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分项系数与目标可靠指标的关系及其应用

罗一农　王占盛　郭海强
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：本文从可靠指标与分项系数的概念和数学含义出发，分析了分项系数与可靠指标的关系；归纳总结
了分项系数和目标可靠指标在工程设计中的应用；提出了在《工程结构可靠性设计统一标准》（第一层次标

准）和《铁路工程结构可靠性设计统一标准》（第二层次标准）中应明确分项系数和可靠指标的对应关系，以及

在结构或构件的极限状态设计规范（第三层次规范）中分项系数和目标可靠指标的作用，以指导规范的编制

和工程设计。研究的结论：（１）分项系数与可靠指标正相关应满足一定的条件；（２）可靠性设计统一标准中可
靠指标和分项系数计算公式应给出适用条件并补充完善，才能消除由于相关性带来的误差；（３）工程设计规
范应给出分项系数，可给出对应的目标可靠指标；（４）在实际工程设计中，建议特殊设计采用可靠指标进行设
计，常规设计采用分项系数进行设计。
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由总安全系数法向极限状态法转轨。Ｑ／ＣＲ９００７－
２０１４《铁路工程结构可靠性设计统一标准》及路基、桥
梁、隧道和轨道的极限状态设计暂行规范已经发布。

作者在规范编制和相关研究中，对可靠指标与分项系

数进行了计算分析，对两者的关系有了新的认识。本

文将通过分析两者之间的关系，给出减少计算偏差的

方法，以供标准、规范编制和设计参考。

１　基本定义
在分项系数和可靠指标计算中，涉及的常用术语

定义如表１所示。
表１　相关术语的基本定义［１］

名称 定义 数学描述

结构功能
结构的用途。例如：抗弯、
抗剪、抗滑动、抗倾覆等

Ｚ＝ｇ（Ｒ，Ｓ）＝Ｒ－Ｓ

可靠性
结构在规定的条件下和时
间内满足预定功能的能力

Ｒ－Ｓ≥０

可靠度 满足预定功能的概率 ｐｓ＝Ｐ（Ｒ－Ｓ＞０）
失效概率 不满足预定功能的概率 ｐｆ＝Ｐ（Ｒ－Ｓ＜０）

可靠指标
功能函数为正态分布时，均
值和标准差之比

β＝μｇ／σｇ

随机变量
功能函数中具有一定随机
特征的基本变量

Ｒ，Ｓ

安全系数
保证设计式具有一定安全
储备的系数

Ｋ＝μＲ／μＳ

分项系数
在设计式中，保证每个基本
变量具有一定安全储备的
系数

γＳ＝Ｓｄ／μＳ，γＲ ＝μＲ／Ｒｄ

　　注：（１）ｇ（·）———功能函数；
（２）Ｒ，Ｓ———抗力基本变量和作用基本变量；
（３）μＲ，μＳ———抗力均值和作用均值；
（４）Ｓｄ，Ｒｄ———作用设计值和抗力设计值；
（５）γＳ，γＲ———作用分项系数和抗力分项系数。

２　可靠指标与分项系数的相互关系
可靠性设计统一标准给出的公式大多要求变量独

立，对变量具有相关性时，如何解决计算误差，没有给

出具体方法。本文将提出初步的解决方法。

２．１　可靠指标和分项系数的计算
２．１．１　可靠指标

结构的可靠度与失效概率为互不相容事件。可靠

度和失效概率均可用来衡量结构的可靠性，但工程设

计中，直接计算结构功能的失效概率或可靠度较困难，

一般采用等价的评价指标———可靠指标。从表 １可
知，可靠指标与失效概率之间有如下关系：

Ｐｆ＝Φ（－β）或β＝Φ
－１（１－Ｐｆ） （１）

式中：Φ（·）———标准正态分布函数。
可靠指标具体的实际意义如图１所示［２］。

可靠指标计算方法很多，具有代表性的是“ＪＣ法”
和“蒙特卡洛法”。前者适用于功能函数简单并可求

图１　可靠指标与分项系数的关系

导的情况，后者是模拟失效概率的方法，适用于计算复

杂或功能函数不可求导的情况。

２．１．２　总安全系数［３］

按表１中的定义，总安全系数 Ｋ只与抗力 Ｒ和作
用效应Ｓ的均值有关。实际中 Ｒ和 Ｓ应为随机变量，
若其统计特征为正态分布，则：

β＝
μｇ
σｇ
＝
μＲ－μＳ
σｇ

＝
（Ｋ－１）μｓ
σｇ

（２）

式中：μｇ，σｇ———功能函数的均值和标准差。
式（２）可进一步变化为：

β＝
μＲ－μＳ
σ２Ｒ＋σ

２
槡 Ｓ

＝

μＲ
μＳ
－１

μＲ
μ( )
Ｓ

２

δ２Ｒ＋δ
２

槡
Ｒ

＝ Ｋ－１
Ｋ２δ２Ｒ＋δ

２
槡 Ｓ

（３）
式中：σＲ，σＳ———抗力和作用的标准差；

δＲ，δＳ———抗力变异系数和作用变异系数。
由式（２）可知，自变量为正态是计算条件之一，如

不满足此条件，需当量正态化。

同理，已知功能函数目标可靠指标和变量统计特

征，也可得到具有概率意义的安全系数计算式。

２．１．３　分项系数
将总安全系数Ｋ分解到抗力和作用上，可表示为

抗力和作用分项系数γＲ和γＳ。根据目标可靠指标得
到具有概率意义的分项系数。本文给出“一般分离

法”的分项系数计算式，以说明可靠指标和分项系数

以及随机变量统计特征之间的关系：

γＲ ＝
１

１－ΦＲδＲβ

γＳ ＝１＋ΦＳδＳ
}
β

（４）

式中分离函数计算如下：

ΦＲ ＝
σＲ
σ２Ｒ＋σ

２
槡 Ｓ

ΦＳ ＝
σＳ
σ２Ｒ＋σ

２
槡










Ｓ

（５）
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计算分项系数的方法有多种，国内外的可靠性设

计标准中，一般推荐ＪＣ法和试算法。这两种方法在分
项系数和可靠指标的关系上，没有一般分离法看起来

简单、直观。

２．２　相互影响
由式（２）、式（３）可知，可靠指标与总安全系数正

相关，与变异性负相关。由式（４）可知，当变量的统计
特征不变时，抗力分项系数和作用分项系数与可靠指

标正相关。当然作用不同的计算方式，有时会破坏这

种对应关系。

２．３　自洽性和矛盾现象
２．３．１　自洽性

无论总安全系数、分项系数还是目标可靠指标，当

随机变量统计特征不变时，三个指标均反应所设计结

构某项功能的安全储备。由于这三个指标相互对应，

故以三指标分别设计出的结构应一样，从逻辑上才不

矛盾，我们把这种设计结果的一致性称之为三指标的

自洽性。

２．３．２　矛盾现象
在确定目标可靠指标和分项系数时，往往会发现，

采用总安全系数设计出的结构，求出结构的可靠指标，

再以可靠指标求算出分项系数，用得到的分项系数反

过来进行设计时，得到的结果却与前不同。这就违反

了自洽性原则，出现了矛盾现象。

在可靠性设计统一标准推荐的可靠指标和分项系

数的计算方法及本文提出的分项系数的计算方法中，

都会提到正态分布、独立变量这两个条件。如果不符

合正态分布，应当量正态化。

对于变量的独立性，统一标准中虽然也有提到，却

没有给出变量不独立时的解决办法，甚至在某些诠释

中有提到工程设计相对不是很精确，变量不独立产生

的误差不大。但在确定分项系数时，若条件不满足，有

时带来的误差是不可接受的。

分析式（５）中分项系数和可靠指标及统计特征之
间的关系，则可得到一些启示。假设式中的变量不是

独立，则有：

（１）随机变量物理相关：若计算并没考虑相关性，
可靠指标就不真实，但式（５）中的统计特征同样没有
考虑相关性，此时得到的分项系数与总安全系数、可靠

指标是自洽的。

（２）随机变量函数相关：无论是计算出的可靠指
标还是分项系数，都是不准确的，因为相关性直接出现

在功能函数中却未予考虑，计算结果一定会矛盾。相

关性越大，计算结果误差越大。

以挡土墙的分项系数确定为例，在抗滑设计中，由

于墙身抗滑和土压力竖向分力的抗滑中都存在摩擦系

数，且具有明显的相关性，抗滑动控制设计的误差就会

较大。抗倾覆设计中，抗力的两个分项不相关，抗倾覆

控制设计的结果偏差就比较小。

引入相关系数后，式（５）可得到修正，此时，不是
每个分项系数都和可靠指标一定正相关。从以上分析

来看，可靠性设计统一标准中的可靠指标和分项系数

的计算公式应进行一定的修正。

２．４　消除偏差
从前述的分析可知，可靠指标和分项系数的计算

均存在误差，这些误差影响了可靠指标和分项系数计

算体系的自洽性。为保证自洽性，可将误差分为普遍

误差和特殊误差。理论上，误差应为０，实际上，在铁
路工程结构设计中，误差的可接受范围为±５％。
２．４．１　普遍性误差

相关性以及变量的非正态产生的误差属于普遍性

误差，可通过在相应的计算方法中，引入相关因子及当

量正态化，完善计算方法并消除误差。

２．４．２　特殊误差
特殊误差是指由工程结构的形式、作用和抗力计

算等特点所造成的，不能用数学公式解决的可靠指标

和分项系数的计算误差。减小特殊误差的方式应根据

具体情况而定，没有统一模式，且这些方法不可能完全

解决不自洽现象。下面给出几个典型的特殊误差处理

方法和建议。

（１）抗力和作用的含义发生改变的影响
重力式挡土墙总安全系数法的抗滑公式中，基底

斜底产生的抗滑力是在推力中扣除抗滑力计入推力之

中的。而在极限状态法的抗滑公式中，该项作为抗力

的一部分计入总抗力。如果将极限状态表达式写成抗

力与作用相除的形式，则相当于把总安全系数法中斜

底产生的抗力从分母相减移到分子相加。该项处于分

母还是分子，对抗滑结果的影响较大，这也是总安全系

数和分项系数设计结果不同的主要原因，如果采用同

样的分项系数，对应的可靠指标就不一样。因此，要提

出一套既适合斜底又适合平底的分项系数是困难的，

分项系数到底如何取值，应看挡墙是斜底的情况多，还

是平底的情况多，只能照顾多数。

（２）不同设计工况的影响
对总安全系数法和极限状态法的设计结果进行对

比发现，一般地区挡土墙误差最小，地震工况下次之，

浸水工况下偏差较大。地震地区和浸水地区与一般地
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区相比，不仅要进行地震或浸水工况的设计，还要进行

无震或无水检算，因此，一般地区挡土墙的误差最小。

地震工况下的土压力计算仅仅是进行了某些变量的修

正，计算公式与一般地区是完全相同的，所以误差居

中，浸水工况下则偏大。

（３）土压力计算超出适用条件的影响
边坡坡率对可靠指标计算的影响很大。对于长大

边坡，结构失效的概率不会小于土压力出现无穷大

（破裂面与边坡不能相交）的概率。出现此种情况时，

无论分项系数如何增加，可靠指标都不会提高，可靠指

标和分项系数的正相关性被破坏。解决这一难题的关

键是寻求恰当的土压力计算方式。

３　对规范的建议
３．１　《现行规范》应补充的内容

可靠性设计统一标准是指导设计规范编制的标

准。我国现行的ＧＢ５０１５３－２００８《工程结构可靠性设
计统一标准》中，分别给出了基本变量独立时可靠指

标和分项系数的算法，但未给出变量不独立的算

法［４－５］，应补充考虑相关性后的计算公式，并明确各种

算法的适用条件。

ＧＢ５０１５３－２００８《工程结构可靠性设计统一标
准》中，可靠指标与分项系数计算方法不能建立明确

的对应关系，建议补充“一般分离法”。ＧＢ５０１５３－
２００８《工 程 结 构 可 靠 性 设 计 统 一 标 准》和
Ｑ／ＣＲ９００７－２０１４《铁路工程结构可靠性设计统一标
准》中提供的公式，更适合简单工况，建议增加或完善

蒙特卡罗法。

３．２　目标可靠指标和分项系数在规范中的作用
结构设计规范是用来指导工程技术人员进行设计

的。目标可靠指标反映了所设计结构可靠性的程度，

与结构功能失效概率有一定的联系，但又不能等同于

实际失效的概率。由于极限状态方程舍去了一些无法

准确纳入计算的安全项，随机变量的统计特征不准确，

底层变量有可能已含安全系数，因此，可靠指标仅仅与

一定条件下功能函数的失效概率对应，可靠指标的作

用更适合用于分析可靠性或给人一个安全等级的概

念。建议结构设计规范的条文说明中，应说明目标可

靠指标的意义和作用。不同的设计状况，功能函数所

需要的安全储备不同，目标可靠指标应合理分级。

分项系数直接反映在设计式中，结构设计规范应

详细给出不同设计状况下分项系数的取值。由于分项

系数与目标可靠指标有对应关系，因此在条文说明中，

应给出分项系数的确定条件。

４　设计方法的选择
４．１　采用分项系数和采用可靠指标进行设计的对比

两种方法的设计过程对比如图２所示，设计特点
的对比如表２所示。

图２　分项系数和可靠指标法的设计流程对比

表２　分项系数法和可靠指标法的设计特点对比

采用含分项系数的极限状态设
计式进行设计

采用目标可靠指标进行设计

能保证普遍情况下的安全和
经济

能兼顾安全和经济

适合常规设计 适合特殊设计

需要准确选择分项系数
需要明确的可靠指标和关键性
随机变量的统计特征

设计过程简单 设计过程复杂

５　结论
本文通过对可靠指标与分项系数的关系分析，可

得出如下结论：

（１）分项系数与可靠指标正相关应满足一定
条件。

（２）可靠性设计统一标准中的部分公式应补充完
善，才能消除可靠指标和分项系数计算由于相关性带

来的误差，计算公式应给出适用条件。

（３）设计规范可给出目标可靠指标，应给出分项
系数，对不同的设计状态和安全预期，可靠指标应分

级，对应的分项系数体系应有所区别。

（４）在实际工程设计中，建议常规设计采用分项
系数设计方法，在设计参数的统计特征较完备的条件

下，采用可靠指标进行设计。

（下转第２９页）
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（３）本文方法适用于土质路基荷载下饱和中 －低
压缩性土地基的沉降趋势分析，可用于确定合理的路

基填筑速率，避免盲目开展路基施工。还可用于判断

地基沉降稳定趋势及工后沉降量，指导高速铁路铺轨

时间的合理确定。

（４）在海外高速铁路路基工程设计中，业主、咨询
单位十分重视地基沉降趋势分析，在初步设计即要求

勘察设计单位给出相关沉降趋势分析方法。本文计算

理论已在伊朗
!

伊高速铁路初步设计中推广应用，并

获得意大利 ＩＴＡＬＦＥＲＲ咨询公司高度认可，积累了海
外工程设计经验。
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ＰａｒｔｉａｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，

３１（７）：３８－４２．

［４］　ＧＢ５０１５３－２００８工程结构可靠性设计统一标准［Ｓ］．

ＧＢ５０１５３－２００８ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．

［５］　Ｑ／ＣＲ９００７－２０１４铁路工程结构可靠性设计统一标准［Ｓ］．

Ｑ／ＣＲ９００７－２０１４ＵｎｉｆｉｅｄＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＤｅｓｉｇｎｏｆＲａｉｌｗａｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．

（编辑：苏玲梅　白雪）
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