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摘要：以苏通长江大桥为工程背景，计算了随机车辆荷载作用下的斜拉索索力，采用随机过程的跨

阈理论建立了斜拉索索力的概率模型，在此基础上对随机车辆荷载作用下斜拉索的可靠度进行分

析。结果表明：斜拉索索力可以采用高斯平稳随机过程描述；设计基准期内斜拉索索力最大值的概

率模型可通过跨阈理论确定；按随机车流数据建立的车辆荷载概率模型计算的斜拉索可靠指标

为７．９３～１４．５５。
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０ 引　言

斜拉桥是由塔、梁、索等基本构件组成的组合结

构，具有结构刚度大、活载挠度小、跨越能力大、抗风

稳定性强等优点。虽然斜拉桥的主要设计荷载是结

构自重、风荷载、地震作用及温度作用，车辆荷载效

应所占比例较小，但车辆荷载也是设计中考虑的重

要荷载。特别是近年来，随着中国经济的高速发展，

交通运输量增长较快，尽管国家加强了超载车辆的

治理，但是一些路线仍然出现严重的超载现象，中小

跨径桥梁被压垮事件时有发生。对于大跨径的斜拉

桥，尽管形势没有这样严峻，但是探讨实际超载车流

下斜拉桥结构的可靠度也十分必要。

文献［１］，［２］中根据目前的公路运输管理政策，



对非治超地区、计重收费地区和治超地区的实际车

辆荷载进行了统计分析，建立了不同运输管理政策

下的车辆荷载概率模型。文献［３］中根据车辆荷载

的调查结果，对中小跨径桥梁的可靠度进行了分析，

结果表明，３种运输管理政策下桥梁的可靠指标均

比《公路工程结构可靠度设计统一标准》（ＧＢ／Ｔ

５０２８３—１９９９）
［４］中规定的目标可靠指标低。对于斜

拉桥，众多学者应用疲劳累积损伤理论分别对风、抖

振、车风联合作用下的斜拉索疲劳可靠度进行了分

析［５９］，但是对其在超载车流下的可靠度还缺乏了

解。鉴于此，本文中笔者对实测的非治超地区车流

进行了统计分析，提出了随机车辆荷载概率模型，应

用随机过程的跨阈理论，建立了苏通长江大桥随机

车辆荷载作用下斜拉索索力的概率模型，计算了斜

拉索的可靠指标。

１ 有限元模型

以苏通长江大桥为例进行分析，该桥为主跨

１０８８ｍ的双塔双索面斜拉桥，边跨设置３个桥墩，

设计基准期为１００年。主梁采用扁平流线型钢箱

梁，设６个行车道和２个紧急停车带，行车道净宽为

３４ｍ。斜拉索设计使用年限为５０年，采用１７７０

ＭＰａ平行钢丝斜拉索共２７２根，其在钢箱梁上锚固

点的标准间距为１６ｍ，边跨尾索区为１２ｍ，在索塔

上锚固点间距为２．３～２．７ｍ。索塔采用倒Ｙ型结

构，索塔总高为３００．４ｍ，桥面以上高度为２３０．４１ｍ。

全桥简化模型及斜拉索布置如图１所示。采用

ＡＰＤＬ程序设计语言将 ＡＮＳＹＳ命令组织起来，编

写成参数化空间杆系有限元程序对大桥进行结构分

析。主梁与主塔均采用Ｂｅａｍ４４梁单元进行模拟，

通过ＡＮＳＹＳ确定主梁与主塔截面的面积、惯性矩

等参数。斜拉索采用Ｌｉｎｋ１０杆单元进行模拟，以合

理成桥状态为基础［１０］，确定斜拉索的初应变为４×

１０－４。全桥模型的边界条件为：主塔、过渡墩及辅助

墩，根据设计资料中的约束关系在纵桥方向为滑动

约束，横桥方向为主从约束，垂直方向全部约束，主

塔根部６个自由度全部约束。全桥模型的材料力学

性能如表１所示。

图１ 计算模型（单位：犿）

犉犻犵．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犿）

表１ 材料力学性能

犜犪犫．１ 犕犪狋犲狉犻犪犾犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

材料 主梁钢材
鱼刺横梁

钢材
主塔混凝土

斜拉索

钢丝束

弹性模量／Ｐａ ２．１×１０１１ ３．５×１０１３ ３．２５×１０１０ １．９５×１０１１

剪切模量／Ｐａ ８．１×１０１０ ８．１×１０１２ １．４２×１０１０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７９００ ７９００ ２６００ ７９００

泊松比 ０．３０ ０．３０ ０．２０ ０．２５

　注：鱼刺横梁主要承受分布横向荷载的作用，横向刚度很大，因此

采用提高其弹性模量的方法考虑较大的横向刚度。

斜拉桥的拉索在不同拉力作用下处于不同的弯

曲下垂状态，属于大变形构件。斜拉桥的几何非线

性不可忽略，即理论上不能按线性分析方法采用叠

加原理计算桥梁的内力，这产生了可靠度分析中如

何将荷载转化为荷载效应的问题。传统的基于线弹

性分析可靠度计算中，常采用荷载效应与荷载呈线

性关系的假定，对于需要进行几何非线性分析的斜

拉桥，这一假定不再成立。为近似根据荷载计算桥

梁的荷载效应，做如下假定：

（１）由于桥梁自重的变异性很小（自重产生的斜

拉索索力平均值为 １２３．５２ ＭＰａ，变异系数为

０．０４３１
［１１］），即桥梁自重在其平均值附近上下波动

幅度很小，认为在此比较小的波动范围内，荷载效应

与荷载近似呈线性关系。这样可根据桥梁自重的平

均值，通过几何非线性分析求得桥梁索力的平均值，

变异系数保持不变。

（２）对于大跨度斜拉桥，由于车辆荷载在桥梁竖

向荷载中所占比例很小，认为在桥梁自重平均值的

基础上，车辆荷载没有很明显地改变桥梁的几何非

线性。因此，可在自重产生的索力的基础上，通过叠

加车辆荷载产生的索力计算斜拉索的总索力。

２ 斜拉索索力计算

２．１ 自重产生的索力

斜拉桥的自重可由ＡＮＳＹＳ软件自动计算。根
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据以往桥梁恒荷载的统计分析结果，桥梁恒荷载的

均值系数（平均值与标准值的比值）为１．０１４８，变异

系数为０．０４３１，服从正态分布。对桥梁自重乘以均

值系数１．０１４８，考虑桥梁的几何非线性求得自重产

生的索力如表２所示。根据第１节中的假定（１），变

异系数仍取为０．０４３１，索力仍服从正态分布。

表２ 斜拉桥自重产生的索力

犜犪犫．２ 犆犪犫犾犲犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲犝狀犱犲狉犇犲犪犱犔狅犪犱

索编号 索力／ＭＰａ 索编号 索力／ＭＰａ 索编号 索力／ＭＰａ 索编号 索力／ＭＰａ 索编号 索力／ＭＰａ 索编号 索力／ＭＰａ

Ａ１ ９７．５２ Ａ７ １１４．６３ Ａ１３ １１９．８４ Ａ１９ １２１．６９ Ａ２５ １２８．１８ Ａ３１ １４０．２９

Ａ２ ９７．４７ Ａ８ １１３．８４ Ａ１４ １２０．６２ Ａ２０ １２３．８１ Ａ２６ １２９．８８ Ａ３２ １４１．４３

Ａ３ １０２．４２ Ａ９ １１５．３３ Ａ１５ １２０．９３ Ａ２１ １２５．９５ Ａ２７ １３４．３１ Ａ３３ １４２．２１

Ａ４ １０７．５９ Ａ１０ １１６．２６ Ａ１６ １２０．８９ Ａ２２ １２７．３１ Ａ２８ １３１．８９ Ａ３４ １４２．７５

Ａ５ １１１．１４ Ａ１１ １１８．７６ Ａ１７ １２０．７０ Ａ２３ １２７．７８ Ａ２９ １３６．６７

Ａ６ １１２．８２ Ａ１２ １１７．５１ Ａ１８ １２０．７７ Ａ２４ １２８．７３ Ａ３０ １３８．７０

２．２ 车辆荷载产生的索力

２．２．１ 车辆荷载索力影响线

根据第１节中的假定（２），在自重产生的索力基

础上（考虑几何非线性计算），车辆荷载产生的索力

可近似通过叠加计算（因与桥梁自重相比，车辆荷载

占的比例很小）。因此，采用ＡＮＳＹＳ软件在考虑桥

梁自重平均值的条件下，计算主横梁上施加１００ｋＮ

的移动荷载产生的各斜拉索索力，得到车辆在斜拉

桥上运行时各斜拉索索力的影响线（以１００ｋＮ作

为单位荷载）。图２为１００ｋＮ的荷载在主横梁上移

动时部分斜拉索的索力变化。图２中索力为负值不

代表索力是压力，而表示在桥梁自重平均值的基础

上，索力的减小值（移动荷载在桥梁上某个位置时可

能会使索放松）。

图２ 移动荷载作用下斜拉索索力影响线

犉犻犵．２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲犔犻狀犲狊狅犳犛狋犪狔犆犪犫犾犲

犛狋狉犲狊狊犝狀犱犲狉犕狅狏犻狀犵犔狅犪犱

２．２．２ 随机车辆荷载模型

桥梁上的车辆荷载是一个随机过程，任意时刻

车辆的质量、车间距都是服从一定分布的随机变量，

这样斜拉索的索力也是一个随机过程。本文中以非

治超地区车辆荷载数据为基础［１２１６］，对中国一些有

代表性地区的车辆荷载进行了统计分析，以轴重、轴

距、车间距为参数建立随机车辆荷载模型，通过对非

治超地区随机数列的抽取，建立与车型及车间距的

对应关系。

（１）不同类型车辆所占比例

对非治超地区１３个测点的实测车辆荷载数据

进行统计分析，得出各测点不同类型车辆所占的比

例，如表３所示。由表３可以看出，各测点不同类型

车辆所占比例非常接近，因此，本文分析中采用它们

的平均值。

（２）不同类型车辆总质量的概率模型

车辆荷载统计参数见表４，其中，μｌｎ（犌１犻），σｌｎ（犌１犻）

分别为车质量对数的平均值和标准差，μ犌２犻，μ犌３犻，

σ犌
２犻
，σ犌

３犻
分别为车质量的平均值和标准差，狆１犻，狆２犻均

为系数，狆１犻＋狆２犻＝１。对实测车流中不同类型车辆

的总质量进行统计，二轴车（货车、大客车、轻型客

车）车辆的总质量可采用对数正态分布描述，概率密

度函数犳犌犻（犵）为

犳犌犻（犵）＝
１

２槡πσｌｎ（犌１犻）犵
ｅｘｐ［－

１

２
（
ｌｎ（犵）－μｌｎ（犌１犻）

σｌｎ（犌
１犻
）

）２］

　　　　　　　　犻＝１，２，３ （１）

式中：犻＝１，２，３分别表示二轴轻型客车、二轴大客

车和二轴货车；犵为车辆总质量随机变量。

三轴、四轴、五轴、六轴车车辆的总质量可采用

２个正态分布的叠加描述，概率密度函数为

犳犌犻（犵）＝
狆１犻

２槡πσ犌２犻
ｅｘｐ［－

１

２
（
犵－μ犌２犻
σ犌

２犻

）２］＋
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表３ 非治超地区各测点不同类型车辆所占比例

犜犪犫．３ 犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犓犻狀犱狊狅犳犞犲犺犻犮犾犲狊犳狅狉犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊犻狀犖狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犃狉犲犪

测点编号
不同类型车辆所占比例

二轴轻型客车 二轴大客车 二轴货车 三轴货车 四轴货车 五轴货车 六轴货车

１ ０．５９２３ ０．０４８９ ０．２８４１ ０．０３１０ ０．０１７１ ０．０１３８ ０．０１２８

２ ０．６４４８ ０．０５１５ ０．２３６５ ０．０３０９ ０．０１６３ ０．０１０５ ０．００９４

３ ０．６０８９ ０．０４５８ ０．２７７２ ０．０２６５ ０．０１６２ ０．０１３１ ０．０１２４

４ ０．６５１９ ０．０５００ ０．２３６５ ０．０２７５ ０．０１２９ ０．０１０７ ０．０１０６

５ ０．６６３０ ０．０４６０ ０．２２８３ ０．０２６７ ０．０１４３ ０．００９８ ０．０１１９

６ ０．６２５７ ０．０５０６ ０．２５１８ ０．０３１１ ０．０１５０ ０．０１２５ ０．０１３３

７ ０．６８０２ ０．０４９８ ０．２０７１ ０．０２６７ ０．０１４９ ０．００９２ ０．０１２１

８ ０．６１２２ ０．０４８２ ０．２７１７ ０．０２９９ ０．０１５１ ０．０１１３ ０．０１１６

９ ０．６６９０ ０．０４３５ ０．２２４３ ０．０２７３ ０．０１６５ ０．００９８ ０．００９６

１０ ０．６４９５ ０．０４９６ ０．２３４９ ０．０３０８ ０．０１５９ ０．００９４ ０．００９８

１１ ０．５９６５ ０．０４８７ ０．２７９４ ０．０３０９ ０．０１８５ ０．０１３１ ０．０１２８

１２ ０．６０２５ ０．０５０４ ０．２７１６ ０．０３３０ ０．０１７６ ０．０１４６ ０．０１０２

１３ ０．６５６４ ０．０４６５ ０．２３２７ ０．０２８４ ０．０１６５ ０．００９９ ０．００９５

平均值 ０．６３４８ ０．０４８４ ０．２４８９ ０．０２９３ ０．０１５９ ０．０１１４ ０．０１１２

表４ 车辆荷载统计参数

犜犪犫．４ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犞犲犺犻犮犾犲犔狅犪犱狊

车型 μｌｎ（犌１犻） σｌｎ（犌
１犻
） 狆１犻 μ犌２犻

／ｋｇ σ犌
２犻
／ｋｇ 狆２犻 μ犌３犻

／ｋｇ σ犌
３犻
／ｋｇ

二轴轻型客车 ７．６５ ０．３６

二轴大客车 ８．８４ ０．６７

二轴货车 ９．５１ ０．３９

三轴货车 ０．５５ １６２３６ ４９３４．９ ０．４５ ３２５００ １３５００

四轴货车 ０．４３ ２０５７０ ３５４５．６ ０．５７ ３６８５７ １９４４１

五轴货车 ０．４６ ２３６７１ ４９３１．２ ０．５４ ６１１２３ ２０９５０

六轴货车 ０．５４ ３１４０５ ８７９８．８ ０．４６ ７８９１３ ２６１９３

　
狆２犻

２槡πσ犌３犻
ｅｘｐ［－

１

２
（
犵－μ犌３犻
σ犌

３犻

）２］　犻＝４，５，６，７ （２）

式中：犻＝４，５，６，７分别表示三轴货车、四轴货车、五

轴货车和六轴货车。

（３）车间距的概率模型

分析结果表明，车间距可采用对数正态分布描

述［３］，概率密度函数犳Ｓ（犛）为

犳Ｓ（犛）＝
１

２槡πσｌｎ（犛）犛
ｅｘｐ［－

１

２
（ｌｎ
（犛）－μｌｎ（犛）

σｌｎ（犛）
）２］ （３）

式中：犛为车间距随机变量；μｌｎ（犛），σｌｎ（犛）分别为车间

距对数的平均值和标准差，μｌｎ（犛）＝４．８３，σｌｎ（犛）＝１．１２。

（４）不同类型车辆轴距及轴重比例

根据文献［１２］，不同类型车辆前后轴轴重所占

比例及不同类型车辆的轴距按表５采用。

表５ 不同类型车辆轴距及轴重比例

犜犪犫．５ 犐狀狋犲狉犪狓犾犲狊犇犻狊狋犪狀犮犲狊犪狀犱犃狓犾犲犠犲犻犵犺狋犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犓犻狀犱狊狅犳犞犲犺犻犮犾犲狊

车型
轴距／ｍ 轴重比例

轴１２ 轴２３ 轴３４ 轴４５ 轴５６ 轴１ 轴２ 轴３ 轴４ 轴５ 轴６

二轴轻型客车 ３．０ ０．３９ ０．６１

二轴大客车 ５．０ ０．２６ ０．７４

二轴货车 ５．０ ０．２８ ０．７２

三轴货车 ５．０ １．３ ０．１５ ０．４４ ０．４１

四轴货车 ２．５ ６．０ １．３ ０．１０ ０．１９ ０．３６ ０．３５

五轴货车 ３．４ ７．４ １．３ １．３ ０．０６ ０．２７ ０．２４ ０．２２ ０．２２

六轴货车 ３．２ １．５ ７．０ １．３ １．３ ０．０４ ０．１９ ０．１７ ０．２１ ０．１９ ０．２１
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　　根据上述车辆荷载概率模型，即可按如图３所

示的流程采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法随机抽取车辆并按顺

序组成随机车队。

图３ 斜拉桥上仿真车队的生成流程

犉犻犵．３ 犉犾狅狑犆犺犪狉狋狅犳犌犲狀犲狉犪狋犻狀犵犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犕狅狋狅狉犮犪犱犲狅狀犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲

２．２．３ 随机车辆荷载作用下的索力计算

本文中研究的桥梁结构为双塔双索面钢箱梁斜

拉桥，属于对称结构，因此，只需要分析与索塔１相

连（Ａ１～Ａ３４，Ｊ１～Ｊ３４）的斜拉索索力。根据随机车

辆在桥梁上的位置，使用影响线计算各车辆产生的

斜拉索索力，将各随机车辆产生的索力叠加得到各

斜拉索的总索力。图４为随机车辆荷载作用下斜拉

索索力计算流程，其中加载和输出过程表述为随机

车辆荷载以０．５ｍ的位移差在桥梁结构上移动时，

每个位移点产生的斜拉索总索力。

３ 斜拉索索力概率模型

实际中公路桥梁车辆行驶的平均速度为７０

ｋｍ·ｈ－１（１９．４４ｍ·ｓ－１），分析斜拉索索力概率模

图４ 随机车辆荷载作用下斜拉索索力计算流程

犉犻犵．４ 犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犉犾狅狑犆犺犪狉狋狅犳犛狋犪狔犆犪犫犾犲

犛狋狉犲狊狊犝狀犱犲狉犚犪狀犱狅犿犞犲犺犻犮犾犲犔狅犪犱狊

型时将随机车辆运行的距离间隔转换为时间间隔

τ，即τ＝Δ狊／狏＝０．０３ｓ，其中，狏为速度，Δ狊为距离间

隔。由于大跨斜拉桥跨度较大，同一辆车从桥梁的

一端运行到另一端需要花费一定的时间狋（几分钟

到数十分钟），而统计斜拉索索力时是以０．０３ｓ采

样的，这样不同位置斜拉索索力是由很多个相同的

车辆产生的，斜拉索索力具有相关性，不能采用各时

刻独立的方法对斜拉索索力进行统计分析，而需要

采用随机过程的方法。本文中以随机车辆荷载在不

同时刻产生的斜拉索索力作为随机过程的样本函数

犡（狋）分析斜拉索索力的自相关性，样本函数的平均

值和标准差见表６。

随机过程的平均值函数和自相关函数是描述随

机过程的２个重要指标。自相关函数是用来表征一

个随机过程本身在任意２个不同时刻狋１，狋２ 之间的

相关程度，利用狋１，狋２ 时平稳过程的二维分布进行描

述，即有

ρ犡（狋１，狋２）＝
Ｃｏｖ（狋１，狋２）

σ犡（狋１）σ犡（狋２）

Ｃｏｖ（狋１，狋２）＝犈｛［犡（狋１）－μ犡（狋１）］·

　 ［犡（狋２）－μ犡（狋２

烍

烌

烎）］｝

（４）

表６ 随机车辆荷载作用下斜拉索索力平均值和标准差

犜犪犫．６ 犃狏犲狉犪犵犲犪狀犱犛狋犪狀犱犪狉犱犇犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犛狋犪狔犆犪犫犾犲犛狋狉犲狊狊犝狀犱犲狉犚犪狀犱狅犿犞犲犺犻犮犾犲犔狅犪犱狊 ＭＰａ

索编号 μ犡（狋） σ犡（狋） 索编号 μ犡（狋） σ犡（狋） 索编号 μ犡（狋） σ犡（狋） 索编号 μ犡（狋） σ犡（狋）

Ａ４ ５．２７ １．７３ Ａ１２ １３．３６ ３．０１ Ａ２０ ４６．９５ １８．３４ Ａ２８ ６２．４６ １７．４３

Ａ５ ６．８７ ２．２６ Ａ１３ １４．６０ ３．３６ Ａ２１ ４７．５７ １８．５９ Ａ２９ ６３．８８ １７．８２

Ａ６ ６．９７ ２．２９ Ａ１４ １５．７３ ３．４９ Ａ２２ ４８．９２ １９．１２ Ａ３０ ６４．６８ ２０．３８

Ａ７ ７．６３ ２．５２ Ａ１５ １７．２６ ４．２１ Ａ２３ ５２．６９ ２０．５８ Ａ３１ ６４．６８ ２５．２７

Ａ８ ８．６８ ２．５７ Ａ１６ １９．４９ ７．６１ Ａ２４ ５３．１６ ２０．７７ Ａ３２ ６５．８５ ２５．７３

Ａ９ ９．１４ ２．６６ Ａ１７ ３０．７１ １２．００ Ａ２５ ５９．５３ １６．６１ Ａ３３ ６７．０２ ２６．１９

Ａ１０ ９．１９ ２．６９ Ａ１８ ４２．１０ １６．４５ Ａ２６ ６０．１０ ２３．４８ Ａ３４ ７９．０６ ３１．８１

Ａ１１ １０．６４ ２．７３ Ａ１９ ４５．２４ １７．６８ Ａ２７ ６１．２１ ２３．９２

　注：μ犡（狋），σ犡（狋）分别为随机过程样本函数犡（狋）的平均值和标准差。
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式中：Ｃｏｖ（狋１，狋２）为协方差函数；ρ犡（狋１，狋２）为自相关

函数，是反映相关程度的一个指标，它的优点是量纲

为１，大小只取决于随机变量之间的相关程度，而不

取决于随机变量取值的量级；μ犡（狋犻）为随机过程样

本函数犡（狋犻）的平均值；σ犡（狋犻）为随机过程样本函数

犡（狋犻）的标准差，犻＝１，２。

随机车辆荷载作用下各时间点的斜拉索索力假

定是平稳随机过程，具有各态历经性，因此，各时间

点斜拉索索力的平均值采用样本函数的平均值。对

时间间隔τ的随机样本，式（４）的协方差函数和标准

差按式（５）计算

Ｃｏｖ（狋，狋＋τ）＝
１

狀－１
狀

犻＝１

［犡（狋犻）－μ犡（狋）］·

［犡（狋犻＋τ）－μ犡（狋）］

σ犡（狋）＝
１

狀－１
狀

犻＝１

［犡（狋犻）－μ犡（狋）］槡

烍

烌

烎
２

（５）

图５中给出了按式（４），（５）计算得到的不同时

间间隔τ时斜拉索索力的自相关系数曲线。通过数

值分析得到的自相关系数ρ（τ）按式（６）描述，即

ρ（τ）＝ｅｘｐ（－犃τ
２） （６）

式中：犃为系数。

由图５可以看出，斜拉索索力６ｓ后某一时刻

的自相关系数曲线基本趋于平稳，说明其与６ｓ之

前的值相关性不再明显。斜拉索索力自相关系数曲

线拟合参数见表７。

对连续型随机过程，研究其超越某一状态或某

一值的概率时，常采用跨阈理论。上跨阈率是跨阈

理论的一个重要指标，表示随机过程单位时间内正

向跨越某一水平的次数。图６中给出了平稳连续随

机过程的一个样本函数犡（狋），令指定的跨阈水平为

犡（狋）＝犪，其中，犪为上跨越阈值，图６中的黑点表示

上跨越点。

本文中按跨阈理论计算随机车辆荷载作用下斜

拉索索力对不同跨阈水平的跨阈次数，判断狋和狋＋

Δ狋相邻２个时刻斜拉索索力是否满足犡（狋）≤犪且

犡（狋＋Δ狋）＞犪，若当条件满足时，则在Δ狋内发生一

次对水平犪的上跨越，将每次判断满足上跨阈条件

的数目叠加得到该跨阈水平的总次数。图７中给出

了计算得到的Ａ３４号斜拉索索力１ｄ（狋＝２４ｈ）内跨

越不同应力阈值的平均次数，其中，狓为斜拉索索力

随机变量。

斜拉索索力变化是由多个车辆的共同作用引起

的，根据随机理论的中心极限定理，可认为斜拉索索

力为高斯平稳随机过程，其上跨越阈值犪的上跨阈

图５ 随机车辆荷载作用下不同斜拉索索力的

自相关系数曲线

犉犻犵．５ 犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犆狌狉狏犲狊犳狅狉犛狋犪狔

犆犪犫犾犲犛狋狉犲狊狊犝狀犱犲狉犚犪狀犱狅犿犞犲犺犻犮犾犲犔狅犪犱狊

率狏＋
ａ 可由Ｒｉｃｅ公式计算，即

狏＋ａ ＝狏０ｅｘｐ［－
（犪－μ）

２

２σ
２
］ （７）

式中：μ，σ分别为高斯随机过程样本函数的平均值

和标准差；狏０ 为跨越μ的平均次数。

由于斜拉索断裂失效是一个小概率事件，实际

中更关注的是斜拉索索力为拉应力的情况。因此用

式（７）对图７的计算结果进行拟合时，只需要考虑索

力为拉应力的情况，拟合曲线见图７中右尾部的光

滑曲线。对各斜拉索索力上跨阈率进行拟合得到的

狏０，μ，σ如表８所示。

虽然表６和表８中均给出了斜拉索索力样本函

数的平均值μ和标准差σ，但是表８中的μ和σ是按

Ｒｉｃｅ公式［式（７）］对计算的车流斜拉索索力上跨阈

率曲线（图７）的右半部分拟合得到的（狏０，μ，σ同时

优化），只对上跨阈率曲线的右半部分拟合是因为对

于荷载效应，起控制作用的是其最大值，因此，下述
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表７ 随机车辆荷载作用下斜拉索索力自相关系数曲线拟合参数

犜犪犫．７ 犉犻狋狋犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犆狌狉狏犲狊犳狅狉犛狋犪狔犆犪犫犾犲犛狋狉犲狊狊犝狀犱犲狉犚犪狀犱狅犿犞犲犺犻犮犾犲犔狅犪犱狊

索编号 犃 索编号 犃 索编号 犃 索编号 犃 索编号 犃 索编号 犃 索编号 犃

Ａ４ ０．０８３５７ Ａ９ ０．０８５４０ Ａ１４ ０．０８２３９ Ａ１９ ０．０７８１５ Ａ２４ ０．０７８３６ Ａ２９ ０．０７８４１ Ａ３４ ０．０７８４９

Ａ５ ０．０８２８５ Ａ１０ ０．０８８６８ Ａ１５ ０．０７９５５ Ａ２０ ０．０７８１３ Ａ２５ ０．０７８３２ Ａ３０ ０．０７８４３

Ａ６ ０．０８３１２ Ａ１１ ０．１０４３８ Ａ１６ ０．０７８６７ Ａ２１ ０．０７８１６ Ａ２６ ０．０７８３８ Ａ３１ ０．０７８４５

Ａ７ ０．０８４１３ Ａ１２ ０．０９６２８ Ａ１７ ０．０７８３４ Ａ２２ ０．０７８２１ Ａ２７ ０．０７８４０ Ａ３２ ０．０７８４７

Ａ８ ０．０８３５０ Ａ１３ ０．０９２４１ Ａ１８ ０．０７８２０ Ａ２３ ０．０７８２８ Ａ２８ ０．０７８３９ Ａ３３ ０．０７８４８

图６ 连续型随机过程的样本函数

犉犻犵．６ 犛犪犿狆犾犲犉狌狀犮狋犻狅狀狅犳犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊

犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犘狉狅犮犲狊狊

图７ 随机车辆荷载作用下犃３４号斜拉索索力的

上跨阈率及拟合曲线

犉犻犵．７ 犝狆犮狉狅狊狊犻狀犵犚犪狋犲狊犪狀犱犉犻狋狋犻狀犵犆狌狉狏犲狊犳狅狉犃３４

犛狋犪狔犆犪犫犾犲犛狋狉犲狊狊犝狀犱犲狉犚犪狀犱狅犿犞犲犺犻犮犾犲犔狅犪犱狊

的可靠度计算中μ和σ均按表８取值。

上跨阈率狏＋ａ 表示了单位时间内（本文中为

１ｄ）上跨越阈值犪的平均次数。从桥梁的安全设计

考虑，斜拉索拉断是一个小概率事件，所以斜拉索索

力设计使用年限犜 内斜拉索索力最大值的概率分

布函数犉ＸＴ（狓）为

　　犉ＸＴ（狓）＝ｅｘｐ（－狏
＋
ａ犜）＝

ｅｘｐ［－犜狏０ｅｘｐ（－
（狓－μ）

２

２σ
２
）］ （８）

由式（８）可知，使用年限犜 内斜拉索索力最大

值的概率密度函数犳ＸＴ（狓）为

犳ＸＴ（狓）＝
犜狏０（狓－μ）

σ
２ ｅｘｐ［－犜狏０·

ｅｘｐ（－
（狓－μ）

２

２σ
２
）］ｅｘｐ（－

（狓－μ）
２

２σ
２
） （９）

式（９）中分别取犜＝７３００，１８２５０，３６５００ｄ，即

可得使用年限分别为２０，５０，１００年时斜拉索索力最

大值的概率密度曲线，如图８所示。

由图８可以看出，随着犜 的增大，斜拉索索力

概率密度曲线右移，说明随机车辆荷载作用下不同

设计使用年限内斜拉索索力最大值随着犜 的增长

而增大。

４ 斜拉索可靠度分析

上述计算的是桥梁自重和车辆荷载产生的斜拉

索索力，所以对应的斜拉索抗力为斜拉索极限拉力。

斜拉索的失效模式为抗拉失效，根据第１节中

的基本假定，随机车辆荷载作用下第犼根斜拉索的

功能函数犣犼可近似按线性函数表示为

犣犼＝犚－（犛Ｇ）犼－（犛ＱＴ）犼 （１０）

式中：（犛Ｇ）犼为自重产生的第犼根斜拉索的索力，服

从正态分布；（犛Ｑ
Ｔ
）犼 为随机车辆荷载产生的第犼根

斜拉索的索力；犚为斜拉索抗力。

表８ 斜拉索索力上跨阈率拟合参数

犜犪犫．８ 犉犻狋狋犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犝狆犮狉狅狊狊犻狀犵犚犪狋犲狊犳狅狉犛狋犪狔犆犪犫犾犲犛狋狉犲狊狊

索编号 狏０ μ／ＭＰａ σ／ＭＰａ索编号 狏０ μ／ＭＰａ σ／ＭＰａ 索编号 狏０ μ／ＭＰａ σ／ＭＰａ 索编号 狏０ μ／ＭＰａ σ／ＭＰａ

Ａ４ ２７５１．７４ １４．０９ ５．０５ Ａ１２ ３１２８．６３ １４．３３ ４．９２ Ａ２０ ５０７．３３ ５２．９９ １７．０９ Ａ２８ ３８８．６１ ６８．５６ ２１．７８

Ａ５ １９４５．５９ １８．７８ ６．３５ Ａ１３ ２７５０．９９ １５．８０ ５．５９ Ａ２１ ５３０．０３ ５０．４６ １６．２４ Ａ２９ ５２４．１２ ５０．９２ １６．３０

Ａ６ １９２１．０１ １８．８０ ６．５４ Ａ１４ １９１９．４１ １７．４６ ５．６６ Ａ２２ ５１０．３４ ５２．２５ １６．９１ Ａ３０ ５６１．４８ ４７．６３ １５．１２

Ａ７ ２３３２．９０ １５．８３ ５．２３ Ａ１５ １６３０．２５ １８．０２ ５．８０ Ａ２３ ４４９．６１ ５９．２５ １９．０８ Ａ３１ ５３７．５２ ４９．８１ １５．９１

Ａ８ ２０４０．８１ １７．９６ ５．９４ Ａ１６ １２７５．９３ ２１．７６ ６．９６ Ａ２４ ３６１．５５ ７３．４６ ２３．６１ Ａ３２ ４６０．２４ ５８．１２ １８．６７

Ａ９ ２９１６．３９ １３．１７ ４．４４ Ａ１７ ７９１．４７ ３４．２５ １１．０４ Ａ２５ ３９６．２４ ６７．０１ ２１．５７ Ａ３３ ３７５．９６ ７１．４８ ２３．３８

Ａ１０ ３９４８．３９ １０．２５ ３．３３ Ａ１８ ５７４．４３ ４６．９６ １５．１２ Ａ２６ ３５３．６５ ７５．０９ ２３．８８ Ａ３４ ２９８．０１ ８９．５９ ２９．０６

Ａ１１ ４０８９．４４ １１．０９ ４．１７ Ａ１９ ４９３．５８ ５４．３９ １７．６７ Ａ２７ ４５１．８３ ５９．０４ １８．７３
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图８ 随机车辆荷载作用下不同设计使用年限内

斜拉索索力最大值概率密度曲线

犉犻犵．８ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犇犲狀狊犻狋狔犆狌狉狏犲狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犛狋犪狔

犆犪犫犾犲犛狋狉犲狊狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犲狊犻犵狀犠狅狉犽犻狀犵

犔犻狏犲狊犝狀犱犲狉犚犪狀犱狅犿犞犲犺犻犮犾犲犔狅犪犱狊

　　由文献［１３］可知，斜拉索的抗力近似服从对数

正态分布，其统计参数为：犽Ｒ＝１．３０，δＲ＝０．１６。随

机变量统计参数见表９。

表９ 随机变量统计参数

犜犪犫．９ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犪狀犱狅犿犞犪狉犻犪犫犾犲狊

参数 分布类型 平均值 变异系数

犚 对数正态分布 １５５６．１７６ＭＰａ ０．１５８０［１３］

（犛Ｇ）犼 正态分布 按表２取值 ０．０４３１［１１］

（犛Ｑ
Ｔ
）犼 式（８）和式（９） 按表８取值

　　基于上述统计参数，采用《公路工程结构可靠度

设计统一标准》（ＧＢ／Ｔ５０２８３—１９９９）
［４］中建议的一

次二阶矩方法计算斜拉索的可靠指标β。考虑斜拉

索的设计使用年限为５０年，计算的斜拉索可靠指标

如图９所示。由图９可以看出，采用实测的非治超

地区车流数据建立的车辆荷载概率模型计算的苏通

长江大桥斜拉索的可靠指标为７．９３～１４．５５，靠近

图９ 斜拉索可靠指标

犉犻犵．９ 犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犐狀犱犲狓犲狊狅犳犛狋犪狔犆犪犫犾犲狊

索塔处的斜拉索可靠指标较大，远离索塔处的斜拉

索可靠指标较小。

５ 结 语

（１）大跨度斜拉索索力可用高斯随机过程描述，

设计使用年限内斜拉索索力最大值的概率分布函数

可用跨阈理论确定。

（２）建立了苏通长江大桥斜拉索应力设计使用

年限内最大值的概率分布函数。

（３）按实测车流数据建立的车辆荷载概率模型

计算的斜拉索的可靠指标为７．９３～１４．５５。
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