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钢管混凝土拱面外稳定的可靠度与灵敏度分析

蒋　伟，吕大刚
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为研究不确定性对钢管混凝土（ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒ，ＣＦＳＴ）拱面外稳定承载能力的影响，建
立了面外失稳的极限状态函数．利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，分别考虑和不考虑非线性影响计算了ＣＦＳＴ拱的
极限承载力和临界力；基于一次可靠度方法（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄ，ＦＯＲＭ），通过ＭＡＴＬＡＢ自编程和有
限元软件的协同工作得到了可靠指标随初始荷载的变化曲线以及随机变量的灵敏度指标．对比分析表明：
ＣＦＳＴ拱的面外稳定承载力介于临界力和极限承载力之间，且临界力为上限值；不同随机变量对可靠指标的
灵敏度差异明显，其中几何尺寸的影响较大，弹性模量次之，材料强度的影响较小，而初始几何缺陷在规范规

定的限值以内时，影响最小；然而，随着横向力的增加，材料强度的灵敏度指标逐渐增大，而弹性模量的灵敏

度指标逐渐减小．
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　　拱桥的主拱肋以受压为主，稳定性验算是设
计计算的关键内容．对于钢管混凝土拱桥，随着高

强材料的应用和跨径的逐渐增大，稳定承载能力

的问题更为突出．
拱是拱桥的主要承重构件，钢管混凝土拱的

面外稳定是稳定验算的核心问题之一．与面内稳
定相比，当前面外稳定的试验和理论研究相对较

少．文献［１］进行了平行双肋拱和 Ｘ形双肋拱模
型试验，拱肋均为单圆管，并采用几何非线性方法

计算了其稳定承载力；文献［２］进行了单圆管单



肋拱的空间受力全过程试验，并采用通用有限元

程序考虑双重非线性计算了其极限承载力．
拱的面外稳定承载能力虽然要受到各种不确

定性的影响，但由于其抗力表达式通常为随机变

量的隐式形式，给稳定问题的可靠性分析带来困

难，因而已有研究大多不考虑不确定性［３］．而将
有限元和可靠度方法通过有限元反应灵敏度分析

进行直接耦合［４］，可以求解结构的可靠指标或失

效概率，从而较好地解决上述难题．

１　钢管混凝土拱失稳的极限状态函数

　　结构可靠度分析中通常采用极限状态定义失
效，数学上表示为极限状态函数并定义为

Ｚ＝ｇ（Ｒ，Ｓ）＝Ｒ－Ｓ． （１）
式中：Ｒ为抗力，Ｓ为荷载效应．

结构或结构构件的失稳属于承载能力极限状

态，对应最大承载能力或不适于继续承载的变形．
本文以钢管混凝土拱的面外失稳为失效模式，抗

力即为拱的稳定承载力．与面内稳定类似，拱的面
外稳定同样分为分支点失稳和极值点失稳．分支
点失稳为弹性失稳，是指作用于结构上的荷载达

到某一临界值时，拱的稳定平衡状态出现分支，导

致承载能力丧失；极值点失稳为非线性失稳，是指

结构沿着初始的平衡状态，随着荷载的增大其非

线性不断增大直至最后丧失承载能力．分支点失
稳对应结构的临界力，极值点失稳对应结构的极

限承载力．
因而，对于分支点失稳，极限状态函数可以定

义为

Ｚ＝ｇ（Ｘ）＝Ｐｃｒ（Ｘ）－Ｐ． （２）
式中：Ｘ为基本随机变量，Ｐｃｒ为钢管混凝土拱的
临界力，Ｐ为初始荷载．

同理，对于极值点失稳，极限状态函数可以定

义为

Ｚ＝ｇ（Ｘ）＝Ｐｕ（Ｘ）－Ｐ． （３）
式中Ｐｕ为钢管混凝土拱的极限承载力．

对于面外失稳，式（２）中的Ｐｃｒ可采用通用有
限元软件进行特征值求解，而式（３）中Ｐｕ则应考
虑非线性影响进行计算．

２　钢管混凝土拱的面外稳定承载力
拱桥以面内受力为主，其面外失稳更具有分

支点失稳的特性，但拱桥在使用阶段不可避免地

会受到风和地震等面外作用的影响，加之拱的初

始几何缺陷，使其面外失稳并不是理想的分支点

失稳．然而，由于分支点失稳对应的临界力求解简
单，工程设计中被普通采用，但其计算结果仅为真

实解的上限，偏于不安全．《钢管混凝土拱桥技术
规程》［５］规定，钢管混凝土拱桥宜通过空间有限

元分析验算其整体稳定性，整体稳定安全系数按

弹性理论计算时不小于４０，考虑材料和几何非
线性后不小于２０．上述安全系数借鉴了钢筋混
凝土拱桥稳定验算的相关规定，其值是否合理，目

前仍缺乏理论依据．
２１　有限元模型

选用文献［２］的试验建模．其中模型拱的跨径
Ｌ为７５００ｍｍ，矢高ｆ为１５００ｍｍ，设计拱轴线为
二次抛物线，方程为 ｙ＝－ｘ２／９３７５，拱肋选用
１２１×４５ｍｍ的直缝钢管．试验时在拱的六分点
处施加竖向集中荷载，同时在跨中施加横向集中荷

载，横向荷载为相应单个竖向荷载的１０％．模型拱
的材料参数为实测值，其中钢管的屈服强度 ｆｙ ＝
３２２ＭＰａ，钢材弹性模量Ｅｓ＝２０６×１０

５ＭＰａ；混凝
土的立方体抗压强度ｆｃｕ ＝６６７ＭＰａ．

有限元建模时采用直梁单元模拟拱轴线．理
论上，当单元数足够多时，采用“以直代曲”的方

法完全可以满足精度要求．对于面外稳定分析，选
用ＡＢＡＱＵＳ的空间梁单元Ｂ３１模拟拱肋．对于拱
的初始几何缺陷，按一致缺陷模态法［６］描述．
２２　材料的本构关系

钢管混凝土在材料上属于钢 －混组合结构，
在定义材料非线性时可采用单材料模型或双材料

模型．单材料模型将钢管和核心混凝土换算或等
效成同一种材料，并定义该材料的非线性性能；双

材料模型分别定义钢管和核心混凝土的材料非线

性．对于钢管混凝土拱的面外极限承载力，本文在
有限元分析时按双材料模型考虑．其中，钢管的本
构关系按理想弹塑性考虑，混凝土的本构关系采

用刘威［７］提出的适用于有限元分析的等效应

力－应变关系模型，表达式为

ｙ＝
２ｘ－ｘ２，　 　　　（ｘ≤１），

ｘ
β０（ｘ－１）

２＋ｘ
，　（ｘ＞１）{ ．

（４）

式中：ｘ＝ε／ε０；ｙ＝σ／σ０；σ０ ＝ｆｃ（Ｎ／ｍｍ
２）；

ε０ ＝εｃ ＋８００ξ
０２ ×１０－６；β０ ＝０５（２３６×

１０－５）０２５＋（ξ－０５）７ｆ０５ｃ ≥０１２；ｆｃ为混凝土圆柱体轴
心抗压强度；ξ为约束效应系数；εｃ为混凝土压
应变．
２３　有限元分析结果

利用 ＡＢＡＱＵＳ软件分别按分支点失稳和极
值点失稳计算的ＣＦＳＴ拱面外极限承载力见表１．
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表１　钢管混凝土拱的面外极限承载力

α／％
面外极限承载力Ｐｕ／ｋＮ

ＡＢＡＱＵＳ（本文） ＡＮＳＹＳ［２］

３ ８０７１ ８０３０

５ ７５３７ ７４９６
８ ６８６１ ６７９８
１０ ６４７５ ６４４８
２０ ５１４５ ５２３５

　　注：α为横向力与单个竖向力的比值．

　　表１列出了钢管混凝土拱的面外极限承载力
随α的变化趋势．对比分析表明，本文的非线性有
限元分析结果与ＡＮＳＹＳ吻合较好，且其值显著小
于临界力Ｐｃｒ（１０２５９ｋＮ）．

同时，钢管混凝土拱的面内极限承载力为

１４６２０ｋＮ，显著大于面外极限承载力，即空间受
力的钢管混凝土拱更易于发生面外失稳．通过与
试验值的对比发现，按分支点失稳计算的拱临界

力与试验值吻合较好，但其结果偏大，且无法考虑

横向荷载对抗力的影响，而拱的实际稳定承载力

（９７１１ｋＮ）介于临界力和极限承载力之间．

３　基本随机变量的确定及统计信息
结构的抗力要受到各种不确定性的影响，可

靠度分析主要考虑材料性能、几何参数和抗力计

算模式的不确定性．对于钢管混凝土拱面外失稳
的可靠度分析，本文考虑的基本随机变量及其统

计参数见表２［８－１０］．
表２　基本随机变量的统计信息

随机

变量

钢管屈服强度

ｆｓ／ＭＰａ

混凝土立方体

抗压强度

ｆｃｕ／ＭＰａ

钢管弹性模量

Ｅｓ／ＧＰａ

混凝土弹性模量

Ｅｃ／ＧＰａ
钢管外径

Ｄ／ｍｍ

钢管壁厚

ｔ／ｍｍ

初始几何缺陷

ｚ／ｍｍ

分布类型 对数正态 对数正态 对数正态 对数正态 正态 正态 正态

均值 ３２２ ６６７ ２０６ ３１ １２１ ４５ １２５
变异系数 ００８３ ０１０ ００６ ０１０ ００１３５ ００３５ ０５０

　　表中随机变量的均值均取为试验值．钢构件
几何参数的不确定性主要来源于壁厚，面外初始

几何缺陷的相关参数则取决于缺陷幅值，本文按

文献［１１］取Ｌ／６０００．
从而，对于钢管混凝土拱的面外分支点失稳，

极限状态函数可以表示为

Ｚ＝ｇ（Ｘ）＝Ｐｃｒ（Ｅｓ，Ｅｃ，Ｄ，ｔ）－Ｐ， （５）
　　同理，对于钢管混凝土拱的面外极值点失稳，
极限状态函数可以表示为

Ｚ＝ｇ（Ｘ）＝Ｐｕ（ｆｙ，ｆｃｕ，Ｅｓ，Ｅｃ，Ｄ，ｔ，ｚ）－Ｐ．（６）

４　可靠度分析方法
结构可靠度分析总是与特定的确定性分析相

对应，对于实际工程结构，结构反应通常为随机变

量的隐式形式，只能通过数值方法求解．而有限元
和可靠度方法的结合通过有限元反应灵敏度分

析，即采用有限元分析结果作为结构反应隐式函

数的函数值，利用灵敏度分析处理结构反应隐式

函数的微分问题．
４１　ＦＯＲＭ的基本原理

可靠度分析方法主要有平均值一次二阶矩方

法（ＭＶＦＯＳＭ）、一次可靠度方法（ＦＯＲＭ）和二次
可靠度方法（ＳＯＲＭ）等．其中，ＭＶＦＯＳＭ不考虑随
机变量的概率分布信息，当极限状态函数的非线

性程度较高时误差较大，且可靠指标缺乏不变

性［１２］，而ＦＯＲＭ则是为了克服上述缺点引出的一
种利用随机变量全部信息的全分布可靠度分析方

法，随着可靠度理论的发展已逐渐成熟．ＦＯＲＭ有
以下３个要点：
１）根据基本随机变量的分布信息，通过不同

的概率变换，将其变换成标准、独立、正态随机变

量（概率变换）；

２）在标准正态空间内，将非线性极限状态函数
在设计点处进行一阶泰勒级数展开（线性逼近）；

３）在标准正态空间内，采用优化算法搜索设
计点（设计点搜索）．

在上述 ３个要点中，设计点的迭代搜索是
ＦＯＲＭ最核心的问题．本文采用 ＨＬＲＦ算法［１３］搜

索设计点，其迭代公式为

ｕｉ＋１ ＝
Ｇ（ｕｉ）

‖Ｇ（ｕｉ）‖
αｉ＋α

Ｔ
ｉｕｉαｉ． （７）

式中：αｉ＝－Ｇ（ｕｉ）／‖Ｇ（ｕｉ）‖；ｕ为标准正
态随机变量，为极限状态函数对随机变量的梯
度算子．

当极限状态函数为随机变量的显式表达形式

时，可以非常方便地得到梯度的解析表达式，而隐

式形式时可以采用有限元反应灵敏度的方法计

算，如差分法、摄动法、直接微分法和半解析方法．
其中差分法有前向差分、后向差分和中心差分，前

向差分和后向差分具有一阶精度，而中心差分具

有二阶精度．本文采用中心差分法计算极限状态
函数的梯度．
４２　灵敏度分析

可靠度分析中，不同随机变量对结构失效概
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率的影响程度不同，其重要性可以通过灵敏度分

析实现．本文主要引入灵敏度重要性向量α．
对于ＦＯＲＭ，将极限状态函数在标准正态空

间设计点ｕ 处线性化：
Ｇ（ｕ）≈ 珔Ｇ（ｕ）＝‖Ｇ‖（β－αＴｕ），（８）

式中β为ＦＯＲＭ计算的可靠指标．
珔Ｇ（ｕ）的方差为

Ｖａｒ［Ｇ—］＝‖Ｇ‖２（α２１＋α
２
２＋…＋α

２
ｎ）＝‖Ｇ‖

２．（９）
上式反映了向量α中不同随机变量的重要性

程度，αｉ越大，则随机变量ｕｉ越重要．对于相互独
立的基本随机变量，其重要性可由灵敏度指标 α
描述．当基本随机变量存在相关性时，上述对应关
系不再满足．
４３　ＦＯＲＭ的分析流程

本文利用ＭＡＴＬＡＢ的应用程序接口（ＡＰＩ）实
现ＭＡＴＬＡＢ与ＡＢＡＱＵＳ软件的相互调用，计算流
程见图１．
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图１　基于ＭＡＴＬＡＢ和ＡＢＡＱＵＳ的ＦＯＲＭ流程

　　ＦＯＲＭ在进行设计点搜索时，每个迭代步都
要调用有限元软件计算极限状态函数值及其梯

度，因而利用ＡＢＡＱＵＳ处理非线性问题较强的特
点可以提高计算效率和精度．本文的计算程序已
经蒙特卡罗模拟（ＭＣＳ）验证．

５　计算结果
５１　可靠度分析结果

分别按分支点失稳和极值点失稳计算的不同

荷载水平下钢管混凝土拱面外失稳的可靠指标变

化曲线见图２．

!"#$%

&'#$%

!"

#

$

%

&

"

(
)
*
+

"'( "'$ "') "'# "'* !'"

!"!

+

, !"!

,-

图２　不同荷载水平下的可靠指标

　　图２显示，在构件层面，仅考虑抗力的不确定
性时，随着初始荷载从 ０５Ｐｃｒ增加到 Ｐｃｒ或者
０５Ｐｕ增加到Ｐｕ，拱的可靠指标快速减小，且按极
值点失稳的计算曲线斜率较大，而按分支点失稳

的计算曲线相对平缓．
５２　灵敏度分析结果

分别按分支点失稳和极值点失稳，得到的灵

敏度指标见图３．
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图３　随机变量的灵敏度指标

　　图３（ａ）中均为抗力类型的随机变量，其中钢
管外径对临界力的影响最大，然后依次是钢的弹性

模量、混凝土的弹性模量以及钢管壁厚；图３（ｂ）中
拱的初始几何缺陷ｚ为正值，表现为荷载类型的随
机变量，其余均为抗力类型的随机变量，其中钢管

外径对极限承载力的影响最大，然后依次是钢的弹

性模量、混凝土的弹性模量、钢的材料强度、钢管壁
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厚、混凝土的材料强度以及初始几何缺陷．
有限元分析结果表明，拱的分支点失稳对应

的临界力随横向力的变化很小，而极值点失稳对

应的极限承载力受横向力的影响较大．对于极值
点失稳，不同横向力对应的基本随机变量的灵敏

度指标变化较大，其中钢和混凝土材料强度的灵

敏度指标随着横向力的增大而增大，钢和混凝土

弹性模量的灵敏度指标随着横向力的增大而减

小，即随着横向力的增加，材料非线性的影响逐渐

增大．其中钢材材料强度和弹性模量的灵敏度指
标随α的变化趋势见图４．
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图４　不同横向力对应的灵敏度指标

６　结　论
采用基于 ＭＡＴＬＡＢ自编程和有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ相结合的一次可靠度方法，对钢管混凝
土拱面外稳定承载能力的可靠度和灵敏度进行研

究，得出以下结论：

１）单肋拱的面外失稳更具有分支点失稳的
特性，结构的实际面外稳定承载力介于临界力和

极限承载力之间，且临界力为上限解．
２）工程应用中拱的面外稳定常按分支点失

稳计算，并根据经验选用较大的安全系数，本文初

步研究了抗力不确定性对拱面外临界力和极限承

载力的影响，并给出了可靠指标随荷载水平的变

化趋势．

　　３）对于钢管混凝土拱的面外失稳，几何尺寸
和弹性模量的变异性为主要影响因素，材料强度

次之，而拱的面外初始缺陷在规范规定的限值以

内时，其变异性的影响相对较小，而随着横向力的

增加，材料强度的灵敏度指标逐渐增加，弹性模量

逐渐减小．
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