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基于混合算法的大跨度钢管混凝土拱桥正常使用可靠度评估 
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摘要：基于《公路钢管混凝土拱桥设计规范》和《钢管混凝土拱桥技术规范》系统的构建了大跨度钢管混凝土拱桥正常使用
可靠度评估模型．针对钢管混凝土拱桥功能函数隐式化及高度非线性的问题，将 BP 神经网络、均匀设计法及改进 JC 法综
合运用，提出了适用于这类复杂结构可靠度分析的混合算法，通过数值算例和实际结构验证了该算法的可行性和准确性．实
桥工程评估表明：在正常使用极限状态下，大跨度钢管混凝土拱桥各构件可靠度水平差异较大，主拱应力和挠度可靠指标均
远超规范的规定，具有较大的优化空间；横梁和立柱应力可靠指标偏低，应引起设计的注意． 
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Reliability evaluation for long-span CFST arch bridges at serviceability limit 
states based on hybrid algorithm 
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(1.School of Highway, Changʹan University, Xiʹan 710064,China;  
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Abstract: Based on the codes entitled separately “Specifications for Design of Highway CFST Arch Bridges” and “Technical Code 
for CFST Arch Bridges”, the reliability evaluation model is presented for long-span CFST arch bridges at serviceability limit state. 
Aiming at the implicit and nonlinear characteristics of CFST arch bridges, a hybrid algorithm for calculating the reliability index is 
proposed with combination the BP neural network, UD design method and JC method  comprehensively. The feasibility and accu-
racy of the hybrid algorithm are proved through the numerical and structural examples. The analysis result of practical engineering 
indicates that,  there is a large difference in the reliability levels of different components for long-span CFST arch bridges during the 
serviceability limit state. The arch rib can be further optimized due to its reliability indexes of deflection and stress highly exceeding 
the requirements of codes. While the reliability indexes of stress for cross beam and column of are at lower level, which should be 
concentrated by designers. 
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钢管混凝土拱桥具有结构轻盈、施工方便、承
载能力高等优点，在国内外大跨径桥梁建设中得到
了广泛应用．近年来，频发的钢管混凝土拱桥病害
使人们意识到，结构几何尺寸、材料参数及外部荷
载的变异性，对大跨度钢管混凝土拱桥的安全和使
用性能有重要影响．因此，基于可靠度理论对大跨
度钢管混凝土拱桥进行评估更为合理[1]． 

桥梁结构可靠度评估包括承载能力极限状态
和正常使用极限状态两个方面．目前，部分学者对
大跨度钢管混凝土拱桥的承载能力(强度和稳定性)

可靠度开展了研究．许福友等[2]将钢管混凝土拱桥
的拱肋考虑成格构柱，建立了拱肋在稳定性失效模
式下的功能函数，采用 JC 法求解了拱肋 5 个关键
截面的稳定性可靠指标；余大胜[3]利用 ANSYS 的

结构分析功能，结合中心抽样技术和响应面法对钢
管混凝土拱肋的强度可靠度进行了研究；于晓琳等
[4]将钢管混凝土拱肋的强度失效简化为串联结构，
利用基于均匀设计的改进响应面法对拱肋的体系
可靠度进行了分析．遗憾的是，目前的研究均很少
涉及钢管混凝土拱桥正常使用极限状态下的可靠
度评估．然而，设计经验与工程实践表明，大跨径
桥梁的安全冗余度通常很高，在一些情况下，正常
使用极限状态对结构设计起控制作用[5-6]．因此，有
必要全面的对大跨径钢管混凝土拱桥正常使用极
限状态下的可靠度进行研究． 

钢管混凝土拱桥正常使用可靠度评估主要存
在以下问题：随着桥梁跨径的增大，非线性等问题
变得突出，复杂的结构特性导致钢管混凝土拱桥的
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功能函数无法显式表达，常规的可靠度计算方法无
法直接求解[7]；大跨度钢管混凝土拱桥在运营阶段
失效模式众多，而传统的可靠度评估模型集中于拱
肋构件的单独评估，无法对结构整体特性做出全面
准确的评价[8]．因而亟需建立一种适合大跨度钢管
混凝土拱桥正常使用极限状态的可靠度评估模型，
并寻找与之相匹配的高效、精确可靠度计算方法． 

从大跨度钢管混凝土拱桥正常使用极限状态
的特点出发，基于《公路钢管混凝土拱桥设计规范》
和《钢管混凝土拱桥技术规范》，从挠度和应力两
个方面构建钢管混凝土拱桥全桥正常使用极限状
态下的可靠度评估模型．将均匀设计优选样本思想
融入 BP 神经网络，结合改进 JC 法提出适用于这类
结构可靠度分析的混合算法． 

1  正常使用可靠度评估模型 

合理的数学模式是进行精确可靠度评估的前
提条件，传统的基于单一构件的评估模型在可靠度
分析时可能遗漏其他重要的失效模式，因而无法准
确反映结构在指定极限状态下的可靠度水平．为了
系统的对大跨度钢管混凝土拱桥的正常使用可靠
度进行评估，根据《公路钢管混凝土拱桥设计规范》
和《钢管混凝土拱桥技术规范》对结构正常使用极
限状态的相关规定，从挠度和应力两个角度构建大
跨度钢管混凝土拱桥正常使用极限状态下的构件
及体系可靠度评估模型． 

1.1 构件挠度可靠度评估模型 

大跨度钢管混凝土拱桥应具备抵抗荷载作用
下异常变形的能力，《公路钢管混凝土拱桥设计规
范》中规定：钢管混凝土主拱在正常使用极限状态
下的最大竖向挠度不应大于 L/1 000；主梁的最大竖
向挠度不应大于 L/800．因此，将主拱及主梁位移
超限作为其挠度失效模式，并将规范中规定的挠度
限值作为该模式下的失效判定准则，以此建立挠度
可靠度评估模型： 

1 2( ) ( , , , )L nZ G X u u x x x              (1) 

式中： Lu 为正常使用极限状态下钢管混凝土拱桥主
拱或纵梁挠度限值； 1 2, , , nx x x 为影响正常使用极
限状态挠度的 n 个随机变量． 

1.2 构件应力可靠度评估模型 

大跨度钢管混凝土拱桥各类构件在正常使用
状态下的应力应控制在一定的限值之内，使其具有
一定的安全储备．为了建立各类构件的应力可靠度
评估模型，首先通过确定性有限元分析，选择各类

构件的受力最不利截面，并将该截面应力超限作为
该类构件正常使用极限状态下的应力失效模式，对
应的应力可靠度评估模型为： 

1 2( ) [ ] ( , , , )nZ G X x x x               (2) 

式中： ][ 为正常使用极限状态下钢管混凝土拱桥
各类构件应力限值，详见《公路钢管混凝土拱桥设
计规范》和《钢管混凝土拱桥技术规范》； 1 2, , , nx x x
为影响正常使用极限状态应力的 n 个随机变量．式
(1) 中的 1 2( , , , )nu x x x 和式(2) 中的 1 2( , , , )nx x x 
均为高次非线性的隐式功能函数，可通过本文提出
混合算法中的 BP 神经网络拟合得到． 

1.3 体系可靠度评估模型 

大跨度钢管混凝土拱桥是由多种构件组成的
复杂体系，结构失效模式众多．为了对正常使用极
限状态下的体系可靠度进行评估，本文根据大跨度
钢管混凝土拱桥的结构特点，将其近似简化为串联
体系，偏安全地认为任意失效模式的发生均导致结
构体系失效．基于上述认识，即可采用经典的 PNET

法对结构体系在正常使用极限状态下的挠度和应
力进行更为全面的可靠度评估．所构建的的系统的
大跨度钢管混凝土拱桥正常使用可靠度评估模型
如图 1 所示． 

 
图 1 大跨度钢管混凝土拱桥正常使用可靠度评估模型 
Fig.1 Reliability evaluation model for long-span CFST  

arch bridges at serviceability limit states 

2  可靠度计算的混合算法 

大跨度钢管混凝土拱桥正常使用可靠度评估
模型中存在以下问题：(1) 结构功能函数隐式，常
规的 FORM 法无法直接求解；(2) 基本随机变量个
数众多及结构体系复杂，导致功能函数非线性程度
极高；(3) 失效概率较低，Monte Carlo 等抽样方法
计算代价过大．针对上述问题，本文在现有方法的
基础上加以改进，提出了适用于大跨度钢管混凝土
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拱桥可靠度计算的混合算法． 

2.1 混合算法基本原理 

混合算法将有限元分析、BP 神经网络、均匀
设计法及改进 JC 法相结合，应用于大跨度钢管混
凝土拱桥正常使用极限状态可靠度评估中． 

2.1.1 BP 神经网络 

BP 神经网络[9]是一种由输入层、隐含层和输出
层组成的前馈神经网络，由一系列神经元构成，单
个神经元的数学模型为： 

j 1
( )

n

i ij j iy f m x 


                (3) 

式中：f(x)为传递函数； jx 为神经元的输入值； iy 为

神经元的输出值； ijm , i 为 BP 神经网络的权值和

阈值． 

研究证明[10]，在隐含层神经元数目足够的前提
下，一个 3 层 BP 神经网络能够以任意精度逼近非
线性函数．因此，BP 神经网络非常适合解决钢管
混凝土拱桥这种随机变量多、功能函数非线性程度
高且无法显式表达的情况．BP 神经网络的拓扑结
构如图 2 所示． 

 
图 2 BP 神经网络模型 

Fig.2 BP neural network model 

输入样本和输出样本共同组成了用于功能函
数拟合的训练样本．在结构可靠度分析中，每组训
练样本均需要通过确定性有限元分析获得，而对于
钢管混凝土拱桥这种复杂的结构形式，进行有限元
分析必然耗费大量的机时．因此，在保证求解精度
的前提下，尽量减少样本规模十分必要．采用均匀
设计法[11]安排样本数据，相较于正交设计法，样本
点具有更好的代表性，从而用较少的样本点取得尽
可能充分的结构信息．均匀设计表可通过数理统计
系统 DPS 生成[12]． 

2.1.2 改进 JC 法 

通过 BP 神经网络得到的大跨度钢管混凝土拱
桥的功能函数具有高度的非线性，采用传统的 JC

法在求解这类功能函数的可靠指标时，经常出现迭
代过程不够稳定、最终结果不收敛的情况[13]．研究
表明[14]，改进 JC 法在求解高次非线性功能函数时
具有突出的优势．因此，本文将改进 JC 用于大跨
度钢管混凝土拱桥可靠指标的求解． 

设 T
1 2( , , , )nX x x x  为 n 个服从任意分布的

基本随机变量，则由 X 表示的功能函数为 

)(XGZ x                     (4) 

将 T
1 2( , , , )nX x x x  按等概率原则变换成服从标

准正态分布的基本随机变量 T
1 2( , , , )nY y y y  ，变

换后功能函数可表示为 

)(YgZ y                    (5) 

设 T
1 2( , , , )nY y y y  为极限状态曲面上第 k

次迭代点，该位置处的的极限状态曲面梯度向量为 

         (6) 

传统 JC 法在迭代过程中，变量 iy 的灵敏度系
数的计算公式为： 

g

y
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ik
i 


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
)(

)1(                 (7) 

而在改进 JC 法中，变量 iy 的灵敏度系数迭代
公式为： 
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通过式(7)和式(8)的比较可知，改进 JC 法在变
量灵敏度系数的计算公式中引入迭代步长 λ，克服
了传统 JC 法迭代过程中更新计算点仅与当前计算
点偏导数有关的缺陷，从而可有效调节功能函数非
线性程度较高时偏导数的过快摆动，使迭代过程平
稳的收敛到曲面上与原点距离最近的点，提高了算
法的迭代效率．需要注意的是，通常情况下迭代步
长 取 5，当结果不收敛时，可适当增大或减小 的
取值．改进 JC 法的迭代步骤如下： 

(1) 选取迭代步长 λ；(2) 选取初始计算点 ( 0 )y ；

(3) 由式(8)计算 )1( k ；(4) 由 0)( )1()1(  kkg 

计算 )1( k ；(5) 由 )1()1()1(   kkky  计算 )1( ky

；(6) 如果  )()1( kk yy ，则结束迭代，否则转
入步骤(3)继续计算． 

2.2 混合算法分析步骤 

基于 BP 神经网络和改进 JC 法求解大跨度钢管
混凝土拱桥可靠指标的分析步骤如下： 

(1) 确定钢管混凝土拱桥可靠度分析随机变量

隐含层

输入层 输出层

x1

x2

xi
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y2

yi

T
(k)
n
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2

(k)
1
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y
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及相应的统计分布，使用均匀设计法优选生成神经
网络输入样本； 

(2) 根据输入样本建立结构有限元模型，通过
确定性有限元分析得到神经网络输出样本(结构变
形和应力)； 

(3) 对输入和输出样本进行归一化操作，将归
一化的样本代入神经网络进行训练，参考文献[15]

得到显式化的功能函数； 

(4) 通过试算确定迭代步长 ，使用改进 JC 法
求解结构可靠指标． 

根据上述分析步骤，编制混合算法程序的详细
流程如图 3 所示． 
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图 3 混合算法计算流程 

Fig.3 Calculation process of hybrid algorithm 

基于混合算法计算流程，综合运用 MATLAB

神经网络工具箱、DPS 系统的均匀设计功能和
ANSYS 的 APDL 语言平台，编制了大跨度钢管混

凝土拱桥正常使用可靠度分析程序． 

2.3 算例验证 

2.3.1 数值算例分析 

当功能函数具有显式表达式时，一次二阶矩法
应用最为广泛．为了将本文方法的计算精度与一次
二阶矩法(作为准确解)进行对比，算例 1 选择了一
个具有明确解析式、非线性程度较高的功能函数，
表达式为： 3

1 218.46 7.48 /Z X X  ，其中 1X ， 2X 为
基本随机变量， 1X ~ N (10，2)， 2X ~ N (2.5，0.375)． 

该算例共涉及 2 个随机变量，使用 DPS 系统优
选生成 2

100 (100 )U 均匀设计表进而得到 100 个输入
样本，将输入样本代入功能函数得到对应的输出样
本．建立一个包含 2 个输入神经元和 1 个输出神经
元的三层 BP 神经网络，隐层神经元的数目经过试
算取为 5 个，拟合得到显式化的功能函数．迭代步
长取为 5，使用改进 JC 法最终解得可靠指标

2.331  ，计算结果与蒙特卡洛法求得的准确解
2.330  的误差为 0.04%，表明本文方法具有良好

的计算精度． 

2.3.2 拱式结构算例分析 

算例 2 为一下承式拱式结构，立面布置如图 4

所示．计算跨径为 10 m，计算矢跨比为 1/4，拱轴
线采用二次抛物线，拱肋、主梁之间均匀布设 8 根
吊杆，吊杆间距为 1.11 m，主梁跨中受到一集中荷
载 P 的作用． 

 
图 4 拱式结构立面布置/m 

Fig.4 Elevation of arch structure/m 

取结构的随机变量为各构件的截面面积 iA 、主
梁惯性矩 I 和施加的外荷载 P ，相应的统计参数见
表 1． 

表 1 随机变量统计参数 
Tab.1 Statistical parameters of random variables 

变量 分布类型   均值    标准差 

拱肋面积 A1/m
2 Lognormal 分布  9.00×10-2   4.50×10-3 

吊杆面积 A2/m
2 Lognormal 分布  2.10×10-5   1.05×10-6 

主梁面积 A3/m
2 Lognormal 分布  8.00×10-2   4.00×10-3 

主梁惯性矩 I/m4 Lognormal 分布  2.67×10-4   1.34×10-5 

P/kN Normal  分布   40.00     7.50 
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在正常使用极限状态条件下，主梁允许的最大
竖向位移[u]=L/1000=0.01m(L 为计算跨径),由此建
立结构的极限状态函数为 

1 2( ) ( , , , )L nZ G X u u x x x          (12) 
该算例的输入样本选为 100 个，由于求解过程

与算例 1 相同，此处不再赘述，仅列出本文方法与
其他方法的计算结果，见表 2． 

表 2 算例 2可靠指标计算结果 
Tab.2 Reliability index results of example 2  

计算方法 失效概率 可靠指标 

蒙特卡洛法 0.005 18 2.563 7 

响应面法 0.009 45 2.487 6 

本文方法 0.005 19 2.559 2 

由于蒙特卡洛法是目前公认的复杂结构可靠
度计算的最精确方法，因此将蒙特卡洛法的计算结
果假定为精确解．由表 2 可知，响应面法的求解误
差为 3.0%，而本文算法的求解误差仅为 0.2%，表
明本文算法的求解精度高于响应面法；与蒙特卡洛

法相比，蒙特卡洛法的计算样本为 105，而本文算
法仅采用 100 个样本即可得到较为精确的计算结
果，进一步说明本文算法在不损失精度的前提下具
有更强的实用价值． 

3  实桥应用及分析 

3.1 工程概况 

实桥工程为某中承式钢管混凝土拱桥，计算跨
径 240 m，计算矢跨比 1/4，拱轴线采用悬链线，拱
轴系数为 1.5．单幅桥采用双片式拱肋，主拱为等
截面钢管混凝土桁架式结构，高 5.35 m，宽 2.75 

m．主桥吊杆采用 OVM.GJ15-15 拉索(1 860 MPa 钢
绞线)，全桥共设 38 根吊杆，吊杆纵向间距为 10 

m．横梁通过吊杆、立柱与拱肋相连，横梁高度为
2.2 m．桥面系采用纵向“T”型行车道梁，车辆荷
载等级为公路 I 级．主桥立面布置如图 5 所示． 

 
图 5 主桥立面布置 

Fig.5 Elevation of the main bridge 

3.2 可靠度评估的随机变量 

影响结构正常使用极限状态的随机变量主要
包括结构几何尺寸、材料性能及外荷载等[16]．本文
根据实桥统计资料，结合《公路工程结构可靠度设 

计统一标准》及相关文献，确定了用于钢管混凝土
拱桥正常使用可靠度分析的 13 个随机变量及相应
的统计参数，各随机变量的详细信息见表 3． 

表 3 结构主要随机变量基本统计参数 
Tab.3 Statistical parameters of main random variables of structure 

随机变量 分布类型 均值 标准差 统计参数来源 

Q345 弹性模量/Pa 正态分布 2.06×1011 2.06×109 文献[3-4] 

C50 弹性模量/Pa 正态分布 3.45×1010 4.49×109 文献[3-4] 

吊杆弹性模量/Pa 正态分布 1.95×1011 1.95×1010 文献[4] 

主拱截面面积/m2 对数正态分布 0.384 32 1.92×10-2 文献[4] 

吊杆截面面积/m2 对数正态分布 0.018 14 9.07×10-4 文献[4] 

横梁截面面积/m2 对数正态分布 0.911 25 4.56×10-2 文献[4，12] 

主梁截面面积/m2 对数正态分布 3.718 79 1.86×10-1 文献[4，12] 

立柱截面面积/m2 对数正态分布 1.690 00 8.45×10-2 文献[4] 

主拱截面惯性矩/m4 对数正态分布 0.018 14 9.07×10-4 文献[4] 

横梁截面惯性矩/m4 对数正态分布 0.670 02 3.35×10-2 文献[4、12] 

主梁截面惯性矩/m4 对数正态分布 3.134 66 1.57×10-1 文献[4、12] 

立柱截面惯性矩/m4 对数正态分布 0.238 00 1.19×10-2 文献[4] 

汽车荷载/N•m-1 正态分布 35 184 4 678 实桥调查 
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3.3 有限元建模 

使用有限元软件 ANSYS 建立分析模型，全桥
结构离散为 3 653 个节点和 4 258 个单元，吊杆采
用 link10 杆单元，其余构件均采用 beam44 梁单
元．其中钢管混凝土拱肋采用共线双单元的方式模
拟，桁架拱肋与拱座的连接处均采用固结的边界条
件．在分析过程中考虑结构几何非线性的影响． 

3.4 计算过程及结果分析 

结构可靠度分析共涉及到 13 个随机变量，使
用 DPS 数据处理系统构造 13

120 (120 )U 均匀设计表，
进而生成神经网络的输入样本．通过有限元分析得
到输出样本，将归一化的样本代入神经网络进行训
练，BP 神经网络参数设置见表 4． 

 

表 4  BP 神经网络参数 
Tab.4 Parameters of BP neural network  

参数 数值 说明 

输入层神经元个数 13 共 13 个随机变量 

隐含层神经元个数 8 由试算确定 

输出层神经元个数 7 构件挠度及应力可靠指标个数
训练样本组数 120 与均匀设计表样本数量一致 

测试样本组数 20 系统随机抽取 

网络控制精度 10-6 数据归一化后网络训练精度 

测试要求精度 0.5% 网络容许误差率 

参照混合算法计算流程，选择相应的可靠度评
估模型分别对该钢管混凝土拱桥正常使用极限状
态下的挠度和应力可靠度进行评估，计算结果分别
见表 5 和表 6． 

表 5 结构挠度可靠度评估结果 
Tab.5 Reliability evaluation results of structural deflection  

分类 
构件挠度可靠度 

体系挠度可靠度 
主拱 主梁 

可靠指标 7.283 6.574 6.573 

失效概率 1.63×10-13 2.45×10-11 2.47×10-11 

表 6 结构应力可靠度评估结果 
Tab.6 Reliability evaluation results of structural stress 

分类 
构件应力可靠度 体系应力可靠度 

主拱 主梁 横梁 吊杆 立柱 

可靠指标 9.269 5.678 3.541 5.137 3.815 3.462 

失效概率 9.40×10-21 6.81×10-9 1.99×10-4 1.40×10-7 6.81×10-5 2.68×10-4 

由表 5 及表 6 计算结果可知： 

(1) 正常使用极限状态下，该中承式钢管混凝
土拱桥主梁挠度超限失效概率为 2.45×10-11，大于主
拱挠度失效概率 1.63×10-13，但两者均具有较高的
可靠度水平，大于《公路工程结构可靠度设计统一
标准》中一级延性构件的目标可靠指标 4.7． 

(2) 在构件应力可靠度方面，该中承式钢管混
凝土拱桥主拱的可靠指标为 9.269，远大于其他构
件的可靠指标及规范要求，表明主拱的设计偏于保
守，在保证安全的前提下可选用更小的截面面积来
优化结构． 

(3) 横梁和立柱应力可靠度水平较低，对应的
可靠指标分别为 3.541 和 3.815，低于一级延性构件
的目标可靠指标 4.7，说明符合常规确定性设计要
求的构件，其可靠指标不一定满足可靠度设计统一
标准的规定． 

(4) 吊杆应力可靠指标为 5.137，略大于目标可
靠指标 4.7，考虑到吊杆容易受到外界环境侵蚀的
影响而产生钢筋锈蚀、断丝等病害，可适当提高吊

杆的可靠度水平，使其具有更高的安全储备． 

(5) 就结构体系可靠度而言，该中承式钢管混
凝土拱桥的挠度和应力具有不同的可靠度水平，体
系挠度可靠指标大于体系应力可靠指标．因此仅从
单一构件及单一层面对结构进行评估，并不能全面
反映大跨度钢管混凝土拱桥在正常使用极限状态
下的可靠度特性． 

4  结论 

(1) 基于现有规范构建的大跨度钢管混凝土拱
桥正常使用可靠度评估模型，可以识别大跨度钢管
混凝土拱桥在正常使用极限状态下的主要失效模
式．同时，可以从挠度和应力两个角度系统地分析
各种不确定性因素对结构正常使用性能的影响，为
结构风险把控和优化设计奠定理论基础． 

(2) 混合算法综合了 BP 神经网络、均匀设计法
和改进 JC 法的各自优点，解决了复杂结构功能函
数无法显式表达和高度非线性的难题．数值算例和
实桥工程应用验证了该算法用于大跨度钢管混凝
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土拱桥可靠度计算的可行性和准确性，为复杂结构
的可靠度评估提供了新的思路． 

(3) 大跨度钢管混凝土拱桥即使符合传统确定
性设计的要求，也不能保证正常使用极限状态下各
构件的可靠指标满足可靠度设计标准的规定．本文
提出的正常使用极限状态可靠度评估模型和计算
方法可作为传统结构设计的有效补充，能够有效地
降低过结构运营期间失效的风险． 
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