高级语言
-').)+*";

分别编写了

确定性分析程序(((混凝土桥梁耐久性分析系统

5I@+3

和可靠度计算程序
b0)3a8

最后)以一座预

应力混凝土简支梁为对象)研究其在氯离子侵蚀作

用时桥梁不同极限状态下力学性能指标的可靠度随

时间的演变过程
8

得到以下结论#

!

%

"数值算例中)在正常使用极限状态下)模型

梁关键截面处混凝土正应力的可靠度由成桥时刻的

#8%A

减小到成桥
%$$

年后的
$8H#

)变化率达到

A#!

'而在承载能力极限状态下)关键截面处抗弯承

载力的可靠度由成桥时刻的
>8#;

减小到成桥
%$$

年后的
!8>$

)变化率只有
#$!8

因此在劣化环境作

用时)常用后张预应力混凝土桥梁正常使用极限状

态下的力学性能指标更有可能出现耐久性不足的情

况)其可靠性分析的重点应放在正常使用极限状态
8

!

#

"数值算例中)在成桥初期混凝土正应力由

于徐变作用其可靠度有所增加)其变化过程在寿命

期内不是单调减小的
8

而如果不考虑徐变作用则无

法反映出以上规律
8

同理)施工过程对时变可靠度也

有影响
8

因此)混凝土桥梁时变可靠度分析必须考虑

一个从施工到结构最终破坏的完整过程以及混凝土

结构特有力学问题!预应力效应*混凝土徐变收缩

等"对整体结构性能演变的影响
8

!

!

"笔者给出的混凝土桥梁时变可靠度计算方法

通过改进的响应面法近似给出了显式的结构极限状

态方程)较好地克服了复杂体系结构极限状态方程通

常是隐式的问题'同时通过较真实地模拟混凝土桥梁

常规力学分析和退化力学分析中的关键力学问题较

好地解决了混凝土桥梁从施工到成型再到结构性能

退化直至极限状态的全过程数值模拟问题
8

最终)从

结构层面实现了混凝土桥梁时变可靠度的求解目标)

同时其计算效率明显优于
a6EY95NX76

法)因此可以

推广应用到实际混凝土桥梁的可靠度分析中
8
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