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摘要! 为了估计服役钢筋混凝土结构材料性能和结构尺寸参数的波动系数! 以 ! 片服役 !" -的;K梁为研究对象! 首

先对样本梁的保护层厚度和混凝土抗压强度进行了测量! 运用普通S+121,2法对实测结果进行了空间插值以获取更多

的有效数据" 其次! 采用自相关函数 #TKE$ 法和半变异函数 #UAE$ 法对保护层厚度和混凝土抗压强度的波动系

数进行了估计" 然后! 基于 $R" 根锈蚀钢筋不同位置的点蚀系数实测值! 得到钢筋锈蚀不均匀系数的波动性质! 且

基于一维随机场理论对梁进行离散! 根据不同估计方法得到的相关系数将随机变量转化为空间相关变量! 得到各个

离散单元的参数值! 进而得到各离散梁单元和整梁的抗弯承载能力" 最后! 结合锈蚀梁的理论弯矩值与承载力试验

结果! 对上述两种估计方法进行了比较分析" 结果表明% 由 UAE法得到的混凝土抗压强度和保护层厚度的波动系数

均值分别为 $D$R$ 和 $DR"G! 均大于由TKE法得到的对应值! 且混凝土抗压强度的波动范围随着波动系数值的增加

而减小& 同一锈蚀钢筋表面蚀坑之间的分布并未存在很强的相关性& 基于 UAE法估计得到的理论弯矩值较基于 TKE

法估计得到的对应值与试验结果更为接近! 且前者的平均相对误差为 "DJ$V! 比后者的对应值低 !!D&'V! 说明与

TKE法相比! UAE法更能精确估计参数的波动性质"

关键词! 桥梁工程& 波动系数& TKE法& UAE法& 钢筋混凝土结构& 锈蚀& 弯矩

中图分类号! WRR$DJ" 7W!GJ## 文献标识码! T
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!"#$%&'()*$+","&)-),./-(&"-(%#0%,1),2(3)4,($5)6%&7%#)#-/ "#$

6%&7","-(2)8#"*9/(/ %#./-(&"-(%#:)-;%$/

XTCYX1Z@1,2% [\CY(1-,Z]1,% 0̂TCY(1-,Z+<,

"U=3)).)/K1?1.\,21,<<+1,2% K3-,283-W,1?<+81:5)/U=1<,=<-,6 7<=3,).)25% K3-,283-0*,-, R&%&&R% K31,-#

8</-,"3-! _, )+6<+:)<8:1@-:<:3</.*=:*-:1), =)<//1=1<,:

!

)/8:+*=:*+-.61@<,81),8-,6 @-:<+1-.9+)9<+:5)/

;K8:+*=:*+<1, 8<+?1=<% :3+<<!"Z5<-+Z).6 F<-@8-+<:-O<, -8:3<+<8<-+=3 )FQ<=:8BE1+8:% :3<9+):<=:1?<.-5<+

:31=O,<88!

6

-,6 :3<=),=+<:<=)@9+<881?<8:+<,2:3 "

=

)/8-@9.<21+6<+-+<@<-8*+<6% -,6 :3<)+61,-+5S+121,2

@<:3)6 18*8<6 :)1,:<+9).-:<:3<@<-8*+<6 6-:-:)2<:@)+<<//<=:1?<6-:-BU<=),6% :3<

!

?-.*<8)/!

6

-,6 "

=

-+<<8:1@-:<6 F5TKE@<:3)6 -,6 :3<UAE@<:3)6B73<,% F-8<6 ), :3<@<-8*+<6 ?-.*<8)/91::1,2/-=:)+#-:

61//<+<,:9)81:1),8)/$R" =)++)6<6 8:<<.F-+8% :3<89-:1-./.*=:*-:1), 9+)9<+:5)/,),Z*,1/)+@=)<//1=1<,:)/

+<1,/)+=<@<,:=)++)81), 188:*61<6BL-8<6 ), :3<&>+-,6)@/1<.6 ";E# :3<)+5% <-=3 F<-@18618=+<:1̀<6 1,:)

8<?<+-.8@-..<.<@<,:8% :3<+-,6)@?-+1-F.<8-+<:+-,8/)+@<6 1,:)89-:1-.=)++<.-:1), ?-+1-F.<8-==)+61,2:):3<

/.*=:*-:1), =)<//1=1<,:8)F:-1,<6 F561//<+<,:<8:1@-:1), @<:3)68% :3<9-+-@<:<+8)/61//<+<,:618=+<:<<.<@<,:8

-+<)F:-1,<6% -,6 :3<F<,61,2=-9-=1:5)/<-=3 618=+<:<F<-@<.<@<,:-,6 :3<=)++<89),61,243).<F<-@-+<
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)F:-1,<6BE1,-..5% :3<-F)?<$ <8:1@-:1), @<:3)68-+<=)@9-+<6 -,6 -,-.5̀<6 F5=)@9-+1,2:3<:3<)+<:1=-.

@)@<,:?-.*<-,6 :3<F<-+1,2=-9-=1:5:<8:+<8*.:)/=)++)6<6 F<-@8B73<+<8*.:83)48:3-:"&# :3<@<-,

!

?-.*<8)/!

6

-,6 "

=

)F:-1,<6 F5UAE@<:3)6 -+<$B$R$ -,6 $BR"G+<89<=:1?<.5% 431=3 -+<.-+2<+:3-, :3)8<

)F:-1,<6 F5TKE@<:3)6% -,6 :3</.*=:*-:1), +-,2<)/=),=+<:<=)@9+<881?<8:+<,2:3 188@-..<+41:3 :3<

1,=+<-8<)/

!

?-.*<$ "$# :3<89-:1-.618:+1F*:1), 3-8,)8:+),2=)++<.-:1), F<:4<<, 91:8), :3<8*+/-=<)/-

=)++)6<6 8:<<.+<1,/)+=<@<,:$ "!# :3<F<,61,2@)@<,:8)F:-1,<6 F5UAE@<:3)6 -+<1, F<::<+-2+<<@<,:41:3

:3<<]9<+1@<,:-.?-.*<8:3-, :3)8<)F:-1,<6 F5TKE@<:3)6% -,6 :3<-?<+-2<+<.-:1?<<++)+)/:3</)+@<+18

"DJ$V% 431=3 18!!D&'V .)4<+:3-, :3-:)/:3<.-::<+B73186<@),8:+-:<8UAE@<:3)6 18@)+<-==*+-:<:)

<8:1@-:<:3</.*=:*-:1), 9+)9<+:5=)@9-+<6 41:3 TKE@<:3)6B

=)9 >%,$/! F+162< <,21,<<+1,2$ /.*=:*-:1), =)<//1=1<,:$ -*:)=)++<.-:1), /*,=:1), " TKE# @<:3)6$

8<@1?-+1)2+-@/*,=:1), "UAE# @<:3)6$ ;K8:+*=:*+<$ =)++)81),$ F<,61,2@)@<,:

?@引言

以往钢筋混凝土结构可靠度的研究主要基于各

性能参数在空间分布均匀这一假设% 只考虑了结构

性能参数的时变性和不确定性% 忽视了空间变异性

对结构可靠度的影响&& HR'

( 但是越来越多的试验和

研究发现% 不同位置的结构性能参数值存在差异%

如混凝土抗压强度) 表面氯离子浓度和氯离子扩散

系数等&J HG'

% 并且不考虑结构性能参数的空间变异

性将高估结构的可靠性( 因此% 考虑参数的空间变

异性对结构可靠度的评估至关重要(

考虑空间变异性的参数主要由均值
"

) 标准差
#

和波动系数
!

这 ! 个特征量表征% 然而目前仅有少

数学者对结构性能参数的波动性质展开研究(

S-+1@1

&I'以 ! 片处于除冰盐环境的十字梁为研究样

本% 采用线性拟合法对表面氯离子浓度的波动系数

进行了估计( a1

&''采用最大似然函数法对表面氯离

子浓度和氯离子扩散系数的波动系数进行了估计%

但只得到了波动系数的范围% 并未得到唯一的
!

值% 且错误地将 *波动系数 + 定义为相关距

离&&% H&&'

( b, K),,)+

&&$'运用简单 S+121,2法对服役

钢筋混凝土 ";K# 构件表面氯离子浓度和氯离子

扩散系数的实测值进行了处理% 通过最大似然函数

法和自相关函数法得到上述参数的波动系数值% 并

将上述结果与相关的研究结果进行了比较$ A* 等

根据工程经验将混凝土抗压强度) 保护层厚度和表

面氯离子浓度的相关距离取为 $ @% 以此开展了构

锈胀裂缝的研究% 但是对相关距离的取值过程并未

详细介绍&&!'

(

目前% 仅有少数学者基于服役结构实测数据对

参数的波动特性进行研究% 且研究对象主要集中在

表面氯离子浓度和氯离子扩散系数% 忽视了混凝土

抗压强度和保护层厚度的波动特性对结构可靠度的

影响( 同时% 相关的研究主要基于有限的试验数据%

即使有学者运用简单 S+121,2插值法对实测数据进行

处理&&&'

% 但关于插值方法的选择还有待商榷( 这是

因为运用简单S+121,2插值法计算目标参数 $在未知

点的参数值时% 需要知道 $在此区域内的真实期望

值( 而当实测的初始样本点过少或所选取的样本点

不具有代表性时% 以观测值的均值代替真实的期望

值会导致插值结果存在较大偏差(

因此% 为了准确估计结构性能参数的波动系数%

本研究以 ! 片服役 !" -的 ;K梁为研究对象% 首先

对样本梁的保护层厚度和混凝土抗压强度进行测量%

运用普通S+121,2法对上述实测结果进行空间插值获

取更多的有效数据$ 然后采用自相关函数法和半变

异函数法来估计混凝土抗压强度和保护层厚度的波

动系数$ 最后基于梁的理论抗弯能力与承载力试验

结果% 对两种估计方法进行比较分析(

A@波动系数的估计方法

ABA@自相关函数法

在随机场分析中% 若某参数 $的实测数据足够

多% 且所有实测值的大小及其对应位置已知% 就能

运用自相关函数 "TKE# 法对该参数的波动系数进

行估计&"'

( 基于不同的随机场分析模型% 通过对实

测数据得到的样本相关系数和对应的点间距
$

进行

线性拟合% 选取最佳拟合模型% 并根据最佳模型的

参数即可推导得到 $的波动系数( 具体分析模型及

相应的模型参数与波动系数的关系式见表 &( 样本相

关系数
%

"

$

# 的计算式为&&R'

!

%

"

$

# %

&-&$"'

(

# )

"

$

'.&$"'

(

*

$

# )

"

$

'/

#

$

$

%

"&#

"I
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式中%

"

$

和
#

$

分别为参数 $实测值的均值和标准

差$ & - / 为期望值$ $"'

(

# 为参数 $在点 '

(

的实

测值$ $"'

(

*

$

# 为与点 '

(

距离
$

的位置处 $的实

测值(

表 $%自相关函数模型#$& '$($

)*+,$%-./"0"1123*/#"45.40/#"46"!237

TKE模型 表达式 波动系数 TKE模型 表达式 波动系数

三角型
%

"

$

# %

& H

$

+

$!

+

%

$

{
,+

+ 二阶马尔可夫型
%

"

$

# %

& c

$( )
+

<]9

)

$( )
+

R+

指数型
%

"

$

# %<]9

)

$( )
+

$+ 余弦指数型
%

"

$

# %<]9

)

$( )
+

.=)8

$( )
+

+

平方指数 "高斯# 型
%

"

$

# %<]9 )

$( )
+

[ ]$

槡!+ 正弦函数型 %

"

$

# %

81, )$D$

$( )[ ]
+

)$D$

$( )
+

+

--注! +为相关距离值(

ABC@半变异函数法

半变异函数通常用来描述土壤性质在不同位置

的变化% 同理% 它能用来研究;K结构性能参数的空

间变异性( 在参数的实际测量中% 由于测量间距往

往不全相同% 即相同点间距的样本数据可能不足%

造成样本半变异函数值与实际值存在误差( 因此%

引入距离改进系数
"$

% 所有在
$

*

"$

范围内的实测

数据对均被用来计算样本半变异函数值% 改进的半

变异函数
&

"

$

# 的计算式为&&' H$%'

!

&

"

$

# %

&

."

$

*

"$

# %

&

$/"

$

*

"$

#

"

/"

$

#

(%&

&$"'

(

# )$"'

(

*

$

#'

$

% "$#

式中/"

$

# 为点间距为
$

时用来计算的数据对的

个数(

同理% 在得到样本半变异函数及其相应点间距
$

的散点图后% 参数的波动系数值可以通过寻找多种

半变异函数模型中的最佳线性拟合和模型参数与波

动系数之间的关系式确定( 表 $ 列出了 " 种不同的

半变异函数模型% 每种分析模型包含 $ 个特征参数!

基台值!和块金值!

%

&$&'

% 以上参数的具体意义见文

献 &$$'(

表 8%半变异函数模型

)*+,8%926#:*1#";1*65.40/#"46"!237

UAE模型 表达式 波动系数 UAE模型 表达式 波动系数

球形模型 &

"

$

# %

!

!

$

$0

)

$

!

$0

( )
!

*!

%

%

$!

0

!*!

%

%

$#

{
0

!0

R

圆形模型 &

"

$

# %

!

& )

$

!

=)8

)&

$( )
0

*

$

!

$( )
0

{ .

- & )$

$( )[ ]
0

}%DJ

*!

%

% % 1

$!

0

!*!

%

%

$

{
,0

I0

!

指数型
&

"

$

# %! & H2

)

$

( )0

*!

%

$0 快金效应模型
&

"

$

# %

%

$

%%

!

$$

{
%

未知

高斯型
&

"

$

# %! & H2

)

$

$

0

( )$

*!

%

槡!0 幂模型
&

"

$

# %!

$

'

% % d

'

1$

未知

##注! 0为影响范围值$

'

为幂函数增长速率(

C@工程实例

CBA@工程概况

姜公桥为服役 !" -的
#

型截面简支梁桥% 桥长

I @% 宽 &D%J @% 高 %D"" @% 肋宽 %D&J @% 采用

K!% 混凝土% 主筋采用 R 根
(

$R 和 $ 根
(

$$ "中排#

的组合钢筋布置在肋板的下缘% 箍筋直径为
(

I% 间

距为 &J% @@( 鉴于其已不满足目前的使用要求% 将

原桥全部拆除重建新桥( 本试验分别从现场取 ! 片

#

型截面的梁% 运回实验室重新安装) 正位% 测量

相关参数的空间变异性% 并采用加载系统对
#

型截

面进行承载力试验% 构件及其横截面见图 &(

CBC@数据的获取

由于混凝土抗压强度和保护层厚度对;K构件的

抗弯承载能力有较大影响&&$'

% 故对锈蚀梁的腹板位

置进行取样% 基于上述参数的实测数据研究其波动

GI
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图 $%姜公桥主梁构件

<#;,$%=*#4;#1!210"6>"424/"5?#*4;;"4; @1#!;2

特性( 完成构件的承载力试验后% 分别采用破损实

测法和钻芯取样法测试主筋的保护层厚度和混凝土

的抗压强度( 在混凝土强度测试中% 首先通过

0_7_>>$%% 钻芯取样机在每片梁的两侧腹板各选取

&% 个测区进行取样% 然后将样本加工成直径为

&%% @@) 高为&J% @@的圆柱体混凝土构件% 共 "%

个( 最后将构件编号% 并根据 0钻芯法检测混凝土

强度技术规程1 测定混凝土的抗压强度( 若测试对

象为不标准混凝土样本% 则需进行尺寸系数修正%

具体尺寸系数的取值见上述规程(

将每片梁分为腹板T和腹板L% 具体见图 & "-#

和图 $ "F#% 共得到 " 块锈蚀梁腹板( 为了清楚地

描述测点位置% 以每片梁腹板下边缘的左侧顶点为

原点建立二维直角坐标系% 梁长方向为 '轴% 梁高

方向为3轴( 部分腹板的取样位置 "图 $# 及其对应

的主筋保护层厚度!

6

或混凝土强度实测值分别见表

! 和表 R( 对于数据 "0% 4% 5# 而言% 0 为样本点的

'坐标% 4为样本点的 3坐标% 5为主筋保护层厚度

!

6

或混凝土抗压强度实测值"

=

(

图 8%样本测点分布

<#;,8%A*B"./"562*7.1#4; >"#4/7"47*6>32

表 C%部分梁腹板的保护层测点位置及对应的保护层厚度 %单位! 6&

)*+,C%D*1/#*362*7.1#4; >"#4/>"7#/#"47"4>1"/20/#:23*B21"5+2*6E2+7*4!0"1127>"4!#4; >1"/20/#:23*B21/F#0G427727%.4#/! 6&

梁腹板编号 "测点位置坐标 0和4% 对应的保护层厚度!

6

#

[& HL

测点 & 测点 $ 测点 ! 测点 R 测点 J

"%D"% %D&J$% %D%!G# "&DR% %D&"" % %D%!$# "$% %D&G$% %D%!'# "$DI% %D&!R% %D%!J# "!DR% %D&II% %D%R#

测点 " 测点 G 测点 I 测点 ' 测点 &%

"RD"% %D&'J% %D%!G# "J% %D&JI% %D%!I# "JDI% %D&G"% %D%!R# ""DI% %D&"$% %D%!'# "GDR% %D&I"% %D%!!#

[! HT

测点 & 测点 $ 测点 ! 测点 R 测点 J

"%D"% %&R"% %D%!R# "&DR% %D&G$% %D%!!# "&DI% %D&J&% %D%!I# "$DR% %D&"$% %D%!# "!DR% %D&GI% %D%R"#

测点 " 测点 G 测点 I 测点 ' 测点 &%

"!DI% %D&IJ% %D%!R# "RD$% %D&RR% %D%!'# "JDI% %D&!I% %D%!J# ""% %D&"G% %D%!I# "GDR% %D&J"% %D%!G#

CBD@试验数据处理

由于保护层厚度 !

6

和混凝土抗压强度 "

=

的实测

数据不充足% 或实测点的间距较大% 所以需要对实

测数据进行空间插值来获取更多可靠的估计数据( 假

设!

6

和"

=

服从平稳正态分布% 则可引入普通S+121,2

法对实测数据进行处理( 该法通过求解已有的实测

数据在未知点估计中的最适合权重% 进行各实测点

的权重组合% 得到无偏最小误差估计&$! H$R'

( 因此%

基于目标参数$的 6 个实测数据% 点 '

%

处 $的估计

值$

%

可表达为&$J'

!

II
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表 H%部分梁腹板的钻芯取样位置及对应的混凝土抗压强度

)*+,H%D*1/#*30"127*6>3#4; >"7#/#"47"5+2*6E2+7*4!0"1127>"4!#4; 0"4012/20"6>1277#:27/124;/F7

梁腹板编号 "取样位置坐标 0P@和4P@% 对应的混凝土强度"

=

Pe[-#

[& HL

样本 & 样本 $ 样本 ! 样本 R 样本 J

"%DJ&% %D!!$% $GD"# "&D&"% %D!%R% $JDR# "&DGR% %D!G$% !%# "$D'$% %D!!"% $RD&# "!D""% %D!"R% $JD"#

样本 " 样本 G 样本 I 样本 ' 样本 &%

"RD$I% %D!$$% $$DI# "RD'I% %D!R$% $GD"# "JDI"% %D!"&% $JDR# ""DGI% %D!""% $%D"# "GDRI% %D!RI% $GDR#

[! HT

样本 & 样本 $ 样本 ! 样本 R 样本 J

"%DI$% %D!$$% $RD'# "&D&I% %D!R$% $&D$# "&DGR% %D!"$% $!D$# "$D!"% %D!!R% &'DG# "!D&$% %D!'I% $"#

样本 " 样本 G 样本 I 样本 ' 样本 &%

"!DGR% %D!R"% &ID'# "RD""% %D!JG% $GD'# "JD$J% %D!!R% &ID!# ""DR"% %D!&I% $$D!# "GD$$% %D!II% $RD&#

$

%

"'

%

# %

"

6

(%&

)

(

$"'

(

#% "!#

式中
)

(

为点'

(

的实测值在估计未知点参数值时所占

的权重% 具体计算方法见文献 &$J'(

CBE@结果分析

CBEBA@普通=,(5(#5插值结果

尽管笔者主要研究 !

6

和 "

=

沿梁长方向的波动性

质% 但考虑到上述两参数的实测点并未稳定在同一

高度% 而是在某高度附近上下波动% 若仅对实测数

据进行一维插值% 则会造成插值结果与实际数值存

在较大的偏差( 因此假设参数在 '和 3方向具有相

同的波动性质% 对实测数据进行二维插值( 由于 3

方向上的插值在一个很小的区域内进行% 因此可以

取同一'坐标上参数的平均值作为未知点的参数估

计值( 部分插值结果如图 ! 所示(

CBEBC@波动系数估计结果

基于结构性能参数实测值和普通 S+121,2插值结

果% 各样本间的相关系数
%

"

$

# 可由式 "&# 计算得

到( 以往相关研究结果表明% 高斯型自相关函数在

钢筋混凝土结构领域运用最广% 因此本研究基于高

斯自相关函数模型对参数 !

6

和 "

=

的波动系数进行估

计% 腹板[! HT和[! HL的估计曲线见图 R( 同理%

高斯型半变异函数用来估计上述参数的波动系数%

部分样本的估计曲线见图 J( 通过上述两种方法的计

算% 所有参数!

6

和"

=

的波动系数值见表 J(

CBEBD@结果比较

TKE法和 UAE法估计结果的比较见表 J 和图 "(

无论对于混凝土抗压强度还是保护层厚度而言%

TKE法得到的波动系数估计结果均小于 UAE法得到

的估计结果% 且保护层厚度和混凝土抗压强度波动

系数的最大偏差分别为 I%D$JV "腹板 [$ HL# 和

&R%DIV "腹板 [$ HT#( 而对于相同时间点的同一

图 C%普通I1#;#4;插值结果

<#;,C%J4/21>"3*/#"4127.3/7"5"1!#4*1B I1#;#4; 62/F"!

梁试件而言% 任一参数的波动系数值应是相同的%

不因估计方法的不同而产生差异( 因此还需进一步

对上述两种估计方法的可靠性和适用性展开研究(

D@比较分析

为了比较 TKE法和 UAE法的可靠性和适用性%

以姜公桥的 !片服役构件为研究对象% 基于一维随机

场理论对梁进行离散% 根据不同估计方法得到的相关

系数将随机变量转化为空间相关变量% 得到各个离散

单元的参数值% 进而得到各离散梁单元和整梁的抗弯

承载能力% 最后基于梁不同截面的理论弯矩值与静载

试验结果% 对TKE法和 UAE法进行比较分析(

'I
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图 H%-K<法估计波动系数

<#;,H%L7/#6*/2!53.0/.*/#"40"255#0#24/+B -K<62/F"!

图 &%9M<法估计波动系数

<#;,&%L7/#6*/2!53.0/.*/#"40"255#0#24/+B 9M<62/F"!

表 &%!

!

和"

0

波动系数估计值

)*+,&%L7/#6*/2!53.0/.*/#"40"255#0#24/7"5!

!

*4!"

0

梁腹板编号
!

6

的波动系数 "

=

的波动系数

TKE法 UAE法 TKE法 UAE法

[& HT &DGR$ !D%$& &DJ$% $D&$&

[& HL &D%I% &D'!& &D!'& $D!R&

[$ HT &D$$% &D''$ %DIJ! $D%JR

[$ HL &D""& $D''R &D$R! $D$&I

[! HT &D&G& &DIGJ &D"I& $DGGJ

[! HL &D&R! &D"!G &D"'' !D$'&

均值 &D!!" $D$R$ &D!'I $DR"G

标准差 %D$II %D"%J %D!&I %DRGI

DBA@静载试验结果

为了模拟姜公桥构件
#

型梁的实际受力状态%

采用特制的千斤顶 H反力架系统进行三分点同步加

载% 每个加载点放有 ! 个千斤顶% 采用 &G 级分布加

载( 静载试验结果显示! [& 梁) [$ 梁和 [! 梁的极

限荷载分别为 $"R% $IRD&% $'& OC% 从而不考虑空

间变异性时 ! 片构件跨中截面的弯矩值见表 "( 同时

在完成构件静载试验后% 通过钻芯法测试混凝土抗

压强度% 采用酚酞溶剂测试混凝土的碳化深度% 对

锈蚀梁进行破型取样后% 测试底部纵筋的力学性能%

部分测试结果见表 G(

DBC@理论分析

在锈蚀梁截面理论弯矩的计算中% 若两个随机

场变量存在正相关% 则可假设上述两个随机场变量

具有相同的波动特性&&&'

( 例如混凝土抗压强度与氯

离子扩散系数和锈蚀电流密度 (

=)++

之间可视为正相

关% 因此% 氯离子扩散系数和锈蚀电流密度的波动

系数可视为与本研究中混凝土抗压强度波动系数的

估计值相同( 此外% 表面氯离子浓度的波动系数可

取值为 $DG

&&&'

% 除锈蚀不均匀系数 # "最大蚀坑深

度与平均蚀坑深度之比#) 保护层厚度和混凝土抗压

强度外% 其他用于锈蚀梁弯矩计算的随机场变量的

波动系数值均取为 !DJ

&"'

(

钢筋在锈蚀状态下主要发生坑蚀% 而此时钢筋

%'
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图 N%不同方法估计结果比较

<#;,N%K"6>*1#7"4"527/#6*/#"4127.3/7"+/*#42!+B !#552124/62/F"!7

表 N%服役桥梁构件弯矩实测值和理论值及其相对误差比较

)*+,N%K"6>*1#7"4"5+24!#4; 6"624/7"5721:#02+1#!;2

626+217+2/E22462*7.12!:*3.27*4!/F2"12/#0*3

:*3.27*4!0"1127>"4!#4; 123*/#:2211"17

实测值 "跨中截面#

梁编号

[& [$ [!

""IDI G&'DG G!GD$

理论值 "最不利截面# P

"OC.@#

UAE法 "$JD$ ""'D$ "'$DI

TKE法 "%ID! "RRDJ ""JD&

相对误差 "理论值P试

验值# PV

UAE法 "DJ$ #GD%& "D%$

TKE法 'D%J &%DRJ 'DGI

剩余截面面积高度依赖于锈蚀不均匀系数的变化%

因此需要对蚀坑分布的空间性和变异性展开研究(

由于上述 ! 片
#

型梁构件包含的钢筋试件数量偏少%

且钢筋锈蚀程度较为接近% 会导致分析结果具有较

表 O%部分材料性能实测值

)*+,O%=2*7.12!:*3.27"5>*1/#*36*/21#*3>1">21/B

梁

编

号

混凝土 锈蚀钢筋

平均极

限抗压

强度Pe[-

平均碳

化深度P

@@

平均保

护层厚

度P=@

直径7f$$ @@ 直径7f$R @@

屈服强

度Pe[-

极限强

度Pe[-

屈服强

度Pe[-

极限强

度Pe[-

[& $JD" $!D& !DJ

[$ $%DR $$DG !DR

[! $$D$ $!D! !DJ

$'!DR RR%D! $J$D& !'!D!

大的局限性( 故本研究补充;K梁加速锈蚀试验% 在

对锈蚀构件进行承载力试验后% 敲碎;K梁% 取出锈

蚀钢筋进行清洗) 干燥和锈蚀率测量% 得到平均截

面锈蚀率介于 !D'%V g$%D"JV之间的直径为$$ @@

的钢筋共 $R" 根( 随后% 沿纵向测量所有锈蚀钢筋

不同位置处的蚀坑深度% 部分测量结果见表 I(

表 (%部分锈蚀钢筋表面测点位置及对应蚀坑深度

)*+,(%D*1/#*362*7.1#4; >"#4/>"7#/#"47"40"11"!2!7/223+*17*4!0"1127>"4!#4; >#/!2>/F7

锈蚀钢筋

编号
"测点位置P=@% 对应蚀坑深度P@@#

锈蚀钢筋截面

损失率PV

aJ HL

"&I% &DRR# "!J% &D$J# "R'% &D&J# "JI% &D!J# "G!% &D&I# "IJ% &D$%#

"'$% &DII# "&%G% &DGR# "&&J% &D"'# "&$!% &D$&# "&!J% &DJJ# "&RR% &D!G#

"&J$% &D!!# "&"%% &D!"# "&"J% &D!G# "&"'% %DI$# 2 2

"DR$

a&I HL

"I% RD!G# "&J% !DIR# "$%% RD&$# "$"% !D!$# "!$% $DJ'# "RI% !DRG#

"J!% !D&%# ""J% RD!G# "G!% RDR$# "IG% $DRI# "&%'% $DJ$# "&&$% RD$$#

"&RJ% $DJR# "&JG% &DG$# "&"I% !D&&# 2 2 2

&RD%'

a$& HT

"&"% RDR'# "$I% $D$I# "RJ% &D%"# "JI% $D!%# "G$% $D&"# "'$% &D'&#

"'I% &DR!# "&%R% %DGI# "&&%% &D"%# "&&J% $D%'# "&JR% &D"&# "&"I% &D'&#

&%DGG

##对所有钢筋的锈蚀不均匀系数统计发现% #的

均值和标准差分别为 "DJGR 和 &D''R( 同时% 采用

TKE法和 UAE法对每根锈蚀钢筋锈蚀不均匀系数的

波动性质进行估计% 其中由 TKE法估计得到的 #的

波动系数的均值和标准差分别为 %D&'G 和 %D&!&% 而

由 UAE法估计得到的对应结果分别为 %D$&& 和

&'
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%D&GJ( 由此可见% 同一锈蚀钢筋表面各蚀坑之间的

分布并没有很强的相关性(

锈蚀速率与周围环境密切相关( 考虑到所研究的 !

片
#

型梁构件位于除冰盐环境% 本研究选取类似区域

的锈蚀电流(

=)++

f$DJI"

$

TP=@

$作为该地区的典型工作

条件&$"'

( 此外% 表面氯离子浓度) 氯离子扩散系数和

临界氯离子浓度等锈蚀影响参数均视为随机变量% 其初

始值的分布特征参数参考类似除冰盐环境中的相关取

值% 具体见文献 &$G'( 以各锈蚀梁腹板T的左侧为起

始位置% 选取单元尺寸为 %DJ @对实桥锈蚀构件进行单

元离散% 共得到 &"个离散单元% 如图 G所示(

图 O%一维随机场单元离散

<#;,O%P42Q!#6247#"4*31*4!"65#23!232624/!#7012/#R*/#"4

##一旦参数的波动系数值和离散单元尺寸被确定%

则空间相关矩阵随之被确定% 随后对上述进行

K3).<8O1分解% 并基于分解结果将随机产生的变量转

化为空间相关变量% 得到所有离散单元中该参数的

值及其沿梁长方向的变化规律( 其中% 基于不同波

动系数值得到的混凝土抗压强度的波动范围如图 I

所示( 由图 I 可知% 波动系数值越大% 混凝土强度

的波动范围越小% 即所有离散单元中混凝土抗压强

度的变化越趋向稳定 "对其他参数进行相同研究%

结果发现此结论同样适用#( 并且由图 I 可得到任一

离散单元中混凝土的抗压强度值( 同理% 每个离散

单元的所有参数值可通过上述方法得到( 在计算锈

蚀梁截面的弯矩时% 将
#

型梁截面转化为 7型梁截

面% 得到所有离散单元中截面的弯矩值% 继而选取

所有离散单元中截面弯矩的最小值作为考虑参数空

间变异性时整个锈蚀梁最不利截面 "跨中截面或其

他截面# 的弯矩值% 具体结果见表 "(

图 (%基于不同波动系数值得到的混凝土抗压强度在 #方向的波动范围

<#;,(%<3.0/.*/#"41*4;2"5"

0

#4# !#120/#"4+*72!"4!#552124/53.0/.*/#"40"255#0#24/7:*3.27

DBD@结果比较

由于锈蚀梁的破坏主要为受弯破坏% 因此以梁的纯

弯段为研究对象( 在三分点法加载中% 梁的 8P! g$8P!

区域为纯弯区域% 与之对应的离散单元区域为单元 " g

单元 &&( 同时% 因各离散单元自身不再考虑空间变异

性% 每个离散单元中截面的弯矩值与此单元各截面的弯

矩值均相同% 因此仅将离散单元中截面的理论弯矩值与

锈蚀梁纯弯段相应截面的弯矩值进行比较% 见图 '(

图 S%弯矩实测值和理论值比较

<#;,S%K"6>*1#7"4"5+24!#4; 6"624/7+2/E22462*7.12!:*3.27*4!/F2"12/#0*3:*3.27

$'
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##由图 ' 可知% 基于 UAE法估计得到的理论弯矩

值比基于TKE法估计得到的对应值更接近试验结果%

这说明 UAE法在估计材料性能和结构尺寸参数的波

动系数时更有效( 同时图 ' 显示% [& 梁的最不利截

面在跨中截面 "单元 I 或单元 '# 附近% 而 [$ 梁和

[! 梁的最不利截面分别位于单元 G 和单元 &%( 而承

载力试验结果表明% [& 梁) [$ 梁和[!梁的失效位置

分别位于区域 "!D'J @% RD$% @#% "!D$J @% !DJJ @#

和 "RD"J @% RD'% @# 中% 这与理论计算得到的对

应梁的最不利截面位置基本一致( 以上分析不仅证

明了本研究估计结果的有效性% 也证明了考虑各性

能参数的空间变异性对钢筋混凝土结构失效概率评

估的重要性( 此外% 由表 " 可知% 基于 UAE法得到

的理论结果的平均相对误差为 "DJ$V% 比基于 TKE

法得到的对应值低 !!D&'V( 且对于两种估计方法自

身的适用性而言% 在 TKE法中% 基于实测数据得到

的不同位置间的相关系数
%

"

$

# 包含大量的负值%

特别在拟合曲线的中后段 "见图 J#% 而高斯模型中

对应的理论值均大于 %% 造成实测数据在估计参数的

波动系数时不能充分运用% 进而降低了估计结果的

可靠性( 因此% UAE法较 TKE法更能精确估计服役

结构尺寸和材料性能参数的波动性质(

E@结论

以服役 !" -的实桥构件为研究对象% 运用普通

S+121,2法对保护层厚度和混凝土抗压强度实测值进

行空间插值% 采用自相关函数法和半变异函数法对

上述两参数的波动系数进行了估计% 最后基于上述

估计结果% 计算得到考虑空间变异性时锈蚀梁不同

截面的理论弯矩值% 并与静载试验结果进行了比较%

结论如下!

"&# 由 UAE法得到的混凝土抗压强度和保护层

厚度的波动系数均值分别为 $D$R$ 和 $DR"G% 均大于

由TKE法得到的对应结果% 且混凝土强度的波动范

围随着波动系数值的增加而减小(

"$# 基于 $R" 根锈蚀钢筋不同位置的点蚀系数

实测值% 运用TKE法和 UAE法得到点蚀系数波动系

数的均值和标准差% 结果显示同一锈蚀钢筋表面蚀

坑之间的分布并未存在很强的相关性(

"!# 基于 UAE法估计得到的理论弯矩值较基于

TKE法估计得到的对应值与试验结果更为接近( 且基

于 UAE法得到的理论结果的平均相对误差为 "DJ$V%

比基于 TKE法得到的对应值低 !!D&'V( 这说明与

TKE法相比 UAE法更能精确估计参数的波动性质(
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