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超低温下钢筋混凝土梁受弯挠度可靠度分析
严泽华,李　扬,方昊天

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]基于蒙特卡洛法,根据混凝土结构设计规范(２０１５年版)所给出的正常使用极限状态下的功能函数,分别

引入各温度梯度混凝土抗拉强度变化系数m１,以及各温度梯度混凝土弹性模量变化系数m２.通过改变钢筋混凝

土构件的温度、保护层厚度cs、弯矩效应比ρQk等,对超低温下钢筋混凝土梁受弯挠度控制进行可靠指标分析.得

出:钢筋混凝土梁由常温２０℃降至－１６０℃情况下,构件受弯挠度可靠指标β呈非线性增长,在－１３０℃达到最大

值,随后略有减小;在低温各温度梯度下,混凝土强度等级与保护层厚度cs 对受弯梁挠度控制可靠指标的影响最

大,与常温下存在一定差异.
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　　近年来,天然气作为高效的清洁能源越来越受

到市场的欢迎,而钢筋混凝土由于其优良的耐久性

和力学性能,可作为天然气的主要储存材料.但储

存装备的性能研究及优化方面仍面临难题,对其在

超低温下的挠度控制可靠性研究具有一定的实际意

义.国外学者对梁可靠度方面进行了相关的研

究[１Ｇ３],如钢筋混凝土梁弯矩再分配的可靠性分析[２]

表明虽然由于力矩再分配因素不确定性引起的强度

极限状态可靠度指标的下降幅度不大,但与增加活

载与恒载比导致的可靠度指标下降不相上下,姚继

涛等[４]对钢筋混凝土梁挠度进行可靠度分析,表明

影响钢筋混凝土受弯构件挠度控制可靠度的最主要

因素是可变作用效应的相对数值ρQk,且目前对于

受弯构件可靠度控制标准较为适中;钢筋混凝土梁

的性能随着温度的降低会受到一定的影响,如脆性

和刚度会出现一定程度变化,尽管如此,计算低温下

梁的挠度仍可参考规范公式[５].目前对于超低温下

钢筋混凝土受弯构件挠度控制可靠度相关研究甚

少.综上,在现有规范及相关混凝土低温性能研究

的基础上,运用 MATLAB软件和蒙特卡洛法对超

低温下钢筋混凝土受弯梁挠度控制可靠度进行分析

和研究.

１　挠度验算公式

１．１　蒙特卡洛法方法

基于蒙特卡洛法基本原理[６],通过软件 MATＧ
LAB生成若干组服从概率分布特性的变量随机数

并进行计算.则给出失效概率

Pf ＝P Z ω( ) ≤０( ) ＝
n
N

(１)

可靠指标

β＝φ－１ １－Pf( ) (２)

式中:Z(ω)为失效概率的功能函数;n 为Z(ω)＜０
的组数;ω 为服从某种概率分布的随机变量;N 为

生成随机变量ω 的组数.

１．２　超低温下钢筋混凝土受弯相关性能

由于超低温下钢筋混凝土的性能与常温下的存

在一定差异,将对超低温下钢筋混凝土受弯构件挠

度控制分析造成一定的影响,需将其考虑在内.已

有对超低温下钢筋混凝土梁的力学性能研究表明:
混凝土的弹性模量随着温度的降低逐渐增大,当温

度降至－１３０℃时达到最大增幅,此时的弹性模量约

为常温下的１．４１倍[７],同时给出各温度梯度下混凝

土的弹性模量与常温下的比值系数曲线,如图１a;
混凝土在超低温下的轴心抗拉强度随温度的降低呈

波动式增长的趋势,且离散性较大,主要分为三个阶



段:

１)损伤阶段,在－１０℃~２０℃区间内,混凝土受

拉强度略有降低,波动较小;

２)增长阶段,在－１２０℃~－１０℃区间内,混凝

土受拉强随着温度的降低,呈线性增长的趋势;

３)平稳阶段,在－１９６℃~－１２０℃区间内,混凝

土受拉强随着温度的降低,处于平稳状态.
由回归方程给出各温度梯度下混凝土的轴心抗

拉强度与常温下的比值系数曲线[８],见图１b.
国内已有学者研究表明钢筋的弹性模量基本不

受温度降低的影响[５].同时国外有研究表明钢筋混

凝土在降温过程中混凝土与钢筋的热变形性能差异

会逐渐凸显,由此将会引起钢筋混凝土构件出现的

温度应力[９Ｇ１０],同时钢筋与混凝土之间的粘结性能

也会受到低温影响,极限粘结强度随温度的降低,呈
增大的趋势[１１].
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　　　　(a)弹性模量　　　　　　　　(b)抗拉强度

图１　常温下混凝土的弹性模量、抗拉强度的比值曲线

１．３　挠度可靠度分析模型

假设超低温下钢筋混凝土的轴心抗拉强度、梁
的尺寸、弹性模量等统计参数分布规律与常温下一

致,且不考虑在降温过程中由温度作用引起的钢筋

与混凝土之间的相互错动以及所产生的温度应力,
引入各温度梯度作用下与常温下的混凝土轴心抗拉

强度比值系数m１ 与常温下的混凝土弹性模量比值

系数m２, 根据«混凝土结构设计规范»GB５００１０－

２０１０(２０１５年版),在正常使用极限状态下,按荷载

准永久组合,给出超低温下钢筋混凝土受弯梁挠度

的计算公式(考虑钢筋应变不均匀系数)为:
S ＝ζMql２

０/B (３)

B ＝Bs/θ (４)

Bs ＝
EsAsh２

０

１．１５ψ＋０．２＋
６αEρ

１＋３．５γf

(５)

ψ＝１．１－０．６５ m１ftk/ρteσs( )[ ] (６)

αE ＝Es/(m２Ec) (７)

σs ＝ Mq/０．８７Ash０( ) (８)

Mq ＝ MGk＋ψq MQk (９)

式中:MGk和 MQk分别为永久荷载和可变荷载产生

的弯矩标准值;ψq 为准永久值系数,对于住宅取

０．４;其他式中参数见 GB５００１０－２０１０(２０１５年版).

GB５００１０－２０１０(２０１５年版)作用组合效应的

设计值S应满足[１２]

S ≤C (１０)

式中:C 为受弯构件的挠度限值.在该可靠度模型

分析中,S 按荷载作用的准永久组合并考虑长期荷

载作用的影响进行计算.对要求不出现裂缝,则挠

度控制方程为:

ζθ MGk＋ψq MQk( )l２
０

EsAsh２
０

１．１５ψ＋０．２＋
６αEρ

１＋３．５γf
( ) ≤C

(１１)

可靠度分析模型可表示为

Z ＝C－η
ζθ MGk＋ψq MQk( )l２

０

EsAsh２
０

􀅰

１．１５ψ＋０．２＋
６αEρ

１＋３．５γf
( ) (１２)

η为 计算模式不定性系数[１３].

１．４　统计参数

在失效函数中,相关基本变量统计参数见表１.

表１　基本变量统计参数

基本变量 分布类型 均值系数 变异系数 参考文献

计算模式不定系数η 正态分布 ０．９８ ０．１０５ [１４]
永久荷载G 正态分布 １．０６ ０．０７ [１４]
可变荷载Q 极值I型分布 ０．３９２ ０．３２１ [１４]

钢筋弹性模量Es 正态分布 １．００ ０．０６ [１４]
混凝土弹性模量Ec 正态分布 １．００ ０．２０ [１５]

混凝土轴心抗拉强度ftk

C２０ 正态分布 １．４２ ０．１８ [１６]

C３０ 正态分布 １．３０ ０．１４ [１６]

C４０ 正态分布 １．２５ ０．１２ [１６]

C５０ 正态分布 １．２２ ０．１１ [１６]
截面宽度B 正态分布 １．００ ０．０２ [１４]
截面高度 H 正态分布 １．００ ０．０２ [１４]

保护层厚度cs 正态分布 ０．８５ ０．０３ [１４]
钢筋直径d 正态分布 １．００ ０．０１７５ [１４]
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２　挠度可靠度计算

２．１　算例

设计 某 钢 筋 混 凝 土 梁 截 面 尺 寸 长 度l０ ＝
７０００mm,宽度B＝２５０mm,高度 H＝７００mm,选
用 HRB３３５钢筋,混凝土等级 C３０,钢筋直径d＝
２０mm,保护层厚度cs＝２０mm,弯矩效应比ρQk＝
MQk/MGk＝０．５,假定构件由常温２０℃降至－１６０℃
下,按蒙特卡洛法计算构件在各温度梯度下的失效

概率和可靠度,并利用控制变量法计算在上述因素

改变的情况下,各温度梯度下构件可靠度的变化趋

势.根据工程实际中出现的情况,取构件长度l０ 为

６４００~７６００mm,混凝土等级 C２０－C５０,钢筋尺寸

d 为１４~２２mm,保护层厚度cs 为２０~４０mm,弯
矩效应比ρQk为０．１~２.

２．２　可靠指标分析

如图２a,在此引入上述轴心抗拉强度比值系数

m１ 和弹性模量比值系数m２,按可靠度分析模型得

出各温度梯度下钢筋混凝土受弯挠度控制可靠指标

及拟合曲线,由图可看出,随温度的降低,可靠指标

β非线性增大,在－１３０℃下达到极值β＝２．３４６,随
后略有降低.分析其主要原因是与超低温下混凝土

弹性模量相关,随着温度的降低弹性模量逐渐增大,
在－１３０℃达到最大增幅,约为常温下的１．４１倍,随
温度的继续降低,略有减小,与可靠指标β变化趋势

大致相似.图２b、c、d、e、f为不同变量因素下构件

可靠指标与超低温的关系.随着温度的降低,各因

素下可靠指标变化大致相似,均呈非线性增大,在－
１３０℃下达到极值.由于混凝土保护层厚度cs 及混

凝土等级与混凝土超低温弹性模量相关,变化区间

较大.可靠指标β 随着受弯梁长度l０ 的增大逐渐

减小,受弯梁长度l０ 由６．４m 增加到７．６m,可靠指

标极值在３．０７５~０．５７２之间变化,变化幅度较大;
随着钢 筋 尺 寸 的 增 大 逐 渐 增 大,钢 筋 尺 寸 d 由

１４mm增大到２２mm,可靠指标极值在－０．５３４~
２．３１１之间变化,且相较而言各曲线随温度的降低波

动不大;随着弯矩效应比的ρQk增大逐渐增大,ρQk由

０．１增大到２,可靠指标极值在０．８４０~４．０８５之间变

化;随 着 保 护 层 厚 度cs 的 增 大 逐 渐 减 小,cs 由

２０mm增大到４０ mm,可靠指标极值在 １．８５６~
１．５３９之间变化;随混凝土等级的增加逐渐增大,由

C２０增大到C５０,可靠指标在１．４７３~２．１６１之间变

化,且各曲线随温度的降低呈现一定波动.
各变量因素下受弯梁在各温度梯度下的可靠指

标详见表２, 比较超低温各温度梯度下各因素的改
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图２　不同因素下可靠指标β随温度变化曲线
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变,由可靠指标β极值差值的均值得出在各温度梯

度下混凝土强度等级与保护层厚度cs 对超低温下

受弯梁挠度控制的影响最为显著,其次为梁的长度

l０、钢筋尺寸d、荷载效应比ρQk,与常温下可变作用

效应对挠度控制影响最为显著[４]存在一定差异.
在规范中[１７],正常使用极限状态设计的目标可

靠度指标为０~１．５,直径为１４mm HRB３３５钢筋

(配筋率０．３６％)不足以满足正常使用状态.
表２　各因素对可靠指标β的影响

影响因素 取值
可靠指标β

－１６０℃ －１３０℃ －１００℃ －７０℃ －４０℃ －１０℃ ２０℃
最大值

βmax

最小值

βmin
差值β

保护层
厚度

cs/mm

２０ １．６３１ １．８５６ ２．１３４ ２．２１９ ２．３１０ ２．４１０ ２．３０５ ２．４１０ １．６３１ ０．７７９
２５ １．５５５ １．７７５ ２．０５４ ２．１３８ ２．２２７ ２．３２５ ２．２２３ ２．３２５ １．５５５ ０．７６９
３０ １．４７６ １．６９１ １．９８１ ２．０５５ ２．１４４ ２．２５０ ２．１３８ ２．２５０ １．４７６ ０．７７３
３５ １．３９３ １．６１０ １．８９４ １．９７２ ２．０６９ ２．１７４ ２．０６４ ２．１７４ １．３９３ ０．７８１
４５ １．３１０ １．５２９ １．８０８ １．８８４ １．９７５ ２．０８３ １．９７６ ２．０８３ １．３１０ ０．７７３

最大值 １．６３１ １．８５６ ２．１３４ ２．２１９ ２．３１０ ２．４１０ ２．３０５ － － －
最小值 １．３１０ １．５２９ １．８０８ １．８８４ １．９７５ ２．０８３ １．９７６ － － －
差值 ０．３２１ ０．３２７ ０．３２６ ０．３３５ ０．３３５ ０．３２７ ０．３２９ ０．３３５ ０．３２１ －

荷载效
应比ρ

０．１ ０．７４１ ０．８４０ ０．９７１ １．００８ １．０５１ １．１０２ １．０５１ １．１０２ ０．７４１ ０．３６１
０．５ １．６３２ １．８５２ ２．１３６ ２．２１７ ２．３０６ ２．４０９ ２．３００ ２．４０９ １．６３２ ０．７７６
１ ２．１８８ ２．４０９ ２．７０４ ２．７８４ ２．８５７ ２．９８１ ２．８８３ ２．９８１ ２．１８８ ０．７９３
２ ４．０３８ ４．０８５ ４．２０６ ４．２２４ ４．２２４ ４．４６５ ４．１５９ ４．４６５ ４．０３８ ０．４２８

最大值 ４．０３８ ４．０８５ ４．２０６ ４．２２４ ４．２２４ ４．４６５ ４．１５９ － － －
最小值 ０．７４１ ０．８４０ ０．９７１ １．００８ １．０５１ １．１０２ １．０５１ － － －
差值 ３．２９７ ３．２４５ ３．２３５ ３．２１６ ３．１７３ ３．３６３ ３．１０８ ３．３６３ ３．１０８ －

钢筋尺寸

d/mm

１４ －０．６３１ －０．５３４ －０．４１１ －０．３７８ －０．３４１ －０．２９４ －０．３４２ －０．２９４ －０．６３１ ０．３４
１６ ０．２２５ ０．３７０ ０．５５６ ０．６０６ ０．６６５ ０．７３３ ０．６６４ ０．７３３ ０．２２５ ０．５１
１８ １．００８ １．１９５ １．４３９ １．５０７ １．５８５ １．６７４ １．５８５ １．６７４ １．００８ ０．６７
２０ １．６３３ １．８５３ ２．１３９ ２．２１３ ２．３０２ ２．４０４ ２．３０９ ２．４０４ １．６３３ ０．７７
２２ ２．０８８ ２．３１１ ２．６１０ ２．６８０ ２．７７３ ２．８７９ ２．７８４ ２．８７９ ２．０８８ ０．７９

最大值 ２．０８８ ２．３１１ ２．６１０ ２．６８０ ２．７７３ ２．８７９ ２．７８４ － － －
最小值 －０．６３１ －０．５３４ －０．４１１ －０．３７８ －０．３４１ －０．２９４ －０．３４２ － － －
差值 ２．７１９ ２．８４５ ３．０２１ ３．０５８ ３．１１４ ３．１７３ ３．１２６ ３．１７３ ２．７１９ －

混凝土
等级

２０ １．２４７ １．４７３ １．７７５ １．８５１ １．９５０ ２．０５９ １．９４９ ２．０５９ １．２４７ ０．８１２
３０ １．６３３ １．８５４ ２．１３２ ２．２０９ ２．３０１ ２．４１０ ２．３０１ ２．４１０ １．６３３ ０．７７７
４０ １．８２１ ２．０３８ ２．３１３ ２．３９２ ２．４７６ ２．５８０ ２．４７３ ２．５８０ １．８２１ ０．７５９
５０ １．９５３ ２．１６１ ２．４３９ ２．５０６ ２．６００ ２．７０５ ２．５９８ ２．７０５ １．９５３ ０．７５２

最大值 １．９５３ ２．１６１ ２．４３９ ２．５０６ ２．６００ ２．７０５ ２．５９８ － － －
最小值 １．２４７ １．４７３ １．７７５ １．８５１ １．９５０ ２．０５９ １．９４９ － － －
差值 ０．７０６ ０．６８８ ０．６６４ ０．６５６ ０．６５０ ０．６４６ ０．６４８ ０．７０６ ０．６４６ －

受弯梁
的长度

l０/mm

６４００ ２．８７９ ３．０７５ ３．３２１ ３．３９０ ３．４３２ ３．５３４ ３．４４９ ３．５３４ ２．８７９ ０．６５４
６７００ ２．２８５ ２．５０４ ２．７８１ ２．８３９ ２．９３３ ３．０２７ ２．９３８ ３．０２７ ２．２８５ ０．７４２
７０００ １．６２９ １．８４９ ２．１３９ ２．２１５ ２．３０５ ２．４１５ ２．３０４ ２．４１５ １．６２９ ０．７８５
７３００ ０．９８６ １．１９３ １．４６９ １．５４２ １．６２９ １．７３０ １．６２９ １．７３０ ０．９８６ ０．７４４
７６００ ０．３７９ ０．５７２ ０．８２５ ０．８９２ ０．９７３ １．０６８ ０．９７４ １．０６８ ０．３７９ ０．６８９
最大值 ２．８７９ ３．０７５ ３．３２１ ３．３９０ ３．４３２ ３．５３４ ３．４４９ － － －
最小值 ０．３７９ ０．５７２ ０．８２５ ０．８９２ ０．９７３ １．０６８ ０．９７４ － － －
差值 ２．５０１ ２．５０２ ２．４９６ ２．４９７ ２．４５９ ２．４６６ ２．４７６ ２．５０２ － －

３　结论

１)钢筋混凝土受弯梁由常温２０℃降至－１６０℃
下,受混凝土弹性模量变化影响,受弯梁挠度可靠指

标β呈非线性增长的趋势,在－１３０℃下达到极值,
随后略有降低,与混凝土弹性模量变化趋势相似.

２)比较各温度梯度下各因素的改变,计算可靠

指标β极值的差值得出,在低温各温度梯度下混凝

土强度等级与保护层厚度cs 对受弯梁挠度控制的

影响最大,其次为梁的长度l０、钢筋尺寸d、荷载效

应比ρQk,与常温下存在一定差异.
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[　参　考　文　献　]

[１]　KOUROSH NASROLLAHZADEH,REZA AGHAＧ
MOHAMMADI．Reliabilityanalysisofshearstrength

provisionsforFRPＧreinforcedconcretebeams[J]．EnＧ

gineeringStructures,２０１８,１７６:７８５Ｇ８００．
[２]　HASSANBAJI,HAMIDREZARONAGH．ReliabiliＧ

tyanalysisofmomentredistributioninreinforcedconＧ
cretebeams[J]．MagazineofConcreteResearch,２０１３,

６５(１３):７６９Ｇ７７９．
[３]　CHRISTOPHERD．EAMON,ELINJENSEN．ReliaＧ

bilityanalysisofprestressedconcretebeamsexposed
tofire[J]．EngineeringStructures,２０１２,４３:６９Ｇ７７．

[４]　姚继涛,刘伟,宋璨．混凝土受弯构件挠度控制可靠度

分析[J]．建筑结构学报,２０１７,３８(９):１５４Ｇ１５９．
[５]　谢剑,雷光成,魏强,等．超低温下钢筋混凝土梁受弯性

能试验研究[J]．建筑结构学报,２０１４,３５(１２):６５Ｇ７１．
[６]　张丽波,郭将,刘晓．响应面法与蒙特卡洛法边坡可靠

性评价方法对比研究[J]．武汉大学学报(工学版),

２０１６,４９(５):７７９Ｇ７８６．
[７]　时旭东,张亮,郑建华,等．低温Ｇ常温循环作用下混凝

土力学性能试验研究[J]．混凝土与水泥制品,２０１２
(７):６Ｇ１０．

[８]　时旭东,居易,马驰,等．混凝土低温受拉强度试验研究

[J]．建筑结构,２０１６,４６(１３):８６Ｇ８９．

[９]　LAHLOUDAHMANI,AMARKHENANE,SALAH
KACI．Behaviorofthereinforcedconcreteatcryogenic
temperatures[J]．Cryogenic,２００７,４７(９):５１７Ｇ５２５．

[１０]REGINALD B．KOGBARA,SRINATH R．IYENＧ
GAR,ZACHARYC,etal．Zollinger．AreviewofconＧ
cretepropertiesatcryogenictemperatures:Towards
directLNGcontainment[J]．ConstructionandBuilding
Materials,２０１３,４７:７６０Ｇ７７０．

[１１]谢剑,李海瑞,李会杰．超低温下钢筋与混凝土粘结性能

试验研究[J]．冰川冻土,２０１４,３６(３):６２６Ｇ６３１．
[１２]中国人民共和国住房和城乡建设部．GB５００１０－２０１０．

混凝土结构设计规范[S]．北京:中国,建筑工业出版

社,２０１０．
[１３]杜绍帅．混凝土受弯构件挠度控制的可靠度分析[D]．西

安:西安建筑科技大学,２０１７．
[１４]李扬．混凝土结构裂缝控制的安全度设置水平研究[D]．

武汉:武汉大学,２０１３．
[１５]中国人民共和国住房和城乡建设部．建筑结构可靠度

设计统一标准:GBJ６８－１９８４[S]．北京:中国建筑工

业出版社,１９８４．
[１６]蔡江勇,钟鸣,王雪亮,等．高强钢筋混凝土梁裂缝控制

可靠度分析[J]．建筑结构,２０２０,５０(３):８５Ｇ８８．
[１７]中国人民共和国住房和城乡建设部．GB５００６８－２０１８

工程结构可靠性设计统一标准 [S]．北京:中国建筑工

业出版社,２０１８．

ReliabilityAnalysisofBendingDeflectionofReinforced
ConcreteBeamsunderUltraＧlowTemperature

YANZehua,LIYang,FANGHaotian
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironmentHubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:BasedontheMonteCarlomethod,thecoefficientofvariationm１ofthetensilestrengthofconＧ
creteforeachtemperaturegradientandthecoefficientofvariationm２ofthemodulusofelasticityofconＧ
creteforeachtemperaturegradientwereintroduced,respectively,accordingtothefunctionalfunctionsat
thelimitstateofnormalusegivenintheCodefortheDesignofConcreteStructures(２０１５edition)．ByvaＧ
ryingthetemperatureofthereinforcedconcretemember,theprotectivelayerthicknesscs,thebending
momenteffectratioρQk,etc,theanalysisofthereliabilityindexforthecontrolofbendingdeflectionofreＧ
inforcedconcretebeamsatultraＧlowtemperaturesshowsthat:thereliabilityindexβforbendingdeflection
ofreinforcedconcretebeamssubjectedtobendingdeflectionincreasesnonＧlinearlywhenthebeamislowＧ
eredfromroomtemperature２０℃to－１６０℃,reachingamaximumvalueat－１３０℃;Ateachtemperature
gradient,theconcretestrengthgradeandprotectivelayerthicknesscshavethegreatestinfluenceonthe
flexuralbeamdeflectioncontrol,whichisdifferentfromthatatroomtemperature．
Keywords:ultraＧlowtemperature;reinforcedconcrete;flexuraldeflection;reliability;montecarlomethod
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