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摘要#建立了一种基于概率和有限元的寿命期内钢筋混凝土

桥梁性能演变分析方法
9

在重点解决材料力学性能退化(截

面面积削弱以及结构整体力学性能演变等问题数值模拟方

法的基础上编写了耐久性分析程序
6\B,4

%根据现有研究成

果建议了结构性能演变分析中出现的主要随机变量的统计

参数%结合
6\B,4

和
X7FNP6JR87

模拟建立了钢筋混凝土桥

梁时变体系可靠度分析方法
9

最后'以一座钢筋混凝土连续

梁为对象'利用时变体系可靠度研究其在氯离子侵蚀作用下

寿命期内的结构性能演变规律
9

关键词#钢筋混凝土桥梁%寿命期%氯离子侵蚀%性能演变%

数值模拟%随机变量%

X7FNP6JR87

模拟%时变体系可靠度
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年来由于劣化环境作用'众多处于服役期

的钢筋混凝土桥梁性能退化严重
9

解决结构耐久性

不足的根本途径是建立耐久性设计方法'而首要解

决的问题是准确模拟寿命期内结构的性能演变过

程
9

另外'由于结构构造(材料性能(荷载和环境中固

有的随机性'钢筋混凝土桥梁性能演变分析应是基

于概率的
9

许多学者利用时变体系可靠度指标预测

了不同类型结构的性能演变过程,

&H<

-

'其中结构的

极限状态方程均以显式函数表示'即时变抗力
4

!

5

"

和时变响应
6

!

5

"均采用一系列的随机变量和确定

性参数通过方程显式表达
9

但是'对于钢筋混凝土连

续梁等超静定体系结构其极限状态方程是隐式的'

需要利用有限元方法求解
9

本文首先在重点解决退化过程分析中的材料力

学性能退化(截面面积削弱以及结构整体力学性能

演变等问题数值模拟方法的基础上编写了耐久性分

析程序
6\B,4

%其次'根据现有研究成果建议了结构

分析中随机变量的统计参数%再次'结合耐久性分析

程序
6\B,4

'

X7FNP 6JR87

模拟以及体系可靠度分

析程序建立了钢筋混凝土桥梁时变体系可靠度分析

方法
9

最终'以一座钢筋混凝土连续梁为对象'利用

时变体系可靠度研究其在氯离子侵蚀作用下寿命期

内的结构性能演变规律
9

!

!

寿命期结构性能演变

完整模拟寿命期内钢筋混凝土桥梁性能演变过
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程的关键是解决其中复杂力学问题的模拟方法'这

些力学问题主要来自
$

个方面#施工过程中的常规

力学问题和退化过程中的耐久性力学问题
9

施工过

程是指从结构开始建造到成桥时刻为止'退化过程

是指从成桥时刻到结构破坏或设计使用寿命为止
9

结构性能演变分析中必须包括施工阶段'这是因为

即使对于同一座桥梁不同施工方法也将引起不同的

成桥状态'从而影响成桥后的退化过程
9

!!!

!

常规力学问题

钢筋混凝土桥梁施工过程中的主要力学问题

为#结构体系转换和混凝土徐变
9

由于以往研究中对

这些问题都做过详细分析,

AH>

-

'笔者根据现有的模

拟方法编写了混凝土桥梁施工过程分析模块和混凝

土徐变收缩分析模块,

#

-

9

!!"

!

耐久性力学问题

结构整体力学性能演变的模拟是混凝土桥梁退

化分析中的关键问题
9

整体力学性能的演变主要是

由材料力学性能退化和截面面积削弱引起的'因此

整个退化过程中的关键力学问题为#材料力学性能

退化(截面面积削弱以及整体力学性能演变
9

!!"!!

!

材料力学性能退化

模拟材料力学性能退化的关键是选取合适的退

化数学模型能够较准确地反映材料强度(弹性模量

和剪切模量等力学性能的退化规律
9

根据现有的研

究成果'笔者在编写的分析程序中建立了材料力学

性能退化模型数据库'用户可根据自己的实际需要

选取相应的退化模型
9

同时在分析程序中还预留接

口'待今后出现更加合理的退化数学模型时可以对

模型库进行补充和完善
9

!!"!"

!

截面面积削弱

!

&

"混凝土截面削弱
9

由于桥梁同一截面的不同

方向可能拥有不同的环境条件和设计参数!如#混凝

土表面氯离子浓度(混凝土保护层厚度(钢筋直径和

钢筋根数等"'因此混凝土截面形状信息以其边缘为

基本单位生成
9

对于混凝土桥梁常用的箱形截面其边

缘数量正好等于节点数量
9

所以'边缘信息将通过一

组控制节点信息生成'截面的几何特征!如#面积(形

心和惯性矩等"将利用控制节点的坐标得到
9

这里注

意截面外表面和内表面的节点和边缘序号顺序分别

为逆时针和顺时针
9

在以边缘为单位的基础上'混凝

土截面退化过程可用边缘的移动来模拟#首先'根据

结构某时刻的时间信息和钢筋锈蚀数学模型计算普

通钢筋的锈蚀量%其次'根据普通钢筋的锈蚀量得到

混凝土边缘的削弱深度%再次'根据相邻
$

条边缘的

移动距离得到一个新的控制节点%最后'利用一组新

的控制节点计算削弱后的混凝土截面几何特征
9

!

$

"普通钢筋截面削弱
9

与混凝土截面类似'普

通钢筋也是以混凝土边缘为基本单位模拟
9

每条混

凝土边缘包含一组普通钢筋信息'即#普通钢筋数

量(普通钢筋直径(混凝土保护层厚度以及普通钢筋

形心到整个混凝土截面形心的距离
9

利用所有混凝

土边缘上的普通钢筋信息可以计算整个截面上普通

钢筋的几何特征
9

普通钢筋截面的削弱过程如下所

示#

"

根据各自的环境条件(时间信息以及钢筋锈蚀

数学模型求解每条混凝土边缘上普通钢筋的锈蚀率

以此得到普通钢筋削弱的面积%

#

根据每条混凝土

边缘上锈后的普通钢筋截面计算整个截面上普通钢

筋的截面几何特征
9

!!"!#

!

整体力学性能演变

结构整体力学性能演变分析中主要存在
$

个力

学问题#削弱截面的自重损失和削弱截面内力的重

分布
9

!

&

"削弱截面的自重损失
9

削弱截面的自重损

失模拟与常规分析中的自重作用模拟类似'仅需在
$

处地方做出改动'一是将常规分析中的初始混凝土

截面面积替换为削弱混凝土截面面积'二是由削弱

混凝土截面引起的自重荷载应与初始自重荷载反

向
9

需要注意的是虽然所有混凝土边缘的移动都会

引起截面面积的削弱'但是其外表面的顶部边缘和

内表面所有边缘的移动将不会引起自重削弱'因为

这些边缘削弱的混凝土仍将作为荷载作用在结构

上
9

同理'由于普通钢筋包裹在混凝土截面内'因此

其锈蚀产物的自重仍将作用在结构上
9

!

$

"削弱截面内力的重分布
9

削弱的混凝土和

普通钢筋截面上原先承担的内力需要重分布到锈后

的结构上
9

这一力学问题的模拟方法如图
&

'图中

-

M

'

M

'

-

M

和
-

M

'

L

分别为削弱的混凝土截面(削弱前混凝

土截面以及削弱后混凝土截面的形心'

$

M

'

M

'

$

M

和

$

M

'

L

分别为对应截面承担的内力'通过
$

M

'

M

可以生成

削弱混凝土截面上的内力所引起的荷载
7

M

'

M

9

同理'

可生成削弱普通钢筋截面内力引起的荷载
7

E

'

M

9

最

终'组合
7

M

'

M

和
7

E

'

M

将形成削弱截面上内力引起的荷

载
7

M

9

图
<

!

削弱截面的内力重分布
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耐久性分析程序!!!

"#$%&

结合常规力学分析和耐久性力分析中关键力学

问题的模拟方法'建立了基于有限元的寿命期内混

凝土桥梁性能演变分析方法并编写了分析程序&&&

6\B,4

,

#

-

!

67FMRPNP \RDS

;

P B:RJTD8DN

W

,FJ8

W

EDE

4

W

ENPI

"

9

图
$

给出了
6\B,4

的具体分析流程'图

中'结构永久作用状态是指恒载作用下的结构响应'

结构使用状态是指可变作用下的结构响应
9

图
?

!

KF)70

分析流程

B&

'

C?

!

B$,;84%1/,3KF)70

"
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随机变量的统计参数

氯离子侵蚀引起的混凝土桥梁性能演变分析中

的随机性主要来自
!

个方面#抗力!材料力学特性和

结构构造"(荷载!恒载和活载"以及环境!大气温度(

相对湿度和氯离子浓度等"'其中主要的随机变量见

图
!9

为了更好地与现有设计规范,

"H&%

-衔接'这里引

入偏差系数'定义为随机变量的均值与名义值!也就

是规范中取值"的比值
9

"!!

!

抗力中的随机变量

"!!!!

!

材料力学性能

为了确定混凝土抗压强度
8

M

的统计参数'文献

,

&&

-对全国范围内的重点桥梁工地和预制厂!场"进

行了调查'同时收集了已建桥梁存档的试验数据'取

得了各级强度可用的数据
!%%%%

多组
9

统计结果显

示
8

M

近似服从正态分布'其名义值!强度标准值

8

MZ

,

"

-

"取为正态分布的
%9%<

分位值'故其偏差系数

为
&

$!

&H&9A?<

!

M

"'其中
!

M

为
8

M

的变异系数'由此

可得
8

M

的均值为
8

MZ

$!

&H&9A?<

!

M

"'同时经统计得

到
!

M

`%9%"

'

%9&<

,

"

-

9388DF

;

[77S

等,

&$

-和
+7[JZ

等,

&!

-分别利用试验数据拟合出
!

M

为
%9&#

和
%9&%&9

综合以上成果'

8

M

的分布类型(均值和变异系数将分

别取为正态分布(

8

MZ

$!

&H&9A?<

!

M

"和
%9&$9

钢筋方

面'文献,

&&

-从各个钢厂(桥梁工地试验室(大学和

研究单位的试验报告中收集了各个品种的普通钢筋

强度数据共
&?%%%%

个
9

经参数估计和概率分布的假

设检验'表明普通钢筋抗拉强度
8

E

不拒绝正态分

布'其名义值!强度标准值
8

EZ

,

"

-

"同样取为正态分布

的
%9%<

分位值'故其均值为
8

EZ

$!

&H&9A?<

!

E

"'

!

E

为变异系数'其值在
%9%A%

至
%9%>A

之间,

&&

-

'这里取

为
%9%A<9

作为比较'在以往的研究中
!

E

取为

%9&%

,

&$

-以及
%9%<

,

&!

-

9

图
E

!

结构分析中的随机变量

B&

'

CE

!

N%"(,.+%1&%6$*2&"2/158/51%$%"%$

:

2&2

!!

文献,

&&

-利用试验数据研究了混凝土弹性模量

1

M

的统计参数'统计数据来自国内不同地区高速公

路上的
&#&

个测点
9

结果表明'

1

M

服从正态分布'规

范中的名义值即取为均值!偏差系数为
&9%

"'变异系

数在
%9%><

至
%9&$<

之间
9

因此'

1

M

的分布类型(均

值和变异系数分别取为正态分布(文献,

"

-中的名义

>%&&
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值以及
%9&%9

作为比较'在以往研究中
1

M

的变异系

数取为
%9&$

,

&?

-

9

目前国内还未开展普通钢筋
1

E

的

随机统计分析'所以笔者采用国外已有的研究成果
9

1

E

的均值等于文献,

"

-中的名义值'其变异系数为

%9%A

,

&<

-

'分布类型为正态分布,

&?H&<

-

9

现有的大部分研究中水灰质量比
9

$

:

被定义

为确定性参数'也有部分学者将其定义为均匀或三

角分布的随机变量,

&A

-

9

笔者认为'它是混凝土众多

力学性能中的一种'而混凝土力学性能可通过已被

定义为随机变量的抗压强度综合反映
9

因此'这里将

把水灰质量比定义为确定性参数
9

"!!!"

!

结构构造

钢筋混凝土桥梁结构构造方面的随机性主要来

自混凝土和普通钢筋的截面尺寸
9

由于通过以边缘

为基本单位较精确地模拟了混凝土截面'其尺寸将

被定义为确定性参数'所以结构构造中的随机变量

有混凝土保护层厚度
0

和普通钢筋直径
;

E

9

文献

,

&&

-通过在全国六大片区的桥梁工地和预制厂!场"

实测构件尺寸取得了
&?#%%

多个混凝土保护层厚度

和普通钢筋直径数据
9

统计结果显示'

0

和
;

E

均服

从正态分布'偏差系数分别为
&9%$

和
&9%%

'变异系

数分别为
%9%<

和
%9%$9

为了比较'以往研究中拟合

出的
;

E

的偏差系数和变异系数分别为
&9%

和

%9%&<

,

&>

-

'

0

的偏差系数和变异系数分别为
&9%

和

%9%&

,

&#

-

9

"!"

!

荷载中的随机变量

"!"!!

!

恒载

为了确定混凝土和桥面铺装容重的统计参数'

文献,

&&

-测量了
?$

个桥梁工地和预制厂的构件'获

得了
&?##

根梁(板的自重%从不同年代建成的
!A

座

桥梁上测得了水泥混凝土和沥青混凝土桥面铺装层

重力密度数据
#%?

个'其分布面积达
$"#%I

$

9

统计

数据表明'混凝土容重
"

M

和桥面铺装容重
"

J

均服

从正态分布'偏差系数分别为
&9%$

和
&9%%

'变异系

数分别为
%9%<

和
%9%?9+7[JZ

等,

&<

-在考虑偏差系

数时将构件划分为工厂预制型!预制混凝土构件和

普通钢筋"和现场浇注型!现浇混凝土构件和桥面铺

装"

9

工厂预制构件和现场浇注构件的偏差系数分别

取为
&9%!

和
&9%<

'变异系数分别为
%9%#

和
%9&%9

比较现有研究成果'这里对恒载中随机变量的统计

参数归纳如下#所有随机变量的分布类型均为正态

分布%预制混凝土容重的偏差系数和变异系数分别

为
&9%$

和
%9%<

'现浇混凝土容重的偏差系数和变异

系数分别为
&9%?

和
%9%A

%普通钢筋容重的偏差系数

和变异系数分别为
&9%$

和
%9%<

%桥面铺装容重的偏

差系数和变异系数分别为
&9%%

和
%9%?9

"!"!"

!

活载

文献,

&&

-通过)公路车辆动态测试仪*调查了汽

车车队荷载'选择
$%>

'

!$#

'

!%<

以及
&%&

四条国道

干线上的山西晋城(江苏扬州(辽宁大洼和河北承德

设置了测点
9

通过对各个测点连续
<S

的测录获得了

A%%%%

多辆汽车的相关数据
9

统计结果显示#荷载效

应!弯矩和剪力"的分布形式服从极值
(

型分布'其

变异系数为
%9%#9

利用概率分布
%9"<

分位值处的荷

载效应计算得到了文献,

"

-中的均布荷载
<

和集中

荷载
=

'同时可求出
<

和
=

的偏差系数为
%9#A9

因

此'推荐
<

和
=

的分布类型(偏差系数和变异系数

分别为极值
(

型分布(

%9#A

和
%9%#9

作为比较'文献

,

&"

-中通过车辆观测数据得到其变异系数为
%9&$9

"!#

!

环境条件中的随机变量

氯离子侵蚀区的环境参数主要有#大气温度
,

(

相对湿度
4

^

(混凝土表面氯离子浓度
*

E

(钢筋锈蚀

临界氯离子浓度
*

MR

(氯离子扩散系数
>

M

9

这里
,

和
4

^

分别是指年平均温度和湿度'随时间变化很

小'所以被定义为确定性参数
9

"!#!!

!

混凝土表面氯离子浓度
!

"

目前为止对于混凝土表面氯离子浓度的统计数

据非常有限
9

文献,

$%

-根据对英国众多桥面板的观

测建议按照轻微(中等和严重退化
!

种程度
*

E

的均

值分别取为水泥质量的
%9<><!

'

%9A<%!

和

%9>$<!

'标准差均为水泥质量的
%9%!#!

'服从正态

分布
9

文献,

$&

-提出氯离子浓度为到海岸线距离的

函数'同时建议其变异系数和分布类型分别为
%9?"

和对数正态分布
9

文献,

&#

-建议
*

E

的分布类型(均

值和变异系数分别为正态分布(混凝土质量的
%9$!

以及
%9&%9

根据国外已有研究成果以及国内的观测

数据'文献,

$$

-提出
*

E

应由混凝土强度(到海岸线

距离和距海平面高度决定
9

基于现有研究成果'建议

*

E

服从正态分布'均值由文献,

$$

-确定'变异系数

为
%9&%9

"!#!"

!

钢筋锈蚀临界氯离子浓度
!

#$

锈蚀过程起始时刻的钢筋表面氯离子浓度被定

义为临界氯离子浓度
9

文献,

$%

-建议
*

MR

的均值为

水泥质量的
%9!!

'分布类型和变异系数分别为正态

分布和
%9&>9

根据以往将近
?%

年的研究成果'文献

,

<

-给出
*

MR

的分布类型和均值分别为对数正态分

布和混凝土质量的
%9%!>!9

文献,

&#

-建议
*

MR

的分

布类型(均值和变异系数分别为正态分布(混凝土质

#%&&
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!

浩'等#寿命期内钢筋混凝土连续梁体系可靠度分析
!!

量的
%9%?!

以及
%9&<9

通过来自海洋和室内环境中

&%%

多个混凝土构件的观测数据'文献,

$$

-提出
*

MR

主要受混凝土强度影响
9

根据现有研究成果'建议

*

MR

服从正态分布'均值由文献,

$$

-确定'变异系数

为
%9&<9

"!#!#

!

氯离子扩散系数
"

#

氯离子扩散系数反映了混凝土的渗透性'由于

影响因素众多很难确定其值
9

文献,

$%

-建议按照轻

微(中等和严重退化
!

种程度
>

M

的均值分别取为每

年
$<

'

!%

以及
!<II

$

'标准差均为每年
$9<II

'服

从正态分布
9

在文献,

<

-中扩散系数是通过软件

61a4

,

$!

-计算求得
9

文献,

$?

-中
>

M

被定义为水灰质

量比(骨料 水泥质量比(水泥和骨料的密度以及特

定氯离子扩散系数的函数'其分布类型和变异系数

分别为对数正态分布和
%9?<9

根据国内的试验和现

场实测数据'文献,

$$

-提出硅酸盐混凝土的氯离子

扩散系数主要受水灰质量比(大气温度和时间的

影响
9

>

M

?

!

>@%#9

$

:

A

&@#?A

"

1

!

%@??>,

A

%@<$

"!

5

%

$

5

"

)

!

&

"

式中#

5

%

<̀

年%

#

%̀9$9

参照现有的研究成果'建议

>

M

服从对数正态分布(均值由式!

&

"确定'变异系数

为
%9?<9

表
&

归纳了以上随机变量统计参数的建议值
9

表
<

!

随机变量的统计参数

M%6C<

!

0/%/&2/&8%$

-

%1%.*/*12,31%"(,.+%1&%6$*2

因素 类型 变量 名义值 均值 偏差系数 变异系数 分布类型 参数描述

抗力

材料力
学性能

1

M

1

M

'

Z

&9%1

M

'

Z

&9% %9&%

正态 混凝土弹性模量

8

M

8

M

'

Z

&9$<

8

M

'

Z

&9$< %9&$

正态 混凝土抗压强度

9

$

:

& & & & & 水灰质量比

1

E

1

E

'

Z

&9%1

E

'

Z

&9% %9%A

正态 普通钢筋弹性模量

8

E

8

E

'

Z

&9&$

8

E

'

Z

&9&$ %9%A<

正态 普通钢筋抗压强度

构造
0 0

F7I

&9%$0

F7I

&9%$ %9%<

正态 混凝土保护层厚度

;

E

;

E

'

F7I

&9%;

E

'

F7I

&9% %9%$

正态 普通钢筋直径

荷载

恒载

"

M&

"

M&

'

Z

&9%$

"

M&

'

Z

&9%$ %9%<

正态 预制混凝土容重

"

M$

"

M$

'

Z

&9%?

"

M$

'

Z

&9%? %9%A

正态 现浇混凝土容重

"

E

"

E

'

Z

&9%$

"

E

'

Z

&9%$ %9%<

正态 普通钢筋容重

"

J

"

J

'

Z

&9%%

"

J

'

Z

&9%% %9%?

正态 桥面铺装容重

活载
< <

Z

%9#A

<

Z

%9#A %9%#

极值
(

型 车道均布荷载

= =

Z

%9#A=

Z

%9#A %9%#

极值
(

型 车道集中荷载

*

E

*

E

'

N

&9%*

E

'

N

&9% %9&%

正态 混凝土表面氯离子浓度

环境
*

MR

*

MR

'

N

&9%*

MR

'

N

&9% %9&<

正态 钢筋锈蚀临界氯离子浓度

>

M

>

M

'

N

&9%>

M

'

N

&9% %9?<

对数正态 氯离子扩散系数

!!

注#名义值是指来自规范(结构构造和设计标准中的取值'表中带下标
Z

'

F7I

和
N

的名义值分别来自文献,

"

-(结构构造和文献,

$$

-

9

#

!

时变体系可靠度

#!!

!

结构划分方法

为了计算体系可靠度首先应将整体结构划分为

若干构件
9

这里建议了一种实用的结构划分方法'如

下所示#

"

一个构件应包含结构有限元分析模型中

的
&

个或几个单元'构件中包含的单元数量应由结

构响应!弯矩(剪力等"的变化率决定'构件的抗力和

响应将由其中最大响应所在的单元决定%

#

结构应

在响应为零的位置予以划分'但如果响应为零处在

一个单元的节点之间'那么该单元将作为一个单独

的构件%

$

结构应在支座位置予以划分
9

#!"

!

体系可靠度

求解混凝土桥梁时变体系可靠度的具体步骤

为#

"

利用建议的划分方法将整体结构划分为若干

构件%

#

利用
6\B,4

和随机变量的统计参数通过

X7FNP6JR87

模拟求得时变抗力
4

!

5

"和效应
6

!

5

"

的分布类型(均值和变异系数%

$

通过串 并联模

型,

$

-定义结构的体系失效模型%

%

利用程序

*3-454

,

$<

-计算体系可靠度
9

时变体系可靠度的具

体算法如图
?

所示
9

$

!

数值算例

$!!

!

模型介绍

本文选取一座
!b$$I

三跨等高度钢筋混凝土

连续箱梁为研究对象!图
<

"'该桥位于上海地区'

$%%>

年建成'采用满堂支架施工法
9

表
$

给出了模

型分析中来自结构构造(材料特性(荷载以及环境条

件中随机变量的统计参数
9

"%&&
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图
G

!

时变体系可靠度分析

B&

'

CG

!

M4*%$

'

,1&/4.,3/&.*D+%1&%"/2

:

2/*.1*$&%6&$&/

:

图
J

!

钢筋混凝土连续梁构造

B&

'

CJ

!

#1,3&$*,31*&"3,18*(8,"81*/*

8,"/&"5,5261&(

'

*

模型梁中混凝土截面不同方向混凝土表面以及

内外表面的氯离子浓度有所不同'因此各边缘的表

面氯离子浓度将假定为#面向大海的边缘
<

'

A

'

>

表

面的氯离子浓度取为表
&

中值的
&%%!

%背向大海

的边缘
&

'

$

'

!

表面的氯离子浓度取为表
&

中值的

>%!

%边缘
?

'

#

'

"

'

&%

表面的氯离子浓度取为表
&

中

值的
#<!

%混凝土截面内表面边缘的氯离子浓度取

为对应的外表面边缘氯离子浓度的
<%!9

$!"

!

体系失效模型

利用建议的结构 构件划分方法'模型梁被划分

为
$&

个构件每跨
>

个构件
9

考虑抗弯承载力!弯曲

破坏"和抗剪承载力!剪切破坏"

$

种极限状态'体系

失效模型如图
A

所示'该体系失效模型为一串联体

系'失效概率
=

!

4

"

6

"意味着任意一个构件的荷

载效应
6

'

!

5

"超过其抗力
4

'

!

5

"的可能性
9

表
?

!

随机变量的统计参数

M%6C?

!

0/%/&2/&8%$

-

%1%.*/*12,31%"(,.+%1&%6$*2

变量 名义值 均值 变异系数 分布类型

1

M

!?<%%XUJ !?<%%XUJ %9&%

正态分布&

"

8

M

!$9?XUJ ?%9<XUJ %9&$

正态分布

1

E

$%%%%%XUJ $%%%%%XUJ %9%A

正态分布

8

E

!!<XUJ !><XUJ %9%A<

正态分布

0 0

F7I

$

"

&9%$0

F7I

%9%<

正态分布

;

E

;

E

'

F7I

!

"

&9%;

E

'

F7I

%9%$

正态分布

"

M

$<Z+

1

I

H!

$AZ+

1

I

H!

%9%A

正态分布

"

E

>#9<Z+

1

I

H!

#%9&Z+

1

I

H!

%9%<

正态分布

"

J

$!Z+

1

I

H!

$!Z+

1

I

H!

%9%?

正态分布

<

&%9<Z+ "9%!Z+ %9%#

极值
(

型分布

= $<%Z+ $&<Z+ %9%#

极值
(

型分布

*

E

A9"Z

;

1

I

H!

A9"Z

;

1

I

H!

%9&

正态分布

*

MR

&9<Z

;

1

I

H!

&9<Z

;

1

I

H!

%9&<

正态分布

>

M

式!

&

" 式!

&

"

%9?<

对数正态分布

!!

注#

&

"正态分布指不考虑负值的截断分布%

$

"

0

F7I

为截面内某条混凝土边缘的保护层厚度%

!

"

;

E

'

F7I

为截面内某条混凝土边缘对应钢筋的直径
9

图
H

!

体系失效模型

B&

'

CH

!

0

:

2/*.3%&$51*.,(*

$!#

!

结果分析

假定设计使用寿命为
&%%

年'

&%

年为一计算子

步骤'

X7FNP6JR87

模拟的样本点数量为
<%%%9

抗力

之间以及抗力与荷载效应之间假定统计独立'相邻
$

个构件间同种荷载效应的相关系数假定为
%9<9

图
>

给出了中跨跨中截面混凝土边缘退化关键

时刻的均值
9

由于各条边缘上的表面氯离子浓度(混

凝土保护层厚度以及钢筋直径等参数各不相同'其

关键时刻也差异明显
9

边缘
>

由于拥有最高的表面

氯离子浓度(最薄的保护层厚度和最大的钢筋直径

其关键时刻的均值最短'分别为
&#9#

年(

$$9%

年和

$!9>

年
9

同理'边缘
&#

拥有最长的关键时刻'其均

值分别为
$!&9!

年(

$!#9&

年和
$?&9%

年
9

另外'各

边缘
!

个关键时刻的间隔都很短
9

边缘
>

的关键时

刻间隔分别为
!9$

年和
&9>

年'而边缘
&#

的关键时

刻间隔分别为
A9#

年和
$9"

年
9

说明在氯离子侵蚀

%&&&
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第
#

期 田
!

浩'等#寿命期内钢筋混凝土连续梁体系可靠度分析
!!

作用下钢筋锈蚀速率很快'保护层可能在开裂后短

短数年内全部剥落
9

图
>

!

退化关键时刻的均值

B&

'

C>

!

P*%"+%$5*2,3(*

'

1%(%/&,"81&/&8%$/&.*2

!!

表
!

给出了结构不同构件的弯矩的最佳拟合分

布类型
9

考虑对称性这里仅列出
&

$

$

构件
9

表中出现

了正态分布(对数正态分布(

0JIIJ

分布以及

_PDT:88

分布'说明在同一时刻不同构件的结构响应

可能服从不同的分布类型'即使同一构件在不同时

间点其分布类型也可能不同
9

表
E

!

不同构件弯矩的分布类型

M%6CE

!

)&2/1&65/&,"/

:-

*2,36*"(&"

'

.,.*"/2

&"8,.

-

,"*"/2

构件
时间$年

% &% $% !% ?% <% A% >% #% "% &%%

& -+ -+ -+ -+ -+ + -+ -+ -+ -+ -+

$ 0 0 + 0 + + -+ -+ -+ -+ 0

! 0 + + + + + -+ -+ -+ -+ 0

? + + + 0 + + -+ -+ -+ + +

< 0 + + + + _ -+ -+ + + +

A 0 -+ -+ -+ 0 -+ 0 0 -+ -+ -+

> + 0 0 -+ 0 -+ 0 0 -+ -+ -+

# + 0 0 -+ 0 -+ 0 0 -+ -+ -+

" 0 -+ -+ -+ -+ -+ 0 0 -+ -+ -+

&% + _ _ _ _ 0 _ + 0 -+ -+

&& + + + + + _ -+ -+ + _ _

!!

注#表中
-+

指对数正态分布%

+

指正态分布%

0

指
0JIIJ

分布%

_

指
_PDT:88

分布
9

图
#

给出了构件
?

的弯矩效应在
?

个不同时间

点处经
X7FNP6JR87

模拟得到的柱状图以及最佳拟

合分布类型'图中单位弯矩值为
$%Z+

1

I9

其拟合

的最佳分布分别为正态分布(

0JIIJ

分布(对数正

态分布和正态分布
9

图
A

!

不同时刻构件
G

弯矩的柱状图以及

拟合的概率密度函数

B&

'

CA

!

Q&2/,

'

1%.2%"(/4*%22,8&%/*(#)B2,36*"(&"

'

.,.*"/&"8,.

-

,"*"/G%/(&33*1*"//&.*

-

,&"/2

!!

图
"

给出了关键构件和体系可靠度
$

E

W

E

随时间

的演变规律
9

在给定寿命期内最小构件抗弯可靠度

&&&&
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!

$

IDF

'

&

始终小于最小构件抗剪可靠度
$

IDF

'

$

'因此结构

体系可靠度在寿命期内始终受最小构件抗弯可靠度

$

IDF

'

&

控制
9

表
?

给出了不同时刻
$

IDF

'

&

和
$

IDF

'

$

所在

的构件序号
9

对于弯曲状态'寿命期内最小可靠度出

现在构件
?

和
>

!也就是边跨跨中和中墩墩顶位

置"'而对于剪切状态'寿命期内最小可靠度出现在

构件
>

和
<

!也就是中墩墩顶和边跨靠近中墩
&

$

?

跨径处"

9

这里注意在成桥
>%

年后最小抗剪可靠度

出现在构件
<

'其并不是一个最不利荷载效应出现

的位置'这是由于此时构件
<

的抗剪能力
4

!

5

"与

剪切效应
6

!

5

"的差值是所有构件中最小的'从而

引起最小抗剪可靠度
9

所以体系可靠度分析应包括

所有构件而不仅仅是几个关键构件!如跨中截面的

弯曲状态和支点截面的剪切状态"

9

在成桥
&%%

年

时'由于抗弯能力的显著下降'结构体系可靠度减小

为负值
9

因此'应采取加固措施来提高结构性能'重

点放在提高结构的抗弯承载能力方面
9

图
=

!

关键构件和体系可靠度的演变过程

B&

'

C=

!

R%1&%/&,",381&/&8%$8,.

-

,"*"/2%"(

2

:

2/*.1*$&%6&$&/&*2

表
G

!

最小可靠度所在构件序号

M%6CG

!

0*1&%$"5.6*1;&/4.&"&.5.1*$&%6&$&/

:

时间$年 弯曲性能 剪切性能 时间$年 弯曲性能 剪切性能

% ? > A% ? >

&% ? > >% ? <

$% ? > #% ? <

!% ? > "% ? <

?% ? > &%% > <

<% ? >

%

!

结论

!

&

"由于环境条件和设计参数的取值可能不

同'同一截面的混凝土边缘之间的退化关键时刻差

异明显'故以边缘为基本单位模拟混凝土截面是十

分必要的
9

!

$

"氯离子侵蚀作用下由于钢筋锈蚀速率很

大'混凝土保护层有可能在开裂后短短数年内完全

剥落
9

!

!

"同一时刻结构中不同构件的荷载响应可能

服从不同的分布类型'即使同一构件在不同时间点

其分布类型也有可能不同
9

!

?

"最小构件可靠度不一定出现在最不利荷载

效应位置'故体系可靠度分析应包括所有构件而不

仅仅是几个关键构件!如跨中截面的弯曲状态和支

点截面的剪切状态等"

9

!

<

"数值算例中结构的体系可靠度在成桥
&%%

年时下降为负值'这是因为普通钢筋截面的大量损

失导致结构抗弯承载力显著下降
9

因此'应采取合适

的加固措施来提高结构性能'重点放在提高结构的

抗弯承载能力方面
9
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