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组合拱式管桥可变载荷统计分析

宋文利
’

姚安林
(中国石油天然气总公司西北石油管道建设指挥部 ) (西南石油学院 )

摘 要 研究组合拱式管桥可靠性分析中的载荷处理 问题
。

墓于这种管桥所受可变载荷的随机性
,

采用平德

二项随机过程作为可 变载荷的概率模型
,

并利用该模型的基本特性
,

通过一定的数学变换得出了设计基准期内可

变载荷最大值 的概率分布函数 殊(x ) 与任意时点概率分布 函数 F (x )之 间的实用关系式
。

然后
,

针对一 组在 50

年设计基准期内组合拱式管桥输送介质内压
、

环境最离气温和环境最低气温的模拟数据 以及建筑部门对风载荷的

统计结果
,

推导了这 些可变载荷 统计参数(均值和标准差)的计算表达式
。

其结果可作为组合拱式管桥可东性分析

与设计的参考
。

全颐词 集输 管道 管道跨越 可 变载荷 统计分析 参数 计算

现阶段
,

工程技术人员均采用传统的安全系数

法即容许应力法进行管桥的结构设计与强度校核
。

这种设计方法将影响管桥结构安全可靠性的主要因

素(如载荷
、

材料强度
、

几何参数等 )视为确定性因

素
,

取其均值作为设计的标准值
,

并采用以工程经验

为主确定的安全系数大小来度量管桥结构的安全可

靠性 ; 然而
,

事实上影响管桥结构安全可靠性的主要

因素并非是确定性因素
,

其量值是随机变化的
,

因此

采用传统安全系数法设计的管桥结构或因所取安全

系数值的过大而造成经济上的不合理 ;或因将非确

定性因素视作确定性因素考虑
,

使我们设计的结构

存在一定潜在的破坏危险 ;所以
,

很有必要运用现代

结构设计理论和方法进行管桥结构设计
,

以改进和

提高现行管桥结构的设计水平
。

本文进行组合拱式

管桥可变载荷统计分析的 目的在于为将来运用可靠

性理论进行组合拱式管桥的结构分析与设计提供参

考依据
。

载荷概率模型的选定

工程实践表明
,

组合拱式管桥在建成投产使用

期间
,

所受到的载荷主要有
: 竖向载荷 (包括组合管

拱自重
、

介质重
、

保温层及运载管上其它附件的重量

等 )
、

输送介质 内压
、

风荷载和温度变化等
,

在 多雪地

区还应包括雪载荷
,

这些载荷的量值并非是不变化

的
。

实际上
,

它们在时间和空间上都客观存 在着随

机变异性
,

按其随时间的变异性可分为永久载荷和

可变载荷两类
。

永久载荷 (通常亦称为恒载 )是指在结构使用期

间
,

其量值不随时间变化
,

或其变化与平均值相比可

忽略不计的载荷(如上述管桥竖向载荷就属此类载

荷 )
。

对于永久载荷
,

因其t 值不随时间变化
,

或变

化很小可忽略不计
。

所以
,

其概率模型的确定比较

简单
,

一般用随机变量描述即可
。

可变载荷是指在结构使用期间
,

其量值随时间

变化
,

且其变化与平均值相 比不可忽略的载荷(如上

述输送介质内压
、

风荷载及温库变化等 )o 对于可变

载荷
,

因其在时间和空间上均表现斑随机性
,

因而须

用随机过程加以描述
。

但目前缺乏对管桥可变载荷

进行广泛的调查
、

试验和统计
,

尚不可能确切地掌握

载荷的全部信息
。

为了实用
,

只有尽可能切合载荷

现象的主要方面
,

选择有利于数据收集与计算分析

的随机过程作为概率模型
。

考虑到实际应用和分析

计算的简便
,

且偏于安全等因素
,

参照文献 (1〕
,

采用

平稳二项随机过程作为可变载荷的概率模型
。

平稳

二项随机过程的样本函数为等时段矩形波
,

如图 1

所示
。

具有下述特性
:

(l) 在 【0
、

T ] 时间域内可划分为
r
个相等的时

段
r ,

即 r 二 T / 州

(2) 在任一时段
r ,
上

,

载荷出现
,

即 Q (t) > 0

的概率为 p
,

载荷不出现
,

即 Q (t) 镇 。的概率为 q

= 1 一 尸 :

,
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(3 )在任一时段
r‘ 上

,

当载荷出现时
,

其 幅值

Q (t) 为非负随机变量
,

其概率分布函数称为任意

时点载荷概率分布函数F。(x )
。

各不 同时段 上
,

孚

图 l 平德二项随机过程的样本函数曲线

Fig
.

1
.
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.

凡(x) 彼此相同且相互独立 ;

(4) 任一时段
r , 上

,

载荷是否出现与出现幅值

随机变量无关
,

此二事件相互独立
。

根据上述特性
,

组合拱式管桥输送介质内压
、

温

度变化
、

风荷载等主要载荷的随机变化过程均可用

平稳二项随机过程概率模型来描述
。

在此
,

引用文

献【l] 中的规定
,

取组合拱式管桥的设计基准期 T

为 5 0 年
。

因这里考虑一般性问题
,

所 以在本文中根

据工程经验
,

设 定在 T 内
。

这几种载荷在每年均必

出现一次最大值
,

即 尸 二 l
, ; = 50

,

并且任意时点

载荷概率分布函数
,

对于输送介质内压
、

温度变化认

为服从正 态分布
,

如图 2 (a )
、

(b )
、

(。)所示 :对于风

荷载
,

参照文献 〔1
,

3
,

4
,

5〕
,

认为服从极值 工型分

布
,

如图 2 (d )所示
。

(次)侧派,, 尸一一一 .

盔eee
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图 2 分布直方图

( . )愉送介质内压 ; (幼环境最高气温
; (c) 环境最低气温

; ( d) 年最大风荷载

Fi g
.

2
.
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喘
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.

可变载荷随机过程与

随机变量的转换

目前在用可靠性理论分析计算结构可靠性 (度)

时
,

结构中各种基本变量均是按随机变量考虑的
,

而

前述组合拱式管桥的可变载荷是用随机过程来描述

的
。

为取得一致以便于分析计算
,

需将描述可变载

荷的随机过程转换为随机变量来考虑
。

从保证结构

安全可靠的角度出发
,

根据文献 (1〕中的规定
,

采用

在设计基准期内可变载荷的最大值 QM (随机变量 )

去代替随机过程【Q ( t )
,

0 ( t 簇 T ]
。

利用前述平

稳二项随机过程的特性
,

经过一些数学变换和运算
,

可得到实用的设计基准期内可变载荷最大值 QM 的

概率分布函数 凡 ( x ) 与任意时点概率分布函数

袱x) 之间的近似关系式
:

凡 ( 二 ) 、 [ F ( 二 ) ]
,

( 二 ) 0 ) ( 1 )

式中
,

扭 为在设计墓准期内载荷的平均出现次数
,

m = 尸: 。

需说明的是
,

对于在每一时段
: 、上必然出

现的载荷
,

即 P 二 1
,

式 ( l) 为精确的等式 ;而在每一

时段
r , 上出现概率为尸 半 1 的载荷

,

该式则为经近

似处理而得的关系式
。

可变载荷统计参数计算

目前
,

因受各种客观条件的限制
,

设计人员尚未

对管桥载荷进行大量的调查和 实测工作
,

因而不可

能获取有关的实测统计数据
。

为此
,

本文在参照文

献〔1〕有关规定的基础上
,

结合油气管道工程建设的

实践经验
,

采取人工模拟方式
,

模拟 了在 50 年设计

基准期 内管桥输送介质内压
、

环境最高气温
、

环境最

低气温的年最大值变化的 50 个数据
。

所模拟的这

些数据不仅要符合工程实际
,

而且用数理统计理论

中的分布拟合假设检验 ( X Z
检验

、

K 一 S 检验等 )进

行分布假设检验
,

所得 出的分布假设与前述设定的

分布类型相一致
,

即输送介质内压
、

温度变化 (环境
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最高
、

最低气温变化 )的年最大值分布服从正态分

布
。

对于风荷载
,

因建筑结构方面 已对此进行了调

查
、

实测与统计
,

取得了风荷载的统计分布函数
,

因

此
,

本文就直接引用该统计结果
,

而不再人工模拟风

荷载的有关数据了
。

本文采用的输送介质内压
、

最

高气温
、

最低气温的模拟数据见表 1 。

表 1 设计基准期内可变载荷的模拟数据

介ble 1
.

S im u la ted d a ta of
va ria ble Ioa ds in des ign re fe溯ce 碑r iod

设设计基准准 箱送介质内压压 年环境最高气温温年环境最低气温温 设计基准准 输送介质内压压 年环境最高气温温年环境最低气温温

期期年序号号 p (MPa
))) t 。 (℃ ))) r L (℃ ))) 期年序号号 P (MPa ))) t 。 (℃ ))) r L (℃ )))

11111 2
.

2 0000 34
.

0000 一 2
.

0000

1
, ‘‘ 2

.

6 4 000 3 7
.

1 555 一 4
.

3000

22222 2
.

3 5000 35 5000 一 2
.

5 000
}

2 777 2
.

3 7 555 38
.

3 555 一 2
.

7 000

33333 2
.

5 3 000 3 4
.

2 000 一 3
.

0 000
1

2 888 2
.

2 8000 39
.

3555 一 0
.

5 000

44444 2
.

5 0 000 36
.

8000 一 5
.

0 000
}

2 999 2
.

4 6 555
_

3 7
.

2555 一 1
.

2 000

55555 2
.

4 5 000 3 7
.

0 000 一 3
.

5 000
}

3 (,, 2
.

51 000 3 8
.

6 555 一 5
.

8 000

66666 2
.

5 7 000 3 5
.

2555 一 4
.

0 000

}
3 ,, 2

.

3 4 000 3 9
.

8555 一 2
.

3000

77777 2
.

4 4 000 36
.

5000 0
.

0 000
!

3 222 2
.

3 7 000 3 7
.

4 555 一 1
.

2 000

88888 2
.

62 000 38
.

0000 一 1
.

0000
⋯

3 333 2
.

4 2 000 36
.

8555 一 5
.

2 000

99999 2
.

5 1 555 4 1
.

0 000 一 1
.

5000

1
3 444 2

.

1 5 000 3 6
.

2 000 一 3
.

1 000

lllOOO 2
.

4 0000 3 7
.

8 000 一 4
.

5000

}
3 555 2

.

6 0 000 4 1
.

3 000 一 5
.

3000

lll lll 2
.

5 5000 34
.

5 000 一 3
.

6000

}
3 666 2

.

25 000 4 0
.

0000 一 2
.

4 000

lll222 2
.

6 5 000 36
.

4 000 一 2
.

6 0 一一
}

3 777 2
.

4 9 555 3 7
.

5 555 一 0
.

6〔)))

lll333 2
.

4 4 555 35
.

8 000
一一

}
3 888 2

.

58 000 3 8
.

4 000 一 2
.

8 000
lll444 2

.

4 6 000 3 9
.

0 000 一 4
·

6“

一一}
3 999 2

.

2 7 000 3 9
.

1 555 一 3
.

4 000

lll555 2
.

6 0 000 3 8
.

2 000 一 1
.

6 000

{
4 000 2

.

3 8 222 3 7
.

9 000 一 l
,

3 000

lll666 2
.

4 9 000 3 7
.

5 000 一 2
.

2 000

{
4 ,, 2

.

2 3 000 3 8
,

3000 一 3
.

7 000

lll777 2
.

3 9 555 3 5
.

4 555 一 3
.

3000

{
4 222 2

.

19 000 3 7
.

3000 一 4
.

2 000

lll888 2
.

3 3 555 38
.

6 000 一 4
.

4 000

⋯
4 333 2

.

4 3 555 3 5
.

0 000 一 0
.

4 000

lll999 2
.

5 4 000 3 9
.

1 000 一 5
.

5 000

)
4 444 2

.

0 7 000 3 6
.

9 000 一 0
.

7 000

222OOO 2
.

7 3 000 3 8
,

5 555 一 3
.

4 000

⋯
4 555 2 0()000 4 (卜 3 000 一 2

.

1 000

222 lll 2
.

4 1 555 3 4
.

7 000 一 1
.

8 000

⋯
4 666 2

.

6 1〔))) 3 7
.

7 000 一 5
.

4 000

222 222 2
.

4 7 555 3 5
.

9 000 一 3
.

9 000

⋯
“777 2

.

1 9 000 4 0
.

5000 一 4
.

1000

222333 2
.

3 6 555 3 6
.

7 000 一 4
.

7 000

1
4 888 2

.

3 1 ())) 36
.

0000 一 2
.

2000

222444 2
.

4 5 555 3 9
.

2 555 一 2
.

9 000

{
4 999 2

.

2 4 ())) 38
.

9 000 一 1
.

1 000

222555 2
.

7 0 000 3 6
.

4 555 一 1
.

7 000 }
5 (,, 2

.

22 000 35
.

6 000 一 0
.

9000

一一一一一 3
.

200000000000

对表 1 所列数据
,

利用数理统计公式 参数 产Q , 和 a Q , 。

(2 )

n = 5 0
。

(1) 当 F (x ) 为正态分布时
,

按如下方法求 QM

甲]
1一�

可分别求得 P
、
t
、. 、

t :
‘

各自的均值
。

在这里
,

1
.

统计参数计算方法

的概率分布函数 FM ( 二 ) 及其参数 t2j
。

正态分布函数
:

如前所述
,

在管桥可变载荷平稳二项随机过 程

概率模型中
,

任意时点载荷慨率分布函数 F ( x ) 在

每一时段
r ,

( i 二 1
,

2
,

⋯
,

5 0) 上均相同且相互独立
。

设用 产Q ,

和 。。
,

( i = 1
,

2
,

⋯
,

5 0 ) 分别表示 r ( 二 ) 的

分布函数
,

利用式 ( l) 和 F ( x ) 的统计 参数即可求得

在设计基准期 ( T 二 50 年 ) 内
,

管桥可变载荷最大值

Q M ( 随机变量 ) 的概率分布函数 FM ( x ) 及其统计

F ( x
e 一

专(宁 )
,
d二 (3 )

经标准化变换
,

可得
:

F ( 二 , 一 ,

(
三
尹 )

“ ,

上式等号右边为标准正态分布函数
。

根据式 ( 1 )
,

可得设计基准期 ( T = 50 年 ) 内最

大值 Q , 的概率分布为
:
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FM (x ) 二 [F (x ) ]
“

[ F (x )]
50

一

!
。

(罕)]
’0 ‘, ,

从式(5) 可直接求得 殊(x ) 的各分位值
,

但却

不易从该式直接求得 氏(x ) 的参数
。

因此
,

可采用

图解法来求解翰 (x )的参数值
,

即利用正态极值平

均值图和正态极值标准差图求出 产。:

和 口Q : 。

具体

求解方法读者可参考文献 (2〕
。

(2) 当 F (x ) 为极值 I 型分布时
,

按下述方法求

Q T
的概率分布函数瑞 (二 )及其参数

。

极值 I 型分布函数为
:

r l , 户 \ 1

一

L 、 a
,

I J

根据式 (1)
,

氏(二 ) = 【F (x )〕
”, ,

经推导可行
:

。 , 、

「
_

了 x 一
月

:
、1

, , 、

r M 、工 少 = e x P } 一 e x P I 一

—
1 1 、 , 产

L \ u T I J

式中
, a : = a , ,

月: = P.v + a ,
In (m )

。

由此可见
,

当 F (x ) 为极值 I 型分布时
,

其最

大值 Q M 的确切分布瑞(二 )仍是极值 I 型分布
,

且

其分布参数
a ,

保持不变
,

参数 凡变为汤
。

故瓜 (x )

的均值和标准差分别为
:

产Q : = 月丁 + 0
·

5 7 7 Z a :

(8 )
口Q : = 1

·

2 8 2 s a 丁

(3 )随机变量函数运算法则
。

当随机变量与随机自变量之间的关系能用一具

体解析表达式即随机变量函数关系式来表示时
,

随

机自变量服从正态分布
,

则随机变量的统计参数可

通过随机变量函数运算法则即误差传递公式间接求

得
。

若随机变量 Y 为随机 自变量 x
;

(i = 1
,

2
,

⋯ n )

的函数
,

那么

Y = 甲(x 一,
二 2 ,

⋯
,
x

,

) (9 )

即
,

Y 的均值产 , 、

标准差
a ,

及变异系数 v.v 分别为
:

的平均值赋值
。

2
.

统计参数计算举例

(l) 输送介质内压 (P )
、

环境 最高及最低气温

(t
。 ,

t l
‘

)在设计基准期 T 内最大值的统计参数计

算
。

前面已述
,

组合拱式管桥的输送介质内压
,

环境

最高
、

最低气温变化随机过程任意时点 的概率分布

函数均设为正态分布函数
。

由于尚缺少它们各自在

任意一年 (12 个 月)内实测数据资料
,

因此
,

这里假

定其任意时点分布参数分别为
:

输送介质内压
:

, 凡 一 2. 36 (MPa ),

“ , ,
= 0

·

16 3(M p a )

环境最高气温
: 产, 二 37

.

5( ℃ )
,

= 2
.

9 (℃ )

环境最低气温
:

片
L、 二 一 3. 5 (℃ ),

“ , ; ,
= 一 0

·

7 (℃ )

按前述图解法
,

可分别求得 P
、
t

L: 、
t , 在设计基

准期 T 内最大值的统计参数为
:

输送介质内压
:

巧
丁 一 2. 72 4( MPa ),

“ , : = 0
·

0 4 6 (M p a )

环境最高气温
: 产, u丁 一 43

·

% 7( ℃ ),

“ ,
.
: = 0

·

4 6 (℃ )

环境最低气温
: 。 , : : = 一 5

·

0 61 (℃ )
,

‘ , :了 = 一 0
·

4 6 (℃ )

(2 )风载荷 (。 ) 在设计基准期 T 内最大值的统

计参数计算
。

本文引用建筑结构设计部门已取得的风荷载的

统计分析结果〔‘〕
,

认为管桥所受的最大风压和年最

大风载的概率分布均服从极值 I 型分布
。

据文献 〔1
、

4〕
,

考虑风 向影响的年最大风压概率

分布为
:

,J.....、龟..硬声了召....、
、......r‘...

!

、、J了

O
i工

了.、

、

|
l
ee
了、lra
‘

eses.
J产, 二 甲(产

, , ,

产了 2 , ’ . ’ ,

产了
,

) 二
。

(X )
一

p

{一
p 工 一 0

.

3 2 8 田。*

‘ 一

[刻到
,

川
’

{
‘

, * 业 } 主二二, 他。 , 、 赤二
_ * 二 , 白

找 T
’

axi }
, 二

.

找 “、 ”

州叮似
“ , ’

又“
‘刊用 ” 曰

(1 1 )

式中
: 。 0 *

为现行规范规定的基本风压值
。
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考虑风向影响年最大风压的统计参数为
:

+ 0
·

5 7 7 Z a 。。

年最大风荷载服从极值 I 型分布
,

其概率分布

函数为
:

气q

1
·

2 8 2 s a · 。

(12 )

= 几
。二

‘ o 。 (13 )

。
, 、

「 了 x 一 凡 、1
厂 . 气x l 二 e x P I一 e x P吸一

—
1 1

y L 、 a . I J

(18 )

丙几

于是
,

均值
:

标准差
:

式 (12 )
、

(1 3 )中
,

几

年最大风荷载

O .

田 ,

= 0
·

4 1
,

几
。

一 0
·

1 8 2
0

根据年最大风压 。 0y

挡风面积 A
,

并考虑结构的风载体形系数 肠

和结构

和风压

叮.

- - - - - 2

-
.

1
.

2 8 2 5
’ 凡 = 产. 一 0

·

5 7 7 Za . 。

高度变化系数 产
二

来确定
。

对于组合拱式管桥
,

献〔5j 可知年最大风荷载 。,
的具体计算式为

:

式中
:

‘
:

于是
,

风荷载 。丁

根据式 (1) 可求得设计基准期 内
,

年最大

的概率分布函数为
:

凡
_

(x )
丁

。, = (D 两 + D
,

)产沪
, , 。。, 卜

A
, ,

7
尹”W 田 o y

由文

(14 )

= [凡 (x )]
50

r { x 一 凡
_

11 (1 9 )

二 e x p l一 e x p l一

—
1 1

1 1 a . _ 1 1

式中
:

、
:

一
、

万二轰
污

凡
了 =
气

+ a · :
In (5 0 )

。

从而
,

由式 (8) 可求得在设计基准期 内
,

年最

大风荷载 a, T
的统计参数

。

、、户」

n2
矛.、龟

1|七‘||J

式中
,
。 0 ,

表 示年最大风压
, 二 ·

余符 号请见参考资

料
‘ 。

在此
,

风载体形系数 产
,

和风压高度变化系数热

均为随机变量
,

其均值为按公式计算或荷载规范中

给定的值
,

其变异系数根据文献 〔4] 分别取为 阵
:

=

0
·

12
,

巧
_

= 0
·

1 0
。

由式(1 1 )
,

可求得 % 的统计参数
。

均值
:

, 、 = (DPi
+ D

·

) ,
,

尸
, , . 产。。

,

(1 5 )

均值
: 产。 : = 凡

: + 0
·

5 7 7 Z a 。 :

标准差
: a ·丁 = l

·

2 8 2 s a 。 :

结 束 语
A 幼

十万洲
“

产
“一“臼。

·

标准差
:

、
一

1【
‘n,i

· D
·

, ,
, , : ·

爷
, -

+ [ (DP
‘ + Ds )产

,

产
·。

外
, 1

]
’

(, 。。

丹
:

)’

A
, , ’

不甲
“

产
。。

外。
.

本文以组合拱式跨越管桥结构为研究对象
,

对

其可变载荷进行了统计分析
,

根据载荷本身固有的

随机变化特征和平稳二项随机过程的概率模型
,

推

导出了可变载荷统计参数 (均值和标准差 )的计算表

达式
。

本文所得研究结果对组合拱式管桥的可靠性

分析和设计具有较大的参考价值
。

A
_

12
_

!告
D 户

万 + D
!

, , ·, : +

价一J‘
“二、

,

’
‘

}
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