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砌体结构可靠度分析及可靠度水平调整的建议
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摘要：根据我国目前要求适当提高建筑结构可靠度的需要．分析了原《砖石结构设计规范》GBJ 3—73

和现行《砌体结构设计规范》cBJ 3—88的可靠度水平，详细比较了几种调整可靠度水平方案以厦材料用

量增加情况，并提出了砌体结构设计可靠度水平调簦的建议，可供《砌毕结枘设计规范》修订时参考
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0引言

建筑结构的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．提高结

构的可靠度，将增加结构造价和耗费较多的材料．

但能相应降低结构失效的风险；反之，则可降低结

构造价，节约材料，但也相应地增大了结构失效的

风险．所以结构设计可靠度水平的确定，不是一个

单纯的技术问题，而是一个国家的经济和资源状

况、社会财富以及设计、施工技术水平与材料质量

水准的综合反映，应在体现投资者或使用者的利

益，在结构造价和结构风险之『可权衡得失，寻求较

优的选择．

70年代末，我国各种材料结构设计规范管理

组联合开展了“结构安全度与荷载组合”的重大课

题研究，并于1984年编制完成了国家标准《建筑

结构设计统一标准》(以下简称《统一标准》)，采用

以概率理论为基础的极限状态设汁方法以及采用

分项系数的设计表达式，成为各种材料结构设计

规范共同遵守的准则．《统一标准》以及当时设定

的结构可靠度水平主要反映了建国以来到80年

代初前几个五年计划的工程实践经验．近十几年

的工程实践检验表明，《统一标准》规定的以概率

理论为基础的极限状态设汁方法是可行的，设计

规定的可靠度水平也是符合当时国情的．目前我

国经济水平已经有了很大提高，综合国力显著增

强，结构造价在房屋的整体造价和室内装备费用

中所占的比重逐渐降低，并且随着人们生活水平

的提高、社会财富的增多，降低结构失效风险的要

求增大，因此在即将进入2l世纪的世纪之交的时

刻，配合我国各类结构设计规范的全面修订．适当

提高我国结构设计的可靠度水平是很有必要的．

近一年来，我国不少学者提出了提高结构设

计可靠度水平的建议一I，有关主管部门也就这一

问题多次组织了研讨会，在修订的《统一标准》(征

求意见稿)中建议活荷载分项系数‰取1．4或

1．5，在以恒载为主的(恒载作用效应占总效应

70％以上)极限状态设计中将恒载分项系数y。

由1．2改为1．35(此时yo取1．0)，以适当提高可

靠度水平．本文是在学习有关专家建议的基础

上【21，结合砌体结构的特点，分析比较几种提高可

靠度水平的方案，并提出相应的建议，供砌体结构

设计规范修订时参考．

1原《砖石结构设计规范》cBJ 3—73的可

靠度分析

原《砖石结构设计规范》eBJ 3—73采用多系

数分析、经验系数调整、单一安全系数表达的总安

全系数方法进行设计，其受压构件设计计算表达

式为

删≤N。=口驴刖， (1)

式中：置为总安全系数，对砖砌体取K=2．3；N为

纵向压力；a为偏心距影响系数；币为受压构件的
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纵向弯曲系数；R为砌体的抗压强度，取试验结果

的平均值；A为构件截面面积．

为了按照《统一标准》的要求进行可靠度校

准，《砌体结构设计规范》修订时进行了大量的有

关砌体材料强度、砌体截面几何特征和计算模式

不确定的统计分析，在此基础上求出了砌体抗力

的统计参数12J，其中，砖砌体受压构件的统计参数

见表1．

表1 GBJ 3—73受压构件可靠度拉准结果

说明：Y为截面形心到轴向力所在偏心方向截面边缘的距

离；括号内的数据为文献[2]中的结果．

为了同时适应原《砖石结构设计规范)Gin 3

—73的总安全系数表达式和《统一标准》的荷载

分项系数表达式，本文在进行可靠度分析时，将设

计表达式改写为

K(ycⅣcK+YqNoK)≤R， (2)

式中：N。。，NQK分别为恒载和活载标准值产生的

轴力；R为抗力的计算表达式；K为总安全系数；

yG，‰分别为恒载和活载的分项系数．当采用总

安全系数表达式时，取K=2．3，yc=1．0，yo=

1 O；当采用荷载分项系数表达式时，取K=1．0，

‰，yn则按规定取值．

用一次二阶矩验算点法按式(2)对原《砖石结

构设计规范)Gin 3—73的受压构件计算公式进行

可靠度校准，校准时考虑了恒载加住宅楼面活载、

恒裁加办公楼楼面活载、恒载加风荷载3种组合，

活载和恒载的比值P取0．1，0．25，0．5三种情况，

各种荷载的统计参数按《统一标准》的规定取用．

口值取上述3种组合计算结果的平均值，计算结

果如表l所示．表1中括号内的口值是文献的校

准结果12 J，二者十分接近，说明按式(2)进行校准

是可行的．从表I中还可看出，原《砖石结构设计

规范》受压构件计算公式对轴心受压的情况可满

足口≥3．7的要求，对偏心受压的情况则可靠度偏

低．

2现行《砌体结构设计规范》GBJ 3—88可

靠度分析

现行《砌体结构设计规范》GBJ 3—88采用了

以概率理论为基础，以荷载分项系数表示的极限

状态设计表达式，对受压构件的设计计算公式

为：3．

yo(Yc．Nsj(+Y9NOK)≤甜， (3)

式中：70为结构重要性系数；7c=1．2；yo=1．4；

驴为偏心距和高厚比的综合影响系数；，为砌体

强度的设计值，按下式确定：

，：丛l二掣， (4)J一
7f

1 7“

式中：产，为砌体抗压强度平均值；辞为抗压强度

变异系数，取0．17；h为砌体材料分项系数，取为

1．5．

由于GBJ 3—88的可靠度分析是在原《砖石

结构设计规范》试验资料基础上进行的，为利用原

有统计资料，将式(4)代人式(3)，并改写为下面形

式：

‰r‰’筹(ycⅣGK+70NQK)≤伴纠，
(5)

式中：脚，户，分别为按原《砖石结构设计规范》和

现行《砌体结构设计规范》标准得到的砌体抗压强

度平均值；户R／产r根据对比试验结果按文献[2]取

值；对于一般建筑结构取70=1．0．

将圩，母，y6，yo值代人，用验算点法计算的

砖砌体受压构件的可靠度指标，如表2所示．从表

中可以看出，GBJ 3—88受压构件的可靠度指标是

满足9>_-3．7的要求的，且随着活载和恒载比值p

的增大，口值有所增大．

表2 GKI 3一龉受压构件可靠度分析结果

荷载组合 p=0．1 P=0 25 一=0 5 总平均值 失效概率竹

恒载+住宅活载 F=3．781 口=4 000 口=4．185

恒载+办公楼活载 口=3．729 口=3 884 口=4．006 p=3．879 5 2x 100

恒载+风荷载 F=3．684 p=3 786 p=3．858

1塑堕 g二!：翌! g：!：塑 g：!：!!! 二 二

s可靠度水平调整方案的比较 蒜筹羹茎瑟勰瑟黑激茹籀蓑
由式(5)可以看出，在荷载统计参数和抗力统 平．根据《统一标准》(征求意见稿)的建议和砌体
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结构的特点，保持砌体抗压强度变异系数毋；

0．17不变，选用以下5种调整方案进行比较：(1)

7G=1．2，7Q=1．5，圩=1．5；(2)yc=1．2，yQ=

I．4，H=I．7；(3)‰=i．2，70=1．5，"=1．7；(4)

J999年

yG=1·35，yq=1．0，计=1．5；(5)yt，=I．35，如

=1．0，"=1．7．各方案可靠指标及材料用量增加

比例(以表2材料用量为100％)分别见表3

表3可靠度水平调整方案的比较

谪整方案 p栅，僦旷一蕊糊舶
(1)yG=1．2，yo=l 5，斗=1 5 3 76l 0．82 3．953 1 61 4 115 2．∞ 3．943

(2)yG=1 2，h=1 4，”=1．7 4．236 13．3 4．394 13 3 4．509+ 13 3 4 379

(3)yG=1 2，yo=I 5．竹=卜7 4 265+ 14．3 4．456+ 15 2 4．607+ 16 3 4 443

【4)Yc．=I．35，yn=1 0，计=卜5 4．042 7．79 4 015 3．22 3．916 —0 27 3 994

(5)7G=1．35，yo=1 0，斗=卜7 4．544+ 22．2 4．515+ 16 7 4 406 10 3 4 488

蜕明：带“★”者为本文建议方案选用的口值．

分析比较表2、表3可以看出，由于砌体结构

活荷载所占比例较小，方案(1)保持砌体材料分项

系数n=1．5不变，仅将活荷载分项系数yo从

1．4提高到1．5，可靠度指标r9提高很有限，效果

不明显．方案(4)仍保持”=1．5不变，考虑恒载

为主的组合时(恒载作用效应占总效应的70％以

上，活载和恒载的比值P<0．5)，可靠度指标p提

高也不明显，从方案(2)，(3)，(5)中可以看出，将

材料分项系数n从现行规范GBJ 3—88所采用

的1．5提高到1．7，即降低材料的强度设计值，可

靠度指标提高显著，而材料用量的增加也能控铜

在一个合理的范围内．方案(2)和方案(5)的组合，

髫P=0．1及p=0．25(以恒载为主)时，按方案

(j)卢值分别为4．544及4．515，当p=0．5(一般组

台)时按方案(2)卢值为4．509，平均．9=4．523，相

应的失效概率P，=3．0 x 10一，比现行砌体设计规

范的失效概率降低了一个数量级(见表2)，而材

料用量平均增加17．4％是可以接受的，因此是～

种较合理的方案．方案(3)和方案(5)的组合，当以

恒载为主的组合时口按方案(5)取值，一般组合

时，口按方案(3)取值为4．607，平均p=4．555，相

应的失效概率P，=2．6×10‘。。，材料用量平均增加

18．4％，也是一较好的方案．此外，为简化设计，不

区分以恒载为主的组合或一般组合，可只选用方

案(3)，此时平均卢=4．443，相应的失效概率计=

4．4×10—6，材料用量乎均增加15．3％，也是一种

可行的方案

4可靠度水平调整的建议

按照《统一标准》(征求意见稿)的建议，在～

般情况下，yc取1．2，而yo有取1．4和1．5两种

方案+对钢筋混凝土受压构件．可考虑以恒载为主

的组合(yG=1．35，7()=1．0)，并说明其他规范可

根据自身的特点决定是否采取以恒载为主的组

合．根据《统一标准》的建议和前面分析的结果以

及砌体结构的特点，建议砌体结构设计规范可靠

度水平调整时，可采用下面3种方法之一：

(1)取yc=1．2，yo=1．4，yr=1．7；当以恒载

为主的组合时，取h=1．35，70=1．0．此方法的

平均口=4．523，失效概率P，=3．0×10～，材料用

量平均增加17．4％．

(2)取7c=1．2，70=1．5，yr=1．7；当以恒载

为主的组合时，取y('I 1．35，yn=1．0．此方法的

平均口=4．555，失效概率m=2．6×10～，材料用

量平均增加18．4％．

(3)不考虑以恒载为主的组合，统一取yc=

1．2，70=1．5，yr=1．7．此方法的平均卢=4．443，

失效概率Pr=4．4×10～，材料用量平均增加

15．3％，并可简化设计．

5结束语

建筑结构设计可靠度水平的调整，涉及到各

种材料结构的设计规范，必须在《统一标准》的原

则指导下相互协调配合．上述建议的3种方法均

可使可靠度水平明显提高(失效概率降低了一个

数量级)，材料用量增加15％一20％，符合我国现

有国情以及国家主管部门多次组织豹研讨会的精

神，可根据我国《统一标准》的最终修订结果选择

其中一种．应该指出的是，上述建议中材料用量的

增加值是在现有砌体结构材料强度的基础k：i-l-算

的，而可靠度水平的提高不能单纯依赖增加材料

的用量来实现，更重要的是依靠技术进步提高建
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筑材料的质量和强度来实现，近十年来，我国已采

取了多种措施来提高建筑材料的质量，并增添了

一些强度高、质量好的新型材料．因此，随着我国

建筑技术的进步、材料强度的提高，将不会增加过

多的材料和造价，而能使建筑结构的可靠度提高

到～个新的水平．
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