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1. 存在的问题1. 存在的问题

国家标准（GB50068-2001）对可靠性的定义：

完成 安全性完成规定的时间
预定的功能

安全性

适用性

规定的条件
预定的功能

耐久性

安全性 适用性 耐久性三者构成了结构可靠性基本内涵安全性、适用性、耐久性三者构成了结构可靠性基本内涵
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1. 存在的问题1. 存在的问题

极端荷载 安全性

适用性
1、失效准则

承载能力极限状态

正常使用极限状态工作荷载 适用性 正常使用极限状态

2、未考虑结构抗力的时变性

工作荷载

2、未考虑结构抗力的时变性

恒载和材料性能 随机变量 未考虑耐久性
对安全性和适

活载 随机过程
对安全性和适
用性的影响

3、从材料、构造、施工等考虑耐久性问题

耐久性失效准则？ 无！
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是目前结构可靠性分析中的重要不足！



1. 存在的问题

不同的观点

1. 存在的问题

在概念上耐久性与安全性、适用性之间并不是并列的关系，

不同的观点

对结构可靠性最基本的分类仍然是安全性和适用性，不能

简单地认为结构可靠性是安全性、适用性、耐久性的总称。

结构耐久性是结构可靠性中涉及材料损伤的特殊内容 结结构耐久性是结构可靠性中涉及材料损伤的特殊内容。结

构的耐久性或者归属于安全性，或者归属于适用性。关键

在于其所考虑的极限状态是属于承载能力极限状态还是正

常使用极限状态”常使用极限状态”。

安全性 适用性 耐久性 概念混淆！
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安全性、适用性、耐久性 概念混淆！



2. 基本概念基本概念

安全性（ f t ）
在预定的使用期间内，应能承受正常施工、正常使
安全性（safety）

定的使用期 ，应能 受 常 常使

用情况下可能出现的各种荷载、外加变形、约束变

形等的作用。

在偶然事件（如地震、爆炸）发生时和发生后，结

构应能保持整体稳定性，不应发生倒塌或连续破坏

而造成生命财产的严重损失。
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安全性表征了结构抵御各种作用的能力安全性表征结构抵御各种作用的能力



2. 基本概念

适用性 (Serviceability)

基本概念

指结构在正常使用期间 具有良好的工作性能

适用性 (Serviceability)

指结构在正常使用期间，具有良好的工作性能。

如不发生影响正常使用的过大的变形（挠度 侧如不发生影响正常使用的过大的变形（挠度、侧

移）、振动（频率、振幅），或产生让使用者感移） 振动（频率 振幅），或产生让使用者感

到不安的过大的裂缝宽度。

以人为主观的适宜的工作性能
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2. 基本概念

耐久性（Durability）

基本概念

是指结构在规定的工作环境中 在预定时期内

耐久性（Durability）

是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；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。

局限于环境因素局限于环境因素
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2. 基本概念基本概念

表征结构抵御各种作用的能力安全性
设计荷载及其相应的结构抗力

以人为主观的适宜的工作性能
指标参数

适用性
指标参数

长期作用下（环境、循环、荷载等）

结构抵御性能劣化的能力耐久性 结构抵御性能劣化的能力
寿命指标，低于设计荷载的安全性

耐久性
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寿命指标，低于设计荷载的安全性



3  结构性能3. 结构性能

荷载作用 动、静态累积损伤

结构抗力变化因素

荷载作用

环境作用

动、静态累积损伤

碳化、氯离子侵蚀、
结构抗力变化因素 环境作用

材料内部因素

冻融循环、硫酸盐腐蚀

材料老化 碱 骨料反应等材料内部因素 材料老化、碱-骨料反应等

共同特点：损伤随时间不断积累，是一个动态的渐变过程同 损伤 断 个 变

（1）施工期 前期
结构性能变化过程 （2）使用期

（3）老化期
中期

后期（3）老化期 后期
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耐久性对安全性和适用性的影响



3  结构性能
基于多机制输运机理，成功的解释了氯离子在不同状态的混凝

3. 结构性能
基于多机制输运机理，成功的解释了氯离子在不同状态的混凝
土中沿高度和深度的分布规律,和现场检测数据的相关性较好
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3  结构性能3. 结构性能

五个阶段：

1.施工期

2.使用前期

3 使用中期3.使用中期

4.使用后期使用后期

5.老化期
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3  结构性能

施工、设计

3. 结构性能

（1）施工期 耐久性不影响安全性

施工、设计
等缺陷及管

理等

（2）使用前期

理等

耐久性正常状态
耐久性不影响

（2）使用前期 耐久性正常状态
适用性和安全性

（3）使用中期 基本满足适用性要求 耐久性基本正常状态

（4）使用后期 影响到适用性要求 正常使用耐久性极限状态（ ）使用后期

（5）老化期

影响到适用性要求 正常使用耐久性极限状态

影响到安全性要求 承载能力耐久性极限状态
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（5）老化期 影响到安全性要求 承载能力耐久性极限状态



3  结构性能3. 结构性能

完整试件J0 裂缝处Jcr 开裂试件J
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非扩散区一维扩散区二维扩散区



3  结构性能3. 结构性能

初始阶段 锈胀开裂 裂缝扩展
钢筋锈蚀

2CO −Cl
初始阶段 锈胀开裂 裂缝扩展

承载力退化

裂缝宽度

承载力

T1T0 T2 T30
承载力退化

构件承载力限值

承载力
退化

T1T0 T2 T30
钢筋脱钝 保护层胀裂

顺筋裂缝限值

构件承载力限值

工程评估

钢筋混凝土构件性能退化预测的路径概率方法
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3  结构性能3. 结构性能

安全性 适用性安全性 适用性

耐久性耐久性

交叉关系
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交叉关系



4. 极限状态4. 极限状态

性能极 状态性能极限状态

经济与技术包涵了安全性 根据用户

动态性 的可行性适用性及其它性 的特殊要

求来确定 比较确定能的关键点 求来确定
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4. 极限状态4. 极限状态
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Test time (a)



4. 极限状态

Field exposure

4. 极限状态
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( the third site) (the study object) 
Same accelerated condition

Relationship on material 



5  结构评估5. 结构评估
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5  结构评估5. 结构评估

基于时变可靠度的混凝土结构耐久性分析方法
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τ τ τ τ τ τ
不同时段构成串联系统：



5  结构评估

沿海混凝土结构耐久
环境条件调查

外观损伤检测

沿海桥梁、
码头

5. 结构评估

沿海混凝土结构耐久
性现状调查

外观损伤检测

结构病害诊断
结构耐久性劣化规律

耐久性影响外部因素
（环境气候条件） 结构耐久性劣化规律

和影响因素分析

耐久性侵蚀/劣化机理

耐久性影响内部因素
(材料特性、构造等)

氯离子侵蚀 碳化 冻融耐久性侵蚀/劣化机理

耐久性评估数学方法

氯离子侵蚀、碳化、冻融

混凝土结构锈胀开裂

耐久性模糊综合评判方法 基于结构/构件性能退化
的剩余寿命预测方法

预测的路径概率模型

基于冻融损伤的抗冻
最优区间型隶属度函数

特征向量法确定权重 在役混凝土结构（桥梁、
码头）耐久性评估实例

性寿命预测模型

参数统计与周期性耐久寿命极限状态定义
模糊扩张算法及权重均

值技术 性能劣化的空间变异特性

码头）耐久性评估实例

维修成本预测模型

区分结构重要性、形式
与功能，对应不同的耐

检测，信息更新
再预测

22

维修成本预测模型久性极限状态



6  结论6. 结论

（1）结构耐久性的定义
结构在可能引起其性能变化的各种作用（荷载、

环境、材料内部因素等）下，在预定的使用年限和

适当的维修条件下 结构能够长期抵御性能劣化的适当的维修条件下，结构能够长期抵御性能劣化的

能力能力。
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6  结论6. 结论

安全性是结构抵御各种作用的能力；

适用性是以人为主的适宜的 作性能适用性是以人为主的适宜的工作性能；

耐久性是结构抵御性能劣化的能力耐久性是结构抵御性能劣化的能力。

安全性、适用性、耐久性构成了结构可靠性的三安全性、适用性、耐久性构成了结构可靠性的三

个基本方面，三者之间相互影响、相互制约，呈

交叉关系。
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6  结论6. 结论

（2）结构的耐久性是一个动态的过程

结构的性能变化是一个与时间有关的渐进的过程，

的变化程度或耐久性状态 对结构的适 性不同的变化程度或耐久性状态，对结构的适用性

和安全性产生不同的影响 同时 其极限状态也和安全性产生不同的影响。同时，其极限状态也

是动态的性能状态是动态的性能状态。
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6  结论6. 结论

耐久性失效准则

承载能力极限状态安全性 承载能力极限状态安全性

适用性 正常使用极限状态适用性 正常使用极限状态

性能极限状态耐久性
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6  结论6. 结论

（3）结构的失效概率是时间的函数

随着使用年限的增加，结构的失效概率不断

增大。安全性和适用性所对应的失效概率是耐

久性失效函数的两个特征点。同一结构构件，

若采用不同的性能极限状态 结构的失效概率若采用不同的性能极限状态，结构的失效概率

或使用寿命会有较大的差别或使用寿命会有较大的差别。
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THANK  YOU
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