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少筋硷结构考虑破坏相关性

的 可 靠 度 分 析

贡金鑫 赵继章
�西安公路学院�

摘 要
�
考虑少筋硅结构两道防线失效约 柯关性

，
本文对少筋硅结构的可靠度作了分析

。

分析结果表 明
，

考虑相关性 约失效饭率较不考虑七 关性约大 �一�� 倍
。

因此分

·

折少炸珍给沟灼 可靠性必 矩考虑两道防线失效约杠关性
。

关键词
� 少筋趁始构

，
可 旅度

，

吹坏相为挂

中国图书分类号
� 丁����

少筋险结构是水利
、

港 口 等 �二程
�

�
，
常遇的

·

种结构形式
。

采用这种结构形式是出于经

济
、

安全两方面的考虑 〔 ’��，���
。

少筋吐结
’

构的经济性是显而易见的
，

但对于少筋吐结构的

安全性
，
目前仍存在着种种不 同的石法 〔�二 。

因此
，

对这
·

问题作进一步的澄清是很有必

要的
。

关于少筋硷结构安全性的 论征
，‘

从少筋吐结构 计算理 论的提出到现在已有过多种方

法
。

最早是采用数理统 计方法 〔 ’二 、 后来又采用半概率方法 〔 ’ 二 ，

由子半概率法本身的局

限性 〔�〕 ，
得出的结论有

�

时与 �几程直接经验扣违 〔�二 ，

囚而半概率法对少筋盼结构的可靠

度反映并不确切
。

随着结构可靠度理沦的发展
，

文献 〔 ” 二则用近似概率法对少筋硅结构进

行 了可靠度分析
，

使少筋睑结构的可靠度在
·

定程度上 得到论证
。

需要指出的 是
，

文

献 〔�〕 在分析少筋映结构的可常度时假定硅和钢筋两道防线的失效是独立为
。

山于两道防

线的失效存在着 一定的相关性
，

因此得出的结论 也将的有所不同
。

例如
，

当险的抗力大于

钢筋的抗力时
，
第

·

道防线失效贝��第二道防线必失效
，
而当假定两道防线独立时

，

第
·

道

防线的失效对第二道防线是否失效并无影响
。

山此可见
，

假定两道防线相独 ，’��实际上低沽
了少筋硷结构的失效概率

。

为更确切地揭示少筋睑结构的可靠性
，

本文对少筋硷结构的可

靠度分析考虑了两道防线失效的相关性
。

� 少筋硷结构的近似概率分析

如所周知
，

少筋睑结构具有双强度保证
，

结构破坏必须突破这两道防线
，
因而少筋价

构件有两个极限状态方程
。

第
·

道防线以吐受拉开裂为标志
，

第二道防线以钢筋川服为特

征 ����于少筋阶结构配筋率�仗低
，

不 再考虑可能出现的 盼受压破坏�
。

两道防线的 极限状

态方程为
�

� � 二 � ， 一 �� � ���



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

���时�� 二 � � 一 �二 �

其中 �为荷载效应
，

��
、
��分别为硷开裂 �第一道防线�和钢筋屈服 �第二道防线�

的抗力
。

少筋硷只有当两道防线全失效时结构才破坏
。

因此少筋硷结构的失效概率为
�

��一 ���，� �
门
��� ��一了丁�

�，��

��卜��
，。���，��� ���

其中 ����，

��
，，��，��为两道防线失效的联合分布密度函数

， �为两道防线间的相关系数
。

按照规范公式
�

� ��一 � �、 、

���

� ��一 � ��
���

其中 �为荷载效应
，
��、

�，
分别为防止碎破坏和防止钢筋屈服的安全系数

。

由规范 ���
，
在

少筋硷范围内
，

对于 ��
、
���级建筑物

、

基本荷载组合下受弯构件
，
��和 ��满足下列关

系
�

、尹�、了�
��

�

‘、了布�、� ， 一 �
·

��一 �
·

���� � � �
·

��

�
� ，， 、

� 二
，

为山规范规定的公式计算的抗力
，
即

� � 二，

一
李
���’ �

，

�氏 孟人 且入 �

� �� 一 �
�

��户���� �

其中 �为硷塑性系数
，
召为钢筋配筋率

，
�

、
�为构件的宽度和高度

，

��
、

��

的设计抗拉强度
。

本文 ��� 采用的是近似计算公式
。

���

为硷和钢筋

硷和钢筋抗力 � �、 ��的不确定性可按文献 〔 ’的 的方法确定
。

对于睑抗为 ��， 由于

实测资料不全面
，
特别是缺乏一些大尺寸碎试件的实验

，

而硷抗弯时的尺寸效应又很显

著
，
只能凭经验作出估计

。

因此本文不再逐项计算
，
而是参考文献 〔 ” 〕 对钢筋硷受弯构件

抗裂度可靠性分析时的结果
，

并考虑正常使川极限状态与承载能力极限状态硷弧度取值的

不同
，
近似确定 “ �

一奸
一 ，

·

���， � �� 一 ����
。 ” 于钢 “ 产生的抗 力 ��的不确定

性
，
直 “ 取用文” 〔 ’。 〕 给出的值 � ��

奸
一 ，

·

，，，
� �� 一 �� ‘�，

不再考虑由‘ 少筋硷 “ 件

配筋率较低而引起的差异
。

荷载的统计资料也很少
，

对于水工 ��
，

文献 〔幻 取荷载效应 �的不确定性参数为�

川级建筑物
、

墓本荷载组合下的受弯构件
，

按

户
�

打
一 ’

·

�
·
�� 一 �

·

” 。

如以纯陀构件承受杏曲荷载
，

山于映强度的变异性较大
，
构件的极限承受载力不易保

证
，
为 确保 结构 达到 一定的 安全 水 准

，

�。 � �
�

��
，
假定 �和 ��均服从正态分布

，

拜� 一 尸�

就必 须采 用 较 大的 安全 系 数
。

按文献 〔 �〕 取

利用前而的统计参数可得可靠指标为
�

�
�

��� �
�

���一 �

�
。
己 � 。

�
勺 � � 各

刀
� � 万一不一

一一兀，

了��
�

�� 、 一��� 、 �
�

���
’ � �一�’ �

�

���

假定 � 和 �，
均服从对数正态分布

，

则可靠指标为
�
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�
�

���� ����
�

��

吞
� � 了一于一一一于

�

工卫兰
�

��三
� � ，

习 � 二 ‘

二 �
�

���

两者相差甚大
，
可见 �和 ��

的概型对 刀
，有显著影响

。

假定 �服从正态分布而 �，服从对

数正态分布
，
由 �� 法求得 刀，� �����

，

与 �
、
��
均服从对数正态分布时的情形接近

，
且大

于文献 〔 ’。 〕 对脆性破坏结构要求的可靠指标
。

对于钢筋硷构件 �少筋睑第一道防线失效后
，
第二道防线抗力可按钢筋硷结构的方法

计算�
，
由于钢筋匀质性好

，

强度变异性小
，
保证物件不发生破坏的安全系数相对可取得

小些
。

按规范 〔，〕 取 � �一 �
�

�
，

假定 �
、
��
均服从正态分布则可靠指标为 几� ����� � 假定

�
、
��均服从对数正态分布则可靠指标为 月�� �����

� 假定 �服从正态分布
、
��服从正态

分布则可靠指标 介�一 �
�

���
。

后者大于文献 〔 ’“ 二对延性破坏结构要求的可券指标
。

由以上分析可知
，

如以文献 〔 ’” 〕 规定的可靠指标为标准
，
可靠指标以 �� 法计算时

，

纯硷及钢筋硷均能达到可靠性要求
。

少筋硷结构两道防线相关性的产生是囚为两道防线的失效受同一荷载效应控制及抗力

�，
和 �� ，

仁含有同一构件截而尺寸因素
。

由于构件截而尺寸的变异性很小
，
为简化�卜算

，

可忽略这一因素的影响
，

即近似假定 � �
和 ��独立

。

这样极限状态方程 ��和 ��的协方差可 由下式计算
�

�����
，，

��

�一 ���，��
�一 ��， ’

���

一 � 〔�� ，一 ����
� 一 ��〕 �“ �

�一 “ ，

��“ �

�一 “ 、

�

���

其中
，和 ��是将 �

，
和 �

。
当量正态化后的随机变量

，
拜

�
，

拜
。 ，

为 瓦和 瓦的数学期望
。

�
�

一 ‘ 、
’

�

由于 �与 ��
、
�与 ��华 白独立

，
��
和 ��的方差为

�

�
产，奋

，��，﹄�

吓口十十
，﹄‘，��

� �
� 口

乙 �
����

����
�乙

·

差口方

均人�
六口其中“ �

�和 口 �

�为 � ，
和 � �

由�。
法计算 刀

，
和

�

刀
�
时得出

。

� �
和 ��

的相关系数为
�

����� �

� � ，� � � �
�

，
“
二

一
��

。
�十

。
己��

。
��

。
己
�

�

�
’

含 � �
一

� � �
�

����

假定 �服从正态分布
，

�、 和 �� ”�之从对数正态分布 ，

山于 ���
、

���式表示的极限状

态方程为线性函数
，

在以 �� 法进行计算
、

将 ��
和 ��

变换为当量正态分布变量后
，
可近

似假定 �，
和 ��服从止态分布

。

这样 ��
和 ��的联合分布密度为

�
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《�， 一 尸�� �� 一 �子，‘�沪 一 洲，� �‘�厂
尹�� �� ‘�� 一 召�� ��

��
���

��
�，
��，

���
、

厂丁厂
�

， 钾 厅 ， � 、 � 尸
‘ � ‘ � � � 乙

‘

�仔 ，� 『·� ‘�一 ��� ����

作标准变换拜 二
� 、 一 尸�

口 � �

�� 一 尸
��

叮 ��

，
则����式可表示为

�

。 �
�。

，�
，

��
�

“ ， �

厂一下了
�

‘ 兀� �一 �

丝 二�，竺
���一 ，，

� ����

这样少筋硷结构的失效概率为
�

�「� 丁二立丁二全
‘，‘�‘，‘

，” ，

���“ “ �

一 了
一

生丁
一

少
一

下上于
一 �洲 �一 �

‘

� 十
产一

���一 �

知邵
�

��‘�。 ����

其
�
卜。一兰

，。 ，

� 一

‘ �

，

可 由��法计算
。

�几

����式为一二维积分形式
，

对此直接进行积分计算是较繁琐的
。

为此将该式变换为下

面的一维积分式 〔 ’�〕 �

�� “ ��刀
，，

刀
�，

户�� 中�一 八
，
�比，�

�
�，，

� 一 “卜 “�
一 ��

少
�

一 方
、

十 介
，

道��防������
石二万

“ ��� 迁，�一 方
，
���

，
�一 ��

��

其
，
卜�印

，，

几
，

川可由数俏积分法计算
� 巾 �

·

� 为标准 正态函数
�

可直接查表求得
。

为表明少筋玲结构第 。芭防线失效后第二道防线所起的作用
，

由下式可求出第

线失效后第二道防线失效的概率
�

���� � ���
， � ��二

��� ， � �自�
� � ��

���
， � ��

��

中�一 方
，
�

在少筋硷范围内
，

本文的 计算结果汇总于表 �
。

由表 �可见
�
�随着 ��的增大 口，增

大
，

随着 � 。
的减小 方

�
减小

，

这是显而易见的
。

当 �，约为 ���时
，

刀�已达到标准 〔 ’田 规定的

对脆性破坏要求的可靠指标
，

表明汁本身对荷载作用已有很高的抵抗能力
。

但这一 ��
值可能

不够准确
，
因此计算 声

，值使川的统计参数相当粗糙
。 ②两道防线间的相关系数 �基本保持的

��� 左右
，

随 ��
或 �� 无 显著变化

。

在 计算
‘
�
‘
发现

· “ �
随 � ，

的增大略有增大
，

而 ‘ ，�

随 � ，
的增大略有减小

，

这是 �变化不 大的原因
。
典 少筋除结构考虑两道防线失效相关时的

失效概率较不考虑失效相关 �即独立�时的失效概率大 �一�� 倍
，

可见两道防线的相关性对

少筋此结构的失概率有很大影响
。 �

�按本文的 计算结果
，

除少筋跄 ��
在 �

�

�一�
�

�范围内的失

效概率略较少筋硷的上限 �与钢筋映交界处 �高
·

点外
，

其余均较少筋硬的上限低
，
如果以

少筋硷失效概率的上限为标准 �仍较钢筋价低�
�

从近似概率的观点认识采用少筋硫结构合

理的
�

更确切地说现行规范 〔 ” 一

提洪的少筋阶结构的 设计公式是足够安全的
。

由表
，
�
�

结果还可

看出
，

既便不考虑对 ��� �
·

��的限制
，

失效概率也很小
。
翁山表

‘
�
’
最后 一栏可见

，

在少筋睑
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第一道防线失效后
，

钢筋作为第二道防线对防 正结构破坏仍有一定的保护作用
，
这渡是结构

仍需界一定数量钢筋的意义所在
。

不过随着 ��
的增大钢筋所起的作用明显降低

，

这有两个方

面的原因
�
一是 ��

的增大意味着硷本身对荷载作川抵抗能力的增张
，
在保证

一

定的安全度的

条件下所需钢筋而积减少
� 二是盼本身对荷载作川抵抗能力的提高使得第一道防线失效的荷

载较大
，
从而使第二道防线失效的可能性 也变大

。

如果不考虑少筋硷结构两道防线的相关

性
，
则在可靠度分析

‘
�
，
第二条原因无法体现

。

本文的少筋欣可书度分析结果

��

� � 。 ‘ 方
， ’

月�
」 户 ���八

，

热
，

���
� ��

一�

��

又 ��
一�

表 �
、

����� ���一� ��
� ��

一�

�
�

���

�
�

���

�
�

��只

�
�

】��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

�〔��

〕
�

���

�
�

���

�
�

���

�
，

���

�
�

���

�
�

���

����

�
�

���

�
�

���

�
�

����

�
�

���

】
�

����

�
�

���

�
�

����

〔�
�

���

��
�

�‘���

〔�
，

�‘���

�、
�

��〕��

�
�

����

��
�

�����

��
�

�����
了

��
�

�〔���

�
�

�只�

�
�

���

�
�

���

�
，

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

��弓�士

﹃

�曰︸一、�一�
︸，矛
�

一，‘一︸、一︸二马︸‘马气�一，、﹄

��
﹃

��一�
�、﹄
����入
︸��

��

…
�‘�‘��﹄���‘‘�������吕

一—平
一

— —
�

竺华邓
�

·

�� ����

万片
一

�

一
一 寸

�����
�

�� �
一 十—十
�� � �

�

�� �

下十︶牛
�

�
�

��

�
�

��

才�毛
�

一

� �
�

���
、

一十

�
、

�

���

�

� �
�

���

一 ，

� �
�

���
�

�

�】【�

��
�

���

�
�

�����

�
�

�����

��
�

���父�

�
�

����

��
�

�〔���

��
�

����

�》
�

��】��

��
�

����

��
�

����

贬�
�

�����

�
�

���

����

�
�

���

�
�

���

�
，

���

�
，

���

〔�
�

���

�
�

���

〔�
�

���
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表中带
�

号横格内的数字为不考虑 �，》 曰 �限制的计算结果

� 结论

根据现行规范 〔�二少筋玲结构的计算方法
，

考虑两道防线失效的相关性
，

本文对少筋

玲结构的可靠度迸行 厂分析
。

分析得出如下两个结论
�

�
�

� 少筋险结钧两道�劣线存在 相关性是 山于两道防线同时失效时受同
，

荷载控制的缘

故
。

一些文献往往注意抗力的相关而忽略 了荷载引起的相关
。

少筋硷结构考虑两道防线相

关性的失效概率较不考虑扣关性约大
·

个数业级
。

因此
，

分析少筋碎结构的可靠度必须考

虑两道防线失效的相关性
。
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�
�

� 由本文的计算结果可知 �表 �最后一栏�
，
少筋硷结构第一道防线失效后第二道防

线对结构的破坏仍有一定的保护作用
，
这就是少筋硷配筋的意义所在

。
随 �� 的增大第二

道防线所起的作用逐渐变小
，

但并不意味着结构安全性的降低
，
因为 �，增大表明硷本身

有了一定的抵抗能力
，
即两道防线的抵抗能力是协调变化的

。

总而言之
，
少筋硷结构无论从理论上还是从工程经验上讲都有一定的基础

，
单从实验

室的一些特定结果来认识少筋吐结构的安全性是不科学的
。

少筋硷结构的设计实质上是充

分
、

恰当地利用 了 白然界的客观规律
，

因而采用少筋硷结构是经济
、

安全和稳妥的
。
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