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摘要!为研究钢管砼抛物线拱桥在受均布竖向荷载作用下考虑位移影响时的时变可靠度!利

用差分法求得拱面内临界荷载并建立考虑徐变的极限状态函数!采用
<1D_1'

软件结合中心点

法!得到钢管砼拱面内承载力可靠度指标随时间的变化'结果表明!砼徐变会降低钢管砼拱面内

稳定临界承载力可靠性指标(加载龄期对结构可靠性的影响较小(考虑位移影响时钢管砼拱面内

稳定临界承载力和可靠性会有一定增加!设计时应充分考虑'
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钢管砼桥梁结构由于砼的徐变及长期处于大气

环境和各种荷载条件下运营期间其可靠性会降低"

目前世界各国均采用可靠度指标来评估结构的安全

性能!采用合适的方法获得可靠度指标对桥梁结构

潜在风险及后续维修加固措施制定非常重要"钢管

砼拱桥具有材料轻质高强(适合快速施工等优点!跨

径也随着钢材质量的提升越来越大!近年来得到大

量应用"中国是一个钢材产量大国!钢管砼结构应

用更广泛"
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等通过研究抛物线浅拱得出几

何非线性因素会影响其徐变稳定*蒋伟等通过建立

钢管砼圆弧拱徐变稳定承载力极限状态函数得到其

稳定可靠度指标随时间的变化!认为砼徐变会使其

可靠性显著降低*贡金鑫等考虑抗力随时间的变化!

得出结构的实际可靠度比预设计的可靠度低"上述

研究从某方面考虑徐变稳定承载力!但未一并考虑

不确定性和位移对钢管砼抛物线拱稳定承载力的影

响"该文以承受竖向均布荷载的钢管砼抛物线拱为

研究对象!考虑承受荷载后拱的位移影响和砼徐变!

建立钢管砼抛物线拱极限状态函数!结合中心点法

分析其面内稳定可靠度指标随时间的变化"
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钢管砼两铰抛物线拱考虑位移影响的临

界荷载表达式
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计算模型

选取一承受竖向均布荷载
C

的抛物线两铰拱建

立计算模型'见图
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)!拱轴方程为%
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为矢高*
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为跨径"

图
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竖向均布荷载作用下钢管砼抛物线拱模型
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临界荷载表达式

由于该抛物线拱受到完全对称的荷载作用!其

面内屈曲为正对称或反对称形式!且轴向力和剪力

对位移的影响较小!可忽略不计"该临界荷载可采

用差分法求得!而反对称屈曲相对应的临界荷载比

对称屈曲相应的荷载小!故取反对称的位移模式进

行计算"将拱沿跨径方向分为
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等份!即
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临界荷载表达式计算简图

各等份点之间可等效为拉压杆件!即各点加载

后产生的竖向位移与横向位移的比值与加载前两点

间倾角的正切值一致!同时将均布荷载等效加载到

各节点上"由于点
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的竖向位移为零!以点
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的竖向位移
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为独立的量"同时!设点
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!则由上述关系

建立各点竖向位移与横向位移的关系式如下%
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联立式'
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又由结构屈曲状态反对称可得点
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的弯矩为

零!故有%
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为支座
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处的水平反力!即水平推力*
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分别为点
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的横向(竖向坐标*
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分别为点
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的横向(竖向坐标*
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为作用在点
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的等效荷载*
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由于在屈曲前拱上各点的竖向及横向位移很

小!可忽略两个位移的乘积项!则有%
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同理可确定点
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的弯矩"再由各点的差分

公式建立如下表达式%
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式中%

P

为截面弹性模量*

L

为抗弯惯性矩"

在上述方程中!由于其自由项都为零!只有当未

知数前的系数所组成的行列式为零时!位移
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才可能有非零解!从而得到该临界荷载的最小值
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考虑徐变的钢管砼抛物线拱临界承载力

钢管砼拱为钢与砼的组合型结构!且模型为等

截面!故任意截面的抗弯刚度为%
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分别为截面钢管和砼的弹性模量*

L

G
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b

分别为截面钢管和砼的抗弯惯性矩"

考虑砼徐变对钢管砼拱面内稳定承载力的影

响!其临界荷载可表示为%
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)为徐变系数"
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考虑徐变时可靠度的分析方法

可靠度的分析方法已较成熟!不考虑徐变的可

靠度研究更完善!但对于同时考虑徐变和位移影响

的研究相对较少"考虑徐变时!可靠度会随着时间

的增长不断下降"由临界荷载效应与外部作用效应

的关系可建立可靠度分析极限状态函数为%
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式中%

K

为永久荷载效应*

M

为可变荷载作用"
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计算参数及结果分析

结构可靠度计算常用方法主要有中心点法(

e9

法(

<[QJK9FL\[

法等"由于对钢管砼抛物线拱的

可靠度精度要求不是太高!采用中心点法进行计算"

同时为方便对不确定性参数的计算分析!计算中假

定基本随机变量服从正态分布"
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基本随机变量统计信息

该抛物线钢管砼拱跨径
5H#)A

!矢高
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A

*钢管外径
DH$""AA

!钢管壁厚
+H#"AA

!钢

材弹性模量
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*砼采用
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!弹性

模量
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H70))P#"
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"计算模型基本随机变量

的不确定性参数及其统计信息见表
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计算结果分析

根据随机变量的统计参数!结合中心点法!考虑

加载龄期'实际工程中加载龄期一般为
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或
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采用
<1D_1'

软件计算该钢管砼两铰抛物线拱的

可靠度指标!计算结果见图
7

(图
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"

表
!
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随机变量的不确定性参数及其统计信息

基本随机变量 变异系数

钢管外径
D "0"#!

钢管壁厚
+ "0"7)

徐变系数
.

"0$""

钢材弹性模量
P

G

"0"."

砼弹性模量
P

b

"0#""

图
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考虑加载龄期时钢管砼拱面内可靠指标随时间的变化

图
&

!

考虑位移影响时钢管砼拱面内可靠指标随时间的变化

由图
7

可知%

2""I

后!钢管砼面内可靠指标随

时间的变化曲线几乎与时间轴平行!

/

(

$2I

加载龄

期时的可靠指标均趋于稳定!说明时间取到
#"""I

能反映其变化趋势*徐变发生初期
/

(

$2I

加载龄期

时的可靠指标有一定差别!但在徐变开始约
#

年后

两曲线几乎重合!表明加载龄期对钢管砼面内可靠

指标的影响较小"

由图
!

可知%采用
$2I

加载龄期!时间为
"

!

#"""I

时!不考虑位移影响时可靠指标从
.0#

下降

到
70.

!考虑位移影响时从
.0(

下降到
70(

*考虑位移

影响时可靠指标有一定增加!最终趋于稳定时的可

靠指标比不考虑位移影响时的增加约
23

"

'
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结论

'

#

)加载龄期对钢管砼抛物线拱面内稳定徐变

可靠指标的影响在初期较大!随着时间的增长其影

响可忽略不计"

'

$

)考虑位移影响时!钢管砼抛物线拱面内稳

定徐变可靠指标增加!而且在任意时间点!考虑位移

影响时的可靠指标均比不考虑位移影响时的大"考

虑位移影响时钢管砼拱面内稳定徐变可靠性会有一

定增加!设计时应予以考虑"
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