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桥梁结构服役状态可靠度评估综述
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摘要：该文简单评述了结构设计理论的原理和发展，总结了结构可靠度理论的研究现状；详细叙述并分析了可靠度理

论的各种适用方法，概述了结构可靠度分析和基于可靠度的设计优化的最新进展，分析了不确定性的传播方法和可靠

度评估方法，总结了结构可靠度发展的趋势，可为未来学者研究结构可靠度提供总结和参考。
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0    引言

桥 梁 作 为 重 要 的 基 础 设 施 建 设 ，是 交 通 生 命 线

工 程 的 咽 喉 。 由 于 各 种 不 利 环 境 和 荷 载 的 作 用 ，会

在 桥 梁 结 构 的 内 部 产 生 损 伤 ，损 伤 未 及 时 处 理 将 导

致 结 构 坍 塌 ，造 成 巨 大 的 经 济 损 失 和 人 员 伤 亡 。 桥

梁 结 构 服 役 状 态 的 评 估 是 指 导 桥 梁 维 修 、养 护 等 工

作 的 重 要 基 础 。 结 构 的 可 靠 性 是 指 结 构 的 安 全 性 、

适 用 性 和 耐 久 性 。 为 确 保 桥 梁 结 构 的 运 营 安 全 ，有

必要对桥梁结构的运营状态进行可靠性评估。

基于可靠度理论的评估方法拥有严谨的理论依

据 ，是 目 前 桥 梁 评 估 方 法 的 主 流 趋 势 。 结 构 可 靠 度

是 指 在 规 定 的 时 间 和 条 件 下 ，工 程 结 构 完 成 预 定 功

能 的 概 率 ，是 工 程 结 构 可 靠 度 的 概 率 度 量［1］。 结 构

能够完成预定功能的概率，称为可靠概率；结构不能

完成预定功能的概率，称为失效概率［2‑3］。工程结构

设 计 的 目 的 是 力 求 经 济 效 益 最 大 化 的 同 时 ，保 证 工

程 结 构 使 用 期 限 内 安 全 可 靠［4‑7］。 在 进 行 结 构 可 靠

度分析时，针对结构要求的各种功能，把相关因素作

为基本变量，由基本变量组成描述结构功能的函数，

用此结构功能函数可以反映结构的工作状态。

本 文 首 先 介 绍 结 构 可 靠 度 理 论 的 起 源 与 发 展 ，

概述可靠性评估方法和技术的探索以及参数不确定

性 的 来 源 与 分 类 ，总 结 考 虑 各 种 不 确 定 性 的 可 靠 性

分析方法研究现状。将结构可靠度分析方法分为时

变可靠度、时空可靠度、多尺度可靠度和模糊可靠度

4 个 方 面 ，对 其 研 究 现 状 进 行 详 细 阐 述 ，并 对 结 构 可

靠 度 的 发 展 趋 势 进 行 总 结 ，为 未 来 学 者 研 究 结 构 可

靠度提供参考。

1    结构可靠度理论研究现状

结构可靠度理论起源于 20 世纪 40 年代，经历几

十 年 的 发 展 ，国 内 外 学 者 对 其 开 展 了 广 泛 的 理 论 研

究［8］。工程结构可靠度设计中，以失效概率和可靠指

标 作 为 可 靠 度 的 表 示 手 段 ，都 是 在 可 靠 度 功 能 函 数

服 从 正 态 分 布 的 情 况 下 进 行 定 义 的 ，此 时 二 者 有 一

一对应关系［9］。在实际工程结构中随机变量分布模

型 多 样 且 功 能 函 数 表 达 形 式 多 变 ，此 时 无 法 直 接 计

算 结 构 的 可 靠 指 标 ，需 要 采 用 近 似 计 算 方 法 获 得 结

构的可靠指标。中国统一标准规定的目标可靠指标

对应于设计使用年限内的允许累积失效概率［10］。对

于 不 同 的 设 计 使 用 年 限 ，结 构 的 累 积 失 效 概 率 和 可

靠 指 标 是 不 同 的 ，此 时 结 构 的 允 许 累 积 失 效 概 率 和

目标可靠指标要进行调整。
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近 年 来 ，关 于 结 构 可 靠 度 评 估 的 研 究 逐 渐 受 到

国 内 外 学 者 们 的 重 视 。 研 究 旨 在 探 索 不 同 方 法 和

技 术 来 评 估 结 构 的 可 靠 性 ，以 确 保 其 在 设 计 使 用 年

限 内 安 全 可 靠 。 常 规 的 结 构 可 靠 性 评 估 方 法 包 括

基 于 统 计 学 和 概 率 论 的 方 法［11‑12］。 其 中 蒙 特 卡 罗

模 拟 方 法 是 最 常 见 的 一 种 ，该 方 法 采 用 随 机 数 模 拟

可 能 存 在 的 所 有 情 况 ，形 成 结 构 响 应 分 布 曲 线 。 此

外 ，还 有 可 靠 性 指 标 法 、极 限 状 态 方 法 等 。 可 靠 性

指 标 法 将 结 构 可 靠 度 问 题 转 化 为 一 个 优 化 问 题 ，建

立 功 能 函 数 和 约 束 条 件 ，求 解 得 到 最 小 的 安 全 系

数 。 极 限 状 态 方 法 是 根 据 结 构 参 量 的 统 计 信 息 确

定 结 构 的 极 限 状 态 ，进 而 对 其 进 行 可 靠 性 评 估［13］。

随 着 深 度 学 习 和 人 工 智 能 技 术 的 发 展 ，越 来 越

多的研究开始尝试将这些新兴技术与传统方法相结

合，以实现更加精准高效的结构可靠度评估。例如，

基于深度学习的方法通过大数据处理和人工神经网

络 训 练 来 学 习 结 构 响 应 的 非 线 性 特 征 ，提 高 结 构 可

靠度的评估精度。此外，还有基于信息理论的方法、

模型预测控制法以及专家系统技术等。

以 不 确 定 性 的 来 源 分 类 ，计 算 可 靠 度 的 参 数 的

不 确 定 性 主 要 涵 盖 偶 然 不 确 定 性 和 认 知 不 确 定

性［14］。在参数收集进程中无法避免的误差称为偶然

不 确 定 性 ，增 加 试 验 次 数 也 不 能 减 少 这 些 变 异 的 出

现；认知不确定性主要是由认知的不全面造成的，随

着知识水平的增加，认知不确定性会随之降低［15‑17］。

在传统的概率分析中，只考虑偶然不确定性，或者将

所有来源的不确定性处理为整体不确定性。随着结

构 工 程 中 不 确 定 性 分 析 的 发 展 ，一 些 学 者 开 始 研 究

认 知 不 确 定 性 的 区 分 及 其 对 结 构 不 确 定 性 分 析 的

影响。

Beer 等［15］回 顾 了 工 程 中 不 确 定 性 的 分 类 ，讨 论

了证据理论和模糊概率的主要特征和相互关系；Ma
等［18］介绍了一个系统的框架来量化概率模型的混合

不 确 定 性 ，并 提 出 了 一 种 基 于 边 缘 积 分 的 不 确 定 性

混合描述方法；Tonon［19］研究了具有不确定参数的机

械 系 统 的 响 应 ，旨 在 评 估 现 代 不 确 定 性 数 学 理 论 在

可靠性工程和风险分析中的适用性；Guo 等［20］通过改

进证据理论，用于比较不同权重系数下的识别结果；

Mourelatos 等［21］提 出 了 一 种 可 以 同 时 考 虑 偶 然 和 认

知 不 确 定 性 的 方 法 ；Zeng 等［22］考 虑 了 认 知 不 确 定 性

的影响，开发了一种新的结构可靠度评估方法，称为

信 念 可 靠 度 。 为 了 评 估 信 念 可 靠 度 ，提 出 了 一 个 将

设 计 余 量 、偶 然 不 确 定 性 和 认 知 不 确 定 性 整 合 起 来

的综合框架，以产生一个全面和系统的可靠度描述；

朱 爱 红 等［23］通 过 应 用 贝 叶 斯 网 络 ，优 化 对 不 确 定 性

的 传 播 的 分 析 ；Du 等［24‑25］使 用 非 线 性 优 化 方 法 进 行

区间分析来考虑不确定性；Tao 等［26］采用重要抽样方

法计算失效概率及参数的方差和变异系数。在实际

工 程 问 题 中 ，参 数 变 量 可 能 既 有 偶 然 和 认 知 不 确 定

性，又具有空间变异性［27‑29］。

总之，随着科技的不断进步，各种方法之间相互

融 合 取 长 补 短 ，出 现 各 种 结 构 可 靠 度 评 估 方 法 以 实

现更加准确可靠的评估结果。

2    结构可靠度分析方法研究现状

2.1    时变可靠度

中国现行结构设计规范中的可靠度分析模型尚

未 充 分 考 虑 时 间 变 化 的 因 素 ，是 一 个 静 态 模 型 。

1975 年，Kameda 等［30］首次提出了既有钢筋混凝土结

构 时 变 可 靠 度 的 概 念 ，为 既 有 结 构 的 时 变 可 靠 度 评

估提供了理论基础。引起结构在服役期间可靠度动

态 变 化 的 因 素 主 要 来 自 两 个 方 面 ：一 是 因 材 料 耐 久

性 引 起 的 结 构 抗 力 退 化 ；二 是 因 后 续 使 用 年 限 变 化

引起的荷载效应变化［31‑32］。

在时变抗力模型方面，1990 年，Nowak［33］针对抗

力 退 化 对 混 凝 土 桥 梁 可 靠 度 的 影 响 进 行 了 研 究 ，提

出 了 考 虑 钢 筋 腐 蚀 的 结 构 可 靠 度 计 算 方 法 ；贡 金 鑫

等［34］分 析 了 抗 力 的 影 响 因 素 和 结 构 性 能 退 化 的 原

因 ，提 出 了 考 虑 抗 力 随 时 间 变 化 的 结 构 可 靠 度 分 析

方 法 ；张 建 仁 等［35］对 混 凝 土 斜 拉 桥 主 梁 建 立 了 施 工

期 抗 力 的 时 变 概 率 模 型 ，并 对 抗 力 影 响 因 素 进 行 了

敏 感 性 分 析 ；张 社 荣 等［36］采 用 具 有 平 稳 独 立 增 量 特

性的 Gamma 随机过程描述结构抗力的单调下降退化

过程。

在 时 变 荷 载 模 型 方 面 ，Moses［37］在 1979 年 首 次

提 出 了 桥 梁 动 态 称 重 的 概 念 ，对 桥 梁 结 构 的 车 辆 荷

载研究起到了很大的促进作用；1987 年，Moses 等［38］

研 究 了 荷 载 历 史 的 作 用 ，分 析 了 验 证 荷 载 和 曾 经 使

用 荷 载 对 既 有 桥 梁 可 靠 度 的 影 响 ；2008 年 ，王 磊
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等［39‑40］依据中国现有的车辆荷载统计资料，采用卷积

方 法 研 究 了 不 同 车 辆 荷 载 连 续 过 桥 的 概 率 密 度 函

数 ，确 定 了 不 同 跨 径 桥 梁 最 大 车 辆 荷 载 数 目 。 基 于

平 衡 更 新 过 程 理 论 推 导 了 车 队 长 度 的 概 率 函 数 ，建

立 了 既 有 公 路 桥 梁 结 构 的 车 辆 荷 载 效 应 模 型 ；金 聪

鹤 等［41］采 用 Gamma 随 机 过 程 描 述 车 辆 荷 载 频 率 函

数 ，提 出 了 基 于 荷 载 频 率 增 大 的 钢 筋 混 凝 土 桥 梁 时

变可靠度分析方法。考虑历史荷载信息对桥梁时变

抗 力 的 验 证 作 用 ，改 进 了 抗 力 变 异 系 数 为 时 间 变 量

的桥梁时变可靠度计算公式。

在 将 抗 力 和 荷 载 效 应 视 为 随 机 过 程 的 基 础 上 ，

国 内 外 科 研 工 作 者 对 时 变 可 靠 度 进 行 了 研 究 。 Dey
等［42］考虑抗力和荷载效应的时变性以及周期性维护

等 因 素 ，提 出 了 一 种 用 于 计 算 脆 性 结 构 体 系 时 变 可

靠 度 的 高 效 的 重 要 抽 样 方 法 ；王 光 远［43］根 据 结 构 抗

力 和 荷 载 效 应 随 时 间 变 化 的 特 点 ，提 出 了 结 构 动 态

可靠度的概念，并给出结构维修策略；赵国藩等［44］分

析了考虑抗力和荷载的时变性的钢筋混凝土结构生

命全过程的可靠度。

2.2    时空可靠度

现有的可靠性分析方法大多忽略了参数的空间

变 异 性 对 结 构 造 成 的 不 确 定 性 影 响 ，可 能 引 起 较 大

的误差［45‑46］。为确保工程结构能够安全可靠地完成

其 预 定 功 能 ，研 究 高 效 高 精 度 的 时 空 变 异 可 靠 性 评

估方法具有重要科学研究意义及应用价值。

南 航［47］基 于 结 构 的 响 应 极 值 ，提 出 一 种 时 空 变

异可靠性分析的核密度估计方法。基于晶格点法的

偏 分 层 抽 样 方 法 产 生 随 机 样 本 ，在 子 时 间 区 间 内 进

行 极 值 分 析 以 获 取 相 应 极 值 样 本 ；彭 建 新 等［48］基 于

随机场理论，考虑参数的时空变异性，建立空间时变

可 靠 度 模 型 来 预 测 RC 结 构 在 不 同 环 境 条 件 下 碳 化

腐 蚀 开 始 比 例 和 顺 筋 锈 胀 开 始 比 例 ；阳 逸 鸣 等［49］基

于材料性能和结构尺寸的空间变异性，建立了 RC 梁

抗力时空退化模型；He 等［50］研究了钢筋混凝土试件

的 破 坏 模 式 及 其 在 极 限 荷 载 作 用 下 的 损 伤 演 化 ，并

讨论了钢筋锈蚀的空间变异性和持续荷载水平的影

响 ，提 出 了 一 个 模 拟 纵 向 钢 筋 部 分 长 度 内 钢 筋 腐 蚀

空间变异性的概率模型；Yuan 等［51］针对单线试件，研

究 了 均 匀 腐 蚀 过 程 、表 面 微 观 形 貌 变 化 和 时 变 点 蚀

模 型 。 考 虑 护 套 的 不 同 损 伤 条 件 ，研 究 了 电 缆 横 截

面内电线的空间腐蚀变异性；Pugliese 等［52］在交通需

求增加和空间可变的点蚀作用下对既有钢筋混凝土

桥梁进行了可靠性评估。利用经验数据建立了裂纹

萌 生 、点 蚀 因 子 、严 重 裂 纹 和 覆 盖 层 剥 落 的 概 率

模型。

2.3    多尺度可靠度

传 统 的 系 统 可 靠 度 评 估 受 限 于 资 源 和 经 济 ，不

能合理地代表系统的真实工作状态［53‑54］。Zhou 等［55］

提出了一种基于生命周期的绿色系统多尺度可靠度

评估方法。该方法讨论并证明了传统的系统可靠度

评估方法的局限性。该方法基于单位可靠度和概率

理论，并不依赖于单元数量和可靠度测试，因此在系

统可靠度的设计和评估中节省资源和经济。由于考

虑 了 系 统 的 工 作 状 态 和 单 位 生 命 周 期 的 特 点 ，它 在

评估系统可靠度时也更加合理。

周小燚等［56］采用有限元分析和参数敏感性分析

识 别 对 宏 观 响 应 影 响 显 著 的 不 确 定 性 参 数 ，根 据 显

著 参 数 概 率 信 息 的 完 整 性 ，将 其 划 分 为 区 间 变 量 和

随 机 变 量 。 运 用 多 尺 度 方 法 和 随 机 ‒区 间 混 合 可 靠

性 分 析 方 法 ，建 立 了 概 率 和 非 概 率 不 确 定 性 并 存 的

FRP 结 构 多 尺 度 混 合 可 靠 度 分 析 模 型 ；姚 晓 征 等［57］

提 出 了 扁 平 钢 箱 梁 结 构 的 多 尺 度 可 靠 度 分 析 方 法 。

采用子结构方法将扁平钢箱梁整体结构尺度模型和

局 部 构 件 尺 度 模 型 相 互 衔 接 ，以 此 为 基 础 采 用 改 进

响 应 面 法 分 析 了 扁 平 钢 箱 梁 结 构 的 静 力 可 靠 度 ；丁

幼 亮 等［58］以 润 扬 大 桥 为 分 析 对 象 ，提 出 了 扁 平 钢 箱

梁结构的多尺度损伤分析方法。采用子结构方法将

钢箱梁结构全尺度动力响应和细节尺度构件损伤相

互衔接实现多尺度损伤分析。

Zhou 等［59］考虑微观和宏观尺度的混合概率和区

间 不 确 定 性 ，将 多 尺 度 计 算 均 质 化 方 法 与 随 机 和 区

间 不 确 定 性 分 析 方 法 结 合 ，建 立 了 混 合 多 尺 度 可 靠

性 分 析 方 法 来 量 化 玻 璃 钢 桁 架 桥 梁 的 可 靠 性 ；Zhou
等［60］考 虑 微 观 和 宏 观 不 确 定 性（材 料 特 性 和 铺 层 角

度）提 出 了 一 种 新 颖 的 多 尺 度 复 合 材 料 结 构 可 靠 性

分析方法。通过随机多尺度有限元方法得到随机结

构 响 应 ，建 立 了 结 构 响 应 与 微 观 随 机 变 量 之 间 的 关

系；Akula［61］研究了多尺度设计参数的变化对复合材
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料加筋板在轴向压缩下结构响应的影响。采用加筋

板的有限元模型估计了初始基线力‒位移响应，修改

宏观和微观变量并估计了力‒位移响应的变化。Fish
等［62］针 对 非 均 质 材 料 ，建 立 了 多 尺 度 疲 劳 寿 命 预 测

模型。基于降阶均匀化的时间多尺度方法与空间多

尺 度 方 法 相 结 合 对 高 温 陶 瓷 基 复 合 材 料 进 行 了

表征。

2.4    模糊可靠度

在 实 际 结 构 可 靠 性 分 析 中 ，不 仅 存 在 随 机 不 确

定 性 ，还 存 在 模 糊 不 确 定 性 。 一 般 认 为 桥 梁 结 构 所

处状态安全与否的界限是明确的、没有中间过渡的。

实际上结构安全与否的界限是模糊的且有一个过渡

区 间 ，即 结 构 安 全 客 观 上 不 存 在 唯 一 确 定 的 临

界点［63］。

郭炽斌等［63］分析了影响主梁弯矩效应与抗弯承

载力的各种模糊因素，利用模糊可靠性理论的 3 种方

法 求 解 了 主 梁 的 模 糊 可 靠 度 ，并 讨 论 了 模 糊 自 变 量

取 不 同 分 布 参 数 时 模 糊 可 靠 度 的 变 化 趋 势 ；李 云 贵

等［64］应 用 模 糊 随 机 概 率 理 论 ，提 出 了 考 虑 随 机 性 和

模糊性影响的结构可靠度分析模型——模糊随机模

型，给出了各种条件下结构可靠度分析表达式；吕颖

钊 等［65］结 合 模 糊 评 价 理 论 、层 次 分 析 法 以 及 概 率 可

靠度的方法建立了钢筋混凝土梁桥缺损状况模糊可

靠 性 评 价 模 型 ；周 建 方 等［66］对 目 前 计 算 抗 力 为 模 糊

变 量 、应 力 为 随 机 变 量 的 情 况 进 行 了 系 统 的 分 析 总

结，推导了抗力的隶属函数为线性、正态分布情况的

有关公式。

Nie 等［67］基于直接积分法和椭球凸模型，提出了

一种新的模糊可靠性方法。利用模糊数学原理的分

解，将模糊可靠性模型转化为非概率可靠性模型，并

将模糊变量转化为区间变量。构造了多维椭球凸模

型来量化不确定性，同时将 Sigmoid 函数引入直接积

分 法 来 逼 近 阶 跃 函 数 ，并 用 直 接 积 分 法 求 解 模 糊 可

靠性 ；Fang 等［68］在随机载荷作用下提出了一种新的

结 构 动 态 模 糊 可 靠 性 分 析 方 法 。 利 用 应 力 ‒强 度 干

涉 理 论 ，建 立 了 强 度 退 化 和 强 度 不 退 化 时 响 应 的 模

糊可靠性预测模型；Moufti 等［69］提出了一种模糊层次

证 据 推 理 方 法 ，用 于 不 确 定 条 件 下 混 凝 土 桥 梁 的 详

细状态评估。

3    发展趋势

结构可靠度评估方法的重要意义在于综合考虑

了 工 程 结 构 中 的 各 种 不 确 定 因 素 ，对 结 构 的 可 靠 性

有一个客观的统一度量，力求达到最佳的经济效益，

将失效概率控制在人们能接受的程度。不确定性是

结构设计、施工和使用中客观存在的现象，对这种客

观现象的认识由来已久。最初对这种不确定性通过

安 全 系 数 加 以 考 虑 ，安 全 系 数 的 取 值 根 据 工 程 事 故

率 来 确 定 ，难 免 造 成 较 大 的 材 料 浪 费 和 潜 在 的 经 济

损失。用可靠度这种理性方法代替安全系数这种经

验法，是科学技术发展的必然结果，也是事物发展的

客观规律。结构可靠度作为处理和分析结构随机性

的 理 论 和 方 法 不 断 发 展 ，也 在 不 断 改 进 其 中 的 不 完

善之处。可靠度评估方法作为评估结构和模型的功

能和性能的重要准则。随着国内外学者的研究和不

断创新，众多可靠度评估方法应运而生，主要有基于

时间变异性、时空变异性、多尺度和模糊不确定性等

方面。

在时间变异性方面，实际工程中结构因腐蚀、老

化 等 因 素 随 时 间 延 长 其 力 学 性 能 会 衰 减 ，承 受 的 荷

载也随时间变化。传统的静态可靠性分析忽略了时

间因素，这将错估结构的可靠性，造成一定的安全隐

患 。 目 前 对 时 变 可 靠 性 评 估 方 法 的 研 究 发 展 显 著 ，

提 出 了 各 具 特 点 的 方 法 ，但 是 各 方 法 在 精 度 、效 率 、

适用性和鲁棒性等方面存在诸多挑战。未来的发展

趋 势 在 于 对 时 变 可 靠 性 分 析 方 法 进 行 探 索 和 改 进 ，

力 求 提 高 时 变 可 靠 性 分 析 方 法 的 精 度 、效 率 并 解 决

其他方面的问题。

在 时 空 变 异 性 方 面 ，时 空 变 异 性 指 结 构 参 数 分

布具有空间变异性和时间变异性。空间变异性指结

构 的 材 料 属 性 或 几 何 参 数 在 空 间 上 的 变 化 ，时 间 变

异性指结构性能和承受的荷载随时间变化。在结构

可 靠 性 评 估 中 不 考 虑 参 数 时 空 变 异 性 ，其 可 靠 度 水

平将被错估。目前关于时空变异性可靠性评估的研

究 相 对 较 少 ，研 究 基 础 薄 弱 。 如 何 将 时 间 变 量 和 空

间 变 量 解 耦 ，实 现 考 虑 时 空 变 异 性 的 可 靠 性 评 估 方

法的简化处理是目前的难点。现有的可靠性分析在

解决时空变异性方面效率低下。未来的发展趋势在
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于 开 发 出 高 效 的 时 间 变 异 性 和 空 间 变 异 性 解 耦 方

法，在提高精度的同时保证计算效率，使得对桥梁结

构可靠度评估精准高效。

在 多 尺 度 方 面 ，结 构 的 损 伤 受 随 机 类 和 区 间 类

不 确 定 性 参 数 的 共 同 影 响 ，考 虑 随 机 类 和 区 间 类 混

合 不 确 定 性 影 响 的 桥 梁 结 构 可 靠 度 评 估 更 加 精 准 。

目 前 对 于 混 合 不 确 定 性 的 研 究 主 要 集 中 在 宏 观 方

面 ，微 观 组 织 形 貌 和 分 布 规 律 对 宏 观 力 学 性 能 影 响

的 研 究 很 少 ，已 有 部 分 学 者 关 注 到 这 个 问 题 。 未 来

的发展趋势在于研究微观变量和宏观响应的跨尺度

衔 接 规 律 ，进 而 准 确 高 效 的 对 桥 梁 结 构 进 行 可 靠 度

评估。

在 模 糊 性 方 面 ，传 统 可 靠 度 理 论 认 为 结 构 所 处

的状态分为正常和失效两种。这样的划分忽略了结

构从正常状态演变为失效状态这一过程的模糊不清

的状态。模糊可靠度舍弃了传统可靠度离散有界的

假 设 ，采 用 隶 属 函 数 的 形 式 更 加 符 合 工 程 实 际 。 目

前模糊可靠度仅仅将模糊概率应用到结构使用状态

上 ，而 由 结 构 破 坏 边 界 不 清 晰 引 起 的 模 糊 也 是 需 要

确定的重要不确定性因素。未来的发展趋势在于研

究 清 楚 结 构 破 坏 边 界 的 模 糊 含 义 ，不 断 对 结 构 危 害

的 模 糊 性 进 行 研 究 ，进 而 对 桥 梁 结 构 可 靠 度 评 估 方

法的发展起到推动作用。

上 述 这 些 方 法 各 有 优 势 ，也 有 自 身 无 法 克 服 的

缺 陷 。 未 来 的 发 展 趋 势 是 各 种 评 估 方 法 相 互 借 鉴 、

取长补短，同时引入深度学习和人工智能技术，使得

桥梁结构服役状态的可靠度评估方法势必向着精准

高效的方向发展。

4    结语

结构可靠度理论是用来帮助人们解决工程结构

中认识已久的不确定性问题的一种决策方法。对不

确 定 性 问 题 的 认 识 不 是 一 朝 一 夕 的 事 ，需 要 进 行 长

期 的 研 究 和 积 累 经 验 。 因 此 ，结 构 的 可 靠 度 评 估 方

法 的 准 确 性 取 决 于 理 论 与 工 程 经 验 的 结 合 ，掌 握 的

知 识 越 多 ，主 观 经 验 越 少 ，可 靠 性 评 估 方 法 越 合 理 ，

这也是学者们研究可靠度评估方法过程中不断追求

的目标。

本 文 概 述 了 结 构 可 靠 度 理 论 的 起 源 与 发 展 、可

靠性评估方法和技术的探索以及不确定性的来源与

分 类 ，阐 述 了 考 虑 各 种 不 确 定 性 的 可 靠 性 分 析 方 法

研 究 现 状 ，这 些 方 法 包 括 时 变 可 靠 度 、时 空 可 靠 度 、

多尺度可靠度和模糊可靠度等方面。总结了结构可

靠 度 的 发 展 趋 势 ，可 为 未 来 学 者 研 究 结 构 可 靠 度 提

供参考。
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