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几种结构非概率可靠性模型的比较研究
*
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摘要:摇 相对概率可靠性模型和模糊可靠性模型,基于区间分析的结构非概率可靠性模型对数据

的要求低,因此在实际工程中对非概率可靠性模型的研究越来越重要. 近年来,非概率可靠性理论

得到了很好的发展和完善. 文中综述了已有的 4 种主要的非概率可靠性模型,针对线性结构功能

函数,分别从度量原理、可靠性指标物理意义、适用范围和结果精度等方面对各可靠性模型进行比

较与总结; 针对非线性结构功能函数, 对各可靠性模型的适用性进行了初步的讨论, 从而对非概

率可靠性模型有更加全面和深刻的理解, 为实际工程中非概率可靠性模型的选取提供重要的理论

依据.
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引摇 摇 言

实际工程中,不确定因素的存在不可避免[1] . 作为结构设计和安全性分析中最重要的环

节,结构可靠性分析必须对这些不确定因素进行合理的处理. 长期以来,概率可靠性模型和模

糊可靠性模型是工程中处理不确定性的最普遍的模型[1鄄5] . 这两种模型从概率的角度来度量系

统的可靠程度,两者分别基于概率论和模糊理论来描述不确定性[5鄄7] . 然而,工程应用中这两种

可靠性模型存在一些缺陷:两种模型都需要通过实验获得大量的实验数据以确定模型的概率

分布和隶属函数;两种模型的计算量都很大;对概率可靠性模型而言,对参数很敏感,分布函数

选取的小误差可能导致可靠性分析出现大偏差;对模糊可靠性模型,主观性较强且理论不完

善,导致计算结果不可靠,一定程度上限制了其在实际工程中的应用. 由于工程结构系统中广

泛存在随机、模糊、未知然而有界等多种不确定性信息[5],同时结构样本实验数据常常比较缺

乏[3],因此以上两种模型往往不能很好地从概率的角度描述不确定性并度量系统的可靠程

度. 在工程实际中,相对精确统计数据,不确定性信息的不确定界限更容易确定[1,3鄄5] . 据此思

想,Ben鄄Haim 等[6]提出了非概率可靠性的概念. 近年来,国内外的研究使得非概率可靠性理论
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得到了很好的发展和完善. 邱志平等[7鄄8]指出了鲁棒可靠性准则即响应凸集合与失效凸集合为

不相交关系的错误,提出了结构的安全与失效的关系应该对应于凸集合间的偏序关系. 而对于

非概率可靠性模型建立,郭书祥等[1],Elishakoff[2],孙海龙等[3],王晓军等[4,9鄄12],乔心州等[13]

分别提出了各自的度量体系和分析方法,但是却不存在一种普适性强的非概率可靠性模型. 本
文对现有的 4 种非概率可靠性模型进行介绍和比较,明确了各种度量方法的基本思想、可靠性

指标的物理意义、适用范围和结果精度等,使得我们对非概率结构可靠性模型有更加全面和深

刻的理解.

1摇 4 种非概率可靠性模型

1. 1摇 最短距离法

文献[1]率先提出了基于区间分析的结构非概率可靠性模型,这种模型的基本思路是,取
摇 摇 M = g(x1,x2,…,xn) (1)

为由结构失效准则确定的功能函数,其中 (x1,x2,…,xn) 表示与结构有关的基本区间变量的

集合. 明显当 g 为 xi 的连续函数时,M 为一区间变量,设其均值和偏差分别为 Mc,Mr [1] . 令

摇 摇 浊1 = Mc

Mr . (2)

根据一般的结构可靠性理论,超曲面 M = g(x1,x2,…,xn) = 0 称为失效面. 它将结构的基

本参量空间分为失效域和安全域两部分. M < 0 和 M > 0 分别表示结构失效和安全状态. 显
然,当 浊1 > 1 时,结构安全可靠[1];当 浊1 < - 1 时,结构必然失效[1];当 - 1 臆 浊1 臆1 时,结构

可能安全也可能不安全[1] . 文献[1] 认为由于区间变量在区间内取任何值的可能性均存在,
从严格意义上讲,当 - 1臆 浊1 臆1时,不能认为是可靠的,因此认为结构只存在两种状态:当 浊1

> 1 时,可靠;当 浊1 < 1 时,不可靠[1] . 同时可知 浊1 的值越大,结构安全程度越高,因此可用 浊1

作为结构安全可靠程度的度量[1] .
1. 2摇 构造函数法

文献[3]引入了二变量情况下的区间应力鄄区间强度干涉模型,提出新的非概率可靠性指

标,定义了具有非概率可靠度意义的结构安全可靠度. 同方法 1. 1,首先令

摇 摇 浊2 = Mc

Mr . (3)

为了对结构安全程度给出一个定量评估[3],定义结构的安全可靠度 Rs2 为结构区间强度 R
大于结构区间应力 S 的可能性:

摇 摇 Rs2 = min max 1
2 (浊2 + 1),[ ]0 ,{ }1 . (4)

同时还定义结构的失效可能度 Fs2 为结构区间强度 R 小于区间应力 S 的可能性:

摇 摇 Fs2 = min max 1
2 ( - 浊2 + 1),[ ]0 ,{ }1 . (5)

文献[3]中证明当 Rs2 = 1 时,结构绝对安全;当 Rs2 = 0 时,结构绝对失效;0 < Rs2 < 1 时,
结构可能安全也可能失效,且当 Rs2 越趋近于 1 时,结构安全程度越高,当 Rs2 越趋近于 0 时,结
构失效可能性越高,因此 Rs2 可作为结构的可靠性度量.
1. 3摇 体积法

文献[4]参照应力鄄强度概率干涉模型,建立了应力鄄强度非概率集合干涉模型[4],并利用
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结构安全域的体积和基本区间变量域的总体积之比作为结构非概率可靠性的度量[4] . 同样

地,取 M = g(x1,x2,…,xn) 为结构失效准则确定的功能函数. 对区间变量做标准变换[5]:

摇 摇
x1 = xc

1 + xr
1啄1,摇 摇 啄1 沂 [ - 1,1];

……;
xn = xc

n + xr
n啄n,摇 摇 啄n 沂 [ - 1,1

ì

î

í

ïï

ïï ],

(6)

代入失效平面方程可得

摇 摇 M = g(啄1,啄2,…,啄n) = 0, (7)
该平面称为标准化变量空间中的失效面.

此时可定义,非概率集合可靠度 Rs3 为安全域体积与基本变量区域总体积之比[4],非概率

集合失效可能度 Fs3 为失效域体积与基本变量区域总体积之比:

摇 摇 Rs3 =
Vsafe

Vsum
, Fs3 =

Vfaliure

Vsum
. (8)

文献[4]认为当不确定结构参量用区间描述时,从概率的意义上来讲,它们在区间内的各

个取值的可能性是相等的,即不确定结构参量是在已知区间内服从均匀分布的随机变量. 在此

条件下,通过计算证明,在相同不确定性信息条件下,分别采用非概率集合可靠性和概率可靠

性两种不同可靠性模型得到的结构可靠度是相同的,进一步验证了此非概率可靠性模型的可

行性.
1. 4摇 容差法

假设结构不确定参数 x在区间[xr - d,xr + d] 内取任意值时,结构安全可靠,则认为偏差 d
是结构所允许的. 当 xr 给定时,结构所允许的最大偏差称为 x 的容差[5],记为 棕 .

文献[5]中的分析认为在应力鄄强度干涉模型中,当应力容差或强度容差不存在时,结构可

靠性水平往往很低,在工程实际中考虑其可靠性的意义不大,因此在分析时只考虑应力容差和

强度容差同时存在的情况[5] . 首先能得到标准化功能函数:
摇 摇 M = g(啄1,啄2,…,啄n),摇 摇 (啄1,啄2,…,啄n 沂 [ - 1,1]) . (9)
假设 xr

i 未知,对于 M = g(啄1,啄2,…,啄n,xr
i) = 0, 进行函数变换可知

摇 摇 xr
i = f(啄1,啄2,…,啄n) . (10)

因此,再通过模型分析[5]和数学方法可求得各个区间变量所对应的容差 棕1,棕2,…,棕n, 即

摇 摇 棕i = min(xr
i) . (11)

文献[5]认为各参数可能具有相同的取值域的比率为

摇 摇 (xr
1 - 棕1)(xr

2 - 棕2)…(xr
n - 棕n) / (2xr

1·2xr
2·…·2xr

n), (12)
且认为在这些相同的值域中, M < 0 概率为 0. 5,因此定义结构的非概率可靠性度量[5]为

摇 摇 Rs4 = 1 -
仪

n

i = 1
(xr

i - 棕i)

2n+1仪
n

i = 1
xr
i

. (13)

明显可知,当偏差越接近容差时, Rs4 越接近 1,结构的可靠性越高;反之,偏差越远离容差

时,Rs4 越小,结构的可靠性越低[5] . 在这种意义上,非概率可靠性和概率可靠度一样可以用来

度量结构的可靠性,证明了度量指标 Rs4 的合理性.

2摇 线性功能函数下的各种非概率可靠性模型的度量指标

对于线性应力鄄强度非概率干涉模型,设结构功能函数为
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摇 摇 M = a1R1 + a2R2 + … + amRm - b1S1 - b2S2 - … - bnSn, (14)
其中 R1,R2,…,Rm,S1,S2,…,Sn 分别为基本区间变量.

将基本变量区间分别作标准化变化:

摇 摇
R1 = Rc

1 + Rr
1啄r1, S1 = Sc

1 + Sr
1啄s1;

……;
Rm = Rc

m + Rr
m啄rm, Sn = Sc

n + Sr
n啄sn

ì

î

í

ïï

ïï .

(15)

功能函数可标准化为

摇 摇 M = 移
m

i = 1
aiRr

i啄ri - 移
n

j = 1
b jSr

j 啄r
j (+ 移

m

i = 1
aiRc

i - 移
n

j = 1
b jSc )j . (16)

2. 1摇 最短距离法

根据方法 1. 1 可知

摇 摇 浊1 = Mc

Mr . (17)

由此可知可靠性指标[1]为(文献[1]认为 浊1 < 0 时无实际意义,故将可靠性指标 浊1 的最

小值定义为 0)

摇 摇 浊1 =

移
m

i = 1
aiRc

i - 移
n

j = 1
b jSc

j

移
m

i = 1
ai Rr

i + 移
n

j = 1
b j Sr

j

,摇 摇 移
m

i = 1
aiRc

i - 移
n

j = 1
b jSc

j > 0,

0, others

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(18)

由上式明显可知,对线性功能函数, 浊1 为标准化区间变量的扩展空间中按无穷范数度量从坐

标原点到失效面的最短距离[1],即
摇 摇 浊1 = min(椰啄椰肄 ) = {min max( 啄1 , 啄2 ,…, 啄n }) . (19)

以二变量情况来说明其几何性质,如图 1 所示. 此时

摇 摇 浊1 = min(椰啄椰肄 ) =
a1Rc

1 - b1Sc
1

a1Rr
1 + b1Sr

1
. (20)

几何上来讲,当 浊1 = 1,失效平面与变量平面相切,结构处于临界状态. 只要 浊1 > 1,失效域与

基本区间变量的取值区域不相交,结构可靠. 且知 浊1 的值越大,结构的安全程度越高[1] .
2. 2摇 构造函数法

通过方法 1. 2 进行非概率可靠性分析时,要先得到可靠性指标,与方法 1. 1 不同的是,此
时考虑的 浊2 解除了 浊2 > 0 的限制,因此定义可靠性指标[3]:

摇 摇 浊2 =
移
m

i = 1
aiRc

i - 移
n

j = 1
b jSc

j

移
m

i = 1
ai Rr

i + 移
n

j = 1
b j Sr

j

. (21)

再定义结构可靠性分析的可靠度[3]:

摇 摇 Rs2 = min max 1
2 (浊2 + 1),[ ]0 ,{ }1 . (22)

对于线性应力鄄强度非概率干涉模型,功能函数利用区间运算可变换为

摇 摇 M = R - S, (23)
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其中, R = a1R1 + a2R2 + … + amRm,S = b1S1 + b2S2 + … + bnSn 为两个总的变量区间.

图 1摇 线性结构功能函数 图 2摇 均匀分布时 Rs2 和 Re 的关系曲线

Fig. 1摇 Case of linear performance function Fig. 2摇 Relation curve between Rs2 and Re

for uniform distritution

文献[3]描绘了结构安全可靠度 Rs2 和概率可靠度 Re 的大致曲线,如图 2 所示. 从定性角

度来看,结构安全可靠度可以给出结构可靠或安全程度一个较为合理的估计.
2. 3摇 体积法

图 3摇 应力鄄强度发生干涉的标准化空间示意图

Fig. 3摇 Scheme for the normalized space of

variables under stress鄄strength interference

按照方法 1. 3 所定义,对于线性应力鄄强度非

概率干涉模型,区间变量所形成的 n 维区域被失

效曲面分成安全域和失效域,结构可靠性的非概

率可靠度量为安全域的体积和总体积之比[4],即

摇 摇 Rs3 =
Vsafe

Vsum
. (24)

取二变量形式进行分析可知,此时的体积 V
表现为面积 S 形式,几何形式如图 3 所示,其中

摇 摇 Rs3 =
Vsecurity domain

Vtotal
=
Ssecurity domain

Stotal
=

摇 摇 摇 摇 1 -
(b1Su

1 - a1Ru
1) 2

8a1b1Sr
1Rr

1
. (25)

当假设基本变量在给定区间内服从均匀分布

时,计算可知概率可靠度 Re = Rs3
[4], 证明了该结

构非概率可靠性模型与概率可靠性模型的相容性.
2. 4摇 容差法

针对线性应力鄄强度非概率干涉模型分析可知,在标准化空间中,失效面 M(啄 R,啄 S,棕 i) = 0

与单位超长方体相切于点(啄 R,啄 S),其中 啄 R = ( - 1, - 1,…, - 1) T
1伊m,啄 S = (1,1,…,1) T

1伊n,由

此可求出所有的容差 棕 i
[5] . 同时证明

摇 摇 ak(棕 Sk - Sr
k) = bt(棕Rt - Rr

t) = - 移
m

j = 1
a jRr

j - 移
n

j = 1
b jSr

j + 移
m

j = 1
a jRc

j - 移
n

j = 1
b jSc

j . (26)

其中 棕 Sk,棕Rt 分别为应力 Sk(k = 1,2,…,n) 和 R t( t = 1,2,…,m) .

因此对于结构非概率可靠性的度量[5]
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摇 摇 Rs4 = 1 -
[ak(棕 Sk - Sr

k)]m+n

2m+n+1仪
m

j = 1
a jRr

j仪
n

i = 1
biSr

i

. (27)

此时,只需计算其中一个容差 棕 k 就能得到 Rs4, 大大简化了计算.

3摇 简单非线性模型下的各种非概率可靠性度量

3. 1摇 最短距离法

将 2. 1 小节线性情况下的概念推广到一般非线性功能函数的情况,基于区间模型的非概

率可靠性指标定义为

摇 摇 浊 = min(椰啄椰肄 ), (28)
其中, 椰啄椰肄 = {max 啄1 , 啄2 ,…, 啄 }

n , 并满足条件

摇 摇 M = g(x1,x2,…,xn) = G(啄1,啄2,…,啄 n) = 0. (29)
由上式可知,此时将标准化区间变量的扩展空间中,从原点到失效面的最短距离作为非概

率可靠性指标. 同线性情况一样,当 浊 > 1时,可靠;当 浊 < 1时,不可靠[1] . 同时明显可知 浊 的

值越大,结构性能的波动区域距离失效域越远,结构安全程度越高,因此可用 浊 作为结构安全

可靠程度的度量.
3. 2摇 函数构造法

函数构造法只考虑了功能函数为二维线性的情况,对于非线性功能函数情况并不适用.
3. 3摇 体积法

对于一般非线性形式的结构功能函数,方法 1. 3 所述的概念和度量方法依然适用,即

摇 摇 Rs3 =
Vsafe

Vsum
, Fs3 =

Vfaliure

Vsum
. (30)

两者的区别主要是体现在失效域的求解上,在线性情况下,失效面为平面,计算相对简单,
而在非线性情况下,失效面为不规则曲面,准确计算需要进行复杂的积分.
3. 4摇 容差法

对于一般非线性形式的结构功能函数, 1. 4 小节所述的概念和度量方法依然适用, 但是

在进行计算时, 非线性结构中一般 dR - 啄R 屹 dS - 啄 S, 因此在计算可靠性 R时, 需要同时计算

啄 S 和 啄R .
由上述可知,对于非线性结构而言,除了构造函数法不适用外,其它的 3 种方法,原理、概

念和度量方法与线性结构中都是相同的,但是在各个相关量的计算上相对而言更加复杂,需要

利用更加复杂的数学知识.

4摇 各种非概率可靠性度量的比较

通过上面的介绍我们了解了 4 种非概率可靠性模型,通过表 1 可对 4 种方法进行比较.
由表 1 可知,对线性情况而言,最短距离法所提出的可靠性指标 浊1 能够判定出结构是否

处于绝对的安全或者失效状态,但是对于 - 1 < 浊1 < 1 这一关键的干涉状态没有做出进一步

的分析,这样大大限制了该理论在实际中的应用.
构造函数法是在最短距离法的基础上进行拓展延伸,弥补了最短距离法的不足,对干涉状

态得到了相应的可靠性度量. 该方法对于结构安全程度能给出相对合理的估计. 但定量计算时
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精度较低,实用性不强.
体积法最大的优点在于它与概率可靠性的完全相容性. 但是当涉及到高维运算时,为了计

算方便,不得不把高维的线性功能函数经过区间运算变换为低维函数. 此时区间运算使得结果

偏小.
容差法最大的优点在于计算简便,存在固定的表达式. 但是,只有在二维情况下才有 Rs4 =

Re, 随着维数的增多,结果偏小,且误差逐渐增大.
对非线性情况而言,构造函数法不适用,对于其它 3 种方法,此时相应的概念和可靠性度

量的定义与线性情况下是相同的,但是非线性情况下计算复杂,不能得到普适的结果表达式,
还需要复杂的数学方法进行优化才能得到准确的结果,大大限制了非概率可靠度在实际工程

中的应用.
表 1摇 4 种非概率可靠性模型的比较

Table 1摇 Comparisons of the four non鄄probabilistic methods

method 1 method 2 method 3 method 4

index 浊1 Rs2 Rs3 Rs4

expression

in theory
Mc

Mr min max 1
2 (浊2 + 1),[ ]0 ,{ }1 Vsafe

Vsum
1 -

仪
n

i = 1
(xri - 棕 i)

2n+1仪
n

i = 1
xri

specific

expression

for

2鄄dimension

a1Rc
1 - b1Sc

1

a1Rr
1 + b1Sr

1

(a1Rc
1 - b1Sc

1 > 0)

浊2 =
a1Rc

1 - b1Sc
1

a1Rr
1 + b1Sr

1
1 -

(b1Su
1 - a1Ru

1 ) 2

8a1 b1Sr
1Rr

1
1 -

(b1Su
1 - a1Ru

1 ) 2

8a1 b1Sr
1Rr

1

specific

expression

for

n鄄 dimension

移
m

i = 1
aiRc

i - 移
n

j = 1
b jSc

j

移
m

i = 1
ai Rr

i + 移
n

j = 1
b j Sr

(

j

移
m

i = 1
aiRc

i - 移
n

j = 1
b jSc

j > )0

浊2 =
移
m

i = 1
aiRc

i - 移
n

j = 1
b jSc

j

移
m

i = 1
ai Rr

i + 移
n

j = 1
b j Sr

j

no specific

expression

for

high dimension

1 -
[ak(棕 Sk - Sr

k)]m+n

2m+n+1仪
m

j = 1
a jRr

j仪
n

i = 1
biSr

i

5摇 数 值 算 例

通过一个四元线性结构功能函数和一个二元简单非线性结构功能函数形式,对 4 种非概

率可靠性模型进行比较.
算例 1摇 四元线性结构功能函数形式

考虑如图 4 所示的悬臂梁,在距离固定端为 b1 = 2. 0 m,b2 = 3. 0 m,b3 = 4. 0 m处分别作用

3 个集中载荷 p1,p2,p3 .
取 mmax 逸 mcr 时结构失效,其中 mmax 为梁中的最大弯矩. 设基本区间变量:mcr 沂 [22,

24] kN·m,p1 沂 [4. 5,5. 5] kN, p2 沂 [1. 8,2. 2] kN, p3 沂 [0. 7,1. 3] kN,建立功能函数为

摇 摇 M = mcr - b1p1 - b2p2 - b3p3 .
对区间变量做标准化变化

摇 摇 mcr = 23 + 啄m, p1 = 5 + 0. 5啄1, p2 = 2 + 0. 2啄2, p3 = 1 + 0. 3啄3 .
将 4 种方法计算得到的结果进行对比,如表 2 所示.
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图 4摇 悬臂梁

Fig. 4摇 Cantilever beam

表 2摇 4 种模型计算结果对比

Table 2摇 Results of the four models

method 1 method 2 method 3 method 4

expression in theory 浊1 Rs2 Rs3 Rs4

result 0. 789 5 0. 894 7 0. 997 1 0. 982 2

摇 摇 利用 Monte Carlo 模拟可求得准确的结果为 Re = 0. 998 5.
因此, 由以上的四维线性算例可知, 浊1 = 0. 789 5 < 1, 由最短距离法判断出结构失效;

Rs2 = 0. 894 7, 与准确值相差较大,因此可知前两种方法在干涉情况下所得的可靠性度量与实

际值相差很大,参考价值小;体积法理论上能得到准确解,但是多维情况下由于区间运算使得

结果精度减小, 相对准确值偏小; 容差法计算简单, 但是就结果精度而言, 偏差相对体积法

较大.
算例 2摇 二元非线性结构功能函数

已知某构件的工作应力状态和材料强度区间分别为 S 沂 [4,6],R 沂 [30,50], 并且建立

非线性形式结构功能函数

摇 摇 M = R - S2 .
对区间变量做标准化变化:
摇 摇 R = 40 + 10啄 S, S = 5 + 啄R .

将 4 种方法计算得到结果进行对比,如表 3 所示.
同时利用 Monte Carlo 模拟得到准确的结果为 Re = 0. 961 4.

表 3摇 4 种模型计算结果对比

Table 3摇 Results of the four models

method 1 method 2 method 3 method 4

expression in theory 浊1 Rs2 Rs3 Rs4

result 0. 780 5 inapplicability 0. 961 4 0. 960 8

摇 摇 非线性情况下,除函数构造法外,其他 3 种方法均能得到结果. 但是计算过程相对线性情

况变得非常复杂. 其中,最短距离法需要进行复杂范数的求解,体积法需要进行复杂曲线积分,
容差法要进行优化求解并求解出所有的容差 棕 i, 计算量大.

6摇 结摇 摇 论

本文从度量原理和指标、适用范围和结果精度等方面对 4 种结构非概率可靠性模型进行

了比较,对非概率可靠性有了全面的了解. 对于线性功能函数而言,体积法和容差法能通过简

单的计算得到精确度高的结果;非线性情况由于结构功能函数的复杂多变性使得计算量增大,
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只有对于简单的非线性结构功能函数才能通过以上方法求出所要的结果.
当然,以上 4 种非概率可靠性模型不能取代概率可靠性和模糊可靠性理论,但是当不确定

性信息不足时,即在结构可靠性分析中无法准确描述不确定参数的分布形式但能够确定变化

区间时,非概率可靠性模型可作为重要的补充方法.
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Comparisons of Several Non鄄Probabilistic
Models for Structural Reliability

WANG Rui鄄xing,摇 WANG Xiao鄄jun,摇 WANG Lei,摇 QIU Zhi鄄ping
(Institute of Solid Mechanics, Beihang University, Beijing 100191, P. R. China)

Abstract: Non鄄probabilistic models for structural reliability, which were based on interval a鄄
nalysis, were much less demanding in data when compared with probabilistic reliability models
and fuzzy reliability models. Therefore, studied of non鄄probabilistic models for structural relia鄄
bility became more and more significant in practical projects. Theory of non鄄probabilistic mod鄄
els for structural reliability was well developed and improved in recent years. The existing four
main non鄄probabilistic models for structural reliability were reviewed. With regard to the linear
performance function, comparison and summary were made in aspects of measurement princi鄄
ple, physical significance of indicators, scope of application and result accuracy. As for the
nonlinear performance function, the four models爷 feasibility was discussed. Hence, a more
comprehensive and thorough understanding of non鄄probabilistic models for structural reliability
is achieved and a theoretical base for choice of non鄄probabilistic models in practical projects
provided.

Key words: structural reliability; non鄄probabilistic model; interval analysis; comparison; un鄄
certainty
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