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建筑结构服役全过程可靠性概念注记∗
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摘　要　从建筑结构的可维修性出发�根据结构从设计到服役直至破坏全过程各阶段综合抗力
和综合荷载效应的不同特点�详细探讨了结构各阶段概率极限状态设计中可靠性概念
的实质涵义。对结构设计及正常使用过程中结构动态可靠度水平的识别和控制有一
定的意义。
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建筑结构的设计必须满足一定的可靠性要求。若以 R 表示建筑结构的综合抗力水平�
以 S 表示结构在其使用基准期内所产生的综合荷载效应。则结构的功能函数可表示为

Z（ R�S） ＝ R－ S
相应的结构可靠度为

P（Z ＞0） ＝ P（R－ S ＞0） ＝ P（R ＞ S）
　　因此建筑结构的可靠性设计从广义上讲就是使结构的抗力水平 R 大于结构的荷载效
应 S。在建筑结构的荷载效应 S 一定的情况下�增加结构的抗力水平 R；或者在结构的抗
力水平 R 不变的情况下�减小结构的荷载效应 S 都可提高建筑结构的可靠度水平。建筑结
构可靠度的概念贯穿了结构设计及使用的全过程�在不同的阶段�结构的综合抗力水平和荷
载效应具有不同的特点�从而使得结构的可靠度在其服役全过程中的不同阶段具有不同的
涵义。因此�可靠性设计和可靠性跟踪决策过程中可靠度的实现方法也各不相同。

对于可维修的建筑结构�从其可行性论证、方案构思、结构设计到实际使用直至结构完
全破坏�从结构的综合抗力及其荷载效应在不同阶段的特点出发�可以将建筑结构分为“概
念结构”、“设计结构”、“新建结构”、“在役结构”、“受灾结构”和“维修结构”。

1　“概念结构”的最优设防水平
从优化的观点来看�结构的设计和维修必须兼顾近期投资和长远效益�只有在结构服役

全过程中�总经济效益与总投资相比有利时�结构设计才可能是“优化的”、“令人满意的”�而
综合考虑近期投资和远期效益的控制指标取可靠度最为合适�可靠性概念实际上贯穿了结
构设计和服役的全过程。

对“概念结构”来说�结构还只是一个非常模糊的总体概念。其具体几何尺寸及材料性
能指标还属于未确定量�此时从“优化”设计的角度出发�结构的可靠性设计概念主要体现在
“最优设防水平”决策上。即建筑结构所在地的荷载情况基本上可预先确知�要满足结构的
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可靠性水平设计�必须使结构的抗力水平建立在一个较为科学、合理的水平上。根据“概念
结构”抗灾强度和延性的模糊综合评估以及结构在计划服役期内的荷载危险性分析�可将未
来结构的设防水平确定在最优水平上。所以对“概念结构”来说�还根本谈不上可靠度的问
题�建筑结构的综合抗力水平和荷载综合效应均属于一个非常“模糊”的概念�且其实现过程
的复杂性使其具有极大的“随机”性。

2　“新建结构”的安全度概念
由结构的最优设防水平�即可实现结构的设计�将结构的计算简图规定出来�得到“设计

结构”�此时结构的材料性能及几何尺寸都具有明确的定义。但其可靠度还只是针对计算简
图而言的�故称其为“设计结构”的安全度。

据此“设计结构”进行施工即得“新建结构”�显然“新建结构”与“设计结构”可靠度（安全
度）概念的区别仅在于施工条件方面。一方面实际工程结构与计算简图之间存在着差异�另
一方面施工条件对材料性能及结构几何尺寸会有不同程度的影响�使材料性能及结构几何
尺寸具有明显的变异性�但“新建结构”是依据“设计结构”建成的。可采用修正“设计结构”
可靠度的方法来评估“新建结构”的可靠度［1］。

Ψ（0�T） ＝ρ工ρ材ρ计Ψ0（ T） （1）
式中 Ψ0（ T）－－－“设计结构”安全度；ρ工－－－考虑施工质量的调整系数；ρ材－－－实际材料
质量调整系数；ρ计－－－考虑计算简图与实际结构间差异的计算调整系数。

这些系数可以利用专家经验进行模糊综合评估而得到。对可实测结构�“新建结构”的
可靠度可表示为

Ψ（0�T） ＝ρ0Ψ计（0�T） （2）
式中 Ψ计（0�T）为根据实测数据计算所得的结构可靠度；ρ0为考虑施工质量、材料性能等因
素的综合调整系数�也可根据专家经验进行模糊评估而得。

3　“在役结构”的可靠度概念
“在役结构”是指处于服役过程中的结构�即满足承载能力极限状态�处于正常使用状态

下的建筑结构。若假定随机变量Ω1�Ω2�Ω3分别表示结构强度、工作性能及耐久性能满足
要求�则结构的可靠度可表示为

P（Ω） ＝ P（Ω1∩ Ω2∩ Ω3）
　　考虑到结构的安全性、适用性和耐久性是相互关联的�故结构可靠度亦可表示为［2］

P（Ω） ＝ P（Ω1）P（Ω2|Ω1）P（Ω3|Ω1Ω2）
实际上“在役结构”的安全度与“新建结构”的安全度是密切相关的�即有 P（Ω）（0�T）＝
Ψ（0�T）存在。而单独考虑结构适用性时�其状态方程可表示为

Z ＝ g2（ A�A a） ＝ A a（ t1�T1）－ A（ t1�T1） （3）
式中 A�A a分别表示荷载的变形效应综合变量和与之相对应的限制值。显然有

P（Ω2） ＝ P（ A a－ A ≥0） ＝ P（ A a ≥ A） （4）
单独考虑结构的耐久性时�其状态方程为

Z ＝ g3（ D�Da） ＝ Da（ t1�T1）－ D（ t1�T1） （5）
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式中 D�Da分别表示反映结构耐久性能指标的综合变量及其相应的限制值。则有
P（Ω3） ＝ P（Da－ D≥0） ＝ P（Da ≥ D） （6）

　　考虑在可靠性设计中�安全性、适用性和耐久性所处的地位是不同的�通常以安全性为
主要研究对象。因此�在可靠性评估中我们以“新建结构”安全性为基础�通过结构在服役期
间的适用性和耐久性能方面的具体表现来对此加以修正�从而得到“在役结构”的可靠度。
若以 Ψ（ t1�T1）表示“在役结构”的可靠概率�则

Ψ（ t1�T1） ＝ρA（ t1）ρD（ t1）ρ0（ t1�T1）Ψ（0�T） （7）
式中ρA（ t1）－－－考虑服役期 t1内的结构适用性的调整系数�ρA（0）＝1．0；ρD（ t1）－－－考虑
结构耐久性能的调整函数�ρD（0）＝1．0；ρ0（ t1�T1）－－－考虑到在役结构役龄 t1时结构抗力
水平及后续服役期 T1中荷载变化情况的综合调整系数�显然有ρ0（0�T）＝1．0。

针对具体实际问题�ρA（ t1）�ρD（ t1）�ρ0（ t1�T1）可根据结构役龄为 t1时对结构进行的
实测数据�并考虑专家经验取得。一般情况下�ρA （ t1）�ρD（ t1）都要具有程度不同的折减性
质�而ρ0（ t1�T1）在不考虑结构计算模式发生变化时�仅由荷载危性分析决定。对特殊情况
T1＝ T 有：ρ0（ t1�T1）＝1．0。
4　“受灾结构”的可靠度概念

建筑结构属于可维修结构�在其使用期内遭受外部特大荷载作用时�结构就可能发生局
部或整体的破坏�为恢复建筑结构的使用功能�首先就要对灾后结构的承载能力及使用功能
做出真实的、科学的评价。可靠度指标是一个综合考虑结构承载能力、正常使用功能的具有
高度概括性的参数�受灾结构的可靠性评估的主要依据是灾后结构表观数据、部分实测数据
和专家经验�在这里充分考虑了专家经验的作用和实测数据�它反映了此问题目前的研究水
平。

但这里还存在着两个问题：一是以局部实测数据来表述结构整体功能状态值�肯定不够
全面、准确；二是对灾后结构可靠性的评估忽略了灾前结构的可靠度现状。实际上每次灾害
给结构带来的破坏影响�即灾后结构的可靠度是与本次灾害的等级情况、灾前结构的可靠度
密切相关的�对受灾结构进行可靠度评估时�不仅要针对灾后结构本身进行�还应该考虑灾
前结构的可靠度水平�因为在役结构的可靠度从全面、综合的角度考虑了结构的抗灾水平和
延性变形能力。当然�灾前在役结构可靠度在很多情况下都没有实测数据�而需依靠专家经
验对服役结构的表现作出主观的“分析和评估”。对不同的灾害级别�它对结构本身的破坏
影响肯定是不同的。特别对于结构的深层表现和整体表现�综合考虑灾前结构可靠度及本
次灾害的等级水平�可以从整体出发�较全面地反映情况。再结合灾后结构现状的专家评估
结果�即可使灾后结构的可靠性评估建立在比较客观、全面和科学的基础之上。以
Ψ′（ t1�T1）表示灾后结构可靠度则可写为

Ψ′（ t1�T1） ＝ρD（ t1）ρR（ t1）ρS（ t1）ρ计（ t1）Ψ（ t1�T1） （8）
式中ρD（ t1）－－－表示综合考虑灾前结构可靠度及本次灾害等级水平的调整系数�ρD（ t1）≤
1．0；ρR（ t1）－－－表示根据灾后结构现场情况由专家评估得到的结构刚度折减系数；ρ计
（ t1）－－－表示考虑受灾前后结构计算模型变化的计算调整系数。

显然这些调整系数都需要进行模糊综合评判或充分利用专家经验才能得出。
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5　“维修结构”的可靠度概念
建筑结构的维修主要分为预防性维修和灾后加固性维修。对于预防性维修来说�其目

的在于提高结构的抵抗失效能力和延长结构的使用年限；灾后加固性维修的特点是本次灾
害所造成的损失已成事实�维修必须针对受灾结构本身进行。

一般情况下�预防性维修前后结构形式保持不变�故预防性维修结构的可靠度可在“在
役结构”可靠度的基础上�同时考虑施工条件、维修时机、维修构件的重要性等因素�进行修
正而得。它只使“在役结构”在维修后的结构可靠度发生了一次突变。若进行加固性维修�
结构形式可能发生变化�或者具有附加约束条件（如维修可靠度限制、直接投资限制等）�则
首先需根据加固性维修的数学模型求解其最优的维修可靠度�然后对此维修可靠度进行修
正即可；而对于灾后维修结构�其维修前后结构形式也可能是变化的�此时�结构的维修可靠
度一般可以根据建筑结构最优维修决策模型�解数学规划而得。在此基础上�综合考虑具体
的施工条件、未来服役期内的荷载情况以及材料质量情况、计算模式的差异性等因素进行修
正而得。

6　结语
建筑结构可靠度的研究水平对结构设计理论的发展起着重要的制约作用�目前在我国

建筑结构可靠度的研究还仅限于对单个结构构件安全度的研究�对结构的适用性以及耐久
性的研究�特别是对大型结构系统可靠度的理论研究还很不成熟�尚存在许多问题需要解
决。这在很大程度上是由于建筑结构系统内部�或者结构构件间的相关性问题的数学解决
存在极大的困难。目前�借助于模糊数学的方法来较为合理地处理结构设计变量�以及借助
于专家经验的工程结构专家系统的帮助�使得设计变量间的相关性问题得到部分的缓解。
但其中还是存在有很多实际问题有待进一步研究解决。
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The Noting of Reliability of the Whole Servicing Process
of Building Structures

Wu peng
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Guo Yuancheng　Chen Shaowei
（Zhengz hou University of Technology）

　　Abstract　Based on the maintainability of building structures�taking into consideration the
characteristics of comprehensive resistance and load responses of each stage of structure from
design through service to failure�the substantial definition and concrete realization process of re-
liability concept in probability limit state design of structure are studied in detail in this paper．
It will be useful to the design�the identification and control of the time－dependant reliability of
the structures during the normal service time．
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