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一种混凝土箱梁桥的可靠性评估方法
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摘　 要： 为评估混凝土箱梁桥正常运营期间的安全状态，基于桥梁健康监测数据与可靠度理论，以混凝土抗拉强度标准值为

抗力，车辆荷载响应和竖向温度梯度荷载响应为荷载效应，建立正常使用极限状态方程． 对于实桥监测的综合荷载应变响应，
利用经验模态分解方法提取箱梁顶底板应变响应的温度趋势项，并对车辆荷载响应和竖向温度梯度响应进行概率密度函数

拟合；对非正态分布的荷载效应当量正态化，计算最不利组合下箱梁跨中截面顶底板的失效概率． 结果表明：监测的车辆荷载

响应和竖向温度梯度荷载响应的概率密度函数均不满足正态分布，采用广义极值分布具有较好的拟合效果；箱梁顶底板的失

效概率均小于 １％，并在车辆荷载和竖向温度梯度的共同作用下，底板的失效概率显著升高．
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　 　 近 年 来， 结 构 健 康 监 测 （ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＳＨＭ）技术在桥梁结构中得到了广泛应

用［１］ ． ＳＨＭ 系统获得的桥梁动静态及环境监测数据

为结构损伤识别和状态评估提供了有效的数据支

持，为研究桥梁结构的安全性及耐久性等问题提供

了新的解决途径．
随着 ＳＨＭ 在桥梁结构中的应用，基于 ＳＨＭ 监

测数据与可靠度理论的桥梁状态评估及预警方法

尝试利用概率的思想解决影响桥梁性能因素随机

性的问题［２］ ． 通过建立的桥梁结构的承载能力极

限状态和正常使用极限状态的状态方程，从监测

数据中提取出结构的真实荷载响应，利用可靠指

标对桥梁系统或构件进行状态评估． 文献［２］以有

限元模型数值模拟的数据代替长期监测数据的方

式对桥梁构件进行了可靠性评估． 文献［３］利用实

桥 ＳＨＭ 系统长期监测数据对桥梁构件的可靠度进

行了评估，实现了实桥状态评估的应用． 随后，文
献［４］利用 ＳＨＭ 系统长期监测得到的车辆荷载响

应，利用可靠度理论对桥梁的安全性能进行了评



估． 文献［５］利用东海大桥主航道斜拉桥 １５ 个月

的长期监测数据，计算了桥梁构件的可靠指标和

失效概率． 文献［６］提出利用随机动载和静载共同

作用下的可靠性模型对结构进行评估． 文献［７］通
过 ＳＨＭ 系统监测的数据实现了青马大桥主缆的可

靠性评估． 文献［８］利用结构的动态检测信息，建
立贝叶斯动态模型实现桥梁结构的可靠性评估．
文献［９］以不同活载效应对应的可靠度建立了阈

值区间，利用监测的活载应力，实现了连续刚构桥

活载效应的预警．
综上所述，基于 ＳＨＭ 监测数据与可靠度理论

的桥梁状态评估方法，主要以车辆荷载效应为随

机变量，并未考虑环境因素的影响． 但是，对于混

凝土连续箱梁桥，温度效应明显，甚至可能超过了

活载效应． 然而，考虑桥梁长期监测数据中温度效

应的可靠性评估方法则未见报道． 本文主要研究

了车辆荷载和温度荷载共同作用下，基于混凝土

连续箱梁桥 ＳＨＭ 系统的监测数据的可靠性状态评

估方法，为箱型截面混凝土桥梁的状态评估提供

参考．

１　 可靠度基本原理

整个结构或结构的某一部分超过某种不能满足

设计要求或功能要求的状态称为极限状态． 极限状

态是结构可靠与否的临界状态，可靠度则是判断结

构是否到达临界状态的依据． 根据桥梁结构的功能

要求，建立功能函数或极限状态方程为

Ｚ（Ｘ） ＝ Ｒ（Ｘ） － Ｓ（Ｘ） ． （１）
其中： Ｘ ＝ （Ｘ１， Ｘ２， …， Ｘｎ） Ｔ 为影响桥梁结构功能

的 ｎ 个随机变量；Ｘ 可以为桥梁结构的几何尺寸、材
料力学性能参数及受到的作用等；Ｒ（Ｘ） 为结构的

抗力；Ｓ（Ｘ） 为结构的各种作用效应．
功能函数 Ｚ 可分为 ３ 种状态：Ｚ ＞ ０，表示结构

处于可靠状态；Ｚ ＜ ０，表示结构处于失效状态；Ｚ ＝
０，表示结构处于极限状态或临界状态． 结构的失效

概率可表示为

ｐｆ ＝ Ｐ（Ｚ（Ｘ） ＜ ０） ． （２）
　 　 在计算失效概率上，直接方法求解较困难，通常

采用与失效概率有对应关系的可靠指标来表示． 当

结构抗力 Ｒ 和各种效应 Ｓ 的随机变量均服从正态分

布且相互独立时，可靠指标 β 表示为

β ＝
μＲ － μＳ

σ２
Ｒ ＋ σ２

Ｓ

． （３）

其中： μＲ、μ Ｓ 分别为抗力和各种效应的平均值； σＲ、
σ Ｓ 分别为抗力和各种效应的标准差．

失效概率 ｐｆ 与可靠指标 β 的关系可表示为

ｐｆ ＝ Φ（ － β） ＝ １ － Φ（β） ． （４）

２　 可靠度的计算方法

计算结构的可靠度方法主要有一次二阶距法及

二次二阶距法等． 一次二阶距法又分为中心点法和

验算点法． 中心点法的特点是可以不考虑变量的概

率分布，基本的验算点法则只能处理正态分布． 当

基本变量中含有非正态随机变量时，可首先对随机

变量当量正态化（ＪＣ 法） ［１０］ ． 本文采用了 ＪＣ 法进行

可靠度计算．

３　 极限状态方程的建立

３．１　 实测响应成分分析

对于既有混凝土箱梁桥，为了能够长期可靠的

获得结构的静动态响应，避免外界恶劣环境对监测

系统的影响，提高传感器的耐久性，通常采用在箱梁

截面内表面表贴传感器的方式对结构进行监测． 通

过 ＳＨＭ 系统实测的应变响应可表示为

εＭ ＝ εＴ ＋ εＥＦ ＋ εＩＦ ＋ εＣ ＋ εＮ ＋ εＯ ． （５）
其中： εＭ 为实测的应变；εＴ 为温度作用产生的应变；
εＥＦ 为外力作用产生的应变，对混凝土连续箱梁桥，
主要指车辆荷载产生的应变；εＩＦ 为内力作用产生的

应变，包括恒载和预应力产生的应变；εＣ 为混凝土

收缩徐变产生的应变；εＮ 为测得的噪声；εＯ 为偶然

作用产生的应变．
从式（５）中可知，混凝土连续梁桥长期监测获

得的应变响应是多种作用叠加的综合响应，但是，按
照时间尺度划分，各种响应的作用周期则不尽相同．
刘纲［１１］对混凝土桥梁各种效应的时间尺度进行了

分析：１）桥梁结构的温度受地理条件、太阳辐射强

度等外界环境因素影响，其表面温度变化的时间尺

度与大气温度相同． 在日温差、骤然降温和年温差

对桥梁结构影响最大的 ３ 种温度模式中，日温差和

年温差分别以天和年为时间尺度单位，骤然降温出

现和持续的时间尺度具有随机性，可在几天之内完

成；２）车辆荷载在经过一座桥梁时，所持续时间较

短，可以分钟为时间尺度；３）混凝土收缩徐变效应

的增长速度较缓慢，可认为在一个月之内收缩徐变

的变化较小，以月为时间尺度对其进行衡量已具有

足够精度；４）桥梁结构的恒载和预应力的变化在结

构运营中会经历较长期的变化过程，因此，以月为时

间尺度单位也已具有足够的精度；５）噪声的影响是

一个随机过程，具有不确定性，可视为随机变量，其
时间尺度分布在很宽的范围之内． 因此，如以天为

时间尺度单位对桥梁结构进行状态评估，只需考虑

日温差、车辆荷载和噪声的影响．
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３．２　 正常使用极限状态方程

对于受车辆荷载作用较小的桥梁，环境因素对

桥梁结构的作用可能会大于车辆荷载的作用，为此，
在进行桥梁结构的状态评估时，更应考虑桥梁结构

的正常使用性能． 规范［１２］ 规定，当结构或结构构件

出现下列状态之一时，应认为超过了正常使用极限

状态：１）影响正常使用或外观的变形；２）影响正常

使用或耐久性能的局部损坏；３）影响正常使用的振

动；４）影响正常使用的其他特定状态．
混凝土连续箱梁桥在正常使用阶段，在时间尺

度上如以天为参考周期，则主要受到日温差和车辆

荷载的作用． 其中，日温差最主要的效应是引起梁

体纵向的伸缩变形和截面内竖向的温度梯度应力，
整体温度变形对梁体的影响较小，因此，可主要考虑

竖向的温度梯度荷载． 在桥梁监测过程中，获得的

各种响应均为“增量”响应，需计入结构的初始状

态，即恒载内力． 并且，可偏安全的以混凝土抗拉强

度标准值作为抗力，以车辆荷载应力响应及温度梯

度荷载应力响应作为荷载效应，从而建立混凝土连

续箱梁桥截面内正常使用极限状态方程为

　 ｇ ＝ ｓＲ（ｙ，ｔ） ＋ ξ０（ｙ，ｔ） ｓＨ（ｙ，ｔ） － （１ ＋ ｅ１）ξ１

（ｙ，ｔ）ｓＶ（ｙ，ｔ） － （１ ＋ ｅ２）ξ２（ｙ，ｔ）ｓＴ（ｙ，ｔ）． （６）
其中： ｓＲ（ｙ，ｔ） 为混凝土抗拉强度标准值； ｓＲ（ｙ，ｔ）
为成桥后的恒载效应； ｓＶ（ｙ，ｔ） 为实测的车辆荷载

效应； ｓＴ（ｙ，ｔ） 为实测温度梯度荷载效应； ξ０（ｙ，ｔ）
为恒载效应的时间变异函数； ξ１（ｙ，ｔ） 为车辆荷载

效应的时间变异函数； ξ２（ｙ，ｔ） 为温度梯度效应的

时间变异函数，可通过 ξ０（ｙ，ｔ） 、 ξ１（ｙ，ｔ） 和 ξ２（ｙ，ｔ）
对未来的响应进行预测；ｅ１ 和 ｅ２ 分别为监测误差，并
且假设服从 Ｎ（０，σ） 的正态分布．

可靠指标为

β０ ＝
μＲ ＋ μＨ － μＶ － μＴ

σ２
Ｒ ＋ σ２

Ｈ ＋ σ２
Ｖ ＋ σ２

Ｔ

． （７）

其中： μＲ 为混凝土抗拉强度标准值的均值； μＨ 为恒

载引起的应力的均值； μＶ 为车辆荷载引起的应力的

均值； μＴ 为温度梯度荷载引起的应力的均值； σＲ 为

混凝土抗拉强度标准值的标准差； σＨ 为恒载引起的

应力的标准差； σＶ 为车辆荷载引起的应力的标准

差； σＴ 为温度梯度荷载引起的应力的标准差．
在车辆荷载作用下，根据平截面假定，箱梁顶板

沿桥梁纵向表现为受压，底板表现为受拉． 因此，在
计算顶板可靠指标时，根据最不利原则可不计算车

辆荷载在顶板产生的效应． 在温度梯度荷载作用

下，顶底板均可能出现受拉情况． 因此，可根据最不

利效应组合对极限状态方程（６）进行变换，当计算

顶板的可靠指标时，只计温度梯度荷载效应，极限状

态方程可表示为

ｇ１ ＝ ｓＲ（ｙ，ｔ） ＋ ｓＨ（ｙ，ｔ） － （１ ＋ ｅ２）ξ２（ｙ，ｔ）ｓＴ（ｙ，ｔ）．（８）
其可靠指标为

β１ ＝
μＲ ＋ μＨ － μＴ

σ２
Ｒ ＋ σ２

Ｈ ＋ σ２
Ｔ

． （９）

　 　 当计算底板的可靠指标时，如温度梯度荷载效

应表明底板为受压，只计车辆荷载效应，则极限状态

方程可表示为

　 ｇ２ ＝ ｓＲ（ｙ，ｔ） ＋ ｓＨ（ｙ，ｔ） － （１ ＋ ｅ１）ξ１（ｙ，ｔ） ｓＶ（ｙ，ｔ） ．
（１０）

相应的，可靠指标为

β２ ＝
μＲ ＋ μＨ － μＶ

σ２
Ｒ ＋ σ２

Ｈ ＋ σ２
Ｖ

（１１）

　 　 综上所述，可归纳计算箱梁截面顶底板的可靠

指标的流程如图 １ 所示．

顶板
受压

根据最不
利原则可
不计算其
可靠指标

底板受拉
底板受拉

受拉区 受拉区

JC法 JC法 JC法

顶板
受拉

β1= β0= β2=

分布拟合、求得均
值μT和标准差σT

分布拟合、求得均
值μV和标准差σV

取超过阈值
的极大值

剔除整个升
降温效应

温度趋势项 车辆荷载响应

原始监测数据

2 2 2 σR+σH+σV+σT

μR+μH-μV-μT

2 2 2 2

μR+μH-μV

σR+σH-σT
2 2 2

μR+μH-μT

σR+σH-σT

图 １　 可靠指标计算流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
３．３　 假设条件

正常使用情况下，极限状态方程（６）需要满足以

下假设条件：１）在整体升降温作用下，箱梁截面内各

点的纵向应变变化相同． 混凝土箱梁各点处材料特性

的差异及受力的不均匀性，均可能导致截面内温度效

应的不同，假设截面内材料对温度的敏感性差异（或
线膨胀系数的差异）是很小的，忽略其影响． ２）假设

在整个监测过程中箱梁满足平截面假定． ３）假设以天

计的趋势项应变，只由整体升降温产生的应变与温度

梯度产生的应变组成． 由上文的分析可知，如以天为

监测周期，恒载、收缩徐变等效应均可忽略，只考虑温

度效应． ４）不考虑箱梁截面的畸变效应．

４　 算例分析

４．１　 富绥大桥长期监测系统简介

富绥松花江公路大桥位于黑龙江省绥滨县境
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内，于富锦市和绥滨县间跨越松花江，路线全长

１４．４４８ ｋｍ． 主桥为预应力混凝土连续箱梁，跨径布

置为 ８５ ｍ＋ ６ ´１５０ ｍ＋ ８５ ｍ，全长 １ ０７０ ｍ． 主桥分

为上下游两幅，单幅桥宽 １１．２５ ｍ，中间 ０．５ ｍ 分隔

带，全宽 ２３ ｍ． 采用双向四车道设计，荷载等级为公

路－Ｉ 级，设计时速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，于 ２０１１ 年 １０ 月份建

成通车． 富绥大桥长期监测系统共 ５２ 个传感器，分
别对结构跨中挠度、应变、加速度和温度进行长期监

测，传感器纵向布置如图 ２ 所示． 现场 Ｂ 断面的传

感器布置如图 ３ （ ａ） 所示，Ｄ 断面的应变布置如

图 ３（ｂ）所示． 富绥大桥健康监测系统的详细介绍

见参考文献［１３］．

绥滨

425425 750 68268 750 750 750 68268 1500 565 935 1500 850

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

富锦

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

A B T C D E F

温度传感器 应变传感器位移传感器 加速度传感器

图 ２　 传感器纵向布置图（ｃｍ）
Ｆｉｇ． ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｃｍ）

（ａ） Ｂ 断面传感器布置

DS2 DS3

DS1 DS4

（ｂ） Ｄ 断面应变传感器布置

图 ３　 传感器断面布置图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ
４．２　 温度效应的分离

选取富绥大桥 ２０１２ 年 ６ 月 １４ 日至 ２０１２ 年 ６
月 ２３ 日 Ｄ 断面的顶底板实测应变响应进行分析．
图 ４ 为 Ｄ 断面应变传感器 ＤＳ１ 的实测应变响应． 在

实测应变响应中，以天为周期的波动较明显，这是由

于日照产生的整体温度效应，通常可认为是信号中

的长期趋势项．
　 　 从原始信号中分离趋势项的方法主要有经验模

态分解（ＥＭＤ）法、低通滤波法和最小二乘法等． 本

文采用 ＥＭＤ 方法对趋势项进行了分离． 常规的

ＥＭＤ 方法是将信号直接分解，得到各阶的瞬时频率

（ＩＭＦ），把残差作为最终的趋势项［１４］ ． 但对于长期

监测的动态信号，数据量较大，如直接用 ＥＭＤ 算法

对信号求解 ＩＭＦｓ，迭代计算每阶 ＩＭＦ 的过程将占用

大量的 ＣＰＵ 内存及花费大量的时间．
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图 ４　 ＤＳ１ 应变响应原始信号

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＤＳ１

　 　 本文采用了一种先分段、再合并的信号提取趋

势项的方法，该方法可大大缩短计算的时间，有效降

低长期监测数据的趋势项提取造成的计算成本和时

间成本． 信号趋势项的提取步骤如下： １） 设实测信

号为 ｙ（ ｔ），信号长度为 ｎ，分成 ｉ段，每段信号长度为

ｋ ＝ ｎ ／ ｉ，则实测信号 ｙ（ ｔ） 被分成 ｋ 段，记为 ｙ１（ ｔ１）、
ｙ２（ ｔ２）、…、ｙｉ（ ｔｉ）； ２）对每段数据进行“降采样”处

理． “降采样”频率 ｆ ｊ 与原采样频率 ｆｙ 的关系为 ｆ ｊ ＝
ｆｙ ／ ｍ， 其中 ｍ 为采样间隔． “降采样” 后的数据表示

为 ｙ′
１（ ｔ１）、ｙ′

２（ ｔ２）、…、ｙ′
ｉ（ ｔｉ） ． 其目的是可进一步降低

ＥＭＤ 方法中迭代计算的数据量；３）对数据 ｙ′
ｉ（ ｔｉ） 采

用 ＥＭＤ 方法得到残差趋势项 ｃｉ（ ｔｉ）； ４）通过三次样

条插值法，对残差趋势项 ｃｉ（ ｔｉ） 进行“升采样”，得到

与原数据 ｙｉ（ ｔｉ） 相同长度的趋势项 ｃ＾ ｉ（ ｔｉ）； ５）合并

每段残差趋势项信号 ｃ＾ １（ ｔ１）、ｃ
＾
２（ ｔ２）、…、ｃ＾ ｉ（ ｔｉ） 形成

总体趋势项 ｃ＾ ｎ（ ｔｎ） ．
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应用上述趋势项分离方法，可获得 Ｄ 断面 ＤＳ１
测点剔除趋势项后的信号如图 ５，趋势项信号如图

６． 从图 ５ 中可以看出，信号存在比较明显的尖峰，
即为车辆经过桥梁时产生的应变响应． 箱梁顶板主

要产生负向的应变尖峰（表示受压），箱梁底板主要

产生正向的应变尖峰（表示受拉）． 因此，从各传感

器应变尖峰的大小和数量上可以对车辆荷载效应进

行判断．
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图 ５　 ＤＳ１ 剔除趋势项后的应变信号

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＤＳ１
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图 ６　 应变响应的趋势项

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

４．３　 温度梯度荷载应力概率密度函数拟合

对提取的趋势项信号以天为周期进行分段，设
置每天的零点时刻为“相对零起点”，其目的是清除

前一天的累积效应的影响，使每天的趋势项中只包

含当天的温度效应． 根据截面内各点在整体温度作

用下纵向变形相同，通过顶底板的应变趋势项相减，
即可消除整体升降温的影响，得到顶底板温度梯度

作用下的应变响应．
整个监测过程中，混凝土的应力－应变关系满

足胡克定律，即 σ ＝ Ｅ·ε， 其中 σ 为应力， ε 为实测

应变，Ｅ 为混凝土弹性模量． 取施工阶段实测的 ２８ ｄ
混凝土的弹性模量均值 ４．１×１０４ ＭＰａ． 从而，可将实

测的应变转换成应力进行分析．
　 　 利用 ＭＡＴＬＡＢ 数据分析软件对箱梁顶底板的

温度梯度应力进行了概率密度函数拟合． 图 ７ 为温

度梯度荷载产生的顶底板相对应力的直方图及广义

极值分布（ＧＥＶ）的概率密度函数的拟合曲线． 由于

每天的温度梯度荷载随机性比较大，因此，概率密度

函数的拟合结果存在一定的误差，但可近似认为温

度梯度荷载产生的应力满足 ＧＥＶ 分布．
４．４　 车辆荷载应力概率密度函数拟合

目前，对车辆荷载产生的应力的取值分为两种

方式． 一种是直接应用，文献［３］利用直接监测的车

辆荷载数据对结构进行可靠度评估． 另一种方式是

取车辆荷载应力的极值［１５］ ． 车辆荷载应力极值选取

的两种方法是：１）采用每天的最大值作为监测极

值；２）设定一个阈值，取超过阈值的监测极值［４］ ． 本

文采取后者，选取超过阈值的监测极值研究车辆荷

载应力的概率密度分布函数． 通过对实测数据的分

析发现，绝对值小于 ０．０６ ＭＰａ 的极值均为噪声引

起，因此，取绝对值大于 ０． ０６ ＭＰａ 的极大值进行

分析．
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图 ７　 温度梯度荷载应力直方图和 ＧＥＶ 概率密度函数

Ｆｉｇ．７ 　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ＧＥＶ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 图 ８ 为 ＤＳ１ 监测的应力极值的直方图． 统计得

到超过 ０．０６ ＭＰａ 的极值数共计 ３ ６４３ 个，车辆荷载

的应力均值 ０．１９４ ＭＰａ，其标准差为 ０．１６５． 车辆荷

载应力响应的直方图出现了两处峰值，即在相对较

低的应力区间内存在明显的峰值，稍远区间内还存

在着另外一处峰值． 因此，对实测的应力极值进行

了进一步“筛选”：ＤＳ１ 和 ＤＳ３ 取阈值０．２５ ＭＰａ，ＤＳ２
和 ＤＳ４ 取阈值 ０．３ ＭＰａ．
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图 ８　 ＤＳ１ 车辆荷载应力直方图

Ｆｉｇ．８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＤＳ１

　 　 利用 ＭＡＴＬＡＢ 数据分析软件，分别对 Ｄ 断面

ＤＳ１～ＤＳ４ 超过阈值的应力直方图应用广义极值、对
数正态、韦伯和正态概率密度函数进行了拟合，如图

９ 所示． 概率密度函数拟合的极大似然值结果如表

１ 所示，可以看出，ＤＳ１ 和 ＤＳ３ 的应力极值采用 ＧＥＶ

·７１１·第 ３ 期 陈闯， 等： 一种混凝土箱梁桥的可靠性评估方法



分布和对数分布拟合结果相差非常小，ＤＳ２ 和 ＤＳ４
的应力极值采用广义极值分布拟合结果明显优于其

他分布类型，因此，可认为车辆荷载效应服从广义极

值分布．
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图 ９　 ＤＳ１ 车辆荷载应力直方图及概率密度函数

Ｆｉｇ． ９ 　 ＤＳ１ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

表 １　 车辆荷载应力概率密度函数拟合的极大似然值

Ｔａｂ．１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｖａｌｕｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

分布类型
极大似然值

ＤＳ１ ＤＳ２ ＤＳ３ ＤＳ４

ＧＥＶ 分布 ９３１．８９４ ７５１．８２２ ４７６．９９８ １ ２２９．３００

对数分布 ９３６．０６３ ７１４．２２６ ４７８．５０３ １ １７５．０２０

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布 ８６７．１３４ ６００．９３２ ４１０．９１２ ９９３．７４４

正态分布 ９２７．２８２ ５８１．７５０ ４１２．６００ １ ０５４．２６０

４．５　 可靠指标的计算

根据上文的可靠度评估方法，按照图 １ 的计算

流程，对箱梁顶底板在车辆荷载和温度梯度荷载作

用下的应变响应的拉压情况进行最不利组合：在车

辆荷载作用下，位于箱梁底板的 ＤＳ１ 和 ＤＳ４ 传感器

监测的应变响应大于零，表明底板受拉，应变响应小

于零，表明底板受压；在温度梯度荷载作用下，顶底

板的受拉情况根据同侧顶板（ＤＳ２ 和 ＤＳ３）和底板

（ＤＳ１ 和 ＤＳ４）传感器监测的应变响应的差值决定，
底板和顶板应变差值大于零，表明底板受拉，底板和

顶板应变差值小于零，表明顶板受拉． 可靠指标的

计算组合见表 ２．
表 ２　 可靠指标计算组合

Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

组合 车辆荷载 温度梯度荷载 计算公式

１ ＤＳ１＞０（底板受拉） ＤＳ１－ＤＳ２＞０（底板受拉） （７）

２ ＤＳ１＞０（底板受拉） ＤＳ１－ＤＳ２＜０（顶板受拉） （９）、（１１）

３ ＤＳ２＜０（顶板受压） ＤＳ１－ＤＳ２＜０（顶板受拉） （９）

４ ＤＳ３＜０（顶板受压） ＤＳ４－ＤＳ３＜０（顶板受拉） （９）

５ ＤＳ４＞０（底板受拉） ＤＳ４－ＤＳ３＞０（底板受拉） （７）

６ ＤＳ４＞０（底板受拉） ＤＳ４－ＤＳ３＜０（顶板受拉） （９）、（１１）

　 　 根据公路桥梁设计规范，取 Ｃ５０ 混凝土的抗拉

强度标准值 ２． ６５ ＭＰａ 为抗力均值，变异系数取

０．１５［１６］ ． 车辆荷载应力及温度梯度应力的均值和标

准差均按照每天监测数据进行计算． 最终，可计算

出每天各测点的可靠指标和失效概率如图 １０、１１
所示．
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图 １０　 可靠指标计算结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ
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图 １１　 失效概率计算结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

　 　 通过图 １０ 计算的可靠指标可知，６ 月 １４ 日、６
月 １７ 日、６ 月 １８ 日、６ 月 ２１ 日 ４ ｄ 的 ＤＳ１ 和 ＤＳ４ 底

板位置的可靠指标均接近 ３，顶板位置 ＤＳ２ 和 ＤＳ３
可靠指标未计算，表明车辆荷载和温度梯度荷载均

在底板产生了拉应力，造成底板的可靠指标非常小，
相应的失效概率显著增加． 图 １１ 中箱梁顶底板失

效概率均小于 １％，表明在车辆荷载和温度梯度荷

载的共同作用下，底板出现裂缝的可能性会相应增

大，然而，整体的失效概率还很小，结构处于安全状

态． 同时，如果温度梯度荷载在顶板产生拉应力，车
辆荷载在底板产生拉应力，则测点处的可靠指标均

较大，相应的失效概率非常小，表明在正常使用状态

下处于安全状态．

５　 结　 论

１）基于可靠度理论提出的混凝土箱梁桥状态

评估方法，考虑了车辆荷载和竖向温度梯度的共同

作用，为评估混凝土箱梁桥的安全状态提出了一种

新的思路．
２）对于数据量较大的信号，可对数据进行分段

处理，并对分段信号进行“降采样”，进一步缩短信

·８１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



号长度，通过经验模态分解方法提取趋势项，再按照

三次样条插值法将每段残差信号恢复到原有长度，
进而合并成原始信号的趋势项． 该方法可有效提高

提取趋势项的计算效率．
３）温度梯度荷载应力和车辆荷载应力采用广

义极值分布的概率密度函数拟合效果较好．
４）在车辆荷载和竖向温度梯度单项荷载作用

下，顶底板均处于安全状态；当两者共同作用下，底
板的可靠指标显著降低，底板开裂的可能性升高．
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