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要!为科学评价在役多梁式简支梁$板桥的结构性能#针对其体系承载的冗余性$体系失效的随

机性与时变性$及体系时变的随机性#对多梁式钢筋混凝土!

L?

"简支桥开展体系时变可靠度评估

模型研究%通过事故调查与概念分析#系统研究其失效模式和失效机制的特点和属性&针对多梁弯

曲失效模式#提出一套定量分析方法和指标#建立在役多梁式钢筋混凝土简支桥的失效模式%根据

简支桥的承载特点#建立考虑多重失效机制的失效模式分析模型&根据多梁式体系的承载传力特

点#推导横向联系不同状态时#体系的失效概率表达&基于全概率公式#建立多重失效机制条件下#

在役多梁式
L?

简支桥的体系时变可靠度评估模型&提出不同失效模式的贡献率指标#并提出多梁

弯曲失效模式的定量分析指标与方法#分析其主要影响因素%以标准通用板梁桥为例#通过算例分

析对提出的方法进行验证%研究结果表明'最不利构件评估和传统的体系评估模型未能全面考察

结构的传力机制和各构件相互的作用及其变化#可能对结构安全性做出保守或危险的误判&提出的

模型可从体系层次准确地反映结构承载性能可靠性退化规律#既可考虑体系失效的随机性和时变

性#又可表现出横向连接的退化对结构体系改变的随机性#更加合理地反映了寿命周期内梁桥体系

的安全可靠性%

关键词!桥梁工程&在役梁桥&多梁式简支桥&钢筋混凝土&体系时变可靠度评估
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多梁式钢筋混凝土简支梁'板桥是中国公路'市

政道路建设的主要桥型&近年来$随着服役时间的

增加$该类桥型安全事故频发&科学评价该类桥型

的结构性能成为亟待解决的问题&在役桥梁运营是

一个车辆荷载'外部环境耦合作用于结构体系的随

机过程$科学的评估方法不仅要分析结构体系对车

辆荷载的抵抗性能$还要考虑环境作用引起的结构

性能退化#同时还需要考虑整个过程各物理量的不

确定性&

基于可靠度的评估方法可全面有效考虑实际运

营中的各种情况$形成更加准确评估$是在役梁桥承

载能力评估中的主要发展方向$但目前能够满足工

程应用的研究仍多局限于构件层面(

#%(

)

&结构随机

非线性分析方法与系统可靠度理论的发展相互不匹

配$各国结构设计规范多存在构件层次与体系层次

的随机性和非线性
!

个基本矛盾(

:

)

$而基于这些规

范设计出来的结构的整体可靠性却是未知的(

'%K

)

&

目前体系可靠度的工程应用往往会遇到组合爆炸与

相关失效
!

个难以克服的问题(

&%)

)

&从桥梁工程的

体系可靠度评估发展(

$%#:

)来看$基于对体系特性与

破坏行为的深入了解$结合相匹配的体系可靠度算

法$避免囿于数学推演中$是体系可靠度工程应用的

重点方向&

针对桥型特点$寿命周期内在役多梁式钢筋混

凝土!

L?

"简支梁桥的安全评估需要重点考虑以下

因素%

"

体系承载的冗余性$即最不利主梁达到承载

极限后$系统再度分配作用荷载继续承载的特性#

#

体系失效的随机性$即结构体系承载失效过程中

各物理量具有不确定性和随机性#

$

体系失效的时

变性$即主梁承载性能改变引起的时变性$以及体系

传力格局改变引起的时变性#

%

体系时变的随机性$

即横向联系退化的随机性$其决定了体系传力格局

改变的随机性&

结构体系的失效模式是指结构破坏行为的形

式#而失效机制是指结构功能失效的机理$即结构极

限状态(

#'%#K

)

&科学的多梁式简支梁体系可靠度评

估模型需要在物理上考虑每种失效模式$在机理上

考虑每种极限状态&简支梁作为一种基本的结构形

式$其失效模式非常明确&但是当多片简支梁组成

简支梁桥时$其失效模式仍有待进一步的研究&梁

桥中$典型的受力为弯与剪$与之对应的失效机制则

主要包括弯曲失效和剪切失效(

#&

)

&弯曲失效属于

延性失效$在结构受力非线性发展过程中$从塑性铰

形成到达到塑性铰极限转动能力有一个较长的延性

过程$结构可以利用这一过程重新分配内力$继续增

加的外荷载转由相邻构件承担$使构件逐一达到极

限承载能力$直至形成整体或局部的破坏机构&剪

切失效机制属于脆性失效$构件从承载极限荷载到

破坏整个过程瞬间完成$新增加的荷载没有时间完

成传递$在单个构件层次即可形成局部结构倒塌&

:)
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等在桥梁结构系统失效路径搜索的

基础上$将桥梁结构简化为串
%

并联系统$然后利用

系统工程的原理$计算桥梁的冗余因子(

#)%#$

)

&

,DE7D

等在分析高速公路上
#

座多片钢混组合简支梁桥

时$根据上部结构端部和中心隔板的横向传力作用$

假设任何
(

根相邻大梁的失效是上部结构失效的必

要条件(

!"

)

&根据该思想$

MO

@

80

等以相邻
!

片主梁

失效为体系失效的准则$对多座混凝土简支梁'连续

梁桥和简支结合梁进行评估(

!#%!:

)

#李广慧假定
(

根

相邻工字形钢梁的屈服作为判断叠合桥梁结构系统

破坏与否的标志$即失效准则(

!'

)

&但
]=.9

@

<

Y

<0

等

制定的体系破坏准则是根据经验的定性分析$未能

给出详尽可靠的解释#同时由于该方法的理论性强$

计算冗余因子的过程中做了大量的简化'假设$该方

法的工程应用目前还存在较大的局限性&不同失效

机制的破坏属性也不同$对结构体系的失效行为产

生的影响也不同$上述研究并没有体现这种差异与

影响$这可能对体系失效的概率形成误判&另外$上

述模型都侧重于体系失效的随机性与时变性$未能

兼顾退化过程中体系的改变&

P.9

@

等根据横向联

系对体系的作用$考虑了横向联系退化引起的体系

失效模型的改变$但这种改变是根据主观经验确定

的$未能考虑这种影响的随机性(

!K

)

&

综上$在役桥梁可靠度评估模型研究需进一步

解决%

"

基于各构件对体系承载性能的作用$全面考

察体系各主要的失效模式#

#

考查弯'剪失效机制对

构件间相互作用$以及体系破坏形式的影响规律$建

立考虑多重失效机制的评估模型#

$

建立多梁弯曲

失效模式识别的定量分析方法#

%

考虑材料退化引

起的体系随机改变的影响&本文在承载能力极限状

态下$以体系预定的承载功能丧失为准则$针对上述

不足开展研究$以期为在役多梁式
L?

简支桥体系

时变可靠度评估模型建立提供支撑&

?

!

在役多梁式
89

简支桥的体系时变

可靠度评估模型建立

!!

多梁式简支板'梁桥的主要特点是%通过现浇横

向连接使得预制主梁共同受力&该类型桥梁中$主

梁是承载构件$其以横向连接的拓扑形式构成结构

体系共同受力#横向连接是传力构件$其状态决定着

构件间协同工作的规律$内力在弹性阶段的分布以

及在塑性阶段的重分布&

本文基于对多梁式
L?

简支桥体系中各类构件

作用的理解$考虑多重失效机制的影响$推导各类型

桥梁体系失效概率的数学表达$并构建了合理的体

系可靠度评价模型&

?@?

!

考虑多重失效机制的失效模式

抗弯和抗剪失效将导致结构整体或局部的倒

塌$都会造成结构预定承载功能的丧失&因此$承载

能力极限状态下的体系可靠度分析需同时考虑弯曲

和剪切
!

种失效机制&这时的结构体系可靠度分析

问题实质上是同时考虑结构整体倒塌及局部倒塌概

率的分析问题&

简支桥的失效机制可概括为跨中加载的弯曲失

效$梁端加载的剪切失效&运营中的任一加载工况

!偏载'中载'均匀加载"必然会经历车辆的上桥$行

驶到跨中$再下桥$这时$同一类工况里纵向的不同

位置加载均要经历&另外$对于中小跨径桥梁$车辆

在桥上变道的几率极低$可以忽略不计&因此$将跨

中的弯曲失效和梁端的剪切失效直接串联起来是科

学合理的&

?@A

!

横向连接失效的单梁失效模式

若主梁间横向连接失效$主梁构件就是纯粹意

义上的简支梁$属于静定结构#无论是跨中弯曲破坏

还是梁端的剪切失效$均会导致结构的整体失效&

相应的失效模式为单梁弯曲失效或单梁的剪切失效

模式$此时可用式!

#

"表示失效事件$即

!

!

8

"

!

!

"

""

#

!

#

8

"

#

!

"

"" !

#

"

式中%

!

8

'

!

!

"

"分别为跨中截面的抗弯承载能力和

弯曲效应#

#

8

'

#

!

"

"分别为梁端截面的剪切抗力和

剪力效应#

"

为作用在结构上的荷载值&

同时考虑抗弯与抗剪失效时$多梁式简支桥的

失效概率
$

D

>

可改写为

$

D

>

^$

#

%

&̂ #

(!

!

8

$

&

"

!

&

!

"

""

#

!

#

8

$

&

"

#

&

!

"

* +

"") !

!

"

式中%

&̂ #

$

!

$,$

%

$为结构可能失效截面的数量#

$

D

>

为单梁失效模式下的失效概率$

$

!-"为其函数表

达式&

!

!

8

$

&

"

!

&

!

"

"表示第
&

个截面弯曲失效$而

!

#

8

$

&

"

#

&

!

"

"表示第
&

个截面的剪切失效&因此$

同时考虑抗弯和抗剪失效模式$此系统相当于由抗

弯失效元件和抗剪失效元件串联而成的系统$只要

任何一个元件失效都会导致结构整体失效&

?@B

!

横向连接完好的多梁失效模式

当主梁间横向连接没有失效时$尽管多片主梁

组成的整体是结构概念上的简支梁$但对于主梁构

件$存在横桥向的多余约束$属于超静定结构&此

时$失效模式为多梁弯曲失效或单梁的剪切失效$其

')
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失效事件可描述为

*

$

$

8

$

D

%

"

+

# #

%

&̂ #

!

#

8

$

&

(*

"

!!

#

&

!

"

)

""

&

*

$

$

8

$

D

'

+

"

!

(

"

式中%

$

$

8

$

D

为通过非线性全过程分析确定的体系极

限承载力&

式!

(

"中表述的是
!

个不交的子集失效事件$则

多梁失效模式的失效概率
$

-

>

可表示为

$

-

>

^$

#

%

&̂ #

!

#

8

$

&

"

#

&

!

"

""

(

$

$

8

$

D

'

* +

"

-

!!

$

!

$

$

8

$

D

'

"

"

_$

!

$

$

8

$

D

%

"

" !

:

"

由式!

:

"可见$对于超静定结构$考虑多重失效

机制的体系可靠度问题是同时考虑结构延性整体倒

塌和脆性局部倒塌的可靠度问题&

?@C

!

考虑不同失效模式的基本单元

上述单梁失效模式'多梁失效模式在概率上是

完备且对立的$取决于横向联系的状态$故可引入全

概率公式来描述整个体系的失效概率
$

>

$

D

$即

$

>

$

D

^$ '

H

%

(

H

(

'

W?

%

(

* +

W?

$

!

'

W?

%

(

W?

"

_

!!

$ '

H

%

(

H

(

'

W?

'

(

* +

W?

$

!

'

W?

'

(

W?

"

^

!!

$

D

>

$

3

>

_$

-

>

!

#̀ $

3

>

" !

'

"

式中%

$

3

>

^$

!

'

W?

%

(

W?

"为横向联系失效的概率#

#̀ $

3

>

^$

!

'

W?

'

(

W?

"为横向联系完好的概率$其中

'

W?

'

(

W?

分别为横向联系的抗力与效应$

'

H

'

(

H

分别

表示结构体系的抗力与效应&

将式!

!

"'式!

:

"代入式!

'

"$即可确定
$

>

$

D

&

?@D

!

考虑不同加载工况的整体模型

多梁式简支梁桥的主要形式是多片梁装配组合

形成整体$需要全面考虑不同主梁组合形成的失效

可能$其本质上是考虑车辆极大荷载值在横桥向出

现的位置$即加载工况&该过程中$需要根据不同加

载工况!中载'偏载等"的多梁弯曲失效模式特点$进

行区别对待&

整个体系的全局失效概率可以表示为

$

)

>

^$

!

"

#

#

,

"

)

#

,

#

"

%

" !

K

"

式中%不同加载工况失效事件
"

)

的失效概率
$

!

"

)

"

由式!

'

"计算&

全局失效概率
$

)

>

时的体系可靠指标
!

)

D

为

!

)

D

^`

"

`#

!

$

)

>

" !

&

"

式中%

"

`#

!-"为标准正态分布函数的逆&

?@E

!

不同构件对体系失效的作用效率指标

除了结构体系的整体可靠度$不同构件对体系

失效的作用效率指标也是影响维修加固决策的一个

重要指标$它可以指示结构在不同寿命阶段引发体

系失效的主要薄弱环节&

根据
S.

F

7D

定律$本文分别考察单梁失效模式

与多梁失效模式对体系失效的概率贡献$其计算

如下

$

D

T

^

$

D

>

$

3

>

$

)

>

!

)

"

$

-

T

^

$

-

>

!

#̀ $

3

>

"

$

)

>

!

$

"

当
$

D

T

值高时$体系失效主要是单梁失效模

式$管养策略需要优先关注横向联系!即横向传力

构件"#当
$

-

T

值高时$体系失效主要是多梁失效模

式$改善主梁性能对提高体系可靠度更为有效&

A

!

算
!

例

以交通运输部颁发的标准通用板梁桥为例$某

桥采 用
!"

块 预 制 钢 筋 混 凝 土 空 心 板$板 长

#!6$K-

$板宽
$$3-

#桥面布置为
!6'_#'_!6'-

#

该桥采用.公路桥涵设计通用规范/!

;V;"!#

0

)$

"%

设计荷载为汽
%!"

$挂
%#""

#人群荷载为
(6'OG

1

-

!

#

空心板采用
:"

号混凝土#铰缝为
("

号细骨料混

凝土&

荷载横向分布系数计算时$跨中采用铰接板法$

支点按杠杆原理计算&跨中荷载横向分布系数由
:

车加载工况控制$但是乘以折减系数后$实际由
!

车

加载工况控制$见图
#

&支点处荷载横向分布系数

为
"6'

&

图
#

!

分布系数与折减系数

]/

@

6#

!

R/DE=/Z8E/<9D<>3<7>>/3/79ED.95=7583E/<9>.3E<=D

经
a%H

检验$主梁抗力不拒绝对数正态分布$

其随机特性见图
!

&图
!

中
#

为标准差&

K)
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图
!

!

主梁抗力的随机特性

]/

@

6!

!

L.95<-34.=.3E7=/DE/3D<>

@

/=57==7D/DE.937

分别对各主梁的弯矩承载能力极限状态与剪切

承载能力极限状态进行可靠度分析$可靠指标见图

(

!本文仅给出空心板的一半"&

图
(

!

各主梁失效可靠度指标

]/

@

6(

!

]./08=7=70/.Z/0/E

F

/95727D<>-./9

@

/=57=

A@?

!

与基于现行规范的评估方法对比

基于现行规范 .公路桥涵设计通用规范/

!

;VQRK"

0

!"#'

"的评估方法$是根据最不利主梁

的构件极限承载力确定$其本质上是构件评估&

本文模型的体系评估与现行规范的构件评估对

比$结果见图
:

&由图
:

可知%最不利主梁的最低可

靠指标为弯曲机制下的
K*)

$然而$尽管主梁可靠度

不变$体系的可靠度也随着横向联系发生变化#当横

向联系
!

W?

*

##

时$全桥的可靠指标
!

D

F

D

达
##*(

$此

时仍然采用基于最不利构件的评估思路将太过保

守$其管养策略将导致资金浪费#当横向联系较低

时$出现单梁失效模式的机率非常高!如
!

W?

^:

$

!

D

F

D

'̂*!

"$此时仍然采用基于最不利构件的评估思

路将非常不安全$将导致管养决策失误&

图
:

!

体系评估与构件评估比较

]/

@

6:

!

?<-

Y

.=/D<9D<>D

F

DE7-7C.08.E/<9.95

3<-

Y

<979ED7C.08.E/<9

A@A

!

与其他概率拓扑模型对比

将本文模型与根据文献确定体系评估模型

M

(

!"%!:

)和模型
S

(

#"%#:

)进行比较$各评估模型的特点

见表
#

&

(

种模型多梁弯曲失效模式的共同失效主

梁根数定义为%偏载工况为
!

根$中载工况为
(

根&

表
?

!

各评估模型的体系可靠度分析对比

$12@?

!

93&

*

1/%-3+-34-

.

-,'&/'0%12%0%,

.

1+10

.

-%-34

'1;F'G1071,%3+&3)'0

评估

模型

体系失

效准则

是否考虑

横向联系

主梁失

效模式

对主梁失效机制

的处理方式

弯曲 剪切

模型
M

主梁失效 否 多梁失效 延性 延性

模型
S

主梁'横向联

系任一失效
是 多梁失效 延性 延性

本文模型 主梁失效 是
多梁失效'

单梁失效
延性 脆性

!!

从表
#

可知%模型
M

与模型
S

未能区分弯剪失

效机制的性质及其对承载功能的影响$模型均对二

者进行一致化处理#本文模型则可反映弯剪机制对

构件间相互作用以及体系破坏形式影响规律的

差异&

经体系可靠度计算求解$各模型的体系可靠指

标如图
'

所示&由图
'

可知%模型
M

与本文模型均

仅将主梁失效作为体系破坏准则$但模型
M

的评估

结论偏危险$这是由于该模型未考虑可能的单梁失

效模式#模型
S

与本文模型均考虑了横向联系作

用$但由于模型
S

未能区分主梁与横向联系对体系

&)
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承载的作用$将横向联系的传力失效等同于主梁的

承载失效$使得体系可靠度几乎完全依赖于横向联

系!其曲线斜率为
:'b

"$当
!

W?

:̂

时$评估结果已经

低于目标可靠指标
!

E.=

@

7E

$偏于保守#

(

个模型均在当

横向联系
!

W?

*

##

时$体系的可靠度趋于相同#而

!

W?

越小$评估结果差异越大&可见本文模型能够合

理评估多梁式简支桥的安全性&

图
'

!

各模型体系可靠度分析比较

]/

@

6'

!

?<-

Y

.=/D<9D<>D

F

DE7-=70/.Z/0/E

F

.9.0

F

D/D<>7.34-<570

A@B

!

不同构件对体系失效的作用效率指标

由式!

)

"'式!

$

"确定不同构件对体系失效的作

用效率指标见图
K

&由图
K

可知%随着横向联系可

靠度增大$多梁失效模式的概率贡献越来越大$表明

改善主梁性能对提高体系可靠度更为有效#反之若

单梁失效模式的概率贡献越来越大$则表明横向传

力构件是引发体系失效的主要薄弱环节$管养策略

需重点关注横向联系&

图
K

!

不同构件的作用效率指标

]/

@

6K

!

M3E/<97>>/3/793/7D/95727D<>5/>>7=79E3<-

Y

<979ED

B

!

结
!

语

!

#

"最不利构件评估与传统的体系评估模型均

未能全面考察结构的传力机制和各构件相互的作用

及变化$可能对结构安全性做出保守或危险的误判&

!

!

"本文模型可从体系层次准确反映结构承载

性能可靠性退化的规律$既可考虑体系失效的随机

性和时变性$又可表现出横向连接的退化对体系改

变的随机性$能够合理评估多梁式简支桥的安全可

靠性&

!

(

"本文提出的不同构件作用效率指标$不仅可

给出体系整体可靠度$还可在不确定分析过程中$指

示结构在不同寿命阶段最可能引发体系失效的主要

构件$可为维护策略提供概率的定量分析支持&

!

:

"本文给出了多梁式简支桥弯曲失效机制下$

多梁失效模式的定量分析方法$并给出建议值&但

在具体推广应用时$需要结合更多的破坏试验和数

值分析结果$对不同跨径'不同横向连接形式的结构

进行分别验证$最终形成针对性的建议表格&
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简支梁桥的体系时变可靠度评估方法


