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摘 要：为了得到锈蚀钢梁时变可靠度，对 9组试件分别开展了加速腐蚀试验和单调拉伸
试验.测得了锈蚀深度三维坐标数据和锈蚀钢材名义屈服强度，统计分析了锈蚀深度和名义
屈服强度概率模型.建立了锈蚀钢梁功能函数，结合概率密度演化理论得到了锈蚀钢梁时变
失效概率和可靠指标，并与蒙特卡洛方法（MCS）计算结果进行了对比.结果表明：钢板表面锈
蚀深度和名义屈服强度服从正态分布；随着腐蚀时间增加，锈蚀深度均值和标准差不断增大；

随着失重率增加，名义屈服强度均值不断减小而标准差不断增大；概率密度演化方法与 MCS
计算结果较接近，说明本文提出的方法的有效性；锈蚀深度和强度的随机性对锈蚀钢梁可靠

度影响较大.
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Time-dependent Reliability Analysis of Corroded Steel Beam
Based on Probability Density Evolution Theory
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Abstract：To obtain the time-dependent reliability of corroded steel beam, accelerated corrosion test and mono原
tonic tensile test were carried out on 9 groups of specimens. 3D data of corrosion depth and the nominal yield strength
of corroded steel were measured. Probability model of corrosion depth and nominal yield strength of corroded steels
was statistically analyzed, and performance function of the corroded steel beam was established. Then, based on prob原
ability density evolution theory, the time-dependent failure probability and reliability index of corroded steel beams
were obtained, which were compared with those calculated by Monte Carlo simulation (MCS) method. The results of
the study show that the corrosion depth on surface and nominal yield strength of corroded steels obey the normal dis原
tribution. With the increase of corrosion time, the mean and standard deviations of the corrosion depth increase. With
the increase of weight loss ratio, the mean of nominal yield strength decreases whereas the standard deviation of nomi原
nal yield strength increases. Probability density evolution method is closer to calculation results of the MCS, which
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钢结构因具有稳定性强，抗震性能好，施工方便

等诸多优点而得到广泛应用[1]，但长期处于腐蚀环境
下的钢结构通常难以通过防护措施、构造措施和维

修制度避免腐蚀.锈蚀造成钢结构截面减小、强度降
低，影响其承载性能.史炜洲等[2]研究结果表明，锈蚀
造成钢梁承载力下降，挠度增大，板件锈损是影响钢

梁承载性能的主要因素；Kim等[3]根据板梁腹板腐蚀
规律，制作了 5根不同腐蚀程度试件，通过板梁剪切
试验，研究了腹板锈蚀高度和深度对钢梁剪切强度

的影响，结果发现锈蚀钢梁剪切强度较未锈蚀钢梁

下降 10%；文献[4-5]通过试验和数值分析，研究了端
部均匀和非均匀腐蚀对钢梁承载力的影响，结果发

现端部腹板与加劲肋同时锈蚀时，抗剪承载力下降

明显；文献[6]提出了利用非线性有限元模拟钢梁焊
缝锈蚀，考虑了初始几何缺陷和焊接残余应力的影

响，研究了焊缝锈蚀对极限强度的影响，结果发现同

样的锈蚀体积，焊缝锈蚀对结构承载力影响更显著；

Rahgozar[7]分析了锈蚀对钢梁承载力的影响，提出了
最小承载力曲线预测锈蚀钢梁抗弯和抗剪剩余承载

力；Sharifi等[8]建议了两种方法预测锈蚀钢梁抗弯承
载力，即简单预测法和精确预测法，该方法适合工程

中应用.以上研究只考虑了均匀锈蚀，而不均匀锈蚀
对钢梁性能的影响也有少量研究[9-11].实际工程中锈
蚀使服役期内结构可靠指标随时间变化，国内外也

有少量学者研究了锈蚀对钢结构可靠度的影响，但

主要针对腐蚀钢箱梁[12-13]，然而，锈蚀对民用钢结构
建筑可靠度影响的研究还未见报道.
现有可靠度计算方法有一次二阶矩法、响应面

法和MCS，一次二阶矩法原理简单但是对于强非线
性极限状态函数不再适用；响应面法适用性强但其

表达式的选择还是难点；MCS使用较为广泛，但是所
需的抽样次数过于庞大，花费时间过长，难以适合实

际工程中的应用.近年来，李杰和陈建兵等提出了随
机结构的概率密度演化法并将其应用到了随机结构

可靠度分析中[14-15].文献[16]发现 MCS具有明显的随

机收敛性，而概率密度演化法并没有这一问题，从而

说明该方法具有更高的精度和效率.
本文对 9组加速腐蚀试件开展了单调拉伸试

验，测得了锈蚀深度三维坐标数据和名义屈服强度，

统计分析了锈蚀钢板锈蚀深度均值、标准差和名义

屈服强度均值、标准差变化规律.提出了基于概率密
度演化理论的锈蚀钢梁时变可靠度分析方法，得到

了锈蚀钢梁时变失效概率和可靠指标.

1 锈蚀深度统计分析

1.1 钢梁加速锈蚀试验与表面三维形貌测试
本文以 Q235钢作为研究对象，共制作 9组试

件，其截面尺寸为 HW150伊150伊8伊8.采用户外周期
喷淋试验对试件进行加速腐蚀，如图 1所示，腐蚀溶
液为 50 g/L的盐（NaCl）溶液（pH值为 6.2~7.2）.

图 1 加速腐蚀试验装置
Fig.1 Accelerated corrosion test equipment

喷淋装置中的喷头采取交错排布，钢梁竖向放

置，从而尽可能确保钢梁被盐溶液均匀喷洒.试验采
取全天候 24小时喷淋，喷淋循环周期为一小时，每
次喷淋时长 2 min.第一个试件 4个月后取出（A1），
而后 7个试件每隔 1个月取样一次（A2，A3，A4，A5，
A6，A7，A8），试验共 11个月.每个试件在完成户外
周期喷淋试验后截取端部加工制作成标准拉伸试件

进行表面测试以及单调拉伸试验，如图 2所示.采用
特殊溶液（500 mL盐酸（38%）+500 mL蒸馏水+20 g
六次甲基四胺）对钢板进行除锈，图 3为试件除锈前
后表面状况.

shows that the method proposed in this paper is effective. The randomness of corrosion depth and strength has great
influence on the reliability of corroded steel beams.

Key words：time-dependent reliability；steel beams；probability density evolution；accelerated corrosion；proba原
bility model
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图 2 试件尺寸
Fig.2 Size of specimen

（a）钢板除锈前表面状况

（b）除锈后表面状况
图 3 钢板除锈前后表面状况

Fig.3 Surface condition of steel plate before
and after rust removal

采用 ST400三维非接触式表面形貌仪对钢板表
面锈蚀深度进行测试，如图 4所示.由于 ST400扫描
仪工作台的自由移动范围有限制，所以每个试件测

试面积为 50 mm 伊 20 mm（沿试件宽度和长度方向步
长均为 50 滋m），如图 2所示.测试可获得试件的锈
蚀表面形貌图及表面锈蚀深度数据.

图 4 ST400三维非接触式表面形貌仪
Fig.4 ST400 three-dimensional non-contact

surface topography instrument

1.2 表面形貌
表面形貌图可以定性地看出试件表面的真实锈

蚀变化情况.由于采样表面形貌较多，本文只列出部
分试件形貌图，如图 5所示.从图 5可以发现，在锈
蚀初期，只是局部发生了较为严重的锈蚀，大多为针

孔状，且锈蚀深度较小.随着腐蚀时间增大，针孔状
蚀坑逐渐变大，出现了 U形蚀坑、椭球形蚀坑、锥形
蚀坑等不同形貌蚀坑.

（a）试件 A2

（b）试件 A4

（c）试件 A6

（d）试件 A8
图 5 试件表面形貌图

Fig.5 Surface topography of specimen
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1.3 锈蚀深度概率模型
锈蚀深度存在很大随机性，本文假设表面锈蚀

深度服从正态分布，并对其进行概率分布检验，检验

结果表明锈蚀深度很好地服从正态分布.表 1给出
了锈蚀深度正态分布模型均值与标准差，从表 1可
以发现，随着腐蚀时间的增加，锈蚀深度均值和标准

差不断增加，说明随着腐蚀时间的增加锈蚀深度变

异性增大.本试验是加速锈蚀试验，需把加速腐蚀时
间换算成海洋大气腐蚀时间，根据文献[17]，海洋大
气钢材腐蚀速率取 0.03 mm/a，即 滋h（t）= 0.03t，从而
得到海洋大气腐蚀时间，见表 1.图 6给出了锈蚀深
度标准差与海洋大气腐蚀时间的关系，表达式如下：

滓h = 0.00396t + 0.037 （1）
式中：滓h为锈蚀深度方差；t为大气腐蚀时间.

表 1 试件锈蚀深度参数与名义屈服强度
Tab.1 Corrosion depth parameters and nominal

yield strength of corroded specimens

试件

编号

腐蚀时间

T/月
大气腐蚀

时间 t/a
锈蚀深度

均值 滋h /mm
锈蚀深度

标准差 滓h

名义屈服

强度 fu /MPa
A0 0 0 284.326
A1 4 9.73 0.146 0.076 264.358
A2 5 10.53 0.158 0.080 263.735
A3 6 11.20 0.168 0.084 260.456
A4 7 12.27 0.184 0.086 258.982
A5 8 13.67 0.205 0.088 250.242
A6 9 13.87 0.208 0.090 248.814
A7 10 16.47 0.247 0.098 246.876
A8 11 18.67 0.280 0.116 244.228

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0 0 4 8 12 16 20
滓h = 0.003 96 t + 0.037

大气腐蚀时间 t/a
图 6 锈蚀深度标准差与大气腐蚀时间关系

Fig.6 Relationship between the standard deviation of
corrosion depth and atmospheric corrosion time

2 强度统计分析

2.1 单调拉伸试验
标准拉伸试件尺寸见图 2，试验采用 DNS300电

子万能试验机，如图 7所示.试验前将引伸计夹在试
件中部，其标距为 50 mm.试验过程参考《金属材料
室温拉伸试验方法》（GB 228.1—2010）[18]，采用位移
加载，弹性阶段与屈服阶段试验加载速率设为 0.75
mm/min，强化阶段试验加载速率设为 5 mm/min.为
防止引伸计被拉坏，当荷载曲线下降时，加载速率设

为 0.25 mm/min，加载至试件断裂后停止试验.

图 7 单调拉伸设备
Fig.7 Monotonic tension equipment

2.2 强度概率模型
由于锈蚀表面粗糙不平，难以准确测量厚度，为

便于对比分析锈蚀后试件的力学性能差异，引入名

义厚度（平均残余厚度）和名义应力（荷载与平均残

余厚度计算面积之比），表 1给出了不同锈蚀程度试
件的名义屈服强度.结合本次试验以及本课题组之
前 312个数据对名义屈服强度与失重率的关系进行
了统计分析，为了消除不同试验带来的影响，锈蚀钢

材名义屈服强度通过相对屈服强度（锈蚀钢材名义

屈服强度与未锈蚀钢材屈服强度之比）表示.图 8
（a）给出了锈蚀钢材相对屈服强度与失重率的关系.
由图 8（a）可以发现，相对屈服强度随失重率增大而
减小，原因是锈蚀钢板表面大小不一的坑蚀，产生严

重的应力集中使其应力减小.同时，对于特定失重
率，其相对屈服强度在一定范围波动，说明相对屈服

强度也存在随机性.对不同失重率的相对屈服强度
进行正态分布检验，结果表明，相对屈服强度服从正

态分布.通过统计分析，得到相对屈服强度均值和标
准差与失重率的关系（图 8），可以发现，随着失重率
增大，相对屈服强度均值减小而标准差增大，表达式

见式（2）和式（3）.
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1.2
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0.8
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0.2

0 0 8 16 24 32 40
失重率 浊/%

（a）相对屈服强度均值

0 5 10 15 20 25

0.075
0.060
0.045
0.030
0.015
0.000

滓琢 = 0.034 + 0.185浊

失重率 浊/%
（b）相对屈服强度均值标准差

图 8 锈蚀钢材相对屈服强度均值和标准差与失重率关系
Fig.8 Relationship between mean and standard deviation

of relative yield strength and mass loss rate

滋琢 = 1 - 0.401浊 （2）
滓琢 = 0.034 + 0.185浊 （3）

式中：滋琢为相对屈服强度均值；滓琢为相对屈服强度标

准差；浊为失重率.
根据文献[19]，以重量计算的腐蚀速度和以锈蚀

深度计算的腐蚀速度的关系

Km = 8.76·Kh / 籽 （4）
浊 = Kmt

m （5）
式中：Km为按重量计算的腐蚀速度；Kh 为按锈蚀深
度计算的腐蚀速度，本文取 0.03 mm/a；籽为钢材密
度；m为原始质量.根据式（4）（5）可得到以重量计算
的腐蚀速度，从而得到失重率对应的腐蚀时间.

3 锈蚀钢梁可靠度分析

3.1 功能函数
本文考虑锈蚀对钢梁承载力的影响，随着腐蚀

时间的增加，钢梁截面和强度不断减小，因此净截

面模量和钢材强度具有时变性.本文假设同一腐蚀
时间所有截面（翼缘和腹板）锈蚀深度相同，根据

GB 50017—2017《钢结构设计标准》[20]，只考虑 x方向
的钢梁抗弯强度计算公式

Mx
酌xW x（t）臆 f（t） （6）

式中：Mx为绕 x轴弯矩；W x（t）为 x轴净截面模量；酌x

为截面塑性发展系数；f（t）为随时间变化的钢材强
度；t为腐蚀时间.
由式（6）可知，锈蚀钢梁时变抗弯承载力计算公

式见式（7）.
M（t）= 酌x f（t）W x（t） （7）
锈蚀后钢材强度为：

f（t）= 琢（t）f （8）
式中：琢为相对屈服强度；f为未锈蚀钢材强度.
锈蚀钢梁净截面模量表达式为：

W x（t）= Ix
H/2 - h（t） （9）

式中：h（t）为锈蚀深度；Ix为锈蚀后钢梁惯性矩，其表

达式为

Ix（t）=（tw - 2h（t））（H + 2h（t）- 2tf）3/12 +
2（B - 2h（t））（tf - 2h（t））（H-tf）2/4 +
（B - 2h（t））（tf - 2h（t））3/12 （10）

结合式（7）（8）（9）和（10）可得锈蚀钢梁时变抗
弯承载力.
综合上述可以建立锈蚀钢梁功能函数为

Z（t）= 酌xW x（t）f（t）- MG - MQ （11）
式中：MG为永久荷载作用下钢梁计算截面产生的弯
矩；MQ为活荷载作用下钢梁计算截面产生的弯矩.
3.2 锈蚀钢梁可靠度分析的概率密度演化方法
锈蚀钢梁功能函数为

Z（t）= g（兹，t） （12）
式中：兹为锈蚀钢梁物理参数，本文考虑参数随机性，
兹为随机向量.
为了得到概率密度演化方程，需要 Z与 兹的联

合概率密度函数，其表达式为：

fZ专（z，兹，t）= 啄（z - g（兹，t））f专（兹） （13）
式中：fZ 专（z，兹，t）为 Z与 兹 的联合概率密度函数；
f专（兹）为随机向量联合概率密度函数，本文取各随机
变量分布概率密度函数的乘积[21]；啄（g）为 Dirac函数.
对式（13）两端关于 t求导得：
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坠fZ专（z，兹，t）
坠t = 坠

坠t [啄（z - z（兹，t））f专（兹）]=
- 坠z（兹，t）

坠t
坠
坠t [啄（z - z（兹，t））f专（兹）]=

-Z
g
（兹，t）坠fZ专（z，兹，t）

坠z （14）
即：坠fZ专（z，兹，t）

坠t + Z
g
（兹，t）坠fZ专（z，兹，t）

坠z = 0 （15）
式中：Z

g
（兹，t）为锈蚀钢梁功能函数对时间求导. 式

（15）即为基于锈蚀钢梁功能函数的概率密度演化
方程.
由式（13）可知式（15）初始条件为
fZ专（z，兹，t0）= 啄（z - g（兹，t0））f专（兹） （16）
根据初始条件式（16），求解偏微分方程式（15），

得到联合概率密度函数 fZ专（z，兹，t0），再对其关于 兹积
分得到 z（t）的概率密度函数

fZ（z，t）=
赘乙 fZ专（z，兹，t）d兹 （17）

因此，锈蚀钢梁失效概率可根据 Z（t）的概率密
度函数得到

p f =
z约0
乙 fZ（z，t）dz （18）

3.3 基于概率密度演化方法可靠度分析步骤
根据上述分析，基于概率密度演化方法锈蚀钢

梁可靠度分析步骤如下[21]，流程图如图 9所示.
确定功能函数和随机变量及其概率分布

选取代表点 兹i（i = 1，2，…，n）

计算所有代表点的赋得概率及初始条件

i = 1

否

i = n

是

同一时刻所有代表点概率密度值累加得到不同时刻
功能函数的概率密度函数

对概率密度函数进行积分得到锈蚀钢梁失效概率

利用有限差分法求解锈蚀钢梁可靠度的
概率密度演化方程

令 专 = 兹i代入速度函数得到速度解

图 9 锈蚀钢梁失效概率求解流程图
Fig.9 Flow chart of failure probability of corroded steel beam

1）确定锈蚀钢梁功能函数 Z（兹，t）和随机变量及
其分布类型.

2）确定初始条件.在概率空间 赘选取代表点（i=
1，2，…，n），则初始条件可表示为[21]

fZ专（z，兹，t0）=
1驻z Pq，g（兹，t0）- 12 驻z

臆z臆g（兹i，t0）+ 12 驻z

0，其他

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

（19）

式中：驻z 为 z 的离散步长；g（兹i，t0）为初始条件代表点
兹i的 z 值；Pq 为代表点的权重，也称为赋得概率，其

表达式为

Pq = f专（兹i）V i （20）
式中：V i为代表点 兹i空间体积.

3）确定速度解（Z
g
（兹，t）的值）.对 Z（兹，t）关于 t

求导得Z
g
（兹，t），把时间 t离散为 m个等间距时间段，

令 tm = k 伊 驻t（k = 1，2，…，m），驻t为时间离散步长，

把 tm，兹i代入Z
g
（兹，t）得到速度解Z

g
（兹i，tm）.

4）根据步骤 2）与 3）得到的初始条件和速度解
Z（兹i，tm），采用有限差分法 [14]求解式（15），得到联合
概率密度函数.

5）对联合概率密度函数 fZ专（z j，兹i，tm）进行积分得

功能函数的概率密度函数

fZ（z j，tm）=
n

i = 1
移fZ专（zj，兹i，tm） （21）

6）对概率密度函数 fZ（z，tm）的（-肄，0）求积分可
得锈蚀钢梁失效概率.
代表点的选取对概率密度演化方程的求解精度

和效率至关重要，代表点应保证均匀性并且尽可能

的少又有足够的精度.传统栅格选点法为了保证精
度必须对随机变量进行足够精细的划分，而且随着

随机变量增加代表点的个数呈指数增加，因此只适

合随机变量较小情况，当随机变量较大时，计算量太

大甚至无法计算.为了得到更方便和精确的选点方
法，陈建岳等[22]提出了多种随机变量选点方法，包括
切球选点法（适用 3个以下随机变量）和数论选点法
[23]（适用 3个以上随机变量）.对于一些简单问题可
以直接得到概率密度演化方程的解析解，但是对于

工程实际问题一般很难求解，因此有必要采用数值

法对其进行计算.概率密度演化方程求解实质是已
知初始值求解线性偏微分方程问题，有限差分法能
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够很好的解决该问题，包括单边差分格式，LW（Lax-
Wendroff）格式，TVD（Total Variation Diminishing）格
式等.不同的差分格式稳定条件、收敛和精度有一定
的差别.

4 算例分析

4.1 算例概况
现有 Q235 H 型简支钢梁，其截面尺寸为

HW150伊150伊8伊8.梁承受均布恒荷载 Gk = 5.5 kN/m
和楼面活荷载 Qk = 1.5 kN/m，跨度为 6 m.未锈钢材
屈服强度为 287.16 MPa，基本随机参数的选取见表
2，活荷载出现次数服从 Poission分布，其随时间关系
的计算过程参考文献[24]，锈蚀深度和钢材屈服强度
分布参数随时间关系分别由式（1）（2）（3）（4）（5）确
定.通过 Matlab编程计算得到锈蚀钢梁时变抗弯承
载力平均值，如图 10所示.从图 10可发现，锈蚀钢
梁时变抗弯承载力平均值随着时间增加不断下降.

表 2 构件随机参数
Tab.2 Component random parameters

变量名称 概率分布类型 平均值 变异系数

恒荷载 G/（kN·m-1） 正态 1.06Gk 0.07
活荷载 Q/（kN·m-1） 极值 I型 0.353Qk 0.229
截面宽度 B/mm 正态 150 0.035
截面高度 H/mm 正态 150 0.035
翼缘厚度 tf /mm 正态 8 0.035
腹板厚度 tw /mm 正态 8 0.035
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60

48

36

24

12

0
时间 t/a

图 10 锈蚀钢梁时变抗弯承载力
Fig.10 Time-dependent flexural capacity

of corroded steel beams

4.2 锈蚀钢梁时变可靠度分析
本例随机变量较多，因此采用数论选点法，而后

分别采用单边差分格式，LW格式，TVD格式对概率
密度演化方程进行求解.第 26年前失效概率较小，
对比意义不大，为此表 3给出了第 26-50年 MCS与
3种差分格式失效概率对比.从表 3可以发现，在失
效概率较小时，3种差分格式与 MCS偏差较大，但是
随着失效概率增大，偏差迅速减小且基本控制在 5%
以内，总体来看本文提出的方法是有效的；还可以发

现 LW格式和 TVD格式较接近并且比单边差分格
式更精确.在求解过程中可以看出，LW格式求解得
到的概率密度函数峰值右侧出现负值，特别是在前

期，这和实际情况不符，因此后文采用 TVD格式对
概率演化方程进行求解.

表 3 MCS与 3种差分格式失效概率对比
Tab.3 Comparison of failure probability between MCS and three difference schemes

时间/a MCS 单边差分法 偏差/% TW 偏差/% TVD 偏差/%
26 0.000 85 0.001 71 101.23 0.00166 95.56 0.00137 61.20
29 0.004 33 0.005 05 16.50 0.00456 5.22 0.00414 -4.41
32 0.010 54 0.011 30 7.20 0.01111 5.36 0.01032 -2.11
35 0.025 75 0.026 57 3.20 0.02736 6.24 0.02515 -2.33
38 0.051 61 0.050 94 -1.31 0.05329 3.25 0.05098 -1.23
41 0.094 99 0.093 00 -2.09 0.09256 -2.55 0.09682 1.93
44 0.158 33 0.154 38 -2.49 0.15286 -3.45 0.16268 2.75
47 0.235 02 0.228 18 -2.91 0.23023 -2.04 0.2428 3.31
50 0.330 52 0.317 59 -3.91 0.32708 -1.04 0.33815 2.31
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分别计算了仅考虑锈蚀深度随机性、仅考虑强

度随机性、两参量随机性都考虑和两参量随机性都

不考虑 4种情况下锈蚀钢梁失效概率及可靠指标，
如图 11所示.参考《建筑结构可靠度设计统一标准》
（GB 50068—2001）[25]，本文假定钢梁安全等级为二
级，延性破坏，则目标可靠指标为 3.2.两参量随机性
都考虑、仅考虑强度随机性、仅考虑锈蚀深度随机性

和两参量随机性都不考虑可靠指标从最高点下降到

目标可靠指标分别使用了 31.42、27.89、26.78、24.95
年.分析可以发现锈蚀深度随机性对锈蚀钢梁可靠
度的影响大于强度随机性；还可以发现考虑随机性

比未考虑随机性早 6.47年达到目标可靠指标，因此
锈蚀深度和强度在锈蚀过程中的随机性对锈蚀钢梁

可靠度影响较大.

0 15 30 45 60

考虑两参数随机性
仅考虑强度随机性
仅考虑锈蚀深度随机性
未考虑两参数随机性
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0
时间 t/a

（a）时变失效概率

考虑两参数随机性
仅考虑强度随机性
仅考虑锈蚀深度随机性
未考虑两参数随机性
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4

3

2

1

0
时间 t/a

（b）时变可靠度
图 11 时变失效概率和时变可靠度

Fig.11 Time-dependent failure probability and reliability

5 结 论

1）锈蚀深度和锈蚀钢材相对屈服强度服从正态
分布；随着腐蚀时间的增加，锈蚀深度均值、标准差

和钢材相对屈服强度标准差不断增大而相对屈服强

度均值不断减小.
2）在失效概率较小时，单边差分格式，LW格式，

TVD格式与 MCS偏差较大，但是随失效概率增大，
其偏差迅速减小，偏差基本控制在 5%以内；TVD格
式差分格式比另两种格式更精确.

3）锈蚀深度和强度随机性对钢梁可靠度影响较
大并且锈蚀深度随机性对可靠度的影响大于强度随

机性，所以锈蚀钢梁可靠度分析时，应该考虑锈蚀深

度和强度随机性.
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