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摘要：结构的抗力性能、使用条件、环境作用等都是随时间变化的过程。结构的运行规律复杂且具有大量的不确

定性和不确知性，单纯依靠设计来保证结构的安全性是不够的，而应该综合考虑设计、检测、维护等策略对结构

生命周期的可靠性进行管理。首先分析了目前的可靠度设计方法的优点和局限性，对可靠性管理的概念和必要性

进行了阐述。继而引入时变可靠度和时点可靠度指标，建立一套考虑安全控制和风险优化的结构生命周期可靠性

管理框架，并对其中的若干理论问题进行了讨论。该框架的特点在于，由静态思路转向动态思路，强调信息的更

新和充分利用，与现有设计理论和工程实践保持协调。 
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LIFE-CYCLE RELIABILITY MANAGEMENT OF STRUCTURES 
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Abstract：The performance of structures is a time-variant process with large amount of uncertainties as well as the 
load and environmental effects on them. The reliability of a specific structure should be managed considering not 
only a generic design but also the inspection and maintenance strategies during its life-cycle. In the paper，firstly 
the advantages and limitations of the time-variant reliability theory currently used in structural design are 
discussed. Then the concept of life-cycle reliability management is introduced. A framework considering risk 
optimization and safety constraint is proposed for life-cycle reliability management. Several important theoretic 
issues are discussed，including the definition and usage of time-dependent reliability and dynamic reliability 
index，the expression of life-cycle cost and the Bayesian decision analysis，etc.. The framework stresses the 
importance of information updating during the structural life-cycle，and keeps consistent with current design 
practice. 
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1  引  言 

结构的破坏不仅事关结构本身，还伴随着结构

内部的物资损失及人员伤亡，桥梁隧道等生命线工

程的损坏造成的危害则程度更深、范围更广，大型 

工程结构的破坏不仅带来巨大的经济损失，还会造

成严重的社会、政治影响。因此，结构的安全性控

制历来都是工程结构领域的重大课题[1]。 
一直以来，人们致力于用可靠的设计保证结构

的安全，但对于一个具体结构，其抗力性能、使用

条件、环境作用等都是随时间变化的过程。结构的
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运行规律复杂且具有大量的不确定性和不确知性，

单纯依靠设计来保证结构的安全性是不够的。近年

来，着眼于结构的耐久性问题，综合考虑设计、检

测、维护等策略的结构生命周期可靠性管理成为研

究热点[2]。目前，结构的可靠性管理还停留在静态

的检测评估上，较少考虑着眼于结构生命全过程的

决策问题。一些投入使用的结构可靠性管理系统[3]

也主要是积累监测数据，决策还多为主观判断。考

虑结构生命周期运行趋势，用可靠度方法进行科学

定量的检修决策，是目前结构生命周期管理领域的

研究热点，国外研究者也提出了一些理论框架[4，5]。 
结构生命周期的可靠性管理首先着眼于安全水

平的控制，即保持结构安全在可接受的范围之内；

在此基础上还要基于风险优化的原则对检修策略进

行规划和决策。两者均应尽可能与当前的设计理论

相兼容。本文结合我国规范采用的可靠度设计方 
法，提出一套考虑安全控制和风险优化的结构生命

周期可靠性管理框架，并对其中的若干理论问题进

行了讨论。本文理论框架的特点在于：强调信息的

更新和充分利用、将安全控制与风险优化分离及与

现有设计理论保持协调。 

2  可靠度设计方法的优点和局限性 

自 1969年A. M. Frendenthal提出将可靠性理论
用于结构工程领域后，经过半个世纪的努力，结构

可靠性理论已经从理论研究阶段进入实用阶段，目

前我国的建筑结构设计就采用了基于概率理论的极

限状态设计法[6]。 
采用概率方法度量工程结构的不确定性，使用

可靠度作为衡量结构安全性的指标，是工程设计的

一个重大进步。可靠度设计方法的主要优点是可以

更全面地考虑影响结构可靠性诸因素的客观变异

性，使所设计的工程结构更加合理；同时，由于有

了具体度量结构可靠性的可靠指标，就可以根据建

筑结构的不同特点恰当地划分和选择安全等级，就

可具体规定各种建筑结构的可靠度水准，做到使所

设计的同类结构、构件在不同工况下具有较佳的可

靠度一致性[7]。 
但是，需要明确的是，可靠度理论只是用来处

理工程结构不确定性问题的一种手段，在使用的过

程中既要发扬其优点，也要注意其局限性。首先，

可靠度理论依赖于建立在不充分数据基础上的模

型，同时为了简化计算采用了许多假定，目前所能

得到的“失效概率”只是理论上的计算值，而不是

真实的失效概率。其次，目前规范所采用的可靠度

理论假定结构抗力在正常设计、正常施工和正常维

护条件下不随时间变化，并将荷载及其效应的随机

过程处理成随机变量。这样得到的可靠度指标没有

时间概念，已经失去了衡量“结构在预定使用期内

失效的概率”的意义，并不能为评估和预测结构的

使用寿命提供依据。再次，目前采用的目标可靠度

指标采用校准法得到，它的优点在于继承了以往的

工程实践经验，从宏观角度将结构的安全水平控制

在公众接受范围之内，这一点在实践中也得到了比

较好的实现。但理论上而言，结构还应从风险优化

角度考虑安全性和经济性的平衡，这一点还未能得 
到实现。 
总而言之，目前所采用的可靠度指标，作为一

个定量评价和比较结构可靠性的工具，它的积极意

义是经验和定值方法所不能替代的。但是，它也仅

能作为一个相对指标，体现对结构安全设计的实用

性要求，使用时不能盲目夸大它的绝对意义而误导

工程人员。换言之，可靠度指标的高低，只能说明

设计要求的高低，或者用来比较不同构件、结构在

计算时刻安全水平的高低，但并不代表着构件、结

构在使用过程中实际发生失效的可能性的大小。如

果要对结构的使用寿命进行预测和控制，就必须由

目前的可靠度设计上升到着眼于具体结构生命周期

的可靠性管理的层次。可靠性管理的概念为：结合

具体结构的生命全过程，尽可能地挖掘和利用信 
息，考虑各种因素(抗力退化、功能改变等)对结构
安全的影响，采用可靠度为定量分析手段，对设计、

检测、维护等策略做出决策，保证结构的安全性和

经济性。 

3  结构生命周期的安全控制 

结构生命周期管理的首要任务是控制结构的安

全水平。目前结构设计采用的安全控制准则是可靠

度指标不小于目标可靠度指标，即 

β ≥ 0β  )]     ([1 SRP−=Φβ        (1) 

可靠度指标 β 的计算过程中，抗力 R和固定作
用效应为随机变量，可变作用效应随机过程也通过

极值方法(设计基准期 50 a)处理成了随机变量。目

＞ 
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标可靠度指标 0β 的校准也采取了同样的作用取值
办法，两者保持了一致。 

需要强调的是，设计基准期并不是使用寿命，

而仅仅是计算参数。现行规范假定结构抗力在正常

设计、正常施工和正常维护条件下不随时间变化，

意味着可靠度指标 β 能够一直保持不变，结构能一
直保持设计时的安全水平使用下去。这样的 β 没有
时间概念，纯粹是一个静态指标。 

考虑结构的抗力退化和使用功能改变问题，可

将结构抗力和荷载效应均视为随机过程，定义时变

可靠度。时变可靠度的严格定义为结构(构件)在一
段时间 Lt 内完成预定功能的概率[8]

，可表示为 

)(()( Ls tRPtP = ＞ ))(tS ， 0(∈t ， )Lt      (2) 

式中：R(t)和 S(t)分别为结构抗力和荷载效应的随 
机过程。实际上，目前所用的可靠度指标 β 概念上
也源于式(2)，只是经过层层假设和处理，而失去了
时间概念。 
从理论上而言，式(2)概念明确，结构生命周期

的安全控制的准则可表示为 

)( Ls tP ≥ )( L0 tP              (3) 

式(3)的含义为：如果时变可靠度不小于一定水
平，那么结构在使用期 Lt 内就是安全可靠的，使用
寿命也大于 Lt 。但这一准则的首要问题在于目标可
靠度水准 )( L0 tP 的设置问题。目标可靠度水准的设

置与社会可接受的风险水平有关，理论上应该根据

各种结构的重要性、失效后果、破坏性质、经济指

标根据风险优化方法确定
[9]
，但在实际中很难做到。

而目前可靠度设计中采用的目标可靠度指标 0β ，是
由工程经验校准而来，可以说是最具有说服力的安

全控制准则。对结构生命周期进行安全控制，也必

须要考虑与这一准则相协调。式(3)定义的时变可靠
度，虽然概念明确，但由于理论体系不一样，很难

与现行的目标可靠度指标相统一。 
因此，本文主张，在结构生命周期的安全控制

中，沿用现行的可靠度指标体系，将 β 沿时间轴拓
展成时点可靠度指标 )(tβ ，即 

)]     )(([)( 1 StRPt −=Φβ         (4) 

时点可靠度指标 )(tβ 没有明确的“结构(构件)
在一段时间 Lt 内完成预定功能的概率”的物理意义。
但是，可把其看成是现行规范所采用的可靠度指标

β 随时间轴的延伸，看作是衡量结构安全度水平随

时间变化的一个指标，它与目标可靠度指标 0β 相兼
容，可用来对结构的可靠性进行评估和判断。由此，

结构生命周期的安全控制准则可表示为 

)(tβ ≥ 0β                 (5) 

在应用式(5)时，应注意到它仅是一种对设计准
则进行扩展的判断标准，而不要拘泥于传统思路。

例如，在计算 )(tβ 时，t 时刻结构的后续目标使用
期有可能小于 50 a。理论上而言，此时设计基准期
不宜再取 50 a，应该按照目标使用期重新确定可变
作用的最大值分布来计算 )(tβ ；同时，目标使用期

不同，目标可靠度指标 0β 也会不同。从风险角度 
看，社会公众对风险的承受能力是宏观的，是以年

度或者某个固定时间长度为单位，宏观地对所有建

筑结构物(而不论其目标使用期多少)安全水平的一
个要求。从目标可靠度指标的确定方法——校准法

而言，目标可靠度指标直接取决于校准时采用的作

用取值， 0β 与 lgT (T 为设计基准期)基本上呈线性
关系

[4]
。如果拘泥于上述理论分析，根据后续目标

使用期来选择不同的可变作用取值和目标可靠度指

标，式(5)的应用就会出现混乱。实际上，目标可靠
度指标与可变作用取值一一对应，如果结构安全水

准能够符合按设计基准期 50 a制定的要求，那它也
就能符合任意设计基准期取值下的安全要求。式(5)
的意义就在于保持结构的安全控制准则与设计要求

的一致，而并不在于 )(tβ 的数值，这一点需加以明

确。 

4  结构生命周期的风险优化 

结构生命周期管理的另一重要任务就是对检

测、维修进行规划和决策。决策的依据应该是全生

命周期的风险或费用的最优化。结构生命过程中的

总费用可表示为 

           CT = CINS + CREP + CF                 (6) 

式中：CINS，CREP，CF分别为检查费用、维修费用，

失效损失期望值。失效损失期望值等于失效损失乘

以失效概率，其计算要求失效概率具有明确的物理

含义和时间概念。如前所述，时点可靠度指标只是

一个评估结构安全水平的相对指标，并没有明确的

“结构(构件)在一段时间 Lt 内完成预定功能的概
率”的物理意义，因此也就不能用来计算费用或风

险，这一点尤其需要加以注意。 

＞ 
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然而，式(2)所定义的时变可靠度，概念严格明
确，可以用于失效损失期望值的计算。求解式(2)的
办法通常是将随机过程离散化，即 

)(()( 1Ls tRPtP = ＞ )( 21 tRS I ＞ )(2 ntRS ILI ＞ )nS  

 (7) 
式中： )( itR ＞ iS 为第 i个最不利作用发生时的极限
状态表达式。 

考虑到将可变作用处理成平稳二项随机过程的

常用做法，可以以年为单位将使用期分为 n个时段，
每个时段假设发生一次最不利作用(分布取年最大
值分布)，相应抗力取该年最小值分布，式(7)即可表
达为 

1Ls []0[ RPtP =， ＞ LtLm1d RSS IL+ ＞ =+ ]LLmtd SS  

∫ ∫ ∫∏
∞ ∞ ∞

=

⋅−
0 0 0 1

1Lm

L

1d )()(
t

i
nRRiiS rrfSrF n LL L，  

ini SrrSf Lm1LmS ddd)(Lm L                    (8) 

式中： dS ， iSLm 分别为固定作用效应和可变作用效

应年最大值随机变量。 1R ， nRR ，，L   2 为不同年度

抗力，可以建立抗力退化模型描述其联合分布。 
式(8)是一个多维积分问题，可以使用模拟方法

求解。 
如果已知结构在时间段[0，it ]内完成预定功能，

后续使用期[ it ， Lt ]内的时变可靠度应根据条件概
率原则计算： 

1sLs [][ += iti RPttP ， ＞ L1 tt RS i IL+ ＞ 1|L RSt ＞ 

itRS L1 ＞ =]itS
]0[
]0[

s

Ls

itP
tP
，

，
           (9) 

如果用 ][s tP 统一表示 ]0[s tP ， 或 ][s ttP i， ，结构

在使用期[tp， Lt ]内的失效损失期望值为 

       i
t

ti

riPiPCC )]1/(])1[][(
L

p

ffFF +−−=∑
=

   (10) 

式中：CF为失效损失；tp为决策年份； Lt 为目标使
用期； ][f iP 为[tp，i]时段的时变失效概率，与该时
段的时变可靠度相对应；r为折现率。 

在进行决策分析时，有研究者采用事件树的方

法，试图囊括结构生命过程中所有事件的可能性，

再基于总费用最小得到一个“全局最优”的检修方

案
[10]
。本文认为，这没有必要也难以实现。结构生

命周期的管理不同于设计，它应该是一个随具体结

构使用期循序渐进不断对检修策略进行调整更新的

过程，也是一个管理者进行判断和决策的过程。与

其花大力气从理论上去寻找所谓的“最优解”，还不

如将决策问题简单化。决策的目的就是在“行动”

空间中选择某些行动，以使得被选择的行动带来的

预期效益最大(或者损失最小)。结构生命周期管理
的决策问题可以表示为 

}min{| T
    2  1

opt Caa
nj

j
，，， L=

=              (11) 

式中： ja ( =j 1， n，，L    2 )为可能采取的行动(是
否维修，如何维修)， opta 为根据总费用最小原则选

择的最优行动。 

5  信息的更新和利用 

综上所述，结构生命周期可靠性管理的理论框

架可以表示为一个带约束的优化问题，即 

}min{| T
   2  1

opt Caa
nj

j
，，， L=

=  subject to： )(tβ ≥ 0β  (12) 

这一框架对具体结构的安全性和经济性建立

“双重控制”，即一方面利用现行的目标可靠度指 
标将结构的安全性控制在公众可接受范围之内；另

一方面以检测维修策略的优化控制具体结构在生命

期内的风险水平。这既与现行的设计评估方法相协 
调，满足宏观控制的要求，又符合对具体结构特别

是重大结构生命周期风险水平进行控制和优化的需

要。 
实现这一理论框架的关键问题在于，如何建立

合理的抗力和荷载效应模型，进行合理的可靠度分

析。尤其是抗力的退化预测问题，近年来研究者通

过理论分析、试验研究等手段，对结构的抗力蜕化

的内在规律获得了许多基础性的认识。然而，工程

结构具有很强的个性和综合性，试图采用由试验和

统计资料回归的模型概括具体结构生命周期的发展

规律存在极大困难。目前建立的一些耐久性模型的

特点就是五花八门、离散性大、适用性差。对于一

个具体结构，其未来的发展趋势总是未知且不可重

复观测的，对其的认识也总是不完善的，不能奢望

用一个完美的模型从一开始就可以解决一切问题。 
本文主张，结构生命周期管理应该从结构设计

的静态思路转向动态思路，着眼于具体结构的个性

特点，在一般统计规律基础上，通过在结构生命周

期中不断得到的新信息，更新已有信息，从而更新

可靠度分析和决策。信息更新的思路近年来得到了
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广泛的重视
[11]
，本文作者也对信息的发掘和利用方

法进行了研究，提出了一种基于 Bayes 动态预测理
论的抗力退化模型。此模型能有效地实现先验模型

和观测数据的综合，既能利用多年来耐久性基础研

究对结构内在规律的理性认识，也能考虑结构的实

际情况
[12]
。 

信息的更新也意味着决策的更新，式(12)所代
表的决策问题的关键也在于信息的完善程度。按照

Bayes决策理论，在每一个决策点上都有两种选择：
依据现有的信息作出终端决策(称为先验分析)；或
者进一步获取决策需要的信息然后再进行决策(后
验分析)。如何选择取决于进一步获得信息的成本
(CI)和效益(EVI)(对信息获取效益的评估称为预后
验分析)。在结构生命周期的任一时刻，可以进行预
后验分析，通过评估获取信息的效益，对检测进行

规划，包括是否检测、何时检测和采取什么样的检

测技术；然后根据有/无检测信息，采用后验分析或
者先验分析对维修策略做出决策。整个分析流程见

图 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

图 1  可靠性管理决策分析流程图 
Fig.1  Flow chart of decision analysis in reliability management 

 

这样一个决策过程，与一般的依赖固定模型追

求“最优”方案的思路不同，它着眼于如何尽可能

地利用信息，求出一个“满意解”，一步一步根据结

构的实际情况调整规划和决策，是一个“自适应”

的优化过程。 

6  算  例 

本节用一个数值算例来说明前面提出的理论框

架，对一个钢筋混凝土梁(见图 2)进行分析，考虑跨
中截面的受弯承载力极限状态和一般大气环境下钢

筋锈蚀引起的承载力退化。基于文[13]的钢筋锈蚀
模型建立先验预测模型，并考虑了第 27 a检测数据
对模型的更新。荷载取值、可靠度分析均按标准方

法，具体计算过程略。 

 

 
图 2  算例：钢筋混凝土梁截面 

Fig.2  Section of RC beam example 

 

图 3，4 分别为时点可靠度指标和时变失效概 
率的分析结果。首先，检测数据的更新对分析结果

有较大的影响，说明信息的更新和充分利用是可靠

性管理的基础；图 3中的目标可靠度指标 2.30 =β ，

与目前设计安全度水平一致，代表了对结构安全控

制的要求和对检修决策的约束条件；图 4中的时变
失效概率结果，代入式(10)可计算后续使用期的期
望失效费用，为维修决策提供依据；将检测费用与

信息更新前后的期望费用之差相比，可以评估检测

费用是否值得，为检测决策提供依据。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  时点可靠度指标(先验与更新后结果) 

Fig.3  Dynamic reliability index(prior and posterior) 
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图 4  时变失效概率(先验与更新后结果) 
Fig.4  Time-dependent failure probability(prior and posterior) 
 

7  结  论 

可靠度理论作为定量处理不确定性问题的工

具，其优点不可否认，但在使用时需要明确其含义，

不贬低、不夸大。 
结构生命周期管理包括安全控制和风险优化，

前者与设计要求保持一致，使用时点可靠度指标对

结构的安全水平进行控制；后者则要求可靠度分析

必须有时间概念。 
结构生命周期管理应摆脱传统设计中“一劳永

逸”的静态思路，紧扣具体结构的实际情况，着眼

于信息的不断更新和利用。 
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