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内  容  简  介

  本书主要介绍工程结构可靠度理论在隧道结构设计和施工中的应用。内容包括

隧道结构设计模型和安全度检算方法的演变 ,以及隧道按可靠度设计的可行性研究 ;

按荷载—结构模型设计时 ,着重介绍新的铁路隧道设计规范所采用的概率极限状态

设计式及分项系数的确定过程及适用范围 ;应用收敛—约束原理时 ,着重介绍支护系

统极限位移及支护稳定模糊概率的计算方法 ;指出按连续介质模型设计时 ,可靠度分

析中存在的问题及解决途径 ;并对隧道系统可靠度分析方法进行了探索。附编了概

率及数理统计基础及几种可靠指标的计算方法。

本书可供隧道及地下工程专业技术人员、科研人员和教师参考。也可作为相关

专业研究生及本科高年级学生的教学参考书。
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作 者 简 介

  景诗庭 ,贵州安龙人 , 1934 年 4 月出生 ,汉族。1958 年唐山铁道学院隧

道及地下铁道专业研究生毕业。现为石家庄铁道学院教授。1958 年起 ,先

后在唐山铁道学院、西南交通大学、石家庄铁道学院的隧道及地下工程专业

从事教学、科研工作。担任过石家庄铁道学院铁建系主任 ,岩土及隧道工程

研究所所长。历任中国岩石力学与工程学会理事 ,河北省岩石力学与工程

学会常务副理事长 ,国际岩石力学学会中国组成员 ,中国土木工程学会隧道

与地下工程学会理事 ,河北省国家级科技成果鉴定评审专家 ,河北省专家献

策服务团成员。

多年科研主攻方向为“隧道衬砌安全度检算与可靠度分析”和“围岩稳

定性及地层加固技术”等。主持或主要参与过铁道部、中国铁道建筑总公司

科技发展计划项目及横向科技开发项目 10 多项。其中与本书内容有关的

科研项目 5 项 ,多处成果被铁路隧道设计规范所采用。“隧道稳定性位移判

别准则研究”获 1999 年度铁道部科技进步二等奖 ,“水平旋喷机研制及加固

技术研究”获 2001 年度河北省科技进步三等奖 ,“水平旋喷机”获国家实用

新型专利。作为中国铁道建筑总公司学科技术带头人 ,享受该公司特殊津

贴。发表过学术论文数十篇 ,其中与本书内容有关的论文 20 余篇。

在高等学校教学工作岗位耕耘 40 多年 ,除担任过隧道及地下铁道专业

课教学 ,编写过专业课教材数本外 ,还讲授过《地下空间利用与防护》等课

程。作为研究生导师指导过隧道方向硕士研究生近 10 名 ,共同指导过博士

生 1 名。给研究生讲授过《隧道工程理论与实践》、《地下结构可靠度及耐久

性》等课程。教学成果曾获河北省奖励。

1989 年被评为铁道部优秀教师 , 1991 年被评为全国铁路优秀知识分

子 , 1992 年起享受国务院颁发的政府特殊津贴。
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作 者 简 介

  朱永全 ,男 , 1960 年 3 月出生 ,安徽枞阳人 ,汉族。1983 年本科毕业于

石家庄铁道学院 , 1987 年在西南交通大学获硕士学位 , 1995 年在北方交通

大学获工学博士学位。现任石家庄铁道学院教授 ,土木工程分院地下工程

系主任 ,隧道与地下工程研究所所长 ,硕士研究生导师 ,学院学术带头人 ,铁

道部有突出贡献的中青年专家 ,中国土木工程学会隧道及地下工程学会理

事 ,国际岩石力学与工程学会中国小组成员 ,河北省岩石力学与工程学会理

事。长期从事岩土工程、隧道工程的科研和教学工作。1991 年 12 月被评

为“全国铁路优秀知识分子”, 1994 年 12 月获中华全国铁路总工会“火车头

奖章”, 1997 年 5 月被评为铁道部“青年科技拔尖人才”, 2000 年度被评为铁

道部“有突出贡献的中青年专家”。

主要研究方向为隧道结构可靠度、隧道工程数值模拟、洞室稳定性、隧

道施工新技术与环境控制、环境岩土工程、岩石力学的反问题、强度理论、试

验测试技术等。主持研究的“隧道稳定性位移判别准则研究”获 1999 年度

铁道部科技进步二等奖 ,“水平旋喷机研制及加固技术研究”获 2001 年度河

北省科技进步三等奖 ,“北京地铁王府井—东单区间复杂洞群系统施工技术

研究”获 2001 年度国家科技进步二等奖。在国内外学术会议和著名刊物上

发表了 40 多篇学术论文 ,其中国内核心刊物 8 篇 ,重要国际学术会议论文

集 6 篇。

正主持承担铁道部科研课题“青藏铁路隧道施工通风供氧技术及施工

温度场研究 ( 2001G001 - E07 )”、“青藏铁路隧道施工机械性能及配套技术

研究 ( 2001G001 - E08 )”、河北省研究课题“位移模式的隧道稳定可靠性方

法研究”等。



作 者 简 介

  宋玉香 ,女 , 1970 年 6 月出生 ,河南博爱人 ,汉族。1992 年毕业于石家

庄铁道学院隧道及地下工程专业 ,获工学学士学位 ; 1997 年在西南交通大

学获桥梁与隧道工程专业工学硕士学位 ,硕士论文题目为“铁路隧道衬砌结

构目标可靠指标及分项系数研究”。现为石家庄铁道学院讲师 ,从事教学与

科研工作 ,讲授过隧道工程、地下铁道等课程 ,作为主研人员参加了“混凝土

偏心受压构件抗力计算及偏压强度统计特征研究”、“整体式衬砌可靠度检

算实用表达式分项系数的确定及检验”、“喷锚衬砌和复合衬砌可靠性设计

方法和设计参数研究”、“隧道稳定性位移判别准则研究”等有关隧道设计规

范按可靠度进行修订的铁道部项目 4 项 ,近年来在学术刊物和国际会议上

发表学术论文 10 余篇。目前主要从事隧道和地下工程、公路工程以及岩石

力学可靠度方面的研究工作。



前   言

  应用可靠性理论和推行概率极限状态设计 ,制定相应的设计标准 ,是当今国内外工程结构

设计发展的必然趋势 ,也是提高我国工程结构设计水准的有效途径。国家级第一层次的《工程

结构可靠度设计统一标准 ( GB50153—92 )》和第二层次的建筑、铁路、公路、港口、水工等行业

的统一标准相继公布之后 ,各种工程结构设计规范按可靠度设计的修订工作正在进行或已经

完成。铁道部对铁路隧道结构的可靠度设计采取慎重态度 ,先后立项开展了可行性研究及相

关的研究工作。本书第一著者早年曾致力于隧道衬砌安全度检算等研究 ,此后著者等有幸主

持或参加铁路隧道可靠度方面的 5 项研究课题 , 10 余年来发表过此方面的论文近 30 篇。本

书的主要章节是将这些研究报告和论文内容汇总综合而成。

由于地下结构作用机理复杂 ,地层情况又千变万化 ,实现可靠度设计被认为是难度较大的

工作。以结构可靠性理论为基础修改隧道设计规范的可行性研究课题组集思广益 ,提出了先

易后难 ,先转轨后完善 ,先从整体式衬砌按“荷载—结构”模型设计入手 ,突破后再行扩大的建

议。据此 ,铁道部建设司继续立项开展对“荷载—结构”模型涉及的基本随机变量统计特征的

基础性研究 ,修订隧道设计规范具体条文的实施性研究 ,并取得成果。2001 年发布的《铁路隧

道设计规范 ( TB10003—2001)》终于列出了“概率极限状态设计”一章。这是我国隧道设计理

论和方法的突破性进展。本书将向读者全面介绍上述过程中重要环节的主要研究成果和规范

中主要条文和系数的来龙去脉 ,帮助读者加深对新规范有关条文的理解和正确应用。

对用新奥法施工并按“连续介质”模型设计的喷锚衬砌和复合式衬砌 ,本书在归纳整理当

前定值设计的各种方法和结果后 ,提出实现可靠度设计的基本思路 ,找出了目前还难以实现可

靠度设计的问题所在 ,指出了解决问题的途径 ,还引入随机场理论作为今后攻关重点。

推行新奥法 ,利用监控量测结果反馈设计与施工 ,是隧道技术的重大进步。量测结果和判

据具有随机不确定性和模糊不确定性 ,按定值方法并不好操作 ,但更适宜用概率法处理。本书

第三章提出以极限位移作为支护稳定性的判据 ,并用模拟分析等方法综合确定各级围岩初期

支护极限位移的范围值。将随机分析和模糊概率引入监控量测工作 ,得出一套判别支护系统

稳定性模糊概率的方法 ,表明概率方法不仅能用于设计以提高水准 ,也能用于施工以提供较科

学的安全信息。

工程结构系统可靠度由于分析计算过程复杂繁琐 ,目前还没有普遍应用于工程结构设计

中 ,隧道系统可靠度难度将更大。本书将概率论和系统可靠度分析的一些基本方法应用到隧

道的控制截面、衬砌断面、各围岩地段和整座隧道的可靠度分析中 ,得出一些公式和结论。特

别是针对多年来隧道工作者所关注的衬砌断面失效模式问题 ,从失效概率角度进行了讨论 ,提

出一些看法。

本书着重介绍可靠度理论和方法在隧道结构设计和施工中的应用 ,不打算对工程结构可

靠性理论作全面系统的介绍 ,并认为读者已具有这方面的基本知识。为了读者及时查阅方便 ,

将概率、数理统计基础和几种可靠指标计算方法和常用的数据表附编于书后。

隧道可靠度设计仅仅是开始 ,刚刚在“转轨”,需要进一步完善和深入的问题还很多。本书



只是将过去的初步研究成果 ,形成一个向同行专家请教的综合报告 ,作了一些“千里之行 ,始于

足下”的工作。对一些前瞻性问题如围岩特性的相关性和随空间的变异性 ,复杂关系和非线性

极限状态方程的简化和随机分析 ,隧道系统可靠度的主要因素的取舍 ,适合地下工程特点的可

靠度分析方法等 ,只能参阅一些著作进行一些原则性的叙述 ,或把问题摆出来。如何在隧道可

靠度分析中进一步拓展和应用 ,有待今后解决。对于今后隧道可靠度的研究 ,本书若能起到承

上启下、继往开来的作用 ,著者等将感到最大荣幸。

本书由石家庄铁道学院景诗庭、朱永全、宋玉香三人共同撰写 ,朱永全完成第三章第二、

三、五、六节初稿 ,宋玉香完成第二章第三、四、五节初稿 ,其余由景诗庭完成。全书由景诗庭主

笔统稿。本书可行性研究成果一段摘引了原铁道部五院校课题组的报告内容。基础性研究部

分引用了西南交通大学关于深埋隧道荷载、长沙铁道学院关于几何尺寸等统计特征的研究成

果。这些都是隧道设计规范条文中确定分项系数所必需的数据 ,在此谨向有关各院校的老师

表示感谢。

本书作者曾将主要内容给研究生在《地下结构可靠性与耐久性》课中讲授 ,针对学生反映

作过一些增补。

作者首先要向中国铁道出版社表示感谢 ! 由于给予“铁路科技图书出版基金”的资助 ,使

本书得以顺利出版并尽早和读者见面。本书在写作出版过程中得到王梦恕院士、王建宇研究

员、史玉新设计大师及 张清教授等知名专家学者的指导和推荐 ,王效良高工在收集资料方面

给予大力帮助 ,特别是德高望重的孙钧院士在百忙中为本书写了序言 ,著者等衷心表示感谢 !

石家庄铁道学院和科技处领导及土木工程分院院长冯卫星教授对本书出版也给予了很大关心

帮助 ,特别是刘志春老师和刘勇副教授对本书文整、制图、编排等花费了大量精力。在此一并

诚挚感谢 !

由于水平有限 ,本书难免有错误和不足之处 ,恳请有关专家与读者批评指正。

作  者

2002 年盛夏

于石家庄铁道学院
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 序  

喜读老友景诗庭教授等几位的新作———《隧道结构可靠度》,这是景教授们十

多年来专心致志于隧道结构可靠度研究的系统总结 ,是一本很有见地的技术专

著。众所周知 ,由于围岩与衬砌支护相互作用关系的复杂性 ,岩性情况又呈随机

和离散变化 ,在隧道和地下结构的分析计算中实现可靠度设计是十分棘手的问

题。本书从探索该法在本学科领域应用的可行性方面入手 ,先易后难 ,先重点突

破再扩大深入 ,将工程结构可靠度理论与当前隧道结构的几种设计模型相结合 ,

较好地解决了采用不同模型设计时有关隧道结构可靠度的各种问题 ,从而把隧道

结构设计的理论和方法推向概率极限状态设计的新阶段。

对于应用“荷载—结构”模型设计的隧道整体衬砌 ,书中提出采用分项系数表

达的两种极限状态设计公式及其所求得的分项系数等 ,现在都已纳入了 2001 年

颁布的《铁路隧道设计规范》,使整体式衬砌的可靠度设计达到了实际应用阶段 ,

进而将隧道衬砌设计从半概率提高到近似概率的新水平。

应用对隧道支护系统的变形量测信息来指导设计与施工是一些年来地下工

程技术发展的新阶段。本书以“收敛—约束”原理为基础 ,以体现概率为目标 ,提

出了以支护极限位移作为洞室稳定性判据 ,整理出一套能以判定支护结构稳定性

模糊概率的实用公式 ,并将可靠度理论应用到隧道施工中 ,为其支护稳定性的校

验提供了更加科学有效的信息。在采用“连续介质”模型设计喷锚支护和复合衬

砌方面 ,书中列出了实现可靠度设计所面临的一些难点 ,并为进一步深化研究提

出了解决的途径和攻关重点。书中还运用工程结构系统可靠度的原理和方法对

隧道围岩—支护系统可靠度中的各种失效模式进行了探讨 ,这些对衬砌控制截面

失效概率的分析以及洞门结构的整体分析等问题都具有实际意义。

本书是工程结构可靠度理论和方法在隧道设计和施工中全面应用的一个良



好开端 ,深信本书的出版将能对今后隧道结构设计发挥积极的推动作用 ,也为隧

道与地下结构可靠度设计在地下工程界的全面推广采用打下了厚实的研究基础 ,

同时 ,又是必要的学术支撑和保障。

为此 ,我乐以见到本书的付梓问世 ,并高兴地写述了上面的一点文字。是为

序。

      中国科学院院士

      中国岩石力学与工程学会名誉理事长

 

 

      同济大学地下工程系教授        2002 年仲夏于同济园
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第一章  绪   论

第一节  工程结构可靠度设计的基本概念

一、可靠性和可靠度

  用各种建筑材料建造的工业及民用建筑的承重结构 ,铁路和公路的桥梁、隧道 ,港口码头 ,

水利工程的堤坝、渡槽、水闸 ,给排水工程中的水池、水管等 ,统称为工程结构。工程结构在规

定的时间内 ,在规定的条件下 ,完成预定功能的能力称为工程结构的可靠性。工程结构必须满

足下列功能的要求 :

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和发生后 ,能保持必需的整体稳定性。

上述第 1、4 项是对工程结构安全性的要求。第 2 项是对工程结构适应性的要求。第 3 项

则是耐久性的要求。所以工程结构的可靠性包括了安全性、适用性和耐久性 ,它比通常讲的安

全性含义更为广泛 ,要求更为全面。

工程结构可靠性的数量化指标为可靠度 ,而可靠度一般用概率来体现。因而工程结构的

可靠度定义为 :“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”。“规定的

时间”称为设计基准期 ,是指在这个时间域内所计算出的完成预定功能的概率不会改变。设计

基准期与工程结构的寿命既有一定联系又不能简单地等同。若结构的使用寿命超过了设计基

准期 ,只是说明所设计的完成预定功能的概率改变了 ,并不等于该结构丧失了功能或不能使

用。“规定的条件”是指工程结构设计时所确定的正常设计、正常施工和正常使用的条件。

用概率来描述工程结构的可靠性既科学合理 ,又能得出定量指标。由于结构构件材料的

力学指标和结构所受荷载的位置、大小等都不是确定数值 , 而是在一定范围内变动的随机变

量 ,截面尺寸和计算假定也与实际情况有一定偏离。这些都给精确的力学计算带来不精确的

影响。用简单的安全系数 K 来反映这些不确定性的影响是粗糙和不完善的 ,这一点已经被很

多著作所证实
[ 13 , 15 , 16 ]
。而概率及数理统计则是分析影响结构可靠度各种参数不定性的最有力

工具。它是应用数理统计方法 ,在充分掌握各设计参数的随机变异性的基础上 ,寻求结构满足

某种功能的概率 ,因而所得结果更加接近工程结构的实际工作状况。

二、极限状态和功能函数

在结构可靠度分析中 ,结构的功能通常以“极限状态”作为标志。结构功能的极限状态定

义为 :“整个结构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

特定状态应为该功能的极限状态”。对于结构的各种极限状态 ,均应规定明确的标志及限值。

结构的极限状态可分为下列两类 :

1. 承载能力极限状态



这种极限状态对应于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 )结构构件或连接因材料强度被超过而破坏 (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 )。

2. 正常使用极限状态

这种极限状态对应于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

或结构构件出现下列状态之一时 ,应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 ;

(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 )影响正常使用的其它特定状态。

为了应用统计数学工具 ,极限状态用相应的功能函数来描述。对该功能有影响的基本变

量视为随机变量。设有 n 个随机变量 ,结构的功能函数为

Z = g( X1 , X2 , X3 ,⋯ , Xn ) ( 1-1-1)

式中 , Xi ( i = 1 ,2 ,3 ,⋯ , n )为基本变量 ,系指结构上的各种作用或作用效应、材料性能、几何参

数等。

当 : �Z > 0 时 ,结构处于可靠状态 ;

Z = 0 时 ,结构达到极限状态 ;

Z < 0 时 ,结构处于失效状态。

以上方程中当

Z = g( X1 , X2 , X3 ,⋯ , Xn ) = 0 ( 1-1-2)

称为结构的极限状态方程 ,是可靠度分析的重要关系式。工程结构按极限状态设计应符

合下列要求 :

g( X1 , X2 , X3 ,⋯ , Xn )≥0 ( 1-1-3)

为了便于运算 ,经常把诸多基本变量演化为两个综合变量。一个是作用效应 S(由结构上

的作用引起的各种内力、变形、位移等 ) ;另一个是结构抗力 R (结构抵抗破坏或变形的能力 ,

如极限强度、极限内力、刚度以及抗滑力、抗倾力矩等 )。这两个综合变量仍然是随机变量。当

仅有作用效应和结构抗力两个综合变量时 ,工程结构按极限状态设计应符合下列要求 :

Z = g( S , R ) = R - S≥0 ( 1-1-4)

三、失效概率与结构可靠度

完成预定功能的概率称为可靠度或可靠概率 ,不能完成预定功能的概率称为失效概率或

破坏概率。完成预定功能的概率愈大 ,其失效概率就愈小。

根据可靠度定义 ,结构可靠概率 Ps 为 Z > 0 的概率 ,则

Ps = P( Z > 0) =∫
∞

0
fz ( Z) d z ( 1-1-5)

结构失效概率 Pf 为 Z < 0 的概率 ,则

2 隧道结构可靠度



Pf = P( Z < 0 ) =∫
0

- ∞
fZ ( Z ) d z ( 1-1-6)

由概率论可知 ,可靠概率与失效概率之和等于 1。

P( Z > 0 ) + P( Z < 0 ) = Ps + Pf = 1 ( 1-1-7)

则结构的失效概率为

Ps = 1 - Ps ( 1-1-8)

所以 ,结构的失效概率同样可以用来描述结构的可靠度。

上述式中 fZ ( Z)是功能函数 Z的概率密度函数。当功能函数 Z是 R、S 两个综合随机变量

联合组成的新的函数时 ,只要 R、S两个随机变量的统计特征 (概率分布类型、均值、标准差等 )知

道 ,用概率论中随机变量运算法则及分布拟合方法 ,就可求得该功能函数 Z的统计特征 ,进而确

定其概率密度函数式。目前各种工程结构可靠度书籍中 ,对 R、S 均服从正态分布或对数正态分

布 ,且两者都相互独立时的失效概率都推导出具体的解析公式。对于 R、S属于其它概率分布并

相互独立 ,或者极限状态功能函数为多个基本变量时只能推导出积分式。在实际应用中 ,常常由

于各基本变量的真实概率分布难以确定 ,或功能函数的概率密度函数积分关系过于复杂 ,很难用

理论公式求得精确解 ,因此 ,必须寻求近似或简化的方法 ,使可靠度分析达到实用目的。

1. 当 R、S 均为正态分布 ,两者相互独立 ,其均值和标准差分别为μR、μS 和σR、σS。其差

也是正态分布并有均值μZ =μR - μS ,标准差σZ = σ
2
R +σ

2
S。 Z的概率密度函数为

fZ ( Z ) =
1

2πσZ

exp -
1
2

Z - μZ

σZ

2

( 1-1-9)

失效概率为

Pf = P( Z < 0) =∫
0

- ∞
f ( Z) d Z =∫

0

- ∞

1

2πσZ

exp -
1
2

Z - μZ

σZ

2

d Z (1-1-10)

2. 当 R、S 均服从对数正态分布 ,两者相互独立 ,其极限状态功能函数为

Z = ln R - ln S = ln
R
S

(1-1-11)

图 1 -1-1  R 和 S 的密度函数与失效概率

  Z 的均值为μZ =μln R - μln S =μln
R
S

Z 的标准差为σZ = σ
2
ln R +σ

2
ln S =σln R

S

失效概率为

Pf �= P( Z < 0 )

=∫
0

- ∞

1

2πσln R
S

exp -
1
2

Z - μZ

σln R
S

2

d Z

( 1-1-12 )

3. 当 R、S 属于其它的概率分布 , 并相互独

立 ,抗力 R 的概率密度函数和概率分布函数为 f R

( r )和 FR ( r) ;作用效应 S 的概率密度函数和概率

分布函数为 fS ( s)和 FS ( s)。

这时要通过积分来求失效概率。如图 1-1-1

中两曲线重叠区内 ,如果 R < S ,则结构失效 ,其失
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效概率与重叠区大小有关。用公式表示为

Pf = P( Z < 0 ) = P[ ( R - S) < 0]

经过推导 ,得失效概率公式

Pf =∫
∞

0
FR ( s) fS ( S) d s (1-1-13)

或

Pf =∫
∞

0
[ 1 - FS ( r) ] fR ( r ) d r (1-1-14)

4. 当极限状态功能函数为多个基本变量组成 ,

Z = g( X1 , X2 ,⋯ , Xn )

式中 , X1 , X2 ,⋯ , Xn 相互独立 ,各自的概率密度函数为 fX
1

( x1 ) , fX
2

( x2 ) ,⋯ , fX
n

( x n )。则 Z

的概率分布函数 FZ ( Z )为

FZ ( Z ) =∫∫⋯∫fX
1

( x1 )· fX
2

( x2 )⋯ fX
n

( xn ) d x1 d x2⋯d xn (1-1-15)

Z 的概率密度函数 fZ ( Z )为 FZ ( Z )的一次导数 ,则失效概率 Pf 为

Pf =∫
Z

0

0
fZ ( Z ) d Z = FZ ( Z0 ) (1-1-16)

式中 , Z0 为结构功能的极限值 ,如强度、挠度等。

四、可靠指标与目标可靠指标

由于结构的失效概率通常都比较小 ,为使用方便 ,结构构件的可靠度常用可靠指标来度

量。结构可靠指标与其失效概率有直接联系。

设极限状态功能函数仅有两个基本变量 R 和 S ,且都服从正态分布 ,相应的统计参数 (平

均值及标准差 )均已知。结构的失效状态为

Z = R - S < 0

经过随机变量运算求出σZ ,μZ ,后 ,求得失效概率为

Pf = P( Z ≤ 0) =∫
0

- ∞
fZ ( Z) d Z

fZ ( Z )为正态分布密度函数 ,代入得

Pf =∫
0

- ∞

1

2πσZ

exp -
1
2

Z - μZ

σZ

2

d Z

经标准化变换 ,令 t =
Z - μZ

σZ
,则有 d Z =σZ d t , Z = - ∞、t = - ∞ , Z = 0、t = -

μZ

σZ

代入上

式后得

Pf =
1

2π∫
-
μ

Z

σ
Z

-∞
exp -

t
2

2
d t = Φ -

μZ

σZ

引入符号β,并令

β=
μZ

σZ
(1-1-17)

式中 ,β称为可靠指标 ,为无因次系数。
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失效概率与可靠指标之间关系如下 :

Pf =Φ( - β) = 1 -Φ(β)

β=Φ
- 1

( 1 - Pf )
(1-1-18)

又得可靠指标与可靠概率的关系为

PS = 1 - Pf = 1 -Φ( - β) =Φ(β) (1-1-19)

上述各式中 ,Φ(·)———标准正态分布函数 ,其反函数为Φ
- 1

(·)。

β与 Pf 的对应关系通过标准正态分布函数表可以查出。可靠指标β是大于零的无量纲

数 ,它和失效概率一样可以用来描述结构的可靠度。β与 Pf 之间的对应关系如表 1-1-1。

表 1-1-1  β与 Pf 之间的对应关系表

β P f β Pf

1 �.0 1 2.59×10 - 1 3 �.5 2 �.32×10 - 4

1 �.5 6 2.68×10 - 2 4 �.0 3 �.17×10 - 5

2 �.0 2 2.28×10 - 2 4 �.5 3 �.40×10 - 6

2 �.5 6 2.21×10 - 3 5 �.0 2 �.90×10 - 7

3 �.0 1 0.35×10 - 3

  功能函数和失效概率、可靠指标之间的关系还可用图 1-1-2 表述 :

图 1-1-2  功能函数和失效概率、可靠指标

之间的关系图

图中功能函数的概率密度函数为 fZ ( Z )、平

均值为 μZ、标准差为σZ。阴影部分面积即为失

效概率。从坐标原点 ( Z = 0 ,失效点 )到密度曲线

平均值 μZ 处的距为 βσZ。当 fZ ( Z )确定后若

βσZ 大 ,其阴影部分面积小 ,失效概率 Pf 小 ,结构

可靠度大 ;反之 ,βσZ 小 ,阴影面积大 , Pf 大 ,结构

可靠度小。当标准差 σZ 保持常数时 ,β值只随

平均值μZ 而变。此时 ,若 μZ 值增加 (即 R 与 S

的差值加大 )概率密度曲线则向图的右方移动 ,

图中阴影部分面积减少 ,结构可靠度增大。

结构可靠度指标公式 ( 1-1-17 )是在 R、S 为正态分布时求出的 ,当 R、S 不是正态分布

时 ,仍能算出σZ 和μZ ,但由 ( 1-1-17)式算出的β值是近似的 ,不过在工程设计中仍可作参考。

结构的可靠指标与各基本变量统计参数的均值、标准差有直接关系。利用这二个统计参数来

分析可靠指标 ,称为一次二阶矩理论模式。当极限状态的功能函数中只有两个基本变量 R 和

S ,且服从正态或对数正态分布的情况下 ,可由后面公式算出β值。若极限状态功能函数中有

多个基本变量 ,或基本变量的概率分布为任意分布时 ,求算可靠指标的方法就比较复杂。这时

运用一次二阶矩的数学模型 ,根据所掌握的概率模型的精确度 ,可以应用一次二阶矩理论的中

心点法和一次二阶矩理论的验算点法 , 还有经过改进的一次二阶矩理论的实用分析法等等。

这些方法在各种可靠度书上都有详细介绍 ,本书第六章将简要介绍这些方法。为结合实际应

用 ,本书第二章着重介绍《铁路工程结构可靠度设计统一标准 ( GB50216—94 )》所推荐的分位

值法。

下边介绍可靠指标的两个常用公式 :

1)两个正态分布变量 R 和 S 具有极限状态方程
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Z = R - S = 0

其可靠指标由前面讨论可得

β=
μZ

σZ
=
μR - μS

σ
2

R +σ
2

S

(1-1-20)

式中 ,μR、μS 和σR、σS 分别为 R 和 S 的均值和标准差。这是结构可靠度分析中一个基本公

式。

2)两个对数正态分布变量 R 和 S 具有极限状态方程 Z = ln R - ln S = 0

设 R 和 S 的统计参数为均值μR、μS ,标准差σR、σS ,变异系数δR =
σR

μR
、δS =
σS
μS
。

ln R 和 ln S 均服从正态分布 ,其可靠指标经推导后得

β=
μZ

σZ
=

ln
μR

μS

1 +δ
2
S

1 +δ
2
R

ln[ (1 +δ
2

R ) (1 +δ
2

S ) ]
(1-1-21)

当δR 和δS 都小于 0.3 ,并接近相等时 , ( 1-1-21 )式可简化为

β=
ln(μR/ μS )

δ
2

R +δ
2

S

(1-1-22)

计算出结构或结构构件的可靠指标后 ,该结构或构件是否符合预定的要求 ,要由目标可靠

指标来评定。目标可靠指标是预先给定的作为设计依据的可靠指标。它表明了所要求的结构

构件预定的可靠度。结构构件设计的目标可靠指标 ,可在对现有结构构件进行可靠指标校准

的基础上 ,根据结构安全和经济的最佳平衡确定。应用目标可靠指标可以校核结构构件的可

靠度 ,也可以直接进行结构构件的截面设计。

我国《建筑结构设计统一标准 ( GBJ 68—84 )》规定的目标可靠指标
[ 3 ]
见表 1-1-2。

表 1-1-2  建筑结构构件按承载能力极限状态设计时的目标可靠指标

破坏类型
安全等级

Ⅰ (重要 ) Ⅱ (一般 ) Ⅲ (次要 )

延性 3 �.7 3 �.2 2 �.7

脆性 4 �.2 3 �.7 3 �.2

  值得注意的是 2001 年对该设计统标进行了全面修订。其中重要一条是取消了表 3.0.11

(即本书表 1-1-2 )的注② :“各类材料的结构设计规范中采用的β值 ,可对本表的规定值作不超

过±0.25 幅度的调整。”明确改为“结构构件承载能力极限状态的可靠指标 , 不应小于表

3.0.11 的规定。”这意味着建筑结构承载能力极限状态可靠指标下限提高了 0.25 ,而上限则没

有封顶
[ 6 ]
。

五、实用设计表达式及分项系数

鉴于直接采用可靠指标进行构件设计和校核目前还存在实际困难 ,又考虑设计人员的习

惯和实用上的简化 ,各级各类工程结构可靠度设计统一标准都规定也可采用概率极限状态设

计式进行设计。设计式是以基本变量的标准值 (如作用标准值、材料的标准值等 )和分项系数

(如作用系数、材料强度系数等 )表示的极限状态设计式。其中标准值和分项系数的取值由规

范编制人员采用概率和数理统计方法 ,经过分析综合确定。分项系数包含了目标可靠指标的

6 隧道结构可靠度
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