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摘要:结构可靠性设计中把材料性能、构件尺寸及外来因素作为随机变量, 而实际工程结构或构件安

全工作的界限不但是随机的,一般也是模糊的, 把它作为模糊随机事件来处理更为合理, 即进行模糊

随机可靠度设计.
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1  纯随机事件下结构可靠性设计

在传统的许用应力法设计中,由于安全系数完全是凭经验确定,安全系数也不是衡量结构

安全性的统一尺度, 而且增大安全系数不一定就能按比例增加结构的安全度, 因此安全系数法

设计不够科学.

在可靠性设计方法中,考虑了材料性能、构件尺寸及结构的外来因素都是随机的几何量或

物理量,而不是确定的单值量. 这些随机变量通常用概率密度函数 f ( x )和概率分布函数 F ( x )

来描述
[ 1,2]
.

在工程设计上, 常见的随机变量对应的概率密度函数为

材料强度:  正态或对数正态分布.
恒荷载:   正态分布.

持久活荷载:极值Ñ型或 # 分布.

短暂活荷载:极值Ñ型或 # 分布.

雪、风荷载: 极值Ñ型分布.

地震荷载:  极值Ò型或极值 Ó型分布.

几何尺寸:  对数正态分布.

工程结构可靠性设计是从结构的抗力大于或小于荷载效应而设计的. 可靠度( P )的定义

为:结构或构件在规定的时间内和规定的条件下完成预定功能的概率
[1, 2]
.即

R= P ( Z> 0) ,

其中  Z= g ( R , S ) = R- S 称为功能函数, R 为结构抗力, S 为荷载效应.

也即是可靠度看作随机事件 Z> 0的概率.

2  结构可靠性模糊设计

2. 1  模糊事件
结构的可靠性是反映了结构正常工作这一事件的随机性,它把结构处于安全工作状态的界
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限明确化了,即认为 Z> 0时安全, Z< 0时失效. 而实际工程结构或构件中安全工作的界限一

般是模糊的,主要表现在结构或构件正常工作准则的模糊性、荷载效应的模糊性、截面几何尺寸

的模糊性以及其它模糊因素
[ 3, 4]
.它们既具有随机性,又具有模糊性.

在工程设计中, 最核心的问题是失效准则
[5]
. 如在强度设计中,把构件的实际应力超过许

用应力即认为失效或不安全. 如图 1所示, 在 R0 处一刀切,即当 R [ R0对安全的隶属度是 1,而

当 R> R0 时,哪怕是超过 0101%就绝对不安全,这显然是不科学的.其隶属函数为

LR( R) =
1  ( R[ R0 ) ;

0  ( R> R0 ) .

图 1  失效准则一刀切隶属函数      图 2 失效准则逐步过渡隶属函数

如图 2所示,把这种一刀切改成逐步过渡,这就是模糊化的思想,至于直线过渡或曲线过渡

没有本质的区别.则其隶属函数为

LR( R) =

1 ( R[ R1 ) ;

1-
R0- R1
R2- R1

( R1 [ R [ R2 ) ;

0 ( R> R0 ) .

2. 2  模糊随机可靠度

同样,结构或构件正常工作这一事件除具有随机性外, 还具有模糊性, 应把它看作模糊随机

事件,其模糊随机可靠度为

R= P( Z ) .

根据模糊随机概率的定义有

R= P( Z ) = Q8
Lz ( z ) f ( z ) dz , ( 1)

图 3  升半梯形隶属层数

式中, 8 为论域, f ( z )为 Z 的概率密度函数, Lz ( z )为随机变量 Z 对Z的隶属度.

式( 1)就是结构或构件模糊随机可靠性的数学模型.

根据功能函数的特点, Lz ( z )可以选用戒下型隶属函数

来表示,这里采用一种最典型的升半梯形的表示形式, 如图 3

所示,其隶属函数为

Lz ( z ) =

1  ( z> a2 ) ;

z- a1
a2- a1

 ( a1 < z [ a2 ) ;

0  ( z> a1 ) .

( 2)
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当 Z= R- S > a2时,取 Z 对Z的隶属度 Lz ( z ) = 1,当 Z [ a1 时, 取 Lz ( z ) = 0, 当 a1< Z [

a2 时, 有 0< Lz ( z ) < 1.

这里概率密度函数 f ( z )取为正态分布函数, 即式( 3) . 对于非正态分布函数可经过变换为

等效正态分布函数:

f ( z ) =
1

2PR
e
-
1
2

z- z
R

2

, ( 3)

式中, Z为随机变量 Z 的均值, R为方差.

把式( 2)和式( 3)代入式( 1)可得

R = P( Z ) = Q
+ ]

- ]
Lz ( z ) f ( z ) dz =

z - a1
a2 - a1

5
z - a1

R
-

a2 - z

a2 - a1
5

a2 - z

R
-

1

2P( a2 - a1 )
e
-
1
2

a
2
- z

R
2

- e
-
1
2

z- a
1

R
2

, ( 4)

式中, 5 (#)为标准正态分布函数, a1、a2为分布常数,依据具体情况选定.
[ 5]

图 4  安全准则隶属层数

在实际工程设计中, 通常认为 Z> 0时,是安全的, Z [ a

时,构件将失效,而 a< Z [ 0时, 则认为构件处于过渡状态,

此时有0< Lz ( z ) < 1 ,如图 4所示, 其隶属函数为

Lz ( z ) =

1  ( z > 0) ;

1-
z
a

 ( a< z [ 0) ;

0  ( z [ a) .

上述情况与构件的实际工作状态是相符的. 于是式( 4)

可进一步化简为

R= P ( Z) = 1- 1-
z
a

5 -
z- a
R -

z
a

5
z
R -

1

2Pa
e
-
1
2

a- z
R

2

- e
-
1
2

z
R

2

, ( 5)

式中, a与问题的性质、材料性质等因素有关. 在实际设计中,通常认为 Z= R- S [ 5%仍是可
行方案,在 Z> 5%为不可行.因此, 通常情况下可取 a = - 0. 05R 作为过渡区的阈值

[ 6]
.

3  算例

例1  圆截面直杆承受轴向拉力 P= 10 t .已知材料的屈服极限和杆的直径 d 都符合正态

分布,均值和标准差分别为: R= 2 900 kgPcm2 , Rs= 250 kgPcm2 ; d= 3 cm和 Rd = 0. 3 cm.

在本例中, P 为常量值, R 和d 为随机变量.

用极限荷载表示的极限方程为

Z=
P
4 d

2
R- 10 000,

则纯随机事件下的可靠度和可靠指标分别为

P ( Z) = 01990 623, B= 21352.
模糊随机事件下的可靠度和可靠指标分别为:

P ( Z) = 01998 136, B= 21901.
例2  简支木梁受均布荷载 Q(由恒荷载 D 和雪荷载S 共同作用) , 截面为矩形, 材料的失
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效应力、均布荷载 Q、截面宽度 b 和h 分别为正态、极值Ñ型、对数正态、对数正态分布, 它们的
均值和变异系数分别为: R= 393. 68 kgPcm2 , VR = 0. 35; Q = 11. 16 kgPcm, VQ = 0. 08; b= 12. 45

cm, Vb= 0. 05, h= 25. 65 cm, Vh= 0. 06 .

本例可根据材料力学许用应力法建立极限方程为

Z= R- 100 33513QPbh2 ,
则纯随机事件下的可靠度和可靠指标分别为

P ( Z) = 01967 85, B= 11851 2.
模糊随机事件下的可靠度和可靠指标分别为

P ( Z ) = 01974 52, B= 11953.

4  结论

从算例可以看出:与纯随机事件下的情况相比, 考虑模糊性时结构或构件的可靠度都有一

定程度的提高. 这说明结构正常工作状态一般情况下并不存在明确的界限, 从安全到失效是一

个过渡状态,结构可靠性模糊设计更能客观地反映结构的安全程度.
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Abstract: In general, the material performance, element size and factors ab extra are regarded as random

variables of structured reliability design. But the limit of safety work about actual engineering structure or

element is fuzzy as well as random. It is more reasonable that it is regarded as fazzy and random event,

i. e. fuzzy and random reliability design.
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