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摘　要： 梁桥在运营中同时承受弯矩与剪力效应，其弯曲与剪切抗力亦互为影响，在役梁桥的评估需考虑弯剪耦合作用。本文将抗力与效应由一元随机变量拓展成二元随机变量，引入美国AASHTO规范采用的修正压力场理论（MCFT），建立了弯剪耦合抗力与弯剪复合效应的概率模型，提出了考虑弯剪耦合作用的可靠度评估方法。算例分析表明，对于复合效应中弯矩、剪切分量都较大的截面，其失效机制是弯剪耦合破坏，传统方法结果偏不安全，有必要采用考虑弯剪耦合作用的可靠度评估方法。
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Abstract Beam bridges in the operation bear both moment effect and shear effect at the same time, and their moment and shear resistances also affect each other. The assessment of existing Beam bridges needs to consider moment-shear coupling effect. The resistance and effect variables were expanded from unary random variables into binary random variables in the paper. Based on the modified compression field theory (MCFT) adopted in AASHTO LRFD design specification, the probability models of moment-shear coupling resistance and effect were established. A new reliability assessment method was proposed to consider moment-shear coupling effect. The example analysis shows that: for the cross-section bearing both larger moment and shear effect component, the failure mechanism is the moment-shear coupling failure, the traditional method results in unsafe conclusion, and it is necessary to consider the moment-shear coupling effect during reliability assessment.
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1 引　言

在役梁桥量大面广，构造多样，状态各异。对在役梁桥的客观评估是当前桥梁科学管养的重要环节。

梁桥以承受弯矩与剪力为主。现行公路桥规[1, 2]将不同功能极限状态直接解耦，采用先分别按照各自极限状态（即纯弯、纯剪）独立配筋后，再进行叠加的截面设计方法。

目前的评估方法，继承了设计规范的假设，即认为梁桥破坏是由于纯粹的一种功能失效，弯剪相互独立，互不影响。现有研究中的弯剪独立串联可靠度法[3, 4]、弯剪加权系数组合可靠度法[5]、分项系数法[2, 6]等评估方法，都是基于这一假定。

该假设忽略了如下客观现实：结构同时承受不同类型荷载内力，提供不同种承载功能，且各种承载功能相互耦合、互为影响[7, 8]。以受弯、剪为主的梁桥为例，运营中同时承受的弯矩与剪力共同考验着梁的弯剪耦合抗力[9, 10]；而理论上的纯弯、纯剪在实际中发生的较少。

传统的忽略构件各功能相互影响，极限状态简单解耦的分析方法，在某些情况下会对在役退化旧桥的评估形成误判。本文以梁桥的弯剪耦合作用为研究对象，分析两种不同功能承载能力间的相互作用，研究考虑弯剪耦合作用的梁桥可靠度评估方法。

2 弯剪耦合作用下梁桥的评估思路

简单的讲，传统评估就是抗力与效应两个值的大小比较。确定性分析，是大小的定量比较；不确定分析，是大小的随机比较。

当考虑弯剪耦合作用后，抗力与效应由一元变量拓展成二元变量，评估可被描述为判断效应历程与抗力包络区域的位置关系问题。当确定性分析时，情形较简单，在考虑分项系数、组合系数后，当效应落在抗力所包围的安全区域内，则结构安全；否则不安全。而对于不确定性分析，情况相对复杂，不仅需要判断二者相对位置，而且需要对效应到抗力边界最小距离进行概率度量，以便与目标可靠指标比较。

上述思路中，确定弯剪耦合抗力与弯剪复合效应的概率模型是解决问题的先决条件，而二元随机变量的可靠度分析方法是问题的关键与难点。

3 弯剪耦合抗力的概率模型

3.1 弯剪耦合抗力的分析方法

引入美国AASHTO规范建议的修正压力场理论（MCFT）来分析梁桥的弯剪耦合抗力。它是Vecchio和Collins提出的钢筋混凝土分析理论[10]。该方法能够反映弯曲与剪切两种不同功能承载能力间的相互作用，同时通过考虑了开裂混凝土残余应力，使得抗剪承载力更能反映实际。算法流程如下：

剪切承载力采用式(2)

中较小的。
(1)

与
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其中
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为有效腹板宽度；
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为有效抗剪高度；
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为箍筋间距；
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距离
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内箍筋面积。

弯曲承载力采用式(6)

中较小的。
(5)

与
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其中，
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为构件弯曲受拉一边的钢筋应变。

弯、剪承载力方程中的共同参数
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(4)

中的 GOTOBUTTON ZEqnNum916015  \* MERGEFORMAT 为斜裂混凝土拉力传递系数。它们是应变
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）和裂缝间距的函数。在AASHTO规范中列表给出不同应变
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与不同箍筋应力下的
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值。对于给定的箍筋特征参数
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，通过表格线性内插确定不同
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水平下的
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值，继而获得弯剪抗力耦合曲线，整个流程见图1。
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图1 弯剪耦合抗力分析流程

Fig1 Analysis process of moment-shear coupling resistance
考虑弯剪耦合作用的确定性分析如图2。可见：

1、如果不考虑抗力的弯剪耦合作用，只按照纯弯、纯剪抗力值进行评估，会人为的扩大效应的安全区域，将形成较大的误判区域。

2、对比我国GB04规范与AASHTO规范：按照GB04规范计算的纯弯、纯剪抗力值较AASHTO规范小，会明显减小误判区域（图2阴影部分），这将降低确定性评估的误判几率，但无法消除不确定性评估的差异。如图2，在确定性分析时，效应历程都落在了GB04规范与AASHTO规范的抗力包络域，结构安全，评估结论一致；而在不确定性分析时，效应到两种规范的抗力边界最小距离明显不同，其概率度量也将差异明显，与统一的目标可靠指标比较时，很可能出现不同的评估结论。

对GB04规范与AASHTO规范的抗力包络域求交集，可将抗力包络域划分为图3所示的四个区域。当弯剪复合效应落在不同的区域，梁桥破坏机制不同：①阴影部分时，结构安全度较高，可采用传统评估方法；②绿色区域时，结构的失效机制为弯曲破坏，关注弯曲承载即可；③红色区域时，结构的失效机制为剪切破坏，关注剪切承载即可；④蓝色区域时，结构的失效机制为弯剪破坏，承载力评估需要考虑弯角耦合作用。
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图2 弯剪耦合抗力与弯剪复合效应的确定性分析

Fig2 Deterministic analysis of moment-shear coupling resistance and effect
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图3 梁桥失效机制划分

Fig3 Failure mechanism types for beam bridge
3.2 弯剪耦合抗力的概率模型

构件抗力
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的概率模型可以表达为：
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式中，
[image: image31.wmf]n

R

为名义抗力，由各标准值确定；
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为材料特性不定性系数；
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为几何参数不定性系数；
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为计算模式不定性系数，用以表示计算近似方法与实际的偏差。

通常认为
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服从正态分布，且随机独立[10]。这样抗力
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亦服从正态分布，其均值
[image: image39.wmf]R

m

有：



[image: image40.wmf]RRnMFPn

RR

mkmmm

==


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8)

抗力变异系数
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d

为：



[image: image42.wmf]222

RMFP

dddd

=++


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (9)

式中，
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分别为
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的变异系数；
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k

为抗力均值系数。

材料与几何参数的不确定系数（M、F）可采用相关研究[11]建议值；或按照基于Monte-Carlo的抗力概率模型流程[12]，对评估对象的实测数据进行统计获得。计算模式不确定系数
[image: image50.wmf]P

需要与所用的抗力理论与算法相匹配；研究表明[13]，AASHTO规范MCFT公式相应的计算模式不确定系数，其均值为1.1，变异系数为0.074。因此，根据式图4(9)

即可确定弯剪耦合抗力的概率模型，见(8)

～ GOTOBUTTON ZEqnNum164541  \* MERGEFORMAT 。

从图4可见，考虑弯剪耦合作用后，抗力从一元随机变量变为二元随机变量，相应的概率密度也由平面正态曲线拓展为空间多段正态曲面，导致二元随机变量可靠度分析的复杂。
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图4 弯剪耦合抗力的概率密度图

Fig4 Probability density of moment-shear coupling resistance
4 弯剪复合效应的概率模型

在恒载及车辆活载的作用下，梁桥同时产生弯、剪效应；同一截面弯、剪效应的变化强相关，共同取决于加载位置。当分析中考虑了弯剪耦合作用时，效应需要采用弯剪复合的形式来表达，这时效应S是二元随机变量（SM，SV）。

在已有研究[3, 4, 14, 15]中，车辆活载效应随机变量的分布常采用最大极值1型来描述。同时，我国公路可靠度标准[16]研究也表明，活载荷载效应也不拒绝正态分布。考虑到二元随机变量可靠度分析过程的复杂性，本文采用正态分布描述车辆活载效应。因此，根据标准[16]可用表1的概率模型分别描述各类效应。

表1 荷载效应概率模型

Table1 Probability model of load Effect
	效应类型
	均值
	变异系数
	分布类型

	恒载SG
	弯矩
	1.0148
	0.0431
	正态

	
	剪力
	1.0148
	0.0431
	正态

	活载SQ
	弯矩
	0.7882
	0.1082
	正态

	
	剪力
	0.7096
	0.0964
	正态


由表1知，恒、活载效应都服从正态分布，故定义总效应
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，便可用单一变量来描述效应项。此时，总效应
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自然也服从正态分布，其均值和标准差分别确定如下：
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5 考虑弯剪耦合作用的可靠度分析方法

建立极限状态方程：
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其中，弯剪耦合抗力
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与弯剪复合效应
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相互独立。区别于一元随机变量的极限状态方程，考虑弯剪耦合作用时，抗力与效应都是二元变量。

可靠度分析方法采用可靠指标考虑随机变量的二阶统计量。在标准正态空间下，可靠指标
[image: image59.wmf]b

的几何意义是极限状态曲面距离原点的最小距离。因此，在普通正态空间下，极限状态方程图5(12)

的可靠指标可由 GOTOBUTTON ZEqnNum179908  \* MERGEFORMAT 来表示。图中：
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代表从控制效应均值点到抗力包络线均值的距离，
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s

代表极限状态
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的标准差。
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图5 弯剪耦合可靠度计算图示

Fig5 Rated figure of moment-shear coupling reliability
对弯剪复合随机效应的均值历程进行数值搜索，确定控制效应点后，采用以下公式求得考虑弯剪耦合作用的可靠指标。
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式中：
[image: image67.wmf]q

为弯矩方向（水平轴）与距离方向的夹角；
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分别为耦合抗力均值的弯矩、剪力分量； 
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m

分别为复合效应均值的弯矩、剪力分量；
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d

、
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为耦合抗力、复合效应的变异系数。

6 算例

交通行业标准——整体式钢筋混凝土4×16m连续板桥(JT/GQB 008-96)。其横断面如图6。采用C25混凝土，设计荷载汽车-20级、挂车-100。文中对该类桥型的次中支点截面(支座B处)的承载能力进行评估。
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a) 断面图
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b) 立面图

图6 整体式钢筋混凝土4×16m连续板桥

Fig6 Reinforced concrete continuous Integral slab bridge (4 × 16m)

1、 弯剪耦合抗力

图7示出弯剪耦合抗力的设计值与标准值，图例中“B”代表标准值，“S”代表设计值。
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图7 弯剪耦合抗力

Fig7 Moment-shear coupling resistance
依据标准[16]，对材料与几何参数随机变量描述如表2，分布类型皆为正态分布。

表2 材料与几何参数随机变量

Table 2 Material and geometric parameters random variables
	名称
	平均值
	变异系数
	标准值

	C25棱柱体强度fc
	1.5868
	0.1928
	16.7 MPa

	C25立方体强度fcu
	1.3148
	0.1648
	36 MPa

	钢筋R235
	1.0821
	0.1211
	235 MPa

	钢筋R335
	1.0849
	0.0719
	335 MPa

	截面有效高度h0
	1.0124
	0.0229
	627.9 mm

	截面宽度b
	1.0013
	0.0081
	5400 mm

	受拉钢筋面积area
	1
	0.035
	70224 mm2

	受压钢筋面积area1
	1
	0.035
	20944 mm2

	1类箍筋面积
	1
	0.035
	942 mm2

	2类箍筋面积
	1
	0.035
	679 mm2

	保护层厚度as1
	1.0178
	0.0496
	60 mm

	箍筋间距s
	1
	0.1
	100 mm


由上述输入参数的概率模型，采用Monte-Carlo法抽样1000次，确定截面B纯弯、纯剪下的材料特性不定性系数
[image: image77.wmf]M

和几何参数不定性系数
[image: image78.wmf]F

如表3。

表3 材料特性和几何参数不定性系数

Table3 Uncertainty factor for material properties and geometric parameters
	抗力

类型
	材料特性不定性系数
[image: image79.wmf]M


	几何参数不定性系数
[image: image80.wmf]F



	
	均值
	变异系数
	均值
	变异系数

	弯曲
	1.1237
	0.0684
	1.0138
	0.0399

	剪切
	1.1099
	0.0533
	1.0153
	0.056


根据式表4(9)

可确定抗力概率模型的统计参数，见(8)

～ GOTOBUTTON ZEqnNum164541  \* MERGEFORMAT 。

表4 抗力概率模型

Table4 Probability model of resistance
	参数类型
	数值

	均值
[image: image81.wmf]R

k


	1.2378

	变异系数
[image: image82.wmf]R

d


	0.1153


应用表4的抗力概率模型，确定不同规范的抗力均值曲线，以及纯弯、纯剪下的抗力抽样统计，如图8所示。
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图8 抗力均值与概率分布

Fig8 Mean and probability distribution of  resistance
2、 弯剪复合效应

通过有限元分析，分别确定恒载和汽车-20作用下截面效应的标准值，进而根据表1和式图9(11)

确定总效应S的概率模型。(10)

、 GOTOBUTTON ZEqnNum352719  \* MERGEFORMAT 给出恒活载总效应均值的时程，可见：弯矩、剪力峰值没有同时出现，任何单一峰值对应的弯剪状态往往并不是控制效应。
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图9 恒活载总效应均值时程图

Fig9 Temporal process of mean effect of dead and live load
3、 可靠度评估

按照本文方法，对目标截面进行考虑弯剪耦合作用的可靠度评估；作为对比，同时按照传统的弯剪独立串联可靠度方法[3, 4]计算，如图10所示。

对比柱1与柱2发现：当采用考虑弯剪耦合作用的可靠度方法分析时，该截面在最不利荷载下的失效机制为弯剪破坏，其可靠指标为4.75。而采用传统评估方法时，截面受最不利弯矩控制，失效机制为弯曲破坏，串联相应的弯曲与剪切两种失效机制的失效概率后，其可靠指标为5.18。二者产生差异的主要原因是：两种算法的控制效应不同，效应控制点与抗力边界的最小距离相异。
对比柱2与柱3发现：当都采用传统评估方法时，采用AASHTO规范抗力所得的可靠指标高于GB04规范，这是由于GB04规范在纯弯、纯剪时的抗力值低于AASHTO。

对比可见，对于复合效应中弯矩、剪切分量都较大的截面，传统评估方法偏不安全；尤其是对于落入图3中蓝色区域的复合效应，可能导致错误的评估结论，引起维护决策失误。
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图10 目标截面可靠度评估

Fig10 Reliability assessment for the target section
4、 参数分析

分别采用本文方法与传统的弯剪独立串联可靠度方法，考察在不同弯剪复合抗力作用下截面的可靠指标变化情况。

当效应弯矩分量恒定（8000kN*m）时，可靠指标随剪力分量的变化见图11。可见，当剪力小于3000kN时，本文方法计算的可靠指标大于传统方法；在效应（8000kN*m，2000kN）处发生突变，是由于该效应点所对应的抗力边界与前两个效应点不同；当剪力大于3000kN后，本文方法计算的可靠指标小于传统方法。同理，将效应剪力分量恒定（4000kN）时，可靠指标随弯矩分量的变化示于图12，可见本文方法计算的可靠指标小于传统方法。

综上，当控制截面的复合效应弯、剪分量都较大时，传统的弯剪独立串联可靠度方法是偏不安全的，需要采用考虑弯剪耦合作用的可靠度评估方法。
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图11 效应剪力分量与可靠指标β的关系（效应弯矩分量≡8000kN*m）

Fig11 Relationship between shear effect component and reliability index β (moment effect component ≡ 8000kN * m)
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图12 效应弯矩分量与可靠指标β的关系（效应剪力分量≡4000kN）

Fig12 Relationship between moment effect component and reliability index β (shear effect component ≡ 4000kN)

7 结论

本文针对梁桥运营中弯、剪耦合的特性，将抗力与效应由一元随机变量拓展成二元随机变量，建立了弯剪耦合抗力与弯剪复合效应的概率模型，给出了考虑弯剪耦合作用的可靠度评估方法，取得以下结论：

1、若不考虑抗力的弯剪耦合作用，只按照纯弯、纯剪抗力值进行评估，会人为的扩大效应的安全区域，形成较大的误判区域。由于可靠指标β反映了效应与抗力边界的距离，这一点在不确定性分析中体现的更为明显。

2、对于复合效应中弯矩、剪切分量都较大的截面，其失效机制是弯剪耦合破坏，传统的弯剪独立串联可靠度法结果偏不安全，可能导致错误的评估结论，引起维护决策失误；此时需要采用考虑弯剪耦合作用的可靠度评估方法。
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