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矩矩形渡槽槽身结构时变可靠度分析

杨摇 霖1,李宗利1,2,尚洪彬1
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2. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室,陕西 杨凌摇 712100)

摘要:为分析服役期内渡槽安全度变化,将时间离散法引入渡槽结构时变可靠度计算中。 基于工程

实例,建立矩形渡槽槽身纵向和横向两个方向 3 个部位的承载力和抗裂极限状态方程以计算时变

可靠度,用蒙特卡罗法的计算结果验证其精度,并与动态可靠度法计算结果进行比较。 结果表明:
渡槽结构纵向承载力可靠度随服役年限下降,尤其在服役后期降幅远大于横向承载力,纵向承载力

极限状态为渡槽寿命的控制状态;纵向和横向抗裂可靠度较承载力可靠度下降均较慢;由于初始值

不高,底板抗裂可靠度在服役后期略低于目标值;时间离散法计算结果整体误差相对较小,尤其对

服役后期的结构安全性评价更精确,其计算精度比动态可靠度法更高,因此,应用时间离散法进行

渡槽可靠度计算和安全性评价更为合理。
关键词:矩形渡槽;安全性评价;时变可靠度;时间离散法;动态可靠度法
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Time鄄varying reliability analysis of a rectangular aqueduct body structure / / YANG Lin1, LI Zongli1,2, SHANG
Hongbin1(1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100,
China; 2. KeyLaboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas of Ministry of Education,
Northwest A&F University, Yangling 712100, China)
Abstract: In order to analyze the safety change of an aqueduct in service,the time鄄discretization method was introduced into
the time鄄varying reliability calculation of the aqueduct structure. Based on a project case, the bearing capacity and crack
resistance limit state equation of the rectangular adueduct body were established for three parts in the transverse and
longitudinal direction,and the time鄄varying reliability was calculated. Its accuracy was verified by comparing the calculation
results of Monte Carlo method, and compared with the calculation results of dynamic reliability method. The results show
that the reliability of the longitudinal bearing capacity of the aqueduct structure decreases with the service life, especially in
the later stage of service the decline is much greater than the transverse bearing capacity, indicating that the limit state of
the longitudinal bearing capacity is the control state of the aqueduct life. Both the longitudinal and transverse crack
resistance reliability decline is slower compared with the bearing capacity reliability. The crack resistance reliability of the
bottom plate is slightly lower than the target value in the later stage of service due to the low initial value. The overall
calculation error of the time鄄discretization method is relatively small, especially for the safety evaluation of the structure in
the later stage of service. Compared with the dynamic reliability method, the calculation result of the time鄄discretization
method is more accurate. It is more reasonable to use the time鄄discretization method for the reliability calculation and safety
evaluation for aqueducts.
Key words: rectangular aqueduct; safety evaluation; time鄄varying reliability; time鄄discretization method; dynamic
reliability method

摇 摇 可靠度分析法是渡槽结构安全性评价的一种重

要方法,也是制定现行结构设计规范的理论基础。
开展薄壁渡槽槽身结构时变可靠度分析是科学、精
确地维护和加固渡槽的基础。 渡槽所承受的水荷

载、温度等荷载效应随时间变化,材料的性能也因耐

久性劣化而变化,任一时段的可靠度变化必定会影

响下一时段的可靠度,因此可靠度指标具有明显时

变特性。
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目前,渡槽结构可靠度研究多为静态可靠度或

体系可靠度,以及抗震可靠度的研究[1鄄2]。 而运用时

变可靠度理论对渡槽结构进行安全性评价的研究不

多,且主要以动态可靠度法为主。 动态可靠度法是

考虑参数随时间变化的性质,在静态可靠度法的可

靠度指标中引入时间相关函数,得到考虑参数随时

间变化的简易时变可靠度计算方法。 该方法理论简

单、计算方便,得到了广泛使用。 常佳等[3] 采用动

态可靠度法和蒙特卡罗法等对渡槽结构多失效模式

进行了系统可靠性评估。 祝彦知等[4] 基于动态可

靠度法,将模糊可靠度理论引入渡槽时变可靠度计

算中,丰富了该方法的内容。 但该方法存在未考虑

时段间失效概率的相互影响、计算结果精度低等缺

点。 秦权等[5] 从理论层面对动态可靠度法的问题

进行了分析。 时变可靠度理论还包含众多的分支方

法[6鄄8],各有优劣,但大多存在理论复杂、计算困难等

问题。
时间离散法的原理是将结构服役期离散成数个

时间序列,将抗力及荷载变化的随机过程用离散时

段内的随机变量来表示,并假定各时段相互独立,以
此来求解服役期内的时变可靠度。 贡金鑫等[9] 提

出了一种基于上述原理的离散时间时变可靠度方

法,并直接给出了时变可靠度高维积分的计算方法,
得到了一个简易的时变可靠度极限状态方程,该方

法便于工程应用、计算简单且与现行规范相协调。
王新刚等[10]基于贡金鑫等[9]提出的方法,建立循环

次数与时间的关系,引入机械工程中的疲劳剩余强

度公式,为疲劳荷载下的结构时变可靠度计算提供

基础。 Jiang 等[11鄄12] 引入类似静态可靠度计算中的

验算点法、非正态变量当量正态化和非独立变量正

交化的思想,极大地丰富了该方法的内容。 严宇飞

等[13]将前述方法得到的极限状态方程与蒙特卡罗

重要抽样法相结合,得到一种高精度、高效率的时变

可靠度计算方法。
综上所述,目前的渡槽结构时变可靠度计算方

法由于精度低、理论复杂导致应用困难。 时间离散

法因其精度较高、理论完备的特点,已得到广泛证

明,但很少被用于渡槽结构的时变可靠度计算的相

关研究。 本文将时间离散法引入渡槽结构时变可靠

度计算中,建立渡槽易损伤的纵向和横向两个方向

3 个部位的承载力与抗裂极限状态方程,并结合实

例与蒙特卡罗法和动态可靠度法进行对比,以期证

明本文所用方法对渡槽结构安全性评价和寿命预测

有较高的精度。

1摇 时变可靠度计算方法

根据结构设计原理,实际工程结构设计中各类

参数往往具有随机性,且大部分抗力和荷载具有随

机过程性[14],因此可靠度也具备不可忽视的随机过

程性。
1. 1摇 时间离散法

时间离散法是一种应用较广的时变可靠度精确

计算方法,其原理是将抗力和荷载随机过程在服役

期 T 内,离散成 m 段的等距时段 子=T / m。 时段内抗

力取为时段中值 R i,可变荷载取时段内最大荷载值

Qi,并将各时段间关系视为串联系统。 基于时间离

散法的结构时变可靠度功能函数推导过程可查阅文

献[9]。
1. 2摇 槽身极限状态方程

本文仅考虑基本荷载组合作用,包括结构自重、
校核水重和校核水压力。 近似将该空间薄壁结构简

化为纵向和横向两个方向的平面问题,采用结构力

学法得到截面内力分布,再根据内力分布图确定典

型断面进行承载力和抗裂分析[15]。 槽身整体结构

的刚度和内力特性对裂缝敏感度很高,一旦开裂还

会影响渡槽正常使用,因此一般严格按照 DL / T
5057—2009《水工混凝土结构设计规范》的二级裂

缝控制等级设计,不允许出现开裂。 根据渡槽易破

坏点[16]的内力分布特点可知,纵向跨中、横向侧墙

底部和底板端部 3 处属于控制断面,故建立这 3 个

断面的承载力和抗裂极限状态方程。
需要说明的是,后续所建立的极限状态方程中,

Z i( i=1,2,…,6)为基于动态可靠度法和蒙特卡罗法

计算的时变可靠度极限状态功能函数;而 gi( i = 1,2,
…,6)则为基于时间离散法计算的极限状态功能函数。
1. 2. 1摇 纵向计算

a. 纵向抗弯:纵向简化为简支梁,承受均布荷

载 qz,为可变荷载 qQ 与永久荷载 qC 之和,其最大弯

矩位于跨中截面,钢筋混凝土渡槽槽身纵向承载力

计算截面可以简化为 T 形截面计算,抗弯承载力极

限状态方程的功能函数为

Z1 = 渍y fyA (s h0 -
渍y fyAs

2渍c fc
)b - 1

8 qzL2 (1)

式中:fy、fc 分别为钢筋抗拉强度标准值与混凝土抗

压强度标准值;渍c、渍y 分别为混凝土抗压和钢筋抗

拉强度衰减函数;As 为纵向钢筋有效截面积;b 为等

效受压区翼缘顶宽;h0 为等效混凝土有效截面高

度;L 为跨度。 基于时间离散法的槽身纵向抗弯承

载力极限状态方程为

g1 = - 1
琢T

ln 1
m移

m

i = 1
exp - 琢T渍y fyAs h0 -

fyAs

2渍c fc
æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú{ }b

-

1
8 (qC + qQ)L2 (2)
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式中:琢T 为符合极值 I 型分布的时段最大荷载概率

分布函数参数。
b. 纵向抗裂:纵向的正常使用极限状态验算主

要考虑槽身纵向受弯,导致混凝土开裂。 按二级裂

缝控制,抗裂极限状态方程按照工字形截面受弯构

件进行分析,计算式为

Z2 = 酌m渍t ft
I0

h - y0
- 1

8 qzL2 (3)

式中:ft 为混凝土抗拉强度标准值;渍t 为混凝土抗拉

强度衰减函数;酌m 为结构纵向截面抵抗矩塑性系

数,此处按照受弯构件、工字形截面考虑,乘以与截

面高度有关的修正系数,为 酌m = 1. 267;I0 为换算截

面对重心轴的惯性矩;y0 为换算截面重心轴至受压

边缘的距离;h 为截面高度。 基于时间离散法的渡

槽纵向抗裂时变可靠度极限状态方程为

g2 = - 1
琢T

ln 1
m移

m

i = 1
exp - 琢T 酌m渍t ft

I0
h - y

æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú{ }

0

-

1
8 (qC + qQ)L2 (4)

1. 2. 2摇 横向计算

横向计算取沿槽长方向 1. 0 m 槽身为研究对

象,并按平面问题进行分析。 拉杆截面尺寸小,刚度

相对较小,杆端作铰链考虑,故为一次超静定结构。
但相对而言,拉杆对整体安全性影响不大,故只考虑

其对上述两者的作用力而不考虑其破坏。 根据力法

求解拉杆赘余力,单位长度下其数值等于拉杆拉力:

X1 = 1
h1

1
6 酌h3

1 -
酌h3

1滋23

45 -
(酌h3

1 + 酌 h啄) l2滋21é
ë
êê

ù
û
úú3

(5)

其中 摇 滋21 =
3J21

h1

3J21

h1
+
J23æ

è
ç

ö
ø
÷

l

摇 滋23 =
3J23

l
3J21

h1
+
J23æ

è
ç

ö
ø
÷

l
式中:h1为渡槽水深;啄 为底板厚度;l 为渡槽两边侧

墙中心线的距离;酌 为水的容重;酌h 为混凝土容重;
J21为侧墙截面惯性矩,J21 =u3 / 12;u 为侧墙厚度;J2 3

为底板截面惯性矩,J2 3 = 啄3 / 12。
1. 2. 2. 1摇 侧墙

侧墙承载力计算的控制断面为侧墙底部,本算

例渡槽侧墙计算侧墙底部轴力相对于弯矩较小,可
知为大偏心受拉构件,其承载力极限状态方程为

Z3 = 渍y fyAs(h0 - a忆) - Nce忆 (6)

其中 e忆 = h
2 - a忆 +

Mc

Nc

Nc =
qz(3h1y2 - 2y3)

2h3
1

- 酌huy

Mc = X1y - 酌h3

6
式中:a忆为受压钢筋合力点至受压区边缘的距离;e忆
为轴力作用点至受压钢筋合力点的距离;y 为拉杆

中心线至侧墙底部距离;Mc、Nc为拉杆中心线到侧

墙计算截面处的弯矩与轴力。
基于时间离散法的侧墙承载力极限状态方程为

g3 = - 1
琢T

ln 1
m移

m

i = 1
[exp - 琢T渍y fyAs(h0 - a忆 ]{ }) -

qz(3h1y2 - 2y3)
2h3

1
+ 酌h ty (7)

摇 摇 抗裂极限状态仍以侧墙底部为控制断面,且以

偏心受拉构件进行抗裂验算,因此侧墙底部抗裂极

限状态方程为

Z4 =
酌m渍t ftA0W0

e0A0 + 酌mcW0
- Nc (8)

式中:酌mc为侧墙的截面抵抗矩塑性系数,按照受弯

矩形截面构件取值并乘以修正系数,为 1. 705;W0为

换算截面对受拉边缘的弹性抵抗矩;A0为换算截面

面积; e0 为 轴 向 压 力 对 截 面 重 心 的 偏 心 距,
e0 =Mc / Nc。

基于时间离散法的槽身侧墙抗裂极限状态方

程为

g4 = - 1
琢T

ln 1
m移

m

i = 1
[exp - 琢T

酌m渍t ftA0W0

e0A0 + 酌mcW
æ
è
ç

ö
ø
÷ ]{ }

0

- Nc

(9)
1. 2. 2. 2摇 底板

底板端部在组合荷载作用下会产生最大的负弯

矩及相应轴力,属于大偏心受拉构件,其承载力极限

状态方程为

Z5 = As渍y fy(h0 - a忆)

[

-

- 酌h3

6 + 20酌h1
2 + (y - 40)X ]1 (10)

摇 摇 基于时间离散法的槽身底板承载力极限状态方

程为

g5 = - 1
琢T

ln 1
m移

m

i = 1
[exp - 琢T渍y fyAs(h0 - a忆 ]{ })

[

-

- 酌h3

6 + 20酌h2
1 + (y - 40)X ]1 (11)

摇 摇 对于底板抗裂极限状态,按照大偏心受拉构件

建立极限状态方程为

Z6 =
酌m渍t ftA0W0

e0A0 + 酌mdW0
- 酌h2

2 + X1 (12)

式中 酌md为偏心受拉构件截面抵抗矩塑性系数,取
为 1. 705。

基于时间离散法的底板抗裂极限状态方程为
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g6 = - 1
琢T

ln 1
m移

m

i = 1
[exp - 琢T

酌m渍t ftA0W0

e0A0 + 酌mdW
æ
è
ç

ö
ø
÷ ]{ }

0

-

酌h2

2 + X1 (13)

2摇 工程实例分析

一简 支 梁 式 钢 筋 混 凝 土 渡 槽, 单 跨 长 度

10. 10 m,槽身为无拉杆矩形截面, 设计流量为

4. 38 m3 / s,校核流量为 5. 26 m3 / s,总高度和宽度分

别为 2. 55 m 和 3. 60 m,槽身内高为 2. 05 m,宽为

3. 0 m,底板及侧墙的厚度均为 0. 2 m。 槽身结构材

料整体采用 C30 混凝土,纵向受力钢筋为 HRB335,
横向受力钢筋为 HPB300,矩形渡槽槽身横截面尺

寸如图 1 所示。

图 1摇 矩形渡槽槽身横截面尺寸(单位:mm)

2. 1摇 统计参数分析

2. 1. 1摇 抗力统计参数分析

工程结构的抗力不确定性包含 3 个方面:几何

尺寸的不确定性、计算模式的不确定性和材料性能

的不确定性。 本文仅考虑材料性能的不确定性,认
为其他两个方面为定值。

材料性能的不确定性在一定程度上反映了结构

抗力的不确定性,材料的性能是随时间变化的随机

过程,常常将抗力随机过程表示为初始抗力随机变

量 R0与时间 t 的函数形式。 常见的抗力衰减函数有

指数型、对数型和幂函数型等。 本算例所处地区的

衰减函数适用幂函数,同时考虑钢筋起锈时间 tc影
响,其形式[9]为

渍c( t) = 渍t( t) = 1 - 8. 0 伊 10 -7 t3

渍y( t) =
1 摇 t < tc
1 - 2. 2 伊 10 -6( t - tc) 3 摇 t 逸 t{

ì

î

í

ï
ï

ïï
c

(14)

抗力参数,本文选取对结构安全性影响较大的

混凝土抗拉和抗压强度标准值及钢筋抗拉和抗压强

度标准值抗力随机变量,相关参数统计值[13,17鄄18] 见

表 1,除水深变量为极值 I 型分布外,其他变量均为

正态分布。
2. 1. 2摇 荷载效应统计参数分析

本算例荷载组合为:结构自重+校核水重+校核

表 1摇 随机变量参数统计值

统计
参数

抗拉和抗压强
度标准值 / MPa

C30 混凝土标
准值 / MPa

二级钢筋 一级钢筋 抗压强度 抗拉强度

水深 / mm

均值 368. 5 330. 0 28. 341 2. 974 6 1 760
标准差 25. 795 23. 1 3. 607 0. 684 2 88

水压力(静水压力),后两者即为水荷载。 考虑到尺

寸和容重的变异性很小,故槽身结构自重的变异性

也很小,在此可做定值处理。 按照 GB 50199—2013
《水利水电工程结构可靠性设计统一标准》,水荷载

可作为可变荷载考虑。 横向水压力是静水压力,直
接作用在内壁上。 显然水荷载直接与水位有关,因
此本文将水位取为随机变量,认为水位近似符合极

值 I 型分布,其余相关参数的统计值见表 1。
2. 2摇 槽身时变可靠度结果与分析

本渡槽设计使用年限为 50 a,为 5 级水工次要

建筑物,安全级别为芋级,按照 GB 50199—2013《水
利水电工程结构可靠性设计统一标准》,延性结构

承载力目标可靠度为 2. 7,正常使用极限状态目标

可靠度为 1. 0。 运用 Matlab 分别编写基于时间离散

法、动态可靠度法和蒙特卡罗法的计算程序,按照上

述的槽身结构极限状态方程及统计参数分布进行计

算,并取锈蚀开始时间为 20 a,求得槽身纵向和横向

两个方向 3 个部位的承载力和抗裂时变可靠度。
为证明本文采用的时间离散法的合理性,以侧

墙承载力为例,进一步将时间离散法、动态可靠度法

和蒙特卡罗法的计算结果进行比较,侧墙承载力时

变可靠度如图 2 所示,需要说明的是,图中可靠度为

负值,意味着失效概率大于 0. 5。 由图 2 可见,与蒙

特卡罗法相比,时间离散法与动态可靠度法的结果

变化趋势基本一致,但是两者误差相差较大。 前者

误差由服役 5 a 时的 3% 逐步上升到 15 a 时的最大

值 3. 7% ,再逐步下降到 41 a 附近时出现重合;后者

误差则从 5 a 时的 3% 逐步上升到40 a时的最大值

11% ,而后减小到 50 a 时的 10% 。 可见,在服役早

期两者误差相近,两者误差差距随着服役年限的增

加趋于扩大,两者最大误差之比达到近 3 倍。 整体

上看,时间离散法结果均小于动态可靠度法,服役后

图 2摇 不同方法计算的侧墙承载力时变可靠度
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期甚至出现低于蒙特卡罗法的结果,对结构后期的

安全性评价更加保守。 以上分析说明,时间离散法

比动态可靠度法的精度更高,比蒙特卡罗法的计算

效率更高,是对渡槽结构进行时变可靠度分析的一

种适宜方法。
时间离散法计算的矩形渡槽承载力和抗裂时变

可靠度结果见图 3。 由图 3 可知,在承载力可靠度

方面,纵向承载力虽在服役早期较高,服役 5 a 时为

5郾 45,远高于目标可靠度,但在服役 30 a 后显著下

降,最大 5 a 降幅达到了 0郾 94,最终下降到 50 a 时的

2郾 40,低于目标可靠度。 而横向两个部位的承载力

可靠度 5 a 降幅则一直保持在 0郾 05 以下。 可见由于

受到钢筋和混凝土强度双重抗力衰减因素影响,纵
向承载力极限状态为渡槽寿命的控制状态。 在抗裂

可靠度方面,纵向、侧墙和底板的抗裂可靠度降幅均

较承载力可靠度要小,最大 5 a 降幅分别约为 0郾 05、
0郾 14 和 0郾 14。 且底板抗裂极限状态的早期可靠度

为 1郾 73,与目标可靠度差距并不大,致使在服役 50 a
时达到了 0郾 98,略低于目标可靠度。 因此,建议在

服役后期加强对渡槽纵向承载力和底板抗裂能力的

维护和补强工作。

图 3摇 时间离散法计算的矩形渡槽不同部位承载力

和抗裂时变可靠度

3摇 结摇 语

本文从工程实例出发,建立了矩形渡槽结构纵

向和横向两个方向 3 个部位的承载力和抗裂极限状

态方程,引入时间离散法对渡槽结构时变可靠度进

行计算分析,并基于 3 种方法编写了 Matlab 程序,
还结合蒙特卡罗法对动态可靠度法的计算结果进行

了对比验证。 结果显示,矩形渡槽结构纵向承载力

极限状态的可靠度下降速度远大于横向承载力极限

状态,由于受到钢筋和混凝土强度双重抗力衰减因

素影响,纵向承载力极限状态为矩形渡槽寿命的控

制状态,建议在服役后期加强对结构的养护。 动态

可靠度法最大误差比时间离散法大近 3 倍,且在服

役后期,时间离散法对于结构安全性评价的结果更

加保守,突出了时间离散法对渡槽可靠度计算和安

全性评价的适用性,同时证实动态可靠度法存在精

度低的缺陷,建议慎重选择使用。
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