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依据结构强度安全度

确定安全监测必要精度＊

林文 介
(桂林工学院国土开发与测绘系)

摘　要　运用结构强度理论在准确定义允许变形值基础上提出依据结构强度安全度确定安全

监测必要精度的基本理论模式。将变形观测误差视作结构强度安全度所应容纳的荷载误差之

一 , 按荷载效应组合理论建立各项荷载误差对结构强度影响的传播关系式 , 依据结构强度安

全度反演观测误差限值。
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＊本文曾在香港召开的国际测量师联合会 (FIG)第八届变形观测国际学术研讨会上宣读。

1　选取必要精度指标的原则

(1)实际可靠。在所确定精度下测得的变形值是可靠的 , 表达式为

Δ≥m · k 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)

式中 , Δ为变形观测值 , m 为观测精度指标 , 当置信概率α=0.05或 0.01时 , 取值 k =4 ～

6 , 即

m ≤(
1
4
～

1
6
)Δ (2)

　　(2)不影响对建筑物安危的判断 。允许变形值是在保留一定安全度条件下的正常使用

极限值 , 它对建筑物安危的判断是在本身含有一定允许偏差情况下作出的 , 取值观测误差的

大小只能在该允许偏差的范围内才能保证依据变形观测值所作出的建筑物安危结论可靠 , 即

σadm +F =σcri　　且 　 m ≤F/ N (3)

式中:σadm为允许变形值;σcri为临界变形值;F 称安全度 ;N 为大于 1的系数 , 表示观测精

度指标取值安全度的若干分之一。

安全监测必要精度的确定模式 , 只有建立在上述两条原则基础上才是科学的 、 完善的。

2　允许变形值与临界变形值的含义及安全度的设置

2.1　允许变形值与临界变形值的含义

1971年在国际测量师联合会 (FIG)的第 13次大会上 , 其变形观测研究小组的一个报

告指出:“如果观测的目的是为了使变形值不超过某一允许的数值而确保建筑物的安全 , 则



其观测的中误差应小于允许变形值的 1/10 ～ 1/20”。根据这一模式 , 所需的观测精度取决于

允许变形值的大小 , 显然如何定义允许变形值是一个关键问题 。

依据结构强度理论 , 建筑体在荷载的作用下会产生荷载效应 , 如应力 、应变 、 位移和裂

缝等 , 外力作用下的结构体 , 当其构件的工作应力超过极限应力时材料会产生较大的塑性变

形或断裂而不能工作 。因此从 “不发生结构破坏” 角度看 , 极限应力应是构件材料安全可靠

工作的临界应力 。与之对应 , 此时构件材料所产生的变形量称为临界变形值 , 是界定建筑物

安危的临界值。为确保建筑物在荷载作用下能正常地工作 , 往往要按有关强度理论将计算得

的构件最大工作应力限制在许用应力之内 , 同理 , 与许用应力相对应的变形量应是结构功能

处于正常使用状态的极限值即允许变形值。例如 , 在美国曾有人对 95座建筑物的破坏情况

作过报道 , 当两点间差异沉降 δ/ L >1/300时墙体出现了裂缝;当 δ/ L >1/150时结构开

始破坏;此时的 δ/ L =1/300为临界变形值 , 为安全 , 建议取 δ/ L =1/500为允许变形值。

2.2　安全度的设置

在允许变形值与临界变形值间或许用应力与极限应力间有一允许偏差 , 称为结构强度安

全度 (即强度储备)。安全度的设置主要为容纳下列因素的影响以保证构件材料安全可靠地

工作:(1)构件材料不是各向同性均质;(2)计算公式近似欠严密;(3)荷载及其分布的估

计不十分准确或发生变化 , 即荷载的随机性;(4)构件的制作及安装方面出现误差 , 即构件

几何参数的不定性;(5)工作条件的随机变化。

目前 , 设计部门已广泛应用 “概率极限状态设计法” , 其基本模式是在一定可靠概率下

针对各种结构性能要求 (如强度 、 刚度和抗裂度等), 建立包括各有关基本变量 (例如各种

荷载 、材料性能 、几何参数 、 计算模式等)在内的极限状态方程 , 最常用最简单的方程为

R -S =0 (4)

式中 , R 为结构抗力 (或强度), S 为结构荷载效应 (或应力), 当 R >S 时表示结构处于可

靠状态 , 相反则结构处于失效状态 。显然 , 要使结构处于可靠状态 , 由荷载误差引起的结构

效应组合值应小于结构抗力总偏差

ΔS <ΔR (5)

　　ΔR 由材料性能 、几何参数及计算模式等方面的不定性所引起 , 用应力—强度模式来描

述即为安全度 , 其限值可用下式表示

ΔR =
K -1
r0 ·K

许的R (6)

式中:K 为安全系数;r0为结构重要性系数。

对建筑结构来说 , 外加变形和约束变形 (如地基沉陷 、温度变形等)会如同荷载作用一

样产生效应 (应力), 因此也应把变形误差视作为一种荷载误差 (这是从广义上理解 , 确切

地说称为作用误差)而为结构强度安全度所容纳 。否则 , 若不顾及变形误差与安全度关系而

只取其限值为允许变形值之若干分之一则有可能使共同组合影响的强度总偏差超过安全度而

影响到安危判断的准确性和可靠性 。

3　依据结构强度安全度确定安全监测必要精度的构想

(1)将变形观测误差视作结构强度安全度所容纳的荷载误差之一 , 与其他荷载误差共同
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列为影响结构强度的误差源;

(2)依据荷载效应组合理论和结构强度验算时的荷载与荷载效应 (或应力)间关系表达

式组合成各项荷载误差与结构强度偏差间的传播关系式;

(3)在取结构强度安全度为结构强度总偏差极限值条件下依非等影响原则反演变形观测

误差限值 。

4　实用模式

(1)建筑物变形有基础变形与上部结构变形之分 , 但从整体安全来说关键在基础。基础

承受着上部结构传来的荷载和地基的反作用力 , 其本身的强度和刚度对于保证上部结构的安

全与正常使用并调节地基沉陷的影响至关重要 , 因而安全监测必要精度实用模式的建立应以

地基与基础的强度验算为基准 。

(2)荷载效应组合是建立实用模式的基本问题。在运用概率极限状态设计法时 , 荷载效

应组合的核心是寻求在设计基准期内多个荷载共同作用下各荷载效应叠加组合最大值

Sm = max
0≤t≤T ∑

N

i =1
S i(t)L =1

的概率分布 , T 为设计基准期 , 取为 50年。

然而 , 解其结果的过程依然是较为繁杂和困难的 , 建筑结构专家们研究了许多种组合模

式和组合规则 , 国际 “结构安全度联合委员会” (JCSS)提供的一种以线性叠加为基本形式

的荷载效应组合概率模型已纳入我国 《建筑结构荷载规范》 (GBJ9-87)中 , 其荷载效应组

合表达式可作为建立荷载误差与荷载效应偏差关系组合式的依据。

如对工业与民用建筑的一般排架和框架结构 , 其承载能力极限状态基本荷载组合的荷载

效应组合表达式为

S = rG · CG· GK +ψ∑
n

i=1
rQiCQiQik (7)

式中 , rG 和 rQi分别为永久荷载和第 i个可变荷载的分项系数;GK 和Qik 分别为永久荷载和

第 i个可变荷载的标准值;CG和CQi分别为永久荷载和第 i个可变荷载的荷载效应系数;ψ为

可变荷载的组合系数 。

应用 (7)式 , 在 ΔS ≤ΔR　条件下即可建立包括变形误差在内的荷载误差影响传播关系

式进而以安全度为限值反演变形观测中必要精度指标 。
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DETERMINING THE NECESSARY ACCURACYOF SAFETY

MONITORING IN ACCORDANCE WITH SAFETY DEGREE FOR

STRUCTURAL STRENGTH

Lin Wenjie

(Depatrment of Land Development and Surveying and Mapping , Guil in Inst itute of Technology)

Abstract　In this paper , by using the structural strength theory , the basic theory model of deter-

mining the necessary accuracy of safety monitoring in accordance with degree of safety of st ruc-

tural st reng th is put forw ard on the basis of def ining accurately the allow able deformation , that is ,

taking the errors of defo rmation observation as ones of loaded errors w hich should be included in

the degree of safety for structure streng th.According to the combination theory of load effects ,

the relative fo rmula of propagat ion of the effects of load errors on st ructural streng th has been set

up , the limitation of errors of defo rmation can be inversed in accordance with the degree of safety

for st ructural streng th.

Key words　structural strength;safety deg ree;loaded erro rs;safety monitoring;necessary accu-

racy

世界五大奇河

香河　位于西非的安哥拉境内 , 原名勒尼达河 , 河长 6km , 河水香味浓郁 , 百里之外

也能闻到扑鼻奇香。

甜河　在希腊半岛北部 , 有一条奥尔马河 , 全长 80 余公里。河水甘甜醇口 , 其甜度可

与甘蔗媲美。地质学家认为 , 甜河的形成是因为河床的土层中含有很高的原糖晶体。

酸河　哥伦比亚东部的普莱斯火山地区 , 有一条雷欧维力河 , 全长 580 多公里 , 河水

含 8%的硫酸和 5%的盐酸 , 成了名副其实的酸河。

墨水河　在非洲的阿尔及利亚有一条被称为 “墨水河” 的河流。这条河由两条分别含

有墨水原料成分的小河汇集而成 , 当两条河水汇流在一起后便成了墨水。人们可以用这不

花钱的墨水写字作画。

彩色河　位于西班牙境内的延托河 , 河的上游流经一个含有绿色原料的矿区 , 河水呈

绿色。往下有几条支流经过一含硫化铁的地区 , 水变成翠绿色。流入谷地后 , 一种野生植

物又把它染成棕色和玫瑰色。再往下 , 流经一个沙地 , 又变成了红色。该河亦称变色河。

龙　云
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