
高等建筑教育　 　 　 　 　 　 2023 年第 32 卷第 3 期

JOURNAL
 

OF
 

ARCHITECTURAL
 

EDUCATION
 

IN
 

INSTITUTIONS
 

OF
 

HIGHER
 

LEARNING　 Vol. 32
 

No.
 

3
 

2023　 　

doi:10. 11835 / j. issn. 1005-2909. 2023. 03. 020

欢迎按以下格式引用:刘月飞,樊学平
 

. 基于本体论的钢筋混凝土结构设计原理课程教学内容的贝叶斯拓展[ J] . 高等建筑教育,2023,32

(3):163-170.

修回日期:2021-06-15

基金项目:兰州大学中央高校基本科研业务费专项资金资助(lzujbky-2022-43);兰州大学《混凝土结构设计原理》教学改革示范课程建

设项目(2021—2022 学年)

作者简介:刘月飞(1982—),女,兰州大学土木工程与力学学院副教授,博士,主要从事桥梁工程和结构健康监测研究,( E-mail) yfliu@

lzu. edu. cn。

基于本体论的钢筋混凝土结构设计
原理课程教学内容的贝叶斯拓展

刘月飞,樊学平
 

(兰州大学
 

土木工程与力学学院,甘肃
 

兰州　 730000)

摘要:钢筋混凝土结构设计原理课程具有概念多、内容多、符号多和公式多的特点,如何进行有效的

学习、教学及拓展成为课程教学改革的重点。 引入本体论的哲学概念和本体模型的建模步骤,将该课程

的主要教学内容与本体论融合,建立课程各主要教学内容的精细化本体模型。 考虑到贝叶斯思维可以

更新和提高人们对客观世界的认识水平,结合该课程主要教学内容的本体模型和服役钢筋混凝土构件

的相关信息,采用贝叶斯方法实现本体模型的拓展,加深学生对课程内容的掌握和了解,提升学生专业

认知能力,提高教学质量,为土木工程专业相关课程提供一种新的可供参考的教学方法。
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一、研究钢筋混凝土结构设计原理课程教学方法的必要性

土木工程不仅仅是一个专门的学科,还是人类文明、文化、历史、技术、经济的载体。 混凝土结

构是现代土木工程结构最主要的结构形式,已广泛应用于工业和民用建筑等领域,它的安全可靠性

关系着国计民生。 钢筋混凝土构件力学性能独特的变化使得从其出现至今已发展成为土木工程结

构中最重要的学科。 钢筋混凝土结构设计原理不仅是混凝土结构学科的主干课程,而且是土木工

程专业的一门专业必修课,也是该专业学时最多的一门课程。
钢筋混凝土结构设计原理以理论力学、材料力学、弹塑性力学、结构力学、概率论与数理统计理

论,以及土木工程材料等基础课程理论为基础,综合利用所学的力学基本理论、结构设计基本知识

和方法,通过建立合理的力学模型并进行详细准确的计算分析,完成对结构体系和构件的设计,并

361



　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 高等建筑教育　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2023 年第 32 卷第 3 期　 　 　

通过图纸展现出来,它所包含的理论知识(图 1 所示)、学习方法和思维方式是学习钢筋混凝土结构

设计、砌体结构、桥梁工程、基础工程等后续专业课程的基础[1-7] ,是从基础课向专业课过渡的重要

课程。
钢筋混凝土结构设计原理的许多理论都是建立在科学实验和工程经验基础之上,采用了许多

基本假定,具有半理论、半经验、答案不唯一、概念多、内容多、符号多、公式多等特点,学习难度相对

较大,加之该课程实践性较强,与实际工程设计联系紧密,急需教师研究一种可以提高教学质量的

行之有效的教学方法。

图 1　 钢筋混凝土结构设计原理课程的基本知识[1]

二、钢筋混凝土结构设计原理课程的主要内容及蕴含的哲学思想

由图 1 可知,钢筋混凝土结构设计原理主要内容包括:(1)
 

钢筋和混凝土材料的力学性能分析;
(2)钢筋混凝土结构设计与基本假定;(3)钢筋混凝土梁的受弯分析与设计;(4)钢筋混凝土梁中的

剪切和斜向受拉,以及斜截面抗剪分析与设计;(5)钢筋混凝土构件的构造分析,如黏结、锚固及延

伸长度;(6)素混凝土构件与钢筋混凝土构件的受扭分析与设计;(7)钢筋混凝土短柱受压分析与设

计;(8)钢筋混凝土细长柱受压分析与设计;(9)钢筋混凝土柱受拉分析与设计;(10)钢筋混凝土构

件的适用性分析,如裂缝分析和挠度分析;(11)预应力钢筋混凝土构件的力学性能分析与设计;
(12)设计原理在混凝土结构设计中的应用,如楼盖结构、单层厂房、砌体结构、桥梁结构及组合结

构等。
该课程主要涉及材料、构件、结构的分析与设计,内容较多。 在教学和学习过程中,要将理论分

析与工程实际相结合,从简单分析向复合分析转变;将基础知识与工程创新相结合;将科学的经验

与理论、工程概念及实践性(如试验与实施等)相融合,采取灵活的教学方式帮助学生加深对课程内

容的理解和应用。

三、拓展钢筋混凝土结构设计原理课程教学内容的必要性

创新是发展的灵魂,创新驱动发展。 钢筋混凝土结构设计原理课程主要内容的更新经历了不

断创新的实践过程。 贝叶斯思维方法是基于贝叶斯理论公式分析得到的。 贝叶斯公式包含研究变

量的先验分布信息、研究变量的似然函数信息,以及研究变量的后验分布信息三部分。 钢筋混凝土

结构设计原理课程中研究变量一般指梁正截面受弯承载能力、梁斜截面受剪承载能力、梁受扭承载

能力,以及柱的受压和受拉承载能力等。 影响这些研究变量的随机变量很多,如截面尺寸、混凝土

强度、钢筋强度等。 这些随机变量的概率分布均已知,按照混凝土结构设计原理的相关公式,研究

变量可由上述随机变量进行表达,进而利用数值模拟方法可以得到研究变量的先验分布信息。 研

究变量的似然函数信息可以通过梁以及柱等构件的服役信息来获取,进而结合贝叶斯公式即可得

到研究变量的后验分布信息。 研究变量的先验信息是基于经验设计公式和数值模拟方法得到的,

461



刘月飞,等　 基于本体论的钢筋混凝土结构设计原理课程教学内容的贝叶斯拓展

具有较强的主观性。 采用贝叶斯公式将构件的服役信息和先验信息融合,得到的后验信息可以降

低研究变量的主观性,使其更符合实际情况。
由上述可知,贝叶斯思维方法可以提高人们对客观事物认知能力,减少对事物的主观认识,实

现对客观事物的逐渐加深。 混凝土学科发展过程中渗透着贝叶斯思想,如:钢筋混凝土结构设计规

范从经验规范到半经验规范,最后到基于随机概率论的结构设计规范,这个演变过程,体现了人们

更加客观地认识客观事物,不断降低人为的主观认识水平,这是科技和文化属性不断进步的特征。
钢筋混凝土结构设计原理是土木工程专业的专业基础课程,具有理论与工程实践相结合的特

征,课程的掌握程度很大程度上影响其他专业课的学习和掌握;因此,努力学习并拓展相关主要内

容,可以提高学生的专业素养。

四、本体论的哲学概念和本体模型的建模过程

(一)本体论的基本理论

本体论的定义在哲学领域一直存有争论。 在马克思主义出现之前,哲学上对于本体论的定义

有广义与狭义的区别,在马克思主义出现后,本体论开始融入实践之中。 从广义上说,本体论是世

界的最终本性,这种本性需要通过认识论来认知。 因此,在广义本体论的定义上,一般将本体论与

认识论相结合,通过比较它们的区别来定义本体论。 本体论是一切事物的最终本性,需要认识论来

认识它,因此,本体论与认识论是对偶的存在。 从狭义上说,世界一切又分为世界的起源和世界的

本性两个方面。 世界的起源为宇宙论,而世界的本性为本体论。 因此,本体论与宇宙论是对偶的

存在。
马克思主义哲学认为,物质为世界的起源,限定了宇宙论的观点。 马克思主义哲学既不采取认

识论与本体论对偶存在,又不采取宇宙论与本体论对偶存在,而是坚持以唯物辩证法解释所有

问题。
综上可知:本体论是客观事物的最终本性,这种本性需要通过认识论来认知。 因此,一般将本

体论与认识论相结合,通过比较来定义本体论。 总体而言,本体论是一切事物的最终本性,而最终

本性需要认识论来认识它,因此,只有不断地实践和认识,才能对客观现象的本质(或本体)进行合

理的认识和掌握。
(二)本体模型的建模过程

1.
 

本体论的意义

(1)
 

理解层面:本体论概念已深入具体的基础学科中,如:信息科学技术、人工智能、工程技术

等。
 

通过探究本体论的构造、本质、作用,进一步深化对本体论的研究,以更好地规范对本体论的运

用,使本体论的具体科学应用有更明确的方向和更可靠的学理基础,从而使之更健康地向前发展。
(2)应用层面:本体论作为一个哲学概念,是研究本质的哲学思维。 本体论可以将影响本体的

因素融合起来,反映本体的本质特性,从而能构建和人类一样的智能系统,并应用于土木工程领域。
2.

 

构件本体模型

基于本体论的基本理论建立客观事物的本体模型:(1)
 

结合认识论,详细列出本体模型所涉及

的词条;(2)
 

结合认识论,建立各词条之间的关系;(3)
 

给出最终本体模型的精细化关系。

五、基于本体模型的钢筋混凝土结构设计原理课程教学方法研究

钢筋混凝土结构设计原理课程的教学内容较多,其中承载能力的计算分析教学内容主要包括:
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钢筋混凝土梁正截面受弯承载能力分析、钢筋混凝土梁斜截面抗剪承载能力分析、钢筋混凝土梁受

扭承载能力分析、钢筋混凝土柱抗压承载能力分析、钢筋混凝土柱抗拉承载能力分析等。 通过认识

论,建立部分教学内容的本体模型,给出可广泛普及的行之有效的教学方法。
(一)适合于截面复核的钢筋混凝土梁正截面受弯承载能力本体模型

采取单筋矩形截面梁(图 2 所示)建立对应的本体模型。 图 2 中 h 为截面高度; h0 为截面有效

高度;AS 为受拉钢筋面积;b为截面宽度;a为钢筋形心到截面受拉边缘的距离;M为设计弯矩;α与 β
是由混凝土应力 - 应变本构曲线得到的特定型号混凝土的等效矩形图形系数;x 为简化的受压区高

度;xn 为实际受压区高度;fc 为混凝土强度设计值;fy 为钢筋强度设计值。

图 2　 单筋矩形截面及其受力图[1]

(1)
 

准确认识单筋截面梁试验过程中受拉区混凝土拉裂、受拉区钢筋屈服及受压边缘混凝土

压碎三个阶段的特征,三个阶段对应的弯矩值分别为开裂弯矩、屈服弯矩及极限弯矩。 极限弯矩即

受弯承载能力本性值,极限状态下受拉区混凝土的抗拉性能不予考虑。 截面极限弯矩与截面的惯

性矩相关, 因而在词条里包括极限状态下受压区截面的尺寸(b、xn)。 截面极限弯矩与钢筋与混凝

土的材料破坏相关,因而在词条里包括 fc 与 fy。 结合试验梁的破坏现象、混凝土和钢筋的应力应变

曲线、极限状态破坏的破坏特征,为了得到简化的计算方法,引入 α 与 β 作为词条。
综上可知,受弯承载能力本性值涉及词条包括 h、h0、AS、b、a、M、α、β、x、xn、fc 以及 fy。
(2)

 

由图 2 可知,通过截面力的平衡表达关系式式(1)和弯矩平衡表达关系式式(
 

2)可将上述

各词条联系起来,
αfcbβx = fyAs (1)

M �Mu = αfcbβx(h0 - βx
2

) = fyAs(h0 - βx
2

) (2)

(3)
 

通过(2)的详细计算分析,得到单筋矩形截面梁的受弯承载能力本体模型或本性值 Mu,以
便于后续的截面复核。

由上述分析可知,建立单筋矩形截面受弯承载能力本性值或本性模型,必须了解截面极限状态

所涉及的词条和词条之间的关系表达式,而词条主要通过单筋梁试验和极限破坏认识分析得到,词
条的关系式主要通过力和弯矩的截面平衡关系式来描述。

(二)无腹筋梁斜截面受剪承载能力本体模型

由图 3 可知,无腹筋梁剪切破坏与梁上荷载的传递路径有关,传递路径主要包括梁机构传递和

拱机构传递。 剪跨比 λ 是影响荷载传递路径的主要因素,进而影响无腹筋梁截面的应力状态,因而

取 λ 的影响系数 αc 为词条;剪切破坏的特征包含混凝土的拉裂特征,因而一般取混凝土抗拉强度 f t
作为词条;纵筋配筋率 ρ 可以提高无腹筋梁截面的抗剪承载能力,因而取纵筋配筋率的影响系数 βρ
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为词条;无腹筋梁的截面形状会影响抗剪承载能力极限状态,因而截面尺寸(截面宽度 b和截面有效

高度 h0) 也作为词条;尺寸效应会影响截面抗剪承载能力,因而尺寸效应影响系数 βh 也作为词条。
 

综上可知,无腹筋梁斜截面受剪承载能力本体模型的词条主要包括 αc、f t、βρ、b、h0、βh。
认识到无腹筋梁的受剪机理复杂,影响因素很多,很难综合考虑,至今尚未建立全面合理的分

析模型,且受剪破坏都是脆性的,因而结合文献[1]与文献[8],采用式(3)作为联系各词条的关系

表达式。
Vc = αcβhβρ f tbh0 (3)

式(3)即为无腹筋梁抗剪承载能力的本体模型。

图 3　 剪跨比与截面应力状态的变化关系[1]

结合上述(一)与(二)本体模型的建模过程,对钢筋混凝土构件抗拉承载能力、抗压承载能力、
抗弯承载能力、抗剪承载能力及抗扭承载能力等的本体模型进行合理的建模分析。 由此可知,本体

模型是钢筋混凝土设计原理课程行之有效的学习和教学方法。

六、钢筋混凝土结构设计原理课程内容的贝叶斯拓展

在进行钢筋混凝土构件安全性极限承载能力和适用性承载能力分析过程中,所得的计算公式

均存在大量主观认识(如:许多参数都是主观认识的产物),因而为了更加客观地掌握和了解承载能

力的实际情况,有必要对教材承载能力理论值进行动态修正。 主要采用贝叶斯思维方法对钢筋混

凝土结构承载能力进行修正。 修正思路如图 4 所示。 (1)结合钢筋混凝土结构安全性 / 适用性承载

能力的理论计算公式(即上述承载能力的本体模型),考虑到模型中变量的随机性,采用数值模拟方

法,得到钢筋混凝土结构初始承载能力的概率分布模型;(2)利用服役钢筋混凝土结构的服役信息,
包括退化信息和验证荷载效应信息等,采用贝叶斯思维方法[9] ,即可得到服役钢筋混凝土结构的时

变修正模型;(3)结合概率论相关知识,即可得到服役钢筋混凝土结构承载能力动态修正的平均值

和方差。 结合图 4,实现混凝土抗压强度和钢筋抗拉强度的动态修正分析。
结合图 4,给出钢筋混凝土结构设计原理课程钢筋混凝土梁在服役情况下受弯承载能力的动态

修正过程,其他承载能力的动态修正过程(或拓展过程)可参考进行。
钢筋混凝土设计原理课程中适筋梁受弯承载能力分析是很重要的一部分内容,根据文献[1]与
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文献[8]可以得到适筋梁的初始受弯承载能力 R(即上述本体模型值),考虑到混凝土和钢筋两种材

料标准强度以及截面尺寸的随机性,采用蒙特卡罗模拟方法得到考虑随机性的适筋梁受弯承载能
力 R 的概率密度函数和分布函数 fR(x) 和 FR(x) 。 考虑到在役钢筋混凝土梁的相关服役信息,通过

贝叶斯思维方法[9]对 fR(x) 和 FR(x) 分别进行修正,实现对适筋梁受弯承载能力 R 的拓展分析。

图 4　 在役钢筋混凝土结构承载能力的动态修正流程图

(一)钢筋混凝土梁的服役信息

在役钢筋混凝土受弯梁的服役相关信息包括受弯承载能力的退化信息如式(4)所示和历史随

机性验证荷载效应信息(历史验证弯矩信息)。 结合退化信息,得到不同时刻受弯承载能力的相互

关系,如式(5)所示。 对于服役钢筋混凝土受弯构件,退化信息可以通过查阅相关文献得到;随机性

验证荷载效应(或随机性验证弯矩)主要基于监测或检测系统得到的应变信息,通过材料力学中应

变与弯矩之间的数学表达式得到

R( t) = R0·g( t) (4)
式中: R0 为适筋梁的理论承载力计算值; g( t) 为 R0 的退化函数,如式(5)所示。

g( t) = 1 - k·tα (5)
式中: α 为比率参数; k 为退化函数的单因子。

基于式(4),可得第 t i 时刻的抗力 R( t i) 与当前时刻的抗力 R( tp) 的关系式为

R( t i) =
R( tp)·g( t i)

g( tp)
(6)

由于钢筋混凝土梁在服役过程中,会同时受到退化函数和验证荷载效应的影响,因而它的受弯

承载能力会不断发生变化,因而有必要让学生了解承载能力的变化规律。 后续会采用贝叶斯思维

方法对承载能力进行动态修正分析,从而得到服役梁承载能力的变化规律。
(二)服役梁受弯承载能力的贝叶斯修正拓展

1.
 

考虑验证荷载效应的在役钢筋混凝土梁承载能力贝叶斯修正拓展

假定 R 与 Q∗ 相互独立,服役梁经历 Q∗ 之后仍然安全,进而可得 R > Q∗ 。 利用贝叶斯方法可

得修正的承载能力概率分布为

FR. up(x) = P[R �x,R - Q∗ > 0]
P[R - Q∗ > 0]

(7)

式中: P[R �x,R - Q∗ > 0] = ∫
x

-�

FQ∗(u) fR(u)du,
 

P[R - Q∗ > 0] = ∫
+�

-�

fR(x)FQ∗(x)dx 。

进一步可得修正的承载能力概率密度函数和概率分布函数分别为

fR,up(x) =
FQ∗(x) fR(x)

∫
+�

-�

fR(x)FQ∗(x)dx
(8)
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FR,up(x) =
∫
x

-�

FQ∗(u) fR(u)du

∫
+�

-�

fR(x)FQ∗(x)dx
(9)

考虑到不同服役期内验证荷载效应的分布函数不同,因而可将式(8)与式(9)进一步修正

fR,up,n(x) =
fR(x)􀰒

n

i = 1
FQ∗,i(x)

∫
+�

-�

fR(x)􀰒
n

i = 1
FQ∗,i(x)dx

(10)

FR,up,n(x) =
∫
x

-�

fR(x)􀰒
n

i = 1
FQ∗,i(x)du

∫
+�

-�

fR(x)􀰒
n

i = 1
FQ∗,i(x)dx

(11)

式中: FQ∗,i(x) 为第 i 个服役期验证荷载效应所服从的概率分布函数。
2. 考虑退化函数和验证荷载效应的承载能力贝叶斯修正拓展

考虑到退化函数和验证荷载效应历史,结合式(4)、式(6),式(10)与式(11)可修正为

fR,up,n,g( t)(x) =
fR(x)􀰒

n

i = 1
FQ∗,i(

x·g( t i)
g( tp)

)

∫
+�

-�

fR(x)􀰒
n

i = 1
FQ∗,i(

x·g( t i)
g( tp)

)dx
(12)

FR,up,n,g( t)(x) =
∫
x

-�

fR(x)􀰒
n

i = 1
FQ∗,i(

x·g( t i)
g( tp)

)dx

∫
+�

-�

fR(x)􀰒
n

i = 1
FQ∗,i(

x·g( t i)
g( tp)

)dx
(13)

了解在役钢筋混凝土梁受弯承载能力的值,主要通过平均值和方差来体现,进一步采用概率论

相关理论可得修正承载能力的平均值与方差分别为:

μR,up,n,g( t) = { ∫
+�

-�

xfR(x)􀰒
n

i = 1
FQ∗,i(

x·g( t i)
g( tp)

)dx } / { ∫
+�

-�

fR(x)􀰒
n

i = 1
FQ∗,i(

x·g( t i)
g( tp)

)dx }  

(14)

σ2
R,up,n,g( t) =

∫
+�

-�

(x - μR,up,n,g( t) ) 2 fR(x)􀰒
n

i = 1
FQ∗,i(

x·g( t i)
g( tp)

)dx

∫
+�

-�

fR(x)􀰒
n

i = 1
FQ∗,i(

x·g( t i)
g( tp)

)dx
(15)

结合式(1) ~ (15),实现抗力的概率动态修正分析。 基于动态修正的抗力分布结果,我们通过

以下原则来判断实际的抗力信息:(1)
 

如果修正之后的抗力标准差小于修正之前的值,则修正之后

的抗力客观性较强,更为符合实际情况;(2)
 

如果修正之后的抗力标准差大于修正之前的值,则修

正之后的抗力主观性较强,修正结果较为不可靠。 因此,要得到更为实际的修正的抗力信息,就必

须得到可靠的构件服役信息或详尽的验证荷载效应信息,一般通过现场无损检测或破坏性试验来

获取似然信息。
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七、结语

钢筋混凝土梁的抗弯承载能力、抗剪承载能力、抗扭承载能力和钢筋混凝土柱的抗拉承载能

力、抗压承载能力均可以通过建立本体模型得到较好的理解和掌握。 前提必须通过试验和理论分

析(即认识论)得到合适的词条以及词条之间的关系表达式。 因此,抓住本体模型的基本理论和对

应的建模过程,可轻松建立每一章与之对应的教学思路。
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