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摘要:为了研究由于施工产生的误差对结构可靠度的影响,针对钢管混凝土拱桥的特点,采
用应力叠加法(也即极限状态设计法)模拟了钢管混凝土拱桥成桥过程,运用响应面法结合

FORM计算了结构体系可靠度.分别计算了拱桥拱轴线设计高度及拱轴线下降0.3m两种

荷载工况下的结构体系可靠度.计算结果表明按1/2跨截面影响线布载时桥梁的可靠指标最

低;在这种最不利工况下,拱轴线下降前后的结构体系失效概率变化较大,下降0.3m后的失

效概率是设计时的5.2倍,相应的可靠指标也由设计拱轴线时的3.04下降为2.44.
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0 引 言

近年来,随着拱圈材料强度的提高、结构体系

的更新及施工工艺的改进,特别是钢管混凝土材

料在工程中的广泛应用,拱式结构在大跨度桥梁

结构中又重新焕发了青春.目前世界上跨径最大

的钢管混凝土拱桥为四川巫山长江大桥,跨度达

到460m.
然而,钢管混凝土拱桥作为一种应用新材料

的桥型,其理论研究目前还相对滞后,跟不上发展

的步伐.对钢管混凝土拱结构受力特性的研究还

刚刚开始,其大长细比、曲杆、压弯等特性与直杆

的轴心受压如柱子的受力特性是不同的;而直接

套用圬工拱桥或钢筋混凝土拱桥的计算方法也不

太合理,更何况拱桥的设计理论也不完善.目前钢

管混凝土拱桥可靠度研究还处于构件可靠度阶

段,其体系可靠度计算还没有进入实用阶段.结构

体系可靠度计算方法主要有区间估计法和点估计

法.其中点估计法应用较为广泛.本文用应力叠加

法拟合成桥施工过程,运用RSM-FORM 分析法

计算结构体系可靠度,并深入讨论在各种不利工

况下结构的安全情况.

1 RSM-FORM 分析法

RSM-FORM 分 析 法 综 合 运 用 RSM
(responsesurfacemethod)、FEM(finiteelement
method)、FORM(firstorderreliabilitymethod)
计算结构主要失效模式的可靠指标,该方法包括

3方面的内容:①采用RSM近似表达极限状态方

程;②采用FEM进行确定性分析;③运用FORM
计算结构主要失效模式的可靠指标.因为各主要

失效模式之间是串联体系,所以可以通过点估计

计算结构体系可靠度.其中①、②部分在ANSYS
上运用APDL语言编写,③部分运用FORTRAN
语言实现.

Maymon[1]在商用软件ANSYS平台上利用

APDL语言成功地实现了利用确定性分析软件计

算验算点位置.Borri等[2]同样在ANSYS平台上

利用它内含的优化模块计算验算点位置,继而分

析结构的可靠度.
Bucher等[3、4]利用ANSYS的结构分析功能,

结合响应面分析、MonteCarlo抽样和方向抽样方

法进 行 结 构 可 靠 度 计 算,开 发 的SLang(CAL-
reliability)在有限元程序FEAP上集成了一次可

     



靠度算法、二次可靠度算法、MonteCarlo模拟法,
既可以计算元件可靠度,也能够分析系统可靠度.

2 钢管混凝土桥梁体系可靠度分析

2.1 实例简介

本次计算以某拱桥为实例,该拱桥由主桥和

引桥组成.主桥由三孔不等跨中承式钢管混凝土

拱桥(主跨部分见图1)组成,长为403.928m;拱
肋布置在快车道与慢车道之间,为两条分离式平

行无铰钢管混凝土拱肋,中心距离为18m,主桥

总宽度为32.5m.主拱计算跨径为143.666m,
计算矢高为35.017m,净矢跨比为1/4.117.主拱

拱肋由2根ϕ700mm×10mm 上弦钢管、2根

ϕ700mm×10mm下弦钢管、ϕ245mm×10mm
竖斜腹杆及ϕ300mm×10mm横联钢管组成等

截面钢桁架,拱肋高3.4m、宽1.8m,上、下弦钢

管内填充C50混凝土.国内首次在严寒地区建造

钢管混凝土拱桥,经验不足,导致在施工过程中主

桥拱轴线均匀下降,最大位移在拱顶处,下降300
mm,建模过程参见文献[5、6].

图1 结构整体的vonMises应力等值线

Fig.1 StructuralvonMisesstressisoline

2.2 分析模型

为真实反映桥梁施工过程、最不利活载情况

及拱肋实际合拢高度,计算模型选择如下:
(1)桥梁静力计算依据可靠度设计理论,采用

极限状态设计方法,运用应力叠加法拟合结构的

实际受力情况;
(2)车道荷载的布置分为6车道和2车道,其

中2车道为荷载偏载情况,纵桥向按主跨1/2跨

截面影响线、1/4跨截面影响线、1/8跨截面影响

线布载;
(3)桥梁模型分为设计拱轴线和拱轴线顶部

下降0.3m.
因钢管混凝土结构是分步施工的,应力叠加

法所考虑的荷载效应如下:
① 钢管铰接时自重荷载效应S(1);
② 钢管铰接时温降荷载效应S(2);
③ 钢管铰接时混凝土自重荷载效应S(3);

④ 钢管固结、混凝土温度收缩荷载效应S(4);
⑤ 安装桥横梁和面板后,桥面板和横梁自重

荷载效应S(5);
⑥ 汽车、人群荷载效应S(6);
⑦ 桥梁的温度下降荷载效应S(7).
可靠度分析共定义了5个极限状态方程,也

即桥梁的5个主要失效模式,结构失效模式判断

准则如下:
(1)汽车、人群荷载作用时,跨中挠度不允许

超过预拱度L/1000,拱桥在设计时考虑恒载对桥

梁拱肋挠度的影响而设计了预拱度,因此极限状态

方程中只考虑汽车、人群荷载等活载产生的挠度;
(2)主拱肋钢管杆件的应力不能超过屈服应

力,钢管的屈服应力极限状态方程为

 S=S(1)+S(2)+S(3)+S(4)+S(5)+
S(6)+S(7)≤R;
(3)主拱肋腹杆的应力不能超过屈服应力,

腹杆的屈服应力极限状态方程为

 S=S(1)+S(2)+S(3)+S(4)+S(5)+
S(6)+S(7)≤R;
(4)主拱肋混凝土的拉应力不能超过屈服应

力,混凝土的屈服应力极限状态方程为

S=S(3)+S(4)+S(5)+S(6)+S(7)≤R;
(5)主拱肋混凝土的压应力不能超过屈服应

力,混凝土的屈服应力极限状态方程为

S=S(3)+S(4)+S(5)+S(6)+S(7)≤R
功能函数可以写做:

z1=g1(Es,Fc,Fm,Ωm1,Ωm2,Ωm3,Ec,Ωp1,Ωp2)=
0.144-d(Es,Fc,Fm,Ωm1,Ωm2,Ωm3,

Ec,Ωp1,Ωp2) (1)

z2=g2(Es,Fc,Fm,Ωm1,Ωm2,Ωm3,Ec,Ωp1,Ωp2)=
Ωp1×Ωm1×2.35×108-
σ1(Es,Fc,Fm,Ωm2,Ec) (2)

z3=g3(Es,Fc,Fm,Ωm1,Ωm2,Ωm3,Ec,Ωp1,Ωp2)=
Ωp1×Ωm2×3.43×108-σ2(Es,Ωm1,Ec)

(3)

z4=g4(Es,Fc,Fm,Ωm1,Ωm2,Ωm3,Ec,Ωp1,Ωp2)=
Ωp2×Ωm3×2.51×106-
σ3(Es,Fc,Fm,Ωm2,Ec) (4)

z5=g5(Es,Fc,Fm,Ωm1,Ωm2,Ωm3,Ec,Ωp1,Ωp2)=
Ωp2×Ωm3×3.24×107-σ4(Es,Fc,Fm,Ec)

(5)
式中:d为跨中挠度,因为钢管混凝土桥梁对于拱

肋最大挠度还没有规范,实际工程中一般钢管混

凝土拱桥取值为L/1000;σ1 为16Mn钢的最大
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vonMises应力;σ2 为A3钢的最大vonMises应

力;σ3 为C50混凝土的最大vonMises拉应力;σ4
为C50混凝土的最大vonMises压应力.

在第2~5个极限状态函数的定义上,采用各

杆件最大应力不超过屈服应力,并没有特别指定

某个杆件,这在一定程度上反映了整个结构体系

的可靠度,只不过把构件之间理想化为简单的串

联体系.

可靠度分析是通过反复变更几何参数、材质、
荷载等分析参数实现的,其特征值的分布类型、均
值和标准差取值参考文献[7].文中的桥梁计算,
依据荷载调查和桥梁在设计、施工、使用过程中各

因素的考虑,其分析参数见表1.
2.3 静力可靠度分析

2.3.1 失效模式的可靠指标计算结果汇总 各

工况下的可靠指标β见表2.

表1 大桥结构随机输入变量的统计特征

Tab.1 Statisticsoftherandomvariablesforthebridge

随机变量 符号 分布类型 均值 标准差

Q235、A345钢的弹性模量 Es 正态分布 2.1×1011Pa 1.05×1010Pa
车道荷载 Fc Gumbel分布 9.654×103kN/m 1.043×103kN/m
人群荷载 Fm Gumbel分布 2.05×103kN/m 0.644×103kN/m
Q235钢的材料不确定性 Ωm1 正态分布 1.08 0.08
A3钢的材料不确定性 Ωm2 正态分布 1.09 0.07
C50混凝土的弹性模量 Ec 正态分布 3.45×1010Pa 0.5175×1010Pa
C50混凝土材料不确定性 Ωm3 正态分布 1.32 0.135
Q235、A345钢的计算模型不确定性 Ωp1 正态分布 1.15 0.13
C50混凝土的计算模型不确定性 Ωp2 正态分布 1.145 0.135

表2 各失效模式的可靠指标

Tab.2 Reliabilityindicesofdifferentfailuremodes

荷载

工况

功能

函数

β

1/2跨截面

6车道

1/2跨截面

2车道

1/4跨截面

6车道

1/4跨截面

2车道

1/8跨截面

6车道

1/8跨截面

2车道

设计

拱轴线

拱轴线

下降

0.3m

z1 8.52 7.83 9.56 7.77 32.80 8.34
z2 3.41 4.08 3.45 3.42 3.67 4.23
z3 8.70 6.32 6.32 6.32 6.32 6.32
z4 2.86 2.84 6.82 6.84 3.42 4.22
z5 3.32 4.10 3.07 3.82 4.10 4.59
z1 - 7.83 - 10.20 - 14.00
z2 2.63 4.08 2.56 3.94 3.69 4.85
z3 6.32 6.32 6.32 7.32 6.32 7.32
z4 - - - 3.55 - 8.38
z5 2.78 4.10 3.09 3.80 4.12 4.71

由表2可知,桥梁的挠度较小,趋于安全;结
构的最不安全环节主要集中在拱肋钢管屈服破坏

和拱肋内混凝土受压破坏.为此有必要在两种拱

轴线情况下,对结构的主要失效模式作一比较.
2.3.2 桥梁主要失效模式可靠指标比较 由图

2、3可知,下降拱轴线的主要失效模式可靠指标

与设计拱轴线相比较,更多的工况下没有大的变

化,但是在桥梁的控制截面,下降拱轴线比设计拱

轴线的可靠指标低;下降后的主要失效模式为1/2
跨截面6车道时的拱顶钢管偏心受压破坏.
2.3.3 桥梁体系可靠度 本次计算对失效模式

的判断基于静力计算和经验.通过计算结构主要

失效模式得到桥梁体系的可靠度.各布载方式下

的5种失效模式之间是串联体系;不同的布载方

式之间也是串联体系.同一布载方式下各失效模

式间的相关性非常强,相关系数接近于1.0,因此

     

图2 拱肋钢管极限状态控制截面可靠指标比较

Fig.2 Comparisonofsteelcubereliabilityinthecontrol

sectionofmainarchribunderultimatestate
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图3 拱肋混凝土极限状态控制截面可靠指标比较

Fig.3 Comparisonofconcretereliabilityinthecontrol
sectionofmainarchribunderultimatestate

同一布载方式下可靠指标最小的失效模式可以代

表该体系的可靠度情况.目前还没有不同布载方

式间相关性的统计资料,为了体现不同工况下结

构的反应特点,本文考虑各工况相互独立,即相关

系数为0.整座桥梁钢管失效的可靠指标可以用

点估计法的近似计算法得到,利用串联体系的相

乘原理得到的结果能满足精度要求.
表3给出了2种拱轴线在正常使用荷载情况

下的结构体系可靠度(Pf为失效概率).

表3 桥梁体系可靠指标对照

Tab.3 Comparisonofthestructuralsystem
reliabilityinarchbridge

工况 β Pf/10-3

下降拱轴线 2.44 7.344
设计拱轴线 3.04 1.183

3 结 论

(1)钢管混凝土拱桥的拱肋挠度和腹杆极限

状态的可靠指标很大,可靠性较高;
(2)按1/4、1/8跨截面影响线布载时的失效

模式都发生在拱脚处;按1/2跨截面影响线布载

时,失效模式发生在拱顶拱肋处.
(3)按1/2跨截面影响线布载时可靠指标最

低,是桥梁的最不利布载方式;
(4)拱轴线下降0.3m后,体系可靠指标由

设计拱轴线时的3.04下降到2.44,失效概率增

加了5.2倍.由此可见钢管混凝土拱桥施工过程

中精度控制的重要性.

参考文献:

[1]MAYMON G.Directcomputationofastochastic
structureusingafiniteelementcode[J].Structural
Safety,1994,14(3):185-202

[2]BORRIA,SPERANZINIE.Structuralreliability
analysisusingastandarddeterministicfiniteelement
code[J].StructuralSafety,1997,19(4):361-382

[3]BUCHERC G.Adaptivesampling — aniterative
fastMonteCarloprocedure[J].StructuralSafety,
1988,5(2):119-126

[4]BUCHERCG,BOURGUNDU.Afastandefficient
responsesurfaceapproachforstructuralreliability
problems[J].StructuralSafety,1990,7(1):57-66

[5]张胜民.基于有限元软件 ANSYS7.0的结构分析

[M].北京:清华大学出版社,2003
[6]张立明.ALGOR、ANSYS在桥梁工程中的应用方法

与实例[M].北京:人民交通出版社,2003:271-314
[7]中华人民共和国建设部.GB50153—92工程结构可

靠度设计统一标准[S].北京:中国计划出版社,1992

Reliabilityanalysisofconcrete-filledsteeltubulararchbridge
KANG Hai-gui*1, ZHANG Jing1, YU Da-sheng1,2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
2.ShanghaiConstruction(Group)GeneralCo.,Shanghai200022,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectonstructuralreliabilityofconcrete-filledsteeltubular(CFST)
archbridgeduetoconstructionerrors,aimingatthecharacteristicsofCFSTarchbridge,usingthe
stresssuperpositionmethod(limitstatedesignmethod)tosimulateCFSTarchbridgeconstruction
process,thestructuralreliabilityofCFSTarchbridgeisstudiedbyusingtheresponsesurfacemethod
(RSM)combinedwiththefirst-orderreliabilitymethod(FORM).Thestructuralsystemreliabilityof
CFSTarchbridgeunderdifferentloadsisanalyzedinthefollowingtwoworkingconditions:the
designheightofnormalaxisofarchbridgeiscorrectandfallsin0.3m.Theresultsshowthatifthe
loadingisputonthebridgeaccordingtotheinfluencelineof1/2spanlength,thefailureprobabilityis
thebiggest.Underthemostunfavorableworkingconditions,itcanbefoundthatifthenormalaxisof
archbridgefallsin0.3m,thefailureprobabilityisthe5.2timesoftheoriginaldesignconditions,
andthecorrespondingreliabilityindexdecreasesfrom3.04to2.44.

Keywords:concrete-filledsteeltubulararchbridge;mainarchrib;deviationofarchrib;structural
systemreliability
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