
东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 )
Journal of Northeastern University（Natural Science）

Vol. 47，No. 3
Mar.     2 0 2 6

第47卷第3期

2 0 2 6 年 3 月

考虑随机场的大跨度斜拉桥可靠度分析方法
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摘   要： 为研究实际工程中参数随机性及其空间变异和相关性，结合随机场理论与可靠度理论，提出一

种考虑随机场的大跨度斜拉桥可靠度分析方法，并通过算例验证其准确性和适用性 . 考虑桩土相互作用，将

该方法应用于苏通长江公路大桥进行可靠度和参数敏感性分析 . 结果表明：该方法适用于大跨度斜拉桥的可

靠度分析，桩土相互作用对可靠度指标影响较小；忽略参数随机性及其空间变异和相关性会低估结构在正常

使用极限状态下的可靠度 . 斜拉桥可靠度指标对跨中段主梁截面积、汽车荷载均值与标准差最为敏感，改变

汽车荷载变异系数和随机场相关长度会对可靠度指标产生影响 .
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Abstract： To study the parameter randomness and their spatial variability and correlation in 
practical engineering， a reliability analysis method of long-span cable-stayed bridges considering 
random fields was proposed by combining random field theory and reliability theory.  The 
accuracy and applicability of the method were verified through case studies.  Considering pile-soil 
interaction， the method was applied to the Sutong Yangtze River Highway Bridge for reliability 
and parameter sensitivity analysis.  The results indicate that the method is applicable to the 
reliability analysis of long-span cable-stayed bridges.  The influence of pile-soil interaction on the 
reliability index is small.  Neglecting the parameter randomness and their spatial variability and 
correlation can underestimate the structural reliability under normal service limit states.  The 
reliability index of cable-stayed bridges is most sensitive to the cross-sectional area of the main 
girder in the mid-span segment， and the mean value and standard deviation of the vehicle load.  
Changes in the vehicle load variation coefficient and the random field correlation length can affect 
the reliability index.
Key words： cable-stayed bridge； random field； first-order second-moment method； finite 
element analysis； reliability index

斜拉桥造型美观、结构轻柔，具有卓越的跨

越能力 . 随着大跨度桥梁向着轻盈化的方向发

展，其功能和结构形式变得更加多元，对其进行

安全评估至关重要 .

随着随机场理论的发展，部分学者将其引入

结构可靠度评估领域 .Zhu 等［1］结合随机场理论

与极限平衡法，对海底边坡的可靠度进行了评

估 .Mensah 等［2］提出了基于随机场的可靠性框

架，用代理模型表示腐蚀碳钢管道的失效模式，

实现了结构的时变可靠性估计 . 杨周等［3］运用随
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机摄动理论和四阶矩技术给出了机械构件动态

可靠性灵敏度的求解公式 .Aswathy 等［4］提出了一

种考虑对数正态分布随机场的随机无网格方法

用于结构可靠度估计 . 尹平保等［5］采用随机响应

面法构建了斜坡地形桩基的极限状态函数，利用

一次二阶矩法计算其可靠度 .Ibrahim 等［6］考虑材

料性能的空间变异性对高层建筑关键构件进行

了随机分析和可靠度评估 .

在斜拉桥的可靠度评估方面，Florian 等［7］基

于曲线拟合与抽样方法，考虑参数的不确定性，

在正常使用极限状态下评估了某斜拉桥的可靠

度 .Bruneau 等［8］评估了系统可靠度分析方法的实

用性，实现了对斜拉桥在承载能力极限状态下的

全局失效行为的初步了解 .Zhou等［9］综合考虑了交

通荷载和风荷载，对某大跨度斜拉桥的承载能力

极限状态建立了整体可靠度评估框架 . 白冰［10］将

支持向量分类（support vector classification，SVC）

算 法 和 拉 丁 超 立 方 抽 样（Latin hypercube 

sampling，LHS）迁移策略等方法引入系统可靠度

理论，研究了某大跨斜拉桥在施工期的系统可靠

度 .Tonyali 等［11］以美国某斜拉桥为例，研究了其

在空间变化的地震作用、局部土体和波速变化情

况下的随机响应 .Mao 等［12］采用概率密度演化方

法研究了列车-斜拉桥相互作用体系的地震随机

动力行为 .Han 等［13］考虑桩土相互作用和风浪-水

流随机作用，对跨海大跨度斜拉桥进行了动力响

应分析 .

综上，针对随机场理论和斜拉桥可靠度评估

的研究，国内外均已取得了诸多成果 . 然而，大跨

度斜拉桥的材料特性、尺寸、荷载等参数呈现出

明显的随机性，且在空间上存在变异性和相关

性，特别是在考虑桩土相互作用时，这种不确定

性更加显著［14-17］. 本文将随机场理论引入斜拉桥

可靠度评估领域，提出了一种考虑随机场的大

跨度斜拉桥可靠度分析方法，并说明了实现流

程，编制了相应程序，通过经典算例验证了方法

与程序的准确性，最后在工程实例中进行了结

构可靠度分析与参数敏感性分析，获得了良好

效果 .

1　考虑随机场的大跨度斜拉桥可靠
度分析方法

结合随机场理论与可靠度理论，提出了一种

考虑随机场的大跨度斜拉桥可靠度分析方法，主

要包括随机场离散、有限元分析和可靠度指标

计算 .

1. 1　随机场离散

为了描述连续介质力学特性的空间变异性

以及荷载的随机分布特征，可以用有限数量且具

有相关性的随机变量来表示，即随机场的离散 .

在各种随机场离散方法中，中心点法能较好地处

理多种相关函数且便于编程实现，在工程中具有

实际意义 . 本文采用中心点法对随机场进行离

散 . 该方法用{Ωt
e t = 1M }中点处 xt

M 的 H ( xt
M )

值表示Ωe 内各点的 H（x）值 . 以模拟桩土相互作

用涉及的地基反应模量为例，中心点法离散在有

限元计算中的示意图如图 1 所示 .

图1　中心点法示意图

Fig. 1　Schematic diagram of center point method

111



东北大学学报(自然科学版) 第 47 卷

沿群桩竖向将地基反应模量 Ek 随机场离散，

y 方向平均划分为若干随机场单元 Eki（i=1，2，…，

32）. 随机场离散网格编号与随机变量相对应，并

将网格信息赋予有限元模型相应单元 . 各随机变

量间的相关性采用相关模型加以考虑 .

1. 2　有限元分析

大跨度斜拉桥的结构、荷载及边界条件均比

较复杂，故通过 ANSYS 命令流参数化建立结构

有限元模型进行分析 . 将连续体离散化后构建单

元平衡方程，单元材料特性和荷载等用随机变量

表示，变量值的赋予通过 Matlab 平台完成 . 结合

节点平衡或协调条件，叠加组合不同单元特性，

构成整体结构的平衡方程：

K ( x)·U ( x) =F ( x). (1)

式中：K ( x)为结构刚度矩阵；U ( x)为位移矩阵；

F ( x)为荷载矩阵 .

1. 3　可靠度指标计算

一 次 可 靠 性 方 法（first-order reliability 

method，FORM）能够近似估算单一极限状态的结

构失效概率，具有较高精度，且只用到随机变量

的均值和方差，效率较高［8］. 本文采用 FORM 中的

设计验算点法（JC 法），通过数学优化算法计算可

靠度指标 β，该优化问题为

ü
ý
þ

ïï
ïï

目标函数：β =min || X ′ 

约束函数：G(X ′)= 0.
(2)

式中：X ′为标准正态随机变量向量 .

若极限状态方程中随机变量不服从正态分

布，则需将非正态随机变量 Xi 当量正态化，当量

正态化的条件为

FX 'i ( x*
i ) = FXi( x*

i )， (3)

fX 'i ( x*
i ) = fXi( x*

i ). (4)

式中：F（·）和 f（·）分别为累积分布函数和概率密

度函数；X ′i 为当量正态变量；xi
*为设计验算点 .

1. 4　实施过程

考虑随机场的大跨度斜拉桥可靠度分析方

法的实施过程：

1） 确定随机场类型及相关函数，使用中心点

法将其离散为多个随机变量，对非正态随机变量

进行当量正态化处理；

2） 建立极限状态方程，假定各变量初值，通

常可取其均值；

3） 建立大跨度斜拉桥有限元模型，将随机变

量初始值作为模型参数输入；

4） 将结构有限元模型返回的响应值代入极

限状态方程，使用 JC 法求解可靠度指标 β；

5） 判断是否收敛，若收敛则输出可靠度指标

β，否则继续执行步骤 2）~5）.

2　程序编制及算例验证

基于前述方法，编制了考虑随机场的结构可

靠度分析程序，实现了 Matlab 与 ANSYS 平台的

有机结合，并通过算例验证了程序的准确性和有

效性 . 算例 1 为不考虑随机场的门式框架；算例 2

为考虑非高斯随机场的均布荷载作用下的两端

固结梁 .

2. 1　算例1：门式框架结构

图 2 为一门式框架结构，构件截面积 Ai 和水

平作用力 P 为随机变量，统计特性见表 1. 构件截

面惯性矩 Ii=αi A
2
i（i=1，2；α1=0.083 33；α2 = 0.166 70）.

弹性模量 E=2.0×106 kN/m2.

构建极限状态方程，选取节点 3 水平位移 u3

作为结构需要控制的最大变形量：

g(A1 A2 P)=[u]- u3 = 0.01 - u3. (5)

式中，[u]为规范允许的最大水平位移，此处取[u]=

0.01 m.

本文方法所得结果与文献［18］参考值的对

比见表 2，相对偏差较小，说明该方法适用于隐式

极限状态方程的可靠度分析，计算结果准确，满

足工程要求 .

图2　门式框架计算简图

Fig. 2　Portal frame calculation diagram

表1　算例1随机变量统计特性
Table 1　Statistical characteristics of random 

variables of case 1 
随机变量

A1/m
2

A2/m
2

P/kN

均值

0. 36

0. 18

20

标准差

0. 036

0. 018

5. 0

分布类型

对数正态

对数正态

极值-I 型
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2. 2　算例2：考虑非高斯随机场的均布荷载作用

下的两端固结梁

图 3 为一均布荷载作用下的两端固结梁（L=

20 m），截面弯曲刚度因结构受损而具有随机性，

故考虑荷载及截面弯曲刚度为随机场 . 弹性模量

E（x）服从高斯分布，截面惯性矩 I（x）和均布荷载

Q（x）服从非高斯分布 . 各随机场间互不相关，统

计特性见表 3.

随机场两点间相关系数 ρ（x1，x2）的表达式为

ρ(x1 x2 )= exp ( )-
2 || x1 - x2

d
. (6)

式中：d 为相关长度，取 d=0.5L=10 m；x1，x2表示随

机场中的空间坐标 .

将固结梁的跨中挠度作为需控制的结构最

大变形，建立极限状态方程：

g[E(x)I(x)Q(x)]= 65.62 - u. (7)

式中，u 为跨中挠度，mm.

本文方法所得结果与蒙特卡罗重要抽样法的

模拟结果见表 4. 蒙特卡罗法模拟次数为 10 000

次，精度（即失效概率的变异系数 δp
f

）已趋于收

敛 . 采用本文方法所得结果与蒙特卡罗模拟结果

差异较小，说明本文方法适用于考虑随机场的结

构可靠度分析，结果准确，满足工程要求 .

3　工程应用

3. 1　工程概况

苏通长江公路大桥（以下简称苏通大桥）为双

塔双索面体系斜拉桥，全长 32.4 km，桥跨布置形

式为 2×100 m+300 m+1 088 m+300 m+2×100 m，

如图 4 所示 . 索塔采用倒 Y 形双塔柱混凝土桥塔，

高度 300 m. 拉索布置采用扇形索面形式，标准索

距 16 m，每扇面共 34 对索 . 主梁采用封闭钢箱

梁，梁高 3.5 m、宽 35.4 m. 苏通大桥下部结构采用

高桩承台群桩基础，如图 5 所示 . 钻孔灌注桩共

131 根，长 117 m，基础桩直径 2.8 m，采用梅花形

布桩，桩基自由段长度 20 m（至地面线）.

3. 2　桩土相互作用模拟

p-y 曲线法可以综合考虑土体非线性、桩的

刚度和荷载特性等因素进行弹塑性分析，更符合

土体的实际性状［19］，故本文采用该方法模拟桩土

相互作用 . 图 6 为典型 p-y 曲线及弹塑性简化模

型，图 7 为单桩土弹簧布置图 .

3. 3　概率分析模型

3. 3. 1　随机场、随机变量与相关模型

选取苏通大桥随机场为主梁弹性模量 E1、截

面惯性矩 I1 和截面积 A1，桥塔弹性模量 E2 和密度

ρ2，地基反应模量 Ek以及汽车荷载 Q；随机变量为

斜拉索弹性模量 E3、材料密度 ρ3，群桩弹性模量 E4

和单桩直径 Di. 随机场相关模型为指数型，相关

长度 d 取 0.25L（L 为随机场空间长度），各随机场

间互不相关 . 苏通大桥随机场和随机变量统计特

性见表 5、表 6.

3. 3. 2　有限元模型

依托 ANSYS 构建考虑桩土相互作用的苏通

大桥有限元模型如图 8 所示 . 桥塔、主梁和群桩单

元选用 BEAM4，拉索单元选用 LINK10，承台单

元选用 SHELL63. 辅助墩和群桩底部固结，桩土

表2　算例1计算结果对比
Table 2　Case 1 calculation result comparison 
计算结果

本文结果

文献[18]

相对偏差/%

可靠度指标 β

2. 842 4

2. 840 5

0. 067

失效概率 Pf

2. 24×10-3

2. 25×10-3

-0. 444

图3　均布荷载固结梁

Fig. 3　Fixed beam under uniformly distributed load

表3　算例2随机场统计特性
Table 3　Statistical characteristics of random field of case 2 

随机场

E(x)/(kN∙m-2)

I(x)/m4

Q(x)/(kN∙m-1)

均值

1. 0×104

0. 666 7

1

变异系数

0. 01

0. 01

0. 01

分布类型

正态分布

对数正态

极值-I 型

相关长度

0. 5L

0. 5L

0. 5L

相关模型

指数型

指数型

指数型

表4　算例2计算结果对比
Table 4　Case 2 calculation result comparison 

随机场离散

单元数

20

本文方法

3. 804

蒙特卡罗法

3. 695

相对偏差/%

2. 950
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间的相互作用选用 COMBIN14 弹簧单元模拟，其 刚度用简化 p-y 曲线法计算 .

3. 4　可靠度指标计算

3. 4. 1　随机场离散

设地基反应模量随机场均值μEk
，变异系数δEk

，

将地基反应模量随机场离散化，沿竖向划分为 32

个随机变量（编号 Ek1 ~Ek32），各变量对应土层厚度

为 96/32=3 m.各随机变量的离散情况如表 7所示 .

各随机变量的基本信息表达式：

μEki
= μEk

i = 1232， (8)

图5　苏通大桥群桩基础构造和平面布置（高程单位：m，尺寸单位：cm）
Fig. 5　Pile group foundation structure and plan layout of Sutong Bridge (elevation unit：m, dimension unit：cm)

图4　苏通大桥总体布置（单位：cm）
Fig. 4　General layout of Sutong Bridge (unit：cm)
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δEki
= δEk

i = 1232， (9)

Cij = exp ( -2 || yi - yj

d ). (10)

式中：μEki
和 δEki

为第 i 个随机场单元对应随机变量

的均值和变异系数；μEk
和 δEk

为随机场分布参数：

均值和变异系数；Cij 为随机场相关矩阵元素；yi，yj

为第 i，j 个随机场单元中心点空间位置的 y 轴坐

标；d 为随机场相关长度，取值见表 5.

3. 4. 2　极限状态方程建立

本文考虑结构在正常使用极限状态下跨中

挠度是否满足规范要求 . 根据《公路斜拉桥设计规

范》（JTG/T 3365-01—2020），不计冲击力，汽车荷

载作用下钢梁允许的竖向挠度最大值为计算跨径

的 1/400，即 [u]= L/400 = 1 088/400 = 2.72 m，据 此

构建极限状态方程：

Z =[u]- uv = 2.72 - uv， (11)

式中：[u]是规范允许的最大挠度；uv 为主梁最大

挠度 .

3. 4. 3　可靠度指标计算

表 8 为划分的 3 种不同工况 .在正常使用极限

状态下，采用本文方法计算苏通大桥的结构可靠

度及失效概率 . 工况 1 考虑随机场和桩土相互作

用；工况 2 只考虑随机场；工况 3 只考虑桩土相互

作用 .

以工况 1 为例，采用本文方法所得结果与蒙

特卡罗模拟结果对比如表 9 所示 . 蒙特卡罗重要

抽样法模拟次数为 5 000 次，其精度（即失效概率

的变异系数 δp
f

）已趋于收敛 .

表 10 为 3 种工况下的可靠度指标与结构失
效概率，可靠度指标绘制如图 9 所示 . 表 10 中，相

对差值的计算公式为 || ( )βi - β1 /β1 ´ 100%，i=1，

2，3，其中 β1是按表 8 中工况 1 得到的可靠度指标 .

图6　典型p-y曲线及弹塑性简化模型

Fig. 6　Typical p-y curves and elastoplastic simplified model
（a）—黏性土； （b）—砂性土 .

图7　土弹簧布置示意图

Fig. 7　Schematic diagram of soil spring layout

表5　苏通大桥随机场统计特性
Table 5　Statistical characteristics of random field of Sutong Bridge 

随机场变量

主梁弹性模量 E1/GPa

主梁惯性矩 I1/m
4

主梁横截面积 A1/m
2

桥塔弹性模量 E2/GPa

桥塔密度 ρ2/(kg∙m-3)

地基反应模量 Ek/(kN∙m-3)

汽车荷载 Q/(kN∙m-1)

均值

210

4. 698~7. 291

1. 719~2. 537

35. 0

2 600

1. 63×104

46. 2

变异系数

0. 10

0. 05

0. 05

0. 10

0. 05

0. 20

0. 20

分布类型

正态分布

对数正态分布

对数正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

来源

—

文献[20]

—

—

—

文献[21]

文献[22]

相关模型

指数型

指数型

指数型

指数型

指数型

指数型

指数型

相关长度

0. 25L

0. 25L

0. 25L

0. 25L

0. 25L

0. 25L

0. 25L
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由表 9、表 10 和图 9 可知：

1） 本文方法所得结果与蒙特卡罗模拟结果

吻合较好，说明该方法计算结果可靠，可用于大

跨度斜拉桥结构的静力可靠度分析 .

2） 不考虑桩土相互作用的可靠度指标 β2 与

考虑桩土相互作用的可靠度指标 β1 接近，说明桩

土相互作用对大跨度斜拉桥在正常使用极限状

态下的可靠度指标影响较小 .

3） 不考虑随机场的可靠度指标 β3 小于考虑

随机场的可靠度指标 β1，说明在正常使用极限状

态下，随机场对大跨度斜拉桥的可靠度指标影响

较大，忽略参数的随机性及其在空间上的变异性

和相关性将低估结构在正常使用极限状态下的

可靠度 .

3. 5　参数敏感性分析

在前文分析基础上进行参数敏感性分析，考

虑的参数有：随机场的均值与标准差；汽车荷载 Q

的变异系数；随机场的相关长度 .

3. 5. 1　随机场的均值与标准差

Hohenbichler 等 ［24］给出了可靠度指标对随

机变量分布参数敏感度的计算公式：

图8　苏通大桥有限元模型

Fig. 8　Finite element model of Sutong Bridge

表6　苏通大桥随机变量统计特性
Table 6　Statistical characteristics of random variables of Sutong Bridge 

随机变量

斜拉索弹性模量 E3/GPa

斜拉索密度 ρ3/(kg∙m-3)

单桩直径 D1/m

单桩直径 D2/m

群桩弹性模量 E4/GPa

均值

195

7 850

2. 8

2. 5

31. 5

变异系数

0. 10

0. 05

0. 017

0. 017

0. 10

分布类型

正态分布

正态分布

对数正态

对数正态

正态分布

来源

文献[20]

文献[20]

文献[23]

文献[21]

文献[21]

表7　苏通大桥随机场的离散单元及其统计特性
Table 7　Discrete elements and statistical characteristics of random field of Sutong Bridge 

编号

1~12

13~24

25~36

37~48

49~60

61~94

95~128

129~129

130~141

142~143

144~145

146~147

148~179

180~211

随机变量

主梁弹性模量 E1-1~E1-12/GPa

主梁惯性矩 I1-1~I1-12/m
4

主梁横截面积 A1-1~A1-12/m
2

桥塔弹性模量 E2-1~E2-12/GPa

桥塔密度 ρ2-1~ρ2-12/(kg∙m-3)

边跨斜拉索弹性模量 E3a-1~E3a-34/GPa

中跨斜拉索弹性模量 E3j-1~E3j-34/GPa

斜拉索密度 ρ3~1/(kg∙m-3)

汽车荷载 Q1~Q12/(kN∙m-1)

单桩直径 D1a-1~D1j-1/m

单桩直径 D2a-1~D2j-1/m

群桩弹性模量 E4a-1~E4j-1/GPa

左塔地基反应模量 Eka-1~Eka-32/(kN∙m-3)

右塔地基反应模量 Ekj-1~Ekj-32/(kN∙m-3)

均值

210

4. 698~7. 291

1. 719~2. 537

35. 0

2 600

195

195

7 850

46. 2

2. 8

2. 5

31. 5

16 300

16 300

变异系数

0. 10

0. 05

0. 05

0. 10

0. 05

0. 10

0. 10

0. 05

0. 20

0. 017

0. 017

0. 10

0. 20

0. 20

分布类型

正态分布

对数正态

正态分布

对数正态

正态分布

相关模型

指数型

指数型

指数型

指数型

指数型

—

—

—

指数型

—

—

—

指数型

指数型

表8　苏通大桥结构可靠度分析的3种工况
Table 8　Three working conditions for structural 

reliability analysis of Sutong Bridge 

工况

工况 1

工况 2

工况 3

考虑随机场

√
√

考虑桩土相互作用

√

√
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¶β
¶μi

»-αi， (12)

¶β
¶σi

»-βα2
i . (13)

式中：β为可靠度指标；αi 为第 i 个随机变量的方

向余弦；μi，σi 分别为第 i 个随机变量的均值和标

准差 .

图 10 为采用式（12）和式（13）计算得到的苏

通大桥主梁最大挠度可靠度对随机变量分布参

数的敏感程度 . 可知苏通大桥结构可靠度对各随

机变量均值的敏感程度中较大的依次是：跨中段

主梁截面积 A1-4~A1-7、跨中段汽车荷载 Q4~Q7、中

跨斜拉索弹性模量 E3j-1~E3j-5 和斜拉索密度 γ3；对

随机变量标准差的敏感程度中较大的依次是：主

梁截面积 A1-4~A1-7、汽车荷载 Q4~Q7、中跨斜拉索

弹性模量 E3j-1~E3j-5和斜拉索密度 ρ3.

3. 5. 2　汽车荷载 Q 的变异系数

表 11 为改变汽车荷载变异系数的 5 种工况，

分别计算苏通大桥在正常使用极限状态下的可

靠度指标，结果如图 11 所示 .

由图 11 可知，随着汽车荷载变异系数的提

高，结构可靠度逐渐降低 . 说明在正常使用极

限状态下，汽车荷载的变异系数对大跨度斜拉

桥的可靠度指标有一定影响，在实际应用中可

根 据 实 际 汽 车 荷 载 的 变 异 性 进 行 统 计 分 析

确定 .

3. 5. 3　随机场相关长度

表 12 为改变随机场相关长度的 8 种工况，分

别计算苏通大桥在正常使用极限状态下的可靠

度指标，结果如图 12 所示 .

由图 12 可知，随着随机场相关长度的增大，

可靠度指标逐渐减小 . 这说明在正常使用极限状

态下，随机场相关长度对大跨度斜拉桥的可靠度

指标存在一定影响 .

表9　可靠度指标计算结果对比
Table 9　Calculation result comparison of reliability 

index 
指标

β

本文方法

2. 852

蒙特卡罗法

2. 797

相对差值/%

1. 97

图9　苏通大桥3种工况下的可靠度指标

Fig. 9　Reliability index of Sutong Bridge under three 
working conditions

表10　3种工况的可靠度指标与失效概率
Table 10　Reliability index and failure probability 

under three working conditions 
工况

工况 1

工况 2

工况 3

可靠度指标

2. 852

2. 945

1. 831

失效概率

2. 17×10-3

1. 61×10-3

3. 36×10-2

相对差值/%

0

3. 26

35. 80

图10　可靠度指标对随机变量的敏感性

Fig. 10　Sensitivity of reliability index to random variables
（a）—均值； （b）—标准差 .

表11　改变汽车荷载变异系数的5种工况
Table 11　Five working conditions changing vehicle 

load variation coefficient 
汽车荷载

变异系数

编号

0. 10

1

0. 15

2

0. 20

3

0. 25

4

0. 30

5
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4　结  论

1） 结合随机场理论与可靠度理论，提出了考

虑随机场的大跨度斜拉桥可靠度分析方法，并通

过若干算例验证了方法的准确性和有效性 . 以苏

通长江公路大桥为例，将方法成功应用于斜拉桥

结构静力可靠度分析中 . 采用本文方法所得结果

与蒙特卡罗重要抽样法模拟结果吻合较好，说明

该 方 法 适 用 于 大 跨 度 斜 拉 桥 结 构 静 力 可 靠 度

分析 .

2） 在正常使用极限状态下，桩土相互作用对

大跨度斜拉桥的可靠度指标影响较小，而随机场

对大跨度斜拉桥的可靠度指标影响较大，这说明

忽略参数的随机性及其在空间上的变异性和相

关性将低估结构的可靠度 .

3） 在考虑随机场的大跨度斜拉桥可靠度分

析基础上进行了参数敏感性分析，结果表明：可

靠度指标对跨中段主梁截面积、汽车荷载的均值

与标准差最为敏感 . 改变汽车荷载的变异系数和

随机场相关长度会对大跨度斜拉桥可靠度指标

产生影响 .
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6

7
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0. 45
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0. 75

0. 85

图12　随机场相关长度的参数分析

Fig. 12　Parameter analysis of random field 
correlation length
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