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摘　要：为解决结构分析准确性与消耗机时的矛盾，使非线性可靠度分析方法具有工程应用价值，

基于响应面与非线性有限元相结合的方法，运用一致缺陷模态法考虑结构的初始几何缺陷，建立了

钢管混凝土结构非线性承载能力可靠度分析模型。利用该模型分析钢管混凝土超高墩的非线性承

载能力可靠度指标与敏感性系数。通过参数分析方法，系统研究了长细比，偏心距，径厚比，几何非

线性与初始几何缺陷对可靠度指标的影响。可以通过对上述因素的有效控制影响钢管混凝土高墩

的可靠性。在此基础上，给出了能够有效提高钢管混凝土高墩承载能力可靠度工程措施建议。
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　　西部地区，由于其特殊的地形、地理条件决定了

桥梁向高墩、大跨方向发展，在这种形势下，超高墩

大跨预应力混凝土连续刚构桥具有很强的竞争优

势。钢管混凝土结构具有一系列优越的性能，劲性

骨架钢管混凝土桥墩具有广阔的应用前景［１］。利用

可靠度研究方法，可以考虑构件抗力的随机性，更加

真实的反应钢管混凝土构件的承载能力。传统钢管

混凝土可靠度分析方法多依赖于现有钢管混凝土极

限承载能力公式，显式的写出极限状态方程，利用一

次可靠度法（ＦＯＲＭ法或ＪＣ法）或者蒙特卡洛方法

分析钢管混凝土柱的可靠度［２４］。而大跨混凝土连

续刚构桥中多采用柔性桥墩，尤其是具有明显几何

非线性特征的高墩，需考虑结构的几何非线性与混

凝土材料非线性的影响，难以得到钢管混凝土结构
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极限承载能力的显式表达，这限制了可靠度分析的

工程应用。为了较准确的模拟钢管混凝土超高墩的

结构行为，可利用非线性有限元对整体结构进行非

线性承载能力分析。非线性有限元分析可以较准确

的反映结构的力学行为，但同时也需消耗大量的机

时。直接采用蒙特卡洛方法或者一次可靠度法，计

算非线性承载能力可靠度指标，需在进行大量的非

线性有限元计算，计算规模过大。

响应面法在验算点附近，用一个显式函数拟合

一个曲面来模拟真实的失效曲面，建立结构输入与

结构响应的关系，然后进行可靠性分析［５］。其优点

是通过有限次数的非线性有限元计算得到显式的承

载能力近似表达式，大大简化可靠度指标计算工作

量，有利于可靠度分析方法在工程推广。

该文采用响应面方法与钢管混凝土非线性有限

元程序拟合钢管混凝土结构的非线性承载能力的显

式方程，然后利用一次可靠度法求得钢管混凝土结

构可靠度指标。同时考虑到超高墩的施工误差，本

文利用一致缺陷模态法考虑桥墩的初始几何缺陷对

可靠度指标的影响。结合四川雅泸高速公路中，全

线最高达１８２．７８ｍ的桥墩（腊八斤特大桥），展开参

数分析，探讨长细比，偏心距，径厚比，几何非线性与

初始几何缺陷对可靠度指标的影响。

１　基本原理

常用的响应面法为以求得验算点为目的的迭代

的二次多项式序列响应面法，即对狀个随机变量犡１，

犡２，…，犡狀 的情况，将近似函数取为不含交叉项的二

次多项式形式：

犵（狓）＝犪＋Σ
狀

犻＝１
犫犻狓犻＋Σ

狀

犻＝１
犮犻狓

２
犻 （１）

其中：犪、犫犻、犮犻（犻＝１，２，…，狀）为响应面的待定系数，

可以由中心复合设计（２狀＋１次试验）回归得到
［６］。

钢管混凝土结构承载能力非线性可靠度分析主

要流程为：

预计算，按照加载工况，对钢管混凝土桥墩进行

非线性有限元分析，获取一阶屈曲模态。

第１步，以第犽步验算点犡犽＝｛狓犻，犻＝１…狀｝为

中心，样本点选择为（狓犻－λσ狓）与（狓犻＋λσ狓），建议λ

的取值为１～５。根据经验，当可靠度指标较大时，选

择较大的λ有利于迭代收敛。

第２步，对２狀＋１个采样点中的标准正态空间随

机变量转换为基本变量。

第３步，进行对２狀＋１个基本机变量代入非线性

有限元模型，进行非线性有限元计算，以确定待定系

数，生成与标准正态随机变量相关的响应面。

第４步，利用一次可靠度法，计算响应面函数的

验算点犡犽＋１。

第５步，计算收敛条件狘犡犽－犡犽＋１狘＜ε，如果满

足，计算可靠度指标β，否则转回第一步，继续迭代。

２　非线性有限元统计模型

表１给出了钢管混凝土工程实践中，常用材料

的性能指标统计，钢材与混凝土强度均服从正态分

布［７］。在非线性分析中，钢材应力应变关系采用理

想弹塑性模型；混凝土受压区采用韩林海［１］建议的

应力应变关系，混凝土受拉区采用弹脆性模型。

表１　材料性能指标统计表

变异系数
钢材

Ｑ２３５ Ｑ３４５

混凝土

Ｃ８０ Ｃ９０

参考文献

犳ｙ（犳ｃｋ）／ＭＰａ ２３５ ３４５ ５０．２ ５５．７

犳（犳ｃ）／ＭＰａ ２１５ ３１５ ３５．９ ３９．８

μｋｍｃ １．０８０ １．０９０ １．５３９ １．５１２

δｋｍｃ ０．０８０ ０．０７０ ０．１０８ ０．１０２

［４，７］

利用一致缺陷模态法［８］考虑钢管拱过程中的初

始几何缺。钢管混凝土结构的一阶屈曲模态需根据

非线性有限元分析确定。最大初始几何缺陷，根据

文献［９］中规定取为犾／１０００，变异系数假设为５％，犾

取钢管长度。

本文利用退化梁单元理论［１０］编制非线性有限

元程序，采用修正的拉格朗日描述来考虑结构几何

非线性，并利用弧长法［１１１３］求解非线性有限元问题，

得到钢管混凝土结构全过程受力行为。退化梁单元

的实质是：用中面节点位移表示三维结构的位移场，

而几何方程与物理方程均基本沿用三维结构的方

程。为了用中面节点位移表示三维结构的为异常，

一般均采用铁木辛克梁理论假设：垂直于中面的直

法线变形后仍然为直的，但是不假设其垂直于梁轴

线。在单元刚度矩阵形成中，采用截面上采用分层

或分块积分的方法。为防止“剪锁”现象，采用缩减

积分技术，选择每个分块的中点作为高斯积分点。

根据文献［１］的建议，极限承载能力的确定依据

为：钢材进入屈服，混凝土达到峰值应力［１］。在数值

程序编制中，利用弧长法求解可以得到考虑材料非

线性与几何非线性的结构受力全过程的力—位移曲

线，对于有软化段的结构可以根据力—位移曲线进

入下降段（即弧长法计算得到的荷载系数（λ）小于

０）来判断达到极限承载能力；对于表现为接近理想

弹塑性的结构则当力—位移曲线达到屈服时，认为

达到极限承载能力。

３　可靠度指标计算与敏感性系数

定义功能函数犌：

犌＝犝－犛 （２）

其中犝 为结构非线性极限承载能力，犛为荷载

效应。
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犘ｆ＝∫犐（犌（狓）＜０）犳狓（狓）ｄ狓 （３）

式中犘ｆ 为结构失效概率；犐为指标函数，当

犌（狓）＜０时，取值为１，否则取值为０；犳狓（狓）为变量

狓的概率密度函数。

可靠度指标定义为

β＝－φ
－１（犘ｆ） （４）

灵敏度分析就是用来确定随机变量及其分布参

数对于计算失效概率的重要性，求解灵敏度的方法

通常采用差分法［１４１５］。该文采用中心差分法定义敏

感性系数：

γ犻 ＝
犌

狓犻
＝
犌（狓犻＋Δ狓犻）－犌（狓犻＋Δ狓犻）

２Δ狓犻
（５）

为了更易于敏感系数的比较，通常对｛γ犻｝进行

归一化处理。

４　高墩算例与参数分析

腊八斤特大桥中 １０ 号 墩 为 最 高 墩，墩 高

１８２．７８ｍ，如图１所示，主墩采用钢管混凝土叠合

柱，墩顶横桥向７ｍ，横桥向为等宽，顺桥向墩顶宽

１０．０ｍ，按７０：１的比例向下变宽放坡；腹板厚为５０

ｃｍ的钢筋混凝土。钢管尺寸为φ１３２．０１８ｍｍ，钢管

内灌注Ｃ８０混凝土，该文算例中Ｓ的取值为：桥墩最

不利设计荷载为轴力１４０５９５ｋＮ，偏心距０．５７ｍ，

偏心方向为顺桥向。

图１　钢管混凝土桥墩截面形式与截面分块示意

算例１　　按照设计中放坡方式，选取钢管混

凝土桥墩的高度参数：１２～３２０ｍ，即长细比为３．２

至６２．１，计算设计荷载作用下，功能函数犌的可靠

度指标，并给出不考虑几何非线性与不考虑初始几

何缺陷的可靠度指标对比，如图２所示。由计算结

果可以看出，随着长细比的增大，钢管混凝土超高墩

刚度减小，因此几何非线性与初始缺陷的影响逐渐

增大，可靠度指标逐渐降低。在柔性钢管混凝土桥

墩中应该考虑初始几何缺陷的影响。

算例２　　选取高度为１８２．７８ｍ的钢管混凝

土超高墩，变化设计荷载的偏心距０～４ｍ，计算功

能函数犌的可靠度指标，并在图３中给出不考虑初

始几何缺陷的可靠度指标对比。由图中可以看出随

着初始偏心距的增大，可靠度指标降低；同时由于初

始偏心距的增大，使初始几何缺陷在初始偏心距中

占的比例逐渐减小，掩盖了初始几何缺陷的对承载

能力降低的贡献。图４给出了混凝土强度对可靠度

指标的敏感系数。由图中可以看出混凝土强度的敏

感性系数逐渐降低。这是由于初始偏心距的增大，

使桥墩受力由轴压状态逐渐转变为小偏心受压，乃

至达到大偏心受压状态，其破坏形式也由混凝土受

压破坏逐渐转换为钢材受拉破坏。可以预测，当桥

墩处于大偏心状态，此时的钢管混凝土中的混凝土

大量处于受拉开裂状态，结构破坏时，混凝土大量开

裂，受压混凝土未达到抗压极限强度。因此通过提高

混凝土标号或利用套箍效应提高混凝土极限抗压强

度，对大偏心的钢管混凝土高墩承载能力影响有限。

图２　可靠度指标与长细比

图３　可靠度指标与偏心距

图４　混凝土强度敏感性系数与偏心距

算例３　　选取实际采用的１８２．７８ｍ的钢管

混凝土超高墩，变化钢管壁厚狋，径厚比为１６～１３２，

计算设计荷载作用下，功能函数犌的可靠度指标，并

给出不考虑几何非线性与不考虑初始几何缺陷的可

靠度指标对比，如图５所示。随着径厚比的增大，可

靠度指标逐渐增大。钢管混凝土桥墩承载能力的提

高主要来源两个方面：首先径厚比的增大加强套箍
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效应导致混凝土极限抗压强度的提高，其次径厚比

的增大提高了钢管混凝土桥墩的含钢率。由算例２

的敏感性分析可以看出，当轴压或者小偏心受压时，

钢管混凝土桥墩全截面以受压为主，此时由于套箍

效应提高的混凝土极限抗压强度对可靠度指标提高

贡献较大；随着偏心距的增大，在大偏心受压情况

下，钢材强度的敏感性系数逐渐提高，含钢率对可靠

度指标的贡献较大。

图５　可靠度指标与径厚比

５　结论

大跨刚构桥梁中采用的钢管混凝土叠合柱式高

墩具有刚度小，长细比大的特点，在其稳定承载能力

研究与稳定可靠度研究中，需考虑几何非线性与初

始几何缺陷，否则将会高估桥墩的可靠度指标。桥

墩的初始几何缺陷在初始偏心距较小的时候对桥墩

承载能力影响较大，当初始偏心距较大时，会掩盖初

始几何缺陷的影响。钢管混凝土叠合柱式高墩以偏

心受压为主要受力形式，当轴心受压时小偏心受压

时，混凝土强度的可靠度指标敏感性系数较高；当大

偏心受压时混凝土强度的影响就相对有限。

针对参数分析结果，此类钢管混凝土叠合柱式

桥墩可通过：限制桥墩长细比；小偏心受压控制的桥

墩，可提高混凝土标号或提高径厚比以加强套箍效

应；大偏心受压控制的桥墩，可提高钢材强度与提高

径厚比以增加含钢率等措施提高承载能力可靠性。
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