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基于可靠度理论的简支梁配筋选型

陈康，涂兴怀

(西华大学能源与环境学院，四川成都610039)

摘要：针对钢筋和混凝土等材料的性能在空间上的变异性、不均匀性问题，考虑到可靠度理论以

不确定因素作为研究对象，能更好地模拟构件的实际受力情况，得到更可取的配筋方案。据此

提出了基于可靠度理论的配筋方法，应用于简支梁的优化设计。结果表明：基于可靠度理论的

算法比常规算法更节省材料用量，所得配筋方案经规范公式检验满足设计要求。
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近年来以可靠度为基础的优化设计成为结构

设计的重要研究方向，可靠度理论在结构设计规

范中的应用，使结构设计理论进入到一个新的阶

段。针对结构设计中各种不确定因素的影响，我

国曾对钢筋混凝土结构设计规范的安全系数取值

作过调整。1J。然而以往人们常常将设计和可靠度

理论分离开，仅仅把可靠度分析作为设计完成后

的稳定性检验方法，因此要根据可靠度分析结果

来定量地调整设计方案是比较困难的。2 o。本文根

据可靠度理论与结构设计之问的联系，将两者结

合起来，通过建立合理的受力模型，找到效应和抗

力的表达式构成功能函数，采用JC法对结构进行

配筋设计，从而把可靠度理论应用到结构的设计

环节，按照固定可靠指标，适当加强材料型号或加

大材料截面尺寸的迭代方式对检验后不满足设计

要求的方案作定量修改。

1构建结构功能函数

以矩形截面简支梁在受均布荷载作用时的正

截面抗弯分析为例。

1．1效应S的表达式

简支梁受均布荷载时的最大弯矩值在中点

处，从而以中点处的最大弯矩值p。M=q产／8乘以

承载安全系数K作为功能函数的效应S，即S=

KM，其中梁的跨度f在设计的时候已经确定，看作

常量。而q根据建筑材料自身的差异性，属于“不

稳定”的量——变量，有均值肛。和标准差矿。。
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1．2抗力R的表达式

根据水工混凝土结构设计规范。4 o及国外可靠

度设计规范。5 o正截面受弯构件承载力表达式为：
∞

R=工如(ho一÷)+厂，∥。(ho一以。) (1)

fcbx=LA s—fj。A!s 02)

(1)纵剖面图

向

b，

(2)横剖面图

K譬=0 (3)

将x的计算公式代入得：

z=矗。(乃4。一／#yAts)一!!!拶+
厂，∥。(矗。一以。)一K等=0 (4)

极限状态方程里待求的5个材料参数工，工，

4。，厂，，，4 7。只要任意确定其中的3个，则可适当调

整其余两个参数来满足极限状态方程(如工，工，A。

确定，那么已知厂，可求4 7。，同样已知4 7。可求

厂，)，从而可将配筋(求工，4。，厂，，∥。)和配置混凝

土强度(求工)灵活组合，得到多种设计方案。

．

图1

s正tr截es面s受di弯ag构r件am的。受f力示意图s i 2Fig1 The Of normal Sect on 算例． i 异拶U
f1 exural members

承载力表达式中，与材料性能相关的工、厂小

．^，即便是材料规格型号一样，也会各有差异，所以

应该看作变量，均值和标准差分别为p”pn、p^，和

矿¨矿n、矿¨具体数值由施工前统计的混凝土轴心

抗压强度试验和厂家生产的钢筋性能测试说明书

来确定。而受压区计算高度x是．厂，，和．￡的复合

函数。6、h卟A；、A 7；在梁的截面尺寸、钢筋的布置

位置以及钢筋的型号、数量确定以后就定了，所以

可看作常量。

1．3极限状态方程

由(1)、(2)式及简支梁跨中弯矩M得极限状

态方程：

Z=R—S=工6x(矗。一÷)+KyA 7s(矗。一以，。)一

材料特性统计参数如表1。梁跨f=6 nl，截面

尺寸在主梁尺寸已定的情况下预采用h x 6=480 nlnl

X250 nlnl，受拉钢筋合力点至受拉区边缘的距离

a。=40 nlnl，受压钢筋合力点至受压区边缘的距

理7。=40 nlnl。为了使可靠指标口≥2．0，设计选材

方案。

将参数代入(4)式得：

矧4吼～of'，∥。一塑羔型一
4 500 000qK (5)

通过验算点法迭代计算后得到多种方案，以

下举出其中的三种方案(选定工，工，厂，，调整4。，

∥。)，结果见表2、表3：

表1材料特性统计参数表

Tab．1 The material properties of statistical parameter table

表2混凝土和钢筋配置计算结果(。代表已知条件)

Tab．2 Concrete and rebar configuration results($stands for the known conditions)
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表3调整后的混凝土和钢筋配置结果

Tab．3 Concrete and rebar configuration results after the adjustment

+。。。受压区受压钢受压钢受压钢受拉区 受拉钢 受拉区 受拉区承载力可靠抬

垒11：笔【钢筋 筋面积筋直径筋数量 钢筋 筋截面 钢筋直 钢筋数安全系善9；”
采型弓
型号A rs／nltn2 d／mnl ／根 型号 积As／nlnl2 径&mm 量／根 数K

””“

1 C20 HPB235 157 10 2 HPB235 527．52 16 3 1．2 2．0

1 C25 HPB335 100．48 8 2 HPB335 395．64 14 3 1．2 2．0

1 C25 HPB335 100．48 8 3 HPB235 527．52 16 3 1．2 2．0

表4按照常规方法计算的钢筋混凝土配置方案(。代表已知条件)

Tab．4 The reinforced concrete scheme calculated by according to the conventional method($stands for the known conditions)

+。。。受压区受压钢受压钢受压钢受拉区 受拉钢 受拉区 受拉区承载力 可靠托
曼。!鹜麓r‘钢筋 筋面积筋直径筋数量钢筋 筋截面 钢筋直 钢筋数安全系 ’嚣；“
朱型々

型号A，s／tmn2&mm／根 型号 积As／tmn2 径d／mm 量／根 数K ”一

1 C20
8

HPB235
8

157
8

10
8

2
8

HPB235 514．285 714 3 14．777 697 58 3 1．2 33．798 660 64

1 C25
8

HPB335
8

100．48
8

8
8

2
8

HPB335
8

12．363 908 85 12．086 429 24 3 1．2 38．785 753 19

1 C25
8

HPB335
8

100．48
8

8
8

2
8

HPB235
8

514．285 714 3 14．777 697 58 3 1．2 38．770 414 04

(1)方案一：C20混凝土，HPB235钢筋，受压 ．尸，A 7。(h。一以7。) (6)

区选用2dpl0，A 7。=157 nlnl2。保证可靠指标p≥

2．0的前提下，求得受拉区A。=494．287 444 nlIll2，

调整后采用3qbl6。

龌戈=■≯=32．420 5 mm<2a's,得
检验式LA。(ho一以。)一KM=1．111 68 kN／m>0

满足设计要求。

(2)方案二：C25混凝土，HRB335钢筋，受压

区选用2d08，A 7。=100．48 nlnl2。保证可靠指标p

≥2．0的前提下，求得受拉区A。=344．022 572 3

nlnl2，调整后采用3dPl4。

检验：x：左掣：29．764 03<2a's,得检
J cU

验式工4。(ho一以’。)一例=4．276 8 kN／m>0满足
设计要求。

(3)方案三：C25混凝土，受压区HPB235钢

筋，受拉区HRB335钢筋，在受拉区3dpl2，即A。=

339．12 nlnl2。在保证可靠指标B->2．0的前提下，

求得受压区A 7。=769．432 551 1 nlnl2，调整后采

用3dpl8。

检验：x：丛≠丛_24．558 95 nlnl<2n，。，
．{c0

得检验式工4。(ho一@。)一刎=1．111 68 kN／m>0
满足设计要求。

3常规算法

按照常规计算式：

KM≤矗。(‘4。一厂，47。)一!!学+

刎-<LA。(h。一a 7。) (7)

当x->2a7。按(6)式配筋，当x<2a 7。按(7)式

配筋，为了同可靠度理论得出的结果做对比，确定

相同的已知条件，得表4。

从表2，表4当中看出，两种方法得出的配筋

结果差别不大，都能满足设计要求，常规方法以调

整承载力安全系数K保证结构稳定性进行配筋，

比较保守，所以对其作可靠度评价后算出的卢值

偏大。而基于可靠度理论的算法，预先设定好结

构需达到的启值，算出的钢筋使用量比常规的节

省约3％～4％，对结果采用规范公式检验满足设

计要求。两算法具体流程图。6o对比见图2。

不

满
足
要
求

图2常规算法与基于可靠理论的算法流程对比

Fig．2 The compari son between conventional

algotithm and the algorithm based on the

theory of Fel iable proces S

不满足要求不满足要求
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4结论

该算法计算时可以灵活调整口值和各材料参

数，得到多种满足设计要求的方案，然后通过对比

得到最合理方案，设计完成后不需要再进行可靠

度评价。本文考虑各变量之问独立不相关的情

况，得到简支梁选材配筋的三种方案，并同常规算

法比较后发现基于可靠度理论的算法在实现结构

的经济化设计领域具有重要应用价值。理论上只

要能够建立正确的受力模型，准确分析抗力R和

效应s表达式中的变量分布类型及其关系，那么

该方法还可应用于更复杂的结构设计。

(上接第23页)
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(3)通过引入结构面产状组合对GSI体系取

值的影响，能较为准确地进行节理化岩体强度参

数及岩体变形模量的求取，考虑扰动时改进的GSI

计算结果与建议值较为接近。
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