
1 

第 2 章  结构设计方法及计算原则 

◆本章学习内容及意义 

本章主要介绍混凝土结构上的作用、作用效应、结构抗力、结构的功能要求、结

构功能的极限状态，以及可靠度、可靠指标的概念，同时还介绍了荷载的分类和取值

的方法，最后给出了概率极限状态设计实用表达式，对结构设计的基本原理做了一定

的阐述，对初学者有非常重要的指导意义，本章内容是后续各章学习的基础。 

◆本章习题内容 

结构上的作用、作用效应、结构抗力的含义；结构功能要求及可靠度的含义；结

构安全等级的划分原则；结构的功能函数和极限状态方程的表达式；失效概率和可靠

指标的关系；设计基准期和设计使用年限的概念；各类荷载代表值的取值方法；材料

强度值的取值方法；引入荷载分项系数的意义；正态分布的有关特征；两类极限状态

的分类；两类极限状态下荷载组合基本要求及其表达式等。  

一、概念题及答案 

（一）填空题 

1. 结构的可靠性包括安全性、适用性、耐久性。 
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2. 结构的极限状态有承载能力极限状态和正常使用极限状态。  

3. 结构上的作用按其随时间的变异可分为永久作用、可变作用、偶然作用。 

4. 结构上的作用是指施加在结构上的分布力或集中力，以及引起结构外加变形或

约束变形的原因。 

5. 极限状态是区分结构可靠与结构失效的界限。 

结构能完成预定功能的概率称为可靠概率，不能完成预定功能的概率称为失效概

率，两者相加的总和为 1 。 

（二）选择题 

1. 若用 S 表示结构或构件截面上的荷载效应，用 R 表示结构或构件截面的抗力，

结构或构件截面处于极限状态时，对应于（  B  ）式。  

A. R>S      B. R=S        C. R<S        D. R≤S    

2. 设计基准期是为确定可变荷载及与时间有关的材料性能取值而选用的时间参

数，桥梁结构设计基准期定为（  C  ）年。 

A. 25       B. 50         C. 100         D. 75 

3. 下列（  B  ）状态应按正常使用极限状态验算。 

A. 结构作为刚体失去平衡         

B. 影响耐久性能的局部损坏  

C. 因过度的塑形变形而不适于继续承载 
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D. 构件失去稳定 

4. 荷载代表值有荷载的标准值、组合值、频遇值和准永久值，其中（  D  ）为

荷载的基本代表值。 

A. 组合值     B. 准永久值      C. 频遇值      D. 标准值  

5. 对所有钢筋混凝土结构构件都应进行（  D  ）。 

A. 抗裂度验算             B. 裂缝宽度验算 

C. 变形验算               D. 承载力能力计算 

6. 下列（  B  ）项属于超出正常使用极限状态。 

A. 在荷载设计值作用下轴心受拉构件的钢筋已达到屈服强度  

B. 在荷载标准值作用下梁中裂缝宽度超出规范规定的限值 

C. 吊车梁垫板下混凝土局部受压，承载力不足  

D. 构件失去稳定 

7. 承载能力极限状态设计时，应进行荷载效应的（  A  ）。 

A. 基本组合和偶然组合    B. 基本组合和标准组合 

C. 偶然组合和标准组合    D. 标准组合和准永久组合  

8. 正常使用极限状态设计时，应进行荷载效应的（  A  ）。 

A. 标准组合、频遇组合和准永久组合   

B. 基本组合、偶然组合和准永久组合  
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C. 标准组合、基本组合和准永久组合   

D. 频遇组合、偶然组合和准永久组合 

9. 工程结构的可靠指标  与失效概率 Pf 之间存在下列（  D  ）关系。  

A.  愈大，Pf 愈大       

B.  与 Pf 呈反比关系 

C.  与 Pf 呈正比关系  

D.  与 Pf 存在一一对应关系，  愈大，Pf 愈小 

10. 设功 能函 数 Z=R-S，结 构抗 R 和作 用效 应 S 均服 从正 态分 布， 平均 值

120 kNRm = ， s 60 kNm = ，变异系数 0.12Rd = ， 0.15Sd = ，则（  B  ）。 

A. 2.56       B. 3.53         C. 10.6         D. 12.4   

（三）判断题 

1. 结构可靠度定义中的“规定时间”是指结构的设计基准期。（ √ ）  

2. 结构上的永久作用的值在使用期间内不随时间变化。（ √ ） 

3. 结构上的荷载效应和结构抗力都是随机变量。（ √ ）  

4. 我国公路工程结构设计采用近似概率极限状态设计法。（ √ ） 

5. 荷载标准值是建筑结构按极限状态设计所采用的荷载基本代表值。（ √ ） 

6. 结构的可靠指标越大，其失效概率就越小，结构使用的时间达到设计使用年限

后，失效的概率会增大。（  √ ） 
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7. 偶然作用发生的概率很小，持续的时间很短，但对结构造成的危害可能很大。

（ √ ） 

8. 结构的承载能力极限状态和正常使用极限状态是同等重要的，在任何情况下都

应该计算。（ × ） 

9. 结构的承载能力极限状态和正常使用极限状态计算中，都采用荷载设计值，因

为这样偏于安全。（ × ） 

10. 荷载的组合值系数是当结构上作用有几个可变荷载时，由于可变荷载的最大值

同时出现的概率较小，为避免造成组合时结构可靠度不一致，对可变荷载设计值采取

的组合系数。（ √ ） 

二、复习思考题及答案 

1. 桥梁结构的功能包括哪几方面的内容？何谓结构的可靠性？  

答：（1）桥梁结构的功能由其使用要求决定，具体有如下四个方面： 

① 桥梁结构应能承受在正常施工和正常使用期间可能出现的各种荷载、外加变形、

约束变形等的作用。 

② 桥梁结构在正常使用条件下具有良好的工作性能，例如，不发生影响正常使用

的过大变形和局部损坏。  

③ 桥梁结构在正常使用和正常维护条件下，在规定的时间内，具有足够的耐久性，
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例如，不出现过大的裂缝宽度，不发生由于混凝土保护层碳化导致钢筋的锈蚀。 

④ 在偶然荷载（如地震、强风）作用下或偶然事件（如爆炸）发生时和发生后，

桥梁结构仍能保持整体稳定性，不发生倒塌。 

（2）结构的可靠性是指结构的安全性、适用性和耐久性的统称。  

2. 结构的设计基准期和使用寿命有何区别？ 

答：设计基准期是指对结构进行可靠度分析时，结合结构使用期，考虑各种基本

变量与时间的关系所取用的基准时间参数，设计基准期可参考结构使用寿命的要求适

当选定，但二者不完全等同。当结构的使用年限超过设计基准期，表明它的失效概率

可能会增大，不能保证其目标可靠指标，但不等于结构丧失了所要求的基本功能。一

般来说，使用寿命长，设计基准期也可以长一些，使用寿命短，设计基准期应短一些，

通常设计基准期小于使用寿命。 

3. 什么叫极限状态？我国《公路桥规》规定了哪两类结构的极限状态？ 

答：（1）当整个结构或结构的一部分超过某一特定状态而不能满足设计规定的某

一功能要求时，此特定状态称为结构的极限状态。 

（2）我国《公路桥规》将结构的极限状态分为承载能力极限状态和正常使用极限

状态。  

4. 试解释以下名词：作用、直接作用、间接作用、抗力。 

答：（1）作用：使结构产生内力、变形、应力和应变的所有原因。 
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（2）直接作用：施加在结构上的集中力和分布力。 

（3）间接作用：引起结构外加变形和约束变形的原因。 

（4）抗力：结构构件承受内力和变形的能力。  

5. 我国《公路桥规》规定了结构设计的哪三种状况？ 

答：我国《公路桥规》规定的结构设计状况分为：持久状况、短暂状况和偶然状况。 

6. 结构承载能力极限状态和正常使用极限状态设计计算原则是什么？ 

答：我国《公路桥规》采用的是近似概率极限状态设计法。  

（1）承载能力极限状态的计算以塑性理论为基础，设计的原则是作用效应最不利

组合（基本组合）的设计值必须小于或等于结构抗力设计值，即 0 dS ≤R。 

（2）正常使用状态是以结构弹性理论或弹塑性理论为基础，采用作用（或荷载）

的短期效应组合、长期效应组合，或采用短期效应组合并考虑长期效应组合的影响，

对构件的抗裂、裂缝宽度和挠度进行验算，并使各项计算值不超过《公路桥规》规定

的各相应限值。设计表达式为 S≤C1。 

7. 作用分为几类？什么叫作用的标准值、可变作用的准永久值、可变作用的频遇值？ 

答：（1）作用分为永久作用（恒载）、可变作用和偶然作用三类。  

（2）作用的标准值是指结构和结构构件设计时，采用的各种作用的基本代表值。 

（3）可变作用的准永久值是指在结构上经常出现的且量值较小的荷载作用取值。 

（4）可变作用频遇值是指结构上较频繁出现的且量值较大的荷载作用取值。 
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8. 钢筋混凝土梁的支点截面处，结构重力产生的剪力标准值 Gk 187.01 kNV  ；汽车

荷载产生的剪力标准值 Q1k 261.76 kNV  （不计入冲击系数），冲击系数 (1 ) 1.19  ；人群 

荷载产生的剪力标准值 Q2k 57.2 kNV  ；温度梯度作用产生的剪力标准值 Q3k 41.5 kNV  。 

参照例题 2-1，试进行设计时的作用效应组合计算。  

解：1）承载能力极限状态设计时作用效应的基本组合 

钢筋混凝土梁桥主梁现按结构的安全等级为二级，取结构重要性系数为 0 1.0g = 。

永久作用效应的分项系数，因恒载作用效应对结构承载能力不利，故取 G1 1.2g = 。汽车

荷 载 效 应 的 分 项 系 数 为 Q 1.4g = 。 对 于 人 群 荷 载 和 温 度 梯 度 作 用 效 应 的 分 项 系 数

Q 1.4jg = 。本组合为永久作用与汽车荷载、人群荷载和温度梯度作用组合，故取可变作

用效应的组合系数为 c 0.70y = 。 

按承载能力极限状态设计时作用效应值基本组合的设计值为： 

0 d 0 G G k Q1 Q1k c Q Q k
1 2

( )
m n

i i j j
i j

V V V Vg g g g y g
= =

= + +邋  

1.0 [1.2 187.01 1.4 261.76 1.19 0.7 (1.4 57.2 1.4 41.5)]= 创 + 创 + 创 + ?  

757.23= kN 

2）正常使用极限状态设计时作用效应组合 

（1）作用短期效应组合。 

根据《公路桥规》规定，汽车荷载作用效应不计入冲击系数，不计冲击系数的汽

车荷载产生的剪力标准值 Q1k 261.76 kNV  。汽车荷载作用效应的频遇值系数 11 0.7y = ，

人群荷载作用效应的频遇值系数 12y 为 1.0，温度梯度作用效应的频遇值系数 13y 为 0.8。

由式（2-16）可得到作用短期效应组合设计值为 

sd G k 1 Q k
1 1

m n

i j j
i j

V V Vy
= =

= +邋  

187.01 0.7 261.76 1.0 57.2 0.8 41.5= + ? ? ?  

460.64= kN 

（2）作用长期效应组合。 
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根据《公路桥规》的规定，汽车荷载作用效应不计入冲击系数，不计冲击系数的

汽 车 荷 载 产 生 的 剪 力 标 准 值 Q1k 261.76 kNV  ， 汽 车 荷 载 作 用 效 应 的 准 永 久 值 系 数

21 0.4y = ，人群荷载作用效应的准永久值系数 22 0.4y = ，温度梯度作用效应的准永久值

系数 23 0.8y = 。由式（2-17）可得到作用长期效应组合设计值为 

ld G k 2 Q k
1 1

m n

i j j
i j

V V Vy
= =

= +邋  

187.01 0.4 261.76 0.4 57.2 0.8 41.5= + ? ? ?  

347.79=  kN 
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