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摘要 : 提出了安全与失效状态含有模糊信息时
,

广义失效概率计算 的数值模拟
,

及相应的方差估

算
,

并提出了对应的数值积分方法
.

当状态变量服从正态分布
,

且其对模糊安全域的隶属函数为

正态型时
,

单个模式的广义失效概率具有精确解
.

首先利用这种特殊情况检验了所提数值模拟的

精度
,

结果表明对于数值模拟法
,

随抽样次数的增加
,

估计值逐渐收敛于真实值
.

然后利用扩展原

理和概率定理
,

提出两个及两个以上失效模式数广义失效概率的数值模拟计算方法以及相应的数

值积分方法
.

对于工程结构问题
,

一般在删除次要失效模式之后
,

主要失效模式的数 目不会太

多
,

因此用该数值模拟与数值积分法可 以得到精度较高的解
.

工程算例结果证明了此结论
.

另外

还对所提的两种方法的适用范围做了讨论
.
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引 言

模糊性是不同于随机性的一种不确定因素
,

它是指事物的差异在中介过渡中所呈现出的

亦此亦彼性
,

表现为排中律的缺陷造成事物边界的不清晰
.

安全与失效状态含有模糊性是工

程中常遇到的间题
.

除了少数的突发失效外
,

大多数工程结构的破坏都是一个渐进的过程
,

例

如磨损
、

疲劳和腐蚀等
,

也就是说这种非突发破坏从安全到失效的转变过程存在一个过渡 阶

段 ;在此阶段
,

结构既不是完全破坏也不是完全安全
,

而是在一定程度上隶属于失效的安全状

态
,

这就是结构的失效与安全状态所表现出的模糊性
,

它可以由结构的状态变量对模糊安全域

或模糊失效域的隶属函数来加以描述
.

由于状态变量是尺寸
、

材料参数以及外载等一些随机

变t 的函数
,

因此状态变量具有随机性
.

同时考虑状态变量的随机性及模糊性 的失效概率计

算问题是本文所要解决的广义失效概率
.

曾有文献讨论过随机模糊失效概率计算的概念〔
‘]

,

但均未进行过深人研究
,

本文则从广义失效概率的概念出发
,

提 出了数值积分法与数值模拟及

相应的具体计算公式
,

并将所提的方法应用于工程实例
.
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1 单个模式广义失效概率的计算

当结构体系的状态变量 M 只有一个时
,

即体系只有单个失效模式时
,

假设描述 M 随机性

的概率密度函数为而(In )
,

M 对模糊完全域云
。

和模糊失效域 云, 的隶属函数分别为脸
.

(。 )和

肋
f

(“)
,

则单个失效模式的广义失效概率 件 和广义可靠度 砂 可以由下式来计算

、声、、、户,、.产

8bZ
‘.‘.立了‘、

.

了.、r了.、

P梦
二

R g 二

丁{:、
‘。’、

,

‘琳’d‘
,

丁::、
‘m ’”

.

‘m ’‘“
,

其中

产”
.

(m ) + 产。
‘

(二 ) 二 1
,

所以有

尸梦+ R “ 二 1
.

根据上述广义失效概率计算的定义(因为 件 + R ‘ 二

模拟的方法计算出 衅 的估计值种如下

(3 )

1
,

所以在此只讨论 群)
,

可以用数值

尸梦
= 壳客

、
f

‘爪
‘
’

,

其中 N 为按状态变量M 的概率密度函数介 (In )抽取的总的样本数 目
,

m ‘为抽取的第 i

变量样本值
.

种的方差 va r( 户外在数值模拟的过程中可以由下式来估计

(4 )

个状态

var (。
二

击 !壳奋朴卜 (

叫 (5 )

一般用 种的变异系数
cov (户梦)来表示种的分散性

,

了
v a r

(户梦)

尸梦

的这样一个在(
一 ao对于求 尸李

述积分主域(
-

(6 )

+ ao ) 区域上的积分问题
,

结合几(二 ) 的特点
,

可以用下

呱
+ 严。

,

+ nd
。 + 产翩 来替代 (

一 ao
,

+ 0o )(
d . 和 l, 。

为状态变量的标准差和

均值 )
, n
取大于 3 个数值即可

, n
取得越大

,

则所求得的结果越准确
,

然后将(一 na
。 + 产二

,
+

nam
+ 产.

)区间等分为 N 个小区间(
a ‘ ,

b‘)
,

i 二 1
,

2
,

⋯
,

N
,

设 m ‘ 二 (a
‘ + b‘)龙

,

则 外可以由

下列 和式近似求得

p , 一 刁
, ”。‘m

‘
’“‘, ‘

,△‘
,

(7 )

其中 △l 二 (Z
n / N )am

,

显然 N 越大
,

则求得的结果越准确
,

设状态变量 M 对云, 的隶属函数 , 乓(。 ) 为如下 的正态型
:

f l爪 一 占\2 1
i 一

exP I一 气不厂
,

) J m 鉴 。
,

(8 )

o m < 占
,

,

l
.t...L

一一琳厢

其中 k 和占分别是由专家确定的范围参数与位置参数
,

且 M 与基本变量Xl
、

几 的关系为
: M =

X ; 一 凡
,

X l 和瓜分别为服从正态分布 N (1
,

l) 和 N (2
,

l) 的随机变量
,

则由概率论的知识可知
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M 一

N( 产. ,

嵘 )
,

且 产. 二 1
,

‘ 二 径
,

则 M 的概率密度函数为

几 (二 )
一 了云

「 l( 。 一
八、

2
1

万exP I一 百、一豆丁一少l
‘

甘璐

(9 )

由衅 的定义可以求得其精确解如下
:

尸李
= 1 -

(10 )

, .....J、

l
声
.

exP !

k + 2 。蕊

半亏群问了今矛
X

一 。

(争)
,

一
占

.

矛万....、
、

其中 巾 为标准正态分布的分布函数
.

表 1 给出了 无 二 1
,

占 二 O时
,

由数值模拟法求得的结果与精确结果的比较
.

裹 ,

数数值模拟方法法 5 仪000 10 《X洲))) 巧 仪幻幻 20 《众))) 100 0 以】】 精确解解

NNN (投点数)))))))))))))))

PPP梦梦 0
.

1仍 5999 0
.

1工 3999 0
.

1工 6555 0 102 9888 0 102 2555 0
.

102 1111

cccov (种))) 0. 0 3 4 222 0
.

0功落444 0
,

0 19 999 0
.

0 17 222 0. 以刀 88888

从上述计算结果可知
,

随着 N 的增大
,

广义失效概率估算值的变异系数的逐渐减小
,

估算

值逐渐收敛于精确解
.

2 两个及两个以上失效模式广义概率的计算

设结构有两个变量 M : 和 姚
,

它们的概率密度函数分别为而
,

(m
l
) 和爪(m Z)

,

其对模糊

失效域爪和爪的隶属函数分别为 脸tl (姚
,
)和 丙、(爪2 )

,

并且此两模式为串联
,

即总的模糊

失效域为云f 二 云、U 云、
,

由模糊数学的扩展原理
,

结构系统的广义失效概率 群可以由下列积

分来求得
_

「+ . 「+ .
, 、 , ,

p 护= } ! 加
,

城(m : ,

m Z )L产。
,

V 产办
,

Jd m ld m Z ,

, ~ . 时 -

二
‘ .

1 性

(1 1)

其中介
:

凡(“
; ,

m Z
) 为状态变童 M ; 和 姚 的联合概率密度函数

,

符号 v 表示取大
·

设 (m l‘
,

。2‘)是由介
:
气 (m

, ,

m Z
)抽取的第 ‘个样本点

,

则 尸梦的数值模拟估计值可以写出

如下

尸梦
=

同单模式一样
,

壳客
〔, 云、‘In l: , V 、、‘m Z‘,〕

·

种的方差和变异系数在数值模拟过程中可以由下式来估计

(12 )

、了、、.了八j4
曰.工勺.几了.、

J了.、

二

尚 !壳客
。、、‘琳 1‘, v , 。、(琳

2 ‘
,」

2 一
‘”, , ’l

/
二

、J 云叭
丫

甲

~
、 ‘

f ,

P梦
由概率论的加法定理

,

亦可以用下述方法来求 外
, 卜 尸{乃f} 二 尸{乃、U 万、}

二 尸{云、}
, , {云、}

一 尸{乃、n 云、}
,

(15 )
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上式中 尸{D fl}和 p {D ‘}可以按单模式的情况来计算
,

而 尸{D ‘门 D ‘}则可以由数值模拟方

法来求得其估计值 户氛
、、,产、l了

6,
矛,.几叨.二Z亨、‘了、

, , = , {”、n ”、}
=

斋全〔
。。

。

(。1￡) 。 , 。
,

(、‘)〕
一
12 ) , i 二 1 、 性

其中符号 八表示取小
,

那么 尸牙的估计值可以求出如下

p 梦
= 尸复

+ 尸之
一 尸补

上述求两个模式广义失效概率的数值模拟法亦可以由数值积分法来完成
,

对应于 (11) 式的数

值积分为

m ; ‘,

m Z‘)[濒、(m
l‘
) V , ”、(m

Z‘
)]△s,

,

(18 )气几

、习川气艺曰
澎

尸

2 n l

Z n ,

△勺 =

而两
“、 “

二

其中
n l
为状态变量 M l 的取值区域(产

二 , 一 n : 。m , ,

产二, + n l
‘

,

)的参数
,

一般取
n , > 3 : n Z

状态变量 姚 的取值区域(产
二2 一 n2 气

,

产叹 + n Z

气) 的参数
,

n2 > 3 ; 为简便可取
“ ; = n2

凡 则是 M : 和 桃 取值区间被等分的区间个数
,

m l‘和。2j 分别为状态变蚤 M ; 和 姚 的第

j个子区间中点坐标
.

对应 (16) 式的数值积分法为

(19 )

则为

,

N I 、

i和

尸g -

气
: 一

m , ‘
,

m Z‘) [肋、(m
l‘
) A “b 、(爪2‘)〕△s ,

,

(20 )凡介

性艺川气名曰

上式中各参数的含义与(18) 式相同
.

设状态变量 M l 和 姚 的隶属函数为如下的正态型
:

l 一 e x P

0

旦匕
一

旦l)
’

1
k l ! J

琳一鉴 占l ,

爪 l < a l ,

m Z ￡ 占2 ,

m Z < 占2
,

一 刃(l
,

l)
、

几
一 刃(2

,

l) 的关系如下

r..、矛泣..‘

一一

、、尹

爪
了.‘、

考、厢

r
,

[ f
n ‘: 一 占2

\
2
1

肋、‘爪2 ,
=

{;
一 e ‘p L

一
、
一

万
一

, ,

且 M : 和 M :
与两个服从正态分布的基本变量 Xl

M I 二 X Z 一 X I ,

M z = 1
.

5 一 X I .

表 2 给出了 k l ,

占1 ,

k : ,

几取不同值时数值模拟法所算得的广义失效概率
.

从上述计算结果可知
,

由(12 )式和 (17) 式求得的数值模拟结果是相同的
,

系统的失效概率

随范围参数 无的增大而减小
,

而随 占的减小而减小
,

这是因为 无的增大和 占的减小均使模糊安

全域增大而致
.

上述算法还可以推广至模式数为 l的情况
,

此时系统的失效概率可以写出如下
:

2l22
「

+ . f
+ .

, 、 , l

p
卜 J

_ . ”
‘

J
_ 。

介
,
气⋯从‘爪 , ,

In ,
, ’ ‘ ’ ,

In ‘)L‘欲
“”f‘

(m ‘)Jd m ‘d爪 ,
‘ ’ ‘

d ml
·

上述失效概率亦可以由概率论的定理写出如下
:

l ~

尸李二 尸{
‘

以D 、}
= p , + p Z 一 p ; 2 + p , 一 p 刀 一 p 3 ; + p l二 + ⋯ + (

一 ‘)‘
一 ‘p 12⋯ ‘

,
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其中

Pi
,

、⋯‘
。 = 尸

咙
,

勿
=

丁::.. 主:血
,

、⋯、‘爪il, m i2,

一
,

、

见彝
, “
几(mj ) ]d m

““爪‘, ”
‘

d 琳‘
,

介
,

岭
·

衫m1
,

m2
,

⋯
,

mk )为 m l ,

m Z ,

⋯
,

mk 的联合概率密度函数
.

l = 2 时类似的数值模拟和数值积分法来求得
.

(23 )

(21) 式和 (23 )式可以采用

表 2

kkk lll 占--- k 222
几几 数值模拟拟

公公公公公公式(12 ))) 公式(17)))

11111 000 111 000 0
.

116 7 333 0
.

1 16 7333

lllll 0
.

111 lll 0
.

111 0
.

132 1888 0
.

132 1888

lllll 0
.

1555 lll 0
.

1555 0
.

140 4666 0
.

1叨 4666

lllll 000 222 000 0
.

1仍 仍仍 0
.

105 刃刃

lllll 0
.

111 222 0
.

111 0 119 2444 0
.

1 19 料料

lllll 0
.

1555 222 0
.

1555 0
.

126 3 333 0
.

1肠 3333

3 工程应用实例

算例 1 如 图 1 所示的三盒段结构
,

由 28 个根元
,

16 个板元构成
,

材料为铝合金
,

原始数

据取自文【2〕
,

已知外载荷与各个单元的强度均为随机变量
,

且外载荷的均值与变异 系数分别

为 巧 = 2 30 k g
,

co v( p ) = 0
.

125
,

第 i个单元强度的变异系数均为
c ov (R

‘
)

= 0
.

1
,

由失效模式

的枚举方法可求得结构体系的主要失效模式有两个
,

其安全域度量如下

M一 = 2
.

OR 刃 + 2
.

0 R犯 一 P
,

M Z = 8
.

OR 犯 + 8
.

0 R 33 一 P
.

R 、 的均值与 R 32 的均值均为 83
.

5 k g
,

R 33 的均值为 29
.

5 kg
,

现设结构的安全与失效状态均含

有模糊性
,

且 M . 、 M :
对模糊失效域的隶属函数均为正态型

,

表 3给出了隶属函数的参数取不同

值时
,

失效概率的计算结果
.

表 3

NNNNNNNNN P梦梦 代代 代代
左左一 二 k Z 二 1000 精确解解 1护护 5

.

7 46 5 8 x 10
一333 2

.

4 10 3 x 10
一333 3

.

兜2 8 x 10
一,,

饥饥
二
几

二 0. 000 数值解解 1护护 5
.

7 98 34
x 10

一333 2
.

356 1 x 10
一333 3

.

卯4 6 x 10
一333

22222222222
.

4 17 2 x 10
一333 3

.

肠5 9 x 10
一333

kkk一 二 介2 二 1
.

000 精确解解 1护护 9
.

93 8 工
x 10

一333 5
.

385 5 x 10
一333 5

.

歇2 2 x 10
一,,

占占一 二 占2 二 10
.

000 数值解解 1护护 9
.

97 8 78
x 10

一333 5
.

女讲 1 x 10
一333 5

.

为2 0 x 10
一333

55555555555
.

4 15 5 x 10
一333 5

.

7男 7 x 10
一 3
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算例 2 如图 2 所示的九盒段结构
,

其由 64 个杆元和 42 个板元组成
,

其原始数据取自文

〔2〕
·

已知 巧
= 1 50 kg

, e o v
(p ) = 0

.

25
, e o v

(R ‘) = 0
.

12
,

体系的两个安全主要域度量 M ; 和 MZ

如下所示
:

M 一 = 4
.

(X) R 花 + 4
.

OR . 一 3
.

999 SR 刀 一 P
,

M2
二 0

.

229 g R飞 + 3
.

熟2 S R 刀 一 P
,

产气 = 产气
二 产气

= 83. 5 kg.

,,
: L.

‘‘

2()
c m

20
c rn

夕夕
, ‘ 2川/ / 川川

勺勺向一州州卜‘一寸户一一一
‘‘~ ~ - - 上‘~ - ~ J ‘es ~ ~ esss

111 120
c mmm

图 1 三盒段结构示意图 图 2 九盒段结构示意图

现亦假设 M ; 和 MZ 对模糊失效域的隶属 函数为正态型
,

表 4 给出了隶属函数取不同值时失效

概率的计算结果
.

表 4

NNNNNNNNN P梦梦 代代
p粗粗

kkk 一 = 儿2 二 1000 精确解解 1护护 8
.

88 1 15 x 10
一333 7

.

33 3 8 x 10
一333 1

.

4 24 4 x 10
一333

占占l 二 占2 二 0
.

000 数值解解 1护护 8
.

763 65
x 10

一 333 7
.

科5 3 x 10
一333 1

.

45 1 6 x 10
一333

77777777777
.

3 58 9 x 10
一 333 1

.

呜刀 7 x 10
一333

人人一 二 k Z 二 1555 精确解解 1护护 7
.

叨9 肠
x 10

一 ,, 6
.

3仅) 9 x 10
一333 1

.

1 15 6 x 10
一333

占占l 二 占之 二 0
.

000 数值解解 1护护 7
.

闷印 1 1 x 10
一,, 6

.

3 86 3 x 10
一333 1

.

1 17 1 x 10
一333

66666666666
.

肠 7 1 x 10
一,, 1

.

1 15 3 x 10
一333

4 结 论

对于大多数工程结构的非突发性失效
,

考虑其状态的模糊性可以更客观地反映结构的安

全程度
.

状态的模糊性是由状态变蚤对模糊安全域的隶属 函数来确定的
,

随着隶属函数的改

变
,

结构体系的广义失效概率可能增大
,

也可能减小
.

对于文中的正态型隶属 函数
,

范围参数

的增大和位置参数的减小均会使模糊安全域增大
,

从而使得体系的广义失效概率减小
.

本文

提出了计算单个及多个失效模式广义失效概率的数值模拟估算法及相应的方差估算法
,

算例

结果表明随着抽样次数的增加
,

数值模拟法具有较高的精度
.

由于此方法对安全裕度函数的

概率密度函数无要求
,

而只要求基本变量的联合概率密度函数
,

因而具有很强的适应性
,

它的

缺点是随着基本变量数 目的增多以及失效概率的减小
,

计算工作量急骤增大
,

这可以通过方差
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缩减技术来加以改善
.

本文还提出了相应的数值积分方法
,

此方法必须已知状态变量 的概率

密度函数
,

因而使得其应用范围受到了限制
.
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