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结构二次二阶矩可靠度指标的回归分析预测算法 

白  冰，张清华，李  乔 
(西南交通大学桥梁工程系，成都 610031) 

摘  要：针对具有强非线性结构功能函数的可靠度指标计算问题，通过数值抽样及回归分析方法对改进的功能函

数二阶展开形式进行了系统研究，揭示了二次二阶矩可靠度指标 βSORM 与一次二阶矩可靠度指标 βFORM 之间的关

系规律。根据上述规律结合线抽样 Monte Carlo 法，建立了基于回归分析预测算法的可靠度分析方法。该方法通

过对若干基本抽样点的回归分析，确定了 βSORM 与 βFORM 之间一般关系规律的具体表达式，从而实现了强非线性

可靠度问题的高精度求解。研究表明：所建立的方法能够有效改善传统二阶可靠度算法计算过程繁琐、求解效率

低下的问题；在求解精度、适用范围及算法稳定性等方面具有优势；且计算直观简便，易于为一般设计人员掌握，

更适合于实际工程应用。 
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REGRESSION ANALYSIS-PREDICTION ALGORITHM FOR 
STRUCTURAL SECOND-ORDER SECOND-MONMENT RELIABILITY 

INDEX EVALUATION 

BAI Bing , ZHANG Qing-hua , LI Qiao 

(Department of Bridge Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract:  Aiming at the reliability index calculation of a strong nonlinear structural performance function, the 

numerical sampling and regression analysis methods are introduced to analyze the second-order expansion of a 

modified performance function. Thereby the form of general law between SOSM reliability index βSORM and 

FOSM reliability index βFORM is obtained. On the basis of a regression analysis-prediction algorithm, a new 

reliability analysis method is presented according to the general law above and the application of a line sampling 

Monte Carlo method. Through the regression analysis of certain sampling points, the proposed algorithm can 

establish the specific expression of a general law between βSORM and βFORM. And the high precision solution of a 

strong nonlinear performance function reliability index can be achieved. The study results show that a 

cumbersome calculation and an inefficient iteration can be alleviated effectively by the present algorithm. The 

advantages of the present method in accuracy, application scope and calculation stability are obvious. Because of 

its convenience and intuition, the present algorithm is easy to be mastered by general designers and applied to an 

actual engineering analysis. 
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结构可靠性理论是结构可靠度分析的基础，它

对于相关规范的制定、结构设计和安全评定均具有

重要意义。当前计算结构可靠度的主要方法包括一

次二阶矩法(FORM)、二次二阶矩法(SORM)、响应

面法(RSM)以及 Monte Carlo 数值算法。其中一次二

阶矩法(FORM)与二次二阶矩法(SORM)均属于矩

法范畴，可统称为快速概率积分(Fast Probability 

Integration, FPI)算法。 

虽然 Monte Carlo 法(MCS)计算精度高、适用范

围广，尤其在与响应面法联合求解大型复杂结构时

具有独特的优势。但当结构失效概率较小时，为达

到要求的计算精度，其抽样次数会急剧增多，从而

使得计算效率大幅降低。因而,目前结构可靠度分

析中应用最为广泛的仍是国际安全度联合委员会

(JCSS)推荐的一次二阶矩方法(FORM)[1―4]。但限于

一阶可靠度分析方法的先天缺陷，当功能函数在验

算点处的非线性程度较强时，其计算结果将与精确

值出现较大的偏差。而一些特别重要的结构，如核

电站保护壳和生命线工程等，对可靠度计算精度的

要求较高。为实现可靠度的精确计算，国内外学者

相继发展了计算结构可靠度指标的二次二阶矩法，

由于该方法不仅保留有一次二阶矩法的全部信息，

还考虑了功能函数中非线性项的影响，故而其计算

精度较一次二阶矩法显著提高。文献[5]构造了一个

近似计算结构失效概率的三项表达式，该方法可实

现失效概率的直接代数求解，在实际工程应用方面

具有一定优势。但计算中需要进行复数运算，且适

用范围及计算精度均较为有限。文献[6]应用数学逼

近中的拉普拉斯(Laplace)渐进方法求解结构的失效

概率进而计算结构的可靠度指标，取得了较为满意

的结果。但限于方法本身的数学基础，其计算过程

繁杂，不便于工程应用。文献[7]和文献[8]结合结构

功能函数在设计验算点处的平均主曲率，发展了二

次二阶矩可靠度指标的实用计算方法，该方法在推

动二次二阶矩法的工程应用方面进行了有益的  

探索。 

为满足二次二阶矩法可靠度指标计算的便捷

性和精度要求，并利用 Monte Carlo 法在较大失效

概率条件下抽样代价小的固有优点，在文献[7]所提

出的功能函数处理方法的基础上发展了一种更为

高效简便的计算方法。该方法利用回归分析获得改

进后功能函数二次二阶矩可靠度指标 βSORM 与一次

二阶矩可靠度指标 βFORM 之间的关系规律，并据此

结合 Monte Carlo 法实现了对二次二阶矩可靠度指

标 βSORM 的高精度求解。在此基础上，结合典型算

例对该方法的应用问题进行了深入探讨。研究成果

可为结构的可靠性设计提供理论依据，对于促进可

靠度理论的工程应用具有积极意义。 

1  极限状态方程的完全二阶展开 

结构的极限状态一般通过其极限状态方程进

行描述。若某一结构的功能函数为 g(V)，其中V=(V1, 

V2, …, Vn)，则其对应的极限状态方程 g(V)=0 表征

的即为该结构的极限状态曲面。为便于通用分析，

一般需将随机向量 V转化至 n 维标准正态空间中，

其步骤如下： 

1) 将 V 中非正态随机变量进行当量正态化，

得到正态随机向量 V'； 

2) 采用线性变换方法将 V'转化为线性无关(统

计独立)的正态随机向量 V''； 

3) 对正态随机向量 V''进行正则化变换，将其

转化为线性无关的标准正态随机向量 Z=(Z1, Z2,…, 

Zn)。 

经上述变换后，即可得到 n 维标准正态空间下

结构的极限状态方程 g(Z)=0。 

通常情况下，实际结构的极限状态方程表达式

往往极为复杂，难以实现可靠度指标的直接高精度

求解。为解决这一问题，传统的二次二阶矩方法一

般首先运用一次二阶矩方法求解结构的一次二阶

矩可靠度指标 βFORM及验算点 Z*(z1
*, z2

*,…, zn
*)；在

此基础上，利用泰勒级数将极限状态方程 g(Z)=0

在验算点处展开至二阶项，即： 
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由于验算点 Z*(z1
*, z2

*,…, zn
*)位于极限状态曲面上，则

有 g(Z*)=0，式(1)变为： 
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对式(2)进行正交变换，确定转换矩阵 H：将原有坐

标系进行旋转，使得坐标变换为 Z'=HZ后，式中的
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交叉二次项全部消去，仅余下完全平方项、线性项

和常数项，即： 
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进一步整理可得： 
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由式(4)可以看出，极限状态方程在设计点处的

泰勒二阶展开式所表征的失效曲面(极限状态曲面)

实际上是由一族圆锥曲线所形成的曲面，主要包括

椭圆面(椭球面)、抛物面和双曲面三种情况。而椭

圆面(椭球面)是一个封闭的曲面，即此时的失效曲

面已转化为闭合的形式，如图 1 所示。而文献[9]

指出，失效曲面实际上是不闭合的：若失效曲面闭

合，则失效域和可靠域二者之中必有一个是闭合的

空间。不妨假设失效域为闭合空间，则在可靠域内

可找到荷载类变量值为无穷大而抗力类变量值为

无穷小的一点，依据常识，这一点是不可能存在于

可靠域之内的，即失效曲面闭合的情况是不存在的。 

 

图 1  椭圆形失效曲面闭合示意图 

Fig.1  Illustration of ellipsoidal closed failure surface 

而实际结构中，极限状态方程的二阶展开式往

往会蜕变为椭圆(椭球)方程，造成二次二阶矩失效

曲面发生闭合。这样就会导致求解方法本身与失效

曲面不闭合相矛盾，致使其丧失适用性。 

2  结构功能函数的改进 

为了克服完全二阶展开方法的上述固有弊端，

避免出现闭合形式的失效曲面，在结合文献[7]所提

出方法的基础上对结构功能函数的完全二阶展开

式进行改进以更好地模拟真实失效曲面，以期获得

更好的求解精度。 

由 HL-RF 法知 Z*=αFORM，将其代入式(2)中功

能函数并写为矩阵形式： 
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由于 T 0| |  g α g ，式(5)经变换可得： 

T * T *
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式中，
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将坐标系进行旋转，得到一组新的相互独立的

标准正态随机变量 X=HTZ，其中 H 为一标准正交

阵。由于旋转方向的任意性，可令旋转矩阵 H的第

n列为向量α(几何上即为使新坐标系下的Xn坐标轴

指向验算点，故有 Xn=α
TZ)，则式(7)变为： 

FORM( ) ( )ng X     X  
T

FORM FORM

1

2 n nX X 
    

       

X X
A   (8) 

式中：X'=(X1, X2,…, Xn1)
T；A=HTBH。 

为满足失效曲面不闭合的要求，将式(8)近似    

为[10]： 

T
FORM

1
( ) ( )

2ng X      X X AX     (9) 

由于新坐标系下各坐标轴的正交关系，矩阵 X'

的变换将不受 Xn 影响。此时可再次仿照前述做法将

坐标系绕 Xn轴进行旋转： T Y K X ，其中 K为一

个(n1)×(n1)阶标准正交矩阵。在此基础上即可

将式(9)最后一项化为不含交叉项的标准二次型： 
1

2
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其中 Yn=Xn，对应的极限状态方程为： 
1

2
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事实上，简化的 X 矩阵是略去了 ( )g X 对 Xn

的二阶偏导，从而得到一个近似的极限状态方程，

该方程示意图如图 2 所示。此时的破坏曲面是一个

二次抛物面，因而它总是开口的，满足之前失效曲

面不闭合的要求。 
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失效曲面 

真实失效

曲面 
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图 2  改进的二次二阶矩失效曲面示意图 

Fig.2  Illustration of modified SORM failure surface 

3  基于回归分析预测的结构可靠度

指标算法 

根据所构造出的上述结构极限状态方程式(11)，

理论上已可以通过卷积积分方法求解结构的失效

概率： 

f

( ) 0
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P f y y 
Y ≥

 

FORM
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      (12) 

但事实上由于极限状态方程的维度 n 事前难以

预料，且限于多维积分本身的难度，上述积分实质

上往往是难以进行求解的。 

为此，在对大量结构可靠度指标数据进行分析

的基础上，提出解决这一问题的新思路：在功能函

数二阶展开形式一定的情况下，通过回归分析探寻

一次二阶矩可靠度指标FORM 与二次二阶矩可靠度

指标SORM 之间存在的关系规律，进而实现结构二

次二阶矩可靠度指标SORM的求解。 

基于上述思路，为探寻两类可靠度指标之间关

系的规律性，取式(10)为结构功能函数的二阶展开

形式，利用 Monte Carlo 法计算结构的二次二阶矩

可靠度指标SORM。不失一般性，式(10)中所有系数

kj 均为随机选取。为方便表述，各功能函数以其随

机变量个数(维度)n 及平均主曲率半径 R 进行标  

示[7]： 

s

1n
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K
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式中，Ks 为极限状态曲面在设计验算点 Z*处的主曲

率之和： 
1

s
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n

j
j

K k




              (14) 

各随机生成的功能函数二次二阶矩可靠度指

标SORM随FORM的变化结果如图 3 所示。 
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图 3  βSORM 随 βFORM 变化示意图 

Fig.3  Variation of Second-Order Reliability Index with 

respect to First-Order Reliability Index 

由图 3 可以看出，SORM与FORM基本呈线性分

布。为此对二者进行线性回归分析，以考察其线性

相关程度，回归分析结果如图 4 及表 1 所示。 
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图 4  βSORM 相对 βFORM 线性回归结果示意图 

Fig.4  Linear regression of Second-Order Reliability Index 

with respect to First-Order Reliability Index 

表 1  各功能函数回归分析结果 

Table 1  Result of linear regression for each performance 

function 

g(Y)编号 维度 n
平均主曲

率半径 R
回归公式 

可决系数

R2 

1 2 0.2 SORM=0.8884FORM+0.786 0.9988 

2 2 3.56 SORM=0.9487βFORM0.106 0.9996 

3 5 3.77 SORM=0.8814βFORM0.439 0.9990 

4 8 5 SORM=0.9042βFORM0.621 0.9997 
 

由回归分析结果可以看出，对于所有功能函

数，回归直线的可决系数 R2 均超过了 0.998，可见

其拟合优度较为理想，所建立的回归模型是显著

的。据此可以说明，FORM可以解释SORM变动的绝

大部分，二者之间存在有十分显著的线性关系。 

但进一步观察图 4 所示的回归结果，可以发现，

随机变量 Yj

随机变量 Yn 

真实失效 
曲面 

改进的二次 
二阶矩失效域 

改进的二次 
二阶矩失效曲面 

真实失效域 

FORM 
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在一次二阶矩可靠度指标FORM取较小值时，SORM

实际点与回归直线的偏差较大，且FORM 值愈小偏

差愈加明显。这一点对于在无法获取较大范围

SORM 值的情况下进行回归分析预测SORM 是殊为

不利的。图 5 给出了功能函数 1(n=2, R=0.2)在利用

FORM=0~16 个抽样样本点后所获得的回归直线与

SORM 数值抽样值之间的偏差。由该图结果可以看

出，由于仅利用了部分SORM 样本点信息，回归直

线无法对全局实现最优预测。且随着FORM 增大，

二者的偏差越来越大，其拟合优度虽然理想，但预

测性能却较差。回归预测的精度已难以满足相关要

求。因此，需对其非线性影响展开分析，以修正原

回归方程，提高预测精度。 
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图 5  功能函数 1 回归直线与数值抽样样本点之间偏差示意图 

Fig.5  Illustration of deviation between regression analysis line 

and numerical sampling βSORM 

为实现非线性影响的修正，首先需确定回归分

析的函数模型。根据经验及各随机变量的分布特

征，对于多种函数形式进行了系统研究。限于篇幅，

此处仅给出以下四种典型函数模型的分析结果，如

表 2 所示。 

表 2  拟选取考察的回归函数模型 

Table 2  Selected forms of nonlinear regression  

function model 

编号 回归函数形式 

1 
2

SORM 1 FORM 2 FORM 3
p p p      

2 
3 2

SORM 1 FORM 2 FORM 3 FORM 4
p p p p        

3 SORM 1 FORM 2 3 4 FORM
/ ( )p p p p    +  

4 
2FORM

/

SORM 1 3 4 FORM
e

p
p p p

 
    

 

与之前线性回归做法相同，任取一随机生成的

功能函数，选定FORM=0~1 中的 6 个抽样样本点对

各函数模型进行回归分析，并预测FORM=1~4.8 时

所对应的SORM，其分析结果如表 3 所示。 

 

表 3  各类函数模型回归分析统计特征值 

Table 3  Regression statistical result of each function model 

函数模型编号 可决系数 R2 残差平方和 预测最大偏差 

1 1 5.37×10−7 0.484 

2 1 1.75×10−10 0.291 

3 1 1.96×10−11 0.040 

4 1 1.57×10−11 0.007 

各函数模型回归统计分析结果表明：无论是拟

合优度(可决系数 R2 及残差平方和)还是预测性能

(预测最大偏差)，回归函数模型 4 均具有较为明显

的优势，尤其是其预测性能显著优于其他 3 类模型，

即函数模型 4 能够较为精确真实地反映SORM 与

FORM 之间的关系。大量回归函数模型的分析结果

同时表明该函数模型在所有函数模型中的性能最

为优良。因此，可以认为在统计范畴内二次二阶矩

可靠度指标SORM 与一次二阶矩可靠度指标FORM

之间存在如下关系： 
FORM 2/

SORM 1 3 4 FORMe pp p p         (15) 

为验证该关系的真实性及适用性，对图 3 中各

功能函数采用式(15)进行回归预测分析。与前述一

致，对每一功能函数选取FORM=0~1 中的 6 个样本

点作为回归分析的初始样本点，并选定FORM=1~4.8

所对应的SORM 为预测域，各函数回归分析结果如

图 6 所示。可见，对于图中所有功能函数，该规律

的符合精度均能令人满意。 
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图 6  SORM 相对FORM 非线性回归结果 

Fig.6  Nonlinear regression of Second-Order Reliability Index 

with respect to First-Order Reliability Index 

由于式(15)具有良好的精度和适用性，因此可利

用其实现二次二阶矩可靠度指标SORM 的高精度计

算。但由于其系数尚无法事前确定而依赖于回归分

析，因此需要利用 Monte Carlo 法抽样确定若干精

确的SORM样本点，进而实现对SORM的预测求解。

而传统Monte Carlo法的主要缺点是当SORM值较大 

1

 
g(Y)_1 
回归_1 
g(Y)_2 
回归_2 
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回归_3 
g(Y)_4 
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时，其抽样工作量会急剧增大，从而导致其效率大

幅降低。但对于本文所提出的算法，这一缺点并不

突出：由于二次二阶矩可靠度指标SORM可在FORM

取较小值处进行抽样，而此处失效概率 fP 相对较

大，因此可实现较小抽样代价下失效概率 fP 的高精

度模拟。 

为进一步提高抽样效率并缩减抽样方差，引入

线抽样方法[11―13]进行 Monte Carlo 抽样：对于极限

状态方程式(11)，移项可得： 
1

2
FORM

1

1

2

n

n j j
j

Y k Y




            (16) 

对 ( 1,2, , 1)jY j n  进行随机抽样，经式(16)

可得 Yn 抽样值 yn。设共有 N 个 yn样本点，则二次

二阶矩可靠度指标SORM可按下式计算为： 

1
SORM

1

1
= ( )

N

ny
N

    
 

 
        (17) 

结合之前求解思路，上述算法的主要步骤可概

括如下： 

步骤 1：改进功能函数。将原问题的功能函数

修正改进为式(10)的抛物曲面形式； 

步骤 2：获取抽样样本点。利用线抽样方法对

改进的功能函数进行抽样，以获取较大失效概率情

况下二次二阶矩可靠度指标SORM 的若干精确样  

本点； 

步骤 3：确定SORM随FORM变化的规律。利用

步骤 2 中所获取的SORM 样本点，采用函数模型    

式(15)进行非线性回归分析，获取回归关系式； 

步骤 4：预测SORM。利用步骤 3 所得到的规律

关系式，预测计算所求问题的二次二阶矩可靠度指

标SORM，求解结束。 

4  算法验证及数值算例应用 

4.1  算法的验证和比较 

为验证方法的有效性，采用多个算例对算法进

行了系统验证。限于篇幅，此处仅给出两个具有代

表性的参数化问题验证结果，并与文献[7]中提出的

经验公式算法进行比较。 

对于实际工程问题，其改进后的极限状态方程

式(11)主要包括如表 4 所示的 4 种情况。 

针对所示实际出现的 4 种情况，分别采用两个

代表性算例对其进行验证。前两种情况可由问题 1

进行验证，后两种情况则可由问题 2 进行验证。 

表 4  实际结构极限状态方程取值类型 

Table 4  Different limit state equation type in actual structure 

编号 各系数 kj 取值 各系数 kj 互等与否 

1 均为正值 是 

2 均为负值 是 

3 均为同号 否 

4 出现反号 否 

问题 1： 

已知待求解问题的极限状态方程为一抛物曲

面，即式(11)形式： 
1

2
FORM

1

1
( ) ( ) 0

2

n

n j j
j

g Y k Y




    Y    (18) 

分别考虑如表 5 所示的情况。 

表 5  问题 1 各情况极限状态方程取值特征 

Table 5  Factor characteristics of limit state equation in 

question 1 

编号 随机变量个数 n 方程系数 kj 主曲率半径 R 

1 5 互相相等 5 

2 5 互相相等 −5 

3 8 互相相等 5 

4 8 互相相等 −5 

    注：各系数具体值可由式(13)和式(14)计算得出。 

可以看出，此时的实效曲面实际上是一个旋转

抛物面。同时利用本文方法及文献[7]方法计算该极

限状态方程所对应的可靠度指标SORM，并与数值

抽样值进行对比。各方法相应的计算结果如图 7 所

示，其中数值抽样值为采用直接 Monte Carlo 法抽

样 107 次获得。 
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图 7  问题 1 各计算方法比较 

Fig.7  Results comparison of Question1 using different 

methods 

由图 7 可以看出，在失效曲面为旋转抛物面的

情况下，对于问题中所要求的各种参数化变化情

况，所提出的方法和文献[7]方法均与抽样值吻合良

好，两种方法的精度均令人满意。 
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问题 2： 

已知待求解问题存在 8 个随机变量，其极限状

态方程如下式所示： 
7

2
8 FORM

1

1
( ) ( ) 0

2 j j
j

g Y k Y


    Y    (19) 

考虑如下 2 种系数取值情况： 

表 6  极限状态方程各系数取值 

Table 6  Factor values of limit state equation 

kj 系数取值 kj 系数取值 
 

问题 1 问题 2 
 

问题 1 问题 2 

k1 0.24 1.3 k5 0.2 0.7 

k2 0.16  1.0 k6 0.26 0.8 

k3 0.2 1.1 k7 0.16 1 

k4 0.18 0.9   

注：问题 1 和问题 2 平均主曲率半径 R 均为5。 

由极限状态方程可以看出，此时的失效曲面是

一个八维抛物曲面，且各系数互不相同，问题 2 中

更有反号的情况出现。因此对于这样的一个高维复

杂情况，其可靠度指标的计算是极为困难的。下面

分别利用本文方法及文献[7]方法计算两种情况下

该极限状态方程所对应的可靠度指标SORM，并与

数值抽样解进行对比。各方法的可靠度计算结果如

图 8 所示。其中数值抽样值为采用直接 Monte Carlo

法抽样 107 次获得。 
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图 8  问题 2 各计算方法比较 

Fig.8  Results comparison of Question 2 using different 

methods 

问题 2 的分析结果表明，对于问题 1，所提出

的方法与文献[7]方法的求解精度均令人满意，求解

结果与文献[7]的结论基本相符。但对于问题 2 这种

更为复杂的失效曲面，由于文献[7]方法仅考虑了极

限状态方程的平均主曲率半径 R、主曲率之和 Ks

及随机变量个数 n 这 3 个因素的影响，而忽略了各

系数 kj 自身的取值变化，因此该方法无法应对诸如

本题之类的复杂情况，其求解结果与数值抽样值相

比偏差较大。而所提出的方法是根据每一问题的具

体情况进行回归预测求解，上述所有因素均已考虑

在内，因此该方法在这种复杂情况下仍可实现

SORM的高精度求解。图 8 表明，对于问题 1 和问

题 2 两种情况，所提出的方法均与数值抽样结果符

合良好，求解精度令人满意。 

综合对比问题 1 和问题 2，可以发现：所提出

方法的精度较文献[7]方法更高，其应用范围更为广

泛。对于高维小失效概率、复杂失效曲面等问题，

所提出方法的优势更为显著。 

4.2  数值算例应用 

为进一步考察所提出算法的精度和解决实际

问题的能力，分别针对可靠度分析中的经典算例，

进行了可靠度指标分析和验证。 

算例 1. 

设某结构的功能函数 [6]为：g(Z1,Z2)=6.6485+    

ln(Φ(-Z1))+ln(Φ(-Z2))，其中 Z1,Z2~N(0,1)。依据极

限状态方程求得结构的设计验算点为 (1.797, 

1.797)；要求计算结构的二次二阶矩可靠度指标。 

首先利用本文方法对原始功能函数进行改写，

可得： 
2

1 2 FORM 2 1( , ) 0.1406g Z Z Z Z       

在FORM= 0~1 内选取 6 个基本样本点各进行 50 次

线抽样计算，经回归预测分析，可得其最终分析结

果如表 7 所示。 

表 7  各分析方法 和 Pf值 

Table 7  Result of  and Pf with different methods 

 β Pf 相对误差/(%) 

Monte Carlo[6] 2.327 9.746×103  

FORM 2.541 5.527×103 44.64 

文献[6]方法 2.314 1.033×102 3.52 

本文方法 2.336 9.983×103 2.37 

回归关系式 
/ 1.529

FORM

SORM FORM
0.0104e 0.1248 0.99



 


     

由于算例 1 中结构功能函数呈现高度非线性，

一次二阶矩方法的精度不够理想。而所提出的基于

回归分析预测算法的可靠度分析方法的求解精度

令人满意。 

算例 2. 

已 知 某 结 构 的 极 限 状 态 方 程 [14] 为 ：
2 6

1 2 1 1 2( , ) 3.2 0.3 0.06 0g Z Z Z Z Z     ，式中：Z1和

Z2 相互独立，且 Z1, Z2~N(0,1)，试求其可靠度指标。 

对于本题，易于通过一次二阶矩方法获得其设

计验算点为(0, 3.2)，基于此，对原极限状态方程进

行改写，可得： 
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2
1 2 FORM 2 1( , ) 0.3g Z Z Z Z       

分别采用所提出的方法和文献[14]方法对其进行可

靠度分析，各方法的计算结果如表 8 所示。表中

Monte Carlo 解为采用直接 Monte Carlo 法抽样 107

次获得。 

表 8  不同方法计算结果对比 

Table 8  Comparison of result in different methods 

 β Pf 相对误差/(%) 

Monte Carlo 3.374 3.704×104  

HL-RF 法 3.2 6.872×104 85.50 

文献[14]方法 3.424 3.085×104 16.71 

本文方法 3.361 3.883×104 4.83 

回归关系式 
/ 1.706

FORM

SORM FORM
0.07e 0.1916 0.9872



 


    

由算例 2 分析结果可以看出，相对于文献[14]

方法而言，所提出方法的精度更高，且其计算过程

更为明确简便。进一步的研究分析表明，所提出的

方法与 Monte Carlo 解之间的差异主要是由于前者

极限状态方程展开改写时略去了高阶非线性项造

成的，而这也是二次二阶矩方法所无法避免的一个

固有问题。因为归根结底来说，二次二阶矩方法在

很大程度上也只是由近似解向精确解靠拢的一个

良好逼近。而在逼近过程中所做出的若干简化和假

定则正是导致最终结果差异的最根本原因。 

5  结论 

(1) 利用非线性回归分析手段，揭示了一次二阶

矩可靠度指标FORM 与二次二阶矩可靠度指标SORM

之间的变化规律。大量数值分析计算表明：这一规

律与数值抽样结果符合良好，具有普遍意义。 

(2) 基于非线性回归分析预测的可靠度算法具

有较高的精度和可靠性，在高维度、小曲率半径、

复杂失效曲面等各种情况下均具有良好的精度。且

计算直观简便，易于应用于工程实际。数值算例表

明：该方法的精度高于 FORM 及其他多种 SORM

算法，且适用范围广泛，是一种值得推广的新型   

算法。 

(3) 由于回归表达式中各参数的求解仍需依赖

Monte Carlo 法经回归分析确定，故而各参数的物理

意义及计算方法仍需进一步探究。结合理论分析和

数值算法发展参数 p1~p4 的实用计算方法，有助于

所提出算法自身的进一步完善和其计算精度的   

提高； 

(4) 所提出的方法本质上仍属于二阶可靠度分

析方法，限于二阶可靠度分析方法的固有弊端，该

算法对于高阶非线性项的影响仍无法进行周全考

虑。结合该项效应开展对本文算法的进一步修正则

是下一阶段应当研究的重点。 
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