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摘 要:为合理适度地利用亚健康公路梁式桥的通行能力，引入了亚健康公路梁式桥的使用承载能力的概念，

基于工程可靠度的分析方法，结合实际现役亚健康公路梁式桥的外观检查、荷载试验及有限元分析结果，以混

凝土梁式桥的裂缝宽度作为广义抗力，综合考虑了运营荷载、钢筋锈蚀等随机因素，探讨了亚健康公路混凝土

桥梁使用承载能力的可靠度分析方法，结合工程实例提出了亚健康桥梁的限载方法，为现役亚健康公路桥梁的

科学限载及合理使用提供了理论依据。
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亚健康桥梁是指桥梁结构安全性能曾经满足设

计及运营荷载的要求，但由于实际运营荷载的超

载、外部不良环境侵蚀以及内部缺陷发展等因素影

响结构病害发展而导致结构不适用、耐久性差 9 存

在潜在安全风险的桥梁。亚健康桥梁结构处于带损

伤状态?不满足设计活载的通行要求，但通过限载

等措施降低通行荷载等级?在加固改造之前短时间

内结构损伤不会进一步恶化。

健康桥梁数量十分巨大 9 由于亚健康公路桥梁提级

改造涉及面广、风险尚未完全彰显，在交通基础设

施维护资金有限的情况下，人们往往主要关注病危

桥梁的加固改造，尚顾及不到亚健康公路桥梁的安

全、科学、合理的使用问题 9 导致在桥梁运营荷裁

限制的实施过程中经常存在以下两种偏差:一种是

不加限制的使用?以至小病害发展成大问题?加国

改造费用成倍增加?甚至在某些情况下演变成为重

大的结构安全事故;另一种是非常保守地进行限

中

在我国以及欧洲、北美等发达国家和地区?亚
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载罗导致区域交通路网的功能严重削弱乃至瘫痪。

以上两种运营荷载限制方式要么存在巨大的安全风

险?要么导致社会资源产生极大的浪费。因此?科

学合理地确定运营荷载限值已经成为亚健康桥梁管

理养护的当务之急，以便既安全、适度地发挥亚健

康桥梁在交通路网中的作用，又防止亚健康桥梁在

继续使用过程中既有病害恶化或产生新的病害?造

成重大安全事故[140

目前已有学者针对新建桥梁以及服役期间桥梁

的承载能力极限状态和正常使用极限状态的可靠度

进行了广泛研究?部分研究成果已被纳入了相关设

计规范，然而通过研究亚健康公路桥梁的使用承载

能力可靠度从而确定其运行荷载的限值尚未见相关

正式报道[川]。为科学评定亚健康桥梁的使用状

况，本文引入了桥梁使用承载能力的概念[l-21 并

通过对亚健康公路混凝土梁式桥的使用承载能力的

可靠度研究 9 提出了确定其合理限载值的方法。

1 亚健康公路桥梁的使用

结构在损伤极限状态下对应的承载能力?它既

不是结构的极限承载能力 也不是对应于正常使用

状态的承载能力 9 而是部分指标满足正常使用

求、有实际利用价值的桥梁承载力?是亚健康桥梁

在加国改造之前、介于正常使用极限状态与承载能

力极限状态中间过渡状态的承载力。

亚健康桥梁使用承载力 [1 叫罗既不是桥梁结构

极限承载能力?也不等同于新建桥梁正常使用承载

能力?而是部分指标满足正常使用要求、有实际使

用意义的桥梁承载力 9 运营车辆荷载效应在该承载

力范围内，既可安全、适度地发挥亚健康桥梁的作

用?又可防止亚健康桥梁在继续使用过程中原有病

害恶化或产生新的病害?是亚健康桥梁在加固改造

之前、介于正常使用极限状态与承载能力极限状态

中间过渡状态的承载力。与新建桥梁及正常使用满

足设计要求的现役桥梁比 9 亚健康桥梁使用基准期

相对较短，本文暂定为 1 年。

以普通钢筋混凝土简支梁受弯行为例，如图

1 ，图中为结构极限承载能力，为正常使用

承载能力，处于和尺之间?即结构能完全满

足承载能力极限状态的设计要求?但部分正常使用

性能指标已失效?结构虽然处于带损伤状态，带仍

然具备一定的承载能力，通过限载等措施?在加国

改造前尚可以通行 不至引起结构损伤的进一步恶

化。接近于加拿大 1980 年规范、前苏联规范所定

义的损伤极限状态或裂缝极限状态所对应的结构承

载能力。

p( 承载能力)

P,. 

Pis 

p 

。

f( 变形)

fs f;s f ,. 

图 l 桥梁使用承载能力、

极限承载能力和正常使用承载能力的关系

1 The relationship of serviceability carrγing capacity , 

limit canγing capacity and normal serviceability 

canγing capacity of bridge 

的确定比较复杂?

考虑原设计荷载标准、材料性能、支承约束等设计

计算参数的变异?又要考虑结构各类缺陷病害、裂

缝发展变化、铺装层参与受力等不确定因素对桥梁

承载能力的影响?目前?多借助于基于桥梁实际状

况的检算、仿真分析计算、荷载试验评估等手段来

确定亚健康桥梁使用承载力?但前两种方法难以全

面考虑各种因素对承载力的影响?得出结果的可信

度也不能令人满意。与桥梁结构的承载能力极限状

态和正常使用承载能力相比 9 使用承载能力的失效

准则更具有随机性和模糊性。

2 亚健康桥梁的模糊随机可靠度分析

对于正常设计、正常维护?但由超载引起混凝

土开裂，且裂缝宽度超出规范规定的正常使用极限

状态最大裂缝控制值的亚健康泪凝土桥梁?要求其

在加固改造基准期内罗尚能满足一定的通行能力?

综合其当前技术状况和环境影响因素 9 用于反应其

t 时刻状态的功能函数可表示为:

t) = t) S(t) (1) 

式中 ， R (t) 为 t 时刻亚健康桥梁状态修正随机抗

力 9 包括结构强度、裂缝宽度、刚度等 ; S (t) 为

t 时刻亚健康桥梁承受随机荷载作用效应?包括恒

、通行荷载等等。当 (t) > 0 时表示抗力 R
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(t) 大于荷载效应 S (t) ， 结构处于可靠状态，即

亚健康桥梁满足使用承载能力的要求，结构受损状

态不会进一步恶化;当 Z (t) <0 时表示抗力 R

(t) 小于荷载效应 S (t) ， 结构处于失效状态，即

不满足使用承载能力的要求 9 桥梁受损状态会进一

步恶化;当 Z (t) =0 日才表示抗力 R (t) 等于荷

载效应 S (t )， 结构刚好满足使用承载能力的要求。

亚健康公路梁式桥的使用可靠度指标β 可表示为，
在工申-1 飞 PR ) = φ … 1 (1 P卢=

φ11 1 foof(Z)叫 (2)
式中 PR 为使用可靠概率 ， f (Z) 为失效概率功率

密度函数 ， Pf 为使用失效概率。

由于亚健康公路梁式桥的广义抗力 R 为模糊

随机变量?广义荷载效应 S 为随机事件，引人模糊

数学的可靠度分析概念，若 R 和 S 在统计上相互

独立?则具体可表示为{6]?

二 LOOf( dZ = Loo 

LoofR( 1' )fs(州 (1' ,s) drds 

(3) 

中 fR (1') 为 R 的概率密度函数;和fs (s) 为 3

的概率密度函数 (s) 为模糊随机失效事件的

函数。假设亚健康公路梁式桥的抗力 R 以

大裂缝的宽度为限值 9 则 R 的确定具有主观性和

模糊性?所以仅将抗力 R 作为模糊随机事件?则

立 L00 fs ( s ) ( s ) ds ( 4 ) 

通常可依据模糊统计试验确定?若缺乏统计数据?

可凭经验假定为升半梯形隶属函数{7]9

f 0 0 ~ s ~ 1' 1 

AR(s) = ~ (s 一 1'J/( 1'2 - r]) r] ~ s ~ r2 (5) 

l 1 r < s 

将式 (5) 代人式 (4) ，则有

二 f兀 (s) AR (s) ds 工

fFV(s)dsf川) ds (6) 

3 亚健康混凝土梁式桥的广义抗力

混凝土的开裂是影响桥梁结构使用性和耐久性

的重要因素 9 会引起钢筋锈蚀?梁截面刚度的削

减?最终导致结构承载能力的降低?所以亚健康混

凝土桥梁健康状态即使用承载能力的最直观、旦被

人接受的参数指标就是混凝土的裂缝宽度?从裂缝

宽度大小可以反推出使用承载能力的大小?文

献[8]详细研究了亚健康混凝土桥梁的使用承载能

力与裂缝宽度间的关系。本文以混凝土梁式桥模糊

最大受力裂缝宽度作为亚健康公路混凝土梁式桥的

可靠度分析的广义抗力 R ， 裂缝宽度 Wmax可按《公
路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

(JTG D62 - 2004 )规定公式计算[9]? 即?

I 30 十 d \ W" = C ， C， C~ 二三 I JV ï (l, 1 
II( 1 ~ J 6~' 飞 0.28 -1- 10p/ (7) 

As 十 Ap

P bho 十(乌 - b )hf 
(8) 

式中 ， C] 为钢筋表面形状系数，光面钢筋为1. 4 , 

带肋钢筋为1. 0; C2 = 1 -1- o. 5 (NjNJ ， 为作用长

期效应影响系数 ， Nl 和 Ns 分别为按作用长期效应
组合和短期效应组合计算的内力值 ; C3 为与构件
受力性质有关的系数，当为钢筋混凝土板式受弯构

件时‘ C3 = 1. 15 ，其它受弯构件 C3 = 1. 0;σss为钢筋

应力 ; d 为纵向受拉钢筋直径;p 为纵向受拉钢筋

配筋率 ; bf 为构件受拉翼缘宽度 ; hf 为受拉翼缘厚
度。

限于篇幅?本文仅仅将亚健康混凝土梁式桥裂

缝模糊最大宽度作为广义抗力?未涉及到裂缝的分布

、深度以及分布态势和成因?然而以上因

素对桥梁的耐久性和使用承载能力也有直接的影响0

4 \fV僻即混凝十军辛苦;桥广杭力影响

因

影响亚健康混凝土梁式桥广义抗力?即裂缝宽

度的影响因素很多 如车辆随机荷载、钢筋锈蚀、

截面刚度、混凝土碳化深度、结构几何参数、混凝

土材料强度、计算模式等?由于以上影响因素均具

有很大的随机性和不确定性?如果将各种不确定因

素均作为影响广义抗力的随机变量，会导致可靠度

求解变得非常复杂?为简化计算分析 9 本文选取车

辆随机荷裁和钢筋锈蚀量作为广义抗力随机变量。

4. 1 

通常可将车辆运行状态划分为一般运行状态和

密集运行状态(车辆堵塞状态)。一般运行状态的

车重随机过程可用滤过泊松过程描述?车重荷载随

机过程最大值分布为极值 1 型分布[2] 。

FT (叫= exp 1 exp( 一(元一 α)/j卢) l (9) 

式中 α 和 β 为分布函数，其最大似然估计为 : ol 

1763 ， β28.9317 0 

密集运行状态下的车重荷载随机过程可用滤过

现Teibull 过程描述?在设计基准期内的最大值分布

为百Teilbull 分布。

FT ( 元) exp 1 …卢 (x/η) m) l 必窍。 (10)
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混凝土钢筋锈蚀会引起钢筋截面减小、体积胀

大、混凝土顺筋开裂、保护层脱落、钢筋与混凝土

间的秸结力下降。锈蚀量可由分段函数表示[ωJ.

WI=2.35PRHDo (R/K;). 

νR2 一一(R 十 C 一尺 ，[t) 2 卢 (R + c 一 ，[t) ] 

R+ c - Kr)f/ 、
arccos R(tpgt4t) 

叹 = Wcr + 1. 173P RHDO (t tcr) (t 注 tcJ

式中 ， I( = KetKeiKI ( ~坦 -2 叫 ， t p = 吨29
飞 Jfck J 

Wcr = 1. 204R( 1 十 c/R) 0.85 X 10-3 , 

Do = 0.011 (于一 0.44) 。
式中，为混凝土碳化系数 ; fck 为混凝土抗压强

度标准值;为地区影响系数;为室内外影响

系数;为养护时间影响系数 ; ip 为锈蚀开始时

间、 c 为混凝土保护层厚度;为空气相对湿度

65% 的概率;为混凝土保护层开裂时的锈

蚀量;D。为氧气在混凝土中的扩散系数。

5 损伤极

作为广义荷载效应的亚健康公路梁式桥的最大

裂缝宽度是一个随机变量?但作为广义抗力

的最大裂缝宽度[ ]具有不确定性、主观性和模

糊性，可利用模糊随机可靠度的方法确定，所以亚

健康公路桥梁的使用损伤极限状态方程可表示为:

z = [W ma) W mnx ( 11 ) 

:某亚健康简支装配式 T 梁桥计算跨径 。.03

式中 η 和 m 采用极大似然估计法得:非= 343.179 

2 ，雨= 12.226 3 0 

4.2 

为 L = 16 m ，梁高1. 0 m，桥宽 8 m，单向二车道，

设计荷载等级为汽车 20 级。该桥已运营 30 余

年 9 由于常年处于超负荷运营状态 9 已出现梁体开

裂、混凝土保护层剥落、钢筋锈蚀等病害 9 正常使

用性能已不满足规范设计要求?但尚未有即时危

险?为有效控制桥梁病害的进一步发展保证其安全

运营?同时能充分发挥其承载潜力?建议该桥在加

国前进行限载使用。本文分别按一般运行状态和密

集运行状态计算该桥满足目标可靠度指标时的运营

车辆荷载限值。通过模糊失效分析结合外观检查和

荷载试验结构?该桥的裂缝宽度模糊失效限值定为

0.19 0.28 mm 

建立该桥的有限元模型?将文献[IIJ 通过蒙特

卡罗法所模拟的随机车辆荷载作用于该桥?得出随

机车辆荷载重车与可靠度指标间的关系?如表 1

示。所采用的随机荷载重车频率与车长频率直方

图，分别如图 2 和 3 示。从表 1 可知在两种运行状

态下，未进行运行荷载限制时，通过的最大车质量

为 60 t，在密集运行状态可靠指标仅为 O. 72 ~ 

0.89 ，失效概率为 40. 1 % ~ 30. 2 % ，可见在超载

密集运营状态，该桥的可靠度极低。而在设计活

载 9 即汽 -20 级作用下，其可靠度为1. 23 ~ 1. 40 , 

相应的失效概率为 21. 3% ~ 16.7% ，说明其正常

使用承载能力巳无法满足设计活载等级要求;而当

最大车质量为 20 t，亦即当设计活载等级降为汽一

15 级时\在密集运营状态下其可靠度指标为1. 61 

~ 1. 73 罗相应的失效概率为 O. 9% ~ 2.1 % ，说明

采取限载措施后?在密集运行状态下桥梁的安全使

用能得到有效的保障，所以通过计算分析，可限制

该桥允许通过的最大单车质量为 20 to 

辆荷载限值和可靠度，指标 β 间的关系

Table 1 The relationship of of vehicle load limit 

and reliability index β 

对应规?在
状态可靠 状态可靠

度指标 度指标

60 。钳 72 ~O. 89 O. 85 ~O. 92 

55 一超 20 O. 80 ~O. 91 0.91 1. 02 

30 汽 -20 1. 23 ~ 1. 40 1. 43 ~ l. 52 

20 汽 -15 1. 61 ~ 1.73 1. 75 ~ 1. 86 

15 汽 -10 1. 87 ~ 1. 99 1. 90 ~2. 06 

0.025 

0.02 

制 0.015
即

···A AV 
A
υ
 

0.005 

100 200 300 400 500 600 
车质量 /kN

图 2 车质量频率直方图

Fig. 2 Frequency histogram of vehicle weight 
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图 3 车长频率直方图

Fig. 3 Frequency histogram of vehicle length 

6 结论

( 1 )本文以反应亚健康混凝土梁式桥使用承

载能力的参数?即裂缝宽度作为广义抗力?将随机

车辆荷载和钢筋锈蚀量作为随机变量?建立了亚健

康公路梁式桥的使用可靠度模型 9 提出了亚健梁混

凝土梁式桥的限载方法?为公路桥梁的合理适度使

用提供了一条新思路。

(2) 亚健康公路混凝土梁式桥的使用承载能

力可通过桥梁裂缝宽度来反映?随机车辆荷载中的

重车与亚健康公路混凝土梁式桥的可靠度指标密切

相关?将裂缝宽度作为广义抗力得到桥梁使用承载

能力可靠度指标与失效概率可作为桥梁限载依据。

(3) 限于篇幅?本文仅仅以裂缝的宽度作为

广义抗力?对裂缝长度、深度、分布形式、密度以

及性态对结构的可靠度影响均未加考虑?这对于综

合评估亚健康混凝土桥式梁的使用承载能力可靠度

显然是不全面的，笔者将在接下来的研究中将通过

建立影响因素权向量的方法得出亚健康梁式桥的使

用承载能力极限状态的综合抗力。
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