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基于非破坏性试验的既有结构评定方法 
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摘要：结构试验目前尚未直接用于既有结构的评定．按照非破坏性试验的要求，对抗力和抗裂采用定态的试验方式，对挠度
和裂缝宽度采用定荷的试验方式．在这两种试验方式下，首先利用随机过程和条件概率的分析方法，确定单个试件抗力和作
用效应的概率分布，预测在试验不充分条件下单个试件的抗力和作用效应；然后依据各试件的概率预测结果，通过全概率分
析，推断抗力和作用效应的设计值，从而形成基于非破坏性试验的既有结构评定方法．该法较其他评定方法具有更为突出的
实证性和针对性． 
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The method of existing structure valuation based on non-destructive test 

YAO Jitao, LIU Mingzhang, CHENG Kaiai 

(School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: At present, structural test is not directly used in the existing structural assessment. According to the requirements of 
non-destructive test, this paper uses both the test mode of steady-state for resistance and anti-cracking and the test mode of 
steady-load for deflection and crack width. Under the two test modes, firstly using the analysis methods of stochastic process and 
conditional probability to determine the probability distribution of resistance and action effect of the single specimen to infer the final 
resistance and action effect of single specimen under the test is not sufficient. Then based on the probability prediction results of each 
specimen, the design-value of the resistance and action effect can be inferred through the full probability analysis. Thus the method 
of existing structure evaluation based on non-destructive test was established, which is more empirical and targeted than other 
methods. 
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既有结构的可靠性评定方法主要有三类[1]：基
于结构分析的评定方法、基于状态评估的评定方法
和基于试验的评定方法．目前普遍采用的是前两类
方法[2-5]，其中第一类方法中的试验主要为结构分析
提供实证性的参数，并不能直接用于评定既有结构；
第三类方法中的试验则可直接用于评定，虽然该法
存在技术、经济和实施周期上的困难，且有损害结
构性能的风险，但在采用其他方法不能对既有结构
作出准确评定时，基于试验的评定方法便成为一种
可能的选择，特别是在评定大批量相似构件、重大
工程结构和关键构件的场合． 

为了满足评定对象后续使用的要求，该法需在
非破坏性试验的条件下进行，因此必须在试验不充
分的条件下推断抗力和作用效应的设计值．国际上
对试验不充分条件下混凝土构件抗力的推断作了
初步研究，建议根据 50%设计荷载作用下构件残余
变形的比例 推断构件的抗力．如对一般的钢筋混
凝土构件，当  ≤ 25% 时判定其抗力满足要求

[6]．但该法仅可给出抗力下限，不能对实际抗力作
出最终推断，也未定量考虑推断中的不确定性，未
考虑多个试件时的综合判定方法．就研究的整体规
模和水平而言，我国学者在这方面的研究较少，本
文的研究属于本学术领域的前沿课题，研究成果将
为基于试验的既有结构评定方法提供参考． 

本文将在确定既有结构非破坏性试验类型的
基础上，建立试验不充分条件下单个试件抗力和作
用效应的概率预测方法，进一步针对多个试件建立
抗力和作用效应设计值的小样本推断方法，从而形
成基于非破坏性试验的既有结构评定方法．该法的
建立拓展了结构试验的应用领域，且该法较其他评
定方法具有更为突出的实证性和针对性． 

1 非破坏性试验的类型及试件的随机

过程概率模型 

1.1 非破坏性试验的类型 

基于试验的既有结构的评定应采用非破坏性
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试验，以保证试验本身不严重损害结构的实际性
能．按结构承载能力极限状态和正常使用极限状态
的分类，对试件分别进行抗力、抗裂和挠度、裂缝
宽度的非破坏性试验．按非破坏性试验的要求，对
抗力和抗裂采用定态的试验方式，对挠度和裂缝宽
度采用定荷的试验方式，即分别以试件达到设定状
态和荷载达到设定水平作为试验结束的标志． 

1.2 试件的随机过程概率模型 

由于在试验过程中，测试值是随试件所发生的
应变或所受荷载值的变化而变化的，而且不同试件
在某一特定应变或荷载作用下的测试值是随机的，
故本文对其采用随机过程的方法进行描述．根据所
设定的试验类型可知，应分别建立荷载－应变（抗
力为压应变，抗裂为拉应变）、挠度－荷载、裂缝
宽度－荷载的随机过程概率模型，现以荷载－应变
的概率模型建立过程为例说明． 

根据文献[7]提出的抗力关于时间的随机过程
概率模型的建立方法建立荷载关于应变的随机过
程概率模型．记荷载为随机过程 0 u{ ( ), [ , ]}L     ，
其中 0 为试件在自重等试验前荷载 0L 作用下的应
变， u 为试件在极限荷载 uL 作用下的应变．记荷载
均值、标准差分别为 ( )L  和 ( )L  ，则自相关系数 

Cov[ ( ), ( )]
[ ( ), ( )]

( ) ( )L L

L L
L L

     
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  
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式中：Cov[ ( ), ( )]L L    为荷载的自协方差，要通
过统计分析获得其变化规律是很困难的．若假定
{ ( ),L  0 u[ , ]}   为独立增量过程，即对于任意的
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式（1）可变为 
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这时自相关系数可直接根据标准差确定，不必
再对其进行统计分析．当然，上述所作假定是近似
的，荷载增量之间会存在一定正相关性，但是相关
程度较弱，而且根据式（2）可知，忽略荷载增量
之间的相关性，将会减弱各应变点荷载间的相关性，
这意味着其变异性增强，这对于分析结果是偏于保
守的．所以，采用独立增量过程概率模型具有较好
的可行性，并且可以得到较为保守的计算结果． 

其他类型的随机过程概率模型的建立过程与
上述方法相同，不再赘述． 

2 单个试件抗力和作用效应的概率预

测方法 

非破坏性试验的结果只是揭示了试件在设定
状态或设定荷载下的抗力或作用效应值，而非实际
的抗力或作用效应，这时对试件是一种信息不充分
条件下的推断．试件实际的抗力和作用效应是未知
和随机的，且为不可重复试验下的个体随机现象，
不能采用传统的基于可重复试验的概率方法．本文
采用随机过程和条件概率的方法建立单个试件抗
力和作用效应的概率分布，从而可对其作出概率预
测． 

2.1 单个试件抗力（或抗裂）的概率预测 

首先根据结构理论估算试件在自重等试验前
荷载 0L 作用下的应变 0 （对于抗力为压应变，对于
抗裂为拉应变）；然后根据设定应变 T 确定试验中
的应变增量  ，通过试验确定荷载增量 L ，这时
设定应变 T 下的荷载值为 

0L L L                (4) 

最后根据荷载－应变的随机过程概率模型和试验
测试结果利用条件概率的方法确定试件抗力的概
率分布． 

假设荷载 L 为关于应变  的独立增量随机过程，
且其任意时点分布为正态分布，均值和标准差分别
为 ( )L  和 ( )L  ．将极限荷载 u( )L  在试验荷载值

T( )L L  下的条件概率分布作为试件抗力 r 的概率
分布．由二维随机变量的条件概率分布可知试件抗
力 r 的均值和标准差为[8] 
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引入关系式(3)，则 

u T= ( ) ( )r L LL                 (7) 

2 2
u T= ( ) ( )r L L    

            
(8) 

且抗力 r 服从正态分布． 

根据抗力 r 的概率分布及其特征参数即可对试
件的抗力值作出预测．从抗力 r 概率分布的特征参
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数中不难发现，其均值考虑了试件在设定应变下的
荷载值，推断结果要更加贴近抗力的实际值，而且
标准差比未经试验的结果小，说明抗力变异性变
小．由此可见，基于非破坏性试验的抗力预测值比
未经试验的结果要更加贴近实际值且具有较小的
变异性． 

若荷载 L 的任意时点分布为对数正态分布，则
ln L 的任意时点分布为正态分布，这种情况下抗力
r 的均值和标准差分别为 
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由文献[9]可知，当 T( )L  ≤0.3， u( )L  ≤0.3 时 

T u T u[ln ( ), ln ( )] [ ( ), ( )]L L L L         (11) 

引入关系式 
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当 ( )L  为定值 L 时，即 T u( ) ( )=L L L     ，上式变
为 
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2.2 单个试件挠度和裂缝宽度的概率预测 

单个试件挠度和裂缝宽度的概率预测过程与
抗力和抗裂类似，以试件挠度的概率预测过程为例
说明． 

首先通过试验测定试件在设定荷载 TL 作用下
的挠度值 T ；然后根据挠度－荷载的随机过程概率
模型和试验测试结果利用条件概率的方法确定试
件在设计荷载 dL 作用下挠度的概率分布． 

假设挠度 为关于荷载 L 的独立增量随机过程，
且其任意时点分布为正态分布，均值和标准差分别
为 ( )L 和 ( )L ．将挠度值 d( )L 在试验挠度值

T( )L  下的条件概率分布作为试件挠度 f 的概
率分布．由二维随机变量的条件概率分布可知 f 的
均值和标准差为 
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且 f 服从正态分布． 

若挠度 的任意时点分布为对数正态分布，则
ln 的任意时点分布为正态分布，这种情况下 f 的
均值和标准差分别为 
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当 ( )L 为定值  时，即 T d( ) ( )=L L     ，上式
变为 
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单个试件裂缝宽度的概率预测过程与挠度相
同，不再赘述． 
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3 既有结构构件抗力和作用效应设计

值的推断方法 

在已经建立单个试件抗力和作用效应概率预
测方法的基础上，将进一步针对多个试件建立抗力
和作用效应设计值的小样本推断方法，从而最终建
立起基于非破坏性试验的既有结构评定方法．依据
上节内容可以求得单个试件抗力和作用效应的概
率预测值，但并非其真实值，故无法采用传统的概
率推断方法推断构件抗力和作用效应的设计值，现
采用全概率的方法予以确定． 

3.1 构件抗力和抗裂设计值的推断 

3.1.1 抗力（或抗裂）R 服从正态分布时的推断公式 

假定构件抗力 R 服从正态分布，其均值和标准
差分别为 R 和 R ，且 R （ u( )L  ）已知，则抗
力设计值 dR 可表示为 

d 1= R p RR z            
(24) 

式中： 1 pz  为标准正态分布的上侧1 p 分位值，p 为

构件抗力设计值的保证率． 

从总体中抽取容量为 n 的样本，假定样本的观
测值分别为 1, , nr r ．由 2.1 节知单个试件抗力

2( , )
i ii r rr N   ，故样本均值
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1 n

i
i

r r
n 

  也服从正态分

布，其均值和标准差分别为 
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由式（8）知，
1 2 nr r r r       ，故 r 改

写为 

      

r
r

n

 
                

(27) 

则样本均值 r 的概率密度函数为 
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因为 1, , nr r 是容量为 n 的简单随机样本，故样本均

值 2( , / )R Rr N n  ，其概率密度函数又可以表示为 
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式中，均值 R 是未知的，将其作为随机变量，则 R

关于样本均值 r 的条件概率分布可表示为 
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则由全概率公式可得均值 R 的概率密度函数 
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由 函 数 形 式 可 知 均 值 R 服 从 正 态 分 布
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根据区间估计法取置信度为
C

C 时的下限估计值作
为抗力设计值 dR 的推断值，即 
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2 2
d 1 ( ) /r p R R rR z z n      

     
(35) 

式中：z 为标准正态分布的上侧 分位值， 为显
著性水平． 

3.1.2 抗力（或抗裂） R 服从对数正态分布时的推
断公式 

由上述推断可知当抗力 R 服从对数正态分布
时，抗力设计值的推断值为 
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            
(36) 

3.2 构件挠度和裂缝宽度设计值的推断 

挠度和裂缝宽度设计值的推断与抗力和抗裂
设计值的推断思路和方法是相同的，不再对其进行
推导，仅将结果阐述于下． 

3.2.1 挠度 f (或裂缝宽度 ）服从正态分布时的推
断公式 

当挠度 f 服从正态分布时，其设计值的推断值
为 

2 2
d 1 ( ) /p f ff z z n        

     
(37) 

3.2.2 挠度 f （或裂缝宽度 ）服从对数正态分布
时的推断公式 

当挠度 f 服从对数正态分布时，其设计值的推
断值为 

d ln 1 ln

2 2
ln ln

exp{

( ) / }

p f

f

f z

z n
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           
(38) 

4 结论 

(1)本文在确定既有结构非破坏性试验类型的
基础上，采用随机过程和条件概率的分析方法建立
了单个试件抗力和作用效应的概率预测方法； 

(2)进一步针对多个试件，采用全概率的分析方
法建立了抗力和作用效应设计值的小样本推断方
法，从而最终建立起基于非破坏性试验的既有结构
评定方法； 

(3)该法的建立为既有结构的评定提供了更具
实证性的试验辅助方法，从而更有效的保证结构、
特别是重大工程结构和新型结构的可靠性，且该法
的建立拓展了结构试验的应用领域，较其他评定方
法具有更为突出的实证性和针对性； 

(4)本文仅对此评定方法进行了理论上的阐述，
其结果将通过试验予以验证，此部分内容将在后续
研究中进行． 
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