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［摘要］　阐述了桥梁结构危险性分析的方法论，根据危险性分析服务对象和目的，确定了跨海悬索桥结构危
险性分析的内容和方法。 在总体危险性分析层面确定需要控制的桥梁结构风险，在单元危险性分析层面确
定如何对这些风险的控制，同时将特殊事件和维修等因素也纳入危险性分析，保证了桥梁生命周期内所有风
险的无遗漏分析和控制。
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1　前言
如何保证桥梁百年设计寿命，除了精心设计与

施工外，还需要科学的管养。 回顾百年来桥梁事故
案例，特别是近年来发生的桥梁安全事故案例，可以
更多地反思桥梁的安全问题。 这些桥梁事故除了一
些是设计的问题外，很多都是桥梁养护管理不当或
不足造成的。 随着越来越多的跨度跨海悬索桥的建
设，给悬索桥的维护管理工作提出了新的挑战。 这
种挑战主要来自两个方面：一是数量庞大的既有悬
索桥，他们中的大多数已经度过了“壮年期”，如何
进行科学维护管理，使得他们“保持或者重新焕发
青春”；二是对于新建的悬索桥，如何采取科学合理
的养护管理策略，避免悬索桥历史中的一些危及结
构安全和服务水平的事件重演。 我国正处于悬索桥
建设的高峰期。 借此东风，笔者尝试在跨海悬索桥
安全管理系统的开发中引入风险管理的理念。 而桥
梁风险管理的基础课题，就是桥梁结构危险性分析。
2　桥梁结构危险性分析概要

所谓结构危险，是指结构在其生命周期内由于
材料老化、结构退化、外部荷载的作用、外部特殊事

件和人为破坏等对结构安全和生命安全带来损失的

不确定性。 危险概率是指危险发生的可能性，危险
的严重度则是指每种危险发生导致的危害程度，通
常可以用对结构安全的影响程度和范围以及人生命

的影响来度量
［１，２］ 。 桥梁结构危险性分析的目的是

通过分析结构在其全寿命期间可能发生的所有危险

及危害程度，为制定科学合理的标准化、规范化人工
巡检养护管理方案服务。

跨海悬索桥危险性分析主要工作包括：结构解
析、巡检通道规划、危险源识别、总体危险性分析、单
元危险性分析等，在总体危险性分析和单元危险性
分析中应包括相应的对策、施工缺陷危险性分析及
对策、事故危险性分析及对策、特殊维修危险性分析
及对策

［３］ 。
3　总体危险性分析

总体危险性分析目的在于识别跨海悬索桥所有

结构物在生命周期内可能遭受的所有危险，他们可
能来自材料的老化、结构本身、特殊事件、不恰当的
维修养护等。 在此基础上，根据危险对结构的影响
程度、发生的可能性和可探测性来度量这些危险的
水平，从而确定需进行风险管理的具体对象。
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3．1　结构解析
结构解析就是按照一定的原则将桥梁离散为不

同类型的结构单元。 结构解析需遵守以下原则：
ａ．环境一致；ｂ．材料一致；ｃ．结构形式一致；ｄ．破
坏方式一致。
3．2　巡检通道

对巡检通道的识别可以筛选出哪些构件是人可

以直接到达进行巡检的，哪些构件是需要借助工具
到达进行巡检的，哪些构件又是无法进行人工巡检
的。 在危险性分析中，这些无法进行人工巡检的危
险度高的构件或者结构部位需要制定专门的管理策

略，如：为这些构件增设巡检通道，或者增加相应的
传感器进行监测。
3．3　危险源识别

桥梁生命周期中可能遭遇的危险源于多方面，
在危险性分析之前，将根据桥梁的技术文件和所处
的自然社会环境，进行危险源识别，甄别出桥梁在生
命周期内可能对结构安全构成威胁的结构外部和内

部原因，现简述如下：
１）材料老化：包括混凝土材料和钢材耐久性问

题等。
２）结构：在外部荷载的持续作用下，结构发生

退化，导致承载能力不足或者刚度不足。
３）特殊事件：主要包括地震、阵风、车辆撞击、

船撞、火灾等。
４）施工缺陷：施工过程中由于各种原因产生的

缺陷可能影响桥梁运营期的结构安全，故这部分危
险也应考虑在内。

５）特殊维修：如支座更换、伸缩缝维修、吊杆更
换等都会对结构产生影响，危险性分析也将这部分
危险纳入其中。
3．4　结构危险性定义

结构危险性评价指标为结构危险度，其定义为：
危险度 ＝f（严重度，概率）。 其中，严重度为危险发
生后对结构影响的严重程度；概率为危险发生的
几率。
3．5　总体危险性分析步骤

１）建立危险矩阵：在结构解析的基础上，以危
险度、概率为指标建立危险分析矩阵。

２）专家调查、评分：将危险矩阵以表格的形式
分发给各专家，告知评分原则，由各专家分别打分，
综合各专家调查结果，确定危险评分。

３）危险控制：根据总体危险性分析结果，对于

评分较高的关键性危险，给出相应的控制措施，以期
将危险控制在允许范围之内。

总体危险性分析还包括对危险探测性的分析，
对于危险度较大又不可探测的危险，应制定监测机
制进行控制。
4　单元危险性分析

单元危险性分析是针对每种类型的结构单元，针
对总体危险性分析中识别的关键危险，分析其损伤发
生的部位即巡检点可能的表现形式，考虑不同类型的
损伤的成因和发展特点确定巡检的频率，根据我国现
行的养护规范来确定评分方法、损伤出现后的养护措
施、检查的通道和方法、特殊事件危险性分析。
4．1　巡检频率

巡检频率即巡检的时间间隔，不同类型的危险
发生的时机及间隔是不同的，应分别考虑。 在制定
巡检频率时，按照材料老化、结构性危险、施工缺陷
和特殊事件等导致的危险和时间的关系来确定（见
图 １ ～图 ４）。

图 1　材料老化危险度随时间变化规律
Fig．1　Risk change of material

aging with time

图 2　结构性危险度随时间变化规律
Fig．2　Risk change of structure with time

图 3　施工缺陷危险度随时间变化规律
Fig．3　Defect risk change of

construction with time
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图 4　特殊事件危险度与时间关系
Fig．4　Risk change of special event with time

4．2　定义控制点
以总体危险性分析为基础，根据各单元自身特性，

首先确定单元控制点，然后对每个控制点，定义如何检
查（包括巡检通道、巡检工具、巡检频率、以及养护管理
策略）。 巡检点包括如下三类，ａ．材料巡检控制点；
ｂ．结构巡检控制点；ｃ．特殊事件后巡检点。
5　特殊事件危险性分析

特殊事件是指桥梁可能遭遇的一些偶然事件，
如阵风、地震、车撞、火灾、特殊车辆过桥等。 特殊事
件不但影响桥梁正常运营，而且可能危及行车安全，
对人的生命构成严重威胁，甚至威胁桥梁结构局部
或者整体的安全。 因此，必须根据特殊事件的特点，
制定针对性的应对策略，包括预防措施、交通管制、
以及事件后特殊巡检养护等措施。
6　特殊维修危险性分析

和新建桥梁施工过程不同的是，所有的维修都
是在既有桥梁上进行的，有可能在封闭交通的条件
下维修，也可能是在保持部分交通的状态下进行维
修。 如果不对这些特殊维修过程进行仔细的分析，
找出可能危及结构安全的施工步骤和方法，维修的
结果则可能达不到预期的目的，而且还会给结构带
来潜在的危险。 特殊维修危险性分析就是识别出维
修过程中的危险源，制定相应的特殊维修注意事项，
用于指导维修方案设计和施工。
7　施工缺陷危险性分析

桥梁在施工过程中不可避免会出现一些缺陷，
这些缺陷有可能已经被维修，但是维修过和没有维
修的缺陷随着时间的发展都可能对结构产生不同程

度的影响，他们可能对未来桥梁技术诊断的合理解
释有影响。 在施工缺陷危险性分析中需要尽可能追
踪施工记录，并分析这些施工缺陷可能带来的结构
风险和管理策略。

8　西堠门大桥结构危险性分析
西堠门大桥主桥为主跨 １ ６５０ ｍ 的两跨连续钢

箱梁悬索桥，孔跨组合为（５７８ ＋１ ６５０ ＋４８５） ｍ。 按
照前述的结构危险性分析内容和方法论，对该桥开
展了结构危险性分析工作。 现将这项工作的内容和
成果简述如下。

１）将结构划分为锚碇、桥塔、主缆系统、吊索等
４ 个大类，最终确定 ２７ 类结构单元。

２）共识别出 ３５ 类结构危险源。
３）构筑了全桥总体危险性分析的矩阵，共计分析

了 ２７ ×３５ ＝９４５种风险。 确定了 ２１３种风险需要控制。
４）为 ２７ 类单元进行了详细的单元危险性分

析，确定了每类单元由于材料、结构、外部事件、人为
因素等造成结构损伤的单元控制点，每个控制点的
内容包括损伤部位、巡检通道、巡检方法、损伤类型、
巡检频率、触发养护策略巡检。

５）分析了阵风、地震、车辆撞击、火灾和特种车
辆经过等事件的危险性，并制定了事件的管理程序
以及事件后特殊检查的内容。

６）分析了特殊维修的危险，明确了特殊维修中
需要严格控制的要点。

７）在结构危险性分析的基础上，为西堠门大桥
编制了巡检养护手册和巡检养护管理软件。
9　结语

文章构建了一种用于桥梁结构危险性分析的方

法论。 结合跨海悬索桥安全监测和管理系统的开
发，将这种方法论运用于西堠门大桥的结构危险性
分析，并将分析成果用于定制该桥的巡检养护管理，
从而实现了桥梁全寿命期的风险管理机制。 基于桥
梁结构危险性分析的桥梁管理系统代表着桥梁管理

发展的方向，如何更加科学合理地评估危险的危险
度，使之能兼容已发生事件的观测结果和危险发生
的科学规律，是值得进一步研究的课题。
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