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钢管混凝土纯弯构件可靠度分析
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摘要:直接将影响抗力及荷载效应不定性的各变量视为基本变量，应用可靠度最优化方法，对《钢管混凝土结构技术规程》DBJ
13 － 51 － 2003 中钢管混凝土纯弯构件的承载力公式进行了可靠度分析，并且研究了不同混凝土标号、钢号、荷载组合、荷载效
应比以及含钢率等变异因素对钢管混凝土纯弯构件可靠度的影响．
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由于钢管混凝土构件承载力计算公式一般较复杂，其极限状态函数大都呈高次非线性和复杂性，同时影

响抗力和荷载不定性变量较多且并不都服从正态分布，使得直接利用基本随机变量求解可靠指标和验算点

变得十分困难．为了简化钢管混凝土结构可靠度的计算，文献［1 ～ 3］将计算抗力视为一个综合的基本随机
变量，用一次二阶矩法进行求解．这种近似处理的变量代换方法的误差随着非线性化程度的提高而增大．为
此，本文直接将影响抗力及荷载效应不定性的各变量视为基本变量，即“直接变量法”，应用可靠度最优化方
法，对钢管混凝土纯弯构件承载力公式进行了可靠度计算，并研究了不同混凝土标号、钢号、荷载组合、荷载
效应比以及含钢率等变异因素对钢管混凝土纯弯构件可靠度的影响．

1 可靠度指标优化数学模型的建立

由一次二阶矩理论可知，可靠度指标的几何意义是: 在标准正态坐标系中原点到极限状态曲面的最短距

离［4］．因此，设由 n个相互独立的基本随机变量构成的极限状态方程为
Z = g( X1，X2，…，Xn ) = 0 ( 1)

引进相互独立标准正态随机变量 Y1，Y2，…，Yn，由等概率映射变换原则，基本随机变量 Xi ( i = 1，2，…，
n) 由标准正态随机变量 Yi ( i = 1，2，…，n) 表示为

Xi = Fi
－ 1 ( Φ( Yi ) ) ( i = 1，2，…，n) ( 2)

其中: Φ( ·) 为标准正态分布函数; Fi
－ 1 ( ·) 为分布函数 Fi ( ·) 的反函数．

则可靠度指标计算的优化数学模型可表示为

β = min{ ■Y'Y | h( Y ) = 0} ( 3)

其中: β = Y1
2 + Y2

2 +… + Yn■ 2为目标函数; h( Y) = 0 为非线性约束条件．
求解可靠度指标 β值的常用方法是 JC法． JC法是采用当量正态法将随机变量中非正态分布“当量”化

为正态分布，并将功能函数在验算点作为迭代初始值，求解结构可靠度时可能存在的迭代不收敛的情况．本

第 25 卷第 6 期
2008 年 12 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol． 25 No． 6
Dec．，2008

ChaoXing



文利用 Matlab的强大优化功能，通过调用 Matlab优化工具箱中的优化命令［5］，无需对变量求导，计算程序
简单，并避免了 JC法可能出现的不收敛现象．特别是当进行复杂问题的可靠度计算时，本法有明显的优越
性．

2 钢管混凝土纯弯构件可靠度分析

2. 1 极限状态函数的建立及其基本变量的选择
由《建筑结构设计统一标准》GB50068 － 2001 知，结构构件的极限状态函数为

Z = R － SG － SQ ( 4)
其中: R为结构构件抗力; SG、SQ 分别为恒载效应和活载效应．
则相应的设计表达式为

Rd = R( f，fc，ak，…) = Sd = γGSGK + γQSQK = ( γG + γQρ) SGK ( 5)
式中: Rd、Sd 分别为构件抗力、荷载效应设计值; R( ·) 为抗力函数; f、fc、ak 分别为混凝土强度设计值和几何

参数标准值; SGK、SQK分别为恒载效应、活载效应标准值; γG、γQ 分别为恒载、活载分项系数，分别取 1. 2，1. 4;

ρ =
SQK

SGK
为荷载效应比，本文按 0. 25，0. 5，1. 0，2. 0 分别计算．

由文献［6］给出的钢管混凝土纯弯构件承载力计算公式为
Rp =Mu = γmWscmfsc ( 6)

其中: γm =
1. 1 + 0. 48ln( ξ + 0. 1) ( 圆钢管混凝土)
1. 04 + 0. 48ln( ξ + 0. 1) ( 方钢管混凝土{ )

( 7)

fsc =
( 1. 14 + 1. 02ξ0 ) fck ( 圆钢管混凝土)

( 1. 18 + 0. 85ξ0 ) fck ( 方钢管混凝土{ )
( 8)

Wscm为构件截面抗弯模量;

ξ为约束效应系数标准值; ξ0为约束效应系数计算值;
fck为混凝土抗压强度标准值; f为钢材设计值; fc 为混凝土抗压强度设计值．
将( 7) 、( 8) 代入( 6) 式得

Rp =
( 1. 1 + 0. 48ln( α

fy
fck

+ 0. 1( )) ( 1. 14fc + 1. 02αf) Wscm ( 圆钢管混凝土)

( 1. 04 + 0. 48ln( α
fy
fck

+ 0. 1( )) ( 1. 18fc + 0. 85αf) Wscm ( 方钢管混凝土{ )

( 9)

式中: α为含钢率，是钢材截面面积与核心混凝土截面面积的比值; fy 为钢材屈服极限．引入的无量纲基本随
机变量如下:

XRp
= R
Rp
、Xα =

α
αd
、Xf =

f
fy
、Xfc =

fc
fck
、XSG =

SG

SGK
、XSQ =

SQ

SQK

αd 为含钢率的设计值; 各无量纲基本随机变量物理意义及其统计参数均按文献［7］取用．
为了求解方便，文献［1 ～ 3］是将 Rp 视为一个综合的基本随机变量，其统计参数利用误差传递公式求

得，应用一次二阶矩方法，进行可靠计算．这种方法计算结果的误差会随着非线性程度的提高而增大．本文直
接将影响抗力及荷载效应不定性的各变量视为基本随机变量并引入极限状态函数，提高计算精度．
把上述各无量纲变量引入( 4) 式，则得钢管混凝土纯弯构件的极限功能函数为

Z =
XKP 1. 1 + 0. 48ln( αdXα

fy
fck

+ 0. 1( )) ( 1. 14fckXfc + 1. 02αdXα fyXf ) Wscm － SGKXSG － SQKXSQ ( 圆钢管砼)

XKP 1. 04 + 0. 48ln( αdXα

fy
fck

+ 0. 1( )) ( 1. 18fckXfc + 0. 85αdXα fyXf ) Wscm － SGKXSG － SQKXSQ ( 方钢管砼
{ )

( 10)
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在进行钢管混凝土纯弯构件的可靠度分析中选用了 Q235、Q345 两种钢材和 C30、C40、C50 三种混凝土
强度等级，取三种最常见的荷载效应组合，即 SG + SL办

、SG + SL住
、SG + SW，S 为荷载效应，下标 G、L、W 分别代

表永久荷载、可变荷载和风荷载，住指住宅楼盖活荷载，办指办公室活荷载．
2. 2 可靠指标计算结果与分析
通过上述分析，用 Matlab编程计算了 Q235、Q345 钢材与 C30、C40、C50 混凝土组合时，在 17 种含钢率

( 含钢率为 0. 04 ～ 0. 2 且按 0. 01 为增量变化) 和三种荷载组合时共 51 个可靠指标 β数据对应不同的荷载效
应比 ρ下的总平均值，表 1 和表 2 分别给出了圆形钢管混凝土和方、矩形钢管混凝土的各种组合 β 的平均
值; 并研究了不同钢材类别、混凝土强度等级、荷载组合、荷载效应比以及含钢率等变异因素对钢管混凝土纯
弯构件可靠度的影响，如图 1、图 2、图 3、图 4．

表 1 圆钢管混凝土 β的总平均值

钢号 混凝土标号
荷载效应比 ρ

0. 25 0. 50 1. 0 2. 0

Q235
C30
C40
C50

3. 560 9
3. 784 9
4. 014 6

3. 695 1
3. 910 6
4. 129 1

3. 709 7
3. 892 9
4. 075 4

3. 618 3
3. 770 3
3. 921 6

Q345
C30
C40
C50

3. 567 1
3. 748 1
3. 935 1

3. 701 0
3. 873 7
4. 051 3

3. 695 9
3. 843 6
3. 994 2

3. 586 3
3. 711 4
3. 838 5

表 2 方钢管混凝土 β的总平均值

钢号 混凝土标号
荷载效应比 ρ

0. 25 0. 50 1. 0 2. 0

Q235
C30
C40
C50

3. 642 6
3. 937 4
4. 264 8

3. 769 3
4. 048 0
4. 346 2

3. 762 2
3. 986 5
4. 212 6

3. 655 2
3. 833 6
4. 011 0

Q345
C30
C40
C50

3. 711 8
3. 957 1
4. 228 8

3. 829 9
4. 057 1
4. 301 1

3. 779 6
3. 960 5
4. 147 1

3. 640 4
3. 787 1
3. 936 8

图 1 不同钢材强度对 β的影响

通过对《钢管混凝土结构技术规程》DBJ 13 － 51 － 2003 中钢管混凝土纯弯构件承载力计算公式进行可
靠度分析，结果表明:

( 1) 当 Q235、C30 材料组合时可靠度指标的综合平均值取最小值为 3. 168 7，但仍符合《建筑结构设计
统一标准》对目标可靠度指标的要求，其它组合均比此值高，完全符合对可靠度的要求．
( 2) 由所得结果可知，可靠性指标 β值的大小与状态函数中各个不定性参数的变异系数有很大关系．对

影响抗力项的材料强度不定性参数随变异系数的增大而减少; 而对影响荷载效应的荷载不定性参数随变异

系数的增大而增大．由于混凝土变异系数随强度的提高而显著减少，故混凝土强度等级对 β 的影响较大，且
β随着混凝土强度的提高而提高; 而钢材强度的变异系数随强度的提高变化不大，故钢材类别对 β 的影响不
大; 当恒载和各活载组合时，以与办公室活载组合的情况下 β 值最高，住宅活载次之，以风荷载最低; 荷载效
应比 ρ变化对 β的影响则没有明显规律，当 ρ较大或较小时，β值都较低，这是由于恒载的平均值较活载大，
但变异系数要较活载为小的缘故．这与文献［1 ～ 2］得出的结果和反映的规律是基本一致的，说明了用直接
变量法计算的有效性．
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图 2 不同混凝土强度对 β的影响

图 3 不同活荷载组合对 β的影响

图 4 不同荷载效应比对 β的影响
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3 结 语

( 1) 直接将影响抗力及荷载效应不定性的各变量视为基本变量并应用可靠度最优化方法计算可靠指
标，在整个求解过程中，只用到了由各基本变量组成的极限状态函数构成的目标函数，既提高了计算精度又

简化了计算过程．
( 2) 用该法对钢管混凝土纯弯构件可靠度进行分析计算，所反映出的规律与一次二阶矩求得的规律是

一致的，说明了该法的有效性和结果的准确性，因此该方法可推广用于钢管混凝土其它的基本构件的可靠度

分析．
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An Analysis on the Reliability of Concrete Filled Steel Tubular
Pure Bending Memebers

CAI Xiao_ping1，CHEN Meng_cheng2，CHEN Jun1

( 1. Department of Architecture Engineering，Jiangxi Bluesky University，330098; 2． School of Civil Engineering ＆ Architecture，East
China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: By treating all the variables that affect the indeterminacies of resistance and the load effects as fundamen-
tal variables and using reliability optimization method，the reliability of the pure bending member formulas adopted
in the“Code for technique of concrete filled steel tubular structure”DBJ 13_51_2003 is analyzed． At the same
time，the influences of the different grades of material strength，ratios of load effect，combination of loads and the
change of ratios of steel on the reliability are studied．
Key words: optimization; concrete_filled steel tube; pure bending members; reliability
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