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悬索桥主缆索寿命期内可靠度指标确定方法∗
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摘要: 以某工程为背景，应用Midas civil并基于主缆面积、弹性模量和极限强度的时变模型对主缆进行腐蚀模拟，其

后，在车辆疲劳荷载作用下得到疲劳应力幅，并对Manson⁃Coffin公式进行修正得到主缆在寿命期内的 S⁃N曲线，由

此估算出主缆关键位置在寿命期内的疲劳寿命，利用Matlab编制主缆关键位置在寿命期内的失效概率和可靠度指

标计算程序。研究表明：除锚固和索塔位置外，主缆其它位置应力均呈对称分布；在寿命期为 100年时，索塔位置疲

劳应力幅变化量最大，锚固位置疲劳寿命最低且可靠度指标退化最快；主缆可靠度指标与使用年限、当地环境、主

缆长度以及基准长度存在一定关系，最终给出了悬索桥主缆索在腐蚀条件下的可靠度指标计算公式。
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Abstract: In order to determine the calculation method of reliability index of the main cable of a suspen⁃
sion bridge under corrosion condition，the corrosion simulation of main cable is carried out by using Mi⁃
das civil and time-varying model of main cable cross-sectional area，modulus of elasticity and ultimate
strength based on the background of a certain project. The fatigue stress amplitude is obtained under the
fatigue load of vehicle，and the S-N curve of the main cable during the life cycle is obtained by modifying
Manson-Coffin formula，and the fatigue life of the key position of the main cable during the life cycle is
estimated. The calculation program of failure probability and reliability index of key position of main ca⁃
ble during life cycle is compiled by MatLab. The research results shows that except for anchoring and ca⁃
ble tower position，the stresses in other positions of the main cable are symmetrically distributed，and
when the life period is 100 years，the variation of fatigue stress amplitude in the cable tower position is
the largest，the fatigue life of the anchor position is the lowest and the reliability index is the fastest. The
reliability index of main cable is related to service life，local environment，main cable length and refer⁃
ence length. The calculation formula of reliability index of the main cable of suspension bridge under cor⁃
rosion condition is put forward. The research results provide certain reference for practical engineering.
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引 言

悬索桥的主缆索是主要的传力、受力构件，主

缆病害是悬索桥的主要病害，主缆损伤直接影响桥

梁的使用年限和安全。国外通过对福斯公路大桥、

塞文桥和威廉斯堡桥等的主缆检测发现，主缆钢丝

内部腐蚀较为严重［1⁃3］。随着使用年限的增加，在超

过疲劳强度后，逐渐累积的疲劳损伤会导致主体结

构突然发生断裂，甚至会造成桥梁结构垮塌。

随着时代的发展，桥梁结构设计的主流方法是

以可靠度为理论基础的概率极限方法［4］。W. Zhang
等［5］利用有限元数值模拟方法（FEM）对考虑车辆

和风耦合作用下的大跨斜拉桥正交异性钢桥面板

的疲劳可靠度进行了研究；T. Guo等［6］根据长期健

康监测的状态评估方法（SHM）进行车辆数据采集，

对钢箱梁细节疲劳进行了研究，上述研究结果表

明：FEM和 SHM两种方法得到的疲劳可靠度相同，

为基于 FEM进行疲劳可靠度的评估奠定了基础。

陈志为等［7］通过对连续损伤模型简化提出一种大跨

桥梁疲劳可靠度评估方法；刘建等［8］采用疲劳可靠

度理论对自锚式悬索桥钢箱梁细节在随机荷载作

用下的疲劳可靠度进行了研究；陈小雨等［9］通过试

验确定了悬索桥主缆镀锌钢丝的剩余抗力和腐蚀

外观之间的对应关系；刘扬等［10］基于实测车流数据

对悬索桥钢箱梁细节疲劳可靠度进行分析，基于 S⁃

N曲线和Miner准则建立了考虑交通量参数的悬索

桥钢箱梁细节疲劳可靠度模型，并分析车辆运行状

态和交通量增长对悬索桥钢箱梁细节疲劳可靠度

的影响；李慧乐等［11］确定了桥梁构件等效疲劳应力

幅及循环次数的概率模型，基于 S⁃N曲线对其进行

疲劳可靠度评估，提出一种基于车桥耦合随机振动

系统的钢桥疲劳可靠度评估方法；国内众多研究者

对悬索桥可靠度［12⁃16］的研究成果丰富了可靠度理

论，但对悬索桥主缆索某个位置在腐蚀情况下的可

靠度指标研究及其算法涉及较少。

本文在前人研究的基础上以某工程为依托，利

用Midas civil对主缆进行有限元计算，结合Matlab
编制主缆关键位置Weibull分布函数计算程序，对

主缆可靠度指标进行研究，进一步得到悬索桥主缆

各个位置可靠度指标计算公式。

1 主缆抗力退化模型

1.1 工程背景

本文以某主跨为 1 418 m，边跨为 20.726 m+
166 m+402 m，垂跨比为 1∶9.003，两根主缆中心距

为 34 m，桥面宽度为 33 m，桥面最大纵坡＜3%，桥

面横坡为 2%，双向 6车道，当地实际 pH值为 5.01，
年平均温度为 16 ℃，年平均相对湿度为 68%的工

程为依托，全桥纵向立面如图 1所示。

1.2 主缆钢丝腐蚀电流密度 icorr

该 桥 由 pH 值 差 异 所 造 成 的 修 正 系 数 γ1 =
-0.025，腐蚀电流密度 icorr1 = 1.084 μA/cm2，由相

对温度和湿度所造成的修正系数 γ2 =-1.552，腐
蚀电流密度 icorr2 = 12.048 μA/cm2。则腐蚀电流密

度 icorr = icorr1 + icorr2 = 13.132 μA/cm2。

1.3 主缆面积时变模型

腐蚀电流密度 icorr = 1 μA/cm2，相当于钢丝横

截面半径每年 11.6 mm的损失［17］，故均匀腐蚀深度

与腐蚀电流密度和使用年限的关系为：

P av = 0.011 6icorr t (1)
式中，P av 为均匀腐蚀深度，mm；icorr 为腐蚀电流密

度，μA/cm2；t为使用年限，yr。
由于腐蚀的不确定性，本文将均匀腐蚀和点蚀结合

起来，得到剩余截面积与腐蚀电流密度 icorr的关系为：

A=0.5
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ë
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2 )
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（2）

图 1 全桥纵向立面

Fig. 1 Longitudinal elevation view of the whole bridge

359



式中，D 0 为初始截面直径，mm；R为点蚀系数［18］，

R= P P av1，P av1 = 0.011 6icorrRt，R服从极值 I型分

布 ；θ1 = 2arcsin (b D 0)；θ2 = 2arcsin (b 2P av)；b=
2P av× 1- ( )P av D 0

2
。

该桥主缆初始直径为 0.78 m，初始截面积为

0.477 6 m2，根据式（2）可得到主缆在寿命期内的面

积时变模型。

1.4 主缆弹性模量和极限强度时变模型

乔燕等［18］通过对腐蚀钢丝做静力拉伸试验得

到腐蚀钢丝的力学参数统计，分别对腐蚀钢丝的名

义弹性模量、名义极限强度、名义屈服强度和名义

延伸率的分布做了显著性分析，得到腐蚀钢丝的力

学性能符合对数正态分布和正态分布，且对数正态

分布较显著。本文在其基础上，拟合得到弹性模量

与腐蚀深度的折减关系式，极限强度与腐蚀深度的

折减关系式，变异系数均取 0.1。
E= E 0P av -0.030 05 （3）

式中，E 0 为主缆钢丝初始弹性模量，取为 2.05×
105 MPa，根据式（3）可得到主缆在寿命期内的弹性

模量时变模型。

fy = fy0P av -0.004 98 （4）
式 中 ，fy0 为 主 缆 钢 丝 初 始 极 限 强 度 ，取 为 1 670
MPa，根据式（4）可得到主缆在寿命期内的极限强

度时变模型。

1.5 建立有限元模型

利用Midas civil建立全桥有限元模型，桥塔位

置类型为用户定义，其它位置类型为数据库。塔柱

为变截面，只列出桥塔、塔座和承台这三个关键位

置的建模参数，初始建模参数见表 1，全桥有限元计

算模型如图 2所示。

由于本文主要模拟主缆在腐蚀条件下的可靠

度指标变化情况，故只考虑主缆时变模型。在有限

元建模时根据式（2）输入不同的面积、根据式（3）输

入不同的弹性模量、根据式（4）输入不同的极限强

度，发现在荷载工况为恒载+降温荷载+风荷载+
移动荷载时，主缆应力变化量较大，主缆关键位置

应力值见表 2。由表 2可知：在寿命期 100年时，右

端索塔处应力最大，为 611.22 MPa；除锚固和索塔

位置外主缆其它位置应力呈对称分布。对有限元

模型进行车辆疲劳加载得到疲劳应力幅，主缆关键

位置疲劳应力幅变化量如图 3所示。由图 3可知：

由于腐蚀的不确定性，主缆各个位置损伤程度不

同，主缆疲劳应力幅随着使用年限的增加呈不规则

变化，但总体呈上升趋势。

2 主缆可靠度指标计算与拟合

2.1 修正Manson⁃Coffin公式

因为缺乏该桥主缆的 S⁃N曲线实验数据，故基

于 Seeger算法并对Manson⁃Coffin公式进行修正，得

表 1 有限元建模参数

Table 1 Parameters table of finite element modeling

项目

主缆

吊杆

加劲梁

桥塔

塔座

承台

弹性模量/MPa

2.05E+5

2.05E+5

2.06E+5

3.45E+4

3.25E+4

3E+4

容重/(kN ⋅ m-3)

78.5

78.5

76.98

25.51

25

25

面积/m2

0.477 6

2.605 8E⁃3

1.795 9

39.205 7

1 145.557 5

84

图 2 有限元计算模型

Fig. 2 Finite element calculation model diagram

表 2 主缆关键位置应力值

Table 2 Stress value at key position of main cable

单位：MPa

关键位置

左端锚固

1/8截面

左端索塔

1/4截面

跨中

3/4截面

右端索塔

7/8截面

右端锚固

0年

501.11

499.74

516.00

486.23

476.13

486.23

529.34

499.74

502.74

20年

515.12

513.37

530.77

499.46

489.08

499.46

543.77

513.37

516.43

40年

530.03

527.87

546.52

513.54

502.86

513.54

559.12

527.87

530.99

60年

545.90

543.29

563.29

528.51

517.51

528.51

575.45

543.29

546.48

80年

567.16

563.93

585.78

548.55

537.11

548.55

597.30

563.93

567.20

100年

580.72

577.07

600.14

561.31

549.59

561.31

611.22

577.07

580.41
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到该桥主缆的 S⁃N曲线。

当高周疲劳时，忽略塑性疲劳的影响，故Man⁃
son⁃Coffin修正公式为：

S e = σ 'f ( 2N )b （5）
式中，S e为等效应力幅；σ 'f为疲劳强度系数，取值为

材料真实的平均应力乘以安全系数；N为疲劳寿命；

b为疲劳强度指数，b=-0.398。
考虑疲劳缺口系数、尺寸系数和表面加工系数

的影响，得到该桥主缆的 S⁃N曲线为：

logN = 11.729- 2.511 log S a （6）

式中，S a为计算应力幅，S a =
k f
εβ
S e；k f为疲劳缺口系

数，k f = 2.971；ε为尺寸系数，ε= 0.562 5；β为表面

加工系数，β= 1；S e 为等效应力幅，S e = S/( 1-
σm/σb )。

主缆 S⁃N曲线如图 4所示。根据Midas civil建
立的初始模型，锚固位置初始疲劳应力 S=43.01
MPa、索塔位置初始疲劳应力 S=42.09 MPa、跨中

位置初始疲劳应力 S=40.56 MPa、1/4截面初始疲

劳应力 S=41.32 MPa、1/8截面初始疲劳应力 S=
41.78 MPa，主缆关键位置计算应力幅如图 5所示。

由图 5可知：主缆计算应力幅随着使用年限的增加

逐渐变大，且增长速率加快，大致成抛物线形状。

根据式（6）估算出主缆关键位置疲劳寿命如图 6所
示。由图 6可知：随着主缆使用年限的增加疲劳寿

命逐渐降低。悬索桥钢丝绳的疲劳性能在《公路悬

索桥吊索（JT/T449⁃2001）》中的规定为［19］：在脉动

荷载加载下，应力幅为 150 MPa时，经 2× 106次脉

冲循环加载试验，断丝率不大于 5%，该桥主缆锚固

位置疲劳应力幅为 46.56 MPa，远小于规定的 150
MPa，锚固位置疲劳寿命为 7.3× 106 次，远大于规

定的 2× 106次，故该桥主缆在寿命期内仍满足使用

要求，不会发生断裂。

2.2 主缆疲劳可靠度指标计算

根据 Weibull密度分布函数并考虑 Goodman
修 正 式 ，在（0，N）时 间 内 结 构 不 发 生 破 坏 的 概

率为：

图 3 主缆关键位置疲劳应力幅变化量

Fig. 3 Diagram of variation of fatigue stress amplitude at key
position of main cable

图 4 主缆 S-N曲线

Fig. 4 S-N curve graph of main cable

图 5 主缆关键位置计算应力幅

Fig. 5 Calculation of stress amplitude at key position of the
main cable

图 6 主缆关键位置疲劳寿命

Fig. 6 Key position fatigue life of the main cable
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L (N ) = exp{-[ N
ke -b sa -b c exp (-ln ln2/k )

]k}（7）
式中，k为形状因子，k= VN

-1.08，VN 为变异系数，

VN = 0.53；c为特征寿命，c= 1011.729；b为与材料相

关的系数，b= 2.511；ke = 1/( 1- S/S b )；Γ ( x )为伽

玛函数，Γ ( x )= ∫0
∞
exp (-t ) t x- 1dt。

主缆的可靠度指标为：

β= μ N

σN
=

cΓ ( 1+ 1
k
)

c{ }Γ ( 1+ 2
k
)-[ Γ ( 1+ 1

k
)2 ]

1
2

（8）

利用Matlab编制主缆关键位置的失效概率和

可靠度指标的计算程序，求得主缆关键位置的失效

概率见表 3，主缆关键位置的可靠度指标如图 7所
示。由表 3可知：随着使用年限的增加，主缆的失效

概率以不规则速率增加，在 90~100年间失效概率

变化明显，这是由于一般情况下，悬索桥的设计寿

命为 100年，在 90~100年间悬索桥将达到设计时的

使用极限，从而失效概率大大增加。由图 7可知：随

着使用年限增加，主缆锚固位置可靠度指标退化较

快，在寿命期 100 年时，锚固位置计算应力幅为

86.548 5 MPa，根据 S⁃N曲线，疲劳寿命 N=7.6×
106次，可靠度指标 β=3.057 2，这是由于在水蚀环

境下，锚固内主缆处在干湿交替状态，使得腐蚀速

率加快，在同样荷载作用下，构件应力增大，疲劳应

力幅增大从而导致计算应力幅增大，疲劳寿命降

低，可靠度指标退化较快。

3 全桥主缆可靠度指标确定方法

经过推导计算，假设主缆的计算应力幅以及可

靠度指标除了与使用年限有关外还与当地实际环

境、主缆的长度和基准长度有关，期望根据上述主

缆关键位置的变化得出适用于全桥主缆各个位置

的可靠度指标变化公式。通过观察可靠度指标的

变化规律，假设公式如下：

β ( t,L )= γ ( t ) β 0 - α ( L )ln ( t+ 43.116 58 )（12）
式中，β0为初始可靠度指标；γ ( t )为与环境有关的腐

蚀因子，γ ( t )= 1.146 08 ⋅ | t- icorr | 0.296 81；α ( L )为与主

缆长度有关的系数，利用最小二乘法得到：α ( L )=
-1.865 2× 10-4 + 3.264 259 4log ( L/L 0 )；L为各个

位置相邻吊杆间主缆长度，m；L 0 为主缆基准长度

（跨中位置相邻吊杆间主缆长度），m。

根据计算公式得到的可靠度指标与Weibull分
布函数得到的可靠度指标的对比如图 8所示，利用

Origin软件对可靠度指标进行拟合，得到拟合公式

的相关系数均大于 95%，主缆关键位置除个别点外

公式可靠度指标计算结果与Weibull分布函数计算

结果吻合程度较好，故该公式可以作为悬索桥主缆

的可靠度指标估算公式，能够满足实际工程需要。

4 讨 论

由上述分析可知，只需知道当地环境 pH值和

相对湿度等环境因素，并测量这个位置相邻吊杆间

图 7 主缆关键位置可靠度指标

Fig. 7 Variation of reliability index at key positions of the
main cable

表 3 主缆关键位置失效概率

Table 3 Failure probability of key positions of the main cable

关键位置

锚固

索塔

跨中

1/4截面

1/8截面

0年
4.98E⁃9
4.52E⁃9
3.79E⁃9
3.66E⁃9
4.18E⁃9

20年
3.39E⁃7
1.96E⁃7
1.30E⁃7
1.45E⁃7
8.66E⁃8

40年
5.60E⁃6
5.16E⁃6
2.35E⁃6
4.39E⁃6
1.06E⁃6

60年
5.80E⁃5
1.98E⁃5
4.59E⁃5
1.72E⁃5
6.95E⁃6

80年
5.55E⁃4
1.20E⁃4
2.35E⁃4
1.81E⁃4
1.40E⁃4

100年
5.56E⁃3
5.55E⁃3
4.79E⁃3
4.93E⁃3
5.22⁃E⁃3
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的主缆长度和跨中位置相邻吊杆间的主缆的长度

即可，可以随时计算得到主缆可靠度指标，从而对

桥梁健康状况进行评估，保证桥梁使用安全，既省

时省力又节省成本，且不需要在概率论的基础上对

可靠度指标进行计算估计，得到的可靠度指标更符

合实际情况。但是此公式仅适合双塔三跨悬索桥，

对于独塔悬索桥和多塔多跨悬索桥仍待研究。目

前我国大多数悬索桥均为双塔三跨，故该公式可以

满足实际工程需要。

5 结 论

以某工程为研究背景，应用Midas civil对悬索桥

主缆索进行有限元计算，并结合Matlab软件，研究悬

索桥主缆索可靠度指标计算方法，主要结论如下：

（1）数值模拟分析表明在主缆寿命期内除锚固

和索塔位置外，其它位置应力均呈对称分布。

（2）在寿命期为 100年时，索塔位置疲劳应力幅

变化量最大，主缆各个位置疲劳寿命和可靠度指标

均降低，且锚固位置疲劳寿命降低最快，可靠度指

标降低最多。

（3）利用Matlab编制主缆关键位置在寿命期内

的失效概率和可靠度指标计算程序，分析发现可靠

度指标与当地环境、使用年限和主缆长度以及主缆

基 准 长 度 存 在 一 定 关 系 ，表 达 式 为 ：β ( t，L )=
γ ( t ) β 0 - α ( L )ln ( t+ 43.116 58 )。
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