
第 34 卷第 7 期    Vol.34  No.7 工    程    力    学  

2017 年  7  月    July    2017 ENGINEERING  MECHANICS 136  

——————————————— 

收稿日期：2016-02-18；修改日期：2016-06-24 

基金项目：国家自然科学基金项目(51368006，51478125)；广西重点实验室系统性研究项目(2013ZDX06) 

通讯作者：余  波(1982―)，男，四川泸州人，副教授，工学博士，主要从事混凝土结构耐久性和抗震分析研究(E-mail: gxuyubo@gxu.edu.cn)； 

作者简介：陈  冰(1990―)，男，江西萍乡人，硕士生，主要从事钢筋混凝土结构抗震性能分析研究(E-mail: chenbing1635@sina.com)； 

          吴然立(1989―)，男，湖南岳阳人，硕士生，主要从事钢筋混凝土结构承载力分析研究(E-mail: wuranli2013@hotmail.com). 

文章编号：1000-4750(2017)07-0136-10 
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摘  要：现有的钢筋混凝土(RC)柱抗剪承载力计算模型大多属于确定性模型，难以有效考虑几何尺寸、材料特性

和外荷载等因素存在的不确定性，导致计算结果的离散性较大，且计算精度和适用性有限。鉴于此，该文结合变

角桁架-拱模型和贝叶斯理论，研究建立了剪切型 RC 柱抗剪承载力计算的概率模型。首先基于变角桁架-拱模型

理论，并考虑轴压力对临界斜裂缝倾角的影响，建立了剪切型 RC 柱抗剪承载力的确定性修正模型；然后考虑主

观不确定性和客观不确定性因素的影响，结合贝叶斯理论和马尔科夫链蒙特卡洛(MCMC)法，建立了剪切型 RC

柱的概率抗剪承载力计算模型；最后通过与试验数据和现有模型的对比分析，验证了该模型的有效性和实用性。

分析结果表明，该模型不仅可以合理描述剪切型 RC 柱抗剪承载力的概率分布特性，而且可以校准现有确定性计

算模型的置信水平，并且可以确定不同置信水平下剪切型 RC 柱抗剪承载力的特征值。 

关键词：钢筋混凝土柱；抗剪承载力；变角桁架-拱模型；临界斜裂缝倾角；概率计算模型 
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Abstract:  Traditional computational models for determining the shear strength of shear-critical reinforced 

concrete (RC) column are generally deterministic models, and exhibit large fluctuation, low computational 

accuracy, and poor applicability, due to the fact that they do not take into account the uncertainties of geometric 

conformation, material properties, and external loads. In order to overcome the above limitations, a probabilistic 

model for shear strength of shear-critical RC column was established based on the variable angle truss-arch model 

and Bayesian theory. Firstly, based on the variable angle truss-arch model, an improved deterministic 

computational model of the shear strength of an RC column was established by taking into consideration the 

influence of the axial load ratio on the critical crack angle. Then, a probabilistic computational model of shear 

strength for shear-critical RC columns which takes into account the influence of both epistemic and aleatory 

uncertainties was developed by combining the Bayesian theory and the Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 

method. Finally, the applicability, accuracy, and efficiency of the proposed probabilistic computational model 

were validated by comparing with the experimental data and existing deterministic models. The results indicate 

that the proposed probabilistic computational model can describe the probabilistic characteristic of shear strength 

of shear-critical RC column reasonably. Meanwhile, the proposed probabilistic computational model provides a 
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benchmark to calibrate the confidence level of traditional deterministic models. Furthermore, the proposed 

probabilistic computational model provides an efficient way to determine the characteristic values of shear 

strength of shear-critical RC columns with different confidence levels. 

Key words:  reinforced concrete column; shear strength; variable angle truss model; critical crack angle; 

probabilistic computational model 

 

钢筋混凝土(RC)柱的抗剪承载力分析对于 RC

结构的设计和安全性评估具有重要意义。由于 RC

柱的抗剪机理复杂，且影响因素较多，所以难以高

效准确地计算 RC 柱的抗剪承载力[1]。长期以来，

国内外 RC 结构设计规范主要基于工程经验和试

验数据拟合分析，并结合简单的力学模型来确定

RC 柱的抗剪承载力，本质上属于半经验半理论模

型。例如，美国的 FEMA273[2]和 ACI318-11[3]、我

国的 GB50010-2010《混凝土结构设计规范》[4]、

DL/T5057-2009《水工混凝土结构设计规范》[5]和

SL191-2008《水工混凝土结构设计规范》[6]均属于

这一类模型。由于试验数据有限，且半经验半理论

模型缺乏严密的理论基础，导致计算精度和适用性

有限[7―8]。近年来，新发展的理论模型基于更加严

密的力学模型(如变角桁架-拱模型)[9―10]，并考虑力

平衡条件、变形协调条件和边界条件等因素的影

响 

[11]，进而通过理论推导建立 RC 柱的抗剪承载力

计算模型，具有相对严密的理论基础，在一定程度

上克服了半经验半理论模型的理论缺陷。然而，上

述两类模型均属于确定性模型，由于忽略了 RC 柱

的几何尺寸、材料特性和外荷载等因素的随机性，

从而无法合理描述 RC 柱抗剪承载力的概率分布特

性，导致计算结果的离散性较大、计算精度有限，

且不同模型的计算结果相差较大。 

鉴于此，本文结合变角桁架-拱模型和贝叶斯理

论，研究建立了剪切型 RC 柱抗剪承载力计算的概

率模型。该模型不仅具有严密的理论基础，而且同

时考虑了主观不确定性和客观不确定性因素的影

响，从而可以合理地描述剪切型 RC 柱抗剪承载力

的概率分布特性，并且可以校准现有确定性模型的

置信水平，还可以确定不同置信水平下剪切型 RC

柱抗剪承载力的特征值。通过与试验数据和现有模

型的对比分析，验证了该模型的有效性和实用性。 

1  剪切型 RC 柱抗剪承载力计算的 
概率模型 

由变角桁架-拱模型可知，RC 柱的抗剪承载力

nV 由三部分组成[12―13]： 

n c s aV V V V                (1) 

式中： cV 和 sV 分别为变角桁架模型中的混凝土压杆

和横向钢筋对抗剪承载力的贡献； aV 为拱模型提供

的抗剪承载力。 

如图 1(a)所示，变角桁架模型假定 RC 柱的横

向钢筋沿长度方向均匀分布。从图 1(a)中选取一个

微分单元来分析，如图 1(b)所示。RC 柱的剪切变

形由混凝土压杆和横向钢筋拉杆所组成的桁架承

担。其中，混凝土压杆对抗剪承载力的贡献 cV 为： 

c v cV bd f               (2) 

式中：b为柱的截面宽度； vd 为柱截面两侧纵向钢

筋的中心距； cf ' 为混凝土的抗压强度；  为混凝

土抗剪承载力贡献系数[14]： 
0.4 1300

1 1500 1000x zes



 

 
         (3) 

式中： x 为应变效应因子，定义为 RC 柱中点处的

纵向应变； zes 为尺寸效应因子，定义为钢筋混凝土

构件的有效裂缝间距。对于配有横向钢筋的混凝土

构件通常取 300 mmzes  [15]，故式(2)可以改写为： 

c v c
1

0.4

1
V A f





            (4) 

式中： v vA bd 为柱截面的有效抗剪面积； 1   

1500 x 为与应变效应因子 x 相关的概率模型参数。

由于 x 的取值与外部荷载、截面尺寸、纵筋截面积
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(a) 横向钢筋均匀离散模型    (b) 变角桁架微分单元 

图 1  RC 柱的变角桁架模型 

Fig.1  Variable truss model of RC column 
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等因素有关，且通常在 42.0 10  ~ 33.0 10 取  

值[15]，所以可以假定 1 服从 0.3 ~ 4.5的均匀分布

(对应的均值和标准差分别为 2.10 和 1.92)。 

式(1)中，变角桁架模型中横向钢筋对抗剪承载

力的贡献 sV 为： 

sv yv v
s cot

A f d
V

s
             (5) 

式中： svA 为箍筋面积； yvf 为箍筋的抗拉强度；
为临界斜裂缝倾角。Kim 等[12]基于变角桁架模型，

建立了 RC 柱的临界斜裂缝倾角模型，但是忽略

了轴压比对 的影响。通过实验数据分析发现，

轴压比对 的影响较大，且随着轴压比的增加
呈现近似线性减小趋势。鉴于此，本文在变角桁架

模型[12―13]的基础上考虑轴压比的影响，将临界斜裂

缝倾角模型修正为： 
1

4
v v

v E
st g

2 3
v E
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  (6) 

其中：n为轴压比； v 为配箍率； Er 为钢筋与混凝

土之间的弹性模量比； st 为纵筋的配筋率； gA 为

RC 柱的毛截面面积； 为 RC 柱的边界条件系数，

两端固定时取 =0.57 ，一端固定一端铰接时取

=1.57 ； 2 和 3 为考虑轴压比影响的概率模型参

数。结合数据分析和工程经验，本文假定 2 服从均

值为0.85、标准差为 0.3 的正态分布， 3 服从于均

值为 1.25、标准差为 0.1 的正态分布。 

如图 2 所示，拱模型的抗剪承载力由 RC 柱顶

端至底端的单一斜向对角混凝土拱压杆提供，通过

考虑变形协调条件，可以得到 RC 柱拱模型的抗剪 

 
图 2  RC 柱的拱模型 

Fig.2  Arch model of RC column 

承载力贡献 aV 为[9,13]： 

a
a t

t

K
V V

K
                (7) 

式中： t c sV V V  为桁架模型的抗剪承载力贡献；

tK 和 aK 分别为变角桁架模型和拱模型的刚度。基

于变角桁架模型，并且考虑轴压比的影响，可以得

到桁架模型与拱模型的刚度比为： 
2

2 2a a
E v2

t E v v m

sin 2
[1 4 (1 0.39cot ) ]

4 cot
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(8) 

式中： ac x c  为拱模型在水平方向的有效宽度；

c 为混凝土保护层厚度；x为柱截面的中性轴高度： 

4 5
c g

P
x d

f A
 
 

    
          (9) 

式中： P为作用在 RC 柱上的轴力； d 为柱的截面

高度； 4 和 5 为概率模型参数。Paulay 等[16]通过

对实验数据的回归分析，近似将 4 和 5 分别为选

取 0.25 和 0.85。鉴于此，本文假定 4 和 5 分别服

从于均值为 0.25 和 0.85、标准差均为 0.25 的正态

分布。 

此外，由几何关系可知，拱模型中混凝土压杆

的倾角 为： 
22

2
2 2 2

2 tan 2( )
sin 2

tan 1 ( )

d x L

L d x




            
 (10) 

式中： L为 RC 柱的长度；双弯型柱取 L L  ，单

弯型柱取 2L L  。 

将式(8)~式(10)代入式(7)可以得： 
2 2

E v
a t2

E v v

[1 4 (1 0.39cot ) ]

4 cot
V D V

d
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式中： 

4 5
c g

P
D d c
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   (12) 

剪切型 RC 柱的抗剪承载力主要受两类不确定

性因素的影响[17]：一类是由于人类主观认知水平有

限，无法通过现有的理论水平和知识体系考虑的不

确定性因素，称为主观不确定性因素；另一类是由
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于 RC 柱的几何尺寸、材料参数、外荷载等方面存

在的不确定性因素，称为客观不确定性因素。将  

式(4)、式(5)和式(11)代入式(1)，并考虑主观不确定

因素的影响，可以建立剪切型 RC 柱抗剪承载力计

算的概率模型： 

sv yv v
n v c

1

2 2
E v

62
E v v

0.4
cot

1

[1 4 (1 0.39cot ) ]
   1

4 cot

A f d
V A f

s

D
d






  
 

  

 
    

      
  

 

(13) 

式中， 6 为考虑主观不确定性因素影响的概率模型

参数。结合数据分析和工程经验，假定 6 服从于均

值为 1.5、标准差为 1.0 的正态分布； 为概率模

型的系统误差，其中 为标准正态分布随机变量，

 为系统误差的标准差； T
1 2 3 4 5 6[ , , , , , ]     

为待定的概率模型参数，根据前面的分析可以确定

其先验分布统计信息，见表 1。 

表 1  模型参数的先验分布统计信息 

Table 1  Statistical information regarding priori distribution of 
model parameters 

参数 均值 标准差 分布类型 

1 2.10 1.92 均匀分布 

2 0.85 0.30 正态分布 

3 1.25 0.10 正态分布 

4 
0.25 0.25 正态分布 

5 
0.85 0.25 正态分布 

6 
1.50 1.00 正态分布 

为了确定式(13)中的概率模型参数 ，通常可

以结合表 1 中的先验分布统计信息，利用贝叶斯公

式来确定概率模型参数 的后验分布： 
( ) ( | )

( | )
( )

P P V
P V

P V


            (14) 

式中： ( )P  为 的先验分布的概率密度函数；

( | )P V  为 的似然函数； ( | )P V 为 的后验分

布的概率密度函数； ( ) ( ) ( | )dP V P P V V    为全 

概率，也称为归一化因子。随着试验数据的增加， 

利用贝叶斯公式可以不断更新 的分布信息。然

而，在运用贝叶斯公式时，由于求解归一化因子涉

及多维积分问题，所以求解比较困难。为此，本文

利用马尔科夫链蒙特卡洛(MCMC)法[18]来确定模型

参数 的统计信息，进而确定 RC 柱的概率抗剪承

载力，计算流程如图 3 所示。 

 
图 3  概率抗剪承载力的计算流程图 

Fig.3  Flow chart of probabilistic shear strength 

2  验证分析与讨论 

本文从国内外文献[9, 19―30]中收集 50 组剪切

型 RC 柱的抗剪承载力试验数据，见表 2。表中，b

为柱的截面宽度， d 为柱的截面高度， L为柱长，

st 为纵筋的配筋率， v 为配箍率， ytf 为纵筋抗拉

强度， yvf 为箍筋抗拉强度，P 为作用在 RC 柱上的

轴力， testV 为抗剪承载力实测值，FF 表示两端约束，

FP 表示一端约束一端铰接。

表 2  RC 柱的基本参数和抗剪承载力试验值 

Table 2  Basic parameters and test shear strength of RC columns 

编号 /mmb  /mmd  / mmL st /(%)  v /(%) yt /MPaf  yv /MPaf  c /MPaf '  /kNP  test /kNV  约束条件 

1 400 500 1650 2.66 0.36 318.00 336.00 27.10 392.00 471.30 FF 

2 230 410 910 3.01 0.28 441.28 413.70 34.90 533.76 324.00 FF 

3 410 230 910 3.01 0.31 441.28 413.70 34.90 533.76 265.00 FF 

4 230 410 910 3.01 0.28 441.28 413.70 42.00 1067.52 412.00 FF 

5 305 305 914 2.44 0.09 462.00 414.00 29.90 288.00 214.00 FF 

6 457 457 2946 3.03 0.07 330.96 399.91 26.90 503.00 271.50 FF 

7 457 457 2946 3.03 0.07 330.96 399.91 27.60 1512.00 338.20 FF 

8 457 457 2946 3.03 0.17 330.96 399.91 27.60 1512.00 356.00 FF 
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(续表) 

编号 /mmb  /mmd  / mmL st /(%)  /(%)v yt /MPaf  yv /MPaf  c /MPaf '  /kNP  test /kNV  约束条件 

9 457 457 2946 3.03 0.07 330.96 399.91 26.90 503.00 267.00 FF 

10 350 350 1700 2.05 0.13 408.00 392.60 22.60 553.70 218.90 FF 

11 350 350 1700 2.05 0.13 408.00 392.60 24.20 1482.25 237.60 FF 

12 350 350 1200 2.05 0.13 408.00 392.60 29.80 182.53 276.40 FF 

13 350 350 1200 2.05 0.13 408.00 392.60 27.50 673.75 294.20 FF 

14 350 350 1200 2.05 0.13 408.00 392.60 25.50 1093.31 335.50 FF 

15 250 490 1700 2.05 0.18 408.00 392.60 24.50 600.25 305.50 FF 

16 350 350 1200 2.05 0.13 320.00 500.00 29.20 1251.95 353.30 FF 

17 300 300 1200 2.65 0.19 402.00 392.00 30.70 552.60 234.00 FF 

18 300 300 1200 2.65 0.09 402.00 392.00 30.70 552.60 230.00 FF 

19 300 300 1200 2.65 0.19 402.00 392.00 30.70 828.90 261.00 FF 

20 300 300 900 1.69 0.08 340.00 587.00 13.50 364.50 160.40 FF 

21 300 300 900 1.69 0.28 340.00 384.00 13.50 364.50 171.10 FF 

22 300 300 900 1.69 0.28 340.00 384.00 13.50 243.00 203.90 FF 

23 300 300 900 1.69 0.28 340.00 384.00 18.00 486.00 233.00 FF 

24 300 300 900 1.69 0.28 340.00 384.00 18.00 243.00 262.10 FF 

25 300 300 900 1.69 0.28 340.00 384.00 18.00 324.00 217.10 FF 

26 300 300 600 1.69 0.43 447.00 398.00 27.70 540.27 341.10 FF 

27 300 300 600 1.69 0.43 447.00 398.00 26.10 540.27 341.60 FF 

28 300 300 900 2.26 0.14 447.00 398.00 28.15 540.27 242.80 FF 

29 300 300 900 2.26 0.14 447.00 398.00 28.15 540.27 250.40 FF 

30 300 300 900 2.26 0.43 447.00 398.00 26.10 540.27 266.10 FF 

31 300 300 900 2.26 0.43 447.00 398.00 26.10 540.27 296.10 FF 

32 300 500 1000 3.10 0.24 438.00 458.00 23.40 365.00 402.00 FF 

33 300 500 1000 3.10 0.24 438.00 458.00 25.50 1094.00 460.00 FF 

34 152 305 876 2.44 0.33 496.00 345.00 33.60 111.20 85.00 FP 

35 550 550 1485 1.95 0.10 434.00 425.00 44.80 2086.00 578.00 FP 

36 254 254 1016 2.46 0.74 510.00 449.00 86.00 1068.00 324.00 FF 

37 270 300 1200 0.99 0.07 536.00 362.00 18.40 596.16 82.50 FP 

38 160 160 960 3.53 0.29 370.00 273.00 31.92 367.72 77.18 FF 

39 300 300 900 2.68 0.19 380.00 375.00 26.50 429.00 264.00 FF 

40 300 300 900 2.68 0.19 380.00 375.00 26.50 645.00 263.00 FF 

41 300 300 600 2.68 0.19 396.00 392.00 25.20 430.00 222.00 FF 

42 300 300 600 2.68 0.19 396.00 392.00 25.20 657.00 264.00 FF 

43 300 300 600 1.77 0.19 350.00 392.00 25.20 430.00 260.00 FF 

44 152 305 876 2.44 0.33 496.00 345.00 34.70 189.00 96.00 FP 

45 152 305 876 2.44 0.33 496.00 345.00 33.60 178.00 97.00 FP 

46 152 305 876 2.44 0.46 496.00 345.00 26.10 178.00 95.00 FP 

47 200 200 500 2.00 0.28 345.00 475.70 19.60 156.80 68.50 FP 

48 200 200 400 1.00 0.13 324.00 524.00 13.10 120.50 58.30 FP 

49 200 200 400 1.00 0.13 372.00 524.00 13.90 133.40 68.90 FP 

50 200 200 400 1.00 0.13 372.00 524.00 13.10 125.80 67.20 FP 
 

基于 50 组剪切型 RC 柱的抗剪承载力试验数

据，利用本文方法可以确定各概率模型参数
T

1 2 3 4 5 6[ , , , , , ]      的后验分布统计信息。首

先利用K-S检验来确定模型参数 的经验概率分布

类型。当检验水平为 0.05、样本容量为 1000 时，

K-S 检验的临界值为 0.043。各模型参数 的 K-S

检验统计量计算结果见表 3。表中，“×”表示样本

序列的取值不满足该分布类型的物理意义要求。由

表 3 可知，模型参数 1 不拒绝服从对数正态分布和

伽马分布，模型参数 2 、 4 和 6 不拒绝服从正态

分布，模型参数 3 和 5 不拒绝服从正态分布、对

数正态分布和伽马分布。进一步地，根据 K-S 检验

统计量的大小，建议将 1 视为对数正态分布随机变

量，将 5 视为伽马分布随机变量，将其余四个模型

参数视为正态分布随机变量。 

模型参数 的统计信息见表 4。其中，模型参

数 1 的均值为 0.43，说明应变效应因子 x 的均值

为 42.87 10 ，位于典型的取值范围内；模型参数
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2 均值为负数，说明临界斜裂缝倾角随着轴压比的

增加而减小，与实际情况相符；模型参数 6 的均值 

表 3  各模型参数的 K-S 检验结果 

Table 3  Results of K-S test for different model parameters 

参数 
正态 
分布 

对数 
正态分布 

威布尔 
分布 

指数 
分布 

伽马 
分布 

1 0.055 0.037 0.076 0.490 0.041 

2 0.021 × × × × 

3 0.021 0.023 0.057 0.578 0.022 

4 0.042 × × × × 

5 0.041 0.043 0.070 0.513 0.035 

6 0.020 × × × × 

和标准差均较大，说明主观不确定性因素的影响

显 著。 

表 4  模型参数的后验分布统计信息 

Table 4  Statistical information of posterior distribution of 
model parameters 

参数 均值 标准差 分布类型 

4 0.43 0.07 对数正态分布 

2  0.65 0.26 正态分布 

3  1.25 0.06 正态分布 

4  
0.21 0.07 正态分布 

5  
0.75 0.10 伽马分布 

6  
2.27 1.00 正态分布 
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图 4  不同抗剪承载力模型的对比 

Fig.4  Comparison between different models of shear strength 
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在确定概率模型参数 的统计信息的基础上，

结合式(13)，可以确定 RC 柱的抗剪承载力统计值

(如均值和标准差)以及不同置信水平的置信区间。

以 50%和 95%置信区间为例，RC 柱抗剪承载力的

实测值(简称实测值)与本文概率模型的均值(简称

均值)的对比分析如图 4(a)所示。由图 4(a)可知，虽

然由于几何尺寸、材料参数、约束条件和外荷载等

因素的不同，导致 RC 柱的抗剪承载力在 60 kN~ 

500kN 变化，波动性较大，但是将近一半的实测值

位于 50%置信区间内，而几乎全部实测值均位于

95%置信区间内，说明本文概率模型可以较好地描

述 RC 柱抗剪承载力的概率分布特性。同时，本文

概率模型的均值不仅全部位于 95%置信区间内，而

且与实测值比较接近，说明本文概率模型的预测精

度较高。 

下面选用国内外文献[2―9]中的抗剪承载力模

型对比验证本文概率模型的有效性。文献[2―9]中

的抗剪承载力模型均属于确定性模型，其计算结果

与实测值的对比如图 4(b)~图 4(i)所示。 

由图 4 可知，文献[2―7]中的抗剪承载力模型

的计算结果偏离实测值较远，且大部分落在 95%置

信区间之外，说明上述模型的计算精度不高；文献

[8]和文献[9]的模型计算值虽然大部分位于 95%置

信区间之内，但总体偏离实测值较远，说明离散性

较大、计算精度有限。结合图 4(a)~图 4(i)可知，本

文概率模型的均值与实测值总体吻合较好，说明本

文模型的预测精度更高。 

本文概率模型的优势之一在于可以校准现有

确定性抗剪承载力模型的置信水平。不失一般性

地，从表 2 中任意选取一条 RC 柱(以第 44 条为例)，

基于式(13)可以确定该 RC 柱的抗剪承载力的均值

和标准差分别为 100.5 kN 和 22.15 kN，通过 K-S 检

验不拒绝服从正态分布，其概率密度分布如图 5 所

示。由文献[2―9]模型计算的抗剪承载力分别为

63.48 kN、92.92 kN、84.69 kN、77.53 kN、74.47 kN、

131.49 kN、85.60 kN 和 86.20 kN，对应的分位数分

别为 0.047、0.366、0.238、0.150、0.120、0.919、

0.251 和 0.259，如图 5 所示。由图 5 可知，文献[7]

模型的计算结果大于均值，实际的抗剪承载力小于

该模型计算值的概率为 0.919；文献[2―6, 8―9]模

型的计算结果均小于均值，实际的抗剪承载力超越

上述模型计算值的概率分别为 0.953、0.634、0.762、

0.850、0.880、0.749 和0.741。由此可见，由文献[2―9]

模型计算的抗剪承载力差异性较大，且远离抗剪承

载力的均值水平。 

概
率

 
图 5  确定性抗剪承载力模型对应的分位数 

Fig.5  Quantile of deterministic model for shear strength 

进一步地，将文献[2―9]中各模型计算的抗剪

承载力汇总于表 5 中，各模型的计算值所对应的分

位数散点分布如图 6 所示。结合表 5 和图 6 可知，

文献[7]模型的分位数偏离 0.5 较远，且大部分大于

0.5，说明计算结果整体偏大；文献[2―6]模型的分

位数偏离 0.5 较远，且大多数小于 0.5，说明计算结

果整体偏小；文献[8―9]模型的分位数偏离 0.5 较

远，且分散在在 0.5 两侧，说明计算结果离散性

较 大。 
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图 6  各抗剪承载力模型分位数的散点图 

Fig.6  Scatterplot of quantile for different shear strength 

models 

本文概率模型的另一个优势在于可以确定不

同置信水平下 RC 柱的抗剪承载力特征值。不失一

般性地，同样以表 1 中的第 44 条 RC 柱为例，利用

本文方法可以确定 RC 柱抗剪承载力的累积分布函 
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表 5  不同抗剪承载力模型的计算结果 
Table 5  Calculation results of different models of shear strength 

抗剪承载力/kN 
编号 

实测值 概率模型均值 文献[2]模型 文献[3]模型 文献[4]模型 文献[5]模型 文献[6]模型 文献[7]模型 文献[8]模型 文献[9]模型

1 471.3 510.6 252.3 389.2 393.1 317.2 316.3 566.0 458.7 547.2 

2 324.0 322.1 303.8 216.0 232.0 180.4 172.2 439.8 407.5 405.8 

3 265.0 257.5 287.3 207.1 201.0 176.1 169.7 370.3 258.1 251.8 

4 412.0 374.6 389.2 264.9 255.6 194.1 190.2 555.7 519.3 467.4 

5 214.0 198.9 186.7 119.7 112.7 98.9 84.8 230.6 202 211.1 

6 271.5 303.1 368.3 232.4 175.7 189.5 159.4 386.5 211.3 283.3 

7 338.2 338.5 468.4 289.6 222.2 225.5 199.2 460.8 277.9 316.6 

8 356.0 395.6 266.1 361.6 306.9 285.5 271.1 550.9 341.2 392 

9 267.0 300.6 368.3 232.4 175.7 189.5 159.4 386.5 211.3 283.3 

10 218.9 225.1 253.1 168.5 149.3 139.9 129.9 292.2 199.4 209.3 

11 237.6 235.5 190.5 221.0 155.3 145.0 135.0 327.7 267.4 244.2 

12 276.4 267.0 244.9 163.8 149.4 130.6 117.1 283.8 226.5 247.3 

13 294.2 274.5 285.2 186.9 178.3 154.9 142.2 354.0 288.1 274.3 

14 335.5 292.0 316.0 204.5 173.2 148.9 138.3 378.8 326.6 289.5 

15 305.5 300.5 297.7 204.3 200.7 168.4 160.6 373.8 300.5 298.3 

16 353.3 320.0 195.8 239.2 202.8 172.5 162.7 388.2 343 333.9 

17 234.0 216.8 111.7 158.6 149.2 132.5 125.2 262.1 199.3 200.8 

18 230.0 196.2 81.7 128.7 113.9 107.5 95.2 217.5 171.6 174.7 

19 261.0 230.7 139.0 174.3 150.3 132.5 126.1 287.2 223.6 211.1 

20 160.4 157.1 60.7 97.6 93.1 76.1 72.9 152.5 151 166.1 

21 171.1 185.3 107.2 144.0 147.7 114.9 119.4 217.3 176.9 189.2 

22 203.9 201.5 99.2 139.4 147.2 114.9 119.0 204.2 141.4 177.7 

23 233.0 220.1 120.3 158.8 160.1 126.1 128.7 244.4 212.3 207.0 

24 262.1 234.1 101.7 148.1 154.1 123.6 123.6 211.7 173.9 196.6 

25 217.1 211.9 107.9 151.7 159.4 126.1 128.1 223.9 176.6 197.0 

26 341.1 317.3 183.5 229.1 256.6 189.2 196.3 425.1 386.1 358.6 

27 341.6 316.3 182.0 226.2 252.3 185.8 193.4 411.8 373.4 350.6 

28 242.8 215.4 94.7 140.7 138.5 115.9 108.0 208.4 199.9 206.6 

29 250.4 219.0 94.7 140.7 138.5 115.9 108.0 208.4 204.4 209.2 

30 266.1 273.4 182.0 226.2 238.5 185.8 193.4 344.7 268.1 285.0 

31 296.1 288.4 182.0 226.2 238.5 185.8 193.4 344.7 260.8 282.6 

32 402.0 432.5 181.5 275.5 306.9 226.4 224.3 522.7 509 604.5 

33 460.0 470.0 252.5 320.9 340.6 251.0 251.0 670.1 659.5 662.8 

34 85.0 94.6 55.3 87.8 79.4 71.8 70.0 134.4 83.1 83.9 

35 578.0 596.9 361.0 544.0 417.8 444.3 374.0 742.9 524.9 548.4 

36 324.0 346.0 377.0 386.2 350.9 282.7 294.8 551.1 372.3 362.1 

37 82.5 94.4 155.2 96.6 67.8 68.4 60.8 141.3 83.1 79.5 

38 77.2 71.01 56.7 61.5 43.9 40.5 38.7 74.6 55.2 59.8 

39 264.0 229.5 94.0 142.5 143.1 121.4 112.6 208.3 196.0 209.5 

40 263.0 229.2 113.8 153.8 147.3 121.4 116.1 291.8 251.4 229.8 

41 222.0 217 95.5 142.8 157.9 120.7 114.1 252.5 223.1 251.6 

42 264.0 239 115.9 154.4 160.4 120.7 116.2 291.4 268.4 278.3 

43 260.0 233.3 95.5 142.8 157.9 120.7 114.1 251.4 252.5 256.2 

44 96.0 100.5 63.5 92.9 84.7 77.5 74.5 131.5 85.6 86.2 

45 97.0 100.7 62.0 91.5 83.7 76.4 73.6 133.3 85.6 85.6 

46 95.0 105.1 77.2 103.2 101.4 87.2 88.3 133.8 86.3 93.3 

47 68.5 75.75 54.5 73.0 72.8 61.5 63.4 97.0 63.6 69.2 

48 58.3 60.94 30.5 47.3 45.5 38.5 38.4 64.6 43.7 48.4 

49 68.9 66.61 31.6 48.6 46.4 39.4 39.1 66.5 52.4 53.0 

50 67.2 65.5 30.8 47.5 45.5 38.5 38.4 65.1 47.2 50.6 

均值 249.7 244.6 176.5 184.1 173.5 147.2 140.8 302.7 242.0 251.6 
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数曲线，如图 7 所示。以置信水平为 30%、50%、

80%、90%和 95%为例，RC 柱的抗剪承载力的特征

值分别为 88.7 kN、100.5 kN、118.8 kN、128.7 kN

和 136.6 kN。由此可见，基于本文所建立的概率模

型，可以根据不同的工程需求，简便地确定不同置

信水平下 RC 柱的抗剪承载力特征值，从而为概率

安全性评估和概率极限状态设计提供基础。 
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图 7  不同置信水平的抗剪承载力特征值 

Fig.7  Characteristic values of shear strength at different 

confidence levels 

3  结论 

结合变角桁架-拱模型和贝叶斯理论，研究建立

了剪切型 RC 柱抗剪承载力计算的概率模型。根据

分析结果，可以得出以下结论： 

(1) 所建立的抗剪承载力分析概率模型不仅具

有严密的理论基础，而且同时考虑了主观和客观两

大类不确定性因素的影响，可以合理地描述剪切型

RC 柱抗剪承载力的概率分布特性。 

(2) 利用所建立的抗剪承载力分析概率模型可

以校准现有确定性抗剪承载力模型的计算精度和

置信度水平。通过分析发现，文献[7]模型通常会高

估 RC 柱的抗剪承载力，而文献[2―6, 8―9]模型通

常会低估 RC 柱的抗剪承载力。 

(3) 利用所建立的抗剪承载力分析概率模型可

以根据预定的置信水平确定 RC 柱的抗剪承载力特

征值，从而为概率安全性评估和概率极限状态设计

提供基础。 
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