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圆空心钢管混凝土短柱在轴向压力作用下的
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摘　要：为分析圆空心钢管混凝土短柱在轴向压力作用下的可靠性，以笔者及其他学者所进行的圆

空心钢管混凝土轴压短柱试验数据为统计样本，结合Ｎｏｒｍａｌ、Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、Ｗｅｉｂｕｌｌ、Ｇａｍｍａ４种分

布形式，考虑模型误差，分别根据《钢管混凝土结构技术规范》（ＧＢ５０９３６—２０１４）中的钢管混凝土柱

轴压承载力计算公式与作者提出的修正公式，运用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法计算得到了规范公式与修正公

式的可靠度指标。结果表明：依据两种公式计算得到的可靠度指标均基本满足目标可靠度指标３．７

的要求；规范公式的可靠度指标较大，约为修正公式的１．０５倍，计算结果较为可靠；可靠度指标随

着混凝土强度和荷载效应比的提高而上升，随着含钢率的提高而下降，钢材强度和空心率的变化，

可靠度指标的变化不明显。考虑上述４种分布类型对抗力误差的影响，分析了各参数因素对抗力

分项系数的影响，结果表明：计算模型误差分布类型和活载类型对抗力分项系数的影响不明显，安

全等级和荷载效应比影响较为明显；考虑实际工程中常用的荷载效应比，提出荷载效应比不同时抗

力分项系数取值分别为１．２１、１．３２、１．４１。
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　　钢管混凝土构件具有承载力高，抗震性能、防火

性能和抗冲击性能优越，截面尺寸小，自重轻等优

点，在建筑结构中广泛应用。２００１年实施的《建筑

结构可靠度设计统一标准》（ＧＢ５００６８—２００１）规

定：结构设计可采用以概率论为基础的极限状态设

计原则，以保证结构的可靠度。２０１４年《钢管混凝

土结构技术规范》（ＧＢ５０９３６—２０１４）
［１］开始实施。

该规范提出了钢管混凝土构件在轴向压力作用下的

承载力计算公式，为钢管混凝土结构的设计和施工

提供了指导。

影响结构可靠度的因素主要有计算模型误差、

材料性能误差、几何参数误差和荷载误差。钢筋混

凝土结构在抗弯、抗剪、抗震时的可靠度已有研

究［２４］，钢结构的可靠度分析和设计已较为成熟［５６］。

对于钢管混凝土结构，Ｂｅｃｋ等
［７］根据各国规范的钢

管混凝土构件的轴压承载力计算公式进行了可靠度

分析，考虑了模型误差、钢材强度、混凝土强度、恒载

和活载等随机参数的影响。Ｓｔｅｗａｒｔ等
［８］提出以

Ｎｏｒｍａｌ、Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、Ｗｅｉｂｕｌｌ和 Ｇａｍｍａ分布拟合

模型误差，提高了结构可靠度分析的准确性。Ｚｈａｉ

等［９］采用该分布类型对配筋混凝土砌块墙进行了在

压力和剪力作用下的可靠度分析。查晓雄等［１０］通

过建立钢管混凝土构件的材料设计指标，对实心构

件在轴压和轴拉作用下进行了可靠度分析。余敏

等［１１］以试验数据为基础，利用一次二阶矩法对圆形

和方形实心钢管混凝土构件进行了轴压承载力的可

靠度分析。而关于空心钢管混凝土构件的可靠度分

析还十分缺乏。

根据 《钢 管 混 凝 土 结 构 技 术 规 范》（ＧＢ

５０９３６—２０１４）提出的空心圆形钢管混凝土柱承载

力计算公式和课题组提出的修正公式［１２］，利用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法对空心钢管混凝土轴压短柱进行可

靠度分析。分析了计算模型误差类型、含钢率、混

凝土强度、钢管强度、荷载效应比、荷载类型等因素

对可靠指标的影响。并分析了计算模型误差、活载

类型、安全等级和荷载效应比等因素对抗力分项系

数的影响。

１　钢管混凝土柱的承载力计算

１．１　规范计算公式

《钢管混凝土结构技术规范》（ＧＢ５０９３６—

２０１４）
［１］中规定，圆形截面空心钢管混凝土轴压承载

力按式（１）～式（２）计算。

犖０ ＝ （１．２１２＋犅θ＋犆θ
２）犳ｃ犃ｓｃ （１）

αｓｃ＝犃ｓ／犃ｃ （２）

θ＝犃ｓ／犃ｃ×犳狔／犳ｃ （３）

犅＝０．１０６犳狔／２１３＋０．５８４ （４）

犆＝－０．０３７犳ｃ／１４．４＋０．０１１ （５）

式中：犳ｃ为混凝土的抗压强度设计值，对于空心构

件，犳ｃ应乘以１．１；犳狔 为钢材的抗压强度设计值；

犃ｓ、犃ｃ为钢管和混凝土的截面面积；αｃｓ含钢率；θ为

套箍系数；犅、犆为截面形状对套箍效应的影响系数。

规范公式根据“钢管混凝土统一理论”，充分反

映了钢管和混凝土两种材料的统一性。然而，规范

公式在计算钢管混凝土构件的承载力时，需要分别

考虑实心与空心两种情况对相应的参数进行取值，

应用较为不便。

１．２　修正计算公式

考虑施工方法对空心钢管混凝土构件组合强度

的影响，对混凝土抗压强度调整系数进行修正，提出

“等效三向受压区”的假设：等效三向受压区对套箍

效应的增强影响较大，根据等效三向受压区的面积

占混凝土截面面积的比值，并考虑空心率的影响，提

出了套箍系数的修正系数。实心、空心钢管混凝土

短柱的轴心受压承载力可按修正公式计算。

犖０ ＝ （１．２１２＋犅θｍ＋犆θ
２
ｍ）犽犳ｃ犃ｓｃ （６）

θｍ ＝犿×αｓｃ×犳ｙ／犳ｃ （７）

φ＝犃ｈ／（犃ｈ＋犃ｃ） （８）

犿＝ （１－槡φ）
２ （９）

犽＝１＋犺（１＋φ）２０．１／犳ｃ （１０）

式中：犃ｈ为空心面积；φ为钢管混凝土构件的空心

率，对于实心构件，φ＝０；犿 为空心钢管混凝土套箍

系数修正系数；犽为混凝土抗压强度调整系数；犺为

经验系数；θｍ 为修正后的套箍系数。

与规范公式相比，修正公式的物理意义更加明
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确，可直接根据空心率大小进行实、空心钢管混凝土

构件的轴压承载力计算，无需单独针对实心与空心

两种情况分别计算，更加符合“钢管混凝土统一理

论”中实心与空心构件性能的连续性要求。

２　模型误差的参数统计

２．１　空心钢管混凝土构件轴压试验

为针对模型误差的参数统计提供样本数据，进行

了１９根圆形截面空心钢管混凝土短柱的轴压试验。

２．１．１　试验方法　试验采用５００Ｔ液压压力试验

机施加轴力，应用ＤＨ３８１６静态应变箱采集应变片

读值，ＹＨＤ３０型位移传感器采集试件的轴向变形，

试验装置如图１所示。在试件中部截面的四分点处

各粘贴１片横向应变片和纵向应变片，如图２所示，

并在构件底部四分点处布置４个位移计。试验时采

图１　实验装置与加载示意图

犉犻犵．１　犈狇狌犻狆犿犲狀狋犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

用分级加载，每级持荷时间为２ｍｉｎ。接近极限荷载

时，降低加载速度，并使用计算机连续采集应变

读值。

图２　应变片粘贴位置图

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊
　

２．１．２　试验现象　试验初期，试件处于弹性阶

段，外观没有明显变化；进入弹塑性阶段后，试件中

部截面的应变和轴向变形变大，增长速度明显加快，

试件外观仍没有很大变化；即将达到极限荷载时，在

试件中下部出现微小的鼓起；达到极限荷载之后，荷

载开始下降，鼓曲缓慢增长并逐渐向外延伸，最后试

件出现环形鼓曲，直到钢管的竖向焊缝被拉裂或轴

向压缩变形过大而破坏。

２．１．３　试验结果　由于仅需要圆空心钢管混凝土

短柱的轴压承载力作为统计样本，因此，仅对试件的

轴压承载力进行统计与分析。文中列出试验中部分

圆形截面试件的轴压试验结果，其余试验结果及详

细分析可参见文献［１３］，试验承载力结果如表１

所示。

表１　空心钢管混凝土短柱轴压试验实测承载力

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犺狅犾犾狅狑犮狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱狊狋犲犲犾狋狌犫犲狌狀犱犲狉犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

序号 试件编号 试件尺寸犇×狋×犔 混凝土内径／ｍｍ 犳ｃｋ／ＭＰａ 犳ｙ／ＭＰａ 犖／ｋＮ

１ １Ａ１ ３００ｍｍ×２．５ｍｍ×９００ｍｍ ２３２．２ ４０．５ ３３４．６ ２１９０

２ １Ａ２ ３００ｍｍ×２．５ｍｍ×９００ｍｍ ２３２．７ ４０．５ ３３４．６ ２３００

３ ２Ａ１ ３００ｍｍ×３．０ｍｍ×９００ｍｍ ２１３．０ ４０．５ ３１７．３ ２９００

４ ２Ａ２ ３００ｍｍ×３．０ｍｍ×９００ｍｍ ２１２．３ ４０．５ ３１７．３ ２５００

５ ３Ａ１ ３００ｍｍ×３．８ｍｍ×９００ｍｍ ２１０．０ ４０．５ ３１５．０ ２９３０

６ ３Ａ２ ３００ｍｍ×３．８ｍｍ×９００ｍｍ ２１１．３ ４０．５ ３１５．０ ２６５０

７ ５Ａ２ ３００ｍｍ×４．７５ｍｍ×９００ｍｍ ２０８．３ ４６．０ ３１５．８ ３１００

８ ６Ａ１ ３００ｍｍ×４．７５ｍｍ×９００ｍｍ ２０７．７ ３５．０ ３１５．８ ２７５０

９ ６Ａ２ ３００ｍｍ×４．７５ｍｍ×９００ｍｍ ２０７．８ ３５．０ ３１５．８ ３０００

２．２　计算模型误差

在构件抗力计算过程中，当采用的基本假定不

完全符合实际或将计算公式进行近似简化时，将引

起一定的误差，此误差即为计算模型误差（ＭＥ，

ＭｏｄｅｌＥｒｒｏｒ），表示为试验实测承载力与规范公式

和修正公式计算得到的承载力之间的比值。

ＭＥ＝
试验收实测承载力
公式计算承载力

（１１）

　　本文从试验及相关文献中搜集了总计６１根圆

形截面空心钢管混凝土短柱轴压试验数据作为统计

样 本，分 别 采 用 Ｎｏｒｍａｌ、Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、Ｗｅｉｂｕｌｌ、

Ｇａｍｍａ分布，对模型误差 ＭＥ进行数值拟合，分别

得到规范公式和修正公式的计算模型误差。如图

３～图６所示。

根据各分布的概率密度分布曲线与直方图在左

侧下端敏感区域的相对位置，可得出该分布对计算
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图３　规范公式模型误差直方图

犉犻犵．３　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狊狅犳犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾

图４　规范公式模型误差的逆累积分布图

犉犻犵．４　犐狀狏犲狉狊犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿狅犱犲犾犲狉狉狅狉

图５　修正公式模型误差直方图

犉犻犵．５　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狊狅犳犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾

图６　修正公式模型误差的逆累积分布图

犉犻犵．６　犐狀狏犲狉狊犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿狅犱犲犾犲狉狉狅狉
　

模型误差的估计偏差。由图４可知，规范公式各模

型误差的逆累积分布曲线都位于１∶１线上方，高估

了可靠度指标，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的逆累积分布曲线与

１∶１线比较接近。由图３可知，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的峰

值点与直方图的最为接近，因此选取 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

作为规范公式的模型误差的最优分布。由图６可

知，修正公式各逆累积分布曲线都位于１∶１线下

方，低估了可靠度指标，Ｇａｍｍａ分布和Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

分布的逆累积分布曲线与１∶１线最为接近。由图

５可知，Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布和Ｇａｍｍａ分布的峰值点与

直方图比较接近，选用Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布作为修正公

式模型误差的最优分布。

２．３　材料性能误差

材料性能误差是指由于材料本身品质的差异，

以及制作工艺、环境条件等因素引起的材料性能的

差异。钢管混凝土中不同强度材料的性能统计参

数，如表２所示。

表２　材料性能误差的参数统计

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳犲狉狉狅狉犪犫狅狌狋

犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

材料

种类
材料品种 受力情况 均值

变异

系数
分布类型

混凝土

钢材

Ｃ３０

Ｃ４０

Ｃ５０

Ｃ６０

Ｃ７０

Ｃ８０

Ｑ２３５钢

Ｑ３４５钢

轴心

受压

受拉

１．４１ ０．１９

１．３５ ０．１６

１．３２ ０．１３５

１．３１ ０．１３

１．２８ ０．１１

１．２５ ０．０９

１．０８ ０．０８

１．０９ ０．０７

Ｎｏｒｍａｌ

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

２．４　几何参数误差

空心钢管混凝土结构的几何截面图如图７所

示。由于制作和安装方面的原因，结构构件的尺寸

会出现偏差，制作安装后的实际结构与设计预期的

构件几何特征的差异即为几何参数误差。相关的几

何参数包括：钢管面积、内填混凝土面积、空心部分

面积、含钢率和空心率。其误差的统计参数可按钢

结构中的相关参数取用［１４］。

表３　几何参数误差的参数统计

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳犲狉狉狅狉犪犫狅狌狋犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

随机变量 物理意义 均值系数 变异系数 分布类型

犃ｓ 钢管面积 １．００ ０．０５

犃ｃ 内填混凝土面积 １．００ ０．０５

α 含钢率 １．００ ０．０７１

φ 空心率 １．００ ０．０８６

Ｎｏｒｍａｌ
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图７　几何参数示意图

犉犻犵．７　犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊
　

２．５　荷载误差

荷载是随时间变化的随机变量，在数学上可以

采用随机过程概率模型来描述。对结构设计来说，

最有意义的是结构设计基准期内的荷载最大值，通

常将荷载处理成平稳二项随机过程。根据《建筑结

构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２）得到荷载的统计参

数，如表４所示。

表４　荷载误差的参数统计

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳犲狉狉狅狉犪犫狅狌狋犾狅犪犱

荷载类型 分布类型 均值 变异系数

恒载 Ｎｏｒｍａｌ １．０６０ ０．０７０

活载（住宅） Ｇｕｍｂｅｌ ０．６４４ ０．２３０

活载（办公室） Ｇｕｍｂｅｌ ０．５２４ ０．２８８

３　方法与步骤

采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法
［１５］对圆空心钢管混凝土构

件进行可靠性分析，该方法通过建立数学模型并随

机抽样对结构的可靠性进行模拟，不考虑功能函数

的复杂性，回避了结构可靠度分析中的数学困难，因

此，对复杂的隐式极限状态函数尤为适用。Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ法的基本步骤为：

１）根据算例中所选用的空心钢管混凝土试件的

各项参数，以及抗力相关变量的分布类型和统计参

数，产生抗力的随机数列；

２）将材料强度设计值和原尺寸代入该构件的轴

压承载力计算公式，得到构件的承载力设计值，利用

荷载效应比计算荷载效应组合，根据荷载的分布类

型和统计参数，产生荷载的随机数列；

３）输入模拟次数犖，为了得到较高精度的结果，

取模拟次数为５×１０７ 次；

４）将抗力和荷载的随机变量代入功能函数犣＝

犵（犡１，犡２，犡３，…，犡犖）进行计算，统计犣＜０的次数

狀，失效概率为：犘ｆ＝狀／犖；

５）当随机变量为正态分布时，可得到可靠度指

标为：β＝－
－１（犘犳）。

４　结果分析

４．１　含钢率的影响

以含钢率为控制参数设计工况１４组。活载类

型为住宅，试件的钢管直径为３００ｍｍ，钢材强度等

级为Ｑ２３５，混凝土强度等级为Ｃ５０，空心率为０．３０，

荷载效应比为０．５，钢管厚度为２～１４ｍｍ，混凝土

外径为１４９～１６２ｍｍ，含钢率为０．０４～０．３０。结果

如表５和图８所示。

表５　含钢率对可靠度指标的影响

犜犪犫犾犲５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋犲犲犾狉犪狋犻狅狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓

计算

公式
模型误差

含钢率

０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．１０ ０．１２ ０．１４ ０．１６

规范

公式
Ｗｅｉｂｕｌｌ ４．０３８４．０３７４．０３８４．０３２４．０１７４．０２０４．０１１

修正

公式
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ３．９５０３．９２５３．８８９３．８６１３．８３１３．８０６３．７８４

计算

公式
模型误差

含钢率

０．１８ ０．２０ ０．２２ ０．２４ ０．２６ ０．２８ ０．３０

规范

公式
Ｗｅｉｂｕｌｌ ４．００６３．９９０３．８５８３．８５５３．８４９３．８５６３．８５４

修正

公式
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ３．７５９３．７４０３．６５６３．６４１３．６２４３．６０５３．５９３

图８　含钢率对可靠度指标的影响

犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋犲犲犾狉犪狋犻狅狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓
　

　　从图８可知，规范公式和修正公式的可靠度指

标均随着含钢率的提高而降低。原因在于当含钢率

较高时，试件中钢材含量较高，混凝土含量较低，而

钢材强度的均值系数相对于混凝土强度较小，导致

可靠度指标较低。

４．２　材料强度的影响

算例分别以混凝土强度和钢材强度为控制参数

设计工况１２组。活载类型为住宅，试件的钢管直径

为３００ｍｍ，钢管厚度为５ｍｍ，混凝土外径为１５９

ｍｍ，含钢率为０．１０，空心率为０．３０，荷载效应比为
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０．５，混凝土强度等级为Ｃ３０～Ｃ８０，钢材强度等级为 Ｑ２３５～Ｑ３４５。结果如表６和图９所示。

表６　材料强度对可靠度指标的影响

犜犪犫犾犲６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓

计算公式 模型误差 钢材强度等级
混凝土强度等级

Ｃ３０ Ｃ４０ Ｃ５０ Ｃ６０ Ｃ７０ Ｃ８０

规范公式

修正公式

Ｗｅｉｂｕｌｌ

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
Ｑ２３５

３．６９１ ３．８８４ ４．０３３ ４．１０１ ４．１８５ ４．１７０

３．３４８ ３．６１６ ３．８６６ ４．０６２ ４．２７３ ４．３２７

规范公式

修正公式

Ｗｅｉｂｕｌｌ

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
Ｑ３４５

３．８０９ ３．９３２ ４．０３９ ４．０８５ ４．１３９ ４．１３８

３．２９８ ３．５６４ ３．８０１ ４．００２ ４．１９０ ４．２４６

图９　材料强度对可靠度指标的影响

犉犻犵．９　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓
　

　　如图９所示，规范公式和修正公式的可靠度指

标均随着混凝土强度的提高而上升。这是由于随着

混凝土强度等级的提高，混凝土的均值系数虽然减

小，但是变异系数也随之减小。当采用相同强度等

级的混凝土时，采用 Ｑ２３５钢材的可靠度指标比采

用Ｑ３４５的略大，说明可靠度指标随着试件钢材强

度的提高而下降，下降幅度不明显。这是由于Ｑ２３５

钢材和 Ｑ３４５钢材的均值系数和变异系数相差不

大，对可靠度指标影响不明显。当混凝土强度较低

时，规范公式的可靠度指标较大，当混凝土强度较高

时，修正公式的可靠度指标较大。

４．３　空心率的影响

算例以空心率为控制参数设计工况１２组。活

载类型为住宅，试件的钢管直径为３００ｍｍ，钢材强

度等级为Ｑ２３５，混凝土强度等级为Ｃ５０，含钢率为

０．１０，荷载效应比为０．５，钢管厚度为３～６ｍｍ，混

凝土空心内径为９１～２３８ｍｍ，空心率为０．１０～

０．６５。结果如表７和图１０所示：

如图１０所示，随着试件空心率的提高，规范公

式的可靠度指标的变化曲线呈波动趋势。这是由于

规范公式分开实心和空心两种情况，空心率由混凝

土面积控制，公式中没有把空心率作为独立参数考

虑。变化曲线的波动最小值和最大值之间的差值为

０．２４９，相差６．０８％，可认为可靠度指标变化曲线的

波动趋势不大，空心率的变化对可靠度指标的影响

不大，与“统一理论”中实、空心钢管混凝土构件的连

续性要求相符。修正公式的可靠度指标随着空心率

的提高呈缓慢上升趋势。最小值和最大值分别为

３．６４５和３．９７８，两者相差０．３３３，差值不大。由于

空心率误差的平均值为１，标准差较小，试件空心率

变化对可靠度指标的影响不大。

表７　空心率对可靠度指标影响

犜犪犫犾犲７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犺狅犾犾狅狑狉犪狋犻狅狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓

计算

公式
模型误差

空心率

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５

规范

公式
Ｗｅｉｂｕｌｌ ３．９６６ ４．０３３ ４．０８２ ３．９６５ ４．０３１ ４．０９４

修正

公式
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ３．６４５ ３．７３７ ３．８２１ ３．７９４ ３．８６０ ３．９１２

计算

公式
模型误差

空心率

０．４０ ０．４５ ０．５０ ０．５５ ０．６０ ０．６５

规范

公式
Ｗｅｉｂｕｌｌ ３．９５１ ４．０３７ ４．１２２ ３．９５６ ４．０６４ ４．１９１

修正

公式
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ３．８９０ ３．９２６ ３．９５１ ３．９４３ ３．９５８ ３．９７８

图１０　空心率对可靠指标影响

犉犻犵．１０　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犺狅犾犾狅狑狉犪狋犻狅狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓
　

４．４　荷载效应比的影响

荷载效应比为活载与恒载的比值，结构设计中

根据楼面材料取值。算例以空心率为控制参数设计
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工况８组。活载类型为住宅，试件的钢管直径为

２００ｍｍ，钢管厚度为５ｍｍ，含钢率为０．１１，混凝土

强度等级为Ｃ５０，钢材强度等级为 Ｑ２３５，荷载效应

比为０．２５～２。结果如表８和图１１所示。

表８　荷载效应比对可靠度指标的影响

犜犪犫犾犲８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾犻狏犲狋狅犱犲犪犱狉犪狋犻狅狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓

计算公式 模型误差
荷载效应比

０．２５ ０．５ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０ １．７５ ２．００

规范公式 Ｗｅｉｂｕｌｌ ３．９００ ４．０３２ ４．１６５ ４．２６３ ４．２９６ ４．３１７ ４．３１９ ４．３３９

修正公式 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ３．６９７ ３．８６４ ４．０１３ ４．０６９ ４．１０２ ４．１３３ ４．１１６ ４．１２１

图１１　荷载效应比对可靠指标影响

犉犻犵．１１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾犻狏犲狋狅犱犲犪犱狉犪狋犻狅狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓
　

　　如图１１所示，规范公式和修正公式的可靠度指

标均随着试件荷载效应比的提高而上升。这是由于

随着荷载效应比的提高，试件承受的总荷载中活荷

载的比例较大，恒荷载的比例较小，而活荷载的均值

系数比恒荷载的小，导致可靠度指标较大。当荷载

效应比较小时，曲线上升趋势较快，荷载效应比对可

靠度指标的影响较明显，当荷载效应比较大时，曲线

上升趋势较平缓，荷载效应的影响较不明显。

５　抗力分项系数

５．１　分项系数的设计表达式

结构可靠度设计一般采用分项系数的设计方法，

该方法能较好地适应设计条件的变化，在确定的分

项系数条件下，取得与目标可靠指标较一致的结果。

分项系数的设计表达式为

γＳ１犛ｋ１＋γＳ２犛ｋ２＋…＋γＳ狀犛ｋ狀 ≤
１

γＲ
犚ｋ （１２）

由此可得荷载和抗力的分项系数为：

γＳ＝
（１＋δ犡

ＳβｃｏｓθＳ）

（１＋犽Ｓδ犡
Ｓ
）

（１３）

γＲ ＝
（１－犽Ｒδ犡

Ｒ
）

（１＋δ犡
ＲβｃｏｓθＲ）

（１４）

式 中： ｃｏｓ θ犻 ＝－
犵
犡犻

狘犡σ犡犻 ［／ ∑
狀

犻＝

（
１

犵
犡犻

狘犡

σ犡 ）犻 ］

２ １／２

。

由分项系数的设计表达式可知，影响抗力分项

系数的因素有：抗力误差、荷载误差和目标可靠指

标。抗力的统计参数主要与计算模型误差有关；荷

载的统计参数主要与活载类型和荷载效应比有关；

目标可靠度指标主要与结构的安全等级有关。

５．２　计算模型误差分布类型和活载类型的影响

为分析计算模型误差分布类型和活载类型对抗

力分项系数的影响，设计工况结构安全等级为二级，

荷载效应比为０．５０，对应的恒载分项系数为１．２，活

载分项系数为１．４，楼面活载类型分别为办公楼和

住宅。计算结果如表９所示。

表９　计算模型误差分布类型和活载类型对抗力分项系数的影响

犜犪犫犾犲９　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳犿狅犱犲犾犲狉狉狅狉犪狀犱犾犻狏犲犾狅犪犱狆犪狋狋犲狉狀狋狅狆犪狉狋犻犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

计算

模型
分布类型

目标可靠度

指标β

荷载效应

比ω

恒载分项

系数γＧ

活载分项

系数γＱ

抗力分项系数

办公楼 住宅

规范公式

修正公式

Ｎｏｒｍａｌ ３．７ ０．５０ １．２ １．４ １．２０ １．２１

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ３．７ ０．５０ １．２ １．４ １．２１ １．２２

Ｗｅｉｂｕｌｌ ３．７ ０．５０ １．２ １．４ １．２０ １．２１

Ｇａｍｍａ ３．７ ０．５０ １．２ １．４ １．２０ １．２１

Ｎｏｒｍａｌ ３．７ ０．５０ １．２ １．４ １．３７ １．３８

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ３．７ ０．５０ １．２ １．４ １．３５ １．３７

Ｗｅｉｂｕｌｌ ３．７ ０．５０ １．２ １．４ １．３９ １．４１

Ｇａｍｍａ ３．７ ０．５０ １．２ １．４ １．３５ １．３６
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　　由表９可知：采用规范公式时，服从４种分布类

型的抗力分项系数相似，差值为０．０１，相差０．８％；

采用修正公式时，服从Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、Ｇａｍｍａ分布的

抗力分项系数较小，差值为０．０４，相差２．９％。因

此，可认为计算模型对抗力分项系数的影响不大。

所有工况中采用不同的活载类型（办公楼和住宅）

时，抗力分项系数相差不大，最大相差１．１０％。因

此，可认为活载类型对抗力分项系数影响不大。

５．３　安全等级的影响

由于计算模型误差分布类型和活载类型对抗力

分项系数的影响不明显，以下分析时均取各计算公

式的计算模型误差最优分布类型，活载类型均取住

宅。为分析结构安全等级对抗力分项系数的影响，

设计工况荷载效应比为０．５０，对应的恒载分项系数

为１．２，活载分项系数为１．４，结构安全等级为一

级～三级，对应的目标可靠指标分别为２．７～４．２。

计算结果如表１０所示。

表１０　安全等级对抗力分项系数的影响

犜犪犫犾犲１０　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犪犳犲狋狔犵狉犪犱犲狋狅狆犪狉狋犻犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

计算

模型
分布类型

安全

等级

目标可靠

指标β

荷载效应

比ω

恒载分项

系数γＧ

活载分项

系数γＱ

抗力分项

系数γＲ

规范公式 Ｗｅｉｂｕｌｌ

修正公式 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

一级 ４．２ ０．５０ １．２ １．４ １．３０

二级 ３．７ ０．５０ １．２ １．４ １．２１

三级 ３．２ ０．５０ １．２ １．４ １．１３

一级 ４．２ ０．５０ １．２ １．４ １．５３

二级 ３．７ ０．５０ １．２ １．４ １．３７

三级 ３．２ ０．５０ １．２ １．４ １．２４

　　由表１０可知：随着结构安全等级的提高，钢管

混凝土构件抗力分项系数的取值提高，每级提高约

１０％。原因在于随着结构安全等级的提高，目标可

靠度指标提高，从结构可靠度分析的角度考虑，提高

目标可靠度指标，即提高结构的安全储备，需提高抗

力分项系数以减小抗力设计值。

５．４　荷载效应比的影响

为分析荷载效应比对抗力分项系数的影响，设

计工况结构安全等级为二级，荷载效应比为０．１０～

２．０，对应的恒载分项系数为１．３５和１．２０，活载分

项系数为１．４０，活载类型为住宅。计算结果如表１１

和图１２所示。

表１１　荷载效应比对钢管混凝土结构抗力分项系数的影响

犜犪犫犾犲１１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾狅犪犱犲犳犳犲犮狋狉犪狋犻狅狋狅狆犪狉狋犻犪犾

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犆犉犛犜

目标可靠

度指标β

荷载效

应比ω

恒载分项

系数γＧ

活载分项

系数γＱ

抗力分项系数

规范公式 修正公式

３．７ ０．１０ １．３５ １．４０ ０．８９ ０．８９

３．７ ０．２０ １．３５ １．４０ ０．９８ １．０２

３．７ ０．３０ １．３５ １．４０ １．０７ １．１５

３．７ ０．４０ １．２０ １．４０ １．１４ １．２７

３．７ ０．５０ １．２０ １．４０ １．２１ １．３７

３．７ ０．７５ １．２０ １．４０ １．３２ １．５５

３．７ １．００ １．２０ １．４０ １．３８ １．６６

续表１１

目标可靠

度指标β

荷载效

应比ω

恒载分项

系数γＧ

活载分项

系数γＱ

抗力分项系数

规范公式 修正公式

３．７ １．２５ １．２０ １．４０ １．４１ １．７１

３．７ １．５０ １．２０ １．４０ １．４２ １．７３

３．７ １．７５ １．２０ １．４０ １．４１ １．７２

３．７ ２．００ １．２０ １．４０ １．４０ １．６９

图１２　荷载效应比对抗力分项系数的影响

犉犻犵．１２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾狅犪犱犲犳犳犲犮狋狉犪犱犻狅狋狅狆犪狉狋犻犪犾

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
　

　　由图１２可知，随着荷载效应比的提高，抗力的

分项系数有所提高。建筑工程中住宅的楼面荷载效

应比常用值为０．５～１．７５，在此范围内，规范公式的

抗力分项系数差值为０．２１，差值比为１７．３％；修正
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公式的差值为０．３６，差值比为２６．３％。由此可见钢

管混凝土结构的抗力分项系数在采用不同荷载效应

比时的取值相差较大。

当荷载效应比小于１．００时，曲线上升趋势较

快，荷载效应比对抗力分项系数的影响较明显；应根

据荷载效应比不同对抗力分项系数进行取值；当荷

载效应大于１．００时，曲线上升趋势较平缓，荷载效

应比的影响较不明显，取各分项系数的平均值作为

抗力分项系数，如表１２所示。

表１２　钢管混凝土结构的抗力分项系数

犜犪犫犾犲１２　犘犪狉狋犻犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犆犉犛犜

计算公式
荷载效应比取值

０～０．５０ ０．５０～１．００ １．００＞１．００

规范公式 １．２１ １．３２ １．４１

修正公式 １．３７ １．５５ １．７１

如表１２所示，荷载效应比提高一级，实心和空

心构件的抗力分项系数均增大约１０％。当荷载效

应比为０～０．５０时，修正公式的分项系数比规范公

式的大１３％；当荷载效应比为０．５０～１．００时，修正

公式的分项系数比规范公式的大１７％；当荷载效应

比为１．００以上时，修正公式的分项系数比规范公式

的大２１％。规范公式的不确定更小。对于空心构

件的设计表达式，建议采用规范公式１，当荷载效应

比为０～０．５０，０．５０～１．００，１．００以上时，抗力分项

系数分别取１．２１、１．３２、１．４１。空心钢管混凝土轴

压构件的设计表达式为

γ０（γＧ犛Ｇ犽＋γＱ１犛Ｑ１犽＋∑
狀

犻＝２

γＱ犻ψｃ犻犛Ｑ犻犽）≤

１
γＲ
犚犽（犳犽，犪犽，…） （１５）

式中：γ０ 为结构重要性系数；γＧ 为恒载分项系数，当

荷载效应对结构不利时，对由活载控制的组合，取

１．２；对由恒载控制的组合，取１．３５；γＱ犻为第犻个活

载分项系数，一般取１．４；犛Ｇ犽为恒载标准值效应；

犛Ｑ犻犽为第犻个活载标准值效应；ψｃ犻为第犻个活载的组

合值系数；γＲ 为抗力分项系数，考虑不同的抗力计

算公式和荷载效应比，按表１２取值。

６　结论

１）《钢管混凝土结构技术规范》中给出的圆空心

钢管混凝土轴压承载力计算公式及修正公式的可靠

指标均随着混凝土强度和荷载效应比的提高而上

升，随着含钢率的提高而下降，计算模型误差对可靠

指标的影响较大，钢材强度和空心率的变化对可靠

度指标的影响不明显。

２）两种公式的可靠指标均能基本满足目标可靠

指标３．７的要求，当混凝土强度等级低于Ｃ６０时，规

范公式的可靠度指标较大，约为修正公式的１．０５

倍，对于空心钢管混凝土短柱的轴压承载力计算，规

范公式的计算结果更为可靠。

３）计算模型误差分布类型和活载类型对抗力分

项系数的影响不明显；随着结构安全等级的提高，抗

力分项系数的提高；荷载效应比对可靠度指标影响

较大，规范公式的不确定性更小，当荷载效应比为

０～０．５０、０．５０～１．００、大于１．００时，使用规范计算

公式进行设计时，抗力分项系数可分别取１．２１、１．

３２、１．４１。
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