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摘  要：基于中国混凝土结构设计资料以及构件几何尺寸与材料力学性能的概率统计参数，建立了 FRP 筋混凝土

梁受弯正截面承载力的计算公式，并采用验算点法计算了在六种荷载效应比情况下的受弯承载力可靠指标平均

值，最后在考察 FRP 筋材料分项系数对可靠指标平均值影响的基础上，建议 GFRP 筋和 CFRP 筋的材料分项系数

统一取为 1.25。可靠度分析表明：过于保守的 FRP 筋材料分项系数只能使得截面发生混凝土破坏模式的概率增大，

而这种破坏模式对应的可靠度水平基本与 FRP 筋材料分项系数无关，因此只能造成巨大的材料浪费。截面的设计

破坏模式与实际破坏模式不完全一致，这种不一致现象存在的范围随着 FRP 筋材料分项系数的增大而扩大。 
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RELIABILITY-BASED CALIBRATION OF MATERIAL PARTIAL FACTOR 
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Abstract:  Based on the data for designing concrete structures as well as the statistics of sectional geometry and 

the mechanical properties of the materials involved, the design formulae for determining flexural capacity of 

concrete beams reinforced with fiber reinforced polymers (FRP) rods are proposed firstly. Then, the 

Rackwitz-Fiessler method is applied to calculate the averaged reliability index of six load effect ratios for flexural 

capacity. After the study of the effect of the partial factors of FRP rods on the averaged index, the partial factors of 

1.25 for GFRP rod and CFRP rod are suggested in the end. The reliability analysis indicates that the 

over-conservative partial factors of FRP rods can only result in concrete crushing in high possibility. The 

application of those factors would cause a great waste because the reliability level corresponding to that failure 

mode is almost independent of the partial factors of FRP rods. Design failure mode and actual failure mode do not 

always occur in unison. The range of their potential unison would increase as the partial factor of FRP rod 

increases. 
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由于具备高强、轻质、耐腐蚀性等优良力学特

性，纤维增强塑料(简称 FRP)在土木工程结构，尤

其是在混凝土结构中的应用越来越广泛，其中的棒

材形式——FRP 筋可以做成普通钢筋形状，在某些

情况下可以代替传统钢筋来使用[1]，比如在酸碱腐

蚀性强的使用环境中，将易受腐蚀的钢筋替换为

FRP 筋，既可以发挥 FRP 筋抗拉强度高的特点，又

可以大大延长构件的使用寿命。在工程实践和研究
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的过程中，国内外也涌现了一些有关 FRP 筋混凝土

构件的设计指南[2―5]，中国目前也正积极地制定《纤

维增强复合材料土木工程应用技术规范》[6]。这些

设计指南或规范无疑极大地推动了 FRP 筋在土木

工程中的应用进程。然而，FRP 材料大多是一种线

弹性材料，力学性能上具有高强、低弹模和各向异

性，将这种复合材料引入到混凝土构件中所产生的

不确定性和潜在风险，目前还没有被充分认识或研

究，如 FRP 对超静定结构体系内力重分布的影响以

及结构体系可靠度水平的影响。现有相关的设计指

南或规范中设计公式大多经验色彩浓厚，如其中的

抗力折减系数或材料强度折减(分项)系数大多由混

凝土结构设计规范中相应系数简单修订或是完全

凭借经验来指定，并没有从可靠度的角度来给出一

个更为合理的评估。这些系数大多过于保守[7]。 

针对 FRP 筋混凝土构件的可靠度研究是始于

1995年 Plevris等人[8]对CFRP 加固混凝土梁的可靠

度研究，到现在已十多年了，体系仍然不够成熟，

而且主要研究工作集中在 FRP 片材加固混凝土构

件方面[9―18]。已有的研究表明[19―23]：规范中保守的

材料分项系数或强度折减系数只能使混凝土压碎

破坏模式发生的概率更高，导致材料的大量浪费，

并不能很好地保证梁的可靠度。破坏模式不仅仅受

到材料分项系数的影响，配筋率、混凝土强度以及

荷载也是影响可靠度最重要的因素。 

本文在建立 FRP 筋混凝土梁受弯正截面承载

力计算公式的基础上，从可靠度角度确定设计公式

中 FRP 筋的材料分项系数。为与现行《混凝土结构

设计规范》[24]更好地衔接，设计公式在形式上大体

与钢筋混凝土梁的正截面承载力计算公式相似。 

1  受弯承载力计算 

这里仅考虑矩形截面和截面内布置单排单种

FRP 筋的情况。除了平截面假定、混凝土极限压应

变cu 取为 0.0033
[24]及忽略混凝土抗拉强度假设条

件之外，还采用假定：1) FRP 筋在达到破坏前本构

关系为线弹性应力-应变关系；2) 混凝土与 FRP 筋

间具有良好的粘接。在这些假定下，FRP 筋混凝土

梁的正截面破坏模式有三种：受拉破坏、受压破坏

以及界限破坏。当 FRP 配筋率f  < fb 或相对受压区

高度<b 时，截面将发生 FRP 筋拉断破坏(简称受

拉破坏)。FRP 筋达到极限拉应变fu 时，受压区边

缘混凝土未达到极限压应变cu；当f >fb 或 > b

时，截面将发生混凝土压碎破坏(简称受压破坏)。

受压区边缘混凝土达到极限压应变cu 时，FRP 筋尚

未达到其极限拉应变fu；当f fb 或 b 时，FRP

筋混凝土受弯构件处于界限破坏状态，FRP 筋的应

变达到fu，同时受压区混凝土被压碎。所有破坏模

式在破坏性质上均属于脆性破坏，但相对于 FRP 拉

断破坏模式来说，混凝土压碎破坏模式的变形能力

大一些，是 FRP 筋混凝土梁受弯正截面设计中期望

的破坏模式。界限配筋率fb 和界限相对受压区高度

b 可分别由式(1)和式(2)来确定(如图 1 所示)： 

 
图 1  界限破坏状态的应力及应变分布 

Fig.1  Stress and strain distribution in balanced failure mode 
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式中：fc为混凝土棱柱体抗压强度设计值，它等于

混凝土棱柱体抗压强度标准值fc,k除以混凝土材料

分项系数 1.4，fc,k具有 95%的保证率；b和h0 分别为

截面宽度和有效高度；1和1 为混凝土受压区等效

矩形应力图形系数，混凝土受压应力-应变关系来自

《混凝土结构设计规范》[24]；fu为FRP筋的极限拉

应变，fu  ffu/Ef ；Ef为FRP筋的弹性模量；ffu为FRP

筋的抗拉强度设计值，参考《建筑结构可靠度设计

统一标准》(以下简称《设计标准》)
[25]有关材料设

计强度的规定，FRP筋的强度设计值 ffu确定为： 

, /fu fu k ff f                (3) 

式中 ffu,k 为 FRP 筋强度标准值，本文中取 ffu,k= 

ffu,m1.645f ；ffu,m 和f 分别为 FRP 筋强度统计均

值和均方差； f 为 FRP 筋的材料分项系数，将由

下面的可靠度分析确定。 

受拉破坏时(f =Af /bh0≤fb，Af 为 FRP 筋的截面

面积)，截面的受弯承载力按下式来计算： 
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式中：为混凝土相对受压区高度。由于在受拉破

坏时，受压区边缘混凝土应变c 尚未达到其极限压
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应变cu，等效矩形应力图形系数1 和1的数值大小

取决于应变比c /cu，需经数学积分和迭代确定，迭

代方法可采用割线法、切线法等方法。对于混凝土

强度等级不大于 C50 的情况，1和1 的迭代结果如  

表 1 所列，对于 fcu,k >50MPa 情况，可参考文献[26]。 

表 1  受压区混凝土等效矩形应力图形系数1 和1 

Table 1  Equivalent strain-block factors 1 and 1 of 

compressive concrete 

c/cu 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 

1 0.231 0.427 0.591 0.721 0.819 0.886 0.924 0.946 0.960 0.969 

1 0.676 0.687 0.700 0.714 0.730 0.749 0.770 0.790 0.808 0.824 

受压破坏(f >fb)时，FRP 筋没有达到抗拉强

度，仍处于线弹性阶段，受压区边缘混凝土达到极

限压应变。截面的受弯承载力按式(5)来计算： 
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式中 FRP 筋的应变f由截面内力平衡条件来确定：  
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对于FRP筋混凝土受弯梁，抗弯设计准则为[25]： 

0 d dS R ≤                  (7) 

式中：0为构件的重要性系数，本文分析中取0=1；

Sd为荷载效应设计值；Rd为截面抗力设计值。 

在多数情况下，混凝土受弯梁的设计受恒荷效

应和楼(屋)面使用活载效应简单组合控制。根据《设

计标准》[25]，在设计中Sd 取下两式中的大值。 

1d G Gk Q QkS S S   ，  Sd由活荷控制    (8) 

2d G Gk Q c QkS S S    ，Sd由恒荷控制    (9) 

上两式中SGk和SQk分别为恒荷和活荷效应的标准

值；Gi为恒荷分项系数， 1G =1.2， 2G =1.35；Q

为活荷分项系数，Q=1.4；c为组合值系数，c=0.7。

表2列出了恒荷和活荷的统计参数[27]，办公楼和住

宅的楼(屋)面使用活荷的统计参数存在较为明显的

差别，下面的可靠度分析工作将分别进行。 

表 2  恒荷和活荷的统计参数 

Table 2  Statistical parameters of dead load and  

floor (or roof) load 

荷载类别 
名义 

值/kPa 

均值/ 

名义值,  

变异系数 

(C.O.V.),  

概率分 

布类型 

恒荷  1.06 0.07 正态 

楼(屋)面 

活荷 

办公楼 2.0 0.524 0.288 
极值 I 型 

住宅 2.0 0.644 0.233 

2  随机变量的统计参数 

2.1  计算模式不确定性系数 

结构构件计算模式的不定性是指抗力计算所

采用的基本假定和计算公式不精确等引起的变异

性。一般可通过与精确模式的计算结果比较，或与

试验结果比较来确定。结构计算模式的不定性可采

用随机变量BpB表达[25]： 
0 / c

p R R                (10) 

式中：R
0为构件的实际抗力值，可取试验值或精确

计算值；R
c为构件按式(4)或式(5)计算的抗力值。表

3 列出了本文对国内外学者进行的 117 根FRP筋混

凝土梁试验数据的统计系数 pΩ 的均值为 0.980，变

异系数 p 为 0.105。参考我国钢筋混凝土结构设计

的做法，假定随机变量 pΩ 的概率颁布类型为正态  

分布。 

表 3  计算模式不定性统计参数 

Table 3  Statistical parameters of computational modeling 

uncertainty factor 

数据来源 根数 

试验值/计算值 

均值 均方差 变异系数
cf

  

文献[28] 3 0.861 0.164 0.190 

文献[29] 6 0.890 0.056 0.062 

文献[30] 14 0.830 0.119 0.144 

文献[31] 6 0.874 0.115 0.131 

文献[32] 4 0.949 0.030 0.031 

文献[33] 4 1.011 0.108 0.107 

文献[34] 9 1.078 0.162 0.150 

文献[35] 4 0.955 0.084 0.088 

文献[36] 9 0.897 0.106 0.118 

文献[37] 6 0.936 0.098 0.104 

文献[38] 9 1.071 0.099 0.093 

文献[39] 5 0.891 0.120 0.134 

文献[40] 3 1.021 0.095 0.093 

文献[41] 6 0.902 0.119 0.132 

文献[42] 4 1.165 0.037 0.032 

文献[43] 14 1.014 0.155 0.152 

文献[44] 5 1.163 0.069 0.059 

文献[45] 6 1.133 0.125 0.110 

合计 117 0.980 0.103 0.105 

2.2  混凝土抗压强度统计参数 

结构构件中混凝土强度与棱柱试件强度有差

别，受尺寸、养护条件、荷速度等因素的影响，这

些因素统称为0，其均值
0

 为 0.88，变异系数
0



为 0.1
[46]。结构构件中混凝土强度的变异系数

cf
 由

下式确定[46]： 

0

2 2

c cuf f               (11) 
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混凝土棱柱体抗压强度平均值由下式计算[46]： 

, 1 2 ,0.88c m c c cu mf f          (12) 

式(11)和式(12)中的
cf

 和
cuf 分别为混凝土棱柱体

抗压强度变异系数和立方体抗压强度变异系数；fc,m

为混凝土棱柱体抗压强度平均值；fcu,m 为混凝土立

方体抗压强度平均值；c1为混凝土棱柱体抗压强度

与立方体抗压强度比值；c2 为混凝土脆性折减系

数。根据文献[24]中给出的 fcu、
cuf 、c1 和c2 数

值，表 4 列出了 C15―C80 级混凝土的统计参数。 

2.3  设计变量的统计参数 

由式(4)和式(5)知，受弯承载力 M 取决于截面

宽度 b、截面有效高度 h0、混凝土强度 fc、FRP 筋

强度 ffu、FRP 筋配筋率f 以及弹性模量 Ef。在本文

的可靠度分析中将f 和 Ef视为确定性变量，其余各

设计变量均被视为随机变量。采用验算点法[47]计算

可靠指标，为使计算结果具有普遍性和代表性，各

随机变量均考虑选取一个较小值(A 组)和一个较大

值(B 组)。各设计变量的统计参数详见表 5，表 5

中 b、h、h0取自文献[48]，混凝土抗压强度统计参

数摘自表 4，A 组 FRP 筋强度取自文献[20]，B 组

FRP 筋强度取自文献[44]。 

表 4  混凝土强度统计参数 

Table 4  Statistical parameters of concrete strength 

强度等级 c1 c2 
立方体抗压强度 fcu 棱柱体抗压强度 fc 

平均值/设计值 
平均值/MPa 变异系数 平均值/MPa 变异系数 

C15 0.76 1.0 22.9 0.21 15.3 0.23 2.125 

C20 0.76 1.0 28.4 0.18 19.0 0.21 1.979 

C25 0.76 1.0 33.9 0.16 22.7 0.19 1.908 

C30 0.76 1.0 39.0 0.14 26.1 0.17 1.825 

C35 0.76 1.0 44.5 0.13 29.8 0.16 1.784 

C40 0.76 1.0 49.8 0.12 33.4 0.16 1.749 

C45 0.76 0.984 56.1 0.12 36.9 0.16 1.749 

C50 0.76 0.968 61.0 0.11 39.5 0.15 1.710 

C55 0.77 0.951 67.2 0.11 43.3 0.15 1.711 

C60 0.78 0.935 71.8 0.1 46.1 0.14 1.676 

C65 0.79 0.919 77.8 0.1 49.7 0.14 1.673 

C70 0.80 0.903 83.8 0.1 53.2 0.14 1.673 

C75 0.81 0.886 89.8 0.1 56.7 0.14 1.678 

C80 0.82 0.870 95.8 0.1 60.1 0.14 1.674 

表 5  抗力设计变量的统计参数和概率分布 

Table 5 Statistical parameters and probabilistic distributions of design variables of resistance 

设计变量 A 组 均值/名义值, 变异系数 B 组 均值/名义值, 变异系数 概率分布类型 

宽度 b/mm 0.2  =1.00， =0.01 0.5  =1.00， =0.01 正态 

高度 h/mm 1.5b  =1.00， =0.01 3.0b  =1.00， =0.01 正态 

有效高度 h0/mm  0.8h  =1.00， =0.02 0.95h  =1.00， =0.02 正态 

混凝土强度 fc/MPa 9.6 (C20)  =1.979， =0.21 23.1 (C50)  =1.710， =0.15 正态 

CFRP 强度 ffu/MPa
a 

1266.5  =1.090， =0.050 1982.4  =1.126， =0.068 正态 

GFRP 强度 ffu/MPa
b 

743.4  =1.090， =0.050 1146.9  =1.065， =0.037 正态 

    注：a
 A 组, Ef=115GPa; B 组, Ef=119.2GPa;  

b
 A 组, Ef=45GPa; B 组, Ef=51GPa。 

3  极限状态功能函数 

当 FRP 筋受拉破坏时，极限状态情况下构件受

弯承载力功能函数 Z 为： 

2
0

1

1 0.5
f fu

p f fu G Q

c

f
Z f bh S S

f


 



 
    

 
 (13) 

式中p为计算模式不定性系数。 

当混凝土受压破坏时，极限状态情况下构件受

弯承载力功能函数为： 

1 1 0 1( 0.5 )p c G QZ f b x h x S S          (14) 

式中 x 为混凝土换算受压区高度按下式计算： 
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1 1 1 1 1 1

0.5 4
f f cu f f cu f f cu
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E E E
x h

f f f

     

     

 
      

  
 

(15) 
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4  FRP 筋材料分项系数 

 我国在研究钢筋混凝土构件的可靠指标时，荷

载效应比 
(=SQk/SGk)取 0.1、0.25、0.5、1.0、2.0

五种[49]。FRP 筋的强度更高，可以适当高一点，

本文中增加了=2.5。在计算设计抗力和实际抗力

时，保持 FRP 的配筋率不变。为了确定 FRP 筋的

材料分项系数，在分析中 f 将在 1.1 和 2.0 之间变

化，共取 19 个数值。在计算平均值可靠指标中，

随机设计变量 b、h、h0、fc 和 ffu 取 A 组和 B 组值，

/f fb  取 0.1―0.9、1.5、2.0、2.5，共 12 个数值。

对于每一种 FRP 筋和每一个 f ，由 2
5
12=384 个

设计点得到 3846=2304 个可靠指标，按 /f fb  分

为 12 组，对每组的可靠指标求平均，共得到

1912=228 个可靠指标均值，分别列于表 6―表 9

中。由表 6―表 9 可以看出，混凝土受压破坏时(表

中粗体所示)，可靠指标均值几乎不受 /f fb  的影

响。而对于 /f fb  ≤1.0 的情况，由于材料强度取

值的不同，在某个区间内，截面的设计破坏模式与

实际破坏模式在判别上不完全一致，且这种不一致

现象存在的范围随着 f 的增大而增大(表中斜体所

示)。如只考虑设计受拉破坏模式与实际受拉破坏模

式一致的区域(表中其余部分)，得出的可靠指标均

值与 f 的关系如图 2 所示。从图 2 中发现，在 FRP

筋受拉破坏情况下可靠指标 随着 f 的增大而增

大；混凝土受压破坏时，可靠指标均值几乎不受 f

的影响。从概率意义上来说，若 FRP 筋的分项系数

f 取值过于保守，截面将可能发生混凝土受压破坏

模式的概率更大，对提高可靠度水平意义不大。图

2 中两种不同破坏模式的关系曲线相交于一点，令

该点对应的 FRP 筋分项系数为 b ， b 在 1.09―1.13

之间微幅变化。当 f = b 时，受拉破坏和受压破坏

的可靠指标相等；当 f < b 时，受拉破坏的可靠指

标均值小于受压破坏相对应的可靠指标；当 f > b

时，受拉破坏的可靠指标均值大于受压破坏相对应

的可靠指标。图 2 中还给出了对 FRP 筋拉断模式下

关系曲线的多项式拟合结果。根据《设计标准》[25]

对二级构件目标可靠指标的要求以及图 2 中的拟合

曲线，对于 FRP 筋无论 GFRP 筋还是 CFRP 筋，其

材料分项系数 f 均可建议取为 1.25。在此分项系数

下，受拉破坏时均可满足目标可靠指标的要求( ≥

T =3.7)，混凝土受压破坏时虽然可靠指标均值均略

低于 3.7，但最大差别在 10%以内，这种微小差别

是可以接受的。期望破坏模式对应的可靠指标低于

非期望破坏模式对应的可靠指标，满足可靠度设计

的基本原则要求。 

表 6  CFRP 筋材料分项系数f 对可靠指标均值的影响(住宅) 

Table 6  Effect of the partial factor of CFRP rod on average reliability index (residential building) 

f 
f /fb 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.5 2.0 2.5 

1.10 3.21 3.22 3.23 3.24 3.26 3.27 3.29 3.31 3.32 3.36 3.36 3.36 

1.15 3.43 3.44 3.45 3.46 3.47 3.49 3.50 3.52 3.54 3.36 3.36 3.36 

1.20 3.63 3.64 3.66 3.67 3.68 3.69 3.71 3.72 3.74 3.36 3.36 3.36 

1.25 3.83 3.84 3.85 3.86 3.87 3.88 3.90 3.91 3.92 3.36 3.36 3.36 

1.30 4.01 4.02 4.03 4.04 4.05 4.06 4.07 4.08 4.01 3.36 3.36 3.36 

1.35 4.18 4.19 4.20 4.21 4.22 4.23 4.24 4.18 4.01 3.36 3.36 3.36 

1.40 4.35 4.36 4.37 4.38 4.38 4.39 4.40 4.30 3.82 3.36 3.36 3.36 

1.45 4.50 4.51 4.52 4.53 4.54 4.54 4.55 4.29 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.50 4.65 4.66 4.67 4.68 4.68 4.68 4.59 4.05 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.55 4.79 4.80 4.81 4.81 4.82 4.82 4.56 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.60 4.93 4.94 4.94 4.95 4.95 4.86 4.30 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.65 5.05 5.06 5.07 5.07 5.07 4.95 3.96 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.70 5.18 5.19 5.19 5.19 5.19 4.91 3.96 3.74 3.54 3.36 3.36 3.36 

1.75 5.29 5.30 5.31 5.30 5.30 4.58 3.96 3.74 3.54 3.36 3.36 3.36 

1.80 5.41 5.41 5.42 5.41 5.30 4.31 3.96 3.74 3.54 3.36 3.36 3.36 

1.85 5.51 5.52 5.52 5.52 5.38 4.20 3.96 3.74 3.54 3.36 3.36 3.36 

1.90 5.62 5.62 5.62 5.62 5.30 4.20 3.96 3.74 3.54 3.36 3.36 3.36 

1.95 5.72 5.72 5.72 5.71 4.91 4.20 3.96 3.74 3.54 3.36 3.36 3.36 

2.00 5.81 5.82 5.81 5.80 4.93 4.20 3.96 3.74 3.54 3.36 3.36 3.36 



 工    程    力    学 219 

 

表 7  GFRP 筋材料分项系数f对可靠指标均值的影响(住宅) 

Table 7  Effect of the partial factor of GFRP rod on average reliability index (residential building) 

f 
f /fb 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.5 2.0 2.5 

1.10 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18 3.20 3.21 3.22 3.36 3.36 3.36 

1.15 3.36 3.37 3.38 3.38 3.39 3.41 3.42 3.43 3.44 3.36 3.36 3.36 

1.20 3.57 3.58 3.59 3.59 3.60 3.61 3.62 3.64 3.65 3.36 3.36 3.36 

1.25 3.77 3.78 3.78 3.79 3.80 3.81 3.82 3.83 3.84 3.36 3.36 3.36 

1.30 3.95 3.96 3.97 3.98 3.98 3.99 4.00 4.01 4.02 3.36 3.36 3.36 

1.35 4.13 4.14 4.15 4.15 4.16 4.17 4.17 4.18 3.96 3.36 3.36 3.36 

1.40 4.30 4.30 4.31 4.32 4.32 4.33 4.33 4.25 4.04 3.36 3.36 3.36 

1.45 4.45 4.46 4.47 4.47 4.48 4.48 4.49 4.24 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.50 4.60 4.61 4.62 4.62 4.63 4.63 4.63 4.32 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.55 4.75 4.76 4.76 4.76 4.77 4.77 4.53 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.60 4.88 4.89 4.90 4.90 4.90 4.90 4.59 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.65 5.01 5.02 5.02 5.03 5.02 4.92 3.97 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.70 5.14 5.14 5.15 5.15 5.14 4.88 3.97 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.75 5.26 5.26 5.26 5.26 5.26 4.93 3.97 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.80 5.37 5.37 5.38 5.37 5.37 4.21 3.97 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.85 5.48 5.48 5.48 5.48 5.23 4.21 3.97 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.90 5.58 5.59 5.59 5.58 5.28 4.21 3.97 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

1.95 5.68 5.69 5.68 5.67 5.33 4.21 3.97 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

2.00 5.78 5.78 5.78 5.77 4.47 4.21 3.97 3.75 3.55 3.36 3.36 3.36 

表 8  CFRP 筋材料分项系数f 对可靠指标均值的影响(办公楼) 

Table 8  Effect of the partial factor of CFRP rod on average reliability index (office building) 

f 
f /fb 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.5 2.0 2.5 

1.10 3.40 3.41 3.42 3.45 3.45 3.46 3.48 3.50 3.51 3.51 3.51 3.51 

1.15 3.61 3.62 3.63 3.65 3.66 3.67 3.69 3.70 3.72 3.51 3.51 3.51 

1.20 3.81 3.82 3.83 3.84 3.86 3.87 3.88 3.90 3.91 3.51 3.51 3.51 

1.25 4.00 4.01 4.02 4.03 4.04 4.05 4.07 4.08 4.09 3.51 3.51 3.51 

1.30 4.18 4.19 4.20 4.21 4.22 4.23 4.24 4.25 4.17 3.51 3.51 3.50 

1.35 4.34 4.36 4.37 4.37 4.38 4.39 4.40 4.35 4.17 3.51 3.51 3.50 

1.40 4.50 4.51 4.52 4.53 4.54 4.55 4.55 4.46 3.97 3.51 3.51 3.50 

1.45 4.66 4.67 4.67 4.68 4.69 4.69 4.70 4.44 3.69 3.51 3.51 3.50 

1.50 4.80 4.81 4.82 4.82 4.83 4.83 4.73 4.20 3.69 3.51 3.50 3.50 

1.55 4.94 4.95 4.95 4.96 4.96 4.96 4.71 3.88 3.69 3.51 3.50 3.50 

1.60 5.07 5.08 5.08 5.09 5.09 5.00 4.43 3.88 3.69 3.51 3.50 3.50 

1.65 5.19 5.20 5.21 5.21 5.21 5.09 4.08 3.88 3.68 3.51 3.50 3.50 

1.70 5.31 5.32 5.33 5.33 5.32 5.04 4.08 3.87 3.68 3.51 3.50 3.50 

1.75 5.43 5.44 5.44 5.44 5.43 4.71 4.08 3.87 3.68 3.50 3.50 3.50 

1.80 5.54 5.54 5.55 5.54 5.43 4.36 4.08 3.87 3.68 3.50 3.50 3.50 

1.85 5.64 5.65 5.65 5.65 5.50 4.31 4.08 3.87 3.68 3.50 3.50 3.50 

1.90 5.74 5.75 5.75 5.74 5.43 4.31 4.08 3.87 3.68 3.50 3.50 3.50 

1.95 5.84 5.85 5.84 5.83 5.02 4.31 4.08 3.87 3.68 3.50 3.50 3.49 

2.00 5.93 5.94 5.93 5.92 5.04 4.30 4.08 3.87 3.68 3.50 3.50 3.49 

表 9  GFRP 筋材料分项系数f对可靠指标均值的影响(办公楼) 

Table 9  Effect of the partial factor of GFRP rod on average reliability index (office building) 

f 
f /fb 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.5 2.0 2.5 

1.10 3.33 3.34 3.35 3.33 3.37 3.38 3.39 3.40 3.42 3.51 3.51 3.51 

1.15 3.55 3.56 3.56 3.55 3.58 3.59 3.60 3.62 3.63 3.51 3.51 3.51 

1.20 3.75 3.76 3.77 3.75 3.78 3.79 3.80 3.82 3.83 3.51 3.51 3.51 

1.25 3.94 3.95 3.96 3.94 3.97 3.98 3.99 4.00 4.01 3.51 3.51 3.51 
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(续表) 

f 
f /fb 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.5 2.0 2.5 

1.30 4.12 4.13 4.14 4.15 4.15 4.16 4.17 4.18 4.19 3.51 3.51 3.51 

1.35 4.29 4.30 4.31 4.29 4.32 4.33 4.34 4.34 4.13 3.51 3.51 3.51 

1.40 4.46 4.46 4.47 4.46 4.48 4.49 4.49 4.41 4.21 3.51 3.51 3.51 

1.45 4.61 4.62 4.62 4.61 4.63 4.64 4.64 4.40 3.69 3.51 3.51 3.51 

1.50 4.76 4.76 4.77 4.76 4.78 4.78 4.78 4.47 3.69 3.51 3.51 3.51 

1.55 4.89 4.90 4.91 4.89 4.91 4.91 4.68 3.89 3.69 3.51 3.51 3.51 

1.60 5.03 5.03 5.04 5.03 5.04 5.04 4.74 3.89 3.69 3.51 3.51 3.51 

1.65 5.15 5.16 5.16 5.15 5.16 5.06 4.10 3.89 3.69 3.51 3.51 3.51 

1.70 5.27 5.28 5.28 5.27 5.28 5.02 4.10 3.89 3.69 3.51 3.51 3.51 

1.75 5.39 5.40 5.40 5.39 5.39 5.07 4.09 3.88 3.69 3.51 3.51 3.51 

1.80 5.50 5.51 5.51 5.50 5.50 4.32 4.09 3.88 3.69 3.51 3.51 3.51 

1.85 5.61 5.61 5.61 5.61 5.36 4.32 4.09 3.88 3.69 3.51 3.51 3.51 

1.90 5.71 5.71 5.71 5.71 5.41 4.32 4.09 3.88 3.69 3.51 3.51 3.50 

1.95 5.81 5.81 5.81 5.81 5.45 4.32 4.09 3.88 3.69 3.51 3.51 3.50 

2.00 5.90 5.90 5.90 5.90 4.57 4.32 4.09 3.88 3.69 3.51 3.51 3.50 
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(d) 办公楼(GFRP 筋) 

图 2  FRP 筋材料分项系数f 对可靠指标均值的影响 

Fig.2  Effect of partial factors of FRP rods on average 

reliability index 

5  结论 

本文基于目前中国混凝土结构的设计理论以

及相关可靠度分析背景资料，建立了 FRP 筋混凝土

梁受弯正截面承载力的计算公式，对其中的 FRP 筋

材料分项系数f 采用验算点法进行了确定。通过对

国内外学者进行的 117根FRP筋混凝土梁试验数据

的统计分析，得到计算模式不定性系数p的均值和

变异系数，分别为 0.980 和 0.105。对不同 FRP 筋

分项系数 f 下可靠指标平均值的计算结果表明：当

混凝土受压破坏时，可靠指标均值几乎不受相对配

筋率f /fb 的影响；对于f /fb≤1.0 的情况，由于材

料强度取值的不同，在某个区间内，截面的设计破

坏模式与实际破坏模式在判别上不完全一致，且这

种不一致现象存在的范围随着f 的增大而增大。无

论对于 GFRP 筋还是 CFRP 筋，FRP 筋的材料分项

系数均可取值 1.25，这样既可满足《设计标准》[25]
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对目标可靠指标的要求，又可以避免造成不必要的

浪费。过于保守的 FRP 筋分项系数f只能导致材料

的浪费，对于提高可靠度水平的意义不大。 
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