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要!为分析施工误差对
NQ

框架结构可靠性的影响%对某钢筋混凝土框架结构工程

进行现场测量%获得了梁柱截面尺寸&保护层厚度&箍筋间距和混凝土抗压强度等施工误差

的统计分布规律
:

基于工程结构可靠度的基本理论和承载能力极限状态方程%采用验算点法

计算了实际工程中典型的框架梁和框架柱的可靠指标%并详细分析了各施工误差对构件可

靠指标和结构可靠性分级的影响%以及影响钢筋混凝土结构框架结构可靠度的参数敏感性
:

分析结果表明%施工误差对结构构件的可靠性存在不可忽视的影响
:

本文研究结果有助于工

程设计&施工和监管过程中把握施工误差中需严格控制的重点参数和偏差范围
:
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钢筋混凝土结构在其质量好坏的形成过程中#

由于存在原材料)施工工艺)施工方法)工作人员操

作行为)施工机械)施工环境等诸多因素的不确定

性#很容易产生施工误差
:

施工误差因为会对结构性

能产生一定的影响#从
#$

世纪五六十年代开始#我

国土木工程师开始进行了一些较为系统的研究和

探讨
:

赵宪忠等&

%

'对上海地区不同高层建筑结构的

施工误差进行了现场检测#积累了一定的数据#并

通过统计分析得出了该地区的施工误差的分布规

律
:

徐茂波等&

#

'根据大量现场调查数据#分析了结构

施工过程中人为错误的规律#提出人为错误对结构

基本参数的影响的数学模型#并对钢筋混凝土梁进

行了考虑施工过程中人为错误的可靠度分析
:

陈虎

成&

B

'采用误差分析公式#分析和预测了在现有施工

水平下的控制参数#利用可靠度思想反算出了结构

施工中的最大允许误差#并与规范中最大允许偏差

进行了对比
:

田广宇等&

!

'进行了宝安体育场屋盖结

构模型试验#模拟了径向锁)环锁)飞柱长度和环梁

位形的施工误差#计算分析得到了各施工误差的敏

感性
:

施工误差的存在使得研究者在进行结构分析

时所采用的理想设计参数值与结构实际状态所具

有的相应设计参数值产生了偏差
:

这样#结构的实际

状态在事实上偏离了理想状态#影响结构的受力性

能和可靠性能#使新建成的建筑结构可能没有设计

所预期的那么可靠#这对建筑结构的日后使用无

疑是一个潜在的危险
:

研究常见施工偏差的不确定

性对建筑结构的可靠性的影响大小#可以在施工

中控制影响较大的施工误差#这对于提高施工质

量控制的主动性#保证建筑结构所必须的可靠度#

帮助工程设计部门在框架结构可靠性计算时考虑

施工质量的影响等方面具有重要意义
:

本文以一典型钢筋混凝土结构为例#本次计

算只针对结构构件#取出有代表性的梁)柱#从梁

柱截面尺寸)保护层厚度)箍筋间距和混凝土抗压

强度
!

个方面出发#依据可靠度理论)相关可靠度

设计标准和结构设计规范#基于钢筋混凝土结构

承载能力极限状态#采用
SMLbM̂

编程实现对其

可靠指标的计算#并着重分析各个施工误差对结

构可靠指标和结构可靠性分级的影响规律#找出

此类结构的敏感性参数#用于指导结构施工质量

控制
:

0

!

可靠性分析

0G0

!

可靠度的基本理论

X̂ K$$<J

(

#$$%

.建筑结构可靠度设计统一标

准/

&

K

'对结构极限状态的定义为%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#此特定状态为该功能的极限状态
:

从

安全角度出发#建筑结构等土木基础设施在设计使

用年限内#其承载能力必须大于作用于其上的各种

荷载所引起的效应
:

可用下式表示%

;
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N

!
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式中%

;
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C

"为结构抗力$

N

!

C

"为各自作用在结构

上的效应$

C

为影响结构抗力和效应的各随机变量
:

由此可定义结构的功能函数为%

Q

!

C

"

&

;

!
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N

!

C

" !

#

"

当结构处于失效状态!

Q

!

C

"

-

$

"时的概率用

R-

表示#称为结构的失效概率#而对于结构的可靠度

我国的标准
X̂ K$$<J

(

#$$%

.建筑结构可靠度设计

统一标准/

&

K

'的定义是%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
:

在统计学中结构

的可靠和失效为互不相容事件#即结构的可靠概率

R3

与失效概率
R-

是互补的
:

于是就有了
R3

f%a

R-

:

虽然上述关于结构失效概率
R-

表达式的意义非常

明确#但在实际应用中利用式!

#

"求解结构失效概

率往往非常困难
:

因为影响结构抗力和效应的因素

很多#很多时候都没有办法明确表示功能函数
:

本文

只针对功能函数处于显式状态的情况
:

在中国#根据

X̂ K$$<Ja#$$%

.建筑结构可靠度设计统一标

准/

&

K

'规定#结构可靠指标与失效概率存在以下

关系%

R-

&3

!

/

(

" !

B

"

式中%

(

为结构或构件的可靠指标$

4

!-"为标准正

态分布函数
:

0G1

!

验算点法

目前#随着研究的不断深入#分析结构可靠度

的方法有中心点法)一次二阶矩法)验算点法)响应

面法和蒙特卡罗法等
:

一次可靠度的方法包含了中

心点法)一次二阶矩法及验算点法
:

中心点法不需进

$"
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行过多的数值计算#缺点是计算出的结果与实际情

况相差较大$一次二阶矩法是将非正态随机变量进

行正态随机变换及进行非线性功能函数的近似线

性化#适应性和精度均较好$验算点法是基于一次

二阶矩理论的基本方法提出的&

<

'

:

它能将非正态的

随机变量加以考虑#进而能够实现在计算工作量增

加不多的情况下#可靠指标
(

有一个精度较高的结

果#求得满足 +验算点,的设计值
:

本文采用的方法

是一次可靠度方法中的验算点法
:

%;#;%

!

功能函数

本文主要针对承载能力极限状态进行可靠度

分析
:

对于柱而言主要考虑的是柱大偏心和柱小偏

心受压承载力极限状态$对于梁而言主要考虑受弯

承载力极限状态和受剪承载力极限状态
:

%

"柱大偏心受压构件承载力极限状态功能函

数为%

Q

& !

%

7"

,8

B

$

/

"

#

(

)

*

+

2

,

S

5

@

S

3

!

B

$

/

)

S

"

1

2

3

4

/

!!

!

=

2

T

"

'

!

!

"

式中%

"

为混凝土受压区高度$

)S

为受压钢筋合力点

至受压区边缘的距离$

=

#

T

分别为经过荷载导算后

的恒荷载均值和活荷载均值
:

由轴向作用力的平衡

可得%
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"柱小偏心受压构件承载力极限状态功能函

数为%
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可靠度的计算

利用验算点法计算结构或构件的可靠指标时#

当功能函数中存在非正态随机变量#首先需要将非

正态随机变量当量正态化
:

正态当量化要满足两个

条件%在验算点
"

"

%

处
C

o

%

和
C

%

的累积分布函数和

概率密度函数分别对应相等#即
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根据当量正态化条件#可得到当量正态化变量

的均值和标准差
:

由公式!

%$
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"#解得
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式中%

"

"

%

为验算点坐标值$

6

C

%

!

-

"和
,C

%

!

-

"分别

为随机变量
C

%

的累计分布函数和分布密度函数$

3

!

-

"和
0

!

-

"分别为标准正态分布函数和分布密度

函数
:

在
%;#;%

节中提到的功能函数式中#恒载效应

不拒绝正态分布#活载效应随机变量的分布可以通

过监测数据估计#抗力的分布类型未知#在本文计

算中假定为正态分布#因此#只需要对活载效应随

机变量当量正态化
:

本文的随机变量为
7

#

,8
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#为了下文描述方便#我们用
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表示
:

假设
Qf
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!

C

"
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为结构的极限状态方程#

再设
"
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"为极限

状态面上的一点#即
>C

!

"

"

"
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#在
"

" 处将
Q

按

L+

5

,')

级数展开使功能函数线性化#得到如下

公式%
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则可得到结构的可靠度指标为%
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=

C

%

'

#

,

#

C槡 %

!

%K

"

由式!

%K

"可知#可靠度指标
(

是验算点坐标
"

"

的函数#不能直接求解
:

而由文献&

"

'可知#验算点坐

标与可靠度指标具有以下关系%

"

"

%

&

K

C

%

2

(

,

C

%

8'3

"

C

%

#

%

&

%

#

#

#

B

#

!

#

K

#

<

#

"

!

%<

"

式中%

8'3

"

C

%

&/

=

>

C

!

"

"

"

=

C

%

,

C

%

*

.

"

%

&

=

>

C

!

"

"

"

=

C

%

,

C

%

'

槡
#

#

%"
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%

&

%

#

#

#

B

#

!

#

K

#

<

#

"

!

%"

"

将式!

%K

"!

%<

"!

%"

"联立可求解可靠度指标
(

和

验算点坐标值#但过于麻烦#本文按以下步骤进行

迭代计算求解%

%

"取初始验算点#

"

"

!

$

"

&

!

"

"

!

$

"

%

#

"

"

!

$

"

#

#

"

"

!

$

"

B

#

"

"

!

$

"

!

#

"

"

!

$

"

K

"

"

!

$

"

<

#

"

"

!

$

"

"

"#一般可设
"

"

!

$

"

&

!

K"

%

#

K"

#

#

K"

B

#

K"

!

#

K"

K

#

K"

<

#

K"

"

"$

#

"计算
K

"

o

"

和
,

C

o

"

#替换
K

"

"

和
,

C

"

$

B

"利用式!

%"

"计算
8'3

"

C%

#

%f%

#

#

#

B

#

!

#

K

$

!

"利用式!

%K

"计算
(

$

K

"利用式!

%<

"计算新的验算#

"

"

!

%

"

&

!

"

"

!

%

"

%

#

"

"

!

%

"

#

#

"

"

!

%

"

B

#

"

"

!

%

"

!

#

"

"

!

%

"

K

#

"

"

!

%

"

<

#

"

"

!

%

"

"

"$

<

"以新的
"

" 重复步骤
#

"至
K

"#直至前后两次

>

"

"

>

之差
-

允许误差
#

则停止运算
:

此时求出的

(

值为要求的可靠度指标
:

1

!

误差的测量和统计方法

截面尺寸的测量方法是用钢尺直接在梁或柱

的两端和中间分别测量截面尺寸#量取
<

个数据#取

它们的平均值作为本根梁的截面尺寸$箍筋间距的

测量方法是在梁和柱中间用钢筋探测仪连续确定
<

根钢筋的位置#用钢尺测量出箍筋间距#取其平均

值作为本根构件的箍筋间距$保护层厚度的测量方

法是在梁的两端和中部)柱的两端和中部均匀选取

<

个点#首先用钢筋探测仪测量出保护层厚度#然后

在所测的部位任选一处#用电锤打到钢筋表面#用

游标卡尺量取保护层的厚度#若其大小与钢筋探测

仪测出的保护层厚度相差不大#则取钢筋探测仪测

出的
<

个数据的平均值作为该构件的保护层厚度$

混凝土抗压强度的测量方法是用非破损检验测试

法中的回弹法#每个构件取
%$

个测区#每个测区回

弹
%<

个值#同时采用酚酞酒精滴定法对相应区域混

凝土表面进行碳化深度的测量#具体的检测事宜和

数据的后期处理都是根据
&X&

*

L#B

(

#$#%

.回弹法

检测混凝土抗压强度技术规程/进行
:

为了为便于对不同名义的施工误差进行统一

比较和分析#本文均取用
Uf)

*

)

D

!

)

为实测值#

)

D

为设计值"对数据进行分析整理
:

先统计出实测数据

的均值和标准差#再结合概率论与数理统计的知

识#做
5

#拟合检验#根据实测值与设计值的比值
)

*

)

D

的大小分别将上述实测数据各分成相应的子区

间#以实测值与设计值的比值
)

*

)

D

做横坐标#以其

出现的频数做纵坐标#绘出偏差的直方图及其走势

曲线&

J

'

:

2

!

实例运用

基于上述可靠度计算方法和实测统计方法#选

取了一个
<

层的钢筋混凝土框架结构#首层层高为

!;K P

#其 他 层 高 均 为
B;< P

#建 筑 面 积 为

%!%#<P

#

:

该工程设计使用年限
K$

年#环境类别一

类$建筑结构安全等级为二级#抗震设防烈度
<

度#

设计基本地震加速度为
$;$K

O

#设计地震分组为第

%

组$场地类别二类#特征周期
J

O

f$;BK3

$地面粗

糙度
^

级#

K$

年一遇基本风压
$;!KD6

*

P

#

:

经

R̀ RS

软件设计#柱混凝土强度等级为
QB$

#梁)板

混凝土强度等级为
Q#K

$梁)板)柱受力钢筋均采用

.N̂!$$

#其余采用
.R̂B$$:

柱截面尺寸为
<$$PP

c<$$PP

#配置的受拉钢筋面积为
@

3

f%$%"

PP

#

#受压钢筋面积为
@

3q

f%#K<PP

#

#梁截面尺

寸为
#K$PPcK$$PP

#计算跨度为
*

$

f";KP

#净

跨度
*

*

f<;>P

#纵筋截面面积
@

3

f#%K!PP

#

#箍

筋采用双肢箍
MJ

!

%$$:

图
%

为该工程的结构平面

布置图和一榀框架立面图
:

2G0

!

统计分布规律

本工程共有框架柱
#B$

根#框架梁
BJ$

根
:

由于

工程量过大#共选取了
#$<

根框架柱和
B%#

根框架

梁的截面尺寸)

#<$

根构件的箍筋间距和
B$B

根构

件的保护层厚度)

>#

根框架梁和
>#

根框架柱的混

凝土抗压强度进行了现场测量
:

为了便于分析和对

5

#进行拟合检验#取
#$$

根框架柱和
B$$

根框架梁

的截面尺寸)

#<$

根构件的箍筋间距)

B$$

根构件的

保护层厚度)

>$

根梁和
>$

根柱的混凝土抗压强度

的实测数据进行统计分析并绘出偏差的频率直方

图及其走势曲线#分别如图
#

#图
B

#图
!

和图
K

所

示
:

具体各变量的统计分布规律见表
%:

#"
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图
%

!

结构平面布置图与一榀!

.

轴"框架立面图

_0

O

;%

!

R,+*2,+

5

'(4'-34)(84()2+*F2,21+40'*'-+

\

,+*2-)+P2]')D

!

+44E2<

4E

+G03

"

!!!!!!!

!

+

"梁截面宽
!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"梁截面高
!!!!!!!!!!!!!!

!

8

"柱截面

图
#

!

截面尺寸偏差的统计分布图

_0

O

;#

!

72840'*+,30I2F210+40'*F034)0H(40'*

图
B

!

箍筋间距统计分布图

_0

O

:B

!

740))(

\

3

\

+80*

O

F210+40'*F034)0H(40'*

图
!

!

保护层厚度偏差统计分布图

_0

O

:!R)'4284012,+

5

2)4E08D*233F210+40'*F034)0H(40'*

!!!!!!!!!!!

!

+

"框架梁
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"框架柱

图
K

!

混凝土抗压强度偏差统计分布图

_0

O

:K

!

?210+40'*F034)0H(40'*'-8'*8)2428'P

\

)23301234)2*

O

4E

B"
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表
0

!

施工误差的统计分布规律

4($"0

!

B&(&8%&8)(=/8%&'8$<&8.9.:).9%&'<)&8.9+''.'%

检验项目 实测平均值 验收规范允许偏差范围 变异系数 假设分布

梁截面宽度偏差
B:#KPP JPP $:$%B

正态分布

梁截面高度偏差
a!:B>PP JPP $:$%<

正态分布

柱截面尺寸偏差
%:JKPP JPP $:$%$

正态分布

箍筋间距偏差
":B!PP #$PP $:#%$

正态分布

保护层厚度偏差
!:K"PP KPP $:%K$

正态分布

梁混凝土抗压强度
B$:%6

*

PP

#

#K6

*

PP

#

$:#$!

正态分布

柱混凝土抗压强度
B!:%6

*

PP

#

B$6

*

PP

#

$:%B"

正态分布

恒荷载
= %:$<

!均值与标准值之比"

$:$"$

正态分布

活荷载
T $:<>J

!均值与标准值之比"

$:##J

极值
2

型

2"1

!

极限承载力状态可靠度计算

B:#:%

!

框架柱!大偏心受压"

取本工程的
<

轴交
?

轴的第
K

层柱进行分析#

经荷载导算#作用的恒荷载标准值
=

D

f%B<>D6

#

活荷载标准值
T

D

f<J!D6

#轴心力作用点到受拉钢

筋合力作用点的距离
'fK>$PP:

经计算该柱为大

偏心受压构件
:

这里采用大偏心受压承载力极限状

态方程#即公式!

!

"和公式!

K

"进行可靠度的计算
:

从

表
#

可以看出#考虑施工误差后的结构可靠度指标

明显下降#其中考虑误差时可靠度指标下降
!;Kd

#

表明考虑施工误差是有必要的
:

单独考虑柱截面尺

寸偏差时可靠度指标下降
#;Kd

$单独考虑保护层

厚度偏差时可靠度指标下降
%;!d

$单独考虑抗压

强度偏差时可靠度指标下降
K;!%d:

表明对于大偏

心的柱而言#混凝土强度偏差对结构可靠度的影响

最大#柱截面尺寸次之#保护层厚度的影响最小
:

表
1

!

大偏心受压柱在各施工误差下的可靠度指标

4($"1

!

R+=8($8=8&

,

89/+F.:=('

?

++))+9&'8)).6

7

'+%%8.9

).=<69%<9/+'/8::+'+9&).9%&'<)&8.9+''.'%

施工误差名称 可靠度指标
(

柱截面高度偏差
B:!#

保护层厚度偏差
B:!<

混凝土抗压强度偏差
B:B#

未考虑施工误差
B:K%

同时考虑各种施工误差
B:BK

B:#:#

!

框架柱!小偏心受压"

取本工程的
<

轴交
?

轴一层柱进行分析#经荷

载导算#作用的恒荷载标准值
=

D

fBBB#D6

#活荷

载标准值
T

D

f%><%D6

#轴心力作用点到受拉钢筋

合力作用点的距离
'f%!BPP:

经计算该柱为小偏

心受压构件
:

采用小偏心受压承载力极限状态方程#

即公式!

<

"和公式!

"

"

:

从表
B

可以看出#考虑施工误

差后的结构可靠度指标明显下降#其中考虑施工误

差时可靠度指标下降
<;J"d

#比大偏心受压柱受到

的影响要大
:

单独考虑柱截面尺寸偏差时可靠度指

标下降
#;Kd

$单独考虑保护层厚度偏差时可靠度

指标下降
%;!d

$单独考虑抗压强度偏差时可靠度

指标下降
K;!%d:

表明对于小偏心的柱而言#混凝

土强度偏差对结构可靠度的影响最大#柱截面尺寸

的影响也较大#保护层厚度的影响最小
:

表
2

!

小偏心受压柱在各施工误差下的可靠度指标

4($G2

!

R+=8($8=8&

,

89/+F.:%6(==+))+9&'8)).6

7

'+%%8.9

).=<69%<9/+'/8::+'+9&).9%&'<)&8.9+''.'%

施工误差名称 可靠度指标
(

柱截面尺寸偏差
B:B<

保护层厚度偏差
B:!K

混凝土抗压强度偏差
B:#>

未考虑施工误差
B:!>

同时考虑各种施工误差
B:#K

B:#:B

!

框架梁

取本工程的
<

交
=̂?

轴框架梁进行分析#经荷

载导算#作用的恒荷载标准值
=

D

f#K;#JD6

*

P

#活

荷载标准值
T

D

f%%;"$D6

*

P:

对于梁#本文将对其

受弯和受剪截面承载力可靠度进行分析#受弯和受

剪极限承载力方程分别为公式!

J

"和!

>

"

:

经计算分

析可知!表
!

"#各施工误差使得结构的可靠度降低#

对于梁受弯可靠度而言#混凝土抗压强度偏差的影

响最大#截面高度偏差次之#其次是保护层厚度和

截面高度$对于梁受剪可靠度而言#箍筋间距的影

响最大#混凝土抗压强度次之#其次是截面高度和

保护层厚度的偏差#梁截面宽度的影响很小#可忽

略
:

同时考虑各施工误差时#受弯可靠度比未考虑施

工误差时下降
";%Jd

#受剪可靠度比未考虑施工误

差时下降
>;#%d

#表明施工误差对梁而言#对抗剪

可靠度的影响更大
:

!"
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表
3

!

框架梁在各施工误差下的可靠度指标

4($"3

!

R+=8($8=8&

,

89/+F.::'(6+$+(6<9/+'

+();).9%&'<)&8.9+''.'

施工误差 受弯可靠度 受剪可靠度

梁宽偏差
B:!% B:!<

梁高偏差
B:BK B:!#

箍筋间距偏差
B:BJ B:#B

保护层厚度偏差
B:!$ B:!!

混凝土抗压强度偏差
B:#K B:B#

未考虑施工误差
B:!# B:!"

同时考虑各种施工误差
B:#B B:#>

2"2

!

施工误差的随机变量敏感性分析

本节分别就施工误差的均值和标准差对可靠

度的影响做了详细剖析
:

这里考虑的误差都是对结

构的不利情况
:

我们假定均值或标准差在一定范围

内变动#当均值大小变化时#假定标准差大小不变$

标准差大小变化时#均值大小不变&

>a%%

'

:

本节的框架

柱和梁的参数选取和上一节相同#我们计算了均值

!标准差"在!

JKd

#

%%Kd

"之间变动时结构构件的

可靠度指标#并将之绘成可靠度随误差变化的关系

曲线#见图
<a

图
%B:

图
<

!

大偏心受压柱的可靠度对误差均值的敏感度

_0

O

:<

!

72*3040104

5

'-4E2)2,0+H0,04

5

'-4E2,+)

O

22882*4)08

8'P

\

)2330'*8',(P*34'4E2P2+*'-4E22))')

图
"

!

大偏心受压柱的可靠度对误差标准差的敏感度

_0

O

:"

!

72*3040104

5

'-4E2)2,0+H0,04

5

'-4E2,+)

O

2

2882*4)088'P

\

)2330'*8',(P*4'4E2

34+*F+)FF210+40'*'-4E22))')

图
J

!

小偏心受压柱的可靠度对误差均值的敏感度

_0

O

:J

!

72*3040104

5

'-4E2)2,0+H0,04

5

'-4E23P+,,2882*4)08

8'P

\

)2330'*8',(P*34'4E2P2+*'-4E22))')

图
>

!

小偏心受压柱的可靠度对误差标准差的敏感度

_0

O

:>

!

72*3040104

5

'-4E2)2,0+H0,04

5

'-4E23P+,,

2882*4)088'P

\

)2330'*8',(P*4'4E2

34+*F+)FF210+40'*'-4E22))')

图
%$

!

梁的受弯可靠度对误差均值的敏感度

_0

O

:%$

!

72*3040104

5

'-4E2H2+Po3-,2G()+,
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由计算结果可见#对于框架柱而言%

%

"大偏心

柱和小偏心柱的可靠度变化规律基本一致#都是随

着误差的均值或标准差的增大而减小#且小偏心柱

对误差的敏感程度更大
:#

"在柱的可靠度对误差均

值的敏感度中#对混凝土抗压强度的误差最敏感#

其次是梁高的误差#最后是保护层厚度的误差
:B

"在

柱的可靠度对误差离散性的敏感度中#混凝土抗压

强度的误差最敏感#其次是保护层厚度的误差#最

后是梁高的误差
:

表明存在施工误差的情况下#保护

层厚度的施工误差的离散性对柱截面承载力可靠

度的影响也是不容忽视的
:!

"对于大偏心压柱而言#

当混凝土抗压强度偏差均值增大
Kd

时#可靠性等

级由
)

(

降低到
7

(

#进一步增大到
%$d

时#可靠性等

级降低到
9

(

:

而当标准差增大
%Kd

时#结构的可靠

性等级也由
)

(

降低到
9

(

$截面尺寸和保护层厚度偏

差均值增大
%Kd

时#可靠性等级由
)

(

降低到
7

(

#其

标准差的变化对可靠性分级的影响相对来说较小
:

对于小偏心压柱而言#影响更加明显#当混凝土抗

压强度偏差均值增大
Kd

时#可靠性等级由
)

(

降低

到
9

(

#进一步增大到
%$d

以上时#可靠性等级降低

到
1

(

#结构可能处于濒危状态
:

其标准差增大
%$d

时#结构的可靠性等级也由
)

(

降低到
9

(

$截面尺寸

和保护层厚度偏差对可靠度分级的影响也很小&

%#

'

:

对于框架梁而言#由计算结果可见%

%

"梁的受

弯可靠度和受剪可靠度随误差的变化规律基本一

致#都是随着误差的均值或标准差的增大而减小#

且受弯可靠度对误差的敏感程度更大
:#

"在梁受弯

可靠度对误差均值的敏感度中#对混凝土抗压强度

的误差最敏感#其次是梁高的误差#最后是箍筋间

距的误差和保护层厚度的误差$在梁受弯可靠度对

误差离散性的敏感度中#对混凝土抗压强度的误差

最敏感#其次是保护层厚度的误差#最后是箍筋间

距的误差和梁高的误差
:B

"在梁受剪可靠度对误差

均值的敏感度中#对箍筋间距的误差最敏感#其次

是混凝土抗压强度的误差#最后是梁高的误差和保

护层厚度的误差$在梁受剪可靠度对误差离散性的

敏感度中#对混凝土抗压强度的误差最敏感#其次

是箍筋间距的误差#最后是保护层厚度的误差和梁

高的误差
:!

"对于梁而言#当混凝土抗压强度偏差均

值每增大
Kd

#其抗弯可靠性等级降低一个等级#增

大
%Kd

时#可靠性等级降低到
1

(

#其标准差增大

%Kd

时#结构的可靠性等级也由
)

(

降低到
9

(

$截面

尺寸)保护层厚度偏差)箍筋间距影响相对来说较

小#均值增大
%Kd

时#可靠性等级由
)

(

降低到
7

(

$

而其抗剪可靠度等级影响因素中#除了混凝土抗压

强度偏差影响很大#箍筋间距偏差也影响很大
:

当箍

<"



第
"

期 张望喜等%考虑施工误差影响的
NQ

框架结构可靠性分析

筋间距偏差均值增大
Kd

时#结构的可靠性等级由

)

(

降低到
7

(

#增大
%Kd

时#可靠性等级降低到
9

(

:

当

其标准差增大到
%Kd

时#结构的可靠性等级由
)

(

降

低到
7

(

:

表明箍筋间距偏差的均值和标准差都是不

容忽视的#应予以合理控制&

%#

'

:

3

!

结
!

论

本文通过研究施工误差和结构可靠度的关系#

利用可靠度的基本理论#对某具体钢筋混凝土框架

结构进行了具体分析#利用该项目的施工误差现场

测量数据#对框架梁和柱的承载能力极限状态进行

可靠性分析计算#得到以下结论%

%

"通过现场实测#工程框架结构的截面!外围"

尺寸)保护层厚度)箍筋间距)混凝土抗压强度均存

在一定施工误差
:

箍筋间距和保护层厚度的施工偏

差离散性较大#部分实测结果偏离验收规范允许

限值
:

#

"通过对考虑施工误差时的可靠度计算可知#

对于框架柱#可靠度影响最大的参数是混凝土抗压

强度的施工误差#其次是截面尺寸误差#保护层厚

度的施工误差对柱截面承载力可靠度的影响不大$

对于框架梁的受弯截面承载力可靠度影响最大的

参数是混凝土抗压强度和梁截面高度施工误差#混

凝土抗压强度的影响稍大于梁截面高度误差#截面

宽度误差对可靠度的影响很小#可忽略$对于框架

梁的受剪截面承载力可靠度#箍筋间距的施工误差

对其影响最大#混凝土抗压强度次之#最后是截面

高度和保护层厚度
:

B

"通过可靠度指标受施工误差影响的敏感性

分析#得到了可靠度指标对各施工误差参数的敏感

程度以及施工误差参数的变化对结构可靠性分级

的影响规律#获取了钢筋混凝土框架结构施工质量

误差控制的重点参数#依次为%混凝土抗压强度)箍

筋间距)截面高度)保护层厚度
:

通过重点参数的施

工误差控制#为实现设计目标可靠度提供保障
:
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