
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

结构可靠度理论与应用状况
吴 世

一
、

概

伟

况

结构构件设计时
,

应使所设计的构件在使用期内力求在经济合理下满足 强度
、

适用
、

耐久和 整体稳定
。

这里
、

项关系到人身安全
,

结构具有这种性质一

般用结构的安全性来描述
。

项属于结构的适用性而 项则属于结构的耐久性
。

结构安

全性
,

适用性和耐久性三者的总称即结构的可靠性
。

可靠性的数量描述一般用可靠度 , 安全

性的数量描述则用安全度
。

可靠度比安全度的含义更广泛
,

更能全面地反映结构 的 安 全 程

度
。

《建筑结构设计统一标准 》〔幻 中就采用可靠度一词度量结构的安全程度
。

早期工程结构设计方法是容许应力法
,

它要求在荷载作用下
,

结构构件某截面应力不超

过材料的容许应力〔“ 〕
,

〔 〕
,

式中 为材料强度
,

为安全系数
。

随着结构分析方法的发展
,

出现了按破坏阶段设计的方法
。

它与容许应力法的主要区别

在于它考虑了材料的塑性性质设计截面或构件或整个结构的承载能力
。

如受弯构件的承载能

力为 尸 ,

要求构件承受弯矩 乘以安全系数 后不超 过
, 即 矛 。

上述两种结构设计方法中
,

为了保证结构的安全
,

都引入了大于 的安全系数
。

这类

设计方法总称安全系数法
。

实践证明用安全系数法设计结构不够科学
,

原因是
由于安全系数系根据经验进行粗略制定的数值

,

结果使结构设计非常粗糙
‘

例如
,

往往由于人为选择不同的安全系数而与精确的计算方法不相匹配
。

安全系数不能作为度量结构可靠度的统一尺度
。

理论实践都已证明
,

安全系数大小

只能反映同一类型构件某种特定的受力状态下的安全度
,

但对不同类型结构或同结构同一截

面不同受力状态下
,

即使同一安全系数
,

也不能使之具有相同的安全度
。

例如
,

现行规范规

定砖石结构偏心受压构件安全系数为
,

钢筋混凝土偏心受压构件设计安全系数为 邵
,

但根据验证
,

前者安全度并不比后者高 , 钢筋混凝土轴向受压构件与受剪构件的设计安全系

数都规定为
。

“
,

但据验证
,

两者也不具相同的安全度
。

增加结构的安全系数
,

不一定按比例增加结构的安全度
,

对于那些存在着不同符号

应力叠加清况的结构
,

这问题更加突出 〔 〕
。

早期结构设计中往往由于这种错觉 而 造 成 失

事
,

如英国的 。冷却塔就是由于这种原因破坏 的 〔 〕
。

由于安全系数法没有考虑结构材料性能
、

构件尺寸以及外来作用都是随机的几何量或物

理量
,

而不是确定的单值量
,

并把这些不确定量用一个笼统的系数掩盖起来
, 因而造成上述

问题
。

为克服这些缺点
,

人们发展一种新的设计方法 —结构可靠度设计
。

结构的可靠度指的是结构或构件在规定的时间内
,

在规定的条件下完成预定 功 能 的 概

率
。

可靠度设计是以承认结构有失效 或破坏 的可能性为前提的
。

在结构可靠度问题中
,

寨要碰到的是强度的可靠度问题
,

它是从结构材料强度大于荷载引起的应力的概率出发进行
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可靠度设计
,

而不是用一个笼统的安全系数进行设计的
。

这种出发点更符合客观实际情况
,

并易为人们所接受
。

例如
,

当飞机或汽车设计师告诉人们坐飞机或汽车有冒每小时为百万分

之一失事的可能性 大体上与常见病死亡率相当 时
,

人们是很容易理解的
。

如果将这种指

标作可靠度设计指标
,

人们自然会放心 , 因为它比常规法中用安全系数 设计要明确得多
。

结构设计从安全系数法到基于概率理论的可靠度设计法
,

有一个过渡阶段
。

在过渡阶段

中
,

有三种水准的设计方法
。

水准 工法是 “半径验半概率法 ”
,

也就是对影响结构可靠度的

某些参数进行数理统计分析
,

并与经验结合
,

然后引入某些经验系数
。

该法对结构可靠度还

不能作出定量的估计
。

水准 五法就是一次二阶矩法
, 又称 “近似概率法 ”

,

是用概率理论的

方法
,

对结构可靠度用近似的方法进行计算
。

它是目前实际计算可靠度中用得最多的方法
。

水准 皿祛兮 亦称 “全概率法 ”
,

是完全基于概率论的结构可靠度的精确分析法
。

由于用这种

方法进行可靠度计算会使问题变成非常复杂
,

因此 目前在实用中很少直接使用这种方法
。

二
、

结 构 可 靠 度 研 究 历 史 简 介

可靠度研究早在 年代便开始萌芽
,

当时主要对飞机失效的研究
。

第二次世界大战中
,

德国曾用可靠度方法分析过火箭
。

美国也对 一 公飞机进行过可靠度分析
。

年代 开 始
,

美国国防部专门建立了可靠度研究机构
,

对一系列可靠度问题进行研 究
,

促进

了空间研究计划的顺利进行
。

可靠度在结构设计中的应用约在 年代开始
。
圣 年 发 表 题 为

“结构的安全度 ”的论文 〔 〕
,

较为集中地讨论这个问题
。

同期
,

苏联的 ‘ 二 玄双 。 提

出了一次二阶矩理论的基本概念以及计算结构失效概率的方法及对应的句靠指标公式
。

但那

时还局限于应用古典可靠度理论
,

设计中随机变量完全为其均值和标准差所确定
。

显然
,

这

只是在随机变量都是正态分布下才是精确的
。

在 二 二双二 工作的基础上
,

美国 。 于

年提出了与结构失效概率相联系的可靠指标尽作为衡量结构安全度的一种统一 数 量 指

标 ,建立了结构安全度的二次矩模式
。

从此
,

情况有了很大的变化
。

昨 年加拿大的 对

这种模式采用分离函数方法
,

将可靠指标月表达成设计人员习愤采用的分项安全系数形式
。

约 ”年 。 和
·

等人提出了对数正态分布下的二阶矩模 式
。

这些进程

都加速了结构可靠度的实用化
。

美国伊利诺埃大学
。 ,

一 叱 洪华生
,
在结构可靠

度研究方面有较大的贡献
。

他对各种结构不定性作了分析
,

提出了广义可靠度概率法
。

他同

合写的名为 “工程规划和设计中的概率概念 ” 一书 〔们
,

在世界上也广为应用
。

现在他正致方于结构体系的可靠度问题的研究〔
, 刀

。

年国际结构安全度联合 委 员 会
,

采用
「 。 等人提出的通过当量正态的方法以考虑随机变量实际分布 的 二

阶矩模式
,

对提高二阶矩模式的精度意义很大
。

至此
,

二阶矩模式的结构可靠度表达式与设

计方法齐始进入实用阶段
。

丹麦 一 、 和英国的 在结构 可靠

度理论也有很大的贡献
,

他们合著的 “结构可靠度理论及其应用 ” 〔幻 一书
,

总结了结构可

靠度理论与应用的主要内容
,

是目前世界上较为完善的一本教材
,
巳为国内外广为应用

。

在我国 , 结构可靠度间题的研究工作开展较晚
。

五十年代中期开始采用苏联提出的极限

状态设计
。

六十年代土木工程界曾广泛开展过结构安全度的研究与讨论‘ 七十年代开始把半

径验半概率的方法用到六本有关结构设计规范中去
。

此后
,

有关建筑部门开始组织大量科研
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人员从事于结构可靠度设计方法的研究
。
。年提出的 《建筑结构设计统一标 准 》 初稿

就完全采用国际上正在发展和推行的以概率统计为基础的极限状态设计方法
。

该法统一了建

筑结构设计的基本原则
,

规定了适用于各种材料结构的可靠度分析方法和设计表达式
。

可以预

料
,

这种完全崭新的规范的通过与实施
,

将使我国结构可靠度的研究工作进入一个新的阶段
。

三
、

结构可靠度的分析过程与目的

结构可靠度的分析过程大致可以分为如下三个阶段
。

搜集随机变量的观测或试验资料
,

用概率统计方法进行统计分析
,

求出其分 布 规律

及有关的统计量
,

作为可靠度计算的依据
。

结构有关的随机变量很多
,

但大致可 以 分 为 三

类
,

即外来作用 如荷载等
、

材料性质和结构的几何尺寸
。

结构随机变量的统计分布规律

大都是正态
、

对数正态和极值 工型等分布
,

相应的统计量为均值
、

标准差或变异系数等
。

用力学的方法计算结构的荷载效应
,

通过实验与统计获得结构的抗力
,

从而 建 立结

构的破坏标准
。

荷载的效应指的是荷载作用下结构的内力
、

应力或位移
、

变形等量值
,

它们

可以用材料力学或弹性力学方法求解
。

结构抗力指的是结构抵抗破坏或变形的能力
,

如屈服

极限
、

强度极限
、

容许变形与位移等
,

它们可以由实验或资料统计获得
。

结构的破坏标准完

全由规范所规定
,

目前一般用极限状态设计
,

因此破坏标准就用极限状态表示
。

破坏标准联

结了结构抗力与荷载效应
,

它组成了结构可靠度计算的极限状态方程
。

对于结构体系
,

极限

状态方程一般相当复杂
,

需要靠结构力学中的平衡法或虚功原理建立
。

用概率统计方法计算满足结构破坏标准下结构的可靠度
。

根据结构的随机变量 以 及

破坏标准
,

即可用可靠度计算方法算出评定结构安全程度的指标 —结构的可靠度
。

工程上

目前不用可靠度而用反映结构可靠度的所谓可靠指标〔 〕
。

可靠指标目前已作为结构可靠度设计的依据
。

国内外许多规范都规定了适用于各种结构

具体条件下的目标可靠指标
,

它是设计所预期的可靠指标
。

据此
,

可以进行结构 可 靠 度 设

计
。

结构可靠度设计的目的大概可分为三类
已知结构尺寸

、

荷载
、

材料以及目标可靠指标下
,

设计成校核结构的可靠度
。

校核现行规范
,

给出规范中有关系数所对应的安全水准
。

在给定 目标可靠指标下
,

计算现行规范设计中的系数 即分项系数
,

得出具 有 新

的分项系数下的设计表达式以作设计使用
。

四
、

结 构 可 靠 度 的 计 算 方 法

卜 结构可靠度计算主要是计算结构的可靠指标月
。

计算月的方法很多 口
, , , ,

幻
,

这里只介绍一次二阶矩法
、

法
、

验证荷载法和蒙特卡洛法
。

一次二阶矩 法 是 法 的 基

础
。

法通俗易懂
,

不受随机变量分布规律限制
,

计算又较简单
,

是目前国内外结构 可 靠

度分析中最常用的近似法
。

验证荷载法在校核已建成蓄水的水坝的可靠度方面是一种强有力

的方法
。
蒙特卡洛法则是一种相对精确法

, 可用于验算其它方法的精度
。
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一次二阶抢法

本峰纂袍随机变量用它们的第一和第二阶矩表示的同时
, 把极限状态方程在 某 点线 性

化
, 二

以进行可靠度计算
。

‘

设有极限状态方程

式中 二 ⋯⋯
, 。 ,

表示荷载效应和抗力的几个随机变量
。

把式 用泰勒级数在某点
展开并取一次式后

,

得线性化后方程为

称

二 ·

又
二 ‘ 一 二 , ·

单耳
一

‘目 、 不 诬 舍

式中 为线性化点
。

由式 有均值

万 二 、
·

又 一 孚具
一 “

⋯
。 一 二

卜磐
, 汤 苦 口 弄 件 劣

标准差
。

可以用 。
二 ‘ 的各自数值的线性组合〔 〕如下

牡

。

名
。‘。二‘ 口

‘

式中 叮‘ 为灵敏系数 或分离系 数

二 口常 滋

,

·

口宜
一斋‘

二

”

把线性化点取在破坏边界处
,

则有 二 ,

因而式 李成

, 一别“ 一
一

默
二

利用可靠指标公式月 牙 叮
二〔 〕

,

把式 和式 代入整理后得对子一切 了都适用

的如下式子

亨 论 。一 ‘吞口 二‘

式 确定了线性化点
’ ,

这个点一般称设计验算点
。

在给定均值又‘
、

标准差 。
二 和月

值时
, ‘气河尽由式 和式 得到

。

如果只知道见 , 和 。 而月和 都需要求解
、

时 ,

需要通过迭代法计算 〔 〕
。

‘ ‘ ,

一
’ 、

法

法又称 一 法
, 是用于计算随机变量一般分布下结构可靠指标的 强有
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力的方法
。

该法把随机变量 ‘ 原来的非正态分布用正态分布代替
,

但对所代替的正态分 布

要求在设计验算点 吉处的概率分布 和概率密度函数 和原 分布的 和

相同
。

在上述当量正态代替下
,

代替的正态分布变量 川 的均值无 夏和标准差 川 由两 种 分 布

下的 石场 和 的等效条件求得 〔习
。

﹄、声、,夕了‘、了、“ 二 功 中一‘ ‘ 育 〕 ‘ 育

万百 言一 口 。巾一‘ ‘ 亨

以上式中
, ‘ ·

和 了‘
·

分别为变量 ‘ 的 和
。

当等效正态分布 的灭奋和

百确定之后
,

就可以用改进一次二阶矩法求解结构的可靠指标了 〔 〕
。

。

验证荷载法

验证荷载法是 。 和 年系统地整理出来的 〔刃
,

是一种通过对所设计结

构施加验证荷载
,

改变结构抗力的分布规律以提高结构的可靠度的一种方法
。

它是当前用于

提高建筑结构可靠度的一种方法
。

但在那个领域中存在着一个难以解决的问题
,

即为提高某

建筑结构的可靠度
,

需要对该结构进行验证荷载试验
。

由于这工作量太大
,

因而影响该法直

接用于建筑结构的可靠度校核
。

坝工结构则不然
,

坝承受的主要荷载是水压力
,

当坝建成蓄

水后
,

即己经受验证荷载
,

因此
,

对于水工结构可靠度校核
,

采用验证荷载法
,

可以如实反

映坝的可靠度
,

得到更好的经济效果
。

文献 详细地讨论了验证荷载法的基本原理及其

在重力坝可靠度分析中的应用
,

并附有两个重力坝在考虑与不考虑验证荷载作用下的可靠度

校核成果
。

。

旅特卡洛法

为了计算某些量
,

先造出概率模型
,

使它们的若千数字特证恰好重合于所需的计算量
,

从而求解所需的概率估量
。

这就是蒙特卡洛法的基本思路
。

在结构可靠度分析中
,

蒙特卡洛法往往用来求解结构的失效概率
。

下面仅列出该法应用

于求解结构失效概率的步骤
。

用同余法选择合适的初参数
,

在〔
、

月内产生均匀
、

独立的随机数列
。

一

设极限状态方程中的某随机变量为 勺
,

分布为
二 , 的随机数序列勺

,

句
, ⋯

⋯ , 劣 夕

重复
、

步骤 次
,

可得极限状态方程中所有 个随机变量服从本身分布的 数 学

序 。 , , ⋯⋯, 。

将以上各序列分组得

, , ⋯ , 二 , , , , ⋯ , 二 , ⋯ , , , 二 , ⋯ ,

然后代入极限状态方程中
,

得

, ‘ , , ,

⋯
, , ‘ , , ⋯

,

在为次计算中
,

可以累加出现 。的次数
,

设用 表示这次数
。
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牛 取失效概率为

来

今 二 ” 于
,

于 用其它近似法估计的结构失效概率
。

若胚
,

则尸 , 若
。

则重新由步骤 开始
,

继续计算
,

直至 条件满足为止
。

最后结构失效概率就是

” 带

蒙特卡洛方法的优点在于其精度随计算次数 增大而增高
,

当 选取足够大时
,

可以获

得 , 的相对精确值
。

从这个角度出发
,

蒙特卡洛法是检验其它近似法的强有力的工 具
。

但
为求较好的解答

,

蒙特卡洛法计算的次数往往多达几十万甚至上首万次
,

耗弗相当大的电算
’

时间
,

因此
,

为克服这个弱点
,

目前人们正在进行研究
,

企图寻找计算次数与失效概率 没

有直接关系的新方法
。

五
、

结构可靠度理论目前使用情况

在国外
,

结构可靠度理论已用于原子能反应堆设计
、

海上平台设计等重要结构设计中
。

在建筑结构方面
,

也已用该理论校核现存规范
、

制定新规范以作可靠度设计使用
。

这里简单

介绍我国目前使用情况
。

。

在建筑结构设计方面

目前在我国建筑结构规范中
,

在安全度的表达形式上
,

材料强度的取值上尚未统一
,

设

计中非常不便
,

为此
,

年国家建委下达了 “建筑结构安全度与荷载组合 ” 的科研课 题
,

并作为国家重大科研项 目
。

年又下达偏写 《建筑结构设计统一标准 的任 务
,
在 中 国

建科院领导下
,

成立专题研究组和编委会
,

组织了有关单位开展工作
。

编委会参考了国际上

的研究成果
,

特别是 编制的 《结构统一标准规范的国际体系 》
,

采用水准 兀的概率极

限状态设计法进行了卓有成效的工作
。

, 年在昆明召开鉴定会
,

提出了 《建 筑结构 设 计

统一标准》 初稿
,

年在九江召开了审查会
,

通过了该统一标准的送审稿
,

并 于 今

年正式定稿
。

去年中国建科院已出版了这个新标准
。

至此
,

我国结构可靠度设计实已进入了

新阶段
。

目前建筑结构有关部门正组织力量研究用可靠度理论设计的各种具体结构的规范
。

作者相信
,

建筑部门所采用的途径
,

对今后各设计部门应用可靠度理论设计都具有极其深刻

的意义
。

在港工结构设计方面

年 月中旬由交通部水运规划设计院主持召开了产港工结构设计可靠度问题座谈会
” ,

就港 口工程如何采用可靠度理论问题进行了讨论
。

在交通部基建局发的一份会议纪要中明确

提到将可靠度理论运用于港工设计规范是将港工规范水平提高到国际水平的一今重要环券
它将克服港工设计各规范中安全度表示不一的混乱局面

,

解决各种构件安全储备不 一 的 问

题
,

从而达到经济技术上的安全合理
,

同时促进港工科学技术的发展岛会上还讨论了运用可

靠度理论编写港工规范的问题
,

建议作为第一步用 一 年时间进行有关问题研究和编写港
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工设计统一标准
, 以为制定各港工具体设计规范奠定基础

。

作者认为
,

交通部这步走得好
,

依此计划
,

交通部在结构可靠度在设
一

计中的应用方面将继建工部之后
,

有可能把自已的规范

提高到国际水平
。

。

在坝工结构设计方面

年八月在上海召开的 《混凝土重力坝规范补充规定 》审查会上提出的重刀坝 规 范 中

存在的八个问题
,

就 有 一 半以上的问题需要用概率统计理论来解决
。

这些问题是 明确规

定剪摩公式以及对应的安全系数问题乡 抗剪指标层层打折的不合理问题乡 扬压力大小的选择

问题 , 设计水位问题 , 温控问题以及抗震问题等
。

以摩擦系数 厂和凝聚力 为例
,

目前确定

的方法至少有六种之多
,

它们出入极大
。

我们对某混凝土坝的有关摩擦系数资料
,

用这六种

方法计算
,

得出 一 , 一 耐
,

而最后设计者则 采用
,

。

这就是 目前工程实际上处理那些原来是随机变量的设计量的方法
。

由于没有用与随

机变量相应的设计方法
,

对所设计的结构的安全性没有把握
,

最后使用层层打拆扣的办法解

决问题
。

显然
,

这样处理主观意志成份很重
,

结果往往既搞不清所设计结构的安全度
,

也不

能设计出经济的结构
。

上面列举的其它问题
一

也有类似的结果
。

这些问题在这次会议上已第一

次提出
,

并引起有关人士的重视
。

作者坚信
,

虽然水工结构比起建筑结构来要复杂一些
,

但

考虑到我国目前已有大量建成并经受几十年考验的水库和相应的挡土建筑物
,

它们可为结构

可靠度在水工结构设计上提供大量宝贵统计资料
,

以保证可靠度理论在水工结构设计中的可

行性和可靠性
。

两年多来
,

我院 “重力坝可靠度分析 ” 科研组
,

在重力坝可靠度分析方面做了以下一些

工作 与重力坝有关的一些设计变量统计资料的搜集与分析乡
。

初步完成坝上游水位年

峰值的统计值和分布规律的分析工作〔 〕, 初步统计某些坝的材料强度
、

摩擦 系 数
、

凝

聚力
,

扬压力等随机变量的统计值 , 完成几个山区砌石重力坝的可靠度分析〔 〕, 完

成两个重力坝的验证荷载法校核〔 〕
。

最近还初步探讨一座经过 多年考验的实际重 力 坝

的部份坝段的可靠度校核工作
。

通过这些工作
,

我们认为结构可靠度方法用于重力坝设计与

校核是可行的 , 随机变量统计工作量很大
,

但我国具备有利条件
,

只要有关部门支持
,

是可

以搞好的乡 可靠度设计方法可以改变水工结构设计中至今还在用的那种层层打折
、

没有统一

的安全系数的不合理局面 , 可靠度设计还可以反映施工质量对结构安全度的影响情况
。

六
、

结构可靠度理论的发展趋势

结构可靠度理论目前的应用还局限于结构构件设计方面
,

结构体系可靠度设计正处在研

究之中
。

其发展趋势
,

从明年在日本由 个国际组织资助召开的第四次国际结构安全 度 与

可靠度会议论文目录可以反映出来
。

除了常规的结构可靠度在工民建
、

桥隧
、

海上平台等结

构方面应用外
,

结构可靠度理论在如下方面己经或正在发展 疲劳可靠度
、

断裂可靠度
、

动

力可靠度
、

基于可靠度的结构优化设计
、

基于可靠度的土工设计以及随机有限单元法等
。
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