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《建筑结构可靠度设计统一标准》（%&’$$()—"$$#）
的技术合理性与依据

李明顺 胡德堃 史志华
（中国建筑科学研究院 北京#$$$#!）

［提要］ 简要回顾了我国建筑结构可靠性设计的历史沿革，介绍了以概率为基础的极限状态设计方法的基本

原则和可靠度水准的设置依据，以及这一设计方法在国际上的发展情况，澄清了一些模糊认识，同时对该方法

与日渐兴起的“以性能为基础”的建筑结构设计之间的关系提出了作者的思考。

［关键词］ 建筑结构 可靠性 可靠指标 失效概率 校准法

*+,-./.01102,03-4+0+,-45167514+0108,/9,8,46:0-,;<579=,8:,<;-41=>4=10-575=1>5=<416?&/-,>.1,<>,.80-574+0

.159/9,8,469/-0:8,@,4-4/40:0-,;<@04+5:/<:108,/9,8,4680208-579=,8:,<;-41=>4=10-/10,<415:=>0:?*+0:02085.A
@0<4574+,-@04+5:,<4+03518:,-/8-5@0<4,5<0:?B5@07=CC62,03.5,<4-+/20900<>80/10:/3/6?D,</886，4+010A
8/4,5<-+,.904300<.159/9,8,469/-0:@04+5:/<:.01751@/<>09/-0:@04+5:+/-900<:,->=--0:?
!"#$%&’(：9=,8:,<;-41=>4=10-；108,/9,8,46；108,/9,8,46,<:0E；.159/9,8,46577/,8=10；>/8,91/4,5<@04+5:

一、我国建筑结构可靠度设计标准的回顾

建筑结构的可靠度直接关系到房屋建筑使用者的

生命财产安全，是历来建筑结构设计标准必须首先面

对和需要审慎解决的重大课题。建筑结构可靠度也是

一个国家综合性技术经济政策问题，实质是选择一种

安全与经济相对最佳的平衡，绝对不是从安全或经济

任何单一角度所能解决的。我国在《建筑结构设计统

一标准》（%&F()—)G）发布以前虽然没有专门的国家标
准，但有关建筑结构可靠度的设计规定在建筑结构荷

载规范以及各种材料的结构设计规范中还是明确的，

并放在最重要的地位上。

新中国建国初期，我们无条件也没有可能专门开

展对建筑结构可靠性设计问题的研究，在当时历史背

景下顺理成章地全盘套用前苏联“三系数”极限状态设

计方法（“三系数”指超载系数、材料匀质系数、工作条

件系数），应当承认该设计方法在当时具有一定的先进

性，它首次引进了极限状态的概念，部分地融进了概率

概念，该方法也是经济的。“三系数”极限状态设计法

在推行中建筑工程质量水准总体是好的，但也曾在我

国工业建筑以自重为主的屋盖结构上出现过事故。

"$世纪H$年代初，原国家建委布置修订各材料
结构设计规范。在当时的历史条件下，强调所谓“独立

自主、自力更生”，各材料结构设计规范修订组在结构

可靠性设计方法上各行其是，如砌体结构规范采用“大

老!”方法，混凝土结构规范采用“中老!”方法，钢结
构规范和木结构规范则采用一串“小老!”构成的容许
应力设计方法，其结果不仅给设计人员带来诸多不便，

也给学校教学带来混乱，社会反响强烈。“文革”结束

后，当时的主管部门下达给中国建筑科学研究院一个

重点规范课题———“结构安全度与荷载组合”，中国建

筑科学研究院会同各材料结构设计规范管理组等近百

个单位参加课题研究，旨在解决各材料结构设计规范

在结构安全度与荷载组合问题上存在的混乱。大家深

知用老观念、老框架、老经验根本无法解决各材料结构

安全度设计方法不统一的问题，只有解放思想，借鉴国

际上一切有益经验与研究成果才能解决这一问题。

美国土木工程学会结构安全度委员会早在"$世
纪’$年代就开始研究安全度的定义，得出以概率概念
定义安全度方法比较科学的研究结果；加拿大标准协

会提出以概率理论编制新的钢结构规范；美国I?J88,<
I51<088教授系统地提出一次二阶矩简化实用概率设计
方法；国际标准化组织KBL在"$世纪)$年代初发布
的《结构可靠性总原则》第#版，也提出基于概率的极
限状态设计方法的国际标准；"$世纪H$年代初，由欧
洲混凝土委员会（IM&）倡议，成立了有欧洲混凝土委
员会、欧洲钢结构大会、国际房屋建筑委员会、国际预

应力协会、国际桥梁与结构工程协会、国际材料试验实

验室联合会等六大国际组织参加的国际“结构安全度

联合委员会（FIBB）”，并共同起草了一套“国际统一标
准规范”的国际体系文件，其第#卷为“各类结构和各
种材料的共同统一规则”，所有这些资料、动态、成果对

我们很有启发作用，使我们眼界大开。在课题组内，大

家经过热烈深入地讨论，取得了以概率理论解决结构

安全度和荷载组合问题的共识，并以此作为主攻方向。

#(



当时面临的最大难题是收集、实测与分析各种各样的

统计数据。在标准规范主管部门的支持下，各材料结

构规范管理组积极努力、分工负责，一方面取得了大量

十分宝贵的统计数据，如楼面荷载的实测资料（住宅、

办公楼、商店、轻工厂房），风雪荷载的记录，混凝土、

钢、冷弯型钢、砌体、木结构材料强度及几何尺寸变异

的统计数据等等，另一方面与高等院校统计数学老师

结合，学习、掌握统计数学概念，并加以运用，以正确思

路指导“结构安全度与荷载组合”的课题研究。首先明

确理论与实践的关系，强调实践第一的观点。因为，确

保结构安全是结构设计追求的首要目标，而不是理论

上说得如何动听所能解决得了的问题。解决这个问题

最宝贵的是长期实践获得的可靠经验，于是出现了以

概率作为度量结构可靠性的尺度，而尺度大小取值却

采用了以实践经验为基础的校准法。至于复杂与简

单、精确与简化问题，因标准规范的研究旨在解决广大

设计人员的设计实用问题，要求给予最大可能的简化。

根据现阶段的研究水平，仍以截面的可靠度为出发点，

作为相对比较的尺度，代替尚未进入实用阶段的结构

体系可靠度；以随机变量最大值的随机变量模型偏安

全地代替随机过程模型。

!"世纪#"年代以来，借鉴国外先进经验，同时仍
以国内实测统计资料为基础，立足国内大规模建设经

验，形成了以概率理论为基础的建筑结构可靠度设计

方法———基于概率的极限状态设计方法，这是原《建筑

结构设计统一标准》（$%&’#—#(）的基本特点。该标准
自)*#(年发布实施以来，在其指导下，于!"世纪#"
年代末期相继完成了各材料结构设计规范的修订任

务。按这批规范，全国设计建造了)""亿+!以上的各

类建筑，说明上述设计方法是可行的。同时，在该标准

的影响和国家工程建设标准主管部门的推动下，这套

设计方法从房屋建筑领域扩大到铁路工程、公路工程、

港口工程、水利水电工程领域，先后编制并批准发布了

《工程结构可靠度设计统一标准》、《港口工程结构可靠

度设计统一标准》、《铁路工程结构可靠度设计统一标

准》、《水利水电工程结构可靠度设计统一标准》、《公路

工程结构可靠度设计统一标准》。如此全方位地实施

工程结构可靠度设计统一体系，可以不夸张地说，是我

国改革开放政策在工程结构可靠度设计领域取得的重

大科技进步。当然也要看到工程结构可靠度是一个复

杂的科学技术问题，尚有许多攻关任务有待进一步攻

克，有待进一步改进完善。

二、基于概率的极限状态设计方法的基本原则

),建筑结构的基本功能要求
建筑结构可靠与否是指其基本功能是否能正常运

营工作，不能正常运营工作即为失效。故在论及建筑

结构的可靠性之前，要首先界定建筑结构的基本功能

要求。《建筑结构可靠度设计统一标准》（$%-""’#—

!"")）要求结构在规定的设计使用年限内应满足下列
功能要求：)）在正常施工和正常使用时，能承受可能出
现的各种作用；!）在正常使用时具有良好的工作性能；

.）在正常维护下具有足够的耐久性能；(）在设计规定
的偶然事件发生时及发生后，仍能保持必需的整体稳

定性。

!,功能函数和极限状态方程
对每种功能应建立其功能函数和极限状态方程：

!（")，"!，⋯，"#）$"
式中功能函数!（·）是由结构上的各种作用、材料性
能、几何参数等基本随机变量"%（%/)，⋯，#）构成的
函数。

按极限状态设计，当符合下列要求时即表示可靠：

!（")，"!，⋯，"#）!"
在基本变量的空间内，可以确定结构的可靠区，即&/

!（")，"!，⋯，"#）!"或失效区&""。

当功能函数中仅有抗力 ’ 和作用效应( 两个综
合基本变量且考虑极限状态方程为线性方程的简单情

况时，结构极限状态设计应满足的要求可用下式表达：

!（(，’）$’)(!"
此即“’*(模型”，也是实际采用的模型。这是结构可
靠或失效的模型问题。

.,实用简化计算问题
这个问题如不解决，这套基于概率的极限状态设

计方法还只能是空中楼阁。上述多变量的功能函数和

极限状态方程是# 维空间上的曲面，计算十分繁复，
更何况从严格意义上讲许多基本变量不单是随机变

量，而且是以时间为参数的随机过程，比较典型的如风

作用。此外，还有基本变量之间是否相互独立，即是否

考虑联合分布问题。比较全面考虑以上各种问题的精

确方法可称为水准.概率极限状态设计方法。经过简
化，降为水准!、水准)。我国采用的基于概率的极限
状态设计方法是将功能函数和极限状态方程按两个综

合基本变量考虑，即：

&$!0（")，"!，⋯，"+）)!1（"+,)，"+,!，⋯，"#）

$’)(
假定’ 和(为统计独立时，失效概率为

-2$#
’)(""

.0（/）.1（0）3/30

式中.0（/），.1（0）分别为抗力’ 和作用效应(的概率
密度函数。

为进一步实用简化，《建筑结构设计统一标准》
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（!"#$%—%&）采用改进的一次二阶矩验算点法，该方法
也称为“考虑基本变量概率分布类型的一次二阶矩方

法”。该方法首先由美国人’()*+,,提出，-./$年又经
德国拉克维茨（01234567）等改进为验算点法。即当基
本变量不按正态分布时，计算失效概率或可靠指标时

在极限状态验算点处采用当量为正态分布，并取当量

正态分布的平均值和标准差进行计算。这个方法是

#’88在《结构统一标准规范的国际体系》（第一卷）附
录中推荐采用的方法，其最大特点是失效概率计算可

以考虑基本变量不同分布的影响，大大提高了计算的

准确性。

很明显，经各种处理后，!9只是失效概率的运算
值，并不等同于结构构件实际发生的失效概率，而是以

实际发生的失效概率为逼近目标的概率运算值，其作

用在于可作为各种结构可靠度相互比较的一个尺度。

&:极限状态方程的数学;力学模型
由于近代科学技术的发展，常用的结构承载力计

算已比较成熟，现行规范都有明确的极限状态设计表

达式，这是基于概率的极限状态设计的基础，在此基础

上需重点解决其可靠性设计问题。

<:荷载的统计特性
收集基本变量的实测统计资料，求得其统计参数

和可以接受的分布假设是推行这套设计方法的关键，

也是工作量巨大的工作。在上级标准主管部门的领

导、支持和推动下，依靠各材料结构规范管理组和建筑

荷载规范管理组及其相关协作单位近百个，按统一要

求，分别调查、实测和统计了恒荷载、民用楼面活荷载

（办公楼、住宅、商店）、风荷载、雪荷载以及普通型钢、

冷弯型钢、混凝土、钢筋、砖砌体、木材等强度变异和几

何尺寸变异等基本数据，如楼面活荷载实测实量，从南

到北，抽样近-=万 >?；对风、雪荷载统计了新中国主
要城市有记录以来的气象数据；又如混凝土强度统计

全国了-=万个试块的试验结果，历时二年多完成了这
项十分艰巨的工作。

此外，对下列随机变量样本进行了分布假设检验，

其显著性水平统一取=:=<：-）恒荷载，在全国$大区

-/个省、市、自治区实测了?$$/块大型屋面板、空心
板、槽形板、@形板、平板等钢筋混凝土预制构件的自
重，以及?====多 >?找平层、垫层、保温层、防水层等
约-====个测点的厚度和部分重度；?）办公楼楼面活
荷载，抽取-?/个使用单位的-AA幢办公楼，??=-间
办公室，总面积$A/==>?；A）住宅，全国-=个城市<$$
间住宅，总面积/===>?；&）商店，全国-=个城市?=栋

百货大楼?-&个销售部、柜台，总面积?<?==>?；<）风
荷载，取全国-%个省、市、自治区?.个气象台、站共

$<$年次的标准风速和风向记录，标准风速取离地面

-=>高度处自动记录-=>5*的平均最大风速，由风速
换算可得风压；$）雪荷载，取有雪的-$个城市的气象
台、站A%&年次的年最大地面雪压资料，同时考虑房屋
积雪与地面雪压的差别。

$:结构可靠度的尺度问题
任何一种科学技术的发展都需要有与之相适应的

度量尺度。在建筑结构可靠性设计历史上曾用过安全

系数度量结构的可靠度，在采用单一安全系数设计时，

砌体规范对偏心受压构件安全系数" 取?:A，而混凝
土结构规范对偏心受压构件安全系数取-:<<，但可靠
指标计算结果，砌体偏压构件!为A:A?，而混凝土偏
心受压构件!为A:$A，其可靠指标反而大于砌体结
构，这说明安全系数虽然可以调整安全度的大小，但不

能解决各规范之间以及规范内各部分之间的安全一致

性问题，更不能作为衡量安全度大小的尺度。在结构

构件进入极限状态设计阶段后，安全系数量度的粗糙

与模糊越来越显示出其不适应性，结构分析方面的计

算机化所带来的优越性被粗糙的、模糊的安全系数所

掩盖，如各种可变荷载概率模型化和建筑本身的日益

复杂，以及荷载多种组合和最不利组合，都无法用安全

系数描述，笼统的安全系数绝对不能用破坏的安全倍

数来解释，而要求对安全裕量的大小予以量化。因此

这种笼统的安全系数的度量尺度势必会被历史所更

新。新修订完成的《建筑结构可靠度设计统一标准》

（!"<==$%—?==-）借鉴-..%版的国际标准《结构可靠
性总原则》（B8C?A.&：-..%）将失效概率作为度量结构
可靠性大小的尺度。该标准定义：建筑结构可靠性是

建筑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；将建筑结构可靠度定义为建筑结构在规

定的时间内，在规定的条件下，完成预定功能的概率。

完成预定功能的概率越大，结构就越可靠，而不能完成

预定功能的概率为失效概率，这种概率越小越安全，越

大越不安全。采用这种定义较以往习用的定值的安全

系数概念更加清晰，更加科学，是在可靠度（包括安全

度）领域的一次重大进步。这个定义不是我们自己的

杜撰，而是同国际标准接轨的结果。《结构可靠性总原

则》（B8C?A.&：-..%）中更加明确了结构可靠性的概率
定义。

/:规范采用的设计表达式
供设计人员直接使用的是将可靠指标转化为分项

系数，如对承载能力极限状态设计，规范中实际采用的

设计表达式为：

"= "!#!3$"%-#D-3$!
&

’(?
"D’#2’#D’（ ）

3
")（"0，*3，+3，⋯）

式中："=为结构重要性系数；",，"%-，"%’分别为永久

A$



荷载、第!个和第!个可变荷载分项系数；"#"为永久

荷载标准值的效应；"$!"为在基本组合中起控制作用

的一个可变荷载标准值的效应；"$!"第!个可变荷载标

准值的效应；!#!为第!个可变荷载的组合值系数；

%（·）为结构构件的抗力函数；"$为结构构件抗力分
项系数；&"为材料性能的标准值；’"为几何参数的标
准值。

上述设计表达式中各项指标的取值在有关规范中

均有明确规定，不要求设计者计算失效概率和可靠指

标。虽然将分项系数理解为分项安全系数也无不可，

但在规范编制中如何确定各分项系数取值则要采用概

率理论通过可靠指标分析确定。分项系数的取值，根

据其与目标可靠指标相差为最小的条件确定，即：

()!
!
!
*

%""!*+%"!*
%""!｛ ｝

*

%

式中：%""!*为第!种结构构件在第*种效应比值下按目
标可靠指标确定的结构构件抗力标准值；%"!*为在同
样情况下，根据分项系数确定的结构构件抗力标准值，

%"!*&"’"’"(")")"。

综上所述，可靠度设计方法是制定技术合理又协

调一致的结构设计规范的有效途径，在具体应用中已

转化为各种材料结构设计规范中的分项系数设计表达

式，当设计人员按照规范要求作设计时，就已经从设计

上保证了规范对结构可靠度的要求，而无需计算可靠

指标#。
三、校准法是实用简化的有效途径

如果认为以“完成预定功能的概率”为度量结构可

靠性大小的尺度是合理的，那么可靠概率或失效概率

取多少为适度则是一个复杂的问题，这个问题应当说

已大大超出单纯的技术范畴。在建设部!***年+月
召开的“建筑结构设计可靠度会议”上，建设部主管工

程建设标准规范工作的郑一军副部长指出，“建筑结构

可靠度问题首先不是一个怎么修订的问题，而是一个

技术政策问题。也就是说，我们要从现在的技术经济

水平出发，总结几十年来我们在这个问题上的经验和

不足，充分吸取国内外的研究成果，来确定这项技术政

策。我们到底在建筑结构设计中要考虑多大的安全储

备，在建筑结构的安全性和耐久性上要为我们自己设

置一个什么水平的标准，⋯⋯，一开始就没有简单地把

它看成是一个标准修订问题，而是一个牵涉到方方面

面的技术政策的大问题。”建筑结构可靠性水准不是可

通过一般计算与所谓的优化或靠领导、专家拍板所能

解决得了的问题，这是个关系经济社会的重大问题，标

准规范所用的可靠性水准只能是通过总结长期工程实

践经验得出并为社会公众接受的安全水准。国外有些

专家企图通过社会调查寻找社会公众可接受的安全可

靠水准。当风险率取得很高，或者说失效概率很大，政

府就会采取行政措施加以禁止，核电站安全壳的失效

概率要保持在!,-.水准上，如果普通建筑结构的失效
概率也要求如此小，则就过于保守了。究竟多少合适，

这是一个经验积累的渐进过程，不是通过社会调查所

能定量解决的。

在编制原《建筑结构设计统一标准》（’/0.1—12）
时采用了0344推荐的校准法选定目标可靠指标和失
效概率。混凝土结构、钢结构、薄壁冷弯型钢结构、砌

体结构、木结构按共同的建筑荷载设计模型和各自材

料、几何尺寸统计参数、相同的计算原则，对各自的现

行设计规范不同受力状态下构件可靠指标进行计算，

得出在"’("5（办公楼），"’("5（住宅），"’("6 组
合下结构可靠指标的平均值。

建设部!***年+月召开的有27位专家参加的
“建筑结构设计可靠度会议”指出：

（!）我国大量的工业与民用建筑实践表明，现行结
构设计规范的可靠度指标，在正常设计、正常施工、正

常使用条件下可以保证安全且较经济；

（%）当前出现的质量事故与规范规定的设计可靠
度指标无关，而是由各种非正常的人为错误、违反规范

要求造成的⋯⋯；

（8）现行规范结构设计可靠度设定水平反映了我
国几十年的实践经验，但随着国家经济发展和我国综

合国力提高，专家们认为有必要对结构设计可靠度做

适当调整。

会议对《建筑结构设计统一标准》修订组提出的可

靠度调整方案进行讨论并提出了宝贵意见。新修订的

《建筑结构可靠度设计统一标准》（’/7,,.1—%,,!）和
《建筑结构荷载规范》对建筑结构可靠度设计做出了以

下主要调整：!）楼面活载标准值由!97":／;%提高为

%9,":／;%；%）风、雪荷载标准值由“8,年一遇”提高为
“7,年一遇”，但城市风沿高度变化的梯度风压，因城
市建筑高度和密度加大，增加了<类地面粗糙度，使梯
度风有所减小；8）在承载力能力极限状态设计时，基本
组合中增加了一类永久荷载起控制作用的组合，此时

永久荷载分项系数由!9%改为!987；2）改变遇风组合
规则，凡是两个及以上可变荷载都存在组合问题，过去

只遇风才组合是不合理的；7）材料分项系数由各材料
结构规范规定，混凝土结构将混凝土材料分项系数由

!987提高为!92，取消了弯曲抗压强度&#;，改用轴心
抗压强度&#，将=$/2,,级钢筋列为主导钢筋品种，砌
体的材料分项系数按砌筑质量分别给予调整，同时取

消了+7号砖。

2. 标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



以混凝土结构构件为例，经以上调整，结构构件可

靠指标约提高!"#，可靠概率相当于提高了一个数量
级。钢筋用量增加了$!%!&!%。
综上所述，从制订标准规范角度看，校准法是目前

实用简化的有效途径。

四、基于概率、基于性能的极限状态设计方法是国

际结构可靠度设计的主要发展方向

$"可靠性理论在国外编制设计规范中应用概况
（$）加拿大 &!世纪’!年代，加拿大建筑结构规
范转到极限状态设计，在国际上率先采用可靠指标!
度量结构可靠度。加拿大对荷载、荷载组合、钢结构、

钢筋混凝土结构在可靠度方面作了深入的分析工作。

对荷载组合的分析表明，加拿大原规范在不同的荷载

组合下，可靠指标分散性较大。对钢结构的分析表明，

不同长细比的钢柱，!分散性较大。对混凝土结构的
分析表明，薄板、配筋率高的梁和配筋率低的梁，!分
散性较大。加拿大改进结构可靠度的目的是要使结构

可靠度的分散性尽量缩小。

极限状态设计表达式为：

"(!"#$［")#""*$ ""+%］!&
式中：恒载系数"( 取$"&,，有利时取!"-,；活载、风
载、温度作用系数")，"*，"+分别取$",，$",，$"&,；重
要性系数#不应小于$"!，但当不易发生人员伤亡或
其它严重后果时不应小于!"-；组合系数$当#，$，%
只一个时取$"!，二个时取!"’，三个时取!"#；抗力计
算式中，问题由各种材料的结构规范解决。

（&）美国 上世纪-!年代，美国国家标准局出了
一本专刊 ./0123/45678/629:0/3;/7;<:=8>1/4?6@41>/A
0123,’’，名为美国国家标准B,-以概率为基础的荷载
准则的发展（B,-为当时美国荷载规范），由C4413DE22;
等四人署名，分别代表规范标准、钢结构、钢筋混凝土

结构、可靠性理论四个方面。

该专刊分析了荷载和材料大量的统计数据，以此

为基础，全面分析了当时美国规范的规定，得出的结论

是美国的目标可靠指标!FG"!（在重力荷载作用下）。
以!FG"!为目标，优选荷载系数，得出$"&!H$"##，
考虑到#／! 过小时，上述组合还不足以保证安全，因
而增加了$"I!，即$"&!H$"## 与$"I! 相比，谁大
就按谁控制设计。

该专刊出版后的美国荷载规范，其荷载组合就用

$"I!，$"&!H$"## 等等。随后，美国钢结构规范也
接受了美国荷载规范中所用的荷载组合及荷载系数，

因此，美国钢结构是用了以概率理论为基础的设计方

法（按容许应力设计者除外）。美国混凝土结构规范仍

采用基于经验的$"I!H$"’#，且一直沿用到今天，但

这种情况很快将改变。美国BJKG$-委员会主席在国
际混凝土&!!$年#月号上发表文章：从BJKG$-—LL
改变到BJKG$-—!&，表明&!!&年即将出版的BJKG$-
在正文中将抛弃沿用多年的$"I!H$"’#，改用美国
荷载规范规定的荷载组合及荷载系数。

（G）国际组织及欧洲规范 &!世纪-!年代初，国
际标准化组织K:M发布国际标准K:M&GLI《结构可靠
性总原则》第$版，提出了基于概率的极限状态设计方
法，最新版K:M&GLI：$LL-更加清楚明确地肯定了基
于概率的极限状态设计方法和以可靠指标!作为衡量
可靠度的尺度。

&!世纪’!年代末，NJ::出了一本结构统一标准
规范的国际体系第一卷，对各类结构和各种材料的共

同统一规则进行了规定，其中提出了使用与失效概率

’9一一对应的可靠指标!来度量结构可靠度。

欧洲共同体委员会发起建立了一套设计房屋建筑

和土木工程的协调一致的技术规则，后将此项工作交

给欧洲标准化委员会。现在出版的欧洲规范都还是预

规范，待成员国试用一段时间后再修订成正式规范。

C672>2;8$设计基础，列出了分项系数设计表达式

$"G,(O"$",)O$""
*#$
$+,$!*)O*!&

在该规范中同时引出了承载能力极限状态的目标可靠

指标!FG"-。欧洲规范将永久荷载系数定为$"G,，可
变荷载系数定为$",，又定出目标可靠指标为G"-，因
而这个目标可靠指标主要用于C672>2;8&!L各个结
构设计规范的承载力计算，即确定各种材料系数（材料

强度标准值与设计值之比）等，目的是使各种材料的各

种结构有一个共同的目标可靠指标，但这并不是说按

这一套欧洲规范设计出的结构都能自动地满足!F
G"-的要求。这一套欧洲规范并不是完全从目标可靠
指标定出来的，有很大的经验成分。欧洲规范强调指

出，虽然可靠指标!与失效概率’9有一一对应关系，
但是!FG"-是一个概念上的数字，其主要用于发展一
套协调的设计规则，而不是用于给出结构真实的失效

发生率。

中国的目标可靠指标为!FG"&（延性），G"’（脆
性）。这决不是说美国安全度最低，欧洲最高，中国居

中。初步分析表明，我国在可靠度计算中所考虑的因

素与欧美不完全相同，同时在荷载的调查统计中对荷

载值的处理也与欧美存在差异，而这些都对可靠指标

的计算有较大影响，因此不能简单地用各国目标可靠

指标的大小来衡量其可靠度水平。

（I）德国 据&!!$年出版的德国混凝土年鉴刊
载，经过六年的工作，最新的德国荷载规范(K.$!,,
（草案）和混凝土设计规范(K.$!I,（草案）已经屏弃

,#



了其原来采用的单一安全系数的设计方法，而采用以

可靠度概念为基础、以分项系数表达的设计方法，并以

可靠指标!作为衡量可靠度的尺度，其中各项荷载系
数、材料系数与欧洲规范相一致；在承载能力极限状态

和正常使用极限状态设计中采用的各种荷载组合也与

国际标准和欧洲规范一致，其中住宅、办公楼、商店等

的组合值系数、频遇值系数及准永久值系数与欧洲规

范也相同。

!"以“性能为基础”的设计规范是今后发展的方
向———亚太经合组织部分国家墨尔本、筑波、新加坡会

议情况

!#世纪$#年代中后期，亚太经合组织部分主要
国家在墨尔本、筑波、新加坡三次会议上主要讨论结构

设计规范协调发展的方向问题，与会代表介绍各自国

家规范的情况后，一致认为中国结构规范体系最接近

%&’!($)《结构可靠性总原则》。会议内容简述如下：
（*）澳大利亚 澳大利亚结构规范是在可靠性原
则的基础上发展的，它与%&’!($)《结构可靠性总原
则》在极限状态设计原理、基本变量、不定性模型、以概

率理论为基础的设计规则等方面是一致的。

（!）日本 日本建筑学会出版的房屋建筑的荷载，
其中列出了二套设计方法：定值设计法和概率设计法。

在概率设计法中，荷载系数是目标可靠指标的函数，但

据日本代表的介绍，最大困难是如何确定日本的目标

可靠指标，日本是在向这方面发展，但并未完成。

（(）“以性能为基础”与“以概率为基础” *$$+年
底在筑波召开的会议，主题就是沿太平洋地区国家以

性能为基础的设计，以“性能为基础”的设计规范是今

后发展的方向。

“以性能为基础”的设计可概括为：*）按房屋建筑
的用途和业主的要求确定性能要求，即建立目标性能；

!）选用合适的设计方法以满足目标性能；(）对每项性
能进行评定，以判断设计出的房屋建筑是否满足目标

性能。

将所有性能按承载能力和正常使用极限状态分

类：承载能力极限状态会导致人生命损失或财产损失；

正常使用极限状态对人生命及房屋建筑的影响较小，

例如：美观上（如褪色）、功能上（如外墙的透潮湿）、心

理上（如建筑物出现较大裂缝引起恐惧感）、生理上（如

建筑物摇晃引起恶心）。

目标性能是用风险率表达的，显然，可靠度分析在

评定性能上起主要角色。在美国和加拿大设计规范

中，一些主要的可靠度分析研究工作已经做了。应用

安全指标来表示风险率比应用失效概率来表示风险率

更好。

五、结论

“以概率为基础”的极限状态设计方法的进一步发

展是基于概率的“以性能为基础”的设计，这是因为：*）
目标性能和性能评定都是以与失效概率一一对应的可

靠指标予以量化的，性能的评价不是绝对的（结构绝对

不破坏，梁挠度绝对不大于!／!##等，它们都是随机
事件）；!）以概率为基础的设计用极限状态设计法，以
性能为基础的设计用的也是极限状态设计法，决不是

另一套（如容许应力设计法等）。一个国家以概率为基

础的设计发展好了，就为以性能为基础的设计打下了

稳固的基础。反之，如果一个国家的设计是以定值为

基础的，想不考虑可靠度问题而直接进行以性能为基

础的设计，那是不现实的。

另一方面，“以性能为基础”的设计又不同于“以概

率为基础”的设计，前者强调“目标性能”和最后达到的

性能应该是全面的、清晰的，重点放在性能上，而认为

计算方法是可选择的，只要能达到目标性能就行。这

对于不重视目标性能，而把计算方法规定死了的做法，

无疑又是一大改进，保证了结构应具有的性能。

我国在以性能为基础的极限状态设计方面实际上

已迈出了坚定的步伐，今后的发展不是去取消以概率

为基础的设计，回到定值设计，而是应继续前进，对结

构的性能提出全面的、清晰的要求与量化，并通过设计

予以满足。
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