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摘　 要： 为适应越来越多的海外工程建设，需要对不同国家桥梁设计规范进行全面对比与评价，基于结构可靠度基本原理与

概率极限状态设计方法，建立了中国、美国、欧洲公路桥梁设计规范安全性及经济性的综合评价体系． 考虑中美欧桥规的承载

能力极限状态与正常使用极限状态，提出了评价基本指标“截面富余度”、“变形富余度”和 “应力富余度”，以及评价核心指标

“综合富余度”，并计算得到各富余度的分项权重． 通过对桥梁工程通用图及实际工程案例的计算，欧美桥规的综合富余度计

算结果大于中国桥规的计算结果，即相同材料强度条件下欧美桥规计算的工程实例的安全性更高，而中国桥规计算结果则经

济性更好． 中美欧公路桥规的综合评价体系能够较为客观、系统地定量评价中美欧桥梁设计规范的安全性与经济性．
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　 　 随着经济全球化进程的不断推进以及我国“一
带一路”战略构想的倡导，我国交通基础设施建设

行业将有更多机会参与到国际工程建设中． 在海外

工程建设中，设计与施工采用的规范和标准是桥梁

工程建设安全性与经济性的重要影响因素． 目前，
能代表国际先进水平的国外公路桥梁规范和标准主

要有 两 部： 美 国 公 路 桥 梁 设 计 规 范 （ ＡＡＳＨＴＯ
ＬＲＦＤ）和欧洲桥梁设计规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ（ＥＮ） ［１－２］ ． 在

海外工程设计与建设中，桥梁设计规范的选择除由

政府部门的相关规定外，还需要基于不同桥规的对

比与评价结果． 本文以公路桥梁为对象，建立针对

中美欧桥梁设计规范的综合评价体系，提出评价基

本指标与核心指标，系统地对中美欧公路混凝土桥



梁设计规范的安全性和经济性进行评价与分析．

１　 概率极限状态设计方法

１．１　 目标可靠指标

公路桥梁设计规范（下文简称为“桥规”），中外

大多采用了以可靠度理论为基础的概率极限状态设

计方法，并提出了桥梁结构的目标可靠设计指标． 运
用概率极限状态设计方法进行公路桥梁结构设计时，
首先是要选用多大的结构失效概率进行结构设计，即
确定结构的目标可靠指标． 目标可靠指标直接影响到

桥梁工程的安全性和经济性［３－４］ ． 中美欧桥规中均对

桥梁结构的目标可靠指标作出了规定与说明． 经理论

换算，中美欧桥规基于 １００ ａ 设计基准期的结构目标

可靠指标及相应的结构失效概率见表 １．
　 　 从表 １ 可以看出，中美欧桥规均将桥梁结构划

分为 ３ 个等级，且中国桥规还区分了延性破坏与脆

性破坏的目标可靠指标． 为便于对比，本文采用中

国桥规中的延性破坏可靠指标与欧美桥规进行比

较． 对比分析中假定中美欧桥规材料指标、几何特

性、作用效应的概率模型基本相近． 桥梁结构设计

基准期为 １００ ａ 的目标可靠指标明显有中国桥规大

于欧洲桥规大于美国桥规的结果；失效概率则有美

国桥规大于欧洲桥规大于中国桥规的结果． 仅从桥

梁结构的目标可靠指标来看，采用中国桥规进行桥

梁工程设计是最安全的，欧洲桥规次之，美国桥规的

安全余地相对最小．
表 １　 设计基准期为 １００ ａ 的目标可靠指标

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ １００⁃ｙｅａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ

规范 破坏形式
目标可靠指标

一级 二级 三级

失效概率

一级 二级 三级

中国桥规
延性破坏 ４．７ ４．２ ３．７ １．３０１×１０－６ １．３３５×１０－５ １．０７８×１０－４

脆性破坏 ５．２ ４．７ ４．２ ９．９６４×１０－８ １．３０１×１０－６ １．３３５×１０－５

美国桥规 — ３．７ ３．４ ２．９ ９．５７４×１０－５ ３．１３１×１０－４ １．８００×１０－３

欧洲桥规 — ４．３ ３．７ ３．０ １．０２２×１０－５ １．３１１×１０－４ １．３００×１０－３

１．２　 分项系数概率极限状态设计

在概率极限状态设计方法中，工程结构在设计

使用期内结构各项功能与指标是否满足预定要求，
通常采用“极限状态”来衡量与界定． 中欧桥规将极

限状态划分为承载能力极限状态与正常使用极限状

态；而美国桥规更细致地划分为 ５ 个极限状态：强度

极限状态、使用极限状态、疲劳与断裂极限状态以及

极端事件极限状态［５－６］，其中前两者与中欧规范相

对应． 本文建立的评价体系主要考虑最基本的承载

能力与正常使用两种极限状态．
结构极限状态设计的基本变量通过概率分析取

其代表值，以基本变量的分项系数来反映其变异性，
并通过可靠度计算分析以及工程经验优先确定． 该

设计方法亦称为半概率极限状态设计法，其分项系

数明确体现了可靠度设计的基本理念． 本文根据结

构目标可靠指标以及不同极限状态、不同构件、不同

可靠指标水平建立中美欧桥规的评价指标．
１．３　 极限状态可靠指标

１．３．１　 承载能力极限状态可靠指标

在承载能力极限状态下不同构件类型、结构跨

径、截面形式均会影响结构构件可靠度的水平，需要

大量的试验数据与工程经验积累． 文献［７］中给出

了经过大量试验数据处理与概率模型计算的 ５ 种典

型构件的平均可靠指标，如表 ２ 所示．

表 ２　 ５ 种典型构件的平均可靠指标

Ｔａｂ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

活载效应

分布概型

不同构件类型的平均可靠指标

轴心受压 轴心受拉 受弯构件 大偏心受压 受剪构件

极值 Ｉ 型 ５．０１ ３．７９ ４．３７ ４．４９ ４．５７

正态分布 ５．１２ ３．８４ ４．４５ ４．５７ ４．５８

　 　 可以看出，活载效应服从正态分布时，构件可靠

指标偏高． 因此对 ５ 种典型构件的平均可靠度均取

活载效应服从极值 Ｉ 型时的计算结果．
１．３．２　 正常使用极限状态可靠指标

目前中美欧桥规均未给出正常使用极限状态设

计的目标可靠指标规定． 国际结构安全度联合委员会

（ＪＣＳＳ）根据结构安全等级，提出了正常使用极限状态

下结构的目标可靠指标参考建议值 βＴ 分别为 ２．３（一
级）、１．７（二级）和 １．３（三级） ［８］ ． 针对结构构件正常

使用阶段，本文主要选取结构变形（挠度）、抗裂性

（裂缝）、构件应力 ３ 个方面进行可靠度分析． 其中，
抗裂性主要考虑混凝土截面主拉应力可靠指标，构件

应力考虑混凝土法向压应力可靠指标，该指标也作为

承载能力极限状态验算的补充，其可靠指标水平相对

偏高（参照表 １）． 根据已有的理论与试验研究成

果［９－１０］，正常使用极限状态下结构挠度、混凝土主拉应

力、混凝土法向压应力指标的常用可靠指标范围分别

为 １．６～３．５、１．７～４．０、３．３～５．２． 以上极限状态控制可靠指
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标均将作为中美欧桥规评价体系的评价参考指标．

２　 评价核心指标

２．１　 评价基本指标

２．１．１　 截面富余度

在中、欧桥规承载能力极限状态与美国桥规强

度极限状态下，将结构构件各设计控制截面的抗力

效应设计值与作用效应组合设计值之比作为承载能

力极限状态的主要研究指标，定量化反映承载能力

极限状态下结构构件的承载能力，并定义该指标为

截面富余度，即

λＳ ＝
Ｒｄ

Ｓｄ
≥ １．０． （１）

式中 Ｒｄ 为截面的抗力效应设计值， Ｓｄ 为截面的作

用组合效应设计值．
λＳ 是承载能力极限状态下截面抗力效应和截

面作用效应的综合体现，能够反映截面的安全程度，
也可反映截面材料的利用率． 针对桥梁结构构件主

要受力形式（主要分为受弯、受剪、轴心受压、偏心

受压等），将承载能力极限状态下的截面富余度 λＳ

根据公路混凝土桥梁结构构件主要内力效应的不

同，简要划分为截面抗弯富余度 λｓｂ、 截面抗剪富余

度 λＳＳ 与截面抗压富余度 λｓａ ３ 个二级指标．
２．１．２　 变形富余度

在中、欧桥规正常使用极限状态下与美国桥规

使用极限状态下，均对结构的适用性与耐久性提出

了要求［１１－１２］ ． 为从正常使用极限状态下结构的使用

性能指标上来比较桥梁规范的经济性与安全性，采
用桥规规定的结构限值与结构构件的实际变形值的

比值作为正常使用极限状态的主要评价指标之一，
定义该指标为变形富余度， 即

λＷ ＝
ｗＡ

ｗＲ
≥ １．０． （２）

式中 ｗＡ 为桥梁设计规范规定的变形限值， ｗＲ 为桥

梁结构的计算变形．
λＷ 是中美欧桥规正常使用极限状态下结构构

件适用性与经济性的体现，能够间接反映构件的安

全程度． 中美欧桥梁设计规范均对桥梁构件的最大

挠度给出了限值，并规定了结构变形的计算方法．
２．１．３　 应力富余度

在正常使用极限状态下，中美欧桥规均要求进

行构件抗裂性、裂缝宽度及变形验算． 其中混凝土

构件的抗裂性验算以结构构件正截面与斜截面混凝

土拉应力是否超过限值作为判断标准． 同时中美欧

桥规在承载能力极限状态，除了计算构件的极限承

载力，还需要进行弹性阶段构件应力验算，包括混凝

土的法向压应力、斜截面混凝土的主压应力、钢筋拉

应力等，并作为构件承载力计算的补充． 因此结构

构件的应力计算涉及到承载能力及正常使用两类极

限状态． 采用桥梁设计规范规定的构件截面应力限

值与计算应力的比值作为承载能力及正常使用极限

状态的补充评价指标，定义该指标为应力富余度，即

λσ ＝
σｌ

σｒ
≥ １．０． （３）

式中 σｌ 为桥规规定的不同设计状况下构件截面的

应力限值， σｒ 为相应作用效应组合作用下构件截面

的计算应力值．
根据不同设计状况下的不同应力验算要求，将

λσ 划分为两个二级应力富余度指标：１）构件承载力

补充验算时构件截面法向压应力富余度 λσｃ； ２）正
常使用极限状态下，抗裂性验算时构件截面混凝土

（主）拉应力富余度 λσｔ ．
２．２　 评价核心指标

λＳ、λＷ、λσ ３ 个评价基本指标，以及 λｓｂ、λｓｓ、
λｓａ、λσｃ、λσｔ ５ 个评价二级指标分别从承载能力极限

状态下不同构件抗力效应与作用效应综合对比角

度，以及正常使用极限状态下结构构件功能限值与

计算效应（变形、应力）综合对比角度，较全面给出

了中美欧桥规的量化评价标准． 上述富余度评价指

标在具体计算时，应根据不同规范、不同构件的计算

方法与取值要求进行计算分析．
基于前文关于两种极限状态结构构件可靠指标

研究成果，融合评价基本指标与二级指标的基本内

容，针对不同富余度采用基于目标可靠指标的不同

富余度分项权重，建立中美欧桥梁设计规范的评价

核心指标，定义该指标为控制截面综合富余度，即

　 λＫ ＝ γ１·（∑γＳｉ·λＳｉ） ＋ γ２·（γσｃ·λσｃ ＋ γＷ·

λＷ ＋ γσｔ·λσｔ）． （４）
式中 λＫ 分为两部分：第 １ 部分为承载能力极限状态

的截面富余度组合，第 ２ 部分为正常使用极限状态

的变形富余度、应力富余度组合． 其中， γ１、γ２ 分别

为考虑中美欧桥规目标可靠指标下的承载能力极限

状态、正常使用极限状态的基本分项权重，参考表 １
与文献［８］可知，承载能力目标可靠指标平均值为

３．９７５，正常使用目标可靠指标平均值为 １．７６６． 根据

不同极限状态下目标可靠指标平均值的比值， γ１、
γ２ 分别取为 ０．７、０．３（见图 １）．
　 　 承载能力极限状态下， γＳｉ 为 λｓｂ、λｓｓ 和 λｓａ 的二

级分项权重，可具体表示为 γｓｂ、γｓｓ、γｓａ ． 参考表 ２，受
弯构件平均可靠度为 ４．３７，受剪构件平均可靠度为

４．５７，根据比值结果适当放大抗剪富余度权重，因此
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建议截面抗弯富余度分项权重 γｓｂ 取 ０．４５，截面抗剪

富余度分项权重 γｓｓ 取 ０．５５． 对于桥塔、桥墩等受压

构件，认为其独立于受弯构件，目前的计算只考虑偏

压效应，截面抗压富余度分项权重 γｓａ 取 １．０．
　 　 正常使用极限状态下， γＷ 为 λＷ 的分项权重，
γσｃ、γσｔ 分别为 λσｃ 和 λσｔ 的二级分项权重． 由前述内

容可知，正常使用极限状态下结构挠度、混凝土主拉

应力、混凝土法向压应力指标的可靠度均值分别为

２．５５、２．８５、４．２５，根据比值结果建议变形富余度分项

权重 γＷ 取 ０．２５，构件截面法向压应力富余度分项权

重 γσｃ 取 ０．５，构件截面混凝土（主）拉应力富余度分

项权重 γσｔ 取 ０．２５．

主拉应力富余度

压应力富余度

挠度富余度

抗压富余度

抗剪富余度

抗弯富余度

评价二级指标

拉应力分项系数0.25

拉应力分项系数0.50

变形分项系数0.25

抗压分项系数1.0
（单独考虑）

抗剪分项系数0.55

抗弯分项系数0.45

应力富余度

变形富余度

截面富余度

评价基本指标

0.7

0.3

承载能力
分项系数

正常使用
分项系数

综合富余度

评价核心指标

▲
▲

▲

▲
▲

▲
▲

▲
▲

图 １　 综合富余度 λＫ的计算模型
Ｆｉｇ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｒｐｌｕｓ λＫ

　 　 根据以上内容采用层次分析法建立中美欧桥规

评价层次模型，共 ３ 层评价指标结构：评价核心层为

核心指标“综合富余度 λＫ”，评价基本层为基本富余

度计算指标：λＳ、λＷ、λσ， 并考虑承载能力与正常使

用极限状态的基本分项权重 γ１、γ２； 评价次级层为

二级富余度指标 λｓｂ、λｓｓ、λｓａ、λσｃ、λσｔ， 并考虑二级

分项权重 γｓｂ、γｓｓ、γｓａ、γＷ、γσｃ、γσｔ 等参数．

３　 综合评价体系

３．１　 评价体系内容

中美欧公路混凝土桥梁设计规范的综合评价体

系主要从两方面进行：１）桥梁设计规范内容对比，
对比分析中美欧桥梁设计规范在设计准则、极限状

态、材料特性、荷载组合、构件计算方法、构造要求等

方面的差异，从理论内容层面进行中美欧桥梁设计

规范计算方法与要求的对比分析． ２）规范评价指标

分析，基于可靠度理论，得出中美欧桥规评价基本指

标 λＳ、λＷ、λσ 与评价核心指标 λＫ 的计算方法，并以

实际桥梁工程为评价算例， 进行工程实例评价指标

对比分析，系统全面的定量化计算、分析和描述中美

欧桥梁设计规范的安全性与经济性． 中美欧公路混

凝土桥梁设计规范综合评价体系的技术路线见图 ２．

桥梁规范评价指标

综合富余度对比

变形富余度应力富余度截面富余度

正常使用极限状态评价指标承载能力极限状态评价指标

极限状态方程
分项系数的概率
极限状态设计目标可靠指标

桥梁设计基本原理分析

桥梁规范计算方法

桥梁规划设计条例对比

构造要求功能指标验算构件计算方法

正常使用极限状态承载能力极限状态

作用效应桥梁设计极限状态材料性能

桥梁设计规范内容对比

工资实例计算 ▲

▲

▲

图 ２　 中美欧公路桥规评价体系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ， Ａｍｅｒｉｃａｎ ａｎｄ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
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　 　 中美欧桥梁规范设计内容对比是中外桥规综合

评价体系的基础，中美欧桥梁规范评价指标模式是

中外桥规评价体系的核心内容．
３．２　 评价体系特性

３．２．１　 评价方法与设计方法

中美欧桥规的设计方法为“由整到零”， 即从目

标可靠指标 βＴ 出发，发散到不同极限状态设计，作
用效应、抗力效应分项系数，结构构件功能限值等设

计详细规定，设计过程由可靠度理论与概率模型计

算贯穿始终． 而中美欧桥规的评价方法思路为“由
零到整”，根据各桥规的具体要求，得到不同极限状

态、不同构件、不同指标的评价基本指标（截面富余

度 λＳ、变形富余度 λＷ、应力富余度 λσ），并基于已有

可靠指标的研究，最终回溯各项基本指标得到考虑

富余度分项系数的核心评价指标：综合富余度 λＫ ．
中美欧桥规的评价方法也以可靠度原理为核心，以

桥规各项规定为基础进行综合评价． 目标可靠指标

βＴ 与综合富余度 λＫ 作为中美欧桥规的设计出发点

与评价回归点，以可靠度理论为线索，将中美欧桥规

的评价方法与设计方法对应连接． 中美欧桥规的设

计方法与评价方法的路线图参见图 ３．
３．２．２　 富余度与可靠度的相关性

目标可靠指标 βＴ 与综合富余度 λＫ 是中美欧桥规

设计方法与评价方法的核心指标． 通过上述综合富余

度 λＫ 以及富余度基本指标、二级指标的计算方法介绍

可以发现，可靠指标 β、富余度 λ 与结构的可靠性具有

相似的数学关系：公路桥梁结构构件可靠指标 β 越大，
富余度 λ越大，结构失效概率 ｐｆ 越小，结构构件安全储

备越高． 反之亦然． 富余度λ作为中美欧桥规的评价指

标与目标可靠指标 βＴ 具有良好的一致性． 在实际公路

混凝土桥梁工程设计中可通过评价富余度指标 λ 来衡

量不同桥梁设计规范的安全性与经济性．

图 ３　 中美欧桥规设计方法与评价方法的技术路线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ， Ａｍｅｒｉｃａｎ ａｎｄ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

４　 工程评价实例

参考上文的评价体系与评价指标的计算方法，
以我国交通运输部在 ２００８ 年颁布的公路桥梁通用

图中不同配置的 ２２ 座预应力混凝土简支 Ｔ 梁桥、预
应力混凝土简支空心板梁桥、预应力混凝土箱型连

续梁桥以及赤道几内亚 Ｍｂｉｎｉ 混凝土斜拉桥为工程

算例，分别根据中美欧桥规的荷载、材料和计算方

法，按材料等强度换算原则进行工程算例的有限元

计算分析． 工程算例的主要技术指标如表 ３ 所示．
所有工程算例都采用公路 Ｉ 级汽车荷载，除预应力

混凝土箱形连续梁桥混凝土采用 Ｃ５０ 外，其余混凝

土都采用 Ｃ４５． 本文工程算例以预应力混凝土（以下

简称 ＰＣ）结构桥梁为主，对于钢筋混凝土桥梁可近

似以裂缝宽度指标取代（主）拉应力指标．
　 　 ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥与 ＰＣ 简支空心板梁桥均选取

主梁最不利截面“跨中截面”与“距支点 ｈ ／ ２ 处截

面”进行综合富余度 λＫ 对比分析． 因相同跨径、不
同桥宽的梁桥控制截面 λＫ 计算结果差异较小，这里

主要着重列出相同桥宽、不同跨径的梁桥控制截面

λＫ 计算结果（见图 ４、５） ．
　 　 由图 ４、５ 可知，对于弯矩效应控制的跨中截面，
随着主梁跨径的变化， 综合富余度 λＫ：美国桥规的

计算结果大于中国桥规大于欧洲桥规的计算结果，
且中美欧桥规 λＫ 随着跨径增大，呈现逐步增大的变

化趋势． 对于剪力效应控制的距支点 ｈ ／ ２截面，随着

主梁跨径变化，欧洲桥规的 λＫ 计算结果大于美国桥

规大于中国桥规的计算结果． 结果表明：采用相同材
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料强度关系转化后分析得到的 ＰＣ 简支 Ｔ 梁与 ＰＣ
简支空心板梁桥， 欧美桥规的 λＫ 更大，安全储备更

高；即当安全储备要求相同时，欧美桥规计算所需材

料更少，经济性更好．
表 ３　 工程算例主要技术指标

Ｔａｂ．３　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ

结构类型 跨径 ／ ｍ 桥宽 ／ ｍ 梁高 ／ ｍ
混凝土斜拉桥 ２ × １２０ １３．００ ２．５０
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ２０ １２．００ １．５０
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ２５ １２．００ １．７０
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ３０ １２．００ ２．００
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ３５ １２．００ ２．３０
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ４０ １２．００ ２．５０
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ３０ １１．２５ ２．００
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ３０ １２．００ ２．００
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ３０ １２．７５ ２．００
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ３０ １３．５０ ２．００
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ３０ １６．５０ ２．００
ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥 ３０ １６．７５ ２．００

ＰＣ 简支空心板梁桥 １０ １２．００ ０．６０
ＰＣ 简支空心板梁桥 １３ １２．００ ０．７０
ＰＣ 简支空心板梁桥 １６ １２．００ ０．８０
ＰＣ 简支空心板梁桥 ２０ １２．００ ０．９５
ＰＣ 简支空心板梁桥 １２ １１．２５ ０．９５
ＰＣ 简支空心板梁桥 １２ １２．００ ０．９５
ＰＣ 简支空心板梁桥 １２ １２．７５ ０．９５
ＰＣ 简支空心板梁桥 １２ １３．５０ ０．９５
ＰＣ 简支空心板梁桥 １２ １６．２０ ０．９５
ＰＣ 简支空心板梁桥 １２ １６．７５ ０．９５
ＰＣ 箱形连续梁桥 ４ × ３０ １２．００ １．６０
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图 ４　 ＰＣ 简支 Ｔ 梁桥控制截面综合富余度 λＫ

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｒｐｌｕｓ λＫ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ
ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｔ⁃ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ
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图 ５　 ＰＣ 简支空心板控制截面综合富余度 λＫ

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｒｐｌｕｓ λＫ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣ
ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｓｌａｂ

　 　 ４×３０ ｍ 预应力混凝土箱形连续梁桥选取 ９ 个

控制截面，边跨与中跨控制截面 λＫ 计算结果如图 ６
所示． 连续箱梁桥各控制截面综合富余度 λＫ 的均

值：中国桥规 ６． ３０３，美国桥规 ６． ５５５，欧洲桥规

７．４９６，各控制截面 λＫ 有欧洲桥规大于美国桥规大

于中国桥规． Ｍｂｉｎｉ 斜拉桥在中美欧桥规下主梁与

塔柱控制截面的综合富余度 λＫ 计算结果见表 ４． 该

斜拉桥主梁各控制截面 λＫ 的均值：中国桥规 ２．７７０，
美国桥规 ２．５８７，欧洲桥规 ３．２５８； 各控制截面 λＫ 有

欧洲桥规大于美国桥规和中国桥规． 该斜拉桥塔柱

各控制截面 λＫ 的均值：中国桥规 ２．５７４，美国桥规

３．１２８， 欧洲桥规 ２．７８７；各控制截面 λＫ 有美国桥规

大于欧洲桥规大于中国桥规．
　 　 在中美欧桥规相同材料强度转化条件下进行的

工程实例计算，即根据中国桥规的实际桥梁用材转

化为对应欧美材料标准进行分析． 结果表明， 中美

欧桥规下工程实例的综合富余度 λＫ 具有相似规律：
弯矩效应控制截面 λＫ：美国桥规的计算结果大于中

国桥规大于欧洲桥规的计算结果；剪力效应控制截

面 λＫ：欧洲桥规的计算结果大于美国桥规大于中国

桥规的计算结果． 综合分析，欧美桥规的综合富余

度 λＫ 更高，安全储备更高；即当安全储备要求相同

时，欧美桥规计算所需材料更少，经济性更好．
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图 ６　 连续箱梁桥控制截面综合富余度 λＫ

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｒｐｌｕｓ λＫ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

表 ４　 Ｍｂｉｎｉ 斜拉桥控制截面综合富余度

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｂｉｎｉ
ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ Ｂｒｉｄｇｅ

规范
主梁截面综合富余度

无索区 跨中 塔梁固结处

塔柱截面综合富余度

塔柱根部 横梁处

中国桥规 ３．１６７ ３．５５８ １．５８４ １．８３０ ３．３１７

美国桥规 ３．０７２ ３．０２５ １．６６４ ２．２７８ ３．９７８

欧洲桥规 ３．７１３ ４．２８７ １．７７４ ２．００３ ３．５７１

５　 结　 论

１）中美欧桥规从设计基准期为 １００ ａ 的目标可

靠指标 βＴ 对比分析，有中国桥规大于欧洲桥规大于

美国桥规的结果，即从桥梁设计目标可靠指标分析，
依据中国桥规进行设计更为安全，欧洲次之，依据美

国桥规设计则安全余地相对最小．
２）建立了中外桥梁设计规范的综合评价体系．

该体系可分为两个层次：桥梁设计规范内容对比，对
比分析中外桥规在设计准则、材料特性、荷载组合、
构件计算方法等方面的差异；规范评价指标分析，
采用基本指标“截面富余度 λＳ”、“变形富余度 λＷ”
和“应力富余度 λσ”，以及评价核心指标“综合富余

度λＫ” 可进行工程设计实例的安全性和经济性评价

分析．

　 　 ３） 根据不同配置的 ２３ 座桥梁工程实例计算得

到的综合富余度 λＫ 的计算结果可有欧美桥规大于

中国桥规的结论，即相同材料强度条件下欧美桥规

计算的工程实例的安全性更高，而中国桥规计算结

果则经济性更好． 实际桥梁工程设计中，控制截面

综合富余度 λＫ 可作为规范选择或桥梁安全性、经济

性评价的依据之一．
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