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摘要：结合钢筋混凝土结构构件的开裂特性，提出了在非线性随机有限元基础上求解体系可靠度的

简化计算模型，在此基础上解决了承载能力极限状态下正截面钢筋混凝土梁体系可靠度及正常使

用极限状态下钢筋混凝土结构构件限制裂缝开展宽度体系可靠度计算问题，算例分析表明本文方

法是合理可行的 ’
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目前，钢筋混凝土结构的可靠度计算主要集中在杆件结构系统，有关非杆件系统的研究极少，本文拟在

这方面做一些探索研究 ’对钢筋混凝土结构构件正常使用极限状态下的可靠度计算，传统方法采用规范给出
的验算公式，从而只能人为假定各经验系数的统计参数 ’如果直接在非线性随机有限元基础上求解，可以回
避以上困难，从而能在一定程度上解决钢筋混凝土结构构件承载能力和正常使用极限状态实际可靠度真值

计算问题 ’

! 钢筋混凝土结构构件体系可靠度计算模型
要确定结构构件体系可靠度，必须知道其失效模式，对于钢筋混凝土杆件结构体系，可用机构分支理论

寻求失效模式，但对属于非杆件系统的一般钢筋混凝土结构构件，由于它们的失效模式很复杂，因而有关其

体系可靠度的求解仍处于初步探索阶段 ’注意到普通钢筋混凝土结构构件的破坏几乎都是由裂缝开始，最终
破坏是在很多裂缝截面中的一个（或一个以上）截面上发生，因此可以利用裂缝截面的破坏性质简化钢筋混

凝土结构构件体系可靠度计算模型 ’
钢筋混凝土结构构件通常是带裂缝工作的，从严格意义上讲，每个裂缝截面或大或小都存在破坏的可能，

根据文献［!］，可以假定任意两裂缝截面间是不相关的，若结构构件有 -个裂缝截面，那么 -中任一截面的破坏
都标志着整个系统的失效，从而其系统可靠度问题可模型化为有 -个元件的串联系统，每个裂缝截面对应一种
失效模式，一般讲各失效模式的失效概率是不同的，在实际计算中，对已求得失效概率的各裂缝截面，可根据精

度要求进行筛选，删除失效概率在数量级上远远小于最大失效概率的截面，即保留主要失效模式，最后根据这

些主要失效模式求解体系可靠度 ’假定主要失效模式数为 -，体系可靠度计算公式可简化为［(］：
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在工程结构设计中，结构构件的极限状态可分两类：承载能力极限状态和正常使用极限状态 ’以下就这
两种极限状态分别讨论钢筋混凝土结构构件体系可靠度求解方法 ’

" 承载力极限状态钢筋混凝土梁正截面体系可靠度
钢筋混凝土梁根据梁内配筋的多少，可分为适筋梁、超筋梁和少筋梁 ’对于钢筋混凝土单筋矩形截面适

筋梁，其失效模式是受拉纵向钢筋先达到屈服，经一段流幅后，压区混凝土边缘应变达到其极限压应变，最终

以该部位混凝土压碎而丧失承载力，因此对某一失效模式 % 可建立相应的极限状态方程
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式中 ! #［,$，,!，⋯,"，,-］为随机向量；%&———钢筋的屈服强度；!(———钢筋计算拉应力，!( #!
.

/ # $
#!(/，#!(/为

钢筋单元的增量应力，.———增量总级数；"*+———混凝土非均匀受压时的极限压应变；"!———压区边缘混凝

土主压应变，"! #!
.

/ # $
#"! /，!"! /为混凝土单元的增量主压应变 0由于"*+的统计参数很难得到，故采用 %&’()*和

+,-.*/01破坏模式［"］将式（"）等效为用应力表示的受压区混凝土极限状态方程：
!") $（!! 1 " 023!$）%* ’（!$ 1!!）

! （4）
记 2 为事件 !"#（!）"5，3 为事件 !")（!）"5，则失效模式 " 的失效概率为：

4%" $ 4［!"#（!）" 5# !")（!）" 5］$ 4（2 # 3）$ 4（23）$ 4（2）4（3 5 2） （3）
由式（!）可求出受拉钢筋屈服的可靠指标$"#及对应的失效概率 4%"#，即有

4（2）$ 4%"# （2）
再根据式（4）可求出钢筋屈服状态时截面受压区边缘混凝土单元压碎的可靠指标$")及对应的失效概率 4%")，
即 4（3 5 2）$ 4%") （6）
于是， 4%" $ 4（23）$ 4%"#4%") （7）

图 ! 计算模型
"#$%! &’()*+,+#’- (’./0

采用文献［!］的钢筋混凝土非线性随机有限元计算方法，在荷
载增量步迭代过程中，能求得整个梁的所有主要裂缝截面位

置，每一裂缝截面对应一种失效模式，于是可由式（7）求出对
应的失效概率 4%"，根据精度要求保留主要失效模式，再由式
（$）求解梁的体系可靠度 0
对于钢筋混凝土正截面少筋梁和超筋梁，可建立与式（!）

和式（"）类似的极限状态方程求解体系可靠度 0
算例 $：如图 $所示集中荷载作用下的简支梁，跨度为 / # $75588，) 9 6 # !55889 45588，65 # "6388，混

凝土强度等级为 :!3，泊松比%# 5 0$26，截面底部配置 4根纵向受力钢筋 4"$!，随机变量统计特性见表 $ 0
表 ! 随机变量统计特性

1,20/ ! 3+,+#4+#5,0 56,7,5+/7#4+#54 ’8 7,-.’( 9,7#,20/4

7 8; 9( 8<+& 95 8<+& %& 8<+& %* 8<+& %: 8<+& ; 888
分布 正态 正态 正态 正态 对数正态 对数正态 正态

均值 63555 ! 05 9 $53 ! 0= 9 $54 "35 !4 0"$ ! 035 5 053
变异系数 5 0! 5 05"" 5 053 5 0$5 5 0$= 5 0$2 5 0"5

用笔者研制的钢筋混凝土非线性随机有限元程序计算，混凝土、钢筋、粘结单元数分别为 $ 445，6!，6"，
荷载共分 $3级，当荷载增加到%4 # 63 .; 时，计算结果见表 !，梁内共产生 2 条裂缝，对于失效概率小于
$5 > $5的截面，可作为极小概率事件而略去，于是得主要失效模式数为 3，代入式（$）计算得体系失效概率 4% #
5 0!6632= 9 $5> 2，对应的体系可靠指标$# 3 05$ ? " 06，达到了一级建筑物承载能力目标可靠指标的要求，说
明此简支梁在设计荷载作用下是十分安全的 0

表 : 计算结果
1,20/ : &’()*+,+#’-,0 7/4*0+4 ’8 /;,()0/ ’-/

裂缝截面编号 位置 888 4（2） 4（3 @ 2） 失效概率 4%" 可靠指标$" 体系可靠指标$
$ 32! 03 5 0$"4 9 $5 > $5 5 0!7$ 9 $5 > = 5 0"62 9 $5 > !5

! 7"6 03 5 072$ 9 $5 > 2 5 0$$4 9 $5 > ! 5 0=7! 9 $5 > = 6 0$=
" 72! 03 5 0$== 9 $5 > 3 5 0627 9 $5 > ! 5 0$3" 9 $5 > 6 3 022
4 776 03 5 0!2" 9 $5 > 3 5 04!5 9 $5 > $ 5 0$$5 9 $5 > 3 3 0$7
3 =$! 03 5 0"42 9 $5 > 3 5 04"3 9 $5 > $ 5 0$3$ 9 $5 > 2 3 0$5
2 $$"6 03 5 07$4 9 $5 > 6 5 0""! 9 $5 > ! 5 0!65 9 $5 > = 7 0=!

$# 3 05$（ 4% #
5 0!6672= 9 $5 > 2）

< 正常使用极限状态钢筋混凝土结构构件体系可靠度
许多设计经验表明，正常使用极限状态在某些情况下，往往对截面的选择和材料的用量起控制作用 0本
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文仅对正常使用极限状态下钢筋混凝土构件控制裂缝宽度方面的可靠度分析作一探讨，作为推进这方面工

作的一个尝试，其思路和方法用于钢筋混凝土构件挠度可靠度分析也是可能的 !
根据文献［!］，采用非线性随机有限元计算手段，对于某一开裂稳定后的裂缝，可对其上所有单元建立极

限状态方程： "（!）# $% & $ # " （#）
式中：$%———正常使用允许最大裂缝宽度，$$；$———实际计算最大裂缝宽度，$$ ! $%，$———随机变量，因限
制裂缝宽度的可靠指标值较小，通常在 % & !之间，对应失效概率大于 %"’ (，因而可靠指标值对 $% 的统计分

布类型不敏感，可近似认为服从正态分布［)］，变异系数可暂取!$% * "+%"［,］!
由式（#）用非线性随机有限元可求出某一裂缝截面上所有单元的可靠指标"’(及对应的失效概率 )*’(，用

最大裂缝宽度所在单元的失效概率代表该裂缝截面的失效概率 )*’，然后根据精度要求保留主要裂缝截面，
即找出主要失效模式，于是可用式（%）求解体系可靠度 !
算例 !：仍取算例 %简支梁模型，随机变量及统计特性不变 !
表 (列出了允许最大裂缝宽度均值#$% * "!($$，变异系数!$% * "!%"，服从正态分布时的计算结果，对应体系

可靠指标"* %!,-)，在规范规定的 % & !范围内，说明该简支梁达到了正常使用极限状态的可靠度要求水平 !

表 ! 算例 "的计算结果
#$%&’ ! ()*+,-$-.)/$& 0’1,&-1 )2 ’3$*+&’ -4)

裂缝截
面编号

位置

+$$
最大裂缝宽度
均值 +$$

失效概率

)*’
可靠指标

"’

体系可靠
指标"

% ,-! !, " !"!! " !%,! . %" ’ , ) !--)
! /(0 !, " !"!! " !))# . %" ’ ! ! !-"-
( /-! !, " !"!" " !/)- . %" ’ ! ! !(/!
) //0 !, " !"!" " !%-( . %" ’ % ! !%(%
, #%! !, " !",( " !!#( . %" ’ % % !//0
- %%(0 !, " !"!) " !(0! . %" ’ ( ( !(-,

"* % !,-（ )* *
" !,//#! . %" ’ %）

5 结 束 语
结合钢筋混凝土结构构件

的开裂特性，提出了在非线性

随机有限元基础上利用串、并

联原理求解体系可靠度的简化

计算模型，并讨论了承载力极

限状态下单筋矩形截面适筋梁

的体系可靠度计算问题，算例

分析表明本文方法是合理可行的 ! 钢筋混凝土结构构件正常使用极限状态的可靠度分析目前仍很不成熟，
本文采用钢筋混凝土非线性随机有限元计算手段直接求解每条裂缝的最大开裂宽度及可靠度，避开了传统

分析中用规范给出的验算公式时无法确定各经验系数的统计参数这一困难，在一定程度上解决了钢筋混凝

土结构构件正常使用极限状态实际可靠度真值的计算问题 !
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