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要!采用阶段临界强度分枝
?

约界法对一座斜拉桥模型进行了主要失效模式的搜

索%分析了拉索抗力衰减及拉索破断情形下系统主要失效模式和系统可靠度的变化情况
;

结

果表明#未出现断索情形时%结构系统主要失效模式间的相关性很高%但在有拉索破断后%主

要失效模式间的相关性出现了明显分组特征'系统可靠度指标随着拉索抗力的衰减而逐渐

降低%考虑拉索破断时%外索破断后剩余结构系统可靠度指标降低较多%得到了破断后对剩

余结构系统可靠度影响最大的拉索位置%可为斜拉桥结构设计提供参考
;

关键词!斜拉桥'拉索破断'系统可靠度'分枝
?

约界法'失效模式
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斜拉桥为大型超静定结构#其设计安全储备和

冗余度较高#局部破坏一般不会引起桥梁整体的失

效
;

拉索为斜拉桥的主要受力构件#容易受到疲劳'

腐蚀'磨损'车辆撞击'火灾等因素的影响而导致拉

索截面损失'承载能力下降'甚至破断$断索在桥梁

结构中产生的冲击荷载可能引起整个桥梁的*链
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期 晏班夫等%考虑拉索抗力衰减及破断的斜拉桥可靠性分析

式+连续倒塌(

%

)

;

为提高斜拉桥结构体系的安全性#

有必要对其进行系统可靠性分析
;

结构系统可靠度理论在工程中的应用始于

a(434

(

#

)创立的应用于结构系统的可靠性分析极限

状态体系$随后#

\*,+

R

(

<

(-

等(

C

)对具体桥梁工程采

用系统可靠度理论研究了其系统可靠度在剩余服

役期内的衰减规律#并提出了一种基于可靠度理论

来判定桥梁等大型复杂结构中关键构件的方法$

@3+

R

等(

!

)则对预应力混凝土梁桥在动力荷载作用

下的系统可靠度指标进行了相关计算和研究$刘建

华等(

L

)对斜拉桥结构系统可靠性进行了研究#运用

全局分枝
?

约界准则搜索了某公铁两用斜拉桥在列

车荷载作用下的主要失效模式#并对其相关性和系

统可靠度进行了分析$王春生等(

>

)提出了铆接钢桥

构件和结构的系统疲劳可靠性分析方法#并编制了

基于
a(+53N,*-(

算法的可靠性分析程序$

Z,+

(

&

)

提出了一个基于概率的斜拉桥的评估框架%首先确

定由于爆炸荷载造成直接损失的概率#然后评估由

于构件破坏而导致桥梁倒塌的概率$刘晓銮等(

K

)根

据现有桥梁结构系统可靠性评估方法#提出了一种

近似方法#并将其应用于苏通大桥系统可靠度计算
;

本文采用阶段临界强度分枝
?

约界法(

"

)对一座

斜拉桥模型进行仅考虑拉索失效时的主要失效模

式搜索#计算各失效模式间的相关性及系统的可靠

度#并分析斜拉索抗力衰减对结构系统可靠度的影

响$同时计算该斜拉桥模型在不同断索情形下的系

统可靠度
;

0

!

结构体系的失效模式搜索

0"0
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阶段临界强度分枝
M

约界法

阶段临界强度分枝
?

约界法属于荷载增量法的

一种#最早由董聪等(

"

)提出#可描述为%由
3

个单元

组成的结构系统中#设
A

%

#

A

#

#/#

A

&b%
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&b%

"个单

元已相继失效#每个单元失效时对应的结构系统荷

载增量因子分别为
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则搜

索第
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阶段的候选失效单元
A
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")的流程主要包括如下
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"计算第
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阶段构件
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的有效强度$
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"计算第
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阶段系统阶

段临界强度
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"给定分枝
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约界参数#选取失效

候选单元
;

其中#第
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阶段构件
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的有效强度
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C

"中%
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B

A

&

A
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为单元
A
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的承载能力

!拉索单元已减去其初张力"$

1

A

0

为材料选择参数#

当失效单元
A

0

由理想弹塑性材料组成时#
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当失效单元
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由理想脆性材料组成时#
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上述的阶段临界强度分枝
?

约界法主要适用于

输电线塔等恒载对结构影响较小的桁架结构的可

靠性分析#由于恒载对桥梁结构的受力及失效模式

的影响较大#因此在运用该方法分析桥梁结构系统

可靠性时需对其做适当的改进#考虑恒载的影响

时#结构的系统的加载过程如式!
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阶段系统的阶段临界强度如式!
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最后#给定分枝
?

约界参数
E

&

#通过式!

&

"选取第

&

阶段系统失效候选单元
A

&

;

.

!

&

"

4

!

Q1+

"

6

Q1+

(

.

!

&

"

4

#

A

&

)
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!
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"

4

#

A

&
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E

&

.

4

!

&

"

!

Q1+

"

*

+

,

!

&

"

对于约界参数
E

&

#从物理因素考虑#对于阶段

临界强度分枝
?

约界准则#其合理的取值区间为
%

1

E

&

1

#

(

"

)

;

0"1

!

失效模式搜索流程

结构系统在构件逐步失效而最终导致整体失

效的过程中#其有限元模型需根据构件失效信息不

断更新#即将构件失效信息载入现有有限元模型#

同时也需要将有限元计算结果输入到失效模式搜

索程序中(

%%

)

;

本文利用
P78Z8

的
PM@S

语言参数

化建模功能和
aP_SPU

编制程序来实现失效模式

搜索流程#如图
%

所示
;

图
%

!

失效模式搜索流程
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结构系统可靠度计算方法

由上节内容得到系统的主要失效模式
1

%

#

1

#

#

/#

1

3

后#设第
0

个失效模式发生的事件为
)

0

#系

统失效事件为
)

,

+

;

进一步假设第
0

个失效模式由
F0

个相继发生的失效状态组成#第
0

个失效模式的第

&

个失效状态发生的事件表示为
)

!

&

"

0

#则系统失效

这一事件可表示为(

"

)

%

)

,

+

6

2

3

0

6

%

)

0

)

0

6

3

F0

&

6

%

)

!

&

"

0

*

+

,

!

K

"

由式!

K

"可以看出#系统失效概率计算问题可

归结为串
?

并联混合模式的失效概率计算问题
;

当得

到了桥梁结构各主要失效模式的功能函数时#事件

)

0

的失效概率可直接采用单元可靠度理论求得
;

此

时#桥梁结构系统可靠度计算问题转化为单纯的串

联系统可靠度计算问题(

%$

)

;

对于串联系统的可靠度

求解#目前主要有
\Aca

!

\1*45?A*G3*c3-1,I1-15

6

a35F(G

"法'区间估计法和点估计法等
;

对于
\Aca

法#假定
C

0

!

#

"为桥梁结构失效模

式中第
0

个失效事件的功能函数#

&

为标准正态化

随机向量#将功能函数线性化之后#系统失效概率

计算实质上为多维正态分布函数的计算问题(
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)
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1

0

6

%

C

0

!

&

"

1

$

)

4

G

(

2

1

0

6

%

!

'

0

>*

"

_

0

#

"

1

$

)

6

G

(

2

1

0

6

%

H

0

5

'

0

)

6

%

>

G

(

3

1

0

6

%

1

!

)

6

%

>&

1

!

!

#

!

"

!

"

"

式中%

!

为各失效事件的可靠度矩阵$

!

为相关系数

矩阵
;

由于上式属于高维积分#不便于实际工程中运

用#

_F(.5?NF*1453+43+

和
8(*3+43+

通过引入当量相

关系数的概念(

%C

)

%

+

3

6

#

3

!

3

>

%

"

)

3

&

6

%

)

3

I

6

&

;

%

+

&

I

!

%$

"

将式!

"

"的计算近似简化为%

&

3

!

!

#

!

"

6

6

j

>

j

,

!

%

"

$

3

0

6

%

&

'

0

>

+

槡 3

%

%

>

+

槡 3

+

,

7

8

!

%%

"

点估计法中#以
M7X_

法!概率网络估算技

术"

(

%!

)应用最为广泛
;

该方法首先根据系统各失效

模式间的相关系数矩阵确定其相关程度#并将其分

为若干组#选出各组中失效概率最大的失效模式作

为该组的代表失效模式#用
G

,

0

C

表示$然后#假定每

个代表失效模式之间近似相互独立#则系统的失效

概率可由式!

%#

"计算得到%

G

,

+

6

%

>

$

&

0

6

%

!

%

>

G

,

0

C

" !

%#

"

由式!

%#

"可知#

\Aca

法主要适用于系统各失

效模式间的相关性接近的情况#而
M7X_

法则适用

于系统失效模式分组特征明显的情况
;

#%
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期 晏班夫等%考虑拉索抗力衰减及破断的斜拉桥可靠性分析

B

!

拉索抗力衰减与破断

B"0

!

拉索抗力衰减规律

斜拉索在运营期间容易遭受自然环境腐蚀和

疲劳损伤等的耦合作用而使其抗力随着服役时间

的延长而逐渐降低
;

拉索腐蚀后#其材料的物理化学

特性并未发生明显变化#即拉索内钢丝或钢绞线的

弹性模量和单位面积的抗拉强度值基本无变化#其

抗力的衰减!极限强度的降低"主要是由于腐蚀导

致拉索截面积的损失(

%L

)

;

对于拉索抗力衰减规律#文献(

%$

)比较了两种

构件抗力衰减概率模型%平稳化随机过程模型和独

立增量随机过程模型#并提出了改进的独立增量随

机过程概率模型
;

为简化后续系统可靠度计算时的

复杂性#本文假定拉索的抗力衰减概率模型为平稳

化随机过程模型#即将抗力表示为(

%>

)

%

.

!

%

"

6*

!

%

"

.

$

!

%

" !

%C

"

式中#

*

!

%

"为确定性函数$

.

$

!

%

"为平稳随机过程#

而
.

!

%

"则称为平稳化随机过程
;

由于平稳随机过程

的数字特征!期望值'方差等"均与时间计算起点无

关#因而取
.

$

!

%

"在初始时刻!

%e$

"的数字特征作

为代表值#而将初始时刻的结构抗力记为
.

$

;

本文

选取幂函数模型来描述拉索的抗力时变衰减规律#

衰减函数如式!

%!

"所示(

%>

)

%

*

!

3

#

&

%

"

6

%

>

&

%

3

'

! "

A

!

%!

"

式中%

'

为拉索使用年限#此处假定为
C$,

$

&

%

和
A

由试验资料或工程经验确定#根据文献(

%>

)#取
Ae

#

#并假定拉索服役
C$,

后抗力
.

C$

分别衰减为初始

抗力
.

$

的
$;K

#

$;&

和
$;>

倍#则
&

%

分别为
$;%$L>

#

$=%>CC

和
$;##L!

#图
#

给出了拉索抗力时变衰减

规律图
;

图
#

!

拉索抗力衰减

\1

R

;#

!

N,I-3*34145,+93G3

R

*,G,51(+9)*23

B"1

!

拉索破断

拉索作为斜拉桥的主要受力构件之一#直接布

置在主塔和主梁外部#容易受到车辆撞击'火灾等

偶然极限荷载的直接作用而导致拉索破断
;

斜拉桥

在单根拉索破断后#其内力将重分配到剩余结构其

他构件中#若其他构件存在损伤等可能引起抗力降

低的情况#则有可能在拉索破断后也被损坏#甚至

有可能出现连续破坏的情形
;

本文研究了不同位置

拉索破断对结构系统可靠度的影响
;

C

!

算
!

例

C"0

!

有限元模型的建立

本文采用
P78Z8

建立斜拉桥有限元模型
;

针

对斜拉桥的受力特点#模型中#主梁和主塔采用梁

单元!

UXPa!

"模拟#拉索采用仅受拉杆单元

!

SB7]%$

"模拟
;

桥梁的立面布置及拉索编号和单元

号见图
C

#主塔'主梁和拉索的材料及几何参数如表

%

所示
;

图
C

!

斜拉桥模型立面布置

\1

R

;C

!

X-32,51(+(.,9,I-3?45,

6

3GI*1G

R

3

C%
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表
0

!

主梁&主塔和拉索材料及几何参数

2($"0

!

D(&+'9(8(4/

5

+.;+&'9)(8

:

'.

:

+'&9+%.6

5

9'/+'

"

&.-+'(4/)($8+%

构件 规格
)

.!

YM,

"

J

.

Q

#

B

9

.

Q

!

B

K

.

Q

!

B

2

.

Q

!

"

9

.

YM,

屈服弯矩

L

9

.!

a7

0

Q

"

主梁
NLL CL;L ##;>K C#;!L %>&;$$ %$>;%$ b %LL;C!

主塔
NL$ C!;L %&;$K &%;%% C$;C$ &%;%& b %LL;>%

%

#

%C

'

拉索
%K>$ %"L $;$%&% b b b %LK% b

#

#

&

"

%#

'

拉索
%K>$ %"L $;$%L! b b b %LK% b

C

"

>

'

拉索
%K>$ %"L $;$%#$ b b b %LK% b

!!

注%

(

拉索屈服强度取
$;KL

倍极限强度$

)

主梁和主塔截面的屈服弯矩为服从正态分布的随机变量#均值为对相应截面配筋后通过计算

得到#变异系数分别为
$;%#%

和
$;%CL

(

%&

)

;

C"1

!

主要失效模式的搜索

斜拉索属于柔性结构#主梁的恒载'车道荷载

等都是通过斜拉索传递至主塔#且斜拉桥发生整体

失效的根本原因一般是斜拉索的逐一失效#故本文

在搜索失效模式时#仅考虑拉索失效引起的结构整

体失效的模式
;

在搜索失效模式过程中#定义斜拉桥的极限状

态为某根拉索屈服导致的结构局部失效及主梁'主

塔截面弯矩达到其屈服弯矩而使整个结构失效
;

算

例仅考虑全桥满布均载的加载情况!如图
C

所示"

;

考虑到结构的对称性#仅搜索右半跨拉索失效时的

失效路径
;

对于约界参数#取
E

&

e%?#

足以满足工程

需要(

"

)

;

根据图
%

所示失效模式搜索流程#此处共搜索

到
!>

条失效路径#表
#

中给出了前
>

个失效模式及

对应的系统临界强度表达式#图
!

给出了
>!

'

单元

!

Z>

拉索"最先失效情形下生成的失效树主干
;

表
1

!

主要失效模式搜索结果

2($"1

!

J+(')394

5

'+%78&.6&3+;(

P

.'6(987'+;./+%

失效模式 失效单元序列
0

'I'

/ 系统临界强度原始表达式
)

&

0

6

%

!

!

&

"

.

0

.

B

A

0

A

0

>

!

!

&

"

C D

临界强度均值

% >!

'

>C

'

>L

'

># $;C%#$.

>!

k$;CC#!.

>C

k$;CL"C.

>L

k$;C&"C.

>#

b$;#$"&

R

&;"">%

# >!

'

>C

'

>L

'

>> $;C%#$.

>!

k$;CC#!.

>C

k$;CL"C.

>L

k$;C&C#.

>>

b$;CLL!

R

K;%###

C >!

'

>C

'

>#

'

>L $;C%#$.

>!

k$;CC#!.

>C

k$;CC#>.

>#

k$;CKL#.

>L

b$;C>&#

R

K;%!!!

! >!

'

>C

'

>#

'

>> $;C%#$.

>!

k$;CC#!.

>C

k$;CC>#.

>#

k$;C!LK.

>>

b$;C&L%

R

K;C>%L

L >!

'

>C

'

>>

'

>L $;C%#$.

>!

k$;CC#!.

>C

k$;C#!".

>>

k$;!$LL.

>L

b$;CL&!

R

K;%K##

> >!

'

>C

'

>>

'

># $;C%#$.

>!

k$;CC#!.

>C

k$;C#!".

>>

k$;C>KL.

>#

b$;C&CL

R

K;#>K"

/ / / /

!!

注%

.

>!

表示拉索单元
>!

的抗拉承载能力!扣除初张力"

;

图
!

!

失效树主干

\1

R

;!

!

_*)+E(.5F3.,1-)*35*33

C"B

!

系统可靠度计算

在得到斜拉桥主要失效模式及相应的系统临

界强度表达式之后#每个失效模式的功能函数可表

示为式!

%L

"%

M

A

%

'

A

#

'

/

'

A

&

6

)

&

0

6

%

*

.

0

!

!

&

"

.

0

.

B

A

0

A

0

>*

C

!

!

&

"

C D

>*

F

&

7

F

&

!

%L

"

式中%

*

.

0

#

*

C

和
*

F&

分别为描述拉索抗力'恒载和外

荷载!此处为车道均布荷载"不确定性的随机变量
;

为简化计算#假定上述
C

个随机变量之间相互独立#

根据已有文献和相关标准#其相应的分布类型和分

布参数取值如表
C

所示
;

表
B

!

分布类型和分布参数

2($"B

!

Q9%&'9$7&9.4&

,:

+(4/%&(&9%&9)(8

:

('(;+&+'

随机变量 分布类型 均值 变异系数 参考文献

*

.

0

7(*Q,- %;$L$$ $;%$$

(

%K

)

*

C

7(*Q,- %;$#%# $;$!>#

(

%$

)

*

F

&

7(*Q,- $;>>K! $;%""!

(

%$

)

!%
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在计算系统可靠度指标过程中#需计算各主要

失效模式之间的相关系数矩阵#图
L

给出了
!>

个主

要失效模式间的相关性计算结果
;

图
L

!

!>

个主要失效模式相关系数柱状图

\1

R

;L

!

C@F145(

R

*,Q.(*9(**3-,51(+9(3..1913+5

(.!>Q,

D

(*.,1-)*3Q(G34

可以看出#该斜拉桥模型主要失效模式之间的

相关性很高#相关系数均大于
$;&L;

因此#可以选取

\Aca

法计算系统可靠度
;

经计算得到#该斜拉桥

模型在全桥均布满载情形下#桥梁结构系统的可靠

度指标为
>;!#!C;

C"C

!

拉索抗力衰减对结构系统可靠性的影响

采用图
%

所示失效模式搜索流程搜索各阶段系

统主要失效模式#并计算其相关系数矩阵
;

计算发现

拉索抗力衰减后失效模式间的相关性未发生明显

变化#故仍采用
\Aca

法来计算拉索服役期内斜拉

桥结构系统的可靠度
;

图
>

给出了不同抗力衰减情

况下斜拉桥系统可靠度计算结果%随着拉索服役时

间的增加#拉索腐蚀的逐渐加重#系统的可靠度指

标明显降低
;'eC$,

时#系统可靠度指标分别仅为

L;>$

!

.

C$

e$?K.

$

"#

L;$%

!

.

C$

e$;&.

$

"和
!;##

!

.

C$

e$=>.

$

"#此时若考虑活载效应的增加'拉索断丝

等其他可能因素的影响#系统的可靠度指标将低于

现有计算结果
;

同时#为验证上述计算结果#选取
.

C$

e$?>.

$

中
'e#L,

和
'eC$,

时对应的工况采用
a(+53

N,*-(

法进行模拟
;

计算得到
'e#L,

和
'eC$,

时

系统可靠度指标分别为
L;#L

和
!;C#

#本文计算结果

与
a(+53N,*-(

法模拟得到的结果偏差分别为
b%;

&&O

和
b#=#LO

#说明本文采用
\Aca

法计算得到

的结果是可靠的
;

C"H

!

拉索破断对结构系统可靠性的影响

考虑图
C

所示的斜拉桥模型在右侧出现单根拉

图
>

!

系统可靠度随拉索服役年限变化情况

\1

R

;>

!

:,*1,51(+(.4

6

453Q*3-1,I1-15

6

1+G1934

T15F*34

<

3955(5F343*2193-1.3(.5F39,I-34

索破断的情形#斜拉桥结构系统失效模式以及可靠

度的变化情况#其余参数不变
;

由于结构出现了拉索破断情况#故不再是对称

结构#因此在搜索失效模式时需同时考虑左侧和右

侧拉索失效的情况
;

同样采用图
%

所示失效模式搜

索流程搜索斜拉桥在右侧出现单根拉索破断的情

形下剩余结构的主要失效模式
;

此处搜索得到的失

效模式中#有部分对应为冗余失效路径(

"

)

#在计算系

统可靠度时无需考虑
;

如对于
>!

'

单元!

Z>

拉索"

破断情形下#在删除冗余失效路径之后#共有
LK

个

主要失效模式#计算其相关性如图
&

所示
;

图
&

!

LK

个主要失效模式相关系数柱状图

\1

R

;&

!

C@F145(

R

*,Q.(*9(**3-,51(+9(3..1913+5

(.LKQ,

D

(*.,1-)*3Q(G34

由图可知#在有拉索破断情形下各失效模式的

相关性分组明显#故选取
M7X_

法计算相应的系统

可靠度#同时#为验证
M7X_

法计算结果的准确性#

采用文献(

%"

)中介绍的系统可靠度计算方法

L%
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@15-3243+

窄界限法#即二阶界限"计算各断索工况

下的系统可靠度指标#计算结果如图
K

所示
;

由图可

知#

M7X_

法计算结果均位于二阶界限内#且均靠

近其下限值#说明各断索工况下采用
M7X_

计算得

到的结果比较准确且偏于保守
;

再就是位置靠外侧

的拉索!如
Z%$

#

Z%%

等"破断时剩余结构的系统可

靠度指标整体要低于靠内侧的拉索!如
Z%

#

Z#

等"

破断时的情形#且对于该斜拉桥模型#

Z%$

拉索破

断后剩余结构系统可靠度指标最低#为
L;K"L#;

图
K

!

系统可靠度随破断拉索位置变化情况

\1

R

;K:,*1,51(+4(.4

6

453Q*3-1,I1-15

6

T15F*34

<

395

5(5F3,+9F(*,

R

3

<

(4151(+(.5F3I*(E3+9,I-34

H

!

结
!

语

本文采用阶段临界强度分枝
?

约界法对一座斜

拉桥模型进行了主要失效模式的搜索及系统可靠

度计算#并考虑了拉索在服役期间抗力衰减及斜拉

桥不同位置拉索破断情形对结构失效模式和系统

可靠度的影响#主要结论如下%

%

"正常情况下#仅考虑拉索失效时#斜拉桥各

失效模式之间的相关性很高#可采用
\Aca

法计算

系统可靠度
;

#

"在考虑拉索服役期间抗力衰减时#随着拉索

服役时间的增加#斜拉桥结构系统的可靠度指标逐

渐降低#但失效模式间的相关性未发生明显变化
;

C

"斜拉桥不同位置拉索破断对结构系统失效

模式及可靠度有一定影响
;

其中#失效模式相关性出

现明显分组特征#剩余结构系统可靠度指标对于外

索破断时要低于内索破断的情形#且可以得到破断

后对剩余结构系统可靠性影响最大的拉索位置#可

为斜拉桥结构设计提供参考
;
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