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1  总则
1.0.1  为统一各种材料的建筑结构可靠性设计的基本原则、基本要求和基本方法，使结构符合可持续发展的要求，并符合安全可靠、经济合理、技术先进、确保质量的要求，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于整个结构、组成结构的构件以及地基基础的设计；适用于结构施工阶段和使用阶段的设计；适用于既有结构的可靠性评定。
1.0.3建筑结构设计宜采用以概率理论为基础、以分项系数表达的极限状态设计方法；当缺乏统计资料时，建筑结构设计可根据可靠的工程经验或必要的试验研究进行，也可采用容许应力或单一安全系数等经验方法进行。
1.0.4  制定建筑结构荷载规范和各种材料的结构设计规范以及其他相关标准应遵守本标准规定的基本准则，并应制定相应的具体规定。
1.0.5  建筑结构设计除应遵守本标准的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语、符号
2.1  术语
2.1.1结构  structure

能承受作用并具有适当刚度的由各连接部件有机组合而成的系统。
2.1.2结构构件  structural member

结构在物理上可以区分出的部件。
2.1.3结构体系  structural system

结构中的所有承重构件及其共同工作的方式。
2.1.4结构模型  structural model

用于结构分析、设计等的理想化的结构体系。
2.1.5设计使用年限  design working life

设计规定的结构或结构构件不需进行大修即可按预定目的使用的年限。
2.1.6设计状况  design situations

代表一定时段内实际情况的一组设计条件，设计应做到在该组条件下结构不超越有关的极限状态。
2.1.7持久设计状况  persistent design situation

在结构使用过程中一定出现，且持续期很长的设计状况，其持续期一般与设计使用年限为同一数量级。
2.1.8短暂设计状况  transient design situation

在结构施工和使用过程中出现概率较大，而与设计使用年限相比，其持续期很短的设计状况。
2.1.9偶然设计状况  accidental design situation

在结构使用过程中出现概率很小，且持续期很短的设计状况。
2.1.10地震设计状况  seismic design situation

结构遭受地震时的设计状况。
2.1.11荷载布置  load arrangement

在结构设计中，对自由作用的位置、大小和方向的合理确定。
2.1.12荷载工况  load case

为特定的验证目的，一组同时考虑的固定可变作用、永久作用、自由作用的某种相容的荷载布置以及变形和几何偏差。
2.1.13  极限状态  limit states

整个结构或结构的一部分超过某一特定状态就不能满足设计规定的某一功能要求，此特定状态为该功能的极限状态。
2.1.14  承载能力极限状态  ultimate limit states

    对应于结构或结构构件达到最大承载力或不适于继续承载的变形的状态。
2.1.15  正常使用极限状态  serviceability limit states

对应于结构或结构构件达到正常使用的某项规定限值的状态。
2.1.16  不可逆正常使用极限状态  irreversible serviceability limit states

当产生超越正常使用要求的作用卸除后，该作用产生的后果不可恢复的正常使用极限状态。
2.1.17  可逆正常使用极限状态  reversible serviceability limit states

当产生超越正常使用要求的作用卸除后，该作用产生的后果可以恢复的正常使用极限状态。
2.1.18  耐久性极限状态  durability limit states
    对应于结构或结构构件在环境影响下出现的劣化达到耐久性的某项规定限值或标志的状态。
2.1.19  抗力  resistance

结构或结构构件承受作用效应和环境影响的能力。
2.1.20  结构整体稳固性  structural integrity，structural robustness

当发生火灾、爆炸、撞击或人为错误等偶然事件时，结构整体能保持稳固且不出现与起因不相称的破坏后果的能力。
2.1.21  关键构件  key member，key element
结构承载能力极限状态性能所依赖的结构构件。
2.1.22  连续倒塌  progressive collapse

初始的局部破坏，从构件到构件扩展，最终导致整个结构倒塌，或与起因不相称的一部分结构倒塌。
2.1.23  可靠性  reliability

结构在规定的时间内，在规定的条件下，完成预定功能的能力。
2.1.24  可靠度  degree of reliability，reliability

结构在规定的时间内，在规定的条件下，完成预定功能的概率。
2.1.25
失效概率
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  probability of failure 
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结构不能完成预定功能的概率。
2.1.26  可靠指标
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  reliability index 
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度量结构可靠度的数值指标，可靠指标
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与失效概率
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2.1.27  风险  risk

不确定性对目标的影响。
2.1.28  基本变量  basic variable

代表物理量的一组规定的变量，用于表示作用和环境影响、材料和岩土的性能以及几何参数的特征。
2.1.29  功能函数  performance function

关于基本变量的函数，该函数表征一种结构功能。
2.1.30  概率分布  probability distribution

随机变量取值的统计规律，一般采用概率密度函数或概率分布函数表示。
2.1.31  统计参数  statistical parameter

在概率分布中用来表示随机变量取值的平均水平和离散程度的数字特征。
2.1.32  分位值  fractile

与随机变量概率分布函数的某一概率相应的值。
2.1.33  名义值  nominal value

用非统计方法确定的值。
2.1.34  极限状态法  limit state method

不使结构超越某种规定的极限状态的设计方法。
2.1.35  容许应力法  permissible stress method，allowable stress method

使结构或地基在作用标准值下产生的应力不超过规定的容许应力的设计方法。
2.1.36  单一安全系数法  single safety factor method

使结构或地基的抗力标准值与作用标准值的效应之比不低于某一规定安全系数的设计方法。
2.1.37  作用  action

施加在结构上的集中力或分布力和引起结构外加变形或约束变形的原因。前者为直接作用，也称为荷载；后者为间接作用。
2.1.38  外加变形 imposed deformations

结构在地震、不均匀沉降等因素作用下，边界条件发生变化而产生的位移和变形。
2.1.39  约束变形 constrained deformations

结构在温度变化、湿度变化及混凝土收缩等因素作用下，由于存在外部约束而产生的内部变形。
2.1.40  作用效应  effect of action

由作用引起的结构或结构构件的反应。
2.1.41  单个作用  single action

可认为与结构上的任何其他作用之间在时间和空间上为统计独立的作用。
2.1.42  永久作用  permanent action

在设计所考虑的时期内始终存在且其量值变化与平均值相比可以忽略不计的作用；或其变化是单调的并趋于某个限值的作用。
2.1.43  可变作用  variable action

在设计使用年限内其量值随时间变化，且其变化与平均值相比不可忽略不计的作用。
2.1.44  偶然作用  accidental action

在设计使用年限内不一定出现，而一旦出现其量值很大，且持续期很短的作用。
2.1.45  地震作用  seismic action

地震动对结构所产生的作用。
2.1.46  土工作用  geotechnical action

由岩土、填方或地下水传递到结构上的作用。
2.1.47  固定作用  fixed action

在结构上具有固定空间分布的作用。当固定作用在结构某一点上的大小和方向确定后，该作用在整个结构上的作用即得以确定。
2.1.48  自由作用  free action

在结构上给定的范围内具有任意空间分布的作用。
2.1.49  静态作用  static action

使结构产生的加速度可以忽略不计的作用。
2.1.50  动态作用  dynamic action

使结构产生的加速度不可忽略不计的作用。
2.1.51  有界作用  bounded action

具有不能被超越的且可确切或近似掌握界限值的作用。
2.1.52  无界作用  unbounded action

没有明确界限值的作用。
2.1.53  作用的标准值  characteristic value of an action

作用的主要代表值。可根据对观测数据的统计、作用的自然界限或工程经验确定。
2.1.54  设计基准期  design reference period

为确定可变作用等取值而选用的时间参数。
2.1.55  可变作用的组合值  combination value of a variable action

使组合后的作用效应的超越概率与该作用单独出现时其标准值作用效应的超越概率趋于一致的作用值；或组合后使结构具有规定可靠指标的作用值。可通过组合值系数对作用标准值的折减来表示。
2.1.56  可变作用的频遇值  frequent value of a variable action

在设计基准期内被超越的总时间占设计基准期的比率较小的作用值；或被超越的频率限制在规定频率内的作用值。可通过频遇值系数对作用标准值的折减来表示。
2.1.57  可变作用的准永久值  quasi-permanent value of a variable action

在设计基准期内被超越的总时间占设计基准期的比率较大的作用值。可通过准永久值系数对作用标准值的折减来表示。
2.1.58  可变作用的伴随值  accompanying value of a variable action

在作用组合中，伴随主导作用的可变作用值。可变作用的伴随值可以是组合值、频遇值或准永久值。
2.1.59  作用的代表值  representative value of an action

极限状态设计所采用的作用值。它可以是作用的标准值或可变作用的伴随值。
2.1.60  作用的设计值  design value of an action

作用的代表值与作用分项系数的乘积。
2.1.61  作用组合combination of actions；荷载组合  load combination

在不同作用的同时影响下，为验证某一极限状态的结构可靠度而采用的一组作用设计值。
2.1.62  环境影响  environmental influence

环境对结构产生的各种机械的、物理的、化学的或生物的不利影响。环境影响会引起结构材料性能的劣化，降低结构的安全性或适用性，影响结构的耐久性。
2.1.63  材料性能的标准值  characteristic value of a material property

符合规定质量的材料性能概率分布的某一分位值或材料性能的名义值。
2.1.64  材料性能的设计值  design value of a material property

材料性能的标准值除以材料性能分项系数所得的值。
2.1.65  几何参数的标准值  characteristic value of a geometrical parameter

设计规定的几何参数公称值或几何参数概率分布的某一分位值。
2.1.66  几何参数的设计值  design value of a geometrical parameter

几何参数的标准值增加或减少一个几何参数的附加量所得的值。
2.1.67  结构分析  structural analysis

确定结构上作用效应的方法。
2.1.68  一阶线弹性分析  first order linear-elastic analysis

基于线性应力-应变或弯矩-曲率关系，采用弹性理论分析方法对初始结构几何形体进行的结构分析。
2.1.69  二阶线弹性分析  second order linear-elastic analysis

基于线性应力-应变或弯矩-曲率关系，采用弹性理论分析方法对已变形结构几何形体进行的结构分析。
2.1.70  有重分布的一阶或二阶线弹性分析  first order or second order linear-elastic analysis with redistribution

结构设计中对内力进行调整的一阶或二阶线弹性分析，与给定的外部作用协调，不做明确的转动能力计算的结构分析。
2.1.71  一阶非线性分析  first order non-linear analysis

基于材料非线性变形特性对初始结构的几何形体进行的结构分析。
2.1.72  二阶非线性分析  second order non-linear analysis

基于材料非线性变形特性对已变形结构几何形体进行的结构分析。
2.1.73  一阶或二阶弹塑性分析  first order or second elasto-plastic analysis

基于线弹性阶段和随后的无硬化阶段构成的弯矩-曲率关系的结构分析。
2.1.74  刚性-塑性分析  rigid plastic analysis

假定弯矩-曲率关系为无弹性变形和无硬化阶段，采用极限分析理论对初始结构的几何形体进行的直接确定其极限承载力的结构分析。
2.1.75  既有结构  existing structure

已经存在的各类建筑结构。
2.1.76  评估使用年限  assessed working life

可靠性评定所预估的既有结构在规定条件下的使用年限。
2.1.77  荷载检验  load testing

通过施加荷载评定结构或结构构件的性能或预测其承载力的试验。
2.2  符号
大写拉丁字母：
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A

——地震作用的标准值；

[image: image11.wmf]d

A

——偶然作用的设计值；

[image: image12.wmf]C

——设计对变形、裂缝等规定的相应限值；

[image: image13.wmf]d

F

——作用的设计值；

[image: image14.wmf]r

F

——作用的代表值；

[image: image15.wmf]k

G

——永久作用的标准值；

[image: image16.wmf]P

—— 预应力作用的有关代表值；

[image: image17.wmf]k

Q

——可变作用的标准值；

[image: image18.wmf]R

——结构或结构构件的抗力；

[image: image19.wmf]d

R

——
结构抗力的设计值；

[image: image20.wmf]S

——
结构或结构构件的作用效应；

[image: image21.wmf]Ek

A

S

——地震作用标准值的效应；

[image: image22.wmf]d

A

S

——偶然作用设计值的效应；

[image: image23.wmf]d

S

—— 作用组合的效应设计值；

[image: image24.wmf]dst

d

S

,

——不平衡作用效应的设计值；

[image: image25.wmf]stb

d

S

,

——平衡作用效应的设计值；

[image: image26.wmf]k

G

S

——永久作用标准值的效应；

[image: image27.wmf]P

S

—— 预应力作用有关代表值的效应；

[image: image28.wmf]k

Q

S

——可变作用标准值的效应；
T——
设计基准期；
X—— 基本变量。
小写拉丁字母：
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——
几何参数；
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a

——
几何参数的设计值；
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a

——
几何参数的标准值；
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f

—— 材料性能的设计值；
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f

—— 材料性能的标准值；
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p

—— 结构构件失效概率的运算值。
大写希腊字母：
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D

——几何参数的附加量。
小写希腊字母：
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——
结构构件的可靠指标；
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g

——
结构重要性系数；
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g

—— 地震作用重要性系数；
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g

——作用的分项系数；
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g

——永久作用的分项系数；
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g

—— 考虑结构设计使用年限的荷载调整系数；
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g

——材料性能的分项系数；
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g

——可变作用的分项系数；
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g

 —— 预应力作用的分项系数；

[image: image45.wmf]c

y

——
作用的组合值系数；
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y

——
作用的频遇值系数；

[image: image47.wmf]q

y

——
作用的准永久值系数。
3  基本规定
3.1  基本要求
3.1.1结构的设计、施工和维护应使结构在规定的设计使用年限内以适当的可靠度满足规定的各项功能要求。
3.1.2结构应满足下列功能要求：
1  能承受在施工和使用期间可能出现的各种作用；
2  保持良好的使用性能；
3  具有足够的耐久性能；
4  当发生火灾时，在规定的时间内可保持足够的承载力；
5  当发生爆炸、撞击、人为错误等偶然事件时，结构能保持必需的整体稳固性，不出现与起因不相称的破坏后果，防止出现结构的连续倒塌。
3.1.3  结构设计时，应根据下列要求采取适当的措施，使结构不出现或少出现可能的损坏：
1  避免、消除或减少结构可能受到的危害；
2  采用对可能受到的危害反应不敏感的结构类型；
3  采用当单个构件或结构的有限部分被意外移除或结构出现可接受的局部损坏时，结构的其他部分仍能保存的结构类型；
4 不宜采用无破坏预兆的结构体系；
5 使结构具有整体稳固性。
3.1.4  宜采取下列措施满足对结构的基本要求：
1  采用适当的材料；
2  采用合理的设计和构造；
3  对结构的设计、制作、施工和使用等制定相应的控制措施。
3.2  安全等级和可靠度
3.2.1  建筑结构设计时，应根据结构破坏可能产生的后果即危及人的生命、造成经济损失、对社会或环境产生影响等的严重性，采用不同的安全等级。
3.2.2  建筑结构安全等级的划分应符合表3.2.2的规定。
表3.2.2建筑结构的安全等级
	安全等级
	破坏后果
	示例

	一级
	很严重：对人的生命、经济、社会或环境影响很大。
	大型的公共建筑等重要的结构

	二级
	严重：对人的生命、经济、社会或环境影响较大。
	普通的住宅和办公楼等一般的结构

	三级
	不严重：对人的生命、经济、社会或环境影响较小。
	小型的或临时性贮存建筑等次要的结构


注：建筑结构抗震设计中的甲类建筑和乙类建筑，其安全等级宜规定为一级；丙类建筑，其安全等级宜规定为二级；丁类建筑，其安全等级宜规定为三级。
3.2.3  建筑结构中各类结构构件的安全等级，宜与结构的安全等级相同，对其中部分结构构件的安全等级可进行调整，但不得低于三级。
3.2.4  可靠度水平的设置应根据结构构件的安全等级、失效模式和经济因素等确定。对结构的安全性、适用性和耐久性可采用不同的可靠度水平。
3.2.5  当有充分的统计数据时，结构构件的可靠度宜采用可靠指标
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度量。结构构件设计时采用的可靠指标，可根据对现有结构构件的可靠度分析，并结合使用经验和经济因素等确定。
3.2.6  各类结构构件的安全等级每相差一级，规定可靠指标的取值宜相差0.5。
3.3  设计使用年限和耐久性
3.3.1  建筑结构的设计基准期为50年。
3.3.2  建筑结构设计时，应规定结构的设计使用年限。
3.3.3  建筑结构的设计使用年限，应按表3.3.3采用。
表3.3.3      建筑结构的设计使用年限
	类别
	设计使用年限（年）
	示例

	1
	5
	临时性建筑结构

	2
	25
	易于替换的结构构件

	3
	50
	普通房屋和构筑物

	4
	100
	标志性建筑和特别重要的建筑结构


注：1  特殊建筑结构的设计使用年限可另行规定。
3.3.4建筑结构设计时应对环境影响进行评估，当结构所处的环境对其耐久性有较大影响时，应根据不同的环境类别采用相应的结构材料、设计构造、防护措施、施工质量要求等，并应制定结构在使用期间的定期检修和维护制度，使结构在设计使用年限内不致因材料的劣化而影响其安全或正常使用。
3.3.5环境对结构耐久性的影响，可通过工程经验、试验研究、计算或综合分析等方法进行评估。
3.3.6环境类别的划分和相应的设计、施工、使用及维护的要求等，应遵守国家现行有关标准的规定。
3.4  可靠性管理与风险评估
3.4.1为保证建筑结构具有规定的可靠度，除应进行必要的设计计算外，还应对结构的材料性能、施工质量、使用和维护进行相应的控制。控制的具体措施，应符合附录A和有关的勘察、设计、施工及维护等标准的专门规定。
3.4.2 建筑结构的设计必须由具有相应资格的技术人员承担。
3.4.3 建筑结构的设计应符合国家现行的有关荷载、抗震、地基基础和各种材料结构设计规范的规定。
3.4.4 建筑结构的设计应对结构可能受到的偶然作用、环境影响等采取必要的防护措施。
3.4.5 对建筑结构可靠性设计，应根据附录Ｆ的要求进行风险评估。
3.4.6 对建筑结构所采用的材料及施工、制作过程应进行质量控制，并按国家现行有关标准的规定进行竣工验收。
3.4.7 建筑结构应按设计规定的用途使用，并应定期检查结构状况，进行必要的维护和维修；当需变更使用用途时，应进行设计复核和采取必要的措施。
4  极限状态设计原则
4.1  极限状态
4.1.1  极限状态可分为承载能力极限状态、正常使用极限状态和耐久性极限状态。
1  承载能力极限状态
当结构或结构构件出现下列状态之一时，应认为超过了承载能力极限状态：
1） 结构构件或连接因超过材料强度而破坏，或因过度变形而不适于继续承载；
2） 整个结构或其一部分作为刚体失去平衡；
3） 结构转变为机动体系；
4） 结构或结构构件丧失稳定；
5） 结构因局部破坏而发生连续倒塌；
6） 地基丧失承载力而破坏；
7） 结构或结构构件的疲劳破坏。
2 正常使用极限状态
当结构或结构构件出现下列状态之一时，应认为超过了正常使用极限状态：
1） 影响正常使用或外观的变形；
2） 影响正常使用的局部损坏；
3） 影响正常使用的振动；
4） 影响正常使用的其他特定状态。
3 耐久性极限状态
    当结构或结构构件出现下列状态之一时，应认为超过了耐久性极限状态：
1）影响承载能力和正常使用的材料性能劣化；
2）影响耐久性的裂缝、变形、缺口、外观、材料削弱等；
3）影响耐久性的其他特定状态。
4.1.2  对结构的各种极限状态，均应规定明确的标志或限值。
4.1.3  结构设计时应对结构的不同极限状态进行计算或验算；当某一极限状态的计算或验算起控制作用时，可仅对该极限状态进行计算或验算。
4.2  设计状况
4.2.1建筑结构设计时应区分下列设计状况：
    1  持久设计状况，适用于结构使用时的正常情况；
    2  短暂设计状况，适用于结构出现的临时情况，包括结构施工和维修时的情况等；
3  偶然设计状况，适用于结构出现的异常情况，包括结构遭受火灾、爆炸、撞击时的情况等；
4  地震设计状况，适用于结构遭受地震时的情况，在抗震设防地区必须考虑地震设计状况。
4.2.2  建筑结构设计时，对不同的设计状况，应采用相应的结构体系、可靠度水平、基本变量和作用组合等。
4.3  极限状态设计
4.3.1  对本章第4.2.1条规定的四种建筑结构设计状况应分别进行下列极限状态设计：
    1  对四种设计状况，均应进行承载能力极限状态设计；
    2  对持久设计状况，尚应进行正常使用极限状态和耐久性极限状态设计；
    3  对短暂设计状况和地震设计状况，可根据需要进行正常使用极限状态设计；
    4  对偶然设计状况，可不进行正常使用极限状态和耐久性极限状态设计。
4.3.2  进行承载能力极限状态设计时，应根据不同的设计状况采用下列作用组合：
1  基本组合，用于持久设计状况或短暂设计状况；
2  偶然组合，用于偶然设计状况；
3  地震组合，用于地震设计状况。
4.3.3  进行正常使用极限状态设计时，可采用下列作用组合：
1  标准组合，宜用于不可逆正常使用极限状态设计；
2  频遇组合，宜用于可逆正常使用极限状态设计；
3  准永久组合，宜用于长期效应是决定性因素的正常使用极限状态设计。
4.3.4  对每一种作用组合，建筑结构的设计均应采用其最不利的效应设计值进行。
4.3.5  结构的极限状态可采用下列极限状态方程描述：
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式中
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── 结构的功能函数；
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=1，2，…，n）── 基本变量，指结构上的各种作用和环境影响、材料和岩土的性能及几何参数等；在进行可靠度分析时，基本变量应作为随机变量。
4.3.6  结构按极限状态设计应符合下列要求：
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           （4.3.6-1）
当采用结构的作用效应和结构的抗力作为综合基本变量时，结构按极限状态设计应符合下列要求：
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式中  
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──结构的抗力；
      
[image: image56.wmf]S

──结构的作用效应。
4.3.7  结构构件的设计应以规定的可靠度满足本章4.3.6的要求。
4.3.8  建筑结构构件持久设计状况承载能力极限状态设计的可靠指标，不应小于表4.3.8的规定。
表4.3.8         建筑结构构件的可靠指标
[image: image57.wmf]b


	破坏类型
	安全等级

	
	一级
	二级
	三级

	延性破坏
脆性破坏
	3.7

4.2
	3.2

3.7
	2.7

3.2



4.3.9  建筑结构构件持久设计状况正常使用极限状态设计的可靠指标，宜根据其可逆程度取0～1.5。
4.3.10  建筑结构构件持久设计状况耐久性极限状态设计的可靠指标，宜根据其可逆程度取1.0～2.0。
4.3.11  结构构件宜根据规定的可靠指标，采用由作用的代表值、材料性能的标准值、几何参数的标准值和各相应的分项系数构成的极限状态设计表达式进行设计；有条件时也可根据附录D的规定，直接采用基于可靠指标的方法进行设计。
5  结构上的作用和环境影响
5.1  一般规定
5.1.1  建筑结构设计时，应考虑结构上可能出现的各种直接作用、间接作用和环境影响。当按极限状态设计时，应将其作为基本变量。
5.2  结构上的作用
5.2.1  结构上的各种作用，当可认为在时间上和空间上相互独立时，则每一种作用可分别作为单个作用；当某些作用密切相关且有可能同时以最大值出现时，也可将这些作用一起作为单个作用。
5.2.2  同时施加在结构上的各单个作用对结构的共同影响，应通过作用组合来考虑；对不可能同时出现的各种作用，不应考虑其组合。
5.2.3  结构上的作用可按下列性质分类：
1  按随时间的变化分类：
1）永久作用；
2）可变作用；
3）偶然作用。
2  按随空间的变化分类：
1）固定作用；
2）自由作用。
3  按结构的反应特点分类：
1）静态作用；
2）动态作用。
4  按有无限值分类：
1）有界作用；
2）无界作用。
5  其他分类。
5.2.4　结构上的作用随时间变化的规律，宜采用随机过程的概率模型来描述，但对不同的问题可采用不同的方法进行简化。
对永久作用，在结构可靠性设计中可采用随机变量的概率模型。
对可变作用，在作用组合中可采用简化的随机过程概率模型。在确定可变作用的代表值时可采用将设计基准期内最大值作为随机变量的概率模型。
5.2.5当永久作用和可变作用作为随机变量时，其统计参数和概率分布类型，应以观测数据为基础，运用参数估计和概率分布的假设检验方法确定，检验的显著性水平可取0.05。
5.2.6  当有充分观测数据时，作用的标准值应按在设计基准期内最不利作用概率分布的某个统计特征值确定；当有条件时，可对各种作用统一规定该统计特征值的概率定义；当观测数据不充分时，作用的标准值也可根据工程经验通过分析判断确定；对有明确界限值的有界作用，作用的标准值应取其界限值。
5.2.7  建筑结构按不同极限状态设计时，在相应的作用组合中对可能同时出现的各种作用，应采用不同的作用代表值。对可变作用，其代表值包括标准值、组合值、频遇值和准永久值。组合值、频遇值和准永久值可通过对可变作用的标准值分别乘以不大于1的组合值系数
[image: image58.wmf]c

y

、频遇值系数
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和准永久值系数
[image: image60.wmf]q

y

等折减系数来表示。
5.2.8  对偶然作用，应采用偶然作用的设计值。偶然作用的设计值应根据具体工程情况和偶然作用可能出现的最大值确定，也可根据有关标准的专门规定确定。
5.2.9  对地震作用，应采用地震作用的标准值。地震作用的标准值应根据地震作用的重现期确定；地震作用的重现期可根据建筑抗震设防目标，按有关标准的专门规定确定。
5.2.10  当结构上的作用比较复杂且不能直接描述时，可根据作用形成的机理，建立适当的数学模型来表征作用的大小、位置、方向和持续期等性质。
结构上的作用
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的大小一般可采用下列数学模型：
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式中  
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——所采用的函数；
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 ——基本作用，通常具有随时间和空间的变异性（随机的或非随机的），但一般与结构的性质无关；

[image: image65.wmf]w

 ——用以将
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转化为
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的随机或非随机变量，它与结构的性质有关。
5.2.11  当结构的动态性能比较明显时，结构应采用动力模型描述。此时，结构的动力分析应考虑结构的刚度、阻尼以及结构上各部分质量的惯性。当结构容许简化分析时，可计算“准静态作用”响应，并乘以动力系数作为动态作用的响应。
5.2.12  对自由作用应考虑各种可能的荷载布置，并与固定作用等一起作为验证结构某特定极限状态的荷载工况。
5.3  环境影响
5.3.1  环境影响可分为永久影响、可变影响和偶然影响。
5.3.2  对结构的环境影响应进行定量描述；当没有条件进行定量描述时，也可通过环境对结构的影响程度的分级等方法进行定性描述，并在设计中采取相应的技术措施。
6  材料和岩土的性能及几何参数
6.1  材料和岩土的性能
6.1.1  材料和岩土的强度、弹性模量、变形模量、压缩模量、内摩擦角、粘聚力等物理力学性能，应根据有关的试验方法标准经试验确定。
6.1.2  材料性能宜采用随机变量概率模型描述。材料性能的各种统计参数和概率分布类型，应以试验数据为基础，运用参数估计和概率分布的假设检验方法确定，检验的显著性水平可取0.05。
6.1.3  当利用标准试件的试验结果确定结构中实际的材料性能时，尚应考虑实际结构与标准试件、实际工作条件与标准试验条件的差别。结构中的材料性能与标准试件材料性能的关系，应根据相应的对比试验结果通过换算系数或函数来反映，或根据工程经验判断确定。结构中材料性能的不定性，应由标准试件材料性能的不定性和换算系数或函数的不定性两部分组成。
岩土性能指标和地基承载力、桩基承载力等，应通过原位测试、室内试验等直接或间接的方法测定，并应考虑由于钻探取样的扰动、室内外试验条件与实际建筑结构条件的差别以及所采用公式的误差等因素的影响，结合工程经验综合确定。
6.1.4  材料强度的概率分布宜采用正态分布或对数正态分布。
材料强度的标准值可按其概率分布的0.05分位值确定。材料弹性模量、泊松比等物理性能的标准值可按其概率分布的0.5分位值确定。
当试验数据不充分时，材料性能的标准值可采用有关标准的规定值，也可根据工程经验，经分析判断确定。
6.1.5  岩土性能的标准值宜根据原位测试和室内试验的结果，按有关标准的规定确定。
当有条件时，岩土性能的标准值可按其概率分布的某个分位值确定。
6.2  几何参数
6.2.1  结构或结构构件的几何参数
[image: image68.wmf]a

宜采用随机变量概率模型描述。几何参数的各种统计参数和概率分布类型，应以正常生产情况下对结构或结构构件几何尺寸的测试数据为基础，运用参数估计和概率分布的假设检验方法确定。
当测试数据不充分时，几何参数的统计参数可根据有关标准中规定的公差，经分析判断确定。
当几何参数的变异性对结构抗力及其他性能的影响很小时，几何参数可作为确定性变量。
6.2.2  几何参数的标准值可采用设计规定的公称值，或根据几何参数概率分布的某个分位值确定。
7
结构分析和试验辅助设计
7.1  一般规定
7.1.1
结构分析可采用计算、模型试验或原型试验等方法。
7.1.2
结构分析的精度，应能满足结构设计要求，必要时宜进行试验验证。
7.1.3
在结构分析中，宜考虑环境对材料、构件和结构性能的影响。
7.2  结构模型
7.2.1
结构分析采用的基本假定和计算模型应能合理描述所考虑的极限状态下的结构反应。
7.2.2
根据结构的具体情况，可采用一维、二维或三维的计算模型进行结构分析。
7.2.3
结构分析所采用的各种简化或近似假定，应具有理论或试验依据，或经工程验证可行。
7.2.4
当结构的变形可能使作用的影响显著增大时，应在结构分析中考虑结构变形的影响。
7.2.5
结构计算模型的不定性应在极限状态方程中采用一个或几个附加基本变量来考虑。附加基本变量的概率分布类型和统计参数，可通过按计算模型的计算结果与按精确方法的计算结果或实际的观测结果相比较，经统计分析确定，或根据工程经验判断确定。
7.3  作用模型
7.3.1
对与时间无关的或不计累积效应的静力分析，可只考虑发生在设计基准期内作用的最大值和最小值；当动力性能起控制作用时，应有比较详细的过程描述。
7.3.2
在不能准确确定作用参数时，应对作用参数给出上下限范围，并进行比较以确定不利的作用效应。
7.3.3
当结构承受自由作用时，应根据每一自由作用可能出现的空间位置、大小和方向，分析确定对结构最不利的作用布置。
7.3.4
当考虑地基与结构相互作用时，土工作用可采用适当的等效弹簧或阻尼器来模拟。
7.3.5
当动力作用可被认为是拟静力作用时，可通过把动力作用分析结果包括在静力作用中或对静力作用乘以等效动力放大系数等方法，来考虑动力作用效应。
7.3.6
当动力作用引起的振幅、速度、加速度使结构有可能超过正常使用极限状态的限值时，应根据实际情况对结构进行正常使用极限状态验算。
7.4  分析方法
7.4.1
结构分析应根据结构类型、材料性能和受力特点等因素，采用线性、非线性或试验分析方法；当结构性能始终处于弹性状态时，可采用弹性理论进行结构分析，否则宜采用弹塑性理论进行结构分析。
7.4.2 
当结构在达到极限状态前能够产生足够的塑性变形，且所承受的不是多次重复的作用时，可采用塑性理论进行结构分析；当结构的承载力由脆性破坏或稳定控制时，不应采用塑性理论进行分析。
7.4.3
当动力作用使结构产生较大加速度时，应对结构进行动力响应分析。
7.5  试验辅助设计
7.5.1对某些没有适当分析模型的特殊情况，可进行试验辅助设计，其具体方法可按附录C的规定。
7.5.2
采用试验辅助设计的结构，应达到相关设计状况采用的可靠度水平，并应考虑试验结果的数量对统计不定性的影响。
8  分项系数设计方法
8.1  一般规定
8.1.1结构构件极限状态设计表达式中所包含的各种分项系数，宜根据有关基本变量的概率分布类型和统计参数及规定的可靠指标，通过计算分析，并结合工程经验，经优化确定。
当缺乏统计数据时，可根据传统的或经验的设计方法，由有关标准规定各种分项系数。
8.1.2 基本变量的设计值可按下列规定确定：
1 作用的设计值
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可按下式确定：
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image72.wmf]r
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              （8.1.2-1）
式中  
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——作用的代表值；

[image: image74.wmf]F
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——作用的分项系数。
2 材料性能的设计值
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f

可按下式确定：

[image: image76.wmf]d

f

=
[image: image77.wmf]M

k

f

g

                  （8.1.2-2）
式中  
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——材料性能的标准值；

[image: image79.wmf]M

g

——材料性能的分项系数，其值按有关的结构设计标准的规定采用。
3 几何参数的设计值
[image: image80.wmf]d
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可采用几何参数的标准值
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。当几何参数的变异性对结构性能有明显影响时，几何参数的设计值可按下式确定：
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式中  
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——几何参数的附加量。
4 结构抗力的设计值
[image: image86.wmf]d
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可按下式确定：
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8.2  承载能力极限状态
8.2.1  结构或结构构件按承载能力极限状态设计时，应考虑下列状态：
1  结构或结构构件的破环或过度变形，结构的材料强度起控制作用；
2  整个结构或其一部分作为刚体失去静力平衡，结构材料或地基的强度不起控制作用；
3  地基的破坏或过度变形，岩土的强度起控制作用；
4  结构或结构构件的疲劳破坏，结构的材料疲劳强度起控制作用。
8.2.2结构或结构构件按承载能力极限状态设计时，应符合下列要求：
1  结构或结构构件的破坏或过度变形的承载能力极限状态设计，应符合下式要求：
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                       （8.2.2-1）
式中  
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—— 结构重要性系数，其值按8.2.9的有关规定采用；

[image: image92.wmf]d

S

—— 作用组合的效应设计值，如轴力、弯矩设计值或表示几个轴力、弯矩向量的设计值；

[image: image93.wmf]d

R

——结构或结构构件的抗力设计值。
2 整个结构或其一部分作为刚体失去静力平衡的承载能力极限状态设计，应符合下式要求：
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式中  
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—— 不平衡作用效应的设计值；

[image: image98.wmf]stb
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—— 平衡作用效应的设计值。
3  地基的破坏或过度变形的承载能力极限状态设计，可采用分项系数法进行，但其分项系数的取值与式（8.2.2-1）中所包含的分项系数的取值可有区别；地基的破坏或过度变形的承载力设计，也可采用容许应力法等进行。
4  结构或结构构件的疲劳破坏的承载能力极限状态设计，可按有关规范规定的方法进行。
8.2.3  承载能力极限状态设计表达式中的作用组合，应符合下列规定：
1  作用组合应为可能同时出现的作用的组合；
2  每个作用组合中应包括一个主导可变作用或一个偶然作用或一个地震作用；
3  当结构中永久作用位置的变异，对静力平衡或类似的极限状态设计结果很敏感时，该永久作用的有利部分和不利部分应分别作为单个作用；
4  当一种作用产生的几种效应非全相关时，对产生有利效应的作用，其分项系数的取值应予降低；
5  对不同的设计状况应采用不同的作用组合。
8.2.4  对持久设计状况和短暂设计状况，应采用作用的基本组合。
1  基本组合的效应设计值应按式（8.2.4-1）中最不利值确定：
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式中  
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（·）——作用组合的效应函数；
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个永久作用的标准值；
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——预应力作用的有关代表值；
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——第1个可变作用的标准值；
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个可变作用的标准值；
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个永久作用的分项系数，应按8.2.10的有关规定采用；
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—— 预应力作用的分项系数，应按8.2.10的有关规定采用；

[image: image110.wmf]1

Q

g

——第1个可变作用的分项系数，应按8.2.10的有关规定采用；
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个可变作用的分项系数，应按8.2.10的有关规定采用；
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——第1个和第
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个考虑结构设计使用年限的荷载调整系数，应按8.2.11的有关规定采用；
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[image: image117.wmf]j

个可变作用的组合值系数，应按有关规范的规定采用。
注：在作用组合的效应函数
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中，符号“Σ”和“+”均表示组合，即同时考虑所有作用对结构的共同影响，而不表示代数相加。
2  当作用与作用效应按线性关系考虑时，基本组合的效应设计值应按式（8.2.4-2）中最不利值计算：
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式中  
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个永久作用标准值的效应；
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——预应力作用有关代表值的效应；
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8.2.5  对偶然设计状况，应采用作用的偶然组合。
1  偶然组合的效应设计值可按下式确定：
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式中  
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——偶然作用的设计值；
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——第1个可变作用的频遇值系数，应按有关规范的规定采用；
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个可变作用的准永久值系数，应按有关规范的规定采用。
2  当作用与作用效应按线性关系考虑时，偶然组合的效应设计值可按下式计算：
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式中
[image: image133.wmf]d
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——偶然作用设计值的效应。
8.2.6 对地震设计状况，应采用作用的地震组合。地震组合的效应设计值应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定。
8.2.7  建筑结构抗震设计，应根据不同地震烈度符合下列结构性能基本设防目标要求：
1   对多遇地震烈度，结构主体不受损坏或不需修复即可继续使用；
2   对设防地震烈度，可能发生损坏，但经一般修复仍可继续使用；
3   对罕遇地震烈度，不致倒塌或发生危及生命的严重破坏。
8.2.8 当永久作用效应或预应力作用效应对结构构件承载力起有利作用时，式（8.2.4）中永久作用分项系数
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和预应力作用分项系数
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的取值不应大于1.0。
8.2.9 结构重要性系数
[image: image136.wmf]0
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，不应小于表8.2.9的规定。
表8.2.9                结构重要性系数
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	结构重要性系数
	对持久设计状况和短暂设计状况
	对偶然设计状况和地震设计状况

	
	安全等级
	

	
	一级
	二级
	三级
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8.2.10  建筑结构的作用分项系数，应按表8.2.10采用。
        表8.2.10                 建筑结构的作用分项系数
	[image: image750.wmf]适用情况
作用
分项系数
	当作用效应对承载力不利时
	当作用效应对承载力有利时
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8.2.11  建筑结构考虑结构设计使用年限的荷载调整系数，应按表8.2.11采用。
表8.2.11    建筑结构考虑结构设计使用年限的荷载调整系数
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	结构的设计
使用年限（年）
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	5
	0.9

	50
	1.0

	100
	1.1


注：对设计使用年限为25年的结构构件，
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应按各种材料结构设计规范的规定采用。
8.3  正常使用极限状态
8.3.1  结构或结构构件按正常使用极限状态设计时，应符合下式要求：
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式中  
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—— 作用组合的效应设计值，如变形、裂缝等的设计值；
      
[image: image148.wmf]C

—— 设计对变形、裂缝等规定的相应限值，应按有关的结构设计规范的规定采用。
8.3.2  按正常使用极限状态设计时，可根据不同情况采用作用的标准组合、频遇组合或准永久组合。
1  标准组合
1）标准组合的效应设计值可按下式确定：
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2）当作用与作用效应按线性关系考虑时，标准组合的效应设计值可按下式计算：
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2  频遇组合
1）频遇组合的效应设计值可按下式确定：
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2）当作用与作用效应按线性关系考虑时，频遇组合的效应设计值可按下式计算：
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3 准永久组合
1）准永久组合的效应设计值可按下式确定：
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2） 当作用与作用效应按线性关系考虑时，准永久组合的效应设计值可按下式计算：
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8.3.3 对正常使用极限状态，材料性能的分项系数
[image: image155.wmf]M

g

，除各种材料的结构设计规范有专门规定外，应取为1.0。
附录A  质量管理
A.1  质量控制要求
A.1.1  材料和构件的质量可采用一个或多个质量特征表达。在各类材料的结构设计与施工规范中，应对材料和构件的力学性能、几何参数等质量特征提出明确的要求。
材料和构件的合格质量水平，应根据各类建筑结构有关规范规定的结构构件可靠指标确定。
A.1.2  材料宜根据统计资料，按不同质量水平划分等级。等级划分不宜过密。对不同等级的材料，设计时应采用不同的材料性能的标准值。
A.1.3  对建筑结构应实施为保证结构可靠性所必需的质量控制。建筑结构的各项质量控制要求应由有关标准作出规定。建筑结构的质量控制应包括下列内容：
1  勘察与设计的质量控制；
2  材料和制品的质量控制；
3  施工的质量控制；
4  使用和维护的质量控制。
A.1.4  勘察与设计的质量控制应达到下列要求：
    1  勘察资料应符合工程要求，数据准确，结论可靠；
    2  设计方案、基本假定和计算模型合理，数据运用正确；
    3  图纸和其他设计文件符合有关规定。
A.1.5  为进行施工质量控制，在各工序内应实行质量自检，在各工序间应实行交接质量检查。对工序操作和中间产品的质量，应采用统计方法进行抽查；在结构的关键部位应进行系统检查。
A.1.6  材料和构件的质量控制应包括下列两种控制：
    1  生产控制：在生产过程中，应根据规定的控制标准，对材料和构件的性能进行经常性检验，及时纠正偏差，保持生产过程中质量的稳定性。
    2  合格控制（验收）：在交付使用前，应根据规定的质量验收标准，对材料和构件进行合格性验收，保证其质量符合要求。
A.1.7  合格控制可采用抽样检验的方法进行。
各类材料和构件应根据其特点制定具体的质量验收标准，其中应明确规定验收批量、抽样方法和数量、验收函数和验收界限等。
质量验收标准宜在统计理论的基础上制定。
A.1.8  对生产连续性较差或各批间质量特征的统计参数差异较大的材料和构件，在制定质量验收标准时，必须控制用户方风险率。计算用户方风险率时采用的极限质量水平，可按各类材料结构设计规范的有关要求和工程经验确定。
仅对连续生产的材料和构件，当产品质量稳定时，可按控制生产方风险率的条件制定质量验收标准。
A.1.9  当一批材料或构件经抽样检验判为不合格时，应根据有关的质量验收标准对该批产品进行复查或重新确定其质量等级，或采取其他措施处理。
A.2  设计审查及施工检查
A.2.1  建筑结构应进行设计审查与施工检查，设计审查与施工检查的要求应符合有关规定。
附录B  作用举例及可变作用代表值的确定原则
B.1  作用举例
B.1.1  永久作用可分为以下几类：
1  结构自重；
2  土压力；
3  水位不变的水压力；
4  预应力；
5  地基变形；
6  混凝土收缩；
7  钢材焊接变形；
8  引起结构外加变形或约束变形的各种施工因素。
B.1.2  可变作用可分为以下几类：
1  使用时人员、物件等荷载；
2  施工时结构的某些自重；
3  安装荷载；
4  车辆荷载；
5  吊车荷载；
6  风荷载；
7  雪荷载；
8  冰荷载；
9  多遇地震；
10  正常撞击；
11 水位变化的水压力；
12 扬压力；
13 波浪力；
14 温度变化。
B.1.3  偶然作用可分为以下几类：
1  撞击；
2  爆炸；
3  罕遇地震；
4  龙卷风；
5  火灾；
6  极严重的侵蚀；
7  洪水作用。
B.2  可变作用代表值的确定原则
B.2.1  可变作用标准值可按下述原则确定：
1  当可变作用采用平稳二项随机过程模型时，设计基准期T内可变作用最大值的概率分布函数FT (x)可按下式计算：
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    式中  F (x) —— 可变作用随机过程的截口概率分布函数；
          m  —— 可变作用在设计基准期T内的平均出现次数。
当截口概率分布为极值I型分布时：
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其最大值概率分布函数为：
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2 可变作用的标准值
[image: image159.wmf]k
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可由可变作用在设计基准期
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内最大值概率分布的统计特征值确定，最常用的统计特征值有平均值、中值和众值，也可采用其他的指定概率
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此时，对标准值
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在设计基准期内最大值分布上的超越概率为
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3 在很多情况下，特别是对自然作用，采用重现期TR来表达可变作用的标准值
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比较方便，重现期是指连续两次超过作用值
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重现期
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、概率
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和确定标准值的设计基准期
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还存在下述近似关系：
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B.2.2  可变作用频遇值可按下述原则确定：
1  按作用值被超越的总持续时间与设计基准期的规定比率确定频遇值。
在可变作用的随机过程的分析中，将作用值超过某水平
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来表征频遇值作用的短暂程度（图B.2.2-1）。图B.2.2-2给出的是可变作用
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对各态历经的随机过程，存在下列关系式：
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式中
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——作用
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的非零概率。
当
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为规定值时，相应的作用水平
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对与时间有关联的正常使用极限状态，作用的频遇值可考虑按这种方式取值，当允许某些极限状态在一个较短的持续时间内被超越，或在总体上不长的时间内被超越，就可采用建议不大于0.1的
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值，按式(B.2.2-3)计算作用的频遇值
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。
2  按作用值被超越的总频数或单位时间平均超越频数即跨阈率确定频遇值。
在可变作用的随机过程的分析中，将作用值超过某水平
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的次数
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或单位时间内的平均超越次数即跨阈率
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来表征频遇值出现的疏密程度（图B.2.2-2）。
跨阈率可通过直接观察确定，一般也可应用随机过程的某些特性（如谱密度函数）间接确定。当其任意时点作用
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为已知，而且作用是高斯平稳各态历经的随机过程，则对应于跨阈率
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式中
[image: image206.wmf]*
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——任意时点作用
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对与作用超越次数有关联的正常使用极限状态，作用的频遇值
[image: image209.wmf]k
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可考虑按这种方式取值，当结构振动时涉及到人的舒适性、影响非结构构件的性能和设备的使用功能等的极限状态，都可采用频遇值来衡量结构的正常性。
B.2.3  可变作用准永久值可按下述原则确定
1  对在结构上经常出现的部分可变作用，可将其出现部分的均值作为准永久值
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采用。
2  对不易判别的可变作用，可以按作用值被超越的总持续时间与设计基准期的规定比率确定，此时比率可取0.5。当可变作用可认为是各态历经的随机过程时，准永久值
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可直接按式(B.2.2-3)确定。
B.2.4  可变作用组合值可按下述原则确定
1  可变作用近似采用等时段荷载组合模型，假设所有作用的随机过程Q(t)都是由相等时段
[image: image212.wmf]t

组成的矩形波平稳各态历经过程（图B.2.4）。
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图B.2.4
2  根据各个作用在设计基准期内的时段数
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的大小将作用按序排列，在诸作用的组合中必然有一个作用取其最大作用
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2 按设计值方法的原理，该最大作用的设计值
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对极值I型的作用，还给出相应的公式
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式中
[image: image223.wmf]v

—作用最大值的变异系数。
4  组合值系数也可作为伴随作用的分项系数，按附录D.5和D.6的有关内容确定。
附录C  试验辅助设计
C.1  一般规定
C.1.1  试验辅助设计应符合下列要求：
1  在试验进行之前，应制定试验方案。试验方案应包括试验目的、试件的选取和制作，以及试验实施和评估等所有必要的说明；
2  为制定试验方案，应预先进行定性分析，确定所考虑结构或结构构件性能的可能临界区域和相应极限状态标志；
3  试件应采用与构件实际加工相同的工艺制作；
4  按试验结果确定设计值时，应考虑试验数量的影响。
C.1.2  应通过适当的换算或修正系数考虑试验条件与结构实际条件的不同。换算系数η应通过试验或理论分析来确定。影响换算系数
[image: image224.wmf]h

的主要因素包括尺寸效应、时间效应、试件的边界条件、环境条件、工艺条件等。
C.2  试验结果的统计评估原则
C.2.1  统计评估应符合下列基本原则：
1
在评估试验结果时，应将试件的性能和失效模式与理论预测值进行对比，当偏离预测值过大时，应分析原因，并做补充试验；
2
应根据已有的分布类型及参数信息，以统计方法为基础对试验结果进行评估；本附录给出的方法仅适用于统计数据或先验信息取自同一母体的情况；
3
试验的评估结果仅对所考虑的试验条件有效，不宜将其外推应用。
C.2.2  材料性能、模型参数或抗力设计值的确定应符合下列基本原则：
1  可采用经典统计方法或贝叶斯法推断材料性能、模型参数或抗力的设计值：先确定标准值，然后除以一个分项系数，必要时要考虑换算系数的影响；
2  在进行材料性能、模型参数或抗力设计值评估时，应考虑试验数据的离散性、与试验数量相关的统计不定性和先验的统计知识。
C.3  单项性能指标设计值的统计评估
C.3.1  单项性能指标设计值统计评估，应符合下列一般规定：
1
单项性能
[image: image225.wmf]X

可代表构件的抗力或提供构件抗力的性能；
2
C3.2和C3.3的所有结论是以构件的抗力或提供构件抗力的性能服从正态分布或对数正态分布给出的；
3
若没有关于平均值的先验知识，一般可基于经典方法进行设计值估算，其中“
[image: image226.wmf]x

d

未知”对应于没有变异系数先验知识的情况，“
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d

已知”对应于已知变异系数全部知识的情况；
4
若已有关于平均值的先验知识，可基于贝叶斯方法进行设计值估算。
C.3.2  经典统计方法
1
当性能
[image: image228.wmf]X

服从正态分布时，其设计值
[image: image229.wmf]d

X

可写成如下形式：
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式中
[image: image231.wmf]d

h

 ——换算系数的设计值，换算系数的评估主要取决于试验类型和材料；

[image: image232.wmf]m

g

—— 分项系数，具体数值应根据试验结果的应用领域来选定；

[image: image233.wmf]nk

k

——标准值单侧容限系数；
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 ——性能
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的平均值；
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 ——性能
[image: image237.wmf]X

的变异系数。
2
当性能
[image: image238.wmf]X

服从对数正态分布时，式(C3.2-1)可改写为：
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式中
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——变量
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当
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 ——性能
[image: image250.wmf]X

的第
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个试验观测值。
C.3.3  贝叶斯法
1当性能
[image: image252.wmf]X

服从正态分布时，其设计值可按下式确定：
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其中
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式中
[image: image259.wmf]"
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——自由度为
[image: image260.wmf]"
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的t分布函数对应分位值p的自变量值，
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——先验分布参数。
2 先验分布参数
[image: image266.wmf]'

n

和
[image: image267.wmf]'

u

的确定，应符合下列原则：
1)当有效数据很少时，则应取
[image: image268.wmf]'

n

和
[image: image269.wmf]'

u

等于零，此时贝叶斯法评估结果与经典统计方法的“
[image: image270.wmf]x

d

未知”情况相同；
2)当根据过去经验几乎可以取平均值和标准差为定值时，则
[image: image271.wmf]'

n

和
[image: image272.wmf]'

u

可取相对较大值，如取50或更大；
3)在一般情况下，可假定只有很少数据或无先验数据，此时
[image: image273.wmf]0
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n

，这样可能获得较佳的估算值。
附录D  结构可靠度分析基础和可靠度设计方法
D.1  一般规定
D.1.1 当按本附录方法确定分项系数和组合值系数时，除进行分析计算外，尚应根据工程经验对分析结果进行判断，必要时进行调整。
D.1.2 按本附录进行结构可靠度分析和设计时，应具备下列条件：
1  具有结构极限状态的方程；
2  基本变量具有准确、可靠的统计参数及概率分布。
D.1.3 当有两个及两个以上可变作用时，应进行可变作用的组合，并可采用下列规则之一进行：
1  设
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种作用参与组合，将模型化后的作用
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与其他作用组合，得
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种组合的最大作用
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），其中作用最大的组合为起控制作用的组合；
2  设
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种作用参与组合，取任一作用
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与其他作用任意时点值
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进行组合，得
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种组合的最大作用
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），其中作用最大的组合为起控制作用的组合。
D.2  结构可靠指标计算
D.2.1  结构或构件可靠指标宜采用考虑基本变量或综合基本变量概率分布类型的一次二阶矩方法计算，也可采用其他方法。
D.2.2  当采用一次二阶矩方法计算可靠指标时，应符合下列要求：
1  当仅有作用效应和结构抗力两个相互独立的基本变量且均服从正态分布时，结构构件的可靠指标可按下式计算：
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式中
[image: image295.wmf]b

——结构构件的可靠指标；

[image: image296.wmf]S
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——结构构件作用效应的平均值和标准差；

[image: image297.wmf]R
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——结构构件抗力的平均值和标准差。
     2  当有多个相互独立的非正态基本变量且极限状态方程为式（4.3.5）时，结构构件的可靠指标按下面的公式迭代计算：
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式中
[image: image307.wmf])
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——结构构件的功能函数，包括计算模式的不定性；
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——基本变量
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的当量正态化变量
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的平均值和标准差；
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——标准正态随机变量的概率密度函数、概率分布函数和概率分布函数的反函数。
3  当有多个非正态相关的基本变量且极限状态方程为式（4.3.5）时，将式（D.2.2-2）和式（D.2.2-3）用下面的公式替换后进行迭代计算：
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式中
[image: image330.wmf]j
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——当量正态化变量
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D.3  结构可靠度校准
D.3.1  结构可靠度校准是用可靠度方法分析按传统方法所设计结构的可靠度水平，也是确定设计时采用的可靠指标的基础，校准中所选取的结构构件应具有代表性。
D.3.2  结构可靠度校准可采用下列步骤：
1  确定校准范围，选取结构物类型或结构材料形式，如混凝土结构、钢结构等，根据目标可靠指标的适用范围选取代表性的结构构件，包括构件的破坏形式；
2  确定设计中基本变量的取值范围，如可变作用的标准值与永久作用的标准值比值的范围；
3  分析传统方法的设计表达式，如受弯设计表达式、受剪设计表达式等；
4  计算不同构件的可靠指标
[image: image336.wmf]i

b

；
5  根据构件在工程中的应用数量和重要性，确定一组权重系数
[image: image337.wmf]i
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，并满足
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6  按下式确定所校准结构可靠指标的加权平均
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D.3.3  结构或结构构件的目标可靠指标
[image: image340.wmf]t

b

，应根据可靠度校准的
[image: image341.wmf]ave

b

经综合分析判断确定。
D.4  基于可靠指标的设计
D.4.1  根据目标可靠指标进行结构或结构构件设计时，可采用下列方法之一：
1  所设计结构或结构构件的可靠指标应满足下式要求：

[image: image342.wmf]b

≥
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　　　　　　　　　　（D.4.1-1）
式中
[image: image344.wmf]b

——所设计结构或构件的可靠指标；

[image: image345.wmf]t

b

——所设计结构或构件的目标可靠指标。
当不满足（D.4.1-1）式的要求时，应重新进行设计，直至满足要求为止。
2  对某些结构构件的截面设计，如钢筋混凝土构件截面配筋，当抗力服从对数正态分布时，可按下式直接求解结构构件的几何参数：
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式中
[image: image348.wmf])
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×

R

——抗力函数；

[image: image349.wmf]R

¢

m

——迭代计算求得的正态化抗力的平均值；

[image: image350.wmf]*

r

——迭代计算求得的抗力验算点值；

[image: image351.wmf]R

d

——抗力的变异系数；

[image: image352.wmf]f

m

——材料性能平均值；

[image: image353.wmf]d

a

——几何参数的设计值，如钢筋混凝土构件钢筋的截面面积等。
D.4.2  当按可靠指标方法设计的结果与传统方法设计的结果有明显差异时，应分析产生差异的原因。只有当证明了可靠指标方法设计的结果合理后方可采用。
D.5  分项系数的确定方法
D.5.1  结构或结构构件设计表达式中分项系数的确定，应符合下列原则：
1  结构上的同种作用采用相同的作用分项系数，不同的作用采用各自的作用分项系数；
2  不同种类的构件有各自的抗力分项系数，同一种构件在任何可变作用下，抗力分项系数不变；
3  对各种构件在不同的作用效应比下，按所选定的作用分项系数和抗力系数进行设计，使所得的可靠指标与目标可靠指标
[image: image354.wmf]t

b

具有最佳的一致性。
D.5.2  确定结构或结构构件设计表达式中的分项系数可采用下列步骤：
1  选定代表性的结构或结构构件或破坏方式、一个永久作用和一个可变作用组成的简单组合，如对建筑结构永久作用和楼面可变作用、永久作用和风作用组合及常用的可变作用标准值效应与永久作用标准值效应的比值；
2  对安全等级为二级的结构或结构构件，重要性系数
[image: image355.wmf]0

g

取为1.0；
3  对选定的结构或结构构件，确定分项系数
[image: image356.wmf]G

g

和
[image: image357.wmf]Q

g

下简单组合的作用效应设计值；
4  对选定的结构或结构构件，确定抗力系数
[image: image358.wmf]R

g

下简单组合的抗力标准值；
5  计算选定结构或结构构件简单组合下的可靠指标
[image: image359.wmf]b

；
6  对选定的所有代表性结构或结构构件、所有
[image: image360.wmf]G

g

和
[image: image361.wmf]Q

g

的范围以0.1或0.05的级差，优化确定
[image: image362.wmf]R

g

；选定一组使按分项系数表达时设计的结构或结构构件的可靠指标
[image: image363.wmf]b

与目标可靠指标
[image: image364.wmf]t

b

最接近的分项系数
[image: image365.wmf]G

g

、
[image: image366.wmf]Q

g

和
[image: image367.wmf]R

g

；
7  根据以往的工程经验，对优化确定的分项系数
[image: image368.wmf]G

g

、
[image: image369.wmf]Q

g

和
[image: image370.wmf]R

g

进行判断，必要时进行调整；
8  当永久作用起有利作用时，分项系数表达式中的永久作用取负号，根据已经选定的分项系数
[image: image371.wmf]Q

g

和
[image: image372.wmf]R

g

，通过以0.1或0.05为级差优化确定分项系数
[image: image373.wmf]G

g

；
9  对安全等级为一、三级的结构或结构构件，以上面确定的安全等级为二级结构或结构构件的分项系数为基础，同样以按分项系数表达式设计的结构或结构构件的可靠指标
[image: image374.wmf]b

与目标可靠指标
[image: image375.wmf]t
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最接近为条件，优化确定结构重要性系数
[image: image376.wmf]0

g

。
D.6  组合值系数的确定方法
D.6.1  可变作用组合值系数的确定应符合下列原则：
在可变作用分项系数
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g

、
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和抗力分项系数
[image: image379.wmf]R
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已给定的前提下，对两种或两种以上可变作用参与组合的情况，确定的组合值系数应使按分项系数表达式设计的结构或结构构件的可靠指标
[image: image380.wmf]b

与目标可靠指标
[image: image381.wmf]t
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具有最佳的一致性。
D.6.2  确定可变作用的组合值系数可采用下列步骤：
1  以安全等级为二级的结构或结构构件为基础，选定代表性的结构或结构构件或破坏方式、由一个永久作用和两个或两个以上可变作用组成的组合和常用的主导可变作用标准值效应与永久作用标准值效应的比值、伴随可变作用标准值效应与主导可变作用标准值效应的比值；
2  根据已经确定的分项系数
[image: image382.wmf]G

g

、
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g

，计算不同结构或结构构件、不同作用组合和常用的作用效应比下的抗力设计值；
3  根据已经确定的抗力分项系数
[image: image384.wmf]R

g

，计算不同结构或结构构件、不同作用组合和常用的作用效应比下的抗力标准值；
4  计算不同结构或结构构件、不同作用组合和常用的作用效应比下的可靠指标；
5  对选定的所有代表性结构或结构构件、作用组合和常用的作用效应比，优化确定组合值系数
[image: image385.wmf]c

y

，使按分项系数表达式设计的结构或结构构件的可靠指标
[image: image386.wmf]b

与目标可靠指标
[image: image387.wmf]t
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具有最佳的一致性；
6  根据以往的工程经验，对优化确定的组合值系数
[image: image388.wmf]c

y

进行判断，必要时进行调整。
附录E  既有结构的可靠性评定
E.1  一般规定
E.1.1  本附录适用于按有关标准或行业的规则建造的既有结构的可靠性评定。
E.1.2  在下列情况下宜对既有结构的可靠性进行评定：
1  结构的使用时间超过规定的年限；
2  结构的用途或使用要求发生改变；
3  结构的使用环境恶化；
4  结构存在较严重的质量缺陷；
5  出现材料性能劣化、构件损伤或其他不利状态；
6  对既有结构的可靠性有怀疑或有异议。
E.1.3  既有结构的可靠性评定应在保证性能的前提下，尽量保全结构，延长结构的使用年限。
E.1.4  既有结构的可靠性评定可分为承载能力评定、适用性评定和耐久性评定，必要时尚应进行抗灾害能力评定。
E.1.5  既有结构的可靠性评定，应根据国家现行有关标准的要求进行。
E.1.6  既有结构的可靠性评定应按下列步骤进行：
1  明确评定的对象、内容和目的；
2  通过调查或检测获得与结构上的作用和结构实际的性能和状况的相关数据和信息；
3  对实际结构的可靠性进行分析；
    4  提出评定报告。
E.2  承载能力评定
E.2.1  既有结构承载能力的评定可分成结构体系和构件布置、构件的连接和构造、作用与作用效应的分析、构件与连接的承载力等评定项目。
E.2.2  既有结构的结构体系和构件布置，应以现行结构设计规范的要求为依据对实际状况进行评定。
E.2.3  既有结构的连接和与构件承载力相关的构造，应以现行结构设计规范的要求为依据对实际状况进行评定。
E.2.4  结构构件的承载力应以本标准规定的可靠指标为基准，对构件承载力与作用效应之间的关系予以评价，其中构件连接的可靠指标可略大于构件的可靠指标。
E.2.5  结构构件和连接的承载力可采取下列方法进行评定：
1  基于结构良好状态的评定方法；
2  基于材料性能分项系数;

3  构件分项系数的评定方法；
4  基于可靠指标的评定方法；
5  重力荷载检验的评定方法等。
E.2.6  当结构处于良好使用状态时，宜采用基于结构良好状态的评定方法，此时对同时满足下列要求的结构，可评定其承载力符合要求：
1  结构未出现明显的影响结构正常使用的变形、裂缝、位移、振动等适用性问题；
2  在评估使用年限内，结构上的作用和环境不会发生显著的变化。
E.2.7  当采取基于分项系数或安全系数的方法评定时，对同时满足下列要求的结构，可评定其承载力符合要求。
1  构件的承载力应按现行结构设计标准提供的结构计算模型确定，且应对模型中指标或参数进行符合实际情况的调整：
1）构件材料强度的取值，宜以实测数据为依据，按现行结构检测标准规定的方法确定；
2）计算模型的几何参数，可按构件的实际尺寸确定；
3）在计算分析构件承载力时，应考虑不可恢复性损伤的不利影响；
4）经过验证后，在计算模型中可增补对构件承载力有利因素的实际作用。
2  作用和作用效应按国家现行标准的规定确定，并可进行下列参数或分析方法的调整：
1）永久作用应以现场实测数据为依据按现行建筑结构荷载标准规定的方法确定；
2）部分可变作用可根据评估使用年限情况采用考虑结构设计使用年限的荷载调整系数；
3）在计算作用效应时，应考虑轴线偏差、尺寸偏差和安装偏差等的不利影响；
4）应按可能出现的最不利作用组合确定作用效应。
３  按上述方法计算得到的构件承载力不小于作用效应或安全系数不小于有关结构设计标准的要求。
E.2.8  当可确定一批构件的实际承载力及其变异系数时，可采用基于可靠指标调整抗力分项系数的评定方法，此时对同时满足下列要求的一批构件，可评定其承载力符合要求：
1  作用效应的计算，应符合E.2.７的规定；
2  根据结构构件承载力的实际变异情况调整抗力分项系数；
3  按上述原则计算得到的承载力不小于作用效应。
E.2.9  对具备相应条件的结构或结构构件，可采用基于荷载检验的评定方法，此时对同时满足下列要求的结构或结构构件，可评定其承载力符合要求：
1检验荷载的形式应与结构承受的主要作用的情况基本一致，检验荷载不应使结构或构件出现不可逆的变形或损伤；
2  荷载检验及相应的计算分析结果符合有关标准的要求。
E.2.10  对承载力评定为不符合要求的结构或结构构件，应提出采取加固措施的建议，必要时也可提出对其限制使用的要求。
E.2.11  构件的作用效应，应按下列规定确定：
1  结构分析宜考虑轴线的偏差和不可恢复性变形等对作用效应的影响；
  2  当不能确定作用效应的不定性时，应使有所有可能出现不利组合效应的包络作为作用效应的评定值。
E.3  适用性评定
E.3.1  既有结构的适用性评定，应包括正常使用极限状态和结构维系建筑功能的能力等分项。
E.3.2  结构构件正常使用极限状态的评定，应以现行结构设计规范规定的限值为基准对结构构件的状况予以评价。
E.3.3  结构构件的变形、位移和开裂等状况可通过现场的检测确定；现场测定时应区分施工偏差和构件的变形。
E.3.4  当结构构件的变形或位移不能通过现场测试确定时，应附加结构分析的方法。
E.3.5  当结构的位移或变形对建筑的使用功能构成影响时，应评定为结构构件维系建筑功能的能力不足。
E.4  耐久性评定
E.4.1  既有结构的耐久性评定，应以判定结构相应耐久年限与评估使用年限之间关系为目的。
E.4.2  既有结构耐久性极限状态的标志或限值宜按本标准附录G的有关规定确定。
E.4.3  既有建筑结构耐久性的评定应实施下列的现场检测：
    1  确定已出现耐久性极限状态标志的构件和连接；
2  测定构件材料性能劣化的状况；
3  测定有害物质的含量和状况；
4  确定环境侵蚀性的变化动情况。
E.4.4  对于已经出现耐久性极限标志的构件或连接，应进行构件承载力的评定和适用性评定，在评定时应考虑不可恢复性损伤对的实际影响。
E.4.5  对于未出现耐久性极限状态标志和达到限值的构件和连接，可推定耐久年限。
E.4.6  结构构件的耐久年限可采取下列的方法推定：
1  经验的方法；
2  依据实际劣化情况验证或校准已有模型的方法;

3  基于快速检验的方法；
4  其他适用的方法等。
E.5  抗灾害能力的评定
E.5.1  建筑物受到的灾害，主要包括其可能遭受的罕遇地震、洪水、爆炸、非正常撞击、火灾等偶然作用。
E．5.2  既有结构抗灾害能力，宜从结构体系与构件布置、连接与构造、承载力、防灾减灾和防护措施等方面综合评定。
E.5.3  对于罕遇地震可采取下列方法予以评定：
1  按现行规范对建筑物的总高度、层数、高宽比等限制要求和结构构造措施进行大震不倒的评定；
2  采取有结构的分析措施对结构整体的变形限值和薄弱层变形限值的评定析措施。
E.5.4  对于可能受到洪水影响的既有结构，除应考虑洪水的冲击作用和浸泡作用外，还应考虑洪水对地基影响。
E.5.5  对于发生在内部的爆炸等偶然作用应进行下列三种境况的评定：
1  爆炸发生时和发生后，避免结构出现整体倒塌的能力或个别构件破坏后避免结构出现连续倒塌的能力；
2  爆炸发生时，避免建筑内部人员受到严重伤害的防护措施；
3  减小爆炸对周边建筑影响的措施。
E.5.6  当即有建筑结构周边有爆炸源时，应评价避免爆炸造成人员受到伤害的防护措施和结构及围护结构避免破坏的能力。
E.5.7  对于发生在建筑内部和外部的撞击，应进行下列的评定：
1  防止撞击发生的措施和减小撞击作用效应的措施；
2  结构局部破坏或个别构件丧失承载力，避免结构出现局部坍塌或连续倒塌的能力。
E.5.8  对于发生在建筑内部的火灾，可进行下列的评定：
1  对于未设置喷淋设施的建筑，可评价可燃物全部燃烧的持续时间与结构构件耐火极限的关系；
2  对于设置喷淋设施的建筑，应评价烟感和喷淋设施的有效性；
3  建筑内的排烟措施和疏散措施。
E.5.9  在具有较多可燃物附近的建筑结构，应进行下列的评定：
1  建筑的防火间距；
2  建筑的结构和外围护结构的可燃性和防火能力；
3  人员疏散的通道。
附录Ｆ  可靠性风险管理



F.1  一般规定
F.1.1  建筑结构可靠性设计的风险可分为A、B、C和D四个等级，分别对应低风险、较低风险、可接受风险和不可接受风险等四种风险水平。



F.2  可靠性风险等级评估
F.2.1  对建筑结构可靠性设计，应根据表F.2.1的要求进行风险评估。
可靠性设计风险评估表F.2.1

	项次
	评估项目
	风险水平
	项目水平
	风险等级

	
	
	I
	II
	III
	IV
	
	

	1
	结构安全等级
	大型的公共建筑等
	-
	-
	一级
	二级
	
	

	
	
	普通的住宅和办公楼等
	-
	一级
	二级
	三级
	
	

	
	
	小型的或临时性贮存建筑等
	一级
	二级
	三级
	-
	
	

	2
	设计使用年限
	临时性建筑结构
	-
	高于5年
	5年
	低于5年
	
	

	
	
	易于替换的结构构件
	-
	高于25年
	25年
	低于25年
	
	

	
	
	普通房屋和构筑物
	-
	高于50年
	50年
	低于50年
	
	

	
	
	标志性建筑和特别重要的建筑结构
	-
	高于100年
	100年
	低于100年
	
	

	3
	设计资质和资格
	设计单位
	-
	具有高一等级资质
	具有相应的资质
	不具有相应的资质
	
	

	4
	
	设计人员
	-
	具有高一等级资格
	具有相应的资格
	不具有相应的资格
	
	

	5
	设计方法
	分项系数设计
	-
	第8章规定方法
	经验方法
	-
	
	

	
	
	基于可靠指标设计
	不低于规定可靠指标+0.50
	不低于规定可靠指标+0.25
	不低于规定可靠指标
	低于规定可靠指标
	
	

	6
	设计项目
	安全性
	-
	承载能力、整体稳固性
	仅有承载能力
	无或不符合规范要求
	
	

	7
	
	适用性及耐久性
	-
	适用性、耐久性
	仅有适用性
	无或不符合规范要求
	
	

	8
	结构重要性系数取值
	一级安全等级结构
	
[image: image389.wmf]0

g

≥1.2
	
[image: image390.wmf]0

g

≥1.15
	
[image: image391.wmf]0

g

≥1.1
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	二级安全等级结构
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	三级安全等级结构
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	9
	抗震设计各类建筑安全等级
	甲、乙类建筑
	-
	安全等级为一级
	安全等级为二级
	安全等级为三级
	
	

	
	
	丙类建筑
	安全等级为一级
	安全等级为二级
	安全等级为三级
	-
	
	

	
	
	丁类建筑
	安全等级为二级
	安全等级为三级
	-
	-
	
	


F.2.2  当评估中出现的风险水平I和II的项目分别不低于总项目的10%和50%且未出现风险水平IV的项目时，其可靠性风险等级宜为Ａ级。
F.2.3  当评估中出现的风险水平II的项目不低于总项目的60%且未出现风险水平IV的项目时，其可靠性风险等级宜为B级。
F.2.4  当评估中出现的风险水平III的项目不低于总项目的60%且未出现风险水平IV的项目时，其可靠性风险等级宜为C级。
F.2.5  当评估中出现风险水平IV的项目时，其可靠性风险等级应为Ｄ级。
F.3  评估要求
F.3.1  建筑结构可靠性设计的风险等级，应达到C级、B级或A级。
F.3.2  对评估等级为Ｄ级的建筑结构可靠性设计，应修改设计并重新对其可靠性风险等级进行评估。
附录G  耐久性极限状态设计
G.1  一般规定
G.1.1  结构的设计使用年限应根据建筑物的用途和环境的侵蚀性确定。
G.1.2  结构的耐久性极限状态设计，应使结构构件出现耐久性极限状态标志或限值的年限不小于其设计使用年限。
G.1.3  结构构件的耐久性极限状态设计，应包括保证构件质量的预防性处理措施、减小侵蚀作用的局部环境改善措施、延缓构件出现损伤的表面防护措施和延缓材料性能劣化速度的保护措施。
G.2  设计使用年限
G.2.1  结构的设计使用年限，宜按表3.3.3的规定采用。
G.2.2  必须定期涂刷的防腐蚀涂层等结构的设计使用年限可为20年~30年。
G.2.3  预计使用时间较短的建筑物，其结构的设计使用年限不宜小于30年。
G.3  环境影响种类
G.3.1  结构的环境影响可分成无侵蚀性的室内环境影响和侵蚀性环境影响等。
G.3.2  当把无侵蚀性的室内环境视为一个环境等级时，宜将该等级分为无高温的室内干燥环境和室内潮湿环境两个层次。
G.3.3  根据环境侵蚀性的特点，宜将环境侵蚀性分为下列的作用：
1  生物作用；
2  与气候等相关的物理作用；
3  与建筑物内外人类活动相关的物理作用；
4  介质的侵蚀作用；
5  物理与介质的共同作用。
G.3.4  当结构构件出现下列损伤时宜归为生物作用：
  1  木结构的虫蛀和腐朽等；
2  植物根系造成的损伤；
3  动物粪便和细菌等造成的损伤。
G.3.5  结构构件出现下列的损伤宜归为与气候等相关的物理作用：
1  构件或材料出现冻融损伤；
2  出现因风沙造成的磨损和水的流动造成损伤；
3  太阳辐射及相应的高温造成聚合物材料的老化；
4  温度、湿度等的变动使结构构件出现变形和开裂
5  温度、湿度等的变动使结构构件中的介质膨胀；
6  随水份进入构件材料内部的介质结晶造成的损伤等。
G.3.6  结构构件出现的下列损伤，宜归为与人类生产相关的物理作用：
1  高速气流或水流造成的空蚀;

2  人员活动造成的磨损;

3  撞击造成的损伤;

4  设备等高温、高湿等造成的损伤；
5  设备设施等造成的有机材料的老化等。
G.3.7  介质的侵蚀作用可分成下列几种类型：
1  环境中或生产过程中的酸性介质或碱性介质直接造成的损伤；
2  环境中或生产过程中的介质与构件出现化学不相容现象；
3  环境中或生产过程中的介质加速高分子聚合物材料的老化或性能的劣化等。
G.4  耐久性极限状态
G.4.1  各类结构构件及其连接，应依据环境侵蚀和材料的特点确定耐久性极限状态的标志和限值。
G.4.2  对木结构宜以下列生物作用现象作为耐久性极限状态的标志：
1  出现霉菌造成的腐朽；
2  出现虫蛀现象；
3  发现受到白蚁的侵害等。
G.4.3  对木结构宜以下列状况作为耐久性极限状态的标志：
1  胶合木结构防潮层丧失防护作用或出现脱胶现象；
2  木结构的金属连接件出现锈蚀；
3  构件出现翘曲、变形和节点区的干缩裂缝。
G.4.4  对钢结构、钢管混凝土结构的外包钢管和组合钢结构的型钢构件等，宜以下列现象作为耐久性极限状态的标志：
  1  构件出现锈蚀迹象；
2  防腐涂层丧失作用；
3  构件出现应力腐蚀裂纹；
4  特殊防腐保护措施失去作用。
G.4.5  对铝合金、铜及铜合金等构件及连接，宜以下列现象作为耐久性极限状态的标志：
  1  构件出现表观的损伤；
2  出现应力腐蚀裂纹；
3  专用防护措施失去作用。
G.4.6  对混凝土结构的配筋和金属连接件，宜以下列状况作为耐久性极限状态的标志或限值：
  1  预应力钢筋和直径较细的受力主筋具备锈蚀条件；
  2  构件的金属连接件出现锈蚀；
  3  混凝土构件表面出现锈蚀裂缝；
4  阴极或阳极保护措施失去作用。
G.4.7  对砌筑和混凝土等无机非金属材料的结构构件，宜以下列现象作为耐久性极限状态的标志：
1  构件表面出现冻融损伤；
2  构件表面出现介质侵蚀造成的损伤；
3  构件表面出现风沙和人为作用造成的磨损；
4  表面出现高速气流造成的空蚀损伤；
5  因撞击等造成的表面损伤；
6 出现生物性作用损伤。
G.4.8  对聚合物材料及其结构构件，宜以下列现象作为耐久性极限状态的标志：
1  因光老化，出现色泽大幅度改变、开裂或性能的明显劣化；
2  因高温、高湿等，出现色泽大幅度改变、开裂或性能的明显劣化；
3  因介质的作用等，出现色泽大幅度改变、开裂或性能的明显劣化。
G.4.9  对具有透光性要求的玻璃构配件，宜以下列现象作为耐久性极限状态的标志：聚合物材料及其结构构件，宜以下列现象作为耐久性极限状态的标志：
1  结构构件出现裂纹；
2  透光性受到磨蚀的影响；
3  透光性受到鸟类粪便影响等。
G.4.10  结构构件耐久性极限状态的标志或限值及其损伤机理，应作为采取各种耐久性措施的依据。
G.5  耐久性极限状态设计方法和措施
G.5.1  建筑结构的耐久性可采用下列方法进行设计：
  1  经验的方法；
  2  半定量的方法；
  3  定量控制耐久性失效概率的方法。
G.5.2  对缺乏侵蚀作用或作用效应统计规律的结构或结构构件，宜采取经验方法确定耐久性的系列措施。
G.5.3  采取经验方法保障的结构构件耐久性宜包括下列的技术措施：
  1  保障结构构件质量的杀虫、灭菌和干燥等技术措施；
  2  避免物理性作用的表面抹灰和涂层等技术措施；
  3  避免雨水等冲淋和浸泡的遮挡和排水等技术措施；
  4  保障结构构件处于干燥状态的通风和防潮等技术措施；
  5  推迟电化学反应的镀膜和防腐涂层等技术措施以及阴极保护等技术措施；
  6  做出定期检查规定的技术措施等。
G.5.4  具有一定侵蚀作用和作用效应统计规律的结构构件，可采取半定量的耐久性极限状态设计方法。
G.5.5  半定量的耐久性极限状态设计方法宜按下列步骤确定环境的侵蚀性：
1  环境等级宜按侵蚀性种类划分；
2  环境等级之内，可按度量侵蚀性强度的指标分成若干个级别。
G.5.6  半定量设计方法的耐久性措施宜按下列方式确定：
1  结构构件抵抗环境影响能力的参数或指标，宜结合环境级别和设计使用年限确定；
2  结构构件抵抗环境影响能力的参数或指标，应考虑施工偏差等不定性的影响；
3  结构构件表面防护层对于构件抵抗环境影响能力的实际作用，可结合具体情况确定。
G.5.7  具有相对完善的侵蚀作用和作用效应相应统计规律的结构构件且具有快速检验方法予以验证时可采取定量的耐久性极限状态设计方法。
G.5.8  当充分考虑了环境影响的不定性和结构抵抗环境影响能力的不定性时，定量的设计应使的预期出现耐久性极限状态标志的时间不小于结构的设计使用年限。
附录H  结构整体稳固性
H.1  一般规定
H.1.1  本附录适用于偶然荷载引起的结构整体稳固性的设计。对于如火灾、极度腐蚀等非荷载引起的结构整体稳固性，可参考相关规范的规定；对于设计、施工、使用中可能出现的错误和疏忽，应通过严格管理控制。
H.1.2  进行结构整体稳固性设计，应区分与结构整体稳固性有关的偶然作用的类型。当有几个偶然作用可能会同时出现或相继出现时，应考虑这些偶然作用同时出现或相继出现的联合作用。
H.1.3  影响结构整体稳固性的偶然作用类型可按下列形式划分：
1  由自然或一般人类活动引起的危险；
2  故意的或人为制造的危险，如蓄意破坏和恐怖袭击；
3  错误和疏忽；
4  其他。
H.2  设计原则
H.2.1  结构设计前应分析结构各种潜在的危险源。结构选址应避让各种危险源。对于结构附近可能会出现危险源或结构使用中存在危险源的情况，设计中应考虑采取必要的防控措施，避免或控制偶然事件的发生，或减轻偶然作用的强度。
H.2.2  应对结构进行概念设计，选取对整体稳定有利的结构形式，并采取有效的构造措施。
H.2.3  结构应具有较高的冗余度和明确的多条荷载传递路径，一条荷载传递路径失效后，应具有将荷载传递到其他路径的能力。
H.2.4  结构、结构构件或连接应具有保持结构整体稳定需要的变形能力和延性性能。
H.2.5  结构设计应明确关键构件和非关键构件，关键构件应能承受规定的偶然荷载或采取适当的保护措施。
H.2.6   对于允许发生局部破坏的结构，局部破坏应控制在一定的程度和范围内。
H.3  设计方法
H.3.1   结构整体稳固性设计包括概念设计、构造处理和计算分析，可采用下列方法：
1  控制事件法；
2  抵抗特定荷载法；
3  替代路径法，包括提供拉杆等；
4  减轻后果法；
5  其他方法。
H.3.2  采用抵抗特定荷载法进行设计时，应考虑结构关键构件失效后，受损的结构仍具有保持整体稳固性的能力。
H.3.3   考虑材料性能的线性和非线性、结构几何性能的线性和非线性，结构整体稳固性可采用线性静力方法、非线性静力方法和非线性动力方法进行计算。采用线性静力方法和非线性静力方法进行计算时，应考虑动力效应的影响。结构材料性能可按动态性能考虑。
H.3.4  可按表3.2.2规定的安全等级对结构进行整体稳固性设计。安全等级为三级的结构，可只进行概念设计和构造处理；安全等级为二级的结构，除进行概念设计和构造处理外，可采用线性静力方法进行计算；安全等级为一级的结构，除进行概念设计和构造处理外，可采用线性静力方法进行计算，必要时进行非线性静力方法或非线性动力计算。
H.4  安全管理与评估
H.4.1   结构使用过程中应进行安全管理，控制和避免各种偶然事件的发生或减轻偶然事件对结构整体稳固性的影响。
H.4.2  结构维修、加固不应削弱已有的荷载传递路径，结构用途变更应对结构的整体稳固性重新进行评估。
H.4.3  结构整体稳固性评估可根据不同的目的在结构设计、建造和不同的使用阶段进行。结构整体稳固性评估应包括偶然事件评估和结构抵抗连续倒塌评估。
H.4.4  偶然事件评估应包括可能发生偶然事件的类型、偶然事件可能发生的位置及偶然事件可能的强度或等级，有条件时应采用概率方法进行评估。
H.4.5  结构抗连续倒塌评估可从结构抗连续倒塌的反面进行，包括针对所考虑偶然事件结构发生局部破坏的可能性、破坏的形式、破坏的范围及造成的人员伤亡、经济损失和社会影响。
H.4.6  根据结构不同阶段的整体稳固性评估结果，应对结构采取相应的抗连续倒塌措施。
本标准用词说明
1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对执行标准严格程度的用词说明如下：
    1）表示很严格，非这样做不可的用词
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2 ）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
    3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
  2  标准中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为 “应符合……的规定”或“应按……执行”。
引用标准目录
1  《建筑抗震设计规范》GB 50011
中华人民共和国国家标准
建筑结构可靠性设计统一标准
条文说明
1  总则
1.0.1  本标准是我国建筑结构领域的一本重要的基础性国家标准，是制定我国建筑结构其他相关标准的基础。本标准对各种材料的建筑结构可靠性设计的基本原则、基本要求和基本方法做出了统一规定，其目的是使设计建造的各种材料的建筑结构能够满足确保人的生命和财产安全并符合国家的技术经济政策的要求。
 “可持续发展”越来越成为各类工程结构发展的主题，根据《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153-2008，本次修订中增加了“使结构符合可持续发展的要求”。
对于建筑结构而言，可持续发展需要考虑经济、环境和社会三个方面的内容：
一、经济方面  应尽量减少从工程的规划、设计、建造、使用、维修直至拆除等各阶段费用的总和，而不是单纯从某一阶段的费用进行衡量。以墙体为例，如仅着眼于降低建造费用而使墙体的保暖性不够，则在使用阶段的采暖费用必然增加，就不符合可持续发展的要求。
二、环境方面  要做到减少原材料和能源的消耗，减少污染。建筑工程对环境的冲击性很大。以建筑结构中大量采用的钢筋混凝土为例，减少对环境冲击的方法有提高水泥、混凝土、钢材的性能和强度，淘汰低性能和强度的材料；提高钢筋混凝土的耐久性；利用粉煤灰等作为水泥的部分替代用品（生产水泥时会大量产生二氧化碳），利用混凝土碎快作为骨料的部分替代用品等。
三、社会方面  要保护使用者的健康和舒适，保护建筑工程的文化价值。可持续发展的最终目标还是发展，建筑结构的性能、功能必须好，能满足使用者日益提高的要求。
为了提高可持续性的应用水平，国际上正在做出努力，例如，国际标准化组织编制的国际标准或技术规程有《房屋建筑的可持续性——总原则》ISO 15392、《房屋建筑的可持续性——建筑工程环境性能评估方法框架》ISO/TS 21931（Sustainability in building construction—Framework for methods of assessment for environmental performance of construction work）等。
1.0.2  本标准的适用范围。本标准作为我国建筑结构领域的一本基础标准，所规定的基本原则、基本要求和基本方法适用于整个结构、组成结构的构件及地基基础的设计；适用于结构的施工阶段和使用阶段；也适用于既有结构的可靠性评定。
1.0.3  我国在建筑结构设计领域积极推广并已得到广泛采用的是以概率理论为基础、以分项系数表达的极限状态设计方法，但这并不意味着要排斥其他有效的结构设计方法，采用什么样的结构设计方法，应根据实际条件确定。概率极限状态设计方法需要以大量的统计数据为基础，当不具备这一条件时，建筑结构设计可根据可靠的工程经验或通过必要的试验研究进行，也可继续按传统模式采用容许应力或单一安全系数等经验方法进行。
荷载对结构的影响除了其量值大小外，荷载的离散性对结构的影响也相当大，因而不同的荷载采用不同的分项系数，如永久荷载分项系数较小，风荷载分项系数较大；另一方面，荷载对地基的影响除了其量值大小外，荷载的持续性对地基的影响也很大。例如对一般的房屋建筑，在整个使用期间，结构自重始终持续作用，因而对地基的变形影响大，而风荷载标准值的取值为平均50年一遇值，因而对地基承载力和变形影响均相对较小，有风组合下的地基容许承载力应该比无风组合下的地基容许承载力大。
基础设计时，如用容许应力方法确定基础底面积，用极限状态方法确定基础厚度及配筋，虽然在基础设计上用了两种方法，但实际上也是可行的。 

除上述两种设计方法外，还有单一安全系数方法，如在地基稳定性验算中，要求抗滑力矩与滑动力矩之比大于安全系数K。
钢筋混凝土挡土墙设计是三种设计方法有可能同时应用的一个例子：挡土墙的结构设计采用极限状态法，稳定性（抗倾覆稳定性、抗滑移稳定性）验算采用单一安全系数法，地基承载力计算采用容许应力法。如对结构和地基采用相同的荷载组合和相同的荷载系数，表面上是统一了设计方法，实际上是不正确的。
设计方法虽有上述三种可用，但结构设计仍应采用极限状态法，有条件时采用以概率理论为基础的极限状态法。欧洲规范为极限状态设计方法用于土工设计，使极限状态方法在建筑结构设计中得以全面实施，已经做出努力，在欧洲规范7《土工设计》（Eurocode 7 Geotechnical design）中，专门列出了土工设计状况。在土工设计状况中，各分项系数与持久、短暂设计状况中的分项系数有所不同。本标准因缺乏这方面的研究工作基础，因而本次修订未能对土工设计状况做出明确的表述。
1.0.4～1.0.5  本标准是制定建筑结构荷载规范和各种材料建筑结构设计规范和其他相关标准应遵守的基本准则，但并不能代替它们，如从结构设计看，本标准主要制定了各种材料建筑结构设计所共同面临的各种基本变量（作用、环境影响、材料性能和几何参数）的取值原则、作用组合的规则、作用组合效应的确定方法等，结构设计中各基本变量的具体取值及在各种受力状态下作用效应和结构抗力具体计算方法应由各种材料建筑结构设计规范和其他相关标准作出相应规定。
2  术语、符号
本章的术语和符号主要依据国家标准《工程结构设计基本术语标准》(GB/T 50083-2014)、《工程结构设计通用符号标准》(GB/T 50132-2014)、国际标准《结构可靠性总原则》(ISO2394:2015)和国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》(GB 50153-2008)，并参考欧洲规范《结构设计基础》(EN1990:2002)等。
2.1.2  结构构件
例如，柱、梁、板、基桩等。
2.1.5  设计使用年限
在2000年第279号国务院令颁布的《建设工程质量管理条例》中，规定了基础设施工程、房屋建筑的地基基础工程和主体结构工程的最低保修期限为设计文件规定的该工程的“合理使用年限”；在1998年国际标准ISO 2394:1998《结构可靠性总原则》中，提出了“设计工作年限（design working life）”，其含义与“合理使用年限”相当。
在原国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》(GB 50068-2001)中，已将“合理使用年限”与“设计工作年限”统一称为“设计使用年限”，并规定建筑结构在超过设计使用年限后，应进行可靠性评估，根据评估结果，采取相应措施，并重新界定其使用年限。
设计使用年限是设计规定的一个时段，在这一规定时段内，结构只需进行正常的维护而不需进行大修就能按预期目的使用，完成预定的功能，即建筑结构在正常使用和维护下所应达到的使用年限，如达不到这个年限则意味着在设计、施工、使用与维护的某一或某些环节上出现了非正常情况，应查找原因。所谓“正常维护”包括必要的检测、防护及维修。
2.1.6  设计状况
以房屋建筑为例，建筑结构承受家具和正常人员荷载的状况属持久状况；结构施工时承受堆料荷载的状况属短暂状况；结构遭受火灾、爆炸、撞击等作用的状况属偶然状况；结构遭受地震作用的状况属地震状况。
2.1.11  荷载布置
荷载布置就是布置荷载的位置、大小和方向。只有自由作用有荷载布置的问题，固定作用不存在这个问题。荷载布置通常被称为图形加载。荷载布置的一个最简单例子，如对一根多跨连续梁，有各跨均加载、每隔一跨加载或相邻二跨加载而其余跨均不加载等荷载布置。
2.1.12  荷载工况
荷载工况就是确定荷载组合和每一种荷载组合下的各种荷载布置。假设某一结构设计共有3种荷载组合，荷载组合①有3种荷载布置，组合②有4种荷载布置，组合③有12种荷载布置，则该结构设计共有19种荷载工况。设计时对每一种荷载工况都要按式(8.2.4)计算出荷载效应，结构各截面的荷载效应最不利值就是按式(8.2.4)计算的基本组合的效应设计值。
除有经验、有把握排除对设计不起控制的荷载工况外，对每一种荷载工况均需要进行相应的结构分析。分析的目的是要找到各个截面、各个构件、结构各个部分及整个结构的最不利荷载效应。只要达到这个目的，任何计算过程都是可以的。
当荷载与荷载效应为线性关系时，叠加原理适用，荷载组合可转换为荷载效应叠加，即用式(8.2.4-2)取代式(8.2.4-1)，此时，可先对每一种荷载(的每一种布置)，计算出其荷载效应，然后按式(8.2.4-2)进行荷载效应叠加。
2.1.18  耐久性极限状态
    当环境影响的效应明确时，宜采用耐久性的某项规定限值界定耐久性极限状态，如混凝土结构中钢筋达到锈蚀的碳化深度、临界氯离子浓度等；对无法定量化的状态，可采用耐久性的某项标志界定耐久性极限状态，如钢结构中构件出现锈蚀迹象，砌体结构中构件表面出现冻融损伤，木结构中胶合木结构防潮层丧失防护作用或出现脱胶现象等。
2.1.19  抗力
例如，承载力、刚度、抗裂度及材料的抗劣化能力等。
2.1.20  结构的整体稳固性
结构的整体稳固性系指结构在遭遇偶然事件时，仅产生局部的损坏而不致出现与起因不相称的整体性破坏。
2.1.21  关键构件
    采用国际标准《结构可靠性总原则》(ISO2394:2015)关于“key element”的术语。
2.1.24  可靠度
对于新建结构，“规定的时间”是指设计使用年限。结构的可靠度是对可靠性的定量描述，即结构在规定的时间内，在规定的条件下，完成预定功能的概率。这是从统计数学观点出发的比较科学的定义，因为在各种随机因素的影响下，结构完成预定功能的能力只能用概率来度量。结构可靠度的这一定义，与其他各种从定值观点出发的定义是有本质区别的。
2.1.26  可靠指标
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对于新建结构，与可靠度相对应的可靠指标
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，是指设计使用年限的
[image: image403.wmf]b

。
2.1.27  风险
    采用国际标准《结构可靠性总原则》(ISO2394:2015)关于“risk”的术语。
2.1.31  统计参数
例如，平均值、标准差、变异系数等。
2.1.33  名义值
例如，根据物理条件或经验确定的值。
2.1.35  容许应力法
结构或地基规定的容许应力由材料或岩土强度标准值除以某一安全系数得到。
2.1.40  作用效应
例如，内力、变形和裂缝等。
2.1.54  设计基准期
原标准中设计基准期，一是用于可靠指标
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，指设计基准期的
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，二是用于可变作用的取值。本标准中设计基准期只用于可变作用的取值。
设计基准期是为确定可变作用的取值而规定的标准时段，它不等同于结构的设计使用年限。设计如需采用不同的设计基准期，则必须相应确定在不同的设计基准期内最大作用的概率分布及其统计参数。
2.1.55~2.1.57  根据组合值系数
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、频遇值系数
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和准永久值系数
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的定义，它们之间一般存在
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1关系。
2.1.58  可变作用的伴随值
在作用组合中，伴随主导作用的可变作用值。主导作用：在作用的基本组合中为代表值采用标准值的可变作用；在作用的偶然组合中为偶然作用；在作用的地震组合中为地震作用。
2.1.59  作用代表值
作用代表值包括作用标准值、组合值、频遇值和准永久值，其量值从大到小的排序依次为：作用标准值＞组合值＞频遇值＞准永久值。这四个值的排序不可颠倒，但个别种类的作用，组合值与频遇值可能取相同值。
2.1.61  作用组合（荷载组合） 

原标准 GB  50153-92 在术语上都是沿用作用效应组合，在概念上主要强调的是在设计时对不同作用（或荷载）经过合理搭配后，将其在结构上的效应叠加的过程。实际上在结构设计中，当作用与作用效应间为非线性关系时，作用组合时采用简单的线性叠加就不再有效，因此在采用效应叠加时，还必须强调作用与作用效应“可按线性关系考虑”的条件。为此，在不同作用（或荷载）的组合时，不再强调在结构上效应叠加的涵义，而且其组合内容，除考虑它们的合理搭配外，还应包括它们在某种极限状态结构设计表达式中设计值的规定，以保证结构具有必要的可靠度。 
2.1.68  一阶线弹性分析~2.1.74  刚性-塑性分析
一阶分析与二阶分析的划分界限在于结构分析时所依据的结构是否已考虑变形。如依据的是初始结构即未变形结构，则是一阶分析；如依据的是已变形结构，则是二阶分析。
事实上结构承受荷载时总是要产生变形的，如变形很小，由结构变形产生的次内力不影响结构的安全性和适用性，则结构分析时可略去变形的影响，根据初始结构的几何形体进行一阶分析，以简化计算工作。
3  基本规定
3.1  基本要求
3.1.1  结构可靠度与结构的使用年限长短有关，本标准所指的结构的可靠度或失效概率，对新建结构，是指设计使用年限的结构可靠度或失效概率，当结构的使用年限超过设计使用年限后，结构的失效概率可能较设计预期值增大。
3.1.2  在建筑结构必须满足的五项功能中，第1、4、5三项是对结构安全性的要求，第2项是对结构适用性的要求，第3项是对结构耐久性的要求，三者可概括为对结构可靠性的要求。
所谓足够的耐久性能，系指结构在规定的工作环境中，在预定时期内，其材料性能的劣化不致导致结构出现不可接受的失效概率。从工程概念上讲，足够的耐久性能就是指在正常维护条件下结构能够正常使用到规定的设计使用年限。
偶然事件发生时，要防止结构出现连续倒塌，保持结构必需的整体稳固性。关于结构整体稳固性的具体要求，详见附录H。
    由于连续倒塌的风险对大多数建筑物而言是低的，因而可以根据结构的重要性采取不同的对策以防止出现结构的连续倒塌：对重要的结构，应采取必要的措施，防止出现结构的连续倒塌；对一般的结构，宜采取适当的措施，防止出现结构的连续倒塌；对于次要的结构，可不考虑结构的连续倒塌问题。
3.1.3～3.1.4  为满足对结构的基本要求，使结构避免或减少可能的损坏，宜采取的若干主要措施。
3.2  安全等级和可靠度
3.2.1  本条为强制性条文。在本标准中，按建筑结构破坏后果的严重性统一划分为三个安全等级，其中，大量的一般结构宜列入中间等级；重要的结构应提高一级；次要的结构可降低一级。至于重要结构与次要结构的划分，则应根据建筑结构的破坏后果，即危及人的生命、造成经济损失、对社会或环境产生影响等的严重程度确定。
3.2.3  同一建筑结构内的各种结构构件宜与结构采用相同的安全等级，但允许对部分结构构件根据其重要程度和综合经济效果进行适当调整。如提高某一结构构件的安全等级所需额外费用很少，又能减轻整个结构的破坏从而大大减少人员伤亡和财物损失，则可将该结构构件的安全等级比整个结构的安全等级提高一级；相反，如某一结构构件的破坏并不影响整个结构或其他结构构件，则可将其安全等级降低一级。
3.2.5～3.2.6  可靠指标
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的功能主要有两个：其一，是度量结构构件可靠性大小的尺度，对有充分的统计数据的结构构件，其可靠性大小可通过可靠指标
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度量与比较；其二，目标可靠指标是分项系数法所采用的各分项系数取值的基本依据，为此，不同安全等级和失效模式的可靠指标宜适当拉开档次，参照国内外对规定可靠指标的分级，规定安全等级每相差一级，可靠指标取值宜相差0.5。
3.3  设计使用年限和耐久性
3.3.1  房屋建筑结构取设计基准期为50年，即房屋建筑结构的荷载统计参数是按设计基准期50年确定的。
3.3.2  本条为强制性条文。设计文件中需要标明结构的设计使用年限，而无需标明结构的设计基准期、耐久年限、寿命等。
3.3.3  原标准对结构设计使用年限的规定，仅作个别文字调整。下表是欧洲规范《结构设计基础》EN 1990:2002给出的结构设计使用年限类别的示例：
设计使用年限示例
	类别
	设计使用年限（年）
	示  例

	1
	10
	临时性结构

	2
	10～25
	可替换的结构构件

	3
	15～30
	农业和类似结构

	4
	50
	房屋结构和其他普通结构

	5
	100
	标志性建筑的结构、桥梁和其他土木工程结构


3.4  可靠性管理与风险评估
3.4.1～3.4.4、3.4.6～3.4.7  结构达到规定的可靠度水平是有条件的，结构可靠度是在“正常设计、正常施工、正常使用”条件下结构完成预定功能的概率，本节是从实际出发，对“三个正常”的要求做出了具有可操作性的规定。
3.4.5  最新版国际标准《结构可靠性总原则》(ISO 2394:2015)把“风险”的概念引入到结构可靠性设计中，“风险”指不确定性对目标的影响，该国际标准构成了根据风险和可靠度进行决策的基础，这也是该版ISO 2394与已往的版本相比的一个主要特点。本标准据此首次增加了对结构可靠性设计进行风险评估的要求。
4  极限状态设计原则
4.1  极限状态
4.1.1  承载能力极限状态可理解为结构或结构构件发挥允许的最大承载能力的状态。结构构件由于塑性变形而使其几何形状发生显著改变，虽未达到最大承载能力，但已彻底不能使用，也属于达到这种极限状态。
正常使用极限状态可理解为结构或结构构件达到使用功能上允许的某个限值的状态。例如，某些构件必须控制变形、裂缝才能满足使用要求。因过大的变形会造成如房屋内粉刷层剥落、填充墙和隔断墙开裂及屋面积水等后果；过大的裂缝会影响结构的耐久性；过大的变形、裂缝也会造成用户心理上的不安全感。
结构的可靠性包括安全性、适用性和耐久性，相应的可靠性设计也应包括承载能力、正常使用和耐久性三种极限状态设计。近年来随着耐久性设计理论和方法的不断进步，本次修订增加了有关结构耐久性极限状态设计的内容。
4.2  设计状况
4.2.1  原标准规定结构设计时应考虑持久设计状况、短暂设计状况和偶然设计状况等三种设计状况，根据《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153-2008，本次修订中增加了地震设计状况。这主要由于地震作用具有与火灾、爆炸、撞击或局部破坏等偶然作用不同的特点：首先，我国很多地区处于地震设防区，需要进行抗震设计且很多结构是由抗震设计控制的；其二，地震作用是能够统计并有统计资料的，可以根据地震的重现期确定地震作用，因此，本次修订借鉴了欧洲规范《结构设计基础》EN 1990:2002的规定，在原有三种设计状况的基础上，增加了地震设计状况。结构设计应分别考虑持久设计状况、短暂设计状况、偶然设计状况，对处于地震设防区的结构尚应考虑地震设计状况。
4.3  极限状态设计
4.3.1  当考虑偶然事件产生的作用时，主要承重结构可仅按承载能力极限状态进行设计，此时采用的结构可靠指标可适当降低。
4.3.2～4.3.4  建筑结构按极限状态设计时，对不同的设计状况应采用相应的作用组合，在每一种作用组合中还必须选取其中的最不利组合进行有关的极限状态设计。设计时应针对各种有关的极限状态进行必要的计算或验算，当有实际工程经验时，也可采用构造措施来代替验算。
4.3.5  基本变量是指极限状态方程中所包含的影响结构可靠度的各种物理量。它包括：引起结构作用效应S（内力等）的各种作用，如恒荷载、活荷载、地震、温度变化等；构成结构抗力R（强度等）的各种因素，如材料性能、几何参数等。分析结构可靠度时，也可将作用效应或结构抗力作为综合的基本变量考虑。基本变量一般可认为是相互独立的随机变量。
    极限状态方程是当结构处于极限状态时各有关基本变量的关系式。当结构设计问题中仅包含两个基本变量时，在以基本变量为坐标的平面上，极限状态方程为直线（线性问题）或曲线（非线性问题）；当结构设计问题中包含多个基本变量时，在以基本变量为坐标的空间中，极限状态方程为平面（线性问题）或曲面（非线性问题）。
4.3.6～4.3.7  为了合理地统一我国各类材料结构设计规范的结构可靠度和极限状态设计原则，促进结构设计理论的发展，本标准采用了以概率理论为基础的极限状态设计方法。
以往采用的半概率极限状态设计方法，仅在荷载和材料强度的设计取值上分别考虑了各自的统计变异性，没有对结构构件的可靠度给出科学的定量描述。这种方法常常使人误认为只要设计中采用了某一给定的安全系数，结构就能百分之百的可靠，将设计安全系数与结构可靠度简单地等同了起来。而以概率理论为基础的极限状态设计方法则是以结构失效概率来定义结构可靠度，并以与结构失效概率相对应的可靠指标β来度量结构可靠度，从而能较好地反映结构可靠度的实质，使设计概念更为科学和明确。
4.3.8  表4.3.8中规定的房屋建筑结构构件持久设计状况承载能力极限状态设计的可靠指标，是以建筑结构安全等级为二级时延性破坏的
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值3.2作为基准，其他情况下相应增减0.5。可靠指标
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与失效概率运算值
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的关系见下表：
可靠指标β与失效概率运算值
[image: image417.wmf]f

p

的关系
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	2.7
	3.2
	3.7
	4.2
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	3.5×10-3
	6.9×10-4
	1.1×10-4
	1.3×10-5


    表4.3.8中延性破坏是指结构构件在破坏前有明显的变形或其他预兆；脆性破坏是指结构构件在破坏前无明显的变形或其他预兆。
    表4.3.8中作为基准的
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值，是根据对二十世纪七十年代各类材料结构设计规范校准所得的结果并经综合平衡后确定的，表中规定的
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值是房屋建筑各种材料结构设计规范应采用的最低值。
    表4.3.8中规定的
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值是对结构构件而言的。对于其他部分如连结等，设计时采用的
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值，应由各种材料的结构设计规范另作规定。
    目前由于统计资料不够完备以及结构可靠度分析中引入了近似假定，因此所得的失效概率
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及相应的
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尚非实际值。这些值是一种与结构构件实际失效概率有一定联系的运算值，主要用于对各类结构构件可靠度作相对的度量。
4.3.9  为促进房屋使用性能的改善，根据ISO 2394的建议，结合国内对我国建筑结构构件正常使用极限状态可靠度所作的分析研究成果，对结构构件正常使用的可靠度作出了规定。对于正常使用极限状态，其可靠指标一般应根据结构构件作用效应的可逆程度选取：可逆程度较高的结构构件取较低值；可逆程度较低的结构构件取较高值，例如ISO 2394规定，对可逆的正常使用极限状态，其可靠指标取为0；对不可逆的正常使用极限状态，其可靠指标取为1.5。
    不可逆极限状态指产生超越状态的作用被卸除后，仍将永久保持超越状态的一种极限状态；可逆极限状态指产生超越状态的作用被卸除后，将不再保持超越状态的一种极限状态。
4.3.10  目前，为耐久性极限状态设定目标可靠指标的规范非常少，ISO 2394提出了条件极限状态，但未给出对应的目标可靠指标，仅CEB-FIB《使用寿命设计标准》、《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50476-2008和《浙江省混凝土结构耐久性技术规程》DB 33T1128-2016有所述及。其中，CEB-FIB《使用寿命设计标准》针对钢筋脱钝建议β取1.0~1.5，《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50476-2008建议β取1.3~1.7，浙江省混凝土结构耐久性技术规程》DB　33T1128-2016针对混凝土结构中钢筋脱钝、锈胀开裂以及达到锈胀裂宽阈值建议β取1.0~2.0之间，综合上述考虑，本标准规定根据其可逆程度耐久性极限状态设计的可靠指标取1.0～2.0。
5  结构上的作用和环境影响
5.1  一般规定
5.1.1  本章内容是对结构上的外界因素进行系统的分类和规定。外界因素包括在结构上可能出现的各种作用和环境影响，其中最主要的是各种作用，就作用形态的不同，还可分为直接作用和间接作用，前者是指施加在结构上的集中力或分布力，习惯上常称为荷载；不以力的形式出现在结构上的作用，归类为间接作用，它们都是引起结构外加变形和约束变形的原因，例如地面运动、基础沉降、材料收缩、温度变化等。无论是直接作用还是间接作用，都将使结构产生作用效应，诸如应力、内力、变形、裂缝等。
环境影响与作用不同，它是指能使结构材料随时间逐渐劣化的外界因素，随影响性质的不同，它们可以是机械的、物理的、化学的或生物的，与作用一样，它们也要影响到结构的安全性和适用性。
5.2 结构上的作用
5.2.1  结构上的大部分作用，例如建筑结构的楼面活荷载和风荷载，它们各自出现与否以及出现时量值的大小，在时间和空间上都是互相独立的，这种作用在计算其结构效应和进行组合时，均可按单个作用考虑。某些作用在结构上的出现密切相关且有可能同时以最大值出现，例如桥梁上诸多单独的车辆荷载，可以将它们以车队形式作为单个荷载来考虑。此外，冬季的雪荷载和结构上的季节温度差，它们的最大值有可能同时出现，就不能各自按单个作用考虑它们的组合。 

5.2.2  对有可能同时出现的各种作用，应该考虑它们在时间和空间上的相关关系，通过作用组合（荷载组合）来处理对结构效应的影响；对于不可能同时出现的作用，就不应考虑其同时出现的组合。
5.2.3  作用按随时间的变化分类是作用最主要的分类，它直接关系到作用变量概率模型的选择。
永久作用的统计参数与时间基本无关，故可采用随机变量概率模型来描述；永久作用的随机性通常表现在随空间变异上。可变作用的统计参数与时间有关，故宜采用随机过程概率模型来描述；在实用上经常可将随机过程概率模型转化为随机变量概率模型来处理。
作用按不同性质进行分类，是出于结构设计规范化的需要，例如，车辆荷载，按随时间变化的分类属于可变荷载，应考虑它对结构可靠性的影响；按随空间变化的分类属于自由作用，应考虑它在结构上的最不利位置；按结构反应特点的分类属于动态荷载，还应考虑结构的动力响应。
在选择作用的概率模型时，很多典型的概率分布类型的取值往往是无界的，而实际上很多随机作用的量值由于客观条件的限制而具有不能被超越的界限值，例如水坝的最高水位，具有敞开泄压口的内爆炸荷载等。选用这类有界作用的概率分布类型时，应考虑它们的特点，例如可采用截尾的分布类型。
作用的其他分类，例如，当进行结构疲劳验算时，可按作用随时间变化的低周性和高周性分类；当考虑结构徐变效应时，可按作用在结构上持续期的长短分类。
5.2.4～5.2.7  作为基本变量的作用，应尽可能根据它随时间变化的规律，采用随机过程的概率模型来描述，但由于对作用观测数据的局限性，对于不同问题还可给以合理的简化。譬如，在设计基准期内结构上的最不利作用（最大作用或最小作用），原则上也应按随机过程的概率模型，但通过简化，也可采用随机变量的概率模型来描述。
   在一个确定的设计基准期T内，对荷载随机过程作一次连续观测（例如对某地的风压连续观测30-50年），所获得的依赖于观测时间的数据就称为随机过程的一个样本函数。每个随机过程都是由大量的样本函数构成的。
    荷载随机过程的样本函数是十分复杂的，它随荷载的种类不同而异。目前对各类荷载随机过程的样本函数及其性质了解甚少。对于常见的活荷载、风荷载、雪荷载等，为了简化起见，采用了平稳二项随机过程概率模型，即将它们的样本函数统一模型化为等时段矩形波函数，矩形波幅值的变化规律采用荷载随机过程
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中任意时点荷载的概率分布函数
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    对于永久荷载，其值在设计基准期内基本不变，从而随机过程就转化为与时间无关的随机变量
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，所以样本函数的图象是平行于时间轴的一条直线。此时，荷载一次出现的持续时间
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，在设计基准期内的时段数
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=1，而且在每一时段内出现的概率
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=1。
    对于可变荷载（活荷载及风、雪荷载等），其样本函数的共同特点是荷载一次出现的持续时间
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，在设计基准期内的时段数r>1，且在
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内至少出现一次，所以平均出现次数
[image: image434.wmf]³

=

r

p

m

1。不同的可变荷载，其统计参数
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以及任意时点荷载的概率分布函数
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都是不同的。
    对于活荷载及风、雪荷载随机过程的样本函数采用这种统一的模型，为推导设计基准期最大荷载的概率分布函数和计算组合的最大荷载效应（综合荷载效应）等带来很多方便。
    当采用一次二阶矩极限状态设计法时，必须将荷载随机过程转化为设计基准期最大荷载
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是一个与时间参数
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无关的随机变量。
各种荷载的概率模型必须通过调查实测，根据所获得的资料和数据进行统计分析后确定，使之尽可能反映荷载的实际情况，并不要求一律选用平稳二项随机过程这种特定的概率模型。
任意时点荷载的概率分布函数
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是结构可靠度分析的基础。它应根据实测数据，运用
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检验等方法，选择典型的概率分布如正态、对数正态、伽马、极值I型、极值Ⅱ型、极值Ⅲ型等来拟合，检验的显著性水平可取0.05。显著性水平是指所假设的概率分布类型为真而经检验被拒绝的最大概率。
荷载的统计参数，如平均值、标准差、变异系数等，应根据实测数据，按数理统计学的参数估计方法确定。当统计资料不足而一时又难以获得时，可根据工程经验经适当的判断确定。
虽然任何作用都具有不同性质的变异性，但在工程设计中，不可能直接引用反映其变异性的各种统计参数并通过复杂的概率运算进行设计。因此，在设计时，除了采用能便于设计者使用的设计表达式外，对作用仍应赋予一个规定的量值，称为作用的代表值。根据设计的不同要求，可规定不同的代表值，以使能更确切地反映它在设计中的特点。在本标准中参考国际标准对可变作用采用四种代表值：标准值、组合值、频遇值和准永久值，其中标准值是作用的基本代表值，而其他代表值都可在标准值的基础上乘以相应的系数后来表示。
作用标准值是指其在结构在设计基准期内可能出现的最大作用值。由于作用本身的随机性，因而设计基准期内的最大作用也是随机变量，尤其是可变作用，原则上都可用它们的统计分布来描述。作用标准值统一由设计基准期最大作用概率分布的某个分位值来确定，设计基准期应该统一规定，譬如为50年或100年，此外还应对该分位值的百分位作明确规定，这样标准值就可取分布的统计特征值（均值、众值、中值或较高的分位值，譬如90%或95%的分位值），因此在国际上也称标准值为特征值。
对可变作用的标准值，有时可以通过平均重现期的规定来定义，见附录Ｂ.2.1第3款。
当在实际工程中，由于无法对所考虑的作用取得充分的数据，不得不从实际出发，根据已有的工程实践经验，通过分析判断后，协议一个公称值或名义值作为作用的代表值。
当有两种或两种以上的可变作用在结构上要求同时考虑时，由于所有可变作用同时达到其单独出现时可能达到的最大值的概率极小，因此在结构按承载能力极限状态设计时，除主导作用应采用标准值为代表值外，其他伴随作用均应采用主导作用出现时段内的最大量值，也即以小于其标准值的组合值为代表值（见附录Ｂ.2.4）。
当结构按正常使用极限状态的要求进行设计时，例如要求控制结构的变形、局部损坏以及振动时，理应从不同的要求出发，来选择不同的作用代表值；目前规范提供的除标准值和组合值外，还有频遇值和准永久值。频遇值是代表某个约定条件下不被超越的作用水平，例如在设计基准期内被超越的总时间规定为某个较小的比率，或被超越的频率限制在规定的频率内的作用水平。准永久值是代表作用在设计基准期内经常出现的水平，也即其持久性部分，当对持久性部分无法定性时，也可按频遇值定义，在设计基准期内被超越的总时间规定为某个较大的比率来确定（详见附录Ｂ.2.2和Ｂ.2.3）。
5.2.8 偶然作用是指在设计使用年限内不一定出现，而一旦出现其量值很大，且持续期在多数情况下很短的作用，例如爆炸、撞击、龙卷风、偶然出现的雪荷载、风荷载等。因此，偶然作用的出现是一种意外事件，它们的代表值应根据具体的工程情况和偶然作用可能出现的最大值，并且考虑经济上的因素，综合地加以确定，也可通过有关的标准规定。
对这类作用，由于历史资料的局限性，一般都是根据工程经验，通过分析判断，经协议确定其名义值。当有可能获取偶然作用的量值数据并可供统计分析，但是缺乏失效后果的定量和经济上的优化分析时，国际标准建议可采用重现期为万年的标准确定其代表值。
当采用偶然作用为结构的主导作用时，设计应保证结构不会由于作用的偶然出现而导致灾难性的后果。
5.2.9  地震作用的代表值按传统都采用当地地区的基本烈度，根据大部分地区的统计资料，它相当于设计基准期为50年最大烈度90%的分位值。如果采用重现期表示，基本烈度相当于重现期为475年地震烈度。我国《建筑抗震设计规范》将抗震设防划分三个水准，第一水准是低于基本烈度，也称为众值烈度，俗称小震，它相当于50年最大烈度36.8%的分位值；第二水准是基本烈度；第三水准是罕遇地震烈度，它远高于基本烈度，俗称大震，相当于50年最大烈度98%分位值，或重现期为2475年地震烈度。
5.2.10 为了能适应各种不同形式的结构，将结构上的作用分成两部分因素：与结构类型无关的基本作用和与结构类型（包括外形和变形性能）有关的因素。基本作用
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通常具有随时间和空间的变异性，它应具有标准化的定义，例如对结构自重可定义为结构的图纸尺寸和材料的标准重度；对雪荷载可定义标准地面上的雪重为基本雪压；对风荷载可定义标准地面上10m高处的标准时距的平均风速为基本风压，如此等等。而作用值应在基本作用的基础上，考虑与结构有关的其他因素，通过反映作用规律的数学函数
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来表述，例如，对雪荷载的情况，可根据屋面的不同条件将基本雪压换算为屋面上的雪荷载；对风荷载的情况，可根据场地地面粗糙度情况、结构外形及结构不同高度，将基本风压换算为结构上的风荷载。
5.2.11 当作用对结构产生不可忽略的加速度时，也即与加速度对应的结构效应占有相当比重时，结构应采用动力模型来描述。此时，动态作用必须按某种方式描述其随时间的变异性（随机性），作用可根据分析的方便与否而采用时域或频域的描述方式，作用历程中的不定性可通过选定随机参数的非随机函数来描述，也可进一步采用随机过程来描述，各种随机过程经常被假定为分段平稳的。
在有些情况下，动态作用与材料性能和结构刚度、质量及各类阻尼有关，此时对作用的描述首先是在偏于安全的前提下规定某些参数，例如结构质量、初速度等。通常还可以进一步将这些参数转化为等效的静态作用。
如果认为所选用的参数还不能保证其结果偏于安全，就有必要对有关作用模型按不同的假设进行计算，从中选出认为可靠的结果。
5.3 环境影响
5.3.1～5.3.2 环境影响可以具有机械的、物理的、化学的或生物的性质，并且有可能使结构的材料性能随时间发生不同程度的退化，向不利方向发展，从而影响结构的安全性和适用性。
环境影响在很多方面与作用相似，而且可以和作用相同地进行分类，特别是关于它们在时间上的变异性，因此，环境影响可分类为永久、可变和偶然影响三类。例如，对处于海洋环境中的混凝土结构，氯离子对钢筋的腐蚀作用是永久影响，空气湿度对木材强度的影响是可变影响等。
环境影响对结构的效应主要是针对材料性能的降低，它是与材料本身有密切关系，因此，环境影响的效应应根据材料特点而加以规定。在多数情况下是涉及到化学的和生物的损害，其中环境湿度的因素是最关键的。
如同作用一样，对环境影响应尽量采用定量描述；但在多数情况下，这样做是有困难的，因此，目前对环境影响只能根据材料特点，按其抗侵蚀性的程度来划分等级，设计时按等级采取相应措施。
6  材料和岩土的性能及几何参数
6.1  材料和岩土的性能
6.1.1～6.1.2  材料性能实际上是随时间变化的，有些材料性能，例如木材、混凝土的强度等，这种变化相当明显，但为了简化起见，各种材料性能仍作为与时间无关的随机变量来考虑，而性能随时间的变化一般通过引进换算系数来估计。
6.1.3  用材料的标准试件试验所得的材料性能
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，一般说来，不等同于结构中实际的材料性能
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，有时两者可能有较大的差别。例如，材料试件的加荷速度远超过实际结构的受荷速度，致使试件的材料强度较实际结构中偏高；试件的尺寸远小于结构的尺寸，致使试件的材料强度受到尺寸效应的影响而与结构中不同；有些材料，如混凝土，其标准试件的成型与养护与实际结构并不完全相同，有时甚至相差很大，以致两者的材料性能有所差别。所有这些因素一般习惯于采用换算系数或函数
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来考虑，从而结构中实际的材料性能与标准试件材料性能的关系可用下式表示：
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    由于结构所处的状态具有变异性，因此换算系数或函数
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也是随机变量。
6.1.4  材料强度标准值一般取概率分布的低分位值，国际上一般取0.05分位值，本标准也采用这个分位值确定材料强度标准值。此时，当材料强度按正态分布时，标准值为
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当按对数正态分布时，标准值近似为
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式中
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分别为材料强度的平均值、标准差及变异系数。
    当材料强度增加对结构性能不利时，必要时可取高分位值。
6.1.5  岩土性能参数的标准值当有可能采用可靠性估值时，可根据区间估计理论确定，单侧置信界限值由式
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为学生氏函数，按置信度1－
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和样本容量
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确定。
6.2  几何参数
6.2.1  结构的某些几何参数，例如梁跨和柱高，其变异性一般对结构抗力的影响很小，设计时可按确定量考虑。
7
结构分析和试验辅助设计
7.1  一般规定
7.1.1～7.1.3
  结构分析是确定结构上作用效应的方法，结构上的作用效应是指在作用影响下的结构反应，包括构件截面内力（如轴力、剪力、弯矩、扭矩）以及变形和裂缝。
在结构分析中，宜考虑环境对材料、构件和结构性能的影响，如湿度对木材强度的影响，高温对钢结构性能的影响等。
7.2  结构模型
7.2.1
建立结构分析模型一般都要对结构原型进行适当简化，考虑决定性因素，忽略次要因素，并合理考虑构件及其连接，以及构件与基础间的力—变形关系等因素。
7.2.2
一维结构分析模型适用于结构的某一维尺寸（长度）比其他两维大得多的情况，或结构在其他两维方向上的变化对结构分析结果影响很小的情况，如连续梁；二维结构分析模型适用于结构的某一维尺寸比其他两维小得多的情况，或结构在某一维方向上的变化对分析结果影响很小的情况，如平面框架；三维结构分析模型适用于结构中没有一维尺寸显著大于或小于其他两维的情况。
7.2.4
在许多情况下，结构变形会引起几何参数名义值产生显著变异。一般称这种变形效应为几何非线性或二阶效应。如果这种变形对结构性能有重要影响，原则上应与结构的几何不完整性一样在设计中加以考虑。
7.2.5
结构分析模型描述各有关变量之间物理上、或经验上的关系。这些变量一般是随机变量。计算模型一般可表达为：
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式中  
[image: image463.wmf]Y

 —— 模型预测值；
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如果模型函数
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是完整、准确的，变量
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=1，2，…，n）值在特定的试验中经量测已知，则结果
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可以预测无误；但多数情况下模型并不完整，这可能因为缺乏有关知识，或者为设计方便而过多简化造成的。模型预测值的试验结果
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可以写成如下：
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式中
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=1，2，…，n）为有关参数，它包含着模型不定性，且按随机变量处理。在多数情况下其统计特性可通过试验或观测得到。
7.3  作用模型
7.3.1
一个完善的作用模型应能描述作用的特性，如作用的大小、位置、方向、持续时间等。在有些情况下，还应考虑不同特性之间的相关性，以及作用与结构反应之间的相互作用。
在多数情况中，结构动态反应是由作用的大小、位置或方向的急剧变化所引起的。结构构件的刚度或抗力的突然改变，亦可能产生动态效应。当动态性能起控制作用时，需要比较详细的过程描述。动态作用的描述可以时间为主或以频率为主给出，依方便而定。为描述作用在时间变化历程中的各种不定性，可将作用描述为一个具有选定随机参数的时间非随机函数，或作为一个分段平稳的随机过程。
7.4  分析方法
7.4.1～7.4.2
  当结构的材料性能处于弹性状态时，一般可假定力与变形(或变形率)之间的相互关系是线性的，可采用弹性理论进行结构分析，这种情况下，分析比较简单，效率也较高；而当结构的材料性能处于弹塑性状态或完全塑性状态时，力与变形(或变形率)之间的相互关系比较复杂，一般情况下都是非线性的，这时宜采用弹塑性理论或塑性理论进行结构分析。
7.4.3
结构动力分析主要涉及到结构的刚度、惯性力和阻尼。动力分析刚度与静力分析所采用的原则一致。尽管重复作用可能产生刚度的退化，但由于动力影响，亦可能引起刚度增大。惯性力是由结构质量、非结构质量和周围流体、空气和土壤等附加质量的加速度引起的。阻尼可由许多不同因素产生，其中主要因素有：
（a） 材料阻尼，例如源于材料的弹性特性或塑性特性；
（b） 连接中的摩擦阻尼；
（c） 非结构构件引起的阻尼；
（d） 几何阻尼；
（e） 土壤材料阻尼；
（f） 空气动力和流体动力阻尼。
在一些特殊情况下，某些阻尼项可能是负值，导致从环境到结构的能量流动。例如疾驰、颤动和在某些程度上的游涡所引起的反应。对于强烈地震时的动力反应，一般需要考虑循环能量衰减和滞回能量消失。
7.5  试验辅助设计
7.5.1～7.5.2
  试验辅助设计(简称试验设计)是确定结构和结构构件抗力、材料性能、岩土性能、以及结构作用和作用效应设计值的方法。该方法以试验数据的统计评估为依据，与概率设计和分项系数设计概念相一致。在下列情况下可采用试验辅助设计：
1  规范没有规定或超出规范适用范围的情况；
2  计算参数不能确切反映工程实际的特定情况；
3  现有设计方法可能导致不安全或设计结果过于保守的情况；
4  新型结构（或构件）、新材料的应用或新设计公式的建立；
5  规范规定的特定情况。
对于新技术、新材料等，在工程应用中特别慎重，可能还有其他政策和规范要求，也应遵守。
8  分项系数设计方法
8.1  一般规定
8.1.1  尽管概率极限状态设计方法全部更新了结构可靠性的概念与分析方法，但提供给设计人员实际使用的仍然是分项系数设计表达方式，它与设计人员长期使用的表达形式相同，从而易于掌握。
概率极限状态设计方法必须以统计数据为基础，考虑到对各类建筑结构所具有的统计数据在质与量二个方面都很有很大差异，在某些领域根本没有统计数据，因而规定当缺乏统计数据时，可以不通过可靠指标
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，直接按工程经验确定分项系数。
8.1.2 规定了各种基本变量设计值的确定方法。
1 作用的设计值
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一般可表示为作用的代表值
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与作用的分项系数
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的乘积。对可变作用，其代表值包括标准值、组合值、频遇值和准永久值。组合值、频遇值和准永久值可通过对可变作用标准值的折减来表示，即分别对可变作用的标准值乘以不大于1的组合值系数
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、频遇值系数
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和准永久值系数
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。
建筑结构按不同极限状态设计时，在相应的作用组合中对可能同时出现的各种作用，应采用不同的作用设计值
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，见下表：
作用的设计值
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	极限状态
	作用组合
	永久作用
	主导作用
	伴随可变作用
	公式

	承载能力极限状态
	基本组合
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	（8.2.4-1）

	
	偶然组合
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	正常使用极限状态
	标准组合
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	频遇组合
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	准永久组合
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8.2  承载能力极限状态
8.2.1  本条列出了四种承载能力极限状态，应根据四种状态性质的不同，采用不同的设计表达方式及与之相应的分项系数数值。
    结构或结构构件的破环，也包括基础等。
对于疲劳破坏，有些材料(如钢筋)的疲劳强度宜采用应力变程（应力幅）而不采用强度绝对值来表达。
8.2.2   式(8.2.2-1)中，
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包括荷载系数， 
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包括材料系数(或抗力系数)，这二类系数在一定范围内是可以互换的。
以建筑结构中安全等级为二级、设计使用年限为50年的钢筋混凝土轴心受拉构件为例：
设永久作用标准值的效应
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， 钢筋强度标准植
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方案1 ： 取
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=1.5，
[image: image524.wmf]s

g

=1.1，则由式（8.2.4-2），作用组合的效应设计值
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方案2 ： 取
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=1.2 (=1.1/(1.1/1.2)) ，则由式（8.2.4-2），作用组合的效应设计值
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方案1和方案2是完全等价的，用相同的钢筋截面积承受相同的拉力设计值，安全度是完全相同的。
方案1的荷载系数及材料系数与国际及国内比较靠近，而方案2则有明显差异，方案2不可取。
8.2.4  对基本组合，原标准只给出了用函数形式的表达式，设计人员无法用作设计。《建筑结构可靠度设计统一标准》给出了用显式的表达式，设计人员可用作设计，但仅限于作用与作用效应按线性关系考虑的情况，非线性关系时不适用。
本标准首次提出对各类工程结构、对线性与非线性二种关系全部适用的，设计人员可直接采用的表达式。
本标准对结构的重要性系数用
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表示，这与原标准相同。
当结构的设计使用年限与设计基准期不同时，应对可变作用的标准值进行调整，这是因为结构上的各种可变作用均是根据设计基准期确定其标准值的。以房屋建筑为例，结构的设计基准期为50年，即房屋建筑结构上的各种可变作用的标准值取其50年一遇的最大值分布上的“某一分位值”，对设计使用年限为100年的结构，要保证结构在100年时具有设计要求的可靠度水平，理论上要求结构上的各种可变作用应采用100年一遇的最大值分布上的相同分位值作为可变作用的“标准值”，但这种作法对同一种可变作用会随设计使用年限的不同而有多种“标准值”，不便于荷载规范表达和设计人员使用，为此，本标准首次提出考虑结构设计使用年限的荷载调整系数
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，以设计使用年限100年为例，
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的含义是在可变作用100年一遇的最大值分布上，与该可变作用50年一遇的最大值分布上标准值的相同分位值的比值，其他年限可类推。在附录A.1中对房屋建筑结构给出了
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的具体取值，设计人员可直接采用；对设计使用年限为50年的结构，其设计使用年限与设计基准期相同，不需调整可变作用的标准值，则取
[image: image544.wmf]L

g

=1.0。
永久荷载不随时间而变化，因而与
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无关。
当设计使用年限大于基准期时，除在荷载方面考虑
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外，在抗力方也需采取相应措施，如采用较高的混凝土强度等级、加大混凝土保护层厚度或对钢筋作涂层处理等，使结构在更长的时间内不致因材料性能劣化而降低可靠度。
式（8.2.4）中第1个可变作用
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Q

即为主导可变作用。
8.2.5  偶然作用的情况复杂，种类很多，因而对偶然组合，原标准只用文字作简单叙述，本标准根据《工程结构可靠性设计统一标准》ＧＢ　５０１５３－２００８给出了偶然组合效应设计值的表达式，但未能统一选定(8.2.5)中用
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或
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，有关的设计规范应予以明确。
8.2.6  各类建筑结构都会遭遇地震，很多结构是由抗震设计控制的。
国内外对地震作用的研究，今天已发展到可统计且有统计数据了。可以给出不同重现期的地震作用，根据地震作用不同的取值水平提出对结构相应的性能要求，这和现在无法统计或没有统计数据的偶然作用显然不同。将地震设计状况单独列出的客观条件已经具备，列出这一状况有利于建筑结构抗震设计的统一协调与发展。
8.2.7　我国建筑结构抗震设计已经积累了丰富的经验，并凝炼出具有我国特色的建筑抗震设计的设防目标。
8.2.9  结构重要性系数
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是考虑结构破坏后果的严重性而引入的系数，对于安全等级为一级和三级的结构构件分别取1.1和0.9。可靠度分析表明，采用这些系数后，结构构件可靠指标值较安全等级为二级的结构构件分别增减0.5左右，与表4.3.8的规定基本一致。考虑不同投资主体对建筑结构可靠度的要求可能不同，故允许结构重要性系数
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分别取不应小于1.1、1.0和0.9。
8.2.10  对永久荷载系数
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和可变荷载系数
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的取值，分别根据对结构构件承载能力有利和不利两种情况，作出了具体规定。
    在某些情况下，永久荷载效应与可变荷载效应符号相反，而前者对结构承载能力起有利作用。此时，若永久荷载分项系数仍取同号效应时相同的值，则结构构件的可靠度将严重不足。为了保证结构构件具有必要的可靠度，并考虑到经济指标不致波动过大和应用方便，规定当永久荷载效应对结构构件的承载能力有利时，
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不应大于1.0。
在“以概率理论为基础、以分项系数表达的极限状态设计方法”中，将对结构可靠度的要求分解到各种分项系数设计取值中，作用（包括永久作用、可变作用等）分项系数取值越高，相应的结构可靠度设置水平也就越高，但从概率的观点看，一个结构可靠与否是随机事件，无论其可靠度水平有多高，都不能做到100%安全可靠，总会有一定的失效概率存在，因此不可避免地存在着由于结构失效带来的风险（危及人的生命、造成经济损失、对社会或环境产生不利影响等），人们只能做到把风险控制在可接受的范围内。一般来说，可靠度设置水平越高风险水平就越低，相应的一次投资的经济代价也越高；相反，可靠度设置水平越低风险水平就越高，而相应的一次投资的经济代价则越低。在经济发展水平较低的时候，对结构可靠度的投入受到经济水平的制约，在保证“基本安全”的前提下，人们不得不承受较高的风险；而在经济发展水平较高的条件下，人们更多会选择具有较高投入的结构可靠度从而降低所承担的风险。本次修订将永久作用分项系数
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由1.2调整为1.3、可变作用分项系数
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由1.4调整为1.5，同时相应调整预应力作用的分项系数
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，由1.2调整为1.3，为我国房屋建筑结构与国际主流规范可靠度设置水平的一致性奠定了基础。
8.2.11  对设计使用年限为100年和5年的结构构件，通过考虑结构设计使用年限的荷载调整系数
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对可变荷载取值进行调整。
8.3  正常使用极限状态
8.3.1  对承载能力极限状态，安全与失效之间的分界线是清晰的，如钢材的屈服、混凝土的压坏、结构的倾复、地基的滑移，都是清晰的物理现象。对正常使用极限状态，能正常使用与不能正常使用之间的分界线是模糊的，难以找到清晰的物理现象，区分正常与不正常，在很大程度上依靠工程经验确定。
8.3.2  列出了三种组合，来源于ISO 2394和EN 1990。
正常使用极限状态的可逆与不可逆的划分很重要。标准组合宜用于不可逆正常使用极限状态；频遇组合宜用于可逆正常使用极限状态；准永久组合宜用在当长期效应是决定性因素时的正常使用极限状态。
可逆与不可逆不能只按所验算构件的情况确定，而且需要与周边构件联系起来考虑。以钢梁的挠度为例，钢梁的挠度本身当然是可逆的，但如钢梁下有隔墙，钢梁与隔墙之间又未作专门处理，钢梁的挠度会使隔墙损坏，则仍被认为是不可逆的，应采用标准组合进行设计验算；如钢梁的挠度不会损坏其他构件(结构的或非结构的)，只影响到人的舒适感，则可采用频遇组合进行设计验算；如钢梁的挠度对各种性能要求均无影响，只是个外观问题，则可采用准永久组合进行设计验算。
附录Ａ  质量管理
Ａ.1  质量控制要求
Ａ.1.1  材料和构件的质量可采用一个或多个质量特征来表达，例如，材料的试件强度和其他物理力学性能以及构件的尺寸误差等。为了保证结构具有预期的可靠度，必须对结构设计、原材料生产以及结构施工提出统一配套的质量水平要求。材料与构件的质量水平可按各类材料的结构设计规范规定的结构构件可靠指标
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近似地确定，并以有关的统计参数来表达。当荷载的统计参数已知后，材料与构件的质量水平原则上可采用下列质量方程来描述：
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式中
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和
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为材料和构件的某个质量特征
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的平均值和变异系数，
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为规范规定的结构构件可靠指标。
    应当指出，当按上述质量方程确定材料和构件的合格质量水平时，需以安全等级为二级的典型结构构件的可靠指标为基础进行分析。材料和构件的质量水平要求，不应随安全等级而变化，以便于生产管理。
Ａ.1.2  材料的等级一般以材料强度标准值划分。同一等级的材料采用同一标准值。无论天然材料还是人工材料，对属于同一等级的不同产地和不同厂家的材料，其性能的质量水平一般不宜低于各类材料的结构设计规范规定的可靠指标β的要求。按本标准制定质量要求时，允许各有关规范根据材料和构件的特点对此指标稍作增减。
Ａ.1.6  材料及构件的质量控制包括两种，其中生产控制属于生产单位内部的质量控制；合格控制是在生产单位和用户之间进行的质量控制，即按统一规定的质量验收标准或双方同意的其他规则进行验收。
    在生产控制阶段，材料性能的实际质量水平应控制在规定的合格质量水平之上。当生产有暂时性波动时，材料性能的实际质量水平亦不得低于规定的极限质量水平。
Ａ.1.7  由于交验的材料和构件通常是大批量的，而且很多质量特征的检验是破损性的，因此，合格控制一般采用抽样检验方式。对于有可靠依据采用非破损检验方法的，必要时可采用全数检验方式。
    验收标准主要包括下列内容：
    1  批量大小——每一交验批中材料或构件的数量；
    2  抽样方法——可为随机的或系统的抽样方法。系统的抽样方法是指抽样部位或时间是固定的；
    3  抽样数量——每一交验批中抽取试样的数量；
    4  验收函数——验收中采用的试样数据的某个函数，例如样本平均值、样本方差、样本最小值或最大值等；
    5  验收界限——与验收函数相比较的界限值，用以确定交验批合格与否。
    当前在材料和构件生产中，抽样检验标准多数是根据经验来制定的。其缺点在于没有从统计学观点合理考虑生产方和用户方的风险率或其他经济因素，因而所规定的抽样数量和验收界限往往缺乏科学依据，标准的松严程度也无法相互比较。
为了克服非统计抽样检验方法的缺点，本标准规定宜在统计理论的基础上制定抽样质量验收标准，以使达不到质量要求的交验批基本能判为不合格，而已达到质量要求的交验批基本能判为合格。
Ａ.1.8  现有质量验收标准型式很多，本标准系按下述原则考虑：
    对于生产连续性较差或各批间质量特征的统计参数差异较大的材料和构件，很难使产品批的质量基本维持在合格质量水平之上，因此必须按控制用户方风险率制定验收标准。此时，所涉及的极限质量水平，可按各类材料结构设计规范的有关要求和工程经验确定，与极限质量水平相应的用户风险率，可根据有关标准的规定确定。
    对于工厂内成批连续生产的材料和构件，可采用计数或计量的调整型抽样检验方案。当前可参考国际标准《计数检验的抽样程序》ISO 2859（Sampling procedures for inspection by attributes）及《计量检验的抽样程序》ISO 3951（Sampling procedures for inspection by variables）制定合理的验收标准和转换规则。规定转换规则主要是为了限制劣质产品出厂，促进提高生产管理水平；此外，对优质产品也提供了减少检验费用的可能性。考虑到生产过程可能出现质量波动，以及不同生产单位的质量可能有差别，允许在生产中对质量验收标准的松严程度进行调整。当产品质量比较稳定时，质量验收标准通常可按控制生产方的风险率来制定。此时所涉及的合格质量水平，可按规范规定的结构构件可靠指标
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来确定。确定生产方的风险率时，应根据有关标准的规定并考虑批量大小、检验技术水平等因素确定。
Ａ.1.9  当交验的材料或构件按质量验收标准检验判为不合格时，并不意味着这批产品一定不能使用，因为实际上存在着抽样检验结果的偶然性和试件的代表性等问题。为此，应根据有关的质量验收标准采取各种措施对产品作进一步检验和判定。例如，可以重新抽取较多的试样进行复查；当材料或构件已进入结构物时，可直接从结构中截取试件进行复查，或直接在结构物上进行荷载试验；也允许采用可靠的非破损检测方法并经综合分析后对结构作出质量评估。对于不合格的产品允许降级使用，直至报废。
Ａ.2  设计审查及施工检查
Ａ.2.1  结构设计的可靠性水平的实现是以正常设计、正常施工和正常使用为前提的，因此必须对设计、施工进行必要的审查和检查，我国有关部门和规范对此有明确规定，应予遵守。
国外标准对结构的质量管理十分重视，对设计审查和施工检查也有明确要求，如欧洲规范《结构设计基础》EN 1990:2002主要根据结构的可靠性等级（类似于我国结构的安全等级）的不同设置了不同的设计监督和施工检查水平的最低要求。规定结构的设计监督分为扩大监督和常规监督，扩大监督由非本设计单位的第三方进行；常规监督由本单位该项目设计人之外的其他人员按照组织程序进行或由该项目设计人员进行自检；同样，结构的施工检查也分为扩大检查和常规检查，扩大检查由第三方进行；常规检查即按照组织程序进行或由该项目施工人员进行自检。
对重要工程或复杂工程，当采用计算机软件做结构计算时，应至少采用两套计算模型符合工程实际的软件，并对计算结果进行分析对比，确认其合理、正确后方可用于工程设计。
附录Ｂ  作用举例及可变作用代表值的确定原则
Ｂ.1  作用举例
在作用的举例中，Ｂ.1.2中的地震作用和Ｂ.1.3中的撞击既可作为可变作用，也可作为偶然作用，这完全取决于业主对结构重要性的评估，对一般结构，可以按规定的可变作用考虑。由于偶然作用是指在设计使用年限内很不可能出现的作用，因而对重要结构，除了可采用重要性系数的办法以提高安全度外，也可以通过偶然设计状况将作用按量值较大的偶然作用来考虑，其意图是要求一旦出现意外作用时，结构也不至于发生灾难性的后果。
对于一般结构的设计，可以采用当地的地震烈度按规范规定的可变作用来考虑，但是对于重要结构，可提高地震烈度，按偶然作用的要求来考虑；同样，对结构的撞击，也应该区分问题的普遍性和特殊性，将经常出现的撞击和偶尔发生的撞击加以区分，例如轮船停靠码头时对码头结构的撞击就是经常性的，而车辆意外撞击房屋一般是偶发的。欧洲规范还规定将雪荷载也可按偶然作用考虑，以适应重要结构一旦遭遇意外的大雪事件的设计需要。
Ｂ.2  可变作用代表值的确定原则
Ｂ.2.1 可变作用的标准值
可变作用的概率模型，为了便于分析，经常被简化为平稳二项随机过程的模型，这样，关于它在设计基准期内的最大值就可采用经过简化后的随机变量来描述。
可变作用的标准值通常是根据它在设计基准期内最大值的统计特征值来确定，常用的特征值有平均值、中值和众值。对大多数可变作用在设计基准期内最大值的统计分布，都可假定它为极值I型（Gumbel）分布。当作用为风、雪等自然作用在设计基准期内最大值时，按传统都采用分布的众值，也即概率密度最大的值作为标准值。对其他可变作用，一般也都是根据传统的取值，必要时也可取用较高的分位值，例如传统的地震烈度，它是相当于设计基准期为50年最大烈度分布的90%的分位值。
通过重现期
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来表达可变作用的标准值水平，有时比较方便，尤其是对自然作用，公式（Ｂ.2.1-5）给出作用的标准值和重现期的关系。当重现期有足够大时（一般在10年以上），对重现期
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、与分位值对应的概率
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和确定标准值的设计基准期
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还存在公式（Ｂ.2.1-6）的近似关系。
Ｂ.2.2 可变作用的频遇值
由于可变作用的标准值表征的是作用在设计基准期内的最大值，因此在按承载能力极限状态设计时，经常是以其标准值为设计代表值。但是在按正常使用极限状态设计时，作用的标准值有时很难适应正常使用的设计要求，例如在房屋建筑适用性要求中，短暂时间内超越适用性限值往往是可以被允许的，此时以作用的标准值为设计代表值，就显得与实际要求不相符合了；在有些正常使用极限状态设计中，涉及到的是影响构件性能的恶化（耐久性）问题，此时在设计基准期内的超越作用某个值的次数往往是关键的参数。
可变作用的频遇值就是在上述意义上通常的一种代表值，理论上可以根据不同要求按附录提供的原理来确定，而实际上，目前在设计中还少有应用，只是在个别问题中得到采用，而且在取值上大多也是根据经验。
Ｂ.2.3 可变作用的准永久值
可变作用的准永久值是表征其经常在结构上存在的持久部分，它主要是在考察结构长期的作用效应时所必需的作用代表值，也即相当于在以往结构设计中的所谓长期作用的取值。
对可变作用当在结构上经常出现的持久部分能够明显识别时，我们可以通过数据的汇集和统计来确定；而对于不易识别的情况，我们可以参照确定频遇值的原则，按作用值被超越的总持续时间与设计基准期的比率取0.5的规定来确定，这也表明有设计基准期一半的时间内它被超越，而另一半时间内它不被超越，当可变作用可以认为是各态历经的随机过程，准永久值就相当于作用在设计基准期内的均值。
Ｂ.2.4 可变作用的组合值
按本标准对可变作用组合值的定义，它是指在设计基准期内使组合后的作用效应值的超越概率与该作用单独出现时的超越概率一致的作用值，或组合后使结构具有规定可靠指标的作用值。
早在国际标准ISO 2394 结构可靠度的总原则第2版（1986）附录B中，已经提供了确定基本变量设计值的原理及简化规则；在第3版（1998）附录E.6中依旧保留该设计值方法的内容。
在一阶可靠度方法（FORM）中，基本变量
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在按FORM分析时，灵敏度系数具有下述性质，即
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<6.6，由于简化带来的误差是可接受的，而且还都是偏保守的。
附录按此原理给出作用组合值系数的近似公式，并且对多数情况采用极值I型的作用，还给出相应的计算公式。
附录Ｃ  试验辅助设计
Ｃ.3  单项性能指标设计值的统计评估
Ｃ.3.2标准值单侧容限系数
[image: image590.wmf]nk

k

计算。
（1）单项性能指标
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（2）标准值单侧容限系数
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对于材料，一般取标准值的分位值p=0.05，
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分位值p=0.05时标准值单侧容限系数
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Ｃ.3.3  在统计学中，有两大学派，一个是经典学派，另一个是贝叶斯(Bayesian)学派。贝叶斯学派的基本观点是：重要的先验信息是可能得到的，并且应该充分利用。贝叶斯参数估计方法的实质是以先验信息为基础，以实际观测数据为条件的一种参数估计方法。在贝叶斯参数估计方法中，把未知参数
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为先验分布参数，一般可将先验信息理解为假定的先验试验结果：
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（2）当参数
[image: image628.wmf]0

'

>

n

时，取
[image: image629.wmf]1

)

'

(

=

n

d

；当
[image: image630.wmf]0

'

=

n

时，取
[image: image631.wmf]0

)

'

(

=

n

d

，此时存在如下简化关系：

[image: image632.wmf]n

n

=

"


  ，   
[image: image633.wmf]u

u

u

+

=

'

"



[image: image634.wmf]x

m

m

=

"

 ，   
[image: image635.wmf]u

u

u

s

u

s

s

+

+

=

'

)

(

'

)

'

(

"

2

2

x


（3）t分布函数对应分位值p=0.05的自变量值
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t分布函数对应分位值p=0.05的自变量值
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附录Ｄ  结构可靠度分析基础和可靠度设计方法
Ｄ.1  一般规定
Ｄ.1.1  从概念上讲，结构可靠性设计方法分为确定性方法和概率方法，如下图所示。在确定性方法中，设计中的变量按定值看待，安全系数完全凭经验确定，属于早期的设计方法。概率方法分为全概率方法和一次可靠度方法（FORM）。
全概率方法使用随机过程模型及更准确的概率计算方法，从原理上讲，可给出可靠度的准确结果，但因为经常缺乏统计数据及数值计算上的困难，设计规范的校准很少使用全概率方法。一次可靠度方法使用随机变量模型和近似的概率计算方法，与当前的数据收集情况及计算手段是相适应的，所以，目前国内外设计规范的校准基本都采用一次可靠度方法。
    本附录说明了结构可靠度校准、直接用可靠指标进行设计的方法及用可靠度确定设计表达中分项系数和组合系数的方法。
本附录只适用于一般的结构，不包括特大型、高耸、长大及特种结构，也不包括地震作用和由风荷载控制的结构。
Ｄ.1.2  进行结构可靠度分析的基本条件是建立结构的极限状态方程和确定基本随机变量的概率分布函数。功能函数描述了要分析的结构的某一功能所处的状态：
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表示结构处于可靠状态；
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表示结构处于极限状态；
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表示结构处于失效状态。计算结构可靠度就是计算功能函数
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的概率。概率分布函数描述了基本变量的随机特征，不同的随机变量具有不同的随机特征。
Ｄ.1.3  结构一般情况下会受到两个或两个以上可变作用的作用，如果这些作用不是完全相关，则同时达到最大值的概率很小，按其设计设计基准期内的最大值随机变量进行可靠度分析或设计是不合理的，需要进行作用组合。结构作用组合是一个比较复杂的问题，完全用数学方法解决很困难，目前国际上通用的是各种实用组合方法，所以工程上常用的是简便的组合规则。本条提供的两种组合规则，规则1为“结构安全联合委员会”（JCSS）组合规则，规则2为Turkstra组合规则，这两种组合规则在国内外都得到广泛的应用。
Ｄ.2  结构可靠指标计算
Ｄ.2.1  结构可靠度的计算方法有多种，如一次二阶矩方法（FOSM）、二次二阶矩方法（SOSM）、蒙特卡洛模拟（Monte Carlo Simulation）方法等。本条推荐采用国内外标准普遍采用的一次二阶矩方法，对于一些比较特殊的情况，也可以采用其他方法，如计算精度要求较高时，可采用二次二阶矩方法，极限状态方程比较复杂时可采用蒙特卡洛方法等。
Ｄ.2.2  由简单到复杂，本条给出了三种情况的可靠指标计算方法。第1种情况用于说明可靠指标的概念；第2种是变量独立情况下可靠指标的一般计算公式；第3种是变量相关情况下可靠指标的一般计算公式，是大连理工大学对独立随机变量一次二阶矩方法进行推广的基础上提出来的，与独立变量一次二阶矩方法的迭代计算步骤没有区别。迭代计算可靠指标的方法很多，下面是本附录建议的迭代计算步骤：
（1）假定变量
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），由（D .2.2-6）、（D .2.2-5）式计算
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（3）由（D.2.2-2）式计算
[image: image655.wmf]b

；
（4）由（D.2.2-3）式计算
[image: image656.wmf]i

X

¢

a

（
[image: image657.wmf]n

i

,

,

2

,

1

×

×

×

=

）；
（5）由（D.2.2-4）式计算
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在按上述方法迭代计算可靠指标时，需要使用当量正态化变量
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，本附录建议取其原始变量
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如果
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当随机变量
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的近似关系，丹麦学者 Ove Ditlevsen和挪威学者HenRik O.Madsen的著作《Structural Reliability Methods》列表给出了
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比值的关系。当
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另外，在一次二阶矩理论中，对可靠指标影响最大的是平均值，其次是方差，再次才是协方差，所以将
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对计算结果影响不大，没有必要求
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的准确值。
从数学上讲，对于一般的工程问题，一次二阶矩方法具有足够的计算精度，但计算所得到的可靠指标或失效概率只是一个运算值，这是因为：
（1）影响结构可靠性的因素不只是随机性，还有其他不确定性因素，这些因素目前尚不能通过数学方法加以分析，还需通过工程经验进行决策；
（2）尽管我国编制各统一标准时对各种结构承受的作用进行过大量统计分析，但由于客观条件的限制，如数据收集的持续时间和数据的样本容量，这些统计结果尚不能完全反映所分析变量的统计规律；
（3）为使可靠度计算简化，一些假定与实际情况不一定完全符合，如作用效应与作用的线性关系只是在一定条件下成立的，一些条件下是近似的，近似的程度目前尚难以判定。
尽管如此，但可靠度方法仍然是一种先进的方法，它建立了结构失效概率的概念（尽管计算的失效概率只是一个运算值，但可用于相同条件下的比较），扩大了概率理论在结构设计中应用的范围和程度，使结构设计由经验向科学过渡又迈出了一步。总的来讲，可靠性设计方法的优点不在于如何去计算可靠指标，而是在整个结构设计中根据变量的随机特性贯彻概率的概念，随着对事物本质认识的加深，使概率的应用进一步深化。
Ｄ.3  结构可靠度校准
Ｄ.3.1  结构可靠度校准的目的是分析现行结构设计方法的可靠度水平和确定结构设计的目标可靠指标，以保证结构的安全可靠和经济合理。校准法的基本思想是利用可靠度理论，计算按现行设计规范设计的结构的可靠指标，进而确定今后结构设计的可靠度水平。这实际上是承认按现行设计规范设计的结构的平均可靠水平是合理的。随着国家经济的发展，有必要对结构的可靠度进行调整，但也要以可靠度校准为依据。所以结构可靠度校准是结构可靠度设计的基础。
Ｄ.3.2  本条说明了结构可靠度校准的步骤。这一步骤只供参考，对于不同的结构，可靠度分析的方法可能不同，校准的步骤可能也有所差别。
Ｄ.4  基于可靠指标的设计
Ｄ.4.1 本标准提供了两种直接用可靠度进行设计的方法。第1种实际上是可靠指标校核方法，因为很多情况下设计中一个量的变化可涉及多种情况的验算，如对于港口工程重力式码头的设计，需要进行稳定性验算、抗滑移验算及强度验算，码头截面尺寸变化时，这三种情况都需要重新进行分析。第2种方法适合于比较简单的截面设计的情况，如承载力服从对数正态分布的钢筋混凝土构件的截面配筋计算，对于这种情况，可采用下面的迭代计算步骤：
（1）根据永久作用效应
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    （2） 假定初值
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，按（D.2.2-6）、（D.2.2-5）式计算
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（4）按（D.2.2-3）式计算
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（5）按（D.2.2-4）式计算
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转（3）重新进行计算；
（7）由（D.4.1-2）式计算结构构件的几何参数。
Ｄ.4.2  直接用可靠指标方法对结构或结构构件进行设计，理论上是科学的，但目前尚没有这方面的经验，需要慎重。如果用可靠指标方法的设计结果与按传统方法的设计结果存在差异，并不能说明哪种方法的结果一定是合理的，而要根据具体情况进行分析。
Ｄ.5  分项系数的确定方法
Ｄ.5.1  本条规定了确定结构或结构构件设计表达式中分项系数的原则。
Ｄ.5.2  本条说明了确定结构或结构构件设计表达式中分项系数的步骤，对于不同的结构或结构构件，可能有所差别，可根据具体情况进行适当调整。国外很多规范都采用类似的方法，国际结构安全联合委员会还开发了一个用优化方法确定分项系数、重要性系数的软件PROCODE。
Ｄ.6  组合系数的确定方法
Ｄ.6.1 本条确定结构或结构构件设计表达式中组合值系数的原则。
Ｄ.6.2本条确定结构或结构构件设计表达式中组合值系数的步骤，对于不同的结构或结构构件，可能有所差别，可根据具体情况适当调整。
附录E  既有结构的可靠性评定
E.1  一般规定
E.1.1  村镇中的一些既有结构和城市中的棚户房屋没有正规的设计与施工，不具备进行可靠性评定的基础，不宜按本附录的原则和方法进行评定。结构工程设计质量和施工质量的评定应该按结构建造时有效的规范标准评定。
E.1.2  本条提出对既有结构检测评定的建议。第1款中的“规定的年限”不仅仅限于设计使用年限，有些行业规定既有结构使用5～10年就要进行检测鉴定，重新备案。出现第4款和第6款的情况，当争议的焦点是设计质量和施工质量问题时，可先进行工程质量的评定，再进行可靠性评定。
Ｅ.1.3  既有结构可靠性评定的基本原则是确保结构的性能符合相应的要求，考虑可持续发展的要求；尽量减少业主对既有结构加固等的工程量。上述相应的要求是指现行结构标准对结构性能的基本要求。
Ｅ.1.4  把承载能力、适用性、耐久性和抗灾害能力等评定内容分开可避免概念的混淆，避免引发不必要的问题，同时便于业主根据问题的轻重缓急适时采取适当的处理措施。对既有结构进行可靠性评定时，业主可根据结构的具体情况提出进行某项性能的评定，也可进行全部性能的评定。
Ｅ.1.5  既有结构的可靠性评定以现行结构标准的相关要求为依据是国际上通行的原则，也是本附录提出的“保障结构性能”的基本要求。但评定不是照搬设计规范的全部公式，要考虑既有结构的特点，对结构构件的实际状况（不是原设计预期状况）进行评定，这是实现尽量减少加固等工程量的具体措施。
Ｅ.1.6  既有结构可靠性评定时，应尽量获得结构性能的信息，以便于对结构性能的实际状况进行评定。
Ｅ.2  承载能力评定
E.2.1  本条提出既有结构承载能力评定的四个分项，其中作用与作用效应的分析和构件和连接的承载力两个评定分项也可视为一个分项。现行规范的可靠指标包括了作用效应和构件的承载力。
E.2.2  以现行规范的规定为准绳，对既有结构予以衡量。
E.2.3  构件的构造有些是针对适用性的有些是针对耐久性的，在承载力的评定时可不考虑适用性和耐久性的构造要求。
E.2.4  由于现行规范比过去的规范要求高，因此不宜将构件承载能力的评定称为安全性评定。
E.2.5  目前结构设计规范普遍采用材料性能分项系数方法。
Ｅ.2.６  本条提出基于结构良好状态的评定方法的评定原则，结构构件与连接部位未达到正常使用极限状态的限值且结构上的作用不会出现明显的变化，结构的安全性可以得到保证，当既有结构经历了相应的灾害而未出现达到正常使用极限状态限值的现象，也可以认定该结构可以抵抗这种灾害的作用。
Ｅ.2.７  本条提出基于结构分项系数或安全系数的评定原则。
结构的设计阶段有三类问题需要结构设计规范确定，其一为规律性问题，结构设计规范用计算模型反映规律问题；其二为离散性问题，结构设计规范用分项系数或安全系数解决这个问题；其三为不确定性问题，结构设计规范用额外的安全储备解决设计阶段的不确定性问题，这类储备一般不计入规范规定的安全系数或分项系数。对于既有结构来说，设计阶段的不确定性因素已经成为确定的，有些可以通过检验与测试定量确定。当这些因素确定后，在既有结构承载力评定中可以适度利用这些储备，在保证分项系数或安全系数满足现行规范要求的前提下，尽量减少结构的加固工程量，体现可持续发展的要求。
例如：关于构件材料强度的取值，可利用混凝土的后期强度和钢材实际屈服点应力高于结构规范提供的强度标准值的部分；现行结构设计规范计算公式中未考虑的对构件承载力有利的因素，如纵向钢筋对构件抗剪承载力的有利影响等。
既有结构还有一些已经确定的因素是对构件承载力不利的，例如轴线偏差、尺寸偏差以及不可恢复性损伤（钢筋锈蚀等），这些因素也应该在承载力评定时考虑。
经过上述符合实际情况的调整后，现行规范要求的分项系数或安全系数得
到保证时，构件承载力可评为符合要求。
Ｅ.2.８  当构件的承载能力及其变异系数为已知时，计算模型中承载力的某些不确定储备可以利用，具体的方法是在保证可靠指标满足要求的前提下适度调整分项系数。
Ｅ.2.９  荷载检验是确定构件承载力的方法之一。本条提出荷载检验确定承载力的原则。当结构主要承受重力作用时，应采用重力荷载的检验方法；当结构主要承受静水压力作用时，可采用蓄水检验的方法。检验的荷载值应通过预先的计算估计，并在检验时逐级进行控制，避免产生结构或构件的过大变形或损伤。
对于检验荷载未达到设计荷载的情况，可采取辅助计算分析的方法实现。
Ｅ.2.１０  限制使用条件是桥梁结构常用的方法。对于现有建筑结构来说，对所有承载力不满足要求的构件都进行加固也许并不是最好的选择，例如：当楼板承载力不足时，也许采取限制楼板的使用荷载是最佳的选择。
E.2.11  从作用计算到作用效应的过程中也会存在不定性因素，例如按线弹性的方法计算混凝土构件承载能力极限状态的作用效应，必然会存在计算结果的偏差，此时需要使用作用效应进行调整。
Ｅ.3  适用性评定
E.3.1  本条提出适用性评定的两个分项，建筑结构的各项能力都是为了维系建筑使用功能。
E.3.2  本条提出正常使用极限状态评定的规则，以现行结构规范规定的限值，对结构构件的变形、位移等实际状况予以评价。
E.3.4  结构规范的一些限值是在荷载标准值作用下的限值，例如地震作用下的限值。通常这种位移或变形现场是无法测定的，要附加结构分析的方法。
E.3.5  即使位移和变形符合规范的限制范围之内，只要对建筑的功能构成影响即可将其评定为维系建筑功能的能力不足。这些现象包括装饰装修层出现破损、设备设施的正常运行受到影响和使用人员产生不安全感等。
Ｅ.4  耐久性评定
Ｅ.4.1  耐久年限为结构在环境影响下出现耐久性极限状态标志或限值的年限。评估使用年限为预期结构继续使用的经济合理的使用年限，也可以认为是下一个“设计使用年限”。当耐久年限大于评估使用年限时，表明结构具有足够的耐久性。
E.4.2  目前只有混凝土结构耐久性设计规范明确提出了耐久性极限状态的标志与限值，其他结构设计规范并没有提出明确规定。
E.4.3  所谓标志是可以看到迹象的，而限值则需要检验或测试确定。
E.4.5  出现耐久性极限状态标志的构件，无需推定耐久年限，没有耐久年限可言。相反还要进行承载力和适用性的评定。例如钢筋出现锈蚀，在计算构件承载力时应该使用锈蚀后的截面面积和力学性能指标计算构件的承载力。
Ｅ.5  抗灾害能力的评定
Ｅ.5.1  本条提出既有结构的抗灾害能力评定的项目。
E.5.2  对于建筑结构不可抗御的泥石流、山体滑坡、岩崩、地面坍陷等自然和人为灾害，不应按本标准进行抵抗偶然作用能力的评定。
E.5.3  本条第1款的评定方法，是依据多次地震损失总结出的经验的方法。
E.5.4  本条所提洪水并非河道之内的洪水，而是瞒过堤岸的洪水，这类洪水对结构的冲击作用相对较弱，但有时浸泡时间较长。浸泡会使材料强度明显降低也会使地基的承载力受到影响。
附录Ｆ  可靠性风险管理
F.1  一般规定
F.1.1  最新版国际标准《结构可靠性总原则》(ISO 2394:2015)把“风险”的概念引入到结构可靠性设计中，ISO 2394所指“风险”为所有不良后果的期望值，即定量计算一个事件的所有可能后果与相应概率乘积的总和，是具体的量化计算结果，虽然现在我们还不能具体给出一个事件各种不良后果造成损失的大小，也无法计算“风险”值，但“风险”大小与“可靠度”是一种此消彼长的关系，因此可以对结构可靠性设计的风险水平进行评估分档。本标准首次增加了对结构可靠性设计进行风险评估的要求。
    根据实际情况，将结构可靠性设计风险等级分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个等级，分别对应“低风险”、“较低风险”、“可接受风险”和“不可接受风险”，等级密度划分比较适中；其中C级对应的“可接受风险”等级是结构可靠性设计的最低要求，也是通常要求，结构可靠性设计的风险水平一般达到C级即可。
F.2  可靠性风险等级评估
F.2.1  根据本标准与结构可靠性风险水平有关的因素，选取了９个评估项目，每个评估项目分为I、II、III 、IV个风险水平，结构可靠性设计中每个评估项目必居其一。
F.2.2~ F.2.5  提出结构可靠性设计风险等级评估方法：在审查结构设计图纸时，根据表F.2.1对每个评估项目确定其风险水平（I、II、III 或IV），再根据９个评估项目中各风险水平（I、II、III 或IV）所占比例对结构可靠性设计的风险等级进行评估。
F.3  评估要求
F.3.1  各等级风险高低是相对而言的，除非有特殊要求，一般只要达到Ｃ级即满足结构可靠性设计风险要求。
F.3.2  对评估等级为Ｄ级的建筑结构可靠性设计，表明不符合可靠性设计要求，需要修改设计并进行重新评估，直至满足F.3.1的要求。
附录G  耐久性极限状态设计
G.1  一般规定
G.1.1  确定结构的设计使用年限是耐久性设计的第一步工作。
G.1.2  构件耐久性设计的目标，控制在设计使用年限内不出现耐久性极限状态的标志或限值。
G.1.3  本条提出耐久性设计的四项措施，木材的干燥等措施是典型的保证构件质量的预防性处理措施，构件的涂层等是典型的表面防护措施，特殊环境下可采用阴极保护措施。
G.2  设计使用年限
G.2.3  如某些矿区的建筑物等。
G.3  环境影响种类
G.3.1  建筑结构与其他工程结构最明显的差异就是可以区分室内环境和室外环境。
G.4  耐久性极限状态
G.4.4  组合结构中的劲性配筋的钢构件，可执行Ｇ.4.6条的规定。
G.5  耐久性极限状态设计方法和措施
G.5.2  耐久性的作用效应与构件承载力的作用效应不同，其作用效应是环境影响强度和作用时间跨度与构件抵抗环境影响能力的结合体。对于缺少或者不存在这种规律构配件（如木结构的虫蛀和腐朽），需要采取经验的设计方法。所谓经验的方法就是，从成功的结构中取得经验，从失效的事例中汲取教训。
G.5.6  混凝土结构耐久性设计规范基本采用这种设计方法。在考虑构件抵抗环境影响的能力时，一般不考虑构件装饰层的有利作用，特定情况下可以适当考虑其作用。
G.5.8  环境影响的不定性是指每一固定的时间段环境影响的强度会存在差异，充分考虑其不定性是指要选取最强时间段环境影响的强度作为基准。构件抵抗环境影响能力的不定性是指材料性能的离散性和截面尺寸的施工偏差等。
附录H  结构整体稳固性
H.1  一般规定
H.1.1  结构整体稳固性设计是针对偶然作用的，偶然作用包括爆炸、撞击、火灾、极度腐蚀、设计施工错误和疏忽等。爆炸、撞击等是以荷载的形式直接作用于结构的，而火灾和极度腐蚀是以降低结构的承载力为特征的，虽然同是偶然作用，但作用的方式不同，设计中采用的措施和方法也不同。本附录针对的是爆炸、撞击等偶然荷载引起的结构连续倒塌问题。关于火灾和极度腐蚀，目前已有专门的设计规范，如《建筑设计防火规范》GB 50016、《高层民用建筑设计防火规范》GB 50045，《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T 50467、《工业建筑防腐蚀设计规范》GB 50045等。设计、施工中的错误和疏忽是一个管理问题，应通过提高设计和施工人员的技术水平和风险意识及加强设计、施工中的检查来解决。
H.1.2  偶然荷载有多种，不同偶然荷载的特性是不同的，对结构的作用方式也是不同的，所以应针对不同的偶然荷载采用不同的整体稳固性设计方法。例如撞击对结构的作用是以点或面接触的形式传递的，作用方向明确；而爆炸是以瞬间爆发气体压力的形式作用于结构的，而且压力是任意方向，气浪过后是短时间的负压。有时不同形式的偶然作用会同时或相继出现，如爆炸引起的局部结构损坏体又在爆炸力的作用下作用于结构的其他部分，气浪和损坏体的撞击几乎是同时产生的，上部楼层阳台在爆炸作用下垮塌跌落对下部楼层的阳台造成撞击作用则是相继作用，这些作用都比单个作用的破坏力大，需考虑其联合影响，但不一定是时间上最大值的叠加，视情况考虑时间差。
H.1.3  本条从偶然作用属性列出了对结构整体稳固性有影响的偶然作用类型，这些都是比较常见的，从风险的角度考虑，在国际标准《结构可靠性总原则》ISO 2394:2015和欧洲规范《结构上的作用—第1-7部分：一般作用—偶然作用》EN 1991-1-7:2006中，将针对这些偶然作用的结构整体稳固性设计称为为风险已知（informed）的设计。此外，欧洲规范EN 1991-1-7:2006中还提供了风险未知的结构整体稳固性设计方法，即虽然不能明确可能的风险源，但直接赋予结构一定的抗连续倒塌能力。
　　本条列出的第1类偶然作用指的是具有一定客观性质的作用，自然作用决定于自然环境，与人的关系不大；人类活动引起的危险，如煤气爆炸、粉尘爆炸、直升飞机降落等产生的作用与人的操作有关，但主观上不希望发生而客观上不一定能得到控制其发生或控制其发生的强度，在一定程度上也具有客观的属性。第2类偶然作用指的是主观故意进行的破坏和人为制造的恐怖袭击。第3类偶然作用是人的活动过程中的一种表现，与第2类偶然作用不同，非人故意所为，与人的知识结构、工作能力、责任心甚至生理和心理等因素有关，其不利影响可以通过加强学习、明确责任分工、细心检查等措施降低。
H.2  设计原则
H.2.1  如同结构抗震设计中结构选址要避开不利地段一样，避免偶然事件的发生或减轻偶然作用的影响是保持结构整体稳固性最简单、最经济和最有效的方法。例如，对于有泥石流或可能会发生滑坡的地区，结构要避开不稳定山坡或堆积物一定距离；对存放危险品的地方，要根据相关规定将结构建造在安全距离之外。如果不能完全避开危险源或避开距离不符合要求，要采取避免偶然荷载直接作用于结构及减轻结构连续倒塌的措施，例如对可能发生泥石流或滑坡的山坡进行加固处理，对可能遭受撞击的结构采取防护措施等。
H.2.2  概念设计是不进行详细计算、而是通过定性分析和判断选择受力明确、荷载传递路径清晰的结构形式和采取抗连续倒塌措施，需要针对结构所处环境、可能会遭受的偶然作用、结构用途和结构形式等从多方面考虑。如果结构概念设计得当，将会收到事半功倍的效果。如果结构设计方案存在缺陷，即使构构件的承载力再高结构整体也未必具有较高的稳固性，经济上也不一定合理，效果是事倍功半。如同先天有缺陷的儿童，不管花多少钱后天的治疗也难以达到正常儿童的健康水平。
H.2.3  使结构具有较高的冗余度是结构设计的基本原则，对于偶然荷载作用下结构的抗连续倒塌设计更是如此。与一般永久荷载和可变荷载作用下的情况（即持久设计状况）不同，当偶然事件发生时，保证结构完全不发生损坏是不现实的，设计上也是不经济的，而是允许结构在一定范围内发生一定程度的破坏，一方面发生局部破坏使偶然作用的能量会得到释放，另一方面，结构的其他部分得到保护，经过对破坏的局部区域进行修复，结构整体可恢复到初始状态。关键是局部破坏后结构能够保持整体稳定，不致因发生局部破坏而整体倒塌，在这种情况下，结构局部破坏后的荷载替代传递路径是主要问题。
H.2.4  对结构材料和结构构件及连接的变形性能提出了要求。偶然荷载的特点是虽然量值很大，但持续时间非常短，这样只要结构、结构构件及连接具有良好变形能力和延性，通过替代荷载路径实现局部破坏部分承担的荷载向剩余结构转移，从而使结构度过偶然荷载的短暂作用而不倒塌。
H.2.5　关键构件是对保持结构整体稳定性起主要作用的构件，如柱、转换梁等；非关键构件是对保持结构整体稳定性起的作用小的构件，如一般的梁等。设计中需考虑关键构件抵抗偶然作用的能力或对关键构件进行保护。
H.2.6  关键构件能够承受规定的偶然荷载或采取了防护措施就意味着结构满足了整体稳固性要求，因为偶然荷载的随机性很大，超过规定值的可能性依然存在，超过保护措施提供的保护能力的可能性也依然很大，在这种情况下要考虑关键构件失效后的局部破坏问题，控制局部破坏的程度和范围，避免结构发生与起因不成比例的连续倒塌。
H.3  设计方法
H.3.1  一般永久作用和可变作用下结构的设计程序是概念设计、计算分析和构造处理，而在结构整体稳固性设计中，概念设计和构造处理往往比计算分析更为有效和重要。这是因为：①本附录考虑的偶然荷载，如爆炸、撞击，不确定性很大，即使计算方法是精确的，分析结果也未必是准确的，设计采用的荷载值只是一个协议值；②结构的动力反应难以准确计算，特别是结构局部区域进入非线性状态后。有些结构设计本身就难以做到精确的内力计算，例如砌体结构。对于砌体结构，通过设置构造柱和圈梁、加强结构不同区域的联系对于保持结构整体稳固性比计算更有效，
本条所提的结构整体稳固性设计方法是广义概念上的设计方法，只要对保持结构整体稳固性有效，都可以采用。控制事件法属于从源头上降低结构连续倒塌风险的设计方法，例如对于住宅，通过安装天燃气泄露报警器使泄露的天燃气浓度达到临界浓度之前即得到控制，避免爆炸事件的发生；对于有粉尘的工业厂房，通过设计良好的通风系统降低粉尘浓度，避免燃爆事件的发生。抵抗特定荷载法是通过设计使结构或结构构件具有抵抗偶然荷载的能力。替代路径法是通过设计使结构在发生局部破坏后，能够将局部破坏区域的荷载转移到其他完好区域的方法，如对于建筑结构，当因爆炸或撞击底层失去一根柱后，其支撑的梁发生大变形，所承担的重力荷载会部分转移到临近的柱和梁。减轻后果法是通过合理的设计使结构在偶然作用下虽然不能避免发生局部破坏，但局部破坏的范围得到控制从而避免结构整体发生连续倒塌的方法，例如对于住宅，天燃气是影响结构整体稳固性的危险源，如果设计时将厨房布置在靠近外墙的位置，则发生天燃气爆炸事件后，高压气体迅速通过窗口或推开外墙得到释放，主体结构受影响较小；反之，如果厨房布置在靠近房屋中心的位置，当爆炸事件发生后高压气体要从里向外宣泄，内墙、外墙都会发生破坏，还可能影响主体结构承载。另外，从降低燃气爆炸后果的角度考虑，大窗口的墙比小窗口的墙更有利，高压气体容易通过窗口释放而使墙体得到保护。
本条只是列出了几种保持结构整体稳固性的设计方法，设计中还可以根据结构的具体情况采用其他的方法，要充分调动设计人员的主观能动性，几种方法也可同时采用。
H.3.2  本标准4.3.8规定了建筑结构一般永久作用和可变作用下（持久设计状况）的最低可靠度水平，按这一可靠度水平进行设计技术上是可行，经济上也是合理的。由于偶然作用的量值一般很大（偶然设计状况），保证结构具有同一般永久作用和可变作用下可靠度技术上是困难的，经济上往往也是不可行的。考虑到偶然事件发生的概率毕竟很小，绝大部分结构在其设计使用年限内不会遇到偶然事件。所以允许偶然事件发生时结构出现局部破坏，但在结构关键构件失效的情况下，局部破坏的区域仍有一定承载力及将部分荷载转移到剩余结构的能力，同时局部破坏不会引起剩余结构的链式倒塌，不影响结构的整体稳定性。即当偶然事件发生时，结构抗连续倒塌设计的策略之一就是通过牺牲局部利益保全整体利益。
H.3.3  线性静力方法、非线性静力方法和非线性动力方法是复杂程度依次增大、理论上讲计算精度依次增高的结构分析方法。线性静力方法和非线性静力方法不能直接反映偶然作用及瞬间结构体系改变产生的动力效应，动力效应需要专门进行考虑。美国国防部《建筑最低反恐标准》UFC 4-010-03和美国公共事务管理局《新联邦建筑和大型城市工程连续倒塌分析和设计指南》规定，按线性静力方法和非线性静力方法进行分析时，局部破坏后的竖向荷载放大一倍。
试验表明，结构材料性能随加载速度的提高而提高，这对于结构抗连续倒塌是有利的，设计中考虑这一有利影响，减小了为保证结构整体稳固性而额外增加的费用。
H.3.4  本标准3.2.2根据结构破坏后果规定了结构的安全等级。结构因整体稳固性不足而发生连续倒塌的后果的性质是相同的，即人身伤亡、经济损失、社会影响、环境影响等，故采用本标准3.2.2的安全等级对结构进行整体稳固性设计，但如H.3.2条文说明所论述的，偶然状况的结构可靠度水平与持久状况的可靠度水平是不同的。
不管是哪一安全等级的结构，针对整体稳固性进行概念设计和构造处理都是必要的，这是结构整体稳固性设计最基本的原则，也是投入低而效果显著的方法。安全等级为3级的结构属于不重要的结构，倒塌产生的后果不大，只要求进行概念设计和构造处理就能获得必要的抗连续倒塌能力。安全等级为2级的结构属于量大面广的结构，进行概念设计、构造处理并采用线性静力方法进行计算，这样既能够在构造上满足结构抗连续倒塌的要求，设计计算也不复杂，与一般持久状况设计的复杂程度是一致的。安全等级为1级的结构倒塌破坏后果严重，对整体稳固性的要求较高，要求进行概念设计、构造处理和复杂程度不低于线性静力方法的方法进行计算，当线性静力方法不能合理反映结构的非线性特征或动力反应时，再采用非线性静力方法或非线性动力方法进行计算。
H.4  安全管理与评估
H.4.1  除通过设计使结构具备规定的整体稳固性外，在结构使用中进行风险和安全管理也非常重要，如避免在建筑物内存放易燃、易爆物品，提高用户的风险意识，安装易燃、易爆气体泄露监测装置等，建筑物业主和有关管理部门对此都负有责任。
H.4.2　在设计使用年限内，可能需要对结构进行维修或加固。维修或加固一般是针对提高持久设计状况承载力的，但如果将加固支撑设置在易于遭受撞击的位置，当支撑遭撞击失去后，反而会使结构被支撑构件承受突然下沉产生的冲击力。对于结构用途改变的情况，更应予以重视。一方面结构改变用途后其风险源的位置可能与原用途的结构不同，另一方面改变结构体系的加固方式可能会改变结构
局部破坏后的荷载传递路径，使结构不再具有当初设计时的整体稳固性。
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图  结构可靠性设计方法概况
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