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地震作用下大型渡槽结构输水功能可靠性分析
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摘 要:大型钢筋混凝土渡槽作为生命线类水工结构,其输水功能可靠性至关重要。然而,一方面

混凝土材料的力学性能表现出显著的随机性与非线性特征,另一方面渡槽结构在服役期内可能遭

受不确定的灾害性地震作用,对渡槽结构的服役安全带来威胁。为此,采用混凝土随机损伤力学模

型量化混凝土随机性与非线性耦联下渡槽结构的动力响应,并基于概率密度演化理论给出了渡槽

结构输水功能可靠性分析方法。以某实际大型钢筋混凝土渡槽结构为例,详述了渡槽结构输水功

能可靠性分析的原理和实现流程。研究表明,概率密度演化理论可以准确高效地对渡槽结构输水

功能可靠性进行评估;不同设计水准下渡槽结构的输水功能可靠性指标存在一定的差异,在设计初

期应予以合理考虑。
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Abstract:Largescalereinforcedconcreteaqueduct,asalifelinehydraulicstructure,thereliabilityofits
watertransportfunctionisveryimportant.However,ononehand,themechanicalpropertyofconcreteis
equippedwithremarkablerandomnessandnonlinearity.Ontheotherhand,theaqueductstructuresmay
inevitablysufferfromuncertaindisastrousearthquakeactionsduringservicelife,posingagreatthreatto
theirservicesafety.Totheseends,thepresentpaperproposedaquantificationframeworkforthewater-
conveyancereliabilityassessmentoftheaqueductstructuresbyincorporatingthestochasticdamage
mechanics model of concrete and the probability density evolution method. The principle and
implementationproceduresofthedevelopedframeworkwereillustratedindetailonanactuallarge-scaleRC
aqueductstructure.Theresultsshowthattheprobabilitydensityevolutiontheorycanaccuratelyand



efficientlyevaluatethereliabilityofaqueductstructurewaterconveyancefunction.Thewater-conveyance
reliabilityvarieswiththechangeofpre-definedseismicfortifications,whichshouldbereasonablyaccounted
forinearlydesignphases.
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  渡槽结构具有排洪、导流和跨流域调水等多种

功能,是重要的输水建筑物,渡槽结构的正常服役与

抗洪排涝、农业灌溉和居民的日常饮水等休戚相

关[1-2]。渡槽槽身之间的伸缩缝,一般采用橡胶类等

强度较弱的止水材料连接。然而,不少渡槽结构处

于地震高烈度区,在强烈地震作用下,渡槽槽身节段

间极易发生错动,使止水拉裂[3],引发槽内水体大面

积泄漏,甚至全线输水中断。不仅如此,泄漏水体冲

刷槽墩底部,迫使基底土壤处于饱和状态,也会引发

渡槽结构二次破坏乃至局部或整体坍陷;在北方寒

冷地域,还可能引起槽墩和桩基等的冻胀破坏[4]。

因此,深入研究伸缩缝止水在地震作用下的动力响

应及其对渡槽结构输水功能可靠性和服役安全的影

响具有重要意义。

在渡槽结构设计中,一般直接依据设计规程[5]

给定渡槽槽身节段之间伸缩缝的宽度及其变化限

值,这种处理忽略了混凝土材料自身的变异性对结

构抗震性能产生的影响。事实上,在施工工序、工艺

和环境温度等综合因素的影响下,混凝土结构的力

学性能存在较大差异。周浩[6]研究发现,混凝土弹

性模量10%的初始变异性可能导致悬臂梁结构的

静力挠度变异性高达18%~55%左右。考虑混凝

土材料随机性因素的影响,混凝土结构在确定性强

烈地震作用下会产生截然不同的倒塌破坏模式[7],

其在强烈地震动激励下发生动力响应的变异性也很

可能会更加显著。另一方面,混凝土自身表现出高

度复杂的非线性力学行为,经典的弹性、弹塑性力学

均难以客观全面地反映混凝土的基本力学性能[8]。

在渡槽结构抗震分析时充分考虑混凝土材料的随机

性与非线性特征,对开展渡槽结构输水功能可靠性

研究具有重要的意义。因此,笔者采用混凝土随机

损伤力学模型[9]综合反映渡槽结构混凝土材料内秉

的随机性与非线性力学行为。在渡槽结构抗震可靠

性分析方面,较为广泛的是采用经典随机模拟方

法[1,10-13],然而,计算效率问题限制了这一方法在渡

槽结构动力可靠性分析中的应用[14]。近年来,李杰

等[15]提出的概率密度演化方法为解决复杂工程结

构系统的可靠性分析提供了新的可行路径。与随机

模拟方法相比,概率密度演化方法从根本上解决了

可靠性分析中随机性与非线性耦合带来的困难,并

已成功应用于上海中心大厦、上海浦东广电中心等

超高层建筑结构的抗震可靠性评估[16]。笔者将援

引概率密度演化理论进行渡槽结构的输水功能可靠

性分析。

为了研究渡槽结构输水功能可靠性与渡槽结构

止水布置之间的关系,以某大型渡槽结构为例,基于

随机损伤力学建立反映混凝土力学性能随机性和非

线性的耦联模型,并结合概率密度演化方法[17-18],建
立了大型渡槽结构输水功能可靠性分析方法,探究

了渡槽结构止水横向错动位移对渡槽结构输水功能

可靠性的影响,提出了设计建议。

1 渡槽结构模型

1.1 渡槽有限元分析模型

南水北调中线工程某大型钢筋混凝土渡槽结

构[14]如图1所示,基于OpenSEES建立其有限元分

析模型,如图2所示。在建模中,考虑箍筋约束对混

凝土力学行为的影响,约束区混凝土强度和延性的

提升可通过约束围压求得[19],同时考虑钢筋材料的

Bauschinger效应。由于墩系、槽身等构件是在不同

工序施工下完成的,因此,应考虑各构件混凝土材料

力学性质的随机性。渡槽结构力学性能参数(基本

随机变量)包括:混凝土抗压强度fc,r1(C50)、fc,r2
(C30)、fc,r3(C30)和结构阻尼比ζ共计4个随机变

量,各变量取值及物理意义见表1。

图1 渡槽结构立面简图

Fig.1 Schematicoftheaqueductstructure
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图2 渡槽有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodeloftheaqueduct
 

表1 渡槽结构的随机变量

Table1 Randomvariablesofaqueductstructure

随机变量 均值 变异系数 分布类型

fc,r1(槽身) 50MPa 0.15 正态分布

fc,r2(左墩系) 30MPa 0.17 正态分布

fc,r3(右墩系) 30MPa 0.17 正态分布

ζ 0.05 0.20 对数正态

为了研究渡槽结构止水在抗震设防烈度8度地

震作用下的响应规律,拟采用与该渡槽所在场地类

型接近的二类场地下的ChiChi地震波,并将地震

动的加速度幅值调至0.2g,沿横槽向施加一致激

励。地震动加速度调幅后的加速度时程和相应的反

应谱分别如图3和图4所示。渡槽结构槽墩排架底

部与地基固结,盆式橡胶支座设置于两墩顶。为了

提高渡槽结构地震响应分析的精度和效率,采用开

源OpenSEES平台[20-21],基于纤维梁单元建立渡槽

结构的有限元模型。槽内设计水深2.21m,采用附

加质量法[22]将水体固结于槽身考虑水体对渡槽结

构动力响应的影响。

图3 ChiChi地震加速度时程曲线(0.2g)

Fig.3 ChiChiearthquaketimehistorycurve(0.2g)
 

1.2 渡槽结构伸缩缝及有限元建模

渡槽结构采用压板式止水模式[23-24],设计伸缩

缝的宽度为40mm。在承受0.06MPa水压力以及

张开40mm、横向错动40~60mm、竖向位移40mm
三向位移联合作用下具有稳定可靠的止水效果,能
满足渡槽结构正常运行要求。如图5所示,止水带

厚7mm,U形鼻子半圆环的内、外半径分别为8、

15mm,鼻高50mm,使变形环节的展开长度不小于

接缝三向位移的矢径,达到可吸收接缝位移而不会

在止水带中产生较大应力的目的。止水带表面还布

置了勒筋和燕尾,以提高抗绕渗能力并达到固定效

果。止水带与底部混凝土间采用GB胶板粘接。

图4 ChiChi地震动加速度反应谱(0.2g)

Fig.4 ChiChiearthquakeaccelerationresponse

spectrum (0.2g)
 

图5 橡胶止水示意图(单位:mm)

Fig.5 Sketchoftherubberwaterstop(unit:mm)
 

橡胶止水材料弹性模量为6.1MPa,泊松比为

0.49,密度为1×103kg/m3。在有限元分析模型中,

采用零长单元来模拟橡胶止带,三向刚度均取值为

6.1MPa。

1.3 混凝土随机损伤本构关系模型

已有研究表明,混凝土随机损伤本构模型可基

本全面地反映混凝土材料的典型非线性和随机特

性[9]。基于此,选用该模型模拟渡槽结构中混凝土,

以期探究考虑混凝土材料随机性影响下渡槽结构输

水功能可靠性规律。不失一般性,可将混凝土任一

代表性体积元抽象为如图6所示的并联微弹簧系

统[9],且单根微弹簧服从理想弹脆性应力 应变关

系,通过考察细观微弹簧的随机断裂,进而可得混凝

土材料的随机损伤演化规律。
通过微弹簧的随机断裂可将损伤表示为

D = Af
A0

= n
N = 1N∑

N

i=1
H(ε-Δi) (1)
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式中:Af为断裂的面积;A0 为初始总面积;n表示在

当前荷载作用下断裂的弹簧根数;N 为弹簧总数;Δi

为第i根弹簧的断裂应变;H(·)表示 Heaviside函

数;ε为应变量。

图6 细观随机断裂模型

Fig.6 Microscalerandomfracturemodel
 

令弹簧总数趋于无穷,损伤变量可按随机积分

形式表述为

D =∫
1

0
H ε-Δ(x)[ ]dx (2)

式中:D 为混凝土损伤因子;Δ(x)为一维断裂应变

随机场;x为空间坐标。

基于连续介质损伤力学理论[9,16],混凝土材料

的一维损伤本构关系可表达为

σ= (1-D)·E0·(ε-εp) (3)

式中:σ为混凝土应力;E0 为混凝土初始弹性模量;

εp 为混凝土塑性应变。

该模型可采用如图7所示的曲线表达在一维反

复加、卸载条件下混凝土的应力 应变力学行为。

图7 混凝土一维损伤本构关系

Fig.7 One-dimensionaldamageconstitutive

relationshipofconcrete
 

对于箍筋约束区混凝土,可通过修正损伤演化

函数式(2)来反映约束作用对有效弹性应变发展和

损伤演化的减缓效应,即约束混凝土的损伤演化函

数表示为[16]

D =∫
1

0
H γε-Δ(x)[ ]dx (4)

式中:γ为减缓系数[9]。
为了兼顾大型渡槽结构随机结构地震响应分析

的精度和效率,采用纤维梁单元模拟渡槽结构各部

件,进而建立其整体有限元分析模型。

2 渡槽结构输水功能可靠性分析方法

2.1 渡槽随机结构分析的概率密度演化方法

考虑结构自身特性和外部激励的随机性[18],可

将渡槽结构的运动方程广义表达为

M(Ψ)U
··
(t)+C(Ψ)U

·
(t)+f(Ψ,U(t))=F(Ψ,t)

(5)

式中:M 和C 分别为渡槽结构的质量矩阵和阻尼矩

阵;U
··
(t)、U

·
(t)和U(t)分别为渡槽结构响应的加速

度、速度和位移矢量;f(U,t)和F(t)分别为渡槽结

构的恢复力和外部荷载矢量;Ψ=(Ψ1,Ψ2,…,Ψn)

为渡槽结构包含的所有随机参数矢量;n为基本随

机变量的个数;t为时间。

设X=(X1,X2,…,Xm)T 为渡槽结构中感兴趣

的响应量,则依据概率守恒原理,渡槽结构随机动力

响应的概率密度满足偏微分方程[17-18]

∂pXΨ(x,ψ,t)
∂t +X

·
(ψ,t)

∂pXΨ(x,ψ,t)
∂x =0 (6)

式中:X
·
(ψ,t)为响应量的广义速度。

式(6)的初始条件为

pXΨ(x,ψ,t)t=0=δx-x0( )pΨ(ψ) (7)

式中:x0 为x的初始值,δ(·)为Diracdelta函数。

式(6)即为广义概率密度演化方程,揭示了渡槽

结构响应的概率信息随时间的演化规律。通过求解

式(5)~式(7),可获得渡槽结构响应量的概率密度

函数

pX(x,t)=∫ΩΨ
pXΨ(x,ψ,t)dψ (8)

进而得到给定阈值下Xlim的渡槽结构时变可靠度

R(t)=∫X<Xlim
pX(x,t)dx (9)

2.2 与蒙特卡洛模拟方法的比较研究

为了验证概率密度演化方法在渡槽结构可靠性

分析中的适用性,分别采用蒙特卡洛模拟和概率密

度演化方法计算渡槽结构的随机动力响应,并进行

对比研究。采用 GF偏差选点方法[25],优化选取

200个离散代表性样本点集开展基于概率密度演化

方法的随机结构分析,并进行10000次蒙特卡洛模

拟,分别获取结构响应的统计矩信息。

对于蒙特卡洛模拟,前k阶响应统计矩可按式

(10)、式(11)计算。
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[X(t)]= 1
NMCS∑

NMCS

i=1
Xi(t) (10)

[(X(t)- [X(t)])k]= 1
NMCS∑

NMCS

i=1

(X(t)- [X(t)])k

(11)

其中: 为期望算子;NMCS为蒙特卡洛方法分析次

数;k=2,3,4,…。对于概率密度演化方法,前k阶

响应的统计矩计算公式为

[X(t)]= ∑
NPDEM

i=1
PiXi(t) (12)

[X(t)- [X(t)])k]= ∑
NPDEM

i=1
Pi(X(t)- [X(t)])k

(13)

式中:NPDEM为基于概率密度方法选点的代表点个

数,k=2,3,4,…。
分析中取NMCS=10000;NPDEM=200,Pi 为第i

个代表点对应的赋得概率,可由 Voronoi定义计算

求得[25]。需要指出的是,在概率密度演化方法中,

代表点通过数学理论上的论证与优化,使得仅采用

少量“优质”的代表性点便能获得足够精确的随机响

应,并极大地提高了计算的效率。这与传统的蒙特

卡洛方法采用大量非优化的随机样本点思路不同。

依据止水相对位移的前4阶统计矩,对比图8、

图9(图中 MCS代表蒙特卡洛方法,PDEM 代表概

率密度演化方法,下同)可知,概率密度演化方法计

算结果具有与蒙特卡洛方法相同的高精度特性。概

率密度演化方法仅需要200次确定性分析,而传统

的蒙特卡洛模拟却需要数千上万次的分析成本(如
文中采用的10000次)。可见,概率密度演化方法

在精度满足要求的情况下,计算效率上具有显著的

优势。

图8 第1阶、2阶矩对比图

Fig.8 Comparisonofthefirstandsecondordermoments
 

为了深入分析渡槽结构动力响应的更多概率信

息,图10给出了基于概率密度演化方法的截口概率

密度函数与基于蒙特卡洛方法的截口响应直方图对

比,图11给出了不同时刻下的概率分布函数(图中

3条实线为基于概率密度演化方法的计算结果)和
经验分布函数(图中三角、矩形和圆形标识为基于蒙

特卡洛方法的计算结果)。

图9 第3阶、4阶矩对比图

Fig.9 Comparisonofthefirstandsecondordermoments
 

图10 截口概率密度函数与截口响应直方图对比

Fig.10 Comparisonofinterceptprobabilitydensityfunction

andinterceptresponsehistogram
 

图11 概率分布函数和经验分布函数图对比

Fig.11 Comparisonofprobabilitydistributionfunctionand

empiricaldistributionfunction
 

图10和图11所示的概率密度函数与概率分布

函数均为求解广义概率密度演化方程所得,而基于

蒙特卡洛方法的经验分布函数则由式(14)计算

所得。

Fn(x)= 1n∑
n

q=1
Ixq ≤x{ } (14)

式中:I ·{ }为示性函数。由于基于蒙特卡洛方法

的计算结果受带宽影响,因此,图10中直方图不能
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用于反映结构响应的密度演化信息;而基于概率密

度演化方法,通过对概率密度演化方程的求解,可以

获得结构响应的截口概率密度函数(如图11所示),

这也就自然解决了传统的基于矩方法导致概率信息

不封闭的问题。

2.3 渡槽结构输水功能可靠性分析流程

采用GF偏差选点方法[25]选取若干渡槽随机结

构样本,并计算相应的赋得概率。以此为基础,采用

某实际地震波对渡槽结构进行横槽向地震动激励,

得到一组确定性地震响应分析结果。利用概率密度

演化方法对渡槽结构随机地震响应数据进行处理,

可获取渡槽结构止水处响应量的概率密度演化信

息。通过与吸收边界条件相结合,可开展渡槽结构

的输水功能可靠性分析。渡槽结构随机动力响应分

析与可靠性求解流程如图12所示。

图12 随机结构分析与可靠性评估流程

Fig.12 Flowchartofstochasticstructuralanalysisand

reliabilityassessment
 

3 渡槽结构输水功能可靠性

在渡槽输水过程中,相邻槽身之间结构止水的

横向错动是造成渡槽止水处漏水的主要因素。基于

此,重点分析在地震作用下渡槽结构“相邻槽身之间

止水横向错动(Dr)”的响应规律,建立Dr 与渡槽结

构输水功能可靠性之间的关联机制。

全部随机结构样本 Dr 的时程曲线如图13所

示。由图13可知,结构响应随着损伤演化和非线性

程度的发展产生了一定的随机涨落。这一涨落效应

在渡槽结构处于初始弹性阶段或弱非线性状态(约
前10s)表现得并不明显;然而,随着地震动激励引

起的渡槽结构损伤累积,渡槽结构的非线性程度加

剧,对随机性的扰动变得愈加敏感,并随着激励的变

化产生显著的涨落效应(约10~40s之间)。由图

13还可发现,有少部分样本结构的位移响应超越了

40~60mm的临界值。显然,在渡槽结构的抗震设

计中,忽略混凝土材料力学性质随机性的影响有可

能导致结构抗震分析与设计的不合理,对渡槽结构

的输水功能安全带来风险。

图13 ChiChi地震作用下全部样本Dr 的时程曲线

Fig.13 TimehistorycurvesofallsamplesDrunder

earthquakeaction
 

分别采用两种不同的有限差分算法,即 Lax-
Wendroff(L-W)差 分 格 式 和 总 变 差 减 小(Total
VariationDiminishing,TVD)差分格式[17,26],求解

Dr响应的概率密度演化方程,获得了渡槽结构时程

响应的均值和均方差(StD)曲线,如图14所示。尽

管L-W差分格式具有二阶精度,但在结构响应概率

密度函数的不连续点处具有震荡现象并使得某些情

况下的计算失真[27],因此,该方法仅在验证TVD格

式差分精度时使用。图14中两种算法结果吻合一

致,说明在采用TVD格式差分算法求解概率密度演

化方程中的差分时间步长取值合理。为了提高差分

求解的精度,采用无振荡TVD格式的高阶精度差分

算法求解概率密度演化方程。

图14 Dr 的均值和均方差曲线

Fig.14 MeanandmeansquaredeviationcurvesofDr
 

图15和图16分别给出了渡槽槽身节段一与槽

身节段二之间相对位移响应的概率密度随时间演化
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的曲面图和等值线图。由图15和图16可见,渡槽

结构的位移响应随时间呈现出随机涨落效应。这一

渡槽结构地震响应的丰富概率信息,可用于表达Dr

随时间的波动规律,为开展渡槽结构输水功能可靠

性分析奠定了基础。

图17为3个典型时刻的概率密度曲线。显然,

该概率密度函数形状不规则,且分布的宽度和形状

随时间发展均发生不断变化。这意味着渡槽结构在

地震激励下的动力响应是复杂多变的随机损伤演化

过程,混凝土材料力学性能的随机性导致了渡槽结

构在地震作用下响应的随机涨落效应,并表现在Dr

随时间的变化上。因此,在渡槽结构输水功能设计

中需考虑混凝土材料随机性的影响,这对开展渡槽

结构止水的抗震性能研究大有裨益。

图15 概率密度曲面

Fig.15 Probabilitydensitysurface
 

图16 概率密度等值线

Fig.16 Probabilitydensitycontour
 

图17 不同截口概率密度函数

Fig.17 Probabilitydensityfunctionofdifferentintercept
 

获得渡槽结构止水动力响应的概率密度信息

后,施加与失效阈值相应的吸收边界条件,可求得渡

槽结构输水功能的可靠性指标。在0.2g地震激励

下,对渡槽槽身节段一与节段二之间相对位移阈值

Dr分别取40、45、50、55、60mm,可计算其在不同阈

值下的可靠度,如表2所示。5个阈值下渡槽结构

输水功能的可靠度曲线如图18所示,渡槽结构的输

水功能可靠度随时间呈现阶梯式下降的规律。在5
个不同失效阈值下,渡槽结构输水功能可靠度迥异,

也从侧面说明了失效阈值对输水功能可靠性的影响

较大。

表2 渡槽结构输水功能可靠度

Table2 Thewatertransferreliabilityofaqueductstructure

Dr/mm 可靠度/% Dr/mm 可靠度/%

60 100.00 45 44.34

55 099.31 40 07.63

50 086.93

图18 渡槽输水功能可靠度曲线

Fig.18 Thewatertransferreliabilitycurveofaqueduct
 

在渡槽结构止水的抗震设计时,一般取失效阈

值为50mm作为设计指标。上述研究表明,当设定

渡槽结构止水失效阈值为50mm时,在幅值为0.2g
的ChiChi地震波横槽向激励下,渡槽结构的输水

功能可靠度为86.93%。

4 结论

基于混凝土随机损伤力学模型和概率密度演化

理论,提出了渡槽结构输水功能可靠性分析方法。

主要研究结论如下:

1)与经典随机结构分析方法相比,基于概率密

度演化理论的可靠度分析更加高效且精准,该方法

能够获得渡槽结构在地震动激励下的完备概率密度

信息。

2)渡槽结构止水相对位移限值是影响渡槽结构

输水功能可靠性的重要因素,寻求提高止水相对位

移失效阈值是提高输水功能可靠性的有效途径。
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3)考虑混凝土材料参数的随机性会使渡槽结构

止水在同等地震激励下的位移响应出现显著变异特

性。因此,在渡槽结构抗震设计中应合理考虑混凝

土力学性质随机性的影响。
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