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大角度Ｖ撑蝶形拱式连续梁桥施工风险分析

王立峰，肖子旺，张振伟，贾艳敏，孙　勇
（东北林业大学 土木工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００４０）

摘　要：基于ＨＧＭＦＮ综合评价方法，分析了桥梁工程施工过程风险问题，提出了定量研究 Ｖ撑

施工风险因素的实用方法。根据层次分析法并结合灰色理论，确定了施工过程最大的风险因素，进

行了施工方案比选。运用ＡＮＳＹＳ有限元软件，对Ｖ撑应力状态进行了数值模拟。根据蒙特卡洛

原理，采用径向基函数人工神经网络进行风险概率分析。研究结果表明：当结构应力状态仿真次数

超过２００万次时，Ｖ撑顶部与主梁相接处失效风险比斜腿根部大８．５％，为施工过程中主要的结构

失效风险发生部位；ＨＧＭＦＮ综合评价法可以实现对风险因素的定量分析，具有较高的风险分析

计算精度和效率。
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０　引　言

随着中国经济快速发展，社会对交通领域工程建

设的要求也越来越高。人们对桥梁结构实现跨越的

基本功能的同时，对线形简洁、外形美观、行车平顺、

舒适等方面提出了更加严格的要求。为了兼具实用

性与美观性的双重特点，近年来大跨度桥梁和新型组

合形式层出不穷，这就造成桥梁施工过程中的不确定

性因素［１］显著增多，且新颖结构的施工往往缺乏详尽

的同类工程经验做参考。２０１１年５月５日，交通运输

部发布的《关于开展公路桥梁和隧道工程施工安全风

险评估试行工作的通知（交质监发［２０１１］２１７号）》中

强调采用新材料、新结构、新工艺、新技术的特大桥、

大桥工程以及施工环境复杂、施工工艺复杂等桥梁结

构需要进行施工安全风险评估。国内学者对Ｖ撑连

续梁桥的设计及施工技术分别进行了研究分析，如龚

俊虎等以中山小榄水道特大桥工程为依托，对大跨Ｖ

构拱桥的静动力特性、稳定性及Ｖ撑于不同施工阶

段的应力状态进行了研究［２３］；王战国等对Ｖ形墩结

构构件局部的应力、疲劳以及稳定等方面进行了分

析［４５］；曹峰对Ｖ撑进行局部分析时，发现有限元空间

分析与按初等理论分析的结果之间存在一定差异［６］。

图１　蝶形拱式连续梁桥

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙａｒｃｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ

风险的概念最早出现在西方经济领域中，随后在

水坝结构［７］、海洋工程、环境工程等诸多领域中迅速

发展，相比之下风险理论和方法在桥梁工程的应用还

处于起步阶段，同济大学阮欣以建立桥梁风险评估研

究的理论和实用方法体系为目标，在基本理论体系、

关键基础问题、基本评估方法等方面开展了研究。

以上学者针对 Ｖ撑进行了结构性能及计算方

法等方面的研究，然而Ｖ撑结构在施工阶段的风险

因素的识别与分析并未引起充分的重视。大夹角Ｖ

撑连续梁桥的施工是一项综合性很强的系统性工

程，由于结构的新颖性，在此期间存在多方面的风险

因素，但对 Ｖ撑施工阶段风险分析的研究成果较

少。将 ＨＧＭＦＮ（ＡＨＰＧｒａｙＴｈｅｏｒｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ＦＥＭＡＮＮ）风险问题综合评价方法与大角度 Ｖ撑

蝶形拱式连续梁桥施工过程紧密结合，对Ｖ撑施工

期间的风险问题展开分析，提出可以对Ｖ撑结构进

行施工过程定量风险分析的实用方法。

１　工程概况

大黑河岛蝶形拱式连续梁桥包括左、右两幅拼

宽桥，左幅主桥跨径为（５３．０２＋５３．０２＋４８．０２）ｍ，

右幅主桥跨径为（５０．２１＋５３．０２＋５３．０２）ｍ，主桥的

一个中墩立面为Ｖ字形布置，与拱肋曲线契合。主

桥与引桥的其他桥墩横向均呈 Ｖ字形布置，宽度

（顺桥向）均为１．６０ｍ，外侧面（横向）为曲线造型，

内侧为直线，全桥立面见图１。

此桥 Ｖ 撑结 构主 要特点 为：Ｖ 撑斜 腿 呈

１１５．６０°夹角，目前在同类工程中较为少见；双向

Ｖ撑，即桥梁纵横向的投影都为 Ｖ形结构，横桥向

Ｖ撑斜腿呈２７．６０°夹角；主梁上方有一个外倾８°的

蝶形拱，在其自重作用下，Ｖ撑内力分布复杂程度较

高。以上导致此桥 Ｖ撑结构在施工期间涉及到较

大风险，由于缺乏同种结构形式的 Ｖ撑施工经验，

为降低施工风险，需要对其进行风险分析。

Ｖ撑为钢筋混凝土构件，采用Ｃ４０混凝土和

ＨＲＢ３３５钢筋，因两幅桥结构形式完全一致，故本文

以右幅桥 Ｖ撑为研究对象。Ｖ撑与主梁形成的倒

三角区域高为７．７ｍ，主梁梁高为２ｍ，斜腿长为

１４ｍ。在纵桥向，斜腿根部宽为１．２ｍ，斜腿顶部倒

角过渡区下边缘最宽为２ｍ；在横桥向，斜腿根部宽

为３．３７ｍ（纵桥向），斜腿顶部与主梁梁底同宽，为

７．７ｍ，主要尺寸见图２，配筋见图３。

２　犞撑施工过程模拟分析

２．１　有限元分析模型

本文利用大型有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立Ｖ
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图２　Ｖ撑主要尺寸

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｓｉｚｅｓｏｆＶｓｈａｐｅｄｐｉｅｒ

图３　Ｖ撑配筋

Ｆｉｇ．３　ＳｔｅｅｌｂａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶｓｈａｐｅｄｐｉｅｒ

撑局部三维分析模型，根据圣维南原理，取 Ｖ撑两

侧１．５倍梁高与梁宽比作为主梁传力段。设 Ｖ撑

基座底部中心处为整体坐标系原点，基础承台顶面

所处平面为犡犣平面。设纵桥向为犡 方向，横桥向

为犣方向，竖直向上为犢 方向。模型共有７２９５８个

单元，其中混凝土用Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟，主梁内的预

应力钢筋均采用Ｌｉｎｋ８模拟，Ｖ撑内普通钢筋通过

定义单元参数，将其弥散在实体单元中，见图４。

２．２　计算工况

根据施工阶段划分，考虑整体落架时Ｖ撑受自

重、预应力以及其他部位梁体对其作用，将四处受力

最不利位置处的应力值作为强度检验值。

有限元局部分析模型由 Ｓｏｌｉｄ６５、Ｓｏｌｉｄ９３和

Ｌｉｎｋ８单元组成，局部计算模型端部的结构内力利

用同济大学桥梁博士软件进行整桥分析得出，并将

此内力以附加反力的形式，通过刚域施加到Ｖ撑局

部模型上。反力数值与作用方向见图５。

２．３　计算参数

根据工程实际和计算精度的需要，在分析模型

中采用的材料参数见表１。

２．４　计算结果

根据以上计算参数，得到Ｖ撑落架阶段各计算

截面的最大应力数值，见表２。

０３ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年



表１　材料参数

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

构件名称 混凝土强度等级 弹性模量／ＧＰａ 等效弹性模量／ＧＰａ 泊松比 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 等效重度／（ｋＮ·ｍ－３）

混凝土

主梁 Ｃ５０ ３４．５ ３５．８ ０．２０ ２６．００ ２７．０３

Ｖ撑 Ｃ４０ ３２．５ ３５．７ ０．２０ ２６．００ ２７．２３

承台 Ｃ２５ ２８．０ ２８．７ ０．２０ ２６．００ ２６．２０

预应力钢束 — １９５．０ — ０．３０ ７８．５０ —

钢板 — １８１．０ — ０．３０ ７８．５０ —

拉索 — １８１．０ — ０．３０ ７８．５０ —

表２　各截面最大应力值

犜犪犫．２　犕犪狓犻犿狌犿狊狋狉犲狊狊狅犳犲犪犮犺狊犲犮狋犻狅狀

载面 ＡＡ ＢＢ ＣＣ ＤＤ

应力值／ＭＰａ －１．４１ １．３８ ０．３０ １．７４

图４　Ｖ撑局部有限元分析模型

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｌＦＥａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆＶｓｈａｐｅｄｐｉｅｒ

图５　Ｖ撑结构加载与计算截面

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

Ｖｓｈａｐｅｄｐｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　通过有限元结构分析，可得到结构在以某种工

况与特定材料参数为前提条件的结构响应。但对于

施工过程风险研究而言，需要考虑材料参数的变异

性，同时样本数量要达到统计规律的要求。此时若

作大规模有限元结构分析，将付出巨大的计算代价，

且没有可操作性。

３　风险分析基本流程

３．１　利用层次分析法确定风险因素指标权重

经过对Ｖ撑施工基本资料的调查研究，将复杂

问题层次化［８］，并征求专家意见之后，确定结构抵抗

风险能力为最终分析目标。排除风致风险、船撞等

在该工程项目中可忽略的风险因素，将自然因素、工

人素质、结构特殊性、设备安全、资金到位情况、施工

工艺确定为基本风险因素，上述没有提到的风险事

态归为其他风险因素，构成的层次模型结构见图６。

图６　施工风险分析层次模型

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ

通过专家调查问卷的形式，完成判断矩阵的输

入。问卷调查了施工、科研和设计单位的２０位专

家，要求其按照表３中的标准填写风险评估矩阵，用

矩阵元素犪犻犼的值将这种相互关系量化表达。对于

一个判断矩阵，其最大特征值对应的特征向量经归

一化处理后即为该层次风险权重［９１０］。为消除人们

对风险因素判断尺度不一致的影响，需要按下式进

行一致性检验，即

犆Ｉ＝ （λｍａｘ－狀）／（狀－１）

犆Ｒ ＝犆Ｉ／犚Ｉ

式中：犆Ｉ为一致性指标；犆Ｒ 为一致性比率；犚Ｉ为平

均随机一致性系数［６］；狀为该层次所含的因素个数；

λｍａｘ为最大特征根。犆Ｒ＜０．１，则一致性检验通过，

否则应对判断矩阵进行适当修正。

表３　风险因素比较标度

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狉犻狊犽犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

比较标度 含义

１ ２个因素重要性相同

３ ２个因素中前者比后者略微重要

５ ２个因素中前者比后者明显重要

７ ２个因素中前者比后者强烈重要

９ ２个因素中前者比后者极端重要

２、４、６、８ 上述两判断的中间值
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　　根据回收的调查问卷，经过数据整理，通过一致

性检验，得到的评估矩阵与各风险因素对其上一层

次目标的权重值见表４～７。

表４　平均随机一致性系数

犜犪犫．４　犕犲犪狀狉犪狀犱狅犿犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犚Ｉ ０．００ ０．００ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２

表５　评估矩阵对总目标的相对权重

犜犪犫．５　犚犲犾犪狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋狊狅犳犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓狋狅犳犻狀犪犾狋犪狉犵犲狋

指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

权重犙Ａ ０．２８５７ ０．１４２８ ０．５７１５

表６　评估矩阵对各子目标的相对权重

犜犪犫．６　犚犲犾犪狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋狊狅犳犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓狋狅犲犪犮犺狊狌犫犵狅犪犾

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

权重犙Ｂ
１ ０．０７５５０．２６８４０．３０２２０．０５９００．１５６６０．１３８３

权重犙Ｂ
２ ０．０５６６０．１５８３０．１８５２０．０７９００．１７１５０．３４９５

权重犙Ｂ
３ ０．０７５５０．０５３３０．２４６４０．１９９００．１５９００．２６６７

表７　风险指标权重排序

犜犪犫．７　犚犪狀犽狅狉犱犲狉犻狀犵狅犳狉犻狊犽犻狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋狊

风险

指标

结构

特殊性

资金到位

情况

施工

工艺

设备

安全

工人

素质

自然

因素

权重 ０．２５３６ ０．２４１８ ０．１６０００．１４１９０．１２９７０．０７２８

３．２　灰色关联综合评价

灰色系统理论最早由邓聚龙教授提出，适用于

对部分信息未知的小样本、贫信息、不确定性系统的

研究。灰色关联分析法是分析指标序列关联关系的

一种系统分析方法，通过分析各指标曲线的几何形

状来判断其相似程度的紧密性。

邀请专家根据各风险因素对２种备选施工方案

的重要性，对其按照从“没有影响”到“极为重要”的

１０分制进行打分，见表８。

表８　施工风险指标对不同施工方案影响程度评分

犜犪犫．８　犚犪狋犻狀犵狊狅犳犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狉犻狊犽犻狀犱犻犮犪狋狅狉犻犿狆犪犮狋狅狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊

风险指标

满堂支架施工法犇１（犻）劲性骨架挂模施工法犇２（犻）

成本

安全

施工

工期

人员

安全

成本

安全

施工

工期

人员

安全

结构特殊性 ７．８ ８．１ ８．５ ７．７ ７．９ ８．３

资金到位情况 ８．１ ８．３ ８．７ ８．１ ８．２ ８．６

施工工艺 ８．３ ８．６ ８．８ ８．１ ９．１ ８．４

设备安全 ８．６ ８．８ ８．９ ８．６ ８．５ ９．１

工人素质 ８．７ ９．１ ９．２ ８．７ ８．７ ９．２

自然因素 ９．４ ９．４ ９．７ ９．６ ９．５ ９．６

　　根据专家评分结果，得到比较向量犇１（犻）和

犇２（犻），由于按评分标准满分为１０分，分数越高越接

近最优解，故令参考向量中的元素均为满分１０分，即

犇０（犻）＝ （１０，１０，１０，１０，１０，１０）

　　对Ｂ犻、Ｃ犼层次指标进行评价，最优指标集与评判

对象原始指标组成的矩阵犇称为指标评价矩阵，即

犇＝

犼

１ 犼


２ … 犼


狀

犼
１
１ 犼

１
２ … 犼

１
狀

  

犼
犿
１ 犼

犿
２ … 犼

犿

熿

燀

燄

燅狀

（１）

式中：犼
犻
犽（犻＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，狀）为第犻个评判

对象中第犽个指标的原始数值；犼犽 为最优指标元

素。由犼犽 组成的单行向量犇
＝（犼１ ，犼


２ ，…，犼


狀 ）

为最优指标集。

由式（１）得Ｂ犻、Ｃ犼 层次各指标的评价指标矩阵

分别为

犇１ ＝

１０ ７．８ ７．７

１０ ８．１ ８．１

１０ ８．３ ８．１

１０ ８．６ ８．６

１０ ８．７ ８．７

１０ ９．４ ９．

熿

燀

燄

燅６

Ｔ

犇２ ＝

１０ ８．１ ７．９

１０ ８．３ ８．２

１０ ８．６ ９．１

１０ ８．８ ８．５

１０ ９．１ ８．７

１０ ９．４ ９．

熿

燀

燄

燅５

Ｔ

犇３ ＝

１０ ８．５ ８．３

１０ ８．７ ８．６

１０ ８．８ ８．４

１０ ８．９ ９．１

１０ ９．２ ９．２

１０ ９．７ ９．

熿

燀

燄

燅６

Ｔ

式中：犇１ 为成本安全指标评价矩阵；犇２ 为施工工期

指标评价矩阵；犇３ 为人员安全指标评价矩阵。将

犇１～犇３ 矩阵进行量纲为１处理
［１１］，并按式（２）求解

关联系数［１２］，得关联系数矩阵犘１、犘２、犘３ 分别为

狆犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
｜犆


犽 －犆

犻
犽｜＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
｜犆


犽 －犆

犻
犽｜

｜犆

犽 －犆

犻
犽｜＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
｜犆


犽 －犆

犻
犽｜

（２）

犘１＝

０．５４７１ ０．５１２３

１．７８５５ １．８６３０

３．７３３４ １．８６３０

５．８６６７ ５．１２３３

３．１５９０ ２．９２７６

０．７４６７ ０．

熿

燀

燄

燅６０２７

Ｔ
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犘２ ＝

０．４５８１ ０．４０４３

１．１４８８ １．０５５６

４．１０２８ １．０５５６

５．７４３９ ３．１６６７

１．２４８７ ９．５０００

０．７００５ ０．

熿

燀

燄

燅５５８８

Ｔ

犘３ ＝

０．５２２４ ０．４６３５

１．６４０５ １．６２２２

２．６２４８ ０．９２７０

６．５６２０ １．８５４０

１．８７４９ １．２９７８

０．５９６５ ０．

熿

燀

燄

燅５８９９

Ｔ

式中：ρ∈（０，１）为分辨率，一般取为０．５；犆

犽为最优

指标评价矩阵；犆犻犽 为经过量纲为１处理后的指标评

价矩阵；狆犻（犽）为表征矩阵之间关联程度的关联

系数。

将由层次分析法得出的风险指标权重向量与评

图７　ＲＢＦ网络结构

Ｆｉｇ．７　ＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

价向量相乘，得到Ｂ犻、Ｃ犼层次指标评价结果为

犚１ ＝ （２．５３３３，１．９４２６）

犚２ ＝ （２．５９２９，１．９４５８）

犚３ ＝ （１．８２３８，１．０２９９）

犇＝

２．５３３３ １．９４２６

２．５９２９ １．９４５８

１．８２３８ １．

熿

燀

燄

燅０２９９

式中：犚１、犚２、犚３ 分别为成本安全、施工工期、人员安

全关联向量。由上式得总的评价结果向量为

（２．１３６３，１．４２１４）。

从灰色关联评价的结果可知，满堂支架施工法作

为第１方案，无论从施工工期、人员安全、成本安全等

３个子目标，还是总体目标而言，均较第２方案有明

显优势，由此建议采用满堂支架施工法进行施工。

３．３　蒙特卡洛原理

蒙特卡洛原理［１３］是根据随机分布概率的方法

模拟工程的实际问题，当样本数量达到一定量值时，

就能得到所求问题的统计规律，进而获得与之相应

的数值解。基本求解过程需要先建立求解的判别方

程，成生相应参数样本的随机向量，再将随机向量带

入功能函数，判别系统的状态。

３．４　犚犅犉神经网络

ＲＢＦ神经网络由输入层、隐含层、输出层组成

三层前向网络［１４１８］，网络结构见图７。隐含层采用

径向基函数作为激励函数，其具有训练速度快，识别

能力高，具有高度非线性映射能力和大规模并行分

布处理能力的特点。

图７中，犘为输入向量；犚为犘 中元素数量；狀１

为隐含层神经元输入向量；狀２ 为输出层神经元输入

向量；狊１ 为隐含层中的神经元数量；狊２ 为输出层中

的神经元数量；犪１ 为隐含层输出向量；犪２ 为输出层

输入向量；犫１ 为隐含层阀值矩阵；犫２ 为输出层阀值

矩阵；‖犱‖为权值向量和阈值向量的间距；犠
１ 为隐

含层的权值矩阵；犠２ 为输出层的权值矩阵。若 犖

为传递函数向量个数，则径向基网络传递函数为

狉（犖）＝ｅ
－犖
２

（３）

　　输出层输入向量是线性函数，即

犪２ ＝∑
犖

犻′＝１

狉（犻′）犠２

４　结构失效风险概率分析

利用 ＨＧＭＦＮ（ＡＨＰＧｒａｙＴｈｅｏｒｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ＦＥＭＡＮＮ）综合评价方法对大角度 Ｖ撑蝶形拱式

连续梁桥施工过程进行风险分析的基本流程是先通

过层次分析法，确定风险控制最优的施工方案，再通
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过灰色关联法确定该施工方案的风险因素的影响因

子，为施工方案提供决策参考。在确定施工方案后，

根据蒙特卡洛原理，以人工神经网络代替有限元程

序进行有统计意义的数据分析，最终得到结构施工

过程中最大风险因素对结构的量化影响效果。

４．１　神经网络训练样本的获取

对Ｖ撑的斜腿和主梁的结合部位，由于受力

的集中性与复杂性［１９２０］，结构风险可确定为强度

失效。本文依据可靠度理论，将极限状态定义为

Ｖ撑的斜腿和主梁的结合部的应力值接近材料应

力的极限值，再依据施工现场的真实情况，将材料

的弹性模量与重度以及０＃梁段的预加力确定为分

析中的基本变化量［１，２１］，其概率分布均是正态分

布，参数见表９。同时结合蒙特卡洛原理，生成参

数变量对应的随机数，再应用有限元分析软件计

算并提取相应数值。

表９　参数变量随机分布

犜犪犫．９　犚犪狀犱狅犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪狉犻犪犫犾犲狊

参数变量 均值 变异系数值

钢筋混凝土重度／（ｋＮ·ｍ－３） ２６．００ ０．０６

材料弹性模量／ＧＰａ ３２．５ ０．１０

直线束预加力值／ｋＮ １７４５．００ ０．０５

曲线束预加力值／ｋＮ ２３７２．００ ０．０５

４．２　建立并检验犚犅犉神经网络

随机生成２０组样本数据，通过有限元程序计算

出控制截面最大应力，将数据归一化，结果见表１０。

前１６组数据为计算的训练样本，后４组数据为计算

的检验样本。

表１０　神经网络样本训练数据

犜犪犫．１０　犜狉犪犻狀犻狀犵犱犪狋犪狅犳狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊犪犿狆犾犲狊

序号
弹性模量／

ＭＰａ

材料重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

曲线筋预应力／

ｋＮ

直线筋预应力／

ｋＮ

计算截面最大应力／ＭＰａ

ＡＡ ＢＢ ＣＣ ＤＤ

１ ３２５００ ２６．０ ２３７２．０ １７４５．０ －１．４１ １．３８ ０．３０ １．７４

２ ３４２３１ ２６．３ ２３７５．０ １７８１．４ －１．５２ １．３０ ０．３３ １．８０

３ ３２６３７ ２６．１ ２３７６．２ １６９８．３ －１．４５ １．１６ ０．３１ １．８２

４ ３２０１４ ２５．１ ２５３６．５ １７３２．５ －１．３９ １．１３ ０．４１ １．８６

５ ３６２５０ ２４．２ ２２６２．５ １９３６．１ －１．２６ １．８３ ０．６０ ２．１３

６ ３７１６６ ２３．１ ２４７２．３ １９６２．４ －１．１６ ２．１６ ０．６４ ２．８１

７ ３６２８６ ２５．２ ２６０１．０ １５９６．０ －１．１７ １．９４ ０．０６ ２．０３

８ ２６９５９ ２６．９ ２１４７．８ １７５９．７ －１．４９ ０．７７ ０．４６ ２．１３

９ ３８３１７ ２５．４ ２２７１．３ １７２４．６ －１．２６ １．５８ ０．２５ １．７４

１０ ３０２６８ ２４．９ ２４９２．６ １９２５．２ －１．５３ １．１７ ０．２８ １．２５

１１ ３５３９２ ２５．２ ２６４９．３ １４７３．６ －１．２４ １．６３ ０．４０ ２．０６

１２ ２９４１５ ２４．９ ２３８３．１ １８９６．２ －１．２５ １．４７ ０．５３ ２．２５

１３ ３３１３９ ２７．６ ２１８５．０ １７０４．６ －１．６０ ０．９１ ０．４２ １．８５

１４ ４２４６２ ２８．９ ２２４７．８ １４５２．６ －１．２７ １．５７ ０．４９ １．８４

１５ ２８２７４ ２６．２ ２４１８．２ １６８７．４ －１．２６ １．２５ ０．５４ ２．３３

１６ ３４０１５ ２２．５ ２４７８．３ １６３９．５ －１．３７ ２．４３ １．８６ ２．６４

１７ ２９７４２ ２２．６ ２４５７．４ １６３５．３ －１．８５ ０．５５ ０．４４ ２．３６

１８ ３１６４１ ２４．２ ２３６０．６ １９０７．５ －１．８６ １．３６ ０．７５ １．６０

１９ ３２５２６ ２４．６ ２３７４．６ １８３７．７ －１．２６ １．６５ ０．３７ ２．９７

２０ ２９４５３ ２５．７ ２４７４．７ １８５３．６ －１．５４ ０．９５ ０．４５ １．７０

　　ＲＢＦ网络有优良的自适性，Ｎｅｗｒｂｅ函数建立

的精确的神经网络可自行确定隐含层层数，令误差

趋于０，例如在计算 ＡＡ截面的网络训练时，调节

Ｓｐｒｅａｄ参数，由循环试算得Ｓｐｒｅａｄ参数值为１．０时

网络误差最小。

４．３　利用训练完毕的神经网络进行风险分析

对输入数据进行随机化处理，并重复计算，结构

失效概率预测结果见表１１。在三维实体结构分析

中，应力分布比一维和二维单元更复杂，通常需要利

用材料力学中的强度理论来表示结构中某一点的应

４３ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年



力数值，此应力数值应考虑该点各个方向上应力数

值的贡献，对于研究结构的薄弱部位和整体受力状

态很有必要。由于钢筋混凝土结构为脆性材料，应

采用第一强度理论，即当第一主应力达到材料单向

拉伸强度值时，认为其发生断裂破坏。

表１１　结构失效概率预测结果

犜犪犫．１１　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳犪犻犾狌狉犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊

计算次数／１０６
截面

ＡＡ ＢＢ ＣＣ ＤＤ

０．５ ＜１０－５ ０．００６１ ＜１０－５ ０．０５４３

１．５ ＜１０－５ ０．００８６ ＜１０－５ ０．０９４１

２．０ ＜１０－５ ０．００８９ ＜１０－５ ０．０９３９

４．４　结果分析

当计算次数超过２００万时，所求问题失效概率

相对稳定。由分析结果可知，ＡＡ 截面以受压为

主，ＣＣ截面以受拉为主，且压应力和拉应力均很

小，远低于Ｃ４０混凝土抗拉强度，这２个截面发生

强度失效的概率很低，故在施工过程中可不作为应

力控制截面。ＢＢ截面和ＤＤ截面受拉应力较大，

通过神经网络预测得到的失效概率值也较高，说明

ＢＢ截面和ＤＤ截面处在施工过程中有较高的强度

破坏风险，且ＤＤ截面破坏风险高于ＢＢ截面。

根据本工程具体情况，提出对同类型工程施工

过程风险处理建议措施如下：ＤＤ截面Ｖ撑与梁底

接触部位，受力复杂，且分布有较大拉应力，为减小

应力集中的可能性，降低发生开裂破坏的风险，建议

此处设计倒角，并采取较大的曲率半径，以大于

０．５ｍ为宜；ＢＢ截面位于 Ｖ 撑根部，与承台接触

处，施工过程中容易因产生较大拉应力而对结构不

利，建议此处选择较大的设计截面或配筋加密，以达

到增加应力安全储备的目的。

５　结　语

（１）在夹角较大的 Ｖ撑施工过程中，往往斜腿

根部应力较大，通过本文的研究，得出大黑河岛大角

度Ｖ撑蝶形拱式连续梁桥Ｖ撑顶部与主梁相接处

失效风险比根部大，说明新颖结构的力学性能与经

验有所不同，结构特殊性往往成为最主要的风险因

素，对其进行定量的风险分析有助于保障施工安全。

（２）单一的风险分析方法更注重对整个项目的

全局评价，无法确定在施工过程中构件在某个截面

的失效风险。本文采用综合方法，将定性问题转化

为可以用结构分析表征的定量问题，提高了风险评

价与决策的客观性，并通过神经网络使定量计算具

有统计意义，进一步增强了风险分析在实际工程中

的可行性。

（３）在桥梁施工过程风险分析中，ＨＧＭＦＮ综

合法既可完成方案决策，也可得到具体的风险概率

数值，能直观反映结构风险指标，其以定量分析为

主，分析步骤简单明确，有较高的实用价值，在桥梁

风险分析中有较广泛的应用前景。

（４）综合使用层次分析法与灰色理论，可在准

确识别出风险影响因素的同时，避免人为因素的

影响，更精准地确定诸多风险因素对桥梁结构的

多方面影响。
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