1 桥梁工程安全决策及设计的优化分析

郭卓明
2 （上海城建设计院，200011）
摘要：本文通过桥梁结构在整个交通工程中的费用损失分析，分析了桥梁的合理安全度以及最优设计状态的确定方法，并以一定工程实例为背景做了相应的示例计算和分析。最后提出并且分析研究了工程最优安全度设置的保证率问题。
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3 概述

结构的安全性是一个相对的概念，绝对的安全是不存在的。这里的相对性包含两个方面，首先是针对整个社会发展，即不同行业之间安全程度的比较及合理配置，其次是土木工程行业内各个不同工程之间的安全程度的合理差异。合理协调这种安全的相对性就需要借助于结构的安全决策和优化分析。
目前可靠度设计方法已经逐渐进入实际应用阶段，而在实际设计中以安全系数为依据的设计方法仍然被广泛应用。这就需要我们在进行分析时既考虑结构可靠度，同时也应包括结构安全系数的分析。
2
可靠度分析
结构在规定的时间、条件下完成预定的功能的概率便为结构的可靠度，一般以失效概率或可靠度指标的型式给出，其表达型式为：









（1）
式中：g(x)为功能函数，f(x)为荷载和抗力的联合概率密度函数。
实际上，由于功能函数和其概率密度函数均很难精确表达和求解，一般在可靠度求解过程中不采用这种型式。目前比较成熟的方法是一次二阶矩的方法，具体有中心点法及其改进的验算点法应用最为广泛。在可靠度的计算中，还有一种概念上十分简单的方法，那就是Monte-Carlo法。它是一种通过大量的抽样模拟计算，从中统计结构的失效概率的近似计算方法。另外还有一种利用响应面积分来求解的可靠度计算方法，Schueller[1]和Faravelli[2]均作过一些研究，但是其在结构工程中的应用尚不多见。
2.1
体系可靠度
目前比较成熟的可以进入实际应用的可靠度分析均是针对某个构件甚至是断面的可靠度分析，结构设计统一标准和各类设计规范的规定亦基本按此考虑。但是对于设计以及安全决策来说，最具实际意义的是结构的整体可靠度。因为结构功能的发挥是一种整体的效用，某个具体构件的损坏并不意味这结构的绝对失效，同样也有可能当结构失效时结构中某些构件的安全度还相当大。因此结构的体系可靠度分析十分重要。
理论上，体系可靠度的表达式为：




（2）
对于交通工程的优化设计，还应该从整个交通网络功能发挥的角度来进行分析，这就是网络可靠度分析及网络中各元件的可靠度优化配置分析。理论上更为全面合理的则是应再进一步从社会大系统的角度来进行系统优化[3]，但是这种优化目前还只是一种理论上的探讨。
2.2
可靠度和安全系数
在安全标准设置以及优化设计中，其结果目前一般是以目标可靠度的形式给出的，然而在传统的设计中则多是以结构的安全系数为标准的，尤其在实际设计中则更是如此。因此将可靠度指数和安全系数进行转换亦非常重要。当抗力和作用的变异系数及分布确定时，可靠度和安全系数之间存在着一种一一对应的转换关系[4]，通过推导可知，当分布为正态分布时，两者关系为：


或




（3）
当为对数正态分布时，两者关系为：


或





（4）
式中：(为可靠度指标，Ko为中心安全系数，(R、(S分别为抗力R和作用S的变异系数。
以上两式均由根据中心点法推导出的可靠度指数求解方程得出。对于其它各种分布，理论上亦可相应推出两者关系式。
3
结构分析
在整个桥梁结构的安全决策和优化设计中，归根到底都必须落实到结构本身的安全水准上来，而优化设计则更是必须和结构的材料用量施工技术等费用方面的因素联合分析，在当前的实际设计水平下也必须和其设计安全系数相联系。因此结构的安全性分析不但在优化设计时必不可少，而且在安全决策中亦是相当重要。
一般各种结构决策分析均以目标可靠度为最终决策目标，然而当我们需要对具体的结构进行优化设计时，对结构可靠性、安全性的分析就必不可少了。对于正常的承载能力失效目前新的公路桥梁规范就有成文的分析方法，相对比较成熟，此处不再赘述。本文的分析是以针对独塔单索面斜拉桥主塔的稳定安全性分析为基础的[7]。
4
安全设防及设计的优化分析
安全设防水准分析有两个目的，一方面为行业规范的制订提供依据，另一方面则可对某一具体工程进行设防的优化设计。尤其是某些特大型工程，行业提供的规范往往没有明确规定，因此进行这种设防度分析就更显必要。
4.1
结构安全度－费用分析
结构的安全性与修建费用之间关系的分析有两种分析方法。第一是经验统计法，即统计分析大量的工程实践的费用和工程可靠度之间的回归关系式；第二是确定性的分析，以结构可靠度分析为主，对相应结构的造价作粗略评估，来寻求两者关系。
假定安全度的改变不影响施工技术等条件的改变，则桥梁总体造价与材料用量大致可成正比关系。本文以主塔稳定性入手，对某桥梁的造价和安全度做了示例性分析。分析几种情况的后相应的指标如表2所示。
在为提高（或降低）桥梁可靠度而改变设计的过程中，以目前的强度设计理论为基础，通常有两种做法，一是增大结构尺寸（即增大混凝土用量），二是增加配筋率（即增加钢筋用量）。这也将引起结构造价变化的不一致。分析中规定两者以按百分比同步增长（或降低）的方式进行。此处我们认为结构形式的优化已经完成。

桥梁建造费用分析





表1




序号
1
2
3
4
5
6
7

主塔材料用量
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

稳定安全系数
1.59
1.81
2.14
2.40
2.65
2.93
3.27

稳定可靠度
1.72
2.20
2.82
3.2
3.6
3.98
4.39

失效概率
0.0427
0.0139
0.0024
0.03687
0.03159
0.03345
0.04567

注：
表中材料用量以初始设计为1，其他安比例增减。
在安全系数和可靠度之间关系的转换时，采用式（3）。式中抗力和作用的变异系数分别安文献[4]选取。回归表2中数据后可得参数(为7.9，Co为初始设计造价的1/1.922（实际上这只是一个虚拟值）。则可靠度与建造费用之间粗略的关系为：








（5）
上式表示成图形则如图1所示。
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图1

桥梁造价－失效概率关系（图中纵坐标1表示Co）
4.2
优化分析
优化分析时，首先需结合第三章算例进行桥梁损坏的损失分析。根据通常造价，设本桥总体造价在1亿，完全破坏修复工期为12个月，其他交通发生分配等预测仍然采用前面数据。当桥梁发生破坏后，交通往往须经历一个逐渐恢复的过程。因此损失的计算须按交通的恢复量分成几个阶段累计，计算结果如表2所示。
运输损失计算






表2




交通恢复度
b5=0.0
b4=0.25
b3=0.5
b2=0.75

时间(天)
180
180
180
180

运输增加量(辆(工作日/天)
20340
10515
3375
0

运输损失(万元)
73224
37854
12150
0

总损失(万元)
123228


注：每车每工作日假定按200元产值计。
再加上根据损坏度确定的结构自身的损失，优化目标函数可确定如下：




（6）
求导取零后可以解得结构得最优设防度为：

。相应的可靠度指标为2.58，安全系数为1.96。
5
杭州弯通道设计的合理安全设防分析
杭州湾通道是为联结全国为数不多的深水港宁波港与全国最大的经济中心上海之间的交通运输，以及发展上海－浙江乃至华东经济带而需要修建的一条高速通道。也是中国规划中的沿海辽东至海南公路运输大动脉的一个重要组成部分。目前，已经有上海林李公司等单位提出了六个跨越杭州湾（或钱塘江）的公路通道方案。本文的分析在经过方案比较后的方案一的基础上进行。
分析时，桥梁造价与可靠度之间的关系采用上一节式（14）分析结果，因此主要是损失的预测，由文献[5][6]，主桥损坏引起的损失值约为41.57亿左右（根据交通预测量确定），参照一般同类工程设通道主桥部分总造价约为20亿，因此优化目标函数可表达为：






（7）
分析后可以得出其最优失效概率为0.021，相应得可靠度为2.04，安全系数为1.75。从常规的设防概念来说，这是偏小的。实际上这样解得的结果也的确应该偏小。从可靠度的角度来说，这个结果只是在保证率为50%的最优设防值。因为在概率意义上结构损坏的损失值和结构造价本身都是一个随机数（包括造价计算式中的(和Co ），因此求得的最优设防度本身也是一个具有一定分布规律的随机数，上述求得结果只是其均值。而对于这些大型工程来说，必须具有较大的保证率，所以实际上真正的合理最优值尚需进一步分析确定。
将式（6）中各数据替换成变量，求导后可得结构最优损坏概率的表达式为：














（8）
式中(和Co意义同前，L为结构损坏损失总量。
因此由误差传递公式：











（9）
当式（8）中各参数的方差已识后便可求得其方差，则结合上述求得均值，在确定出其防分布规律之后便可得到其在任意保证率下的最优设防度。由于其分布有一个界限，分析认为极值三型分布是比较符合此最优值之概率分布的（见式10）。











（10）
式中x为失效概率，其均值和方差分别为：











（11）








（12）
将式（7）和（9）两式求得的均值和方差代入上面两式，即可得到其分布参数。进而便可求解任意保证率下的最优设防度。
由于式（11）（12）涉及一个(函数，所以求解时可借助计算机。假设上述例子当中最优损坏概率的方差为0.2（由前面计算均值为0.021），则便可计算得相应的极值III型分布参数为：

。从而可方便的得到任意保证率下的最优设防度。其分布函数和密度函数分别见图2。
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图2
极值三型分布函数及其密度函数
表3所示为在各自保证率下的最优设防度。由于分布函数的峰值相当明显，因此不同保证率下的最优设防度比较接近。
各保证率下的最优设防度




表3




保证率%
95
85
75
50
25

最优设防破坏概率
0.00795
0.01183
0.0144
0.021
0.0262

对应可靠度
2.41
2.26
2.18
2.04
1.95

6
小结
1) 结构设防以及设计的优化分析最后就集中到两个方面，第一是结构造价和可靠度安全度之间的关系问题，第二就是结构可靠度与其损坏后的损失之间的关系。同时由于这些优化离不开结构本身，因此结构自身的分析亦是设防优化分析的一个重要部分。本文对桥梁进行了设防的优化分析后，主要可得出一下结论：
[1] 以结构安全度可靠度分析为基础，结合结构造价估计函数来分析结构造价与可靠度之间的关系这种方法是行之有效的。分析的结果亦显示用造价估计函数式（14）来进行拟合也是比较合理的。
2) 设防优化分析中，可以发现，按照一般的优化方法分析得出的结果和现在常规的设防度相比要小的多。这是由在设防优化的保证率太小所引起的。
3) 分析认为，结构安全设防的最优值实际亦是一个具有一定分布特征的随机数，因此在分析中，要求得在任意保证率下的设防最优值，尚需分析其分布形式以及相应的方差和均值。这方面的研究尚有待进一步深入。
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