
收稿日期：２００８?１１?２４；修回日期：２００９?０２?１１
作者简介：段成晓（１９７５?），男，河南南阳人，讲师，博士研究生，从事结构工程理论与应用研究，（电话）１３８７１３５６８２９（电子信箱）犲狉狊犺犪犮狓＠

１６３．犮狅犿。

文章编号：１００１?５４８５（２００９）０５?００５０?０４

风载下渡槽结构体系位移控制的可靠度研究
段成晓，安旭文，张远淼
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摘要：以渡槽槽架结构的顶点位移和层间位移作为控制标准，提出了渡槽结构在风荷载作用下位移控制的可靠度

分析模型；基于现行相关规范的规定，提出了渡槽槽架结构的顶点位移和层间位移限值；根据各种设计参数的随机

特征，采用犕狅狀狋犲?犆犪狉犾狅模拟与有限元结合的方法对渡槽结构体系位移控制的可靠度进行了研究，建议以１／５５０作

为渡槽槽架结构的顶点位移和层间位移的控制指标值。
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渡槽是输送渠道水流跨越河渠、道路、山谷等的

架空输水建筑物，大多处于高山峡谷之间，受风荷载

影响较大。渡槽被风吹毁的事故时有发生，且由于

上部槽身部分的迎风面积远大于下部结构的迎风面

积，因此，作用在槽架结构顶部的风荷载远远大于槽

架柱下部节点上的风荷载，再加上渡槽输水量较大，

槽内水重一般超过结构自重，在槽架顶端形成比较

大的集中质量，槽架结构变得“头重脚轻”，在脉动风

压作用下，会使结构承受较大的水平动力效应。

国内对于渡槽的抗风设计，尚无专门的规范依

从。目前渡槽的抗风设计主要是参照犌犅５０００９－

２００１《建筑结构荷载规范》
［１］和犇犔／犜５０７７－１９９７

《水工建筑物荷载规范》［２］而进行。但我国现行规

范犌犅５０００９－２００１和犇犔／犜５０７７－１９９７对于建筑

结构在风荷载作用下的位移尚未明确提出可靠性的

概念。因此，研究风荷载作用下渡槽结构位移控制

的可靠度，对渡槽结构的抗风设计和风振控制都具

有十分重要的意义。

１ 可靠度计算模型及计算方法

对于高柔、高耸结构在正常使用极限状态下的

可靠度进行分析时，其顶点位移或层间最大位移与

槽架梁、柱等构件的截面尺寸、材料变形模量以及作

用在结构上的荷载之间存在一定的关系，但其关系

式不能明确表达，其功能函数一般可表述为

犣＝犵（狓１，狓２，…，狓狀）＝

［狌］－狌 犿犪狓
犻＝１，狀
犼＝１，犿

（犫犫犻，犺犫犻，犫犮犼，犺犮犼，犈犮，犘）， （１）

式中：［狌］为风荷载作用下，结构顶点位移限值或层

间位移限值，计算中按常量处理；狌犿犪狓（·）为风荷载

作用下，结构分析计算得到的最大顶点位移或层间

位移；犫犫犻，犺犫犻分别为第犻根梁的截面宽度和截面高

度；犫犮犼，犺犮犼分别为第犼根柱的截面宽度和截面高度；

狀，犿 分别为梁和柱的总数；犈犮为梁、柱混凝土的弹

性模量；犘为作用在结构上的荷载。

在承载力可靠度分析中，均假定极限状态方程

已知，据此，采用犕狅狀狋犲?犆犪狉犾狅模拟法或二阶矩法进

行一系列的近似估算，获得相应结构构件在不同工

况下的失效概率或与之相对应的可靠指标。但在正

常使用极限状态下，由公式（１）可以看出，基于上述

位移功能函数的可靠度分析中，由于结构顶点位移

或层间最大位移狌犿犪狓是梁、柱截面尺寸和材料弹性

模量的高度非线性隐式函数。因此，直接采用

犕狅狀狋犲?犆犪狉犾狅模拟法或二阶矩法进行可靠度计算会

遇到一定的困难。

对于这一类功能函数不能用显式表达的结构可

靠度计算问题，可以采用响应面法、随机有限元法或

采用犕狅狀狋犲?犆犪狉犾狅模拟与有限元相结合的方法加以

解决。

响应面法是通过一系列确定性试验拟合一个响

应面来模拟真实的极限状态曲面，然后借助一次二

阶矩法求解结构的可靠度。目前，应用于结构可靠

度分析的响应面函数一般多用二次多项式来描述，

在整个多维空间内使用二次多项式表示的响应面函

数拟合真实的功能函数，这种为简化计算而采取的

处理方式具有一定的误差；另外，在采用一次二阶矩

法计算结构可靠度时，在设计验算点处对非正态变
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量进行了当量正态化处理，同时对二次多项式的功

能函数还要做线性化处理，使得计算结果又有一定

的近似性［３］。

随机有限元法是一种求解此类问题的计算方

法，但采用该法计算结构可靠度时，一方面要对确定

性的有限元程序加以改造；另一方面，目前要形成一

个通用的随机有限元分析程序来描述结构中存在的

各种随机性还有一定的困难［３］。

为此，本文采用 犕狅狀狋犲?犆犪狉犾狅模拟与有限元结

合的方法计算这一类问题的可靠度。犕狅狀狋犲?犆犪狉犾狅

模拟法是利用大量的随机抽样进行统计试验，以求

得结构失效事件发生的概率。它对求解问题没有限

制，只要随机抽样次数足够大，就可以得到精度非常

高的解，所以常用来检验其它近似方法的精确性。

这种方法由于要对各基本变量进行成千上万次模

拟，然后根据模拟计算结果，相应地进行成千上万次

的有限元分析计算，故计算工作量较大，尤其是当结

构失效概率较小时，需要大量抽样，计算效率不高。

但随着计算机技术的发展，计算速度的加快，同时考

虑到渡槽结构型式相对简单，采用这种计算方法也

是可行的。

２ 位移限值标准及位移计算方法

２．１ 位移限值标准

位移限值一般是根据建筑结构的材料、结构型

式，并结合实际工程经验和大量的试验资料经统计

分析确定。

在正常使用条件下，渡槽结构应具有必要的抗侧

移刚度，以避免产生过大的侧向位移。就承载力极限

状态而言，渡槽结构由于输水量大，水体自重往往超

过结构自重，在槽架顶端形成很大的集中质量，槽架

结构变得“头重脚轻”。如果侧移过大，将使槽架结构

在重力和水体荷载作用下引起很大的附加弯矩，产生

二阶效应，而突然坍塌或发生失稳破坏。对于正常使

用极限状态，侧向位移过大，将会引起渡槽结构的开

裂、倾斜和损坏。因此，在渡槽结构的抗风设计中，必

须对其侧向位移加以控制，这个控制实际上是对构件

截面尺寸、刚度大小的一个相对控制指标。

为判断建筑结构的侧向刚度，目前国内外都是

采用一个简单且又能准确反映建筑结构整体侧向刚

度的参数———水平位移指标，定义该指标为结构顶

点最大水平位移Δ犿犪狓与结构总高度犎 的比值，即

Δ犿犪狓／犎，用于控制建筑物的整体变形；层间最大水

平位移狌犿犪狓与层高度犺的比值（即狌犿犪狓／犺），用于控

制建筑物的局部变形［４，５］。因此，规定一个合理的

水平位移限值是非常重要的，但遗憾的是目前国内

外还没有一个被广泛接受的限制规定，不同国家采

用的水平位移限值的差别是相当大的，通常在

１／１０００～１／２００范围内。各国限值的差别不仅与

结构水平位移计算时采用的风荷载及地震作用的大

小不同有关，而且与混凝土构件计算刚度的假定不

同有关，因此，在分析各国水平位移限值的差别时，

不能简单地以限值的大小进行讨论。

迄今，控制层间变形的参数有３种：即层间位移

与层高之比（层间位移角）；有害层间位移角；区格的

广义剪切变形（简称剪切变形）。其中，层间位移角

始于剪切型多层框架结构，尽管它不能准确反映弯

曲型和弯剪型结构竖向构件的变形与受力情况，但

考虑到层间位移是一个宏观的侧向刚度指标，表达

形式简单，且在我国的应用最为广泛。为简化计算，

我国犑犌犑３－２００２《高层建筑混凝土结构技术规

程》［６］采用了层间位移与层高之比，即层间位移角

作为控制指标。由于在结构的内力和位移分析中，

结构构件的刚度采用弹性阶段的刚度，由此求得的

位移也是弹性阶段的位移。犑犌犑３－２００２规定，对

于高度不大于１５０犿的高层建筑结构的整体弯曲变

形相对影响较小，层间位移角狌犿犪狓／犺的限值按不同

的结构体系在１／５５０～１／１０００之间分别取值。对

于框架结构，在风荷载下按弹性刚度计算的层间位

移角限值取为狌犿犪狓／犺＝１／５５０。

渡槽单排架结构属于典型的剪切型结构，采用

层间位移角作为控制指标能够较好地反映槽架结构

的实际受力性能。根据犑犌犑３－２００２对层间位移角

的取值规定，本文分别取结构顶点最大位移比值

Δ犿犪狓／犎和层间最大水平位移角狌犿犪狓／犺等于１／４５０，

１／５００，１／５５０为控制限值进行可靠度计算。

２．２ 位移计算方法

水平荷载作用下，槽身随同槽架一起变形，因

此，渡槽结构的位移主要是由槽架结构的侧移引起，

包括槽架梁、柱弯曲变形产生的侧移狌犕犞（总体剪

切变形）和柱轴向变形产生的侧移狌犖（总体弯曲变

形），即槽架结构总的位移为

狌＝狌犕犞＋犝犖 。 （２）

为能精确计算槽架结构的位移，本文采用位移

法，直接把各节点的３个位移（水平线位移狌，竖向

线位移狏，转角位移θ）作为基本未知量，利用有限

单元法对平面杆系结构进行分析。用有限单元法求

解平面框架结构时，首先把整体结构离散成有限个

单元（杆件），这些单元以有限个节点相联结，承受着
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等效节点荷载（直接作用于节点的荷载和由单元荷

载移置到节点的荷载），再根据各节点的变形协调条

件，建立节点的静力平衡方程组

［犓］｛Δ｝＝｛犉｝， （３）

式中：［犓］为结构的整体刚度矩阵；｛Δ｝为结构的整

体位移列向量；｛犉｝为结构的整体等效节点荷载列

阵，即整体荷载列向量。

按上述方法即可求得每一个节点３个方向的位

移，分别为水平位移狌犻、竖向位移狏犻和转角θ犻，本文

在可靠度计算中，只考虑槽架结构在荷载作用下的

水平位移狌犻。对于渡槽结构而言，其竖向荷载主要

是槽身自重和槽内水重，这２种荷载往往使槽架柱

产生较大的轴向变形。因此，本文在计算位移控制

的可靠度时，考虑了槽架柱的轴向变形对增大水平

位移的影响。对于槽内水重的考虑，分别按槽内满

水和槽内无水的情况进行计算，以考察不同荷载效

应组合对槽架结构位移可靠度的影响。

３ 随机变量的统计特征

由功能函数式（１）可以看出，影响渡槽槽架结构

顶点位移或层间位移的基本变量主要有槽架梁、柱

的截面尺寸，结构组成材料的弹性模量犈犮，以及作

用在槽架结构上的各种荷载。在位移计算中不考虑

梁、柱配筋对构件截面刚度的影响。

根据文献［７］的统计分析，认为梁（柱）截面宽度

和高度均服从正态分布，其中截面宽度犫犫（犫犮）的均

值系数和变异系数分别为１．０和０．０１；截面高度犺犫
（犺犮）的均值系数和变异系数分别为１．０和０．０２。

作用在渡槽结构上的荷载主要有水平风荷载、

结构自重和槽内水重等。设计基准期内最大风荷载

的均值系数为０．９９８，变异系数为０．１９３，其概率分布

类型服从极值Ⅰ型分布
［８，９］；结构自重的均值系数

为１．０５，变异系数为０．０６，概率分布类型按正态分布

考虑；槽内水重的均值系数为１．００，变异系数为

０．０５，其概率分布类型服从对数正态分布
［７］。对于

混凝土的弹性模量犈犮，在可靠度计算中，一般按定

值处理［１０］。各随机变量的统计特征列于表１。

表１ 随机变量的统计特征

犜犪犫犾犲１ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狏犪狉犻犪犫犾犲狊

统计变量 均值系数 变异系数 分布类型

梁（柱）截面宽度犫犫（犫犮） １．０ ０．０１ 正态

梁（柱）截面高度犺犫（犺犮） １．０ ０．０２ 正态

风荷载 ０．９９８ ０．１９３ 极值Ⅰ型

结构自重 １．０５ ０．０６ 正态

槽内水重 １．００ ０．０５ 对数正态

４ 可靠度计算步骤及计算实例

４．１ 可靠度计算步骤

根据上面提出的渡槽结构位移可靠度的分析模

型，采用按 犕狅狀狋犲?犆犪狉犾狅模拟和有限元相结合的方

法对渡槽结构的位移可靠度进行计算分析。具体计

算步骤如下：

（１）根据渡槽结构上作用的荷载和构件截面尺

寸等随机变量的标准值乘以各自的均值系数，求得各

随机变量的均值μ狓犻（犻＝１，２，…，狀）和均方差σ狓犻；

（２）根据各基本变量的统计参数μ狓犻，σ狓犻及其概

率分布类型，采用 犕狅狀狋犲?犆犪狉犾狅模拟法抽样产生一

系列符合各自概率分布类型的随机数列，这里认为

各随机变量之间相互独立；

（３）将构件截面尺寸的随机数列作为结构构件

的实际截面尺寸，作用荷载的随机数列作为结构上

作用的实际荷载，按有限单元法求解结构的顶点位

移和层间位移；

（４）判断水平位移限值与位移计算值的相对大

小，若计算值大于限值，则结构失效一次，若计算值

小于限值，则结构可靠；

 

图１ 渡槽槽架结构

分析模型

犉犻犵．１ 犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳

犪狀犪狇狌犲犱狌犮狋犳狉犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

（５）重复第（２）至（４）步犖 次，每一次模拟，都

经过一次判断，如果位移计算值大于限值，则结构失

效次数狀犳增加一次，当犖次模拟结束后，利用公式

犘犳＝狀犳／犖 可求得结构的失效概率，进而求出结构

的位移可靠指标β。

４．２ 计算实例及分析

某钢筋混凝土简支梁式渡槽［１１］，槽架支柱截面

尺寸为３００犿犿×４００犿犿，

槽架梁截面尺寸为２５０

犿犿×４００犿犿，槽架柱中

心距为３．１６犿。渡槽槽

架梁、柱混凝土强度等级

均为犆２０，其弹性模量为

犈犮＝２．５５×１０
４犕犘犪。各

层结点上作用的荷载如

图１所示。

根据前述计算方法

和计算步骤，求得槽内无

水和槽内有水时，在不同

位移控制指标下的失效

概率犘犳和可靠指标β，

本文以２０万次模拟结果

作为渡槽结构位移失效
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概率的最终估算值，计算结果如表２所示。

表２ 渡槽结构在风荷载下的位移可靠度

犜犪犫犾犲２ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犪狇狌犲犱狌犮狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狑犻狀犱犾狅犪犱

位移计算
控制指标

槽内满水 槽内无水

犘犳 β 犘犳 β

顶点位移

层间位移

１／４５０ ０．０９６１×１０－２ ３．１０３ ０．０８６１×１０－２３．１３５

１／５００ ０．２５４３×１０－２ ２．８０２ ０．２４８２×１０－２２．８１０

１／５５０ ０．４６４５×１０－２ ２．６０２ ０．４６８０×１０－２２．５９９

１／４５０ ０．２６６１×１０－２ ２．７８７ ０．２５５９×１０－２２．８００

１／５００ ０．５２６２×１０－２ ２．５５９ ０．５２０３×１０－２２．５６３

１／５５０ １．０８６０×１０－２ ２．２９６ １．０５６０×１０－２２．３０６

由表２的计算结果可以看出：

（１）结构顶点位移和层间位移的可靠指标随着

位移控制限值的减小而减小。对于顶点位移，当位

移控制指标由１／４５０降低到１／５５０，其可靠指标由

３．１降低到２．６，降低幅度为０．５左右，失效概率的变

化为１个数量级；对于层间位移，当位移控制指标由

１／４５０降低到１／５５０，其可靠指标由２．８降低到２．３，

降低幅度也为０．５左右。根据上述计算结果，并参考

我国相关规范的规定，本文建议可以１／５５０作为渡

槽槽架结构的顶点位移和层间位移的控制指标值。

（２）槽架结构顶点位移和层间位移的可靠度计

算结果表明：对于同一位移限值，不论是槽内满水还

是槽内无水，层间位移的失效概率明显高于结构顶

点位移的失效概率，其可靠指标相差约为０．３左右。

这主要是由于在风荷载作用下，槽架结构的变形以

剪切变形为主，结构底部的层间位移一般大于上部

的层间位移。就本例而言，中间一层的层间位移最

大，底层的次之，而顶层的层间位移最小，从而使得

结构层间位移往往不能满足要求，而结构底顶点位

移则相对较小，导致结构顶点位移的失效概率较小，

而层间位移的失效概率则相对较大。说明只要渡槽

槽架结构的层间位移满足可靠度的要求，在同一位

移限值的要求下，其顶点位移的可靠度一般也能满

足要求。

（３）在同一位移限值下，不论是顶点位移还是

层间位移，由槽内满水和槽内无水不同工况求得的

失效概率和可靠指标基本一致，说明尽管槽内水体

引起的竖向荷载较大，但它使槽架结构产生的侧向

变形很小，对其位移可靠度基本上没有多大影响。

５ 结 语

本文以渡槽槽架结构的顶点位移和层间位移作

为控制标准，提出了渡槽结构在风荷载作用下位移

控制的可靠度分析模型。基于现行相关规范的规

定，根据各种设计参数的随机特征，对渡槽结构体系

位移控制的可靠度进行了研究。计算结果表明：在

同一位移控制限值下，槽内满水和槽内无水的可靠

度水平基本一致，说明槽内水体对渡槽槽架结构水

平位移的可靠度影响不大。在同一位移控制限值

下，层间位移的可靠度小于顶点位移的可靠度。

与渡槽结构体系承载力可靠度（另文介绍）计算

结果相比，在风荷载作用下，顶点位移控制的可靠度

与其基本相当，但以层间位移控制的可靠度小于渡

槽结构体系的承载力可靠度。因此，本文建议对于

渡槽这种柔性结构的设计，应首先以层间位移作为

控制指标确定结构构件的截面尺寸，使其满足侧向

刚度的要求，然后再按承载力要求进行截面配筋计

算。此时，不仅可以充分发挥材料的强度，同时结构

的侧移刚度也满足要求，并与设计要求相差不大，从

而使设计的渡槽结构在不同控制指标下具有较佳的

可靠度一致性，必然达到节约材料且满足各项设计

要求的目的。
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