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前　　言

随着我国各方面与国际的接轨，实行个人执业制度在土木工程勘察设计领域成为大势

所趋，个人执业制度将极大地发挥广大土木工程技术人员的工作能力和创造力。因此，通

过注册土木工程师执业资格考试并取得个人执业资格成为土木工程技术人员关注的一件

大事。

自实行注册土木工程师执业资格考试以来，天津大学受天津市建委的委托，连续多年

举办了注册土木工程师（结构）执业资格考试辅导培训班，集中了天津大学优秀师资力量，

对考生进行考前集中培训与辅导，参加培训过的考生的考试通过率大大高于全国平均水

平。因此，近年来，陆续有河北、山东等其他外省市的考生来参加天津大学举办的培训

班。经过多年的经验积累，并应广大考生的呼吁，天津大学决定组织多次参加考前培训辅

导班授课的教师，并邀请了天津市校外专家，组成编写委员会，将其辅导材料进行系统的

总结与完善，编写了 《二级注册结构工程师专业考试复习教程》，为广大土木工程技术人

员顺利通过考试起到了一定的作用。此次是在第二版教程的基础上进行了修订，对各部分

根据新规范作了相应改动，并增加了部分习题。

本书的特点是，参加编写人员多次参加了多个省市举办的考前辅导班的授课，对近年

来考题有深入研究，根据参加过辅导班的考生考试情况多次修订与完善授课讲义，在此基

础上，结合２００６年考试依据的规范，对规范进行了重点突出的分析与讲解，并附有典型

例题题解和点评，每章后还附了较多测试题，特别适于考生进行考前复习。

本书的编写过程中得到了多位勘察设计大师的指点与帮助，本书编委会在此表示衷心

感谢。
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书书书

１　总　　则

１１　结构极限状态设计的基本原理

结构极限状态设计基本原理的主要内容已反映在 《建筑结构可靠度设计统一标准》
（ＧＢ５００６８—２００１）（以下简称 《统一标准》）内，《统一标准》是制订或修订有关建筑结构
各类设计规范或规程的共同准则，是实现采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，是
统一各类材料的建筑结构设计的基本原则。

１１１　结构的功能要求及其可靠度

１１１１　结构的功能要求
建筑结构在规定的设计使用年限内必须满足下列各项功能要求：
（１）在正常施工和正常使用时，能承受可能出现的各种作用；
（２）在正常使用时具有良好的工作性能；
（３）在正常维护下具有足够的耐久性能；
（４）在设计规定的偶然事件发生时及发生后，仍能保持必需的整体稳定性。
上述四项要求是指结构在安全性、适用性和耐久性等方面的要求，也可以说是结构可

靠性的要求。
１１１２　结构可靠度
结构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。“规

定的时间内”是指计算可靠度采用的设计使用年限，即结构或结构构件不需进行大修便可
按其预定目的使用的时期，按照 《统一标准》第１０５条采用；“规定的条件”是指正常
设计、正常施工和正常使用；“预定功能”是指上述四项功能要求，即安全性、适用性和
耐久性等要求，并用概率度量进行定量描述。
结构能够完成预定功能的概率也称为可靠概率ｐｓ，相反，结构不能够完成预定功能

的概率称为失效概率ｐｆ，而与两者具有下列互补关系：

ｐｓ＋ｐｆ＝１ （１１?１）
因此，结构的可靠性也可采用结构失效概率进行度量。

１１２　极　限　状　态

１１２１　极限状态的定义和分类
１定义
整个构件或结构的一部分超过某一特定状态就不能满足设计规定的某一功能要求，此

特定状态称为该功能的极限状态。因此，极限状态也可称为临界状态，超过这一界限，则
结构进入失效状态。
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２分类
结构极限状态分为下列两类

（１）承载能力极限状态———指结构或结构构件达到最大承载能力或不适于继续承载的
变形。
当结构或构件出现下列状态之一时，即认为超过了承载能力极限状态：

① 整个结构或结构的一部分作为刚体失去平衡（如倾覆等）；

② 结构构件或连接因超过材料强度而破坏（包括疲劳破坏），或因过度变形而不适于
继续承载；

③ 结构转变为机动体系；

④ 结构或结构构件丧失稳定（如压屈等）；

⑤ 地基丧失承载能力而破坏（如失稳等）。
（２）正常使用极限状态———指结构或结构构件达到正常使用或耐久性能的某项规定限值。
当结构或构件出现下列状态之一时，即认为超过了正常使用极限状态：

① 影响正常使用或外观的变形（如构件的挠度及裂缝）；

② 影响正常使用或耐久性能的局部损坏（包括裂缝）；

③ 影响正常使用的振动；

④ 影响正常使用的其他特定状态（如结构的侧移、基础的沉降及倾斜）。
１１２２　极限状态方程及三种状态的标志
１极限状态方程
结构的极限状态方程采用式１１?２描述：

Ｚ＝ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）≥０ （１１?２）

图１１?１　结构的三种状态

式中　　　Ｚ＝ｇ（·）———结构功能函数；
Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）———基本变量，指结构上的各种作用和

材料性能、几何参数等。
当功能函数仅有作用效应Ｓ和结构抗力Ｒ 两个基本变量

时，结构的承载能力极限状态应符合下列极限状态方程：

Ｚ＝Ｒ－Ｓ≥０ （１１?３）

２承载能力状态（图１１?１）
当Ｚ＞０时，Ｒ＞Ｓ，结构处于可靠状态；
当Ｚ＜０时，Ｒ＜Ｓ，结构处于失效状态；
当Ｚ＝０时，Ｒ＝Ｓ，结构处于极限状态（临界状态）。

１１３　可靠度与可靠指标

实际作用于结构上的作用和材料强度等的分布规律均具有一定的随机性，数值大小不
是定值，所以式（１１?３）中荷载效应Ｓ和结构抗力Ｒ均为随机变量，结构功能函数Ｚ则是
随机变量的函数，相应地结构可靠性的定量势必要基于概率分析基础上予以确定。

１１３１　失效概率
设结构抗力Ｒ和荷载效应Ｓ均为正态分布的随机变量，则结构功能函数Ｚ也是正态

２



图１１?２　失效概率ｐｆ与可靠指标β之间的关系

分布（图１１?２）。图中当Ｚ＜０时所围成的面
积即为失效概率ｐｆ，并可用式１１?４表达：

　ｐｆ＝Ｐ（Ｚ＝Ｒ－Ｓ＜０）＝∫
０

－∞
ｆ（ｚ）ｄｚ

（１１?４）
按上式计算失效概率ｐｆ时，要通过多维

积分，数学上比较复杂，因此， 《统一标准》
采用可靠指标代替失效概率ｐｆ来具体度量结

构可靠性。

１１３２　可靠指标
设μＳ、σＳ为结构构件作用效应的平均值和标准差，μＲ、σＲ为结构构件抗力的平均值和

标准差，则结构功能函数Ｚ的平均值μＺ和标准差σＺ分别为：

μＺ＝μＲ－μＳ （１１?５）

σＳ＝ σ２
Ｓ＋σ２槡 Ｒ （１１?６）

设β是功能函数Ｚ的平均值μＺ与标准差σＺ的比，即

β＝μＺ

σＺ
＝μＲ－μＳ

σ２
Ｓ＋σ２槡 Ｒ

（１１?７）

式中标准差σＺ反映正态分布曲线的离散程度，在几何上表示曲线顶点至曲线反弯点之间
的水平距离（图１１?２）。
由图１１?２可知，可靠指标与失效概率ｐｆ在数值上存在对应关系，也具有与ｐｆ相对

应的物理意义，β越大，ｐｆ就越小，则结构越可靠。因此，β和失效概率一样可作为衡量
结构可靠度的指标，称为可靠指标。
对于承载能力极限状态，结构构件规定的可靠指标 ［β］值应根据结构构件的破坏类

型（延性破坏型或脆性破坏型）以及安全等级按表１１?１确定，实际构件的可靠指标 ［β］
值应符合式１１?８：

β≥［β］ （１１?８）

结构构件承载能力极限状态的可靠指标 ［β］ 表１１?１

破　坏　类　型
安　　全　　等　　级

一　　级 二　　级 三　　级

延　性　破　坏 ３７ ３２ ２７

脆　性　破　坏 ４２ ３７ ３２

　　表１１?１中可靠指标 ［β］值是各类材料结构设计规范应采用的最低β值，而且是针
对结构构件而言，其他部分在设计时采用的 ［β］值，应由各类材料的结构设计规范另作
规定。
延性破坏是指结构构件在破坏前有明显的变形或其他预兆；脆性破坏是指结构构件在

破坏前无明显的变形或其他预兆，因此对于脆性破坏，《统一标准》规定了要具有更高的
［β］值。
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１１４　极限状态设计表达式

以结构的失效概率ｐｆ来定义结构可靠度，并以与失效概率相对应的可靠指标β来度
量结构可靠度，这一方法称为以概率理论为基础的极限状态设计法。这种方法是考虑结构
极限状态方程中基本变量概率分布类型的一次二阶矩极限状态设计法。
概率极限状态设计法一般要已知各种基本变量的统计特性，然后根据预先规定的可靠

指标 ［β］值，求出所需的结构构件的抗力平均值和选择截面。实际设计中，直接根据给
定的 ［β］值进行设计，目前还难以切实可行，因此 《统一标准》给出了以概率极限状态
设计法为基础的实用设计表达式。

１１４１　承载能力极限状态
对于承载能力极限状态，结构构件应采用荷载效应的基本组合和偶然组合进行设计。

１基本组合
（１）对于基本组合，应按下列极限状态设计表达式中最不利值确定：

γ０ γＧＳＧｋ＋γＱ１ＳＱ１ｋ＋∑
ｎ

ｉ＝２
γＱｉψｃｉＳＱｉ（ ）ｋ ≤Ｒ（γＲ，ｆｋ，αｋ，…） （１１?９ａ）

γ０ γＧＳＧｋ＋∑
ｎ

ｉ＝１
γＱｉψｃｉＳＱｉ（ ）ｋ ≤Ｒ（γＲ，ｆｋ，αｋ，…） （１１?９ｂ）

式中　γ０———结构重要性系数，按照 《统一标准》（ＧＢ５００６８—２００１）第７０３条采用；

γＧ———永久荷载分项系数，按照 《统一标准》（ＧＢ５００６８—２００１）第７０４条采用；

γＱ１、γＱｉ———第１个和第ｉ个可变荷载分项系数，按照 《统一标准》（ＧＢ５００６８—２００１）第

７０４条采用；

ＳＧｋ———永久荷载标准值的效应；

ＳＱ１ｋ———在基本组合中起控制作用的一个可变荷载标准值的效应；

ＳＱｉｋ———第ｉ个可变荷载标准值的效应；

ψｃｉ———第ｉ个可变荷载的组合值系数，其值不应大于１；

γＲ———结构构件抗力分项系数；

ｆｋ———材料性能的标准值；

αｋ———几何参数的标准值。
新规范增加了式（１１?９ｂ）与式（１１?９ａ）同时使用，可以保证以永久荷载为主的结构构

件的可靠指标符合规定值，式（１１?９ｂ）对以永久荷载为主的结构起控制作用。
（２）对于一般排架、框架结构，可以采用简化的极限状态设计表达式：

γ０ γＧＳＧｋ＋ψ∑
ｎ

ｉ＝１
γＱｉＳＱｉ（ ）ｋ ≤Ｒ（γＲ，ｆｋ，αｋ，…） （１１?１０）

式中　ψ———简化设计表达式中采用的荷载组合系数，一般情况下取ψ＝０９，当只有一个
可变荷载时，取ψ＝１０。

２偶然组合
对于偶然组合，一般只考虑一种偶然作用与其他荷载的组合，在极限状态设计表达式

中，偶然作用的代表值不乘以分项系数，与偶然作用同时出现的可变荷载，应当根据观测
资料和工程经验采用适当的代表值。
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１１４２　正常使用极限状态
对于正常使用极限状态，结构构件应分别采用荷载效应的标准组合、频遇组合和准永

久组合进行设计，使变形、裂缝等荷载效应的设计值不超过规定的相应限值。
（１）标准组合

Ｓｄ ＝ＳＧｋ＋ＳＱ１ｋ＋∑
ｎ

ｉ＝２
ψｃｉＳＱｉｋ

（１１?１１ａ）

（２）频遇组合

Ｓｄ ＝ＳＧｋ＋ψｆ１ＳＱ１ｋ＋∑
ｎ

ｉ＝２
ψｑｉＳＱｉｋ （１１?１１ｂ）

（３）准永久组合

Ｓｄ ＝ＳＧｋ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ψｑｉＳＱｉｋ （１１?１１ｃ）

式中　ψｆ１ＳＱ１ｋ———在频遇组合中起控制作用的一个可变荷载频遇值效应；

ψｑｉＳＱｉｋ———第ｉ个可变荷载准永久值效应。
对于正常使用极限状态的结构设计，在考虑短期效应时，根据不同的设计要求，分别

采用荷载的标准组合或频遇组合；在考虑长期效应时，可采用准永久组合。频遇组合指永
久荷载标准值、主导可变荷载的频遇值与伴随可变荷载的准永久值的效应组合。可变荷载
的准永久值系数按 《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２００１）（以下简称 《荷载规范》）第

４１１条的规定采用；频遇值系数是按工程经验经判断后给出。　　

１２　建筑结构的作用和荷载的分类与组合

１２１　作 用 和 荷 载

１２１１　涵义
施加在结构上的一组集中力或分布力，或引起结构外加变形的原因。均称为结构上的

作用。
施加在结构上的集中力或分布力，称为直接作用，即荷载。引起结构外加变形或约束

变形的原因，称为间接作用，系指地震、基础沉降、温度变化、焊接等作用。
结构上的各种作用，若在时间上或空间上互相统计独立，则每一种作用可按对结构的

单独作用考虑。

１２１２　分类
１按随时间的变异分类
（１）永久作用：在设计基准期内量值不随时间变化的作用，或其变化与平均值相比可

忽略不计的作用。例如，结构自重、土压力、预加应力、基础沉降、焊接等。其中，直接
作用亦称恒荷载。

（２）可变作用：在设计基准期内量值随时间变化且其变化与平均值相比不可以忽略的
作用。例如，楼面活荷载、风荷载、雪荷载、安装荷载、吊车荷载、温度变化、地震等。
其中，直接作用亦称为活荷载。
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