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摘 要:为了进一步明确现行GB
 

50068—2018《建筑结构可靠性设计统一标准》中荷载分项系数调整对管道支

架结构可靠度设计的影响,基于可靠度理论和GB
 

50709—2011《钢铁企业管道支架设计规范》中管道支架的极

限状态设计方法要求,对钢筋混凝土和钢结构两种管道支架结构进行了可靠指标计算,同时分析了材料用量的

增加情况。考虑永久荷载与风荷载、永久荷载与雪荷载两种荷载组合以及荷载效应比和多种破坏模式等情况,

分别计算了钢筋混凝土与钢结构管道支架在荷载分项系数调整后的可靠指标变动情况,并深入分析了材料用量

的相应变化。研 究 结 果 表 明:荷 载 分 项 系 数 调 整 后,钢 筋 混 凝 土 管 道 支 架 结 构 的 可 靠 指 标 较 原 来 标 准

(GB
 

50068—2001)提高8.6%~19.9%,钢结构管道支架结构的可靠指标增幅为9.9%~16.6%;材料用量分别

增加0.7%~6.4%和1.6%~6.0%。荷载分项系数调整之后满足可靠度要求,该研究可为管道支架结构设计

提供更加详细的科学依据。
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Abstract:
 

To
 

further
 

clarify
 

the
 

impact
 

of
 

load
 

partial
 

factor
 

adjustment
 

on
 

the
 

reliability
 

design
 

of
 

pipeline
 

support
 

structures
 

in
 

the
 

current
 

Unified
 

Standard
 

for
 

Reliability
 

Design
 

of
 

Building
 

Structures
 

(GB
 

50068—

2018),
 

this
 

study
 

calculated
 

the
 

reliability
 

indexes
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

pipeline
 

support
 

structures
 

and
 

steel
 

pipeline
 

support
 

structures
 

and
 

analyzed
 

the
 

increase
 

of
 

material
 

usage
 

based
 

on
 

the
 

reliability
 

theory
 

and
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

limit
 

state
 

design
 

method
 

for
 

pipeline
 

supports
 

in
 

Design
 

Code
 

for
 

Pipeline
 

Supports
 

in
 

Iron
 

and
 

Steel
 

Enterprises
 

(GB
 

50709—2011).
 

Considering
 

the
 

two
 

load
 

combinations
 

of
 

permanent
 

load
 

with
 

wind
 

load
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

permanent
 

load
 

with
 

snow
 

load,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

load
 

effect
 

ratios
 

and
 

multiple
 

failure
 



程凯凯等:荷载分项系数调整对管道支架结构可靠度设计影响分析

modes,
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

reliability
 

indexes
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

and
 

steel
 

pipeline
 

supports
 

after
 

the
 

adjustment
 

of
 

load
 

partial
 

factors
 

were
 

respectively
 

calculated
 

and
 

the
 

corresponding
 

changes
 

in
 

material
 

usage
 

were
 

analyzed
 

in
 

depth.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

adjustment
 

of
 

load
 

partial
 

factors,
 

the
 

reliability
 

indexes
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

pipeline
 

support
 

structures
 

and
 

steel
 

pipeline
 

support
 

structures
 

increased
 

by
 

8.6%~
19.9%

 

and
 

9.9%~16.6%
 

respectively
 

while
 

the
 

material
 

usage
 

increased
 

by
 

0.7%~6.4%
 

and
 

1.6%~6.0%
 

respectively
 

compared
 

with
 

the
 

previous
 

standard
 

(GB
 

50068—2001),
 

meeting
 

the
 

reliability
 

requirements.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

more
 

detailed
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

pipeline
 

support
 

structures.
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load
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con-
sumption

管道支架作为架空输送管线的关键支承结构,数量庞大且形式多样,承担着水、油、气、化工介质及电

伴热管线等的自重与环境荷载,其可靠性直接影响生产安全与公共安全[1]。支架结构一旦失效,易引发断

供、泄漏、爆炸等次生灾害,造成重大经济损失。我国GB
 

50709—2011《钢铁企业管道支架设计规范》[2]明
确指出:管道支架设计必须采用基于概率的极限状态设计法,按可靠指标度量结构构件可靠度,以保证结

构安全,并依据GB
 

50068—2001《建筑结构可靠度设计统一标准》和GB
 

50153—2008《工程结构可靠性设

计统一标准》取永久荷载分项系数1.2(或1.35)、可变荷载分项系数1.4进行荷载效应组合。

GB
 

50068—2001和GB
 

50153—2008两项标准奠定了我国概率极限状态设计的基础。2019年实施

的新版GB
 

50068—2018《建筑结构可靠度设计统一标准》[3]将永久荷载分项系数与可变荷载分项系数分

别调整为1.3和1.5,并简化了荷载组合表达式,将基本组合由原来的“双公式并列”简化为“单一公式”:

1.3SGk+1.5SQk(SGk 和SQk 分别是永久荷载作用效应标准值和可变荷载作用效应标准值)。该调整虽

然提升了结构目标可靠指标,但将导致材料用量相应增加。为了量化其影响,国内学者已针对混凝土

梁[4]、轻钢门架[5-6]、砌体构件[7]等开展了系列研究,但针对管道支架这类高柔、长悬臂、多荷载耦合特殊结

构体系的可靠度校准与经济性分析仍显不足[8-11]。
本研究考虑永久荷载-风荷载、永久荷载-雪荷载两类主控组合,取荷载效应比0.1~2.0(覆盖工程常

见范围[1]),对受弯、受剪、轴心受拉、轴心受压、大偏心受压和小偏心受压6种破坏模式,建立钢筋混凝土

与钢支架的可靠指标增量Δβ与材料用量增量Δm(以抗力标准值表征)的量化模型,揭示不同荷载效应比

下的安全-经济关联规律。研究成果可为GB
 

50709—2011的修订提供数据支持,并为设计人员应用GB
 

50068—2018提供参考。

1 荷载分项系数及相关统计参数取值

表1 国内外规范荷载分项系数对比

Table
 

1 Partial
 

factors
 

comparison
 

of
 

loads
 

in
 

domestic
 

and
 

overseas
 

codes

国名 永久荷载分项系数 可变荷载分项系数

中国(调整前) 1.2(1.35) 1.4

中国(调整后) 1.3 1.5

美国 1.2(1.4) 1.6

英国 1.4 1.6

欧洲 1.35 1.5

国际规范 1.4 1.6

1.1 荷载分项系数的调整

GB
 

50068—2018《建筑结构可靠度设计统

一标准》调整了荷载分项系数取值,取消永久荷

载控制组合,将永久荷载分项系数和可变荷载

分项系数分别由1.2、1.4提高至1.3、1.5,通
过这种方式提升建筑结构的安全度水平。表1
列出了本次调整的具体数值,并对比了美国、英
国、欧洲等国家和国际规范[12-14]的荷载分项系数

取值。结果可见,调整后我国分项系数已接近国

际主流水平,国际可比性明显改善。

1.2 荷载统计参数取值

可靠度分析时,对于永久荷载,采用正态分布概率模型;对于可变荷载,本研究在管道支架结构设计时

考虑风荷载或雪荷载,采用极值Ⅰ型分布概率模型。荷载变量的统计信息用分布类型、荷载均值系数和变

异系数来描述[15],各种荷载统计参数取值见表2。
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表2 荷载效应的分布类型和统计参数取值

Table
 

2 Distribution
 

types
 

and
 

statistical
 

parameters
 

of
 

loads

荷载类型 分布类型
荷载不确定性

荷载均值系数χS 荷载变异系数δS

恒荷载 正态分布 1.060 0.070

风荷载 极值Ⅰ型分布 1.015 0.194

雪荷载 极值Ⅰ型分布 1.025 0.225

1.3 抗力不确定性分析

构件抗力是指结构构件承受外加作

用的能力,是可靠度分析的重要内容,其
不确定性包括几何参数不确定性、材料

性能不确定性和计算模式不确定性三个

方面。本研究针对钢筋混凝土和钢结构

两类管道支架结构开展可靠度分析。
基于设计值法,可靠度表述为:

FR Rd  =Φ -αβ  。 (1)
式中:Rd 为设计时的抗力值;Φ(

 

)为标准正态分布函数;β为目标可靠指标;α为抗力的灵敏度系数,当抗

力为主控变量时,取值0.8[16]。基于设计值法和目前设计表达式,一般认为抗力服从对数正态分布,其分

项系数γR 可表达为:

γR=
μR

χRF-1
R Φ -αβ    

=
 
1+δ2R
χR

exp -αβ
 
ln1+δ2R    。 (2)

式中:μR 为抗力的均值,χR 为抗力均值系数,δR 为抗力变异系数。
不同支架结构类型及受力状态的抗力统计参数存在差异[17]。各类构件的抗力分项系数、均值系数和

变异系数见表3。由表3可知,混凝土管道支架的抗力均值系数为1.10~1.47、变异系数为0.10~0.19;
钢结构支架的抗力均值系数为1.13~1.21、变异系数为0.16~0.23。

表3 不同管道支架结构在各受力状态下的抗力分布类型和统计参数取值

Table
 

3 Distribution
 

type
 

and
 

statistical
 

parameters
 

of
 

different
 

pipe
 

supports
 

under
 

various
 

stress
 

states

管道支架结构类型 受力状态 抗力均值系数χR 抗力变异系数δR 分项系数γR 荷载效应比ρ

钢筋混凝土管道支架

轴心受拉 1.10 0.10 1.18

轴心受压 1.47 0.17 1.17

大偏心受压 1.16 0.13 1.21

小偏心受压 1.30 0.15 1.23

受弯 1.24 0.10 1.15

受剪 1.36 0.19 1.33

0.10,0.25,0.50,1.00,2.00

钢结构管道支架

轴心受拉 1.13 0.12 1.23

轴心受压 1.11 0.12 1.22

偏心受压 1.21 0.15 1.16

0.25,0.50,1.00,2.00

2 管道支架结构可靠性与材料用量分析

2.1 管道支架结构可靠指标变化

在承载能力极限状态评估中[3],其功能函数为:

Z=RK/γR-γGSGk-γQSQk。 (3)
式中:RK 为构件抗力标准值;SGk、SQk 分别为永久荷载效应和可变荷载效应的标准值;γR 为抗力分项系

数,取值见表3;γG、γQ 分别为永久荷载和可变荷载的分项系数,取值见表1。
可靠度分析考虑“恒荷载+风荷载”(组合1)、“恒荷载+雪荷载”(组合2)两种荷载组合情况。对于混

凝土管道支架结构,荷载效应比ρ的取值范围是0.10~2.00,则取:0.10、0.25、0.50、1.00、2.00。对于钢

结构管道支架结构,荷载效应比ρ的取值范围是0.25~2.00,则取:0.25、0.50、1.00、2.00。基于表2和

表3的统计参数,结合规范给定的荷载效应组合及荷载效应比ρ,计算构件抗力的平均值,通过当量正态

化处理并采用一次二阶矩法,计算管道支架结构的可靠指标β,具体过程及相关计算式如下。
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1)
 

针对不同结构构件的荷载组合,假定活载作用效应SQ 为某一定值,由给定的荷载效应比ρ,计算

恒载作用效应:

SG=SQ/ρ。 (4)

2)
 

分别按照式(5)~(8)计算恒载作用效应的均值μSG、恒载作用效应的标准差σSG、活载作用效应的

均值μSQ、活载作用效应的标准差σSQ。

μSG=SGχS, (5)

σSG=μSGδS, (6)

μSG=SQχS, (7)

σSQ=μSQδS。 (8)

3)
 

计算构件抗力标准值RK:

RK=γR SG+SQ  。 (9)

4)
 

计算抗力均值μR、抗力标准差σR:

μR=RKχR, (10)

σR=μRδR。 (11)

5)
 

基于一次二阶矩法,采用迭代法计算构件可靠指标:

β=
μR-μSG-μSQ
 
σ2R+σ2SG+σ2SQ

。 (12)

荷载分项系数调整前后,钢筋混凝土与钢结构管道支架在两种荷载组合下的可靠指标计算结果分别

见表4~7。

表4 不同荷载分项系数下钢筋混凝土管道支架的可靠指标(组合1)

Table
 

4 Reliability
 

indexes
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

pipe
 

supports
 

with
 

different
 

partial
 

factors
 

(combination
 

1)

ρ
轴心受拉

调整前 调整后

轴心受压

调整前 调整后

大偏心受压

调整前 调整后

小偏心受压

调整前 调整后

受弯

调整前 调整后

受剪

调整前 调整后

0.10 3.411 4.091 3.187 3.626 3.307 3.860 3.627 4.117 3.437 4.117 3.148 3.546

0.25 3.558 4.184 3.315 3.742 3.453 3.982 3.758 4.231 3.583 4.209 3.267 3.656

0.50 3.417 3.905 3.364 3.753 3.429 3.875 3.743 4.153 3.437 3.924 3.331 3.692

1.00 3.120 3.506 3.266 3.592 3.221 3.581 3.540 3.876 3.136 3.522 3.273 3.583

2.00 2.876 3.201 3.113 3.395 3.011 3.317 3.322 3.612 2.890 3.214 3.148 3.418

平均值 3.276 3.777 3.249 3.622 3.284 3.723 3.598 3.998 3.297 3.797 3.233 3.579

表5 不同荷载分项系数下钢筋混凝土管道支架的可靠指标(组合2)

Table
 

5 Reliability
 

indexes
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

pipe
 

supports
 

with
 

different
 

partial
 

factors
 

(combination
 

2)

ρ
轴心受拉

调整前 调整后

轴心受压

调整前 调整后

大偏心受压

调整前 调整后

小偏心受压

调整前 调整后

受弯

调整前 调整后

受剪

调整前 调整后

0.10 3.396 4.073 3.181 3.619 3.298 3.849 3.618 4.108 3.422 4.100 3.143 3.540

0.25 3.464 4.059 3.283 3.705 3.396 3.911 3.710 4.173 3.488 4.082 3.241 3.626

0.50 3.219 3.674 3.266 3.638 3.278 3.697 3.603 3.990 3.238 3.692 3.252 3.600

1.00 2.886 3.246 3.100 3.409 3.014 3.352 3.337 3.654 2.901 3.261 3.127 3.421

2.00 2.634 2.938 2.917 3.183 2.785 3.073 3.097 3.370 2.647 2.951 2.967 3.223

平均值 3.120 3.598 3.149 3.511 3.154 3.576 3.473 3.859 3.139 3.617 3.146 3.482
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表6 不同荷载分项系数下钢结构管道

支架的可靠指标(组合1)

Table
 

6 Reliability
 

indexes
 

of
 

steel
 

pipe
 

supports
 

with
 

different
 

partial
 

factors
 

(combination
 

1)

ρ
轴心受拉

调整前 调整后

轴心受压

调整前 调整后

偏心受压

调整前 调整后

0.25 3.489 4.048 3.359 3.920 3.320 3.794

0.50 3.433 3.893 3.322 3.786 3.347 3.766

1.00 3.194 3.563 3.104 3.475 3.206 3.550

2.00 2.971 3.284 2.893 3.207 3.030 3.325

平均值 3.272 3.697 3.170 3.597 3.226 3.609

表7 不同荷载分项系数下钢结构管道

支架的可靠指标(组合2)

Table
 

7 Reliability
 

indexes
 

of
 

steel
 

pipe
 

supports
 

with
 

different
 

partial
 

factors
 

(combination
 

2)

ρ
轴心受拉

调整前 调整后

轴心受压

调整前 调整后

偏心受压

调整前 调整后

0.25 3.422 3.964 3.297 3.840 3.279 3.744

0.50 3.266 3.697 3.163 3.597 3.228 3.624

1.00 2.978 3.323 2.893 3.241 3.023 3.347

2.00 2.740 3.033 2.667 2.961 2.821 3.099

平均值 3.102 3.504 3.005 3.410 3.088 3.454

  荷载分项系数调整前后钢筋混凝土管道支架与钢结构管道支架的可靠指标变化分别如图1和图2所

示。由图1可见,对于钢筋混凝土管道支架,可靠指标随荷载效应比ρ的变化规律为:ρ在0~0.25区间

递增,在0.25~2.0区间递减,可靠指标峰值对应ρ=0.25。由图2可见,对于钢结构管道支架,可靠指标

随荷载效应比ρ增大呈单调递减趋势,两者呈负相关关系。

图1 荷载分项系数调整前后钢筋混凝土管道支架可靠指标对比

Fig.
 

1 Comparison
 

of
 

reliability
 

indexes
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

pipeline
 

supports
 

before
 

and
 

after
 

load
 

partial
 

factor
 

adjustment

图2 荷载分项系数调整前后钢结构管道支架可靠指标对比

Fig.
 

2 Comparison
 

of
 

reliability
 

indexes
 

of
 

steel
 

pipeline
 

supports
 

before
 

and
 

after
 

load
 

partial
 

factor
 

adjustment
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  图3和图4显示,分项系数调整之后,两类管道支架结构可靠指标均有提高,但增幅均随荷载效应比

ρ增大而递减。调整后,钢筋混凝土支架可靠指标提高8.6%~19.9%,钢结构支架提高9.9%~16.6%,
两者增幅相近。

图3 荷载分项系数调整前后钢筋混凝土管道支架可靠指标变化及增幅对比

Fig.
 

3 Comparison
 

of
 

reliability
 

indexes
 

and
 

their
 

increases
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

pipeline
 

supports
 

before
 

and
 

after
 

load
 

partial
 

factor
 

adjustment

图4 荷载分项系数调整前后钢结构管道支架可靠指标变化及增幅对比

Fig.
 

4 Comparison
 

of
 

reliability
 

indexes
 

and
 

their
 

increases
 

of
 

steel
 

pipeline
 

supports
 

before
 

and
 

after
 

load
 

partial
 

factor
 

adjustment

  同时,对比图3和图4可以看出,对于两种类型的管道支架结构,其可靠指标增率及增长趋势是一致

的,说明荷载分项系数的调整对于不同支架种类和不同受力状态的支架结构的影响效果是相同的。另外,
随着荷载效应比的增加,可靠指标增幅依次减小,这说明荷载分项系数的调整更突显了永久荷载对管道支

架结构可靠指标的影响逐渐增大,而可变荷载对管道支架结构可靠指标的影响则有所降低。

2.2 管道支架结构材料用量变化

在管道支架结构设计中,材料用量随结构可靠度的变化而变化,两者之间构成一种经济性与安全性的

矛盾关系。可靠度提升导致材料用量增加,建造成本上升,结构设计需要在这两者之间寻找最佳平衡点。
基于前述可靠指标计算结果,量化了荷载分项系数调整前后的材料用量变化,见表8、表9。

材料用量随可靠度提升而增加。为量化荷载分项系数调整对管道支架结构材料用量的影响,针对两种

荷载组合下管道支架结构不同受力状态时的材料用量进行了分析计算。由于材料用量取决于结构设计时的
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抗力值,为了方便分析,以结构设计时的抗力值RK 表征材料用量,计算结果如表8~9和图5~6所示。

表8 钢筋混凝土管道支架在荷载分项系数调整前后的材料用量变化

Table
 

8 Changes
 

of
 

material
 

consumption
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

pipe
 

supports
 

with
 

different
 

load
 

partial
 

factors %

ρ
轴心受拉

调整前 调整后

轴心受压

调整前 调整后

大偏心受压

调整前 调整后

小偏心受压

调整前 调整后

受弯

调整前 调整后

受剪

调整前 调整后

0.10 2.588 2.639 2.486 2.508 2.534 2.569 2.529 2.556 2.590 2.641 1.235 1.244

0.25 3.029 3.144 2.846 2.881 2.928 2.993 2.918 2.969 3.033 3.149 1.409 1.423

0.50 3.980 4.210 3.625 3.735 3.820 3.998 3.829 3.986 3.989 4.220 1.777 1.819

1.00 5.762 6.122 5.393 5.635 5.640 5.950 5.751 6.042 5.777 6.137 2.634 2.739

2.00 9.156 9.739 8.849 9.286 9.101 9.626 9.403 9.907 9.180 9.764 4.346 4.544

平均值 4.903 5.171 4.640 4.809 4.805 5.027 4.886 5.092 4.914 5.182 2.280 2.354

表9 钢结构管道支架在荷载分项系数

调整前后的材料用量变化

Table
 

9 Changes
 

of
 

material
 

consumption
 

of
 

steel
 

pipe
 

supports
 

with
 

different
 

load
 

partial
 

factors %

ρ
轴心受拉

调整前 调整后

轴心受压

调整前 调整后

偏心受压

调整前 调整后

0.25 2.957 3.035 2.941 3.016 2.876 2.922

0.50 3.875 4.070 3.832 4.023 3.699 3.838

1.00 5.689 6.017 5.613 5.936 5.487 5.760

2.00 9.135 9.680 9.005 9.542 8.930 9.407

平均值 5.414 5.701 5.348 5.629 5.248 5.482

  由表8~9可见,钢筋混凝土管道支架和

钢结构管道支架的材料用量在荷载分项系数

调整之后都是增加的,并且随着荷载效应比

的增大而单调递增。
对比表8和表9可见,钢筋混凝土管道

支架和钢结构管道支架的材料用量增量的变

化规律基本一致,并且均随着荷载效应比的

增大而单调递增。
由图5可见,钢筋混凝土管道支架材料

用量增幅随荷载效应比ρ增大而递增,但增

速递减,增幅为0.7%~6.4%。不同受力状

态下增幅差异显著:受弯与轴心受拉构件增幅最大,偏心受压构件次之,轴心受压与受剪构件最小。

图5 钢筋混凝土管道支架材料用量及其增幅对比

Fig.
 

5 Comparison
 

of
 

material
 

consumption
 

and
 

its
 

increase
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

pipeline
 

supports

  由图6可见,与混凝土管道支架相比,钢结构管道支架材料用量增幅呈现相同变化趋势,材料用量增

幅随荷载效应比ρ增大而递增,但增速递减,增幅为1.6%~6.0%。不同受力状态下增幅差异显著:轴心

受拉/受压构件增幅最大,偏心受力构件次之,与钢筋混凝土支架材料用量变化规律存在差异。
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图6 钢结构管道支架材料用量变化及其增幅对比

Fig.
 

6 Comparison
 

of
 

material
 

consumption
 

and
 

its
 

increase
 

of
 

steel
 

pipeline
 

supports

3 结论

针对GB
 

50068—2018《建筑结构可靠性设计统一标准》中荷载分项系数的调整,基于可靠度理论和

GB
 

50709—2011《钢铁企业管道支架设计规范》的极限状态设计方法,考虑风荷载、雪荷载两类主控组合,
对钢筋混凝土与钢结构管道支架的可靠度及材料用量变化进行了分析,得到如下结论:

1)
 

荷载分项系数调整后,管道支架可靠指标显著提升。钢筋混凝土支架可靠指标提高8.6%~
19.9%,钢支架可靠指标提高9.9%~16.6%,各破坏模式的增幅规律基本一致。

2)
 

可靠指标增幅随荷载效应比ρ增大而递减。ρ在0.1~0.5区间时增幅最大,ρ>1.0后增幅趋于

稳定;调整后永久荷载对可靠度的贡献权重增大。

3)
 

材料用量增幅显著低于可靠指标增幅。钢筋混凝土支架材料用量增加0.7%~6.4%(平均

3.4%),可靠指标提高8.6%~19.9%(平均14.3%);钢支架材料用量增加1.6%~6.0%(平均3.8%),
可靠指标提高9.9%~16.6%(平均13.3%)。材料用量增幅约为可靠指标增幅的1/4,表明规范调整实

现了材料用量小幅增长下的可靠度大幅提升。

4)
 

材料用量增量随ρ增大先增后稳。当ρ=2.0时,增量基本趋于稳定,增幅曲线渐趋平缓。
本研究聚焦于常规管道支架的静力荷载组合,尚未涵盖地震作用、温度效应及疲劳损伤等复杂工况;

材料用量基于抗力标准值表征,未细化至混凝土体积和钢材重量等直接经济指标。后续工作可考虑由钢

铁行业拓展至化工、能源等行业支架体系,考虑多灾耦合作用,开展足尺试验验证,并建立基于可靠度的管

道支架结构优化设计方法,以实现安全储备与全寿命周期成本的最佳平衡。
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