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第第99章章结构可靠度分析结构可靠度分析
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
●结构的功能要求●结构的功能要求
四项四项基本功能基本功能：：
(1)能承受在正常施工和正常使用时可能
出现的各种作用；

(2) 在正常使用时具有良好的工作性能；
(3) 在正常维护下具有足够的耐久性能；
(4) 在偶然事件发生时（如地震、火灾等）
及发生后，仍能保持必需的整体稳定
性。
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念

●结构的功能函数●结构的功能函数
令令 ZZ = = RR –– SS
R：结构抗力；
S：结构荷载效应。

(1)、(4)为结构的安全性
  (2)为结构的适用性
  (3)为结构的耐久性 

统称为结构的可靠性
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
则有三种情况：
(1) Z > 0     结构可靠
(2) Z < 0     结构失效
(3) Z = 0     结构处于极限状态
称

Z = R – S 为结构的功能函数
Z = R – S = 0    为结构极限状态方程
由于影响荷载效应S和结构抗力R都有很
多基本的随机变量，则结构功能函数的一
般形式为

1 2( , , , )nZ g X X X= L
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
●结构极限状态●结构极限状态
üü定义：如果整个结构或结构的一部分超过某定义：如果整个结构或结构的一部分超过某
一特定状态就不能满足设计规定的某一功能一特定状态就不能满足设计规定的某一功能
要求，则此特定状态称为该功能的极限状态。要求，则此特定状态称为该功能的极限状态。
üü两类极限状态两类极限状态————承载能力与正常使用承载能力与正常使用
1.承载能力极限状态
对应于结构或构件达到最大承载能力或不适
于继续承载的变形。
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
(1)整个结构或结构的一部分作为刚体失去平
衡（如倾覆等）；

(2) 结构构件或连续因材料强度被超过而破坏
（包括疲劳破坏），或因过度的塑性变形
而不适于继续承载；

(3) 结构转变为机动体系；
(4) 结构或结构构件丧失稳定（如压屈等）。
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9.1  9.1  结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念

2.正常使用极限状态
对应于结构或结构构件达到正常使用或

耐久性能的某项规定限值。
(1)影响正常使用或外观的变形；
(2)影响正常使用或耐久性能的局部损坏（包括
裂缝）；

(3)  影响正常使用的振动；
(4)  影响正常使用的其他特定状态。
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
●结构可靠度●结构可靠度
ØØ定义：结构在规定的时间内，在规定的条件定义：结构在规定的时间内，在规定的条件
下，完成预定功能的概率。是结构可靠性的下，完成预定功能的概率。是结构可靠性的
概率量度。概率量度。
ü规定的时间——一般指结构设计基准期。在
同样的条件下，规定时间越长，结构的可靠
度越低。
ü规定的条件——指正常设计、正常施工、正
常使用条件，排除人为错误或过失因素。
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
ØØ基本计算公式基本计算公式
可靠度

失效概率

或
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
此时
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
●结构可靠指标●结构可靠指标
ØØ如果如果ＲＲ和和ＳＳ为两个相互独立的正态随机变为两个相互独立的正态随机变
量，则量，则
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
令

标准正态随机变量
则

Φ（•）：标准正态分布函数
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
ØØββ与与PPff的关系的关系

ββ越大，越大，PPff越小，越小， PPss越大越大
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9.1 9.1 结构可靠度基本概念结构可靠度基本概念
ββ与与PPff的数值关系的数值关系

3.40x10-63.17x10-52.33x10-41.35x10-3Pf

4.54.03.53.0β

6.21x10-32.28x10-26.68x10-21.59x10-1Pf

2.52.01.5 1.0 β
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法

一、中心点法
ü特点：仅利用基本随机变量的统计参数

(均值和方差)计算结构的可靠度,因此实用
方便。

ü假定：根据概率中心极限定理，Z的分布
随功能函数中自变量数n的增加而渐进于
正态分布。
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法

ü情况Ⅰ: 结构功能函数为线性函数

则
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法

ü情况Ⅱ : 结构功能函数为非线性函数

在各个变量的中心点（均值点）展开成泰勒
级数，仅取线性项

则
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法

●可靠指标●可靠指标ββ的的几何意义几何意义
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法

结论：
①当X=[X1,X2, ···,Xn]T为独立正态随机向
量时，可靠指标β的绝对值近似等于在
标准化空间中原点到过极限状态非线性
曲面上某点（常取为均值点）切面的距
离。
②当X=[X1,X2, ···,Xn]T为独立正态随机向
量时，且在Ｘ的标准化空间中极限状态
曲面为单曲曲面，则用原点到极限状态
曲面的最短距离代替可靠指标所产生的
误差最小。
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法

●中心点法的缺点●中心点法的缺点
(1)没有考虑有关基本变量分布类型的信息。

(2) 由于在中心点处取功能函数的线性近似，
由此得到的可靠指标β一般不为标准空间
原点到极限状态曲面的最短距离。
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法

二、验算点法二、验算点法
●验算点法对中心点法的●验算点法对中心点法的改进改进
(1)当极限状态方程g(X)=0为非线性曲面
时，不以通过中心点的切平面作为线性
近似，而以通过g(X)=0上某一点
X*=[X1

*,X2
*, ···,Xn

*]T的切平面作为线性
近似，以减小中心点法的误差。该点X*

称为验算点，验算点法可使X*收敛于标
准化空间中极限状态曲面到原点的最近
距离点。

9-24

9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法

(2)当基本变量Xi具有分布类型的信息时，将
Xi的分布在Xi

*处变换为当量正态分布，以
考虑变量分布对可靠度（可靠指标）计算
结果的影响。
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法

●验算点法计算●验算点法计算步骤步骤
(1)列出极限状态方程g(X1,X2,···,Xn)=0，并确定
所有基本变量Ｘi的分布类型和统计参数μXi及
σXi；

(2)假定Xi
*和β的初值，一般取Xi

*的初值等于Ｘ

i的均值;
(3)对于非正态变量Ｘi，在验算点处按
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法
计算当量正态变量的标准差 和均
值 ，并分别代替原来变量的标准差
和均值 ；

(4)求方向余弦

(5)按公式

求解β；
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9.2 9.2 结构可靠度分析的实用方法结构可靠度分析的实用方法
(6)计算Xi

*的新值

重复步骤(3)~(6)，直到前后两次计算所得的
值相对差值不超过容许限值。

XiiXiiX βσαµ +=*
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9.3 9.3 相关随机向量的结构可靠度计算相关随机向量的结构可靠度计算

■结构功能函数中各基本变量间的■结构功能函数中各基本变量间的
相关性相关性
●举例●举例
地震作用与重力荷载
风载与雪载
●相关性●相关性

X↑ → Y ↑ 正相关
X↑ → Y ↓ 负相关
X变化与Y变化无关 独立
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9.3 9.3 相关随机向量的结构可靠度计算相关随机向量的结构可靠度计算

●相关系数●相关系数

■相关性对结构可靠度的影响■相关性对结构可靠度的影响
●简单●简单情况情况

Z = R – S R与S相关，且为正态变量

YX

XY
XY σσ

σ
ρ =

( )( )[ ])()( YEYXEXEXY −−=σ 协方差

SRRSSR

SR

σσρσσ

µµ
β

222 −+

−
=

9-30

9.3 9.3 相关随机向量的结构可靠度计算相关随机向量的结构可靠度计算
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9.4 9.4 结构体系的可靠度结构体系的可靠度
结构失效≠结构体系失效

一、基本概念

1．结构构件的失效性质
●脆性构件——失效后丧失功能
●延性构件——失效后保持功能

2．结构体系的失效模型
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9.4 9.4 结构体系的可靠度结构体系的可靠度
●串联●串联模型模型————静定结构静定结构
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9.4 9.4 结构体系的可靠度结构体系的可靠度
●并联●并联模型模型————超静定结构超静定结构((单一失效单一失效
形态形态))
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9.4 9.4 结构体系的可靠度结构体系的可靠度
●串●串--并联并联模型模型————超静定结构超静定结构((多失效多失效
形态形态))
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9.4 9.4 结构体系的可靠度结构体系的可靠度
3.结构体系可靠度计算的复杂性
●构件失效间的相关性
ü构件抗力间的相关性
ü构件荷载效应间的相关性
●构件失效形态的不唯一性
●构件失效间的相关性
ü荷载相关
ü所含失效构件相关
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9.4 9.4 结构体系的可靠度结构体系的可靠度
二、结构体系可靠度的上下界
Ø设：结构体系有n个元件；

各元件的失效状态为 ，失效概率为Pfi；
结构系统的失效概率为Pf。

1.串联系统
●各元件工作状态完全独立●各元件工作状态完全独立
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9.4 9.4 结构体系的可靠度结构体系的可靠度
●各元件工作状态完全相关●各元件工作状态完全相关

●一般情况●一般情况

可见，对于静定结构，结构体系的可
靠度总小于或等于构件的可靠度。
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9.4 9.4 结构体系的可靠度结构体系的可靠度
2.并联系统
●各元件工作状态完全独立●各元件工作状态完全独立

●各元件工作状态完全相关●各元件工作状态完全相关
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9.4 9.4 结构体系的可靠度结构体系的可靠度
●一般情况●一般情况

可见，对于失效形态唯一的超静定结构，结
构体系的可靠度总大于或等于构件的可靠度。
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9.4 9.4 结构体系的可靠度结构体系的可靠度
三、例题

各构件为延性拉杆
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