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摘  要：主要失效模式的识别是结构体系可靠度分析的难点和关键。该文首先综述了主要失效模式识别的国内外

研究现状及存在的缺陷；然后针对传统失效模式识别方法主要依靠工程经验确定约界阈值、难以兼顾计算效率和

计算精度的问题，介绍了一种结构体系可靠度分析的自适应动态约界法；同时，针对传统失效模式识别方法的路

径依赖性所带来的计算量大、识别效率不高等缺陷，介绍了一种结构体系可靠度分析的无路径依赖性方法； 后

通过算例分析，验证了这两种方法的有效性和适用性。 
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Abstract:  Identification of dominant failure modes is one of the most critical problems for structural system 

reliability analysis. In this paper, the recent research progress and existing disadvantages for traditional methods for 

identification of dominant failure modes is reviewed first. To overcome the disadvantages of traditional approaches 

for identification of dominant failure modes in which the computational efficiency and accuracy cannot always be 

guaranteed due to the fact that the bounding thresholds are determined by engineering experience, an adaptive 

dynamic bounding method for structural system analysis is proposed. Meanwhile, to overcome the disadvantages of 

the traditional methods of high computational cost and low efficiency due to the behavior of failure path dependency, 

a failure path-independent method is presented for structural system reliability analysis. The efficiency and 

applicability of the proposed methods are verified through two numerical examples. 
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对于大型复杂的工程结构体系，由于传力路径

比较复杂，导致潜在的失效模式众多，利用传统的

失效树分析方法往往会出现“组合爆炸”问题，从

而难以高效、准确地分析结构的体系可靠度。因此，
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如何从众多的潜在失效模式中识别出主要失效模

式，成为结构体系可靠度分析的关键和难点。 

根据判别依据和搜寻方式的不同，主要失效模

式的识别方法大体可以分为确定性方法和随机性

方法两大类。其中，确定性方法不考虑各种随机因

素的影响，利用随机变量的均值开展结构分析，根

据元件的受力严重程度来搜寻候选失效元件。文 

献[1]提出采用承力比来衡量元件的受力程度，并认

为元件的承力比变化比越大，则该元件就越有可能

失效，但忽略了加载过程中元件有效承载力的变

化，所以识别精度有限。针对该问题，文献[2]通过

考虑荷载效应累积来修正元件的有效强度和有效

承力比，进而根据有效承力比来确定候选失效元

件，识别精度有所提高。需要说明的是，上述两种

方法选用承力比或有效承力比作为候选失效元件

的判别指标，无法通过试验测量和验证。鉴于此，

文献[3]提出根据载荷增量 小原则来选取候选失

效元件，从而能够通过试验测量，但是没有考虑系

统临界强度的累积，随着结构的失效演化，识别效

率将大幅降低。文献[4]对此进行了改进，但是仍然

只能考虑同一阶段具有相同前序失效元件的相关

元件之间的相互关系，计算精度难以保证。需要说

明的是，确定性方法虽然具有相对明确的物理意

义，但是在失效演化分析过程中忽略了各种随机因

素的影响，与体系可靠度分析的本质不符。针对该

问题，文献[5]和文献[6]首先利用随机变量的均值计

算出元件的承力比，并根据确定性方法找到承载

严重的失效模式，然后对候选范围内的 严重失效

元件的强度增加若干倍标准差(如 3 或者 )，其余

失效元件的强度减小若干倍标准差(如 3 或者 )，

进而通过重新选取候选失效元件来寻找其余的主

要失效模式。该方法能够在一定程度上考虑元件强

度的随机性，但是属于经验方法，计算精度难以  

保证。 

主要失效模式的第二类识别方法为随机性方

法。根据判别依据的不同，可以分为分枝-限界法和

β 约界法。其中，分枝-限界法[7]利用元件的失效概

率作为判别依据，以考虑随机变量的随机性。该方

法根据元件失效概率的 大值，找到结构的 易失

效模式，并认为其失效概率近似等于结构体系的失

效概率，进而将其作为约界参数来寻找其他失效模

式。分析结果表明，由于该方法的约界参数取值偏

大，容易遗漏部分主要失效模式，并且其元件失效

概率的计算过程中需要利用界限法，计算精度有

限；为此，文献[8]对约界参数进行了改进，并且在

元件失效概率的计算过程中采用了微分等价递归

算法，计算效率和精度均有所提高，但是其约界参

数的取值仍然主要依靠工程经验，适用性有限。文

献[9]认为每次只选取一个失效元件进行内力重分

布分析比较费时，所以假定失效概率较大的一组失

效元同时失效来寻找主要失效模式，但是其分组参

数每次都要对比不同取值才能确定，对于大型复杂

结构分析的工作量较大。文献[10]针对桁架结构的

主要失效模式识别，认为分枝-限界法会识别出一些

失效概率较小的失效模式，而这些失效模式包含的

失效元并不是必备的候选失效元，所以首先在结构

中划分失效模式必备候选失效元的范围，然后再根

据筛选准则确定候选失效元，但是对于大型复杂结

构而言，难以确定必备候选失效元的范围。文献[11]

提出利用每一级候选失效元与前序失效元组成的

串联体系的失效概率作为基准，并结合控制参数 δ

选取下一级候选失效元，但是第一级的候选失效元

不易选取，且控制参数 δ需要根据工程经验确定。 

主要失效模式识别的 β 约界法[12―13]利用元件

的可靠指标作为判别依据，以考虑随机变量的随机

性。该方法的识别过程与分枝-限界法类似，但是不

需要先找到结构的 易失效模式，只需通过逐级定

义约界阈值来剔除可靠指标较大的元件。然而，β

约界法的计算精度和效率很大程度上取决于所选

定的约界阈值的合理性。目前，β 约界法主要通过

主观经验选取约界阈值，由于忽略了结构失效演化

对每一级约界阈值的影响，往往会遗漏部分主要失

效模式。鉴于此，文献[14]基于每一级元件的 小

可靠指标来计算约界阈值，在一定程度上减少了约

界阈值选取的主观性，但是仍然无法全面考虑结构

失效演化过程中元件失效概率的分布情况，导致计

算精度有限。文献[15]利用临界失效概率来定义约

界阈值，但是临界失效概率的求解需要在每一分枝

点计算 易失效路径及对应失效元的失效概率，计

算比较繁琐。因此，如何考虑结构失效演化过程中

元件失效概率分布情况的影响，选取合理的约界阈

值，成为提高 β约界法的计算精度和效率的关键。

鉴于此，杨绿峰等[16]在失效演化历程的每一级，通

过引入失效概率均匀度和基准可靠指标来确定动

态约界阈值，实现了自适应的动态分枝和约界,有

效兼顾了 β约界法的精度和效率。 
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需要说明的是，上述主要失效模式的识别方法

本质上是类似的，首先在失效历程的每一阶段，采

用不同的判别准则来识别候选失效元件，为避免

“组合爆炸”，采用不同的策略来进行逐级分枝和

限界，进而通过失效路径分析来确定结构体系的主

要失效模式，所以本质上均属于路径依赖性方法。

由于大型复杂结构在失效演化过程中的候选失效

元件众多，路径依赖性会导致失效模式分析的计算

量大、识别效率不高。因此，如何避免路径依赖性

成为提高失效模式识别效率的突破点之一。鉴于

此，杨绿峰等[17―18]将塑性极限分析的弹性模量缩减

法(EMRM)引入结构失效模式分析中，有效避免了

失效模式识别的路径依赖性，进而提出了结构体系

可靠度分析的无路径依赖性方法[19―20]。 

下面分别介绍结构体系可靠度分析的自适应

动态约界法和无路径依赖性方法。 

1  体系可靠度分析的自适应动态 
约界法 

β 约界法利用可靠指标作为控制参数，在失效

历程的不同级进行分枝和约界操作，为了能够提前

删去次要失效模式，β 约界法在结构失效历程的第

k 级，将可靠指标满足以下条件的元件 e 作为第 k

级候选失效元： 
min min[ , ]e

k k k k               (1) 

其中： e
k 为元件 e 的可靠指标； k 为第 k 级的约

界阈值； min
k 为该级全部元件可靠指标的 小值。 

由上述分支约界策略可知，约界阈值 k 越

大，符合式(1)定义的约界条件的候选失效元数量就

越多，因而由各级失效元组合而成的主要失效路径

就越多，此时体系可靠度的计算效率也将随之降

低。反之，当约界阈值 k 减小，符合约界条件的

候选失效元数量就减少。但 k 过小时有可能遗漏

重要失效元，导致结构失效树中缺失部分主要失效

路径，从而难以正确计算结构体系可靠度。 

目前，国内外文献主要通过主观经验来选取约

界阈值[12―13]，难以兼顾计算效率和计算精度。鉴于

此，文献[12]建议将约界阈值选取为 (1) 3.0  和
( ) 1.0( 2)k k  ≥ ，文献 [14]将约界阈值定义为
( ) ( ) ( )

min min(1.29 0.86 ) k k k       ，在一定程度上

克服了传统方法的缺陷，但是上述两种方法都没有

充分考虑元件失效概率的分布状况随结构失效演

化的改变。鉴于此，文献[16]综合考虑各阶段全部

元件失效概率的平均水平和失效概率的分布状况，

在失效历程的第 ( 1)k k ≥ 级，根据第 k 级全部元件

失效概率的 大值 max
kf

P 、 小值 min 
kf

P 和平均值
kf

P

等特征参数来定义该阶段的失效概率均匀度： 

min

max

+  
k k

k k

f f
k

f f

d
P P

P P



             (2) 

进而利用 kd 定义第 k 级的基准失效概率： 
0 min max min(  )
k k k kf f f f kP P P P d           (3) 

相应地，可以确定失效历程第 k 级的基准可靠指标： 
0 1 0(1 )

kk fP                (4) 

式中， 1( )   表示标准正态累积分布函数的逆   

函数。 
结合式(1)和式(4)，可将约界阈值 k 定义为： 

0 min
k k k                 (5) 

进而根据式(1)可以确定失效历程第 k 级的候

选失效元。由于 max
kf

P 、 min
kf

P 、 kd 、 0
kf

P 、 0
k 和 k

均随着失效演化的发展而变化，所以利用上述控制

参数定义的自适应动态约界阈值，充分考虑了失效

演化中元件失效概率分布状况对约界阈值的影响，

从而可以避免传统方法根据主观经验确定约界阈

值存在的局限性。 

2  体系可靠度分析的无路径依赖性 
方法 

2.1  潜在失效元件的自适应识别准则 

为了快速准确地识别随机结构的潜在失效元

件，文献[19]首先根据随机变量均值定义单元承载

比(EBR)： 
e

e k
k e

S
r

R
                (5) 

式中： e
kr 为单元承载比，上标 e 为单元编号，下标

k 为迭代步； eR 表示单元抗力均值； e
kS 表示单元 e

的截面内力在随机向量均值{ }x 处的值。 

根据 EBR，可以定义随机结构中高承载单元动

态判别的阈值参数——基准承载比(REBR)： 
0 max max min( )k k k k kr r d r r            (6) 

式中： max
kr 和 min

kr 分别为结构中所有 EBR 的 大值

和 小值； kd 为承载比均匀度，定义为： 
min

max
k k

k
k k

r r
d

r r





              (7) 
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其中， kr 为随机结构中所有 EBR 的平均值。 

由式(7)可知，承载比均匀度反映了 EBR 在失

效演化过程中的分布情况，能够提高识别高承载单

元的准确度，进而通过有策略地缩减这些高承载单

元的弹性模量，可以有效模拟结构体系中高承载单

元的塑性损伤和失效演化过程。 

高承载单元弹性模量的缩减程度可以根据变

形能守恒原理来确定，如图 1 所示。单元 e 在发生

塑性变形之前，弹性模量为 e
kE ，图中三角形 ODA

的面积表示单元 e 的弹性应变能，点 D 代表与单元

内力 s
e e

k kF r C 相对应的弹性变形 e
k ，这里的 sC 表

示构件的截面强度。当该单元进入弹塑性状态后，

会产生部分塑性应变能，对应于矩形BCFG的面积，

同时仍保留一部分弹性应变能，对应于三角形 OFG

的面积。点 F 和点 C 分别代表单元截面发生屈服时

的变形 0
k 和总变形 k 。此时为了能够继续采用弹

性本构方程，可以将直线 OB 的斜率作为单元发生

刚度软化后的弹性模量 1
e
kE  。因此，结合变形能守

恒原理以及胡克定律，可以得到单元弹性模量在调

整前后的值 e
kE 和 1

e
kE  之间的关系[17]： 

sCre
k

sCro
k

o
k

e
k )( 1

e
kk 

e
kE

e
kE 1

 

图 1  变形能守恒原理 

Fig.1  Deformation energy conservation principle 
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    (8) 

利用调整后的弹性模量重新计算承载比均匀

度,并再次识别高承载单元，并缩减其弹性模量。

重复上述迭代过程，当承载比均匀度满足以下收敛

判别准则时，可以认为该随机结构达到承载力极限

状态： 

1| |
, 1k k

k

d d
k

d
 

≤ ≥          (9) 

式中，  为预设的控制误差限，通常取 0.001~ 

0.0001。 

以上基于结构随机响应量，通过有策略地缩减

高承载单元弹性模量均值来模拟结构失效演化过

程的方法称为随机弹性模量缩减法(SEMRM)。 

2.2  主要失效模式识别的无路径依赖性方法 

通过有策略地调整高承载力单元的弹性模量，

可以有效模拟结构的塑性损伤和失效演化，其中弹

性模量缩减幅度 大的一批高承载单元， 有可能

成为构成主要失效模式的潜在失效元。为了便于开

展失效模式分析和失效概率计算，可以将极限状态

下的单元弹性模量缩减幅度由大到小依次排序： 
1 2 nee e

M M M      , 1 /i i ie e e
M ME E     (10) 

式中： ie
M 表示单元 i 在迭代末步(第 M 步)的弹性模

量缩减幅度； 1
ieE 和 ie

ME 分别表示单元 i 在迭代首步

与迭代末步的弹性模量；n 为结构失效时的失效元

数量。按照式(10)对各单元的弹性模量缩减幅度进

行排序，从中选出 M1 个削减幅度较大的单元，这

些单元就是结构体系的潜在失效元件，对应的极限

状态方程为： 

1=0 ,  1,2, ,e e
mR S e M         (11) 

式中， eR 和 e
mS 分别表示单元 e 的抗力和内力。进

而利用一次二阶矩法(FOSM)可以计算该单元的可

靠指标。通常 M1 个高承载单元中只要有部分发生

失效，就会形成主要失效模式。 

由上述分析可知，通过有策略地调整高承载单

元的弹性模量，可以有效模拟结构的塑性损伤和失

效演化，进而根据塑性极限状态时高承载单元的弹

性模量缩减幅度来识别潜在失效元和主要失效模

式，可以有效避免传统失效模式分析发存在的路径

依赖性，属于一种无路径依赖性方法。 

3  算例分析 

3.1  自适应动态约界法的验证 

门式刚架结构的计算简图及潜在塑性铰(黑色

圆点)位置如图 2 所示。各随机变量的统计特征值见

表 1。假设各随机变量均服从正态分布，柱单元的

控制截面 1、2、7 和 8 的极限抗弯承载力完全相关，

梁单元的控制截面 3、4、5 和 6 的极限抗弯承载力

完全相关，柱单元和梁单元的控制截面的极限抗弯

承载力之间统计无关。要求分别利用文献[12]、文

献[14]和文献[16]的约界阈值来确定该刚架结构的

主要失效模式和体系可靠度，并验证文献[16]的自
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适应动态约界法的计算精度。 
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图 2  门式刚架的计算简图 

Fig.2  Sketch of portal frame 

表 1  随机变量的统计特征值 

Table 1  Statistical characteristics of random variables 

随机变量 均值 变异系数 截面惯性矩 截面积 

Rb 140 kN·m 0.10 0.486×104 m4 0.315×102 m2 

Rc 150 kN·m 0.18 0.596×104 m4 0.425×102 m2 

F1 75 kN 0.15 ― ― 

F2 90 kN 0.15 ― ― 

弹性模量均为 E=2.1×102 GPa 

通过分析发现，控制截面 4 和 5 所承受的弯矩

大小始终相同，并且二者的极限抗弯承载力也完全

相关，因此这两个截面的失效情况完全相同，可用

同一个截面来代替。由表 2 可知，与自适应动态约

界法所确定的约界阈值相比，文献[12]将约界阈值

选取为 (1) 3.0  和 ( ) 1.0( 2)k k  ≥ ，由于没有

考虑结构在不同失效阶段和失效路径上元件失效

概率的分布状况，导致其约界阈值在第 2 级偏小，

进而遗漏了 2 条失效概率 大的主要失效模式；文

献[14]由于只考虑了 ( )
min

k 的影响，所以不能准确反

映元件失效概率的分布状况，因此也遗漏了 2 条失

效概率 大的主要失效模式。由于文献[12]和文  

献[14]方法遗漏了失效概率 大的两条失效路径，

导致计算得到的结构体系失效概率偏低。 

表 2  失效历程前两级的约界阈值 

Table 2  Bounding thresholds in first two levels 

方法 文献[12]方法 文献[14]方法 文献[16]方法 

第 1 级 3.0 2.871 3.549 

第 2 级 1.0 1.027 1.031 0.994 2.054 2.097 1.990 1.182

根据表 3 中所列出的主要失效模式，可以分别

利用 Ditlevsen 二阶界限法和条件概率法计算该刚

架的体系可靠指标。为了验证计算结果的正确性，

这里采用蒙特卡洛法(简记为MCS)结合弹塑性增量

加载法(简记为 PPHM)计算该刚架结构的体系可靠

度。该方法简记为 MCS-PPHM。不同方法的计算结

果见表 4。 

表 3  主要失效模式及其失效概率 

Table 3  Dominant failure modes and failure probabilities 

主要失效模式 
序号

文献[12]方法 文献[14]方法 文献[16]方法 
失效概率 

1 * * 8-1-7-4 5.267×104

2 * * 8-1-7-2 4.596×104

3 1-8-7-2 * * 1.553×104

4 6-4-8-3 6-4-8-3 6-4-8-3 1.529×104

5 6-4-8-2 6-4-8-2 * 1.285×104

6 4-6-8-3 * 4-6-8-3 1.280×104

7 4-6-8-2 * * 1.137×104

8 1-8-7-4 * * 9.999×105

9 * * 7-4-8-2 6.201×105

10 * * 8-4-7-1 5.248×105

11 8-7-4-1 8-7-4-1 8-7-4-1 4.932×105

12 7-8-4-1 7-8-4-1 7-8-4-1 4.925×105

13 4-7-8-3 * * 4.612×105

14 4-8-7-1 * 4-8-7-1 4.556×105

15 4-7-8-2 * 4-7-8-2 4.519×105

16 * * 7-1-4-8 4.248×105

17 4-8-7-2 * * 3.497×105

18 4-8-7-3 * * 3.274×105

19 6-8-4-1 6-8-4-1 6-8-4-1 2.319×105

20 8-6-4-1 8-6-4-1 8-6-4-1 2.317×105

21 1-8-7-3 * * 1.987×105

22 * * 8-4-6-1 1.955×105

23 4-7-1-2 * 4-7-1-2 1.689×105

24 6-4-3 * * 1.357×105

25 4-6-3 * * 1.357×105

26 8-6-4-3 8-6-4-3 8-6-4-3 1.026×105

注：表中“*”表示遗漏该失效模式。 

表 4  体系可靠指标的计算结果比较 

Table 4  Comparison of results of system reliability index 

计算方法 Ditlevsen 二阶界限法 条件概率法 

文献[12]方法 [3.255, 3.424] 3.321 

文献[14]方法 [3.414, 3.610] 3.479 

文献[16]方法 [3.074, 3.276] 3.104 

MCS-PPHM 3.104 

由表 4 可知，由于文献[12]和文献[14]方法漏选

了失效概率比较大的多条主要失效模式，因此所得

到的体系可靠指标偏大，计算精度较差。自适应动

态约界法的计算结果与 MCS-PPHM 的非常吻合，

说明该方法具有较高的计算精度。 

3.2  无路径依赖性方法的验证 

如图 3 所示，某单层双跨刚架承受集中荷载作

用，其中带圈数字表示单元编号，单元 e 的两端控

制截面编号分别是 2e-1 和 2e，具体编号见单元两

端的数字，其中实心圆表示刚架的潜在塑性铰位
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置，即潜在失效元。已知跨度 L=4 m、层高 H=3 m；

梁和柱的弹性模量为 E=2.1×102 GPa，截面宽度和

高度均为 b=0.25 m 和 h=0.5 m；梁和柱的屈服应力

分别为yb 和yc；竖向外荷载为 F1、F2，水平外荷

载为 F3。各随机变量的统计特征值见表 5。柱的屈

服应力完全相关，梁的屈服应力完全相关；梁和柱

屈服应力完全相关；外荷载相互独立。利用文献[19]

的无路径依赖性方法来计算结构的体系可靠度，并

与抽样统计方法(MCS-PPHM)进行对比验证。 
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图 3  单层双跨刚架的几何尺寸和荷载条件 

Fig.3  Geometry and load conditions of two-story, one-bay 

planar frame 

表 5  随机变量的概率特征 

Table 5  Probabilistic characteristics of random variables 

变量 均值 变异系数 分布类型 相关系数 

b 2.1×10-1 GPa 0.10 正态 

c 3.0×10-1 GPa 0.10 正态 
1.0 

F1 2.0×103 kN 0.10 正态 

F2 3.5×103 kN 0.10 正态 

F3 5.5×103 kN 0.10 正态 

0.0 

迭代末步时各单元的弹性模量缩减幅度按从大

到小排序见表 6。由表 6 可知，排在前 9 位的单元是

弹性模量缩减幅度 大的三批，据此识别出单元⑩、

⑥、⑧/⑨、③、①、 、 、④和⑤为主要失效 

表 6  迭代末步时各单元的弹性模量缩减幅度 

Table 6  Sort order of elastic modulus reduction rate in last 

iteration 

序号 弹性模量缩减幅度 单元编号 高承载控制截面 承载比

1 3.802×105 单元⑩ 20 0.696

2 2.188×105 单元⑥ 12 0.694

3 1.583×105 单元⑧/⑨ 16/17 0.696

4 1.086×105 单元③ 5 0.700

5 7.484×104 单元① 1 0.696

6 6.972×104 单元  28 0.696

7 6.699×104 单元  24 0.696

8 1.460×104 单元④ 7 0.656

9 1.907×103 单元⑤ 9 0.612

10 1.145×101 单元 21 0.487

11 8.337 单元② 4 0.490

12 4.630 单元 25 0.455

13 1.000 单元⑦ 14 0.326

单元，相应的高承载控制截面分别为 20、12、16/17、

5、1、28、24、7 和 9，其中对应于刚架的潜在失

效元位置的是元件 20、12、16/17、5、1、28、24

和 9 ， 由 此 组 成 4 个 失 效 模 式 ：

1-5-12-16/17-20-24-28 、 1-9-12-16/17-20-24-28 、

5-9-12 和 1-5-9-16/17-20-24-28。 

上述 4 个失效模式的失效概率见表 7。由表 7

可知，第 1 条和第 2 条失效模式的失效概率较大，

而第 3 条、第 4 条的失效概率较小，因此可以将第

3 条、第 4 条剔除，保留第 1 条、第 2 条主要失效

模式。 
表 7  各失效模式的失效概率 

Table 7  Failure probability of failure modes 

序号 失效模式 失效概率 

1 1-5-12-16/17-20-24-28 3.656×103 

2 1-8/9-12-16/17-20-24-28 1.912×103 

3 5-8/9-12 1.462×1011 

4 1-5-8/9-16/17-20-24-28 1.312×106 

根据以上两条主要失效模式，进一步结合条件

概率法计算结构体系可靠指标。其中，无路径依赖

性方法和 MCS-PPHM 的计算结果分别是 2.658 和

2.662，二者的相对误差是0.143%，说明无路径依

赖性方法的计算精度较高。 

4  结论 

本文首先综述了主要失效模式识别的国内外

研究现状及存在的缺陷，然后介绍了结构体系可靠

度分析的自适应动态约界法和无路径依赖性方法。

根据分析结果，可以得出以下结论： 

(1) 结构体系可靠度分析的自适应动态约界法

在失效演化历程的每一级，通过引入失效概率均匀度

和基准可靠指标来确定动态约界阈值，实现了失效演

化的自适应动态分枝和约界，不仅可以避免遗漏主要

失效模式，而且可以兼顾计算效率和计算精度。 

(2) 结构体系可靠度分析的无路径依赖性方法

通过有策略地调整高承载单元的弹性模量来模拟

结构的塑性损伤和失效演化，进而根据塑性极限状

态时高承载单元的弹性模量缩减幅度来识别潜在

失效元和主要失效模式，有效避免了传统失效模式

分析发存在的路径依赖性，属于一种无路径依赖性

方法，计算效率和计算精度均较高。 
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