
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

$%&'

年
#

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

()*+,-.)/0*,-,1,234+526

7

!

8-6*+-.9:24,:45

"

;).<!"

#

8)<#

94

=

>$%&'

文章编号!

&?@!A$#@!

"

$%&'

#

%#A%%'BA%# CDE

!

&%<&?BB#

"

F

<:,G2<HIJKLGK<$%&'<%#<%&%

考虑拉索抗力退化的斜拉桥体系可靠度评估"

刘扬&

#汪勤用&

#

$M

#鲁乃唯&

!

&<

长沙理工大学 土木工程学院#湖南 长沙
!

!&%&&!

$

$<

长沙理工大学 南方地区桥梁长期性能提升技术

国家地方联合工程实验室#湖南 长沙
!

!&%&&!

"

!!

摘
!

要!疲劳损伤和大气腐蚀作用致使斜拉索性能退化#影响斜拉桥运营期的安全水

平
<

为了分析拉索抗力退化对斜拉桥体系可靠度的影响#建立了斜拉索抗力退化的串并联

概率模型#提出基于机器学习的斜拉桥时变体系可靠度分析方法
<

以经典斜拉桥和某大跨度

双塔混凝土斜拉桥为工程背景#研究了考虑拉索抗力退化的结构时变体系可靠度
<

研究结果

表明!对于稀索体系的小跨度斜拉桥#随着斜拉索抗力的逐步退化#桥梁结构体系的主要的

失效路径为由梁和塔的弯曲失效逐渐转变为由拉索腐蚀引起的拉索强度失效$当拉索抗力

退化后的可靠度低于主梁关键截面可靠度时#结构体系可靠度将显著降低$对于密索体系的

大跨度斜拉桥#在拉索疲劳和腐蚀共同作用下#该斜拉桥体系可靠指标将在
$#

年降低

到
"<$<
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斜拉桥结构体系的优点之一是斜拉索为主梁提

供了弹性支撑'

&

(

<

然而#拉索作为斜拉桥的主要承重

构件#易受大气腐蚀及车载疲劳损伤致使强度降

低'

$

(

<̂ 4H+-K2

等'

B

(研究发现
0-.4R)

SS

5

桥的
@$

根斜拉索中有
B#

根在
$"

年服役期后需修复或更

换
<

拉索强度退化增加了拉索断裂的风险#同时可能

导致其他拉索)主梁的破坏#甚至整个结构的倒塌#

工程结构设计中需采用抗连续性倒塌的理念对此类

结构进行设计
<

虽然斜拉桥的相关设计规范中提出

了鲁棒性的建议#但仍需进一步研究随机因素与斜

拉索抗力共同作用下既有斜拉桥的体系可靠度
<

拉索腐蚀或拉索断裂情况下的斜拉桥的力学性

能研究成为近年来的一个研究热点
<_*

等'

!

(运用椭

圆近似模拟精确描述高强度钢丝腐蚀坑#并对腐蚀

坑的几何形态参数计算和统计分析#表明腐蚀拉索

的极限承载能力与横截面面积的不均匀减小有关
<

_*

等'

"

(利用串 并联体系研究了在假定腐蚀分布的

拉索横截面处的力学行为
<̂ )L)5

等'

?

(对斜拉桥在

拉索断裂时的应力进行了数值和实验研究
<bH)*

等'

@

(利用车桥 风耦合振动模型研究了拉索损伤引

起的大跨度斜拉桥在汽车荷载作用下的动力性能
<

N)G2

等'

'

(采用鲁棒性设计以避免拉索损伤的传递
<

除了上述力学行为的研究进展#斜拉桥可靠性

评估领域也得到了深入的研究
<

刘扬等'

#

(提出了一

种基于更新支持向量的体系可靠度分析方法#将传

统的用于构件可靠度分析的支持向量机!

9;^

"改

进并应用于斜拉桥体系可靠度分析
<T2

等'

&%

(利用结

构健康监测数据评估了大跨度桥梁的可靠性
<

由于

斜拉桥是静态不确定的结构#体系可靠度理论吸引

了广大研究学者的关注
<R+*,4-*

'

&&

(利用体系可靠

度方法分析斜拉桥的最终全局行为#发现
#

种潜在

的失效模式
<T2*

等'

&$

(开发了一种自适应支持向量

回归!

N9;P

"方法#适用于包括斜拉桥等复杂结构

的体系可靠度评估
<

鲁乃唯等'

&B

(提出了一种基于联

合智能算法的大跨度斜拉桥结构体系可靠度分析方

法
<

然而#考虑拉索抗力退化的斜拉桥体系可靠性评

估的研究进展相对滞后#其关键原因是结构失效模

式的复杂性和拉索抗力退化将增大结构分析繁冗的

计算工作量
<

传统的方法#如
!

约界法)分支约界

法'

&!

(等在大跨度桥梁中的应用也相对不足
<

本文提出了考虑拉索抗力退化的斜拉桥结构体

系可靠度分析方法
<

首先#采用串 并联体系建立拉

索的抗力退化概率模型
<

然后#提出了集成智能机器

学习技术的计算框架和运算程序
<

最后#选择两座斜

拉桥作为算例#分析拉索抗力退化对结构体系可靠

度的影响#并得出了疲劳和腐蚀效应引起的拉索抗

力退化对结构构件失效路径和体系可靠度的影响

规律
<

.

!

拉索抗力退化公式

.<.

!

拉索强度的数学模型

平行钢丝和钢绞线是桥梁工程中斜拉索的常见

类型
<

平行拉索由直圆平行钢丝及聚苯乙烯管组成
<

除了材料特性#平行钢丝的强度也与钢丝的长度)数

量及拉索抗力退化有关'

&"

(

<

首先#研究由拉索长度

及数量的影响下拉索抗力退化的数学模型
<

如图
&

所示#拉索可在并联系统中建模
<

其中每

根钢丝可模拟为串联系统#所有钢丝一起工作形成

并联系统
<

对于串联系统#可将取决于钢丝长度的相

关因素来模拟单根钢丝
<

钢丝中的材料属性和缺陷

可通过在串联系统中定义为
!

%

的相对长度来考虑
<

拉索强度随相对长度的减少或钢丝长度的增大而降

低
<

因此#拉索强度模型中相对长度和钢丝长度都应

被考虑#拉索强度分布函数可采用
V42K*..

分布函

数来表示%

!'
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式中%

#

是钢丝的强度$

"

)

&

和
'

是极限承载力试验

和最大似然估计法的
V42K*..

分布中的参数
<

钢丝

强度可由比例因子
"

的函数表示#比例因子
"

是钢

丝样本的长度和相对长度之间的比率
<]-K4+

等'

&?

(

开展的
&%%O

长钢丝实验研究表明%未受损钢丝!

"

cB

"和被腐蚀钢丝!

"

c$%%

"的钢丝强度平均值分别

为
&@!' \̂-

和
&?"% \̂-<

根据
]-K4+

的结论#钢

丝强度的变异性是可忽略的
<

图
&

!

斜拉索并联系统

]2

S
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7
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7

:-K.4

除了单根钢丝的串联系统之外#斜拉索由多根

钢丝并联而成#如图
&

所示
<

在并联系统中#拉索中

钢丝数量的增加会导致每根钢丝的平均强度降低#

这就是所谓的丹尼尔效应
<

一般来说#强度可以减少

高达约
'd

#且丹尼尔效应的偏差可忽略
<

.</

!

拉索强度的抗力退化

鉴于高应力拉索更容易被腐蚀'

&@

(

#拉索将在腐

蚀和循环应力的长期作用下锈蚀并断裂
<

因此#拉索

抗力退化是现有拉索支撑结构的桥梁中常见的现

象
<

拉索的抗力退化有不同的形式#包括应力腐蚀开

裂)点腐蚀)腐蚀疲劳和氢脆变#这些都将降低钢丝

的强度和延性#导致拉索的使用寿命降低
<

本研究考

虑了大气腐蚀和疲劳损伤导致的拉索抗力退化
<

在疲劳损伤累积理论中#在平均应力范围内未

损坏的钢丝的失效时间可以假定为相同且独立的
<

具有最小失效时间的钢丝首先在体系中断开#随后#

剩余的钢丝的应力将重新分布
<

因此#初始失效时间

的概率分布函数为'

&'

(

%

"

(

!
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4
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#

(

"

$

&
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4J
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#
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#
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式中%

"

)

4

a

和
(

分别为等效应力范围和应力循环次

数$

#

)

,

和
+

是通过实验测试估算的未知系数$

*

:

是与拉索横截面面积相关的参数
<]-K4+

等'

&?

(利用

超声波检查技术研究疲劳应力退化机理#提出主缆)

吊杆及拉索在未腐蚀和腐蚀两种情况下抗力退化的

功能函数
<

基于
]-K4+

等'

&?

(的研究结果#对
$%

年服

役期的未腐蚀和腐蚀钢丝的强度系数进行内插#如

图
$

所示
<

时间*年

图
$

!

疲劳及腐蚀作用下的拉索强度系数

]2

S

<$

!

96+4,

S

6H:)4//2:24,65)/-56-

7

:-K.4

I*46)/-62

S

*4-,I:)++)52),4//4:65

如图
$

所示#未腐蚀的拉索强度仅跟疲劳损伤

有关#腐蚀的拉索强度跟疲劳与腐蚀均相关
<

可以看

出#疲劳作用和疲劳腐蚀效应共同作用下的拉索在

$%

年服役期内的强度系数分别为
%<#$'

和
%<@"&<

此外#疲劳效应的曲线接近线性#然而疲劳腐蚀效应

的曲线是非线性的
<

因此#腐蚀作用是导致拉索强度

快速降低的重要因素
<

/

!

体系可靠度评估框架

/<.

!

斜拉桥结构体系的特征

斜拉桥是由多个串联或并联构件组成的复杂系

统#并由这些构件组成系统来支撑外部荷载
<

随着桥

跨的增大#力学性能和失效模式表现出各自的独特

性#这些都影响斜拉桥的体系安全性
<

除了要考虑构

件级别的特性#如拉索的非线性行为'

&#

(

#还应进一

步考虑体系的特性
<

首先#由于斜拉索的高应力#使得索塔和主梁均

表现出梁柱构件的特性
<

因此#梁柱效应是其结构体

系的显著特征
<

弯矩和轴力之间的关系将影响构件

刚度系数和内力
<

梁柱的相互作用为二阶效应#可采

用稳定性函数予以考虑
<

假设中空矩形截面#其中最

终的中性轴位于腹板处#通过塑性分析#轴向弯曲相

互作用的曲线可写为'

$%

(

%

-

-

\

$

&

%

.

.

! "

\

$

/

$

!01

J

!

B

"

式中%

-

为施加的力矩$

-

\

为在无轴向荷载情况下

的塑性力矩值$

.

为施加的轴力值$

.

\

为在无施加

力矩情况下的塑性轴力值$

0

为腹板厚度$

1

J

为弯

曲塑性模量
<

"'
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年

其次#由于斜拉桥是由主梁)斜拉索和索塔构成

的不确定的体系#其失效模式和失效路径直接影响

体系的可靠度
<

一般来说#斜拉桥的潜在失效模式是

索塔和主梁的弯曲失效)斜拉索的强度失效和索塔

的稳定性失效
<

识别失效路径的常规方法与所选择

的搜索方法有关
<

对于斜拉索的脆性破坏#采用删除

失效的拉索而构成失效路径$对于混凝土构件的延

性破坏!如主梁或索塔的弯曲失效"#采用在失效位

置处添加塑性铰来构成失效路径
<

采用分支约界法#

即
!

约界法#逐个搜索失效单元#组成失效路径
<

假

定斜拉桥单元数量为
2

#若
' &̀

个单元!

*

&

#

*

$

#+#

*

'̀ &

"均已失效#则第
'

个单元的条件可靠指标为%

!

!

'

"

*

'

*

$

!

!

'

"

*

'

*

*

&

#

*

$

#+#

*

'

%

&

$$

%

&

.

!

3

!

'

"

*

'

*

' (

" !

!

"

式中%

3

!

'

"

*

'

*

表示第
'

个构件失效事件$

.

!"表示事件

发生的概率$

$

`&

!"为累积分布函数逆函数$

!

!

'

"

*

'

*

*

&

#

*

$

#+#

*

'

%

&

是第
'

个单元的条件可靠性指标
<

斜拉

桥各单元的条件可靠指标由基于
9;P

的响应面方

法计算得出'

#

(

<

筛选潜在失效构件的前提条件为'

$&

(

%

!

!

'

"

*

'

*

$

!

!

'

"

O2,

4"

!

!

"

"

式中%

!

!

'

"

O2,

为第
'

个失效过程中所有单元的最小可

靠指标$

"

!

在第
&

步取
B

#此后取
&<

由约界方法筛

选出所有失效单元之后#采用串并联模型形成失效

树#数学表达式为%

3

5

$

#

2

6

$

&

3

6

5

$

3

7

$

$

,

5

$

&

3

5

%

&

'

8

!

?

"

式中%结构体系的失效事件
3

7

由
,

个独立的失效

模式
3

5

!

5c&

#+#

,

"组成#每个独立的失效模式
3

5

6

!

6

c&

#+#

2

"由
2

个失效构件并联而成
<

从以上推导可看出#式!

!

"中考虑了梁柱效应
<

失效路径搜索准则如式!

!

")式!

"

"所示
<

除了上述这

些特性之外#拉索的抗力退化将增加体系可靠度的

计算耗时
<

因此#应特别注意采用有效的计算框架
<

/</

!

斜拉桥体系可靠度评估框架

鉴于斜拉桥的特性和拉索抗力退化的特征#一

个有效的计算框架应满足以下要求%首先#由于构件

失效概率极小#较高的计算精度是基本要求
<

传统方

法#如一次二阶矩法!

]D9̂

"和响应面法!

P9̂

"不

适合解决这个问题
<

第二#由于寻找首要失效路径是

一个耗时的过程#应具备较高的计算效率
<

基于上

述公式#本文采用基于
N9;P

'

&$

(的机器学习方法
<

运用考虑拉索抗力退化的改进方法作为智能算法分

析框架的特殊应用
<

分析框架流程图如图
B

所示
<

图
B

!

计算框架流程图

]2

S

<B

!

].)Y:H-+6)/6H4

=

+)

=

)54I

:)O

=

*6-62),-./+-O4Y)+G

如图
B

所示#图中的主要过程包括基于
N9;P

方法的体系可靠度评估和拉索抗力退化模型的更新

两个方面
<9;P

和
N9;P

方法在结构体系可靠度

评估中的应用具体步骤参见文献'

&$

#

$$

(

<

本文主要

描述与拉索抗力退化相关的程序
<

首先#将拉索强度

作为初始值#并逐步实现体系可靠度评估$其次#更

新拉索强度模型#如图
$

所示$然后重新评估构件和

体系可靠度
<

值得注意的是#失效树应在拉索强度发

生改变时重建#因为拉索抗力退化可能改变构成失

效路径中的潜在失效构件$最后#若达到结构服役周

期
9

5

#则整个过程将停止并输出结构服役周期的系

统可靠指标
<

拉索抗力退化引起的体系可靠度降低

将通过体系时变可靠指标反映出来
<

图
B

所示的关键步骤是在拉索强度更新之后返

回到训练样本的采样
<

该过程表明#只更新单根拉索

的可靠指标而不重新评估失效路径是不合理的
<

相

反#看似多余的计算工作对于获取主要失效路径是

必要的
<

这个结论将从算例分析中得到检验
<

拉索抗力退化的引入将导致额外的计算量
<

为

了使计算更高效#基于该框架开发了名为,复杂结构

可靠性分析软件
;&<%

-!

Q9PN

"的图形用户界面

!

W1E

"程序
<

该程序是基于两个商业程序!

^N[A

TNR

和
N89U9

"开发的#

Q9PN

程序的主要过程如

?'
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图
!

所示
<

图
!

!

复杂结构可靠度分析软件流程图

]2

S

<!

!

].)Y:H-+6)/6H4:)O

=

.4J56+*:6*+-.

+4.2-K2.26

7

-,-.

7

5255)/6Y-+4

其中#利用数据处理系统!

C\9

"

'

$B

(来生成将用

于训练
9;P

模型的均匀分布样本
<TER9;^

!支持

向量机库"

'

$!

(是一个
^N[TNR

程序包
<̂ Q9

!蒙特

卡罗抽样方法"可以是直接
Q̂9

或改进的
Q̂9<

!

界限函数如式!

!

"和式!

"

"所示
<

在分析路径结束时

更新有限元模型#然后逐步重新评估构件的可靠度#

最终在串并联系统中评估结构体系可靠度
<

0

!

算例分析

01.

!

2%,$,33)

斜拉桥

R+*,4-*

'

&&

(分析了图
"

中所示的小跨径斜拉桥

的结构体系可靠度的影响
<

该斜拉桥为独塔#每侧有

$

根斜拉索#在主梁及索塔上的拉索锚固件之间的

距离为
B%O<

更多关于材料)截面特性及功能函数

的细节可参见文献'

&&

(

<

本算例在此基础上研究了

斜拉索强度退化对该斜拉桥失效路径及体系可靠度

的影响
<

图
"

!

小跨径斜拉桥的尺寸及失效模式

]2

S

<"

!

C2O4,52),5-,I/-2.*+4O)I45

)/-5H)+6A5

=

-,:-K.4A56-

7

4IK+2I

S

4

0</

!

失效树的构建

在此算例分析中#结构力学行为假设为线性和

弹性!与
R+*,4-*

的方法一致"

<

拉索断裂失效事件

为脆性破坏#混凝土主梁和桥塔被认为是塑性的#通

过塑性破坏机理定义结构体系的失效
<

塑性断裂机

理由塑性铰位置和塑性能力确定#由弯曲失效控制
<

潜在失效位置如图
"

所示#该塑性铰的出现也是该

斜拉桥体系失效的标志
<

主梁的
W&

#

W&&

点和索塔

的
[&

)

[$

点受弯曲失效控制#拉索的
Q&

#

Q!

构件

受强度失效控制
<

从体系层面的角度来看#如拉索断裂#直接删除

拉索#并重新评估新结构的承载能力
<

若发生主梁或

索塔的弯曲失效#则在发生弯曲失效的位置添加塑

料铰
<

由于结构刚度和抗力每个阶段都在改变#这意

味着剩余的结构构件将重建为新的结构体系
<

当过

程结束时#失效路径的发展将在构件失效的情况下

停止#最终构件的失效概率是非常高的
<

为节省计算

量应停止该过程#即便该结构仍具备一定的承载能

力
<

由于
R+*,4-*

已提供了明确的极限状态函数#因

此
N9;P

方法在此不用作近似及更新桥梁模型#而

采用图
$

所示的拉索的强度系数直接更新极限状态

函数
<

基于上述假设#构建了拉索未产生抗力退化和

拉索产生
$%d

抗力退化的事件树#见图
?<

其中图
?

!

-

"源自于文献'

&$

(#图
?

!

K

"是在文献'

&$

(的基础

之上#采用本文的分析方法及图
$

所示强度退化系

数计算得出
<

从图
?

可以得出以下结论%

&

"随着拉索强度降

低
$%d

#

Q$

拉索的失效概率从
%<&"!e&%

`@急剧下

降至
%<$!Be&%

`!

<$

"主要失效路径发生变化#最初

主要失效模式在
W&%

和
W$

处的塑性铰处开始#拉

索性能退化导致
Q$

拉索失效作为主要失效路径的

开始#随后是
W?

梁的弯曲失效
<

最后#结构体系的

失效概率从
&<"Be&%

`?增加至
!!<?e&%

`?

<

综上所

述#拉索抗力退化不仅降低了拉索的可靠性#而且对

结构主要失效模式和体系可靠度有着显著影响
<

0<0

!

体系可靠度评估

为了研究拉索抗力退化对斜拉桥体系可靠度的

影响#利用图
&

所示的拉索性能退化模型来更新和

重新评估体系的可靠性
<

图
@

给出了桥梁
$%

年服役

期的时变体系可靠度
<

从图
@

可看出#与图
$

所示的拉索强度模型相

比#体系可靠指标具有相似而不同的趋势
<

相似的是

考虑疲劳和腐蚀共同作用与仅考虑疲劳作用下#体

系可靠指标均降低
<

不同的是疲劳和腐蚀共同作用

下的体系可靠指标从服役期的第
&B

年开始快速下

降
<

这种现象可通过图
?

所示的失效树来解释#其中

主要失效模式为拉索强度降低到临界值时的拉索失

效转变为结构体系失效
<

由此得出#在服役期的
&B

年内#疲劳和腐蚀共同作用下拉索失效的概率大于

W&%

梁弯曲失效的概率#这是原先的主要失效模式
<

因此#持续的拉索抗力退化导致主要失效模式从梁

到拉索的变化
<

这种变化亦使得体系可靠指标的快

速下降
<

然而#这种变化并未从疲劳作用下的可靠指

@'
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年

标变化中观察到#这是因为拉索强度还未降低至强 度临界值
<

!

-

"拉索未产生抗力退化 !

K

"拉索抗力退化系数为
$%d

图
?

!

斜拉桥失效树

]2

S

<?

!

Z34,66+445)/6H4:-K.4A56-

7

4IK+2I

S

4

时间*年

图
@

!

考虑拉索抗力退化影响的斜拉桥体系可靠指标

]2

S

<@

!

9

7

564O+4.2-K2.26

7

2,I4J)/6H4:-K.4A56-

7

4I

K+2I

S

45*K

F

4:66):-K.4I4

S

+-I-62),

4

!

工程实例

4<.

!

工程概况

康博大桥是泸渝高速公路上的一座刚构体系混

凝土斜拉桥
<

该桥具有双索塔双索面#拉索呈扇形
<

索塔和主梁节段由两侧的
B!

对拉索连接
<

桥梁的尺

寸如图
'

所示#其中
Q

9

&和
Q

O

&分别表示边跨和中跨

的第一对拉索$

W

9

&和
W

O

&分别表示边跨和中跨的第

一对主梁$

\

&

)

\

$

及
\

B

表示索塔和主梁的弯曲失效

控制节点
<

其中#公路
A

$

级汽车荷载简化为跨中的

均布荷载'

$"

(

<

图
'

!

某大跨度斜拉桥结构尺寸

]2

S

<'

!

C2O4,52),5)/-.),

S

A5

=

-,:-K.4A56-

7

4IK+2I

S

4

4</

!

拉索特性值及相关参数

平行钢丝的特性值%直径
%

c@OO

#极限抗拉

''
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强度
:K

c&@@% \̂-

#弹性模量
3

5

c&<#e&%

"

\̂-

#

容重
&

5

c@'G8

*

O

B

<

主梁和索塔的特性值%极限抗

压强度
::G

c"% \̂-

#弹性模量
3

:

cB<!"e&%

!

\̂-

#容重
&

:

c$?G8

*

O

B

<

通过
Z+,56

方程来估算

拉索的弹性模量
<!

对最长拉索的特性值见表
&<

其

中
(

5

为拉索中的钢丝数量#

/

5

为拉索的横截面面

积#

3

5

#

Z+,56

为拉索的等效弹性模量#

.

%

为拉索索力#

.

K

为拉索的强度
<

平行钢丝的特性值参见斜拉索设

计规范'

$?

(

<

随机变量包括弹性模量)等效容重)横截

面面积及主梁)索塔及拉索的强度
<

桥梁各随机变量

可参见文献'

&$

(

<

表
.

!

4

对最长斜拉索的特性值

5&"1.

!

6%,

7

)%$8)#,9$:)9,;%$:<,3

=

)#$#$&

*

'&"<)#

拉索编号
(

5

/

5

*

O

$

3

5

#

Z+,56

*

\̂-

.

%

*

8

.

K

*

G8

Q

5

B!

#

Q

O

B!

$"B #<@Be&%

`B

&<'?!e&%

"

?!!% &@$B"

Q

5

BB

#

Q

O

BB

$!& #<$'e&%

`B

&<'?%e&%

"

?%?? &?!&@

Q

5

B$

#

Q

O

B$

$!& #<$'e&%

`B

&<'"$e&%

"

"??" &?!&@

Q

5

B&

#

Q

O

B&

$$B '<"'e&%

`B

&<'!&e&%

"

""'% &"&#&

4<0

!

拉索动态响应有限元分析

采用
N89U9

建立了该桥的有限元模型#如图

#

所示
<

其中#拉索为
TE8f&'%

单元#主梁和索塔为

RZN &̂''

单元
<

汽车荷载采用中跨的均布力考虑
<

图
#

!

斜拉桥有限元模型

]2

S

<#

!

]2,2644.4O4,6O)I4.)/6H4:-K.4A56-

7

4IK+2I

S

4

以
Q

O

B&

)

Q

O

B$和
Q

O

BB拉索以及
\

$

和
\

B

主梁为

例#分析了
Q

O

B!拉索突然断裂时的动态响应
<

响应

历程如图
&%

所示
<

从图
&%

可以看出#在
Q

O

B!拉索突

然断裂时#拉索索力值和主梁弯矩值都增加且产生

波动
<

拉索最大索力和主梁最大弯矩的动态放大系

数分别为
&<%B

和
&<%#<

此外#靠近失效拉索的构件

具有更强的响应
<

考虑拉索和混凝土弹性模量
3

5

和
3

:

的变异性#

斜拉索和主梁截面面积
/

5

和
/

:

)主梁抗弯矩性矩

弹性矩
;

:

)汽车荷载
<

为随机变量
<

假定
3

5

和
/

5

的

变异系数为
%<%"

#其余变量的变异系数为
%<&

#生成

?

因素
$%

水平的均匀设计样本点#样本数量为
$%

个
<

基于有限元模型的确定性分析结果#由
9;P

学

习机器拟合样本点的响应面函数
<

此外#通过删除失

效构件并重新评估新结构的响应来更新
9;P

模型
<

与汽车荷载相关的
Q

O

BB拉索索力的响应函数)拉索

的横截面面积和
Q

O

B!拉索断裂如图
&&

所示#其中

"

QO

BB为
Q

O

BB拉索的索力#

<

为汽车荷载在中跨的均

布力#

/

5

为横截面面积
<

时间*
5

!

-

"拉索索力值

时间*
5

!

K

"主梁弯矩值

图
&%

!

Q

O

B!拉索突然断裂时临界点的响应历程

]2

S

<&%

!

P45

=

),54H256)+245)/6H4:+262:-.

=

)2,655*K

F

4:6

6)5*II4,+*

=

6*+4)/6H4Q

O

B!

:-K.4

图
&&

!

Q

O

B!断裂时
Q

O

BB拉索索力的响应面

]2

S

<&&

!

P45

=

),545*+/-:45)/6H4Q

O

BB

:-K.4/)+:4I*46)Q

O

B!

+*

=

6*+4

4<4

!

失效树建立及体系可靠度评估

基于所提出的分析框架#并考虑疲劳和腐蚀的

#'
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$%&'

年

共同作用#建立了斜拉桥的失效树#如图
&$

所示
<

由

于索塔每侧有
B!

对拉索#它们具有较高的相关性系

数#选择最长的拉索包括
Q

O

B!和
Q

5

B!用于失效树的

首层以简化计算
<

图
&$

中示出了在不同服役阶段中

斜拉桥的两个失效树
<

!

5

c

$

`&

'

%$

!

!

5

#

2

"(

$

c@<?%

!

-

"

9 c%

年

!

5

c

$

`&

'

%$

!

!

5

#

2

"(

$

c?<!&

!

K

"

9 c$%

年

图
&$

!

大跨度斜拉桥失效树

]2

S

<&$

!

Z34,66+445)/6H4.),

S

A5

=

-,:-K.4A56-

7

4IK+2I

S

4

如图
&$

所示#存在两个主要失效路径
<

第
&

个

失效路径是中跨拉索!

Q

O

B!和
Q

O

BB

"的强度失效#然

后是中跨主梁!

\

B

"的弯曲失效
<

第
$

个失效路径是

边跨拉索!

Q

5

B!和
Q

5

BB

"的强度失效#随后是索塔的

弯曲失效!

\

$

"

<

考虑
?

个失效路径以及桥梁结构的

对称性#对于
9c%

年和
9 c$%

年#斜拉桥的体系

可靠指标为
@<?%

和
?<!&<!%

年服役期的桥梁体系

可靠指标如图
&B

所示
<

从图
&B

可以看出#桥梁的体系可靠指标在服役

期间由于疲劳和腐蚀效应共同作用致使拉索抗力退

化而快速下降
<

根据公路工程结构可靠度设计统一

标准#在脆性破坏控制下的桥梁可靠指标应大于

"<$<

考虑到目标可靠指标
!

%

c"<$

#如图
&B

所示#拉

索的合理服役期限应在
$#

年内
<

与疲劳作用相比#

腐蚀作用下拉索的强度及体系可靠指标下降得更为

快速
<

因此#采取有效的防腐措施并及时更换腐蚀严

重的拉索对于确保斜拉桥的寿命周期安全是非常必

要的
<

时间*年

图
&B

!

受拉索性能退化影响的斜拉桥体系可靠指标

]2

S

<&B

!

9

7

564O+4.2-K2.26

7

2,I2:45)/6H4:-K.4

56-

7

4IK+2I

S

45*K

F

4:66):-K.4I4

S

+-I-62),

>

!

结
!

论

本文构建了考虑疲劳损伤和大气腐蚀作用下拉

索抗力退化概率模型#提出了考虑拉索抗力退化的

斜拉桥体系可靠度分析方法#并验证了该分析方法

的可行性
<

构建了某大跨双塔混凝土斜拉桥在服役

期的失效树#分析了斜拉索退化对其结构体系可靠

度的影响
<

主要得出以下结论%

&

"学习机器能够捕捉到斜拉桥的拉索垂度)梁

柱效应等引起的功能函数非线性特征与斜拉索失效

引起的动力效应#加之斜拉索退化与删除失效单元

对支持向量的更新#在分析斜拉桥的时变体系可靠

度方面具有较好的适用性
<

$

"疲劳和腐蚀作用下斜拉索在
$%

年服役期内

的强度退化系数分别为
%<#$'

和
%<@"&

#疲劳效应的

曲线接近线性#然而疲劳腐蚀效应的曲线是非线性
<

B

"斜拉索抗力退化将导致稀索体系斜拉桥主要

失效路径由主梁弯曲失效转移至斜拉索强度失效#从

而导致结构体系可靠指标随服役时间迅速下降
<

!

"斜拉索抗力退化未导致密索体系斜拉桥失

效路径转移#但腐蚀疲劳作用导致斜拉索抗力出现

明显下降#结构体系可靠指标仍有低于目标可靠指

标的风险
<

本文的研究结果对既有斜拉桥运营安全评估与

腐蚀斜拉索的更换提供了一定的理论基础
<

以下内

容有待进一步研究%拉索强度的特定点位测量将有

%#



第
#

期 刘扬等%考虑拉索抗力退化的斜拉桥体系可靠度评估

利于建立更合理的拉索抗力退化模型#建立更为完

整的斜拉桥失效树#考虑各拉索的相关性系数等
<
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