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钢筋混凝土吊车梁承载能力设计可靠度研究
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摘 要：钢筋混凝土吊车梁承载能力设计，因缺乏吊车荷载及组合效应的概率模型，荷载

分项系数由工程经验确定，设计可靠度控制水平未知.针对吊车梁正截面抗弯、斜截面抗剪承
载能力设计方法，引入吊车荷载概率模型和统计结果，将基本参量无量纲化，进行设计可靠指

标校核.吊车梁单向、双向抗弯设计可靠指标分别为 5.79和 5.87，斜截面抗剪设计可靠指标为
5.31.钢筋混凝土吊车梁承载能力设计可靠指标偏高，设计偏保守.定量分析各参量对吊车梁
可靠度的影响，为设计及维护提出合理建议.
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Research on Bearing Capacity
Design Reliability of RC Crane Beams
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Abstract: For the bearing capacity design of RC crane beams, the crane load action partial coefficients are de原
termined by engineering experience for lacking the probability models of the crane load and combination actions. So
the design reliability level of the beams is unknown. For the bending and shearing capacity design method of the RC
crane beams, the probability model and the statistical results of crane load were introduced, and the design reliability
indicators were calibrated with the basic variables non-dimension. The design reliability indicators were 5.79 and
5.87 respectively for the one and two-way bending design, and 5.31 for the oblique section shear design. The relia原
bility index was high and conservative for the bearing capacity design of the crane beams. It quantitatively analyzed
the different influence of each factors on the reliability of the crane beams, and gave some reasonable suggestions for
the design and maintenance.
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吊车梁作为工业厂房中直接承受吊车荷载的重

要构件，其承载能力设计备受重视，与一般受弯构件

相比，吊车梁最大的特点是承受移动的吊车荷载，设

计时按两端支撑在排架柱上的简支梁计算. 吊车梁
承载能力设计，包括正截面抗弯承载能力设计和斜

截面抗剪承载能力设计，均采用以概率理论为基础，

以分项系数设计表达式表达的承载能力极限状态设

计方法[1]，其中荷载组合效应设计值，采用永久荷载
与吊车荷载的基本组合，荷载分项系数（指永久荷载

和吊车荷载的分项系数），由《建筑结构荷载规范》

（GB 50009—2012）[2] 规定. 然而此处分项系数确定
时，因当时缺乏吊车荷载及多台吊车荷载组合效应

的概率模型及统计资料，规范编制组仅由工程经验

确定，并未对其进行可靠度分析[3]，故按现行规范设
计的吊车梁可靠度控制水平仍未知 [4].考虑到吊车
荷载及荷载效应概率模型 [5]建立后，对单个荷载及
多台吊车荷载组合效应的标准值取值的概率校核结

果显示均具有大于 99%的保证率，且吊车荷载的变
异性相比永久荷载（标准值具有 50%保证率）变异
性大得多，这意味着吊车梁承载能力设计的可靠指

标在理论上相当保守，应远大于当前考虑一般活荷

载校核结果确定的目标可靠指标（对安全等级为二

级的工程结构，延性破坏为 3.2，脆性破坏为 3.7）.
本文针对目前规范中采用的吊车梁承载能力设

计方法，确定抗力的设计表达式，基于工业厂房吊车

荷载及多台吊车荷载组合效应的概率模型和统计结

果，确定荷载效应的概率模型，考虑吊车梁图集中常

用规格吊车及吊车梁尺寸，采用基本参量无量纲化

的方法，在参量常用经验取值范围内，校核非疲劳设

计控制的钢筋混凝土吊车梁设计可靠指标，揭示采

用承载能力极限状态设计方法设计的吊车梁可靠度

控制水平，并定量分析各参量对吊车梁可靠度的影

响，为设计及后期维护提出合理建议.

1 规范中的吊车梁承载能力设计方法

工业厂房中的吊车梁是在弯矩、剪力、扭矩共同

作用下的复合受力构件，设计时考虑其承受恒载和

多台吊车荷载的共同作用，其中恒载包括吊车梁自

重、轨道联结以及垫层重，作用于吊车梁横截面弯曲

中心处，吊车荷载包括竖向荷载和水平荷载，采用影

响线法计算吊车梁在移动荷载（吊车荷载）作用下控

制截面的最大内力. 吊车梁的尺寸及配筋设计考虑
弯矩和剪力的作用，扭矩作用一般通过构造保证，文

中校核仅针对吊车梁正截面抗弯承载能力、斜截面

抗剪承载能力的设计.
1.1 基于概率的极限状态设计方法
钢筋混凝土吊车梁采用基于概率的极限状态设

计方法，以极限状态作为判定结构可靠与否的物理

标准，以可靠指标度量结构的可靠性，以基本变量的

代表值和分项系数建立设计表达式，即国际标准《结

构可靠度总原则》（ISO 2394—2015）[6]、欧洲规范《结
构设计基础》（EN 1990：2002）[7]和我国《工程结构可
靠性设计统一标准》（GB 50153—2008）[1] 中规定的
以概率理论为基础的承载能力极限状态设计方法.
以内力形式表达的吊车梁设计表达式[8]为：

酌0 S臆R（fc，fs，ak，L）/酌Rd （1）
式中：酌0 为结构重要性系数；S为承载能力极限状
态下作用组合的效应设计值；R（·）为结构构件的抗
力函数；fc、fs为混凝土、钢筋的强度设计值；ak为几何
参数的标准值；酌Rd为结构构件抗力模型不定性系数.
不同结构构件，承载能力极限状态下作用组合

的效应设计值，因选取的荷载组合类型的不同而不

同.《机械工业厂房结构设计规范》（GB 50906—2013）[9]

规定：在计算吊车梁的强度和稳定性时，采用由可变

荷载（吊车荷载）控制的荷载效应基本组合，按作用

在跨间内荷载效应最大的两台吊车确定，基本组合

按《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）的规定取
值.吊车梁承载能力设计的极限状态设计表达式为：
酌0（酌GSGk +酌Q1酌L1酌Q1k +

n

i = 2
移酌Qi酌L i鬃ciSQi k）臆R（fc，fs，ak，L）/酌Rd

（2）
式中：酌G为永久荷载分项系数；酌Q1、酌Qi分别为主导可

变荷载和第 i个可变荷载的分项系数；酌L1、酌L i为主导

可变荷载和第 i个可变荷载考虑设计使用年限的调
整系数；SGk为永久荷载标准值的效应；SQ1k为在基本

组合中起控制作用的一个可变荷载标准值的效应；

SQi k为第 i个可变荷载标准值的效应；鬃ci为第 i个可
变荷载的组合值系数，其他参量含义同公式（1）.采
用式（2）设计的构件，其抗力标准值一般可表达为：

Rk=酌Rd酌0（酌GSGk +酌Q1酌L1酌Q1k +
n

i = 2
移酌Qi酌L i鬃ciSQi k） （3）

1.2 抗力标准值的理论表达式
《钢筋混凝土吊车梁设计规程》（YS 06—78）[10]
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规定：对吊车梁正截面抗弯设计，根据实际受力情况

按单向抗弯或双向抗弯设计考虑，一般可简化为单

向抗弯设计.双向抗弯设计时，将综合弯矩设计值取
为 M = Mx

2 + My
2姨 ，式中 Mx是由吊车竖向荷载和

梁自重产生的弯矩设计值，My是由吊车横向水平荷

载产生的弯矩设计值（文中均为厂房内吊车梁，不考

虑露天栈桥，即此处的横向水平荷载不包括风荷

载），当前规范基本沿用此规定，但一般仅做单项抗

弯考虑 [2，8].对吊车梁斜截面抗剪设计，因实际工程
中由吊车竖向荷载引起的吊车梁剪力值，远大于由

横向水平荷载引起的同一截面另一方向上的剪力

值，故仅考虑吊车竖向荷载，即可满足另一方向上的

设计要求，而对吊车横向水平荷载产生的水平剪力，

仅用于吊车扭转及梁与柱的连接计算[8，10-11].设计中
因吊车荷载是核定的 [2]，不考虑其值随设计使用年
限的调整，取式（3）中 酌L i = 1.0.吊车梁正截面抗弯、
斜截面抗剪承载能力极限状态设计表达式分别为：

酌0[酌GSGk +酌Q（滋SDSk +SDHk）]臆R（fc，fs，ak，L）/酌Rd （4）
酌0（酌GSGk +酌Q滋SDSk）臆R（fc，fs，ak，L）/酌Rd （5）

式中：SDSk、SDHk分别为吊车竖向荷载、横向水平荷载

组合效应标准值 [9]；酌Q为吊车荷载分项系数；滋为吊
车竖向荷载动力系数，对 A1~A5 的软钩吊车取
1.05，对 A6~A8的软钩吊车和硬钩吊车取 1.1 [2]，一
般在吊车梁的承载能力计算和疲劳验算中考虑，本

质是将动态作用转化为拟静态作用而引入的等效动

力放大系数，以便参与其他荷载的组合.校核考虑设
计使用年限为 50年的一般工业厂房，取 酌0 = 1.0；按
照《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2015）的规
定，取抗力模型不定性系数 酌Rd为静力设计时的 1.0；
按照《建筑结构可靠性设计统一标准》（GB 50068—
2018）[4]的规定，正截面抗弯承载能力和斜截面抗剪
承载能力设计时，荷载效应对承载力不利时，取永久

荷载分项系数 酌G =1.3，吊车荷载分项系数 酌Q =1.5.由
此得抗力标准值表达式为：

双向抗弯

Rk=酌Rd酌0[（1.3SGk +1.5滋SDSk）2+（1.5SDHk）2]1/2 （6）
单向抗弯

Rk = 酌Rd酌0（1.3SGk +1.5滋SDSk） （7）
抗剪设计

Rk = 酌Rd酌0·（1.3SGk +1.5滋SDSk） （8）

2 吊车梁设计可靠指标校核方法

对基本组合对应的承载能力极限状态设计方

法，根据式（2）确定设计使用年限 T内的功能函数

Z=R-SG -SQi（T）-
i-1

j = 1
移SQj（子j）-

n

j = i+1
移SQj（子j-1） （9）

式中：SX代表作用 X产生的效应，均为随机变量，
G、Q分别代表永久作用和可变作用.
按下列步骤校核其实际的可靠度控制水平：

1）任意选取永久作用标准值产生的效应 SGk，通

常可取 SGk = 1.
2）根据工程实际，确定 籽Si=SQik /SGk、籽Si=SQjk /SGk（j屹

i）的取值范围，它们的宽度一般较小.
3）选取一组 籽Si、籽Si（j屹i）的值，确定抗力标准值 .
4）根据统计资料，确定各基本变量均值系数和

变异系数 Rk.
5）根据各作用的均值系数和变异系数，按 SGk =

1，SQik = 籽Si，SQjk = 籽Sj（j屹i），确定永久作用 G和可变作
用 Q1，Q2，…，Qn各自在设计基准期 T0内最大值 Q1
（T0），Q2（T0），…，Qn（T0）所产生效应的分布参数，并
进一步确定主导可变作用 Qi 在设计使用年限 T内
最大值 Qi（T）所产生效应的分布参数，可变作用 Qj

任意时点值 Qj（子j）（j屹i）或上一作用时段内最大值
Qj（子j-1）（j跃1）所产生效应的分布参数.

6）根据抗力标准值 Rk和抗力的均值系数、变异
系数，确定抗力 R的分布参数.

7）按式（9）的功能函数，计算结构在设计使用年
限 T内的可靠指标 茁.

8）选取 籽Si、籽Sj（j屹i）的其他数值，重复第（3）~第
（6）步，直至确定 籽Si、籽Sj（j屹i）取值范围内结构的可靠
指标，综合反映各种可能情况下，式（2）所示结构设
计方法的可靠度控制水平.
按上述步骤进行吊车梁承载能力设计的可靠度

校核时，考虑永久荷载作用效应和两台吊车荷载组

合效应，按双向抗弯设计时，需同时考虑吊车竖向荷

载和横向水平荷载，按单向抗弯设计和抗剪设计时，

仅考虑竖向荷载.其功能函数分别为：
双向抗弯设计

Z = R - SG - SDS -SDH （10）
单向抗弯设计

Z = R - SG - SDS （11）
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抗剪设计

Z = R - SG - SDS （12）
式中：R 为按规范设计的吊车梁抗力；SG、SDS、SDH分

别为永久作用、两台吊车竖向荷载组合作用、横向水

平荷载组合作用的作用效应（控制截面处的弯矩值

或剪力值）.
国际标准《结构可靠度总原则》（ISO 2394：

2015）建议，抗力概率模型为正态分布和对数正态分
布，我国《工程结构可靠性设计统一标准》（GB
50153—2008），考虑构件抗力非负的特点，选取对数
正态分布作为抗力的分布函数.《建筑结构设计统一
标准》（GBJ 68—84）[12] 在全国范围内对材料性能和
几何参数做了相应调查，对构件的承载能力做了大

量的实验研究和统计分析，经计算确定了钢筋混凝

土构件不同破坏类型的抗力均值系数和变异系数，

受弯构件，kR = 1.13，啄R = 0.10；受剪构件，kR = 1.24，
啄R = 0.19.袁健等[13]通过收集和整理国内外近几年来
钢筋混凝土矩形截面简支梁抗剪研究的相关实验，

更新受剪破坏的统计参数为：kR = 1.84；啄R = 0.265；
各实验的差异性较大. 抗力均值由均值系数和标准
值的乘积计算：滋R = kR·Rk .《工程结构可靠性设计统
一标准》（GB 50153—2008）建议，永久荷载效应与
永久荷载呈线性关系，概率模型取正态分布，均值系

数和变异系数为：kG = 滋G /SGk = 1.06，啄G = 0.07；吊车竖
向荷载组合效应 SDS、横向水平荷载组合效应 SDH的

概率模型和统计参数的计算见 2.2节.可靠度校核结
果见 3.1节.
2.1 吊车荷载效应标准值的计算

1.2 节中的吊车荷载组合效应标准值 S DSk和

SDHk，指吊车梁上作用规格相同的两台吊车，且荷载

位于影响线上最不利位置时，按简支梁设计的梁跨

间绝对最大内力（弯矩或剪力）标准值，设计时取内力

包络图中绝对最大内力对应的截面作为控制截面[9].
吊车梁跨间绝对最大弯矩对应的控制截面，在离跨

中较近的某个位置；跨间绝对最大剪力对应的控制

截面，在考虑“退轮”现象的距离支座 h0或 l0 /6（两者
取较小值）处，其中 h0为吊车梁计算截面高度，取梁
跨的 1/10~1/5[14]，为吊车梁的计算跨度.

校核正截面抗弯承载能力设计时，近似取吊车

梁跨中截面作为最不利截面，考虑两台吊车组合时

跨中绝对最大弯矩，作为设计最大弯矩标准值，即为

荷载组合效应标准值，吊车最不利位置如图 1所示，
其中第一台吊车位于影响线上的最不利位置，第二

台吊车紧靠第一台吊车，位于其相邻位置.校核斜截
面抗剪承载能力设计时，不考虑“退轮”现象，取支座

截面为剪力设计截面，由于吊车轮距与梁跨比值的

不同导致梁端截面最大剪力值不同，如图 2所示两
种不同吊车最不利位置对应的情况，其中第一台吊

车的左轮 2（a）或右轮 2（b）位于支座剪力影响线上
的最不利位置，第二台吊车紧靠第一台吊车，位于其

相邻位置，设计时取图 2（a）或图 2（b）两种情况剪力
计算结果的较大值.

P1，K P1，K P2，K P2，K

B1
K1 K2

B2

L/4-C/2L/4-K1/2 L/4-C/2-K2/2
L/4

第一台

吊车梁

第二台

C

图 1 吊车梁跨中弯矩影响线及吊车荷载最不利布置
Fig.1 Mid-span bending moment influence line and

most unfavorable layout of crane loads

第一台 第二台

K2
B2

C
B1

K1
吊车梁

1-K1/L1 1-（K1+K2+C）/L1-（K1+C）/L
L

Pmax1，KPmax1，K Pmax2，K Pmax2，K

（a）K1 约 L/3
Pmax1，KPmax1，K Pmax2，K Pmax2，K

K1
B1

C K2
B2

第一台 第二台 吊车梁

L

1 1-C/L 1-（K2+C）/L
（b）K1 逸 L/3

图 2 吊车梁支座剪力影响线及吊车荷载最不利布置图
Fig.2 Support-shear influence line and most unfavorable

layout of crane loads

图中，L 为吊车梁跨度；Bi、K i（i = 1，2）分别为第
i台吊车的宽度和轮距；C为相邻两台吊车的最小相
邻轮间距，简化取为 C =（B1 + B2 + K1 + K2）/2；Pi，k（i
= 1，2）代表吊车荷载标准值（吊车竖向荷载标准值
Pmax1，k、Pmax2，k 或横向水平荷载标准值 H1，k、H2，k）；Pmax1，k、
Pmax2，k分别为第一、二台吊车竖向荷载的标准值（取
吊车额定最大轮压[2]）.根据图中所示的吊车最不利
位置和影响线竖标值，吊车梁设计对应的吊车竖向

荷载、横向水平荷载组合效应标准值分别为：

SDSk = Pmax1，k y1max + Pmax2，k y2max （13）
SDHk = H1，k y1max + H2，k y2max （14）

式中：y1max、y2max分别为第一台、第二台吊车影响线竖
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标之和，正截面抗弯承载能力设计，由图 1取 y1max =
（L - K1）/2，y2max = （L - K2）/2 - C L/2跃C+K2

L/4 - C/2 C+K2跃L/2跃C嗓 ，作用

两台规格相同的吊车时，取 B1 = B2 = B，K1 = K2 = K，

计算 y1max + y2max = L - B B跃L/2
3L/4 - B/2 L/2约B约L/2约K嗓 ；斜截

面抗剪承载能力设计，由图 2情形（a）取 y1max = 2-
K1/L，y2max = 2 -（2K1 + K2 + 2C）/L，作用两台规格相
同吊车时，y1max + y2max = 4 -（2K + 2B）/L；情形（b）取
y1max = 1，y2max = 2 -（K2 + 2C）/L，作用两台规格相同
吊车时，y1max + y2max = 3-（2B-K）/L.取两台吊车额定
最大轮压相同，若 K1 约 L/3时，情形（a）的吊车荷载
组合效应标准值较情形（b）大，设计选用情形（a）；若
K1 逸 L/3时，情形（b）的吊车荷载组合效应标准值较
情形（a）大，设计选用情形（b）.吊车横向水平荷载标
准值（H1，k、H2，k），近似取横向水平荷载总作用值等分
至每个轮子的荷载值. 其中横向水平荷载的总作用
值，由吊车类型和额定起重量的不同，取横行小车重

量与额定起重量（QHK）和的下列百分数 棕[2].
对软钩吊车：QHK 臆 10 t 12%

10 t < QHK < 75 t 10%
QHK 逸 75 t 8%

对硬钩吊车： 20%
吊车梁设计可靠度校核时，考虑作用两台规格

相同的吊车，额定最大轮压为 Pmax，k，单个轮子吊车
横向水平荷载标准值为 Hk，上述各参数代入式（6）~式
（8），即可确定吊车梁抗力标准值 Rk的具体表达式.当
作用两台规格不同的吊车时，其设计可靠度控制水平

介于相同规格上下界吊车的吊车梁校核结果之间.
2.2 吊车荷载组合效应的概率模型及统计参数
参考文献[5]，吊车竖向荷载组合效应 SDS、横向

水平荷载组合效应 SDH的概率模型，均取为极值 I型
分布，统计参数确定如下：由调查统计结果确定荷载

任意时点值的统计参数，由平稳二项随机过程理论

和最大值模型，计算荷载设计基准期内最大值的统

计参数，见表 1；由影响线法和修正的 Turkstra组合
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表 1 吊车荷载的统计参数及荷载效应比的取值
Tab.1 Statistical parameters of crane load and the values of the ratio of load action effect

竖向

荷载

（轮压）

工作制

额定起

重量

QHK /t

平均值 标准差 可靠度校核时荷载效应比的取值范围

任意时点值 50年最大值 任意时点值 50年最大值
正截面抗弯 斜截面抗剪

籽1 籽2 籽3

轻级制

A1~A3

2 0.520 0.559 0.055 0.055
0.1~0.3 0.1~0.4 0.2~0.63 0.460 0.511 0.071 0.071

5 0.370 0.419 0.069 0.069

中级制

A4~A5

5 0.610 0.636 0.037 0.037 0.3~0.8 0.1~0.3 0.7~1.5
10 0.520 0.552 0.045 0.045 0.5~0.9 0.2~0.4 1.0~1.7

15/3 0.490 0.526 0.050 0.050 0.5~1.0 0.2~0.5 1.0~1.8
20/5 0.420 0.449 0.041 0.041 0.5~1.1 0.2~0.5 1.0~2.0

重级制

A6~A7

5 0.640 0.691 0.071 0.071 0.3~0.8 0.1~0.3 0.7~1.5
10 0.490 0.539 0.069 0.069 0.5~0.9 0.2~0.4 1.0~1.7

15/3 0.500 0.540 0.056 0.056 0.5~1.0 0.2~0.6 1.0~1.8
30/5 0.460 0.506 0.065 0.065 0.8~1.4 0.2~0.5 1.6~2.8
50/10 0.380 0.416 0.050 0.050 —

横向

水平

荷载

平均值 标准差 棕

0.079 0.099 0.028 0.028 0.12
0.053 0.064 0.016 0.016 0.12
0.046 0.056 0.014 0.014 0.1
0.043 0.051 0.011 0.011 0.1
0.038 0.047 0.013 0.013 0.08

额定起重量 QHK/t
5

10
20
30
75

注：表中吊车竖向荷载的平均值和标准差应乘以吊车额定最大轮压W max；横向水平荷载的平均值和标准差应乘以小车重量与额定起重量 QHK的和.
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规则，考虑多台吊车荷载空间位置的变异性，确定两

台吊车荷载组合效应 SDS、SDH的统计参数，借助图 1
和图 2的影响线，具体计算如下.
2.2.1 确定影响线竖标

1）正截面抗弯承载能力设计
固定第一台吊车（主导吊车）在最不利位置（图

1），第二台吊车在影响线另一侧 L/2范围内随机移
动. 此时第一台吊车影响线竖标之和 y1为标量 y1 =
（L-K）/2，第二台吊车影响线竖标之和 y2为变量

若 B约L/2，y2服从分段的均匀分布

y2 = （L-K）/2 -d C臆d约L/2-K
L/4 - d/2 L/2-K臆d臆L/2嗓 （15）

若 L/2约B约L/2+K，y2服从均匀分布
y2 = L/4 - d/2 C臆d臆L/2 （16）

式中：d为第一台吊车和第二台吊车相邻轮间距，服
从均匀分布 d ~ U[C，L/2]；C为相邻两台吊车相邻轮
间距，C = B - K；取 y2 = P1·[（L-K）/2-d]+P2·[L/4-d/
2]，P1、P2 分别指相邻轮间距 d取在式（15）第一、二
分段区间的概率，即 P1 = 1-P2，P2 = 2K/（L - 2C），若
P2 跃 1，则取 P2 = 1，即可将式（16）与式（15）合并.综
上所述，计算第二台吊车影响线竖标之和 y2的均值
和标准差为：

滋y2 =（L-K）2 -P2·（L-2K）4 - 滋d·（2-P2）2 （17）
滓y2 =（2 - P2）·滓d /2 （18）
2）斜截面抗剪承载能力设计
固定第一台吊车（主导吊车）在最不利位置（见

图 2），第二台吊车在另一侧梁跨范围内随机移动.此
时第一台吊车影响线竖标之和 y1为标量，第二台吊
车影响线竖标之和 y2为变量.
若 K约L/3，取图 2（a）情形，第一台吊车影响线竖

标之和 y1 = 2 - K/L，第二台吊车影响线竖标之和 y2
服从分段的均匀分布

y2 = 2-（3K+2d）/L C臆d约L-2K
1-（K+d）/L L-2K臆d臆L-K嗓 （19）

式中：d服从均匀分布 d ~ U[C，L - K]，滋d =（L + B -
2K）/2，滓d =（L - B）/2 3姨 ，C = B - K.根据均匀分布
的特征，取 y2 =P1·[2-（3K+2d）/L]+P2·[1-（K+d）/L]，
其中 P1、P2分别指 d取在式（19）的第一、二分段区
间的概率，P1 = 1 - P2，P2 = K/（L - B）. 第二台吊车影
响线竖标之和 y2的均值和标准差分别为：

滋y2 =（1+P1）·（1-滋d/L）-（1+2P1）·K/L （20）
滓y2 =（1 + P1）·滓d /L （21）
若 K逸L/3，取图 2（b）情形.第一台吊车影响线

竖标之和 y2 = 1，第二台吊车影响线竖标之和 y2服
从分段的均匀分布

y2 = 2-（K+2d）/L C臆d约L-K
1 - d/L L-K臆d臆L嗓 （22）

式中：d服从均匀分布 d ~ U[C，L]，滋d =（L + B - K）/
2，滓d = （L - B + K）/2 3姨 .根据均匀分布的特征，
取 y2 = P1·[2-（K+2d）/L]+P2·[1-d/L），其中 P1 = 1-P2，
P2 = K/（L - C）. 第二台吊车影响线竖标之和 y2的均
值和标准差分别表示为：

滋y2 =（1+P1）·（1-滋d/L）-P1·K/L （23）
滓y2 =（1+P1）·滓d /L （24）

2.2.2 计算 SDS和 SDH的统计参数
在确定了吊车荷载影响线竖标之和的统计特征

后，采用修正的 Turkstra组合规则，计算 SDS和 SDH
的统计参数：取第一台吊车荷载为设计使用年限内

的最大值；第二台吊车荷载为任意时刻“半载”（工作

级别为 A6~A8）或“空载”（工作级别为 A1~A5）的
值，即考虑第二台吊车参与组合时，小车吊重为额定

起重量的一半或为零，并依此对吊车荷载任意时点

值的统计参数进行折减.本文对钢筋混凝土吊车梁
图集（04G323-1、04G323-2）[15]中，常用工程起重机
的规格参数进行分析，对工作级别为 A6~A8的吊
车，“半载”与“满载”时最大轮压计算值的比值取平

均为 0.77，“半载”与“满载”时横向水平荷载计算值
的比值取平均为 0.63；对工作级别为 A1~A5的吊
车，“空载”与“满载”时最大轮压计算值的比值取平

均为 0.51，“空载”与“满载”时横向水平荷载计算值
的比值取平均为 0.25. 表 1中给出的吊车荷载任意
时点值的统计参数为“满载”时的值，因此在计算两

台吊车荷载组合效应统计参数时，第二台吊车荷载

任意时点值的统计参数需作如下修正：均值取表 1
中统计均值乘上述比值后的折减值，并保守取标准

差不变，称上述修正采用的比值为折减系数 琢w或

琢H：即对工作级别为 A1~A5的吊车，取 琢w = 0.51，琢H

= 0.25，对工作级别为 A6~A8的吊车，取 琢w = 0.77，
琢H = 0.63.由前述，按误差传递公式确定的吊车竖向
荷载组合效应 SDS的均值和标准差计算如下：

uSDS = uPmax，T y1 + aw uPmax，t uy2 （25）
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滓SDS =（滓2
Pmax，T y21 + 滓2

Pmax，t u2
y2 + a2

w u2
Pmax，t滓2

y2）0.5 （26）
吊车横向水平荷载组合效应 SDH的均值和标准

差为：

uSDH = uHT·y1 + aH uH子·uy2 （27）
滓SDH =（滓2

HT·y21 + 滓2
H子·u2

y2 + a2
H u2

H子·滓2
y2）0.5 （28）

式中：uPmax，T、滓Pmax，T和 uHT、滓HT分别为吊车竖向荷载、横向

水平荷载在设计使用年限（一般为 50年）内最大值
的均值和标准差；uPmax，t、滓Pmax，t和 uH子、滓H子分别为吊车竖

向荷载、横向水平荷载任意时点值的均值和标准差，

参数取值参见表 1.

3 校核结果与分析

根据功能函数、抗力和荷载效应的概率模型和

统计参数，采用一次二阶矩法（FORM）校核吊车梁
设计可靠指标时，涉及多个参量 L、B、K、SGk、Pmax，k、
Hk.为保证校核结果的代表性，将上述参量以比值的
形式转换为无量纲量：定义 浊 = B/L，着 = K/B，正截面
抗弯承载能力设计时 籽1 = 0.25W k·L/SGk = Pmax，k /Gk，
SGk = GkL/4，籽2 = 2.5（QHk + g）/Pmax，k，斜截面抗剪承载
能力设计时 籽3 = Pmax，k /SGk = 2Pmax，k /Gk，SGk = 0.5Gk，此

时可靠度校核结果仅与 浊、着、籽1、籽2、籽3的取值相关.
根据吊车梁图集（04G323-1、04G323-2）中常见的吊
车梁参数和吊车规格，确定上述各参量的取值范围，

浊取 0.4~1.2，着取 0.6~0.9，籽1、籽2、籽3 取值见表 2，其
中 籽3对应吊车梁设计时，SGk /SDSk的值均满足 SGk /SDSk

臆 2.8.
3.1 设计可靠指标校核结果

编制 MATLAB程序，校核吊车梁正截面抗弯
（单向抗弯和双向抗弯）、斜截面抗剪承载能力设计

可靠度控制水平，考虑参量（浊、着、籽1、籽2、籽3）取值范
围内，不同吊车工作制的校核结果见表 2.校核时不
考虑由疲劳控制设计的吊车梁，根据校核结果给出

各工况可靠指标校核结果最大值（茁max）、最小值
（茁min）、均值（滋茁）和变异系数（啄茁）.

由表 2可知：单向抗弯设计和双向抗弯设计的
吊车梁，设计可靠指标最大值分别为 7.14和 7.09
（均为中级制 20/5 t），最小值分别为 4.47（轻级制 3
t）和 4.76（重级制 5 t），同类型设计可靠指标变异系
数最大为 0.06，最小为 0.02，校核结果的整体平均值
分别为 5.79和 5.87，均高于一般民用建筑延性破坏
时的目标可靠指标（3.2），且同类型（承担相同工作

表 2 吊车梁承载能力极限状态设计可靠度校核结果汇总
Tab.2 Reliability calibration results for the crane beams bearing capacity design

吊车

工作制

额定

起重量

QHK /t

正截面抗弯承载能力设计  斜截面抗剪承载能力设计

单向抗弯 双向抗弯 kR = 1.24，啄R = 0.19 kR = 1.84，啄R = 0.265
茁max 茁min 滋茁 啄茁 茁max 茁min 滋茁 啄茁 茁max 茁min 滋茁 啄茁 茁max 茁min 滋茁 啄茁

轻级制

A1~A3

2 5.49 4.83 5.15 0.04 — — — — 5.16 4.45 4.80 0.04 5.26 4.71 4.97 0.03
3 4.95 4.47 4.77 0.03 — — — — 4.74 4.23 4.47 0.03 4.93 4.55 4.73 0.02
5 5.93 5.42 5.66 0.02 5.80 5.31 5.55 0.02 5.53 5.07 5.29 0.02 5.53 5.17 5.34 0.02

中级制

A4~A5

5 6.19 4.95 5.62 0.05 6.15 4.85 5.55 0.06 5.52 4.80 5.21 0.04 5.57 4.96 5.29 0.03
10 6.48 5.24 6.06 0.05 6.42 5.20 5.99 0.05 5.83 5.13 5.61 0.03 5.81 5.21 5.61 0.03

15/3 6.69 5.79 6.22 0.04 — — — — 5.95 5.51 5.72 0.02 5.93 5.53 5.72 0.02
20/5 7.14 6.05 6.68 0.04 7.09 5.99 6.60 0.04 6.42 5.90 6.21 0.02 6.29 5.80 6.09 0.02

重级制

A6~A7

5 5.64 4.87 5.28 0.03 5.57 4.76 5.21 0.03 4.93 4.51 4.74 0.02 4.96 4.54 4.76 0.02
10 6.26 5.27 5.89 0.04 6.19 5.22 5.82 0.04 5.51 4.98 5.34 0.03 5.43 4.90 5.25 0.03

15/3 6.47 5.64 5.92 0.03 — — — — 5.63 5.21 5.39 0.02 5.51 5.08 5.26 0.03
30/5 6.59 6.03 6.40 0.03 6.51 5.99 6.34 0.02 5.78 5.56 5.66 0.01 5.71 5.45 5.58 0.01

MAX 7.14 — — 0.05 7.09 — — 0.06 6.42 — — 0.04 6.29 — — 0.03
MIN — 4.47 — 0.02 — 4.76 — 0.02 — 4.23 — 0.01 — 4.54 — 0.01
平均值 — — 5.79 — — — 5.87 — — — 5.31 — — — 5.33 —
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制相同额定起重量吊车对应的吊车梁）正截面抗弯

承载能力设计可靠指标差异性不大.
斜截面抗剪设计的吊车梁，由《建筑结构设计统

一标准》（GBJ 68—84）[12]和袁健等 [13]提供的抗力参
数，校核可靠指标最大值分别为 6.42和 6.29（中级
制 20/5 t），最小值分别为 4.23（轻级制 3 t）和 4.54
（重级制 5 t），同类型设计可靠指标变异系数最大为
0.04，最小为 0.01，校核结果整体平均值均为 5.31和
5.33，均高于一般民用建筑脆性破坏时的目标可靠
指标（3.7），且同类型（承担相同工作制相同额定起
重量吊车对应的吊车梁）斜截面抗剪承载能力设计

可靠指标差异性不大.
经分析，对承担相同工作制不同额定起重量吊

车的吊车梁，设计可靠指标随额定起重量的增大而

增大，即承担较大吊重的吊车对应的吊车梁的设计

可靠指标较高；对承担相同额定起重量不同工作制

吊车的吊车梁，设计可靠指标随轻、中、重级工作制

依次减小，说明吊车梁的设计可靠度水平受其相应

吊车工作繁重程度的影响，越是未来承担繁重工作

吊车的吊车梁，其按现行规范设计的可靠度水平

越高.
正截面抗弯承载能力设计时，采用单向抗弯设

计和双向抗弯设计的吊车梁，设计可靠指标相差较

小，现行规范仅采用单向抗弯设计的简化方法合理

可行.斜截面抗剪承载能力设计，采用文献[13]的抗
力参数对应的吊车梁可靠指标高于文献[12]，这与
施工质量的提高（均值系数提高）有利于构件可靠度

的提高有关，但因统计数据基于国内外的抗剪实验，

变异系数相对较大，故此处校核结果所表现的上述

提高程度不明显.
总之，采用承载能力极限状态设计方法设计的

吊车梁，由于设计时吊车荷载的考虑较为保守，其设

计可靠指标过高，这必然会造成一定的浪费，应在考

虑同工况排架柱设计可靠度控制水平下，对多台吊

车荷载的组合值系数予以适当降低，具体量化结果

将在其他论文分析确定.
3.2 各参量对吊车梁可靠度的影响

以最常见的承受两台额定起重量为 10 t的中
级（A4）、重级（A6）桥式起重机的吊车梁为例，取参
量均值为 籽1 = 0.65、籽2 = 0.28、籽3 = 1.3、浊 = 1.02、着 =
0.75，采用控制变量法，即取一个参量在适当范围内

等差变化，其余参量为固定值，计算相应工况的可靠

指标，分析各参量对吊车梁可靠度的影响，对设计及

后期维护提出合理的建议. 对额定起重量为 10 t的
中级（A4）、重级（A6）桥式起重机，浊取 0.9~1.2，着取
0.6~0.9，籽1、籽2、籽3见表 1[13].绘制各参量对吊车梁可靠
指标的影响见图 3~图 9.

籽1

图 3 籽1对吊车梁抗弯设计可靠指标的影响

Fig.3 Influence of 籽1 for bending capacity design

籽2

图 4 籽2对吊车梁抗弯设计可靠指标的影响

Fig.4 Influence of 籽2 for bending capacity design

浊

图 5 浊对吊车梁抗弯设计可靠指标的影响
Fig.5 Influence of 浊 for bending capacity design
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着

图 6 着对吊车梁抗弯设计可靠指标的影响
Fig.6 Influence of 着 for bending capacity design

籽3

图 7 籽3对吊车梁抗剪设计可靠指标的影响

Fig.7 Influence of 籽3 for shearing capacity design

浊
图 8 浊对吊车梁抗剪设计可靠指标的影响

Fig.8 Influence of 浊 for shearing capacity design

由图 3~图 9可知，吊车梁可靠指标与参量 籽1、
籽3、着成正相关，与参量 籽2、浊成负相关，其中 籽1、籽3、浊
的取值对吊车梁承载能力设计可靠指标的影响较

籽2、着明显. 籽1和 籽2的取值反映了设计中吊车荷载与
永久荷载比值，对吊车梁可靠指标的影响.吊车荷载

标准值是荷载概率模型中具有较高保证率的值 [5]，
偏于保守；永久荷载标准值约是荷载概率模型中的

均值，偏于冒进，因此随着吊车荷载取值的相对增大

（籽1和 籽3增大），设计可靠指标也相应增加.吊车梁设
计时，可通过减轻自重，如选择预应力混凝土梁或钢

结构梁，来提高安全性.

着

图 9 着对吊车梁抗剪设计可靠指标的影响
Fig.9 Influence of 着 for shearing capacity design

籽2的取值反映了吊车横向水平荷载与竖向荷
载比值，对吊车梁可靠指标的影响.吊车运行时横向
制动力越大，吊车梁的可靠指标越小，建议通过设置

制动桁架或其他措施，分担制动力，提高安全性.同
时，吊车运行过程中起重量较大时，降低制动速度；

吊车梁服役期间，定期检查并矫正吊车轨道，降低轨

道歪斜度，均可以减小 籽2 的实际值，延长吊车梁
寿命.

浊的取值反映了梁跨度对吊车梁可靠指标的影
响. 吊车梁按影响线法设计时考虑的是吊车最不利
位置；多台吊车组合时，梁的跨度越大，这种考虑就

越保守.着的取值与吊车规格相关，设计时由业主根
据厂房运行需要提供，厂房工艺确定后，选取合适的

吊车车型有利于提高安全性.

4 结 论

基于吊车梁承载能力极限状态设计方法和吊车

荷载及多台吊车荷载组合效应的概率模型，考虑吊

车梁图集中常用规格吊车及吊车梁尺寸，采用基本

参量无量纲化的方法，在参量常用经验取值范围内，

校核非疲劳设计控制的吊车梁的设计可靠度控制水
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平：单向抗弯和双向抗弯设计可靠指标平均值分别

为 5.79和 5.87，相差不大且均高于一般民用建筑延
性破坏目标可靠指标（3.2）；斜截面抗剪设计可靠指
标平均值为 5.31（5.33），高于一般民用建筑目标可
靠指标（脆性破坏 3.7），且随着施工质量的提高，可
靠度水平提高.
校核结果表明，采用承载能力极限状态设计方

法设计吊车梁时，采用仅考虑垂直抗弯的简化方法

可行，但设计可靠度控制水平较高，设计过于保守，

必然造成一定的浪费.在校核同工况下排架柱的可
靠度控制水平后，建议对多台吊车荷载组合时的组

合值系数予以适当降低.同时，通过定量分析各参量
对吊车梁可靠指标的影响，建议设计时选择轻质高

强梁、设置制动桁架、选取合适的吊车车型.吊车梁
服役期间，建议定期检查并矫正吊车轨道，吊起较重

物品时，适当降低制动速度，以延长吊车梁使用寿

命.
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