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摘  要 

为对某连续刚构桥进行状态评估，结合时变可靠度研究方法，考虑混凝土强度时变效应和预应力筋强度

时变效应等因素，建立其时变可靠度模型，通过有限元软件进行模拟分析，采用不确定分析手段，对桥

梁的相关统计参数进行抽样，对其连续刚构段进行计算，计算考虑时变因素下的桥梁失效概率并研究时

变效应对评估桥梁失效概率的影响，得到设计使用年限内服役时间与可靠度指标之间的关系，对桥梁状

态进行评估。研究表明，基于可靠度方法对现役桥梁状态进行评估时，考虑混凝土强度时变效应和预应

力筋强度的时变效应计算得到的失效概率曲线斜率均大于不考虑时变效应时的曲线斜率，对桥梁状态预

测的结果更为安全。 
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Abstract 
For the state assessment of a certain continuous rigid-frame bridge, combined with the time-vary-
ing reliability research method, factors such as the time-varying effect of concrete strength and the 
time-varying effect of prestressed tendon strength are considered to establish its time-varying relia-
bility model. Simulation analysis is conducted through finite-element software. Uncertainty analysis 
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methods are used to sample the relevant statistical parameters of the bridge, and calculations are 
made for its continuous rigid-frame section to calculate the bridge failure probability considering 
time-varying factors and to study the impact of time-varying effects on the bridge failure probability. 
The relationship between the service time within the design service life and the reliability index is 
obtained to evaluate the bridge state. Research shows that when evaluating the state of existing 
bridges based on the reliability method, the slopes of the failure probability curves calculated by 
considering the time-varying effects of concrete strength and prestressed tendon strength are both 
greater than those of the curves without considering the time-varying effects, and the results of 
bridge state prediction are more reliable. 
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1. 引言 

基于可靠度理论的桥梁状态评定在实际工程中广泛应用，国内外学者对此进行了许多研究。罗育明等

人[1]结合钢筋混凝土 T 型梁桥增大截面加固的特点，建立 Monte-Carlo 法计算加固前后的可靠度指标。通

过对比可靠度指标，评估加固效果，并进行敏感性分析，找出影响可靠度的环境因素，以采取相应的措施

提高可靠度；刘健等人[2]基于响应面法与 JC 法，以深中通道伶仃洋大桥为背景，对其索缆体系在极值风荷

载作用下的可靠度进行分析，并与类似的悬索桥缆索体系可靠度指标对比，验证了该方法的准确性；李文

杰等人[3]通过分析我国公路桥梁设计规范，提出了汽车荷载效应和抗力调整系数的概念，确定了不同破坏

形式下在役混凝土桥梁的安全性能评估表达式和目标可靠指标，建立了可靠度评估方法。基于工程应用需

要，提出了“双控”思想的安全性实用评估方法，并通过工程实例验证了其可行性；Bian 等人[4]提出了一

种改进的非概率全局最优求解方法，用于求解非概率可靠性指数。并且提出了既有桥梁的非概率可靠性评

估过程，并成功应用于龙干湖桥的非概率可靠性评估和加固；Wang 等[5]研究并比较了既有桥梁斜拉索的

可靠性评估，通过识别斜拉索的张力和监测桥梁荷载，提出了两种性能函数来计算索的可靠度指标：一种

是直接利用监测到的索力；另一种是基于监测荷载与有限元法模拟的桥梁可靠度指标；程健等[6]采用可靠

度指标对桥梁性能进行了评估，通过可靠度指标大小与桥梁容许可靠指标进行对比，来决定是否对桥梁进

行维护。但是上述可靠度研究方法在对桥梁状态进行评估时，并未考虑时间因素对抗力退化的影响，而实

际上抗力的退化是混凝土强度退化、预应力筋强度损失等不利因素的综合影响。 
因此本文以某连续刚构桥为例，考虑混凝土强度的时变效应、预应力损失的时变效应等影响，建立

时变抗力模型，研究时变效应的影响下，设计使用年限内桥梁服役时间与失效概率之间的关系，对其服

役时间内的承载能力进行评估并且通过设计使用年限内服役时间与可靠度指标之间的关系预测该桥梁的

使用寿命。 

2. 模型建立 

2.1. 传统可靠度评估方法 

极限状态函数是可靠度分析方法的核心，对于一般桥梁，根据规范[7]可得极限状态方程为： 
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Z R S= −                                        (1) 

式中 R 是结构的抗力(如抗弯、抗剪能力等)，S 是作用在结构上的荷载效应(包括恒载、活载、风载等产

生的内力和应力)。当 Z > 0 时，结构处于安全状态；当 Z < 0 时，结构可能发生破坏。 
然后确定随机变量及其概率分布，最后计算可靠度指标以此评估桥梁状态。传统可靠度方法对桥梁

状态进行评定时，存在一定的局限性，对时变效应的影响考虑不足，本文考虑混凝土强度、预应力损失、

预应力筋面积等因素下随年限增长的时变信息，以此建立时变概率衰减模型。 

2.2. 混凝土强度的时变模型 

根据文献[8]混凝土强度 ( )
cuf tµ 和标准差 ( )

cuf tσ 的时变模型如下： 
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式中：
,0cufµ 为混凝土 28 d 抗压强度的平均值， ,0cufσ 为混凝土 28 d 抗压强度的标准差。 

2.3. 预应力损失的时变模型 

预应力损失率的时变模型如下： 

( ) 2
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式中：𝑡𝑡为通车后持续时间，按年(a)计； st 为预应力筋开始锈蚀时间；r 为一根钢丝的半径； ( )r t∆ 为一根

钢丝在 t 时刻的面积减少量。 

2.4. 预应力筋截面面积退化时变模型 

由式(3)可知，要计算预应力钢筋随时间损失的大小，首先需确定钢筋开始锈蚀时间 st ，钢筋开始锈

蚀时间 st 与碳化残余量和碳化系数有关，其表达式如下： 

( ) 2
0st c x k = −                                (4) 

式中：c 为混凝土保护层厚度(mm)，当 c > 50 时，取 c = 50 mm； 0x 为碳化残量；k 为碳化系数。 
根据文献[9]可知碳化残量 0x 表达式如下： 

( )( )( )2
0 ,4.86 1.5 0.45 5 ln 2.30cu kx RH RH c f= − + − − −               (5) 

式中：RH 为年平均环境湿度(%)。 
式(4)中碳化系数 k 表达式如下： 

( )
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式中：mck 为计算模式不定性随机变量，均值为0.996，标准差为0.355； jk 为钢筋位置修正系数，角部  1.4jk = ，
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非角部 jk 1.0；
2COk 为 CO2浓度影响系数，

2
1.2 1.4COk = − ； pk 为浇注面修正系数， 1.2pk = ； sk 为工作应

力影响系数，取 1.1； cm 为混凝土立方体抗压强度平均值与标准值之比；T 为年环境平均温度(℃)。 
根据文献[10]预应力筋钢绞丝在 t 时刻的半径减少量： 

( ) ( )0.0116 corr sr t i t t∆ = −                            (7) 

式中： st 为碳化开始时间， corri 为碳化腐蚀电流密度(μA/cm2)。 
一根预应力筋由 7 根预应力丝(直径为 4.3 mm)组成．一根预应力筋在腐蚀 t 年后的剩余面积： 
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2.5. 结构时变抗力模型 

2.5.1. 结构几何参数不确定 
结构的几何参数值 a 是极限状态方程中的一个基本变量，是影响结构抗力的主要因素之一。为此可

通过大量的桥梁结构几何检测数据，应用统计学得到其几何参数的概率分布模型和统计参数。根据规范

中给出的几何参数不定性计算式可表达为： 

   a
k

a
a

Ω =                                   (9) 

平均值:                                  a a kaµ µΩ =  
变异系数：                                 a aδ δΩ =  

式中：a 为结构构件的实际几何参数值； ka 为结构构件几何参数标准值，即设计几何参数值； aµ 、 aδ 分

别为结构构件几何参数的平均值和变异系数。该桥实际几何参数值与结构构件设计几何参数值相差不大，

因此该参数可在后续计算中可取 1。 

2.5.2. 计算模式不确定性 
抗力计算中采取某些基本假定的近似性和计算公式的不精确性会引起抗力值的不定性，或称为“计

算模型误差”。根据规范中给出的几何参数不定性计算式可表达为： 
0 / C

NME R R=                                 (10) 

式中： 0R 为结构构件的实际抗力值，取试验值； CR 为按规范公式计算的抗力值，计算时采用材料性能和

几何尺寸的实测值，以排除它们的变异性对分析 NME 的影响。 

2.5.3. 抗力时变模型 
结合上文中结构时变因素的抗力时变模型的研究成果，可得到连续刚构段承载能力极限状态下预应

力混凝土桥梁的抗力时变概率模型，表达式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )0

( )
2

pd p sd s pd p
a N pd p sd s

cd f

f t A t f A f t A t
R t ME f t A t f A h
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 = Ω ⋅ ⋅ + ⋅ −  
  

      (11) 

式中： fΩ ——结构几何参数不确定性系数； NME ——抗力计算模型不确定系数；  stf ——受拉区普通钢

筋的抗拉强度； ( ) pdf t ——t 时刻受拉区预应力筋的实际抗拉强度； ( )pdf t′ ——t 时刻受压区预应力筋的

实际抗拉强度； sA ——受拉区普通钢筋剩余面积； ( )pA t ——t 时刻受拉区预应力筋剩余面积； ( )pA t′ ——t
时刻受压区预应力筋剩余面积； fb ——截面有效宽度； 0h ——截面有效高度； ( )cdf t ——混凝土抗压强

度时变值。 
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2.6. 结构可靠度 

由可靠度定义及规范[7]可知，随时间变化的可靠度评估极限状态方程[11]为： 

( ) ( ) ( )G QZ t R t S S t= − −                                 (12) 

式中： ( )R t ——结构抗力随机变量时变值； ( )S t ——荷载效应随机时变值，包括恒载和活载效应。 

3. 工程算例 

某连续刚构桥全长 320 m，桥宽为 22.75 m。其设计荷载为：公路-I 级，人群 3.5 KN/m2。根据资料显

示，该地年环境平均湿度为 78%左右，年平均温度为 22.5℃，平均碳化腐蚀电流密度为 0.17 μA/cm2。 

3.1. 算例参数 

该桥采用 C60 混凝土，跨径组合为 60 + 2 × 100 + 60 m，截面形式为单箱单室箱型变截面，梁高 2.5 
m，梁顶板横向宽 10.7 m，底板宽 5.7 m，截面预应力钢绞线根数 n = 450，其中普通钢筋采用 HRB335 钢

筋，受拉区普通钢筋 100 根，受拉区钢筋由 40 根直径 18 mm HRB335 钢筋以及 60 根直径 16 mm HRB335
钢筋组成，受拉区钢筋总截面积为 40 × 254.5 + 60 × 201.1 = 22246 mm2，受压区普通钢筋 156 根，受压区

钢筋均为直径 16 mm HRB335 钢筋，受压区钢筋总截面积为 156 × 201.1 = 31371.6 mm2。受压区预应力钢

绞线根数为 154 根，受拉区预应力钢绞线根数为 296 根，预应力钢筋均为 7 丝钢绞线，受压区预应力钢

筋总截面积为 154 × 140 = 21560 mm2，受拉区预应力钢筋总截面积为 296 × 140 = 41440 mm2。截面参数

及跨中截面预应力筋布置如图 1 和图 2 所示。 
 

   
(a)半截面尺寸(cm)                             (b)预应力筋布置 

Figure 1. Cross section of midspan for main bridge 
图 1. 主桥跨中梁截面图(cm) 

 

 
Figure 2. Midas model 
图 2. Midas 模型截面图 

 
该段主梁为箱型截面，根据面积和惯性矩不变原则，将其等效换算为工字形梁截面，换算后梁截面
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有效高 h0 = 2.35 m，有效宽度 bf = 9.487 m，并用 Midas 建立其有限元模型，得出恒载效应为 4.905 × 104 

kN∙m，车辆荷载效应为 1.073 × 104 kN∙m。各初始统计参数如下表 1 所示。 
 

Table 1. Statistical calculation parameters 
表 1. 初始计算参数统计表 

参数名称 符号 均值 变异系数 分布类型 数据来源 

受拉区预应力筋抗拉强度 pdf  0.68 pkf  0.025 正态 [10] 

受压区预应力筋抗拉强度 pdf ′  0.68 pkf ′  0.025 正态 [10] 

抗力模型不确定性系数 NME  1.01 0.046 正态 [10] 

恒载效应 SG 1.021 SD 0.0462 正态 [11] 

汽车荷载效应(一般运行) SQ1 0.6861 SK 0.16 极限Ⅰ型 [12] 

汽车荷载效应(密集运行) SQ2 0.7995 SK 0.1082 极限Ⅰ型 [12] 

保护层厚度 C 50 mm 0.15 正态 [13] 

混凝土抗压强度 cf ′  50.1 MPa 0.1411 正态 实测值 

注：fpk——预应力筋的抗拉强度；SD——恒载标准值；Sk——车辆荷载值。 

3.2. 可靠度时变模型 

结合实桥参数和可靠度计算理论，得到时变可靠度评估的极限状态方程为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )0       

2

G Q

pd p sd s pd p
N pd p sd s G Q

cd f

Z t R t S S t

f t A t f A f t A t
ME f t A t f A h S S t

f t b

= − −

′ ′ + −
 = ⋅ + ⋅ − − −  

  

     (13) 

式中：R(t)——结构抗力随机变量时变值； ( )S t ——荷载效应随机时变值，包括恒载和活载效应，其余参

数含义可参考式(11) 

3.3. 结果分析 

 
Figure 3. Cumulative failure probability considering the time-
varying effect of concrete strength 
图 3. 考虑混凝土强度时变效应下的累积失效概率 
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Figure 4. Cumulative failure probability considering the time-
varying effect of prestressed reinforcement strength 
图 4. 考虑预应力筋强度时变效应下的累积失效概率 

 
结合表 1 随机参数及上文几何尺寸及材料参数，采用 Monte-Carlo 模拟方法(抽样次数为 107)，对随

机变量参数进行抽样。并使用本文建立的抗力时变退化模型，分别考虑混凝土强度时变效应和考虑预应

力筋强度的时变效应，计算连续刚构梁跨中截面的累积失效概率。根据结果可知，考虑混凝土强度的时

变效应和考虑预应力筋强度的时变效应时，累积失效概率的增长斜率大于不考虑混凝土强度时变效应以

及不考虑预应力筋强度时变段，对数据进行线性回归分析可知，考虑混凝土强度时变效应的累积失效概

率约为不考虑混凝土强度时变效应的 1.36 倍，考虑预应力筋强度的累积失效概率约为不考虑预应力筋强

度时变效应的 2.45 倍。因此在进行桥梁状态评估时，为了更准确、更保守的评定桥梁状态，有必要考虑

时间因素的影响。如图 3，图 4 所示。 
最后根据失效概率与可靠度指标关系计算出设计寿命 100 年内的可靠度指标值。将上述主梁参数及建

立的抗力模型计入可靠度分析模型中，得到服役时间与可靠度理论指标值的关系，结合《公路工程结构可

靠度设计统一标准》可知，服役第 77 年低于三级最低安全指标 3.7，结构处于危险状态。如下图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Reliability index of main beam 
图 5. 主梁可靠度指标 
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4. 结论 

本文建立了 Midas 模型，可靠度分析与数值模拟相结合，对实桥进行桥梁状态评估，得出以下结论

结论。 
1) 基于时变可靠度理论，考虑混凝土强度时变效应和预应力筋强度时变效应，计算了连续刚构桥可

靠度指标，分析了其变化规律。 
2) 考虑混凝土的强度时变效应和预应力筋强度时变效应时的概率曲线斜率均大于不考虑时变效应

时的概率曲线，基于时变可靠度的桥梁状态评定法，更准确地反映桥梁在不同服役阶段的可靠度水平。 
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