
一、结构的功能要求与极限状态 

安全性  
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钢筋混凝土结构设计原理 



       （1）安全性。要求结构在正常施工和正常使用时，能承受 

可能出现的各种作用而不发生破坏，并且在设计规定的偶然事 

件发生时及发生后，仍能保持必需的整体稳定性。 

       （2）适用性。要求结构在正常使用时能满足正常的使用要 

求，具有良好的工作性能，不发生影响正常使用的过大变形和 

振幅，不产生过宽的裂缝。 

        （3）耐久性。在正常使用和正常维护条件下，结构在规定 

的使用期限内满足安全和使用功能要求，不出现钢筋严重锈蚀 

和混凝土严重碳化。 

    安全性、适用性、耐久性统称为结构的可靠性。 

    结构的可靠性与结构的经济性是相互矛盾的。  



      1975年8月，河南省驻马店地

区的板桥、石漫滩两座大型水库，

相继垮坝溃决 

石漫滩水库溃坝事件 1100万人受灾，

伤亡惨重，直接经

济损失近百亿元 

没有遵守职业道德，造

成事故，后果非常严重 

按设计规范、标准

进行设计，遵守设

计人员职业道德 
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承载能力 
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   概念    

对应几种情况 

      概   念 

对应几种情况 



        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，此特定状态称为该功能的极限状态。 

        结构的极限状态可分为承载能力极限状态和正常使用极  

限状态。 

承载能力极限状态 



          赵国藩（1924.12.29-

2017.2.1），出生于山西汾阳，土
木建筑结构工程学家。 赵国藩长期
从事结构可靠性及钢筋混凝土结构
理论和工程应用研究，为制定中国
水利水电、港工、建筑、桥梁等专
业的工程结构规范，作出了重要贡
献。 

  赵国藩早在20世纪50年代就在中国国内系统介绍了极
限状态设计理论，60年代在中国国内首次提出用一次二阶
矩法计算安全系数。为中国工程结构可靠度设计统一标准
的编制做了大量基础性工作。 

热爱祖国、热爱科学 

严谨的工作态度以及高尚的道德风范。 



        结构或构件达到最大承载能力，或达到不适于继续承载 

的变形的极限状态，称承载能力极限状态。当结构或构件出现 

下列状态之一时，即认为超过了承载能力极限状态： 

（1）整个结构或结构的一部分失去刚体平衡，如挡土墙的滑 

         移、倾覆等； 

（2）结构构件或连接因超过材料强度而破坏（包括疲劳破 

          坏），或因过度变形而不适于继续承载； 

（3）结构或结构构件丧失稳定，如柱压曲等； 

（4）整个结构或结构的一部分转变为机动体系。 

承载能力极限状态对应的几种情况 



（1）承载能力极限状态是判别结构或构件是否满足安全性功 

         能要求的标准，因此，所有结构和构件必须按承载能力 

         极限状态进行计算，并保证有足够的可靠度； 

（2）必要时尚应进行结构的抗倾、抗滑及抗浮验算； 

（3）对需要抗震设防的结构，尚应进行结构的抗震承载能力 

         计算。 



         结构或构件达到使用功能上允许的某一规定限值的极限状 

态，称正常使用极限状态。当结构或构件出现下列状态之一 

时，即认为超过了正常使用极限状态： 

      （1）影响结构正常使用或外观的变形； 

      （2）对运行人员、设备、仪表等有不良影响的振动； 

      （3）对结构外形、耐久性以及防渗结构抗渗能力有不良影  

                响的局部损坏（如裂缝等）； 

      （4）影响正常使用的其他特定状态。 

正常使用极限状态 



        对使用上需控制变形值的结构构件，应进行变形 

验算； 

        对使用上要求不允许开裂或控制裂缝开展宽度的 

结构构件，应进行抗裂或裂缝宽度验算。 

         结构设计通常先按承载能力极限状态设计结构构 

件，然后按正常使用极限状态进行验算。 









        二、作用与抗力 

抗力 

  作用及作 

   用效应 

不定性   

随时间变异  

   概   念 

    概念  

按性质分类 
直接作用  

间接作用  

永久荷载   

偶然荷载  

可变荷载  

作用概念  

效应概念 



      （一）作用及作用效应 

       结构的作用是指能使结构产生内力、变形、位移、裂缝等

各种原因的总称。根据其性质不同，作用可分为以下两类： 

        （1）直接作用。施加在结构上的集中力或分布力。如结构

自重、风荷载、水压力、土压力等。 

        （2）间接作用。引起结构约束变形、外加变形的原因。如

混凝土收缩、环境温度变化以及由于基础不均匀沉陷等原因使

结构产生的变形。 

        作用引起的结构或构件的反应，例如内力、变形和裂缝等，

称为作用效应，用符号S表示。 

        习惯将直接作用和间接作用不加区分，统称为“荷载”。 





        荷载按随时间的变异性和出现的可能性分为以下三类： 

      （1）永久荷载。在设计使用年限内量值不随时间变化，或

其变化与平均值相比可忽略不计的荷载，如结构自重、土压力、

固定设备自重、预应力等。 

      （2）可变荷载。在设计使用年限内量值随时间变化，且其

变化与平均值相比不可忽略不计的荷载，如楼面活荷载、风荷

载等。 

      （3）偶然荷载。在设计使用年限内出现的概率很小，而一

旦出现，其量值很大，且持续时间很短的荷载，如校核洪水位

时的静水压力、罕遇地震产生的冲击力等。 



     （二）抗力 

        （1）结构构件抵抗荷载效应的能力称抗力，用符号R表示。

抗力由材料的强度及截面尺寸等因素计算得出。 

        （2）由于构件制作尺寸偏差和安装误差等原因，导致结

构构件实际尺寸与设计规定的尺寸有差异。 

        由于材料非匀质、生产工艺等因素导致材料强度的变异性。

另外，对结构构件的抗力进行分析计算时，采用了近似的基本

假设和计算公式不精确，导致按公式计算的抗力值与实际结构

构件的抗力有差异。由此可知，结构的抗力具有不定性。 



       罕遇地震荷载取值首先要考虑结构的安全，其次要考虑

节能。若偶然荷载取得过大，会造成很大的浪费。 

        “安全第一”是做好一切工作的试金石，是落实“以人为

本”的根本措施。坚持安全第一，就是对国家负责，对企业

负责，对人的生命负责。 



三、荷载与材料强度取值 
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一
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概  念 

 Sk = μs＋αs бs =μs（1＋αs δs）  

永久荷载标准值（Gk或gk）  

概  念   

等级划分  

可变荷载标准值（Qk或qk）  



       （一）荷载标准值 

        荷载标准值是指结构或构件设计时，采用的各种荷载的基

本代表值。按设计使用年限内荷载最大值的概率分布的某一分

位值确定。 

        由于荷载本身具有随机性，因而最大荷载也是随机变量，

用荷载的概率分布来描述。荷载的概率分布曲线如下页图所示，

荷载的标准值为： 

Sk = μs＋αs бs=μs（1＋αs δs）                         

式中  μs——荷载的统计平均值； 

          бs——荷载的统计标准差； 

          δs——荷载的变异系数，δs =бs/μs 

          αs——荷载标准值的保证率系数。 



   荷载的概率分布曲线 



       （1）永久荷载标准值（Gk或gk）：可按结构构件的设计

尺寸与材料重度标准值计算。 

       （2）可变荷载标准值（Qk或qk）：根据设计使用年限内

最大荷载概率分布的某一分位值确定。 

        当αs=1.645时，荷载标准值相当于具有95%保证率的0.95

分位值。作用在结构构件上的实际荷载超过荷载标准值的可能

性只有5%。此标准值为荷载的代表值。 

        水工建筑物的荷载标准值可根据《水工建筑物荷载设计规

范》（DL5077–2016）确定。例如水电站副厂房楼面均布活荷

载标准值见表1–4。 



房间名称 标准值 房间名称 标准值 

生 

产 

用 

副 

厂 

房 

中央控制室 
计算机室 

5~6 

生 

活 

用 

副 

厂 

房 

值班室 3 

继电保护室 5 会议室 4 

蓄电池室 6 
资料室 5 

开关室 5 

电缆室 4 厕所、盥洗室 3 

空压机室 4 

走道、楼梯 4 

水泵室 4 

试验室 4 

电工室 5 

机修室 7~10 

工具室 5 

表1-4 水电站副厂房楼面均布活荷载标准值（kN/m2） 
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材料强度 

设计值 

    概  念 

fk= μf－αf бf   

           = μf（1－αf δf）  

    概  念 

fc=fck/γc 

 fy= fyk/γs  



        1.材料强度标准值 

        材料强度标准值是指结构或构件设计时，采用的材料强度

的基本代表值。按符合规定质量的材料强度的概率分布的某一

分位值确定。 

        由于材料非匀质、生产工艺等因素导致材料强度的变异性，

材料强度也是随机变量。 

      当材料强度服从正态分布时，材料标准值可按下式计算： 

                        fk= μf–αf бf = μf（1–αf δf） 

        钢筋和混凝土的强度标准值采用概率分布的0.05分位值。

钢筋和混凝土实际强度小于强度标准值的可能性只有5%，即

强度标准值具有95%的保证率。 



    材料强度标准值的取值 



强度种类 符号 

混凝土强度等级 

C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 

轴心受压 fck 10.0 13.4 16.7 20.1 23.4 26.8 29.6 32.4 35.5 38.5 

轴心受拉 ftk 1.27 1.54 1.78 2.01 2.20 2.39 2.51 2.64 2.74 2.85 

附表1–1                     混凝土强度标准值（N/mm2） 



  

种类 符号 直径（mm） fyk 

热 

轧 

钢 

筋 

HPB235（Q235）   Φ 8~20 235 

HRB335（20MnSi）  6~50 335 

HRB400（20MnSiV、20MnSiNb、
20MnTi） 

 6~50 400 

RRB400（K20MnSi） 8~40 400 

附表1–4                     普通钢筋强度标准值（N/mm2） 



                                  2.材料强度设计值 

        材料强度设计值等于材料强度标准值除以相应的材料

强度分项系数，即fc=fck/γc、fy= fyk/γs。 

       混凝土的强度设计值见附表1–2，γc=1.4。 

       钢筋的强度设计值见附表1–5；γs=1.1、1.2。 

       预应力的强度设计值见附表1–7。 



强度种类 符号 

混凝土强度等级 

C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 

轴心受压 fc 7.2 9.6 11.9 14.3 16.7 19.1 21.1 23.1 25.3 27.5 

轴心受拉 ft 0.91 1.10 1.27 1.43 1.57 1.71 1.80 1.89 1.96 2.04 

附表1–2                     混凝土强度设计值（N/mm2） 



种类 符号 fy fy′ 

热 

轧 

钢 

筋 

HPB235（Q235） φ  210 210 

HRB335（20MnSi）  300 300 

HRB400（20MnSiV、20MnSiNb、
20MnTi） 

 360 360 

RRB400（K20MnSi） 360 360 

附表1–5               普通钢筋强度设计值（N/mm2） 



四、结构的可靠度  

Z = R - S  

（
一
）
可
靠
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率
和
失
效
概
率 

Z＞0时  

Z＜0时  

Z=0时  

可靠概率Ps  

失效概率Pf  Pf=   

0

)( dzzf

   

Ps=  


0
)( dzzf



         结构的可靠度是指结构在规定的时间内，规定的

条件下，完成预定功能的概率。 

        可靠度是对结构可靠性的定量描述，结构可靠度

的评价指标有可靠概率、失效概率、可靠指标。 



（一）可靠概率和失效概率 

         影响结构可靠性的主要因素是荷载效应S和抗力R。

荷载效应S和抗力R都是随机变量。假定S和R相互独立，

且都服从正态分布，取： Z = R–S 

       功能函数的结果有三种可能： 

     （1）Z＞0时，结构完成功能要求，处于可靠状态； 

     （2）Z＜0时，结构没有完成功能要求，处于不可靠状态； 

     （3）Z= 0时，结构达到功能要求的限值，处于极限状态。 



     功能函数Z及其概率分布曲线 



        μz、σz分别表示结构的功能函数的平均值和标准差，则Z≥0

的概率为可靠概率Ps，即结构在规定的时间内，在规定条件下，

完成预定功能的概率。 

                                   Ps= 

        Z＜0的概率为失效概率Pf，Pf等于图中阴影部分的面积。 

                                  Pf= 

                                         Pf＋Ps = 1 

      失效概率Pf愈小，结构的可靠性愈高。 




0
)( dzzf

 

0

)( dzzf



（二）可靠指标 

表1-5     可靠指标β与失效概率Pf之间的对应关系 

β 2.7 3.2 3.7 4.2 

Pf 3.5×10-3 6.9×10-4 1.1×10-4 1.3×10-5 

 表1-6  持久状况结构承载能力极限状态目标可靠指标βT (β≥βT ) 

破坏类型 
水工建筑物级别 

1 2、3 4、5 

延性破坏 3.7 3.2 2.7 

脆性破坏 4.2 3.7 3.2 

可靠指标β替 

代失效概率Pf来 

度量结构的 

可靠性  

可靠指标β为结构功能函数Z的平均值μZ

与标准差σZ的比值，即β=μz/σz。 


