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摘要　本文探讨了组合拱式管桥载荷效应组合和结构构件抗力统计分析问题, 建立了组合拱式

管桥结构构件的失效准则, 运用一次二阶矩中心点法推导出相应单项可靠指标的计算公式, 这

些公式可作为组合拱式管桥可靠性分析与设计的参考。
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前　言

概率极限状态设计法是将概率论与数理统计理论应用于工程结构的设计之中。相对于

传统的安全系数法而言, 它具有考虑因素更全面、荷载处理方法更合理等优点。因此该设计

方法已在工程界得到推广应用。为了促进这种设计方法在油气储运结构设计方面的应用, 本

文借鉴建筑结构设计方面已取得的研究成果, 对油气组合拱式跨越管桥的单项可靠指标进

行分析研究。

1　载荷效应组合

组合拱式管桥在其使用期间, 要同时受到竖向恒载 (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) 和三种可变载荷 (输送介质内压、风载荷和温度变化) 的作

用, 因此, 在进行结构分析设计时, 必须研究和考虑这三种可变载荷同时作用而引起的载荷

效应组合问题。

一般来说, 多种可变载荷在设计基准期内以及最大值相遇的概率是很小的, 即它们一般

不能同时以其设计基准期最大值出现, 因而就存在着如何进行载荷效应组合的问题。载荷效

应组合问题是个较复杂的问题, 人们已从不同的角度进行了大量研究, 并提出了各种理论和

组合模型[ 1, 2, 3 ]。现阶段, 因对各种载荷随机过程的统计规律研究不够充分, 因此, 本文采用

国际结构安全度联合委员会 (JCSS) 推荐的、并被我国《建筑结构设计统一标准》采用的“JC”

载荷组合模型来描述组合拱式管桥的可变载荷效应组合。“JC”载荷组合模型属近似组合模

型, 这与采用考虑基本变量概率分布类型的一次二阶矩方法分析结构可靠度是相适应的[ 4 ]。

从[5 ]可知, 组合拱式管桥所受的每种载荷将引起各种效应 (如水平推力、轴向力、剪力、
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弯矩等) , 且其计算公式颇为复杂, 因此, 为简化起见, 根据载荷效应与载荷呈线性关系的假

设, 不直接进行载荷效应组合, 而是按“JC”组合规则进行各种载荷的组合, 计算出每种载荷

组合效应的载荷效应, 然后, 根据其中某一种对管桥结构内力状况起主要控制作用的载荷效

应, 即计算值为最大时所对应的那种载荷组合作为分析、计算管桥单项可靠指标的最不利载

荷效应组合。

按“JC”组合规则, 在 50 年设计基准期内, 组合拱式管桥所受竖向恒载、输送介质内压、

风载荷及环境温度变化等载荷有六种不同的组合:

　　　　　　　　　①　 qv + M ax
t∈[ 0, T ]

tuy + P y + Ξy

　　　　　　　　　②　 qv + tuy + M ax
t∈[ 0, T ]

P y + Ξy

　　　　　　　　　③　 qv + tuy + P y + M ax
t∈[ 0, T ]

Ξy

　　　　　　　　　④　 qv + M ax
t∈[ 0, T ]

tly + P y + Ξy

　　　　　　　　　⑤　 qv + tly + M ax
t∈[ 0, T ]

P y + Ξy

　　　　　　　　　⑥　 qv + tly + P y + M ax
t∈[ 0, T ]

Ξy

上述式中

qv —组合拱式管桥所受竖向恒载;

M ax
t∈[ 0, T ]

P y、P y —分别表示年输送介质内压在设计基准期内的最大值和任意时点的年输

送介质内压值;

M ax
t∈[ 0, T ]

tuy、tuy —分别表示年环境最高气温在设计基准期内的最大值和任意时点的年环境

气温值;

M ax
t∈[ 0, T ]

tly、tly —分别表示年环境最低气温在设计基准期内的最大值和任意时点的年环境

气温值;

M ax
t∈[ 0, T ]

Ξy、Ξy —分别表示年基本风压在设计基准期内的最大值和任意时点的年基本风

压。

对于可视为梁式结构的跨越管桥, 载荷效应中的竖向弯矩 (M y ) 为管桥结构起主要控

制作用的效应, 因此, 将上述①～ ⑥种组合取值代入文献[ 5 ]中M y 的计算公式, 可求出相应

的六个M y , 其中使M y 计算值为最大所对应的那种载荷组合即为所寻求的组合拱式管桥结

构的最不利载荷组合。

2　结构构件抗力统计分析

所谓结构构件抗力, 是指结构构件截面抵抗载荷效应的能力。文献[4 ]中指出, 影响结构

构件抗力的主要因素是材料性能、几何参数和计算模式精度, 这些影响因素都是随机变量。

对于钢结构, 构件抗力 R 可采用下式表达:

　　　　　　　　 R = K M õ K A õ K P õ R K (1)

式中, K M —结构构件材料性能的不定性;

　　　　　 K A —结构构件几何参数的不定性;

　　　　　 K P —结构构件计算模式的不定性;

　　　　　R K —按规范规定公式计算所得的结构构件抗力的标准值。
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从而, 抗力的均值 ( ΛR )、变异系数 ( V R )及标准差 ( ΡR )分别为[ 6 ]:

均值: 　　　　 ΛR = ΛKM õ ΛKA õ ΛK P õ R K

变异系数: 　　V R = V 2
KM + V 2

KA + V 2
K P

标准差: 　　　 ΡR = V R õ ΛR

式中, ΛKM、ΛKA、ΛK P—分别为 K M、K A、K P 的均值; V KM、V KA、V K P— 分别为 K M、K A、K P

的变异系数。

在计算组合拱式管桥单项可靠指标时, 除了钢材屈服强度作为构件的抗力之外, 构件的

临界力、抗滑移力、抗倾覆力矩以及地基承载力等也属构件的抗力形式, 对这些抗力统计参

数的求取, 因缺乏实测统计资料, 故暂未考虑 K M、K A、K P 不定性对混凝土拱支墩抗滑移力、

抗倾覆力矩以及地基承载力的影响。对于组合管拱临界水平风载以及腹杆压稳临界压力等

抗力的计算, 按钢构件考虑, 计入了 K M、K A、K P 不定性对其抗力的影响。同时, 对所有这些

抗力, 不是先将其综合为一个随机变量并假定其分布, 而是将影响抗力不定性的诸变量与载

荷效应的各变量按其函数关系直接引入极限状态方程中, 用一次二阶矩理论计算构件的可

靠指标[ 1 ]。

3　可靠指标 Β计算公式的建立

3. 1　随机变量的选定与 Β计算方法的选择

在油气管道跨越结构中存在着大量的随机因素, 如在材料特性、载荷、外部环境、几何尺

寸制作等方面均存在随机因素的影响。但是, 由于管桥结构较为复杂, 计算公式繁杂[ 5 ] , 若将

所有影响素都视为随机变量加以考虑, 则会导致可靠指标 Β的计算公式推导过程冗长, 且十

分复杂, 甚至难于实现解析结果。因此, 为简化分析计算过程, 本文仅考虑了组合拱式管桥在

载荷、材料性能、管子壁厚偏差以及拱支墩处地基土特性等几个方面的随机性, 而其它参数

均暂且视为定值考虑, 所以选取如下变量作为计算组合拱式管桥构件可靠指标 Β的相互独

立的基本随机变量:

① 管子壁厚: ∆p f、∆s、∆f

② 基本风压: Ξc

③ 输送介质内压: P

④ 温度变化: tu、tl

⑤ 钢材屈服强度: R sp、R sj

⑥ 土壤抗剪切强度指标 (内聚力CN )及内摩擦角 Υ[ 7 ]

考虑到影响管桥结构可靠度的因素既多又复杂, 目前对有些因素的研究尚不够深入, 难

于准确确定这些随机因素的概率分布类型。因此, 本文根据一次二阶矩中心点法的基本原理

[1, 8, 9 ], 采用中心点法来分析计算组合拱式管桥构件可靠指标 Β。
311　结构构件的失效准则

根据组合拱式管桥的工作方式和使用条件, 组合拱式管桥的失效形式大致可分为强度

不足和失稳两种主要形式。具体地说, 就是指在组合拱式管桥结构中, 运载管、结构管以及腹

杆的强度不够; 拱支墩基础地基承载力不够; 腹杆受压失稳; 组合管拱在拱平面内和拱平面

外的失稳以及拱支墩抗滑移力、抗倾覆力矩不够而导致的管桥结构的失效等。因此, 建立相

应的失效准则分别是:

79第 2 期　　　　　　　　宋文利等: 组合拱式管桥单项可靠指标的建立



①运载管的实际计算应力 S p i 大于运载管钢材的屈服强度R sp ;

②结构弦管的实际计算应力 S s 大于结构管钢材的屈服强度R sj ;

③腹杆的实际计算应力 S f 大于结构管钢材的屈服强度R sj ;

④腹杆的实际计算压力N f 大于其压稳临界压力N f k ;

⑤组合管拱所受实际水平风载荷 Ξ大于其侧倾失稳的临界水平风载荷 Ξk ;

⑥组合管拱在拱平面内计算应力 S y a 大于结构管钢材的屈服强度R sj ;

⑦拱支墩实际滑移力H G 大于抗滑移力R m ;

⑧拱支墩实际倾覆力矩 P A 大于抗倾覆力矩 P R ;

⑨拱支墩基础实际计算压应力 S G 大于地基的承载力 R G 。

313　可靠指标 Β计算公式的推导

31311　将管桥各种荷载产生的效应表达为所选定随机变量的函数形式

为便于 Β计算公式的推导, 根据文献[ 5 ]中的有关内力计算公式, 写出当视运载管壁厚
(∆p i) 、结构弦管壁厚 (∆s) 、腹杆壁厚 (∆f ) 、环境最高、最低气温 ( tu、tt) 、输送介质内压 (P )

以及基本风压 (Ξc) 为随机变量时, 对应的各种载荷效应的函数表达式。
(1)竖向载荷 qV 产生的效应:

由[5 ]中的分析可知, 竖向载荷 qV 可表示为 ∆p i、∆s、∆f 三个随机变量的函数, 其表达式如

下:

　　　　 qv = B q11∆2
p i + B q2∆2

s + B q3∆2
f + B q12 (2)

式中, B q11、B q2、B q3、B q12 均为定值系数, 与 ∆p i、∆s、∆f 无关。

由此可看出, qv 产生的各种效应也将是 ∆p i、∆s、∆f 的函数。为表达方便起见, 在下面的表

达式中, 均不写出 qv 的具体表达式, 而直接以 qv 写入各载荷效应的表达式中。于是, qv 产生

的各种效应可表示为:

①水平推力: 　　　　　H qv = U H qv õ qv

②轴向力: 　　　　　　N qv = U N qv õ qv

③剪力: 　　　　　　　Q qv = U Q qv õ qv

④弯矩: 　　　　　　　M qv = U M qv õ qv

(2)温度变化产生的效应:

①水平推力: 　　　　　H t = U 1H t + U 2H t õ tc

②轴向力: 　　　　　　N t = U 1N t + U 2N t õ tc

③剪力: 　　　　　　　Q t = U 1Q t + U 2Q t õ tc

④弯矩: 　　　　　　　M t = U 1M t + U 2M t õ tc

上式各式中, 在环境最高气温下, tc = tu - t
-

; 在环境最低气温下, tc = tt - t
-

。
(3)输送介质内压产生的效应:

①水平推力: 　　　　　H p = U H p õ P

②轴向力: 　　　　　　N p = U N p õ P

③剪力: 　　　　　　　Q p = U Q p õ P

④弯矩: 　　　　　　　M p = U M p õ P

(4)风载荷引起的载荷效应:

①剪力: 　　　　　　Q Ξ = U Q Ξõ Ξ
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②弯矩: 　　　　　　M Ξ = U M Ξõ Ξ
③扭矩: 　　　　　　L Ξ = U L Ξõ Ξ
上述各式中, Ξ为风载荷, 由基本风压 Ξc 按[11 ]中的公式计算而得, 为随机变量。
(5)各种载荷共同作用下管桥结构产生的总荷载效应:

①水平推力:

　　H = U 1H õ ∆2
p i + U 2H õ ∆2

s + U 3H õ ∆2
f + U 4H + U 1H t + U 2H t õ tc + U H p õ P (3)

②轴向力:

　　N = U 1N õ ∆2
p i + U 2N õ ∆2

s + U 3N õ ∆2
f + U 4N + U 1N t + U 2N t õ tc + U N p õ P (4)

③竖向剪力:

　　Q y = U 1Q õ ∆2
p i + U 2Q õ ∆2

s + U 3Q õ ∆2
f + U 4Q + U 1Q t + U 2Q t õ tc + U Q p õ P (5)

④横向剪力:

　　Q x = U Q Ξõ Ξ (6)

⑤竖向弯矩:

　　M y = U 1M õ ∆2
p i + U 2M õ ∆2

s + U 3M õ ∆2
f + U 4M + U 1M t + U 2M t õ tc + U M p õ P (7)

⑥横向弯矩:

　　M x = U M Ξõ Ξ (8)

⑦扭矩:

　　L B = U L Ξõ Ξ (9)

(6)拱支墩所受载荷效应:

①水平推力:

　　H G = H (10)

②竖向力:

　　V G = U 1V G õ ∆2
p i + U 2V G õ ∆2

s + U 3V G õ ∆2
f + U V G + U 5V G õ tc + U 6V G õ P (11)

③竖向弯矩:

　　M ZG = M y (12)

④横向弯矩:

　　M xG = U M Ξõ Ξ (13)

⑤拱支墩基础底面与地基土之间的摩擦力:

　　 T G = U T + U 1T õ ∆2
p i + U 2T õ ∆2

s + U 3T õ ∆2
f + U 4T + U T T + U 5T õ tc + U 6T õ P

(14)

需要指出的是, 上述各式中“U ”带下标如“U H qv”、“U N qv”等均表示与所选随机变量无关

的定值系数, 其具体表达式请参见文献[11 ]。

31312　单项可靠指标 Β计算公式的建立

运用一次二阶矩中心点法, 建立组合拱式管桥在拱顶 (Υ= 0)、拱脚 (Υ= Υ0) 截面处结

构构件可靠指标 Β的计算公式, 具体思路是, 写出各结构构件或截面处的效应及抗力的计算

表达式, 根据前述强度或稳定性失效准则, 构造相应的极限状态功能函数 (Z = R - S =

f (X ) ) ; 运用中心点法的基本原理, 求极限状态功能函数 Z 关于随机变量X 在其均值点处

的偏导数, 经整理即可得到组合拱式管桥结构构件或截面关于强度、稳定性可靠指标 Β的计

算公式。

因篇幅所限, 在这里仅以拱脚运载管强度可靠指标 Β1 计算公式的推导为例, 简述其推
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导过程如下。

由材料力学可知, 运载管处于平面应力状态, 其计算应力 S P i 根据米赛斯屈服准则的平

面形式可得[10 ]:

　　 S 2
p i = S 2

z + S 2
t - S zS t (15)

其中, S z —轴向应力, 计算式为[ 5 ]:

　　 S z = -
N
F a

+
E õ h 1 õM y

B x
+

(D p i - 2∆p i) õ P
4∆p i

(16)

S t— 环向应力, 计算式为[ 5 ]:

　　 S t =
(D p i - 2∆p i) õ P

2∆p i
(17)

将 S z、S t 的计算表达式代入 S p i 的计算式中, 经整理后可得:

　　 S p i = { (
E õ h 1 õM y

B x
-

N
F a

) 2 +
3

16
[ ( 1

Αp i
- 2) P ]2}1ö2 (18)

由前面分析可知, N 、M y 均为∆p i、∆s、∆f、tc、P 等随机变量的函数, 因此, S p i 也为这些随机

变量的函数。

根据运载管的强度失效准则, 可构造出其极限状态功能函数为:

1 = R sp - S p i = R sp - { (
E õ h 1 õM y

B x
-

N
F a

) 2 +
3

16
[ ( 1

Αp i
- 2) P ]2}1ö2 = f 1 (R sp、∆p i、∆s、∆f、tc、P )

(19)

设 R sp、∆p i、∆s、∆f、tc、P、Ξ 的均值和标准差分别为 ΛR s1、ΡR s1; Λ∆p i、Ρ∆p i; Λ∆s、Ρ∆s; Λ∆f、Ρ∆f ; Λtc、

Ρtc; Λp、Ρp; ΛΞ、ΡΞ, 则根据一次二阶矩中心点法的基本原理, 即可求得运载管的强度可靠指标

Β1 的计算公式:

　　　　　　　　 Β1 = ΛZ 1öΡZ 1 =
f 1 (ΛR s1, Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp )

{6
6

i= 1

[
5f 1

5X i
û Λx i

õ Ρx i ]2}1ö2

(20)

式中,
5f 1

5X i
û Λx i

表示在计算偏导数时, 各随机变量均以其均值赋值, Ρx 表示各随机变量的

标准差, 下同。

　　　　
5f 1

5R sp
û Λx i

= 1

　　　　 Y 1 =
E õ h 1 õM y

B x
= g 1 (∆p i、∆s、∆f、tc、P ) ,

则　　　　　 Λy 1 = g 1 (Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp )

　　　　 Y 2 =
N
F a

= g 2 (∆p i、∆s、∆f、tc、P ) ,

则　　　　　 Λy 2 = g 2 (Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp )

　　　　 Y 3 =
3

16
[ ( 1

Αp i
- 2) P ]2 = g 3 (P )

则　　　　　 Λy 3 = g 3 (Λp )

于是
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5f 1

5∆p i
=

2Λsp i

(Λy 1 - Λy 2) 2 + Λy 3

(Λy 1 - Λy 2) (
E. h 1

B x
U 1M -

1
F a

U 1N )

　　
5f 1

5∆s
=

2Λ∆s

(Λy 1 - Λy 2) 2 + Λy 3

(Λy 1 - Λy 2) (
E. h 1

B x
U 2M -

1
F a

U 2N )

　　
5f 1

5∆f
=

2Λ∆f

(Λy 1 - Λy 2) 2 + Λy 3

(Λy 1 - Λy 2) (
E. h 1

B x
U 3M -

1
F a

U 3N )

　　
5f 1

5tc
=

Λy 1 - Λy 2

(Λy 1 - Λy 2) 2 + Λy 3

(
E. h 1

B x
U 2M t -

1
F a

U 2N t)

　　
5f 1

5P
=

1

2 (Λy 1 - Λy 2) 2 + Λy 3

[2 (Λy 1 - Λy 2) (
E. h 1

B x
U M P -

1
F a

U N P ) +
3
8

[ ( 1
Αp i

- 2) 2.

Λp ]

上述各式中, tc、P 的均值和标准差请参见文献[11 ]; 壁厚 (∆p i、∆s、∆f ) 的均值和标准差

根据有关标准规定的管子壁厚制作偏差, 采用下述方法估算壁厚的统计参数[ 2 ]:

设壁厚的标准值 (公称值) 为 ∆k , 规定的允许制作正负偏差为 △+
b 、△-

b , 其产品合格率

为 95% , 且壁厚尺寸服从正态分布, 则

均值: 　　　　　　　　 Λb = ∆k +
△+

b - △-
b

2
(21)

由正态分布函数性质可知, 当合格率为 95% 时, 有

　　　　　　　　 ∆m in = Λb - 1. 645Ρb

因: Λb - ∆m in =
△+

b + △-
b

2
　　于是, 壁厚的标准差为:

　　　　　　　　 ∆b =
Λb - ∆m in

11645
=

△+
b + △-

b

31290
(22)

与上述推导过程类似, 可推得与前述失效准则相应的其它可靠指标 Β2～ Β9 的计算公式

分别如下:

①拱脚结构弦管强度可靠指标 Β2 :

极限状态功能函数为:

Z 2 = R sj - [ -
N
F a

-
E õ (h - h 1) õM y

B x
±

a õ E õM x

2B y
] = f 2 (R sj、∆p i、∆s、∆f、tc、P、Ξ)

(23)

(a) 1 当上式中“±”取“+ ”时:

　　　　　　　　 Β2 =
Λ+

Z 2

Ρ+
Z 2

=
f +

2 (ΛR s2, Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp、ΛΞ)

{6
7

i= 1
[
5f +

2

5X i
û Λx i

õ Ρx i ]2}1ö2

(24—a)

(b)当上式中“± ”取“- ”时:

　　　　　　　　 Β2 =
Λ-

Z 2

Ρ-
Z 2

=
f -

2 (ΛR s2, Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp、ΛΞ)

{6
7

i= 1

[
5f -

2

5X i
û Λx i

õ Ρx i ]2}1ö2

(24—b)

②拱脚结构腹杆强度可靠指标 Β3 :

　　极限状态功能函数为:

　　　　　　　　 Z 3 = R sj - S f = f 3 (R sj、∆p i、∆s、∆f、tc、P、Ξ) (25)
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(a)当 S f = ûS f 1û = û 1
F f sinΗ[

h 1

h
ûQ x û +

1
h

ûL B û ]û 时:

　　　　　　　　 Β3 =
f 3 (ΛR s2, ΛΞ)

[ (
5f 3

5R sj
û ΛR s2 õ ΡR s2) 2 + (

5f 3

5Ξ û ΛΞõ ΡΞ) 2 ]1ö2
(26—a)

(b)当 S f = ûS f 2û = û 1
2F f sinΗ[

h - h 1

h
ûQ x û +

1

3
ûQ y û -

1
h

ûL B û ]û 时:

　　　　 Β3 =
ΛZ 3

ΡZ 3
=

{R sj -
1

2F f sinΗ[
h - h 1

h
ûQ x û +

1

3
ûQ y û -

1
h

ûL B û}Λ

6
7

i= 1
[

5f 3

5X i
û Λx i

õ Ρx i ]2}1ö2

(26—b)

(c)当 S f = ûS f 3û = û 1
2F f sinΗ[ -

h - h 1

h
ûQ x û +

1

3
ûQ y û +

1
h

ûL B û ]û 时:

　　　　 Β3 =
ΛZ 3

ΡZ 3
=

{R sj -
1

2F f sinΗ[ -
h - h 1

h
ûQ x û +

1

3
ûQ y û +

1
h

ûL B û}Λ

6
7

i= 1
[

5f 3

5X i
û Λx i

õ Ρx i ]2}1ö2

(26—c)

③拱脚结构腹杆压稳可靠指标 Β4 :

极限状态功能函数为:

　　　　　　 Z 4 = N f k - N f = f 4 (N f k、∆p i、∆s、∆f、tc、P、Ξ) (27)

(a)当N f= ûF f·Sf1û时:

　　　　　　 Β4 =
ΛZ 4

ΡZ 4
=

f 4 (ΛN f k , ΛΞ)

[ (
5f 4

5N f k
û ΛN f k

õ ΡN f k ) 2 + (
5f 4

5Ξ û ΛΞõ ΡΞ) 2 ]1ö2
(28—a)

(b)当N f= ûF f·Sf2û时:

　　　　　　　　 Β4 =
ΛZ 4

ΡZ 4
=

f 4 (ΛN f k , Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp、ΛΞ)

{6
7

i= 1
[

5f 4

5X i
û x i

õ Ρx i ]2}1ö2

(28—b)

(c)当N f= ûF f·Sf3û时:

　　　　　　　　 Β4 =
ΛZ 4

ΡZ 4
=

f 4 (ΛN f k , Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp、ΛΞ)

{6
7

i= 1
[

5f 4

5X i
û x i

õ Ρx i ]2}1ö2

(28—c)

④拱顶组合管拱截面面外稳定性可靠指标 Β5 :

极限状态功能函数为:

　　　　　　　　 Z 5 = K ΞΞk - Ξ = f 5 (K Ξ、R sj、∆p i、∆s、∆f、tc、P、Ξ) (29)

Β5 的计算公式为:

　　　　　　　　 Β5 =
ΛZ 5

ΡZ 5
=

f 5 (ΛkΞ, ΛR S 2、Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp、ΛΞ)

{6
8

i= 1

[
5f 5

5X i
û Λx i

õ Ρx i ]2}1ö2

(30)

⑤拱顶组合管拱截面面内强度可靠指标 Β6 :

极限状态功能函数为:

　　　　　　　　 Z 6 = R sj - S y a = f 6 (R sj、∆p i、∆s、∆f、tc、P ) (31)
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Β6 的计算公式为:

　　　　　　　　 Β6 =
ΛZ 6

ΡZ 6
=

f 6 (ΛR S 2、Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp )

{6
6

i= 1
[

5f 6

5X i
û Λx i

õ Ρx i ]2}1ö2

(32)

⑥拱支墩抗滑移稳定性可靠指标 Β7 :

极限状态功能函数为:

　　　　　　　　 Z 7 = R m - H G = f 7 (Υ、∆p i、∆s、∆f、tc、P ) (33)

Β7 的计算公式为:

　　　　　　　　 Β7 =
ΛZ 7

ΡZ 7
=

f 7 (ΛΥ、Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp )

{6
6

i= 1
[

5f 7

5X i
û Λx i

õ Ρx i ]2}1ö2

(34)

⑦拱支墩抗倾覆稳定性可靠指标 Β8 :

极限状态功能函数为:

　　　　　 Z 8 = P R - P A = f 8 (Υ、∆p i、∆s、∆f、tc、P ) (35)

Β8 的计算公式为:

　　　　　 Β8 =
ΛZ 8

ΡZ 8
=

f 8 (ΛΥ、Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp )

{6
6

i= 1
[

5f 8

5X i
û Λx i

õ Ρx i ]2}1ö2

(36)

⑧拱支墩地基承载力强度可靠指标 Β9 :

极限状态功能函数为:

　　　　　 Z 9 = R G - S G = f 9 (Υ、CN、∆p i、∆s、∆f、tc、P、Ξ) (37)

Β9 的计算公式为:

　　　　　 Β9 =
ΛZ 9

ΡZ 9
=

f 9 (ΛΥ, ΛCN、Λ∆p i, Λ∆s, Λ∆f , Λtc, Λp、ΛΞ)

{6
8

i= 1
[

5f 9

5X i
û Λx i

õ Ρx i ]2}1ö2

(38)

式 (24)、(26)、(28)、(30)、(32)、(34)、(36)、(38) 中各偏导数的计算表达式详见文献

[11 ]。

结　束　语

本文在已有关于组合拱式管桥研究成果的基础上[ 5, 12 ] , 探讨了组合拱式管桥控制截面

可靠指标计算问题, 根据一次二阶矩理论, 采用中心点法, 推导和建立了组合拱式管桥控制

截面强度及稳定性单项可靠指标的计算公式, 该研究成果为今后进一步探讨关于组合拱式

管桥的可靠性分析与设计问题奠定了基础。
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Set- up of Item ized Rel iab il ity Ind ices for

Com bined- Arched P ipe Br idge

Song W en li
(N W Com m and of O il P ip eline Construction )

　　
Yaao A n lin

(SW P etroleum Institu te)

Abstract

T h is paper d iscu sses the p rob lem s on the load ing respon se com b ina t ion of com b ined-

arched p ipe b ridge and the sta t ist ica l ana lysis of the com ponen t resistance of the structu re,

sets up the fa ilu re criteria fo r the com ponen ts of the structu re, and derives the fo rm u las to

be u sed fo r ca lcu la t ing the item ized reliab ility ind ices of the p ipe b ridge by u sing the cen tre

- po in t m ethod of the first- o rder second- m om en t theo ry. T hey fo rm u las can be u sed as

the basis of reliab ility ana lysis and the design of com b ined- arched p ipe b ridge.

Key W ords: P ipe line design; Com b ined- arched p ipe b ridge; Structu ra l m echan ics;

Index; R eliab ility
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