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使用阶段使用阶段

一、建筑结构的全寿命维护
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使用阶段使用阶段

一、建筑结构的全寿命维护
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结构不完整

材料性能不成熟

荷载复杂
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施工阶段施工阶段

一、建筑结构的全寿命维护
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结构性能退化
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老化阶段（混凝土结构）老化阶段（混凝土结构）

一、建筑结构的全寿命维护

10

老化阶段（砌体结构）老化阶段（砌体结构）

一、建筑结构的全寿命维护
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老化阶段（钢结构）老化阶段（钢结构）

一、建筑结构的全寿命维护
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老化阶段（木结构）老化阶段（木结构）

一、建筑结构的全寿命维护
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问题？问题？

2551
如何保证建筑结构在整个生命过

程中安全、可靠？

如何延长建筑结构的使用寿命？

一、建筑结构的全寿命维护

14

平均风险率

时间
施工阶段 使用阶段 老化阶段

结构生命过程平均风险率

预测性能退化规律

延缓性能退化速率

减轻偶然作用下结构
破坏的严重性

降低施工阶段结构
失效的风险率

掌握时变结构性能

对策

一、建筑结构的全寿命维护
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序号 项 目 结构设计 结构鉴定

1 对象/结构 尚未存在 已经存在

2 规定的时间 设计使用年限 目标使用期

3 规定的条件 正常设计

正常施工

正常使用维护

设计已成事实

施工已成事实

过去/将来使用

4 预定功能 承载能力极限状态

正常使用极限状态

建筑物重要性变化

使用环境发生变化

按照结构设计的思路进行建筑结构的可靠性鉴定？

二、与结构设计的区别

结构可靠性——结构在规定的时间内、规定的条件下
完成预定功能的能力

16

以混凝土结构构件为例----构件的承载力评定等级

构件类别

主要构件

次要构件

R/0S

au级 bu级 cu级 du级

1.0 0.95
<1.0

0.9
<0.95 <0.9

1.0 0.9
<1.0

0.85
<0.9

<0.85

二、与结构设计的区别
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以混凝土结构构件为例----构件的承载力评定等级
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G=1.2
Q=1.4
s=1.1
c=1.35

荷载的变异性
材料强度的变异性
施工误差
等因素的影响

RS

p

S、R

已有房屋结构
是否合适?

二、与结构设计的区别

18

以混凝土结构构件为例----构件的承载力评定等级

420

250

500

实 测 混 凝 土 强 度 fcu=25Mpa ， 钢 筋 强 度
fy=340Mpa，
保护层厚度为40mm。截面上作用的弯矩为M＝
180kN-m

取s=1.0，c=1.0，算得Muk = 172.45kM-m;
取s=1.1，c=1.35，算得Mu= 153.08kM-m;

Muk /M = 0.96 >0.95，评为bu级;
Mu /M = 0.85 >0.90，评为du级。

?

二、与结构设计的区别
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有必要基于既有结构目标使用期内的荷载概率模型以及

既有结构的抗力特点，经过可靠性计算，重新调整荷载和
抗力的分项系数，建立与设计规范相协调的既有结构构件
承载能力和正常使用性能验算的极限状态表达式。

二、与结构设计的区别

20

既有建筑结构的目标可靠指标

理论上应根据各种结构的重要性、失效后果、破坏性质和经济指
标等因素以优化方法分析确定

在现阶段，设计中采用的目标可靠指标是通过“校准法”反演计
算得到的，共分为2.7、3.2、3.7、4.2四个等级。

既有结构构件目标可靠指标取值，不同学者持有不同观点，这里
仍采用设计规范的规定值

二、与结构设计的区别
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材料性能的不确定性

几何参数的不确定性

计算模式的不确定性

拟建建筑结构设计

材料性能的可确定性

几何参数的可确定性

计算模式的不确定性

既有建筑安全分析

 既有建筑结构的抗力

二、与结构设计的区别

 既有建筑结构的效应 计算模型+荷载
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沿用分项系数表达方法

承载能力极限状态表达式
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二、与结构设计的区别
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 荷载分项系数的确定

考虑了45组可能的 （0.8~1.2）， （0.8~1.6）取值

考虑了14种有代表性的结构构件

考虑了不同的荷载效应常用比值

综合考虑了 （办公楼）、 （住宅）、 （
风）三种简单组合情况

以累计相对误差最小为原则

G Q

LG SS  LG SS  WG SS 

荷载分项系数

二、与结构设计的区别

24

永久荷载和可变荷载效应同号时， G＝1.0、Q＝1.3 

荷载分项系数

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

I

Q

G=1.2
G=1.1
G=1.0
G=0.9

G=0.8

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

I

Q

G=1.2
G=1.1
G=1.0
G=0.9

G=0.8

2

3

4

5

6

2

3

4

5

二、与结构设计的区别
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永久荷载和可变荷载效应异号时，G＝0.6、Q＝1.3 

荷载分项系数

2.5

2.7

2.9

3.1

3.3

3.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110



目标使用期T/Y

1.3SQ－1.0SG=R/R

1.3SQ－0.8SG=R/R

1.3SQ－0.6SG=R/R

二、与结构设计的区别

26

序
号

结构构件

种类

抗力分项系数 分级标准

 -0.25 -0.5 bu cu

1 混
凝
土
构
件

轴心受拉 1.128 1.089 1.054 0.966 0.934 

2 轴心受压 1.231 1.186 1.143 0.963 0.929 

3 大偏压 1.143 1.104 1.067 0.965 0.933 

4 受弯 1.128 1.089 1.054 0.966 0.934 

5 受剪 1.570 1.495 1.424 0.952 0.907 

SR R 0/

抗力分项系数及承载力分级标准

二、与结构设计的区别
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（1）计算模型符合实际情况；

结构尺寸取经现场复核或实测的尺寸；

考虑加固后刚度的变化；

考虑钢筋锈蚀、结构开裂的影响；

考虑相邻构件的共同作用；

考虑非结构构件的贡献或影响。

（2）材料强度取实测值；

（3）荷载按实际调查分析结果取值；

考虑地基相对不均匀沉降的影响；

（4）耐久性评估时考虑时间因素、环境作用。

 既有建筑结构计算分析的特点：

二、与结构设计的区别

28

（1）房屋楼面恒荷载的调查分析

（2）墙体材料和构造的调查分析

（3）建筑使用功能的调查（活荷载）

（4）大型设备荷载及其布置的调查

（5）集中堆载情况的调查分析

（6）局部振动荷载的调查与检测

（7）吊车荷载及其超载情况的调查

（8）工业厂房楼面吊载情况的调查分析

（9）地坪堆载的调查分析

（10）地基相对不均匀沉降的检测

（11）环境温度、材料收缩的调查

（12）施工荷载的调查

三、关于荷载取值的讨论

3.1 房屋使用荷载调查分析的内容



15

29

二、关于荷载取值的讨论

3.2 恒荷载的确定

现场实测的样本应具有代表性，试样切取方法和材料
力学性能检测试样切取类似，抽样数不应少于5个，对试样
按标准方法烘干称量后按下列规定确定荷载标准值。
当其效应对结构不利时：

ggk kg  

gk——材料或构件单位自重的标准值；
g——试样按标准方法烘干称量后得到的样本单位自重平均值；
g——试样按标准方法烘干称量后得到的样本单位自重标准差；
k——与抽样数量n有关的推定系数，见后表

30

n k n k n k n k

5 0.95 10 0.58 15 0.45 20 0.39

6 0.82 11 0.55 16 0.44 25 0.34

7 0.73 12 0.52 17 0.42 30 0.31

8 0.67 13 0.49 18 0.41 35 0.29

9 0.62 14 0.47 19 0.40 40 0.27

抽样数量 推定系数

三、关于荷载取值的讨论

3.2 恒荷载的确定
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取
芯
法

一层：6. 1kN/m2

三层：4. 6kN/m2

四层：5. 6kN/m2

五层：5. 4kN/m2

屋面：6. 8kN/m2

三、关于荷载取值的讨论

3.2 恒荷载的确定

32

功 能 活荷载 功 能 活荷载 功 能 活荷载

商 店 3.5 咖啡店 2.0 厕 所 2.0

储藏室 4.0 办公室 2.0 商务中心 2.0

会议室 3.0 商务大堂 2.0 餐厅大堂 2.5

厨房 4.0 果汁吧 2.0 护肤中心 2.5

美发沙龙 2.5 玻璃屋酒吧 2.0 电梯机房 7.0

消防楼梯 3.5 阳 台 2.5 走廊、门厅 2.5

3.3 活荷载的确定——一般做法

三、关于荷载取值的讨论

调查建筑实际使用功能，按《建筑结构荷载规范》
（GB50009）的规定取值。
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某仓库地面堆载情况某仓库地面堆载情况

3.3 活荷载的确定——现场调查

三、关于荷载取值的讨论

34

荷载大小

分布位置

动力系数

等效均布荷载
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0
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0
0

60
00

3/B

6
0
00

C

6
0
00

2/C

3/C

60
0
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1
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16000
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3100
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3200

18300

19400
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16
0
0

3000

3094

75

73

855080504793744244541204512011340

40 86 54 75 35 97 58 26 46 51 718436 50

9

51

53

某仓库地面堆载大小及其分布调查结果

3.3 活荷载的确定——现场调查

三、关于荷载取值的讨论
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1

6000

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000

039
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134

158156170159139127114100
70

513217
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2953506582
10812065

30
0

137
188

253
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325319304287

237
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235

210

184137

311376

381 380

0

108

190

255

363

411
465473471

445

313
257
0

199

437

377
413

59
103

165

202
224

257
270286279

276

252
233

187
133

109
32

235

95

西 东

A轴实测

B轴实测

E轴实测

C轴实测
C轴计算

D轴实测

3.3 活荷载的确定——现场调查

三、关于荷载取值的讨论

36

某金工车间堆载情况某金工车间堆载情况

三、关于荷载取值的讨论

3.3 活荷载的确定——现场调查
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根据可接受的概率p，由可变荷载在目标使用期内最大
值概率分布的某个分位值确定可变荷载的标准值。

目标使用期T（年） 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

修正系数kt1 0.85 0.91 0.95 0.98 1.00 1.02 1.03 1.05 1.06 1.07

民用建筑的楼（屋）面活荷载的标准值先应按《建筑结构
荷载规范》（GB50009）的规定取值，再考虑该结构或构
件的目标使用期T，乘以表中所列的修正系数予以修正

注：对表中未列出的中间值，可按线性插值确定，当T<10年时，按T=10年确定。

3.3 活荷载的确定——基于目标使用期的修正

三、关于荷载取值的讨论

38

对于风荷载和雪荷载，取既有建筑物的目标使用期作为确
定基本风、雪压的重现期。

目标使用期T（年） 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

基本风压 0.40 0.46 0.50 0.52 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60

目标使用期T（年） 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

基本雪压 0.100 0.145 0.172 0.190 0.200 0.217 0.227 0.235 0.243 0.250

注：对表中未列出的中间值，可按线性插值确定，当T<10年时，按T=10年确定。

3.3 活荷载的确定——基于目标使用期的修正

三、关于荷载取值的讨论
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3.3 活荷载的确定——基于目标使用期的修正

三、关于荷载取值的讨论

1.55度

众值烈度 基本烈度 罕遇烈度

1度左右

频度fI

烈度I

超越概率63.2%

超越概率10%

超越概率2~3%

/( ) [ ( )] exp( ( ) )a

a

T T Ka
T T

T w i
F i F i

T w 


  


不同目标使用期结构的抗震设防烈度

目标使用期（年
）

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

基本烈
度

7
8
9

5.89 6.37 6.65 6.85 7.00 7.13 7.24 7.34 7.42 7.49
6.89 7.37 7.65 7.85 8.00 8.13 8.24 8.34 8.42 8.49
7.99 8.48 8.73 8.89 9.00 9.09 9.15 9.21 9.25 9.29

40

地震作用应按上海市工程建设规范《建筑抗震设计规程》
（DBJ08-9-2003）的方法确定。对7度设防区，相应于不同
目标使用期，水平地震影响系数的最大值可按下表确定。

目标使用期T（年） 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

多遇地震 0.036 0.055 0.066 0.074 0.080 0.090 0.099 0.107 0.114 0.119

罕遇地震 — 0.343 0.413 0.463 0.500 0.552 0.596 0.636 0.668 0.696

注：对表中未列出的中间值，可按线性插值确定，当T<10年时，按T=10年确定。

3.3 活荷载的确定——基于目标使用期的修正

三、关于荷载取值的讨论
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对7度设防区，相应于不同目标使用期，时程分析所用地震
加速度时程曲线的最大值按下表确定。

注：对表中未列出的中间值，可按线性插值确定，当T<10年时，按T=10年确定。

目标使用期T（年） 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

多遇地震 16 24 29 32 35 40 43 47 50 52

罕遇地震 — 137 165 185 200 221 239 255 269 280

3.3 活荷载的确定——基于目标使用期的修正

三、关于荷载取值的讨论

42

结构体系的确认

承重构件与非承重构件的判别

承重构件材料的判别

主要构件截面尺寸与配筋情况的检测

混凝土保护层厚度的检测

连接结点构造的检测

完成结构平面布置图、构件详图等的测绘与复核

4.1 结构图纸的测绘与复核

四、关于结构分析的讨论
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4.1 结构图纸的测绘与复核——结构体系的确认

四、关于结构分析的讨论
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标准层结构平面布置示意图

4.1 结构图纸的测绘与复核——结构体系的确认

四、关于结构分析的讨论
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横向钢梁

钢柱(工字钢)

现浇楼板

纵向钢梁

角钢牛腿

梁柱连接节点

287×12

4 167×114

4

167×12
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7

钢筋混凝土支柱

横向钢梁

钢柱外侧钢板

9
纵向钢梁

角钢牛腿

钢板

40mm厚

工字钢柱

钢柱内侧钢板

1

1 2

2

钢柱底部节点

4.1 结构图纸的测绘与复核——结构体系的确认

四、关于结构分析的讨论

46

横向钢排架结构

（不考虑板和梁的共同作用）

横向钢框架结构

（考虑板和梁的共同作用）

4.1 结构图纸的测绘与复核——结构体系的确认

四、关于结构分析的讨论
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柱截面示意图一

350

600

600

1100

柱截面示意图二 柱截面示意图三

400

700

120 480 120 480 120 480 120 480 120
150

80

某板截面示意图 某梁截面示意图

4.1 结构图纸的测绘与复核——结构构件材料的确定

四、关于结构分析的讨论
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平均值为110.7mm，标准差为11.1mm

四、关于结构分析的讨论

某高层建筑楼板实测厚度分布情况某高层建筑楼板实测厚度分布情况

hhk kh  

4.1结构图纸的测绘与复核——构件截面尺寸的取值
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四、关于结构分析的讨论

平均值为46.4mm，标准差为6.7mm

某高层建筑楼板保护层厚度分布情况某高层建筑楼板保护层厚度分布情况

ccc kh  

4.1结构图纸的测绘与复核——构件截面尺寸的取值

50

既有钢筋混凝土构件在经历了一段使用期后，构件的受拉
区有可能出现裂缝

裂缝的出现将对该构件的截面刚度产生影响
(用刚度退化定义损伤)

对钢筋混凝土超静定结构，截面刚度的变化不仅影响结构
的变形性能，还会影响到构件间的内力分布

有必要对裂缝出现后构件的刚度进行调整！！

4.2 开裂混凝土构件刚度的调整

四、关于结构分析的讨论
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定义混凝土开裂前的截

面刚度为初始刚度，开
裂后至割线刚度突变结
束时的割线刚度为开裂
后刚度

4.2 开裂混凝土构件刚度的调整

四、关于结构分析的讨论
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4.2 开裂混凝土构件刚度的调整

四、关于结构分析的讨论
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混凝土

强度

等级

函数关系式

(上限) (下限)

a1 b1 a2 b2

C20 0.65 0.49 1.27 0.65

C25 0.63 0.56 1.15 0.77

C30 0.61 0.65 1.10 0.88
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0
0.1

0.2
0.3

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0.9
1

0 0.5 1 1.5

配筋率ρ%

开
裂
后
刚
度
/
初
始
刚
度

计算曲线

拟合曲线

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5

配筋率ρ％

钢
筋
屈

服
时

刚
度

/
初

始
刚

度

计算曲线

拟合曲线

1

10
1

1B
bB a





2

20
2

1B
bB a





4.2 开裂混凝土构件刚度的调整

四、关于结构分析的讨论

54

实测中如发现钢筋混凝土构件开裂（由弯曲引起的垂直裂

缝），可根据裂缝的开展情况确定合适的刚度比对开裂截
面的抗弯刚度进行适当调整。

当裂缝宽度为0.05mm时，
取B1/B0

当裂缝宽度为0.3mm时，
取B2/B0

裂缝宽度介于0.05mm和0.3mm
之间时，按线性插值确定

4.2 开裂混凝土构件刚度的调整

四、关于结构分析的讨论
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多跨连续梁模型 基本满足承载力要求

但支座处容易开裂

简支梁模型 屋面梁不满足抗弯承
载力要求

中心受压模型 满足抗压承载力要求

中心受压模型 满足抗压承载力要求

楼（屋）面板：

楼（屋）面梁：

各 层 钢 柱：

地下室砼柱墩：

竖
向
荷
载
作
用
下

梁板柱模型

4.3 计算模型的选取——结构体系的确认

四、关于结构分析的讨论

56

抗震承载力

抗震变 形

地
震
荷
载
作
用
下

抗震构造

钢排架模型 钢框架模型

(不考虑梁板的共同工作) (考虑梁板的共同工作)

钢柱不满足 钢柱不满足

考虑砖的
刚度贡献

不考虑砖
刚度贡献

不满足

不满足 不满足

满 足

不满足 不满足

(不考虑砖的强度贡献)

4.3 计算模型的选取——结构体系的确认

四、关于结构分析的讨论
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4.3 计算模型的选取——施工阶段结构安全性分析

四、关于结构分析的讨论

w=0.1mm

w=0.1mm w=0.1mm

w=0.1mm

w=0.12mm

w=0.08mm

w=0.12mm
w=0.1mmw=0.08mmw=0.08mm

w=0.3mm

w=0.08mm

w=0.1mm

w=0.1mm
w=0.08mm

w=0.08mm

w=0.12mm
w=0.08mm

w=0.08mm

w=0.15mm

w=0.12mm

w=0.1mm

w=0.08mm

w=0.1mm

w=0.25mm

w=0.1mm

w=0.06mm w=0.1mm

商厦十一层楼板开裂情况 商厦十二层楼板开裂情况 商厦十三层楼板开裂情况
（图中实线表示板面裂缝，虚线表示板底裂缝，阴影部分为楼板龟裂部位）

损伤情况

58

第1层支模 第1层浇注 第2层支模 第2层浇注 第3层支模 第3层浇注 拆底层支模

第4层支模 第4层浇注 拆2层支模
材料性能
时变模型

施工荷载
概率模型

时变结构
分析模型

时变结构性能

施工阶段安全性

施工工艺
支撑方案

3.3 计算模型的选取——施工阶段结构安全性分析

三、关于结构分析的讨论

基本原理
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4.3 计算模型的选取——施工阶段结构安全性分析

四、关于结构分析的讨论
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 柱尺寸1000×1000，钢管支架直径48厚3.5，混凝土设计强度等级C35

200×400

支撑方案 标准层的施工周期为5天，采用钢管组合模板，支撑层数为三层，楼

板平台模板支撑钢管的间距为1m，主梁模板支撑钢管的间距为0.8m。

60

4.3 计算模型的选取——施工阶段结构安全性分析

四、关于结构分析的讨论

支撑方案
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应力-应变关系

混凝土相对弹性模量

29.0
28385.0)( tEtE 

混凝土相对峰值应力

22.0
28,00 5.0)( tt  

4.3 计算模型的选取——施工阶段结构安全性分析

四、关于结构分析的讨论

62

4.3 计算模型的选取——施工阶段结构安全性分析

四、关于结构分析的讨论
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4.3 计算模型的选取——材料收缩与温度

四、关于结构分析的讨论
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计算模型

66

计算分析
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计算分析

68

4.3 计算模型的选取——不均匀沉降的影响

四、关于结构分析的讨论
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损伤情况

70

损伤情况
框架梁裂缝主要集中在跨中，而支座处较少
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损伤情况

72

现场检测
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即使在恒荷载作用下，楼（屋）面框架梁支座处负弯矩、跨中正弯矩已超
过其相应的开裂弯矩。

梁顶有框架梁两侧附近的楼板作为翼缘共同工作，其实际开裂弯矩比计算
开裂弯矩要大，这也是框架梁裂缝主要集中在跨中，而支座处较少的原因。

计算分析

74

恒荷载作用下楼面次梁中跨跨中正弯矩略小于其开裂弯矩，而屋面次梁中

跨跨中正弯矩已超过其开裂弯矩，这是屋面次梁跨中竖向裂缝较多，而楼面次
梁跨中竖向裂缝较少的原因。

尽管恒荷载作用下楼（屋）面次梁支座处负弯矩均已超过其计算开裂弯矩，

但由于梁顶有次梁两侧附近的楼板作为翼缘共同工作，其实际开裂弯矩比计算
开裂弯矩要大，因此支座处负弯矩裂缝较少。

计算分析
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由于相对不均匀沉降作用，（1）15~16跨、18~19跨出现了次梁全长为负弯矩，即全长
梁顶受拉；（2）13轴、18轴支座附近梁顶负弯矩分布变长，接近半跨，甚至超过半跨。

在正常使用荷载作用下楼面次梁顶部钢筋的延伸长度就不能满足要求，在顶部钢筋截
断处附近（离1/3跨附近）混凝土中产生的集中拉应力超过其抗拉强度，从而产生裂缝。

至于楼板，作为翼缘共同参与楼面次梁的抗力作用，由于楼面次梁之间距离较小，因

此楼面板中裂缝与次梁相连，而且往往形成连续裂缝。

76
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损伤状况

3.3 计算模型的选取——非结构构件的影响

三、关于结构分析的讨论
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4.3 计算模型的选取——非结构构件的影响

四、关于结构分析的讨论

1~6轴间为生产车间，放置生产机械

6~10轴为仓库，堆放塑料粒子，底层17.9kN/m2；二层11.9kN/m2，局部18.7kN/m2。

78

计算模型

4.3 计算模型的选取——非结构构件的影响

四、关于结构分析的讨论

砖墙
斜压杆斜压杆

（a） （b） （c）
砖填充墙与框架柱共同作用的简化模型

砖填充墙框架受力特点：
第一阶段：从开始加载到墙体沿与框架接触面出现周边裂缝
第二阶段：从出现周边裂缝起到墙体中出现对角斜裂缝
第三阶段：从出现对角斜裂缝起，直至破坏。

实际工程中，由于砖墙与框架柱的接触面很难真正密实，加上结硬

时收缩等因素，周边裂缝出现的时间比试验结果早得多。实际建筑物
中大部分填充墙处于第二工作阶段。
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计算模型
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4.3 计算模型的选取——非结构构件的影响

四、关于结构分析的讨论

砖
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充
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框
架
梁

L

80

计算结果

4.3 计算模型的选取——非结构构件的影响

四、关于结构分析的讨论

A轴纵向框架柱的抗剪承载力验算

柱顶
轴力（kN） 剪力（kN） 抗剪承载力(kN)

实测沉降下 理论沉降下 实测沉降下 理论沉降下 实测沉降下 理论沉降下

6轴 188.3 174.4 140.6 126.2 197.1 176.2

7轴 124.2 129.0 330.3 418.7 172.7 173.1

8轴 225.3 155.7 318.9 272.3 179.8 174.9

9轴 119.5 103.9 665.3 358.0 172.4 171.3

10轴 162.8 195.6 34.2 86.0 175.4 177.7

A轴框架柱间填充墙的抗剪承载力验算（单位：MPa）

位 置 1~2轴 2~3轴 3~4轴 4~5轴 5~6轴 6~7轴 7~8轴 8~9轴 9~10轴

剪应力1 1.03 3.21 3.49 0.82 0.20 1.46 1.21 0.41 1.82

剪应力2 0.20 1.53 2.44 1.03 1.44 0.61 1.01 0.31 1.10

剪应力3 2.55 1.26 1.64 1.13 2.38 2.39 0.53 0.82 2.90

抗剪强度 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

注：“剪应力1”、“剪应力2”分别为按A轴、J轴实测相对不均匀沉降值计算的结果；
“剪应力3”为按相对不均匀沉降理论值计算的结果。
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82

SR R 0/

au级 bu级 cu级 du级

1.0 0.95且<1.0 0.90且<0.95 <0.90

5.1 基于配筋面积的承载能力评定

五、关于结构分析结果的评定
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5.1 基于配筋面积的承载能力评定

五、关于结构分析结果的评定

某矩形截面柱，计算高度为3000mm，截面尺寸b×h=300×300mm，混凝
土强度等级为C30( fc=14.3N/mm2)，纵筋为HRB335钢筋(钢筋强度设计值
fy=300N/mm2)，箍筋为HPB300钢筋，保护层厚度c=30mm，截面承受的轴

向压力设计值为N=1700kN。

ρ=As/(bh)=0.01948=1.95%<3%；
ls/b=3000/300=10，取稳定系数φ=0.98；
Ncu=0.9φ(fcA+fyAs)=1598977.8N=1598.98kN。

R/(γ0S)=1598.98/ (1.0×1700)=0.94。
承载能力等级为cu级。

As计算=2134.79mm2

As /As计算=0.82<0.90。

3B18

3B18

2B12
A8@100/200(2)

300

300

4B22

A8@100/200(2)

400

400

配筋面积比不等于承载力等级

84

5.1 基于配筋面积的承载能力评定

五、关于结构分析结果的评定

柱A2和柱A3截面尺寸均为b×h=400×400mm，计算高
度3850mm，混凝土强度等级为C25(fc=11.9N/mm2)，各配
四根B22mm的角筋(Asx=Asy=760mm2，钢筋强度设计值
fy=300N/mm2)，箍筋为HPB300钢筋，保护层厚度
c=30mm 。

4B22

A8@100/200(2)
400

400

满足承载力要求的配筋解不唯一
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锈蚀钢筋的力学性能（荷载-变形关系）

5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定

86

未锈 锈蚀 未锈 锈蚀

锈蚀钢筋的力学性能（破坏形态）

5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定
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锈蚀钢筋的力学性能（确定型本构关系）

5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定
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5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定
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模型 适用条件
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锈蚀钢筋的力学性能（力学指标）

5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定
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5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定
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锈蚀钢筋混凝土梁的受弯性能（荷载－变形关系）
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5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定
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5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定
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粘结性能退化

钢
筋
锈
蚀

力学性能退化

截面面积减小
导致梁抗弯承载力下降的主要
因素

导致梁使用性能劣化的主要因
素

锈蚀钢筋混凝土梁的受力性能退化机理

5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定
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5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定
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锈蚀钢筋横截面
积空间变异性的

影响

1,
( ) min( ( ) ( ))ti j i j ij m

G X M t S t
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6   14

5.2 锈蚀钢筋混凝土构件承载能力的评定

五、关于结构分析结果的评定

96

当需要通过试验检验既有混凝土结构受弯构件，或对结构的理论计

算模型进行验证时，可进行非破坏性的现场荷载试验。

对于大型复杂钢结构体系也可进行非破坏性现场荷载试验，检验结
构的性能。

试验目的

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定

 配筋信息不全，预制构件型号不明

 损伤构件

 计算理论不完善
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加载方式（混凝土结构）

现场试验一般采用均布加载。均布荷载一般用荷重块（可以采用现场经计

量后的袋砂、袋石子、袋水泥或砖块等）。荷重块应按区格成垛堆放，垛

与垛之间的间隙不宜小于50mm，以免形成拱作用。

试验板

a) 单向板加载情况之一

试验板

b) 单向板加载情况之二

试验板

c) 单向板加载情况之三

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定

98

加载方式（混凝土结构）

现场试验一般采用均布加载。均布荷载一般用荷重块（可以采用现场经计

量后的袋砂、袋石子、袋水泥或砖块等）。荷重块应按区格成垛堆放，垛

与垛之间的间隙不宜小于50mm，以免形成拱作用。

试验板

a) 双向板加载情况之一

试验板

b) 双向板加载情况之二

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定
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现场试验一般采用均布加载。均布荷载一般用荷重块（可以采用现场经计

量后的袋砂、袋石子、袋水泥或砖块等）。荷重块应按区格成垛堆放，垛

与垛之间的间隙不宜小于50mm，以免形成拱作用。

b) 连续梁加载情况之二a) 连续梁加载情况之一

相邻主梁

试验主梁

c) 连续梁加载情况之三

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定

加载方式（混凝土结构）

100

对小型构件（如混凝

土预制板）还可根据
自平衡原理，设计专
门的反力装置，利用

千斤顶进行集中加载。

若试验荷载与目标使用期内的荷载形式不同，应按荷载等效原则换算。

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定

加载方式（混凝土结构）



51

101

数据采集与现象观察（混凝土结构）

每级加、卸载完成后，应持续10~15min；在最大试验荷载作用下，应持续
30min。在持续时间内，应观察试验构件的反应。持续时间结束时，应观
察并记录各项读数。

构件的挠度可用百分表、位移传感器、水平仪等进行观测。

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定

102

承载力检验（混凝土结构）

试验时的最大荷载值（包括自重）取目标使用期内的荷载
验算值(目标使用期内的荷载验算值取荷载的标准值乘
以荷载分项系数)的1.55倍。

将在后面详细讨论

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定
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承载力检验（混凝土结构）

当在规定的荷载持续时间内出现下表的破坏标志之一时，说明构件不能满

足承载力要求，应取本级荷载值与前一级荷载值的平均值作为其承载力检
验荷载的实测值，并根据表中建议的方法推算构件在目标使用期内能够承
受的荷载验算值。

破坏形态 破坏标志 能承受的荷载验算值

受弯破坏

受拉主筋处的最大裂
缝宽度达1.5mm，或
挠度达到跨度的1/50

热轧钢筋 承载力检验荷载实测值/1.20

钢丝、钢绞线、热
处理钢

承载力检验荷载实测值/1.35

受压区混凝土破坏

热轧钢筋 承载力检验荷载实测值/1.30

钢丝、钢绞线、热
处理钢

承载力检验荷载实测值/1.45

受拉主筋拉断 承载力检验荷载实测值/1.50

受剪破坏

腹部斜裂缝宽度达到1.5mm，或斜裂缝末端
受压混凝土剪压破坏

承载力检验荷载实测值/1.40

沿斜截面混凝土斜压破坏，受拉主筋在端部
滑脱或其他锚固破坏

承载力检验荷载实测值/1.55

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定

104

承载力检验（混凝土结构）

当在规定的荷载持续时间结束后出现下表破坏标志时，说明构件在目标使

用期内的荷载作用下，能满足承载力要求，应取本级荷载作为其承载力检
验荷载实测值。

破坏形态 破坏标志 能承受的荷载验算值

受弯破坏

受拉主筋处的最大裂
缝宽度达1.5mm，或
挠度达到跨度的1/50

热轧钢筋 承载力检验荷载实测值/1.20

钢丝、钢绞线、热
处理钢

承载力检验荷载实测值/1.35

受压区混凝土破坏

热轧钢筋 承载力检验荷载实测值/1.30

钢丝、钢绞线、热
处理钢

承载力检验荷载实测值/1.45

受拉主筋拉断 承载力检验荷载实测值/1.50

受剪破坏

腹部斜裂缝宽度达到1.5mm，或斜裂缝末端
受压混凝土剪压破坏

承载力检验荷载实测值/1.40

沿斜截面混凝土斜压破坏，受拉主筋在端部
滑脱或其他锚固破坏

承载力检验荷载实测值/1.55

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定
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受弯构件挠度检验（混凝土结构）

as0----目标使用期内荷载标准值作用下构件挠度实测值；
[as]----挠度允许值；
[af]---- 按《混凝土结构设计规范》（GB50010）确定的受弯构件的挠度限值；
Mk----目标使用期内按荷载标准组合计算的弯矩值；
Mq----目标使用期内按荷载准永久组合计算的弯矩值；
----考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数，按《混凝土结构设计规范》

（GB50010）确定。
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5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定
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受弯构件抗裂度检验（混凝土结构）

qcr----试验中实测的开裂荷载（包括自重）；
qk----目标使用期内的荷载标准值（包括自重）。

05.1
k

cr
q

q

主要是考虑现场试验为短期加

载，实际结构长期受荷，故
而引入5％的余量

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定
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裂缝宽度检验（混凝土结构）

w0
s，max----目标使用期内荷载标准值下，受拉主筋处的最大裂
缝宽度实测值（mm）；

[wmax]----构件的最大裂缝宽度允许值，按下表取用。

][ max
0

max, wws 

设计要求的最大裂缝宽度限值 0.2 0.3 0.4

[wmax] 0.20 0.25 0.30

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定
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钢木结构的现场荷载试验

对大型复杂钢结构体系以及木结构体系，现场试验荷载不

宜超过正常使用短期荷载标准值，根据试验与理论分析结
果综合评价结构的性能。

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定
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（1）楼面活荷载标准值为1.5kN/m2，未作用在现有楼板上的恒荷载标准值为0.2kN/m2左右。
（2）试验楼板在标准组合下的荷载值（即荷载标准值，不考虑楼板自重和板底粉刷）为
1.7kN/m2。
（3）基本组合下的荷载值（即设计值）计算时，恒荷载分项系数取1.2，并考虑现有楼板自重标
准值（100mm厚现浇楼板和12mm厚板底粉刷，近似取2.8 kN/m2）的20%；活荷载分项系数取1.4，
即基本组合下的荷载值为2.9kN/m2。
（4）根据国家标准《混凝土结构施工质量验收规范》（GB 50204-2002）有关技术规定，达到承
载能力极限状态时受压区混凝土破坏的受弯构件，其承载力检验系数取1.3，
（5）承载能力检验荷载计算值为3.77 kN/m2。
（6）鉴于堆载试验时不能考虑活荷载不利布置的影响，加载荷载取“承载能力检验荷载计算值
x1.1”，即取4.15kN/m2。

实例一
5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定
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A
540

北

540 540 540 540 5401930
B C

540 540 540 540 540 16402090

80 100 80

80 65 65

55 85 100 100 85 55

65 65 80

80 100 80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’ 9’

10 11 12 1314 15 16 17 1819 2021
8

10’ 11’12’13’14’ 15’ 16’ 17’ 18’19’20’21’ 改造后钢屋架结点
吊载示意图（标准

值，单位：kg）

A

北

B C

P2P1
P2

P2
P2P1

P1 P1
P2

P2
P2 P2 P2

P1 P2 P2 P2 P2 P1
P2P1

P2
P2 P2 P1

P1 P1
P2

P2
P2 P2 P2

P1 P2 P2 P2 P2 P1

P2=630kg

P1=315kg

屋面活荷载作用
下的屋架结点荷

载（标准值）

实例二

A
2532

北

3963 648 3932 2514 25324176
B C

2514 3932 648 3963 2532 38284092

屋架下弦结点试
验荷载示意图

（单位：kg）

5.3 既有建筑受弯构件的现场载荷试验

五、关于结构分析结果的评定
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结构安全评定不等于结构计算分析！

112

谢谢!


