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FRP筋混凝土受弯构件挠度可靠度分析

沈子豪,李扬
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘要]依据蒙特卡洛法可靠度计算理论,借助 MATLAB工具,基于规范给出的挠度正常极限状态下的功能函数,

通过具体计算实例,逐一改变跨度、高度、配筋率、混凝土等级,分析各随机变量对挠度可靠指标的影响.计算结果

表明:对FRP筋混凝土受弯构件挠度可靠指标的影响由大至小依次为配筋率、弯矩效应比、截面高度、有效跨度、

混凝土强度;配筋率应作为FRP筋受弯构件设计的重要指标,控制在０．５％左右;控制FRP混凝土受弯构件的跨高

比能有效增加挠度控制的可靠指标.
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　　FRP筋与传统钢筋相比,有强度高、抗腐蚀性

能优良、抗电磁、质量轻等优点,在受弯构件中能替

代钢筋作为其受力筋,可满足结构抗腐蚀、减轻结构

自重等要求,解决了因钢筋锈蚀产生的耐久性问题,
有效提高结构使用寿命,在土木工程领域应用愈加

广泛.然而其低弹模和与混凝土较差的粘结性能会

对混凝土梁力学性能造成影响,已有试验验证,FRP
筋的低弹模会对混凝土梁产生较大的挠度和裂缝,
影响正常状态下的使用;FRP筋混凝土梁的设计应

由使用荷 载 下 的 挠 度 控 制[１Ｇ３].因 此,有 必 要 对

FRP筋混凝土受弯构件做系统的挠度可靠度分析.
我国规范规定的FRP筋混凝土受弯构件挠度计算

公式[４]与钢筋混凝土挠度计算公式差异不大.其原

因可能由于我国对FRP筋研究起步较晚,没有大量

的试验数据.由于FRP筋具有线弹性特性,与钢筋

在力学性能方面有很大差异.在实际工程中,会产

生很多不确定性,这一不确定性,往往会造成重大工

程事故.因此,学者们在大量试验结果的基础上,对
规范中的系数进行了修正[５Ｇ６].

当前,可靠度的研究方法已有质的飞跃,相应的

可靠指标计算方法非常丰富.常用的可靠度计算方

法有响应面法、中心点法、蒙特卡洛法等.其中蒙特

卡洛法具有操作简单,计算结果精度高等优点.可

靠度分析在有准永久值参与的组合作用、规范中均

采用随机变量组合方法,理论上有一定缺陷,姚继涛

等学者提出准永久序位值的概念,概念清晰,其服从

贝塔分布[７].目前,对混凝土受弯构件挠度可靠指

标分析主要集中在钢筋混凝土构件上[８Ｇ９],对 FRP
筋构件鲜有报道.因此,本文在已有研究的基础上,
使用 MTALAB软件基于蒙特卡洛法对 FRP筋混

凝土受弯构件挠度做可靠度分析,通过逐一改变变

量,分析其主要影响因素,并针对 FRP筋混凝土受

弯构件的设计提出改进意见.

１挠度验算公式

１．１蒙特卡洛法原理

蒙特卡洛法基本原理[１０]是已知随机变量X 服

从某种概率分布,通过计算机模拟m 组随机数,将

m 组随机数分别带入状态函数Z,计算Z,统计Z ＜
０的个数n,那么当样本数量m 足够大时,失效概率

Pf 为

Pf ＝P(Z ≤０)＝n/m
可靠度指标

β＝φ－１(１－Pf)

１．２　应变不均匀系数ψ
系数ψ 的物理意义是裂缝间受拉混凝土参加

工作,对减小受弯构件变形做出的贡献,其是根据大

量的试验结果得到的经验拟合公式.规范给出的适



用于FRP 筋混凝土构件系数ψ１与规范中针对钢筋

混凝土构件规定略有不同,对于钢筋混凝土构件按

荷载准永久组合计算受拉钢筋的应力,对于FRP
筋混凝土构件按荷载标准组合计算FRP 筋的应

力.目前,针对FRP 筋混凝土受弯构件,刘喜[５]和

朱虹[６]分别对应变不均匀系数ψ 做了修正,分别为

ψ２和ψ３.

ψ１ ＝１．０－０．６５ftk/(ρteσfk１)

σfk１ ＝
Mk

０．８７Afh０f

ψ２ ＝０．７５－０．１７ftk/(ρteσfk２)

σfk２ ＝
Mk

０．８８Afh０f

ψ３ ＝１．３－０．７４ftk/(ρteσfk３)

σfk３ ＝
Mk

０．９Afh０f
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１．３　失效概率函数构造

GB５０６０８－２０１０«纤维增强复合材料建设工程

应用技术规范»[４]规定FRP筋混凝土受弯构件的挠

度验 算 同 GB５００１０－２０１０«混 凝 土 结 构 设 计 规

范»[１１]基本一致,作用组合效应值f应满足

f ≤C (１)

式中C 为规范规定的挠度变形限值.
规范中对FRP筋混凝土受弯构件的规定,f 应

按作用的准永久组合并考虑长期效应的影响.由挠

度控制的失效概率函数推导如

f ＝SMql２
０/B (２)

B ＝Bs/θ (３)

Bs ＝
EfAfh２

０f

１．１５ψ＋０．２＋
６αfEρf

１＋３．５γ′
f

(４)

Mq ＝ MGk ＋ψqMQk (５)

式中:S 为按结构力学方法确定的挠度计算系数;

Mq 为按荷载的准永久组合计算的弯矩;l０ 为计算跨

度;θ为考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数;

Ef 为FRP筋弹性模量;Af 为受拉区纵向FRP筋截

面面积;h０f 为截面有效高度;ψ 为纵向FRP筋应变

不均匀系数;αfE 为FRP筋弹性模量与混凝土弹性

模量的比值;ρf 为纵向FRP筋配筋率;γf 为受压翼

缘截面面积与腹板有效截面面积的比值;MGk 和

MQk 分别为G 和Q 的标准值产生的弯矩;ψq 为准永

久值系数,对于住宅取０．４.
根据公式(１)~(５),对于FRP筋混凝土受弯构

件,其挠度控制方程为

S(MGk ＋ψqMQk)θl２
０

EfAfh２
０f

１．１５ψ＋０．２＋
６αfEρf

１＋３．５γ′
f

( ) ≤C

(６)

　　在有准永久值参与组合做可靠度分析时,姚继

涛提出概念更加清晰的准永久组合序列值QqT
[７],

MqT为QqT产生的弯矩,η 为计算模式不定性系数.
据此,失效概率函数为

Z ＝C－η
S(MG ＋MqT)θl２

０

EfAfh２
０f

１．１５ψ＋０．２＋
６αfEρf

１＋３．５γ′
f

( )
(７)

１．４　统计参数

在失效概率函数中,相关的基本变量概率特性

见表１,忽略几何参数、FRP筋弹性模量、配筋率等

变异性影响.其中,QT０为设计基准期T０内的活荷

载的最大值,QqT 的概率特性根据QT０来确定,超越

概率为０．５[１２].生成QqT具体做法是:按QT０的概率

特性生成N 列数,将N 列数按升序排列,取中间值

作为QqT的一个子集,如此做法重复n次即得准永

久序列值的随机数.
表１　基本变量统计参数

统计参数 分布规律 均值系数 变异系数 数据来源

η 正态分布 ０．９８ ０．１０５ 文献[１３]

G 正态分布 １．０６ ０．０７ 文献[１４]

QT０ 极值I型分布 ０．５２４ ０．２８８ 文献[１４]

ft 正态分布 １．４２ ０．１８ 文献[１４]

Ec 正态分布 １ ０．２ 文献[１４]

２　挠度可靠度计算

２．１　算例

某简支梁b＝１８０ mm,截面高度h 依 次 取

２５０mm、３００mm、３５０mm、４００mm、４５０mm,有效

跨度依次取２．７m、３m、３．３m、３．６m、３．９m,采用的

混凝土等级依次为 C３０、C３５、C４０、C４５、C５０.FRP
筋采用CFRP筋,弹性模量为１３６GPa,配筋率依次

取０．００５、０．０１０、０．０１５、０．００２、０．００２５,不考虑受压筋

的作用.ρQk＝MQk/MGk,依次取０．１,０．５,１．０,１．５,

２．０.在计算过程中,采用控制变量法,按蒙特卡洛

法原理计算可靠指标.

２．２　可靠指标分析

FRP筋挠度可靠指标计算结果见表２.由表２
可知,配筋率对可靠指标的影响最显著,弯矩效应比

ρQk次之,挠度控制可靠指标整体随着ρQk的增大而

增大.受弯构件有效跨度作为变量时,挠度控制可

靠指标单调减小,跨度在２．７~３．９m 变化时,可靠

指标变化范围为０．７１７３~４．４１７２.受弯构件混凝土

等级作为变量时,在弯矩效应比ρQk不大于１时,随
混凝土等级的提高,挠度控制可靠指标有增大的趋

势,在其余情况呈现非单调性.混凝土等级在 C３０
~C５０ 变 化 时,可 靠 指 标 变 化 范 围 为 ０．７１１７~
４．６１１４.FRP筋配筋率ρ作为变量时,可靠指标呈现

非单调变化.截面高度h 作为变量时,可靠指标呈
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现单调变化,随着截面高度的增大,挠度控制可靠指

标减小.截面高度在２５０~４５０mm 变化时,可靠指

标变化范围为－１．１３８７~４．４６５２.FRP筋混凝土受

弯构件挠度控制下可靠指标的影响的主要因素由大

到小依次是FRP筋配筋率ρ、弯矩效应比ρQk、截面

高度h、有效跨度l０、混凝土等级.
由此可见,装配有 FRP筋的混凝土受弯构件,

为了防止其变形过大影响正常使用,配筋率在设计

中需首要考虑.考虑到FRP筋较高的价格,由计算

结果表明FRP筋混凝土受弯构件的配筋率控制在

０．５％左右即可满足变形要求.在弯矩效应比大于１
时,提升混凝土的强度对构件挠度控制的控制指标

影响不大,在较大的弯矩效应比下提升混凝土的强

度可靠指标反而减小.随着构件的截面高度h 和

有效跨度l０增大,挠度控制的可靠指标不断减小,因
此在设计中需要控制构件合理的跨高比.

表２　各因素对FRP筋混凝土受弯构件可靠指标影响

影响因素 取值
β

ρQk＝０．１ ρQk＝０．５ ρQk＝１．０ ρQk＝１．５ ρQk＝２．０

最小值

βmin

最大值

βmax

差值β

l０/m

２．７ ０．７１７３ １．９３６３ ３．１８０９ ４．０５１ ４．４１７２ ０．７１７３ ４．４１７２ ３．６９９９

３ １．０７１５ ２．２４４８ ３．４０６１ ４．１３１８ ４．２８８４ １．０７１５ ４．２８８４ ３．２１６９

３．３ １．３８７８ ２．５１４６ ３．６２１４ ４．２０５９ ４．３６０１ １．３８７８ ４．３６０１ ２．９７２３

３．６ １．６７６２ ２．７４２８ ３．７６４３ ４．２３３６ ４．４１７２ １．６７６２ ４．４１７２ ２．７４１
３．９ １．９３２９ ２．９５１７ ３．８７６４ ４．２７６３ ４．４１７２ １．９３２９ ４．４１７２ ２．４８４３

最小值 ０．７１７３ １．９３６３ ３．１８０９ ４．０５１ ４．２８８４ － － －
最大值 １．９３２９ ２．９５１７ ３．８７６４ ４．２７６３ ４．４１７２ － － －
差值 １．２１５６ １．０１５４ ０．６９５５ ０．２２５３ ０．１２８８ ０．１２８８ １．２１５６ －

混凝土

等级

C３０ ０．７１７７ １．９３９４ ３．１９０６ ４．０９０７ ４．３６０１ ０．７１７７ ４．３６０１ ３．６４２４

C３５ １．０２２７ ２．２０７２ ３．３９２７ ４．２５４ ４．４６５２ １．０２２７ ４．４６５２ ３．４４２５

C４０ １．３０２４ ２．４４６７ ３．５７２２ ４．３０１ ４．３４３９ １．３０２４ ４．３４３９ ３．０４１５

C４５ １．４６８２ ２．５８１８ ３．６７４８ ４．３２８７ ４．６１１４ １．４６８２ ４．６１１４ ３．１４３２

C５０ １．６３８９ ２．７２２６ ３．８１９ ４．２６４９ ４．４３９９ １．６３８９ ４．４３９９ ２．８０１
最小值 ０．７１７７ １．９３９４ ３．１９０６ ４．０９０７ ４．３４３９ － － －
最大值 １．６３８９ ２．７２２６ ３．８１９ ４．３２８７ ４．６１１４ － － －
差值 ０．９２１２ ０．７８３２ ０．６２８４ ０．２３８ ０．２６７５ ０．２３８ ０．９２１２ －

ρ

０．００５ ０．７１５８ １．９３６９ ３．１７２８ ４．０２４９ ４．３６０１ ０．７１５８ ４．３６０１ ３．６４４３

０．０１ －１．２７４５ －０．０１５８ １．３７６８ ２．５３２３ ３．３７４３ －１．２７４５ ３．３７４３ ４．６４８８

０．０１５ －１．９５８９ －０．７８３９ ０．５４６１ １．６８４３ ２．５６６５ －１．９５８９ ２．５６６５ ４．５２５４

０．０２ ３．４５２２ ４．１０７５ ４．４６５２ ４．６１１４ ４．６７０８ ３．４５２２ ４．６７０８ １．２１８６

０．０２５ ２．９２１９ ３．７０７９ ４．４９３７ ４．６１１４ ４．７５３４ ２．９２１９ ４．７５３４ １．８３１５
最小值 －１．９５８９ －０．７８３９ ０．５４６１ １．６８４３ ２．５６６５ － － －
最大值 ３．４５２２ ４．１０７５ ４．４９３７ ４．６１１４ ４．７５３４ － － －
差值 ５．４１１１ ４．８９１４ ３．９４７６ ２．９２７１ ２．１８６９ ２．１８６９ ５．４１１１ －

h/mm

２５０ ０．７１６４ １．９３９８ ３．１７０８ ４．０５１ ４．４６５２ ０．７１６４ ４．４６５２ ３．７４８８

３００ ０．０７１８ １．３５５４ ２．７０７７ ３．７６２８ ４．３９６５ ０．０７１８ ４．３９６５ ４．３２４７

３５０ －０．４３０７ ０．８７６３ ２．２９１９ ３．４５２２ ４．２２４ －０．４３０７ ４．２２４ ４．６５４７

４００ －０．８２６５ ０．４８５５ １．９３６６ ３．１５４１ ４．０９０７ －０．８２６５ ４．０９０７ ４．９１７２

４５０ －１．１３８７ ０．１６６９ １．６３１９ ２．８９９ ３．８７６４ －１．１３８７ ３．８７６４ ５．０１５１
最小值 －１．１３８７ ０．１６６９ １．６３１９ ２．８９９ ３．８７６４ － － －
最大值 ０．７１６４ １．９３９８ ３．１７０８ ４．０５１ ４．４６５２ － － －
差值 １．８５５１ １．７７２９ １．５３８９ １．１５２ ０．５８８８ ０．５８８８ １．８５５１ －

表中可靠指标采用规范推荐公式计算;影响因素以外的其他因素取其变化范围内的最小值;负值表示失

效概率超过５０％;按住宅计算,准永久值系数取０．４
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２．３　应变不均匀系数ψ对可靠指标影响

选取２个具有代表性的随机变量分析不同应变

不均匀系数ψ对可靠指标的影响.图１为在不同截

面高度h 下,FRP筋混凝土受弯构件在不同系数ψ
之间的关系.图２为在不同配筋率ρ下,FRP筋混

凝土受弯构件在不同系数ψ 之间的关系.由图１和

图２可看出,在其他条件不变,ψ３对应的可靠指标最

大,ψ１最小.不同的ψ 均为经验拟合公式,其与构

件、测试环境、加载速率等多种因素有关,不同学者

给出的公式均不同.在选取上规范推荐公式较保

守,为了节省成本,应在具体工作环境下,试验选取

经济且具有安全保障的系数.
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图１　截面高度与可靠指标关系
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图２　配筋率与可靠指标关系

３　结论

通过研究挠度控制的 FRP筋混凝土受弯构件

的正常使用极限状态,逐一分析各因素下的可靠度,
得出以下结论.

１)FRP筋混凝土受弯构件挠度控制下可靠指

标影响的主要因素由大到小依次是FRP筋配筋率

ρ、弯矩效应比ρQk、截面高度h、有效跨度l０、混凝土

等级.

２)弯矩效应比ρQk、截面高度h 和有效跨度l０

作为变量时,可靠指标呈现单调变化.配筋率l０和

混凝土强度等级作为变量,可靠指标变化呈现非单

调性.

３)FRP筋混凝土受弯构件配筋率保持在０．５％
左右即可满足正常使用要求.

４)单一增加混凝土强度,挠度控制的可靠指标

呈现复杂变化.

５)设计阶段应严格限制FRP筋混凝土受弯构

件的跨高比.
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ReliabilityAnalysisonDeflectionofFRPReinforced
ConcreteFlexuralMembers

SHENZihao,LIYang
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:BasedontheMonteCarlomethodofreliabilitycalculation,usingtheMATLABtool,according
tothefunctionofthenormallimitstateofdeflectiongivenbythespecificationandthroughspecificcalculaＧ
tionexamples,thespan,height,reinforcementratio,concretegradewerechangedonebyone,andtheinＧ
fluenceofeachrandomvariableonthereliabilityindexofdeflectionwasanalyzed．Thecalculationresults
showthattheinfluencesofFRPreinforcedconcreteflexuralmembersonthereliabilityindexfromthelarＧ
gesttothesmallestarethereinforcementratio,thebendingmomenteffectratio,thesectionheight,the
effectivespan,andtheconcretestrength．ThereinforcementratioshouldbeanimportantindexforthedeＧ
signofflexuralmembersofFRPbars,whichiscontrolledatabout０．５％．Thereliabilityindexofdeflection
controlcanbeeffectivelyincreasedbycontrollingthecrossＧheightratioofFRPconcreteflexuralmembers．
Keywords:deflection;FRPreinforcedconcreteflexuralmembers;reliability;Montecarlomethod
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TestonTensilePropertiesofPlantRootsalong
WudangMountainＧShennongjiaHighway

LIZhi１,MAQiang１,HUGang２,DONGHeming２,LIGuozheng２

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２ShiyanTransportationInvestmentco．LTD．,Shiyan４４２０００,China)

Abstract:TotesttensilepropertiesofplantrootsalongWudangmountainＧShennongjiahighway,theroots
offourkindsofshrubs,twokindsoftreesandtwokindsofherbwerechosenalongthehighwayformeＧ
chanicaltest．Thevariationcurveofpeaktensileforcesofrootwithtimewasobtainedusingauniversal
testingmachine,andthepeaktensileforcesofeachplantrootswereobtained．Thediametersofrootsin
thefractureweremeasured,thetensilestrengthsofplantrootswerecalculated,andtherelationshipbeＧ
tweenthepeaktensileforcesandthediametersofroot,therelationshipbetweentensilestrengthsanddiＧ
ametersofrootswerededucedbylogarithmicfunctionandexponentialfunctionfitting．Theresultsshow
thatthepeaktensileforcesofrootsincreasewiththeincreaseofdiameters,thetensilestrengthsofroots
decreasewiththeincreaseofdiametersexceptCoriarianepalensisandRhussylvestrisSieb．&Zucc．Both
thelogarithmicfunctionandthepowerfunctioncanbetterdescribetherelationshipbetweenthetensile
strengthanddiameteroftheplantroots．Thetensilestrengthofrootsofarbor,irrigationandherbaceous
plantsisrelativelyclose,amongwhichtheherbrootshavethehighestaveragetensilestrengthandthe
shrubrootsarethesmallest．ExploringthetensilecharacteristicsofplantrootscanprovideareliablereferＧ
enceforthestructuraldesignofvegetationslopeprotectionandtheselectionofvegetationtypes．
Keywords:plantroots;peaktensileforce;tensilestrength;pulltest;datafitting
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