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摘要:针对传统设计方法的不足, 阐述了基于可靠度的桥梁结构优化设计方法, 介绍了这一方法的基

本思想,讨论了其优化模型, 综述了该研究方向的发展动态, 并指出了该方法的应用前景以及需进一

步研究的关键问题.
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桥梁结构设计的基本原则是安全、适用和经济. 传统的桥梁结构设计主要是采用定值设计

的方法,既不能描述和处理桥梁结构中客观存在的各种不确定性因素,也不能定量地分析计算

安全、适用及经济的各项指标, 更无法科学地协调它们之间的矛盾, 使它们达到合理的平衡. 事

实上,传统设计方法追求的是一个满足设计规范条件下的最低水平设计,因而提出新思路、研究

新方法是十分必要的[ 1~ 4] .

本文介绍和讨论的基于可靠度的桥梁结构优化设计方法,是一种/投资- 效益0准则下的、

考虑结构整体性能的方法.它以结构可靠度为控制参数,既能处理桥梁结构中的随机不确定性,

又能很好地协调安全与经济之间、近期投资与长远效益之间的矛盾, 从而使设计方案在安全、适

用、经济的条件下达到优化.

1  概述

结构优化理论是结构设计理论的重大发展[ 5~ 8] .因为同一个设计任务可以有多种不同的可

用的设计方案, 从所有可用的方案中选用最满意的方案自然是理所当然的要求,任何情况下/择

优而用0是人们无法回避的要求.目前结构优化设计在机械、电子、航空航天等领域的一些重要

工程中已得到成功的应用,但在桥梁工程中应用得还不普遍, 结构优化所蕴含的巨大潜力还没

有得到充分发挥.

传统的结构优化设计方法至少存在以下几个方面的不足和局限性[ 8~ 13] :

( 1)传统的结构优化主要是针对单个构件(或截面)进行的.实际上,各个构件独立优化后拼

凑而成的结构体系并不一定优化. 原因有二: ¹将一个结构体系各个构件分别处理, 就割裂了体

系各个构件之间的横向约束, 优化对象就不再是原来的/体系0, 而是一些独立的构件,从而改变

了原有体系的性质; º结构体系总体的利益有时要求某些部分做出牺牲,如果各部分单独优

化,就不可能考虑和协调体系整体的要求.
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( 2)传统的结构优化设计主要是对结构进行最小造价(或最小尺寸,最小重量等)设计,而忽

视了长远效益的考虑,因而安全与经济指标均不明确, 更无法达到安全与经济之间的协调.

( 3)传统的优化设计中,设计向量、目标函数和约束函数均为确定性的(称为确定性优化设

计) .然而, 实际的工程结构设计中存在着大量的不确定性因素, 如随机性、模糊性和未确知性

等,在考虑各种不确定性因素之后,结构优化的目标函数和约束条件将由硬变软,从而得到的不

再是唯一的一个/最优解0,而是一组/满意解0系列(称为不确定性优化设计) .

针对传统优化设计方法的不足,需进一步发展和完善结构优化设计的理论及方法. 随着结

构可靠度理论的不断发展,许多国家已经或即将采用近似概率设计方法(水准 2) , 并向全概率

设计法阶段(水准 3)迈进
[ 3, 4, 13~ 16]

.我国5公路工程可靠度设计统一标准6( GB/T50283- 1999)等

一系列5统一标准6的编制与发布[ 17~ 22] ,标志着我国各类工程结构设计规范将全面采用近似概

率设计方法,并向全概率设计法阶段进展.与此同时,基于可靠度的结构优化设计理论也在不断

发展之中[ 8, 11~ 13, 27~ 35] .基于可靠度的桥梁结构优化设计较传统的结构优化设计更为合理,因为

它将桥梁结构作为一个整体考虑,而且能考虑和处理桥梁结构设计中的随机不确定性. 在基于

可靠度的桥梁结构优化设计中,把桥梁结构的可靠度要求或者结合到优化问题的约束条件内,

或者结合到优化问题的目标函数内,即在一定的结构可靠度指标下,通过调整设计向量使桥梁

结构的费用或重量最小; 或者在一定的结构费用或重量条件下, 通过调整设计向量使桥梁结构

的可靠度最大. 由于对桥梁结构的最主要的要求是既安全可靠又经济合理, 而可靠度能很好地

协调安全与经济之间的矛盾, 故基于可靠度的桥梁结构优化设计成为目前国内外都在积极探索

和研究的课题. 但由于桥梁结构体系可靠度分析涉及到大量失效模式及失效模式之间的相关性

等问题,使得可靠度的计算较为困难和复杂, 也给基于可靠度的桥梁结构优化设计带来了困难.

此外, 对各种类型桥梁结构优化模型的建立及有效优化算法的选择, 也是目前探讨的问题. 因

此,基于可靠度的桥梁结构优化设计的目前水平仍处于初期阶段.

当前,结构优化设计在桥梁工程领域日益受到重视,但其应用的范围和程度还很不理想.其

原因除了桥梁工程设计取费标准不利于推动优化技术之外,还可归结为桥梁工程结构优化问题

的如下特点
[ 11, 13, 23]

:

( 1)桥梁工程结构设计中的大量不确定性.如外部环境(荷载和结构所处场地类型等)的不

确定性、结构本身的不确定性(结构材料性能、截面几何参数和计算模式的精度等不确定因素导

致的结构构件抗力的不确定性)、结构整体分析中由于模型简化的误差而导致的不确定性等.为

了充分考虑所涉及到的各种不确定性因素(目前主要考虑随机性因素) ,必须采用结构可靠度理

论.

( 2)桥梁工程结构设计准则的多重性.包括承载能力极限状态设计、正常使用极限状态设计

以及与其它特殊功能要求相联系的极限状态.

( 3)结构优化目标的多样性.对桥梁工程来说, 人们既要求在目标方面考虑结构造价,还要

考虑不同功能的失效概率和失效损失造成的失效损失期望、结构运行和维修费用等在内的经济

指标, 还可以以某些特定结构功能为目标.另外, 目标函数的性质也很复杂, 既有设计变量的显

式函数(结构的重量或造价) , 又有设计变量的非线性、高度隐式函数(结构的失效损失期望) ;而

且由结构造价和结构损失期望的加权和所构成的统一目标函数不具有对设计变量的单调性.

( 4)结构设计变量的离散性.由于施工条件的要求,桥梁工程结构设计中的设计变量都是离

散的.另外,相对于数目庞大的约束条件,实际桥梁工程结构中的设计变量由于受施工条件的限
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制,其数量是相对较少的.

( 5)约束条件数目的庞大性与性质的复杂性.为使结构优化设计应用于实际桥梁工程,必须

保证设计符合现行规范的各项要求.现行的各种规范对许多类型结构及构件的设计都给出了具

体详细的规定, 这些规定涉及到结构设计的各个方面, 其性质相差很大,从尺寸约束到结构强度

刚度约束,从构件单元约束到结构体系约束, 从正常使用极限状态下的弹性约束到最终极限状

态的弹塑性约束,从基于可靠度的约束到确定性约束, 等等.

因此,符合规范要求的桥梁工程结构优化设计,是基于可靠度的多目标离散变量优化问题,

它具有和航空航天机械结构优化问题显著不同的特点.现有优化模型和方法未能充分注意这些

特点,使得这些方法并不适合桥梁工程优化问题. 为了应用这些优化方法, 就不得不对实际桥梁

工程优化模型作很大的简化以适应这些方法的要求,但是,利用这种过于简化的优化模型所得

的优化结构与实际情况相差很大, 无法应用于实际桥梁工程.

随着科学技术的发展,对结构设计的要求也越来越高.基于可靠度的结构优化设计研究正

是顺应着这一发展趋势, 因而成为结构工程学科的研究前沿和热点之一, 是一门具有重要理论

意义和工程意义的边缘交叉课题. 国家自然科学基金也将大型复杂结构可靠度和优化设计研究

列为优先资助发展的领域,并被认为是二十一世纪土木工程学科的发展趋势之一[ 24~ 26] . /八.

五0国家自然科学基金重大项目/城市与工程减灾基础研究0及 1995年国家科委批准并启动的

攀登计划项目/重大土木及水利工程安全性与耐久性的研究0等科研项目中均进行了有关工程

结构可靠度及优化设计的研究,并取得了大量的成果[ 24~ 26] ,不少已被各类规范采用.

2  基于可靠度的桥梁结构优化设计

2. 1  结构优化控制参数的选择
工程结构设计的理论和方法的最终目的,都是为了寻求一个特别令人满意的设计方案. 优

化的目标就是使设计方案在具有良好的使用功能的条件下获得最好的近期和长远的经济和社

会效益.目前的桥梁结构优化设计大都是针对单个构件分别进行的. 实际上,各个构件独立优化

后组成的结构并不一定优化. 这是因为各个构件分别独立优化就是切断了这些构件之间的横向

联系, 改变了原有结构的性质. 而且结构整体的利益有时要求某些单元做出局部的牺牲. 因此,

必须从结构整体进行优化,才能真正收到优化的效果, 这就是结构全局优化的概念[ 8, 10, 12] .

桥梁结构整体优化的主要困难之一就是选择优化的控制参数.这些控制参数应满足以下条

件
[ 8, 10~ 12, 27]

:

( 1)具有高度的综合性质,能充分代表结构对构件的要求.

( 2)借助这些参数,能建立各构件间的横向约束.

( 3)这些参数之间要有明确的关系.

选择结构造价 C 和损失期望L 作为目标控制参数, 结构的可靠度 Ps 作为约束控制参数能

满足上述三个条件. 如果将可靠度 Ps 作为目标控制参数时,造价 C 和损失期望L 就转化为约

束控制参数.这是一对相互对偶的问题.一般情况下,它们具有相同的优化解.

选择可靠度作为控制参数有以下优点:

( 1)结构的可靠度是结构在规定的时间内,在规定的条件下,完成预定功能的概率. 所以,它

具有双重性质: 一方面作为下限,它是保证结构整体正常工作的数量指标(安全指标) ;另一方面

作为上限,它又是限制投资额的控制指标(经济指标) . 所以,安全与经济这一对主要矛盾可以在
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最优可靠度上得到最佳的协调.

( 2)采用可靠度作为控制参数,可以很好地反映和处理结构设计的随机不确定性.

( 3)损失期望函数可转化为极为简单而又合理的形式

L( Ps) = PfD= (1- Ps)D ( 1)

式中, D 为结构失效时带来的损失, Ps 为结构的可靠度, Pf = (1- Ps ) 为结构的失效概率. 当

然,针对不同问题,上式将会具有不同的较细致的表达形式.

( 4)由于可靠度是从结构整体正常工作的角度提出要求的, 因而它是正常工作的必要和充

分条件.而一般结构优化中的某些局部(如构件强度)条件就不一定是必要条件.

( 5)利用可靠度可以建立各构件之间的横向联系,有利于结构优化建模.

当采用结构可靠度作为控制参数时,结构的整体优化就转化为结构可靠度的最优分配问

题.整体优化的结果就是在满足结构整体的造价、损失期望和可靠度的具体要求条件下, 为各个

构件选出其最优可靠度.

2. 2  结构优化模型

基于可靠度的桥梁结构优化模型可以决策出各个构件的最优可靠度, 各个构件的优化设计

就是以最小的造价实现它的最优可靠度.这就将结构整体优化设计方法转化为一个两层次的结

构优化设计问题[ 8, 10~ 12, 27] .

( 1)层次一 ) ) ) 结构可靠度的最优分配

在无约束条件下,寻求结构可靠度的最优分配就是求解如下的数学规划:

求  [ Psi ] i= 1, 2 ,, K

min  W= C+ L
( 2)

式中, W 为目标函数, C 为结构造价, L 为结构的损失期望, K 为构件数目, Psi为第 i 个构

件的可靠度.

以上模型中的 C 和 L 目前只能利用经验统计法、半理论半经验法等求得其近似表达

式
[ 8, 13]

.对不同的结构及不同的情况(如考虑构件失效的相关性及构件之间的串并逻辑关系) ,

C 和L 具有不同的表达形式. 因此,寻求 C 和L 的合理表达式是有待于进一步研究的问题.

结构可靠度的最优分配模型中,采用目标函数 W= C+ L ,将多目标优化问题转化为单目标

优化,使问题得到了极大的简化.

求解数学规划( 2) ,便可决策出各个构件的最优可靠度 P
*
si ( i= 1, 2 ,, K ) .它们是从结构整

体的近期效益和长远效益出发,结合投资条件为各个构件规定的控制指标,既是安全的指标,又

是经济的指标, 因而是各个构件的最佳控制标准.

( 2)层次二 ) ) ) 结构中的构件优化

在决策 P
*
si ( i= 1, 2 ,, K )时已考虑了结构的近期投资和长远效益, 因此, 在构件设计变量

的细部优化时就只需考虑如何以最小的造价 C
*
i ( i= 1, 2 ,, K )使构件具有规定的可靠度即可.

这就是结构整体利益指导下的构件变量优化设计.它的数学模型就是解如下的数学规划:

求   X

min  C(X )

s. t .  Ps ( X )= P
*
s

( 3)

式中, X 为设计变量.为了一般化,上式中的符号均未加下标.

解决问题的另一途径就是找出结构造价和可靠度之间的比较精细合理的函数关系, 这时,
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C (P
*
s )就是构件最合理的造价.

3  结语

本文研究讨论了基于可靠度的桥梁结构优化设计的一般思路和方法,针对具体的结构、不

同的实际情况, 应选择合适的优化模型和求解方法,或改进模型,或提出更为合理的优化模型和

求解方法,这些都是需进一步研究的问题.

基于可靠度的桥梁结构优化设计, 应重点研究和解决以下问题:

( 1)研究符合桥梁结构特点的、实用可行的优化模型.

( 2)研究桥梁结构各构件的逻辑功能关系.在结构体系可靠度理论中,研究较多较成熟的是

/串联系统0,因此,如何将桥梁结构划分为若干具有串联关系的单元(单元可以是单个构件,也

可以是构件的组合, 这种组合可能出现并联关系或混合关系) , 也是一个十分有意义的问题, 可

使问题得到简化.

( 3)研究单元(构件)失效之间、失效模式之间的相关性问题.可靠度计算是结构优化过程中

非常关键的环节,为此,合理考虑各单元(构件)失效间的相关性及失效模式间的相关性是非常

重要的.否则在某些情况下会导致较大的误差.

( 4)研究对桥梁结构起控制作用的失效模式.以便能抓住主要矛盾,同时又能简化问题.

( 5)研究桥梁结构(构件)造价与可靠度之间的函数关系表达式, 以及结构(构件)失效损失

值的估计方法.

( 6)研究适用于桥梁结构的可靠度分析和计算方法. 包括结构构件和结构体系的可靠度计

算,其中难点在于后者.
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Optimal Design of Bridge Structures Based on Reliability.

YU Zh-i tao1,HAN Da-jian2.

( 1. Faculty of Construction , GDUT , Guangzhou 510643, China;

2. Dept. of Civil Eng. , South China Univ. of T ech. , Guangzhou 510641, China) .

Abstract:A method of optimal design for bridge structures based on reliability is proposed to deal with the

shortcomings of traditional design procedures. Some fundamental principles of this method are introduced.

Some opt imal models are discussed. Moreover, wide applied prospects of this method and some key prob-

lems to be further studied are indicated. .

Key words:bridge structure; structural reliability; optimum structural design.
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