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摘　要：在管道穿跨越工程中，桁架式跨河管架是一种常见形式。本文在结构优化设计中分别对矩
形桁架结构和倒三角形桁架结构两种方案进行优化，并对优化结果进行了比较分析，确定了结构最
优方案。通过模拟结构在地震作用下的响应对结构的抗震性能进行了分析，并通过可靠性分析评
价了结构的抗震可靠度。结果表明：适当增加结构高度和减小结构宽度对结构有利；结构的总重量
随杆件截面尺寸的减小而迅速降低，１０次优化循环后即从５４ｔ降至２４ｔ左右；三角形桁架比矩形
桁架结构简单，重量减轻３６％；可靠性分析表明结构的可靠度为９９％。
关键词：跨河管架；桁架；优化设计；地震可靠性；有限元
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ａｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｒｉｖｅｒ－ｃｒｏｓｓｉｎｇ　ｐｉｐｅ　ｒａｃｋ；Ｔｒｕｓｓ；Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ；Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

０　引言

管道运输被称为“第五大运输行业”，是运输油

气的主要方式，世界上近三分之二的油气靠管道输

送［１］。中国正 在 持 续 建 设 长 输 管 道 和 省 际 省 内 管

道，铺设过程中难免要遇到河流湖泊、高山峡谷、重

要构筑物和不稳定地层等情况，因此管道的穿越与

跨越设计是 油 气 管 道 输 送 工 程 设 计 的 重 要 组 成 部

分。由于其对可靠性、安全性和经济性要求较高，目
前研究中还存在着不少的问题，包括管道穿跨越结

构在内的构筑物结构优化、抗震性能和地震可靠性

评价的研究等［２－７］。
管道跨越结构按跨越形式［４］分为：梁式跨越、下

撑式组合管 梁 跨 越、桁 架 式 跨 越、“Π”型 管 道 跨 越、
管拱式跨越、吊架式跨越、大跨度悬缆式跨越、大跨

度悬索式跨越、预应力结构跨越以及预应力和悬索

拉索结构的组合结构跨越。中型跨越工程则常用桁

架式跨越。桁架结构具有结构构造合理，自重相对

较轻，施工安装比较方便，且可以充分利用空间便于

管道跨越的优点。为更好地应用，有研究对输气管

道桁架跨越结构进行了设计方案优选［５］，或改进了

断面形式和截面高度［６］。

可靠性设计和优化设计是结构设计的两种重要

设计方法。本文利用ＡＮＳＹＳ参数化设计语言和优

化设计模块进行长输管道桁架式管架结构有限元分

析和优化设计计算，得到了最优化序列；建立桁架式

管架的计算模型，进行结构的地震响应分析，针对计

算模型分析结构失效机理并进行结构的抗震可靠性

计算，评价结构系统的安全性。

１　工程概况　

某长输天然 气 输 气 管 道 需 要 跨 越 近６００ｍ河

面，因此该跨越结构采用多跨结构。每一跨跨度为

８４ｍ，都放置 于 两 个 双 柱 形 桥 墩 上，作 为 管 道 的 承

重桥梁。跨越结构上铺设相应的维护结构物，如护

栏，检修平台等附属结构。该跨越结构采用１６Ｍｎ
无缝钢管桁架，以Ｔ形连接或用连接板连接。原始

设计基本尺寸为：倒三角形空间桁架结构，结构高度

Ｈ＝６ｍ，宽度Ｂ＝６ｍ，节点间距６．０ｍ，结构总重

５８　０００ｋｇ；矩形的则Ｈ＝６．５ｍ，Ｂ＝４．５ｍ，结构总

重６１　０７０ｋｇ。
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跨越管道为Φ１　０１６ｍｍ×２６．２ｍｍ 的无缝 钢

管，应用３层ＰＥ普通级防腐，外加６０ｍｍ厚聚氨酯

保温层，外包厚度为０．８ｍｍ的不锈钢板保护层，表
面涂刷淡黄色油漆。管道固定于桁架跨越之上。

２　优化设计

２．１　基于ＡＮＳＹＳ优化设计步骤

基 于 ＡＮＳＹＳ 的 优 化 设 计 的 基 本 步 骤 如

下［８－１０］：
（１）通过完 整 的 有 限 元 结 构 模 拟 分 析，生 成 优

化设计循环中必须的分析文件。①利用参数化设计

语言建立有限元数值模型：选取合适的单元，建立完

整的结构模型，精确分配属性，合理划分计算网格；

②对模型加载和求解；③有限元求解后，提取优化设

计中必要的参数，特别是各个变量的初始参数值。
（２）结构优化设计分析的关键步骤是建立优化

控制分析文件。包括以下三点。①进入ＡＮＳＹＳ优

化设计模块，将第（１）步中产生的文件指定为优化设

计分析文件；②分别确定设计变量，状态变量和目标

函数，指定优化设计方法；③指定循环控制条件，即

优化循环在此条件不满足时，循环结束。
（３）确定优化循环次数，开始优化。
（４）查看优化设计结果，得到最优化设计序列：

通过ＡＮＳＹＳ的人 机 交 互 接 口 选 择 要 输 出 的 果，得

到结构优化设计的优化序列，完成优化设计。

２．２　桁架式管架优化设计与对比分析

为了得到更好的结构形式和更优化的结果，对

该工程的桁架结构采用倒三角形和矩形两种方案分

别优化并进行对比计算，以确定桁架的最终结构形

式。

２．２．１　倒三角形桁架式跨河管架设计优化

建立桁架式跨河管架的有限元分析模型，如图

１所 示。模 型 中 采 用 三 维 杆 件 单 元，即 ＬＩＮＫ８单

元。

　　为了管架现场制作和施工的方便，桁架所用钢

管的截面进行了归类，如图２所示。按照归并好的

截面类型和结构的具体尺寸建立有限元分析模型，
进行结构的优化设计。优化结果见表１。

管道内的流体重力荷载处理成集中荷载，在管

道支座处传递给桁架。考虑流体流动的动力影响，
乘以动力系数。

　　以管架结构所用的钢管的外径、厚度以及整个

结构的高度和宽度为设计变量，用结构的最大竖向

位移和最大内力作为状态变量，结构的重量为目标

图１　有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

图２　杆件截面分类示意图
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ．

函数进行有限元优化设计。ＡＮＳＹＳ优化采用一阶

优化方法，优化次数为５０次；当重量差在５０ｋｇ以

内时，优化过程结束。
结构的总重量、各杆件的直径、结构的高度和宽

度的变化，以及结构的最大竖向位移和结构构件的

最大内力随优化次数的变化规律都是优化效果的评

价对象。
倒三角形桁架总重量的优化效果十分明显。在

第２次优化后重量略有增加，从５４．２３６ｔ升至５６ｔ
左右；第３次优化后急剧下降，降为３６ｔ左右；随后

进入降速下降阶段，以低于第一阶段的速度逐渐降

低，第１０次时降为２４ｔ，第１５次时降为２０ｔ以下，
可见优化设计的收敛效果较好，随后优化次数的增

加对重量的 减 少 贡 献 值 极 为 微 弱，到 第３６次 时 为

１８．５３２ｔ。结果表明优化已经逐渐逼近最佳效果。
杆件直径优化结果表明，除杆１外，其它杆的直
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径大小下降趋势同总重量下降趋势类同。杆１的直

径在前７次先是增大，从第８次开始下降，第１５次

时降到接近初始直径，最终第３６次时降低到４５．２４
ｍｍ。其它杆件直径优化结果见表１。

表１　倒三角形桁架结构参数优化结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｔｒｕｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

类型 Ｄ１／ｍｍ　 Ｄ２／ｍｍ　 Ｄ３／ｍｍ　 Ｄ４／ｍｍ　 Ｄ５／ｍｍ　 Ｂ／ｍｍ　 Ｈ／ｍｍ　 ＷＴ／ｔ
优化初 ３８５　 ３８５　 ２１６　 ２１６　 ２１６　 ６　０００　 ６　０００　 ５４．２３６
优化后 ３３９．７６　 １０１．７２　 ６７．３３　 ５１　 ５０　 ３８５８．８　 ７８３０．１　 １８．５３２

应用 ３５０　 １１０　 ７０　 ５５　 ５５　 ３８５０　 ７８５０　 １９．５６

　　桁架结构高度随优化次数的增大而逐渐增大，

经过８次优化后迅速升为８．４ｍ左右，略有下降后

缓慢上升，最终趋向最优值。结构的宽度和高度的

变化趋势是相反的，随优化进行逐渐减小，第１５次

后优化贡献开始变差。可见对于倒三角形桁架来说

适当增加结构高度和减小结构宽度是更有利的，这

样可以增加结构的总体抗弯刚度。

结构优化初和优化后的各个杆件尺寸、桁架总

重量、结构高度及宽度的对比如表１所示，Ｄ１～Ｄ５
指代归类后的桁架杆件直径。实际工程中不可能严

格按照优化结果制造，构件尺寸类别不能过多，因此

按工程需求将优化结果归并成应用尺寸。

２．２．２　矩形桁架式跨河管架设计优化

矩形桁架式管架的有限元模型建立与倒三角形

桁架基本相同，建立模型时同样按照构件的位置和

受力情况对构件的截面分类，优化方法类同。

两种桁架结构优化结果的变化趋势基本相似。

优化后结构的总重量，在第３次优化后急速减

少，随后降速趋缓，经过１５次优化循环后，优化贡献

值趋于微弱，已经逼近最佳效果了。

矩形桁架高度的优化效果不佳，前３次高度增

加近０．３ｍ，第４次 和 第５次 优 化 结 果 下 降 约０．５
ｍ，随后缓慢上升，略有波折后趋于最佳值；宽度则

随优化循环次数增加逐渐降低，经过９次循环后已

经趋于最优值，直到第２２次，宽度值几乎不变。

各类构件的直径优化结果，除杆２之外基本随

优化的进行逐步变小，并在第１３次优化后趋于最优

值。杆２经第２次优化直径剧降，第３次优化后则

剧增回略低于原值，随后随优化进行逐步降低。

分析发现：结构总高度增加，宽度减小，整 体 结

构的刚度增加，有利于减小结构的变形且能够一定

程度的增加结构的稳定性；重量在急剧减少后趋于

稳定；另外杆件内力和结构最大位移分析也表明优

化后材料力学性能得到了充分利用。

２．２．３　两种形式管架优化设计结果的对比

比较发现：①两种结构中，倒三角形结构形式更

简单，杆件截面类型少，且结点构造简单；②优化后

倒三角形桁架的自重约为矩形桁架的６４％，降低了

材料成本和施工成本，受力性能也因此更好。
表２　结构优化设计结果对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

类型 项目 优化前 优化后

倒三角形

桁架

结构总重量／ｔ　 ５４．２３６　 １８．５３２
结构高度／ｍｍ　 ６　０００　 ７　８３０．１
结构宽度／ｍｍ　 ６　０００　 ３８５８．８

矩形桁架

结构总重量／ｔ　 ６１．０７　 ２８．２０
结构高度／ｍｍ　 ６　５００　 ６　４９０
结构宽度／ｍｍ　 ４　５００　 ３　０００

３　桁架式管架地震响应分析

地震作用下结构的地震响应分析，对于结构的

抗震设计有着指导作用。采用优化后并经实用化处

理的倒三角形空间桁架结构作为模拟分析对象：结

构高度Ｈ＝７．８５ｍ，宽度Ｂ＝３．８５ｍ，节点间距６．０
ｍ，结构总重１９　５６０ｋｇ。

地震资 料 为：设 防 烈 度 为Ⅶ度，场 地 类 型 为Ⅲ
类，即Ｔｇ＝０．４，αｍａｘ＝０．０８；地 震 波 采 用 天 津１９７６
地震波，波的记录时长５ｓ，时间间隔０．０１ｓ，记录信

号为信号加速度。

３．１　反应谱分析

按照工程实际设计尺寸建立有限元分析模型，
施加实际边界条件和荷载。

反应谱分析需要进行模态分析、谱分析、模态扩

展和模态合并几个步骤。结构的前四阶频率分别为

１．６１８Ｈｚ、３．３２６Ｈｚ、３．５５８Ｈｚ和３．６３９Ｈｚ，对应的

振型图如图３所示。一阶振型主要为结构底部水平

方向弯曲，并导致结构总体扭转；第二振型主要是结

构上部水平向弯曲；第三阶振型为总体结构水平方

向和竖直方向共同弯曲，导致结构的扭转变形；第四

阶振型主要是竖直方向的弯曲作用，结构略成拱形。
可见水平方向的地震作用对结构的影响较大，主要

原因为优化过程中为了增加结构的竖向刚度而使结

构宽度变小，高度增加。

３．２　地震波瞬态分析
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图３　结构的前四阶振型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｆｏｕｒ　ｏｒｄｅｒｓ　ｉｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ

　　　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

　　输入地震波数据，采用横向和竖向两个方向同

时输入，完整模拟地震情况，进行结构地震波瞬态响

应分析，获得各节点的位移响应以及支座处的支座

反力响应情况等。

跨中的节点位移响应表明，下部两节点的水平

和竖向位移响应都重合，即两个点的变形一致，没有

响应迟滞效应；上部节点的竖向位移响应变化规律

大致相同，但不完全重合，说明两个节点竖向位移不

完全相同，有一定的迟滞；不管是跨中上部还是下部

节点，水平位移响应的变化较不规则，规律性差且反

应剧烈，说明地震作用对结构水平方向的影响很大。

４　桁架式管架抗震可靠性分析

４．１　基于ＡＮＳＹＳ的可靠性分析方法

蒙特卡罗－有限元法是目前分析计算结构可靠

度的基本计算方法之一，其基本原理表述如下：根据

前面的介绍，结构中某个功能函数的值大于其容许

值时结构即为失效，此时结构的失效概率可以表示

为

Ｐｆ ≈ｎ
（Ｚ＞ ［Ｚ］）
Ｎ

式中：ｎ表示实际值大于其容许值的次数；Ｎ 表示总

次数。

可靠性分析时应用已有的地震波数据，在可靠

性分析中进行加载计算。设计模拟抽样次数为４００
次。建立结构有限元模型并进行加载计算。计算后

提取结构的最大位移和最大内力，以及结构的总体

积（重量），作为可靠性分析的输出变量。结构的输

入变量分别为结构的总高度、宽度、构件截面尺寸和

作用在结构的管线自重。

４．２　可靠性分析在ＡＮＳＹＳ中的实现过程

（１）建 立 分 析 结 构 的 ＡＮＳＹＳ有 限 元 模 型，并

且在建立模型前定义输入和输出变量。划分网格并

施加约束条件和荷载。
（２）进行有限元计算并提取可靠性分析中所要

的数据。
（３）按照（２）提取的计算结果赋值给输出变量，

并自动改变输入变量的值，建立有限元模型进行新

的随机抽样 计 算，再 次 进 行 结 果 提 取 和 赋 值 操 作。

如此循环进行有限多次。
（４）通 过 上 述 多 次 循 环 得 到 大 量 输 出 变 量 的

值，并对这些数值进行统计分析。

４．３　输出变量抽样过程

可靠性分析计算中先研究各个输出变量的抽样
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过程，来确定计算是否满足可靠性分析计算的要求。
由于输入变量都采用正态分布，当输出变量抽样次

数足够时也应大致满足正态分布。在计算中各个变

量的取值情况会被软件自动的记录下来并保存在数

据表格中。计算结束后可以根据情况自由提取变量

及其均值和标准差的取值抽样过程。
最大位移、内力和结构的总体积的均值和标准

差的取样过程都是保证在９５％的置信区间内，即以

９５％的保证率保证所取到的数据在最大和最小值之

间。
对结构的最大位移、内力和结构体积三个输出

变量的取样值和取样过程分析可得，设计中的输出

变量的取样是在各自的均值附近波动，是基本符合

正态分布的。说明取样过程符合分布情况，变化趋

于稳定说明抽样次数能够满足计算的要求，计算结

果的精度是可信的。
对输出变量的取样频率直方图分析可得，输出

变量结构最大位移、内力和结构总体积的采样数据

也基本符合正态分布。采样相对频率也是接近于正

态过程，并且取样次数为４００次时，可以满足可靠性

分析基本要求。

４．４　各变量的灵敏度分析

从各 个 输 入 变 量 对 各 个 输 出 变 量 最 大 位 移

（ＤＭＡＸ）、内力（ＳＭＡＸ）、结构总体积（ＶＴＯＴ）的灵

敏度分析中可见结构中各构件截面、结构的高和宽，
以及荷载对结构可靠性的灵敏程度。结构中第三类

和第二类截面构件的直径（截面尺寸）对结构可靠性

灵敏度的影响较大，因此，在结构设计和施工制作中

要特别注意桁架竖向斜腹杆（Ｄ３杆）和上部水平弦

杆（Ｄ２杆），适当增加其稳定性，以保证结构的可靠

性要求。
根据结构的灵敏度分析可以得到各个变量之间

的线性相关性。其线性关系如表３所示。

表３　输入输出变量的线性相关性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 宽度Ｂ 高度Ｈ 截面直径Ｄ１ 截面直径Ｄ２ 截面直径Ｄ３ 截面直径Ｄ４ 截面直径Ｄ５ 竖向荷载ＦＹ
ＤＭＡＸ　 ０．０４１ －０．３１１ －０．１７５ －０．２９４ －０．８８２ －０．１２９ －０．１０９　 ０．０３４
ＳＭＡＸ －０．０７２ －０．０８５　 ０．０５７　 ０．０７７　 ０．９９６　 ０．０７８　 ０．０６１　 ０．０１３
ＶＴＯＴ　 ０．０３３　 ０．１７１　 ０．１６７　 ０．３１４　 ０．９０２　 ０．１６２　 ０．１６１　 ０．０４３

４．５　结构可靠性概率分析

分析中，根据一般认为的“当结构的最大位移、最
大内力和结构总体积大于极限值时，结构视为失效”，
分别计算得出结构的失效概率。失效概率和可靠度

如表４所示。
表４　结构可靠性计算结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

标准 ＞ＤＭＡＸ ＞ＳＭＡＸ ＞ＶＴＯＴ 总体结构

失效概率／％ ０．６１４４　 ０．６５６８　 ０．５８４９　 ０．６５６８
可靠度／％ ９９．３８５６　 ９９．３４３２　 ９９．４１５１　 ９９．３４３２

　　可见结构的失效概率可以保持在工程设计的概

率要求允许范围内。整个结构处在９９％的保证概率

以内，说明结构在所加荷载和地震作用下是可靠的。

５　结 论

（１）对倒三角形和 矩 形 两 种 形 式 的 桁 架 式 管 架

分别进行优化，优化变量为结构杆件尺寸、结构的高

宽、结构形状，目标是使结构的重量达到最轻。经计

算，两种桁架优化后的总重量均大幅度减少；倒三角

形桁架式管架的优化结果更优，重量约为矩形结构的

６４％，且结构构造较简单，杆件截面类型少，结点构造

简单。

（２）通过地 震 响 应 分 析，得 到 结 构 的 地 震 响 应。
结合可靠性分析方法，对优化后的结构进行结构的抗

震可靠性评价，结 果 表 明：可 靠 度 在９９％以 上，完 全

可以满足工程要求。
（３）运用有限元法进行管架静力分析，得出结构

的静力位移、内力变化，分析优化后的材料力学性能

利用是否充 分；进 行 地 震 作 用 下 的 结 构 动 态 响 应 模

拟，定量判断结构在地震发生时的各种变形和内力变

化情况。分析表明：结构总体重量的减少可以使结构

的受力情况更加合理，对减小地震损害，提高结构抗

震性能有很大作用。
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