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摘要:  定期检修结构的可靠性分析, 需要定量处理大量复杂的随机事件# 综合考虑各种随机因

素,较全面地分析了检修过程中影响可靠性的诸多复杂随机事件及其发生概率# 系统地建立了检

修结构的动态可靠性分析模型,整个模型程序化程度高,易于实施# 
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引   言

疲劳断裂是动载作用下金属结构和机械系统的一种最主要的破坏形式# 对许多结构或构

件,在投入使用时就存在微裂纹或焊缝、夹杂、缺口、空洞等固有缺限# 在交变动载作用下,这

些裂纹或裂纹源逐渐扩展,导致结构的强度逐渐衰减, 可靠性降低[ 1]# 对诸如飞机、舰船这样

的大型复杂结构,构件多,连接复杂# 可能产生或带有裂纹的危险部位多, 且对疲劳敏感# 这

类结构投入使用后, 为保证其总体可靠性不低于其最小容许限度,通常需要进行定期检查,并

修理检出的损伤# 因此,评估结构在较长使用期内的可靠性, 必须考虑检查维修的影响# 同

时,维修结构的可靠性预估也是进行维修决策的依据# 对损伤结构的有关分析表明[ 2] ,对结构

进行周期检修, 可有效阻止损伤的扩展,使结构的可靠性得到一定程度的恢复# 本文考虑各种

随机因素, 较全面地分析了检修过程中可能的随机事件,给出了其概率的确定方法, 建立了维

修结构的动态可靠性分析模型# 

1  疲劳裂纹扩展和可靠性

11 随机疲劳裂纹扩展
根据文[ 3] , 到 t 时刻的裂纹尺寸a( t ) 的概率密度函数可表为

  f ( a( t ) ) =
f ( a0)

2PRU( t) D
m
( a)

exp -
[ U( a( t ) ) - �U( t ) ] 2

2R2U( t )
, (1)

其中

  D ( a) = B( a) Pa( t ) , (2)
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  U( a( t ) ) = Q
a

a
0

dx

D
m
( x )

# (3)

�U( t )、RU( t) 分别为 t时刻 U( a( t ) ) 的均值和标准差# f ( a0) 为初始裂纹尺寸 a0的概率密度函

数# 

21 构件的动态可靠性
对动态问题,通常可建立极限状态函数

  G = Q( t ) - S ( t )# (4)

若将结构的破坏事件定义为作用应力 S ( t ) 的包络线过程首次超过强度界限 Q( t) ,且假设超

限交叉过程为马尔可夫过程# 则在 Q( t) 取确定样本 q ( t ) (即确定的强度水平) 的条件下,包

线过程的上超限率可表为

  M+ ( t / q ) = 2PDM0r ( t ) exp -
r
2
( t )
2

, (5)

其中

  r( t ) =
q( t ) - �S ( t )

RU( S)
, (6)

这里, �S ( s) 和 RS( t) 分别为 S ( t ) 的均值和标准差# D为应力随机过程的谱带宽参数# 

从而,时域 [ 0, T ] 内不发生超限失效的概率可表为[ 3]

  R( t) = R(0) exp
-
Q

t

0
�M+ ( S)dS

R (0)
, (7)

其中, �M+ ( t ) 为 t 时刻的平均上超限率# 可表为

  �M+ ( t ) = Q
]

- ]
M
+

( t / q )f Q ( q) dq, (8)

R (0) 为起始时刻处于安全状态的概率, 由下式表达

  R(0) = Q
]

- ]
1 - exp -

( q0- �S )
2

R2S
fQ ( q0)dq 0, (9)

f Q(#) 为强度 Q( t) 的概率密度函数# 

211  无裂纹构件的可靠性
当构件上无裂纹,或不考虑强度衰减时, 强度界限为与时间无关的随机变量# 记为 Qe ,一

般可用威布尔分布、正态分布或对数正态分布描述# 在作用应力为平稳随机过程时, r , M
+
等

与时间无关# (7) 式可写作

  R( t) = R(0) exp -
�M+ t
R(0) (10)

其中 M
+
、R (0) 可分别由(8)、(9) 式计算# 在 Qe 为正态分布时,可得解析表达

  R(0) = 1-
Rs

R
2
Q

e
+ R

2
S

exp -
( �Qe - �S )

2

2( R2Q
e
+ R2S )

, (11)

  �M+ =
2PDM0R

2
S (�Q e - �S )

( R2Q
e
+ R2S )

3/ 2 exp -
(�Q e - �S )

2

2( R2Q
e
+ R2S )

# (12)

212  含裂纹构件的可靠性

对含裂纹构件, 在疲劳载荷作用下,随着裂纹的扩展,剩余强度逐渐减小,为一非平稳随机

过程# 此时, ( 4)式中的 Q( t) 为剩余强度# 记为 Qr ( t )# S ( t ) 表示名义正应力或剪应力(对
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单一型裂纹) ,或为按复合型断裂准则确定的等效应力(对复合型裂纹) , 对脆性断裂问题, t 时

刻(裂纹尺寸为 a( t ) 时) 结构的剩余强度可表为

  Qr( t ) =
K Ñ C

D( a)
, (13)

其中, KÑC表示断裂韧性,为随机变量# 对航空用高强度材料, KÑC通常可用正态分布描述# 从

而,在 a 取确定样本的条件下, 平均上超限率可表为

  M+ ( t / a ) = Q
]

0
M+ ( t / q )f Q ( q( a) )dq ( a) =

2PDM0D
2
( a) ( �K Ñ C - D( a)�S )

( R2K
Ñ C

+ D
2
( a) R2S )

3/ 2 exp -
1
2

( �K Ñ C - D ( a)�S )
2

R2K
Ñ C

+ D
2
( a ) R2S

# (14)

其中, K Ñ C 和RK
Ñ C
分别为K ÑC 的均值和标准差# 

从而,考虑 a( t ) 分散性时的平均上超限率为

  �M+ ( t ) = Q
]

0
M+ ( t / a) f ( a ( t ) )da( t )# (15)

当 Qr ( t ) 可用正态分布描述时,可直接得到 �M
+

( t ) 的解析表达

  �M+ ( t ) =
2PDM0R

2
S (�Q r( t ) - �S ( t ) )

( R2Q
r
( t ) + R2S ( t) )

3/ 2 exp -
1
2

( �Q r( t ) - �S ( t ) )
2

R2Q
r
( t ) + R2S ( t)

# (16)

2  检修结构的可靠性

结构在较长使用期内的可靠性与结构的检修过程密切相关# 检查的目的在于检测结构上

存在的疲劳损伤(可用当量裂纹表征) , 并进行修理# 有些构件在投入使用时就可能存在裂纹,

无裂纹构件在使用过程中也可能产生裂纹,裂纹的形成时间与多种随机因素有关# 其随机性

一般可用威布尔分布、对数正态分布或逆正态分布等描述# 记其概率分布函数为 FTCI ( t )# 

相应的概率密度函数记为 fTCI ( t ) # 

可靠性分析和维修决策都与裂纹的检测能力(可由裂纹检出概率表征)有关# 设在一次检

查时尺寸为 a的裂纹的检出概率为P( a )# 由于裂纹扩展过程的随机性,时刻 t时构件上的裂

纹尺寸 a( t ) 为随机变量# 故 t时刻存在裂纹的检出概率可表为

  PD ( t ) = Q
]

0
P ( a)f ( a( t ) )da( t ) , (17)

相应的漏检概率记为 �PD( t ) , (�PD ( t ) = 1- PD ( t ) ) ,

假设所研究构件仅含一个危险部位# 检出裂纹后, 立即完全修理# 修理后构件的强度恢

复到其初始疲劳质量(具有当量初始裂纹尺寸)# 若检出构件失效或需要替换(满足条件 a( t )

\ acr ) ,则用同类新完整构件替换,其强度恢复到原始强度水平(无裂纹)# 记 T 0(或 t 0) 为投

入使用或分析开始时间, Ti ( i = 1, 2, ,) 表示第 i次检修时间# 

11 首检前的可靠性
构件的失效可能在裂纹形成前发生,也可能发生在裂纹形成后,故首检前 t时刻(0 < t [

T 1) 构件不失效事件由以下两个独立事件组成

  E11 = t 时刻前无裂纹产生且构件不失效

  E12 = t 时刻前某瞬时产生裂纹且不失效

从而,构件在 [ T 0, T 1] 内不失效的概率为
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  R1( t ) = P ( E11) + P ( E12) = [ 1- FTCI( t - t 0) ] Rb( t - t 0) +

Q
t

t
0

fTCI ( S- t 0) Rb( S- t 0) Ra ( t - S)dS, (18)

式中, Ra(#) 表示裂纹形成后(或带裂纹) 构件的可靠度# 由(7)、(15) 式计算# Rb(#) 表示裂

纹产生前(无裂纹) 构件的可靠度# 可由(10) 式计算# 

21 检修事件及其概率
T 1时进行第一次检查后, 可能不进行修理(记为事件 E21) ,也可能修理(记为 E22) 或替换

(记为 E23)# 这些事件的发生概率分别为

  P( E21) = Q
T
1

T
0

f TCI ( S- t0)�PD ( T 1- S)dS+ [ 1- FTCI ( T 1 - T 0) ] , (19)

  P( E22) = Q
T
1

T
0

f TCI ( S- t0) PD ( T 1- S) P ( a( T 1- S) < acr) dS, (20)

  P( E23) = Q
T
1

T
0

f TCI ( S- t0) PD ( T 1- S) P ( a( T 1- S) \ acr) dS# (21)

T 1时构件不修理,且 t ( T 1 < t [ T 2) 时刻构件不失效(记为事件 E24) 的概率为

  P( E24) = [ 1- FTCI( t - t 0) ] Rb( t - t 0) +

Q
t

T
1

fTCI ( S- t 0) Rb( S- t 0) Ra ( t - S)dS+

Q
T
1

T
0

f TCI ( S- t0)�P 0( t - S) Rb( S- t 0) Ra( t - S)dS# (22)

在 T 1时修理或替换的条件下,构件不失效(分别记为 E25 和 E 26) 的概率分别为

  P( E25) = Ra ( t - T 1) , (23)

  P( E26) = [ 1- FTCI( t - T 1) ] Rb ( t - T 1) +

Q
t

T
1

fTCI ( S- T 1) Rb( S- T 1) Ra ( t - S)dS# (24)

因此,构件在 [ T 1, T 2] 内不失效的概率为

  R2( t ) = P ( E24) + P ( E22) P( E25) + P (E 23) P (E 26)# (25)

一般地,对构件进行第 i 次( i \ 2) 检查后,有三种可能的处理(随机事件) : T i 时不修理,

Ti 时修理、Ti 时替换# 因此,在第 i 次检修后时刻 t ( T i < t [ T I+ 1) ,构件不失效的概率可表

为

  Ri+ 1( t ) = P (不失效 / Ti 时修理) P ( T i时修理) +

P (不失效 / Ti 时不修理) P ( T i 时修理) +

P (不失效 / Ti 时替换) P ( T i时替换) , (26)

式中, P(# / #) 表示条件概率, P (#) 表示事件发生的概率# 显然, 各随机事件的概率分析是

确定可靠度的关键# 以下先进行分析# 

Ti时修理后, 构件的强度恢复到其初始疲劳质量# 因而, 在T i时修理的条件下, t时刻不

失效(该事件记为 E i 1) 的概率为

  P( E i1) = Ra ( t - T i )# (27)

Ti 时修理表明第 i 次检查时检出裂纹,但不用替换# 此事件由下列三个独立事件组成

E i2 = 裂纹产生于时段[ T i- 1, Ti ] 间某瞬时, Ti 时检出, 且不满足替换条件# 
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E i3 = 裂纹产生于时段[ T k- 1, T k ] ( k = 1, 2, ,, i - 1) 间某瞬时,且在 T k到T i- 1的顺序检

查中均未检出, Ti 时检出,不满足替换条件# 

E i4 = 裂纹产生于时段[ T k- 1, T k ] ( k = 1, 2, ,, i - 1) 间某瞬时,在 Tk 到T i- 1的顺序检查

中至少检出一次, T i 时检出,不满足替换条件# 

此三个事件发生的概率分别为

  P( E i2) = Q
T
i

T
i- 1

fTCI ( S- t 0) PD ( T i - S) P ( a( T i - S) < acr )dS, (28)

  P( E i3) = E
i- 1

k= 1
Q

T
k

T
k- 1

fTCI ( S- t 0) F
i- 1

m= k

�PD ( Tm - S) @

PD ( T i - S) P( a( T i - S) < acr)dS , (29)

  P( E i4) = E
i- 1

k= 1
Q

T
k

T
k- 1

fTCI ( S- t 0) E
i- 1

m= k

[ PD ( Tm - S) F
i- 1

n= m+ 1
�PD ( T n - Tm) @

PD ( T i - Tm) ] P ( a( T i - Tm) < acr dS (30)

Ti 时不修理,表明T i时不存在裂纹,或存在裂纹但未检出# 故 Ti时不修理且到t ( Ti < t

[ Ti+ 1) 时刻构件不失效这一事件由以下四个独立事件组成

E i5 = t时刻前无裂纹产生且不失效,

E i6 = 裂纹产生于时段[ T i , t ] 间某瞬时且不失效,

E i7 = 裂纹产生于时段[ T k- 1, Tk ] ( k = 1, 2, ,, i ) 间某瞬时,在T k到T i的顺序检查中均未

检出,且不失效,

E i8 = 裂纹产生于时段[ T k- 1, Tk ] ( k = 1, 2, ,, i ) 间某瞬时,在 Tk 到T i- 1的顺序检查中至

少检出一次, T i 时未检出,且不失效# 

这些事件发生的概率分别为

  P( E i5) = [ 1- FTCI( t - t 0) ] Rb( t - t 0) , (31)

  P( E i6) = Q
t

T
i

fTCI ( S# t 0) Rb( S- t 0) Ra( t - S) dS, (32)

  P( E i7) = E
i

k= 1
Q

T
k

T
k- 1

fTCI ( S- t 0) Rb( S- t 0) Ra( t - S) F
i

m= k

�PD ( Tm - S)dS # (33)

  P( E i8) = E
i- 1

k= 1
Q

T
k

T
k- 1

fTCI ( S- t 0) E
i- 1

m= k

[ PD ( Tm - S) F
i= 1

n= m+ 1
�PD ( T n - Tm) @

�PD ( T i - Tm) Rb( S- t 0) Ra( Tm - S) Ra( t - Tm) ] dS # (34)

若T i时用同类新完整构件替换原损伤件,则构件恢复到原始强度水平(无裂纹)# 相当于

此构件从 Ti时开始使用# 故在T i时替换的条件下构件不失效这一事件由下两个独立事件组

成

E i9 = 时段[ T i , t ] 间无裂纹产生且不失效,

E i10 = 时段[ T i , t ] 间某瞬时产生裂纹且不失效# 其发生的概率分别为

P (E i 9) = [ 1 - FTCI ( t - T i ) ] Rb( t - T i ) , (35)
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P (E i 10) = Q
t

T
i

fTCI( S- T i ) Rb( S- T i ) Ra( t - S)dS# (36)

Ti 时替换表明T i 时的检出裂纹满足替换条件a( T i ) \ acr,因此, T i 时替换这一事件由下

两个独立事件组成

E i11 = 裂纹产生于时段[ T k- 1, T k ] ( k = 1, 2, ,, i = 1) 间某瞬时# 在T k到Ti- 1的顺序检

查中均未检出# Ti 检出时满足替换条件

E i12 = 裂纹产生于时段[ T k- 1, T k ] ( k = 1, 2, ,, i - 1) 间某瞬时, 在T k到T i- 1的顺序检查

中至少检出一次, T i 检出时满足替换条件

其发生概率分别为

  P( E i11) = E
i- 1

k= 1
Q

T
k

T
k- 1

fTCI ( S- t 0) F
i- 1

m= k

�PD ( Tm - S) @

PD ( T i - S) P [ a( T i - S) \ acr] dS , (37)

  P( E i12) = E
i- 1

k= 1
Q

T
k

T
k- 1

fTCI ( S- t 0) F
i- 1

m= k

PD ( Tm - S) F
i- 1

n= m+ 1

�PD ( T n - Tm) @

PD ( T i - Tm) P ( a( T i - Tm) \ a cr) dS , (38)

这里, P ( a( T i - Tm) \ acr) 表示裂纹从 Tm开始扩展到T i时其尺寸大于等于acr的概率# 可

根据其概率分布函数由静态干涉模型得到# 若假设维修后构件的材料参数不变, 且忽略应

力重分布, 则(1) 式表达的裂纹尺寸的概率密度函数在维修后仅需考虑其参数 �U( t )、RU( t )、

D( a) 等的修正# 因而, (17) 式表达的裂纹检出概率可直接由裂纹扩展的始未时间确定, 易

于实施# 

31 维修结构的可靠性
由( 26)式和以上的概率分析可得, 第 i次维修后构件的可靠性可表为

R i+ 1( t ) = P( E i1) [ P (E i 2) + P (E i 3) + P ( Ei 4) ] + [ P( E i5) + P (E i 6) +

P( E i7) + P (E i8) ] + [ P ( E i9) + P( E i10) ] [ P ( Ei 11) + P i 12) ] =

Ra( t - T i ) Q
T
i

T
i- 1

fTCI ( S- t 0) PD ( T i - S) P( a( T i - S) < acr)dS+

E
i- 1

k= 1
Q

T
k

T
k- 1

f TCI ( S- t0) F
i- 1

m= k

�PD ( Tm - S) PD( Ti - S) P( a( Ti - S) < acr) +

E
i- 1

m= k

PD ( Tm - S) F
i- 1

n= m+ 1
�PD ( T n - Tm) PD ( T i - Tm) P ( a( Ti - S) <

acr) dS + [ 1- FTCI ( t - t 0) ] Rb( t - t0) +

Q
t

T
i

fTCI( S- t 0) Rb( S- t0) Ra( t - S)dS+

E
i

k= 1
Q

T
k

T
k- 1

f TCI ( S- t0) Rb( S- t 0) # Ra( t - S) F
i

m= k

�PD ( Tm - S)dS +

E
i- 1

k= 1
Q

T
k

T
k- 1

f TCI ( S- t0) E
i- 1

m= k

[ PD( Tm - S)
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F
i- 1

n= m+ 1

�PD ( T n - Tm)�PD ( T i - Tm) Rb( S- t 0) Ra( Tm - S)

Ra( t - Tm) dS + [ 1- FTCI ( t - T i ) ] Rb( t - T i ) +

Q
t

T
i

fTCI( S- T i ) Rb ( S- T i ) Ra( t - S) dS @

E
i- 1

k= 1
Q

T
k

T
k- 1

f TCI ( S- t0) F
i- 1

m= k

�PD ( Tm - S) PD( Ti - S) P( a( Ti - S) \ acr) +

E
i- 1

m= k

PD ( Tm - S) F
i- 1

n= m+ 1
�PD ( T n - Tm) PD ( T i - Tm) PD ( a( T i - Tm) \ acr) ] dS # 

(39)

由构件的可靠性,按结构系统的可靠性分析方法可确定结构的总体可靠性# 假设所有危

险部位近似独立,则第 i次维修后结构的总体可靠度可表为

  Rs , i+ 1( t ) = F
N

j= 1
R i+ 1, j ( t ) , (40)

其中, N 为危险部位或所研构件的个数# R i+ 1, j ( t ) 为第 i 次维修后第j 个构件的可靠度# 

3  结 束语

动载作用下结构的动态可靠性分析是工程中的重要问题# 结构使用过程中的检查、维修

是防止损伤扩展,保持结构可靠性不低于最小容许限度的必要措施# 考虑维修时,影响结构可

靠性的随机因素很多# 进行可靠性分析时需要综合处理大量复杂的随机事件# 本文利用事件

树分析的方法, 从理论上全面分析了检修过程中的诸多随机事件及其发生概率# 依据动态超

限模型,系统地建立了维修结构的动态可靠性分析模型# 为维修结构的可靠性评估和进行维

修决策提供了依据# 该模型可同时考虑极限载荷下的破坏和疲劳破坏# 
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Probability of Random Events of Inspection and

Repair and Maintaining Reliability of Structures

Guo Shuxiang,  L�Zhenzhou
( 11Air For ce University of Engineer in g , Xi . an 710038, P R Chin a ;

21Nor thw estern Polytechn ica l Univ er sity , Xi. an 710072, P R China )

Abstract: Reliability analysis of the inspected and repaired structure requires dealing with a large

number of complex random events. Considering many kinds of random factors, a probability of these

random events existing possibly in the inspection and repair process and reliabiity analysis methodolo-

gies are proposed. A systematic dynamic reliability model is given for structures in service under the

scheduled inspection and repair.

Key words: Fatigue crack growth; Random events of inspection and repair; maintaining reliability
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