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一定条件下结构可靠度的有界性质

与 随 机 许 用 应 力

符明南 陈树 坚

( 应 用力学与工程 系 )

摘 要

在结构材料抗力和工作应力均为高斯分布的情况下
,

证明了结构可靠度存在上确界
,

且

得到它的表达式
.

在引入结构的真实可靠度和随机许用应力概念后
,

导出了以材料抗力和工

作应力的均值
、

方差与随机许用应力表示的结构真实可靠度表达式
,

当结构真实可靠度预先

给出时
,

还导出了随机许用应力表达式
.

关键词 结构真实可靠度
,

随机许用应力
,

有界性
,

高斯过程

1 可靠性指数上确界

假设结构材料抗力 (S )t 和工作应力 D (约分别为服从高斯分布 N (升
: ,

氏
“

)和 N (内
,

a扩)的平稳随机过程
,

其中产
: 、

内
、

氏“ 和 a扩分别是它们的均值与方差
,

它们的变异系

数 〔 ’ 口分别以 , :

和 肠 表示
,

即
v : 二 叽加

: , v 。 = 叮汀产。
.

若以P表示结构的可靠度
,

依定义 〔 2 〕

P = P ( S ( t ) 一 D ( t )> o ) ( z )

由高斯分布性质可知

z , “ ( ;
; 一 产。

) /了 a s` + a o Z
’

( 2 )

其中Z P 满足关系

L _ 「 1
_ _ , 1

_ _

2 、 ,
_ _

F ` . 一丁下万- 二二
U x P 、 一

~

万孟 尹u 工

J _ 夕 _
M Z兀 `

一尸

( 3 )

从式 ( 2 )可见
,

一旦材料抗力和工作应力均值与方差已知
,

Z 夕就被确定
,

从而 P也为 巳

确定的数
,

因此在工程中都把数 Z p取为衡量结构可靠性的指标
,

称作结构的 可 靠 性 指

数 ` 之
, “ 〕

。

目前在应用中可靠性指数是凭经验得出或由确定性方法中的许用应力值反推出

的 〔 “ , ” 。 ,

本文将严格地推导出可靠性指数的上确界
,

其结果将为可靠性指数的合理选择

提供理论依据
。

定理 1 假设材料抗力 (S )t 和工作应力D ( )t 分别服从高斯分布N (召
, ,

氏
“

)及 N (儿
,

口。 2
)

,

则结构可靠性指数 Z p上确界 Z夕 “ 由下式给出

Z , ; = 了
v 。 “ + , : “

/ (
, 。 , :

) ( 4 )

本文 1 98 8年 1 1月22 日收到
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此处假设
, 。斧 0

, v s
钾 0

, 产刀> 0
, 产s

> 0
。

证明 当 1 一与名Z p ,奔 。 ,

从式 ( 2 )可推出

产刀 二
1 一 Z 刀

Z v 刀么 ( 5 )

、、.户、 .布口
八Ot
才

`
娜尹̀、了̀、

因为丸及凡是正实数
,

所以要满足

( 1 一 Z夕忍, D忍
) ( i 一 Z尹

2 , 5 2
) < 1

即

z , < 了不了不不贾 / ( , 。 , ;
)

若产
。
< 拌

s ,

则从式 ( 5 )得

1士了 i 一 ( i 一 Z , Z v o Z
) ( 1 一 Z , Z v

产)
i 一 Z尹 Zv o Z

求解式 ( 7) 得

< 1

。 < 几 <
会

及

若产
。

> 召: ,

这时从式 ( 5 )得 ( 7 )式左边大于

若肠 = 拌s ,

则从式 ( 2 )直接得出

< Z ,
`

( 8 )

1
.

同样推出
,

Z p也必须满足式 ( 8 )
.

、
、声
J、 .户护

)nUOd(1
.

1上了.
、矛

`
、

Z夕 ”

当 1 一 v D ZZ p Z = 0

0

从式 ( 2 )得

分会护卜
2

贪
显然

,

这种情况只在内 < 令凡时才可能出现
.

成定理的证明
。

推论 1 假设满足与定理 1 相同的条件
,

因此
,

综合 ( 6 )
、

( s )
、

( 9 )及 ( 10 ) 便 可完

则结构的可靠度 P的上确界为

( 2 万 )
一 “ 2

P U

e x p ` 一合
x Z

, d x

( 1 1 )
栩--z门尸己.

lù份力
ù

其中 Z , “
由式 ( 4 )给定

.

证明 只要注意到 ( 2 )与 ( 3 )中 P和 Z , 的对应关系
,

并利用定理 1 ,

便可得证
.

推论 2 假设满足与定理 1 相同的条件
,

则结构工作应力变异系数与上确界为
:

与
。 = v 。 /
扩

z 、
。
二 ; 一 1

-

( 1 2 )

证明可直接由式 ( 4 )导出
。

从式 ( 12 ) 不难看出
,

如果结构实际工作应力变异系数物超过上确界
,

便可断定结

构可靠度低于预定最佳的要求
。

利用这个结果
,

进行截面设计或可靠性检验
,

将会十分

简便
。

2 随机许用应力

目前
,

工程人员习惯于确定性许用应力为准则的设计计算方法
,

对基于可靠性分析

的设计方法不易接受
,

其主要困难是可靠性分析的概念
、

方法与传统的确定性方法有着

较大差别 、 为了克服这些方面带来的障碍
,

本文尝试在基于条件状态下的可靠性分析
,
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提出一种随机许用应力
,

它比较接近于确定性许用应力方法
,

从而便于
尸

一般工程人员的

理解和接受
。

定义 假设结构材料抗力和工作应力分别为随机过程 (S )t 和 D ( O
` ’ ,

如果 常数 〔的

和 O < 夕提 1满足关系式

夕= p ( S ( ; ) 一 D ( t ) > 0 ID ( t )成 〔a 〕 ) ( 13 )

就称 〔a 〕为结构的具有可靠度口的随机许用应力
,

记作 〔的刀
,

称口为结构的真实可靠度
.

定理 2 假设结构材料抗力以 ` )和工作应力 D ( )t 满足定理 1 的条件
,

对子给定的随

机许用应力比〕口
,

则结构的真实可靠度为
。 _

,

口:

尸 一 1 一 一万 一

P 1
( 1 4 )

式中 夕
: = 。

(迎晋云五 )
】

,

(
,

一

兰

丫
兰

) 二
p

〔
-

气净广〕
d一刀

电.ùa口.、

口r..J1

训乏牙 a D

, `· , =

J几忘 二 p

(
一

叠
’

)
d·

( 1 5 )

证明 根据式 ( l a) 及由条件概率定义有
。 _ p〔 ( D ( t ) ( 〔。 〕口 ) 门 ( S (` )一 D ( t ) > o ) 〕
尸 一 一

— ——
一— 万干下一石 矛灭

丁
二
下

万又 一
~

一 -
~

— —
-

—
一

厂 气刀 L艺7飞 L a J口 少
( 1 6 )

又由假设条件及利用高斯分布性质可得

P〔 ( D (: ) ( 〔
口〕口 ) 自 ( S ( t )一 D ( t )> o ) 〕

、 、 J产、 .尹斤了001土琦 .1
户

`
、 Z`.、

X

J

d
、 les沪= ,

(
〔 a〕 a一 “ D

二王一叮 生上少全 、
。 x p

「
-

宁 2万口 n
·

、 a s , `

(
x 一 与 )

乞

2口 D

` .JaJ,、

户卜f.J
一

、、
口了

, ( 。 (: )、 〔· 〕,

卜 。

俨毛音
一

些
)

对于预先给定

(0)z(19)

将式 ( 1 7 )和 ( 15) 代入 ( l e) 便完成定理证明
.

定理 3 假设结构材料抗力 (S )t 和工作应力 D ( 0满足定现 1 的条件
,

的真实可靠度口
,

则对应的随机许用应力为

〔。〕 , = ( z 一 , 、
C夕)。

s

其中 C ,由下式决定
:

。

f 一勺 1
_ _

I x ,

、
,

_ _

1 一 p = I

一
e X P 吸 一 石 I u 万

, 一。 订 2万 、 乙 ,

证明 把式 ( 14 )改写为

叮咭尹、
必

O尸

、丫口口

“ 一 “ , ,

(
〔叮〕刀一 召 D

口 D )
一上

_

「
〔

训 2兀 a o J -

X 一 料 5

口凡

、 广 〔x 一 “ 办卜
; , _ _ 、

. 砂~ , , ~
『 、 诬孑 J . 产 闷 气户 口 . , . 、

, ` 人 p l 一
.

二 -甲一巧
一

— l以 八 人奋 1 )
/

一

、 Z a 。 “ /
一 去少

将式 ( 2 1) 两端对〔a 〕 ,求导数
,

并化简可得

1 )此处 (S t )和D ( t )为任意两个随机过程
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( 2 2 )
了.、

必

利用标准高斯分布性质
,

由式 ( 22 )知

〔a 〕 , 一 料 ,

a s

一 C ,

由此导出式 ( 1的
,

定理证毕
。

例 已知国产 船用钢 3C 屈 服 极 限② 的 平 均 值 “ : 二
30

.

8 k5 g /m m Z ,

变 异系 数
, : 二 。

.

07 “ 名’ ,

利用式( 1的
,

对于给定的真实可靠度夕的各个值
,

算出对应随机许用应力
,

其结果见表 1
。

同时
,

为了与确定性方法的安全性概念比较
,

表中也给出了确定意义下

的安全系数
。 二 凡 / 〔a 〕,

.

由计算结果表明
,

随机许用应力 〔的
。
从 2 6

.

25 ~ 2 1
.

6 7 k ; /m m “

时
,

真实可靠度为0
.

9 7 7 2~ 0
.

9 9 9 9 6 5 3 ,

而安全系数
n
从 1

.

1 7一 1
.

4 2 ,

在
`

n = 1
.

4 2时
,

结

构的失效率巳低于十万分之四
,

即结构巳有极高的安全度
.

依照我国现规范来校准
,

真

实可靠度可取为。
。

9 9 5 6 5~ 0
.

9 9 9 96 5 3
.

表 1 3 C钢的随机许用应 力与其真实可 靠度 的关 系

T a b
.

1 R e l a t i o n b e t w e e n t h e r a n d o 也 a l l o w a b l e s t r e s s a n d t h e

r e a l i s t i e r e l i a b i l i t y o f 3 C s t e l l

C , 月 〔a 〕。 ( k g / m m ,

) 二 = “ 、
/〔a 〕 ,

叮̀八叼̀úb勺̀`土0白,d月任
.

…
比J九匕乃山丹才,曰O口OOn心

.

…
内0CJ邝白11,自勺自0山,曰0

。

97 7 2

0
。

9 98 6 5

4 0

。
9 9 97 68

。
9 9 99 6 8 3

最后指出两点
:

①按照确定性许用应力方法设计的结构
,

如果材料抗力和工作应力均服 从 高 斯 分

布
,

对结构作可靠性分析时
,

其安全度应采用本文提出的结构真实可靠度来度量
,

不宜

运用由式 l( )定义的一般可靠度
.

因为按照确定性许用应力设计的结构的安全性分 析 巳

属于条件状态下的安全性问题
,

因此只能运用条件概率理论进行安全性分析
。

②在满足定理 1的条件下
,

结构的安全度可用式 ( 13) 定义的真实可靠度夕来度 量
,

它是严格地从随机过程 s( O与 D ( O的分布函数导出
,

与此相比
,

传统的确定性方法中许

用应力概念里所包含的安全度是凭人们经验给出的安全系数来表示
,

带有一 定 的 盲 目

性
。

另外
,

对于按照确定性方法设计的结构
,

只要满足本文条件
,

可把确定性许用应力

视为随机许用应力〔们 , ,

应用式 ( 1 4 )就可以求出与之对应的结构真实可靠度
,

对结构可

靠性分析十分方便
。

反之
,

对于预先给出结构真实可靠度时
,

可由式 ( 1 9 )确定对应的随

机许用应力
,

为确定性设计中的许用应力选定提供参考
。

在文献〔4〕中所提出的可 靠 度

是指通常的可靠度
,

与本文的真实可靠度概念不同
,

前者是无条件概率
,

后者为条件概

率
。

2 ) 1 97。年国际船舶结构会议
,

第十委员会报告认为
,

厂刃恨汉。乙又异系数九为 6 ~ 8 %
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