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不同设计配筋下大偏压犚犆柱承载力
抗震可靠度

蒋友宝，周浩，曹青，黄星星，付涛
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摘　要：为研究偏心距随机特性对不同设计配筋下ＲＣ柱承载力抗震可靠度的影响规律，采用解析

方法，推导了以多个无量纲化设计参数表达的大偏压ＲＣ柱失效方程和配筋影响系数计算式。考

虑规范中的柱配筋率要求，分析了荷载效应比值等设计参数在常用取值范围内时配筋影响系数的

变化规律。结合已有的水平地震作用、竖向重力荷载、混凝土强度和钢筋强度等参数的概率模型，

并考虑偏心距的随机特性，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法进行了大偏压ＲＣ柱可靠度分析。结果表明：不

同设计参数组合下大偏压ＲＣ柱配筋影响系数的变化离散性较大；当配筋影响系数较小时，增加配

筋对大偏压ＲＣ柱可靠指标的改善作用不大；当该系数较大时，增加配筋对可靠指标的提升效果较

明显。
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　　近年来，中国已发生了多次强烈地震灾害，每一

次强烈地震作用均造成了不少工程结构的破坏。对

这些震害现象进行详尽分析与研究，可为结构抗震

设计方法的改进提供较为有效的指导。在２００８年

汶川地震中，ＲＣ框架破坏部位大多集中在柱端，较

少出现“强柱弱梁”失效模式（该模式为《建筑抗震设

计规范》（ＧＢ５００１１—２００１）
［１］所预期的）。叶列平

等［２］对此现象进行了分析，指出因楼板加强、钢筋超

配等因素使得ＲＣ框架梁端抗弯承载力提高很多，

因而，ＲＣ框架多出现“强梁弱柱”的失效模式。实际

上ＲＣ框架柱破坏较多的现象还与其抗震承载力设

计可靠度较低有关。

现行规范在校核 ＲＣ柱承载力抗震可靠度时，

采用固定偏心距思路来建立简化的线性失效方程，

进而完成可靠度分析［３］。实际上，由于地震作用的

随机不确定性，ＲＣ柱截面偏心距亦会随机变化。考

虑ＲＣ柱偏心距的随机特性后，ＲＣ框架柱失效方程

将为复杂的非线性方程，因而按上述简化线性失效

方程所得到的可靠度校核结果将会有较大偏差：在

某些情形下，ＲＣ柱的可靠性被高估了，设计偏于不

安全；在另外一些情形下，ＲＣ柱因可靠性被低估而

使得设计偏于保守。Ｆｒａｎｇｏｐｏｌ等
［４］的研究表明：多

个国家的结构设计规范亦存在着这一问题。例如，

Ｍｉｌｎｅｒ等
［５］对ＲＣ柱进行了可靠度校准分析，结果

表明：在某些情形下，按美国规范ＡＣＩ３１８—９５
［６］设

计的大偏压 ＲＣ柱可靠性偏低，设计偏于不安全。

蒋友宝等［７９］对按《混凝土结构设计规范》（ＧＢ

５００１０—２０１０）
［１０］设计的ＲＣ框架柱进行了可靠度校

准分析，结果表明：当考虑弯矩和轴力之间的随机相

关特性（即随机偏心距）后，中国规范设计方法也存

在着类似不足。在实际工程中，很多设计人员通过

计算得到设计配筋后，在满足规范配筋率构造要求

的前提下，会以增加配筋的方式来保证ＲＣ柱有更

多的安全储备。如前所述，考虑偏心距的随机特性

后，不同参数下按规范方法设计的ＲＣ框架柱承载

力抗震可靠度会出现较大幅度的波动变化［７９，１１１２］。

因此，这种增加柱配筋量的效果如何，能否大幅提高

柱的承载力抗震可靠度，亟需深入研究。为此，本文

分析了不同参数下ＲＣ大偏压框架柱的承载力抗震

可靠度随配筋量的变化。

１　犚犆大偏压柱抗震可靠度分析模型

１．１　抗震承载力设计方法

小偏压ＲＣ柱呈现脆性破坏的特征，因此，抗震

设计时通常希望ＲＣ框架柱的破坏形式为延性的大

偏压破坏。对于采用对称配筋的矩形截面大偏压

ＲＣ柱，按《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２０１０）
［１０］，其承载力计算式为

犕 ＝犳ｙ′犃ｓ′（犺０－犪ｓ′）＋α１犳ｃ犫狓
犺
２
－
狓

（ ）２ （１）

犖 ＝α１犳ｃ犫狓 （２）

式中：犳ｃ为混凝土轴心抗压强度；狓为等效矩形应力

图形的受压区高度；犳ｙ′为钢筋抗压强度；犃ｓ′为受压

区钢筋面积；α１ 为等效矩形受压区的应力换算系数；

犫为矩形截面宽度；犺和犺０ 分别为矩形截面的几何

高度和有效高度；犪ｓ′为受压钢筋合力作用点到截面

受压边缘的距离。

在重力荷载与水平地震联合作用下，设分别为

犵和狇，ＲＣ框架柱关键截面内力可计算为

犕 ＝犕犵＋犕狇 ＝犪１犵＋犫１狇 （３）

犖 ＝犖犵＋犖狇 ＝犪２犵＋犫２狇 （４）

　　对应的内力设计值表达式为

犕ｄ＝η（γ犵犪１犵ｋ＋γ犵犫１狇ｋ） （５）

犖ｄ＝γ犵犪２犵ｋ＋γ狇犫２狇ｋ （６）

式中：犵ｋ和狇ｋ分别为重力荷载代表值和水平地震作

用标准值；γ犵 和γ狇 分别为相应的作用分项系数值；η

为柱端弯矩增大系数；犪１、犫１、犪２ 和犫２ 分别为相应的

作用效应系数。

另外，根据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—

２０１０）
［１３］，承载力验算时还需引入抗震调整系数

γＲＥ，按式（７）进行验算。

犛ｄ≤犚ｄ／γＲＥ （７）

式中：犛ｄ 为构件内力设计值；犚ｄ 为承载力设计值。

对于大偏压ＲＣ柱，γＲＥ一般取值为０．８０。
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联立式（１）和式（２），可得柱截面弯矩犕 和轴压

力犖 对应的相关方程为

犕 ＝犳′ｙ犃′ｓ（犺０－犪′ｓ）＋犖
犺
２
－

犖
２α１犳ｃ（ ）犫 （８）

　　联立式（７）和式（８），并根据承载力极限状态设

计条件，可求得柱截面单侧钢筋面积犃ｓ′为

犃ｓ′＝γＲＥ 犕ｄ－犖ｄ
犺
２
－
γＲＥ犖ｄ
２α１犳ｃｄ（ ）［ ］犫

／

［犳ｙｄ′（犺０－犪ｓ′）］ （９）

式中：犳ｃｄ和犳ｙｄ′分别为混凝土和钢筋两种材料的强度

设计值，它们可按式（１０）、（１１）分别计算。

犳ｃｄ＝犳ｃｋ／γｃ （１０）

犳ｙｄ′＝犳ｙｋ′／γｓ （１１）

式中：犳ｃｋ和犳ｙｋ′分别为混凝土和钢筋的强度标准值；

γｃ和γｓ分别为混凝土和钢筋的材料分项系数，取值

分别为１．４和１．１。

１．２　抗震可靠度计算模型

对于ＲＣ框架柱承载力的抗震可靠度校核，当

不考虑偏心距随机特性，即按固定偏心距的思路来

建立承载力极限状态方程时［３］，一般采用的表达

式为

犚－犕犵－犕狇 ＝０ （１２）

式中：犚为截面极限弯矩，可采用固定偏心距思路来

求得其概率统计参数。事实上，ＲＣ框架柱截面偏心

距具有随机特性，因而，上述线性失效方程有较大误

差，需加以改进。

当ＲＣ柱截面轴压力为犖 时，联立式（３）和式

（８），可得截面对应的失效方程为

犳ｙ′犃ｓ′（犺０－犪ｓ′）＋犖
犺
２
－

犖
２α１犳ｃ（ ）犫 －

犪１犵－犫１狇＝０ （１３）

　　各种设计实例之间一般会有较大的差异。为

此，引入弯矩荷载效应比值ρ犕 和轴压力荷载效应比

值ρ犖，重力荷载产生的轴压力与截面抗压强度比值

λ犵，重力荷载产生的偏心距犲犵 等特征参数。他们的

计算式为

ρ犕 ＝犫１狇ｋ／（犪１犵ｋ） （１４）

ρ犖 ＝犫２狇ｋ／（犪２犵ｋ） （１５）

λ犵 ＝犪２犵ｋ／（α１犳ｃｄ犫犺） （１６）

犲犵 ＝犪１／犪２ （１７）

　　笔者在文献［１４］中可靠度分析亦用到了ρ犕、ρ犖

和犲犵 参数。

利用参数式（１４）～（１７）化简式（９），整理得到

犃ｓ′＝
γＲＥλ犵α１犳ｃｄ犺

犳ｙｄ′（犺０－犪ｓ′ ［）
η犲犵（γ犵＋γ狇ρ犕）

犺
－
（γ犵＋γ狇ρ犖）

２

＋
γＲＥλ犵（γ犵＋γ狇ρ犖）

２

］２
犫犺 （１８）

　　同理，将式（９）代入式（１３），并利用式（１４）～

（１７）化简，最终得到考虑偏心距随机特性的无量纲

化的大偏压ＲＣ柱失效方程，其表达式为

γ
２
ＲＥλ犵犳ｙ′

２犳ｙｄ′
（γ犵＋γ狇ρ犖）

２
＋
γＲＥ犳ｙ′

２犳ｙｄ ［′ ２η
犲犵
犺
（γ犵＋γ狇ρ犕）

－（γ犵＋γ狇ρ犖 ］） ＋λ犖２ １－λ犵λ犖
犳ｃｄ

犳（ ）ｃ －
犲犵
犺
λ犕 ＝０

（１９）

式中：λ犕 和λ犖 分别为对应ρ犕 和ρ犖 的无量纲随机

变量，计算式为

λ犕 ＝犵／犵ｋ＋ρ犕狇／狇ｋ （２０）

λ犖 ＝犵／犵ｋ＋ρ犖狇／狇ｋ （２１）

　　由于水平地震作用、重力荷载、钢筋强度和混凝

土强度等随机变量对ＲＣ框架柱承载力抗震可靠度

影响较大，因此，分析时一般需加以考虑。由式（１９）

可知，失效方程是关于这些随机变量的复杂非线性

函数，且受荷载效应比、偏心距等特征参数值的影响

较大。因此，这些特征参数对ＲＣ框架柱的承载力

抗震可靠指标亦会有明显影响［１５］。

２　设计配筋的影响分析

２．１　配筋影响系数

为考虑实际工程中柱不同设计配筋的情形，在

式（１９）中引入一配筋系数ζ，从而得到不同设计配

筋情形下的失效方程为

γ
２
ＲＥλ犵犳ｙ′ζ
２犳ｙｄ′

（γ犵＋γ狇ρ犖）
２
＋
γＲＥ犳ｙ′ζ
２犳ｙｄ ［′ ２η

犲犵
犺
（γ犵＋γ狇ρ犕）

－（γ犵＋γ狇ρ犖 ］） ＋λ犖２ １－λ犵λ犖
犳ｃｄ

犳（ ）ｃ －
犲犵
犺
λ犕 ＝０

（２２）

　　考虑到实际配筋应不低于规范配筋要求，因此，

式中ζ暂取１．０、１．１、１．２和１．２５等值。

将式（２２）中与配筋系数ζ相关的项合并，可得

到简化的失效方程为

犳ｙ′

犳ｙｄ′
φζ＋

λ犖
２
１－λ犵λ犖

犳ｃｄ

犳（ ）ｃ －
犲犵
犺
λ犕 ＝０ （２３）

式中：φ可称为配筋影响系数，是为了考虑可靠指标

随纵筋配筋量变化而引入的系数，可计算为

φ＝
γ
２
ＲＥλ犵
２
（γ犵＋γ狇ρ犖）

２
＋γＲＥη

犲犵
犺
（γ犵＋γ狇ρ犕）

－
γＲＥ
２
（γ犵＋γ狇ρ犖） （２４）

２．２　特征参数取值范围

对于ＲＣ框架柱，其设计配筋时一般考虑两种
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荷载组合工况，工况１：１．０重力荷载＋１．３地震作

用；工况２：１．２重力荷载＋１．３地震作用。

关于弯矩荷载效应比值ρ犕，高小旺等
［３］按固定

偏心距思路校核大偏压柱抗震承载力可靠度时取为

０．５～５．０。此处按地震作用较大考虑，ρ犕 暂取值为

１．０～５．０。而关于轴压力荷载效应比值ρ犖，相关文

献报道较少，文中通过对两个算例分析以求得在不

同烈度区下ρ犖 的常用取值范围。

设有两个质量和刚度皆均匀、规则的框架结构，

分别命名为 ＫＪ１和 ＫＪ２。框架结构均为Ⅱ类场

地，设计地震分组按第一组考虑，考虑３种设防烈度

区（８度０．３犵、８度０．２犵与７度０．１犵），分别对其进

行抗震设计，结构平面布置见图１。设 ＫＪ１底层层

高为４．２ｍ，其余层层高为３．３ｍ，共７层，结构总高

度为２４ｍ，按《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—

２０１０）
［１３］考虑，其抗震等级确定为８度区２级，７度

区３级；ＫＪ２层高均为３．６ｍ，共５层，结构总高度

为１８ｍ，其抗

震等级同理可确定为８度区２级，７度区３级。两个

框架结构的梁柱设计信息见表１。

图１　框架平面布置图（单位：犿犿）

犉犻犵．１　犘犾犪狀犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犳狉犪犿犲狊

表１　框架结构梁柱设计信息

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀犫犲犪犿狊犪狀犱犮狅犾狌犿狀狊犻狀犳狉犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

类别 主梁尺寸 次梁尺寸 混凝土强度等级 纵筋强度等级 板厚／ｍｍ 中柱尺寸 边柱、角柱尺寸

ＫＪ１ ３００ｍｍ×８００ｍｍ ２５０ｍｍ×６００ｍｍ Ｃ３０ ＨＲＢ４００ １００ ６５０ｍｍ×６５０ｍｍ ７００ｍｍ×７００ｍｍ

ＫＪ２ ２５０ｍｍ×６００ｍｍ Ｃ３０ ＨＲＢ３３５ １２０ ５００ｍｍ×５００ｍｍ ５００ｍｍ×５００ｍｍ

　　假定 ＫＪ１的楼面恒载、活载标准值分别为

４．０、３．１７ｋＮ／ｍ２（含楼面活载标准值２．０ｋＮ／ｍ２ 及

将非固定隔墙按每延米长１／３墙重计入楼面活载）；

屋面为上人屋面，恒载、活载标准值分别为６．８４、

２．０ｋＮ／ｍ２；沿各楼层的外围框架梁上施加８．２ｋＮ／ｍ

的均布线荷载来考虑填充墙的影响；屋面外围施加

３．５ｋＮ／ｍ 的均布线荷载来考虑女儿墙的影响。

ＫＪ２楼面恒载、活载标准值分别为４．５、２．５ｋＮ／ｍ２。

屋面设计为不上人屋面，恒载、活载标准值分别为

５．５、０．５ｋＮ／ｍ２；各楼层所有框架梁上考虑填充墙

荷载，取为７ｋＮ／ｍ，沿屋面外围框架梁考虑女儿墙

荷载，取为２ｋＮ／ｍ。

分别取 ＫＪ１的代表性柱 ＫＺ２、ＫＺ３、ＫＺ４和

ＫＪ２的代表性柱 ＫＺ２、ＫＺ５、ＫＺ６为研究对象（此

处暂不考虑角柱，因其为双偏压构件，《建筑抗震

设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）对其另有规定），配

筋由ＰＫＰＭ设计软件给出，由式（１５）计算其底层

与中间层的轴压力荷载效应比值，结果如表２

所示。

表２　不同烈度下框架柱的ρ犖 值

犜犪犫犾犲２　ρ犖狏犪犾狌犲狊犳狅狉犳狉犪犿犲犮狅犾狌犿狀狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

烈度 层数 地震
ＫＪ１ ＫＪ２

ＫＺ２ ＫＺ３ ＫＺ４ ＫＺ２ ＫＺ５ ＫＺ６

８

（０．３犵）
１

８

（０．３犵）
４（３）

８

（０．２犵）
１

８

（０．２犵）
４（３）

７

（０．１犵）
１

７

（０．１犵）
４（３）

犈犡 ０．０１ －０．３４ ０．０２ －０．１５ －０．２４ －０．０９

犈犢 －０．２６ ０．０１ ０．０２ －０．２９ ０ ０

犈犡 －０．０２ －０．２３－０．０１ －０．１０ －０．１９ －０．０６

犈犢 －０．１９ ０ －０．０１ －０．２１ ０ ０

犈犡 ０．０１ －０．２２ ０．０１ －０．１０ －０．１６ －０．０６

犈犢 －０．１８ ０．０１ ０．０１ －０．１９ ０ ０

犈犡 －０．０１ －０．１５－０．０１ －０．０７ －０．１２ －０．０４

犈犢 －０．１２ ０ ０ －０．１４ ０ ０

犈犡 ０ －０．１１ ０．０１ －０．０５ －０．０８ －０．０３

犈犢 －０．０９ ０ ０．０１ －０．１０ ０ ０

犈犡 －０．０１ －０．０８ ０ －０．０３ －０．０６ －０．０２

犈犢 －０．０６ ０ ０ －０．０７ ０ ０

注：犈犡为犡 方向地震，犈犢为犢 方向地震；层数列中带括号的数值适用于

ＫＪ２。

由表２可知，在设防烈度为８度０．３犵区，ρ犖 的
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范围约为－０．３４～０，８度０．２犵区约为－０．２２～０，

在７度０．１犵区，约为－０．１１～０，之所以ρ犖 存在负

值，是由于地震作用输入方向不确定，在不利输入方

向下地震作用可能会使柱截面受拉。根据对称性，

框架模型另一侧的ρ犖 数值相同、符号相反，其取值

约为０～０．３４、０～０．２２与０～０．１１。综上所述，在

不同烈度区下，ρ犖 的取值范围有较大差异，高烈度

区约为－０．３４～０．３４，低烈度区约为－０．１１～０．１１，

结合相关文献［１４］，本文对于ρ犖 取为－０．３～０．３。

当轴压力、弯矩和混凝土强度均按设计值考虑

时，ＲＣ大偏压柱的相对受压区高度按《混凝土结构

设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１０］不大于０．５５，否则

会转为受压破坏。考虑荷载效应设计值与标准值之

间的差异（两者相差荷载分项系数），则按重力荷载

标准值计算的λ犵 一般不会超过０．４５，但因混凝土的

强度设计值取值偏低，当λ犵 取０．６时，可以预见绝

大部分失效样本点仍为大偏压失效，因而，λ犵 最高

取至０．６。而犲犵 值此处考虑０．０２５犺，０．０５犺，０．１犺和

０．２犺四种情形，较文献［１４］中０．１犺和０．２犺两种情

形更广一些。

最终，每种工况和η下，犲犵、λ犵、ρ犕 和ρ犖 的组合

有１８０种，编号为Ｎｏ．１～Ｎｏ．１８０，取值见附表１。

２．３　柱端弯矩增大系数取值

为实现强柱弱梁，《建筑抗震设计规范》（ＧＢ

５００１１—２０１０）
［１３］、《混凝土结构设计规范》（ＧＢ

５００１０—２０１０）
［１０］规定：二级、三级、四级框架结构应

符合

犕ｃ＝η犕ｂ （２５）

式中：η对二、三、四级框架结构可分别取１．５、１．３

和１．２。

当为一级框架结构时，应符合

犕ｃ＝１．２犕ｂｕａ （２６）

式中各参数含义见 《建筑抗震设计规范》（ＧＢ

５００１１—２０１０）
［１３］。

可见，一级框架结构的柱端弯矩设计值需通过

梁端实配钢筋由式（２６）计算确定。为与式（２５）对

比，对于一级框架结构，可根据犕ｂ 和式（２６）计算

出的犕ｃ的比值求得一个等效柱端弯矩增大系数，

记为ηｃ１，即按式（２７）计算。

ηｃ１ ＝１．２犕ｂｕａ／犕ｂ （２７）

　　为确定ηｃ１的常用取值范围，仍借鉴图１中两个

模型的平面布置形式，将框架 ＫＪ１加一层，总高度

取为２７．３ｍ，对应的框架中柱截面改变为７００ｍｍ×

７００ｍｍ，混凝土等级采用Ｃ３５，其他设计参数不变，

命名为ＫＪ３；将ＫＪ２加两层，总高度取为２５．２ｍ，

对应的框架柱截面改变为７５０ｍｍ×７５０ｍｍ，主梁

截面改变为３００ｍｍ×６００ｍｍ，钢筋采用 ＨＲＢ４００

级，混凝土等级采用Ｃ３５，其他设计参数不变，命名

为ＫＪ４。由《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—

２０１０）
［１３］表６．１．２可知，ＫＪ３与 ＫＪ４均符合８度

０．３犵区一级框架的要求。

通过ＰＫＰＭ设计软件可以得到节点的犕ｂ，

再由实配钢筋和材料标准值求出犕ｂｕａ，进而由式

（２７）得到等效的柱端弯矩增大系数ηｃ１，计算结果如

表３所示。需要强调的是，在计算犕ｂｕａ时，将相关

楼板钢筋等效为梁端受拉钢筋的１５％的超配筋，即

梁端受拉实配钢筋为计算配筋的１．１５倍。

由表３可知，ηｃ１在１．４８～２．０７较大范围内变

化，其均值约为１．６６。该数值与《建筑抗震设计规

范》（ＧＢ５００１１—２０１０）
［１３］（６．２．２－１）式中对一级框

架结构规定的柱端弯矩增大系数１．７接近。因此，

为简化可靠度参数分析的难度，对一级框架结构，下

文分析时其等效的柱端弯矩增大系数暂取１．９与

１．７两个代表值，即对一、二、三、四级框架结构，柱

端弯矩增大系数η分别取１．９和１．７、１．５、１．３、

１．２。

表３　典型一级框架结构中的η犮１值

犜犪犫犾犲３　η犮１狏犪犾狌犲狊犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾犳狉犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犪狀狋犻狊犲犻狊犿犻犮犌狉犪犱犲１

层数

ＫＪ３ ＫＪ４

ＫＺ２ ＫＺ３ ＫＺ４ ＫＺ２ ＫＺ５ ＫＺ６

犈犡 犈犢 犈犡 犈犢 犈犡 犈犢 犈犡 犈犢 犈犡 犈犢 犈犡 犈犢

１ １．５７ １．８２ １．８１ １．５８ １．６０ １．６５ １．６３ １．８７ １．８８ １．５９ １．７０ １．６６

２ １．５２ １．８１ １．７８ １．５３ １．５９ １．６４ １．６７ １．９５ １．９７ １．６２ １．７７ １．７４

３ １．５１ １．７８ １．７５ １．５２ １．５３ １．６２ １．６４ １．９１ １．９３ １．６０ １．７３ １．６８

４ １．４９ １．７５ １．７２ １．５１ １．５１ １．６０ １．５６ １．８３ １．８５ １．５７ １．６７ １．６４

５ １．４８ １．６４ １．６２ １．５４ １．４９ １．５５ １．４８ １．７４ １．７７ １．４８ １．５８ １．５９

６ １．５４ １．６１ １．５８ １．７１ １．４８ １．７０ １．５７ １．５７ １．５９ １．６５ １．５５ １．６４

７ １．８６ １．５７ １．５５ ２．０７ １．７３ ２．０２

２７ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



２．４　配筋影响系数分析

按式（１８），采用数值方法计算可得到不同柱端

弯矩增大系数和荷载工况组合下Ｎｏ．１～Ｎｏ．１８０中

的钢筋面积值。《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—

２０１０）
［１３］要求：柱的纵筋配筋率应在一定的范围内，

如最大总配筋不应大于５％等。设计人员在实配钢

筋时，一般会在计算配筋的基础上适当增加钢筋用

量，但总配筋率仍需满足不应大于５％的要求。因

此，由计算需求确定的总配筋率最大值暂按４％考

虑。基于此，文中总配筋率范围考虑为０．８％～

４％。考虑５种η取值和两种荷载工况的影响，对

Ｎｏ．１～Ｎｏ．１８０组合一一进行设计配筋分析，共计

有１８００种组合情形，最终筛选出满足此配筋率要

求的组合数，限于篇幅，暂给出了其中Ｃ３０混凝土与

ＨＲＢ３３５级钢筋时的结果，见表４。

根据表４中的组合编号，按式（２４）可计算出对应

的配筋影响系数值，统计它们的均值和标准差，计算

结果见表５。可知，当满足上述配筋率要求时，在不同

η值和工况组合下配筋影响系数均值约为０．４１５～

０．４７１，标准差约为０．２１８～０．３３１，离散性较大。

表４　犖狅．１～犖狅．１８０中满足配筋率０．８％～４％要求的组合编号

犜犪犫犾犲４　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狊狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅０．８％～４％犻狀犖狅．１～犖狅．１８０

η 工况１ 工况２

１．２

７１，８６，８７，８８，８９，９０，１０１，１０２，１０３，１０４，１１１，１１２，１１６，１１７，１１８，

１１９，１２０，１２６，１２７，１２８，１２９，１３０，１４１，１４２，１４３，１４４，１４５，１４６，

１４７，１４８，１４９，１５０，１５１，１５２，１５３，１５６，１５７，１５８，１５９，１６０，１６６，

１６７，１６８，１６９，１７０

８６，８７，８８，８９，９０，１０１，１０２，１０３，１０４，１１１，１１２，１１６，１１７，１１８，

１１９，１２０，１２６，１２７，１２８，１２９，１３０，１４１，１４２，１４３，１４４，１４５，１４６，

１４７，１４８，１４９，１５０，１５１，１５２，１５３，１５４，１５５，１５６，１５７，１５８，１５９，

１６０，１６６，１６７，１６８，１６９，１７０

１．３

７１，７２，８６，８７，８８，８９，９０，１０１，１０２，１０３，１０４，１０５，１１１，１１２，１１３，

１１６，１１７，１１８，１１９，１２０，１２６，１２７，１２８，１２９，１３０，１４１，１４２，１４３，

１４４，１４５，１４６，１４７，１４８，１４９，１５０，１５１，１５２，１５３，１５４，１５５，１５６，

１５７，１５８，１５９，１６０，１６６，１６７，１６８，１６９，１７０

７１，８６，８７，８８，８９，９０，１０１，１０２，１０３，１０４，１０５，１１１，１１２，１１３，１１４，

１１５，１１６，１１７，１１８，１１９，１２０，１２５，１２６，１２７，１２８，１２９，１３０，１４１，

１４２，１４３，１４４，１４５，１４６，１４７，１４８，１４９，１５０，１５１，１５２，１５３，１５４，

１５５，１５６，１５７，１５８，１５９，１６０，１６６，１６７，１６８，１６９，１７０

１．５

７１，７２，７３，７４，８６，８７，８８，８９，９０，１０１，１０２，１０３，１０４，１０５，１１１，

１１２，１１３，１１４，１１５，１１６，１１７，１１８，１１９，１２０，１２１，１２６，１２７，１２８，

１２９，１３０，１３６，１４１，１４２，１４３，１４４，１４５，１４８，１４９，１５０，１５１，１５２，

１５３，１５４，１５５，１５８，１５９，１６０，１６６，１６７，１６８，１６９，１７０

７１，７２，７３，７４，８５，８６，８７，８８，８９，９０，１０１，１０２，１０３，１０４，１０５，１１１，

１１２，１１３，１１４，１１５，１１６，１１７，１１８，１１９，１２０，１２１，１２４，１２５，１２６，

１２７，１２８，１２９，１３０，１３６，１４１，１４２，１４３，１４４，１４５，１４７，１４８，１４９，

１５０，１５１，１５２，１５３，１５４，１５５，１６０，１６６，１６７，１６８，１６９，１７０

１．７

７１，７２，７３，７４，７５，８１，８５，８６，８７，８８，８９，９０，９６，１０１，１０２，１０３，

１０４，１０５，１１１，１１２，１１３，１１４，１１５，１１８，１１９，１２０，１２１，１２２，１２３，

１２４，１２５，１２６，１２７，１２８，１２９，１３０，１３６，１３７，１４１，１４２，１４３，１４４，

１４５，１５１，１５２，１５３，１５４，１５５，１６６，１６７，１６８，１６９，１７０

４５，７１，７２，７３，７４，７５，８１，８４，８５，８６，８７，８８，８９，９０，９６，１０１，１０２，

１０３，１０４，１０５，１１１，１１２，１１３，１１４，１１５，１１８，１１９，１２０，１２１，１２２，

１２３，１２４，１２５，１２６，１２７，１２８，１２９，１３０，１３６，１３７，１４１，１４２，１４３，

１４４，１４５，１５１，１５２，１５３，１５４，１５５，１６６，１６７，１６８，１６９

１．９

４１，５６，７１，７２，７３，７４，７５，８１，８２，８３，８４，８５，８６，８７，８８，８９，９０，９６，

９７，９８，１０１，１０２，１０３，１０４，１０５，１０６，１１１，１１２，１１３，１１４，１１５，１２１，

１２２，１２３，１２４，１２５，１２６，１２７，１２８，１２９，１３０，１３６，１３７，１３８，１３９，

１４１，１４２，１４３，１４４，１４５，１５１，１５２，１５３，１５４，１５５，１６７，１６８，１６９

４４，４５，５６，７１，７２，７３，７４，７５，８１，８２，８３，８４，８５，８６，８７，８８，８９，９０，

９６，９７，１０１，１０２，１０３，１０４，１０５，１１１，１１２，１１３，１１４，１１５，１２１，１２２，

１２３，１２４，１２５，１２６，１２７，１２８，１２９，１３６，１３７，１３８，１３９，１４１，１４２，

１４３，１４４，１４５，１５１，１５２，１５３，１５４，１５５

表５　配筋影响系数的均值和标准差

犜犪犫犾犲５　犕犲犪狀犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳

狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

η

工况１ 工况２

μ σ μ σ

１．２ ０．４２２ ０．２８５ ０．４２０ ０．２７５

１．３ ０．４５１ ０．３０８ ０．４４４ ０．３０１

１．５ ０．４７１ ０．３０３ ０．４６９ ０．３３１

１．７ ０．４１５ ０．２１９ ０．４１５ ０．２１８

１．９ ０．４２８ ０．２４３ ０．４３５ ０．２４７

３　可靠度参数分析

３．１　变量统计模型

前期研究［７９］表明：计算模式和截面几何参数的

不确定性（变异系数较小，一般不大于０．０５）对可靠

度影响较小，因而，此处暂不考虑。可靠度分析时考

虑的随机变量的统计参数见表６。

表６　随机变量的概率统计参数

犜犪犫犾犲６　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狊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

变量 分布类型 κ δ 来源

犵／犵ｋ 正态 １．０８ ０．１０ ［７］

狇／狇ｋ 极值Ｉ型 １．０６ ０．３０ ［７］

犳ｃ／犳ｃｋ 正态 １．４１ ０．１９ ［１６］

犳＇ｙ／犳＇ｙｋ 正态 １．１４ ０．０７ ［１６］

　注：κ＝平均值／标准值；δ为变异系数。

３．２　配筋影响系数较低时可靠度结果

在表４中选出前６个较小φ值对应的组合。然

后，将φ值及对应的组合编号列入表７和表８中，其

中，限于篇幅，暂未列出两种工况下η＝１．３的计算

结果。对于这些组合情形，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

计算求得的可靠指标β见图２～７。
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表７　工况１前６个较小的φ及对应的组合编号

犜犪犫犾犲７　犛犻狓狊犿犪犾犾犲狊狋φ狏犪犾狌犲狊犪狀犱犻狋狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犳狅狉犾狅犪犱犮犪狊犲１

组合

集号

η＝１．２ η＝１．５ η＝１．７ η＝１．９

φ Ｎｏ． φ Ｎｏ． φ Ｎｏ． φ Ｎｏ．

ＣＳ１ ０．１５２ ８８ ０．１０３ １２１ ０．１０４ ８５ ０．１１２ ４１

ＣＳ２ ０．１５６ ８９ ０．１５５ ７４ ０．１０５ １２３ ０．１１５ ８３

ＣＳ３ ０．１６２ ８７ ０．１７８ ７３ ０．１０９ １２４ ０．１１９ ８４

ＣＳ４ ０．１６４ ７１ ０．２０１ １１５ ０．１１５ １２２ ０．１２５ ８２

ＣＳ５ ０．１６９ １１２ ０．２１１ ７２ ０．１１６ ８１ ０．１３８ ８５

ＣＳ６ ０．１７０ １５３ ０．２１５ １１４ ０．１２８ １２５ ０．１４２ １２３

表８　工况２前６个较小的φ及对应的组合编号

犜犪犫犾犲８　犛犻狓狊犿犪犾犾犲狊狋φ狏犪犾狌犲狊犪狀犱犻狋狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犳狅狉犾狅犪犱犮犪狊犲２

组合

集号

η＝１．２ η＝１．５ η＝１．７ η＝１．９

φ Ｎｏ． φ Ｎｏ． φ Ｎｏ． φ Ｎｏ．

ＣＳ１ ０．１５５ １１２ ０．１０２ １２１ ０．１０５ ８１ ０．１０８ ４４

ＣＳ２ ０．１６２ ８７ ０．１１６ １２４ ０．１１１ ４５ ０．１３０ ８２

ＣＳ３ ０．１６６ ８８ ０．１１６ ８５ ０．１１８ ８４ ０．１３５ ８３

ＣＳ４ ０．１６８ １５５ ０．１４９ １２５ ０．１３２ １２２ ０．１４０ ８１

ＣＳ５ ０．１７１ １５４ ０．１５３ ７４ ０．１３７ １２３ ０．１４２ ４５

ＣＳ６ ０．１７２ ８６ ０．１６６ ７３ ０．１４２ １２１ ０．１５４ ８４

由图２～４可知，在工况１和η＝１．２、工况１和

η＝１．７、工况１和η＝１．９的情形下，当配筋影响系

数取前６个较小值时，ＲＣ框架柱可靠指标随配筋量

增加（ζ从１．０增加到１．２５）而提升的幅度较小，一

般在０．３以内，尤其是η＝１．７与η＝１．９的情形，提

升幅度更小。此时增加柱配筋量对可靠指标的提升

效果有限。另外，同一配筋系数下，可靠指标随参数

组合编号的变化会有较大的波动。

图２　工况１、η＝１．２时配筋系数对可靠指标影响

犉犻犵．２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狑犻狋犺犾狅犪犱犮犪狊犲１犪狀犱η＝１．２

图３　工况１、η＝１．７时配筋系数对可靠指标影响

犉犻犵．３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狑犻狋犺犾狅犪犱犮犪狊犲１犪狀犱η＝１．７

图４　工况１、η＝１．９时配筋系数对可靠指标影响

犉犻犵．４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狑犻狋犺犾狅犪犱犮犪狊犲１犪狀犱η＝１．９

　

图５～图７计算结果表示在工况２和η＝１．２、

工况２和η＝１．７、工况２和η＝１．９的情形下，可靠

指标随配筋系数的变化情形。

图５　工况２、η＝１．２时配筋系数对可靠指标影响

犉犻犵．５　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狑犻狋犺犾狅犪犱犮犪狊犲２犪狀犱η＝１．２

图６　工况２、η＝１．７时配筋系数对可靠指标影响

犉犻犵．６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔

犻狀犱犲狓狑犻狋犺犾狅犪犱犮犪狊犲２犪狀犱η＝１．７

图７　工况２、η＝１．９时配筋系数对可靠指标影响

犉犻犵．７　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狑犻狋犺犾狅犪犱犮犪狊犲２犪狀犱η＝１９
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对比图２和图５、图３和图６、图４和图７可知，

两种荷载工况下可靠指标随配筋系数的变化规律基

本类似。

３．３　配筋影响系数较高时可靠度结果

同理，在表４中选出前６个较大值对应的组

合。然后，将值及对应的组合编号列入表９和表

１０中，其中限于篇幅，暂未列出两种工况下η＝１．９

的计算结果。

表９　工况１前６个较大的及对应的组合编号

犜犪犫犾犲９　犛犻狓犾犪狉犵犲狊狋狏犪犾狌犲狊犪狀犱犻狋狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犳狅狉犾狅犪犱犮犪狊犲１

组合

集号

η＝１．２ η＝１．５ η＝１．７ η＝１．９

 Ｎｏ．  Ｎｏ．  Ｎｏ．  Ｎｏ．

ＣＬ１ １．２２０ １４６ １．３４０ １４６ １．４６４ １４８ ０．９３６ １４１

ＣＬ２ １．１６０ １４７ １．２８０ １４７ １．４１３ １４９ ０．８７６ １４２

ＣＬ３ １．１０４ １４８ １．２２４ １４８ １．３６８ １５０ ０．８２０ １４３

ＣＬ４ １．０５３ １４９ １．１７３ １４９ ０．８００ １４１ ０．８００ １０１

ＣＬ５ １．００８ １５０ １．１２８ １５０ ０．７４８ １５８ ０．７６９ １４４

ＣＬ６ ０．６２０ １５６ ０．６８８ １５６ ０．７４０ １４２ ０．７４８ １１８

表１０　工况２前６个较大的及对应的组合编号

犜犪犫犾犲１０犛犻狓犾犪狉犵犲狊狋狏犪犾狌犲狊犪狀犱犻狋狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犳狅狉犾狅犪犱犮犪狊犲２

组合

集号

η＝１．２ η＝１．５ η＝１．７ η＝１．９

 Ｎｏ．  Ｎｏ．  Ｎｏ．  Ｎｏ．

ＣＬ１ １．１９６ １４６ １．３２０ １４６ １．５１０ １４７ ０．９２８ １４１

ＣＬ２ １．１４１ １４７ １．２６４ １４７ １．４６０ １４８ ０．８７３ １４２

ＣＬ３ １．０９１ １４８ １．２１４ １４８ １．４１５ １４９ ０．８２３ １４３

ＣＬ４ １．０４５ １４９ １．１６８ １４９ １．３７４ １５０ ０．７７７ １４４

ＣＬ５ １．００４ １５０ １．１２７ １５０ ０．７８６ １４１ ０．７６５ １０１

ＣＬ６ ０．６１４ １５６ ０．６８６ １５６ ０．７５６ １６０ ０．７５２ １１８

采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对各种组合情形进行抽

样计算，求得对应的可靠指标度。结果表明：当配筋

影响系数取前６个较大值时，无论是工况１下的各

种η值情形（η＝１．２～１．９），还是工况２的各种η值

情形，ＲＣ框架柱可靠指标随配筋量的增加（ζ从１．０

增加到１．２５）均会有较大程度的增大，增幅基本上

均在０．５以上，代表性计算结果见表１１。可见，此

时增加柱配筋量对可靠指标的提升效果较好。

表１１　两种工况和η＝１．２、１．７时可靠指标随配筋系数变化

犜犪犫犾犲１１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狑犻狋犺狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狋狑狅犾狅犪犱犮犪狊犲狊，η＝１．２犪狀犱１．７

组合

集号

工况１ 工况２

η＝１．２ η＝１．７ η＝１．２ η＝１．７

ζ＝１．０ζ＝１．１ζ＝１．２ζ＝１．２５ζ＝１．０ζ＝１．１ζ＝１．２ζ＝１．２５ζ＝１．０ζ＝１．１ζ＝１．２ζ＝１．２５ζ＝１．０ζ＝１．１ζ＝１．２ζ＝１．２５

ＣＬ１ １．４８８ １．７５０ １．９８３ ２．０８３ ２．６１９ ２．８５０ ３．０６３ ３．１８５ １．４３６ １．６９８ １．９２６ ２．０３５ ２．５８２ ２．８３４ ３．０２６ ３．１１１

ＣＬ２ １．５３３ １．７８８ ２．０１４ ２．１２９ ２．７７８ ３．０４４ ３．２５９ ３．３６３ １．５０１ １．７５４ １．９８９ ２．０８６ ２．７７３ ３．０３２ ３．２３３ ３．３１８

ＣＬ３ １．５８８ １．８４０ ２．０６７ ２．１７３ ２．９７２ ３．２２０ ３．４０６ ３．５３４ １．５６１ １．８０７ ２．０４３ ２．１４８ ３．０１０ ３．２１５ ３．４３８ ３．４７７

ＣＬ４ １．６４７ １．８９８ ２．１１２ ２．２１９ ２．４８１ ２．６７１ ２．９０５ ２．９６５ １．６３７ １．８８６ ２．１００ ２．２２０ ３．２１７ ３．４８４ ３．６８７ ３．７７５

ＣＬ５ １．７２２ １．９６４ ２．１７０ ２．２７０ ３．１８７ ３．３７２ ３．６２４ ３．７９１ １．７０３ １．９５９ ２．１６７ ２．２７５ ２．３９２ ２．５５９ ２．７８１ ２．８７３

ＣＬ６ １．５７８ １．８１０ ２．０１３ ２．１２７ ２．９０６ ３．１１９ ３．３２３ ３．３８２ １．５６５ １．７８３ １．９９８ ２．０９７ ２．８５３ ３．０８０ ３．３１４ ３．３９２

４　结论

考虑偏心距的随机特性，分析了不同设计配筋

下大偏压ＲＣ柱承载力抗震可靠度随其余设计参数

变化的规律。主要结论如下：

１）考虑偏心距随机特性后，大偏压ＲＣ柱配筋

影响系数对其承载力抗震可靠度影响较大，且不同

参数组合下配筋影响系数的离散性较大。

２）在文中参数分析范围内，当配筋影响系数取

较小值时，增加柱配筋对可靠指标的改善作用不大，

尤其是柱端弯矩增大系数为１．７与１．９的情形。

３）在文中参数分析范围内，当配筋影响系数取

较大值时，增加柱配筋对可靠指标的提升效果较

好。当配筋富余２５％时，可靠指标增幅基本上大

于０．５。
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附录： 附表１　４种设计参数组合取值

犃狆狆犲狀犱犻狓犜犪犫犾犲１犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犳狅狌狉犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｎｏ． 犲犵／犺 λ犵 ρ犕 ρ犖 Ｎｏ． 犲犵／犺 λ犵 ρ犕 ρ犖 Ｎｏ． 犲犵／犺 λ犵 ρ犕 ρ犖

１ ０．０２５ ０．２ １ －０．３ ６１ ０．０５ ０．４ １ －０．３ １２１ ０．１ ０．６ １ －０．３

２ ０．０２５ ０．２ １ －０．１５ ６２ ０．０５ ０．４ １ －０．１５ １２２ ０．１ ０．６ １ －０．１５

３ ０．０２５ ０．２ １ ０ ６３ ０．０５ ０．４ １ ０ １２３ ０．１ ０．６ １ ０

４ ０．０２５ ０．２ １ ０．１５ ６４ ０．０５ ０．４ １ ０．１５ １２４ ０．１ ０．６ １ ０．１５

５ ０．０２５ ０．２ １ ０．３ ６５ ０．０５ ０．４ １ ０．３ １２５ ０．１ ０．６ １ ０．３

６ ０．０２５ ０．２ ２．５ －０．３ ６６ ０．０５ ０．４ ２．５ －０．３ １２６ ０．１ ０．６ ２．５ －０．３

７ ０．０２５ ０．２ ２．５ －０．１５ ６７ ０．０５ ０．４ ２．５ －０．１５ １２７ ０．１ ０．６ ２．５ －０．１５

８ ０．０２５ ０．２ ２．５ ０ ６８ ０．０５ ０．４ ２．５ ０ １２８ ０．１ ０．６ ２．５ ０

９ ０．０２５ ０．２ ２．５ ０．１５ ６９ ０．０５ ０．４ ２．５ ０．１５ １２９ ０．１ ０．６ ２．５ ０．１５

１０ ０．０２５ ０．２ ２．５ ０．３ ７０ ０．０５ ０．４ ２．５ ０．３ １３０ ０．１ ０．６ ２．５ ０．３

１１ ０．０２５ ０．２ ５ －０．３ ７１ ０．０５ ０．４ ５ －０．３ １３１ ０．１ ０．６ ５ －０．３

１２ ０．０２５ ０．２ ５ －０．１５ ７２ ０．０５ ０．４ ５ －０．１５ １３２ ０．１ ０．６ ５ －０．１５

１３ ０．０２５ ０．２ ５ ０ ７３ ０．０５ ０．４ ５ ０ １３３ ０．１ ０．６ ５ ０

１４ ０．０２５ ０．２ ５ ０．１５ ７４ ０．０５ ０．４ ５ ０．１５ １３４ ０．１ ０．６ ５ ０．１５

１５ ０．０２５ ０．２ ５ ０．３ ７５ ０．０５ ０．４ ５ ０．３ １３５ ０．１ ０．６ ５ ０．３

１６ ０．０２５ ０．４ １ －０．３ ７６ ０．０５ ０．６ １ －０．３ １３６ ０．２ ０．２ １ －０．３

１７ ０．０２５ ０．４ １ －０．１５ ７７ ０．０５ ０．６ １ －０．１５ １３７ ０．２ ０．２ １ －０．１５

１８ ０．０２５ ０．４ １ ０ ７８ ０．０５ ０．６ １ ０ １３８ ０．２ ０．２ １ ０

１９ ０．０２５ ０．４ １ ０．１５ ７９ ０．０５ ０．６ １ ０．１５ １３９ ０．２ ０．２ １ ０．１５

２０ ０．０２５ ０．４ １ ０．３ ８０ ０．０５ ０．６ １ ０．３ １４０ ０．２ ０．２ １ ０．３

２１ ０．０２５ ０．４ ２．５ －０．３ ８１ ０．０５ ０．６ ２．５ －０．３ １４１ ０．２ ０．２ ２．５ －０．３

２２ ０．０２５ ０．４ ２．５ －０．１５ ８２ ０．０５ ０．６ ２．５ －０．１５ １４２ ０．２ ０．２ ２．５ －０．１５

２３ ０．０２５ ０．４ ２．５ ０ ８３ ０．０５ ０．６ ２．５ ０ １４３ ０．２ ０．２ ２．５ ０

２４ ０．０２５ ０．４ ２．５ ０．１５ ８４ ０．０５ ０．６ ２．５ ０．１５ １４４ ０．２ ０．２ ２．５ ０．１５

２５ ０．０２５ ０．４ ２．５ ０．３ ８５ ０．０５ ０．６ ２．５ ０．３ １４５ ０．２ ０．２ ２．５ ０．３

２６ ０．０２５ ０．４ ５ －０．３ ８６ ０．０５ ０．６ ５ －０．３ １４６ ０．２ ０．２ ５ －０．３

２７ ０．０２５ ０．４ ５ －０．１５ ８７ ０．０５ ０．６ ５ －０．１５ １４７ ０．２ ０．２ ５ －０．１５

２８ ０．０２５ ０．４ ５ ０ ８８ ０．０５ ０．６ ５ ０ １４８ ０．２ ０．２ ５ ０

２９ ０．０２５ ０．４ ５ ０．１５ ８９ ０．０５ ０．６ ５ ０．１５ １４９ ０．２ ０．２ ５ ０．１５

３０ ０．０２５ ０．４ ５ ０．３ ９０ ０．０５ ０．６ ５ ０．３ １５０ ０．２ ０．２ ５ ０．３

３１ ０．０２５ ０．６ １ －０．３ ９１ ０．１ ０．２ １ －０．３ １５１ ０．２ ０．４ １ －０．３

３２ ０．０２５ ０．６ １ －０．１５ ９２ ０．１ ０．２ １ －０．１５ １５２ ０．２ ０．４ １ －０．１５

３３ ０．０２５ ０．６ １ ０ ９３ ０．１ ０．２ １ ０ １５３ ０．２ ０．４ １ ０

３４ ０．０２５ ０．６ １ ０．１５ ９４ ０．１ ０．２ １ ０．１５ １５４ ０．２ ０．４ １ ０．１５

３５ ０．０２５ ０．６ １ ０．３ ９５ ０．１ ０．２ １ ０．３ １５５ ０．２ ０．４ １ ０．３

３６ ０．０２５ ０．６ ２．５ －０．３ ９６ ０．１ ０．２ ２．５ －０．３ １５６ ０．２ ０．４ ２．５ －０．３

３７ ０．０２５ ０．６ ２．５ －０．１５ ９７ ０．１ ０．２ ２．５ －０．１５ １５７ ０．２ ０．４ ２．５ －０．１５

３８ ０．０２５ ０．６ ２．５ ０ ９８ ０．１ ０．２ ２．５ ０ １５８ ０．２ ０．４ ２．５ ０

３９ ０．０２５ ０．６ ２．５ ０．１５ ９９ ０．１ ０．２ ２．５ ０．１５ １５９ ０．２ ０．４ ２．５ ０．１５

４０ ０．０２５ ０．６ ２．５ ０．３ １００ ０．１ ０．２ ２．５ ０．３ １６０ ０．２ ０．４ ２．５ ０．３

４１ ０．０２５ ０．６ ５ －０．３ １０１ ０．１ ０．２ ５ －０．３ １６１ ０．２ ０．４ ５ －０．３

４２ ０．０２５ ０．６ ５ －０．１５ １０２ ０．１ ０．２ ５ －０．１５ １６２ ０．２ ０．４ ５ －０．１５

４３ ０．０２５ ０．６ ５ ０ １０３ ０．１ ０．２ ５ ０ １６３ ０．２ ０．４ ５ ０

４４ ０．０２５ ０．６ ５ ０．１５ １０４ ０．１ ０．２ ５ ０．１５ １６４ ０．２ ０．４ ５ ０．１５

４５ ０．０２５ ０．６ ５ ０．３ １０５ ０．１ ０．２ ５ ０．３ １６５ ０．２ ０．４ ５ ０．３

４６ ０．０５ ０．２ １ －０．３ １０６ ０．１ ０．４ １ －０．３ １６６ ０．２ ０．６ １ －０．３

４７ ０．０５ ０．２ １ －０．１５ １０７ ０．１ ０．４ １ －０．１５ １６７ ０．２ ０．６ １ －０．１５

４８ ０．０５ ０．２ １ ０ １０８ ０．１ ０．４ １ ０ １６８ ０．２ ０．６ １ ０

４９ ０．０５ ０．２ １ ０．１５ １０９ ０．１ ０．４ １ ０．１５ １６９ ０．２ ０．６ １ ０．１５

５０ ０．０５ ０．２ １ ０．３ １１０ ０．１ ０．４ １ ０．３ １７０ ０．２ ０．６ １ ０．３

５１ ０．０５ ０．２ ２．５ －０．３ １１１ ０．１ ０．４ ２．５ －０．３ １７１ ０．２ ０．６ ２．５ －０．３

５２ ０．０５ ０．２ ２．５ －０．１５ １１２ ０．１ ０．４ ２．５ －０．１５ １７２ ０．２ ０．６ ２．５ －０．１５

５３ ０．０５ ０．２ ２．５ ０ １１３ ０．１ ０．４ ２．５ ０ １７３ ０．２ ０．６ ２．５ ０

５４ ０．０５ ０．２ ２．５ ０．１５ １１４ ０．１ ０．４ ２．５ ０．１５ １７４ ０．２ ０．６ ２．５ ０．１５

５５ ０．０５ ０．２ ２．５ ０．３ １１５ ０．１ ０．４ ２．５ ０．３ １７５ ０．２ ０．６ ２．５ ０．３

５６ ０．０５ ０．２ ５ －０．３ １１６ ０．１ ０．４ ５ －０．３ １７６ ０．２ ０．６ ５ －０．３

５７ ０．０５ ０．２ ５ －０．１５ １１７ ０．１ ０．４ ５ －０．１５ １７７ ０．２ ０．６ ５ －０．１５

５８ ０．０５ ０．２ ５ ０ １１８ ０．１ ０．４ ５ ０ １７８ ０．２ ０．６ ５ ０

５９ ０．０５ ０．２ ５ ０．１５ １１９ ０．１ ０．４ ５ ０．１５ １７９ ０．２ ０．６ ５ ０．１５

６０ ０．０５ ０．２ ５ ０．３ １２０ ０．１ ０．４ ５ ０．３ １８０ ０．２ ０．６ ５ ０．３

７７第６期　　 　 　　 　 　蒋友宝，等：不同设计配筋下大偏压ＲＣ柱承载力抗震可靠度


