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摘要：。^疑土的徐变和收缩是长期荷栽作用下混凝土结构裂缝宽度扩太的主要影响因素因受环境

暑件影响，健其在水工结构中具有较是的不定性，而对水工混凝土结构构件可靠度的影响．目前尚无统

一一认识厦合理的考虑方击．为了正确分析冲算长期荷栽作用下水32结构隈裂可靠度，从多个方面探对了

混曩上．(缩和徐变的变异对长期荷栽统计不定性构件截面抗力不定性的影响程度，据此采用正常使用

极限状态“抗力一荷我效应转换摸式”进行了可靠度分析．姑果表明：长期荷栽作用下水工结构限裂可靠

厦比一般的建筑结构高；水工混凝土姑掏构件裂缝计算公式的可靠度原则对不同的构件尚不统一，尤其

是轴心受拉构件，公式中的常系数有待改进．
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O引言

对于正常使用极限状态没计，有所谓短期茼

载与长期简载之别，其含意与国际上所用的荷载

常遇值和准永久值相仿．对限裂控制，长期衙载的

影响考虑在使裂缝宽度的增大之中．这种考虑是

以统汁数学为基础的，包括r各影响因素的综合

作用．对结构限裂可靠度分析具有显著影响．正确

理解和处理这些因素及其影响程度，对研究和确

定结佝正常使用功能的nr靠度水平．具有重要意

义目前国内外对此问题尚无统一的认识，在文献

：1‘的基础}_'书丈就长期荷载作用下对水工结构

限裂可靠度的影响冈素及其机理．进行了初步分

析

l 限裂计算对长期作用荷载的考虑

stevens等人的试验证明：在长期荷载作用

下．裂缝间距不随时间而改变，但由于截面拉区砼

的应力松弛、滑移和徐变，裂缝间受拉钢筋平均应

变将不断增大，裂缝宽度亦随时间而增大；同时，

由于混凝土收缩，也使裂缝宽度随时IHJ增大裂缝

宽度增加的速率随时问而减少，一般试验过程中，

裂缝宽度在两年内可增加·倍要准确考虑上述

因素对裂缝宽度的影响程度，目前的研究还没有

可用的成果．因此，考虑荷载长期作用影响F的最

大裂缝宽度，目前均是在短期裂缝计算的基础上，

根据试验统计数据，乘上某一扩大系数后获得水

_[钢筋混凝土结构原设计规范中计算裂缝最大宽

度的公式中，

甄一2[(1一l生％]＼E生e_o 7×10—4】．

{6+al旦)"， (I)
、 “7

用扩大系数2 0包括了短期荷载r最大裂缝宽度

勺平均裂缝的关系及长期荷载下裂缝最大宽度与

短期荷载下裂缝最大宽度的关系．即

z-eT：粤．孥。2 0． (2)
‘¨hx of

其中，fc=f[￡(f)，△口。，△h，⋯j；，为隐函数；

e(t)，△d。和Ar。分别为混凝土收缩徐变、应力松

弛量、钢筋与砼间粘结力的破坏程度

2长期荷载的水工结构特征及影响因素

公式(1)的建立充分体到了水工混凝七结构

的特点，而用来比较的试验观测值也应反映水]_

结构的特点，才能符合实际．但是．到目前为Jr。对
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实际的水上混凝土构件裂缝的观测试验及调杏丁

作开展的还不够多．事实上。的主要影响因素是

∈(t)另外，对水工结构而育，有截面尺寸大、配筋

率低受1_作环境相对湿度较大等特征，这些都是

影响s(f)且与其他结构相差较为显著的因素

e(t)受许多因素影响，根据系数叠加原理，

e【f)的多系数数学表达式可写成

E(t)=￡(f)okl，＆!一^1，‘一．^。． (3)

式中．￡(t)．．为混凝土收缩(或徐变)基本方程；

^，．“．⋯．★。分别表示不同因素的影响系数．不

妨将^，，k、，k、作为构件截面尺寸、配筋率、T作

环境的相对湿度对e(t)的影响系数．其余影响因

素在各类结构中对e(f)影响程度都是类似的．

由j‘E(t)与结构的比面积的大小及其水份

蒸发有关．湿凝土的e(￡)与构件截面尺寸的大小

戍眨比，试验曲线如图1所示时水工大体积混凝

十结构，对收缩的影响11=O．40，X'I徐变的影响

々，=0 55配筋率较小，使￡(t)增大，但并小硅

著．在120天时，菪配筋率在l％左右，“一1．2：当

配筋率为1 4％时，k⋯1 0构件环境介质的影响
对e，f)较为显著，相对湿度越大，混凝土的收缩

与徐变越小．一般相对湿度在60％～80ek之间，

对收缩和徐变的影响系数＆3=0 75．因此当其他

条件相同时，适合于水-[结构的收缩和徐变(相对
T，

于其他结构)应分别为(取古=5．0)：
J

收缩：0．9×1 2×0．75e(t)=0，81 E(f)，

徐变：0．85×1．2×0．75s(f)=o 765E(t)．

1对粽变目J影响

、 z对收缩目】影响

、圣

》文
、＼

z 5 5 10～15 20 25 30

图I统计参数的相关关系

3长期荷载的统计不定性

前苏联的试验资料证明，t存1．2～1．8之

间．根据我国的试验资料-2-统计分析，o和r的

均值硬变异系数分别为：，z，，=1．664，d，，=0．174；

，17=I．663．d，=0．266如果此结构对水』一结构构

件也适用的话．那么汁算模式不定r土

＆：挚． (4)
‘’7mdx

则应为 《=r俐． (5)

式中：躲，删为考虑荷载长期作用下短期荷载作

用下计算模式不定性(见表1)．式(4 J统计结果见

表2所示．

表I 几种构件计算模式不定性的取值

表2几种构件统计参数及可靠度指标值

统计参数轴心受拉大偏心受拉爱弯

卢¨

沁

≮逝KR

平均靠

甲均口

I 4796

(J 225

1 771

O 174

2 94

1769

0 304

l 332

()191

I 35

【3330

0 279

1】48

0 179

O 67

人偏心爱厍

l 5604

O 285

l 028

0．17l

()12

从表2町以看出。群的均值均大于1，说明按

水T钢筋混凝土结构构件裂缝最人宽度计算公式

计算的裂缝宽度值，整体上低于条件相|-】的实际

结构的裂缝宽度最大值，以大偏压构件最共反映

在可靠指标的计算成果上是町靠度偏低很多．

水工钢筋混凝士结构构件考虑长期荷载作用

下的裂缝最人宽度与处于T燥正常环境下的结构

相比要小一些．目前，混凝土收缩和徐变以r，的

影响现还没有定量关系的研究资料似定它们对

L的综合影响可用0．7的系数表习{的话．则埘水

T钢筋混凝上结构构件来说，表2中的心，，应改

变为1．035，0．824，0．933，1．092．

4对结构可靠度的影响

4．1可靠度计算模式

根据文献[1]的研究成果，本文采用“抗力一

荷载效应转换模式”进行rⅡ靠指标计算分析，具体

计算以三变量Jc法为基础进行

4．2可靠度分析结果比较

按照上述力‘法，本文分别进行了短剃倚载作

用下、长期荷载作用下以及考虑水上结构不同变

异因素的长期荷载作崩下的结构町靠分析(可靠

指标分别以岛，屏．&s表示)结果列于表3 t}J

从表2及表3的比较上看，人偏拉、受弯、大

偏压构件由基奉统计量计算转换抗力的统计可靠
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度参数时，其抗力均值与，-h基本上是具有相同

反比例的．这说明这3种构件裂缝计算公式本身

的可靠性是相当的，可靠指标的偏低和差异完全

由汁算模式的不定性岛的过高和不同所造成；

而轴扣构件的，zk比大偏压小5％，但‰却较大

偏压大r 4：％．这项差别表明了轴拉构件计算公

式中含有不十分恰当的常数值，应认真研究修正

表3几种构件的可靠度指标计算值
‘

指标 轴，12,受拉大偏心受拉受弯构件大偏心受压

平均丑 3 74 2 64 2．22 1 4I

平均卫 2 94 1．35 0 67 0 12

。F均鼬 3 29 2 07 1．55 1 02

表3中丑的计算分析，从计算公式的意义

讲．是基于常见的水上结构及无侵蚀性水质的水

下结构构件进行的，但可靠度各影响因素的不定

性统计则是以建筑结构的有关资料为基础的．据

本史分折。考虑水工结构不同变异因素的影响后，

长期荷载作用F水工钢筋混凝土结构构件的计算

可靠指标有所改善，这是符合水工结构实际的

5结束语

通过上述分析，可以认为：由于水工结构的结

1999＆

构特点及其工作条件不同于其他结构，荷载长期

作用对裂缝宽度的扩大程度比一般1民建结构

小，如按f燥、正常环境F的试验资料的统汁结果

进行可靠度分析，其结果偏小很多所以，表3中

&的数值只是仅可作为参考的偏低值目前水上

钢筋混凝土结构构件的试验及调查资料匾缺，给

符合实际地考虑荷载氏期作用的水工钢筋混凝t

结构构件的限裂可靠度计算造成了一定困难，本

文对此进行了较深入的探讨，获得了一些有益的

成果，建议进一步加强这方面的研究工作．
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Reliability Analysis of Hydraulic Structrue Under the Action of Long—term Load
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AlⅪlract：The cwep and shrinkage of concrete is the major problem that leads to the enlargement of crack width in

concrete stnlctures，underthe action oflong—termload Duetothe environmentalinfluence，the creep and shrinkage

in h?draulic StlllCtLIres have n10retmcerminty．However．theimpact of creepand shrinkage of concrete uponthe relia—

bilib of COncrete HrrnI)ers or slroettlreS in hydraulic engineering has not been commonly recognized and reasonably

taken into account．In order 10 COtTeefly analyze and compute the limit cracking reliability of hydraulic structures Url—

der the action of long—term load，this paper studies the iraq_uent extent of the creep and shrinkage of concrete on the

uncertainb of lorrg—term load statistics and OlrJSS—section resistance．The resistance—load effect traruamit model of

normal sen％e limit state is used to e3lTy out the reliability analysis The analytical result shows that the limit era—

clkng reliability of hydraulic SlJllC№under the action of long—term load is higher than that of generally 11sd
sturctures．Furthermore，the reliability principle ofthe computingformula of crack widthfor hydraulic structures rill·

derthe action oflong—termloadis not unifiedforthe different structures．Especially．for axialtensionmember，the

coefficients in the formula of crack widt}l need to be improved further．

Key words：long—teml load；limit crack；reliability；short—term load
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