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基于可靠度的桥梁船撞作用荷载组合分项系数
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摘
!

要!对船撞偶然组合问题#现行的桥梁设计规范给出了相应的组合分项系数$为了分析现行规

范给出的分项系数下桥梁结构可靠度指标水平#寻求荷载组合分项系数与桥梁结构可靠度指标之

间的关系#需要对桥梁船撞偶然荷载组合进行深入研究$基于有限元
%

神经网络
%K6<F;@1>36

!

L%

M%K

"法和极限状态设计法#计算桥梁结构船撞偶然组合不同荷载分项系数下的可靠度指标$以

练江
#

号桥主桥为依托工程#采用有限元软件建立全桥空间有限元动力模型#以荷载冲击谱模拟船

撞桥墩的动力时程#塔克斯特拉准则作为荷载组合理论依据#确定船撞荷载与汽车荷载作用下结构

的失效模式$提取船撞荷载与荷载效应样本%汽车荷载与荷载效应样本%船撞和汽车荷载组合与荷

载效应样本#对这些样本进行
NO

神经网络训练#当训练结果满足精度要求时#对船撞荷载分项系

数
!

!

J

取
#:"

#汽车荷载分项系数
!

"

P

分别取
":&

%

":*

%

":.

%

":$

%

":+

%

#:"

#并采用
K6<F;@1>36

法计

算各分项系数下桥梁结构的失效概率和可靠度指标#将不同分项系数下的可靠度指标与目标可靠

度指标进行比较$研究结果表明&跨径在
#&"0

以内的连续刚构桥荷载组合分项系数
!

!

J

%

!

"

P

#建

议其值为
#:"

%

":$

'

L%M%K

法可以方便%快速地求解桥梁结构船撞偶然组合下的可靠度指标#建立

可靠度指标
"

与船撞荷载分项系数
!

!

J

%汽车荷载分项系数
!

"

P

的影响面关系#并给出荷载分项系数建

议值#为船撞偶然组合设计及桥梁船撞的风险评估提供依据$

关键词!桥梁工程'桥梁船撞'塔克斯特拉准则'

L%M%K

法'可靠度指标'分项系数

中图分类号!

C))#:!

!!!

文献标志码!

M

!"#$%&'(

)

*+,%*-."'//%.%'&,"/01%

)

2$+%(

3

'

."--%0%"&-"*(0$*0'("&+'-%*$%-%,

4

QRSC K2

#

$

QRMS T;2

#

$

T/H=2;

!

$

=UMHVW6<

A

%87<

#

!

#:,;

G

P1X6>1F6>

G

6?S39N>29

A

;(;F;8F26<1<9Y;2<?6>8;0;<F';85<636

AG

6?K2<2EF>

G

6?'>1<E

Z

6>F1F26<

$

@51<

A

B1<C<2D;>E2F

G

$

[2B1<.#""*)

$

I511<\2

$

@52<1

#

!:V71<

A

96<

A

Y2D;>R2

A

5]1

G

@6:

$

PF9:

$

Q56<

A

E51<&!$)#)

$

V71<

A

96<

A

$

@52<1

"

5$0,+*.,

%

L6> 18829;<F13E52

Z

86332E26<E

$

F5; ;\2EF2<

A

X>29

A

; 9;E2

A

< 869; 51E 7E;9 F5;

86>>;E

Z

6<92<

AZ

1>F21386;??282;<F6?860X2<1F26<:U<6>9;>F61<13

G

4;F5;>;321X232F

G

2<9;\3;D;36?

F5;X>29

A

;EF>78F7>;7<9;>F5;

Z

1>F21386;??282;<F

A

2D;<X

G

F5;87>>;<FE

Z

;82?281F26<

$

1<9?2<9F5;

>;31F26<E52

Z

X;F];;<3619860X2<1F26<

Z

1>F21386;??282;<F1<9X>29

A

;EF>78F7>13>;321X232F

G

2<9;\

$

2F



]1E<;8;EE1>

G

F6EF79

G

F5;18829;<F133619860X2<1F26<6?X>29

A

;%E52

Z

86332E26<2<9;

Z

F5:N1E;96<

1?2<2F;;3;0;<F%<;7>13<;F]6>̂%K6<F;@1>360;F5691<93202FEF1F;9;E2

A

<0;F569

$

F5;>;321X232F

G

2<9;\6?1X>29

A

;EF>78F7>;7<9;>92??;>;<F3619

Z

1>F21386;??282;<FE]1E8138731F;9:'1̂2<

A

F5;H6:

#P21<

_

21<

A

N>29

A

;1EF5;012<X>29

A

;E7

ZZ

6>F2<

AZ

>6

_

;8F

$

?2<2F;;3;0;<FE6?F]1>;]1E7E;9F6

;EF1X32E5F5;?733%X>29

A

;E

Z

18;?2<2F;;3;0;<F9

G

<1028069;3

$

1<9F5;3619E568̂ E

Z

;8F>70 ]1E

7E;9F6E20731F;F5;9

G

<1028F20;52EF6>

G

6?1E52

Z

8633292<

A

]2F51

Z

2;>:'7>̂EF>1BE

Z

>2<82

Z

3;]1E

E;>D;91E1F5;6>;F2813X1E2E?6>F5;3619860X2<1F26<F69;F;>02<;F5;?1237>; 069;6?F5;

EF>78F7>;7<9;>E52

Z

20

Z

18F1<9D;5283;3619E:'5;36191<93619;??;8FE10

Z

3;E6?F5;E52

Z

86332E26<

$

F5;D;5283;

$

1<9F5;860X2<1F26<6?E52

Z

86332E26<1<9D;5283;];>;;\F>18F;9

$

1<9F5;

NO<;7>13<;F]6>̂ ]1EF>12<;96<F5;E;E10

Z

3;E:T5;<F5;F>12<2<

A

>;E73FE0;FF5;1887>18

G

>;

`

72>;0;<FE

$

F5;

Z

1>F21386;??282;<F

!

!

J

6?F5;E52

Z

20

Z

18F3619]1EF1̂;<1E#:"

$

1<9F5;

Z

1>F213

?18F6>

!

"

P

6?F5;D;5283;3619]1EF1̂;<1E":&

$

":*

$

":.

$

":$

$

":+

$

1<9#:":'5;K6<F;@1>36

0;F569]1E7E;9F68138731F;F5;?1237>;

Z

>6X1X232F

G

1<9>;321X232F

G

2<9;\6?F5;X>29

A

;EF>78F7>;

7<9;>92??;>;<F

Z

1>F21386;??282;<FE:F5;>;321X232F

G

2<9;\7<9;>92??;>;<F

Z

1>F21386;??282;<FE1<9F5;

F1>

A

;F>;321X232F

G

2<9;\ ];>;860

Z

1>;9:'5;>;E73FEE56] F51F1E52

Z

86332E26<3619

Z

1>F213

86;??282;<F2E#:"1<91D;5283;3619

Z

1>F21386;??282;<F2E":$

$

]52856XF12<;9?>60186<F2<767E

>2

A

29%?>10;X>29

A

;]2F51E

Z

1<6?3;EEF51<#&"0:'5;?2<2F;;3;0;<F%<;7>13<;F]6>̂%K6<F;@1>36

0;F56981<

`

728̂3

G

1<9;1E23

G

E63D;F5;>;321X232F

G

2<9;\6?F5;X>29

A

;EF>78F7>;]2F518829;<F13

E52

Z

86332E26<

$

1<9;EF1X32E5F5;>;31F26<E52

Z

X;F];;<F5;>;321X232F

G

2<9;\

"

$

E52

Z

86332E26<3619

Z

1>F21386;??282;<F

!

!

J

$

1<9F5;D;5283;3619

Z

1>F21386;??282;<F

!

"

P

:'5;E7

AA

;EF;9D137;6?F5;3619

860

Z

6<;<F86;??282;<F2E13E6

A

2D;<:'52E0;F569

Z

>6D29;E1X1E2E?6>F5;18829;<F13%E52

Z

%86332E26<

860X2<1F26<9;E2

A
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!

引
!

言

日益增加的水上交通和陆上交通$使得船桥碰

撞与重载车辆过桥相遇的概率逐渐增大&因此对船

撞偶然组合设计及桥梁船撞的风险评估研究具有十

分重要的意义&

目前国内外对船撞偶然组合及荷载组合分项系

数研究已有大量成果&早期的相关桥梁规范中仅研

究基本荷载的组合情况!主要是恒载与汽车荷载的

组合"$由于极端荷载数据的匮乏$船撞偶然组合的

研究并未涉及&

V56E<

等对桥梁的极端荷载状况进

行研究$归纳出
)

种极端荷载的组合!包括船撞偶然

组合"系数$但是由于假设条件和计算样本数量等原

因$其结果未得到广泛认可'

#

(

&

R291

也对多种极端

荷载的组合问题进行了研究$但仅归纳出一些极端

荷载的统计特性$并未基于可靠度对极端荷载状况

下组合系数进行研究$也没有进行船撞偶然组合及

荷载组合分项系数的研究'

!

(

&

P;;

等进行基于概率

的桥梁多灾害设计研究$并提出
KR%PYL(

!多灾害

荷载抗力系数设计算法"设计理念'

-%.

(

$其中包含船

撞和卡车荷载的组合研究$但未给出具体的组合分

项系数&

!"#"

年美国
MMIR'SPYL(

规范'

$

(给

出了极限
"

类组合情况$该组合考虑了
&"a

的汽车

荷载及
#""a

的船撞荷载)冰荷载或汽车撞击荷载$

即船撞偶然组合下$汽车荷载的分项系数为
":&

$船

撞荷载的分项系数为
#:"

&*公路桥涵设计通用规

范+!

='V(*"

,

!"#&

"

'

+

(中给出偶然作用!包含船撞

作用"的分项系数为
#:"

$汽车荷载采用频遇值或准

永久值进行组合时的分项系数分别为
":.

和
":)

$

但未给出该组合系数下桥梁结构的可靠度指标

水平&

为此$本文依托练江
#

号桥主桥$基于有限元
%

神经网络
%K6<F;@1>36

!

L%M%K

"法以及多灾害极限

状态设计方法$分析桥梁结构船撞偶然组合下的可

靠度指标$建立可靠度指标与分项系数的影响面关

系#基于目标可靠度指标给出荷载分项系数建议值$

并根据影响面关系确定现行规范中给出的分项系数

所对应的可靠度水平$为船撞偶然组合设计及桥梁

*&#
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船撞的风险评估提供依据&

9

!

基于
:252;

法的桥梁船撞荷载组

合分项系数

!!

结构可靠度的功能函数是由结构的抗力变量和

荷载效应变量构成的$对结构进行有限元分析后$可

以得到结构在船撞荷载下的响应值&通过有限次的

结构有限元分析$无法获得船撞荷载控制变量!船舶

吨位
#

$船撞击速度
$

"与船撞荷载效应变量间的映

射关系$因此无法确定功能函数和结构失效概率&

本文采用
L%M%K

方法计算可靠度$可以在有限元法

计算出有限的船撞荷载效应样本情况下$通过神经

网络的学习与检验#当检验误差足够小时$即可用神

经网络建立船撞荷载控制变量与船撞荷载效应变量

间的映射关系$代替结构有限元的计算$得到更多的

极限状态功能函数值$从而为
K6<F;@1>36

法提供

足够的船撞荷载效应样本$最终能更方便快捷地计

算结构可靠度'

#"

(

&

9<9

!

=>

神经网络模型

本文利用
NO

神经网络'

##

(原理$对有限的船撞

荷载控制变量与船撞荷载效应样本进行不断学习和

检验$当检验的误差足够小时$表明该神经网络建立

的船撞荷载控制变量与船撞荷载效应变量间的映射

关系'

#!

(具有足够的可信度$并能为
K6<F;@1>36

法

计算失效概率提供足够多的样本&

9<?

!

;"&,'!*+-"

法及其在
;5@A5=

环境下的

实现

!!

采用
K6<F;@1>36

法$根据船撞荷载控制变量

的概率分布情况随机生成大量的荷载样本$然后将

荷载样本输入训练好的神经网络中$即可由已建立

的荷载
%

荷载效应之间的映射关系$获得大量的船撞

荷载效应样本&将荷载效应样本带入功能函数$记

录失效的次数$当随机生成的样本次数趋于无穷大

时$记录的失效次数与随机样本总次数比值$即为结

构的失效概率'

#-%#)

(

&

K6<F;@1>36

法求解结构可靠

指标或失效概率的过程如下&

!

#

"根据船撞荷载控制变量的概率分布情况随

机生成大量的船撞荷载样本
#

#

$

#

!

$-$

#

%

$

$

#

$

$

!

$

-$

$

%

&其中%

#

%

为随机生成的第
%

个船舶吨位样

本#

$

%

为随机生成的第
%

个船撞击速度样本&

!

!

"由已建立的船撞荷载控制变量与船撞荷载

效应变量间的映射关系$可求得船撞荷载的效应样

本
&

#

$

&

!

$-$

&

%

&其中$

&

%

为
#

%

和
$

%

下的船撞荷

载效应样本&

!

-

"计算每组船撞荷载效应对应的功能函数值

'

%

$

'

%

b

(

!

&

%

"&其中$

'

%

为
&

%

下的功能函数值&

!

)

"随机抽样总次数为
)

$每组抽样值对应的

功能函数值为
'

%

$

'

%

"

"

的次数为
*

?

$则当抽样次数

足够大时$结构失效概率
+

?

可表示为

!!!!!

+

?

b*

?

.

)

!

#

"

相应的结构可靠度指标
"

为

"

b

#

c#

!

#c+

?

" !

!

"

式中%

#

!/"为标准正态分布函数&

9<B

!

目标可靠度的确定

对中国公路桥梁船撞及船撞作用荷载组合的目

标可靠度$本文参考耿波'

#&

(的研究结果$取年目标

失效概率为
&d#"

c&

$对应的目标可靠度指标
"

为

-:$+

&该可靠度指标略大于
MMIR'S

桥梁船撞设

计指南'

#*

(中规定重要桥梁的船撞目标可靠度指标$

其对应的失效概率处于社会可接受风险水平之间$

稍高于个人可接受风险水平$满足*公路工程结构可

靠度设计统一标准+!

VN

.

'&"!$-

,

#+++

"

'

#.

(规定

的目标可靠度要求&

9<C

!

船撞荷载组合分项系数的确定

根据
MMIR'S

船撞概率模型与
-

参数路径积

分方法'

#*

$

#$%#+

(

$计算船撞桥墩概率的表达式$并确定

该桥主墩船舶年撞击频率#提取船撞荷载与荷载效

应样本)汽车荷载与荷载效应样本)船撞汽车荷载组

合与荷载效应样本$对这些样本进行
NO

神经网络

训练$训练结果需满足精度要求#由
K6<F;@1>36

法

计算失效概率$对船撞荷载分项系数
!

!

J

取
#:"

$汽

车荷载分项系数
!

"

P

分别取
":&

)

":*

)

":.

)

":$

)

":+

)

#:"

$计算各分项系数下荷载组合的失效概率和可靠

度指标$并与目标可靠度指标比较$得出建议的船撞

荷载与汽车荷载组合时的分项系数取值&

?

!

实桥应用

?<9

!

工程背景

练江
#

号桥主桥为
-.:&0e*$0e*$0e

-.:&0

的四跨连续刚构桥&上部结构形式为预应

力混凝土箱梁$主梁采用
@&&

混凝土$截面形式为

单箱单室直腹板箱梁$箱梁顶板宽度为
#!:&0

$底

板宽度为
*:!0

$墩顶根部梁中心高
):!0

$跨中及

边跨现浇段梁中心高
!:"0

$其间梁高按
!

次抛物

线变化&主墩!

!

号
#

)

号"形式为薄壁空心墩$过渡

墩!

#

号)

&

号"形式为柱式墩&主墩采用钢筋混凝土

箱形截面$过渡墩采用双柱式矩形柱式墩$主墩基础

采用钢管复合桩基础$按支承桩设计$钢管与钢筋混

.&#

第
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期
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凝土共同组成桩基础结构主体共同受力&

?<?

!

全桥有限元模型建立

有限元软件建立的全桥模型见图
#

&模型以纵

桥向为
,

轴$横桥向为
-

轴$竖桥向为
'

轴&主梁)

墩柱均采用空间的梁单元$承台采用面单元模拟&

抗拉抗震球形支座采用线弹性单元模拟$可正确反

映支座的力学特性#由于采用了桩柱式基础和群桩

基础$因此采用分层土弹簧模型模拟桩土效应&

图
#

!

全桥有限元模型

L2

A

:#

!

L733%X>29

A

;?2<2F;;3;0;<F069;3

?<B

!

失效模式的确定

!:-:#

!

船撞荷载

*公路桥涵设计通用规范+!

='V(*"

,

!"#&

"规

定内河船舶的撞击作用点'

+

(

$假定为计算通航水位

线以上
!0

的桥墩宽度或长度的中点&练江
#

号桥

最高通航水位
-:"#0

$选择撞击点标高为
):&0

$

撞击点距承台顶
&:.0

$故该有限元动力分析模型

中$在
-

号主墩距承台顶高
&:.0

处的桥墩节点上$

沿横桥向方向施加船撞力&

潮汕!潮州,汕头"环线高速公路船撞设防标准

及结构船撞安全性评价研究中'

!"

(

$计算了练江
#

号

桥在船舶吨位
#

为
-""F

)撞击速度
$

为
-0

.

E

的

碰撞力时程曲线$此工况下撞击力较小&为了凸显

桥梁在船撞荷载下的失效截面位置及失效模式$本

文选取
#b-""F

)

$b$0

.

E

的碰撞力时程曲线$撞

击桥墩&提取潜在危险截面的内力响应$通过对比

分析判断船舶撞击作用下该桥梁结构的失效截面位

置及失效模式&模型中船舶撞击力示意如图
!

所

示$船舶撞击力时程曲线如图
-

所示&

!:-:!

!

船撞荷载下结构动态响应

确定船撞危险截面位置'

!#%!!

(

$对计算后的该连

续刚构桥
@IUN>29

A

;

模型进行内力提取$得到墩

底)撞击点)桩顶)桩顶下
!0

的时间
%

内力曲线$如

图
)

#

图
.

所示&

通过
C8?

G

X;>

软件对桥梁钢筋混凝土墩柱关键

截面进行弯矩曲率分析$计算出各截面的抗弯能力

值$并验算
-

号墩底)桩顶与撞击点截面抗弯能力&

图
!

!

-

号主墩施加船舶撞击力示意

L2

A

:!

!

I85;01F286?20

Z

6E2<

A

E52

Z

20

Z

18F

?6>8;6<H6:-012<

Z

2;>

图
-

!

-

号主墩船舶撞击力时程曲线!

#b-""F

$

$b$0

.

E

"

L2

A

:-

!

'20;52EF6>

G

87>D;6?E52

Z

20

Z

18F?6>8;6<H6:-012<

Z

2;>7<9;>E52

Z

F6<<1

A

;-""F1<92<2F213D;3682F

G

$0

.

E

图
)

!

墩身横桥向弯矩时程曲线

L2

A

:)

!

'>1<ED;>E;X;<92<

A

060;<FF20;87>D;E6?

Z

2;>

图
&

!

桩基横桥向弯矩时程曲线

L2

A

:&

!

'>1<ED;>E;X;<92<

A

060;<FF20;87>D;E6?

Z

23;?67<91F26<

图
$

为
-

号墩墩底截面在轴力取
c&##.):+&+ Ĥ

$&#
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图
*

!

墩身横桥向剪力时程曲线

L2

A

:*

!

'>1<ED;>E;E5;1>F20;87>D;E6?

Z

23;

图
.

!

桩基横桥向剪力时程曲线

L2

A

:.

!

'>1<ED;>E;E5;1>F20;87>D;E6?

Z

23;?67<91F26<

图
$

!

-

号墩墩底截面横桥向弯矩曲率曲线

L2

A

:$

!

'>1<ED;>E;X>29

A

;060;<F%87>D1F7>;87>D;E6?

H6:-

Z

2;>X6FF60E;8F26<

时的横桥向弯矩曲率曲线&表
#

为各截面抗弯强度

验算$表
!

为桥墩墩柱截面抗剪强度验算&表中

.

#

)

.

!

分别为抗弯)抗剪能力与需求的比值$其值越

大表示安全裕度越大&

对于该桥在船撞荷载下的失效模式可以判别为

墩底弯矩破坏或撞击点剪切破坏&因此在与汽车荷

载的组合中$对墩底与撞击点位置分别进行抗弯和

抗剪验算$以墩底弯矩临界值或撞击点剪力临界值

作为结构的极限状态&

表
9

!

B

号桥墩各截面抗弯强度验算

@*$<9

!

D"<B

)

%'+0'.,%"&"/+'0%0,$'&(%&

3

#"#'&,0,+'&

3

,1.1'.E%&

3

截面

位置

墩底弯矩

!恒载
e

动

载".!

Ĥ

/

0

"

首次屈

服弯矩.

!

Ĥ

/

0

"

等效屈

服弯矩.

!

Ĥ

/

0

"

极限

弯矩.

!

Ĥ

/

0

"

.

#

验算

结果

墩底
#"".!.:#-. !##$"" !+.-"" -!.!"" !:+&

通过

桩顶
##-)#:&#) #-)!"" #.$."" !#+""" #+:-#

通过

撞击点
*+#"!:-!# !"$#"" !+!$"" -!-&"" ):!)

通过

表
?

!

B

号桥墩墩柱截面抗剪强度验算

@*$<?

!

D"<B

)

%'+0'.,%"&"/,1'+'0%0,01'*+0,+'&

3

,1.1'.E%&

3

剪力验算位置 剪力需求.
Ĥ

抗剪能力.
Ĥ

.

!

验算结果

墩顶
**+.:).) ##*)-& #.:-$

通过

撞击点
#!*)!:&#" #"&+-& $:-$

通过

墩底
#!!#+:&+" ##*)-& +:&-

通过

桩顶
-**):&"+ -&"** +:&.

通过

桩顶下
!0 !&+":"!* -&"** #-:&)

通过

?<C

!

船撞荷载
!

F

下结构失效概率
"

!

/

!:):#

!

船舶撞击力
/

的概率分布

由统计可知
#

)

$

的近似概率分布为%

#

#

)

!

*""

$

#*"

!

"$

$

#

)

!

*0&.

$

#0)+

!

"&因此需考虑船

舶撞击力
/

与
#

)

$

的关系$确定其概率分布&

根据各国规范中船舶撞击力计算公式可知$船

舶撞击力
/

与
#

的
"0&

次方成正比$与
$

成正比&

为减少样本数量$引入表示撞击力
/

的量纲一变

量
$

$

b

1

!

$

$

#

"

b 槡$ #

!

-

"

令
2b槡#$则

2

的概率密度函数
12

!

2

"为

12

!

2

"

b

1#

!

2

!

"

!2b

2;

c

!

2

!

c*""

"

!

.

&#!""

!""

!

2

#

"

" 2

"

$

%

&

"

!

)

"

2

的概率分布函数
/

2

!

2

"为

/

2

!

2

"

3

#

!""

'

2

"

2;

4

!

2

!

4

*""

"

!

.

&#!""

92

!

&

"

式中%

1#

为船舶吨位
#

的概率密度函数&

对
2b 槡# 进行当量正态化$得 到%槡# #

)

!

!)0"-

$

"0&

!

"$则
1

!

$

$

#

"服从二维正态分布

1

!

$

$

#

"

#

)

!

*0&.

$

!)0"-

$

#0)+

!

$

"0&

!

$

"

" !

*

"

随机变量
#

)

$

的联合概率密度图如图
+

所示&

/

与
#

)

$

相关$且与 槡$ #

值成正比$因此在

撞击力时程曲线获取时$计算
#

)

$

下的
$

值$并求

出该
$

值与
#b-""F

)

$b$0

.

E

下的
$

"

值之比#将

该状况下的撞击力时程曲线按比值
$

.

$

"

进行相应

地放大或缩小$便可得到不同
#

)

$

情况下的撞击力

时程曲线&

+&#
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图
+

!

随机变量
#

与
$

的联合概率密度

L2

A

:+

!

=62<F

Z

>6X1X232F

G

9;<E2F

G

6?>1<960D1>21X3;E#1<9$

表
-

为不同
#

)

$

下
1

!

$

$

#

"的取值&随机抽

取
1

!

$

$

#

"中数据组成矩阵
#b

'

"!&&".&#""

#!&#&"#.&!""!!&!&"!.&-""-!&-&"-.&)""

)!&)&").&&""&&"*""

(

'

$作为随机变量
#

)

$

的

神经网络训练样本&

!:):!

!

NO

神经网络训练

对
1

!

$

$

#

"抽样$并将各样本所对应的船舶撞

击力时程带入
@IUN>29

A

;

有限元模型中$得出相对

应的荷载效应&船舶撞击作用下最可能破坏的模式

为墩底弯曲破坏和撞击点剪切破坏$因此样本选取

的荷载效应取
-

号主墩墩底横桥向弯矩峰值与撞击

点横桥向剪力峰值&训练样本如表
)

所示&

表
B

!

不同变量
$

"

%

下的
&

#

%

$

$

%取值

@*$<B

!

F*-G'0"/

&

#

%

$

$

%

G&('+(%//'+'&,H*+%*$-'0$*&(%

#

.

F

不同
$

!

0

/

E

c#

"下的
1

!

$

$

#

"

# ! - ) & * . $ + #" ## #! #- #)

!& & #" #& !" !& -" -& )" )& &" && *" *& ."

#"" #" !" -" )" &" *" ." $" +" #"" ##" #!" #-" #)"

!!& #& -" )& *" .& +" #"& #!" #-& #&" #*& #$" #+& !#"

)"" !" )" *" $" #"" #!" #)" #*" #$" !"" !!" !)" !*" !$"

*!& !& &" .& #"" #!& #&" #.& !"" !!& !&" !.& -"" -!& -&"

+"" -" *" +" #!" #&" #$" !#" !)" !." -"" --" -*" -+" )!"

#!!& -& ." #"& #)" #.& !#" !)& !$" -#& -&" -$& )!" )&& )+"

!!

对有限元计算的样本$通过
NO

神经网络进行

训练$墩底弯矩效应的训练次数
.&)"

$训练精度

#d#"

c&

#撞击点剪力效应的训练次数
-#"-

$训练精

度
#d#"

c&

&通过训练可以求出任意随机变量

1

!

$

$

#

"值对应的荷载效应值&代表训练效果的训

练次数与均方误差关系如图
#"

所示&检验样本的

NO

神经网络仿真结果与有限元计算结果对比如表

&

)表
*

所示&由表
&

)表
*

可以看出$

NO

神经网络

的训练精度很高$误差很小$可将此训练结果用于

K6<F;@1>36

法失效概率计算&

!:):-

!

K6<F;@1>36

法求解失效概率

由钢筋混凝土结构构件抗力统计参数及
C8?

G

%

X;>

软件计算结果可得出%墩底横桥向抗弯承载力

值服从均值
-*)&)+ Ĥ

/

0

)方差为
&#&).

! 的对数

正态分布$撞击点横桥向抗剪承载力值服从均值

#"&+-& Ĥ

)方差为
-"&)#

! 的对数正态分布$即

3<5

K

#

)

!

#!:.+*&

$

":#)".

!

"$

3<5

J

#

)

!

##:&-".

$

":!$!*

!

"&其中$

5

K

)

5

J

分别为墩底横桥向抗弯承

载力值和撞击点横桥向抗剪承载力值&

保存训练好的
NO

神经网络模型$以神经网络

的泛化功能$利用
KM'PMN

程序产生随机变量

1

!

$

$

#

"与抗力
5

的随机数$带入训练好的
NO

神经

网络模型中$便可计算出随机变量相对应的荷载效

应
&

$与抗力
5

对比求出失效次数$利用大数定理$

对船撞作用下桥梁失效概率进行计算&当抽样次数

达到
&"""

万时$失效概率收敛$可知%以墩底弯曲

破坏为失效模式的失效概率为
#:&d#"

c*

#以撞击

点剪切破坏为失效模式的失效概率为
)d#"

c$

&

根据
MMIR'S

船撞概率模型$可计算出船舶

年撞击频率
+

8

!

#

"

b!0#

次&将船撞年频率与单次

船撞下结构的失效概率相乘$便可得到结构的年失

效概率
+

@

?

$即一年内$以墩底弯曲破坏为失效模式

的
+

@

?

为
-0#&d#"

c*

#以船舶撞击点剪切破坏为失

效模式的
+

@

?

为
$0)d#"

c$

&失效概率与目标可靠

度对比如表
.

所示&

?<I

!

汽车荷载
'

A

下结构失效概率
"

A

/

取重车荷载
-&"

#

$&" Ĥ

范围为研究对象$重

车荷载服从均值
))+:#- Ĥ

)方差为
#&):*!

!的正态

分布#将重车荷载下的车道荷载分别加入到该桥

@IUN>29

A

;

有限元模型中$得到
-

号主墩墩底弯矩

峰值和撞击点剪力峰值$如表
$

所示&表
$

中$

6^

)

+

^

分别为车道分布荷载和集中荷载&

由表
$

可以发现$墩底弯矩峰值与撞击点剪力

峰值均远小于抗力值$可以认为仅在汽车荷载
"

P

作用下$荷载效应与荷载值近似看作线性关系$通过

线性 拟合可得出汽车荷载
"

P

的荷载效应
&

P

K

#

"*#
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表
C

!

船舶撞击作用下神经网络学习样本

@*$<C

!

D'G+*-&',7"+E-'*+&%&

3

0*#

)

-'0G&('+

%&/-G'&.'"/01%

)

."--%0%"&

样本编号
随机

变量
$

!

J

单独作用下荷载峰值!横桥向"

墩底弯矩效应.

!

Ĥ

/

0

"

撞击点剪力

效应.
Ĥ

# " " "

! !& #$")!:!-- !!$+:#&#

- &" -*-!&:)!* )&-&:"!*

) .& &))!*:)"+ *$"!:""&

& #"" .!&!.:-+! +"*$:+$)

* #!& +"*!$:-.* ##--&:+*-

. #&" #"$.!+:-&+ #-*"!:+)#

$ #.& #!*$-":-)! #&$*+:+!"

+ !"" #))+-#:-!* #$#-*:$++

#" !!& #*-"-!:-"+ !")"-:$.$

## !&" #$##--:!+- !!*.":$&.

#! !.& #++!-):!.* !)+-.:$-&

#- -"" !#.--&:!&+ !.!"):$#)

#) -!& !-&)-*:!)- !+).#:.+-

#& -&" !&-&-.:!!* -#.-$:..!

#* -.& !.#*-$:!#" -)""&:.&"

#. )"" !$+.-+:#+- -*!.!:.!+

#$ )!& -".$)":#.* -$&-+:."$

#+ )&" -!&+)#:#*" )"$"*:*$.

!" ).& -))")!:#)" )-".-:**&

!# &"" -*!#)-:#-" )&-)":*))

!! &&" -+$-)&:"+" )+$.):*"!

!- *"" )-)&).:"*" &))"$:&&+

表
I

!

墩底弯矩效应神经网络仿真结果与有限元计算结果对比

@*$<I

!

D'G+*-&',7"+E0%#G-*,%"&+'0G-,0."#

)

*+'(7%,1/%&%,'

'-'#'&,.*-.G-*,%"&+'0G-,0"&

)

%'+$",,"##"#'&,'//'.,

检验

样本

随机

变量
$

墩底弯矩峰值!横桥向".!

Ĥ

/

0

"

有限元计算值 神经网络输出值

相对

误差.
a

# &" -*-!&:)!* -*!$" c":#!&

! #"" .!&!.:-+! .!&-" ":"")

- #&" #"$.!+:-&+ #"$*)" c":"$!

) !"" #))+-#:-!* #)).+" c":"+$

& !&" #$##--:!+- #$##"" c":"#$

* -"" !#.--&:!&+ !#.-&" ":"".

. -&" !&-&-.:!!* !&-&$" ":"#.

$ )"" !$+.-+:#+- !$+*"" c":")$

+ )&" -!&+)#:#*" -!&"-" c":!$"

#" &"" -*!#)-:#-" -*#*#" c":#).

## &&" -+$-)&:"+" -++!&" ":!!.

#! *"" )-)&).:"*" )!$*)" c#:-&+

图
#"

!

训练次数与均方误差的关系

L2

A

:#"

!

Y;31F26<E52

Z

E6?F>12<2<

A

F20;E1<9

0;1<E

`

71>;;>>6>E

表
J

!

撞击点剪力效应神经网络仿真结果与有限元计算结果对比

@*$<J

!

D'G+*-&',7"+E0%#G-*,%"&+'0G-,0."#

)

*+'(7%,1/%&%,'

'-'#'&,.*-.G-*,%"&+'0G-,0"&%#

)

*.,

)

"%&,01'*+'//'.,

检验

样本

随机

变量
$

撞击点剪力峰值!横桥向".

Ĥ

有限元计算值 神经网络输出值

相对

误差.
a

# &" )&-&:"!* )&&" ":--"

! #"" +"*$:+$) +"." ":"##

- #&" #-*"!:+)# #-*-& ":!-*

) !"" #$#-*:$++ #$#*- ":#))

& !&" !!*.":$&. !!.") ":#)*

* -"" !.!"):$#) !.).+ #:""$

. -&" -#.-$:..! -#$*) ":-+&

$ )"" -*!.!:.!+ -*-#. ":#!!

+ )&" )"$"*:*$. )##$) ":+!&

#" &"" )&-)":*)) )&)$- ":-#)

## &&" )+$.):*"! )+$$- ":"#.

#! *"" &))"$:&&+ &)"+" c":&$&

表
K

!

失效概率
"

!

/

与目标可靠度指标比较

@*$<K

!

!"#

)

*+%0"&0"//*%-G+'

)

+"$*$%-%,

4

"

!

/

*&(,*+

3

',+'-%*$%-%,

4

失效模式
+

@

?

可靠度

指标

目标可

靠度指标

目标失

效概率
检验结果

墩底弯曲

破坏
-:#&d#"

c*

):&! -:$+ &:"d#"

c&

满足目标可

靠度指标

撞击点剪

切破坏
$:)"d#"

c$

&:!- -:$+ &:"d#"

c&

满足目标可

靠度指标

#*#

第
*
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表
L

!

不同重车荷载作用下桥墩荷载效应

@*$<L

!

A"*('//'.,0"/

)

%'+0G&('+(%//'+'&,1'*H

4

H'1%.-'0

重车荷载

"

P

.

Ĥ

车道荷载变量
"

P

单独作用下荷载效应

!横桥向"

6^

.!

Ĥ

/

0

c#

"

+

^

.

Ĥ

墩底弯矩效应.

!

Ĥ

/

0

"

撞击点剪力

效应.
Ĥ

-&" *:.* !.":$# &!)$:"*) ).:$.$

)"" .:.# !+#:$) &*#+:+-& &!:.-!

)&" $:*& -#!:$. *"!#:!.) &.:$$.

&"" +:*" ---:+" *-+!:-*. *!:.!*

&&" #":&) -*":"" *.$+:&#- *$:"$.

*"" ##:)+ -.&:+* .#*&:)** .!:.-!

*&" #!:)- -+):&" .&!):&-- ..:-!+

."" #-:-$ )#$:"! .+-.:$+. $!:.!*

.&" #):-! )!+:"" $!&+:&&- $*:&.!

$"" #&:!. )*":"$ $.#":++* +!:.-!

$&" #*:!# )$$:." +#!":#*$ +$:--&

)

!

)#!-0)*

$

##$$0!&

!

"$已知桥墩弯矩抗力
3<5

K

#

)

!

#!0.+*&

$

"0#)".

!

"&对
&

P

K

)

5

K

相交处进行积

分可求得$桥墩在汽车荷载下的弯矩破坏失效概

率约为
#0.#d#"

c#!

&同时汽车荷载对撞击点剪

力效应极小$在与船撞荷载组合时$可以忽略剪力

效应&

?<J

!

!

F

与
'

A

荷载组合下结构失效概率
"

A!

/

!:*:#

!

!

J

与
"

P

荷载组合

在船舶撞击桥梁发生时$汽车荷载出现的概率

非常高&根据汽车荷载实测统计数据'

!-

(

$一周内统

计了
+.).+D;5

$其中重车荷载在
-&"

#

$&" Ĥ

范

围内的车辆为
$!$&D;5

&由泊松分布假定$重车的

发生频率为
.-E

.

D;5

$重车经过实桥的时间取
*E

$

可以判定船舶撞击发生时$桥上通过重车的概率为

":"$!

&船舶撞击荷载与重车荷载
!

个随机变量相

互独立$重车通过撞击墩位置并发生偏载时才使
"

P

的荷载效应达到峰值&因此$当
!

J

达到峰值时$

"

P

很可能没有达到峰值&需要对
!

J

)

"

P

进行荷载组

合$组合方式采用塔克斯特拉!

'7>̂EF>1

"准则'

!)

(

&

!:*:!

!

NO

神经网络训练

各规范中船撞荷载
!

J

的分项系数均为
#0"

$汽

车荷载
"

P

的分项系数小于
#0"

&考虑到
!

J

产生的

效应都很大$

"

P

的荷载效应相对较低$所以本文对

!

J

荷载的分项系数
!

!

J

取
#0"

$

"

P

荷载的分项系数

!

"

P

分别取
"0&

)

"0*

)

"0.

)

"0$

)

"0+

)

#0"

#计算各分项

系数下荷载组合的失效概率$与目标可靠度进行比

较$给出该桥在荷载偶然组合下分项系数的合理值&

选取矩阵
(b

'

"!&&".&#""#!&#&"#.&!""

!!&!&"!.&-""-!&-&"-.&)"")!&)&").&

&""

(

' 作为
#

)

$

的神经网络训练样本#矩阵
)b

'

-&")"")&"&""&&"*""*&"."".&"$""$&"

(

'

!单位%

Ĥ

"作为
"

P

的训练样本#以矩阵
*b

'

#""

!""-"")""&""&"#&"!&"-&")&"

#

)""&""*""

.""$""$&".&"*&"&&")&"

(

' 作为检验样本&将

矩阵
(

中各元素分别与矩阵
)

中各元素相搭配$通

过
@IUN>29

A

;

有限元模型计算得到总的神经网络

训练样本输入值$当检验样本中神经网络仿真结果

与有限元计算结果的相对误差足够小时$才能进行

K6<F;@1>36

法抽样计算失效概率&

!:*:-

!

K6<F;@1>36

法计算失效概率

利用
KM'PMN

程序产生随机变量船舶撞击荷

载
!

J

与汽车荷载
"

P

的随机数)抗力
5

的随机数$

代入训练好的
NO

神经网络模型中$计算出各随机

变量相对应的荷载效应
&

$与抗力
5

对比求出失效

次数$对船撞作用下桥梁失效概率进行计算&仅以

墩底弯曲破坏为失效模式$墩底弯矩抗力服从

3<5

K

#

)

!

#!:.+*&

$

":#)".

!

"&

!

J

分项系数取

#:"

$

"

P

分项系数取
":&

#

#:"

的变化值$

!

J

与
"

P

荷载共同作用下结构失效概率分别为
&:&+d#"

c*

)

-:"&d#"

c&

)

+:&"d#"

c&

)

#:-*d#"

c)

)

):+"d#"

c)

)

+:&"d#"

c)

&以上失效概率值为船舶撞击桥墩时重

车过桥中发生结构失效的概率$船撞与汽车组合作

用下的桥梁失效概率
+

P@

?

还需以上失效概率值乘以

重车刚好过桥的条件概率
":"$!

&在考虑年失效概

率时$将船撞年频率与单次荷载组合作用下结构的

失效概率相乘$则
"

P

分项系数取
":&

#

#:"

时$年

失效概率
+

P@

?

分别为
+:*-d#"

c.

)

&:!&d#"

c*

)

#:*)d#"

c&

)

!:-)d#"

c&

)

$:))d#"

c&

)

#:*)d#"

c)

&

?<K

!

总失效概率的计算

本文采用
L%M%K

法计算桥梁在偶然荷载与汽

车荷载下的失效概率&先计算分项失效概率$结构

的失效概率为各分项失效概率之和$总的失效概

率为

+

?

b+

P

?

e+

@

?

e+

P@

?

!

.

"

船撞与汽车组合采用
'7>̂EF>1

准则&然后对

规范中推荐的分项系数带入极限状态方程中$求出

不同分项系数下的桥梁失效概率$与目标可靠度指

标进行比较$给出连续刚构桥在偶然组合下分项系

数的建议值&总失效概率
+

?

的计算结果如表
+

所示&

通过对该桥船撞荷载与汽车荷载的组合失效概

率计算可知$船撞荷载分项系数取
#:"

)汽车荷载分

!*#
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表
M

!

!

F

与
'

A

荷载组合的总失效概率

@*$<M

!

@",*-/*%-G+'

)

+"$*$%-%,

4

"/!

F

*&('

A

-"*(."#$%&*,%"&0

船撞荷载

分项系数

!!

J

汽车荷载分

项系数
!"

P

结构总失

效概率
+

?

可靠

度指

标
"

目标可

靠度

指标

目标失

效概率

检验

结果

#:"

无汽车荷载
-:#&d#"

c*

):&#*

":& ):##d#"

c*

):)&+

":* $:)"d#"

c*

):-")

":. #:+*d#"

c&

):##!

":$ !:**d#"

c&

):")#

":+ $:.*d#"

c&

-:.&!

#:" #:*.d#"

c)

-:&$.

-:$+#

&:"d

#"

c&

满足

满足

满足

满足

满足

不满足

不满足

项系数取
":$

时$可靠度指标最接近目标可靠度指

标&为使该桥偶然组合下的设计偏安全$建议该连

续刚构桥船撞与汽车荷载组合时的分项系数取值

为%船撞荷载组合分项系数
#:"

)汽车荷载组合分项

系数
":$

&其中$汽车荷载组合分项系数取值略大

于*公路桥涵设计通用规范+!

='V(*"

,

!"#&

"与

MMIR'SPYL(

桥梁设计规范规定的偶然组合中

的汽车荷载分项系数取值&

?<L

!

可靠度指标与分项系数的关系

为了进一步研究
!

!

J

)

!

"

P

的取值对可靠度指标

"

的影响$对
!

!

J

)

!

"

P

取不同的值$并计算出相应的

总失效概率
+

?

和
"

$得到
"

与各分项系数的影响面$

如图
##

所示&

图
##

!

"

与
!!

J

)

!"

P

的影响面与目标可靠度指标的比较

L2

A

:##

!

@60

Z

1>2E6<EX;F];;<F1>

A

;F>;321X232F

G

1<9

2<?37;<8;E7>?18;6?

"

1<9

!

!

J

)

!

"

P

用
KM'PMN

软件对
"

与
!

!

J

)

!

"

P

进行多项式

拟合$以
+&a

的置信区间$拟合公式为

"

b$0"*-c-0&*-

!

!

J

c#0!#-

!

"

P

e

"0"!$$#

!

!

!

J

e"0$&**

!

!

J

!

"

P

c

"0#)$.

!

!

"

P

e"0"-.*!

!

-

!

J

c

"0#"#*

!

!

!

J

!

"

P

c"0#"&#

!

!

J

!

!

"

P

!

$

"

由图
##

可知$在平面
"

b-0$+#

上方区域内的

荷载组合分项系数下$桥梁结构的可靠度指标大于

目标可靠度指标&

B

!

结
!

语

!

#

"采用
L%M%K

法可方便)快速地求解桥梁结

构船舶撞击偶然组合下的可靠度指标$可有效的对

桥梁结构进行船撞风险分析&

!

!

"对船撞荷载分项系数
!

!

J

取
#:"

$汽车荷载

分项系数
!

"

P

分别取
":&

)

":*

)

":.

)

":$

)

":+

)

#:"

时$计算出分项系数在不同取值情况下$桥梁在偶然

作用下的失效概率$并与目标可靠度进行比较$得出

主跨不超过
#&"0

的连续刚构桥船舶撞击作用与

汽车荷载组合时的分项系数建议值为%船舶撞击作

用荷载组合分项系数取
#:"

)汽车荷载组合分项系

数取
":$

&

!

-

"给出了可靠度指标
"

与船撞荷载分项系数

!

!

J

)汽车荷载分项系数
!

"

P

的影响面关系图$并确

定了
"

与
!

!

J

)

!

"

P

之间的回归关系&

!

)

"在确定结构抗力分布时$并未考虑抗力随时

间衰减的情况$需进一步研究确定构件抗力衰减函

数&随着日益增加的水上)陆上交通量$船舶撞击力

以及车辆荷载逐年增加$在设计年限内为对桥梁结

构进行船撞的风险分析$还需考虑交通量增长的情

况&中国内河航道种类繁多$需进一步研究中国典

型河段的船舶事故率$为桥梁船舶撞击概率计算提

供必要的参数支持&
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