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桥梁工程可靠度2020年度研究进展
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摘 要:由于自身固有属性的不确定性以及所处环境的复杂性,桥梁在设计、施工、运营等不同阶段

都需要具备足够的可靠性。为了解2020年桥梁工程可靠度研究与应用的最新动态,查阅文献并对

相关理论方法、不同阶段或环节的科研内容和成果进行归纳。在桥梁可靠度理论和方法方面,引入

GPR模型、径向基神经网络等方式得到隐式结构功能函数,引入Copula理论把握多失效模式概率

的关系;采用概率可靠性和非概率可靠性方法、蒙特卡罗数值模拟、时变可靠度理论等进行可靠性

评估。既有桥梁的技术状况及可靠度仍然是桥梁工程领域研究的热点,自然环境条件下桥梁抗力

与外荷载的时变模型是桥梁时变可靠度分析与寿命预测的重点。可靠度理论及分析方法在桥梁工

程设计中得到逐步的发展,考虑动态荷载作用随机性与结构参数随机性的动力可靠度研究与应用

越来越多。
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Abstract:Duetotheuncertaintyoftheinherentpropertiesandthecomplexityoftheenvironment,bridgesneedtohave
sufficientreliabilityindifferentstagesofdesign,construction,andoperation.Inordertounderstandthelatestdevelopmentsin
theresearchandapplicationofbridgeengineeringreliabilityin2020,therelevanttheoreticalmethods,scientificresearchcontent
andresultsatdifferentstagesaresummarizedthroughliteraturereview.Intermsofthebridgereliabilitytheoryandmethods,
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  近年来,中国的桥梁建设取得了巨大的成就,桥梁设计、
施工、管养理论体系与技术也随之不断变化与改进。随着新

建桥梁规模的不断提高,所处桥位环境变得复杂,对相关研

究与技术人员提出了越来越高的要求。桥梁是一类复杂的

工程结构体系,其传递受力的路径相对复杂,材料种类与结

构形式多样,失效模式众多。由于自身各种固有属性的不确

定性以及所处环境的复杂性,桥梁在设计、施工、运营等不同

阶段都面对着可靠性的挑战。笔者通过对文献进行梳理,对



2020年度桥梁工程在不同阶段、不同环节的可靠度研究及应

用进行归纳,以期促进桥梁工程可靠度方向的发展与应用。

1 桥梁工程可靠度理论与方法
桥梁结构形式复杂,存在的失效模式众多。在复杂的结

构形式与多种失效模式的共同影响下,桥梁结构的功能函数

往往呈现出高度的非线性,并且没有明确的解析表达式,需
要较大的样本点数量来构造隐式功能函数,导致计算分析工

作量较大。常见的可靠度近似求解方法,例如一次二阶矩法

等较难解决此类问题。黎恩华等[1]将基于统计学的GPR模

型、JC法和可靠度指标矢量法相结合,提出了基于高斯过程

回归理论的桥梁体系可靠度计算方法。该方法能够充分利

用GPR模型在处理高维度、小样本以及非线性问题上的优

势。何启龙等[2]基于径向基神经网络函数对拼宽T梁进行

了荷载效应的回归分析,构建出了相应的隐函数。
与传统的概率可靠性方法一起,非概率可靠性理论也用

于桥梁的可靠度评估。非概率可靠性理论的概念是将系统

的波动范围与实际要求的变化范围进行比较,基于此计算得

到结构的安全程度。李晓妮[3]采用非概率可靠性分析方法,
通过引入区间分析理论,建立了以非概率可靠性理论为基础

的关于可靠度指标的计算分析模型。利用非概率可靠度理

论评估混凝土桥梁耐久性时,基于少量的数据资料以及一些

主观上的分布假设前提得到比较准确的结果。王敏容等[4]

将不确定参数描述为区间变量,建立了非概率可靠性模型,
结合应力 强度干涉模型,以集合可靠度度量非概率可靠性。
不确定参数在区间均匀分布,当不确定参数的信息较少时,
非概率可靠性模型就可以给加固后的轴压柱做出合理的可

靠性评估。马涛[5]提出了一种基于非概率可靠度理论的桥

梁桩基竖向承载能力安全系数评估方法。通过结合非概率

可靠度理论,在考虑结构参数随机性的前提下,求解桥梁桩

基竖向承载能力安全系数,对于确定桥梁桩基竖向承载能力

安全系数具有较好的适用性。
大多数研究只是简单地构造二元联结函数来考虑两种

失效模式的联合失效,对于由多个构件和多种破坏模式组成

的复杂桥梁结构,需要考虑多种破坏模式的联合破坏。Liu
等[6]综合考虑多种失效准则,建立了桥梁系统可靠性评估中

多个构件联合失效的多元联结函数,提出了一种基于多元关

联的多失效准则和层次分析法(AHP-EW)的简支梁桥系统

可靠性评估新方法。提出的方法可以更全面、更合理地评价

桥梁系统的可靠性。罗辉等[7]为找到多种失效模式之间的

相关性,引入Copula理论度量构件失效模式间的相关关系,
并构建联合分布函数从而得到了联合失效概率。这种方法

可以应用于桥梁体系可靠度的计算,并且能够比较不同失效

模式相关性对桥梁体系失效概率的影响。Tan等[8]利用隶

属度函数定量表达铰链的模糊检测信息,转化为等效随机变

量,用改进的铰链板法和响应面法构建了横向分布系数与铰

节点损伤之间的函数关系,采用一阶二阶矩法计算了考虑铰

节点损伤模糊检测信息的构件的可靠性。这是一种基于

Copula理论建立了考虑构件失效可信度的不同失效准则的

系统可靠性评估方法。

2 基于可靠度的桥梁设计与施工
桥梁工程设计过程中应考虑实际环境客观影响因素存

在的不确定性,获得综合满足安全性、耐久性、适用性、环保

性、经济性、美观性等设计基本原则的优化设计方案。黄海

新等[9]以桥梁设计规范为基础,结合耐久性极限状态理论和

可靠度理论,建立了具有实用化、模块化、集成化特征的混凝

土T梁设计优化模型。通过可靠度约束模块控制桥梁的失

效概率,降低了其使用风险。Zhang等[10]从“成本 效益”的
角度,提出了最优结构参数比的概念。根据斜拉桥主梁的荷

载和抗力统计参数以及有限元分析得到最不利弯矩,采用JC
法计算结构可靠度指标。然后,计算不同结构参数比下的可

靠性指标,通过数据拟合得到了可靠性指标与结构参数比的

关系表达式。韦尧兵等[11]针对钢桥的承载能力是否满足实

际需求这一工程问题,提出了一种将应力 干涉理论应用于

钢桥对接焊缝的设计方法。通过数值分析,在静荷载条件下

进行了可靠度分析,对钢桥焊缝的可靠性设计具有一定适用

性。Wang等[12]提出了一种将支持向量机与智能算法相结

合的大跨度斜拉桥可靠度分析方法,采用通用极限范围法对

桥梁结构体系的可靠度指标进行了评估。结果表明,斜拉破

坏对整个结构体系的可靠度影响最大。王识嵎等[13]提出一

种基于抛物线拟合原理的逆可靠度计算方法,并基于该方法

进行了单轨梁设计安全系数的校核。
桥梁在正常使用过程下也会承受复杂时变的温度作用。

樊健生等[14]提出了基于可靠度理论的组合结构桥梁设计温

度荷载模型,采用可靠度理论进行了组合桥梁设计温度荷载

计算。通过MATLAB高效数值模型计算形成组合结构桥梁

温度场时程数据,进一步利用极值模型获得了桥梁设计的温

度荷载代表值,从而快速、高效地实现了对桥梁地理信息、结
构参数等因素的考虑。提出的基于可靠度理论与MATLAB
的钢混凝土组合结构桥梁设计温度荷载模型可实现任意地

区组合结构桥梁温度场的精确计算,并显著提升了计算

效率。
疲劳是设计过程中一个主要问题,桥梁通常承受高活载

与恒载比和高应力循环频率的荷载而引发疲劳问题。微裂

缝是引起桥梁结构疲劳的主要原因。在周期荷载的影响下,
微裂缝不断扩大,降低结构承载性能并可能导致结构失效破

坏。可将疲劳问题转化为全概率可靠度的求解问题,通过极

限状态方程表示和反映疲劳失效程度,再以概率形式表达极

限状态方程中的全部因素[15]。目前,通过全概率可靠度的求

解方式确定桥梁失效概率的应用日益广泛。Flanigan等[16]

提出了一个概率疲劳可靠性评估框架,用于监测铁路桥梁组

件的使用性能。推导的极限状态函数解释了平行眼杆疲劳

与相对拉紧之间的耦合行为,对元件(即单个眼杆)和系统

(即整个眼杆总成)可靠性指标值进行了评估。Han等[17]基

于应力分析方法,提出了一种有效的大跨度钢桁架悬索桥在

随机交通和风荷载联合作用下的疲劳可靠性评估框架。朱

金等[18]提出了沿海大跨斜拉桥拉索在随机车流、风和波浪荷

载联合作用下拉索应力谱的计算方法和步骤,并基于线性疲

劳累积损伤理论建立了斜拉桥拉索疲劳可靠度的计算框架。
桥梁施工是一项庞大且复杂的系统工程,任意环节出现

错误和疏忽,都会大大降低结构施工期的安全可靠性。地质

条件、施工地点、环境条件不同以及结构材料制作过程中难

以控制的各种复杂因素等是桥梁施工阶段风险的内在因素。
刘陆平[19]对满堂支架现浇施工连续梁桥了进行确定性和可
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靠性对比分析,通过考虑结构类型和荷载来建立表征结构性

能的承载能力极限状态函数对结构进行可靠性分析。结果

表明,确定性分析和可靠性分析结果有不同规律,不能单从

确定性分析结果的大小来判断结构安全储备,需将确定性分

析与可靠性分析相结合,才能对结构安全性能做出合理准确

的判断与评价。

3 既有桥梁可靠度评估
由于桥梁自然老化、车辆荷载增加、复杂不利环境的影

响以及养护维修措施的不足,部分桥梁可能出现结构损伤。
既有桥梁损伤可能会导致桥梁结构承载能力和耐久性的降

低,或不能满足运营要求。因此,既有桥梁的可靠度评估一

直是国内外桥梁工程领域的热点问题。
在公路运输中,超大、超重设备的运输已日渐频繁。由

于大件运输车辆的轴距、自重、尺寸均与一般车辆不同,其车

辆荷载与规范规定的标准荷载差异较大。因此,大件运输车

辆对经过的桥梁有可能造成损害。刘林等[20]针对大件运输

车辆对经过的桥梁是否造成损害及损害程度问题,运用理论

分析和实验(检测)相结合的方法,借助科学理论和国家有关

规范标准,分别从桥梁承载能力和可靠度评估角度,对大件

运输车运输沿线的某混凝土空心板梁桥技术状况和可靠度

指标等进行了评估分析。高文博等[21]为实现大件运输车载

下退化钢绞线斜拉索的安全评估,基于可靠度理论的两层次

安全评估方法建立了设计基准期和正常运营荷载下的可靠

度指标。两层次安全评估极限状态分别对应于不满足规范

安全储备的状态与拉索断裂破坏这两种情况。Lu等[22]提出

了一种基于深度置信网络(DBNs)的随机交通荷载作用下斜

拉桥系统可靠性评估新方法。考虑了结构的非线性和高阶

静不定特性,建立了相应的数学模型。结果表明,DBNs能准

确地反映结构非线性和不同系统行为下的力学行为,可以作

为结构失效概率的元模型。Wang等[23]研究并比较了既有

桥梁斜拉索的可靠性评估,通过识别斜拉索的张力和监测桥

梁荷载,提出了两种性能函数来计算索的可靠度指标:一种

是直接利用监测到的索力;另一种是基于监测荷载与有限元

法模拟的桥梁可靠度指标。袁阳光等[24]以可靠度理论为基

础,通过对在役混凝土桥梁构件运营阶段评估周期、评估基

准期、评估目标可靠指标的分析确定,构建了能够同时考虑

平稳车载过程、非平稳车载过程及构件抗力劣化进程非平稳

性的概率极限状态评估方法。Wang[25]考虑到在不利环境

下,桥梁的运营状态会出现刚度、强度等性能劣化的现象,提
出了一种全新的抗力退化随机模型,通过引入附加参数使得

退化自相关和方差不严格依赖于均值。该方法可用于桥梁

时变性的评估。程健等[26]采用可靠度指标对桥梁性能进行

了评估,通过可靠度指标大小与桥梁容许可靠指标进行对

比,来决定是否对桥梁进行维护。Shahbaznia等[27]提出了一

种新的基于可靠度的铁路桥梁结构损伤和荷载识别方法。
由于车桥系统是时变的,所以利用有限元模型修正技术考虑

存在的不确定性。同时将可靠度的方法和传统概率方法进

行了比较。结果表明,在不确定性存在的情况下,基于可靠

度的方法是对铁路桥梁进行损伤和荷载同时识别的最精确

方法。
在大跨桥梁运营过程中,影响结构可靠性的因素较多,

仅依赖定期的检查和结合规范进行状态评估是不够的。因

此,开发桥梁结构的实时监测装置,对既有桥梁结构整体承

载能力和受力行为进行监控和状态评估已是一种趋势[28]。
桥梁健康监测系统在长期运营过程中积累了大量监测数据,
可以通过有效分析和处理这些数据对既有桥梁结构的可靠

性进行评定。樊学平等[29]利用桥梁监测数据,建立了藤

Copula技术与动态线性模型(DLM)贝叶斯递推过程相融合

的贝叶斯动态藤Copula模型(BDVCM),并结合一次二阶矩

(FOSM)方法,预测了危险监测点既有桥梁主梁体系的动态

可靠性。Dan等[30]从桥梁结构监测的角度出发,提出了评价

桥梁潜在倾覆风险的两条技术路线:1)基于抗倾覆稳定系数

的交通荷载监测;2)基于支座转角控制的结构响应监测。李

松辉等[31]为了确定静载试验验证后钢筋混凝土简支梁桥的

限载取值,提出了一种考虑抗力修正系数和静载试验效率的

钢筋混凝土简支梁桥限载分析方法,为结构可靠度理论与桥

梁监测领域相结合提供了一种思路。

4 桥梁时变可靠度与寿命预测
在桥梁的全寿命周期内,其结构会受到内部及外在的各

种复杂因素的综合影响。桥梁从建成投入使用开始,其结构

性能始终保持下降的趋势。随着服役年限的不断增长,其可

靠性也逐渐下降。一方面,结构材料随时间的增长发生性能

退化;另一方面,外部荷载较设计状态发生变化。混凝土桥

梁在二氧化碳的作用下会出现碳化问题,碳化深度对混凝土

桥梁的耐久性有很大影响。且混凝土碳化深度本质上具有

随机性,因此需对混凝土碳化深度进行统计分析,确定其统

计特性很有必要[32]。张若男等[33]采用基于可靠度理论和热

传导理论的2种碳化寿命预测方法,结合ANSYS热分析模

块模拟分析了混凝土碳化过程。Ma等[34]提出了一种基于

季节腐蚀疲劳损伤的钢筋混凝土老化结构概率寿命预测的

新框架。对于钢筋锈蚀的研究,涉及的方面主要包括钢筋锈

蚀梁的裂缝对钢筋锈蚀的影响预测,以及锈蚀钢筋的力学性

能。Gao[35]通过试验计算了钢筋的力学性能和时变可靠度,
发现随着钢筋腐蚀时间的增加,钢筋的强度降低,混凝土的

裂缝增加,桥梁的整体可靠性下降,表明在近海环境中氯离

子的腐蚀会影响桥梁的整体属性。Heo[36]提出了一种基于

反映公路桥梁现场环境和检测数据的抗力退化模型。从预

应力混凝土梁和钢筋混凝土板的使用周期、混凝土裂缝宽度

两个方面评价了腐蚀环境对混凝土承载力的影响,所建立的

基于性能的桥梁抗力退化模型可以用于桥梁的可靠性评估。
提前掌握桥梁的结构性能退化趋势,并及时采取有效的

养护措施对桥梁结构的安全运营具有重大意义。陈树辉

等[37]从桥梁技术状况退化机理和影响因素出发,对蒙特卡罗

预测模型、贝叶斯动态预测模型、时间序列分析预测模型、层
次分析法预测模型、时变可靠度衰变预测模型等进行对比分

析,指出了现阶段桥梁技术状况退化预测模型中存在的不

足,认为应根据不同的桥梁结构形式采用相适应的技术状况

退化预测模型,并结合不同种类的预测模型进行比较修正。
这样能够弥补单一预测模型的局限性,使预测结果更加接近

真实的退化状态。黄勇等[38]建立了一种基于风险函数的时

变可靠度分析方法。当荷载效应及抗力等随机变量存在时

变特性时,这种方法能够实现对任意基准期内可靠度的

求解。
对于中小跨径混凝土桥梁而言,时变荷载过程主要为车
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辆荷载过程。随着国内各地交通量的不断增加,车辆荷载呈

现非平稳特性。对于时域范围内的连续非平稳随机过程,采
用直接建模的方式难度极大。袁阳光等[39]联合时域内的动

态广义极值分布模型及蒙特卡洛模拟,实现了对连续非平稳

车载过程的极值建模。基于Gamma过程对在役混凝土桥梁

构件抗力非平稳劣化模型进行了建立及更新。该类结果的

获取同时也可为在役桥梁全寿命维养策略制定等工作提供

直接参考。陈龙等[40]采用逆高斯随机过程描述桥梁抗力退

化情况,同时采用复合泊松过程描述车辆荷载效应,建立了

基于抗力 车辆荷载效应双随机过程的在役钢筋混凝土桥梁

构件时变可靠度分析方法,推导了相应的时变可靠度计算公

式。邓露等[41]为了分析车辆荷载对钢筋混凝土桥梁可靠度

和加固费用的影响,采用蒙特卡罗法模拟了不同轴限值下的

随机车流情况,将时变可靠度和加固设计方案结合起来,得
到了由可靠度指标确定的桥梁剩余使用寿命和相应的加固

方案。
结合桥梁结构材料的退化性能与外荷载的时变变化可

能性,可开展既有桥梁的寿命预测。Kia等[42]建立了一个能

真实预测混凝土桥面状态的智能系统,该系统可对桥梁剩余

使用寿命进行预测。通过对150个建模桥梁点的两种可靠

性因素的监测,探讨了一个世纪以来可靠性生命周期评估对

桥梁养护成本性能的作用。Kim等[43]提出了一种新的基于

概率的桥梁可靠度指标确定方法,用于桥梁网络级的寿命管

理。利用结构重要度指标确定了桥梁的目标可靠度指标,并
通过优化过程进行计算。在结构重要指标法中,根据网络中

桥梁结构的重要指标来确定桥梁的目标可靠度指标。Wu
等[44]提出了一种基于全寿命周期系统可靠度的方法,该方法

可以明确地求解冲孔几何形状和应力历史。建立了用修改

后的荷载传递曲线实现的有限差分模型,用来预测桩的性

能。Yuan等[45]提出了一种碳纤维布加固钢筋混凝土桥的可

靠性和剩余寿命评估方法。该方法考虑了材料特性、几何参

数、载荷模型和随时间变化的抗力模型的不确定性,将逆可

靠度法与碳纤维布加固钢筋混凝土桥荷载和抗力的计算方

法相结合。曹智骅等[46]采用蒙特卡洛分析法,利用可靠度指

标来量化加固后的桥梁使用寿命,对可靠度方程涉及的混凝

土强度、钢筋锈蚀截面、钢筋锈蚀屈服强度等抗力时变因素

的影响参数进行了分析说明,并且对恒活载的时变可靠度分

布统计规律进行了分析,结合规范对既有钢筋混凝土桥梁正

常使用极限状态的判别条件,得到了一种适用于桥梁正常使

用阶段的可靠度量化方法。

5 桥梁动力灾害可靠度分析
车辆在桥上运营时施加给桥梁移动荷载作用形成动态

激扰力,桥梁的实时变形同时反馈形成车辆运行的动态边

界,这种复杂的时变动力相互作用通常称为车桥耦合振动。
车桥耦合振动是一种复杂的自激振动行为,系统内部参数众

多,包括桥梁结构形式与参数、车辆类型与参数、轨道或路面

结构与不平顺、线路曲线等。耦合系统内部参数的随机性使

得常规的确定性车桥耦合振动分析结果的代表性不够。考

虑系统内部的随机性,基于可靠度方法开展车桥耦合振动分

析或动力响应评价是全面、准确评价车辆对桥梁动力作用的

重要途径。Jin等[47]以重载铁路曲线桥梁为对象,模拟了重

载列车作用下曲线轨道 桥梁系统的三维动力行为。展开随

机参数的动态响应分析,采用响应面技术研究了每个敏感随

机参数的影响和系统的失效概率。表明影响桥梁动力响应

的重要随机因素包括主梁弹性模量与阻尼比、道砟厚度与主

梁弹性模量的交叉作用。随着曲线半径的减小,系统的横

向、竖向可靠性降低。通过对不同曲线半径、车辆轴重、轨道

不平顺对系统失效概率的比较分析,发现曲线半径小于800
m时横向失效概率急剧增加,车辆轴重、轨道不平顺对车桥

动力系统的失效有显著的影响。
风致颤振是一种发散性风致振动现象,在大跨度桥梁设

计中需要得到克服。一般通过确定颤振临界风速来评价颤

振性能的优劣。由于风环境、桥梁动力参数等的随机性,颤
振临界风速也具有不确定性。姜保定等[48]将概率密度演化

方法与桥梁颤振多模态耦合分析方法相结合,考虑桥梁质

量、刚度、阻尼比的不确定性与颤振导数的不确定性,获得了

不同模态阻尼比及频率下的概率密度演化过程,按99%置信

区间确定颤振临界风速。考虑风致颤振中的随机性,基于可

靠度得到的颤振临界风速低于常规确定性方法得到的颤振

临界风速。
近年来,地震易损性是桥梁可靠度分析的热点研究方

向。在地震作用下,桥梁易损性可能会导致巨大的经济损

失,尤其是那些位于地震高发地带的桥梁。Soleimani[49]开展

了非线性时程分析以研究结构不规则的桥梁在不确定条件

下常规高度墩、高墩混凝土箱梁桥的可靠度。不确定性来源

包括地震动、结构材料和桥梁构造(规则性),发现桥梁构造

形式对抗震性能有重要影响,特别是对高墩桥梁表现得更加

明显。随着墩高的增加,桥梁抗震易损性增大。跨越江河的

部分震区桥梁随着地震过程中基础位置的变化可能发生冲

刷深度增加的现象,地震与冲刷交叉影响恶化了桥梁的抗震

性能。周敉等[50]采用蒙特卡罗数值模拟法确定了冲刷深度

的分布函数,采用有限元软件建立了不同冲刷深度下的全桥

空间有限元动力模型,并进行了48条地震波下的桥梁动力

分析。计算了不同冲刷深度下的地震作用效应分布函数,并
采用直接积分法求得桥梁基础的失效概率及可靠度指标,可
为桥梁在冲刷与地震联合作用下的风险评估和设计提供重

要参考。梅建松等[51]为分析杆系拱桥在非平稳地震随机荷

载过程中响应及其可靠度,利用MIDAS建立有限元模型,采
用概率密度演变的方法进行随机振动分析,获得了结构位移

响应的概率密度函数随时间演化的规律,表明概率密度演化

方法能够有效应用于杆系拱桥的随机非平稳地震响应分析

及可靠度分析。
为分析汽车撞击作用下桥墩的受力特点与可靠度,王向

阳等[52]模拟了汽车桥墩撞击过程,拟合得到撞击力的表达

式。考虑车辆质量均匀分布、车辆速度均匀分布,撞击力具

有正态分布特征。拟定桥墩混凝土弹性模量为正态分布变

量,在撞击作用下桥梁关键截面内力呈现正态分布规律。桥

墩在车辆撞击作用下更易发生剪切破坏,墩柱抗剪承载力可

靠度受混凝土强度影响大。

6 总结
笔者查阅公开发表文献,对2020年度桥梁工程可靠度

相关研究进行归纳。相关研究内容总结如下:
1)确定极限状态功能函数是可靠度分析的基础。然而
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桥梁结构失效模式众多且复杂,极限状态功能函数通常难以

显式表达。借鉴不同的策略构造极限状态功能函数的隐式

近似关系成为一种重要的选择,如GPR模型、径向基神经网

络等。在原始资料数据量受限时,可采用非概率可靠度理论

进行可靠性评估。引入Copula理论,建立不同失效模式之间

的概率关系,可用于对桥梁结构多失效模式进行系统可靠性

评估。
2)结合桥梁发展最新理念,可靠度理论及分析方法在桥

梁工程设计与方案优化过程、施工方案设计中得到逐步的发

展。提出了基于可靠度理论的组合结构桥梁温度计算模式,
考虑到交通荷载、风、波浪等多种荷载共同作用下,钢桥或钢

构件的疲劳可靠性评估框架正在逐步完善。
3)既有桥梁的技术状况及可靠度仍然是国内外桥梁工

程领域的热点。结合健康监测系统,可以通过有效分析和处

理监测数据开展既有桥梁结构的可靠性评定。
4)自然环境条件下混凝土碳化、钢筋锈蚀等材料时变劣

化下桥梁抗力的平稳、非平稳特性与可靠度模型,桥梁车辆

荷载的非平稳变化是桥梁时变可靠度分析与寿命预测的

重点。
5)考虑动态荷载作用随机性与结构参数随机性的桥梁

结构动力可靠度评价日显重要,在风振、车振、地震、撞击等

作用上得到越来越多的研究与应用。年度发现主要包括:基
于可靠度方法得到的颤振临界风速低于常规确定性方法得

到的颤振临界风速;铁路桥梁曲线半径小于800m时横向失

效概率急剧增加;桥梁构造形式对抗震性能有重要影响;地
震与冲刷交叉影响恶化了桥梁的抗震性能。
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