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摘要：大跨度斜拉桥斜拉索因长期承受随机动力荷载与不利环境的耦合作用，易发生疲劳损伤失效。斜拉索疲劳

可靠性分析能够为优化斜拉索的可靠性设计与服役期运营维护提供科学依据。结合近年来的研究进展，系统梳

理了随机跨阈解析、疲劳累积损伤与斜拉索可靠性评估研究现状，融合随机过程跨阈解析理论，构建斜拉索疲劳

可靠性评估新视角。本文结果可为建立更精确的斜拉索疲劳可靠性评估体系提供理论参考与技术路径。
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　　斜拉桥拉索长期承受随机动力荷载与恶劣环
境的耦合作用，在循环应力与腐蚀效应叠加下极

易引发疲劳损伤累积，导致断裂风险增加。近年

来，国内外多起因拉索疲劳失效引发的桥梁事故

表明，既有可靠性分析方法难以准确评估拉索疲

劳动力可靠性。斜拉索疲劳可靠性评估研究可以

揭示其在随机动力荷载作用下的疲劳累积损伤演

化机制，为精细化拉索可靠性设计与运营维护提

供科学依据［１］。

随机过程跨越阈值的概率分析是求解结构动

力可靠度的关键。随机过程跨阈问题包括首次跨

阈问题（ｆｉｒｓｔｐａｓｓａｇｅｐｒｏｂｌｅｍ）和多次跨阈问题
（ｍｕｌｔｉｐａｓｓａｇｅｐｒｏｂｌｅｍ），但由于随机过程的高维
复杂概率分布、路径依赖性（或记忆性）、时间尺

度等原因，获得解析解较为困难。目前，即使对

于首次跨阈问题的精确解析解，都是结构动力可
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靠性分析的瓶颈之一［２］。采用数值方法虽然可以

对随机过程跨阈概率进行分析求解，但存在计算

量大的缺陷。而随机过程跨阈概率的解析分析，

不但能提供具有精确性和计算简便性的解析解，

更有助于揭示随机跨阈问题的内在概率机制和随

机行为特征，具有重要的理论意义和工程价值。

基于随机过程跨阈概率解析的斜拉索疲劳可

靠性评估主要涉及 “随机过程跨阈概率分析”

“结构疲劳累积损伤随机过程与可靠性分析” “斜

拉索长期服役下疲劳可靠度评估”等３个核心内
容。根据结构动力可靠度理论，建立斜拉索应力－
损伤随机过程模型以准确表征其疲劳累积损伤演

化的随机规律或机制，突破随机过程跨阈概率的

精确解析计算，从而对斜拉索长期服役下的随机

疲劳累积损伤及可靠性进行高精度、高效分析与

评估，并根据疲劳累积损伤随机过程制定拉索更

换或维护策略。本文分别对其研究现状进行详细

阐述，并对未来的发展趋势进行总结，为研究人

员进一步研究更精确的斜拉索疲劳可靠性评估体

系提供参考。

１　随机过程跨阈概率分析

１１　随机过程首次跨阈概率分析
求解随机过程首次跨阈概率的经典方法是

Ｐｏｉｓｓｏｎ过程法［３］及其相关改进方法［４］，在过去的

几十年中，Ｐｏｉｓｓｏｎ过程法仍然在不断地改进与发
展。ＬＡＮＧＬＥＹ［５］构造指数衰减模型来描述首次跨
阈时间概率分布，给出了平稳高斯随机过程首次

跨阈 概 率 新 的 近 似 解。ＧＨＡＺＩＺＡＤＥＨ等［６］对

Ｖａｎｍａｒｃｋｅ风险函数进行改进提出了新的首次跨阈
失效概率分析方法，相比Ｐｏｉｓｓｏｎ过程法和 Ｍａｒｋｏｖ
过程法，其分析精度更高。但 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程法及其
相关改进方法都采用了严苛的数学假定，随后又

发展了随机过程首次跨阈概率分析的级数分析法，

包括首次跨阈时间概率密度的积分方程级［７］和分

析首次跨阈失效的 ＥｎｇｅｌｕｎｄＲａｃｋｗｉｔｚ无穷级［８］。

上述方法均属于非精确解析计算方法，仅能提供

随机过程首次跨阈概率的近似解。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模
拟法是分析包括首次跨阈概率在内的可靠性问题

的通用方法，但该方法非解析方法，尽管样本方

差缩减等技术［９］提高了计算效率，但相比于解析

法仍较耗费机时。

从２０世纪５０年代以来研究者们进行了首次
跨阈问题精确严密解析解法的研究以及各种努力

尝试，但在不需要假定的精确解析计算方法和结

果方面成果仍较少。ＤＡＲＬＩＮＧ等［１０］率先研究了连

续马尔科夫过程（即扩散过程）首跨概率的解析计

算方法。ＺＨＡＮＧ等［１１］根据施工安全风险演化为

事故的过程符合马尔科夫过程无后效性的特点，

推导出了基于马尔科夫过程的风险—事故过程首

次跨阈时间概率密度函数的解析解。实质上，目

前已获得首跨概率精确解析显式解的随机过程只

有 Ｗｉｅｎｅｒ过程、ＯｒｎｓｔｅｉｎＵｈｌｅｎｂｅｃｋ过程、Ｆｅｌｌｅｒ
过程、ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ过程以及其衍生的随机过
程［１２－１３］。Ｗｉｅｎｅｒ过程是随机过程理论中的一个基
础性模型，在概率结构上，Ｗｉｅｎｅｒ过程具有对称
性，由此根据反射原理（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）可推得
其首次跨阈时间概率密度函数的精确解析解。

ＺＨＡＮＧ等［１４］利用 Ｗｉｅｎｅｒ过程的对称性和马尔科
夫性质，推导出了 Ｗｉｅｎｅｒ过程首次跨阈时间概率
分布函数的精确解析解，并将其应用于混凝土结

构的耐久性和可靠性评估。上述几种随机过程的

概率结构具有非常紧密的联系，如 Ｏｒｎｓｔｅｉｎ
Ｕｈｌｅｎｂｅｃｋ过程是平稳 ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ过程，Ｗｉｅｎｅｒ
过程是非平稳 ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ过程。因此，实质上
并非几类概率结构完全不同的随机过程都获得了

其首次跨阈概率的精确解析解。以上研究所用的

方法为精确的解析方法，所得的结果也都是精确

的解析解。对于除此之外的其他随机过程，目前

首次跨阈问题的精确解析解未曾获得，仅知道首

跨时间概率分布是某些积分方程的解。例如，

ＳＡＣＥＲＤＯＴＥ等［１５］研究了一维扩散过程在两个时

变边界之间的首跨时间的联合分布，通过建立积

分方程系统并提出数值算法来求解这些方程。

ＺＵＣＣＡ等［１６］研究了维纳过程的首跨时间问题，利

用一个非线性沃尔泰拉积分方程（ＶＩＥ）来描述边
界和首跨时间分布之间的关系。

１２　随机过程多次跨阈概率分析
随机过程多次跨阈概率求解在结构疲劳可靠

性分析中起着至关重要的作用，它是量化分析随
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机累积损伤的关键之一。首次跨阈问题的研究已

经开展了半个多世纪，而多次跨阈问题分析难度

更大，几乎一直未涉足该领域。随机过程跨阈概

率精确解析计算困难的原因，在于随机过程的超

高维复杂性，它的完整描述需要知道一切有限时

间集 ｛ｔｉ｝上的随机变量 ｛Ｘ（ｔｉ）｝的联合概率分

布族。ＺＨＡＮＧ等［１７］在不依赖任何概率分布假设

的条件下，研究获得了 Ｗｉｅｎｅｒ过程跨阈持续时间
（即与安全界限任意两次相邻交叉的时间间隔）的

概率密度函数精确解析解，并将其应用于系统可

靠性、结构疲劳可靠性评估上。ＺＨＡＮＧ等［１８］通

过分析疲劳累积损伤与跨阈持续时间的关系，推

导出基于Ｗｉｅｎｅｒ过程的疲劳累积损伤指数，并建
立了结构疲劳可靠性的计算公式，进一步提高结

构疲劳可靠性分析的准确性。

２　结构疲劳累积损伤随机过程与可靠性分析

２１　动力可靠性分析的结构破坏机制
结构动力可靠性分析有首次超越破坏和疲劳

破坏两种基本的破坏机制。首次超越破坏机制以

结构关键响应或效应（如控制点应力、应变、位移

等）首次超越安全阈值作为破坏判据。疲劳破坏机

制则表征结构在随机动力激励持续作用下，其动

力响应或效应在不高的区间往复循环，最后由于

累积损伤或裂纹扩张超越临界阈值导致失效。

在疲劳破坏分析领域，表征结构疲劳效应发

展－破坏过程主要基于两类核心理论模型：累积
损伤机制与裂纹扩展准则。累积损伤理论模型将

疲劳破坏过程看作损伤不断累积的过程，当累积

损伤首次突破临界阈值时，判定结构失效。裂纹

扩展理论模型将疲劳破坏过程划分为三个演化阶

段：裂纹的形成、扩张和断裂，结构最终失效源于

应力首次超越剩余强度。国内外学者们通过 Ｓ－Ｎ
疲劳寿命曲线、累积损伤理论以及可靠度理论，

并结合现场和模型试验数据开展了大量的研究工

作，建立了结构疲劳可靠度评估的基本框架。

２２　疲劳损伤累积法则
长期服役下的结构疲劳累积损伤属于高周疲

劳问题，高周疲劳损伤累积理论可分为线性损伤

累积法则和非线性损伤累积法则。

２２１　线性损伤累积法则

经典ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ法则［１９］认为疲劳损伤与

加载循环比成正比关系，荷载历程中所有荷载产

生的损伤可单独计算，并按线性累加。Ｍｉｎｅｒ法则
形式简单、计算方便，但该法则对失效的过程机

理进行了简化。ＢＵＣＨ［２０］提出了相对 Ｍｉｎｅｒ法则，
指出损伤阈值并非数值恒为１的常量，为了更准
确地进行寿命估算，须开展大量疲劳试验以获取

各类构件在典型工况和服役荷载谱下的损伤阈值。

ＣＯＲＴＥＮ和ＤＯＬＡＮ建立了 ＣｏｒｔｅｎＤｏｌａｎ模型，其
与Ｍｉｎｅｒ法则的主要区别在于其将ＳＮ曲线的斜率
参数ｍ用损伤指数 ｄ值替换，是一种修正的线性
损伤累积理论。ＭＡＮＳＯＮ等［２１］认为疲劳是一个至

少两阶段的过程（裂纹萌生和扩展），不同寿命水

平下两阶段的发展速率不同，因此需要两个损伤

规则，提出了双线性损伤规则（ＤＬＤＲ）和双损伤曲
线法（ＤＤＣＡ）。ＺＨＵ等［２２］提出了一种改进的线性

损伤累积法则，考虑不同载荷序列下低振幅载荷

的损伤和强化效应，采用模糊集方法来实现；通

过引入强化函数和模糊集理论，相比传统 Ｍｉｎｅｒ
规则，能更准确可靠地预测疲劳寿命。ＫＷＯＦＩＥ
等［２３］提出了一种基于疲劳驱动应力的方法，用于

在变幅载荷下预测疲劳损伤和剩余寿命，比传统

的Ｍｉｎｅｒ模型能更好地估计实验数据。ＡＧＨＯＵＲＹ
等［２４］提出了一种基于虚拟目标寿命曲线（ＶＴＬＣ）
的疲劳应力寿命损伤累积模型，用于预测变幅载

荷下结构的剩余疲劳寿命；该模型通过引入时间

维度扩展了传统的 ＳＮ曲线，能够模拟非均匀疲
劳载荷的影响，并考虑了应力水平依赖性和载荷序

列效应。此外，改进的Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤理论还
包括 ＦｒｅｕｄｅｎｔｈａｌＨｅｌｌｅｒ理论［２５］、Ａｌｔｕｓ化学 －机械
模型［２６］、Ｋｒａｍｅｒ表 面 应 力 模 型［２７］、Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
Ｍｉｎｅｒ法则［２８］和Ｈａｉｂａｃｈ修正法则［２９］等。

２２２　非线性损伤累积法则
非线性损伤累积法则主要涵盖以下模型：①

损伤曲线模型。ＭＡＲＣＯ等［３０］基于荷载顺序加载

试验数据，构建了考虑荷载水平相关的损伤曲线

模型。②基于疲劳极限衰减的非线性损伤模型。
ＧＡＴＴＳ［３１］、ＢＵＩＱＵＯＣ［３２］提出了基于疲劳极限衰
减的非线性损伤模型。③基于Ｓ－Ｎ曲线转移的非
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线性损伤模型。ＳＵＢＲＡＭＡＮＹＡＮ［３３］构建了基于
Ｓ－Ｎ曲线拐点汇聚的非线性损伤累积模型。该类
模型还包括 ＢＥＮＡＭＯＺ模型［３４］、ＬＥＩＰＨＯＬＺ模
型［３５］、胡明敏模型［３６］等。④基于能量准则的非线
性损伤模型。ＮＩＵ等［３７］构建了一种基于塑性应变

能变化的疲劳损伤模型。ＬＥＩＳ［３８］根据应变寿命公
式将损伤参数与疲劳寿命之间建立联系，提出了

一种与ＳＷＴ参数模型类似的非线性损伤模型。此
外，还有基于不同的能量理论提出的各种不同形

式的非线性损伤模型，如ＫｕｊｕｗｓｋｉＥｌｌｙｉｎ模型［３９］、

ＧｏｌｏｓＥｌｌｙｉｎ模型［４０］、Ｋｌｉｍａｎ理论［４１］等。⑤基于
连续 损 伤 力 学 理 论 的 非 线 性 损 伤 模 型。

ＣＨＡＢＯＣＨＥ等［４２］将连续损伤力学理论应用于疲劳

损伤研究和寿命预测，揭示损伤的演化过程与荷

载历程、材料属性、荷载循环等密切相关。此外，

ＤＡＴＴＯＭＡ等［４３］、Ｄ?ＲＩＮＧ等［４４］、ＣＨＡＭＡＴ等［４５］

等提出相应的损伤模型，这些模型在作用机理和

形式的描述上均与 Ｃｈａｂｏｃｈｅ模型类似，主要区别
在于模型参数的数目、参数确定所需要的试验量、

模型的复杂程度及其适用范围。⑥损伤应力模型。
损伤应力的概念是基于Ｓ－Ｎ曲线提出的，其物理
背景为：如果损伤发展的物理状态相同，则疲劳

寿命仅与荷载的加载状态有关。ＧＡＲＣＩＡ等［４６］基

于损伤应力的概念提出了一种损伤变量描述方法。

ＭＥＳＭＡＣＱＵＥ等［４７］和 ＤＪＥＢＬＩ等［４８］致力于解决传

统疲劳损伤累积模型在面对变幅载荷和复杂加载

时的不足，通过引入新的参数和考虑加载序列的

影响，提出了不同的疲劳损伤应力模型，并对模

型的合理性进行了大量试验验证。

２３　基于随机过程的结构疲劳损伤累积过程研究
疲劳荷载作用下的结构累积损伤发展过程具

有很强的随机性，疲劳可靠性分析必须考虑结构

损伤累积过程的不确定性。但已有疲劳可靠性分

析方法多从随机变量的角度进行，从随机过程的

角度刻划结构累积损伤发展过程并进行结构疲劳

可靠性分析更科学、准确。ＴＡＮＡＫＡ等［４９］采用扩

展的Ｍａｒｋｏｖ过程近似方法，考虑了材料的不均匀
性，推导出裂纹长度分布函数，并分析了初始裂

纹尺寸分布对结构可靠性的影响。ＧＡＯ等［５０］、ＬＩ
等［５１］构建基于物理综合法和概率密度演化方法

（ＰＤＥＭ）的创新性分析手段，用于评估混凝土桥梁
在随机荷载作用下的疲劳可靠性。ＷＩＬＫＩＥ等［５２］

建立了一种基于高斯过程回归的计算框架，用于

构建海上风力发电机疲劳损伤的代理模型。ＫＩＭ
等［５３－５４］提出了船舶和海洋结构在宽频带高斯和非

高斯随机载荷作用下的疲劳损伤评估模型。ＨＡＯ
等［５５］提出了一种扩展的反高斯过程模型，该模型

考虑了偏态正态随机效应和测量误差，并推导出

了结构疲劳寿命的概率分布。ＺＨＡＮＧ等［５６］结合

Ｇａｍｍａ过程建模和维护成本分析的方法，提出了
用于评估海上风力发电机叶片的疲劳损伤和制定

维护策略的分析方法。ＢＥＮＡＳＣＩＵＴＴＩ等［５７－５８］提出

了基于平稳宽带非高斯随机过程和双峰高斯随机

过程的疲劳累积损伤评估方法。ＺＨＡＮＧ等［５９］采

用非均匀复合泊松过程描述日常随机车流，提出

了一种基于结构健康监测数据的正交异性钢桥疲

劳裂纹评估模型。顾怡等［６０］从疲劳损伤的定义出

发，基于随机过程理论框架，构建累积损伤服从

对数正态分布特性的结构元件疲劳可靠性评估方

法。ＧＡＯ等［６１］基于概率密度演化方法（ＰＤＥＭ），
提出一种新型非线性时变疲劳可靠性分析方法，

能更准确高效地估计时变疲劳可靠性。

当前应用随机过程来描述或分析结构疲劳累

积损伤发展过程的研究工作汇总如表１所示。可
见，研究基本上使用既有随机过程（马尔科夫过

程、复合泊松过程、高斯过程，Ｇａｍｍａ过程等）
对累积损伤或裂纹扩展过程进行描述或分析。

２４　疲劳可靠性分析方法
当前（高周）疲劳累积损伤的疲劳可靠度分析

方法建立在确定性疲劳损伤累积理论的基础上，

通过引入概率统计理论表征损伤发展过程中的不

确定性［６２］。疲劳可靠性研究仍主要基于 Ｍｉｎｅｒ准
则，而累积损伤则主要考虑了应力循环次数和应

力幅值的影响。倪侃等［６３］分析了损伤累积过程应

满足的基本条件，建立了等幅加载下疲劳中值曲

面方程和变幅加载下二维概率 Ｍｉｎｅｒ法则，同时
针对Ｗｉｒｓｃｈｉｎｇ模型存在的不自洽性提出了改进方
法。ＲＡＴＨＯＤ等［６４］结合概率Ｓ－Ｎ曲线、Ｍｉｎｅｒ法
则和概率密度转换技术，构建了一种概率损伤累

积模型，并将其应用于疲劳可靠度评估和可靠性
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表１　应用随机过程研究结构疲劳损伤发展的工作

研究者 疲劳损伤发展过程描述 随机过程模型或方法

ＴＡＮＡＫＡ等［４９］ 裂纹扩展过程 扩展马尔科夫过程近似方法

ＧＡＯ等［５０］、ＬＩ等［５２］

混凝土的随机损伤演化过程 概率密度演化方法

疲劳损伤累积过程
将疲劳荷载模拟为复合泊松过程，通过有限元数

值模拟分析得到疲劳损伤累积随机过程

ＷＩＬＫＩＥ等［５２］ 海上风力发电机组疲劳损伤的代理模型 高斯过程

ＫＩＭ等［５３－５４］ 船舶和海洋结构在宽带高斯／非高斯随
机激励下的疲劳损伤

宽带高斯随机过程

ＨＡＯ等［５５］ 疲劳裂纹扩展 一种扩展的反高斯过程

ＺＨＡＮＧ等［５６］ 复合材料叶片在气动荷载下的疲劳失效 Ｇａｍｍａ过程

ＢＥＮＡＳＣＩＵＴＴＩ等［５７－５８］ 疲劳累积损伤过程 平稳宽带非高斯过程、双峰高斯过程

ＺＨＡＮＧ等［５９］ 正交异性钢桥面疲劳裂纹扩展过程 复合泊松过程

顾怡等［６０］ 疲劳累积损伤过程
任意时刻下的一维分布为近似对数正态分布

的随机过程

优化设计。ＬＩＵ等［６５］采用随机 Ｓ－Ｎ曲线技术表
征损伤累积过程中的不确定性，进行变幅加载下

的概率寿命预测。ＳＵＮ等［６６］基于 Ｍｉｎｅｒ法则和
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法，提出了一种适用于恒幅和变幅荷
载的统计疲劳损伤模型，并能定量表征寿命与损

伤的统计特性。ＱＩＡＮ等［６７］通过实验或有限元模

拟获取应力，结合雨流计数法和 Ｍｉｎｅｒ法则计算
疲劳寿命，利用Ｋｒｉｇｉｎｇ模型和主动学习策略建立
并更新可靠性模型，有效提高计算效率并降低了

实验与模拟成本。

此外，ＬＩ等［６８］提出改进的向后统计推断方法

（ＩＳＩＡ），有效提升小样本数据的疲劳寿命预测精
度。ＬＩＵ等［６９］结合集成学习与数据增强技术，开

发出统一评估齿轮 ｐ－Ｓ－Ｎ曲线和疲劳极限的方
法，显著减少样本量和实验时间。ＭＡＲＱＵＥＳ
等［７０］基于最弱环节原理和高应力体积／表面积概
念，构建概率疲劳模型，准确估算大尺度试样的

ｐ－Ｓ－Ｎ曲线。ＰＡＮ等［７１］对带缺口试样，采用改

进的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和疲劳寿命概率百分位一致性原
理，建立更精准的ｐ－Ｓ－Ｎ曲线并预测不同缺口几
何形状的疲劳寿命。ＴＡＮ等［７２］提出改进的最大似

然估计方法（ＩＭＬＭ），在小样本条件下拟合三参数
ｐ－Ｓ－Ｎ曲线，提高拟合精度并优化样本信息利用。

上述研究工作的疲劳可靠性分析方法，随机疲

劳失效模型为ｐ－Ｓ－Ｎ曲线（图１），即随机形式的
Ｂａｓｑｕｉｎ方 程 ＮＳｍ ＝Ｃ（Ｎ、Ｓ为 随 机 变 量）。

ｐ－Ｓ－Ｎ曲线是不同存活率ｐ（结构不发生疲劳破坏
的概率）的Ｓ－Ｎ曲线集，描绘了材料或结构的疲劳
寿命、所受应力与失效概率之间的关系，ｐ－Ｓ－Ｎ
曲线包含了在给定应力幅Ｓ下疲劳寿命Ｎ的分布数
据以及给定疲劳寿命Ｎ下应力幅Ｓ的分布数据两种
信息。在进行结构疲劳可靠性分析时，基于 Ｍｉｎｅｒ
准则或其改进形式，用疲劳累积损伤指数度量损伤

的程度，并且已有研究一般均认为疲劳累积损伤指

数服从对数正态分布或威布尔分布，因而只需要求

其均值和方差，确定其整个概率分布，即可计算结

构在不同存活率ｐ下的疲劳寿命。

图１　ｐ－Ｓ－Ｎ曲线－随机疲劳失效模型

３　大跨度斜拉桥拉索疲劳可靠度评估

斜拉索作为大跨度斜拉桥的核心传力构件，

具有质量小、柔度大、低阻尼、高应力的特点。

在运营期内，大跨度斜拉桥拉索处于长期高应力

水平叠加车辆与风荷载耦合作用，诱发高周次应

力交变形成渐进式损伤累积。当前斜拉桥拉索疲

劳可靠性分析主要基于 Ｍｉｎｅｒ准则计算疲劳累积
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损伤，根据累积疲劳损伤指数概率分布计算疲劳

可靠度。

殷志祥等［７３］通过苏通大桥案例验证拉索应力

谱Ｐｏｉｓｓｏｎ过程统计特性，融合 Ｍｉｎｅｒ准则与随机
车流荷载谱理论，建立了斜拉索疲劳可靠度评估

模型。王涛等［７４］采用有限元模型模拟大跨度斜拉

桥在风、列车动力作用下的振动响应，揭示了斜

拉桥索 －梁相关振动对拉索疲劳可靠性的影响。
李岩等［１］通过自编的风 －车 －桥动力响应分析程
序，模拟随机车载与风载联合作用下的斜拉索应

力谱，利用累积损伤理论与蒙特卡罗法分析拉索

疲劳可靠性和寿命。朱金等［７５］计算了随机车流、

风、浪荷载联合作用下的斜拉索应力谱，基于线

性疲劳累积损伤理论，建立了斜拉桥拉索疲劳可

靠度的计算框架。谭冬梅等［７６］以苏通大桥为例，

研究了不同荷载工况对大跨度斜拉桥拉索疲劳可

靠度的影响，结果表明单一疲劳车作用下的疲劳

可靠度大于多车模型，而多车模型更符合实际。

何旭辉等［７７］运用谐波合成法模拟斜拉桥脉动风

场，进而计算典型拉索的抖振时程响应，并基于

钢丝Ｓ－Ｎ曲线及Ｍｉｎｅｒ准则估算了斜拉索的疲劳
损伤。李春祥等［７８］针对斜拉索风致振动疲劳问

题，假定任一应力循环周期内考察点的应力幅（最

大与最小应力之差）服从瑞利分布，推导了疲劳可

靠度计算公式并给出疲劳寿命计算方法。李岩

等［７９］通过试验和工程实例分析，研究了腐蚀对斜

拉桥拉索疲劳可靠性的影响，建立了考虑腐蚀的

斜拉索疲劳抗力模型和可靠性分析方法。刘沐宇

等［８０］通过构建钢绞线钢丝接触模型求解接触力，

推导微动疲劳损伤随时间的演化表达式，建立钢

绞线斜拉索抗力退化函数，最终构建了同时考虑

腐蚀与微动疲劳的时变可靠性模型。ＸＵ等［８１］基

于腐蚀－应力－寿命（Ｃ－Ｓ－Ｎ）模型，采用多参
数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，量化了不同腐蚀程度下钢丝的疲
劳寿命，提出了考虑腐蚀变异性的平行钢丝斜拉

索疲劳寿命预测模型。ＹＵ等［８２］基于非线性

Ｌｅｍａｉｔｒｅ疲劳损伤演化理论，建立了考虑应力范围
和平均应力的钢丝疲劳概率模型，通过蒙特卡罗

法模拟预测不同保证概率下斜拉桥索的疲劳寿命。

ＦＡＮ等［８３］以南京大胜关长江大桥为例，建立车辆

参数概率模型，模拟随机交通荷载下的拉索响应，

引入时变可靠性指数量化拉索性能退化，提出基

于疲劳可靠性的斜拉桥索更换策略。ＤＥＮＧ等［８４］

考虑了应力循环、应力重分布以及防护措施等时

变因素，建立了从钢丝到拉索的跨尺度模型，提

出了一种基于实测索力的斜拉索时变降解与维护

策略分析框架。ＴＥＩＣＨＧＲＡＥＢＥＲ［８５］通过对两座桥
梁的监测数据和数值模拟进行分析，提出了一种基

于结构健康监测系统的斜拉桥索可靠性与耐久性评

估算法。

４　结论与展望

国内外学者对结构疲劳可靠性分析理论及斜

拉桥拉索服役疲劳可靠性问题进行了大量研究，

取得了较多有价值的研究成果。但现有动力可靠

性（含疲劳可靠性）分析理论及基于现有理论的大

跨度斜拉桥拉索疲劳可靠性分析仍有一定局限性，

亟待系统深入研究。

（１）结构动力可靠度分析的基本问题 “随机

过程跨阈概率的精确解析分析”仍有待突破。由

于随机过程的高维复杂概率分布、路径依赖性（或

记忆性）、时间尺度等原因，随机过程跨阈概率分

析只能采用数值方法或基于严苛数学假定的解析

方法求解，因而存在计算量大或误差较大的缺陷。

同时，随机过程多次跨阈问题研究极少，制约着

结构疲劳可靠度的精确高效评估。有必要深入研

究随机过程可实现解析计算的概率结构及相应的

分析路径，突破随机过程跨阈衍生随机变量（首次

跨阈时间、跨阈持时、跨阈次数等）概率分布的解

析分析方法。

（２）工程结构领域现有随机过程模型的适用
性存在争议。迄今为止在工程结构领域里应用的

随机过程模型都是多年前建立的，当前研究基本

上直接套用已有的随机过程模型对结构效应过程

进行模拟，在模型的构建过程中未考虑如结构应

力随机循环变化等工程背景，对结构效应过程的

时变概率机制也缺乏深入分析。有待开展由内在

概率机制或概率结构驱动的随机过程建模研究，

针对性地构建能够准确描述工程问题的随机过程

模型。例如，基于实际工程背景，采用非平稳过
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构建机理驱动的状态转移模型。

（３）当前（高周）疲劳累积损伤的疲劳可靠度
分析方法存在一定局限。多数非线性疲劳累积损

伤模型形式复杂、未知参数多，需要花费更多的

试验进行参数确定。对于随机情形，荷载次序是

不可预知的，因此在随机疲劳累积损伤与疲劳可

靠性分析中非线性损伤累积模型仍难以应用。同

时，现有随机累积损伤模型认为随机累积损伤仅

取决于应力循环次数和应力峰值，而斜拉索长期

处于高应力水平，应力跨阈持时对疲劳累积损伤

的影响需要综合考虑。可进一步构建应力循环次

数与跨阈持时双驱动的分阶段损伤模型，提高疲

劳可靠性分析的精确度。

（４）现有大跨度斜拉桥拉索疲劳可靠性评估
模型较为粗略。斜拉桥长期服役下拉索的疲劳可

靠性评估受结构动力可靠度基本理论的制约，疲

劳可靠度分析模型是粗略的，难以满足保障斜拉

桥长期服役安全可靠的设计与运维需求。融合随

机过程跨阈解析理论，构建基于随机过程跨阈概

率的精确解析分析方法，可实现对斜拉桥拉索长

期服役下的疲劳可靠性高精度、高效评估，为斜

拉索的设计与运营维护提供科学依据。
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