
知识目标
通过对本单元的学习,使学生能够用最经济的手段,在获得的预定条件下,满足结构

设计所预期的各种功能的要求.

能力目标

掌握安全性、适用性、耐久性、承载力极限状态、正常使用极限状态、结构的可靠

性、可靠度、可靠度指标等概念;掌握直接作用、间接作用、作用效应和结构抗力、
材料强度标准值及设计值等结构计算术语;熟练掌握荷载代表值,荷载标准值及设计

值、荷载分项系数、结构重要性系数、设计实用表达式、荷载的基本组合效应计值、
标准组合效应设计值、频遇组合效应设计值及准永久组合效应设计值等计算方法.
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５􀆰１　极限状态设计原则

建筑结构在正常设计、正常施工、正常使用及维修的条件下,在设计基准期内需满足安全性、适用

性和耐久性的要求,这就必须具有一定的可靠度.可靠度越大,失效概率就越小,建筑结构的造价也越

高.以概率理论为基础的极限状态设计法分为不同情况,由统计概率方法进行确定给出了不同的分项系

数,以极限状态表达式进行设计计算的方法,可以将不同等级的建筑结构失效概率控制在规定的限值内,
使其既安全可靠,又不会造价过高.

　　　５􀆰１􀆰１ 建筑结构的设计基准期

１􀆰设计基准期

结构的设计基准期是指为确定可变作用及与时间有关的材料性能等取值而选用的时间参数.结构设计所

采用的荷载统计参数、与时间有关的材料性能取值,都需要选定一个时间参数,它就是设计基准周期.结构

保证其设计可靠度指标的时间期限称为设计基准期,即在基准期内,结构的可靠度指标完全满足设计要求;
设计基准期是测算最大荷载重现期的基本期限;在超过设计基准期后,并非意味着结构的失效,而是其可靠

度有所降低,因此基准期不能等同于建筑物的使用寿命.根据«建筑结构可靠度设计统一标准»(GB５００６８)所
考虑的荷载统计参数,我国多数建筑物的设计基准期均为５０年,特殊建筑物可以除外.

２􀆰设计使用年限

结构的设计使用年限是指设计规定的结构或结构构件不需进行大修即可按其预定目的使用的时期,«建筑

结构可靠度设计统一标准»采用的设计使用年限为:临时性结构５年;易于替换的结构构件２５年;普通房屋

和构筑物５０年;纪念性建筑和特别重要的建筑结构１００年.

３􀆰建筑寿命

建筑寿命是指从规划、实施到使用的总时间,即从确认需要建造开始直到建筑毁坏的全部时间.它不等

同于建筑结构的设计使用年限,也不等同于设计基准期.

　　　５􀆰１􀆰２ 建筑结构的功能要求

建筑结构在正常设计、正常施工、正常使用和正常维修条件下的功能要求有下列三项:
(１)安全性建筑结构在其设计使用年限内应能够承受可能出现的各种作用,且在设计规定的偶然事件发生

时及发生后,结构应能保持必需的整体稳定性,不至倒塌.
(２)适用性建筑结构在其设计使用年限内应能满足预定的使用要求,有良好的工作性能,其变形、裂缝或
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振动等性能均不超过规定的限值等.
(３)耐久性建筑结构在其设计使用年限内应有足够的耐久性.例如,保护层厚度不得过薄、裂缝不得过宽

以免引起钢筋锈蚀等.

　　　５􀆰１􀆰３ 结构可靠度和安全等级

结构可靠性是指结构在规定的时间内(即设计基准期),在规定的条件下(结构正常的设计、施工、使用和

维修条件),完成预定功能(如承载力、刚度、稳定性、抗裂性、耐久性和动力性能等)的能力.需要说明的

是,当建筑结构的使用年限达到或超过设计基准使用期后,并不意味该结构立即报废不能使用了,而是说明

它的可靠性水平从此要逐渐降低了,在做结构鉴定及必要加固后,仍可继续使用.
结构可靠度是指结构在规定的时间内,在规定的条件下,完成预定功能的概率,即结构可靠度是结构可

靠性的概率度量.
结构可靠度的分析就是要合理地确定结构的可靠度水平,使结构设计符合技术先进、经济合理、安全适

用和确保质量的要求.简而言之,进行建筑结构设计的基本目的,就是要采取最经济的手段,使结构在设计

基准期内,具有各种预期的功能.
安全可靠是结构设计的重要内容,所以在进行建筑结构的设计时,应根据结构破坏可能产生的各种后果

(危及人的生命、造成经济损失、产生社会影响等)的严重性,采用不同的安全等级.«建筑结构可靠度设计统

一标准»对建筑结构的安全等级划分为三级,见表５Ｇ１.
表５Ｇ１　建筑结构的安全等级

安全等级 破坏后果 建筑物类型

一级 很严重 重要的房屋

二级 严重 一般的房屋

三级 不严重 次要的房屋

当然,对于特殊的建筑物,其安全等级可根据具体情况另行确定.对地基基础和按抗震要求设计的建筑

结构,其安全等级尚应符合地基基础和抗震规范的规定.
建筑结构中各类构件的安全等级宜与整个结构同级,对其中部分结构构件的安全等级可进行调整,但不

得低于三级.

　　　５􀆰１􀆰４ 结构的极限状态

结构的极限状态是指整个结构或结构的一部分超过某一特定状态就不能满足设计规定的某一功能要求,
此特定状态称为该功能的极限状态.

关于结构的各种极限状态,其标志及限值均有明确的规定,具体情况将于本书相应章节中分别叙述.«建
筑结构可靠度设计统一标准»将结构的极限状态分为下列两类:

(１)承载能力极限状态,这种极限状态是对应于结构或结构构件达到最大承载能力或不适于继续承载的变

形.当结构或结构构件出现了下列状态之一时,应认为超过了承载能力极限状态:

①整个结构或结构构件的一部分作为刚体失去平衡,如雨篷压重不足而倾覆、烟囱抗风不足而倾倒、挡

土墙抗滑不足在土压力作用下而整体滑移等.

②结构构件或其连接因超过材料强度而破坏(包括疲劳破坏),如轴心受压构件中混凝土达到了轴心抗压

强度、构件的钢筋因锚固长度不足而被拔出等,或因变形过大而不适于继续承受荷载.
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③结构转变为机动体系,如构件发生三铰共线而形成机动体系,丧失承载能力.

④结构或构件丧失稳定,如细长柱到达临界荷载后压屈失稳而破坏.
(２)正常使用极限状态,这种极限状态是对应于结构或结构构件达到正常使用或耐久性能的某项规定限

值.当出现下列状态之一时,应认为结构或结构构件超过了正常使用极限状态:

①影响正常使用或外观的变形,如吊车梁变形过大导致吊车不能正常行驶、梁挠度过大影响外观等.

②影响正常使用或耐久性能的局部损坏,如水池池壁开裂漏水不能正常使用;裂缝过宽导致钢筋锈蚀等.

③影响正常使用的振动,如由于机器振动而导致结构的振幅超过按正常使用要求所规定的限位等.

④影响正常使用的其他特定状态,如相对沉降量过大等.

　　　５􀆰１􀆰５ 结构上的作用F、 作用效应S、 结构抗力R

«建筑结构可靠度设计统一标准»对结构上的作用有明确的阐述.结构上的作用是指施加在结构上的集中

荷载或分布荷载(包括永久荷载、可变荷载等),以及引起结构外加变形或约束变形的原因,如基础沉降、温

度变化、混凝土收缩、焊接等作用,这些作用使结构产生内力和变形.施加在结构上的集中荷载和分布荷载

(即永久荷载或称恒载、可变荷载或称活载等)称为直接作用,引起结构外加变形和约束变形的其他作用称为

间接作用.
结构上的作用按«建筑结构可靠度设计统一标准»可做下列分类.

１􀆰按随时间的变异分类

(１)永久作用.在设计基准期内其量值不随时间变化,或其变化与平均值相比可以忽略不计的作用.例

如,结构自重、土压力、预加应力、焊接等.
(２)可变作用.在设计基准期内其量值随时间变化,且其变化与平均值相比不可忽略的作用.如安装荷

载、楼面活荷载、风荷载、雪荷载、吊车荷载、温度变化、地震等.
(３)偶然作用.在设计基准期内出现或不一定出现,而一旦出现其量值很大且持续时间很短的作用.如罕

遇地震、爆炸、撞击等.

２􀆰按随空间位置的变异分类

(１)固定作用.在结构空间位置上具有固定分布的作用.如楼面上的固定设备荷载、结构构件自重等.
(２)可动作用.在结构空间位置上的一定范围内可以任意分布的作用.如楼面上的人员荷载、吊车荷

载等.

３􀆰按结构的反应分类

(１)静态作用.使结构产生的加速度可忽略不计的作用.如结构自重、住宅与办公楼的楼面活荷载等.
(２)动态作用.使结构产生的加速度不可忽略的作用.如地震、吊车荷载、设备振动、风荷载等.
作用效应S 是指由于直接作用或间接作用(荷载、温度、支座不均匀沉降等因索)作用于结构构件上,在

结构内产生的内力和变形(如轴力、弯矩、剪力、扭矩、挠度、转角和裂缝等).若作用为直接作用,则其效

应也可称为荷载效应,荷载与荷载效应在一般情况下是线性关系,故而荷载效应可用荷载值乘以荷载效应系

数来表达.结构上的作用F,除永久作用外,都是不确定的随机变量,有时还与时间参数,甚至还与空间参

数有关,所以作用效应S,一般来说也是随机变量或随机过程,甚至是随机的,宜采用概率论或随机振动的

方法来予以描述.
结构抗力R 是指结构或结构构件承受内力和变形的能力(如构件的承载能力、刚度等).由于影响结构构

件抗力的主要因素,如材料性能f(材质、强度、弹性模量、工艺、环境等)、几何参数(制作尺寸的偏差、安

装误差)和计算模式的精确性(抗力计算所采用的基本假设和计算公式的不够精确)都是不确定的随机变量,所

以由这些因素综合而成的结构抗力R 也是随机变量.
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图５Ｇ１　结构极限状态

　　　５􀆰１􀆰６ 结构的极限状态方程

混凝土结构和结构构件的工作情况究竟怎样? 是工作良好、安全可靠?
还是达到了极限状态结构失效? 可以由该结构构件所承受的荷载效应S 和结

构抗力R 两者的关系来描述,其表达式即为结构的极限状态方程,为

Z＝R—S≥０ (５Ｇ１)
当Z＞０时,结构处于可靠状态;当Z＜０时,结构处于失效状态;当

Z＝０时,结构处于极限状态.即当基本变量满足极限状态方程时:

Z＝R—S＝０ (５Ｇ２)
则结构达到极限状态,如图５Ｇ１所示.

１􀆰建筑结构的概念？

建筑结构是由梁、板、柱或墙、基础等基本构件组成的承受各种外部作用的骨架体系.楼板的主要作用

是承受竖向荷载;梁的主要作用是承受板传来的竖向荷载并将其传递至柱或墙;柱或墙的主要作用是承受梁

传来的荷载并将其传递至基础;基础的主要作用是承受柱或墙传来的荷载并将其传递至地基.建筑结构荷载

的传递路线是:板面上的竖向荷载→板→梁→柱或墙→基础→地基.

２􀆰建筑结构设计的任务是什么？

答:建筑结构设计要解决的根本问题,就是按荷载大小及结构要求确定构件的基本断面尺寸.选择荷载

的大小和构件材料及尺寸,是在结构的可靠与经济之间选择一种合理的平衡,力求以最经济的途径,使所建

造的结构以适当的可靠度满足各种预定的功能要求.

５􀆰２　荷载和材料强度的取值

设计中进行极限状态计算所采用的荷载及材料强度量值,根据不同极限状态的设计要求,需要确定

不同的统计值,即对各种荷载及材料强度规定其代表值,以作为设计取值的依据.这些代表值有哪些?
如何确定?



单元５　建筑结构的基本设计原则

１０５　　

　　　５􀆰２􀆰１ 荷载代表值

１􀆰荷载的统计特性

我国对建筑结构的各种恒载、几种主要类型的民用楼面活载、风荷载,以及雪荷载等进行了大量的调查

和实测工作,将所取得的资料和数据进行统计处理,获得了这些荷载的概率分布函数及统计参数,并以此作

为确定各种荷载的代表值、荷载组合,以及进行结构可靠度计算的基础.
(１)永久荷载.在建筑结构中,如屋面、楼面、墙体、梁、柱等构件和找平层、保温层等的自重都是永久

荷载.永久荷载的重量在结构使用期内,随时间因素的变化不大,或其重量的变化与其平均值相比可以忽略.
检验表明,绝大部分永久荷载的概率分布服从正态分布.

(２)可变荷载.建筑结构所承受的楼面活荷载、风荷载、雪荷载以及吊车荷载等均为可变荷载.可变荷载

在结构使用期内,随时间因素的变化较大,且其重量的变化与其平均值相比不可以忽略不计,其随时间的变

异可统一用随机过程来描述.对可变荷载随机过程的样本函数经处理之后,即可得到各种可变荷载在任意时

点的概率分布和在基准使用期最大值的概率分布.

２􀆰荷载的代表值

可变荷载有四种代表值,即标准值、组合值、准永久值和频遇值.其中标准值称为基本代表值,其他代

表值可由基本代表值乘以相应的系数得到.各类可变荷载和相应的组合值系数、准永久值系数、频遇值系数

可在荷载规范中查到.对于永久荷载,规定以其标准值作为代表值;对于可变荷载,则以其标准值、组合值、
准永久值及频遇值作为代表值;对于偶然荷载,其代表值可按有关规定确定.

(１)荷载标准值.各种荷载标准值是建筑结构按承载能力极限状态设计时采用的荷载基本代表值,为其设

计基准期内最大荷载统计分布值.

①永久荷载的标准值可按构件的设计尺寸和材料容重的标准值确定.对于构件的自重和重量变化不大的

材料,一般取实际概率分布的平均值作为其荷载标准值.但是,对于有些自重变异较大的材料或结构构件,
其单位重量的确定,则应按是否对结构不利来考虑,取单位重量的上限值还是下限值.

②可变荷载的标准值宜统一由设计基准期最大荷载概率分布的某一分位数确定,例如,取为设计平均值

加１􀆰６４５倍标准差,即具有９５％保证率的上分位值,即μf(１＋１􀆰６４５δf).但实际上目前对很多种可变荷载的

调查研究还远远不够,难以估计出其概率分布,其大部分荷载的取值还是沿用或参照了传统习用的数值,如

我国办公楼和住宅的楼面活荷载标准值均取为２􀆰０kN/m２;我国确定标准风荷载的基本风压是按当地比较空

旷、平坦的地面,在离地１０ m 高处,以统计得到的５０年一遇１０分钟平均最大风速v(m/s)为标准,按

v２/１６００确定的风压值;而雪荷载标准值的基本雪压,是按一般空旷、平坦地面上统计得到的５０年一遇最大

积雪自重为标准而确定的,等等.
«建筑结构荷载规范»(GB５０００９—２０１２)已给出了各种可变荷载的标准值,设计时可以直接查用(表５Ｇ２、

表５Ｇ３).
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表５Ｇ２　民用建筑楼面均布活荷载标准值及其组合值、频遇值和准永久值系数

项次 类别 标准值/(kN/m２)组合值系数ψc 频遇值系数ψf 准永久值系数ψq

１

(１)住宅、宿舍、旅馆、办公楼、医院病房、
托儿所、幼儿园

２􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰４

(２)实验室、阅览室、会议室、医院门诊室 ２􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰５

２ 教室、食堂、餐厅、一般资料档案室 ２􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰５

３
(１)礼堂、剧场、影院、有固定座位的看台 ３􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰３

(２)公共洗衣房 ３􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰５

４

(１)商店、展览厅、车站、港口、机场大厅及

其旅客等候室
３􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰５

(２)无固定座位的看台 ３􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰３

５
(１)健身房、演出舞台 ４􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰５

(２)运动场、舞厅 ４􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰３

６
(１)书库、档案库、贮藏室 ５􀆰０ ０􀆰９ ０􀆰９ ０􀆰８

(２)密集柜书库 １２􀆰０ ０􀆰９ ０􀆰９ ０􀆰８

７ 通风机房、电梯机房 ７􀆰０ ０􀆰９ ０􀆰９ ０􀆰８

８

汽
车
通
道
及
客
车
停
车
库

(１)单 向 板 楼 盖 (板 跨 不 小 于

２m)和双向板楼盖(板跨不小于

３m×３m)

(２)双向板楼盖(板跨不小于６m
×６m)和无梁楼盖(板跨不小于

３m×３m)

客车 ４􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰７ ０􀆰６

消防车 ３５􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰０

客车 ２􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰７ ０􀆰６

消防车 ２０􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰０

９ 厨
房

(１)餐厅 ４􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰７ ０􀆰７

(２)其他 ２􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰５

１０ 浴室、卫生间、盥洗室 ２􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰５

１１

走
廊
、
门
厅

(１)宿舍、旅馆、办公楼、医院病房、托

儿所、幼儿园
２􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰４

(２)办公楼、餐厅、医院门诊部 ２􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰５

(３)教学楼及其他可能出现人员密集的

情况
３􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰３

１２ 楼
梯

(１)多层住宅 ２􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰４

(２)其他 ３􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰３

１３ 阳
台

(１)可能出现人员密集的情况 ３􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰５

(２)其他 ２􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰５
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表５Ｇ３　屋面均布活荷载标准值及其组合值、频遇值和准永久值系数

项次 类别 标准值/(kN/m２) 组合值系数ψc 频遇值系数ψf 准永久值系数ψq

１ 不上人的屋面 ０􀆰５ ０􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰０

２ 上人的屋面 ２􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰４

３ 屋顶花园 ３􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰５

４ 屋顶运动场地 ３􀆰０ ０􀆰７ ０􀆰６ ０􀆰４

作用在楼面上的可变荷载,并非按表５Ｇ２中标准值的大小同时布满所有的楼面,因此,在确定梁、墙、
柱和基础时,还要考虑实际荷载沿楼面的分布情况,应按楼面可变荷载标准值乘以折减系数来计算.

a􀆰设计楼面梁时的折减系数.
(a)第１(１)项,当楼面梁从属面积超过２５m２时,应取０􀆰９.
(b)第１(２)~７项,当楼面梁从属面积超过５０m２时,应取０􀆰９.
(c)第８项,单向板楼盖的次梁和槽形板的纵肋应取０􀆰８,单向板楼盖的主梁应取０􀆰６,双向板楼盖的梁应

取０􀆰８.
(d)第９~１３项,应采取与所属房屋类别相同的折减系数.

b􀆰设计墙、柱和基础时的折减系数.
(a)第１(１)项,应按表５Ｇ４规定的折减系数.
(b)第１(２)~７项,应采用与其楼面梁相同的折减系数.
(c)第８项,对单向板楼盖应取０􀆰５,对双向板楼盖和无梁楼盖应取０􀆰８.
(d)第９~１３项,应采用与所属房屋类别相同的折减系数.

表５Ｇ４　活荷载按楼层的折减系数

墙、柱、基础计算截面以上的层数 １ ２~３ ４~５ ６~８ ９~２０ ＞２０

计算截面以上各楼层活荷载总和的折减系数 １􀆰００(０􀆰９０) ０􀆰８５ ０􀆰７０ ０􀆰６５ ０􀆰６０ ０􀆰５５

　　注:①楼面梁的从属面积应按梁两侧各延二分之一梁间距范围内的实际面积确定.

②当楼面梁的从属面积超过２５m２时,应采用括号内的系数.

(２)荷载频遇值.可变荷载的频遇值是指在设计基准期内,其超越的总时间为规定的较小比率或超越频率

为规定频率的荷载值.荷载频遇值是用于正常使用极限状态中验算时取用的荷载设计值.
(３)荷载准永久值.可变荷载的准永久值是指在设计基准期内,其超越的总时间约为设计基准期一半的荷

载设计值.一般来说,是正常使用极限状态中所应用的荷载设计值.
在结构计算中应用的永久荷载(各种常用材料与构件的密度和单位自重)的标准值,以及各种可变荷载的

标准值均详载于«建筑结构荷载规范»中.

　　　５􀆰２􀆰２ 材料强度标准值

混凝土结构在按极限状态方法设计时,钢筋和混凝土的强度是主要的因素,这两种材料的强度概率分布

可用正态分布描述.材料强度的标准值是一种特征值,可取其概率分布的０􀆰０５分位数(具有不小于９５％的保

证率)确定,其表达式为

fk＝μf(１－１􀆰６４５δf) (５Ｇ３)
式中　fk———材料强度的标准值;

μf———材料强度的平均值;
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δf———材料强度的变异系数.

１􀆰钢材的强度标准值

钢筋虽经科学冶炼和工业生产,但是由于材料的变异性,产品的质量仍然是不够均匀的.为了保证质量,
冶金部门规定产品要做抽样检查,在既保证钢材的可靠性又顾及钢厂的经济核算的前提下制定有关标准值,
称为废品限值,每个抽样试件的屈服强度低于此限值的就是废品,不得以合格品出厂.我国各级热轧钢筋的

屈服强度平均值减去两倍标准差所得的数值,约等于冶金部门颁布的各相应钢种屈服强度的废品限值,其保

证率为９７􀆰７３％.为使钢筋屈服强度的标准值与其检验标准协调一致,«建筑结构荷载规范»将热轧钢筋的强度

标准值取为冶金部门颁布的屈服强度废品限值.

２􀆰混凝土的强度标准值

混凝土的强度分布与钢筋强度的变化规律相似,不过离散程度比钢材要大得多,因此«建筑结构荷载规

范»规定混凝土的强度标准值取为混凝土强度平均值减去１􀆰６４５均方差,即按式(５Ｇ３)进行计算.

１􀆰什么是荷载标准值? 什么是活荷载的频遇值和准永久值?
答:从理论上讲,某一荷载的标准值应按其具有一定保证率的条件反推得出的.例如,假定其服从正态

分布,如果要求９５％的保证率,则:荷载标准值＝荷载平均值＋１􀆰６４５×荷载标准差.但由于历史的原因和荷

载的复杂性,现行«建筑结构荷载规范»中的荷载标准值基本沿用原规范的标准值.
可变荷载的频遇值系数,是根据在设计基准期内可变荷载超越的总时间或超越的次数来确定的.荷载的

频遇值系数乘以可变荷载标准值所得的乘积称为荷载的频遇值.
荷载的准永久值为可变荷载标准值与其准永久值系数的乘积,荷载的准永久值系数是根据在设计基准期

内荷载达到和超过该值的总持续时间与设计基准期内总持续时间的比值而确定的.

２􀆰荷载标准值和荷载设计值与荷载分项系数、 材料强度标准值和设计值与材料分项系数之间的关系是什么？

答:按不小于９５％的保证率确定材料强度和荷载效应的标准值.材料强度的标准值除以材料分项系数即

为其设计值.荷载效应的标准值乘以荷载分项系数即为其荷载效应设计值.分项系数均大于１􀆰０.

５􀆰３　概率统计极限状态设计方法

以概率理论为基础的极限状态设计法就是以结构的失效概率来确定结构的可靠度.失效概率和可靠

度之间有什么关联? 可靠度如何由可靠指标来表达? «建筑结构可靠度设计统一标准»对不同等级的结构

要求达到的目标可靠指标是如何规定的? 在实际工程中,是如何采用分项系数实用表达式对承载力极限

状态和正常使用极限状态进行设计计算的?
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　　　５􀆰３􀆰１ 可靠度、 失效概率、 可靠指标

结构可靠性是结构安全性、适用性和耐久性的概称,即指结构在规定的时间内,在规定的条件下,完成

预定的功能的能力.而结构可靠度就是结构在规定的时间内,在规定的条件下,完成预定的功能的概率,称

为结构可靠度.
采用概率统计的结构安全度的数学描述,可取极限状态方程Z＝R—S≥０中的基本变量R 与S 为随机变

量,并以此确定可靠度指标和设计表达式.结构能够完成预定功能Z＞０或R＞S 的概率就是可靠概率,用

Ps代表;结构不能完成预定功能Z＜０或R＜S 的概率即为失效概率,用Pf代表.可靠概率与失效概率有着

互补的关系,即

Ps＋Pf＝１ (５Ｇ４)

图５Ｇ２　结构构件失效概率与可靠指标的关系

若功能函数中的基本变量R 与S 均为正态分布,且极限状

态方程为线性方程,则R、S、Z 的概率密度函数形示如图５Ｇ２
所示.图中纵坐标之左用Pf 表示的部分的面积就是失效概率.

即 Pf ＝P(Z＝R－S ≤０)＝∫
０

－∞
fZ(Z)dZ (５Ｇ５)

图中因为R 和S 是随机变量,所以Z 也是随机变量,是前

二者的函数,由式(５Ｇ２),Z＝R－S,且假定R 和S 为相互独

立的,则有

(平均值)μZ＝μR－μS (５Ｇ６Ｇ１)

(标准差)σZ＝ σ２
R＋σ２

S (５Ｇ６Ｇ２)
(变异系数)δZ＝σZ/μZ (５Ｇ６Ｇ３)

式中　μR、μS———抗力和效应的平均值;

σR、σS———抗力和效应的标准差.

由图５Ｇ２可知,当为正态分布时,结构的失效概率 Pf 与功能函数Z 的平均值μZ 至原点的距离有关:

μZ＝βσZ,即

β＝μZ

σZ
＝μR－μS

σ２
R＋σ２

S

(５Ｇ７)

由式(５Ｇ７)可以看出,μR 与μS 相距越大,β也越大,即结构安全可靠;另外,在μR 与μS 不变的前提下,

σR与σS越小,即结构抗力与荷载离散性越小,β就越大,这也表明结构越安全可靠.因此β和Pf一样,也可

作为衡量结构可靠性的—个指标,故称β为结构的可靠度指标.且β与Pf具有数值上的对应关系,也具有对

应的物理意义.已知β,即可求得Pf;β越大,Pf就越小,即结构越可靠.在表５Ｇ５的对应关系中,β值相

差０􀆰５,差一个量级.
表５Ｇ５　可靠度指标β与失效概率Pf、可靠概率PS的对应关系

β Pf(％) PS(％) β Pf(％) PS(％)

１􀆰００ １５􀆰８７ ８４􀆰１３ ３􀆰５０ ０􀆰０２３ ９９􀆰９７７

２􀆰００ ２􀆰２７５ ９７􀆰７２５ ３􀆰５５ ０􀆰０１９ ９９􀆰９８１

２􀆰７０ ０􀆰３５ ９９􀆰６５ ３􀆰６０ ０􀆰０１６ ９９􀆰９８４
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续表

β Pf(％) PS(％) β Pf(％) PS(％)

３􀆰００ ０􀆰１３５ ９９􀆰８６５ ３􀆰６５ ０􀆰０１３ ９９􀆰９８７

３􀆰１０ ０􀆰０９７ ９９􀆰９０３ ３􀆰７０ ０􀆰０１１ ９９􀆰９８９

３􀆰１５ ０􀆰０８２ ９９􀆰９１８ ３􀆰７５ ０􀆰００９ ９９􀆰９９１

３􀆰２０ ０􀆰０６９ ９９􀆰９３１ ３􀆰８０ ０􀆰００７２ ９９􀆰９９２８

３􀆰２５ ０􀆰０５８ ９９􀆰９４２ ３􀆰８５ ０􀆰００５９ ９９􀆰９９４１

３􀆰３０ ０􀆰０４８ ９９􀆰９５２ ３􀆰９０ ０􀆰００４８ ９９􀆰９９５２

３􀆰３５ ０􀆰０４ ９９􀆰９６ ３􀆰９５ ０􀆰００３９ ９９􀆰９９６１

３􀆰４０ ０􀆰０３４ ９９􀆰９６６ ４􀆰００ ０􀆰００３２ ９９􀆰９９６８

３􀆰４５ ０􀆰０２８ ９９􀆰９７２ ４􀆰２０ ０􀆰００１３ ９９􀆰９７８７

用失效概率Pf来衡量结构可靠度,不但合理而且物理意义明确,所以«建筑结构可靠度设计统一标准»采
用相应的可靠度指标β来衡量结构的可靠度.

　　　５􀆰３􀆰２ 目标可靠指标

结构构件设计时采用的可靠指标,可根据对现有结构构件的可靠度分析,并考虑使用经验和经济因素等

确定.
根据工程经验,并通过对一些有代表性的钢筋混凝土构件的计算分析,«建筑结构可靠度设计统一标准»

对延性破坏的构件,如轴心受拉与受弯构件,采用的容许失效概率[Pf]取得略高一些,从而得出与之相应的

可靠指标的平均值[β].例如,当延性破坏时,取[Pf]＝６􀆰９×１０－４,[β]＝３􀆰２.同理,«建筑结构可靠度设计

统一标准»对脆性破坏的构件,如轴心受压与偏心受压构件,所取[Pf]就偏低一些,例如,当脆性破坏时,
取[Pf]＝１􀆰１×１０－４,其相应的[β]＝３􀆰７.

«建筑结构可靠度设计统一标准»对一般工业与民用建筑结构所规定的、作为设计依据的可靠指标,称为

目标可靠指标[β].对于不同安全等级的目标可靠指标[β]列于表５Ｇ６中.当有充分依据时,目标可靠指标还

可作幅度不超过±０􀆰２５的调整.结构构件承载能力极限状态的可靠指标,不应小于表５Ｇ６的规定.结构构件

正常使用极限状态的可靠指标,根据其可逆程度宜取０~１􀆰５.
表５Ｇ６　结构构件承载能力极限状态的可靠指标

破坏类型
安全等级

一级 二级 三级

延性破坏 ３􀆰７ ３􀆰２ ２􀆰７

脆性破坏 ４􀆰２ ３􀆰７ ３􀆰２

　　注:当承受偶然作用时,结构构件的可靠指标应符合专门规范的规定.

　　　５􀆰３􀆰３ 极限状态设计表达式

当荷载的概率分布、统计参数以及材料性能、尺寸的统计参数已确定,根据上节规定的目标可靠指标

[β],即可按照结构可靠度的概率分析方法进行结构设计.但是,这样进行设计对于一般性结构构件工作量很
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大,过于繁琐.考虑到使用上的简便,和广大工程设计人员的习惯,«建筑结构可靠度设计统一标准»没有推

荐直接根据可靠指标β来进行结构设计,仍然采用了工程设计人员熟悉的以基本变量的标准值和分项系数表

达的结构构件实用设计表达式.

１􀆰承载能力极限状态设计表达式

任何结构构件均应进行承载力设计,以确保安全.承载能力极限状态设计表达式为

γ０S≤R (５Ｇ８)

R＝R(fc,fs,ak,􀆺) (５Ｇ９)
式中　γ０———结构构件的重要性系数,对安全等级为一级或设计使用年限为１００年及以上的结构构件,不应

小于１􀆰１;对安全等级为二级或设计使用年限为５０年的结构构件,不应小于１􀆰０;对安全等级为三级或设计

使用年限为５年及以下的结构构件,不应小于０􀆰９;在抗震设计中,不考虑结构构件的重要性系数;

S———承载能力极限状态的荷载效应(内力)组合 的 设 计 值,按 现 行 国 家 标 准 «建 筑 结 构 荷 载 规 范»

GB５０００９和现行国家标准«建筑抗震设计规范»(GB５００１１)的规定进行计算;

R———结构构件的承载力设计值,在抗震设计时,应除以承载力抗震调整系数γRE;

R(fc,fs,ak,􀆺)———结构构件的承载力函数;

fc,fs———分别为混凝土、钢筋的强度设计值;

ak———几何参数标准值,当几何参数的变异性对结构性能有明显的不利影响时,可另增减一个附加值.
(对于承载能力极限状态,结构构件应按荷载效应的基本组合进行计算,必要时尚应按荷载效应的偶然组

合进行计算.)
对于偶然组合荷载效应的设计值宜按下列规定确定:偶然荷载的代表值不乘以分项系数;与偶然荷载同

时出现的其他荷载可根据观测资料和工程经验采用适当的代表值.
实际荷载效应中的荷载有永久荷载和可变荷载,并且可变荷载不止一个,多个可变荷载也不一定会同时

发生,例如,高层建筑各楼层可变荷载全部满载且遇到最大风荷载的可能性就不大.为此,考虑到两个或两

个以上可变荷载同时出现的可能性较小,引入荷载组合值系数对其标准值折减.按承载能力极限状态设计时,
应考虑作用效应的基本组合,必要时尚应考虑作用效应的偶然组合,本课程主要讨论基本组合.对于基本组

合,当荷载与荷载效应按线性关系考虑时,其荷载效应组合的设计值S,应按公式(５Ｇ１０)和公式(５Ｇ１１)中最不

利值确定.
(１)由可变效应控制的组合

γ０S＝γ０(γGSGk ＋γQ１SQ１k ＋∑
n

n＝２
γQiψciSQik) (５Ｇ１０)

(２)由永久荷载效应控制的组合

γ０S＝γ０(γGSGk ＋∑
n

n＝１
γQiψciSQik) (５Ｇ１１)

按上述要求,在设计排架和框架结构时,往往是相当繁复的.因此,对于一般排架和框架结构,可采用

下述简化公式:

γ０S＝γ０(γGSGk ＋ψ∑
n

n＝１
γQiSQik) (５Ｇ１２)

式中　γG———永久荷载分项系数,当永久荷载效应对结构构件的承载能力不利时,对公式(５Ｇ１０)和公式(５Ｇ
１１),取１􀆰２,对公式(５Ｇ１２),取１􀆰３５;当永久荷载效应对结构构件承载能力有利时,不应大于１􀆰０;

γQ１,γQi———第１个和第i个可变荷载分项系数(表５Ｇ７),当可变荷载效应对结构构件承载能力不利时,
在一般情况下取１􀆰４;当可变荷载效应对结构构件的承载能力有利时取０;

SGk———永久荷载标准值的效应;

SQ１k———在基本组合中起控制作用的一个可变荷载标准值的效应;
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SQik———第i个可变荷载标准值的效应;

ψci———第i个可变荷载的组合值系数,其值不应大于１􀆰０;

n———可变荷载的个数;

ψ———简化设计表达式中采用的荷载组合值系数,一般情况下可取ψ＝０􀆰９,当只有一个可变荷载时,
取１􀆰０.

表５Ｇ７　荷载分项系数的取值

荷载特性 荷载分项系数

永久荷载γG

永久荷载效应对结构不利
由可变荷载效应控制的组合 １􀆰２

由永久荷载效应控制的组合 １􀆰３５

永久荷载效应对结构有利 １􀆰０

倾覆、滑移或飘浮验算 ０􀆰９

可变荷载γQ

一般情况 １􀆰４

对标准值大于４kN/m２的工业房屋楼面结构的活荷载 １􀆰３

采用公式(５Ｇ１０)和公式(５Ｇ１１)时,应根据结构可能同时承受的可变荷载进行荷载效应组合,并取其中最不

利的组合进行设计.各种荷载的具体组合规则,应符合现行国家标准«建筑结构荷载规范»的规定.
对于偶然组合,其内力组合设计值应按有关的规范与规程确定(表５Ｇ８).例如,当考虑地震作用时,应按

现行国家标准«建筑抗震设计规范»确定.
此外,根据结构的使用条件,在必要时,还应验算结构的倾覆、滑移等.

表５Ｇ８　建筑结构安全等级、重要性系数、目标可靠度指标[β]值

安全等级 破坏后果 建筑物类型 设计使用年限 结构重要性系数γ０

目标可靠度指标[β]

延性破坏 脆性破坏

一级 很严重 重要房屋 ≥１００年 １􀆰１ ３􀆰７ ４􀆰２

二级 严重 一般房屋 ５０年 １􀆰０ ３􀆰２ ３􀆰７

三级 不严重 次要房屋 ５年 ０􀆰９ ２􀆰７ ３􀆰２

公式(５Ｇ８)中的γ０S,在本书各章中用内力设计值(N、M、V、T 等)表示;对预应力混凝土结构,尚应

考虑预应力效应.
【例５Ｇ１】　某办公楼钢筋混凝土矩形截面简支梁,安全等级为二级,截面尺寸b×h＝２００mm×４００mm,

计算跨度＝５m,净跨度＝４􀆰８６m.承受均布线荷载:活荷载标准值７kN/m,永久荷载标准值１０kN/m(不
包括自重).试计算按承载能力极限状态设计的跨中弯矩设计值和支座边缘截面剪力设计值.

【解】由表５Ｇ２查得活荷载组合值系数ψc＝０􀆰７,安全等级为二级,则结构重要性系数γ０＝１􀆰０.

钢筋混凝土的重度标准值为２５kN/m３,故梁自重标准值为２５×０􀆰２×０􀆰４＝２kN/m.
总永久荷载标准值gk＝２＋１０＝１２kN/m.
永久荷载产生的跨中弯矩标准值和支座边缘截面剪力标准值分别为

Mgk＝
１
８gkl２

０＝
１
８×１２×５２＝３７􀆰５(kN/m)

Vgk＝
１
２gkln＝

１
２×１２×４􀆰８６＝２９􀆰１６(kN)

活荷载产生的跨中弯矩标准值和支座边缘截面剪力标准值分别为
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Mqk＝
１
８qkl２

０＝
１
８×７×５２＝２１􀆰８７５(kN/m)

Vqk＝
１
２qkln＝

１
２×７×４􀆰８６＝１７􀆰０１(kN)

(１)可变荷载弯矩控制的跨中弯矩设计值和支座边缘截面剪力设计值.本例只有一个活荷载,即为第一可

变荷载.故计算由可变荷载弯矩控制的跨中弯矩设计值时,γG＝１􀆰２,γQ＝１􀆰４.由式(５Ｇ１０)得,分别为

M＝１􀆰０×(１􀆰２×３７􀆰５＋１􀆰４×２１􀆰８７５)＝７５􀆰６２５(kN/m)

V＝１􀆰０×(１􀆰２×２９􀆰１６＋１􀆰４×１７􀆰０１)＝５８􀆰８０６(kN)
(２)永久荷载弯矩控制的跨中弯矩设计值和支座边缘截面剪力设计值.计算由永久荷载弯矩控制的跨中弯

矩设计值时,γG＝１􀆰３５,γQ＝１􀆰４,ψc＝０􀆰７.由式(５Ｇ１１)得,分别为

M＝１􀆰０×(１􀆰３５×３７􀆰５＋０􀆰７×１􀆰４×２１􀆰８７５)＝７２􀆰０６３(kN/m)

V＝１􀆰０×(１􀆰３５×２９􀆰１６＋０􀆰７×１􀆰４×１７􀆰０１)＝５６􀆰０３６(kN)
取较大值得:跨中弯矩设计值 M＝７５􀆰６２５kN/m,支座边缘截面剪力设计值V＝５８􀆰８０６kN.
上例中只有一个可变荷载,计算较简单.当结构上同时作用两个或两个以上可变荷载时,需要判别其中

哪一个可变荷载的效应最大(该可变荷载为第一可变荷载,其余为第２至第n－１个组合可变荷载),这一工作

通常比较麻烦.
【例５Ｇ２】　某钢筋混凝土现浇教学楼,其楼面板承受均布荷载,其中永久荷载引起的跨中弯矩标准值为

Mgk＝１􀆰８kN􀅰m,可变荷载引起的跨中弯矩标准值为 Mqk＝１􀆰５kN􀅰m,构件的安全等级为二级,试按承载

能力极限状计算板的跨中弯矩值.
【解】(１)当可变荷载效应控制组合时,

M ＝γGMgk ＋γQ１MQ１K ＋∑
n

i＝２
γQiψciMQik

＝１􀆰２×１􀆰８＋１􀆰４×１􀆰５＝４􀆰２６(kN)
(２)当永久荷载效应控制组合时,

M ＝γGMgk ＋∑
n

i＝１
γQiψciMQik

＝１􀆰３５×１􀆰８＋１􀆰４×０􀆰７×１􀆰５＝３􀆰９(kN)
故板跨中最大弯矩设计值为４􀆰２６kN/m.
为简化计算,«建筑结构荷载规范»规定,对于一般排架、框架结构,可不区分第一个可变荷载和第i个

可变荷载,并采用相同的组合值系数,其荷载效应组合设计值取由可变荷载效应控制和由永久荷载效应控制

的组合值中的最不利值.

２􀆰正常使用极限状态设计表达式

按正常使用极限状态设计时,应验算结构构件的变形和裂缝宽度.由于结构构件达到或超过正常使用极

限状态时的危害程度没有承载力不足引起结构破坏时大,故对其可靠度的要求可以适当降低.因此,按正常

使用极限状态设计时,对于荷载组合值,不需再乘以荷载分项系数,也不再考虑结构的重要性系数γ０.同时,
由于荷载短期作用和长期作用对于结构构件正常使用性能的影响不同,对于正常使用极限状态,应根据不同

的设计目的,分别按荷载效应的标准组合和准永久组合,或标准组合并考虑长期作用影响,采用下列极限状

态表达式:

Sd≤C (５Ｇ１３)
式中　C———结构构件达到正常使用要求所规定的限值,例如变形、裂缝和应力等限值;

Sd———正常使用极限状态的荷载效应(变形、裂缝和应力等)组合值.
(１)荷载效应组合.在计算正常使用极限状态的荷载效应组合值Sd 时,需首先确定荷载效应的标准组合
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和准永久组合.荷载效应的标准组合和准永久组合应按下列规定计算:

①标准组合主要用于当一个极限状态被超越时将产生严重的永久性损害的情况.

Sd ＝∑
n

j＝１
SGjk ＋SQ１k ＋∑

n

i＝２
ψciSQik (５Ｇ１４)

②频遇组合主要用于当一个极限状态被超越时将产生局部损害、较大变形或短暂振动的情况.

Sd ＝∑
n

j＝１
SGjk ＋ψf１SQ１k ＋∑

n

i＝２
ψqiSQik (５Ｇ１５)

③准永久组合主要用于当长期效应是决定性因素的情况.

Sd ＝∑
n

j＝１
SGjk ＋∑

n

i＝１
ψqiSQik (５Ｇ１６)

式中　Sk,Sq———分别为荷载效应的标准组合和准永久组合;

SGjk———第j个永久荷载标准值的效应;

SQ１k———在基本组合中起控制作用的一个可变荷载标准值的效应;

SQik———第i个可变荷载标准值的效应;

ψci,ψqi,ψfi———分别为第i个可变荷载的组合值系数、准永久值系数和频遇值系数.
必须指出的是,在荷载效应的准永久组合中,只包括了在整个使用期内出现时间很长的荷载效应值,即

荷载效应的准永久值ψqiSQik;而在荷载效应的标准组合中,既包括了在整个使用期内出现时间很长的荷载效

应值,也包括了在整个使用期内出现时间不长的荷载效应值.因此,荷载效应的标准组合值出现的时间是不

长的.
(２)验算内容.正常使用极限状态的验算内容有如下几项:变形验算和裂缝控制验算(抗裂验算和裂缝宽

度验算).

①变形验算.根据使用要求需控制变形的构件,应进行变形验算.对于受弯构件,按荷载效应的标准组

合,并考虑荷载长期作用影响计算的最大挠度f 不应超过挠度限值flim(表５Ｇ９),即

f≤flim (５Ｇ１７)
表５Ｇ９　受弯构件的挠度限值flim

构件类型
楼盖、屋盖及楼梯构件 吊车梁

l０＜７m ７m≤l０≤９m l０＞９m 手动吊车 电动吊车

挠度限值 l０/２００(l０/２５０) l０/２５０(l０/３００) l０/３００(l０/４００) l０/５００ l０/６００

　　注:１􀆰表中l０ 为构件的计算跨度;计算悬臂构件的挠度限值时,其计算跨度l０ 按实际悬臂长度２倍取用.

２􀆰表中括号内的数值适用于使用上对挠度有较高要求的构件.

３􀆰构件制作的起拱值和预加力所产生的反拱值,不宜超过构件在相应荷载组合作用下的计算挠度值.

②裂缝控制验算.结构构件设计时,应根据所处环境和使用要求,选用相应的裂缝控制等级并按下列规

定进行验算.裂缝控制等级分为三级,其要求分别如下:

a􀆰一级———严格要求不出现裂缝的构件.按荷载效应标准组合计算时,构件受拉边缘混凝土不应产生拉

应力,即构件受拉边缘混凝土的应力σctk应满足下列要求:

σctk≤０ (５Ｇ１８)

b􀆰二级———一般要求不出现裂缝的构件.按荷载效应标准组合计算时,构件受拉边缘混凝土拉应力不应

大于混凝土轴心抗拉强度标准值,即构件受拉边缘混凝土的应力σctk应满足下列要求:

σctk≤ft (５Ｇ１９)
式中　ft———混凝土轴心抗拉强度标准值.

按荷载效应准永久组合计算时,构件受拉边缘混凝土不宜产生拉应力,即构件受拉边缘混凝土的应力σcq
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应满足下列要求:

σcq≤０ (５Ｇ２０)
当有可靠经验时可适当放松.

c􀆰三级———允许出现裂缝的构件.按荷载效应标准组合,并考虑长期作用影响计算时,构件的最大裂缝

宽度不应超过裂缝宽度限值(表５Ｇ１０),即

ωmax≤ωlim (５Ｇ２１)
表５Ｇ１０　结构构件的裂缝控制等级及最大裂缝宽度的限值(mm)

环境类别
钢筋混凝土结构 预应力混凝土结构

裂缝控制等级 ωlim 裂缝控制等级 ωlim

一

二a

二b

三a、三b

三级

０􀆰３０(０􀆰４０)

０􀆰２０

三级

二级

一级

０􀆰２０

０􀆰１０

—

　　注:１􀆰对处于年平均相对湿度小于６０％地区一类环境的受弯构件,其最大裂缝宽度限值可采用括号内的数值.

２􀆰在一类环境下,对钢筋混凝土屋架、托架及需作疲劳验算的吊车梁,其最大裂缝宽度限值应取为０􀆰２０mm;
对钢筋混凝土屋架梁和托梁,其最大裂缝宽度限值应取为０􀆰３０mm.

３􀆰对处于四类、五类环境下的结构构件,其裂缝控制要求应符合专门标准的有关规定.

４􀆰表中的最大裂缝宽度限值为用于验算荷载作用引起的最大裂缝宽度.

表５Ｇ１１　混凝土结构的环境类别(GB５００１０—２０１０)

环境类别 条件

一 室内干燥环境;无侵蚀性静水浸没环境

二a
室内潮湿环境;非严寒和非寒冷地区的露天环境;非严寒和非寒冷地区与无侵蚀性的水或土直接接触的

环境;严寒和寒冷地区的冰冻线以下与无侵蚀性的水或土壤直接接触的环境

二b

干湿交替环境

水位频繁变动的露天环境

严寒和寒冷地区的露天环境

严寒和寒冷地区冰冻线以上与无侵蚀性的水或土壤直接接触的环境

三a 严寒和寒冷地区冬季水位变动区的环境;受除冰盐影响环境;海风环境

三b 盐渍土环境;受除冰盐作用环境;海岸环境

四 海水环境

五 受人为或自然的侵蚀性物质影响的环境

３􀆰设计表达式中各分项系数的确定

在按极限状态设计表达式进行结构设计时,为了使所设计的结构构件在不同情况下具有规定的可靠度,
因而采用了各种设计系数.分项系数实质上是目标可靠指标[β]的化身,既保证了结构设计目标的实现,又方

便了设计工作.兹分述如下:
(１)荷载分项系数γG、γQ.荷载分项系数有两种:永久荷载分项系数γG 和可变荷载分项系数γQ.主要是

考虑不同变异性的荷载,按标准效应计算时,可能造成结构可靠度的严重不一致性而给予调整的系数.
荷载分项系数γG、γQ 值是根据下列原则经优选确定的:即在各项荷载标准值已给定的条件下,要选取一
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组分项系数,使按极限状态设计表达式设计所得的各种结构构件所具有的可靠指标,与规定的目标可靠指标

之间在总体上差异最小.
(２)可变荷载的组合值系数ψc.结构上除作用有永久荷载外,有时还将作用几个可变荷载,如楼面活荷载

q、风荷载W、雪荷载S 以及其他荷载等.由概率分析可知,各荷载最大值在同一时刻出现的概率甚小,因

此这种荷载组合在设计表达式中必须予以考虑.荷载组合值系数ψc就是考虑当两种或两种以上的可变荷载同

时出现时,若在设计计算中仍采用设计值效应叠加而可能造成结构可靠度的不一致性,因而必须对可变荷载

设计值再乘以调整系数.

ψc 是根据下述原则确定的:即在荷载标准值和荷载分项系数已给定的前提下,对于有两种或两种以上的

可变荷载参与组合的情况,通过引入系数ψc 对荷载标准值的折减,使按极限状态设计所得的各类结构构件所

具有的可靠指标,与仅有一种可变荷载参与组合的简单组合情况下的可靠指标有最佳的一致性.ψc 值的具体

规定见式(５Ｇ１１)等.
(３)结构重要性系数γ０.结构重要性系数γ０ 是考虑结构破坏后果严重性而引入的系数(表５Ｇ８).对于安全

等级,一级取１􀆰１,二级取１􀆰０,三级取０􀆰９.
(４)混凝土和钢筋的材料强度分项系数γc、γs.在设计表达式(５Ｇ２１)中所采用的混凝土和钢筋的强度设计

值,其定义为强度标准值除以相应的材料强度分项系数,即

fc＝
fck

γc
或fs＝

fsk

γs
(５Ｇ２２)

式中　fc,fs———混凝土、钢筋的强度设计值;

fck,fsk———混凝土、钢筋的强度标准值;

γc,γs———混凝土、钢筋的材料强度分项系数.
材料强度分项系数,主要是考虑了材料或构件的强度出现从不安全方面偏离标准值的可能性而引入的一

个分项系数.
在确定混凝土和钢筋的材料强度分项系数时,对具有统计资料的材料,主要按照规定的可靠指标通过计

算分析确定,«建筑结构可靠度设计统一标准»规定,对一般工业与民用建筑的结构构件在延性破坏时取可靠

指标β＝３􀆰２,在脆性破坏时取β＝３􀆰７,而对统计资料不足的材料,则以工程经验为主要依据,通过对原规范

结构构件材料的校准计算确定.
当确定钢筋的材料强度分项系数γs时,可通过对轴心受拉构件进行可靠度分析求得.此时,构件承载力

仅与钢筋有关,与混凝土无关,属于延性破坏,取β＝３􀆰２;当确定混凝土的材料强度分项系数γc 时,则可根

据已经确定的钢筋设计强度fs 的情况下,通过对轴心受压构件进行可靠度分析求得.此时,属于脆性破坏,
取β＝３􀆰７.

根据β分析,并适当考虑工程经验,对钢材,采用γs＝１􀆰１~１􀆰２,对混凝土采用γc＝１􀆰４０.

【引入分析】

图５Ｇ３为现浇钢筋混凝土框架结构,由现浇的梁、板、柱和基础等构件组成,这些构件整体浇筑在一起.
楼面是现浇的钢筋混凝土板,由框架梁支承着,柱支承着框架梁,柱固结于现浇钢筋混凝土基础内.如图５Ｇ５
所示为构件布置示意图.

图５Ｇ４为砖混结构,由楼面梁、板、砌体墙和钢筋混凝土基础等构件组成,这些构件相互支承,形成受

力骨架.楼面板支承在梁上,梁支承在墙上,墙体支承在基础上.如图５Ｇ６所示为其构件布置示意图.
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图５Ｇ３　框架结构

　　　　　

图５Ｇ４　砖混结构

图５Ｇ５　框架结构构件布置示意图

　　　　　　

图５Ｇ６　砖混结构构件布置示意图

分析说明:以上两个结构中,各种构件之间、构件与构件上作用的家具、人群之间存在着各种力的关系,
房屋结构只有正确合理地承担着各种力的作用,才能安全地工作.掌握基本的建筑力学知识,这也是结构设

计的第一步.

１􀆰什么叫结构的可靠度和可靠指标? 我国《建筑结构设计统一标准》对结构可靠度是如何定义的?
答:结构可靠性是指结构在规定时间(设计基准期)内,规定条件下(正常设计、正常使用和正常维修)能

完成预定功能的能力,可靠度是其完成预定功能的概率.可靠指标为标准正态坐标系中原点至极限状态曲面

的最短距离.在抗力和作用效应相互独立,且都服从正态分布的简单情况下:

β＝μR－μS

σ２
R＋σ２

S

２􀆰正态分布概率密度曲线有哪些数字特征? 这些数字特征各表示什么意义?
答:正态分布概率密度曲线有三个数字特征.
(１)平均值.它为随机变量取值的水平,它表示随机变量取值的集中位置.平均值越大,则分布曲线的高

峰点离开纵坐标轴的水平距离越远.
(２)标准差.它是随机变量方差的正二次方根,它表示随机变量的离散程度.标准差越大时,分布曲线越
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扁平,说明变量分布的离散性越大.

平均值:μ＝
∑
n

i＝１
xi

n
;标准差:σ＝

∑
n

i＝１

(μ－xi)２

n－１
.

(３)变异系数.它为随机变量标准差除以其平均值的绝对值的商,它表示随机变量取值的相对离散程度.
如果有两批数据,它们的标准差相同,但平均值不相同,则平均值较小的这组数据中,各观测值的相对离散

程度较大.

变异系数: δ＝
σ
μ

３􀆰正态分布概率密度曲线有何特点?
答:(１)曲线上有且只有一个高峰.
(２)有一根对称轴.
(３)当x 趋于＋¥或－¥时,曲线的纵坐标均趋于零.
(４)对称轴左、右两边各有一个反弯点,反弯点也对称于对称轴.

４􀆰可靠概率PS、 失效概率Pf、 可靠度 β与极限状态表达式中的结构重要性系数、 分项系数之间有什么关系？

答:结构抗力R 小于作用效应S 的概率称为结构的失效概率Pf;结构抗力R 大于作用效应S 的概率称

为结构的可靠概率PS,也称为结构的可靠度;故失效概率Pf 与可靠指标β之间有着内在联系,所以可用β
表示结构的可靠度.«建筑结构荷载规范»根据结构的安全等级和破坏类型,规定了按承载能力极限状态设计

时的目标可靠指标[β]值.为了实用,给出了用结构重要性系数、荷载分项系数、材料分项系数等来表达供结

构设计用的近似概率极限状态设计法表达式.

５􀆰什么是荷载的组合值? 对正常使用极限状态验算， 为什么要区分荷载的标准组合和荷载的准永久组合? 如

何考虑荷载的标准组合和荷载的准永久组合?
答:当结构或其构件承受两种或两种以上荷载作用时,它们同时达到其标准值的概率将有所降低.因此,

将其标准值乘以相应的组合系数而得到其组合值.
对标准组合,主要用于当一个极限状态被超越时将产生严重的永久性损害的情况.对频遇组合,主要用

于当一个极限状态被超越时将产生局部损害、较大变形或短暂的情况.对准永久组合,主要用在当长期效应

是决定性因素的情况.
按荷载的标准组合时,荷载效应组合的设计值应按下式计算:

Sk ＝CGGk ＋CQiQ１k ＋∑
n

i＝２
ψCiCQiQik

按荷载的准永久组合时,荷载效应组合的设计值应按下式计算:

Sk ＝CGGk ＋∑
n

i＝１
ψqiCQ１Qik

６􀆰我国《建筑结构荷载规范》承载力极限状态设计表达式采用何种形式? 说明式中各符号的物理意义及荷载

效应基本组合的取值原则。

答:对于承载力能力极限状态,结构构件应按荷载效应的基本组合或偶然组合,采用下列极限状态设计

表达式:

γ０S≤R
R＝R(fc,fs,ak,􀆺)

式中　γ０———结构重要性系数;

S———荷载效应组合的设计值;
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R———结构构件的承载力设计值;

R(􀅰)———结构构件的承载力函数;

fc,fs———混凝土、钢筋的强度设计值;
ak———几何参数的标准值.

上式中的γ０S,在«建筑结构荷载规范»各章中用内力设计值(N、M、V、T 等)表示;对预应力混凝土结

构,除应根据使用条件进行承载力计算及变形、抗裂、裂缝宽度和应力验算外,尚应按具体情况对制作、运

输及安装等施工阶段进行验算.
«建筑结构荷载规范»规定:对于基本组合,荷载效应组合的设计值应从由可变荷载效应控制的组合和由

永久荷载效应控制的组合中取最不利值确定.

一、 单选题

１􀆰结构的(　　)是:结构在规定的时间内,在规定的条件下,完成预定功能的能力.
A􀆰安全性　　　　　B􀆰适用性　　　　　C􀆰耐久性　　　　　D􀆰可靠性

２􀆰可变荷载中作用时间占设计基准期内总持续时间超过５０％的荷载值,称为(　　).
A􀆰荷载设计值 B􀆰荷载标准值

C􀆰荷载频遇值 D􀆰可变荷载准永久值

３􀆰混凝土强度等级C 是由立方体抗压强度试验值按(　　)原则确定的.
A􀆰取平均值,超值保证率５０％ B􀆰取标准值,超值保证率９５％
C􀆰取标准值,超值保证率９７􀆰７２％ D􀆰取标准值,超值保证率８５􀆰５％

４􀆰«混凝土结构设计规范»对混凝土结构的目标可靠指标要求为３􀆰７(脆性破坏)和３􀆰２(延性破坏)时,该建

筑结构的安全等级属于(　　).
A􀆰一级,重要建筑 B􀆰二级,重要建筑

C􀆰二级,一般建筑 D􀆰三级,次要建筑

５􀆰当楼面均布活荷载大于或等于４kN/m２时,可变荷载分项系数等于(　　).
A􀆰１􀆰３ B􀆰１􀆰２ C􀆰１􀆰０ D􀆰１􀆰４

二、 多选题

１􀆰下列情况属于超出正常使用极限状态的情况的是(　　).
A􀆰保护层脱落 B􀆰现浇双向板楼面在人行走动中振动较大

C􀆰连续梁中间支座产生塑性铰 D􀆰构件丧失稳定

２􀆰现行«混凝土结构设计规范»(GB５００１０—２００２)度量混凝土结构可靠性的原则是(　　)
A􀆰用分项系数和结构重要性系数,不计失效率

B􀆰用分项系数和结构重要性系数,考虑失效率

C􀆰用可靠指标β表示,不计失效率

D􀆰用可靠指标β表示,考虑失效率

三、 综合题

１􀆰一跨度为４m 的简支梁,承受自重gk＝３kN/m 的均布线荷载,跨中作用有Qk＝１０kN的集中可变荷

载,安全等级取二级,可变荷载的组合值系数取０􀆰７,求梁的不利荷载效应设计值.
２􀆰某钢筋混凝土地沟板,板厚７０mm,宽５００mm,板上抹灰为２０mm 厚水泥砂浆,地面标准活荷载

２􀆰５０kN/m２,可变荷载的组合值系数取０􀆰７,计算跨度l０ 取２􀆰００m,试计算板的不利荷载效应设计值.




