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摘要：目前，结构设计主要采用基于概率的分项系数法，而随着材料强度、施工工艺、设备性能的改善以及荷载作用的变

化，该法在使用过程中因分项系数的取值固定而缺乏灵活性、通用性、并且可靠度控制精度不足．为此，国际上提出了设

计值法．该法可从根本上解决目前设计方法的缺陷，但仍缺乏足够的工程实用性，尚未全面推广．鉴于此，根据工程设计

习惯，以结构可靠度理论和设计值法为基础，建立基于设计值法的实用设计表达式，并结合工程实际给新的设计表达式选

取最优的灵敏度系数，从而建立新的实用性设计值法的应用研究理论．结果表明，新的实用设计值法在工程应用中提高了

可靠度控制精度和实用性．
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　　目前，在结构可靠性设计方面，国内外较为

认可的是基于概率的分项系数法［１４］，然而，在工

程实践应用中，由于分项系数是经过大量工程实

际拟合而来，其取值单一且固定，导致该法已暴

露出灵活性和通用性不足且缺乏足够的可靠度控

制精度［５］．在《建筑结构可靠性设计统一标准》（ＧＢ

５０１５３—２００８）
［６］中，建筑结构永久荷载的分项系数

由１．２调整为１．３，可变荷载的分项系数由１．４调

整为１．５，这充分说明荷载作用对应的分项系数是

需要变化的．此外，文献［７１０］对住宅结构楼面荷

载以及构件抗力进行调查与统计分析，结果表明

结构性能和荷载作用的概率特性改变了原先随机

变量概率特性的变化范围，使目前的分项系数不

再适用，暴露出其灵活性、通用性较低的问题．

文献［１１］在双Ｔ板受弯性能研究中表明，以分项

系数法设计时，实际值与设计值最大偏差可达

１４％，裂缝宽度计算值则低于１６％，表明以分项

系数法设计时，其可靠度控制精度不足．鉴于分
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项系数法的不足，国际标准《结构可靠性总原则》

（ＩＳＯ２３９４：２０１５）
［１２］中针对承载能力极限状态设

计提出了基于概率的设计值法．该法直接建立了

基本变量设计值与基本变量概率特性、目标可靠

指标和设计使用年限之间的一般函数关系，也可

直接引用作用和结构性能的最新统计结果．

在设计值法的研究过程中，文献［１３１４］中介

绍了设计值法中的可靠指标计算的ＪＣ法和随机过

程组合方法．文献［１５１６］将国际上设计值法中的

灵敏度系数进行优化，提高了可靠度控制精度，

文献［１７１８］根据计算可靠指标的一次二阶矩法建

立了结构安全性与适用性的设计表达式，但是公

式复杂且未考虑到工程应用的实用性．因此，根

据设计值法的基本原理，提出与目前工程习惯相

符的设计方法，通过建立两种极限状态的实用设

计表达式，选取精确度更高的可靠度控制方式和

灵敏度系数，将理论性的设计值法更好的应用到

工程实际．

１　设计值法的基本原理

考虑一般情况，假定犡１，犡２…犡狀 为结构设

计中的狀个基本变量，其概率特性已知，则结构的

功能函数为

犣＝犵（犡１，犡２，…，犡狀） （１）

则结构的实用设计表达式可表示为

犵（狓１犱，狓２犱，…，狓狀犱）≥０ （２）

式中：狓１犱，狓２犱，…，狓狀犱为基本变量犡１，犡２，…，

犡狀 的设计值．

按照目前的工程习惯，可将式（２）表示为

犵（γ犡
１
狓１犽，γ犡

２
狓２犽，…，γ犡狀狓狀犽）≥０ （３）

式中：γ犡
１
，γ犡

２
，…，γ犡狀 为基本变量 犡１，犡２，

…，犡狀 的分项系数；狓１犽，狓２犽，…，狓狀犽为变量的

标准值．由于验算点是极限状态曲面上最有可能

失效的点，故狓１犱，狓２犱，…，狓狀犱应取为基本变量

犡１，犡２，…，犡狀 的验算点值狓

１ ，狓


２ ，…，狓


狀 ．

故按设计值法确定基本变量的设计值为

狓犻犱＝狓

犻 ＝犉

－１
犡犻
［Φ（－α犡犻β狋）］，犻＝１，２，…，狀

（４）

式中：犉－１
犡犻
（·）为犡犻的概率分布函数的反函数；Φ

（·）为标准正态概率分布的分布函数；β狋为目标可

靠指标；α犡犻为变量犡犻的灵敏度系数．

对于变量犡犻，可根据其标准值确定分项系数．

作用效应和抗力的分项系数分别为

γ狓犻＝
狓犻犱
狓犽
＝
犉－１
犡犻
［Φ（－α犡犻β狋）］

狓犽
（５）

γ狓
犼
＝
狓犽
狓犼犱
＝

狓犽
犉－１
犡
犼
［Φ（－α犡犻β狋）］

（６）

狓犽＝μ犡／χ犡 （７）

式中：μ犡、χ犡分别为基本变量的犡 均值系数、变

异系数．

由式（５）和式（６）可知，基本变量的分项系数

与变量的分布类型、分布参数、灵敏度系数的取

值以及目标可靠指标有关；对于抗力和作用效应，

灵敏度系数分别取正、负值；当目标可靠指标越

大，抗力的设计值越小，分项系数越大，而作用

效应的设计值越大，分项系数越大，材料用量

越多．

２　实用设计表达式研究

２１　承载能力极限状态设计表达式

对于 承 载 能 力 极 限 状 态 设 计，标 准 ＧＢ

５００６８—２０１８
［６］规定了三种组合：基本组合、偶然

组合和地震组合．其中，基本组合用于持久设计

状况以及短暂设计状况；偶然组合和地震组合分

别用于偶然设计、地震设计状况．仅考虑基本组

合的情况，为简化分析，不考虑材料性能、弹性

模量等相关结构性能不确定性对作用效应的影响．

基本组合时，设计值表达的结构设计表达式为

η狊犱犛 犌犱＋犘犱＋犙犻犱 ＋∑
犼＜犻

犙犼犱 ＋∑
犼＞犻

犙犼（ ）犱 ≤犚犱

（８）

将基本变量的设计值以分项系数和标准值的

形式表达，有

犌犱＝γ犌犌犽 （９）

犘犱＝γ犘犘 （１０）

犚犱＝犚犽／γ犚 （１１）

犙犻犱＝γ犙犻犙犼犽 （１２）

犙犼犱＝γ犙犼犙犼犽（犼＜犻） （１３）

η狊犱＝γη狊η狊犽（犼＞犻） （１４）

犙犼犱＝γ犙犼犙犼犽 （１５）

则式（８）可写为

γη狊η狊犽 （犛γ犌犌犽＋γ狆犘＋γ犙犻犙犻犽＋∑
犼＜犻

γ犙
犼
犙犼犽＋

∑
犼＞犻

γ犙
犼
犙犼 ）犽 ≤

犚犱

γ犚
（１６）

式中：犛（·）为作用组合的效应函数；γη犛，γ犌，

γ犘，γ犙犻，γ犙犼，γ犚 为相应基本变量的分项系数；

犚犽，犌犽，犙犻犽，犙犼犽，η狊犽为相应基本变量的标准值；

犘为预应力作用的有关代表值．根据基本变量的概

率分布函数，可按式（５）、式（６）确定分项系数，

如下所示．

γ犚＝ μ犚／χ犚
犉－１
犚 ［Φ（－α


犚β）］

＝

６７４
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１＋δ犚槡
２

χ犚
ｅｘｐ［α犚β ｌｎ（１＋δ犚

２
槡 ）］ （１７）

γ犌＝
犉－１
犌 ［Φ（－α


犌β）］

μ犌／χ犌
＝μ犌（１－α


犌δ犌β） （１８）

γ犘＝
犉－１
犘 ［Φ（－α


狆β）］

μ狆／χ犘
＝μ狆（１－α


狆δ狆β） （１９）

γ犙
犼
＝
犉－１
犙
犼
［Φ（－α犙

犼β）］

μ犙犼／χ犙犼
＝

χ犙
犼 １＋

槡６
π
δ犙

犼
ｌｎ
－０．５６１６τ犼／犜０
ｌｎΦ（－α犙

犼β
［ ］） ，（犼＜犻）（２０）

γ犙犻＝
犉－１
犙犻
［Φ（－α犙犻β）］

μ犙犻／χ犙犻
＝

χ犙
犻 １＋

槡６
π
δ犙犻ｌｎ

－０．５６１６犜／犜０
ｌｎΦ（－α犙犻β

［ ］） （２１）

γ犙
犼
＝
犉－１
犙
犼
［Φ（－α犙

犼β）］

μ犙犼／χ犙犼
＝

χ犙
犼 １＋

槡６
π
δ犙

犼
ｌｎ
－０．５６１６τ犼－１／犜０
ｌｎφ（－α


犙
犼β

［ ］）
，（犼＞犻）

（２２）

γη狊＝χη狊（１－α

η狊δη狊β） （２３）

式中：犉－１
犡 （·）为基本变量概率分布函数的反函

数；Φ（·）为标准正态分布的分布函数；τ犼、τ犼－１

分为可变作用的时段长度；犼＞犻为可变作用犙犼 排

在可变作用犙犻之前的情况；犼＜犻为可变作用犙犼排

在可变作用犙犻 之后的情况；χ犡犻、δ犡犻为基本变量

犡犻的均值系数和变异系数；α

犡犻
为灵敏度系数．

２２　正常使用极限状态设计表达式

目前，规范中正常使用极限状态设计表达式

采用的分项系数均为１，这样的分项系数在设计应

用中虽然简单，但控制荷载组合后的可靠度水平

精确度低［１９］．这也是我国大量建筑出现裂缝、挠

度以及耐久性不足而安全性却满足的设计问题之

一，因此同样需要对正常使用极限状态设计进行

优化．结合设计值法进行的设计表达式研究，在

正常使用极限状态设计中，作用组合方式包括标

准组合、频遇组合和准永久组合三种．不同的组合

方式适用于不同的极限状态，如混凝土构件的裂缝

控制极限状态设计中，应分别采取作用的标准组合

（一级、二级）和准永久组合（三级）．对于这三种组

合方式，以设计值表达的结构设计表达式分别为

η狊犱犛（犌犱＋犘犱＋犙犻犱 ＋∑
犼≠犻

犙犼犱）≤犆 （２４）

η狊犱犛（犌犱＋犘犱＋犙犻犱 ＋∑
犼＜犻

犙犼犱 ＋∑
犼＞犻

犙犼犱）≤犆

（２５）

η狊犱犛（犌犱＋犘犱＋∑
犼≥１

犙犼犱）≤犆 （２６）

类似地，可将上述设计表达式表示为

γη狊η狊犽犛（γ犌犌犽＋γ狆犘＋γ犙犻犙犻犽＋

∑
犼＜犻

γ犙
犼
犙犼犽＋∑

犼＞犻

γ犙
犼
犙犼犽）≤犆 （２７）

γη狊η狊犽犛（γ犌犌犽＋γ狆犘＋γ犙犻犙犻犽＋∑
犼≠犻

γ犙
犼
犙犼犽）≤犆

（２８）

γη狊η狊犽犛（γ犌犌犽＋γ狆犘＋∑
犼＞１

γ犙
犼
犙犼犽）≤犆 （２９）

式中：犆为变形或裂缝规定的限值．

按式（５）确定标准组合的分项系数时，γη犛，

γ犌，γ犘，γ犙犻，γ犙犼同承载能力极限状态标准组合取

值公式．频遇组合时各基本变量的分项系数为

γ犌＝
犉－１
犌 ［Φ（－α


犌β）］

μ犌／χ犌
＝μ犌（１－α


犌δ犌β） （３０）

γ犘＝
犉－１
犘 ［Φ（－α


狆β）］

μ狆／χ犘
＝μ狆（１－α


狆δ狆β） （３１）

γ犙犻＝
犉－１
犙犻
［Φ（－α犙犻β）］

μ犙犻／χ犙犻
＝

χ犙
犻 １＋

槡６
π
δ犙犻ｌｎ

－０．５６１６τ犻／犜０
ｌｎ犅－１

（狌
犳，
狏
犳
）φ（－α


犙犻β

［ ］） （３２）

γ犙
犼
＝
犉－１
犙
犼
［Φ（－α犙

犼β）］

μ犙犼／χ犙犼
＝

χ犙
犼 １＋

槡６
π
δ犙

犼
ｌｎ

－０．５６１６τ犼／犜０
ｌｎ犅－１

（狌
狇
，狏
狇
）（－α犙

犼β
［ ］） （３３）

γη狊＝χη狊（１－α

η狊δη狊β） （３４）

准永久组合时，各基本变量的分项系数为

γ犌＝
犉－１
犌 ［Φ（－α


犌β）］

μ犌／χ犌
＝μ犌（１－α


犌δ犌β） （３５）

γ犘＝
犉－１
犘 ［Φ（－α


狆β）］

μ狆／χ犘
＝μ狆（１－α


狆δ狆β） （３６）

γ犙犻＝
犉－１
犙犻
［Φ（－α犙犻β）］

μ犙犻／χ犙犻
＝

χ犙
犻 １＋

槡６
π
δ犙犻ｌｎ

－０．５６１６τ犻／犜０
ｌｎ犅－１

（狌
犳，
狏
犳
）φ（－α


犙犻β

［ ］） （３７）

γ犙
犼
＝
犉－１
犙
犼
［Φ（－α犙

犼β）］

μ犙犼／χ犙犼
＝

χ犙
犼 １＋

槡６
π
δ犙

犼
ｌｎ

－０．５６１６τ犼／犜０
ｌｎ犅－１

（狌
狇
，狏
狇
）（－α犙

犼β
［ ］） （３８）

γη狊＝χη狊（１－α

η狊δη狊β） （３９）

式中：犅－１
（狌
犳
，狏
犳
）（·）、犅－１

（狌
狇
，狏
狇
）（·）分别为贝塔分布函

数犅（狌
犳
，狏
犳
）（·）、犅（狌

狇
，狏
狇
）（·）的反函数．

３　可靠度控制方式

在分项系数法中，对承载能力极限状态设计

采用局部单控型的可靠度控制方式，仅在作用中

设定一个主控量，并未考虑抗力为主控量的情况；

对准永久组合则采用均衡型的可靠度控制方式，

７７４
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不设主控量．国外的基本设计值法采用全局双控

型的可靠度控制方式，即在抗力、作用中均设定

一个主控量．目前的设计值法则采用全局单控型

的可靠度控制方式，相较于其它控制方式，其可

靠指标相对误差明显最小［１５］．

设计值法中灵敏度系数的取值反映了可靠指

标对基本变量变化的敏感程度．所以，需要采取

合适的灵敏度系数来提高可靠度控制精度．现有

的优化方法主要有枚举优化法、解析几何法、解

析优化法以及按荷载效应比确定灵敏度系数的方

法等，具体取值如下表１所示．

表１　灵敏度系数取值

犜犪犫１　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉狏犪犾狌犲

文献 方法 取值

［１２］ 经验法
抗力：主控０．８；非主控０．３２

荷载：主控－０．７；非主控－０．２８

［２０］
枚举

优化法

抗力：０．８７３７　恒载：－０．２５１１

活载：－０．５５９７

［２０］
以荷载效

应比表示

抗力：－０．９９６＋０．２０９ρ；恒载：０．１６８－

０．３４２ρ；活载：０．５３１＋０．１７５ρ

［２１］
解析

几何法

承载能力极限状态：

抗力：０．７；

主控作用：－ ０．５９／（１＋０．２４狀槡 ）

非主控作用：－０．４９ ０．５９／（１＋０．２４狀槡 ）

抗力：０．８；主控作用：－０．８；

非主控作用：－０．３（与作用数量无关）

正常使用极限状态：

主控作用：－１．３６ ０．５９／（１＋０．２４狀槡 ）

非主控作用：－０．６７ ０．５９／（１＋０．２４狀槡 ）

主控作用：－０．９４；非主控作用－０．３５

（与作用数量无关）

［２２］
解析

优化法
主控量：±０．８５；非主控量：±０．３５

　　在目前设计值法的使用过程中，根据工程实

际设计情况和大量数据统计显示，经验法和枚举

优化法精度一般，实用性较好；以荷载效应比法

和解析几何法精度较高，但实用性较差；解析优

化法精度较高，实用性也比较好．它根据目前的

设计值法的最优可靠度控制方式，经具体地分析

优化，取主控变量的灵敏度系数为±０．８５，非主

控变量的灵敏度系数为±０．３５，在常遇的基本变

量数量的情况下，可靠指标的相对误差范围为

－５．３％～１５．５％，一般情况下该误差范围可接受．

解析优化法在满足可靠度控制精度要求的同时具备

较好的实用性，且灵敏度系数的取值同时适用于结

构的安全性和适用性设计，适用范围更广．

４　可靠度校核

４１　承载能力极限状态设计表达式校核

以承受恒荷载犌、楼面活荷载犙１、雪荷载犙２

的钢筋混凝土单筋受弯构件为例，从目标可靠指

标、设计使用年限、荷载效应比等进行对比分析

正截面抗弯承载力设计时目前的分项系数法、国

际中的设计值法和实用设计值法的可靠度控制精

度，设计基准期内各基本变量的概率特性见表２，

具体计算结果见表３．

表２　基本变量概率特性

犜犪犫２　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

基本变量 均值系数 变异系数

恒荷载犌 １．０６ ０．０７

楼面活荷载犙１ ０．５２４ ０．２８８

雪荷载犙２ １．０４５ ０．２２５

抗力犚 １．１３ ０．１０

表３　钢筋混凝土受弯构件正截面承载力设计的可靠指标

犜犪犫３　犚犲犾犻犪犫犾犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲狊犲犮狋犻狅狀犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犳犾犲狓狌狉犪犾犿犲犿犫犲狉狊

设计方法 ρ１，ρ２ 主控量 β＝３．２ β＝３．７

犜＝５０ 犜＝１００ 犜＝５０ 犜＝１００

分项系数法

国外设计值法

本文方法

２．０，０．３

犙１ ４．７２４（０．４７６） ４．８８４（０．５２６） ５．１２７（０．３８６） ５．２９７（０．４３２）

犙１、犚 ３．３１２（０．０３５） ３．３３４（０．０４２） ３．７９６（０．０２６） ３．８２０（０．０３２）

犙１ ３．１２２（－０．０２４） ３．１１６（－０．０２６） ３．５９６（－０．０２８） ３．５９１（－０．０２９）

分项系数法

国外设计值法

本文方法

１．０，０．３

犙１ ５．００７（０．５６５） ５．１６８（０．６１５） ５．４９０（０．４８４） ５．６５８（０．５２９）

犙１、犚 ３．５３７（０．１０５） ３．５４８（０．１０９） ４．０５４（０．０９６） ４．０６７（０．０９９）

犙１ ３．１７５（－０．００７） ３．１６２（－０．０１２） ３．６７１（－０．００８） ３．６５９（－０．０１１）

分项系数法

国外设计值法

本文方法

０．３，０．３

犌 ４．８４２（０．５１３） ５．００３（０．５６３） ５．４７３（０．４７９） ５．６３４（０．５２３）

犌、犚 ３．３９６（０．０６１） ３．３９６（０．０６１） ３．８８６（０．０５０） ３．８８８（０．０５１）

犚 ３．２９６（０．０３０） ３．２９９（０．０３１） ３．７９０（０．０２４） ３．７９４（０．０２５）

注：括号里为可靠指标相对误差．

８７４
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　　从表３所校核结果看，目前分项系数法可靠指

标的相对误差明显偏大，误差范围在０．３８６～０．６１５，

并且在ρ１＝ρ２＝０．３时选择恒荷载犌为主控量而非荷

载犙１．国外设计值法的相对误差范围在０．０２６～

０．１０９．本文设计方法的相对误差范围在－０．００７～

０．０３１之间，具有更高的可靠度控制精度．

４２　正常使用极限状态设计表达式校核

以承受恒荷载犌、楼面均布活荷载犙 的矩形

截面钢筋混凝土受弯构件（考虑作用的准永久组

合）、允许开裂的预应力混凝土受弯构件（考虑作

用的标准组合）的挠度验算为例，对比分析目前分

项系数法和本文方法的可靠度控制精度，基本变

量的概率特性见表４，具体计算结果见表５．

目前，国内外标准中对正常使用极限状态设

计并未明确规定具体的目标可靠指标，只是笼统

地规定其范围为０～１．５
［６］，由表５所示校核结果

知，按目前的分项系数法，混凝土受弯构件挠度

控制的可靠指标在不同的作用效应比下差别较大，

准永久组合时的变化范围为０．０８７～０．２２４，标准

组合时的变化范围为０．５３６～１．９７９，变化幅度分

别为０．１３７和１．４４３，可靠度控制的精度和一致性均

较低，且标准组合时的可靠指标总体上偏大．本文

方法在不同的目标可靠指标下均具有较高的控制精

度，准永久组合时的可靠指标相对误差为０～０．０９０，

最大变化幅度为０．０９０，标准组合时的相对误差为０

～０．１１６，最大变化幅度为０．１１６，可靠度控制的精

度和一致性明显优于目前的分项系数法．

表４　基本变量概率特性

犜犪犫４　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

基本变量 均值系数 变异系数

恒荷载犌 １．０６ ０．０７

楼面活荷载犙１ ０．５２４ ０．２８８

预应力作用犘 １．０ ０．０８

混凝土抗拉强度犳狋 １．４２ ０．１８

混凝土弹性模量犈犮 １．０ ０．２０

计算模型不确定系数η狊 １．０ ０．１２８

表５　钢筋混凝土受弯构件挠度控制的可靠指标

犜犪犫５　犚犲犾犻犪犫犾犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犳犾犲狓狌狉犪犾犿犲犿犫犲狉狊

设计方法 目标可靠指标 作用组合 ρ

０．２ ０．５ １．０ １．５ ２．０

分项系数法 ０～１．５
准永久组合 ０．０８７ ０．１２５ ０．１７１ ０．２０３ ０．２２４

标准组合 ０．５３６ １．０９３ １．６０４ １．８４９ １．９７９

本文方法

０

０．５

１．０

１．５

２．０

准永久组合 ０ ０ ０ ０ ０

标准组合 ０ ０ ０ ０ ０

准永久组合 ０．５２４ ０．５３８ ０．５４５ ０．５４１ ０．５３４

标准组合 ０．５３７ ０．５５７ ０．５５８ ０．５４６ ０．５３２

准永久组合 １．０４１ １．０６８ １．０８１ １．０７３ １．０５９

标准组合 １．０６１ １．１００ １．１０１ １．０７４ １．０４４

准永久组合 １．５４４ １．５８４ １．６０３ １．５９２ １．５７０

标准组合 １．５６６ １．６２２ １．６２３ １．５８１ １．５３６

准永久组合 ２．０２６ ２．０７６ ２．１０１ ２．０８９ ２．０６３

标准组合 ２．０３５ ２．１０５ ２．１１６ ２．０６６ ２．００７

５　工程实例

一单跨简支钢筋混凝土板，承受均布可变作

用狇犽＝４．０ｋＮ／ｍｍ
２（不包括板的自重），土板的重

度为γ＝２５ｋＮ／ｍ
３，板厚犺＝１００ｍｍ，计算跨度

犾０＝３．２０ｍ，混凝土强度等级Ｃ３０，轴心抗压强度

标准值犳ｃ＝１４．３Ｎ／ｍｍ
２，钢筋采用 ＨＲＢ４００级，

屈服强度标准值犳ｙ＝４００Ｎ／ｍｍ
２．环境类别为一

类，安全等级为二级，设计使用年限犜＝５０犪，目

标可靠指标β狋＝３．２．作用和抗力的概率分布类型参

考基本变量的概率特性，试确定所需钢筋的面积．

取板宽的板条为计算单元，根据相关统计资

料［２３］，可知μ犌＝１．０６０、δ犌＝０．０７０、μ犙＝０．５２４、δ犙

＝０．２８８、δ犚＝０．１００、μ犚＝１．１３０．由此可得板上作

用的标准值、平均值以及标准差，如下表６所示．

表６　设计变量的标准值和统计参数

犜犪犫６　犛狋犪狀犱犪狉犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犱犲狊犻犵狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊

作用种类
标准值／

ｋＮ·ｍ

平均值μ／

ｋＮ·ｍ

标准差σ／

ｋＮ·ｍ

永久作用 ３．２００ ３．３９２ ０．２３７

可变作用 ５．１２０ ２．６８３ ０．７７３

９７４
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　　（１）按现行设计方法设计

由混凝土和钢筋强度级别，可知α１＝１．０、

ξ犫＝０．５７６．

因安全等级为二级，则γ０＝１．０，跨中最大弯

矩为

犕＝γ０（γ犌犛犌犽＋γ犙犛犙犽）＝

１．０×（１．３×３．２＋１．５×５．１２）＝１１．８４ｋＮ·ｍ

取犪狊＝２０ｍｍ，则犺０＝８０ｍｍ，有

α狊＝
犕

α１犳ｃ犫犺
２
０

＝
１１．８４×１０６

１．０×１４．３×１０００×８０２
＝０．１２９，

ξ＝１－ １－２α槡 ｓ 槡＝１－ １－２×０．１２９＝

０．１３９＜ξ犫＝０．５７６

满足适筋条件，有

犃ｓ＝
α１犳ｃ犫ξ犺０

犳ｙ
＝

１．０×１４．３×１０００×０．１３９×８０

４００
＝３９７．５ｍｍ２

（２）按照国际标准中的设计值法设计

由下表７可知，各基本变量的灵敏度系数为

α

犙 ＝－０．７０、α


犌 ＝－０．２８．

表７　标准灵敏度系数

犜犪犫７　犛狋犪狀犱犪狉犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉

基本变量 α犻

抗力参数
主控 ０．８０

非主控 ０．３２

荷载参数
主控 －０．７０

非主控 －０．２８

　　根据可靠性理论公式犉狓犻（狓犻犱）＝Φ（－α

犻β），各

基本变量的设计值为

犌犱＝犉
－１
犌 ［Φ（－α


犌β狋）］＝

犉－１
犌 ［Φ（０．２８×３．２）］＝３．６０５ｋＮ·ｍ；

犌犱＝犉
－１
犙 ［Φ（－α


犙β狋）］＝

犉－１
犙 ［Φ（０．７０×３．２）］＝４．９４８ｋＮ·ｍ；

犚犱＝犌犱＋犙犱＝３．６０５＋４．９４８＝８．５５３ｋＮ·ｍ．

由《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（ＧＢ５００１０—

２０１０）
［２４］可知板的受弯承载力设计值可表示为

犚犱＝犃ｓ犳ｙ（犺０－
犃ｓ犳ｙ
２α１犫犳ｃ

）

式中：对于Ｃ３０混凝土，α１＝１．０，取板的有效高

度犺０＝８０ｍｍ．据此可得犃ｓ＝２８１．１ｍｍ
２．

（３）按本文设计方法设计

根据表１中解析优化法，取各基本变量的灵敏

度系数为α犌 ＝－０．３５、α

犙 ＝－０．８５

根据式（１８）和式（２１）可知

γ犌＝１．０６０×（１＋０．３５×０．０７０×３．２）＝１．１４３

γ犙犻 ［＝０．５２４× １＋
槡６
π
×０．２８８×

ｌｎ
－０．５６１６×５０／５０
ｌｎΦ（０．８５×３．２ ］） ＝１．１３０

由混凝土和钢筋强度级别，可知α１＝１．０、

ξ犫＝０．５７６．

跨中最大弯矩为

犕＝γ犌犛犌犽＋γ犙犛犙犽＝１．１４３×３．２＋

１．１３０×５．１２＝９．４４ｋＮ·ｍ

取α狊＝２０ｍｍ，则犺０＝８０ｍｍ，有

α狊＝
犕

α１犳ｃ犫犺
２
０

＝
９．４４×１０６

１．０×１４．３×１０００×８０２
＝

０．１０３ξ＝１－ １－２α槡 狊 槡＝１－ １－２×０．１０３＝

０．１０９＜ξ犫＝０．５７６

满足适筋条件，此时

犃ｓ＝
α１犳ｃ犫ξ犺０

犳ｙ
＝

１．０×１４．３×１０００×０．１０９×８０

４００
＝３１１．７ｍｍ２

此外，根据验算点法分别计算各种方法隐含

的可靠指标β０，可靠指标的相对误差为Δβ，计算

结果对比分析见表８．

表８　三种设计方法的对比分析

犜犪犫８　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺狉犲犲犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱狊

类型
国际标准中的

设计值法

现行设计

方法

实用设计

值法

犃狊／ｍｍ
２ ３９７．５ ２８１．１ ３１１．７

β０ ２．５５５ ４．６５４ ３．０４３

Δβ／％ －２０．２ ４５．４ －４．９

　　由于灵敏度系数的取值直接影响到计算结果

的精确性，取表１中所有灵敏度系数进行类比计

算，分析哪种方法灵敏度系数的取值更加适用于

实用性设计表达式，计算结果如下表９所示．

综上可知，国际标准中设计值法的可靠度控

制水平不满足规范要求，且相对误差较大；现行

设计方法隐含的可靠指标高于设计值法２０％～

３０％，导致安全储备过多，牺牲了一定的经济效

益；而实用性设计表达式（解析优化法）计算出的

隐含可靠指标相对于其他灵敏度取值方法，相对

误差最小．此外，相比于其他方法，解析优化法

是实用性设计值法最优的设计方法．按照解析优

化法计算出的结果显示灵敏度系数和可靠指标相

对误差范围在－０．１０５～０．２５７．当相对误差出现

负值时，会出现设计出的可靠指标比目标可靠指

标低，但也满足安全性设计和精度要求，不需要

进行优化．

０８４
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表９　灵敏度系数取值对实用性表达式的影响

犜犪犫９　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅狀

狋犺犲狌狋犻犾犻狋狔犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

方法
灵敏度系数取值

α犌 α犙
犃狊／ｍｍ

２
β０ Δβ／％

经验法 －０．２８ －０．７ ２６７．１ ２．５８５ －１９．２

枚举优化法 －０．２５ －０．５６ ２３３．５ ２．１６２ －３２．４

以荷载效应

比表示

ρ＝
５．１２０

３．２
＝１．６

－０．０８ －０．７７ ２８９．６ ２．７２１ －１５．０

解析几何法 －０．３０ －０．８０ ３０２．８ ２．９０４ －９．３

解析优化法 －０．３５ －０．８５ ３１１．７ ３．０４３ －４．９

６　结论

针对于目前分项系数法的灵活性、通用性不

足以及可靠度控制精度低的问题，借鉴国际中设

计值法的设计思想，根据国内工程习惯建立基于

设计值法的两种极限状态的设计表达式，主要结

论如下：

（１）实用设计表达式将基本变量设计值表示为

分项系数和标准值的简单函数，符合工程设计习

惯，但分项系数的取值方式并未采用规范中的枚

举优化法，而是通过基本变量概率特性、目标可

靠指标及设计使用年限等参数直接确定具体数值，

取值方式更为合理．同时，该表达式将标准值视

为作用的唯一代表值，作用其他代表值均通过相

应的分项系数体现，基本变量的均值和变异性对

设计结果的影响可分别通过标准值和分项系数来

反映；

（２）实用设计表达式显性表达了分项系数与目

标可靠指标的对应关系，可根据具体情况来选择

不同的目标可靠指标，且适用于拟建结构的可靠

性设计与既有结构的可靠性评定，相对于现行设

计方法更具灵活性与通用性；

（３）通过对两种极限状态设计表达式的优化以

及不同灵敏度系数取值，提高了设计值法的可靠

度控制精度，尤其对于目前正常使用极限状态的

设计更加合理，解决了设计中当固定分项系数取

值为１时出现安全性满足而适用性缺陷的设计

问题．
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