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摘要：　 针对现有的基于区间求解结构模糊可靠度方法的缺陷，提出了一种新的求解结构模糊可

靠度方法．该方法利用泛灰数描述与结构基本变量概率分布相关的不确定参数，并将这些泛灰数引

入到结构模糊可靠度计算中，得出了较为精确的结构可靠度计算结果．数值算例表明，该方法得到

的结构可靠度区间更窄，实现了利用较少的信息量得到较精确的可靠度计算结果，相比传统的结

构模糊可靠度计算方法能提供更多、更精确的关于结构安全程度的有用信息．
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引　 　 言

不确定性存在于与我们日常生活息息相关的大部分工程结构中，如飞机、船只、汽车等．这
些工程结构的可靠性问题越来越引起人们的关注，２００９ 年和 ２０１０ 年在加拿大发生的两起飞

机坠毁事故，都是由于飞机发动机结构失效造成的［１］ ．最早的可靠性分析是基于概率统计，利
用随机变量来描述工程问题的不确定性．随着研究的深入，人们逐渐认识到模糊性也是影响结

构安全的不确定因素．Ｋａｕｆｍａｎｎ 在 １９７５ 年首先应用模糊数学处理可靠性问题［２］，在其基础上

后来学者做了更深入的研究［３⁃６］ ．随机可靠性模型和模糊可靠性模型统一称为概率可靠性模

型，它们都已经比较成熟，但还存在一些理论问题没有解决．其中之一就是利用它们进行可靠

性分析的前提是需要大量的样本来获取随机变量概率密度函数较精确的分布形式．但是，工程

上往往缺乏足够试验数据或者获取试验数据代价昂贵，这样就不得不对变量的随机分布做一

定假设，来完成工程结构的可靠性分析．然而，有学者研究发现这些假设对可靠性分析会带来

很大的误差，甚至可能导致可靠性分析错误［７］ ．鉴于此，非概率可靠性分析方法应运而生．Ｂｅｎ⁃
Ｈａｉｍ 和 Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ 最早提出非概率可靠性分析方法［８⁃９］，其中，利用区间数学概念来求解结构

可靠性问题是非概率可靠性分析的一种，Ｄｕ［１０］、郭书祥等［１１］、孙文采等［１２］、孙海龙等［１３］、邱
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志平等［１４⁃１６］、王燕萍等［１７］等在此基础上做了突出的研究成果．
在结构的可靠度计算考虑了模糊性以后，与不确定性变量相关的分布密度函数形式的确

定就变成了一个瓶颈．尼早等［１８］将参数的不确定性控制在最小的区间范围内，获得模糊可靠

度的一个变化范围，较好地解决了这一难题．但是，其没有考虑区间运算缺陷： １） 区间数的乘

幂运算会导致区间扩张； ２） 区间数在运算时，同一个自变量的运算次序不同，可能得到不同

的扩张区间．而泛灰数［１９］不仅具有区间分析功能，而且可以成功避免区间运算存在的缺陷．基
于此，本文在文献［１８］研究的基础上利用泛灰数解决不确定参数区间估计，提出了一种新的

结构模糊区间可靠性分析方法，该方法利用泛灰数对结构不确定参数进行区间估计，克服了区

间运算的缺陷，得出比较精确的可靠性计算结果．

１　 结构模糊区间可靠度

１．１　 分布参数为模糊变量的结构可靠度

传统的结构可靠性干涉模型定义功能函数为

　 　 Ｚ ＝ Ｒ － Ｓ， （１）
式中， Ｓ 是施加在结构上的直接作用或引起结构外加变形或约束变形的间接作用下引起的结

构或构件的内力、变形等，称为“广义应力”； Ｒ 是结构或构件承受“广义应力”的能力，称为“广
义强度”．

在机构可靠性分析过程中，结构广义应力和广义强度一般是不确定参数（数量为 ｎ 个） 的

函数，即Ｒ ＝Ｒ（Ｘ），Ｓ ＝ Ｓ（Ｘ），Ｘ ＝ （Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）， 因此结构的工作状态方程Ｚ亦是Ｘ的函数：

　 　 Ｚ ＝ ｇ（Ｘ） ＝ （Ｒ（Ｘ） － Ｓ（Ｘ））
＜ ０， ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ，
＝ ０， ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ，
＞ ０， ｓａｆｅ ｓｔａｔｅ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

式中， ｇ（·） 为描述结构工作状态的函数．
由式（２）可知，结构的状态有 ３ 种：失效状态、极限状态和安全状态，结构从安全到失效是

以突变的方式发生的．而结构可靠度分析过程中，考虑不确定参数分布的模糊性更符合工程实

际．此时，功能函数 Ｚ ＝ ｇ（Ｘ） 的值只是反映了结构适用性程度的大小，其变化表示了结构适用

性的损益．Ｚ ＜ ０不意味着结构完全失效，Ｚ ＞ ０不表示结构完全处于可靠状态，Ｚ ＝ ０ 也不是结

构可靠和失效状态的界限．即结构从安全到失效很难给出一个明确的界限，在可靠和失效之间

有一个中间过渡状态存在，是一个模糊范围，见图 １．
记结构工作状态方程为

　 　 Ｚ ＝ Ｒ － Ｓ ． （３）
此时，结构的极限状态就变成了模糊极限状态，设结构处于安全状态为一模糊事件 Ｂ，利

用状态变量 Ｚ 对 Ｂ 的隶属度来表征模糊事件 Ｂ：

　 　 μＢ（ ｚ） ＝
１， ｓａｆｅ ｓｔａｔｅ，
Ｆ（ ｚ）， ｆｕｚｚｙ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ，
０， ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

式中， Ｆ（ ｚ） 的值域为（０， １）．
那么，结构的可靠度即为模糊事件 Ｂ 发生的概率：

　 　 Ｐｒ ＝ Ｐ（Ｂ） ＝ ∫＋∞

－∞
μＢ（ ｚ）ｐ（ ｚ）ｄｚ， （５）
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上式中， ｐ（ ｚ） 为可靠性分析模型中状态变量 Ｚ 的分布密度函数，Ｚ 的值域是模糊安全事件的

论域．

图 １　 模糊极限状态方程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ

１．２　 结构的模糊区间可靠度

当考虑不确定参数的模糊性后，需要知道式（５）中可靠性模型中状态变量 Ｚ 的分布密度

函数 ｐ（ ｚ），它是不确定参数Ｘ ＝ （Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） 的函数，而这些不确定参数通常情况下很难精

确得到，有可能是任一分布形式．文献［１８］指出，利用区间估计方法将这些不确定参数的取值

变化范围确定下来，这种方法是简单可行的．设状态变量 Ｚ 服从参数为 ｂｉ ＝ ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ（ ｉ ＝ １，

２，…，ｎ） 的某种分布，认为 ｂｉ 的取值范围在区间 ｂＩ
ｉ 内，即 ｂｉ ∈ ｂＩ

ｉ ＝ ［ｂｉ，ｂｉ］，ｂｉ 为 ｂｉ 取值下限，

ｂｉ 为 ｂｉ 取值上限．那么 Ｚ 的分布密度函数 ｐ（ ｚ） 以区间形式表示为

　 　 ｐＩ（ ｚ） ＝ ｆ（ ｚ，ｂＩ
１，ｂＩ

２，…，ｂＩ
ｎ） ． （６）

将式（６）代入式（５）中，得到结构模糊区间可靠度：

　 　 ＰＩ
ｒ ＝ Ｐ（Ｂ） ＝ ∫＋∞

－∞
μＢ（ ｚ）ｐＩ（ ｚ）ｄｚ ． （７）

利用区间数学理论处理式（７），可以得到模糊区间可靠度上下界，分别为

　 　 Ｐｒ ＝ Ｐ（Ｂ） ＝ ∫＋∞

－∞
μＢ（ ｚ） ｐ（ ｚ）ｄｚ， （８）

　 　 Ｐｒ ＝ Ｐ（Ｂ） ＝ ∫＋∞

－∞
μＢ（ ｚ） ｐ（ ｚ）ｄｚ ． （９）

需要指出的是，在求解式（８）和式（９）时，隶属度函数和密度分布函数本身就是在同一个

事件中，即是相容的，所以，可以直接进行求解．

２　 基于泛灰数的模糊区间可靠度

２．１　 泛灰数学［１４］理论

２．１．１　 泛灰数简介

为了介绍泛灰数，首先给出两个定义．
定义 １　 设论域 Ｕ ＝Ｒ（实数集），则称Ｒ上的泛灰数为泛灰数集 ｇ（Ｒ），且称 ｇ（Ｒ） 中的元

素为泛灰数，记作

　 　 ｇ ＝ （ｘ，［μ
－
， μ－ ］），　 　 ｘ ∈ Ｒ， μ

－
， μ－ ∈ Ｒ， （１０）

式中， ｘ 为观测值，［μ
－
， μ－ ］ 为 ｘ 的灰信息部． ｇ（０） ＝ （０，［０，０］） 与 ｇ（１） ＝ （１，［１，１］） 分别成为
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ｇ（Ｒ） 中的零元和单位元．把观测部记为 ０，而灰信息部不为 ０ 的泛灰数记为 ｇ′（０），并称为亚零

元，把零元和亚零元统称为泛零元，记为 ｇ″（０） ．
定义 ２　 ∀ｇ ＝ （ｘ，［μ

－
， μ－ ］） ∈ ｇ（Ｒ），称 － ｇ ＝ （ － ｘ，［μ

－
， μ－ ］） 为 ｇ（Ｒ） 中关于 ｇ 的负元，

称 ｇ －１ ＝ （ｘ －１，［μ
－

－１， μ－ －１］） 为 ｇ（Ｒ） 中关于 ｇ 的逆元．

在定义 １ 和定义 ２ 的基础上，定义了泛灰数的四则运算．其中泛灰加法具有封闭性，满足

结合律和交换律；泛灰乘法运算满足封闭性、结合律与交换律等．泛灰数的四则运算为

　 　 ｇ１ ＋ ｇ２ ＝ ｘ１ ＋ ｘ２，
ｘ１ μ １ ＋ ｘ２ μ ２

ｘ１ ＋ ｘ２
，
ｘ１ μ １ ＋ ｘ２ μ ２

ｘ１ ＋ ｘ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （１１）

　 　 ｇ１ － ｇ２ ＝ ｘ１ － ｘ２，
ｘ１ μ １ － ｘ２ μ ２

ｘ１ － ｘ２
，
ｘ１ μ １ － ｘ２ μ ２

ｘ１ － ｘ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （１２）

　 　 ｇ１ × ｇ２ ＝ （ｘ１ｘ２，［μ １ μ ２， μ １ μ ２］）， （１３）

　 　 ｇ１ ／ ｇ２ ＝ （ｘ１ ／ ｘ２，［μ １ ／ μ ２， μ １ ／ μ ２］）　 　 （ｇ２ ≠ ｇ′（０）） ． （１４）

２．１．２　 泛灰数与区间数相互转化

由泛灰数的定义，泛灰数 （ｘ，［μ
－
， μ－ ］） 中的 μ

－
， μ－ 可以分别看作对 ｘ 的最低和最高信任程

度．因此，当 μ
－
， μ－ ∈ ［ － １，１］ 时，任一泛灰数的区间形式为

　 　 （ｘ，［μ
－
， μ－ ］） ＝ （μ

－
ｘ， μ－ ｘ） ． （１５）

当然， ∀［ａ，ｂ］ ∈ Ｉ（Ｒ）（区间数集，且 ａ ／ ｂ，ｂ ／ ａ∈［ － １，１］），都可以用一个泛灰数（ｘ，［μ
－
，

μ－ ］） 表示：
１） 当 ａ ＞ ０ 时，［ａ，ｂ］ ＝ （ｂ，［ａ ／ ｂ，１］）；
２） 当 ａｂ ＜ ０，且 ｍａｘ { ａ，ｂ } ＝ ｂ 时，［ａ，ｂ］ ＝ （ｂ，［ａ ／ ｂ，１］）；
３） 当 ａｂ ＜ ０，且 ｍａｘ { ａ，ｂ } ＝ ａ 时，［ａ，ｂ］ ＝ （ａ，［ｂ ／ ａ，１］）；
４） 当 ｂ ＜ ０ 时，［ａ，ｂ］ ＝ （ａ，［ｂ ／ ａ，１］） ．

２．１．３　 泛灰数的优势

泛灰数具有区间分析的功能，而且还可以有效地避免区间计算的缺陷．在泛灰数与区间数

相互转化理论的基础上，给出一个数学算例证明泛灰数的优势．
例 １　 证明 ｆ（ｘ） ＝ ｘ（ｘ － ７） － ６ － １ ／ （ｘ（ｘ － ４） － ３０） 在区间［８，１０］上没有根．
利用区间数学计算出

　 　 ｆ（［８，１０］） ＝ １ １
２
， ２３ ２９

３０
é

ë
êê

ù

û
úú ，

区间内不包含 ０，即证明了函数在区间［８，１０］没有根．但是一个有理函数由于运算顺序不同，
可以有不同的区间扩张函数，若将上例中函数写成 ｆ（ｘ） ＝ ｘ２ － ７ｘ － ６ － １ ／ （ｘ２ － ４ｘ － ３０），再计

算 ｆ（［８，１０］）， 其结果就不一样．如果改成其它形式，再计算结果又不同，甚至无法计算．
而泛灰数可以克服这个缺点．先将区间［８，１０］转化成泛灰数，［８，１０］ ＝ （１０，［０．８，１］）， ａ

＝ （ａ，［１，１］） ．此时，
　 　 ｆ（［８，１０］） ＝ （１０，［０．８，１］）（（１０，［０．８，１］） － ７） － ６ －

　 　 　 　 １ ／ （（１０，［０．８，１］）（（１０，［０．８，１］） － ４） － ３０） ＝ １ １
２
， ２３ ２９

３０
é

ë
êê

ù

û
úú ．
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将函数写成 ｆ（ｘ） ＝ ｘ２ － ７ｘ － ６ － １ ／ （ｘ２ － ４ｘ － ３０） 利用泛灰数计算，
　 　 ｆ（［８，１０］） ＝ （１０，［０．８，１］） ２ － ７（１０，［０．８，１］） － ６ －

　 　 　 　 １ ／ （（１０，［０．８，１］） ２ － ４（１０，［０．８，１］） － ３０） ＝ １ １
２
， ２３ ２９

３０
é

ë
êê

ù

û
úú ．

再将函数写成 ｆ（ｘ） ＝ （ｘ４ － １１ｘ３ － ８ｘ２ ＋ ２３４ｘ ＋ １７９） ／ （ｘ２ － ４ｘ － ３０）， 则仍有

　 　 ｆ（［８，１０］） ＝ １ １
２
， ２３ ２９

３０
é

ë
êê

ù

û
úú ．

由此，可以看出泛灰数相对于区间数的优势，下面我们将泛灰数这一优点运用到结构的模

糊可靠性分析中．
２．２　 引入泛灰数的新的可靠度计算方法

利用泛灰数相对于区间数运算的优势，在考虑结构不确定参数分布的模糊性计算结构可

靠度时，我们首先将区间数转化成泛灰数，然后再进行结构可靠性计算，可以得到较准确的计

算结果．具体步骤如下：

ａ） 给出不确定参数的区间数 ｂｉ ∈ ｂＩ
ｉ ＝ ［ｂｉ，ｂｉ］， 而这个往往容易得到；

ｂ） 将不确定参数的区间数转化成泛灰数 ［ｂｉ，ｂｉ］ ＝ （ｂｉ，［ｂｉ ／ ｂｉ，１］），这里仅考虑ｂｉ ＞ ０ 的

情形，其他情形见 ２．１．２ 小节；
ｃ） 得到 Ｚ 的分布密度函数 ｐ（ ｚ） 的泛灰数形式

　 　 ｐＢ（ ｚ） ＝ ｆ（ ｚ，（ｂ１，［ｂ１ ／ ｂ１，１］）， （ｂ２，［ｂ２ ／ ｂ２，１］），…，（ｂｎ，［ｂｎ ／ ｂｎ，１］））；

ｄ） 求出结构模糊区间可靠度

　 　 ＰＢ
ｒ ＝ ∫＋∞

－∞
μＢ（ ｚ）ｐＢ（ ｚ）ｄｚ ．

这里需要指出的是，在利用本文方法求解结构可靠度问题，特别处理一些复杂的工程问题

时，结构的功能函数往往无法显式表达．这里就需要利用样本点试验得出结构功能函数的近似

模型，进而利用本文方法进行结构可靠度计算．

３　 数 值 算 例

一承受均布载荷的简支梁［１８］（见图 ２），其长度 ｌ ＝ ４ ０００ ｍｍ，截面宽度 ｂ ＝ １２０ ｍｍ，截面高

度 ｈ ＝ ２４０ ｍｍ，载荷 ｑ 为随机变量并服从参数 μ １ 和 σ １ 的正态分布，即 ｑ ～ Ｎ（μ １，σ ２
１） Ｎ ／ ｍｍ，

参数 μ １ 和 σ １ 的区间数分别为［２１６．３，２１８．９］和［１８．６，２０．４］．梁的材料为 ４５ 钢，其强度 Ｒ 服从

参数为 μ ２ 和 σ ２ 的正态分布，即 Ｒ ～ Ｎ（μ ２，σ ２
２） Ｎ ／ ｍｍ，参数 μ ２ 和 σ ２ 的区间数分别为［４６０．７，

４６６．３］和［３４．８，３６．２］．
模糊安全状态 Ｂ 的隶属函数取为

　 　 μＢ（ ｚ） ＝

０， ｚ ＜ － ７５，
ｚ ＋ ７５
１５０

， － ７５ ≤ ｚ ≤ ７５，

１， ｚ ＞ ７５ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１６）

由材料力学计算出该简支梁最大应力为

　 　 Ｓ ＝ ０．７５ｑｌ２

ｂｈ２ ． （１７）

９８２结构模糊可靠性分析方法的泛灰求解



图 ２　 简支梁受力图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｂｅａｍ

利用本文所提方法，对算例简支梁可靠性进行计算，算例中不确定参数区间数为

　 　 μ １ ＝ ［２１６．３，２１８．９］， σ １ ＝ ［１８．６，２０．４］， μ ２ ＝ ［４６０．７，４６６．３］， σ ２ ＝ ［３４．８，３６．２］ ．
分别转化成泛灰数为

　 　 ｇ１ ＝ ２１８．９， ２１６．３
２１８．９

，１é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｇ２ ＝ ２０．４， １８．６

２０．４
，１é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 ｇ３ ＝ ４６６．３， ４６０．７
４６６．３

，１é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｇ４ ＝ ３６．２， ３４．８

３６．２
，１é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

从而计算出简支梁最大应力的均值 μ Ｓ 和标准差 σ Ｓ 的泛灰数分别为

　 　 ｇ５ ＝ ３８０， ３７５．５
３８０

，１é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｇ６ ＝ ３５．４， ３２．３

３５．４
，１é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

此时，状态变量 Ｚ ＝ Ｒ － Ｓ 的均值 μＺ 和标准差 σＺ 的泛灰数分别为

　 　 ｇ７ ＝ ｇ３ － ｇ５ ＝ ８６．３， ８５．２
８６．３

，１é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｇ８ ＝ ｇ２

４ ＋ ｇ２
６ ＝ ５０．６， ４７．５

５０．６
，１é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

此时， Ｚ 表示为 ＺＢ ～ Ｎ（ｇ７，ｇ２
８） Ｎ ／ ｍｍ ．利用文献［１３］的思路可以得到状态变量 ＺＢ 的上界密

度函数ｐＢ（ ｚ） 和下界密度函数ｐＢ（ ｚ） 分别为

　 　 ｐＢ（ ｚ） ＝

０．００７ ９ｅ －（ ｚ－８５．２） ２ ／ ５ １２０．７， － ∞ ＜ ｚ ≤ ３６．２，
０．００８ ４ｅ －（ ｚ－８５．２） ２ ／ ４ ５１２．５， ３６．２ ＜ ｚ ≤ ８５．２，
０．００８ ４， ８５．２ ＜ ｚ ≤ ８６．２，
０．００８ ４ｅ －（ ｚ－８６．３） ２ ／ ４ ５１２．５， ８６．２ ＜ ｚ ≤ １３５．３，
０．００７ ９ｅ －（ ｚ－８６．３） ２ ／ ５ １２０．７， １３５．３ ＜ ｚ ＜ ＋ ∞，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１８）

　 　 ｐＢ（ ｚ） ＝

０．００８ ４ｅ －（ ｚ－８６．３） ２ ／ ４ ５１２．５， － ∞ ＜ ｚ ≤ ３７．３，
０．００７ ９ｅ －（ ｚ－８６．３） ２ ／ ５ １２０．７， ３７．３ ＜ ｚ ≤ ８５．７５，
０．００７ ９ｅ －（ ｚ－８５．２） ２ ／ ５ １２０．７， ８５．７５ ＜ ｚ ≤ １３４．２，
０．００８ ４ｅ －（ ｚ－８５．２） ２ ／ ４ ５１２．５， １３４．２ ＜ ｚ ＜ ＋ ∞ ．
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（１９）

那么，该简支梁的结构可靠度上下界分别为

　 　 ＰＢ
ｒ ＝ ∫３６．２

－７５

ｚ ＋ ７５
１９ ０２５

ｅ －（ ｚ－８５．２） ２ ／ ５ １２０．７ｄｚ ＋ ∫７５
３６．２

ｚ ＋ ７５
１７ ８６０

ｅ －（ ｚ－８５．２） ２ ／ ４ ５１２．５ｄｚ ＋

　 　 　 　 ∫８５．２
７５

ｚ ＋ ７５
１７ ８６０

ｅ －（ ｚ－８５．２） ２ ／ ４ ５１２．５ｄｚ ＋ ∫８６．２
８５．２

０．００８ ４ｄｚ ＋ ∫１３５．３
８６．２

０．００８ ４ｅ －（ ｚ－８６．３） ２ ／ ４ ５１２．５ｄｚ ＋

　 　 　 　 ∫＋∞

１３５．３
０．００７ ９ｅ －（ ｚ－８６．３） ２ ／ ５ １２０．７ｄｚ ＝ ０．９５９ ９，
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　 　 ＰＢ
ｒ ＝ ∫３７．３

－７５

ｚ ＋ ７５
１７ ８６０

ｅ －（ ｚ－８６．３） ２ ／ ４ ５１２．５ｄｚ ＋ ∫７５
３７．３

ｚ ＋ ７５
１９ ０２５

ｅ －（ ｚ－８６．３） ２ ／ ５ １２０．７ｄｚ ＋

　 　 　 　 ∫８５．７５
７５

０．００７ ９ｅ －（ ｚ－８６．３） ２ ／ ５ １２０．７ｄｚ ＋ ∫１３４．２
８５．７５

０．００７ ９ｅ －（ ｚ－８５．２） ２ ／ ５ １２０．７ｄｚ ＋

　 　 　 　 ∫＋∞

１３４．２
０．００８ ４ｅ －（ ｚ－８５．２） ２ ／ ４ ５１２．５ｄｚ ＝ ０．８７０ ２．

从而，该简支梁的模糊可靠度范围为［０．８７０ ２，０．９５９ ９］，而文献［１８］求解出的可靠度范围

为［０．８０９ ９，０．９９７ ９］．对于传统的结构模糊可靠度计算需要知道结构不确定参数的准确值，当
μ １ 和 σ １ 分别取近似值 ２１７．６ 和 １９．５，μ ２ 和 σ ２ 分别取 ４６３．５ 和 ３５．５ 时，可以求得结构的模糊可

靠度为 ０．９０２ ３∈［０．８７０ ２，０．９５９ ９］⊂［０．８０９ ９，０．９９７ ９］．显然本文方法得到简支梁可靠度区

间更窄，也可以理解为得出的可靠度范围更为精确．
由上述可知，将泛灰数引入可靠性计算中，用泛灰数描述结构不确定参数的变化范围，成

功地克服了区间运算存在的缺陷，实现了利用较少的信息量得到较精确的可靠度计算结果，比
传统的结构模糊可靠度的计算方法能提供更多、更精确的关于结构安全程度的有用信息．

４　 结　 　 论

基于传统结构模糊可靠性分析模型和泛灰数学理论，本文提出了一种新的求解结构模糊

可靠度的方法．该方法利用泛灰数描述与结构基本变量概率分布相关不确定参数的变化范围，
克服了区间运算产生扩张或缩小的缺点，得出了较为准确的结构模糊可靠度变化范围．通过算

例表明，本文方法得到的结构可靠度区间更窄，实现了利用较少的信息量得到较精确的可靠度

计算结果，比传统的结构模糊可靠度的计算方法能提供更多、更精确的关于结构安全程度的有

用信息．但是，本文方法还存在一定缺陷，如当随机变量数目增多（这也是实际工程问题的必

然）时，很有可能存在组合爆炸的问题，这也是作者将来的研究方向，望能进一步完善本文方

法，以便能满足于实际工程需求．
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