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摘要：讨论有关在役建筑结构寿命的若干概念，利用在段结构抗力衰减研究的最新成果，在将在段建

筑结构截面抗力看成一非平穗随机过程和定义结构服役可靠度的基础上，根据截面效应约束极限状态，

直接计算在檀结构的服役可靠鹰，并基于可接受的最低服段可靠度．提出了在役建筑结构剩余寿命计算

的新方法．从而为在役建筑鲒构的全寿命优化决策奠定了基础．
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0引言

如何合理确定在役建筑结构的鉴定基准期，

已成为目前耐久性研究中迫切需要解决的课题之

一困为结构的鉴定基准期的长短直接影响到荷

载效应大小，所以它也会对在役建筑结构可靠性

鉴定的结果有影响若选取的鉴定基准期}j在役

建筑结构的实际剩余寿命相差过多，则可靠性鉴

定结果或偏于保守，或偏于危险，失去了可靠性鉴

定的意义．因此，只有在确定了在役建筑结构剩余

寿命的基础上，才可能准确地选取合适的鉴定基

准期．进而对其可靠十牛有一个正确的评价

l基本概念与定义

建筑结陶的服役期、剩余寿命等都是关于时

间的概念．为了更好地讨沦问题，币新定义这些概

念如下1：

(1)设计基准使用期：即设计基准期，足指为

确定荷载取值、计算结构可靠度而采用的基准时

间．并记为r

(2)鉴定基准期：是ffl业主和鉴定者根据结

构、环境状况及使用要求，确定荷载取值、计算在

役结构服役可靠度采用的基准时间，记为n．

(3)承载能力寿命：指结构从建成投入使用

再．囚自然原因(物理、化学变化等)达到承载能力

极限状态而不能继续使用的年限，并记为n

(4)正常使用寿命：指结构从建成投入使用

开始到结构不能满足使用功能要求为止的一段时

间，但经维修加同或改造后仍可继续使用，常用于

经济分析中．

(5)耐久寿命：指结构从投人使用开始到达

到耐久性失效所经历的时间．

为了更好地进行在役结构剩余寿命预测，引

入如下3个概念：

(1)服役可靠度：指结构在承载能力寿命终

止之前的预期服役期内，随时间增加而动态变化

的可靠度，并记为口(t，n)，￡∈[t，，n．

(2)可靠寿命：考虑到结构抗力衰减后，结构

的服役可靠度口(t，To)将是随时间降低的函数，

当可靠度降低到一个可接受的虽低町靠度水平以

下时，即认为达到结构的可靠寿命．

(3)剩余寿命：是以当前鉴定时间t．为起点，

截止到可靠寿命末尾的使用年限，并记为￡，

2基于服役可靠度的结构寿命预测

2．1基本假定

为了计算服役可靠度，作以下假定：

(1)结构工作环境仅考虑一般大气环境；

(2)对于结构服役期中的任一时刻r，结构

的鉴定基准期L都取一定值(如本文取50 a)．
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f3)在结构的鉴定基带明n内，H考虑非物

理的结构常规维护、保养措施而不考虑任何维修，

加固措施．

2 2在役结构构件抗力的随机过程模型

就目前来看，结构剩余寿命的预测还限于构

件水平上．对于在役结构，若采用基于可靠度分析

的极限状态方程进行寿命预测的订，则必须建立

构件抗力的经时变化模型o

2 2 l抗力计算模型

在进行结构设计时，采用随机变量作为抗力

的概率模趔．并认为抗力服从对数正态分布由于

服役结掏的抗力随服役时间变化，因此本文仍采

用非平稳随机过程模型描述服役构件的抗力，并

假定服役构件的抗力仍服从埘数【E态分布

2 2．2在役结构构件抗力的统计参数

2 2 2 1 混凝土市方体抗压强度的统计参数

据文献[2：，混凝土立方体抗压强度的平均值

函数和标准差函数可以由下式表示：

，t㈨(f)=，々。曲·1．452％一o
02辅‘1⋯1

71斗)2． (I)

町。。(t)=。r。u。CO 0305￡+1 2368) (2)

式中：一㈣和吼∞分别为混凝十28天抗压强度的

平均值和标准差．

2 2．2 2钢筋截面锈蚀损失率的统计参数

当混凝土碳化至钢筋表面时，钢筋即开始发

生锈蚀．据文献[3j．在室外或窜内潮湿环境巾的

混凝土构件，其中钢筋锈蚀的开始时间可以表示

为

t。．=(})2 (3)
f、n

式中：f。为钢筋锈蚀时f．Hj，a；c为混凝十保护层厚

度，mrll；K．为混凝土碳化系数，flll／l／、／a，可以由下

式求得

凡，：^_，JK。。K，l,—24_=4：8—2．74)． (4)
～7，川。

式中：K，I为地区影响系数(北方地尻：为l 0．南方

地区及沿海地区为0．5～0 8)；K。为室内外影响

系数(室内为1 87．室外为1．0)；K。为养护时间影

响系数(一般施工情况取为1．50)

钢筋开始锈蚀后，锈蚀深度的平均值及标准

差均随时间的增长而增长，根据耐久性的要求，住

综合分析的基础上给卅以下模型

口。(t)2，q(f1)·一⋯‘， (5)

却(，)=％(t1)(1+0．025￡)， (6)

式中：№(f)和％(t)分别为随时间变化的钢筋锈

蚀深度的平均值及标准差函数．t∈[f：，咒]叫8

(t1)和％(t1)分别为构件在T作至t1年时实测的

钢筋锈蚀深度平均值及标准差．

根据误差传递公式，钢筋截面面积损失率的

平均值，』。。(f)和标准差O'，／s(f)分别为

绀)：掣一4”笋，(7)
‰㈩：拍H豢一掣型]，(8)

式中，t∈[t1，瓦]．

2 2 2 3锈蚀钢筋的名义屈服强度

文献：4]定义锈蚀钢筋的名义屈服强度为

^。。=^(0．986—1．038_。)， (9)

据此，定义锈蚀钢筋的名义屈服强度标准值

为

／m。=Lk(0．986—1 0387。) (10)

式c}，：／。，为锈蚀钢筋的名义心脓强度；／j“．为锈

蚀钢筋的名义屈服强度标准值；厂vk为末锈钢筋的

屈服强度标准值；口。为钢筋截面面积损失率．

2．2．3锈蚀钢筋的名义屈服拉力的统计参数

对于舟役结构构件，为求其锈蚀钢筋的名义

牲服掩力，使崩名义屈服强度的标准值，这样，锈

蚀钢筋的名义屈服拉力可以表示为

‰(t)=FYm【0．986～1．038r／，(￡)儿1一々．(t)]
(1l J

其中．“m足未锈钢筋的屈服拉力．

锈蚀锌l筋的名义屈服拉力的平均值及标准差

雨数口f以表示为

／z^、．㈩=j乜。!O 986一1．038,卢7，“)]．

：1一“。。(t)]， (12)

d^、．¨)=*。(f)‘凯．(，)， (13)

札．(t)=

矗。‰．哪(2A圯)761％。必(等等端】2
(14)

式中：Fr，。和d一。分别为钢筋初始屈服拉／J标准
值的平均值及变异系数，分别表示为

，。^。=，0。k一、． (15)

氓。=√晚+甄 (16)

式中：，饥。和母，。分别为钢筋牲服强度标准值的平
均值和变异系数．

2．2 4在艘构件截面抗力分析

对于在役掏件，其截面抗力应由材料强度标
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准值汁算得来，若计八计算模式的不定性，其截面

抗力可“表示为

月(f)=1K。·Rk(t)． (17)

式中：K，、是计算模式不定性随机变量；矗(t)是考

虑计算模式不定性的抗力随机过程；R‘(t)是由

标准值计算得到的抗力随机过程．

截面抗力的平均值及标准差函数由下式求得

脚(￡)=f*K。。l*Rk(t)， (18)

F月(f)=岛(f)·岸月(f)， (19)

8R(f)=V／dt。+8女k(t)． (20)

式中：肌。和氏。分别为随机变量的平均值和变

异系数；,t／R k(t)和‰L(r)分别为计算抗力的平均

值和变异函数，可以表示为

P8k(f)=[撒(f)，p。(￡)]， (21)

口R(f)

机。(‘)2南，(22)
吨㈩：㈦掣∞弘r，产(23，

式中：X：表示JIcL(g)中的变量；I。表示偏导数在

乎均值处取值．

若不计构件截面宽度和有效高度的经时变

化．且构件受损后仍符台乎截面假定，则在役钢筋

混凝土受弯构件时变抗力可以表示为

刚r)=‰(；)h一瓣Fyk(t)]，(24)
式中：FYk(t)为锈蚀钢筋的经时屈服拉力；hn为

截面有效高度；b为构件截面宽度；^mk(￡)为混凝

土的经时弯曲抗压强度，可由下式求得

^mk(f)=0．737^“(t)， (25)

其平均值和标准差可由下式给出

P，．(￡)=0．73719](f)， (26)

口，(t)=0．737aA(t)． (27)

2．3在役结构荷载效应计算

在役结构荷载效应的计算主要考虑永久作用

(荷载)和可变作用(荷载)这两种作用(荷载)．当

在役结构的鉴定基准期L不同于设计基准期丁

时，由荷载规范奁得的可变荷载标准值不可直接

应用，而应乘以相应的修正系数，文献[5]在大量

的统计分析基础上给出楼面活荷载的修正系数，

见表1．

表1楼面活荷载的修正系数

3算例

已知一在役钢筋混凝土简支梁，处于我国北

方地区室内潮湿环境，混凝土强度等级为C20，受

力钢筋为II级，直径d=25 mm，设汁基准期T=

50 a，恒荷载标准值gGK=37．4 kN／m，活荷载标准

值钆K=6州／ln，设计目标可靠指标&=3．2，施

工质量一般，肖构件服役至20 a时，经实际检测

得钢筋平均锈蚀深度∥d(，i=20 a)=0．05fnrn，靠

(￡．=20 a)=0．07 mffl，且无混凝土强度检测资料，

若取卢淼=2．7，假定恒载和活载均为正态随机变

量，相互独立，6c=0．07，8L=0．292，试求该构件

的剩余寿命￡，．

为了计算方便，本文只考虑钢筋混凝土简支

梁跨中截面的受弯失效，由于抗力R({)在后续服

役期内各个时间截口的样本函数仍服从对数正态

分布，经转换后仍可求得构件任意时点的服役可

靠度'tre,(￡，T。)及服役可靠度指标口”(￡)．

由已知条件：Kd=】，0，丘。=1．87．K。：】．50，

工d=20 N／ram2，由式(4)可得K。=7．6686，由式

(3)可得f。=15．3 a，可取为15 a，即该钢筋混凝土

简支梁在工作至15 a时，梁中钢筋开始发生锈

蚀．

据题设可得岸G=202 kN·m；口G=14．14 kN·

m；岸I=38 kN-m；口(，=】1．】kN·m，并令

阴。=p弘案*罢手蔫_2．，
利用计算机程序可以求解出t．年后各年的

服役可靠指标及可靠度，根据求得的各年的服役

可靠度，可以绘出如图1所示的曲线

0 10 20 30 40 50 80

时间／a

图1算例服投可靠度衰减示意图

由图中曲线可知，该钢筋混凝土受弯构件的

剩余寿命应为36 a，即L，=36 a，这样，该受弯构

件的全部寿命为56 a．

另外，从图1可以看出，若考虑结构抗力衰减

的影响时，该钢筋混凝土受弯构件的服役可靠度

(可靠指标)呈近似指数下降趋势若取可接受的

3

3

3

3

2

2

Z

2

2

鼙罂憾将k

万方数据万方数据



第3期 李广慧等在役建筑结构的剩余寿命预测

萎磊荛度羔平之，是蒜翥rN观65L 45 65 r其剩余参考文献寿命应为，= a，其全部寿葡 a．

⋯⋯’
4结论

本文将在役建筑结构构件的抗力作为随机过

程，根据截面效应约束极限状态直接计算在役结

构的服役可靠度，以可接受的最低服役可靠度水

平为基准，给出了在役建筑结构构件的剩余寿命

的估算方法．

算例分析表明，当考虑结构抗力衰减的影响

时，钢筋混凝土受弯构件的服役可靠度(可靠指

标)呈近似指数下降的趋势．
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The Prediction of Residual Life for Existing Budding Structures

U C．ualig—hui．DU Chao．JD．NG Xiao—dong

(Couege ofCivil＆Building Erlgineeiflg．丑lengzhou University ofTechMogy，Zhengzhou 450002，Clara)

Abstract：Some concepts about lives of existing building structures are first reviewed in this pawr Using
the state—

nf—an Hsea坨h achjeveIIlents on snuctural resistance，ON the basis of taking structural resistance as a non—smooth

stoeb．astic plDcess andthe．defitfition of service reliability，a new calculationmethed
of residuallifefor existing build—

ing stnleturexg is presented based Oil the definition
of acceptable minintal service reliability accordi“g to the limit state

of sectional eonslraints．providing a theoretical basis for the whole—life optimization of existing building stmetures

Key words：existing building structures；residual life prediction；sewiee reliabilib-
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