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既有结构可靠性评定的设计值法 
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摘要：目前对既有结构可靠性的评定主要采用结构可靠度设计中的校核方法，即以分项系数表达的实用设计表达式．虽然在
具体的校核过程中，一般会考虑既有结构实际的材料性能、几何尺寸和所承担的作用，但这种评定方法并不完全适用于既有
结构的可靠性评定．借鉴国际标准中设计值法的基本思想，在前期工作的基础上，提出既有结构可靠性评定的设计值法．该
方法在可靠性评定中直接考虑了基本变量概率特性、目标可靠指标和后续使用年限变化对评定结果的影响，引用既有结构的
作用和性能的最新统计结果，建立可靠性评定方法，允许业主自由选取目标可靠指标和后续使用年限，较现有的结构可靠度
设计中的校核方法更具有良好的灵活性和通用性．同时，根据此方法确定了现有规范规定的既有结构构件承载能力的鉴定等
级与结构构件可靠指标之间的关系． 
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Design value method of assessing the existing structural reliability 

YAO Jitao, LUO Zhangfei, CHENG Kaikai, LI Kaikai 

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

Abstract: Presently, the method about the assessment of the existing structure reliability mainly uses the verification method of 
structure reliability design, which is the practical design expression with the partial coefficient. The actual material performance, 
geometry and performed function of the existing structure can be taken account into the process of the specific verification. However, 
this assessment method is not fully applicable to assess the existing structure reliability. Thus, with the reference from the basic idea 
of the design value method in international standard, the design value method of assessing the existing structural reliability can be put 
forward on the basis of previous work. This methodology takes account directly the characteristics of the basic variable probability, 
target reliability index and design working life on design results into the reliability assessment. Moreover, it can also establish the 
method of reliability evaluation and allow owners to choose flexibly the target reliability index and design working life with citing 
the latest statistics of structural functions and performance. Compared with the current verification method of the reliability design, 
the design value method of assessing the existing structural reliability can possess more excellent flexibility and versatility. Simulta-
neously, this method can identify the relationship between the identification grade of the structural elements’ bearing force provided 
in existing specifications and the reliability index of the structural elements. 
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为充分利用老旧建筑并对其可靠性维护和现
代化改造，有必要对既有结构进行可靠性的评
定．目前对既有结构可靠性的评定主要采用结构可
靠度设计[1-2]中的校核方法，即以分项系数表达的实
用设计表达式．虽然在具体的校核过程中，一般会
考虑既有结构实际的材料性能、几何尺寸和所承担
的作用，但这种评定方法并不完全适用于既有结构
的可靠性评定．因为在作用效应、材料性能、几何
尺寸等的概率特性方面，人类认识的不确定性方面，
以及目标可靠指标和目标使用期的取值方面，既有
结构与拟建结构都可能存在较大差别．世界上很多
国家都开始根据既有结构自身的特点，从经济合理
的角度出发，逐步建立适用用于既有结构构件的鉴

定准则． 

鉴 于 分 项 系 数 法 存 在 的 缺 陷 ， 国 际 标 准
ISO2394:1998[3]中提出了一种新的设计方法—基于
概率的设计值法，根据目标可靠指标和基本变量的
概率分布直接确定基本变量的设计值，在一定程度
上建立了设计值与目标可靠指标、基本变量概率特
性之间的关系．设计值法是近似概率极限状态设计
法中直接以设计值表达的新方法，为解决设计值法
的实用化过程，文献[4]借鉴设计值法的基本思想，
采用作用的随机过程组合方法[6]和可靠指标计算的
JC[7]法，从实用角度提出了安全性设计的通用表达
式．文献《设计值法中灵敏度系数的优化与取值》
则按可靠度的最优控制方式，利用解析优化法确定
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了其中关键的灵敏度系数的取值方法，使可靠度的
控制精度得到明显提高．这些成果的提出只关心基
本变量的概率特性，而并不关心基本变量是涉及既
有结构还是拟建结构．为此，将在这些成果的基础
上建立既有结构可靠性评定的设计值法． 

1 既有结构可靠性评定的设计值法 

根据作用的随机过程组合方法和相应的可靠
度分析模型[5]，文献[4]利用可靠指标计算的 JC 法，
提出了以抗力表达的安全性设计的通用表达式．文
献《设计值法中灵敏度系数的优化与取值》提出统
一的标准灵敏度系数的建议值：对于主控量，取

* 0.85X A    ； 对 于 非 主 控 量 ， 取
* 0.35X B    ．在不考虑计算模式不确定性和结

构性能不确定性的影响下根据之前的研究成果提
出对既有结构的承载能力极限状态的验算表达式： 
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式中： d0x 代表基本变量 X 的基准设计值； X 代表

X 的重要性系数，与  有关； TX 代表可变和偶然
作用 X 的设计使用年限系数，与T 有关； 'j jQ Q  、

均按 1 10j j a    的情况计算，并统一记其为组合

系数
jcQ ； f qX X 、 分别代表可变作用 X 的频遇值

系数和准永久值系数，均与 T、 有关； A 为偶然
作用的分项系数．取 0 50aT  ， 0 0.35  ，(抗力和
预 应 力 作 用 ) 或 −0.35( 其 他 作 用 ) ， 0.1fw  ，

0.5qw  [1]，未注明有关函数与变量按文献[4]确定，

此时的基本变量基准设计值和分项系数的表达式
详见表 1． 

表 1 基准设计值和分项系数 
Tab.1 The reference design values and partial factors 

基本变量 基准设计值 分项系数 
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注：抗力或预应力作用效应对可靠度不利时以及其他作用效应对可靠度有利时，应分别以“−0.35”、“−0.85”替代相应分项系数表达式中的“0.35”、
“0.85”． 
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式中：欧拉常数 CE≈0.5772，灵敏度系数的取值方
法：基本变量对可靠度有利时，取正值，否则，取
负值．主控量指对结构可靠度起控制作用的基本变
量．按最优可靠度控制方式，所有基本变量中设且
只设一个主控量，除了作用，它还可能是抗力，这
时所有基本变量中主控量灵敏度系数的绝对值应
最大．评定中可能的主控量包括永久作用、可变作
用、偶然作用、地震作用、预应力作用和抗力，这
时每类组合中只有两个可能的主控量．先分别假设
以上可能的作用为主控量，确定作用效应组合的设
计值 1dS ;再选择抗力为主控量，重新确定作用效应
组合的设计值 2dS ，最后取最不利的组合进行可靠
性评定． 

在对既有结构进行可靠性评定时，我们可以根
据其具体的统计参数按文章提出的表达式计算作
用的基准设计值、结构性能的中心值以及评定使用
年限的分项系数，最后得出结构构件的评定等级． 

2 构件承载能力评定分级 

实际工程应用中，对于既有结构构件而言，如
果要进行安全性鉴定[8-9]，其标准是按承载能力评定
时的等级而不是可靠指标，即其等级直接用构件的
抗力与其荷载效应的比值确定，如对于主要构件，
抗力与其荷载效应的比值不小于1则为a级构件．因
此，如果按照检测的有关数据结论进行构件的可靠
指标计算是不能得出其安全等级的，即评定标准是
直接对构件的可靠指标进行要求，而鉴定标准是间
接涉及到可靠指标 β 的问题．因此，检测及计算结
论要按照鉴定标准划分构件的等级，只有按照某一
规律转换，要求寻找两个标准之间的隐含关系，即
按现行鉴定标准中的现有构件安全性可靠指标设
置标准，以便与评定标准要求的定量指标一致．因
此，为满足工程需求，现依据文中提出的方法，考
虑了 19 种有代表性的结构构件(表 2)的统计参数[10]、
不同的荷载效应常用比值 ρ=Qk/Gk=0.1、0.25、0.5、
1、1.5、2，并考虑了永久荷载+楼面活荷载、永久
荷载+风荷载的情况，计算出不同 R/S 值下的计算
可靠指标均值，如表 2 所示． 

当荷载效应的统计参数为已知时，可靠指标是
结构构件抗力均值及其标准差的函数，而结构构件
的抗力又与材料或构件的质量密切相关．文献[3]

规定了两种质量界限，即设计要求的质量和下限质
量，前者为材料和构件的质量应达到或高于目标可
靠指标要求的期望值，后者系按目标可靠指标减少
0.25 确定的，此值相当于其失效概率运算值上升半
个数量级．基于以上考虑，参考文献[8]，采取以下
分级原则： 

au 级：既有结构构件的可靠度达到目标可靠指
标β0，其验算表征为 R/S≥1,实物完好，具有足够的
承载能力，不必采取措施． 

bu 级：既有结构构件的可靠度率低于现行规范
对 β0 的要求，但尚可达到或超过相当于工程质量下
限的可靠度水平．即可靠指标 1>β≥β0−0.25，该类
构件尚不显著承载能力，可不采取措施，继续使
用．验算表征为 a≤R/S<1.0(其中 a 需要根据可靠性
分析结构确定)． 

cu 级:既有结构构件没有达到目标可靠指标β0，
其可靠指标下降已超过工程质量下限，但未达到随
时有破坏可能的程度，因此，其可靠指标 β 的下浮
可按构件的失效概率增大一个数量级估计，即下浮
下列区间内：β0−0.25>β≥β0−0.5，此时构件的安全
性等级比现行规范要求的下降了一个档次．显然，
对承载能力有不容忽视的影响．对于这种情况，验
算表征为 a>R/S≥b(其中 b 需要根据可靠性分析结
构确定），对于此类构件，安全性不符合标准对 au

级的要求，显著影响构件承载能力，应采取措施． 

du 级：既有结构构件的可靠度严重低于现行规
范对 β0 的要求，其可靠指标的下降已超过 0.5，这
意味着失效概率大幅度提高，实物可能处于濒临危
险的状态．此时验算表征为 b>R/S，此类构件的安
全性不符合标准对 au 级的要求，已严重影响构件承
载，必须立即采取措施，才能防止事故的发生． 

ISO/CD 13822 建议既有结构的目标可靠指标
应该基于现行规范、总费用最小原则和/或者与社会
的其他风险相比较而综合确定，应能反映结构的类
型和重要性，可能的失效后果和社会经济条件，其
所建议的既有结构承载能力极限状态的目标可靠
指标为 2.3~4.3[11]． 

在我国的设计规范中[1-2]，根据建筑结构的破坏
后果，即危及人的生命、造成的经济损失、产生的
社会影响等严重程度，把建筑结构划分为三个等级，
相邻等级之间的目标可靠指标相差 0.5，目标可靠
指标一共有四个等级，即 2.7、3.2、3.7 和 4.2．和
ISO/CD 13822 比较可以看出，对于承载能力极限状
态，ISO/CD 13822 所建议的对于结构的目标与我国
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设计规范所规定的目标可靠指标基本上处于同一
水平．为此，本文在进行既有结构构件的安全性分
析时，对既有结构的目标可靠指标仍采用设计规范
得规定值，故取 β0=3.2 和 β0=3.7． 

依据上述的划分标准、目标可靠指标β0 的取值
和表 2 的数值，我们就可以确定分级原则中的 a、b

值进而得到不同的结构构件承载能力的评定等级，
如表 3 所示． 

表 2 结构构件的计算可靠指标 
Tab.2 Calculating reliability index of structural member 

结构构
件种类 

受力状态 
目标可 

靠指标 

不同的 R/S 值情况下的计算可靠指标 

1 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88

钢结构
构件 

轴心受拉 
3.70 3.69 3.63 3.57 3.52 3.46 3.40 3.33 3.27 3.20 3.14 3.08 3.01 2.94
3.20 3.19 3.13 3.08 3.01 2.95 2.89 2.83 2.76 2.70 2.63 2.56 2.50 2.43

轴心受压 
3.70 3.69 3.63 3.57 3.52 3.46 3.40 3.33 3.27 3.20 3.14 3.08 3.01 2.94
3.20 3.18 3.13 3.08 3.01 2.95 2.89 2.83 2.76 2.70 2.63 2.56 2.50 2.43

偏心受压 
3.70 3.66 3.61 3.56 3.48 3.45 3.39 3.17 3.28 3.23 3.17 3.11 3.05 2.99
3.20 3.17 3.11 3.06 3.01 2.95 2.90 3.10 2.79 2.73 2.67 2.61 2.55 2.49

3.7计算可靠指标均值 3.68 3.62 3.57 3.50 3.45 3.39 3.28 3.27 3.21 3.15 3.09 3.02 2.96

3.2计算可靠指标均值 3.18 3.12 3.07 3.01 2.95 2.89 2.92 2.77 2.71 2.64 2.58 2.52 2.45

薄壁型
钢结构
构件 

轴心受压 
3.70 3.66 3.61 3.56 3.48 3.45 3.39 3.17 3.28 3.23 3.17 3.11 3.05 2.99
3.20 3.17 3.11 3.06 3.01 2.95 2.90 3.02 2.79 2.73 2.67 2.61 2.55 2.49

偏压受压 
3.70 3.66 3.61 3.56 3.50 3.45 3.39 3.34 3.28 3.39 3.17 3.11 3.05 2.99
3.20 3.17 3.11 3.06 3.01 2.95 2.90 2.84 2.79 2.73 2.67 2.61 2.55 2.49

3.7计算可靠指标均值 3.66 3.61 3.56 3.49 3.45 3.39 3.25 3.28 3.31 3.17 3.11 3.05 2.99

3.2计算可靠指标均值 3.17 3.11 3.06 3.01 2.95 2.90 2.93 2.79 2.73 2.67 2.61 2.55 2.49

钢筋混
凝土结
构构件 

轴心受拉 
3.70 3.71 3.65 3.51 3.52 3.47 3.39 3.32 3.25 3.18 3.11 3.04 2.97 2.90
3.20 3.21 3.15 3.09 3.02 2.95 2.89 2.81 2.74 2.68 2.60 2.53 2.46 2.38

轴心受压 
3.70 3.63 3.58 3.53 3.48 3.44 3.39 3.34 3.28 3.24 3.19 3.14 3.08 3.03
3.20 3.24 3.11 3.06 3.01 2.96 2.91 2.86 2.81 2.75 2.70 2.64 2.59 2.53

小偏受压 
3.70 3.66 3.61 3.56 3.50 3.41 3.39 3.34 3.28 3.22 3.17 3.11 3.05 2.99
3.20 3.17 3.11 3.06 3.01 2.95 2.90 2.84 2.79 2.73 2.67 2.61 2.55 2.49

大偏受压 
3.70 3.67 3.62 3.56 3.50 3.45 3.37 3.33 3.27 3.19 3.15 3.00 3.02 2.96
3.20 3.17 3.12 3.06 3.00 2.95 2.89 2.83 2.77 2.71 2.65 2.66 2.52 2.45

受弯 
3.70 3.71 3.65 3.59 3.52 3.45 3.43 3.32 3.26 3.18 3.11 3.04 2.97 2.90
3.20 3.21 3.15 3.09 3.02 2.95 2.89 2.81 2.74 2.68 2.60 2.53 2.46 2.38

受剪 
3.70 3.63 3.60 3.55 3.51 3.45 3.41 3.36 3.31 3.26 3.21 3.17 3.11 3.07
3.20 3.16 3.12 3.07 3.02 2.98 2.93 2.88 2.83 2.78 2.73 2.69 2.63 2.63

3.7计算可靠指标均值 3.67 3.62 3.55 3.50 3.44 3.40 3.33 3.28 3.21 3.16 3.08 3.03 2.97

3.2计算可靠指标均值 3.19 3.13 3.07 3.01 2.96 2.90 2.84 2.78 2.72 2.66 2.61 2.53 2.48

砌体结
构构件 

轴心受压 
3.70 3.65 3.62 3.58 3.54 3.50 3.47 3.43 3.39 3.35 3.31 3.27 3.23 3.18
3.20 3.16 3.13 3.09 3.05 3.01 2.97 2.94 2.90 2.86 2.82 2.78 2.74 2.69

小偏受压 
3.70 3.65 3.62 3.58 3.55 3.52 3.49 3.45 3.42 3.38 3.35 3.31 3.28 3.24
3.20 3.16 3.12 3.09 3.06 3.03 2.99 2.97 2.93 2.89 2.85 2.82 2.78 2.75

齿缝受弯 
3.70 3.65 3.62 3.41 3.54 3.50 3.46 3.42 3.38 3.34 3.30 3.25 3.21 3.17
3.20 3.16 3.13 3.09 3.05 3.01 2.97 2.93 2.89 2.85 2.81 2.77 2.72 2.68

受剪 
3.70 3.65 3.62 3.58 3.55 3.51 3.47 3.44 3.40 3.36 3.33 3.29 3.25 3.21
3.20 3.16 3.13 3.09 3.05 3.02 2.98 2.95 2.91 2.87 2.83 2.80 2.76 2.72

3.7计算可靠指标均值 3.65 3.62 3.54 3.54 3.51 3.47 3.43 3.40 3.36 3.32 3.28 3.24 3.20

3.2计算可靠指标均值 3.16 3.13 3.09 3.05 3.02 2.98 2.94 2.90 2.87 2.83 2.79 2.75 2.71

木结构
构件 

轴心受拉 
3.70 3.64 3.62 3.59 3.56 3.53 3.50 3.46 3.43 3.40 3.37 3.34 3.30 3.27
3.20 3.15 3.12 3.09 3.06 3.03 3.00 2.97 2.94 2.91 2.88 2.84 2.81 2.77

轴心受压 
3.70 3.65 3.48 3.58 3.53 3.49 3.45 3.41 3.37 3.33 3.28 3.24 3.20 3.15
3.20 3.16 2.99 3.09 3.05 3.01 2.96 2.92 2.88 2.84 2.79 2.75 2.71 2.66

受弯 
3.70 3.65 3.62 3.58 3.55 3.51 3.47 3.44 3.40 2.87 3.33 3.29 3.25 3.21
3.20 3.16 3.13 3.09 3.05 3.02 2.98 2.95 2.91 2.87 2.83 2.80 2.76 2.72

顺纹受剪 
3.70 3.65 3.62 3.58 3.54 3.50 3.47 3.43 3.39 3.35 3.31 3.27 3.23 3.18
3.20 3.16 3.13 3.26 3.05 3.01 2.97 2.94 2.90 2.86 2.82 2.78 2.74 2.69

3.7计算可靠指标均值 3.65 3.58 3.58 3.54 3.51 3.47 3.43 3.40 3.24 3.32 3.28 3.24 3.20

3.2计算可靠指标均值 3.16 3.09 3.13 3.05 3.02 2.98 2.94 2.91 2.87 2.83 2.79 2.75 2.71

注：“3.7 计算可靠指标均值”和“3.2 计算可靠指标均值”指在目标可靠指标为 3.7 和 3.2 的情况下计算可靠指标的均值 
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表 3 既有结构构件承载能力等级的评定 
Tab.3 Classification assessment for bearing capacity of existing structural members 

构件种类 构件类别 
R/S 

au 级 bu 级 cu 级 du 级 

钢结构构件 
重要构件 ≥1.00 ≥0.96 且<1 ≥0.92 且<1 <0.92 

一般构件 ≥1.00 ≥0.96 且<1 ≥0.92 且<1 <0.92 

薄壁型钢钢结构构件 
重要构件 ≥1.00 ≥0.96 且<1 ≥0.92 且<1 <0.92 

一般构件 ≥1.00 ≥0.96 且<1 ≥0.92 且<1 <0.92 

混凝土结构构件 
重要构件 ≥1.00 ≥0.96 且<1 ≥0.92 且<1 <0.92 

一般构件 ≥1.00 ≥0.96 且<1 ≥0.92 且<1 <0.92 

砌体结构构件 
重要构件 ≥1.00 ≥0.94 且<1 ≥0.88 且<1 <0.88 

一般构件 ≥1.00 ≥0.94 且<1 ≥0.88 且<1 <0.88 

木结构构件 
重要构件 ≥1.00 ≥0.95 且<1 ≥0.88 且<1 <0.88 

一般构件 ≥1.00 ≥0.95 且<1 ≥0.88 且<1 <0.88 

注：表中 R 和 S 分别为结构构件的抗力和作用效应，应该依据文中提出的设计值法确定．

3.工程实例 

某办公楼建于 1972 年，原为三层砖混结构，
经过加层改建，后来加至四层，建筑面积 1 232 m2,

基础为砖砌条基，横墙承重．该办公楼三层结构平
面布置图如图 1 所示．现以三层楼面梁 L1 为例(如
图中所示 L1)，验算其承载能力是否满足要求，并
给出其评定等级． 

经现场调查、统计与检测得出三层平面的有关
数据．楼面恒荷载标准值取：4 kN/m2,楼面活荷载
标准值取 2 kN/m2，L1 的截面尺寸为 200 mm400 

mm，钢筋的保护层厚度为 25 mm，跨中截面纵筋
为 2B14，支座截面负筋为 2B12，箍筋为 A6@200，

混凝土强度为 10.5 MPa．表 4 依据以上的资料利用
设计值法与《民用建筑可靠性鉴定标准》分别得出
了梁 L1 的评定等级． 

从表 4 可以看出利用设计值法对梁的跨中截面
抗弯承载能力的评定等级与《民用建筑可靠性鉴定
标准》的评定等级相差两个等级，利用文献[8]的有
关规定应对梁 L1 进行加固，但是设计值法的评定
结果说明该构件却是安全的，可见规范的方法是偏
于保守的．以规范方法对既有结构构件进行加固可
能会造成经济损失，当然设计值法的计算结果仅供
业主作为参考． 

 
图 1 三层结构平面图 

Fig.1 Framing plan of the 3nd floor 

表 4 L1 的评定等级 
Tab.4 Grade capacity of L1 

评定方法 g+q/KN·m-1 
跨中弯矩

/kN m 
抗弯承载力

/kN m 
R/S 评定等级

支座处剪
力 kN/m 

计算抗剪承载力 R/S 评定等级

规范方法 17.54 28.41 26.66 0.94 cu 级 31.57 72.24 2.3 au 级 

设计值法 14.47 23.44 25.42 1.08 au 级 26.05 68.88 2.6 au 级 

注：规范指《民用建筑可靠性鉴定标准》 
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4.结语 

目前对既有结构可靠性的评定主要采用结构
可靠度设计中的校核方法，即以分项系数表达的实
用设计表达式．既有结构与拟建结构有很大的不同，
虽然实际评定中对标准值采用了实测统计或调整
后的值，但对直接影响可靠度的分项系数则是按设
计标准的规定取用的，它并不能准确反映既有结构
在不确定方面的差异．设计值法是根据作用的随机
过程组合方法和可靠指标计算的 JC 法建立的，直
接建立了基本变量设计值与基本变量概率特性、目
标可靠指标、目标使用年限之间的函数关系，引用
既有结构的作用和结构性能的统计结果，并便于设
置和选择不同的目标可靠指标和目标使用年限． 

以提出的既有结构可靠性评定的设计值法为
基础计算出了不同类型构件的计算可靠指标，以此
为划分依据提出了既有结构构件承载能力分级准
则，并给出了等级评定的参数限值．设计值法的部
分等级评定参数限值与现行规范不同，这可能是统
计数据不足、没有完全考虑荷载组合、历史经验利
用等方面的问题造成的．鉴于这些方面的问题，在
实用过程中可以考虑完善，以便能够更好地适用于
结构构件的评定．评定者在对既有结构构件进行可
靠性性评定时可以以本文得出的结论为参考，不能
作为依据． 
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