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矩方法在连续刚构桥挠度可靠度分析中的应用

丁亮

（武汉综合交通研究院有限公司，湖北 武汉　４３００１０）

摘要：采用矩方法建立连续刚构桥挠度可靠度分析框架，以某高速公路连续刚构桥为例验证

该方法的可行性。结果表明，采用文中方法计算所得连续刚构桥挠度可靠度指标β最小为３．８８０，

满足β＞２．５００的要求，该桥具有较好的挠度承载性能；采用矩方法计算所得挠度失效概率和可靠

度指标与蒙特卡罗法计算结果的相对误差分别为１３．７２％、０．９３％，计算次数仅为蒙特卡罗法的

０．０３２％，可用于连续刚构桥挠度可靠度分析。
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　　连续刚构桥具有施工快、造价低、造型美观等特

点，在国内大跨度桥梁中得到广泛应用［１２］。但连续

刚构桥挠度失效问题时有发生，造成较大的生命和

经济损失［３４］。可靠度是结构安全评估的重要度量

指标，准确评估连续刚构桥的挠度安全水平，进而采

取合理加固措施，有利于提高连续刚构桥的服役安

全性［５６］。

谈遂等根据桥梁实测挠度数据对某运营期连续

刚构桥进行活载挠度可靠度评估，发现串联模型可

有效模拟挠度失效模式间的相关关系［７］。白云腾等

引入优化ＢＰ神经网络建立波形钢腹板连续刚构桥

挠度预测框架，并通过挠度预测值与梁渠沟大桥实

测值对比验证了该分析框架的正确性［８］。袁卓亚等

考虑结构尺寸、材料特性和荷载的不确定性，结合随

机响应面法评估了连续刚构桥主梁挠度控制可靠度

水平［９］。王艳等依托栗子坪大桥，采用数值方法分

析了混凝土超方、预应力损失、混凝土收缩徐变和刚

度损失对大跨度预应力混凝土连续刚构桥下挠的影

响［１０］。贺拴海等基于虎门大桥加固前后挠度监测

数据对比分析三类挠度计算方法，结果表明考虑原

桥预应力损失和结构损伤的方法具有较高的适用

性［１１］。李庆桐等分析连续刚构桥主跨跨中挠度过

大的原因，并提出了相关改进措施［１２］。唐中波等分

析连续刚构桥下挠危害，并提出了采用体外横张预

应力调控连续刚构桥挠度的方法［１３］。ＡｎＸ．Ｗ．等

采用ＦＯＲＭ方法与蒙特卡罗法分析了缆索结构静

力可靠性［１４］。何畅、陈万春等围绕连续刚构桥挠度

控制进行了分析和加固措施研究［１５１６］。现有研究

集中在连续刚构桥挠度控制和数值分析方面，对连

续刚构桥挠度可靠度的研究有待加强。

矩方法简单、高效，不依赖于验算点，在框架结

构、输电塔、挡土墙及轨道板等结构可靠度分析中应

用广泛。ＺｈａｏＹ．Ｇ．、ＲａｈｍａｎＳ．等提出了基于单变

量降维近似模型的统计矩估计方法，并分析了该方

法的适用性［１７１８］。王松涛等引入矩方法评估了输

电铁塔的可靠度水平［１９］。贾良等将矩方法应用于

重力式挡土墙可靠度分析，结果表明矩方法能在保

证计算精度的前提下显著提高计算效率［２０］。邹红

等采用三阶矩法分析了列车荷载与环境共同作用下

简支箱梁轨道板的抗裂可靠度，结果表明该方法具

有较高的计算效率［２１］。本文基于等价极值事件原

理和矩方法建立连续刚构桥挠度分析框架，以某连

续刚构桥为例分析该方法的适用性，为连续刚构桥

挠度安全评估提供参考。

１　基于矩方法的连续刚构桥挠度可靠度分

析方法

１．１　矩方法的基本原理

矩方法通过计算功能函数前几阶统计矩、求解

功能函数的概率密度函数，并对其积分获得可靠度
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指标。采用矩方法计算连续刚构桥的挠度可靠度指

标，首先应估计其功能函数统计矩。由于连续刚构

桥涉及的随机变量众多，采用多变量点估计法估计

连续刚构桥功能函数的统计矩［２２］。

对等价功能函数犣ｍｉｎ（Θ）进行逆 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ变

换，并引入式（１）所示近似关系：

犣ｍｉｎ（Θ）≈∑
狀

犻＝１

（犣犻－犣μ）＋犣μ （１）

式中：犣犻、犣μ 通过式（２）～（４）求解。

犣μ＝犣（μ）；犣犻＝犣［犚
－１（犝犻）］ （２）

μ＝［μ犡１，μ犡２，…，μ犡狀］
Ｔ （３）

犝犻＝［μ犡１，…，犡犻，…，μ犡狀］
Ｔ （４）

式中：犣μ表示功能函数在随机变量均值点的估计

值；犣犻（犻＝１，２，…，狀）为单变量函数；μ犡犻表示随机

变量Θ 的均值。

通过式（１）的变换，将狀维多变量函数转化为

狀个单变量函数。本文以多变量函数前４阶中心矩

即均值μ狕、标准差σ
２
狕、偏态系数α３狕σ

３
狕 和峰态系数

α４狕σ
４
狕 为研究对象，分别表示为：

μ狕＝∑
狀

犻＝１

（μ犻－犌μ）＋犌μ （５）

σ
２
狕＝∑

狀

犻＝１

σ
２
犻 （６）

α３狕σ
３
狕＝∑

狀

犻＝１

α３犻σ
３
犻 （７）

α４狕σ
４
狕＝∑

狀

犻＝１

α４犻σ
４
犻 ＋６∑

狀－１

犻＝１
∑
狀

犼＞犻

α
２
犻α
２
犼 （８）

获得功能函数前４阶统计矩后，结合立方正态

求解结构的可靠度指标。功能函数近似表示为：

犣＝－犽犺３＋犽（１－３犺４）狓
～

＋犽犺３狓
～２
＋犽犺４狓

～３

（９）

式中：犺３、犺４和犽 为相关多项式系数，按式（１０）

计算。

犺３＝
α３Ｇ

４＋２ １＋１．５α４Ｇ－３）槡

犺４＝
１＋１．５（α４Ｇ－３）槡 －１

１８

犽＝
１

１＋２犺２３＋６犺槡
２
４

烅

烄

烆

（１０）

可靠度指标为：

β＝－

３

槡２狆
３

－狇＋槡 Δ
＋

３

－狇＋槡 Δ
３

槡２
＋
犺３

３犺４
（１１）

式中：狆＝［３犺（１－３犺４）－犺
２
３］／（９犺

２
４）；狇＝（２犺

３
３－

９犺３犺４）／（２７犺
３
４）＋β２Ｍ／（犽犺４）；Δ＝ 狇

２＋４狆槡
３。

鉴于部分系数理论复杂且本文重点关注工程应

用，难以一一说明，推导过程参考文献［１９］。

１．２　基于矩方法的连续刚构桥挠度可靠度分析

采用多变量点估计的矩方法计算连续刚构桥挠

度失效概率狆ｆ 和可靠度指标β 的流程（见图１）

如下：

（１）通过通用有限元软件ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ建立

精细化连续刚构桥数值模型。

（２）参考现有研究成果及相关规范，明确连续

刚构桥服役过程中常见的不确定性参数，并确定对

应的分布类型及分布参数。

（３）基于挠度失效准则，得到连续刚构桥挠度

失效的等价功能函数。

（４）采用点估计方法生成初始样本点，并通过

ＭＡＴＬＡＢ计算工具批量实现随机变量替换，形成

犖 个数值分析样本。

（５）针对犖 个数值分析样本，通过 ＭＡＴＬＡＢ

调用有限元软件计算样本响应并代入式（１２）计算连

续刚构桥等价功能函数值。

犣犻（Θ）＝
犔

１８００
－犳犻（Θ）（犻＝１，２，…，５） （１２）

式中：犳犻（Θ）为第犻个挠度测点的实际挠度，通过

ＭＡＴＬＡＢ调用有限元模型分析得到。

（６）采用多变量点估计法［式（１）～（８）］统计

连续刚构桥等价功能函数前４阶统计矩，然后按照

式（９）～（１１）计算连续刚构桥的挠度失效概率狆ｆ和

可靠度指标β。

图１　连续刚构桥挠度可靠度分析流程

２　算例分析

２．１　建立数值模型

为验证上述方法的适用性，以某高速公路连续

刚构桥为例进行挠度可靠度分析。该桥为跨径

７０ｍ＋１２０ｍ＋７０ｍ预应力混凝土连续刚构桥，主

墩、边墩分别采用实心式和双板式承台，全桥划分为

１５段。采用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ建立
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该桥数值模型，并在跨中或１／３位置设定犓１～犓５

共５个挠度测点（见图２）。各组件通过壳单元中

Ｓｈｅｌｌ１８１单元模拟，借助双线性随动强化理论模拟

材料的本构关系，桥墩底部约束所有平动和转动自

由度（见图３）。图４为ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图和位移

云图。由图４可知：该桥主跨跨中 ＶｏｎＭｉｓｅ应力

和位移较大，其中中跨跨中最大应力和最大位移分

别为２６．６ＭＰａ、３５ｍｍ，具有较好的承载性能。但

中跨跨中变形较大，可能影响连续刚构桥的正常使

用，后续主要评估连续刚构桥的挠度可靠度水平。

图２　连续刚构桥的几何尺寸及测点布置（单位：ｍ）

图３　连续刚构桥有限元数值模型

图４　连续刚构桥的应力和位移云图

２．２　随机变量及功能函数

考虑到高速公路连续刚构桥服役过程中受活载

随机性的影响较大，主要考虑活载的随机性。根据

文献［７］中活载作用下连续刚构桥监测数据，假设活

载服从极值分布，其分布参数见表１。

表１　活载挠度极值分布参数

测点
挠度

均值／ｍｍ 标准差
形状参数

犓１ ３０２．２ ４３．５ ０．１０８

犓２ ３２１．１ ４４．８ ０．１０２

犓３ ３００．５ ４８．２ ０．１３３

犓４ ３４６．７ ４９．４ ０．１０６

犓５ ２７７．５ ３７．１ ０．０９３

　　 参考文献［７］，连续刚构桥挠度限值取为

犔／１８００（犔 为桥梁跨度）。第犻个挠度测点的功能

函数见式（１２）。

２．３　可靠度计算结果

获得连续刚构桥挠度等价功能函数后，采用矩

方法评估连续刚构桥的挠度可靠度水平。计算过程

如下：１）选取２狀个样本作为初始样本点（狀表示随

机样本数量），本文共有５个活载随机变量，抽取

３２个点进行分析；２）根据表１所示随机变量统计参

数，通过点估计方法生成３２个初始样本点；３）调用

有限元计算文件计算各样本点的响应信息犳犻（Θ），

按式（１２）计算连续刚构桥各测点挠度的功能函数

值；４）采用矩方法，即按式（１）～（１１）计算连续刚构

桥的可靠度指标β。各测点的挠度可靠度计算结果

见表２、图４。

表２　连续刚构桥挠度可靠度计算结果

测点 失效概率狆ｆ 可靠度指标β

犓１ １．８０×１０－５ ４．１３２

犓２ ２．６５×１０－５ ４．０４２

犓３ ５．２２×１０－５ ３．８８０

犓４ ３．２１×１０－５ ３．９９７

犓５ ２．０７×１０－５ ４．１００

图５　各测点的挠度可靠度指标
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　　由表２、图４可知：各测点的挠度可靠度指标较

接近，沿中跨跨中两侧近似呈对称分布，主梁跨中的

失效概率狆ｆ最大，为５．２２×１０
－５，对应可靠度指标β

最小，为３．８８０，这主要是由于主梁跨中所受剪力和

弯矩更大。参考文献［７］，连续刚构桥挠度的目标可

靠指标β＞２．５００，该桥各截面的可靠度指标均满足

目标可靠度要求，具有较好的挠度承载性能。

将采用矩方法计算的主梁跨中挠度可靠度指标

与常规蒙特卡罗法计算结果进行对比（见表３），验

证该方法的适用性。由表３可知：矩方法计算所得

挠度失效概率狆ｆ和可靠度指标β与蒙特卡罗法计

算结果的相对误差分别为１３．７２％、０．９４％，在可接

受范围内，说明矩方法可保证计算精度，适用于连续

刚构桥挠度可靠度分析；采用蒙托卡罗法计算连续

刚构桥挠度可靠度，需进行１０５次计算，而矩方法仅

需３２次计算即可达到满意的计算精度，其计算次数

为蒙特卡罗法的０．０３２％，矩方法的计算效率更高，

更具工程实用价值。

表３　连续刚构桥挠度可靠度计算结果对比

计算方法

失效概率狆ｆ

计算

结果

相对误

差／％

可靠度指标β

计算

结果

相对误

差／％

计算次

数／次

蒙特卡罗法 ６．０５×１０－５ — ３．８４４ — １０５

矩方法 ５．２２×１０－５ １３．７２ ３．８８０ ０．９４ ３２

　　注：相对误差＝（矩方法计算结果－蒙特卡罗法计算结

果）／蒙特卡罗法计算结果×１００。

３　结论

本文依托某高速公路连续刚构桥，采用矩方法

评估其挠度可靠度水平。结论如下：

（１）该桥的挠度可靠度指标最小为３．８８０，远高

于目标可靠度指标（β＞２．５００），该桥具有较好的挠

度承载水平。

（２）矩方法计算所得失效概率和可靠度指标与

蒙特卡罗法计算结果的相对误差分别为１３．７２％、

０．９４％，其计算次数仅为蒙特卡罗法的０．０３２％。矩

方法能兼顾计算精度和计算效率，可用于连续刚构

桥挠度可靠度分析。
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