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长期荷载作用下 ＳＦＲＣ 梁承载能力极限状态
可靠性分析

李　 艺１ꎬ 董金霞１ꎬ ＴＡＮ Ｋｉａｎｇ Ｈｗｅｅ１ꎬ２

(１􀆰 东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 新加坡国立大学ꎬ 新加坡　 １１９２６０)

摘　 　 　 要: 为分析长期荷载作用下 ＳＦＲＣ 梁承载能力极限状态可靠性的时变规律ꎬ基于持荷 １０ 年的 ＳＦＲＣ
梁抗弯试验结果ꎬ建立了 ＳＦＲＣ 梁承载能力极限状态时变可靠性分析模型. 对于Ⅰ系列梁(持荷水平不变、钢
纤维掺量改变)和Ⅱ系列梁(持荷水平改变、钢纤维掺量不变)ꎬ将等效抗力法和一次二阶矩法相结合ꎬ求得其

时变可靠指标ꎬ并预测了 １００ 年长期荷载作用下可靠性的时变规律. 结果表明:对于Ⅰ系列梁ꎬ钢纤维体积分

数为 ０􀆰 ５％ 是最佳掺量ꎻ对于Ⅱ系列梁ꎬ外荷载越小ꎬ可靠指标越大ꎬ抗弯承载力越大ꎬ外加荷载越接近ꎬ可靠

指标越接近ꎻ在服役期内 ＳＦＲＣ 梁可靠指标先上升后下降ꎬ当钢筋开始锈蚀ꎬ可靠指标曲线出现拐点ꎬ导致梁

正截面抗弯承载力下降明显.
关　 键　 词: 钢筋钢纤维混凝土梁ꎻ长期荷载ꎻ承载能力ꎻ时变ꎻ可靠性

中图分类号: ＴＧ ３３５􀆰 ５８　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)０７ － １０５５ － ０５

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＦＲＣ Ｂｅａｍｓ Ｕｎｄｅｒ Ｕｌｔｉｍａｔｅ Ｌｉｍｉｔ Ｓｔａｔｅｓ
ｏｆ Ｌｏｎｇ￣Ｔｅｒｍ Ｌｏａｄ
ＬＩ Ｙｉ１ꎬ ＤＯＮＧ Ｊｉｎ￣ｘｉａ１ꎬ ＴＡＮ Ｋｉａｎｇ Ｈｗｅｅ１ꎬ２
(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅꎬ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ １１９２６０ꎬ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ. Ｃｏｎｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＬＩ Ｙｉꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｙｉ＠ ｍａｉｌ. ｎｅｕ.
ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ￣ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ (ＳＦＲＣ) ｂｅａｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｏａｄ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ. Ｔｗｏ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｂｅａｍｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ: Ｓｅｒｉｅｓ Ｉ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ｂｕｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｓｅｒｉｅｓ ＩＩ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｕｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ １００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｏａｄ ｉｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ￣ｓｅｃｏｎｄ￣ｍｏｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒｓ ｉｓ ０􀆰 ５％ ｉｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ｉ ｂｅａｍｓꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｏｒ Ｓｅｒｉｅｓ ＩＩ
ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｒｅ. Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ
ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ. Ｕｎｄｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ. Ａｎ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｒｔｓ ｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＳＦＲＣ ｂｅａｍꎻ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｏａｄꎻ ｌｏａｄ￣ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔꎻ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

　 　 众所周知ꎬ将纤维掺入混凝土基材内可有效

阻裂和增韧ꎬ但是ꎬ目前关于纤维混凝土构件在长

期荷载作用下的服役行为研究还不多见ꎬ文献

[１]研究了持荷 ７０ 天钢筋混凝土梁在 ５％ 的氯化



　 　

钠溶液浸泡下弯矩、曲率和中性轴高度的时变规

律ꎻ文献[２] 研究了钢筋混凝土梁受到 ０􀆰 ２ 和

１ Ｈｚ 持续交变载荷 ８０ 天的跨中位移、截面刚度、
应力和应变值ꎻ文献[３]考虑徐变对大跨度钢管

混凝土拱桥力学性能、结构形式和内力的影响ꎬ采
用时变有效系数法对其进行随机地震可靠性分

析ꎻ文献[４]基于徐变和收缩的影响研究了工字

钢 －混凝土组合梁在不同环境温度、湿度下服役

３００ 天的挠度和力学行为ꎻ文献[５]通过持荷 １７
个月钢 －聚酯纤维梁受弯试验得到其裂缝、位移

的变化规律ꎻ文献[６]中应用抽样法以及神经网

络分析了在服役期内的预应力混凝土桥梁的可靠

性ꎻ文献[７]中应用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法研究了荷载

持续时间为 ２ 年的预应力轨枕的时变可靠度. 本
文基于持荷 １０ 年的 ＳＦＲＣ 梁抗弯试验结果ꎬ建立

了 ＳＦＲＣ 梁承载能力极限状态时变可靠性分析模

型. 对于Ⅰ系列梁(持荷水平不变、钢纤维掺量改

变)和Ⅱ系列梁(持荷水平改变、钢纤维掺量不

变)ꎬ将等效抗力法和一次二阶矩法相结合ꎬ求得

其时变可靠指标ꎬ并预测了 １００ 年长期荷载作用

下可靠性的时变规律.

１　 抗力影响因素

１􀆰 １　 混凝土时变抗拉强度

混凝土时变抗拉强度的平均值和标准差的表

达式为[８]

μｆｔ( ｔ) ＝ ０􀆰 ２４μ２ / ３
ｆｃｕ( ｔ)ꎬ (１)

σｆｔ( ｔ) ＝ ０􀆰 ２４σ２ / ３
ｆｃｕ( ｔ) . (２)

１􀆰 ２　 钢筋截面积

文献[９] 给出 ｔ 时刻由于钢筋锈蚀导致钢筋

截面积减小的表达式为

Ａｓ( ｔ) ＝
Ａｓ０ꎬ ｔ≤ｔ１ꎻ

Ａｓ０[１ － λ
ｒ０

( ｔ － ｔ１)] ２ꎬ ｔ > ｔ１ .

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

式中:Ａｓ０为钢筋初始面积ꎻｔ１ 为锈蚀开始时刻ꎬ按
文献[１０]计算ꎻλ 为钢筋锈蚀速度ꎻ ｒ０ 为钢筋初

始半径.
１􀆰 ３　 钢筋与混凝土的黏结

钢筋与混凝土的黏结力的衰减系数 φ( ｔ)ꎬ在
钢筋未锈蚀前取 １􀆰 ０ꎻ钢筋锈蚀后取 ０􀆰 ９５.
１􀆰 ４　 计算模式不定性

计算模式不定性系数 Ｐ:

Ｐ ＝
Ｋｓ

Ｋｊ
. (４)

式中:Ｋｓ 为真实抗力值ꎻＫｊ 为计算抗力值.

２　 正截面抗弯承载力时变可靠性

２􀆰 １　 ＳＦＲＣ 梁正截面抗弯承载力

ＳＦＲＣ 梁正截面抗弯承载力 Ｍｆｕ的表达式为

Ｍｆｕ ＝ ｆｆｃｂｘ(ｈ０ － ｘ
２ ) ＋ ｆ ′ｙＡ′ｓ(ｈ０ － ａ′ｓ) －

ｆｆｔｕｂｘｔ(
ｘｔ

２ － ａ) . (５)

钢纤维混凝土受压区高度 ｘ 的表达式为

ｆｆｃｂｘ ＝ ｆｙＡｓ － ｆ ′ｙＡ′ｓ ＋ ｆｆｔｕｂｘｔ . (６)
式中:ｆｆｃ为钢纤维混凝土轴心抗压强度设计值ꎻｂ
为截面宽度ꎻｈ０ 为截面有效高度ꎻ ｆｙꎬ ｆ′ｙ为纵筋抗

拉、抗压强度设计值ꎻＡｓꎬＡ′ｓ为纵向拉筋、压筋截面

积ꎻａ′ｓ为压区纵筋合力点至截面受压边缘的距离ꎻ
ｆｆｔｕ为抗拉区钢纤维混凝土等效应力图的抗拉强

度ꎻｘｔ 为抗拉区等效应力图形高度ꎻａ 为纵向受拉

钢筋合力点到主截面受拉边缘的距离.
梁抗拉区等效矩形应力图高度的表达式为

ｘｔ ＝ ｈ － ｘ
β１

. (７)

式中:ｘ 为受压区等效矩形应力图的高度ꎻ当混凝

土低于 Ｃ５０ 时ꎬβ１ 取 ０􀆰 ８０ꎬ当混凝土为 Ｃ８０ 时ꎬβ１

取 ０􀆰 ７４ꎬ其间按线性内插法确定.
抗拉区等效矩形应力图的抗拉强度的表达式

为

ｆｆｔｕ ＝ ｆｔβｔｕλｆ . (８)
式中:βｔｕ为钢纤维对钢筋钢纤维混凝土梁正截面

抗拉区抗拉作用的影响系数[１１]ꎻλｆ 为钢纤维含量

的特征值.
联立式(１) ~式(８)ꎬ则钢筋钢纤维混凝土梁

正截面抗弯承载力表达式为

Ｒ ＝ ｐ􀅰φ( ｔ) { ｆｆｃ ｂｘ(ｈ０ － ｘ / ２) ＋ ｆ ′ｙＡ′ｓ (ｈ０ － ａ′ｓ ) －
ｆｔβｔｕλｆｂ(ｈ － ｘ / β１)[(ｈ － ｘ / β１) / ２ － ａ]} . (９)
其中ꎬ

ｘ ＝
ｆｙＡｓ － ｆ ′ｙＡ′ｓ ＋ ｆｔβｔｕλｆｂｈ

ｆｆｃｂ ＋ １
β１
ｆｔβｔｕλｆｂ

. (１０)

２􀆰 ２　 ＳＦＲＣ 梁正截面时变抗弯承载力

随持荷时间增长ꎬ材料强度衰减和混凝土、钢
筋有效截面减小ꎬ 则 ＳＦＲＣ 梁正截面时变抗弯承

载力表达式为

Ｒ( ｔ) ＝ ｐ􀅰φ( ｔ){ ｆｆｃ( ｔ)ｂｘ( ｔ)(ｈ０ － ｘ( ｔ) / ２) ＋
ｆ ′ｙＡ′ｓ( ｔ)(ｈ０ － ａ′ｓ) － ｆｔ( ｔ)βｔｕλｆｂ(ｈ － ｘ( ｔ) / β１) ×
[(ｈ － ｘ( ｔ) / β１) / ２ － ａ]} . (１１)
其中ꎬ
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ｘ( ｔ) ＝
ｆｙＡｓ( ｔ) － ｆ ′ｙＡ′ｓ( ｔ) ＋ ｆｔ( ｔ)βｔｕλｆｂｈ

ｆｆｃ( ｔ)ｂ ＋ １
β１
ｆｔ( ｔ)βｔｕλｆｂ

. (１２)

式中:ｆｆｃ( ｔ)为钢筋钢纤维混凝土时变轴心抗压强

度值ꎻＡｓ( ｔ)ꎬＡ′ｓ ( ｔ)为拉筋、压筋的时变截面积ꎻ
ｆｔ( ｔ)为钢筋钢纤维混凝土时变抗拉强度值.
２􀆰 ３　 极限状态方程的建立

用 Ｓ( ｔ)表示时变荷载效应ꎬ则钢筋钢纤维混

凝土梁的时变极限状态功能函数为

Ｚ( ｔ) ＝ ｐ􀅰φ( ｔ){ ｆｆｃ( ｔ)ｂｘ( ｔ)(ｈ０ － ｘ( ｔ) / ２) ＋
ｆ′ｙＡ′ｓ( ｔ)(ｈ０ － ａ′ｓ) － ｆｔ( ｔ)βｔｕλｆｂ(ｈ － ｘ( ｔ) / β１) ×
[(ｈ － ｘ( ｔ) / β１) / ２ － ａ]} － Ｓ( ｔ) . (１３)

３　 实例计算

３􀆰 １　 试件设计

对持荷 １０ 年的 １０ 根简支 ＳＦＲＣ 梁试件的抗

弯承载力进行测试[１２]ꎬ其中ꎬⅠ系列试件持荷水

平(施加荷载与极限设计荷载的比值)均为 ０􀆰 ５ꎬ
设计极限荷载 Ｐｕ 为 ２３􀆰 ３ ｋＮꎬ钢纤维体积分数分

别为 ０ꎬ０􀆰 ５％ ꎬ１􀆰 ０％ ꎬ１􀆰 ５％ ꎬ２􀆰 ０％ ꎻⅡ系列试件

持荷水平分别为 ０􀆰 ３５ꎬ０􀆰 ５０ꎬ０􀆰 ５９ꎬ０􀆰 ６５ꎬ０􀆰 ８０ꎬ钢
纤维体积分数为 １􀆰 ０％ ꎬ见表 １. 梁截面尺寸为

１００ ｍｍ × １２５ ｍｍ × ２ ０００ ｍｍꎬ 有 效 长 度

１ ８００ ｍｍ. 选用长度 ３０ ｍｍꎬ直径 ０􀆰 ５ ｍｍ 的端部

弯钩形钢纤维ꎻ纵向拉筋选用 ＨＲＢ３３５ 钢筋ꎬ直径

为 １０ ｍｍꎻ纵向压筋选用 ＨＲＢ３３５ 钢筋ꎬ直径

６ ｍｍꎻ箍筋为 φ６＠ ７５ꎬ详见图 １. 使用钢板和混凝

土块在试件梁跨四分点处加载ꎬ详见图 ２ꎬ混凝土

抗压强度等级为 Ｃ４０.

表 １　 简支梁编号
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅａｍ ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ

类别 序号 钢纤维体积分数 / ％ 持荷水平

Ⅰ系列

Ａ － ５０
Ｂ － ５０
Ｃ － ５０
Ｄ － ５０
Ｅ － ５０

０
０􀆰 ５
１􀆰 ０
１􀆰 ５
２􀆰 ０

０􀆰 ５０
０􀆰 ５０
０􀆰 ５０
０􀆰 ５０
０􀆰 ５０

Ⅱ系列

Ｃ － ３５
Ｃ － ５０
Ｃ － ５９
Ｃ － ６５
Ｃ － ８０

１􀆰 ０
１􀆰 ０
１􀆰 ０
１􀆰 ０
１􀆰 ０

０􀆰 ３５
０􀆰 ５０
０􀆰 ５９
０􀆰 ６５
０􀆰 ８０

３􀆰 ２　 测点布置

在梁跨中布置两个测量挠度的测量表. 梁跨

中挠度为支撑调整后两个测表测得数据的平均

值. 挠度和裂缝的测定时间分别为 １ꎬ５０ꎬ１３８ꎬ
２３０ꎬ３７０ꎬ２ ２８４ ｄ(６􀆰 ２５ ａ)ꎬ和 ３ ６７８ ｄ(１０ ａ) .

图 １　 试件尺寸及配筋
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ２　 长期荷载加载装置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄ

３􀆰 ３　 时变可靠指标

依据式(１１) ~式(１３)和一次二阶矩法ꎬ得到

１０ 年长期荷载作用下梁正截面抗弯承载力时变

可靠指标如图 ３ａꎬ图 ４ａ 所示. 预测了 １００ 年长期

荷载作用下梁正截面抗弯承载力时变可靠指标如

图 ３ｂꎬ图 ４ｂ 所示ꎬ从结果可知:
１) 如图 ３ａ 所示ꎬ在任意相同时刻ꎬ当外荷载

相同 ( ０􀆰 ５０Ｐｕ )ꎬ 纤维掺量体积分数不同 ( ０ꎬ
０􀆰 ５％ ꎬ１􀆰 ０％ ꎬ１􀆰 ５％ ꎬ２􀆰 ０％ )时ꎬ掺入钢纤维梁的

可靠指标均明显高于未掺钢纤维梁(Ａ － ５０) . Ⅰ
系列梁可靠指标的顺序为

β(Ｂ － ５０) > β(Ｃ － ５０) > β(Ｄ － ５０) > (Ｅ －
５０) > β(Ａ － ５０) .

因此ꎬ在本次试验条件下ꎬ钢纤维的掺入可显

著提高梁正截面抗弯承载力ꎻＢ － ５０ 的钢纤维体

积分数为 ０􀆰 ５％ 时为最佳掺量.
２) 如图 ４ 所示ꎬ当钢纤维掺量相同(１􀆰 ０％ )ꎬ

外荷载不同 (０􀆰 ３５Ｐｕꎬ０􀆰 ５０Ｐｕꎬ０􀆰 ５９Ｐｕꎬ０􀆰 ８０Ｐｕ )
时ꎬⅡ系列梁可靠指标的顺序为

β(Ｃ － ３５) > β(Ｃ － ５０) > β(Ｃ － ５９) > β(Ｃ －
６５) > β(Ｃ － ８０) .

说明外加荷载越大ꎬ可靠指标越小. 且 β(Ｃ －
５９)ꎬβ(Ｃ － ６５)的数值最接近ꎬ即荷载水平接近ꎬ
可靠指标也接近.

３) 如图 ３ꎬ图 ４ 所示ꎬ在服役期内钢筋钢纤维

混凝土梁的可靠指标先上升后下降ꎬｔ ＝ ２ ａ 时ꎬ试
件可靠指标达最大值ꎬ出现这一现象的原因可能
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是由于梁在使用初期强度有所上升. 随服役时间

推移ꎬ混凝土、钢筋性能逐渐劣化ꎬ黏结力削弱ꎬ可
靠指标逐渐降低. 根据可靠指标与可靠性鉴定评

级标准的对应关系可知ꎬ ｔ ＝ ５０ ａ 时ꎬⅠ系列梁:
Ｅ － ５０不满足承载力要求ꎻⅡ系列梁:Ｃ － ５９ꎬＣ －
６５ꎬＣ － ８０ 不满足承载力要求. ｔ ＝ １００ ａ 时ꎬⅠ系

列梁:Ｃ － ５０ꎬＤ － ５０ꎬＥ － ５０ 不满足承载力要求ꎻ

Ⅱ系列梁:Ｃ － ５０ꎬＣ － ５９ꎬＣ － ６５ꎬＣ － ８０ 不满足承

载力要求.
４)根据文献[１０]计算得 ｔ１ ＝ ３７􀆰 ８ ａ 时ꎬ为钢

筋锈蚀开始时刻. 如图 ３ｂꎬ图 ４ｂ 所示ꎬ当 ｔ ＝ ３７􀆰 ８
ａ 时ꎬ可靠指标曲线均出现拐点ꎬ这是因为此时刻

钢筋开始锈蚀ꎬ其屈服拉力明显下降ꎬ使得混凝土

梁正截面抗弯承载力明显降低.

图 ３　 Ⅰ系列梁时变可靠指标
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ Ⅰ

(ａ)—１０ 年ꎻ (ｂ)—１００ 年.

图 ４　 Ⅱ系列梁时变可靠指标
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ Ⅱ

(ａ)—１０ 年ꎻ (ｂ)—１００ 年.

　 　

４　 结　 　 论

１) 基于承载能力极限状态建立了长期荷载

作用下 ＳＦＲＣ 梁可靠性分析模型.
２) 钢纤维的掺入可显著提高梁正截面抗弯

承载力ꎻ对于Ⅰ系列梁ꎬ钢纤维体积分数 ０􀆰 ５％ 为

最佳掺量. 对于Ⅱ系列梁ꎬ外荷载越小ꎬ可靠指标

越大ꎬ抗弯承载力越大ꎻ外加荷载越接近ꎬ可靠指

标越接近.
３) 在服役期内钢筋钢纤维混凝土梁可靠指

标先上升后下降ꎬ当钢筋开始锈蚀ꎬ可靠指标曲线

出现拐点ꎬ导致梁正截面抗弯承载力下降明显.

参考文献:

[ １ ] 　 Ｇｏｉｔｓｅｏｎｅ Ｍꎬ Ｐｉｌａｔｅ ＭꎬＭａｒｋ Ａ. Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ
ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｏａｄｓ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００９ꎬ２３(４):３３４６ － ３３５１.

[ ２ ] 　 Ｌｅｅ Ｈꎬ Ｆｏｒｔｈ Ｊ ＰꎬＮｅｖｉｌｌｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄ
ｔｙｐｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１３ꎬ５６(３):４５７ － ４６５.

[ ３ ]　 Ｍａ Ｙ ＳꎬＷａｎｇ Ｙ Ｆ. Ｃｒｅｅｐ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１５ꎬ９９(５):１ － ８.

[ ４ ] 　 Ｈｕｉ Ｙ Ｂꎬ Ｂｒｉａｎ Ｕꎬ Ｓａｍｅｅｒａ Ｗ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｂｌｉｎｄ ｂｏｌｔｓ ｕｎｄｅｒ

８５０１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ１１２ (３):１９６ － ２０７.

[ ５ ]　 Ｅｍｉｌｉａ ＶꎬＦｒａｎｃｅｓｃｏ ＭꎬＭａｒｉａ Ａ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ＦＲＣ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１３ꎬ５６ (６):１８５８ － １８６７.

[ ６ ] 　 Ｊｉｎ Ｃ. Ｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｒｉｄｇｅｓ[ Ｊ] . ＫＳＣＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ１７
(２):４１５ － ４２５.

[ ７ ] 　 Ｍｏｈａｍｍａｄｚａｄｅｈ Ｓꎬ Ｖａｈａｂｉ Ｅ. Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂ７０ ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌｅｅｐｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１１ꎬ １８
(１):４２１ － ４３２.

[ ８ ]　 丁发兴ꎬ余志武. 混凝土受拉力学性能统一计算方法[ Ｊ] .
华中科技大学学报(城市科学版)ꎬ２００４ꎬ２１(３):２９ － ３５.
(Ｄｉｎｇ Ｆａ￣ｘｉｎｇꎬＹｕ Ｚｈｉ￣ｗｕ. Ｕｎｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( Ｃｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２００４ꎬ２１(３):２９ － ３５. )

[ ９ ]　 董振平ꎬ牛荻涛ꎬ刘西芳ꎬ等. 一般大气环境下钢筋开始锈

蚀时间的计算方法[ Ｊ] . 西安建筑科技大学学报(自然科

学版)ꎬ２００６ꎬ３８(２):２０４ － ２０９.
(Ｄｏｎｇ Ｚｈｅｎ￣ｐｉｎｇꎬＮｉｕ Ｄｉ￣ｔａｏꎬＬｉｕ Ｘｉ￣ｆａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ
２００６ꎬ３８(２):２０４ － ２０９. )

[１０] 郑怡ꎬ刘明ꎬ沈小俊. 既有钢筋混凝土梁时变可靠度计算模

型[Ｊ] . 交通运输工程学报ꎬ２００９ꎬ９(２):４５ － ４９.
(Ｚｈｅｎｇ ＹｉꎬＬｉｕ ＭｉｎｇꎬＳｈｅｎ Ｘｉａｏ￣ｊｕｎ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ９(２):４５ － ４９. )

[１１] 大连理工大学. 纤维混凝土结构技术规程:ＣＥＣＳ３８—２００４
[Ｓ] . 北京:中国计划出版社ꎬ２００４.
(Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＣＥＣＳ３８—２００４ [ Ｓ ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００４. )

[１２] Ｈｗｅｅ Ｔ Ｋꎬ Ｋｕｍａｒ Ｓ Ｍ. Ｔｅｎ￣ｙｅａｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ￣
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄｓ [ Ｊ] . ＡＣＩ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００５ꎬ１０２(３):４７２ － ４８０.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
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　 　 ２) 对于尺寸为 ２５０ ｍｍ × ２００ ｍｍ、同样柴油

层厚度和不同油水体积比的柴油池火而言ꎬ机械

通风对池火燃烧特性的影响规律是相同的ꎬ即存

在一个临界的风速值ꎬ当风速超过该临界值时ꎬ通
风对燃烧产生的负面影响越来越显著.

３) 机械通风使得柴油池火初起阶段火灾发

展更为迅速ꎬ成长阶段变缓ꎬ火焰热辐射强度降

低. 在柴油池火的旺盛阶段ꎬ当风速由 ０􀆰 １２ ｍ / ｓ
增加至 １􀆰 ０ ｍ / ｓ 时ꎬ通风对池火燃烧的促进作用

占主导地位ꎬ油池火在旺盛阶段的持续时间因通

风而延长. 当风速进一步增加到 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ通风

对燃烧产生的负面影响占据了主导地位ꎬ没有发

生连续的喷溅现象ꎬ池火旺盛阶段的持续时间随

风速的持续增大而缩短.
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