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前  言

  本世纪 70 年代以来, 在工程结构设计方面, 各先进国家普遍

推广以可靠性理论为基础的以分项系数形式表达的概率极限状态

设计方法,许多国家和国际组织正在编制相应的工程结构设计的

标准规范,从而使工程结构的设计理论和设计方法进入了一个新

的阶段, 这也从另一角度表明该设计理论和设计方法的成熟和实

用。

采用概率极限状态设计方法的显著优点是可以定量且统一地

衡量各类工程结构的可靠程度。由于运用了概率统计理论对影响

结构可靠度的各基本变量(包括各类作用和材料性能等)以及作用

组合等方面进行全面的统计分析, 克服了以往主要凭工程经验取

值的缺点,改进了作用组合的原则和方法, 使所确定的各有关设计

用参数、系数更具科学性和合理性, 也可使各类工程结构的设计、

试验、施工和验收等标准规范在可靠性理论的共同基础上协调统

一起来,克服长期以来各规范间不协调所造成的有关问题, 使所设

计的工程结构更符合实际情况,具有更高的经济效益和社会效益。

为了编制国家标准《公路工程结构可靠度设计统一标准》并进

而编制、修订现行的公路工程结构设计规范, 交通部下达了“公路

桥梁(上部结构, 包括荷载)可靠度研究”、“公路桩基(主要为钻孔

桩)可靠度研究”、“公路沥青路面可靠度研究”、“公路水泥混凝土

路面可靠度研究”和“公路路基可靠度研究”等重大科研项目。经过

几年的工作,基本上均已完成相应的研究内容。在公路桥梁方面,

开展了公路桥梁恒载、车辆荷载、人群荷载、车辆冲击力与制动力、

温度、风、作用组合系数与分项系数、可靠指标、桥梁结构构件抗力

以及混凝土质量控制等方面的可靠度研究, 获得了大量宝贵的实
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测资料或试验资料,经过严格的统计分析和校准比较研究等, 得到

了许许多多十分珍贵的科研成果,为国家标准《公路工程结构可靠

度设计统一标准》和新一代公路桥涵设计规范、施工规范和验收规

范的编制和修订提供了可靠的依据,为提高新一代标准规范的统

一性、科学性和先进性奠定了基础。

为了适应客观形势,及时反映公路桥梁可靠度研究的成果, 普

及概率极限状态设计理论和设计方法,“公路桥梁可靠度研究”课

题的主要参加人员以“公路桥梁可靠度研究”课题成果为主要素

材,编著成此书。如果本书能对读者了解可靠性理论和概率极限状

态设计方法, 理解在编的《公路桥涵荷载规范》和正在按此理论和

方法修订的《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》有所

帮助的话,将是本书编著者的最大期望和心愿。

本书编写时, 力求符合由浅入深、循序渐进的原则,尽可能全

面地反映公路桥梁可靠度研究的成果, 以便使读者全面理解规范

采用的概率极限状态设计思想和设计方法以及其中许多参数、系

数的取值原因。文字上尽可能做到通俗易懂, 并根据具体内容附有

实际算例。

本书的前言、第一章、第三章中第一节、第七节、第八节和结束

语由交通部公路规划设计院李扬海、鲍卫刚撰写, 第二章中第一节

至第三节由重庆交通学院李红镝和交通部公路规划设计院鲍卫刚

撰写,第二章中第四节和第五节由福建师范大学林忠民撰写, 第三

章中第二节、第五章、第六章中第一节和第二节以及第四节、第五

节和第七节由西安公路交通大学郭修武撰写, 第六章第六节由西

安公路交通大学徐光辉撰写, 第三章中第三节由交通部公路规划

设计院李扬海、郑绍王圭、逯一新、鲍卫刚撰写, 第三章中第四节由

重庆交通学院李红镝撰写,第三章中第五节和第六节由吉林省交

通科学研究所李玉良撰写,第四章由湖南大学程翔云撰写, 第六章

中第三节由同济大学张士铎撰写,第七章由湖南大学黄征宇撰写。

全书由交通部公路规划设计院李扬海、鲍卫刚汇总、定稿。

“公路桥梁可靠度研究”课题研究工作的完成、成果的取得, 在
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于参加课题研究工作的全体研究人员有严谨的科学态度和方法,

有吃苦耐劳、无私奉献的精神和精益求精的工作作风。同时, 也与

各级领导的关心重视和兄弟单位及有关专家的通力协作、支持是

分不开的,在此一并表示深深的谢意。本书的编著还得到本课题研

究的主要技术负责人、交通部公路规划设计院郑绍王圭高级工程师

的关心和支持,特表感谢。

由于作者学识和经验均有限,书中难免有错误和欠妥之处, 恳

请读者批评指正。

编著者

一九九七年元月
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第一章 概  述

第一节 可靠性理论在工程设计中的应用

随着科学研究和实践认识的不断深入及计算技术的不断发

展,工程结构的设计理论和方法不断演变和更新。19世纪末, 随着

材料试验科学和弹性理论的发展出现了容许应力设计法, 该法是

通过对材料强度的折减来保证结构的使用可靠性。此折减系数即

为安全系数。此法将影响结构可靠性的各种不同性质的随机因素

(如荷载、材料强度和结构构件的几何参数等)全部集中在降低材

料的工作应力来处理, 不可能真实地反映结构的可靠程度。20 世

纪 40年代后开始出现了破损阶段设计法。该法是克服了容许应力

设计方法的某些缺点后形成的一种方法, 它考虑了材料的非线性

因素,使材料的强度得以较充分的利用。破损阶段设计方法通过对

荷载乘以荷载系数来保证结构的可靠度。该法也存在着与容许应

力设计方法性质相似的缺点, 即将影响结构可靠性的各种不同随

机因素的影响全部集中于乘以荷载系数来处理, 同样不可能真实

地反映结构的可靠程度。上述方法均称为定值设计法。50年代, 前

苏联首先采用极限状态设计法(即所谓三系数法) ,当初的极限状

态设计法并没有与结构可靠性理论相结合, 故亦称半概率极限状

态设计法(定值极限状态设计法)。与此同时, 前苏联和美国学者开

始运用概率论和数理统计理论研究结构的可靠度,但进展缓慢, 主

要在结构可靠度的定义和分析方面,无论在理论上还是在实际应

用上均未取得实质性的解决办法。

1969年, 美国的康乃尔( C. A . Cornell)提出了结构可靠指标 β
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的概念,从而使结构可靠性理论进入实用阶段, 并为这一科学理论

得以引进工程结构设计创造了条件。工程结构设计方法在半概率

极限状态设计方法的基础上, 进一步考虑基本变量的概率分布类

型, 并给出统一的、数量化的结构可靠度定义, 以替代传统的安全

系数, 从而形成了向以可靠性理论为基础的概率极限状态设计方

法(简称概率极限状态设计法)过渡的发展趋势。概率极限状态设

计法继承了定值设计和半概率极限状态设计的许多基本概念、内

容和方法,把结构设计基本变量的研究和应用, 从定值变量、基本

统计参数推进到概率分布的水平, 从而形成了区别于传统设计理

论和方法的一整套基本概念、内容和方法。

为了在设计原则和方法上进行协调统一, 1971 年, 欧洲混凝

土委员会( CEB)、国际预应力混凝土协会( F IP )、欧洲钢结构协会

( CECM)、国际建筑研究与文献委员会( CIB)、国际桥梁与结构工

程协会( IA BSE)、国际壳体与特种结构协会( IASS)和国际材料与

结构试验研究所联合会( RILFM)等国际组织联合成立了“结构安

全度联合委员会”( JCSS) , 专门研究结构安全度和设计方法的改

进,编制的《结构统一标准规范的国际体系》已陆续出版。国际标准

化协会“建筑结构设计依据”委员会( ISO/ T C98)于 1973年提出了

《检验结构安全度总则》( ISO2394) , 该文件业经多次修改, 并改名

为《结构可靠性总原则》。上述两个国际性文件都介绍了概率极限

状态设计方法的典型模式和确定各分项系数的原则和方法, 对于

各国开展以可靠性理论为基础的工程结构设计规范的技术变革提

供了一整套的原则和模式,起到了很好的协调和促进作用。1975

年, 加拿大首先制定了以可靠性理论为基础的极限状态设计统一

标准, 并相继编制了有关的专业规范,《安大略省公路桥梁设计规

范》和加拿大国家标准《公路桥梁设计》在概率极限状态设计方法

的基础上已经多次修改。1977 年,原联邦德国编制了《确定建筑物

安全度的基础》作为编制其它规范的基本依据; 1978年, 北欧五国

的建筑委员会( N KB)提出了《结构荷载与安全度设计规程》; 1980

年, 美国国家标准局提出了《基于概率的荷载准则》( A NSI A -
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58)。日本也成立了四个专门委员会来研究结构安全度的理论、荷

载、材料和设计规范等问题。

在我国, 原国家计委标准定额局 (现建设部标准定额司) 自

1976 年以来, 先后下达了《工程结构可靠度设计统一标准》和

《建筑结构设计统一标准》、《铁路工程结构可靠度设计统一标准》、

《公路工程结构可靠度设计统一标准》、《港口工程结构可靠度设计

统一标准》及《水利水电工程结构可靠度设计统一标准》的编制

任务。

为编制《公路工程结构可靠度设计统一标准》, 在公路工程方

面, 先后开展了“公路桥梁 (上部结构, 包括荷载 ) 可靠度研

究”、“公路桩基 (主要为钻孔桩) 可靠度研究”、“公路沥青路面

可靠度研究”、“公路水泥混凝土路面可靠度研究”和“公路路基

可靠度研究”。

《公路工程结构可靠度设计统一标准》(简称《统一标准》)采用

了以可靠性理论为基础的以分项系数形式表达的概率极限状态设

计方法,统一了公路工程结构设计的基本原则, 规定了适用于各种

材料结构的可靠度分析和设计表达式, 并对材料和构件的质量控

制与验收提出了相应的要求。这本标准是制定公路工程结构荷载

规范、混凝土桥涵设计规范、钢结构、木结构、公路桥涵地基与基

础、水泥混凝土路面设计和柔性路面设计规范以及公路工程结构

抗震设计规范等设计规范应共同遵守的准则, 亦可供编制其它工

程结构设计规范参考。

《统一标准》的编制, 标志着我国在公路工程结构可靠度研究

和实际应用方面提高到一个新的水平, 将会对我国公路工程结构

设计规范体系和设计思想、施工管理、科研方法等方面产生一系列

的影响。

图 1-1简明交待了“公路桥梁可靠度研究”的基本内容和工作

流程, 图中虚线框部分表示该荷载尚未做荷载组合及有关的计算

分析。

3



图 1-1 “公路桥梁可靠度研究”框图

第二节 工程结构可靠度

工程结构在规定的时间内, 在规定的条件下, 完成预定功能

的概率称为结构的可靠度。这里所说的“规定时间”是指作结构

可靠度分析时结合结构使用期考虑各种基本变量与时间的关系所
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取用的基准时间;“规定的条件”是指结构在正常设计、正常施工

和正常使用的条件下, 即不考虑人为过失的影响;“预定功能”是

指结构的安全性、适用性和耐久性, 亦即工程结构应具备所期望

的功能, 为:

1. 在正常施工和使用时,能承受可能出现的各种作用, 并能在

设计规定的偶然事件发生时和发生后,保持必需的整体稳定性;

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。

完成预定功能的标志可用“极限状态”来衡量。一般情况下, 结

构的极限状态又可分为“承载能力极限状态”和“正常使用极限状

态”。

安全性、适用性和耐久性总称为结构的可靠性。由此可见, 结

构可靠度是结构可完成“预定功能”的概率度量。它是建立在统计

数学的基础上经计算分析确定的, 可给结构的可靠性以一个定量

的描述。

目前, 结构可靠度设计一般将赋于概率意义的极限状态方程

转化为极限状态设计表达式进行, 此类设计均可称为概率极限状

态设计。

工程结构设计应用概率意义上的可靠度, 或可靠概率或可靠

指标来衡量结构的安全程度, 是工程结构设计思想和设计方法的

一大进步。实际上,结构的设计不可能是绝对可靠的, 至多是说它

的不可靠概率,或失效概率相当小。我们以往采用的容许应力和定

值极限状态等传统设计方法实际上也是具有一定的设计风险的,

只是其失效概率未被人们象现在这样能够明确地揭示出来, 关键

是结构设计的失效概率小到何种程度人们才能比较放心地接受。

结构的可靠度与时间关系密切。一般而言, 结构或结构构件的

材料强度和几何因素等会随着时间的增长而有所变异, 但这种变

异在大多数情况下均较小,在工程结构的设计和可靠度分析中可

以忽略不计, 即结构或构件的抗力可用与时间因素无关的随机变

量概率模型描述,而非随机过程概率模型。但对于作用或作用效
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应, 一般而言, 时间因素的影响不容忽视, 应以随机过程概率模型

描述。如此, 作用(作用效应)与抗力的组合为一半随机过程概率模

型, 分析比较繁烦, 一般在一定假定条件下, 可将它转化为随机变

量来处理。

第三节 概率极限状态设计基本概念

一、极限状态和极限状态方程

公路工程结构的可靠度通常受各种作用效应、材料性能、结构

几何参数、计算模式准确程度等诸多因素的影响。在进行结构可靠

度分析和设计时,应针对所要求的结构各种功能, 把这些有关因素

作为“基本变量”X 1、X 2、⋯、X n 来考虑。由这些设计基本变量组成

的描述结构功能的函数 Z= g ( X 1 , X 2 , ⋯, X n )称为结构功能函数。

我们也可将若干基本变量组合成综合变量, 例如将作用方面的基

本变量组合成综合作用效应 S, 抗力方面的基本变量组合成综合

抗力 R。从而, 结构的功能函数为 Z= R- S。

如果对功能函数 Z= R- S 作一次观测,其可能出现如下三种

情况之一:

Z= R- S> 0,表明结构处于可靠状态;

Z= R- S< 0,表明结构已失效或破坏;

Z= R- S= 0,表明结构处于极限状态。

因此,我们定义:若整个结构或结构的一个部分超过某一特定

状态就不能满足设计规定的某一功能要求, 则此特定状态即为相

应于该功能的极限状态。极限状态实质上即是结构可靠(有效)或

不可靠(失效)的界限。对于结构的各种极限状态, 均应该规定明确

的标志及限值。

欧洲混凝土委员会、国际预应力混凝土协会、国际标准化组织

等国际组织,一般将极限状态分为两类:承载能力极限状态和正常

使用极限状态。加拿大曾提出三种极限状态,即破坏极限状态、损
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伤极限状态和使用极限状态。其中损伤极限状态系指由混凝土的

裂缝或碎裂而引起的损坏,因其对人身安全危险性较小, 可允许比

破坏极限状态具有较大一些的概率。我国的《工程结构可靠度设计

统一标准》将极限状态划分为承载能力极限状态和正常使用极限

状态两类。同时提出考虑随着技术进步和科学发展, 在工程结构上

还应考虑“连续倒塌极限状态”,即万一个别构件局部破坏, 整个结

构仍能在一定时间内保持必需的整体稳定性,防止发生连续倒塌。

广义地说,这是为了避免出现与破坏原因不相称的结构破坏。这种

状态主要是针对偶然事件而言的,如撞击、爆炸等。《公路工程结构

可靠度设计统一标准》暂未考虑连续倒塌极限状态。

结构的极限状态可以相应功能函数取值为零表达,即由极限

状态方程 Z= g ( X 1 , X 2 , ⋯, X n ) = 0描述。显然,不同的设计问题,

功能函数及相应的极限状态方程的形式和内容均不相同。只要对

作用效应 S 和结构抗力 R 赋于不同的意义, 各类极限状态方程仍

可用通式 Z= R- S = 0表示。

二、承载能力极限状态和正常使用极限状态

(一)承载能力极限状态

承载能力极限状态对应于结构或结构构件达到最大承载能力

或出现不适于继续承载的变形, 承载能力极限状态直接关系到结

构的安全与否, 任何公路工程结构均需做承载能力极限状态的设

计,且要求其出现的失效概率相当低。

当结构或结构构件出现下列状态之一时, 应认为超过了承载

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、滑移

等) ;

2. 结构构件或连接部因材料强度不够而破坏 (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)。
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