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柱失效方程中荷载相关特性对承载力抗震
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摘　要：以竖向荷载和水平地震作用组合下的钢筋混凝土柱和钢柱为对象，研究了失效方程中荷载

相关特性对柱承载力抗震可靠性的影响。根据现行《混凝土结构设计规范》和《钢结构设计规范》分

析了不同柱弯矩轴力相关曲线的特性。结合多个框架结构实例，对比了柱失效方程中荷载相关曲

线与规范考虑情形的异同。实例分析表明：水平地震和竖向荷载组合作用下，小偏压ＲＣ柱和工字

型钢柱的荷载相关曲线与规范考虑的情形较为符合，均近似为负相关的直线；水平地震和竖向荷载

组合作用下，大偏压ＲＣ柱的荷载相关曲线则与规范考虑的情形有较大出入，存在明显的正相关段

部分。在此基础上，考虑失效方程复杂特性，依据已有的荷载和抗力变量概率模型，采用 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ法分析了水平地震和竖向荷载组合作用下柱的可靠性。结果表明：钢柱和小偏压ＲＣ柱的承

载力抗震可靠度随轴压力荷载效应比值的变化幅度较小，与规范模式计算结果较接近；大偏压ＲＣ

柱的承载力抗震可靠度随轴压力荷载效应比值的变化会有较大幅度波动，与规范模式计算结果差

异较大；当轴压力荷载效应比值为负时，大偏压ＲＣ柱的承载力抗震可靠度会低于规范计算值较

多，现行柱可靠性设计方法会偏于不安全。
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　　中国近年接连发生了几次地震灾害，如２００８年

汶川地震、２０１０年玉树地震等。在这些地震作用

下，按规范设计的不同形式柱的抗震表现差异较大。

例如，一些ＲＣ框架柱出现了较为严重的破坏，甚至

引发结构倒塌；而钢框架柱则表现良好，其柱端破坏

轻微［１］。叶列平等［２］从地震作用下ＲＣ框架梁受力

较为有利的角度对ＲＣ框架柱破坏较严重的现象进

行了分析，指出由于存在着楼板加强、钢筋超配等多

种因素，实际梁端抗弯承载力会提高很多，因而ＲＣ

框架结构中“强柱弱梁”失效模式较难出现；而钢结

构震害较轻的原因一般归为其自重较轻、强度较大

和抵御地震的能力比较强［１］。除上述原因外，实际

上柱抗震表现差异较大的现象还与其承载力抗震可

靠性随设计参数变化的规律尚未完全揭示有关，而

这一方面的分析研究工作尚未引起足够重视。

已有关于柱可靠性变化规律的研究［３５］多是针

对结构中柱仅承受竖向荷载（恒载和楼面活载等）的

情形，该类分析表明，各种参数情形下按规范设计的

柱的可靠性均较高。但对于柱的抗震设计，水平地

震作用往往是主导性的。由于水平地震作用具有较

强的随机性，柱截面上各种效应（弯矩、轴力、偏心距

等）均具有较明显的随机变化特征，其失效方程将具

有复杂特性［６７］。中国现行抗震规范［８］中柱承载力

抗震设计的一些系数是通过可靠度校准确定的，但

在校准分析柱承载力抗震可靠性随设计参数变化的

规律时，为了明确关键参数对可靠指标的影响，对复

杂的失效方程进行了一定简化，即按线性失效方程

考虑（如高小旺等［９］采用的计算模型）。显然，当规

范考虑的线性失效方程情形与真实情形有较大差异

时，上述校准得到的可靠指标值将因偏差较大而无

法如实反映出柱承载力抗震可靠性随设计参数变化

的规律。对于ＲＣ柱，当充分考虑偏心距的随机变

异性后，柱的抗弯承载力将与其所受的轴压力相关，

需根据其弯矩轴力相关曲线来建立柱的复杂非线性

失效方程，进而分析其可靠性随多个参数的变化规

律。相关研究［１０１４］表明，采用简化线性失效方程来

计算ＲＣ柱可靠度的思路往往会高估了其在大偏压

失效情形下的可靠性，使得此时设计偏于不安全，这

一不足存在于多国结构设计规范中。对于钢柱，

Ｐｉｒｍｏｚ等
［１５］分析了按美国钢结构规范（ＡＩＳＣ３４１

０５）设计的偏心支撑结构中柱的抗震可靠性，结果表

明，当设计参数在大范围内变化时，柱的承载力可靠

性也会低于其目标值。

笔者采用中国现行设计规范中柱的承载力计算

式，分析了矩形、工形截面ＲＣ柱和工形截面钢柱弯

矩轴力相关曲线的特性；并结合多个框架结构实例，

研究了柱失效方程中荷载相关曲线与规范考虑情形

的异同；根据已有的抗力和荷载统计参数，计算得到

了柱承载力抗震可靠度随多个设计参数变化的

规律。

１　柱承载力计算式与可靠性设计方法

说明

１．１　现行柱承载力计算式

中国现行主要结构设计规范［１６１７］中的柱（压弯

构件）极限承载力计算公式是通过理论分析和试验

研究，并考虑一定的安全保证取下限值而综合得到
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的。从工程应用的角度考虑，当柱各受力参数的不

确定性符合规范的预期且在容许范围内变动时，采

用这些承载力计算式进行设计较为安全。

１．２　复杂失效方程与现行柱可靠性设计方法

如前所述，现行柱可靠性设计方法中用到的各

设计系数（如抗力、荷载分项系数）值是经可靠度校

准得到的。但应指出，可靠度校准时为简化分析，采

用的均为线性的失效方程。

实际上，无论是大偏压ＲＣ柱、小偏压ＲＣ柱，还

是钢柱，其失效方程（联合后文承载力验算式（１）～

（９）和荷载效应计算式（１０）、（１１）易得）均是关于主

要随机变量（水平荷载、竖向荷载、材料强度）的复杂

非线性函数。

显然，采用简化线性失效方程进行可靠度计算

是不精确的，亦无法反映出失效方程复杂特性对真

实可靠性的影响。例如，文献［６］中对某大偏压ＲＣ

柱的可靠度进行了对比计算，结果为：按简化线性失

效方程得到的可靠指标约为２．９４，而同一情形下考

虑失效方程复杂特性后得到的可靠指标约为２．１９，

校准结果高估了约０．７５。该计算结果表明：对于大

偏压ＲＣ柱，现行可靠性设计方法存在偏于不安全

的可能。这被认为是汶川地震中ＲＣ框架柱破坏较

为严重的众多可能原因之一［１３］。

为研究采用简化线性失效方程（规范模式）与复

杂失效方程两种情形对应的柱可靠度之间的差异，从

柱弯矩轴力相关曲线入手，分析了柱失效方程中荷载

相关曲线（材料强度取为定值时的失效方程曲面）与

规范考虑情形的异同。同时，为与大偏压ＲＣ柱充分

比较，文中亦对小偏压ＲＣ柱、钢柱进行了分析。

２　柱的弯矩轴力相关曲线特性分析

２．１　矩形和工形截面犚犆柱承载力计算

对于对称配筋矩形截面柱，见图１，由《混凝土

结构设计规范（ＧＢ５００１０—２０１０）》
［１６］可知，其所能

承受的犖 和犕 需满足

犕 ＝α１犳ｃ犫狓
犺
２
－
狓

（ ）２ ＋（犳′ｙ犃′ｓ＋σｓ犃ｓ）
犺
２
－犪′（ ）ｓ
（１）

犖 ＝α１犳ｃ犫狓＋犳′ｙ犃′ｓ－σｓ犃ｓ （２）

式中：犳ｙ′为钢筋抗压强度；狓为相对受压区高度；犃ｓ

为受拉钢筋截面面积；犃ｓ′为受压钢筋截面面积；犳ｃ

为混凝土轴心抗压强度；α１ 为等效矩形受压区的应

力换算系数；犺为截面几何高度；犫为截面宽度；犪ｓ′

为受压钢筋合力作用点至受压边缘的距离；σｓ 为受

拉边纵向普通钢筋的应力。

图１　矩形截面犚犆柱承载力计算模型

犉犻犵．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犮犪狆犪犮犻狋狔犳狅狉犚犆犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犪狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊犲犮狋犻狅狀

　

当为大偏压破坏时，ＲＣ柱截面受拉边纵向普通

钢筋能达到屈服，此时σｓ＝犳ｙ，犳ｙ 为钢筋抗拉强度。

假定钢筋拉压强度相等，因而能承受的犖 和犕 可

简化为

犕 ＝犳′ｙ犃′ｓ（犺０－犪′ｓ）＋α１犳ｃ犫狓
犺
２
－
狓

（ ）２ （３）

犖 ＝α１犳ｃ犫狓 （４）

　　当为小偏压破坏时，ＲＣ柱截面受拉边纵向普通

钢筋达不到屈服，此时式（１）、（２）中σｓ可计算为

σｓ＝犳ｙ（ξ－β１）／（ξｂ－β１） （５）

式中：ξ为相对受压区高度；ξｂ 为相对界限受压区高

度；β１ 为等效矩形应力图的高度换算系数。

对于对称配筋的工字形截面柱，见图２，由《混

凝土结构设计规范（ＧＢ５００１０—２０１０）》
［１６］可知，当

为大偏压破坏时，其承载力计算按下列要求确定。

图２　工字型截面犚犆柱承载力计算模型

犉犻犵．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犮犪狆犪犮犻狋狔犳狅狉犚犆

犮狅犾狌犿狀狊狑犻狋犺犐狊犺犪狆犲犱狊犲犮狋犻狅狀

　

１）若中和轴在翼缘内（狓≤犺ｆ′），则按犫ｆ′犺矩形截

面考虑，采用大偏压柱承载力公式（３）、（４）计算。

２）若中和轴在腹板内犺ｆ′≤狓≤ξｂ犺０，犺０ 为截面

有效高度，应考虑腹板的受压作用，按式（６）、（７）

计算。

犕 ＝α１犳ｃ［犫狓（犺０－０．５狓）＋（犫′ｆ－犫）犺′ｆ·
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（犺０－０．５犺′ｆ）］＋犳′ｙ犃′ｓ（犺０－犪′ｓ）－

犖
犺
２
－犪（ ）ｓ （６）

犖 ＝α１犳ｃ［犫狓＋（犫′ｆ－犫）犺′ｆ］ （７）

　　当为小偏压破坏时，截面受拉边纵向普通钢筋

达不到屈服，因而其轴力平衡方程式（７）需改写为

犖 ＝α１犳ｃ［犫狓＋（犫′ｆ－犫）犺′ｆ］＋犳′ｙ犃′ｓ－σｓ犃ｓ （８）

式中σｓ仍可按式（５）计算。

２．２　工形截面钢柱稳定承载力计算

由《钢结构设计规范（ＧＢ５００１７—２００３）》
［１７］可

知，对于弯矩作用在对称轴平面内（绕狓轴）的实腹

式工形截面压弯构件，其承载力按式（９）计算。

犖

φ狓犃
＋ βｍ狓犕狓

γ狓犠１狓 １－０．８
犖
犖′Ｅ（ ）狓

≤犳 （９）

式中：犖 为构件轴心压力；犖Ｅ狓′＝π
２犈犃／（１．１λ狓

２）；φ狓

为弯矩作用平面内的轴心受压构件稳定系数；犕狓 为

所计算构件段范围内的最大弯矩；犠１狓为在弯矩作

用平面内对较大受压纤维的毛截面模量；βｍ狓为等效

弯矩系数。

２．３　不同柱的弯矩轴力相关曲线对比

根据式（１）～（８），可求得某典型矩形截面 ＲＣ

柱（４．２节算例）以及工形截面ＲＣ柱（４．３节ＲＣ柱

算例）对应的犕犖 相关曲线；同理，按式（９），亦可求

得某典型工形截面钢柱（４．３节钢柱算例）对应的

犕犖 相关曲线。具体结果见图３，其中，犖０ 和 犕０

分别为该截面所能承受的最大轴压力和弯矩。

图３　犚犆柱和钢柱的犕犖 相关曲线

犉犻犵．３　犕犖犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犳狅狉犚犆犮狅犾狌犿狀狊犪狀犱狊狋犲犲犾犮狅犾狌犿狀狊

　

由图３可知，工形和矩形截面ＲＣ柱的犕犖 相

关曲线均由大偏压与小偏压两段组成，其中，大偏压

段弯矩和轴力为正相关变化（弯矩随着轴力增加而

增加），而小偏压段弯矩和轴力则为负相关段。比较

而言，工字形截面ＲＣ柱犕犖 相关曲线中正相关段

的占比稍小一些。而与ＲＣ柱不同，钢柱的犕犖 相

关曲线上弯矩和轴力均为负相关的，无正相关段

部分。

３　荷载相关曲线实例分析

３．１　荷载相关曲线求解及与规范情形对比

设计支承多层上部结构的框架柱时，一般需考

虑承受竖向荷载和水平地震作用的组合。其中，重

力荷载会在柱截面上产生较大轴压力，水平地震作

用则在其截面上产生较大弯矩。按线弹性分析，作

用在柱截面上的弯矩犕 和轴力犖 可计算为

犕 ＝犕犵＋犕狇 ＝犪１犵＋犫１狇 （１０）

犖 ＝犖犵＋犖狇 ＝犪２犵＋犫２狇 （１１）

式中：犵和狇分别为竖向重力荷载和水平地震作用；

犪１、犫１、犪２ 和犫２ 分别为对应的荷载效应系数。由于

地震作用方向不确定，设计柱一般按组合弯矩最大

来确定较不利地震作用方向，此时可能犫２＜０，而其

余系数为正值。

对于矩形截面大偏压ＲＣ柱，由规范承载力验

算式可求出给定轴力下截面所能承受的极限弯矩，

即为弯矩形式的抗力，然后再考虑弯矩荷载效应，便

可得到相应的失效方程，见式（１２）。

犳′ｙ犃′ｓ（犺０－犪′ｓ）＋犖
犺
２
－

犖
２α１犳ｃ（ ）犫 －犕 ＝０

（１２）

将式（１０）、式（１１）代入式（１２），即可得到对应该失效

方程的荷载相关曲线方程，见式（１３）。

犳′ｙ犃′ｓ（犺０－犪′ｓ）＋（犪２犵＋犫２狇）（
犺
２
－
犪２犵＋犫２狇
２α１犳ｃ犫

）－

（犪１犵＋犫１狇）＝０ （１３）

　　同理，对其他情形作同样分析，亦可得到其对应

的柱失效方程，进而得到荷载相关曲线，即犵狇曲

线。该曲线表示的物理含义是：柱截面所能承受的

最大荷载狇随荷载犵变化的曲线。

由于柱弯矩轴力相关曲线上存在着正相关段和

负相关段部分，因此可以预见，犵狇曲线上也会存在

着正相关段和负相关段，见图５、图７。

现行抗震设计规范［８］在校核重力荷载和水平地

震组合作用下柱可靠度水平时，采用的失效方程为

犚－犕犵－犕狇 ＝０ （１４）

式中：犚为抗力，按固定偏心距下的极限弯矩考虑，

忽略其随轴力的变化；犕犵、犕狇 分别为重力荷载与水

平地震作用产生的弯矩，可按式（１０）计算。由于不

考虑抗力与荷载效应的相关性，式（１４）将为线性方

程。按式（１０）将荷载变量代入可知，无论是何种设
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计情形，对应的荷载相关曲线均将是一条负相关直

线，无正相关段，见图９。

３．２　矩形截面犚犆框架柱

文献［６］中的ＲＣ框架模型，如图４所示，其构

件参数如表１。忽略结构二阶效应，按线弹性分析

可得其截面内力组合表达式。对此框架结构的柱截

面１有：犕＝１．０７犵＋９．４１狇，犖＝２５．６４犵－３．０６狇；柱

截面 ２ 有：犕 ＝１．３４犵＋７．１７狇，犖 ＝１７．９６犵＋

１４．１２狇
［６］。联合其承载力验算式，可求得柱截面１、

截面２的犵狇相关曲线，见图５。

图４　采用矩形截面的犚犆框架结构模型

犉犻犵．４　犃犿狅犱犲犾狅犳犚犆犳狉犪犿犲狑犻狋犺狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊犲犮狋犻狅狀

　

表１　采用矩形截面的框架设计参数

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳狉犪犿犲狑犻狋犺

狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊犲犮狋犻狅狀

梁 柱

截面尺寸 犃ｓ／ｍｍ２

犫／ｍｍ 犺／ｍｍ 底部 顶部

截面边

长／ｍｍ
犃ｓ′／ｍｍ２犪ｓ′／ｍｍ

２５０ ３５０ ６０３ ７１０ ４００
１１４０

（截面１）
４０

２５０ ６００ １３６２ １７６６ ４００
１４７３

（截面２）
４０

由荷载相关曲线的物理含义可知，当重力荷载

犵约为零时，图５中截面２能承受的最大地震作用狇

值约为３０ｋＮ；当犵约为１２０ｋＮ／ｍ时，该截面能承

受的最大狇值约为０，亦即无地震作用下该柱能承受

的最大重力荷载约为１２０ｋＮ／ｍ。对于其余截面（如

图６中截面１，图８中各截面），也可根据荷载相关曲

线作相同的分析。

在小偏压的情况下，ＲＣ柱失效方程中荷载相关

曲线与现行规范考虑情形较为一致，为负相关；而大

偏压情形对应的荷载相关曲线则与现行规范考虑情

形差异较大，有正相关段。但正相关段所占大偏压

全部情形的比重则会变化，比较而言，中柱截面１正

图５　犚犆框架柱矩形截面犵狇相关曲线

犉犻犵．５　犵狇犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犳狅狉犚犆犳狉犪犿犲

犮狅犾狌犿狀狊狑犻狋犺狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊犲犮狋犻狅狀

　

图６　采用工形截面的框架结构模型

犉犻犵．６　犃犿狅犱犲犾狅犳犚犆犳狉犪犿犲狑犻狋犺犐狊犺犪狆犲犱狊犲犮狋犻狅狀

　

相关段曲线的占比更高一些。

３．３　工形截面犚犆柱和钢柱

设有一框架结构模型，如图６。现假定其分别

采用钢框架和ＲＣ框架结构，建立两种模型。

模型一：梁柱采用Ｑ２３５钢，其截面采用工形截

面，截面尺寸犺×犫×狋×狋ｗ（高度×宽度×翼缘×腹

板）。

模型二：梁柱都采用工形截面，Ｃ３０混凝土、

ＨＲＢ３３５钢筋材料，各柱截面采用对称配筋，单侧配

筋为２９４５ｍｍ２。

两种模型对应的截面尺寸见表２。同理，通过

线弹性分析可得到两种模型中各柱截面的内力表达

式。对于模型一中的柱截面１有：犕＝１．５４犵＋

２．５７狇，犖＝１５．０３犵＋１２．６２狇；柱截面２有：犕＝

５．５３狇，犖＝３６．４犵。对于模型二中的柱截面１有：

犕＝１．６３犵＋２．３９狇，犖＝１７．５３犵＋１２．４４狇；柱截面２

有：犕＝６．４狇，犖＝３６．９３犵。
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表２　采用工形截面的框架设计参数

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳狉犪犿犲狊狑犻狋犺犐狊犲犮狋犻狅狀

截面类型 犺／ｍｍ 犫／ｍｍ 狋／ｍｍ 狋ｗ／ｍｍ 备注

钢梁 ４５０ １５４ １８ １５．５ 模型一

钢柱 ５２４ ３２０ １２ １０ 模型一

ＲＣ梁 ６００ ４００ １１０ ８０ 模型二

ＲＣ柱 ７００ ４００ １１０ ８０ 模型二

将上述内力表达式代入承载力验算式后，可得

到相应的犵狇相关曲线，见图７。

图７　工形截面犚犆柱和钢柱的犵狇相关曲线

犉犻犵．７　犵狇犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲犚犆犮狅犾狌犿狀

犪狀犱狊狋犲犲犾犮狅犾狌犿狀狑犻狋犺犐狊犺犪狆犲犱狊犲犮狋犻狅狀

　

由图７可知，钢柱截面的犵狇相关曲线近似全

为一条负相关的直线，这与现行规范设计方法所对

应的荷载相关曲线较为一致。而对于工形截面ＲＣ

柱，不同内力表达式对应的荷载曲线差异较大，有可

能与图５中矩形截面对应的犵狇相关曲线相似，既

存在着负相关段，也存在着正相关段（见ＲＣ柱工形

截面２）；同时，也可能会无正相关段，全为负相关的

曲线，与规范设计方法对应的情形一致（由荷载效应

系数所致将为小偏压破坏，见ＲＣ柱工形截面１）。

３．４　验算点处荷载相关曲线分析

由文献［１８］列出的统计参数模型可知，对构件

可靠度影响较大的不确定性因素一般为材料强度和

荷载的不确定性。在３．２节、３．３节给出的荷载相

关曲线均是在材料强度取为规范设计值时获得的。

实际上，按验算点处的材料强度值计算得到的荷载

相关曲线更有代表性。

为此，在典型矩形截面ＲＣ框架柱（３．２节算例）

中，将钢筋和混凝土强度取为验算点处的值，从而得

到相应的荷载相关曲线，见图８。可知，验算点处对应

的荷载相关曲线仍同时存在着正相关段和负相关段。

显然，对于小偏压ＲＣ柱和钢柱，由于其弯矩轴

力相关方程本身为负相关段，且设计弯矩组合时犕犵

和犕狇 是正的值相加，因而可以预见其在验算点处

对应的荷载相关曲线均为负相关。

图８　犚犆矩形截面柱在验算点处的犵狇相关曲线

犉犻犵．８　犵狇犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犪狋狋犺犲犮犺犲犮犽狆狅犻狀狋

犳狅狉狋犺犲犚犆犮狅犾狌犿狀狊狑犻狋犺犪狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊犲犮狋犻狅狀

　

３．５　实例分析总结

以上分析表明，对于竖向重力荷载和水平地震

作用组合下的柱，当设计情形对应其荷载相关曲线

的正相关段部分时，将明显不同于规范考虑的情形，

见图９（ａ），因而可以预见此时其设计可靠度将会与

规范校核结果有较大偏差；而当设计情形对应其荷

载相关曲线的负相关段时，将与规范考虑的情形较

为接近，见图９（ｂ），因而可以预见此时其设计可靠

度与规范校核结果之间的偏差较小。

图９　不同相关段情形与规范情形的对比

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犵狇犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲

犮犪狊犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犪狉狋狊犪狀犱犮犪狊犲狊犻狀犮狅犱犲狊

　

４　承载力可靠性分析

４．１　考虑失效方程复杂特性的可靠度分析思路

由于结构形式多样、数量众多，无法对每一个结

构实例完成荷载效应分析、可靠性分析，因此，可靠

度校准时，一般通过引入可变荷载效应与永久荷载

效应标准值的组合比例来考虑不同设计实例之间的

差异。其中，荷载效应比值ρ犕 和ρ犖 的计算式为

ρ犕 ＝犫１狇ｋ／犪１犵ｋ （１５）

ρ犖 ＝犫２狇ｋ／犪２犵ｋ （１６）

式中：下标ｋ表示标准值，如犵ｋ 表示地震作用标准
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值等。若ρ犕＝ρ犖，则犵与狇引发的偏心距相同，因

此，组合作用下偏心距仍为定值，构件抗力与荷载效

应无关。此时，采用线性失效方程会具有较好精度，

如规范情形［９］。但实际上ρ犕 一般为ρ犖 的数倍以

上，甚至会出现ρ犕 为ρ犖 百余倍的情形
［１９］，此时失

效方程将具有复杂特性。参考文献［６］，文中ρ犕 和

ρ犖 取值范围分别为［１．５，５．０］和［－０．３，０．３］。

若荷载效应比值ρ犕 和ρ犖 等信息已给定，则当

荷载效应（弯矩和轴力）设计值确定时便能反算出其

标准值，然后采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法可对荷载效应

和抗力抽样，进而计算出失效概率。具体计算流程

见图１０。

图１０　考虑失效方程复杂特性的柱可靠度分析流程图

犉犻犵．１０　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犪犮狅犿狆犾犲狓犳犪犻犾狌狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀
　

可见，上述程序在计算可靠度时用到了ρ犕 和

ρ犖 两种荷载效应比值，并考虑了它们取不同值的可

能，因此，该思路摒弃了线性失效方程的简化假定，

即考虑了柱失效方程的复杂特性。

４．２　矩形截面犚犆大偏压柱

按抗震规范［８］６．２．２条文规定，ＲＣ框架柱端组

合的弯矩设计值应为梁端弯矩设计值的η倍。考虑

到梁柱节点受力时的力矩平衡，因而ＲＣ框架柱的

弯矩和轴力的设计值为

犕ｄ＝η（１．２犪１犵ｋ＋１．３犫１狇ｋ） （１７）

犖ｄ＝１．２犪２犵ｋ＋１．３犫２狇ｋ （１８）

式中：下标ｋ表示标准值，下标ｄ表示设计值，下同；

１．２和１．３分别为相应的荷载分项系数；η为实现

“强柱弱梁”效应而引入的柱端弯矩增大系数，按现

行抗震规范其取值为１．２、１．３、１．５和１．７。对应的

设计抗力为

犚犕
ｄ
＝
１

γ ［
犚犈

γＲＥ犖ｄ
犺
２
－
γＲＥ犖ｄ
２α１犳ｃｄ（ ）犫 ＋

犳′ｙｄ犃′ｓ（犺０－犪′ｓ ］） （１９）

式中γＲＥ为承载力抗震调整系数，一般取值为０．８０。

假定某框架中有一大偏压 ＲＣ柱，其截面尺寸

为４００ｍｍ×４００ｍｍ，采用Ｃ３０混凝土和 ＨＲＢ３３５

级钢筋，单侧截面配筋率０．６５％，轴压力设计值为

６００ｋＮ，弯矩设计值为２０７．６ｋＮ·ｍ，则可知为大

偏压设计情形。若按式（１９）验算，该柱抗震承载力

恰能满足要求。用于分析的变量统计参数见表３。

表３　犚犆柱可靠度分析对应的随机变量的统计参数

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊犳狅狉狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犚犆犮狅犾狌犿狀

变量 分布类型 κ δ 来源

犵／犵ｋ 正态 １．０８ ０．１０ 文献［１３］

狇／狇ｋ 极值Ｉ型 １．０６ ０．３０ 文献［９，２０］

犳ｃ／犳ｃｋ 正态 １．４１ ０．１９ 文献［９，１８］

犳ｙ／犳ｙｋ 正态 １．１４ ０．０７ 文献［９，１８］

ΩＰ 正态 １．００ ０．０５ 文献［９，１８］

　注：κ＝平均值／标准值，δ为变异系数，下同。

计算得到的可靠度结果见表４。由表４可知，

当ρ犖 在［－０．３，０．３］内变化而ρ犕 一定时，考虑失

效方程的复杂特性后，该大偏压ＲＣ柱可靠指标会

有较大幅度的变化，且与式（１４）所示的抗震规范模

式计算结果有较大差异，说明规范模式结果有较大

误差。

对典型情形下的验算点位置进一步查验表明，

它们均位于荷载相关曲线的正相关段上。这与规范

考虑情形差异较大，见图９（ａ）。因此，可以预见规

范模式所得可靠指标将与上述结果有较大偏差。最

终，计算结果证明了这点。另外，当轴力荷载效应比

值为负时，规范模式将会高估可靠性较多，这表明现

行柱可靠性设计方法偏于不安全。

表４　某大偏压犚犆柱可靠指标β随ρ犖、ρ犕 和η的变化

犜犪犫犾犲４　犇犲狊犻犵狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪犚犆犮狅犾狌犿狀狑犻狋犺狋犲狀狊犻狅狀犳犪犻犾狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳ρ犖，ρ犕犪狀犱η

η

本文模式

ρ犕＝１．５ ρ犕＝５．０

ρ犖＝－０．３ρ犖＝－０．１５ρ犖＝－０．０８ ρ犖＝０ ρ犖＝０．０８ ρ犖＝０．１５ ρ犖＝０．３ ρ犖＝－０．３ρ犖＝－０．１５ρ犖＝－０．０８ ρ犖＝０ ρ犖＝０．０８ ρ犖＝０．１５ ρ犖＝０．３

抗震规范模式

ρ犕＝１．５ρ犕＝５．０

１．２ １．５７ １．７２ １．８１ １．９０ １．９６ ２．０１ ２．１３ １．３６ １．４９ １．５７ １．５８ １．６０ １．６８ １．７５ １．８３ １．６３

１．３ １．７８ ２．０３ ２．１２ ２．２２ ２．３０ ２．３９ ２．５４ １．５９ １．７７ １．７９ １．８４ １．９２ ２．００ ２．０７ ２．１３ １．８８

１．５ ２．１５ ２．５８ ２．６７ ２．８０ ２．９１ ３．０７ ３．２５ １．９５ ２．１５ ２．２６ ２．３８ ２．４１ ２．５７ ２．６４ ２．６４ ２．３５

１．７ ２．５１ ２．９１ ３．１０ ３．３２ ３．５３ ３．６０ ３．７７ ２．２７ ２．４９ ２．６０ ２．７６ ２．９５ ２．９５ ３．１１ ３．１１ ２．７３

１３第３期　　　 　　　蒋友宝，等：柱失效方程中荷载相关特性对承载力抗震设计可靠度的影响



４．３　矩形截面小偏压犚犆柱

对矩形截面小偏压ＲＣ柱进行承载力抗震验算

时，其设计弯矩可计算为

犚犕
ｄ
＝
１

γ ［
ＲＥ

α１犳ｃｄ犫狓 犺０－
狓

（ ）２ ＋犳′ｙｄ犃′ｓ（犺０－犪′ｓ）－

γＲＥ犖ｄ
犺
２
－犪（ ）］ｓ （２０）

狓＝ γＲＥ犖ｄ－ １－ β１

β１－ξ（ ）ｂ 犳′ｙｄ犃′［ ］ｓ

α１犳ｃｄ犫＋
犳′ｙｄ犃′ｓ
（β１－ξｂ）犺［ ］０ （２１）

　　假定仍选４．２节中的ＲＣ柱为分析对象，设柱

的轴压力设计值改为１７００ｋＮ，弯矩设计值改为

２３８．２ｋＮ·ｍ，其余参数不变，则可知此时为小偏压

设计情形，当按式（２０）和式（２１）进行抗震承载力验

算，该柱恰能满足要求。

对于此小偏压ＲＣ柱，采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法计

算，可求得其可靠度随ρ犖、ρ犕 和η的变化，见表５。

表５　某小偏压犚犆柱可靠指标β随ρ犖、ρ犕 和η的变化

犜犪犫犾犲５　犇犲狊犻犵狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪犚犆犮狅犾狌犿狀狑犻狋犺犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犳犪犻犾狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳ρ犖，ρ犕犪狀犱η

η

本文模式

ρ犕＝１．５ ρ犕＝５．０

ρ犖＝－０．３ ρ＝－０．１５ ρ犖＝－０．０８ ρ犖＝０ ρ犖＝０．０８ ρ＝０．１５ ρ犖＝０．３ ρ犖＝－０．３ ρ＝－０．１５ ρ犖＝－０．０８ ρ犖＝０ ρ犖＝０．０８ ρ＝０．１５ ρ犖＝０．３

抗震规范模式

ρ犕＝１．５ρ犕＝５．０

１．２ ２．６４ ２．６３ ２．６４ ２．６３ ２．６０ ２．５９ ２．５６ ２．４９ ２．５１ ２．４９ ２．４５ ２．４４ ２．４３ ２．４０ ２．５６ ２．３０

１．３ ２．８０ ２．７９ ２．８２ ２．８０ ２．７７ ２．７７ ２．７４ ２．６６ ２．７０ ２．６６ ２．６４ ２．６２ ２．６０ ２．５６ ２．７９ ２．５５

１．５ ３．００ ３．０８ ３．０８ ３．０６ ３．０２ ３．０５ ２．９４ ２．９６ ３．０４ ２．９８ ２．９０ ２．９６ ２．９０ ２．８７ ３．２５ ２．９７

１．７ ３．２０ ３．２２ ３．２４ ３．２１ ３．２１ ３．１９ ３．１８ ３．２５ ３．２１ ３．１６ ３．１４ ３．１５ ３．１２ ３．０８ ３．５１ ３．２３〗

　　由表５可知，当ρ犖 在［－０．３，０．３］范围内变化

而ρ犕 一定时，小偏压 ＲＣ柱可靠指标变化幅度不

大；计算结果也与抗震规范模式对应的可靠度结果

相差较小，说明在此情形下规范模式具有较好适

用性。

４．４　工形截面钢柱

钢柱的承载力一般多由其稳定承载力控制，与

式（９）对应的承载力抗震验算式为

犖ｄ

φ狓犃
＋ βｍ狓犕狓ｄ

γ狓犠１狓 １－０．８
犖ｄ
犖′Ｅ（ ）狓

≤犳／γＲＥ （２２）

式中γＲＥ取值为０．８０。与混凝土框架柱不同，钢框

架中为预期实现“强柱弱梁”效应，采用的节点处梁

柱弯矩验算式为

犠ｐｃ（犳ｙｃ－犖／犃ｃ）≥η犠ｐｂ犳ｙｂ （２３）

式中：犠ｐｃ、犠ｐｂ分别为交汇于节点的柱和梁的

塑性截面模量；犳ｙｃ、犳ｙｂ分别为柱和梁的钢材屈服强

度；犖 为地震组合的柱轴力；犃ｃ 为框架柱的截面面

积；η为强柱系数，一级取１．１５，二级取１．１０，三级取

１．０５，四级取１．０。

为考虑柱弯矩轴力相关曲线特性对其承载力抗

震可靠性的影响，同时为与ＲＣ柱对比，假定仍按式

（１７）、（１８）计算钢柱弯矩和轴力设计值，其中η按抗

震等级不同取值１．０～１．１５，然后仍按式（２２）验算

其抗震承载力是否足够。

由于钢结构延性较好，在抗震能力需求一定时，

只需较低的承载力便能达到相应的设计目标。其对

应的承载力抗震可靠指标较低。此时，由于地震作

用的变异系数一般大于０．３０
［２０］，远大于其他变量，

因此，地震作用的统计参数对可靠指标的影响最大。

为使结果具有对比性，除重力荷载统计参数稍有差

异外，其余各变量的统计参数模型取与文献［９］相一

致的模型，见表６。

表６　钢柱可靠度分析对应的随机变量统计参数

犜犪犫犾犲６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊犳狅狉

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狋犲犲犾犮狅犾狌犿狀

变量 分布类型 κ δ 来源

犵／犵ｋ 正态 １．０８ ０．１０ 文献［１３］

狇／狇ｋ 极值Ｉ型 １．０６ ０．３０ 文献［９，２０］

犳／犳ｋ 正态 １．０８ ０．０８ 文献［９，１８］

ΩＰ 正态 １．１２ ０．１０ 文献［９，１８］

假定某钢结构中有一偏心受压钢柱，采用工形

截面５２４ｍｍ×３２０ｍｍ×１２ｍｍ×１０ｍｍ，Ｑ２３５

钢，轴压力设计值为１１００ｋＮ，弯矩设计值为３３９．５

ｋＮ·ｍ。采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法计算，同理可求得

其可靠指标见表７。
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表７　某钢柱设计可靠指标随ρ犖、ρ犕 和η的变化

犜犪犫犾犲７　犇犲狊犻犵狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪狊狋犲犲犾犮狅犾狌犿狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳ρ犖，ρ犕犪狀犱η

η

本文模式

ρ犕＝１．５ ρ犕＝５．０

ρ犖＝－０．３ ρ＝－０．１５ ρ犖＝－０．０８ ρ犖＝０ ρ犖＝０．０８ ρ＝０．１５ ρ犖＝０．３ ρ犖＝－０．３ ρ＝－０．１５ ρ犖＝－０．０８ ρ犖＝０ ρ犖＝０．０８ ρ＝０．１５ ρ犖＝０．３

抗震规范模式

ρ犕＝１．５ρ犕＝５．０

１．０ １．１０ １．１４ １．１４ １．１４ １．１４ １．１３ １．１１ １．１１ １．１５ １．１４ １．１５ １．１２ １．１４ １．１５ １．０４ ０．９９

１．０５ １．２６ １．３０ １．３０ １．２９ １．２８ １．２８ １．２６ １．２７ １．３０ １．２９ １．２８ １．２４ １．２８ １．３１ １．２１ １．１６

１．１０ １．４２ １．４５ １．４６ １．４５ １．４２ １．４１ １．３９ １．４１ １．４６ １．４５ １．４３ １．３７ １．４１ １．４６ １．３９ １．２６

１．１５ １．５６ １．６０ １．５７ １．５６ １．５６ １．５３ １．５０ １．５６ １．６０ １．５８ １．５７ １．４９ １．５３ １．６０ １．５５ １．４３

　　由表７可知，压弯钢柱可靠度随ρ犕 和ρ犖 的变

化均不大，且与抗震规范模式对应的可靠度结果相

差不大，说明在此情形下规范模式亦具有较好的适

用性。原因主要是该钢柱失效方程中荷载相关曲线

与规范考虑的情形较为一致，均为负相关。

另外，当η＝１．０时，各种荷载效应比值下可靠

指标平均值为１．０２，与文献［９］校准分析得到的平

均值１．０３较为接近，这亦说明文中选取的可靠度参

数分析模型较为准确。

５　结　论

从失效方程中荷载相关特性的角度，分析了现

行柱可靠性设计方法的适用性，并得到了不同柱承

载力抗震设计可靠度的变化规律。主要研究结

论为：

１）水平荷载和竖向荷载组合作用下小偏压ＲＣ

柱和工字型钢柱失效方程中的荷载相关曲线均近似

为负相关直线，其承载力抗震可靠度随轴压力荷载

效应比值变化较小，与规范模式计算值较接近。

２）水平荷载和竖向荷载组合作用下大偏压ＲＣ

柱失效方程中的荷载相关曲线与现行设计规范考虑

情形有较大出入，会存在明显的正相关段部分。

３）考虑失效方程中荷载正相关的特性后，大偏

压ＲＣ柱承载力抗震可靠度会随轴压力荷载效应比

值变化较大，与规范模式计算值有较大差异；且当轴

压力荷载效应比值为负时其会低于规范模式计算值

较多。
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