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大跨度斜拉桥施工风险分析理论研究与应用

                      巩春领’，程 进，，沈祥福，
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摘 要:结构在施工期的平均风险远远高于使用期，开展大跨度斜拉桥施工期间的风险分析研究是十分必要的

本文在介绍风险分析基本原理的基础上，针对斜拉桥施工期风险分析中不存在显式的极限状态函数的问题，提出

了基于人工神经网络 有限元一蒙特卡罗模拟的风险分析方法。运用该方法对某大跨度斜拉桥进行施工风险分析，

结果表明该方法可行、有效‘
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0 引言

    斜拉桥是一个由索、塔、梁三种基本构件组成的

组合结构体系，现代斜拉桥以其良好的结构性能和

跨越能力以及优美的建筑造型受到人们的广泛青

睐。斜拉桥结构体系统为复杂，伴随着跨径的不断

增大，斜拉桥的结构刚度越来越低，柔度不断增大，

几何非线性和材料非线性因素对结构的影响变得更

为突出。大跨度斜拉桥(尤其是混凝土斜拉桥)多采

用悬臂浇注的施工方法，施工工序多、施工工艺复

杂，施工周期又短。所有这些不利因素使得大跨度

斜拉桥在建造期间充满着各种风险，极易发生各种

事故 例如，1987年施工的四川达县洲河大桥一跨

度为190m+70m的混凝土独塔斜拉桥，在跨中合

拢时，主梁混凝土突然破坏坠落，并造成伤亡16人

的重大事故;1992年7月韩国汉城发生了一起施工

即将完成的斜拉桥倒塌事故;1998年在建的跨度为

258 m的混凝土斜拉桥— 招宝山大桥，在施工过
程中发生主梁压溃破坏的严重质量事故。这些在建

的斜拉桥事故造成了巨大的经济损失和人员伤亡，

引起国内外学者对施工期间桥梁安全性问题的广泛

关注 。

    风险是特定系统危险事件的发生概率与损失程

度的综合描述，通常以事故发生概率与其造成的后

果的乘积来表达[u。风险分析是研究风险发生规律
和风险控制的一门技术，它是在风险识别的基础上，

分析风险发生的概率及其可能导致的损失的大小，
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理论方面的研究，

确定系统的整体风险水平，并提出规避风险的对策

与措施，对风险实施有效的控制和妥善处理，以达到

以最小的成本获得最大安全保障的目的。风险分析

主要包括风险识别、风险估计、风险评价、风险应对

与决策等几部分。常用风险分析方法有很多，大致

可以分为三大类;(1)定性的分析方法，如专家调查

法、层次分析法等;(2)定量的分析方法，如蒙特卡罗

法、敏感性分析法等;(3)定性与定量相结合的分析

方法，如CIM模型、影响图法等。这些风险分析方

法有各自的优缺点和适用范围，在进行风险分析时，

应该根据具体问题、问题的不同阶段和不同目的、可

获得信息量的多少以及分析方法的特点，来选取适

合而有效的风险分析方法。

    风险分析研究最早起源于2。世纪 50-6。年

代，应用于欧美核电厂的安全评估中，随后在诸多领

域得到了推广和应用。目前，国内外学者已对核电

工业、化学工业、环境保护、航天工程、海洋石油、经

济领域的风险问题展开了较为广泛的研究。然而，

对土木工程尤其是桥梁工程中结构的风险分析进行

比较深人的研究仅是近几年的事情，针对桥梁风险

分析的研究较少，而且主要集中在桥梁营运阶段的

船撞、车撞和抗震等相关领域，以及桥梁管理和维护

方面的风险管理方面，针对桥梁施工期间的风险分

析则更少。这些研究，其深度和水平参差不齐，研究

的目标、流程、研究方法和评价标准各异，多为定性

的分析并带有较为浓重的安全评价色彩，缺少系统

而全面的风险分析研究。

    因此，开展大跨度斜拉桥施工期间结构风险分

析研究，建立系统、有效的风险分析方法，分析施工

期间的各类风险，制定相应的防范措施以确保大跨

度斜拉桥结构在施工建造期间的安全，具有十分重
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要的理论价值和现实意义。

1 基于神经网络一有限元一蒙特卡罗模拟的风

险分析方法

1.1 大跨度斜拉桥结构失效概率求解问题

    大跨度斜拉桥结构失效概率求解的功能函数具

有以下两个特征:(1)功能函数对基本随机变量是非

闭合的，即功能函数是隐式的。斜拉桥结构分析通

常借助于有限元等数值计算方法，在这种情况下进

行失效概率分析通常不能给出极限状态函数对于基

本随机变量的显式形式。(2)功能函数高次非线性。

大跨度斜拉桥除了受本身的几何非线性和材料非线

性的影响外，还由于响应量与基本变量的非线性关

系、变量的非正态分布、变量的相关性等原因引起求

解结构失效概率的功能函数具有高次非线性。处理
这类高次非线性隐式功能函数的失效概率问题，使

用1C法、中心点法等常规失效概率求解方法就会

遇到一定的困难。

    针对这类问题，不少学者也提出了利用非线性

有限元正交设计算法[z7、响应面法、随机有限元法叫

(如Monte-Carlo有限元法)等来解决。但是，非线

性有限元正交设计法和响应面法都是用一个低次多

项式来近似替代隐式功能函数，而多项式函数以任

意精度逼近非线性映射是不可能的，这会给高次非

线性功能函数的可靠性问题带来较大误差。

Monte-Carlo有限元法是分析工程结构荷载效应的

重要手段，但该方法需要对确定性有限元程序加以

改造。而且对于求解单元数目较多的非线性问题，计

算次数多达成千上万次，令人难以忍受。这弊端限

制了Monte-Carlo有限元法在实际工程中的应用。

    人工神经网络的出现，为结构可靠度的研究提

供了新的思路和方法。人工神经网络模拟人脑的信

息处理机制，采用类似于“黑箱”的方法，通过学习和

记忆，找出输人与输出之间的映射关系，它具有高度

的非线性映射能力和大规模并行分布处理能力，可

以用来逼近结构响应量与随机变量的映射关系。其

中，BP算法结构简单，工作状态稳定，具有很强的非

线性映射能力。在实际应用中，80%-9o%的神经

网络模型都是采用 BP网络或其变化形式Csl

[Hornik,1990]，可以解决大多数神经网络所面临

的问题 。

    针对大跨度斜拉桥施工期间的结构特点和隐式

功能函数失效概率的求解问题，本文将人工神经网

络引人到斜拉桥结构失效概率分析当中，提出了基

于神经网络一有限元一蒙特卡罗模拟的风险分析方

法。该方法可直接使用现已广泛应用的确定性结构

有限元分析程序而无需任何改动，对于极限状态函

数不能用显式表达和高次非线性的大跨度斜拉桥施

工期间的失效概率求解问题尤为适用。

1.2 基于神经网络一有限元一蒙特卡罗模拟的风险

分析方法解题步骤

    基于神经网络的有限元蒙特卡罗风险分析方法

以神经网络、有限元和蒙特卡罗(Monte-Carlo )法为

基础，构建风险概率分析的新思路，即通过尽可能少

的一系列确定性有限元数值计算建立神经网络模

型，由其近似替代结构响应量与随机变量映射关系

或隐式极限状态函数，然后根据蒙特卡罗模拟法原

理，利用神经网络的泛化能力，获得足够多的极限状

态函数值，进行风险概率分析。其计算步骤如下:

    (1)确定极限状态方程，确定基本随机变量的

概率模型。

    (2)对基本随机变量重复p+q次有目的采样

(p, q分别为神经网络学习和检验所需要的次数)，

进行p十q次有限元分析，获得p+q组响应量值。

    (3)将p次采样的基本随机变量作为神经网络
的输人，p组有限元分析确定的响应量作为输出，进

行多次学习;然后用q组样本检验网络的性能，确保
建立正确的神经网络映射关系。

    (4)对基本随机变量进行二次随机采样((n为

蒙特卡罗模拟所需的次数》，输人神经网络模型，得

到，组响应量值，代人极限状态函数，取得。个仿真

随机样本 。

    (5)根据n个极限状态函数值，计算结构的失

效概率 。

2 应用实例

    为了验证本文所提出的基于神经网络一有限元-

蒙特卡罗模拟的风险分析方法的有效性以及正确

性，下面以某座大跨度斜拉桥施工阶段的主梁静力

弯曲失效模式为例，分析斜拉桥施工期间的结构风

险 。

    某座大跨度斜拉桥为三跨预应力混凝土斜拉

杯，桥跨布置为143.5 m+320 m+143.5 m，全长
607 m，索塔高70.5 m，主梁为箱形截面梁，采用挂

篮悬臂现浇法施工，斜拉桥总体布置如图1所示。

    根据大跨度混凝土斜拉桥施工阶段的受力特点

以及施工经验，施工期间的结构风险因素主要涉及

结构截面特性、材料特性、荷载、环境因素以及施工
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143.5口 320. 143 5m

                    图 1 斜拉桥立面布置图

操作等方面。本文以取主梁容重、结构刚度、施工荷

载以及温度等风险因素为例，对该桥上部结构施工

期间的风险进行分析。根据施工期应力限值准则，

建立第i个施工阶段的第I个梁段的极限状态函

数 :

    Z一[司一。。=[a]一。q(p,E,1,F,T)
    式中:[。〕— 主梁应力限值

        a�— 第i个施工阶段的第7个梁段(这

                里取中跨合拢前最后一悬浇段施

                工阶段的靠近桥塔的梁段为例)的

                应力，显然为设计变量的隐函数

        P一主梁容重
          E— 主梁的弹性模量

          I— 主梁截面惯性矩

          F— 施工荷载

          T一一温度

    在极限状态方程(1)中，p,E,1,F,T均视为随
机变量，这些随机变量的概率分布、均值和变异系数

等统计特性如表1所示。

              衰 1 随机变.的统计特性

                    图Z BP神经网络模型

状态函数值，根据蒙特卡罗原理，求得本施工阶段主

梁的风险概率为 1. 86 X 10-。直接采用蒙特卡罗

法计算10000次得到的结果是1. 8 X 10-"，两个结

果非常接近，说明本文的基于神经网络一有限元一蒙

特卡罗模拟的风险概率分析方法是切实可行的。

    由于篇幅所限，本文不针对风险后果和风险评

价部分展开进一步的论述。对于以上得到的风险概

率结果，参照欧洲的风险评定标准，失效概率值介于
1X10-"̂-2X10-4者为中级风险，所以本例在此施

工阶段斜拉桥处于中级风险水平，应予以关注，必要

时采取措施降低施工风险。

变量 单位 概率分布

  正态

对数正态

  正态

  正态

  正态
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    建立一个三层 BP神经网络来替代功能函数

Z，如图2所示。其中输人层有5个节点，分别是P-

E,1, F, T5个随机变量，隐含层有10个节点，输出

层只有一个节点，对应函数值Z。首先利用非线性

有限元程序计算得到神经网络的20个学习样本和

10个检测样本，然后采用BP算法的改进法Leven-

nerg- Marguardt (L-M)法来进行网络学习，激活函
数采用Tansig函数，选取学习步长为。.001,网络

误差取 10-s。通过学习训练与检验，结果显示学习

样本和检验样本的神经网络输出值与计算值的相对

误差均小于1. Oe-3，误差非常小，表明网络建立了正

确的映射关系。

    生成随机变量p, E, I,F,T各100 000个模拟
值，输人已训练好的神经网络，得到10000。个极限

3 结论

    (1)大跨度斜拉桥在施工期间含有诸多不确定

性，存在各类风险。因此，将风险分析理论引人到大

跨度斜拉桥施工风险分析中，帮助设计、施工和建设

单位充分了解和控制施工期间所面临的风险，对于

确保斜拉桥建设的安全性与科学性有着十分重要的

意义。

    (2)基于神经网络一有限元一蒙特卡罗模拟的风
险分析方法对于功能函数不能显式表达的斜拉桥施

工期间的结构风险分析特别适用。它解决随机模拟

与有限元计算两种计算方法的祸合问题和传统蒙特

卡罗有限元法计算量太大的主要弊端提供了一条人
工智能的新途径。

    (3)基于神经网络一有限元一蒙特卡罗模拟的风

险分析方法可直接使用现已广泛应用的确定性结构

有限元分析程序而无需任何改动，同时因运用人工

神经网络的非线性映射能力而使结构分析的计算次

数和计算时间大量减少，提高了风险分析的效率。

    (4)基于神经网络一有限元一蒙特卡罗模拟的风

险分析方法是利用神经网络的非线性映射能力来逼

近结构响应量与随机变量的关系或隐式极限状态函

数，因此更接近真实情况，利用该方法进行大跨度斜
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非开挖水平定向穿越铺设地下管线施工技术
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摘 要:简要介绍了非开挖水平定向穿越铺设地下管线施工技术的优点，重点阐述了该施工技术成败关键在于施

工前对周围原有管网的勘察、钻进泥浆的选择和配制以及优化设计的最佳轨迹曲线这几个重要环节
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0 前言

    非开挖水平定向穿越铺设地下管线是一种正在

蓬勃发展的新技术，它综合了传统的道路钻孔、地质

钻探及其它定向钻进技术。这项技术已成为一种完

善的施工方法，现广泛应用于穿越河流、街道、公路

和铁路、建筑物等来进行石油、天然气、自来水、电

力、通信及雨、污水等管道的铺设。与其它管线铺设

施工方法相比，具有对环境影响小、对原有构造物无

破坏、对管线覆盖的深度大、对管线的保护作用大等

优点 。

    要保证水平定向穿越的成功，需注意下述重要

环节 。

1 对原有现场地下管线进行勘察，以防止事

故发生

    (1)由当地规划设计部门提供现场地下管线资

料。由于种种原因，我国的市政建设中总不能在同

一张图纸中全面反映地下管线情况，所以现场勘察

人员应对相关部门提供的现场地下管线资料进行详

细的核实，搞清地下管线的位置及深度。

    (2)现场勘察。应对现场进行全面调查，方圆

50 m或更大范围内所有的管道井都需打开调查，并

详细测量各管线的位置、走向及深度，做好记录和标

识。了解各管线的铺设方法，以准确管线定位。对

采用非开挖铺设或者不能掌握的管线，应与相关部

门联系，以查清资料或派专人现场确认。

    (3)仪器探测。采用较先进的仪器(探地雷达)

对地下管线进行探测。

    (4)开挖探孔。在施工出、人土点及穿越允许

部位开挖探孔，以保证不发生损伤其它管线。
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2 钻进泥浆的选择和配制

    钻进泥浆的选择和配制是水平定向穿越的重要

环节，它是钻导向孔、预扩孔和回拖管时的“血液”。

    (1)泥浆的主要作用为冷却钻进钻具、携带钻

屑并排出地面、稳定孔壁和降低钻进时的扭距及回

拉力 。

    (2)其性能参数为密度、粘度和胶结强度。控

制好密度可防止孔壁坍塌，而粘度的大小决定钻进

泥浆的外带排屑能力，胶结强度则是衡量钻进泥浆

使固体颗粒处于悬浮状态的能力。只有这三个参数

调整到一个适宜的范围时，钻进浆液才能发挥最大

作用

    (3)泥浆的组成。

    泥浆的组成主要有水、膨润土、聚合物、表面活

性剂等 。

    水:是主要的基本成分。

    膨润土 :是一种 吸收性强的硅 酸铝粘土，遇水后

拉桥施工期间的结构风险分析是切实可行的。
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