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钢筋混凝土框架强柱弱梁设计的概率分析

夏　倩
（同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：分析了抗震等级分别为一级、二级和三级，并且设防烈度分别为７、８度时的钢筋混凝土框架

强柱弱梁设计的保证率，结合强柱弱梁设计功能函数中的各个随机变量的统计特征，分别分析了住

宅楼和办公楼在抗震等级为一级、二级和三级时的钢筋混凝土框架强柱弱梁的可靠指标；结合一级

抗震等级、９度设防烈度区的框架结构强柱弱梁的可靠指标取值，得出合理的超筋率取值范围。分

析结果表明：控制超筋率可以使框架结构强柱弱梁设计得到保障；所得结论为进一步分析可靠指标

的最终合理取值范围提供了依据。
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０ 引　言

强柱弱梁设计是保证钢筋混凝土框架结构延性

的重要措施之一，目前大多数设计方法是建立在工

程经验基础上的。部分学者在评价目前设计方法过

程中，发现其在概念上存在明显的不足。本文中笔

者结合概率理论和结构可靠理论，着重从钢筋混凝

土框架强柱弱梁可靠指标的主要影响参数入手进行

分析，为保证钢筋混凝土框架结构的延性措施之

一———强柱弱梁提供更加可靠的依据，尤其是单独



对一级抗震等级、９度设防烈度区的可靠指标进行

分析，目的是明确目前强柱弱梁设计方法所隐含的

保证率。

１ 中国现行规范的强柱弱梁设计方法

《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２００１）
［１］和

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）
［２］对框

架柱柱端弯矩设计值的规定为

∑犚
ｄ
ｃ＝∑犕

ｄ
ｃ＝ηｃ∑犕

ｄ
ｂ （１）

一级框架结构在设防烈度为９度时应满足

∑犚
ｄ
ｃ＝∑犕

ｄ
ｃ＝１．２∑犕

ｄ
ｂｕａ （２）

式中：∑犕
ｄ
ｃ 为节点上下柱端截面顺时针或逆时针

方向组合的弯矩设计值之和；∑犕
ｄ
ｂ 为节点左右梁

端截面逆时针或顺时针方向组合的弯矩设计值之

和；∑犕
ｄ
ｂｕａ为节点左右梁端截面逆时针或顺时针方

向实配的正截面抗震受弯承载力所对应的弯矩值之

和，根据实配钢筋面积（计入受压筋）和材料强度标

准值确定；∑犚
ｄ
ｃ为框架柱柱端抗力设计值；ηｃ为弯

矩增大系数，一级取１．４，二级取１．２，三级取１．１。

式（１）中的梁端弯矩设计值可写成

∑犕
ｄ
ｂ＝１．２∑（犕ｇｋ＋犕ｑｋ）＋１．３∑犕Ｅｈｋ （３）

　　令

　　　　ρ１ ＝犕ｑｋ／犕ｇｋ （４）

ρ２ ＝∑犕Ｅｈｋ／∑（犕ｇｋ＋犕ｑｋ） （５）

式中：犕ｇｋ为恒荷载引起的梁端弯矩标准值；犕ｑｋ为

活荷载引起的梁端弯矩标准值；∑犕Ｅｈｋ 为地震作

用引起的梁端弯矩标准值；ρ１ 为活荷载标准值和恒

荷载标准值的比值；ρ２ 为地震作用效应和自重荷载

效应的比值。

由于篇幅所限，本文中把钢筋混凝土框架强柱

弱梁功能函数的各个变量的统计参数给出，详细求

解过程不再详述。

恒荷载对应的重力荷载 犕ｇ 的统计参数μ犕ｇ、

σ犕
ｇ
分别为

　　μ犕ｇ ＝犕ｇｋχ＝１．０６犕ｇｋ＝１０６ （６）

　　σ犕
ｇ
＝μ犕ｇδ＝７．４２ （７）

式中：χ为平均值与标准值的比值；δ为变异系数。

活荷载对应的重力荷载犕ｑ的统计参数：

住宅楼楼面活荷载统计参数为

　　 　χｑａ＝μｑａ／犔ｋ＝０．６４４ （８）

　　 　δｑａ＝σｑａ／μｑａ＝０．２３３ （９）

办公楼楼面活荷载的统计参数为

　　 　χｑｂ＝μｑｂ／犔ｋ＝０．５２４ （１０）

　　 　δｑｂ＝σｑｂ／μｑｂ＝０．２８８ （１１）

式中：χｑａ、χｑｂ分别为住宅楼、办公楼楼面活荷载统计

参数的平均值μｑａ、μｑｂ与标准值犔ｋ 的比值，犔ｋ＝

２．０ｋＰａ；δｑａ、δｑｂ分别为住宅楼、办公楼楼面活荷载

统计参数的变异系数；σｑａ、σｑｂ分别为住宅楼、办公楼

楼面活荷载统计方差。

在实际工程中，实配的纵筋面积往往大于计算

的纵筋面积，即出现超筋现象，这将导致实际的梁端

极限屈服弯矩提高，即需引用超筋系数，在∑犕
ｄ
ｃ ＝

α∑犕
ｄ
ｂ中，α为超筋系数，即超筋率。表１为随机变

量犕Ｅｈ的统计参数。表２为随机变量犚Ｍ 的统计

参数。

表１ 随机变量犕犈犺的统计参数

犜犪犫．１ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犪狀犱狅犿犞犪狉犻犪犫犾犲狊犕犈犺

ρ１

住宅楼 办公楼

平均值μ犕Ｅｈａ
方差σ犕

Ｅｈａ
平均值μ犕Ｅｈｂ

方差σ犕
Ｅｈｂ

０．１０ １１２．４５５αρ２ ８２．２０５αρ２ １１１．１９５αρ２ ８１．２８４αρ２

０．２５ １２２．０６３αρ２ ８９．２２８αρ２ １１９．１３８αρ２ ８７．０９０αρ２

０．５０ １３８．２５０αρ２ １０１．１９９αρ２ １３２．２５０αρ２ ９６．８０７αρ２

１．００ １７０．４００αρ２ １２５．２４４αρ２ １５８．４００αρ２ １１６．５８２αρ２

２．００ ２３４．８００αρ２ １７３．７５２αρ２ ２１０．８００αρ２ １５６．６２４αρ２

表２ 随机变量犚犕 的统计参数

犜犪犫．２ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犪狀犱狅犿犞犪狉犻犪犫犾犲狊犚犕

ρ１
平均值μ犚Ｍ

方差σ犚
Ｍ

０．１０ １３０．５１５ηｃ
（１．３ρ２＋１．２

） １３．０５２ηｃ
（１．３ρ２＋１．２

）

０．２５ １３９．８３８ηｃ
（１．３ρ２＋１．２

） １３．９８４ηｃ
（１．３ρ２＋１．２

）

０．５０ １５５．３７５ηｃ
（１．３ρ２＋１．２

） １５．５３８ηｃ
（１．３ρ２＋１．２

）

１．００ １８６．４５０ηｃ
（１．３ρ２＋１．２

） １８．６４５ηｃ
（１．３ρ２＋１．２

）

２．００ ２４８．６００ηｃ
（１．３ρ２＋１．２

） ２４．８６０ηｃ
（１．３ρ２＋１．２

）

２ 强柱弱梁的概率分析

首先分析抗震等级分别为一级、二级和三级，在

设防烈度分别为７、８度时钢筋混凝土框架结构的强

柱弱梁设计的保证率。根据《混凝土结构设计规范》

条文说明，考虑到超筋现象的可能性，笔者适当提高

实配与计算的比值，把α的取值范围定为１．０～

１．３。针对ρ１取０．１时，分析住宅楼和办公楼中框架

的强柱弱梁设计的可靠指标β随ρ２、α、ηｃ的变化规

律［３４］，给出设防烈度分别为７、８度时α的合理取值

范围。

（１）抗震等级为一级时（ηｃ＝１．４），不同ρ２时β
随α的变化见图１，不同α时β随ρ２的变化见图２。
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图１ 不同ρ２时β随α的变化（η犮＝１．４）

犉犻犵．１ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳β狑犻狋犺α犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋ρ２
（η犮＝１．４）

图２ 不同α时β随ρ２ 的变化（η犮＝１．４）

犉犻犵．２ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳β狑犻狋犺ρ２犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋α
（η犮＝１．４）

（２）抗震等级为二级时（ηｃ＝１．２），不同ρ２时β
随α的变化如图３所示，不同α时β随ρ２的变化如

图４所示。

（３）抗震等级为三级时（ηｃ＝１．１），不同ρ２时β
随α的变化如图５所示，不同α时β随ρ２的变化如

图６所示。

由图１、３、５可以看出：无论是住宅楼还是办公

图３ 不同ρ２时β随α的变化（η犮＝１．２）

犉犻犵．３ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳β狑犻狋犺α犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋ρ２
（η犮＝１．２）

图４ 不同α时β随ρ２的变化（η犮＝１．２）

犉犻犵．４ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳β狑犻狋犺ρ２犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋α
（η犮＝１．２）

楼，当荷载比ρ２一定时，α从１．０增加到１．３时，强

柱弱梁设计的可靠指标β都随着α的增大而减小，

可靠指标β变化的幅度：住宅楼约为０．０６～０．１０；

办公楼约为０．０９～０．１５。

由图２、４、６可以看出：当α一定时，β随着ρ２的

增大而减小；当ρ２＜１时，β变化的幅度较大；当

ρ２＞１时，β变化的幅度偏小。强柱弱梁的可靠指标
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图５ 不同ρ２时β随α的变化（η犮＝１．１）

犉犻犵．５ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳β狑犻狋犺α犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋ρ２
（η犮＝１．１）

图６ 不同α时β随ρ２ 的变化（η犮＝１．１）

犉犻犵．６ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳β狑犻狋犺ρ２犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋α
（η犮＝１．１）

β随ρ２ 的变化幅度可见表３。α取１．０时，β随ρ２的

变化幅度最大；α取１．３时，β的变化幅度最小，比α

取１．０时小０．０４左右。

综上所述，相对于ρ２，α对β影响更明显，α更容

易控制，因此可通过控制α使框架结构的强柱弱梁

设计的保证率达到较高水平。分析图１～６可知，α

取１．０时，框架结构强柱弱梁设计最佳，即按计算的

表３ 强柱弱梁β随ρ２的变化幅度（ρ１＝０．１）

犜犪犫．３ β狊犞犪狉犻犪狋犻狅狀犃犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犛狋狉狅狀犵

犆狅犾狌犿狀狑犲犪犽犅犲犪犿狑犻狋犺ρ２
（ρ１＝０．１）

抗震等级 α
住宅楼 办公楼

ρ２＜１ ρ２＞１ ρ２＜１ ρ２＞１

一级
１．０ ０．５１６５ ０．２０４３ ０．８５０４ ０．３９６３

１．３ ０．４９４３ ０．１９４３ ０．９１５９ ０．３９９４

二级
１．０ ０．４２２８ ０．１６５７ ０．６９８８ ０．３２１７

１．３ ０．４０７２ ０．１５７８ ０．７４９４ ０．３１９５

三级
１．０ ０．３６４４ ０．１４１９ ０．６０７１ ０．２７６８

１．３ ０．３５２５ ０．１３５２ ０．６４９６ ０．２７２９

组合弯矩设计值配置受弯钢筋的实际配筋量，就能

保证框架结构强柱弱梁设计的可靠性最大，但工程

实际中却很难做到。

总体来讲，在ρ１ ＝０．１、α＝１．０～１．３、ρ２ ＝

０．５～５．０及抗震等级分别为一级、二级和三级的情

况下，无论是住宅楼还是办公楼，都可以实现强柱弱

梁设计的目的。相对于住宅楼，办公楼的β值更大。

在α和ρ２取值相同的情况下，办公楼的框架结构强

柱弱梁设计的可靠指标比住宅楼的可靠指标高出

０．２３～０．９１。

由于篇幅所限，抗震等级分别为一级、二级和三

级在ρ１＝０．２５、０．５、１．０、２．０情况下的图示不再列出。

根据图１～６，可以得出如下结论：

（１）强柱弱梁设计中，住宅楼和办公楼的框架结

构可靠指标β都随α的增大而减小。根据各随机变

量犕ｇ、犕ｑ、犕Ｅｈ和犚Ｍ 的统计参数，可得α增大时，

μＺ 在减小，σＺ 在增大，但其变化幅度不大，所以可靠

指标β随之减小。

（２）强柱弱梁设计的可靠指标β随着ρ２的增大

而减小。由于ρ２的增大，犚Ｍ 的统计参数μ犚Ｍ与犕Ｅｈ

统计参数μ犕Ｅｈ差值缩小，因此，μＺ 相应减小，但σＺ 在

增大，所以可靠指标β随之减小。

（３）办公楼的可靠指标要高于住宅楼。两者的

统计参数犚Ｍ 相同，但住宅楼的犕Ｅｈ和犕ｑ要大于办

公楼，且其均值μ相差较大，而方差σ相差却不大，

因此住宅楼框架结构强柱弱梁的可靠指标较低。

（４）抗震等级高低与对应的强柱弱梁设计的可

靠指标的大小关系一致。犚Ｍ 统计参数的不同，其

余随机变量的统计参数的相同，直接导致了一级、二

级和三级抗震等级的差异，由于一级的μ犚Ｍ大于二

级，二级的μ犚Ｍ大于三级，而σ犚Ｍ减小的幅度不明显。

因此，抗震等级级别对应的可靠指标的大小关系是：

一级最大，二级次之，三级最小。
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３ 一级抗震等级、９度设防烈度区的

框架结构强柱弱梁概率分析

　　对于抗震等级为一级、设防烈度为９度的地区

的钢筋混凝土框架结构强柱弱梁设计的保证率，由

自编程序计算可得，该情况的可靠指标β＝１．６６７７，

即对抗震等级为一级、设防烈度为９度的地区，可靠

指标不仅要满足大于第２节中所分析一级抗震等级

的数值，同时要满足其至少为１．６６７７，所以本文中

另外计算了可靠指标２种情况同时满足相应的ρ２
取值。计算得出结果：办公楼框架结构强柱弱梁设

计的可靠指标在ρ２ 取任何值时，都满足β大于

１．６６７７；而住宅楼框架结构强柱弱梁设计的可靠指

标有所区别，只有当ρ２大于表４中所列数值时，可

靠指标β才满足大于１．６６７７。

表４ β为１．６６７７时相应的ρ２

犜犪犫．４ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵ρ２ 狑犺犲狀β犻狊１．６６７７

ρ１ ０．１０ ０．２５ ０．５０ １．００ ２．００

不同α对

应的ρ２

１．０ ２．４７ ２．２４ １．９５ １．６２ １．３１

１．１ １．０７ １．０５ １．０３ １．０１ ０．９６

　　根据以上分析，针对抗震等级一级、设防烈度为

９度的地区进行综合分析，以下只列ρ１＝０．１的情

况，其余当ρ１分别为０．２５、０．５、１．０、２．０的情况不

再罗列。当α＝１．０、１．１时，住宅楼框架结构强柱弱

梁设计的可靠指标随荷载比ρ２的变化而变化的规

律如图７所示。

从图７可以看出，为了保证住宅楼框架结构强

柱弱梁设计的可靠指标β取较大值，当ρ２的取值小

于表２中所列数值时，β取曲线所示数值，当ρ２的取

值大于表４中所列数值时，β取１．６６７７。

４ 结 语

（１）对于住宅楼，α和ρ２不变时，强柱弱梁设计

的可靠指标β随着ρ１的增大而减小；对于办公楼，β
随着ρ１的增大而增大。

（２）当α不变时，强柱弱梁设计的可靠指标β随

着ρ２的增大而减小；当ρ２＜１时，β的变化幅度较

大；当ρ２＞１时，β的变化幅度较小，框架结构实现强

柱弱梁设计的水平与抗震等级有关，与抗震等级的

高低关系一致。

（３）得出办公楼强柱弱梁设计的保证率高于住

宅楼的结论。

图７ ρ１＝０．１
时β的变化

犉犻犵．７ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳β犪狋ρ１＝０．１

（４）超筋率α是影响可靠指标β的一个比较

敏感的因素。分析可知，β随α的增大而减小。鉴

于最理想的情况，即α＝１在实际工程中难以做到，

所以从安全角度考虑，建议超筋率控制在１０％为

宜，可以使框架结构强柱弱梁设计水平得到较好的

保证。
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