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摘要：基于国内厚度不大于2mm的S280冷轧薄钢板材性数据、S280冷弯薄壁型钢构件的几何尺寸数据以及已完成的轴压、偏压、受弯构件承载力试验数据，对厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢构件的强度不定性、几何特性不定性、计算模式不定性进行分析。采用改进的一次二阶矩法，按现有规范的抗力分项系数计算了各类基本构件在不同可能荷载组合下的可靠指标。结果表明：对于厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢构件，当宽厚比符合规范要求时，按现有规范的抗力分项系数计算得到的可靠指标均能满足目标可靠度的要求。最后给出了厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢的强度设计指标建议值。
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Design reliability analysis of cold-formed thin-walled steel members with S280 hard-rolled steel sheets
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Abstract: Based on the data including the yield strength, the dimensions of sections and the load-carrying capacity of existing experiments on axially-compressed members, eccentrically-compressed members and bending members，the uncertainty of material strength, geometric characteristics and calculation mode of S280 cold-formed thin-walled steel with thickness no more than 2mm was analyzed. Then, the improved second-order moment probability method was used to check the required reliability index of S280 cold-formed thin-walled steel sections with thickness no more than 2mm using the resistance partial factor in current codes under deferent load combinations. The results show that, using the recommended resistance partial factor in current codes, the reliability indexes of the axially-compressed members, the eccentrically-compressed members and the bending members with width-thickness ratio within the limitation of current codes can well meet the target reliability index. Finally, the recommended design strength value of S280 cold-formed thin-walled steel with thickness no more than 2mm was proposed for structural design.
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随着材料科学的发展和冶炼、防腐技术的进步，高强、超薄壁成为冷弯薄壁型钢构件发展方向之一。目前建筑结构中应用的冷弯薄壁型钢构件壁厚最薄可达0.45mm，屈服强度可达550MPa以上。但现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》（GB50018-2002）[
]仅适用于壁厚2~6mm的冷弯薄壁型钢主要承重构件，对厚度不大于2mm的冷弯薄壁型钢构件的设计缺乏依据，因而限制了2mm以下冷弯超薄壁型钢构件在国内的推广应用。
为了了解厚度不大于2mm的S280[
,
]冷弯薄壁型钢构件的受力性能，国内一些学者对这类冷弯薄壁型钢构件进行了大量试验研究。文献[
]研究了壁厚1mm的S280冷弯槽钢轴压柱的受力性能，并分析了现行国家标准GB50018-2002[1]对于壁厚1mm的S280冷弯槽钢轴压构件承载力计算的适用性。文献[
]研究了壁厚1mm和1.2mm的S280冷弯薄壁型钢单根长柱的轴压性能。文献[
]研究了壁厚1mm的S280冷弯薄壁型钢偏压构件的受力性能，并检验了现行国家标准GB50018-2002[1]中的偏压构件设计计算方法对壁厚2mm以下的S280冷弯薄壁型钢偏压构件的适用性。文献[
]研究了壁厚1mm的S280冷弯槽钢受弯构件的受力性能，并检验了国家标准GB50018-2002[1]的相关设计规定对厚度不大于2mm冷弯薄壁型钢受弯构件的适用性。
本文利用国内已有的厚度不大于2mm的S280冷轧薄钢板材性数据、构件截面测量数据及不同基本构件承载力试验数据，采用改进的一次二阶矩法[
]，对厚度不大于2mm的S280冷弯薄壁型钢构件进行可靠度分析，提出厚度不大于2mm的S280冷弯薄壁型钢强度设计值，为这类构件设计提供参考，也为现行国家标准GB50018-2002[1]中补充S280超薄壁冷弯型钢结构的设计内容提供依据。由于目前常用的冷弯薄壁型钢构件的板材厚度为1~2mm，且收集到的数据主要包含1~2mm的数据，缺少1mm以下的数据，故下文分析中厚度不大于2mm均指1~2mm。但是，相对而言，板件壁厚越小，其屈服强度越高，在材料有较好的塑性性能的前提下，采用较厚型钢构件的可靠度分析结论总体上还是偏于安全的。
1  抗力不定性

1.1 S280材料强度不定性分析
结构构件材料强度统计值与两部分因素有关，一部分为由标准试件实测得到的材料强度fy，另一部分考虑构件中实际材料强度与标准试件实测强度的差别K0。对于冷弯薄壁型钢结构，取K0=0.94[
]。材性统计分析结果如表1所示。由表1可以看出，厚度不大于2mm的S280冷轧薄板的屈服强度对厚度不敏感，故可将厚度不大于2mm的S280冷轧薄板作为一个等级进行材性统计分析。表1列出0.75mm厚的板材材性数据，是为了与1~2mm的板材做对比分析，后续的可靠度计算中因为没有此类试验结果而未使用。根据《建筑结构可靠度设计统一标准》（GB50068-2001）[
]“材料强度的概率分布宜采用正态分布或对数正态分布”的规定，运用Kolmogorov-Smirnov检验法对屈服强度测量值的分布进行检验，结果表明当显著性水平为5%时，屈服强度与正态分布吻合较好，即可以认为屈服强度服从正态分布。材料强度分布直方图如图1所示。
表1 材料强度统计分析结果
Table.1 Statistic analysis results of material strength 
	名义厚度

t/mm
	样本数量
n/个
	屈服强度平均值
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/MPa
	实测材料强度不定性平均值
	构件材料强度不定性平均值
	构件材料强度不定性变异系数

	0.75
	6
	380.3667
	6.4402
	1.3585
	1.2769
	0.0169

	1.0
	20
	323.5801
	25.7451
	1.1556
	1.0863
	0.0796

	1.2
	3
	326.4000
	4.4193
	1.1657
	1.0958
	0.0135

	1.56
	3
	331.6667 
	6.6583 
	1.1845 
	1.1135 
	0.0201 

	1.6
	3
	334.0367 
	6.3437 
	1.1930 
	1.1214 
	0.0190 

	2.0
	12
	315.5678
	25.5711
	1.1270
	1.0594
	0.0810

	1~2
	41
	322.7982
	23.0693
	1.1529
	1.0837
	0.0715


注：材料强度数据来源于文献[4][5][6][7][
][
][
][
]以及杜兆宇博士提供的数据。
另外，厚度不大于2mm的S280冷轧薄板的平均伸长率为33.1%（注：数据来源同材料强度），最大伸长率[6]为45.53%，最小伸长率为22.17%（杜兆宇博士提供的数据），说明此类冷轧薄板具有良好的延性。
[image: image3.emf]
图1 材料强度分布直方图
Fig.1 Distribution histogram of material strength
1.2 S280冷弯薄壁型钢几何特性不定性分析
截面的几何特性的变异性与截面的几何尺寸、形状及构件受力状况有关。截面几何特性是截面几何尺寸的函数，需用误差传递原理[9]解决。设截面几何特性
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运用Kolmogorov-Smirnov检验法对厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢构件几何尺寸测量值的分布进行检验，当显著性水平为5%时，可以认为厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢构件几何尺寸服从正态分布。对几何参数影响最显著的厚度t（名义厚度1.0mm）的分布直方图如图2所示。
[image: image7.emf]
图2 钢板厚度分布直方图（1.0mm）
Fig.2 Distribution histogram of the thickness（1.0mm）

几何特性不定性KF为几何特性F的实测值与名义值之比。由以上公式可计算出几何特性不定性的平均值
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。由于国内现有的厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢试验构件全部为卷边槽形截面，且所收集到的构件几何尺寸均为卷边槽形截面，故本文仅对卷边槽形截面进行几何特性不定性统计分析，统计结果见表2。（几何尺寸数据来源于文献[6]和上海绿筑住宅科技有限公司）

表2 几何特性不定性统计分析结果
Table.2 Statistic analysis results of the uncertainty of geometric characteristics
	名义厚度
	试件受力类型
	几何特性不定性

	
	
	平均值
	变异系数

	1.0
	轴压
	1.0237
	0.0328

	
	偏压
	1.0468
	0.0330

	
	弱轴受弯
	1.1297
	0.0351

	1.2
	轴压
	1.1245
	0.0076

	合计
	轴压
	1.0392 
	0.0465 

	
	偏压
	1.0468 
	0.0330 

	
	弱轴受弯
	1.1297 
	0.0351 


1.3 S280冷弯超薄壁型钢基本构件计算模式不定性分析
计算模式的不定性是由理论方法及计算公式的近似性所引起的。可由试验值与规范公式计算值的比值加以估计。本文对于厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢轴压、偏压、受弯构件的承载力计算都是基于现行国家标准GB50018-2002[1]考虑板组约束的有关规定进行的，计算结果见表3、表4和表5。在构件承载力计算时，用构件的实测几何参数及其相应材性试验得到的屈服强度进行计算。计算模式不定性KP即为试验值与规范公式计算值的比值[
]，统计分析结果见表6。运用Kolmogorov-Smirnov检验法对轴压、偏压和受弯构件计算模式不定性的分布进行检验，当显著性水平为5%时，可以认为它们均服从正态分布。厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢偏压构件计算模式不定性的分布直方图如图3所示。

表3 轴压构件试验及理论承载力
Table.3 Test and theoretical results of loading-carrying capacity of axially-compressed members
	试件编号
	计算长度L/mm
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f

/ MPa
	长细比

λ
	净截面A0/ mm 2
	翼缘宽厚比b/t
	试验承载力Pt/kN
	计算承载力P0/kN
	计算模式不定性KP

	S1(1)-C89[5]
	2400
	370.4
	143.88
	195.15
	38.18
	20.56
	15.85
	1.2970

	S1(2)-C89[5]
	2400
	370.4
	142.60
	205.09
	37.20
	20.51
	16.94
	1.2107

	S2(1)-C140[5]
	2400
	326.4
	149.88
	269.24
	32.18
	23.86
	20.10
	1.1872

	S2(2)-C140[5]
	2400
	326.4
	151.06
	276.02
	31.39
	24.71
	20.30
	1.2170

	S4(1)-C140[5]
	2700
	326.4
	170.33
	287.99
	31.58
	20.21
	16.88
	1.1975

	S4(2)-C140[5]
	2700
	326.4
	170.10
	291.12
	31.39
	22.00
	17.10
	1.2862

	LCC89-1a[4]
	694
	272.6
	44.17
	124.68
	40.00
	29.82
	29.21
	1.0208

	LCC89-1c[4]
	694
	272.6
	44.17
	124.68
	40.00
	30.36
	29.21
	1.0393

	LCC89-2a[4]
	994
	272.6
	63.27
	129.39
	40.00
	29.36
	27.64
	1.0621

	LCC89-2b[4]
	994
	272.6
	63.27
	129.39
	40.00
	27.59
	27.64
	0.9981

	LCC89-3a[4]
	1294
	272.6
	82.36
	136.82
	40.00
	24.75
	24.97
	0.9912

	LCC89-3b[4]
	1294
	272.6
	82.36
	136.82
	40.00
	23.46
	24.97
	0.9395

	LCC89-4a[4]
	1594
	272.6
	101.46
	145.11
	40.00
	22.89
	20.63
	1.1095

	LCC89-4b[4]
	1594
	272.6
	101.46
	145.11
	40.00
	21.87
	20.63
	1.0601

	LCC89-5a[4]
	1894
	272.6
	120.55
	154.74
	40.00
	17.96
	16.76
	1.0715

	LCC89-5b[4]
	1894
	272.6
	120.55
	154.74
	40.00
	20.91
	16.76
	1.2474

	LCC140-1a[4]
	694
	272.6
	46.24
	115.71
	40.00
	27.86
	26.90
	1.0356

	LCC140-1c[4]
	694
	272.6
	46.24
	115.71
	40.00
	26.84
	26.90
	0.9977

	LCC140-2a[4]
	994
	272.6
	66.23
	120.55
	40.00
	24.41
	25.26
	0.9665

	LCC140-2b[4]
	994
	272.6
	66.23
	120.55
	40.00
	24.41
	25.26
	0.9665

	LCC140-3a[4]
	1294
	272.6
	86.22
	129.49
	40.00
	22.37
	22.69
	0.9860

	LCC140-3b[4]
	1294
	272.6
	86.22
	129.49
	40.00
	22.40
	22.69
	0.9873

	LCC140-4a[4]
	1594
	272.6
	106.21
	145.01
	40.00
	18.95
	19.26
	0.9839

	LCC140-4b[4]
	1594
	272.6
	106.21
	145.01
	40.00
	18.94
	19.26
	0.9834

	LCC140-5a[4]
	1894
	272.6
	126.20
	163.17
	40.00
	16.29
	16.35
	0.9964

	LCC140-5b[4]
	1894
	272.6
	126.20
	163.17
	40.00
	16.79
	16.35
	1.0270


注：除S2(1)-C140，S2(2)-C140，S4(1)-C140，S4(2)-C140名义厚度为1.2mm外，其余构件厚度均为1.0mm。
表4 偏压构件试验及理论承载力
Table.4 Test and theoretical results of loading-carrying capacity of eccentrically-compressed members
	试件编号
	计算长度L/mm
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/ MPa
	偏心e/mm
	偏心方向
	翼缘宽厚比b/t
	长细比λ
	试验值

Pt /kN
	计算承载力P0/kN
	计算模式不定性KP

	SEC89-600-EC1-X-1
	689.8
	319.417
	17.75
	强轴
	40.95
	19.15
	33.97
	27.84
	1.2202

	SEC89-600-EC1-X-2
	691.9
	319.417
	17.75
	强轴
	42.35
	19.24
	35.03
	25.97
	1.3489

	SEC89-900-EC1-X-1
	989.8
	302.604
	17.75
	强轴
	40.63
	27.48
	31.40
	26.13
	1.2017

	SEC89-900-EC1-X-2
	989.8
	302.604
	17.75
	强轴
	41.28
	27.42
	31.22
	25.66
	1.2167

	SEC89-900-EC1-X-3
	990.5
	302.604
	17.75
	强轴
	41.48
	27.46
	31.45
	25.33
	1.2418

	SEC89-1200-EC1-X-2
	1289.8
	302.604
	17.75
	强轴
	40.87
	35.67
	32.36
	25.48
	1.2699

	SEC89-1200-EC1-X-3
	1289.0
	319.417
	17.75
	强轴
	41.56
	35.85
	31.74
	25.43
	1.2481

	SEC89-1200-EC2-X-1
	1290.9
	319.417
	17.75
	强轴
	40.30
	35.80
	31.79
	26.29
	1.2089

	SEC89-1200-EC2-X-2
	1289.8
	319.417
	17.75
	强轴
	40.21
	35.86
	30.10
	26.72
	1.1265

	SEC89-1500-EC1-X-1
	1589.5
	319.417
	17.75
	强轴
	42.12
	44.21
	29.95
	23.48
	1.2756

	SEC89-1500-EC1-X-2
	1589.5
	319.417
	17.75
	强轴
	42.16
	44.16
	31.48
	23.74
	1.3259

	SEC89-1500-EC1-X-3
	1590.0
	319.417
	17.75
	强轴
	41.94
	44.17
	31.14
	24.15
	1.2895

	SEC89-1800-EC1-X-1
	1889.9
	302.604
	17.75
	强轴
	40.90
	52.35
	31.74
	23.41
	1.3556

	SEC89-1800-EC1-X-2
	1889.0
	302.604
	17.75
	强轴
	40.73
	52.33
	30.99
	23.59
	1.3135

	SEC89-1800-EC1-X-3
	1890.1
	319.417
	17.75
	强轴
	40.91
	52.63
	30.39
	23.90
	1.2716

	SEC89-1800-EC2-X-1
	1889.5
	319.417
	17.75
	强轴
	41.39
	52.84
	29.56
	23.23
	1.2724

	SEC89-1800-EC2-X-2
	1889.8
	319.417
	17.75
	强轴
	40.51
	52.81
	30.31
	24.16
	1.2544

	SEC140-600-EC1-X-1
	687.5
	319.417
	26.74
	强轴
	40.40
	12.73
	34.10
	29.45
	1.1579

	SEC140-600-EC1-X-2
	692.0
	319.417
	26.74
	强轴
	41.86
	12.79
	35.29
	28.04
	1.2585

	SEC140-600-EC1-X-3
	691.8
	319.417
	26.74
	强轴
	42.70
	12.79
	35.16
	26.90
	1.3071

	SEC140-900-EC1-X-1
	990.0
	319.417
	26.74
	强轴
	40.26
	18.28
	35.11
	29.22
	1.2014

	SEC140-900-EC1-X-2
	990.2
	319.417
	26.74
	强轴
	41.08
	18.30
	34.31
	28.31
	1.2118

	SEC140-900-EC1-X-3
	987.1
	319.417
	26.74
	强轴
	44.38
	18.23
	35.89
	25.19
	1.4247

	SEC140-1200-EC1-X-1
	1290.2
	319.417
	26.74
	强轴
	39.89
	23.89
	33.79
	28.73
	1.1760

	SEC140-1200-EC1-X-2
	1291.0
	319.417
	26.74
	强轴
	41.69
	23.90
	31.97
	27.17
	1.1765

	SEC140-1200-EC1-X-3
	1290.2
	319.417
	26.74
	强轴
	41.15
	23.85
	31.97
	27.85
	1.1481

	SEC140-1200-EC2-X-1
	1290.0
	319.417
	26.74
	强轴
	39.73
	23.87
	33.40
	29.19
	1.1442

	SEC140-1200-EC2-X-2
	1288.0
	319.417
	26.74
	强轴
	41.31
	23.83
	34.13
	27.61
	1.2361

	SEC140-1500-EC1-X-1
	1589.5
	319.417
	26.74
	强轴
	41.44
	29.45
	32.21
	26.62
	1.2100

	SEC140-1500-EC1-X-2
	1591.0
	319.417
	26.74
	强轴
	40.62
	29.45
	31.01
	27.71
	1.1193

	SEC140-1500-EC1-X-3
	1587.2
	319.417
	26.74
	强轴
	41.52
	29.34
	31.97
	27.08
	1.1807

	SEC140-1800-EC1-X-1
	1890.0
	319.417
	26.74
	强轴
	40.15
	35.02
	30.99
	27.30
	1.1350

	SEC140-1800-EC1-X-2
	1889.0
	319.417
	26.74
	强轴
	40.81
	34.93
	31.22
	26.65
	1.1713

	SEC140-1800-EC2-X-1
	1889.0
	319.417
	26.74
	强轴
	41.20
	34.97
	31.19
	26.47
	1.1784

	SEC140-1800-EC2-X-2
	1889.8
	319.417
	26.74
	强轴
	39.55
	35.02
	30.49
	28.42
	1.0727

	SEC140-2400-EC1-X-1
	2489.4
	319.417
	26.74
	强轴
	43.44
	46.07
	30.62
	23.50
	1.3032

	SEC89-600-EC1-Y-1
	690.5
	319.417
	7.74
	弱轴(偏向腹板)
	41.26
	41.75
	29.09
	26.58
	1.0945

	SEC89-600-EC1-Y-2
	692.0
	319.417
	7.74
	弱轴(偏向腹板)
	41.79
	41.53
	29.40
	26.47
	1.1108

	SEC89-1200-EC1-Y-1
	1290.0
	302.604
	7.74
	弱轴(偏向腹板)
	40.71
	77.40
	22.78 
	21.38 
	1.0658 

	SEC89-1200-EC1-Y-2
	1290.2
	302.604
	7.74
	弱轴(偏向腹板)
	40.92
	77.82
	22.78 
	20.92 
	1.0893 

	SEC89-1800-EC1-Y-1
	1889.9
	302.604
	7.74
	弱轴(偏向腹板)
	42.04
	112.66
	16.55
	14.05
	1.1781

	SEC89-1800-EC1-Y-2
	1888.9
	302.604
	7.74
	弱轴(偏向腹板)
	41.87
	113.09
	16.61
	13.95
	1.1899

	SEC140-1200-EC1-Y-2
	1292.0
	319.417
	7.38
	弱轴(偏向腹板)
	38.92
	81.12
	22.39
	22.65
	0.9885

	SEC140-1800-EC1-Y-1
	1888.0
	319.417
	7.38
	弱轴(偏向腹板)
	42.29
	118.00
	15.77
	12.62
	1.2500

	SEC140-1800-EC1-Y-2
	1890.0
	319.417
	7.38
	弱轴(偏向腹板)
	41.03
	118.69
	16.06
	13.07
	1.2291

	SEC140-1800-EC1-Y-5
	1889.2
	319.417
	7.38
	弱轴(偏向腹板)
	40.45
	118.11
	15.82
	13.62
	1.1615

	SEC89-600-EC1-Y-3
	689.6
	319.417
	7.74
	弱轴(偏向卷边)
	42.61
	41.40
	31.84
	23.89
	1.3331

	SEC89-600-EC1-Y-4
	690.2
	319.417
	7.74
	弱轴(偏向卷边)
	41.26
	41.27
	32.10
	25.26
	1.2707

	SEC89-1200-EC1-Y-3
	1290.1
	302.604
	7.74
	弱轴(偏向卷边)
	41.20
	77.24
	27.38
	19.84
	1.3799

	SEC89-1200-EC1-Y-4
	1289.8
	302.604
	7.74
	弱轴(偏向卷边)
	41.01
	77.20
	26.96
	19.99
	1.3489

	SEC89-1800-EC1-Y-3
	1890.1
	302.604
	7.74
	弱轴(偏向卷边)
	42.25
	112.76
	19.67
	13.62
	1.4445

	SEC89-1800-EC1-Y-4
	1889.8
	302.604
	7.74
	弱轴(偏向卷边)
	41.38
	112.77
	19.49
	14.03
	1.3887

	SEC140-1200-EC1-Y-3
	1289.9
	319.417
	7.38
	弱轴(偏向卷边)
	40.13
	80.90
	26.37
	20.49
	1.2868

	SEC140-1200-EC1-Y-4
	1290.0
	319.417
	7.38
	弱轴(偏向卷边)
	40.75
	81.21
	25.77
	19.81
	1.3007

	SEC140-1800-EC1-Y-3
	1890.0
	319.417
	7.38
	弱轴(偏向卷边)
	43.78
	118.28
	20.08
	11.99
	1.6755

	SEC140-1800-EC1-Y-4
	1889.8
	319.417
	7.38
	弱轴(偏向卷边)
	42.52
	118.17
	20.45
	12.61
	1.6210


注:表中数据来源于文献[6]，构件名义厚度均为1.0mm。

表5 受弯构件试验及理论承载力
Table.5 Test and theoretical results of loading-carrying capacity of bending members
	试件编号
	计算长度L/mm
	
[image: image12.wmf]y

f

/ MPa
	受弯方向
	翼缘宽厚比b/t
	长细比

λ
	试验承载力Pt/kN
	计算承载力P0/kN
	计算模式不定性KP

	LCB89-1a[7]
	1800
	272.6
	弱轴受弯
	40.67
	110.36
	2.17
	1.96
	1.1094

	LCB89-1b[7]
	1800
	272.6
	弱轴受弯
	40.74
	110.18
	2.35
	1.96
	1.1971

	LCB89-2a[7]
	2400
	272.6
	弱轴受弯
	40.68
	147.01
	1.84
	1.47
	1.2473

	LCB89-2b[7]
	2400
	272.6
	弱轴受弯
	40.68
	147.15
	1.79
	1.47
	1.2175

	LCB89-2c[7]
	2400
	272.6
	弱轴受弯
	40.70
	146.99
	1.83
	1.47
	1.2430

	LCB89-3a[7]
	3000
	272.6
	弱轴受弯
	40.27
	185.32
	1.38
	1.16
	1.1893

	LCB89-3b[7]
	3000
	272.6
	弱轴受弯
	40.29
	185.48
	1.33
	1.16
	1.1493

	LCB140-1a[7]
	1800
	272.6
	弱轴受弯
	41.62
	112.00
	3.08
	2.10
	1.4674

	LCB140-1b[7]
	1800
	272.6
	弱轴受弯
	41.47
	112.43
	3.16
	2.09
	1.5127

	LCB140-2b[7]
	2400
	272.6
	弱轴受弯
	41.50
	150.12
	2.38
	1.55
	1.5280

	LCB140-2c[7]
	2400
	272.6
	弱轴受弯
	40.75
	152.67
	2.35
	1.52
	1.5414

	LCB140-3a[7]
	3000
	272.6
	弱轴受弯
	41.55
	186.66
	1.92
	1.26
	1.5206

	LCB140-3b[7]
	3000
	272.6
	弱轴受弯
	41.79
	185.93
	1.84
	1.26
	1.4561


注：构件名义厚度均为1.0mm。
表6 计算模式不定性统计分析结果
Table.6 Statistic analysis results of the uncertainty of calculation mode
	板厚t /mm
	类别
	频数
	分布
	平均值
	变异系数

	1.0
	轴压
	22
	
	1.0444
	0.0901

	
	偏压
	56
	
	1.2440 
	0.0980 

	
	受弯
	13
	
	1.3368
	0.1247

	1.2
	轴压
	4
	
	1.2220
	0.0365

	
	轴压
	26
	正态分布
	1.0717
	0.1020

	
	偏压
	56
	正态分布
	1.2440 
	0.0980 

	
	受弯
	13
	正态分布
	1.3368
	0.1247


[image: image13.emf]
图3 计算模式不定性分布直方图
Fig.3 Distribution histogram of the uncertainty of calculation mode
1.4  抗力不定性分析
结构构件抗力R[9]可表示为
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KMFP

RRKKK


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4)

式中，RK为结构构件抗力标准值；KM为结构构件强度不定性；KF为结构构件几何特性不定性；KP为结构构件计算模式不定性。
考虑KM、KF和KP相互独立，由概率论中确定随机变量函数的平均值、标准差的线性化法则，可得：
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令KR为构件抗力与标准值之比，KR=R/RK，则KR的均值可表示为
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上文通过检验，已确定材料强度不定性、几何特性不定性及计算模式不定性均服从正态分布，因此抗力R为若干服从正态分布的随机变量的乘积。根据概率论中心极限定理，可近似认为抗力R服从对数正态分布。厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢轴压、偏压和受弯构件的抗力不定性统计分析结果见表7。
表7 抗力不定性统计分析结果
Table.7 Statistic analysis results of the variation of resistance
	受力

类型
	数量
	材料不定性
	几何特性不定性
	计算模式不定性
	抗力不定性

	
	
	平均值
	变异系数
	平均值
	变异系数
	平均值
	变异系数
	平均值
	变异系数

	轴压
	26
	1.0837
	0.0715
	1.0392
	0.0465
	1.0717
	0.1020
	1.2070
	0.1329

	偏压
	56
	1.0837
	0.0715
	1.0468
	0.0330
	1.2440
	0.0980
	1.4111
	0.1257

	受弯
	13
	1.0837
	0.0715
	1.1297
	0.0351
	1.3368
	0.1247
	1.6366
	0.1480


2  荷载不定性及荷载组合

2.1  荷载不定性统计参数
荷载统计参数根据已有研究成果[
]得到，见表8。
表8 荷载的统计参数
Table.8 Statistical parameters of external loadings
	荷载种类
	荷载不定性
	分布类型

	
	平均值
	变异系数
	

	恒载G
	1.060
	0.070
	正态

	活载(办公室)L
	0.524
	0.288
	极值I型

	活载(住宅)L
	0.644
	0.230
	极值I型

	风载W
	0.908
	0.193
	极值I型


2.2  荷载组合

考虑三种荷载组合情况[
]：(1)受恒载及活荷载与风荷载组合作用；(2)受恒载及活荷载组合作用；(3)受恒载为主的恒载及活荷载组合作用，即恒载起控制作用。对冷弯薄壁型钢一般不会出现恒载起控制作用的情况。因此，分析中不考虑组合(3)，以下分析仅取(1)、(2)两种组合共24种情况进行分析，见表9。表9中
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分别为恒载效应、活载效应和风载效应，ρ1表示活载和风载组合效应与恒载效应的比值，ρ2表示风载效应与活载效应的比值。
表9 荷载组合工况
Table.9 Loading combination cases
	荷载效应比值
	G+L
	G+L+W
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3  设计可靠度分析

3.1  目标可靠度的选取

我国现行的结构设计规范的目标可靠指标的确定基于表10选用[10]。考虑到S280冷弯超薄壁型钢的延性较好，平均延伸率为33.1%，故将目标可靠度取为3.2。
表10 构件承载力极限状态设计时采用的可靠指标值
Table.10 Reliability index for structural members based on ultimate limited state design
	破坏类型
	安 全 等 级

	
	一级
	二级
	三级

	延性破坏
	3.7
	3.2
	2.7

	脆性破坏
	4.2
	3.7
	3.2


3.2  构件设计可靠度分析

本文取抗力分项系数γR=1.165，厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢的强度标准值和建议强度设计值见表11。按照以上分析得到的抗力不定性和荷载不定性，采用改进的一次二阶矩法对24种典型荷载组合下厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢轴压、偏压和受弯构件进行可靠度分析，各种荷载组合下的可靠指标列于表12~表17中，表中
[image: image23.wmf]k

G

S

、
[image: image24.wmf]k

L

S

和
[image: image25.wmf]k

W

S

分别为恒载效应、活载效应和风载效应，ρ1表示活载和风载组合效应与恒载效应的比值，ρ2表示风载效应与活载效应的比值。从表12~表17中可以看出，在满足宽厚比限值[
]（不超过60）的情况下，厚度不大于2mm的S280冷弯超薄壁型钢轴压、偏压和受弯构件可以满足目标可靠度的要求，且相对偏高。
表11 强度标准值和建议强度设计值
Table.11 Standard strength and recommended design strength
	屈服强度标准值 / MPa
	建议强度设计值/ MPa

	280
	240


表12 S280冷弯超薄壁型钢轴压构件可靠指标(住宅)
Table.12 Reliability index for axially-compressed members (residence)
	荷载效应比值
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	组合形式
	荷载效应比值
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	可靠指标

平均值

	
	
	0.5
	1
	2
	3
	

	0
	1.2×G+1.4×L
	4.239 
	4.253 
	4.143 
	4.083 
	4.180 

	0.5
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	4.014 
	4.235 
	4.227 
	4.188 
	4.166 

	1
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	3.928 
	4.156 
	4.183 
	4.155 
	4.105 

	2
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	3.790 
	3.870 
	3.782 
	3.720 
	3.790 

	3
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	3.706 
	3.709 
	3.580 
	3.506 
	3.625 

	4
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	3.653 
	3.614 
	3.465 
	3.385 
	3.529 


表13 S280冷弯超薄壁型钢轴压构件可靠指标(办公楼)
Table.13 Reliability index for axially-compressed members (office)
	荷载效应比值
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	组合形式
	荷载效应比值
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	可靠指标

平均值

	
	
	0.5
	1
	2
	3
	

	0
	1.2×G+1.4×L
	4.431 
	4.444 
	4.336 
	4.279 
	4.373 

	0.5
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	4.180 
	4.428 
	4.420 
	4.382 
	4.352 

	1
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	4.054 
	4.320 
	4.358 
	4.334 
	4.267 

	2
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	3.871 
	3.967 
	3.885 
	3.825 
	3.887 

	3
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	3.765 
	3.778 
	3.653 
	3.581 
	3.694 

	4
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	3.699 
	3.667 
	3.521 
	3.443 
	3.583 


表14 S280冷弯超薄壁型钢偏压构件可靠指标(住宅)
Table.14 Reliability index for eccentrically-compressed members (residence)
	荷载效应比值
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	组合形式
	荷载效应比值
	可靠指标

平均值

	
	
	0.5
	1
	2
	3
	

	0
	1.2×G+1.4×L
	5.319 
	5.092 
	4.847 
	4.740 
	5.000 

	0.5
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.288 
	5.295 
	5.111 
	5.009 
	5.176 

	1
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.218 
	5.286 
	5.140 
	5.046 
	5.172 

	2
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.023 
	4.879 
	4.631 
	4.511 
	4.761 

	3
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	4.897 
	4.670 
	4.390 
	4.262 
	4.555 

	4
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	4.818 
	4.549 
	4.255 
	4.123 
	4.436 


表15 S280冷弯超薄壁型钢偏压构件可靠指标(办公楼)
Table.15 Reliability index for eccentrically-compressed members (office)
	荷载效应比值
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	组合形式
	荷载效应比值
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	可靠指标

平均值

	
	
	0.5
	1
	2
	3
	

	0
	1.2×G+1.4×L
	5.471 
	5.245 
	5.007 
	4.903 
	5.157 

	0.5
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.440 
	5.448 
	5.266 
	5.166 
	5.330 

	1
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.340 
	5.429 
	5.290 
	5.199 
	5.315 

	2
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.098 
	4.962 
	4.718 
	4.600 
	4.845 

	3
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	4.950 
	4.728 
	4.452 
	4.326 
	4.614 

	4
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	4.858 
	4.594 
	4.303 
	4.173 
	4.482 


表16 S280冷弯超薄壁型钢受弯构件可靠指标(住宅)
Table.16 Reliability index for bending members (residence)
	荷载效应比值
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	组合形式
	荷载效应比值
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	可靠指标

平均值

	
	
	0.5
	1
	2
	3
	

	0
	1.2×G+1.4×L
	5.621 
	5.427 
	5.187 
	5.078 
	5.328 

	0.5
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.548 
	5.602 
	5.445 
	5.349 
	5.486 

	1
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.479 
	5.582 
	5.468 
	5.384 
	5.478 

	2
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.323 
	5.225 
	4.995 
	4.877 
	5.105 

	3
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.219 
	5.033 
	4.765 
	4.638 
	4.914 

	4
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.152 
	4.922 
	4.636 
	4.503 
	4.803 


表17 S280冷弯超薄壁型钢受弯构件可靠指标(办公楼)
Table.17 Reliability index for bending members (office)
	荷载效应比值
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	组合形式
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平均值

	
	
	0.5
	1
	2
	3
	

	0
	1.2×G+1.4×L
	5.766 
	5.571 
	5.336 
	5.229 
	5.476 

	0.5
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.689 
	5.747 
	5.590 
	5.495 
	5.630 

	1
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.590 
	5.715 
	5.609 
	5.527 
	5.610 

	2
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.391 
	5.301 
	5.076 
	4.960 
	5.182 

	3
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.268 
	5.087 
	4.822 
	4.696 
	4.968 

	4
	1.2×G+0.9×1.4×(L+W)
	5.190 
	4.963 
	4.680 
	4.549 
	4.845 


4. 设计指标建议值
根据上述可靠度分析的结果，建议厚度不大于2mm的S280冷弯薄壁型钢的屈服强度标准值取280MPa，强度设计值取240MPa。

另外，厚度不大于2mm的S280冷轧薄钢板的平均伸长率为33.1%，远高于18%，满足相关规范[18]的要求。
对于厚度小于1mm的冷轧薄板，其伸长率均高于30%[13,14]，说明材料具有良好的塑性性能。由表1可以看出厚度小于1mm的冷轧薄板的屈服强度明显高于1~2mm冷轧薄板的屈服强度。因此，借鉴LQ550冷弯薄壁型钢结构可靠度分析的结果[15]，认为采用较厚型钢构件的可靠度分析结论总体上是偏于安全的。
5  结论

本文采用改进的一次二阶矩法，计算了厚度不大于2mm的S280冷弯薄壁型钢构件的可靠指标。主要结论如下：

1）厚度不大于2mm的S280冷轧薄板屈服强度对厚度不敏感，建议可以不对2mm以下再分厚度考虑。但由于本文仅收集到1~2mm的数据，当有足够的厚度不大于1mm的数据时，需做进一步分析。
2）对于厚度不大于2mm的S280冷弯薄壁型钢构件，当翼缘宽厚比符合限值要求时，抗力分项系数采用现行规范值1.165，轴压、偏压和受弯构件的可靠指标均可达到目标可靠指标要求。
3）考虑到规范的一致性，建议厚度不大于2mm的S280冷弯薄壁型钢的抗力分项系数取1.165，屈服强度标准值取280MPa，屈服强度设计值取240MPa。
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