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摘　 要: 【目的】 冲刷坑形成是桥梁在洪水作用下水毁的主要原因。 水文信息不确定性与多层土冲刷

对冲刷深度预测的影响较大, 需要评估桥梁全寿命周期内在洪水冲刷下的安全性能。 【方法】 以某实

际桥梁工程为例, 基于不完全的水文记录信息, 采用季节性自回归积分滑动平均(SARIMA)模型对桥

梁桩基全寿命周期内的冲刷深度进行统计分析。 依据 AASHTO 规范, 考虑桥梁桩基在洪水作用下的

四种失效模式, 构建了基于概率冲刷深度的时变安全性能评估模型, 并获得全寿命周期内的时变易损

性曲线。 【结果】 结果表明, 所提出的方法能够有效预测桥梁基础冲刷深度与服役时间之间的关系,
冲刷深度随时间先快速增长, 后逐渐趋缓, 前 25

 

a 增长较明显, 之后减慢。 【结论】 桩基冲刷深度预

测值随服役时间延长而增加, 且其失效概率与埋深成负相关, 但受土层参数的影响。 该方法可为桥梁

全寿命周期内的冲刷评估和设计提供理论依据, 提升桥梁在洪水作用下的安全性。
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Abstract:
 

[Objective]The
 

formation
 

of
 

scour
 

holes
 

is
 

a
 

primary
 

cause
 

of
 

bridge
 

failure
 

under
 

flood
 

conditions.
 

Uncertainty
 

in
 

hydrological
 

data
 

and
 

multi-layer
 

soil
 

erosion
 

significantly
 

impact
 

the
 

accuracy
 

of
 

scour
 

depth
 

predictions.
 

Evaluating
 

the
 

safety
 

performance
 

of
 

bridges
 

over
 

their
 

entire
 

lifecycle
 

under
 

flood-induced
 

scour
 

is
 

essential. [Methods]Using
 

a
 

real
 

bridge
 

project
 

as
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a
 

case
 

study,
 

the
 

Seasonal
 

Autoregressive
 

Integrated
 

Moving
 

Average
 

( SARIMA)
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

conduct
 

a
 

statistical
 

analysis
 

of
 

scour
 

depth
 

over
 

the
 

bridge’s
 

lifecycle,
 

based
 

on
 

incomplete
 

hydrological
 

data.
 

Following
 

AASHTO
 

guidelines,
 

four
 

failure
 

modes
 

of
 

bridge
 

pile
 

foundations
 

under
 

flood
 

conditions
 

were
 

considered,
 

and
 

a
 

time-dependent
 

safety
 

performance
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

probabilistic
 

scour
 

depth
 

was
 

developed.
 

The
 

time-dependent
 

vulnerability
 

curves
 

for
 

the
 

bridge’ s
 

lifecycle
 

were
 

also
 

obtained. [ Results] The
 

result
  

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
  

effectively
 

predicts
 

the
 

relationship
 

between
 

bridge
 

foundation
 

scour
 

depth
 

and
 

service
 

time,
 

with
 

scour
 

depth
 

initially
 

increasing
 

rapidly
 

before
 

gradually
 

slowing
 

down,
 

particularly
 

over
 

the
 

first
 

25
 

years. [ Conclusion] The
 

predicted
 

pile
 

foundation
 

scour
 

depth
 

increases
 

with
 

extended
 

service
 

time,
 

and
 

its
 

failure
 

probability
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

embedment
 

depth,
 

but
 

is
 

influenced
 

by
 

soil
 

layer
 

parameters.
 

This
 

method
  

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

assessing
 

and
 

designing
 

bridge
 

scour
 

over
 

its
 

lifecycle,
 

improving
 

bridge
 

safety
 

under
 

flood
 

conditions.
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0　 引　 言

　 　 桥梁是国家的重要基础设施系统。 由于气候变化

和全球变暖, 洪水事件变得更加频繁且难以预测。 最

近发生的洪水事件表明, 即使是拥有完善基础设施的

发达国家也容易遭受严重损害。 由于桥梁的倒塌会对

经济造成重大损失, 因此对桥梁因洪水造成的结构损

害进行评估对所有利益相关者来说都是必要的。 洪水

对结构施加的物理作用通常由三种载荷效应引起: 静

水压力、 动水压力和冲击力。 洪水引起的冲刷通常发

生在基础土壤中, 这也会加剧结构的损害。 在实际情

况中, 洪水会产生快速水流, 伴随着碎屑堆积, 其大

小取决于洪水的速度和结构的形状。 这种洪水和碎屑

堆积的综合冲击可能导致结构损坏, 在极端情况下甚

至导致结构倒塌。 高流速下洪水还会冲刷支撑基础的

土壤, 降低整个桥梁基础系统的横向承载能力。 KIM
等[1]通过结合可靠性分析和有限元分析, 为桥梁的

洪水载荷开发了易损性曲线。 GENTILE 等[2] 研究了

基于位移方法对连续钢筋混凝土桥梁抗震性能评估的

有效性。 NETTIS 等[3] 评估了云谱法在抗震易损性分

析中的适用性。 GHOSH 等[4] 开发了桥梁的抗震易损

性曲线。 WANG 等[5] 利用人工神经网络生成了核电

站结构的抗震易损性曲线。 CHEN 等[6] 开发了一种方

法来评估地震作用下桥梁网络的易损性。 通过考虑冲

刷和地震特性的不确定性, TORRES 等[7] 完成了地震

和冲刷联合作用下桥梁的易损性评估。 DECO 等[8] 评

估了交通载荷、 环境侵蚀、 冲刷和地震等各种载荷对

公路桥梁的影响, 重点在于失效概率的评估。 许多先

前的研究[9-11]侧重于开发地震和洪水引起的冲刷共同

作用下的钢筋混凝土桥梁易损性曲线。 使用易损性曲

线进行桥梁洪水损害评估的研究较为有限。
易损性曲线是在基于性能的工程框架中评估结构

在任何灾害中损害和损失的便捷表示方式。 如公式

(1)所示, 基于性能的工程框架通过决策变量(DV)
以概率术语表示结构风险, 其定义为所有利益相关者

的成本和收益[12] 。 任何灾害的易损性曲线的开发都

是这一性能工程框架的一部分, 其中结构损害表示为

强度测度( IM)的函数。 易损性函数描述了灾害强度

与结构损害状态超过特定水平的概率之间的关系[13] 。
开发洪水灾害的易损性曲线需要模拟桥梁在所有洪水

相关载荷情景下的行为。 相关计算公式为

G(DV) =

∭G(DV DM) dG(DM EDP) dG(EDP IM) dG(IM)

(1)
式中, G(·) 为补充累积分布函数, 表示事件超过某

个阈值的概率, 它与累积分布函数是相对应的一个概

念, 换言之, 补充累积分布函数描述的是事件超过某

个特定值的概率, 与累积分布函数表示的“事件不超

过某个值的概率” 是互补的; G(· ·) 为条件补充累

积分布函数; DV为工程决策变量; DM为结构损伤测

度; EDP 为工程需求参数; IM 为灾害强度测度;
G(EDP IM) 表示在给定强度测度( IM) 下, 工程需

求参数(EDP) 超过某一水平的概率; G(DV DM) 表

示在给定结构损伤测度 (DM) 情况下, 决策变量

(DV) 超过某个值的概率, 它描述了在某种损伤程度

下, 结 构 在 决 策 过 程 中 可 能 带 来 的 风 险;
G(DM EDP) 表示在给定工程需求参数(EDP) 的条

件下, 结构损伤测度(DM) 超过某个阈值的概率, 它

描述了工程需求和结构损伤之间的关系。
冲刷需求 (D) 在该情景下成为工程需求参数

EDP, 冲刷需求(D) 超过的概率可以根据以下表达式

计算

P(C ≤ D Vm) = P(gX(x) ≤ 0) (2)
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式中, C 为冲刷承载力; Vm 为引发冲刷的洪水流速;
gX(x) = (C - D Vm) 是依赖于所有随机参数的极限状

态函数。
冲刷需求 (D) 超过冲刷承载力(C) 的概率可以

用所有考虑的随机变量的联合概率密度函数 fX(x) 表

示为

P(C ≤ D Vm) = ∫
gX(x)≤0

fX(x)dx (3)

　 　 本文首先基于 SRICOS 方程[14] 构建了基于水文

不确定性的黏性土河床桩基冲刷深度预测方法, 以某

实际桥梁工程为例, 基于不完全的水文记录信息采用

SARIMA 模型对桥梁全寿命周期内桩基冲刷深度预测

的分布进行统计分析。 根据 AASHTO 规范考虑桥梁

桩基在洪水冲刷下的四种失效模式, 构建了基于概率

冲刷深度的桥梁桩基础时变安全性能评估函数, 最终

获得桥梁桩基全寿命周期内时变易损性曲线。

1　 桥梁基础时变冲刷分析方法

1. 1　 桥梁基础时变冲刷深度预测 SRICOS 方法

　 　 位于黏土河床上的桥梁结构, 在运营期间的基础

冲刷可以表示为随服役时间逐步增长并最终达到最大

冲刷深度的过程, BRIAUD 等[14] 提出的 “ SRICOS 方

法” 被广泛用于分析该类桥墩基础冲刷深度与桥梁

服役时间之间的关系, 其公式为

z( t) = t
1
żi

+ t
zmax

(4)

式中, z( t) 为 t 时刻对应的冲刷深度; żi 为初始侵蚀

率; zmax 为最大冲刷深度。

初始侵蚀率 żi 可通过测试土壤样本的剪切应力-
侵蚀率曲线来得到, 剪切应力与流速具有如下关系

τ = 0. 094ρV2 1
log(VD / υ)

- 1
10( ) (5)

式中, τ 为剪切应力(MPa); V 为流速( m / s); D 为桥

墩 / 桩基直径(m); υ 为水的黏度(m2 / s)。
根据式(5)的计算结果, 可通过查询剪切应力-

侵蚀率曲线得到指定流速下的侵蚀率值。 当无法通过

测试获得侵蚀率值时, 可直接通过查询相关文献[15]

得到不同流速条件下的土层初始侵蚀率。 结合一系列

的水槽试验并考虑实际桥墩基础形状及水流攻角等因

素的影响, 最大冲刷深度 zmax 可表示为[16]

zmax = 0. 18KshKwKsp
D′V
ν( )

0. 035

(6)

式中, Ksh 为桥墩或基础的形状影响因子; Kw 为水深

影响因子, Ksp 为桥墩间距影响因子, D′ 为桥墩垂直

于水流的投影宽度(m), 计算公式分别为

D′ = D cosθ + L·sinθ
D( ) (7)

Kw = 0. 85 H
B( )

0. 34

H / B < 1. 62

1. 0 H / B ≥ 1. 62

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

Ksp =
W1

W1 - nB
(9)

式中, L 为桥墩长度( m) ; H 为水流深度( m) ; B 为桥

墩宽度( m) ; θ 为水流方向和桥段主方向之间的夹

角; W1 为无桥墩河道宽度( m) ; n 为河道中桥墩的

个数。
1. 2　 复杂情况下的时变冲刷深度预测

　 　 方程(4)主要适用于计算均匀且恒定水流条件下

的冲刷现象。 然而, 实际情况中, 水流量和流速均呈

随机状态, 导致实际河流流速-时间过程与恒定流速-
时间过程显著不同。 下文以两种不同恒定流速水流的

基础冲刷计算为例, 分为两种情况进行阐述[17] 。
情况(a): 首先发生小流量洪水事件 1, 随后发

生大流量洪水事件 2。 此时, 洪水事件 1 的流速和持

续时间分别为 V1 和 t1, 洪水事件 2 的流速和持续时间

分别为 V2 和 t2。 在对应的持续时间段内, 冲刷计算

表达式分别为

z1 =
t1

1
żi1

+
t1

zmax1

(10)

z2 =
t2

1
żi2

+
t2

zmax2

(11)

　 　 洪水事件 1 在时间 t1 后导致的冲刷深度 z1 可由式

(10)获得(图 1(b)中 A 点), 接着洪水事件 2 在时间

t2 后导致的冲刷深度 z2 可由方程(11)获得(图 1(c)中
C 点)。 同时, 由于 V2 大于 V1, zi 也可由洪水事件 2
在等效时间 t∗ 内的冲刷得到(图 1(c)中 B 点), 这里

的等效时间 t∗ 可表示为

t∗ =
t1

żi2
żi1

+ t1 żi2
1

zmax1

- 1
zmax2

( )
(12)

　 　 当洪水事件 2 开始时, 尽管深度 z1 是由洪水事件

1 在时间 t1 内冲刷产生的, 但与洪水事件 2 在等效时

间 t∗ 内产生的冲刷量是一样的。 因此, 当洪水事件 2
开始时, 冲刷深度 -时间曲线从图 1 ( c) 中的 B 点
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图 1　 随机水流冲刷深度计算示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

calculation
 

of
 

scour
 

depth
 

for
 

random
 

water
 

flow

开始, 直到经过时间 t2 后的 C 点。 如图 1( d)所示,
“洪水事件 1→洪水事件 2” 序列的冲刷深度-时间关

系遵循路径 O-A-C。
情况(b): 首先发生大流量洪水事件 1, 随后发

生小流量洪水事件 2。 两次洪水事件单独作用下的冲

刷深度仍可用式(10) 和式(11) 计算。 随后将 z1 与

zmax2 进行比较。 若 z1 大于 zmax2, 则洪水事件 2 不产生

冲刷增量, 洪水事件 2 持续期间的总冲刷深度保持不

变; 若 z1 小于 zmax2, 则采用与前一种情况相同的方法

计算累积冲刷深度。
式(4)主要适用于计算均匀土壤(单一类型土层)

条件下的冲刷, 然而, 实际河床上可能存在不同类型

的多层土壤层。 下面仅以两层土壤(硬土层覆盖在软

土层上)的冲刷计算为例进行说明。 如图 2 所示, S1

土层厚度为 ΔZ1, S2 土层厚度为 ΔZ2。 可采用式

(10)和式(11)分别计算 S1 土层条件和 S2 土层条件

下的全过程冲刷深度-时间曲线。 当 S1 土层的厚度

ΔZ1 大于该土层的最大冲刷深度 zmax1 时, 基础冲刷不

会发展到 S2 土层, 只按单一土层计算即可; 当 S1 土

层的厚度 ΔZ1 小于该土层的最大冲刷深度 zmax1 时, S1

土层中的实际冲刷深度超过 ΔZ1 后, S2 土层开始发

生冲刷。 如图 2(a)所示, 尽管冲刷深度 h = ΔZ1 是在

S1 土层中经历时间 t1 形成 A 点, 但其效果与 S2 土层

在等效时间 t∗内冲刷深度相同(图 2(b)B 点)。 如图

2(c) 所示, S2 土层实际开始发生

冲刷的过程(冲刷深度-时间曲线)
可以认为是从图 2(b)中的 B 点逐

渐延伸到 C 点的, 两层土壤的累积

冲刷深度-时间关系曲线为 O-A-C。
当软土层覆盖在硬土层之上时, 冲

刷原 理 与 上 述 过 程 类 似, 不 再

赘述。
1. 3　 基于 SARIMA 模型的冲刷

风险评估框架

　 　 有效预测桥址处未来的洪水流

速是进行时变冲刷分析的前提条

件。 多种因素的组合可能导致桥址

处出现四种特征的时间流量数据:
趋势性、 一体化、 周期性和随机

性。 因此, 采用季节性自回归积分

滑动平均 ( SARIMA) 模型[18] 来预

测桥址处的未来流量数据。 ARI-
MA(p, d, q) 模型反映了数据序

列的趋势和内在周期性, 包括自回

归(AR)、 积分(I)和移动平均(MA)成分。 式中, p表
示自回归阶数, d 代表差分阶数, q 表示移动平均阶

数。 ARIMA 模型的构建由以下方程表示

Y
↼

t - ω1xt -1 - ω2xt -2 - … - ωρxt -ρ -
ε1βt -1 - ε2βt -2 - … - εqβt -q = δ (13)

式中, t 为时间索引, Y
↼

t 为数据序列的 d 阶差分值;
{xt -1, xt -2, …, xt -ρ} 为 原 始 数 据 序 列; {ω1,
ω2, …, ωρ} 为自回归参数; {ε1, ε2, …, εq} 为移

动平均模型参数; {βt -1, βt -2, …, βt -q} 为噪声扰

动; δ 为常数项。
为了处理桥址处流量数据的非平稳性, 采用差分

方法来改变序列的非平稳趋势, 同时保持数据同质性。
为了描述数据序列的非平稳性, 引入滞后算子

L, 如下式所示

xt -ρ = Lρxt,
 

∀ρ ≥ 1 (14)
式中, xt 为非平稳数据序列。

对序列进行差分处理后, 引入差分算子

Δ。 平稳

时间序列的关系式可表示为

Δ2xt =

Δ(xt - xt -1) = xt - 2xt -1 + xt -2 (15)
通过联立方程(13)和(14), 时间序列满足下列方程

Δdxt = ∑
d

i = 0
( - 1) iC i

dxt -i (16)

式中, Δdxt 表示 d 阶差分序列。
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图 2　 多土层冲刷深度计算示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

scour
 

depth
 

calculation
 

for
 

multiple
 

soil
 

layers

　 　 如果原始数据序列在差分后不再表现出明显的趋

势性, 则符合 ARIMA (p, d, q) 模型, 其方程如下

所示

η(L)( Δdxt) = μ(L)γt (17)
η(L) = 1 - η1L - η2L2 - … - ηρLρ (18)
μ(L) = 1 - μ1L - μ2L2 - … - μqLq (19)

式中, η(L)为自回归多项式; μ(L)为移动平均多项

式; {η1, η2, …, ηρ}为自回归参数; {μ1, μ2, …, μq}
为移动平均参数; γt 为白噪声序列。

在长期稳定的时间区间内, 桥址处的流量会表现

出显著的周期性, 表现出季节性序列特征。 为了增强

数据序列的季节非平稳性, 引入季节差分算子

Δ

S。
季节性差分关系表达式如下

ΔD
s xt = (1 - Ls) Dxt =

ΔD-1
s xt -

ΔD-1
s xt -s (20)

　 　 如果数据序列在季节性差分后变为平稳序列, 则

满足季节性 SARIMA (p, d, q)(P, D, Q) S 模型,
其中 P 为季节性自回归阶数, D 为时间序列在季节性

频率上的差分次数, Q 为季节性移动平均阶数, S 为

时间序列的季节性周期长度, 表示如下

ηρ(L)φP(LS) Δd ΔD
S xt = μq(L)ψQ(LS)γt (21)

φP(LS) = 1 - φ1LS - φ2L2S - … - φPLPS (22)
ψQ(LS) = 1 - ψ1LS - ψ2L2S - … - ψQLQS (23)

式中, φ(LS) 为季节性自回归多项式; ψ(LS) 为季节

性移动平均多项式; {φ1, φ2, …, φP} 为季节性自

回归参数; {ψ1, ψ2, …, ψQ} 为季节性移动平均

参数。
虽然 SARIMA 模型在建模和预测流量数据方面非

常有效, 但其本身并不能直接处理数据的缺失。 SA-
RIMA 模型假设输入的数据序列是完整且没有缺失

的, 因此在面对缺失数据时, 通常需要在应用 SARI-
MA 模型之前对数据进行插补处理。 需要注意的是,
除了预测未来值外, ARIMA 模型也可以用于对缺失

数据进行插补[19] 。 这是因为 ARIMA 模型可以利用时

间序列中的自相关性来生成缺失值的合理估计, 具体

步骤如下: 首先进行数据预处理, 将时间序列中的缺

失值标记出来, 对于非平稳序列, 需要通过差分操作

使其平稳, 如式(13)—式(16); 其次需要使用时间

序列中已知的观测值来拟合 ARIMA 模型, 模型会根据

已知数据计算自回归参数 {ω1, ω2, …, ωρ} 和移动平

均模型参数{ε1, ε2, …, εq}, 并利用这些参数来建

立预测模型, 如式(13); 最后通过拟合完成的 ARIMA
模型生成的预测值填补缺失的数据点, 对于存在多个

缺失点的序列, 可以分段插补。 即先插补某一缺失点,
然后将其视为已知数据, 再对剩余的缺失点进行插补。
这一过程可以反复进行, 直到所有缺失点被填补。

在建立桥址流量预测模型之后, 可以使用以下公

式, 根据给定的流量和河流横截面(本文假设为矩形

横截面), 计算相应的水深和流速, 相关公式为

V0 = Q
Wy0

(24)

y0 =
nQ

Ws
1
2( )

3
5

(25)

式中, Q 表示河流流量( m3 / s); W 表示河宽( m); y0
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表示上游水深; n 表示曼宁系数, 通常取 0. 035; s 表
示河道纵坡坡度。 综上所述, 本文提出了一种基于水

文不确定性的复杂条件(随机流量、 多层土壤)下桥

梁基础时变冲刷深度预测方法和分析过程: 通过获取

桥梁结构参数、 河床土壤参数和相关历史水文参数等

信息, 利用式(1)—式(25)即可预测出桥梁结构在指

定服役年限内的时间-冲刷深度时变曲线[20] 。 需要指

出的是, 本文中冲刷深度时效分析选用的时间步长为

1 d, 因此, 采用的洪水流量为日流量。 整个分析流

　 　 　 　

程图如图 3 所示。

2　 桥梁基础全寿命周期冲刷易损性评估

2. 1　 算例桥梁简介

　 　 背景桥梁是一座横跨淮河支流的高速公路桥梁,
跨度为 150 m。 桥梁跨度布置为 5 个 30

 

m 的小跨, 采

用预应力简支 T 梁结构, 梁高 2 m, 使用 C50 混凝土

施工。 桥墩为圆柱形, 直径为 2. 0 m, 高度为 8 m,
采用 C40 混凝土施工。 基础为直径为 2. 2 m 的钻孔灌

　 　 　 　

图 3　 基于 SARIMA模型的基础时变冲刷深度预测流程

Fig. 3　 Flow
 

of
 

base
 

time-varying
 

scour
 

depth
 

prediction
 

based
 

on
 

the
 

SARIMA
 

model
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注桩。 桥墩 1 号和 4 号的桩长为 10 m, 桥墩 2 号和

3 号的桩长为 12 m, 全部采用 C30 混凝土施工, 如

图 4 所示。 如图 4(b)所示, 背景桥梁基础为带有横

梁的圆柱形双桩基础, 本文参考相关文献[13] 将其等

效为单桩基础, 其冲刷计算与后续有限元分析均按照

等效的单桩基础进行计算。
通过查阅背景桥梁的地质勘探数据文件, 得到了

1#与 2#墩位的土层分层及特征参数, 以及每个土层的

临界流速, 如表 1 所列。 为了准确建立流速与侵蚀率

之间的关系, 基于表 1 中的数据, 参考相关文献[15]

获取了不同土层的测试参数。 由于文献数据库中存在

　 　 　 　

多组相似土壤的测试数据, 因此采用了可比较的土壤

特性参数, 以推导出类似范围内的计算结果。 对多组

测试数据的平均值进行拟合, 得到了不同土层的流

速-侵蚀率曲线。 土层 1—3 的流速-侵蚀率曲线如

图 5 所示。
2. 2　 SARIMA 模型构建及验证

　 　 查阅相关资料仅得到算例桥梁附近水文站近 25
 

a
日流量记录数据(2000 年 1 月 1 日至 2024 年 3 月 1 日

间日平均流量值), 其中数据不完整, 缺失部分低于

5%, 根据 1. 3 节中 ARIMA 模型进行插补, 插补后的

流量数据如图 6(a)所示。 如图 6(b)—图 6(d)所示,
　 　 　 　

图 4　 桥梁结构土层信息

Fig. 4　 Soil
 

layer
 

information
 

of
 

bridge
 

structure

表 1　 桩基础埋深范围内土壤参数

Table
 

1　 Soil
 

parameters
 

within
 

the
 

buried
 

depth
 

range
 

of
 

pile
 

foundation

土　 层
土层
类型

土层深度 / m
1#桥墩 2#桥墩

液限 / % 塑限 / % 塑性指
数 / %

容重 γ
/ kN·m-3

含水率
/ %

所属
类别

Vc

/ m·s-1

1 低塑性淤泥 1~ 5. 1 1. 6 ~ 3. 89 45 39 6 10. 9 43. 6 ML 1. 2
2 含砂黏土 5. 1~ 7. 4 3. 89~ 5. 81 37 20 17 19. 6 20 SC 1. 5
3 粉质黏土 7. 4~ 9. 42 5. 81~ 7. 39 21 12 9 20. 7 18. 4 CH 1. 5
4 岩　 石 9. 42~ 11. 0 7. 39~ 13. 6 — — — — — — —
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图 5　 各土层流速-土壤侵蚀率关系曲线

Fig. 5　 Flow
 

velocity-soil
 

erosion
 

rate
 

relationship
 

curves
 

for
 

each
 

soil
 

layer

利用季节分解时间序列方法对该日流量数据进行分

解, 将其分解为趋势项、 季节项和残差项, 观察其变

化趋势。 从分解后的趋势项来看, 桥址日流量在

2010 年与 2019 年处出现了明显的波动, 其余年份整

体趋势较为平稳, 同时图 6(c)中分解后的季节性明

显, 残差也基本符合随机性特征。 本文进一步使用

ADF 单位根检验来判定时间序列的平稳性, 检验的

零假设为时间序列是非平稳序列, 通过对比不同显著

性水平下的检验统计量和临界值判断时间序列的平稳

性, 检验结果如表 2 所列。 表 2 中桥址日流量的 ADF
检验统计量小于 1%, 5%, 10%的显著水平临界值,
同时其接受单位根检验原假设的概率近乎为 0, 不接

受存在单位根的原假设, 表明经插补的桥址日流量时

间序列数据为平稳时间序列, 可利用 SARIMA 模型对

其建模。

表 2　 ADF平稳性检验结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

ADF
 

smoothness
 

test

ADF 检验
统计量

对应显著水平临界值

1% 5% 10%
显著性
P 值

结　 论

-9. 625 3. 440
 

4 -2. 865
 

9 -2. 569
 

1 0. 000
 

001 平　 稳

　 　 SARIMA (p, d, q)(P, D, Q) S 模 型 共 包 含

7 个参数, 由图 6(c)可知桥址日平均流量以 1
 

a 为周

期呈现季节性波动, 因此取 S = 365。 ADF 检验显示

执行一阶普通差分与一阶季节性差分后序列满足平稳

性要求, 故取 d=D = 1。 如图 7 所示, 绘制一阶差分

序列的自相关函数( ACF) 和偏自相关函数( PACF)。
根据图 7 预估滞后阶数 p、 q、 P 和 Q 的取值范围为

{0, 1, 2, 3}。 使用网格搜索法根据最小赤池信息

准则(AIC)和贝叶斯信息准则(BIC)确定最优候选模

型参数。 最终确定最优模型为 SARIMA ( 0, 1, 1)
(1, 1, 3) 365, 其 AIC 值和 BIC 值分别为 79. 624 和

93. 561。 依据最终确定的 SARIMA 模型进行未来桥址

日平均流量预测前, 需对 SARIMA 模型进行有效性检

验。 判断 SARIMA(0, 1, 1) (1, 1, 3) 365 模型的残

差是否接近于正态分布, 同时也需要判断残差是否自

相关。 当残差序列接近正态分布且不存在自相关时,
证明现有模型可以有效的拟合数据, 模型检验结果如

图 8 所示。
图 8(a)为模型的标准化残差, 图 8(b)为标准化

残差分布直方图和其核密度曲线, 表明模型的标准化

残差基本符合正态分布特征。 图 8(c)为残差 Q-Q 分

布图, 残差的有序分布也说明残差服从正态分布。 图

8(d) 是残差的自相关图, 表明残差不存在自相关,
残差序列为白噪声序列, 模型拟合效果良好。 进一步

将 2000—2020 年桥址流量数据作为训练集, 2020—
2024 年桥址流量数据作为测试集, 使用均方根误差

(RMSE)和平均绝对百分比误差(MAPE)评价模型预

测结果的准确性, 计算公式如下

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1

( Ŷi - Yi) 2

Yi
(26)

MAPE = 1
n ∑

n

i = 1

Ŷi - Yi

Yi

× 100% (27)

式中, Ŷi 和 Yi 分别为桥址日流量时间序列数据中第 i
个预测流量和真实流量。

RMSE 和 MAPE 值越小, 则表明预测结果越精

确。 如图 9 所示, 在使用 SARIMA(0, 1, 1) (1, 1,
3) 365 模型预测未来 4

 

a 的桥址日流量时, MAPE 值为

7. 67%, RMSE 值为 1 043. 53, 表明模型预测精度较

高, 可用于预测桥址全寿命周期内日流量。
2. 3　 算例分析

　 　 为了评估背景桥梁在水平和垂直载荷下的时变可

靠性, 考虑了若干强度和适用性极限状态。 使用

OpenSees 有限元软件模拟等效单桩在施加载荷下的

响应。 桩被建模为一系列基于位移的梁-柱单元和非

线性弹簧。 除了上述单元, 还定义了桩节点、 固定弹

簧节点和从属弹簧节点。 梁-柱单元用于建模桩单

元, 而通过水平和垂直方向的零长度单元创建的弹簧

则用于模拟土壤行为。 横向土壤行为使用 p - y 弹

簧[21] 模拟, 桩身和桩端行为则分别使用 t - z和 Q - z
弹簧[22-23] 建模。 多个参数, 包括土壤的内摩擦角

(ϕ)、 单位重量(γ) 和剪切模量(G), 用于定义这些

弹簧。 所有节点都是三维的, 具有六个平移和旋转自

由度。 桩单元、 固定弹簧和从属节点在桩的嵌入长度

上垂直分布。 桩的嵌入长度根据冲刷深度预测进行
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图 6　 桥址平均日流量时序分解(2000—2024 年)
Fig. 6　 Chronological

 

decomposition
 

of
 

average
 

daily
 

flows
 

at
 

the
 

bridge
 

site
 

(2000—2024)

调整(即桩的嵌入长度 = 总桩长-冲刷深度) 。 使用

的有限元模型示意如图 10 所示。 桥梁上的恒载和

交通活载是基于 AASHTO 规范[24] 定义的。 采用 HL-
93 活载模型计算作用于桥梁基础上的最大轴向载荷

效应。 基于 FEMA
 

55 规范[25] , 计算洪水引起的水

动力载荷

Fdyn = 1
2
CdρV2A (28)

式中, Cd 为阻力系数; ρ 为水的密度; A 为结构在水

流方向上的投影面积; V 为水流速度。
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图 7　 一阶差分序列的样本自相关函数和偏自相关函数

Fig. 7　 ACF
 

and
 

PACF
 

drawings
 

of
 

the
 

first
 

order
 

difference
 

sequences

图 8　 SARIMA(0, 1, 1)(1, 1, 3) 365 模型检验结果

Fig. 8　 SARIMA(0, 1, 1)(1, 1, 3) 365
 model

 

test
 

results

载荷效应和基础承载力用于定义性能函数

G i(X) = R i(X) - LE i(X) (29)
式中, G i(X) 为与第 i 个极限状态及相应的随机变量

集 i相关的性能函数; LE i(X) 和R i(X) 分别为载荷效

应和基础承载力。
本文定义了四个性能函数以包含桩在轴向和弯曲

载荷组合效应下的失效、 横向载荷下的剪切失效、 横

向变形以及角变形( Ad )超过允许限值的情况[26] 。 交
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图 9　 SARIMA(0, 1, 1)(1, 1, 3) 365 模型某次 100a日流量序列预测结果

Fig. 9　 SARIMA(0, 1, 1)(1, 1, 3) 365
 model

 

predictions
 

for
 

a
 

particular
 

100-year
 

daily
 

flow
 

series

互轴向-弯曲极限状态考虑桩的屈曲承载力, 同时考

虑由于冲刷效应导致的无支撑长度增加, 而弯曲极限

状态基于圆形等效桩截面的弹性和塑性性质考虑桩的

名义弯曲承载力。 剪切极限状态考虑名义塑性剪切承

载力[24] 。 下面分别对这四个性能函数及其对应的失

效模式进行介绍。

图 10　 Opensees模型示意

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Opensees
 

model

与横向变形和角变形对应的性能函数分别定义为

G1(X) = Δ limit(X) - ΔLE(X) (30)
G2(X) = Ad, limit(X) - Ad, LE(X) (31)

式中, Δ limit 和 ΔLE 分别为位移限值和载荷效应; Ad, limit

和 Ad, LE 分别为对应定义限值和载荷效应的角变形。

剪切性能函数 G3(X) 定义为

G3(X) = 0. 58λ2CFydw tw - V(X) (32)
式中, λ2 为考虑建模不确定性的系数; C 为剪切屈曲

抗力与剪切屈服强度的比值; Fy 为钢材的屈服强

度; dw 和 tw 分别为桩截面的腹板深度和厚度; V(X)
为施加载荷 Fdyn 下的剪切载荷效应。

剪切载荷效应还取决于土壤摩擦角、 腐蚀速率和

冲刷深度。 细长截面的组合轴向和弯曲性能函数可以

表示为

G4(X) = λ3λ4 - P(X)
Pn

+
Mx(X)
Mnx

+
My(X)
Mny

( )
(33)

式中, λ3 和 λ4 为考虑组合轴向和弯曲承载力建模不

确定性的系数; P(X)、 Mx(X) 和 My(X) 分别为轴向

载荷和绕 x 轴及 y 轴的弯矩; Pn 为名义压缩承载力;
Mnx 和Mny 分别为绕 x 轴(即强轴) 和 y 轴(即弱轴) 的

名义弯曲承载力。 名义轴向载荷承载力 Pn 和弯矩承

载力可根据 AASHTO 规范[24]确定。
本文假设每个桩基的四个性能函数任意一个失效

都会导致整个桩基系统的失效。 换言之, 这些极限状

态被定义为一个串联系统。 蒙特卡罗模拟被用于计算

桥梁基础的失效概率 P f
 

P f = ∫…∫I[ ] fX(X)dX (34)

式中, I[ ] 为指示函数, 表示系统的状态

I ∪
m = 4

i = 1
G i(X) ≤ 0[ ] =

1, [ ] 为真

0, [ ] 为假{ (35)

式中, m 为考虑的性能函数数量(本文中为四个);
G i(X) 为与随机变量向量 X 相关的第 i 个性能函数。
2. 4　 结果分析

　 　 得到未来 100
 

a 桥梁服役寿命期间每日水流流
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图 11　 基于 Monte-Carlo的 2#桩基础冲刷深度随服役时间变化曲线统计

Fig. 11　 Statistical
 

plot
 

of
 

Monte-Carlo
 

based
 

scour
 

depth
 

versus
 

service
 

time
 

curve
 

for
 

2#
 

pile
 

foundation

速的预测值后, 可基于图 3 中的概率分析框架, 计算

桩基础的预测冲刷深度与服役时间之间的关系曲线。
本文采用 Monte-Carlo 技术基于 SARIMA 模型生成了

10
 

000 组设计服役寿命 100
 

a 的日流量数据, 并转换

为流速过程线。 如图 11 所示, 基于图 3 中分析框架计

算每一组流速过程线的背景桥梁 2#墩最终冲刷深度,
得到 10

 

000 条冲刷深度与桥梁服役时间之间的曲线。
由图 11 可知, 当设计寿命年限结束时, 算例桥

梁 2#桩基础可能达到的最终冲刷深度均值为 7. 02 m。
图 11 中还给出了不同服役阶段冲刷深度一个标准差

值内的波动范围, 由图可知, 考虑水文信息的不确定

性以后, 分析结果的离散性很大。 总体来说, 2#桩基

预测冲刷深度均值随着服役时间增加均呈现先快后慢

的增加趋势, 冲刷深度主要集中于第 1 层的低塑性淤

泥和第
 

2
 

层的含砂黏土之中。 统计图 11 中不同年份

或桥梁服役时间点对应离散冲刷深度超过给定深度值

的数量, 然后除以总的模拟次数, 可以得到给定冲刷

深度值处的冲刷超越概率, 从而得到桥梁在不同服役

年份的冲刷深度风险评估曲线, 如图 12 所示, 分别

给出了算例桥梁在 25
 

a、 50
 

a、 75
 

a 和 100
 

a 时, 2#

桩基础的冲刷深度风险评估曲线。 这些易损性曲线从

物理意义上反映了桥梁在不同时间点上, 受到冲刷作

用的风险水平。 随着时间推移, 桥梁的基础可能会因

持续的冲刷而逐渐削弱, 从而增加结构损伤的概率。

时变易损性曲线描述了这一概率随时间变化的趋势。
从实际工程角度出发, 易损性曲线的变化可以作为桥

梁维护和管理决策的依据。 例如, 在易损性较高的时

期, 可以安排更加频繁的检查和监测, 或提前进行修

复工作。 这有助于延长桥梁的使用寿命, 避免灾难性

失效事件的发生。

图 12　 桥梁 2#基础冲刷深度风险评估曲线

Fig. 12　 Risk
 

assessment
 

curve
 

for
 

scour
 

depth
 

of
 

bridge
 

2#
 

foundation

由图 12 可知, 不同服役年份的冲刷超越概率均

随冲刷深度的增加而减小, 前 25
 

a 内冲刷深度增加
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较明显, 之后冲刷深度的增加开始减慢。 图 13 给出

了算例桥梁 1#—4#桩基础的失效概率曲线, 由图 13
可知各桩基失效概率均随时间而增大, 其中 2# 桩基

础失效概率最低, 1#桩基础失效概率最高, 这是由各

个桩基础地质条件所决定的。 各桩基失效概率与其埋

深成负相关, 但仍视其所在土层参数综合决定。

图 13　 桥梁 1#—4#基础失效风险评估曲线

Fig. 13　 Risk
 

assessment
 

curve
 

of
 

bridge
 

1#—4#
 

foundation
 

failure

2. 5　 结果讨论

　 　 在桥梁结构的易损性计算领域, 大部分研究集中

于抗震易损性或以地震为主的多灾害易损性, 例如

BIAZAR 等[27] 以位于加拿大魁北克省的典型桥梁

Chemin
 

des
 

Dalles 桥为例, 提出了一种针对浅基础桥

梁在地震、 冲刷及车辆荷载作用下的概率性多灾害损

伤评估框架。 PINTO 等[28] 以位于智利的一个实际五

跨桥梁作为应用示例, 考虑了该桥的实测水文数据及

地震危险性, 基于非线性动力模型和多条带分析

(MSA)对各桥梁构件及整体系统进行了易损性分析。
针对桥梁的冲刷易损性, 目前只有 ZHANG 等[29]建立

了包含桩基和周围土壤的三维有限元模型, 用于评估

各种洪水冲刷情景下的失效模式, 采用拉丁超立方采

样法(LHS) 对案例桩基础桥梁进行了概率易损性分

析。 同时 ZHANG 等[30] 通过开发一种能够处理水动

力-土壤-结构相互作用并利用边界转换和实时更新

不同物理场的参数耦合模拟的数值求解器, 采用拉丁

超立方抽样法(LHS), 在考虑水力、 结构和地质参数

不确定性的情况下, 对浅基础桥梁进行了冲刷易损性

分析。 部分学者对冲刷下桥梁的承载特性进行研

究[31-33] , 但对冲刷易损性以及桥梁全寿命周期的考

虑较少。

本文所建立的基于水文不确定性的桥梁桩基冲刷

深度预测方法及易损性分析框架能够在桥梁设计与维

护中起到重要指导作用: 在桥梁设计阶段, 基于模型

预测的冲刷深度, 优化桥墩基础的设计深度和防护措

施, 确保桥梁在全寿命周期内的安全性; 在桥梁运营

阶段[34] , 利用模型预测的冲刷深度随时间的变化,
制定桥梁的长期维护计划, 提前安排桥墩基础的检查

和维护, 避免因冲刷导致的结构失效。 同时可将模型

结果纳入桥梁管理系统中, 作为决策支持工具, 帮助

管理者进行科学的风险决策[35-37] 。

3　 结　 论

　 　 本文建立了基于水文不确定性的复杂条件下桥梁

桩基冲刷深度预测方法及分析框架, 该分析方法不仅

能计算桥梁基础的最大冲刷深度值, 还能够预测桥梁

基础全寿命周期冲刷深度与桥梁服役时间之间的关

系, 同时能够对桥梁桩基础的冲刷失效概率做出相应

预测。 本研究主要结论如下。
(1)算例桥梁桩基冲的刷深度预测值会随服役时

间增加呈现先快后慢的增长趋势, 具体表现为前 25a
冲刷深度增加较明显, 之后增加开始减慢。

(2)基于 SARIMA 模型的桥梁基础冲刷深度预测

结果的离散性较大, 尤其是当涉及多层土壤冲刷的情

况时。 桩基础承载能力均值和标准差的时变规律与预

测冲刷深度的时变规律基本一致。
(3)桩基失效概率均随冲刷时间而增大同时其埋

深成负相关, 但仍视其所在土层参数综合决定。
值得指出的是, 本文的研究存在一定的局限性,

例如缺少大规模、 多样化桥梁实例的广泛应用和验

证, 后续研究旨在扩展验证的范围, 纳入更多类型、
不同地理和气候条件下的桥梁实例, 从而提高其在各

种实际工程环境中的应用价值。
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