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要!现行可靠度设计统一标准在分析轻钢结构构件可靠度时!对荷载效应比值的取值范围考虑

不够充分$针对此不足!提出了
*

种基于应力的荷载效应比值计算方法!解决了在构件失效是由多

种形式内力引发的情形下选择何种荷载效应来计算荷载效应比值的问题$以多个轻钢结构构件为

例!采用该方法分析了轻钢结构中荷载效应比值的取值范围$揭示了雪荷载不利布置下!轻钢结构

的荷载效应比值将会非常高的现象$接着对按现行分项系数设计的轻钢结构进行了可靠度校核!

表明轻钢结构的可靠性处于较低的水平$最后分析了雪荷载超过设计标准时轻钢结构可靠度随不

同荷载效应比值的变化规律$结果表明当雪荷载超载较大时!荷载效应比值越大的结构可靠性越

低$这从可靠性的角度为近年雪灾中轻钢结构大面积破坏的现象提供了补充解释$

关键词!轻钢结构&雪荷载&可靠度&分项系数&荷载效应比值
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轻钢结构具有自重轻'施工速度快'综合造价低

等优点$在建筑结构领域已得到了较广泛应用(

*

)

$针

对该类结构的优化设计也有较多研究(

(?!

)

%然而这

种结构的抗超载性能较差$在大雪灾害中较容易破

坏$如图
*

所示%

针对轻钢结构的这种不足$目前已有较多对该

结构进行事故分析与反思的研究(

"?>

)

$并提出了一些

改进的措施来提升其抗超载性能$如加强支撑的布

置'不宜过分优化设计等$这些改进措施在一定程度

上能获得较好的效果%但需指出的是$由于目前对

轻钢结构的可靠度分析并非详尽$使得如何把握优

化设计的2度3存在一定困难$因此提升轻钢结构抗

超载性能仍不够完善$需进一步研究%

针对多个轻钢结构典型实例分析了其荷载效应

比值的特性$校核了轻钢结构的设计可靠度$在此基

础上研究了不同荷载效应比值下轻钢结构的抗超载

性能%

图
>

!

雪灾下倒塌的轻钢结构

>

!

轻钢结构荷载效应比值分析

关于轻钢结构中荷载效应比值的取值范围$现

现行可靠度设计统一标准(

+

)考虑不够充分$为此本

文作如下说明%

>?>

!

基于应力的荷载效应比值计算模型

荷载效应比值
'

1

的计算式一般为式!

*

"$

'

1

'

1

P

M

*

1

V

M

!

*

"

式中
PM

和
VM

分别表示雪荷载和永久恒载标准值$

1

表示某种形式的荷载效应%对于构件失效是由单一

形式内力引发的情形$只需取该种形式的内力即可$

如对于钢梁$

1

只需取为弯矩效应即可%但若构件

的失效是由多种形式的内力引发的$此时显然不能

取单一形式的内力来计算荷载效应比值%在设计钢

结构时$一般采用应力来验算承载能力极限状态$因

此采用应力来计算荷载效应比值将具有较好的适用

性%这样可将式!

*

"变换为式!

(

"%

"

1

'"

P

0

*

"

V

0

!

(

"

在轻钢结构中压弯构件占据较大的比重$如钢

拱屋架等#且从受力角度看$轴压'受弯构件均只是

它的一种特例$因而分析压弯构件的荷载效应比值

将具有较好的代表性%在线弹性分析时$该类构件

的弯矩和轴压力一般可表达如式!

!

"%

/

'

,

*V

)

-

*P

?

'

,

(V

)

-

(

$

%

&

P

!

!

"

其中
,

*

'

-

*

'

,

(

和
-

(

分别为对应的荷载效应系数%

压弯构件的破坏形式多表现为失稳$因而在截

面设计时多以稳定验算来控制%由于稳定验算式较

复杂$为简化分析$设有一稳定应力系数
8

"

$该系数

表示当构件达到失稳状态时其某代表截面的强度应

力恰为
8

"

J

$其中
J

为钢材强度%由于
8

"

一般主要

与长细比'截面形式等参数有关$因而暂不考虑其与

荷载的相关性%这样便可将稳定验算转化为强度应

力验算$而强度应力的验算式为式!

"

"%

"'

?

;

)

/

K

"

8

"

J

!

"

"

将式!

!

"代入式!

"

"左边$有

"'

!

,

(

;

)

,

*

K

"

V

)

!

-

(

;

)

-

*

K

"

P

!

>

"

由此得到以应力形式表达的荷载效应比值
'

"

计

算式为式!

+

"%

'

"

'&

PM

*

VM

!

+

"

式中
&

按式!

A

"计算$

&'

!

-

(

;

)

-

*

K

"*!

,

(

;

)

,

*

K

" !

A

"

可见$采用应力形式计算的荷载效应比值等于

对应荷载比值的
&

倍$因而这使荷载效应比值的计

算较为简单%

在进行结构设计时$往往需考虑雪荷载的不利

布置%若实际工程中雪荷载的不利布置形式与自重

荷载的分布形式较为接近$则
-

*

和
,

*

近似相等$

-

(

和
,

(

也近似相等$这样由式!

A

"可知$

&

近似取值为

*&)

%

若雪荷载的不利布置形式与自重荷载的分布形

式差异较大$则
&

值一般大于
*&)

较多%后文
*&!

中的实例分析将会证明这点%

>?@

!

刚架梁$柱分析

对于刚架结构$屋面上的雪荷载一般按全跨均

布时较为不利$这与自重荷载的分布形式较为接近$

因此荷载效应比值的取值范围近似为荷载比值的取

值范围%

!!

按现行荷载规范(

A

)

$中国最大的雪压值出现在

新疆北部的阿尔泰山区$其
>)

年一遇的雪压值高达

*&(>T'

*

<

(

#此外东北地区的雪压值也较高$最大值

为
)&@T'

*

<

(

%而轻钢结构的自重一般在
)&!>T'

*

<

(

左右%这样可估算出
'

"

的可能最大值约为
(&+

"
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图
@

!

刚架结构计算模型

!&+

%这已经超出我国现行可靠度设计统一标准(

+

)考

虑的荷载效应比值的取值范围
)&(>

"

(&))

%

>?E

!

钢拱结构分析

对于钢拱结构$由于雪荷载的半跨布置较为不

利$因而对应的计算模型如图
!

所示%

图
E

!

拱结构计算模型

!!

轻钢拱形屋盖一般采用实腹式工字形截面'格

构式截面和拱形波纹板截面
!

种%假定拱轴线为圆

弧曲线$弯矩和轴压力均按
%

*

"

截面处考虑$则在
!

种典型截面形式下$

&

值的计算结果如表
*

所示%

表
>

!

不同拱结构的分析结果

跨度*
<

拱高*
<

截面类型 截面尺寸*
<<

实例来源
&

((&+ "&+

工字形
!+)[*A)[+[+

文献(

N

)

"&*(

!) A&> gD+**N +*)[*N)[*&!

文献(

@

)

+&N(

(( !

格构式
!

:

>)[!&>

文献(

*)

)

!&*@

从
*

中可以看出
&

的取值范围在
!&*@

"

+&N(

之间%这说明考虑雪荷载的半跨不利布置后$荷载

效应比值会在
*&(

节分析结果的基础上继续增大%

若按式!

+

"简单相乘$则荷载效应比值的最大值可高

达
("&+

$但鉴于分析实例偏少且雪荷载半跨布置毕

竟是极端情形$因此暂考虑荷载效应比值的最大值

为
*+&)

$这已经大为超出现行可靠度设计统一标准

考虑的荷载效应比值的取值范围
)&(>̂ (&))

%

@

!

轻钢结构的设计可靠度分析

由于轻钢结构总荷载效应中雪荷载效应占有较

高的比重$因而其设计可靠度将处于较低的水平$现

分析如下%

@?>

!

总荷载效应的概率特性分析

线弹性分析时$压弯构件的总荷载效应是由雪

荷载和永久荷载下的效应进行叠加而得到%由于两

种荷载均具有随机变异性$因而总荷载效应的随机

特性会随二者所占比例的不同而变化%按文献

(

**

)$两种荷载的统计参数如表
(

所示%

表
@

!

各荷载随机变量的统计参数

随机变量 分布类型
0

*

变异系数

V

正态
*&)+ )&)A

P

极值
B

型
*&*" )&(>+

!!

注&

0

*

c

均值*标准值%

中国现行可靠度设计统一标准中永久荷载的分

项系数值为
*&(

$可变荷载的分项系数值为
*&"

$因

而对于压弯构件$当其荷载效应按式!

>

"考虑时$对

应的总荷载效应设计值应为式!

N

"$

"

I

'

!

,

(

;

)

,

*

K

"

VM

!

**(

)

**"

'

"

" !

N

"

式!

N

"表示的设计值所具有的保证概率设为
7D

$则

有式!

@

"%

7

D

'

7

!

"

*

"

I

'

**)

" !

@

"

将式!

>

"'式!

N

"代入$整理化简得到式!

*)

"$

7

D

'

7

!

V

*

VM

)

'

"

P

*

PM

**(

)

**"

'

"

'

**)

" !

*)

"

从表
(

可求得
V

*

VM

和
P

*

PM

的概率分布类型%这样

在
'

"

已知的情形下可采用
L$/8920.%$

方法来计算

7D

%具体的计算结果如表
!

所示%

表
E

!

不同荷载效应比值下荷载效应设计值的保证概率

'

"

)&> * ( " N *+

7D )&@"" )&N@N )&NA+ )&N>! )&N"! )&N"(

从表
!

中$可知随着荷载效应比值的增大$总荷

载效应设计值所具有的保证概率逐步降低$最低仅

为
)&N"(

%原因主要是雪荷载概率模型较恒载概率

模型不利一些$例如雪荷载分项系数取
*&"

所对应

的设计值的保证概率仅为
)&N!+

$而恒荷载分项系

数取
*&(

所对应的设计值的保证概率高达
)&@A)

%

@?@

!

设计可靠度校核结果

对于压弯构件$当其荷载效应按式!

N

"设计时$

对应抗力的设计表达式可写为式!

**

"$

JI

'

8

"

JM

*

(

C

!

**

"

式中
(

C

为抗力分项系数$

JM

为强度标准值%由于

是按式!

>

"以弹性状态来计算失效的$而实际钢结构

失效时一般会进入塑性$因而抗力分项系数需计入

此项影响$暂取塑性发展系数为
*&*

%另外对于

i(!>

钢材$材料强度分项系数可取为
*&)NA

$这样

最终的抗力分项系数
(

<

可取值为
*&()

%而钢材强

度
J

一般服从正态分布$其统计参数为
$

J

'

*])N

JM

$

%

J

'

)*)N

(

**

)

%

若直接按式!

N

"'式!

**

"来建立极限状态验算

A+

第
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式$有可能忽略了结构分析中的某些不确定因素$因

而需引入计算模式的不确定性参数
)

7

$按一般压弯

构件考虑$则有
$

)

7

'

***(

$

%

)

7

'

)**)

(

**

)

%

根据这些概率统计参数$计算得到的轻钢结构

可靠指标如表
"

所示%可见$可靠指标随荷载效应

比值的增大迅速降低$各种情形下平均值为
(&"A(

%

表
F

!

不同荷载效应比值下的可靠指标

'

"

)&> * ( " N *+

1

!&)>+ (&A*A (&">! (&(N) (&*@* (&*!(

@?E

!

不同分项系数的比较

在美国
WCUe

设计规范(

*(

)中永久荷载的分项

系数值为
*&(

$可变荷载的分项系数值为
*&+

#英国

JV>@>)

设计规范(

*!

)中永久荷载的分项系数值为

*]"

$可变荷载的分项系数值为
*&+

%可见$美英两

国规范中荷载分项系数值均高于我国规范$这样按

美英两国规范中荷载分项系数值计算得到的可靠指

标如表
>

所示%

表
G
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不同分项系数取值下的可靠指标
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可知$按美英两国规范中荷载分项系数

值计算得到的可靠指标平均值分别为
(&N*)

和

!])*)

%可见$它们要比按我国现行可靠度设计统一

标准中荷载分项系数值计算的结果高出
)&!

和

)]>

$但仍不满足目标可靠指标
!&(

的要求%

这些计算结果表明$我国现行可靠度设计统一

标准中荷载分项系数值
*&(

和
*&"

$对于轻钢结构

是偏低较多的$这与文献(

*"

)的分析结论一致%

进一步计算知$若要满足目标可靠指标
!&(

的

要求$雪荷载的分项系数需提高至
*&N

%此时不同

荷载效应比值下$总荷载效应将会比原来增大

*)]>\

"
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$平均约为
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%因此若仍按现行

荷载分项系数来进行设计$则应留有约
()\

的

余量%
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抗超载能力的概率分析

在雪灾中$轻钢结构往往承受了超出设计标准

的雪荷载$此时其可靠性的求解是一个给定雪荷载

值下的概率问题%
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不同参数下的概率分析结果

定义一超载系数$其计算式为式!
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其中
P,

表示量测到的实际雪压值%例如某地的设

计雪压标准值为
)&!T'

*

<

(

$而在雪灾中实际量测

的雪压值为
)&">T'

*

<

(

$则超载系数为
*&>

%

采用前述的各种概率模型$不同荷载效应比值

和超载系数下$轻钢结构可靠指标的计算结果如表

+

所示%

表
H

!

不同荷载效应比值和超载系数下的可靠指标
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可见$随着超载系数增大$可靠指标均下降较为

明显%对于正常设计'正常施工的轻钢结构$当超载

程度不大于
")\

!即实际雪压不超过设计值"时$各

种荷载效应比值下的可靠指标平均值不低于
!&)

%

但当超载程度进一步增加时$可靠指标会下降很多#

此时可靠指标也随着荷载效应比值的增大而迅速减

少%例如当超载系数为
(&)

且
'

"

'

*+

时$可靠指标

仅为
)&(++

$对应失效概率为
!@&>\

%

目前轻钢结构的市场较为混乱$存在着一些非

正常设计'非正常施工的实际工程%对于这一类轻

钢结构工程$当雪压超载时显然其可靠指标将会比

表
+

中相应结果更低$这更加增大了轻钢结构在雪

灾中的破坏比例%
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分析结果说明与验证

表
+

分析结果表明$当雪压超载较大时$荷载效

应比值越大的结构可靠性越低%

())N

年初$中国发生了严重的冰雪灾害%在这

次灾害中倒塌的大部分均为轻钢结构$而混凝土结

构却很少破坏%原因在于混凝土结构中永久荷载效

应一般占据较大的比重$对应荷载效应比值要小一

些#而轻钢结构的荷载效应比值却是较大的$根据可

靠指标随荷载效应比值的变化规律可判定雪灾下轻

钢结构的可靠性是低于混凝土结构的$这与两类结

构在雪灾中的实际表现较为吻合%
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!

结
!

论

分析了轻钢结构荷载效应比值的特性$在此基

础上校核了轻钢结构的设计可靠度%主要研究结论

如下&

*

"考虑雪荷载的不利布置后$轻钢结构中荷载

N+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

效应比值的最大值将会大大超出可靠度设计统一标

准考虑的
)&(>̂ (

的取值范围%

(

"根据文中可靠度分析结果$轻钢结构若要满

足目标可靠指标
!&(

的要求$雪荷载分项系数值应

提高至
*&N

%

!

"当雪压超载较大时$荷载效应比值越大的结

构可靠性越低%
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