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摘 要

本文在结构可靠性分析中
,

以铰接结构为例
,

推导了结构连续变更定理
,

并将其用于生 成 杆

件的极限状态函数
,

避免了由于结构拓扑不断变更引起的总刚度阵多次组装及多次求逆运 算
.

引

入了结构退化为机构的新判据
,

算例结果令人满意
.

关键词 铰接结构 连续变更定理 极限状态

一
、

引

函数

曰

结构设计理论正处于从定值 设计法向概率设计法过渡的重要时期
.

基于一次二阶矩法的

结构可靠性分析是以结构极限状态函数为出发点进行结构可靠指标计算的近似概率法
,

因此

如何生成结构极限状态函数就成了结构可靠性分析的关键
.

文〔1〕~ 〔4〕以海上采油平台为背景分别就析架和刚架结构讨论了极限状态函数是如何表

达成基本随机变量组合 式的
.

但结构的连续变更给常规的矩阵位移法造成了很大困难
,

尤其

对大规模结构更是如此
。

本文给出了结构连续变更定理
,

从而从理论及电算实践上克服了这 些难点
,

使其便于工

程应用
.

二
、

铰接结构的失效模式

研究一个由
n 根杆组成的空间析架

,

设其外形及杆件材料均已确定
.

对于静定析架
,

它属于串联系统
,

任意一根杆失效
,

整个结构失效就发生
.

对于超静定

析架
,

某根杆失效不一定引起整个结构失效
,

只有随着杆件的逐个失效
,

结构退化为机构
,

结构最终失效才会发生
.

据此
,

失效模 式可以描述为
: 在结构分析基础上

,

求得各杆内力的

外荷载线性组合表达式
,

再生成结构极限状态函数 式
,

计算相应杆件的可靠指标
,

确定下一

根可能失效杆件的序号
,

取消此杆后形成新结构
,

(对延性材料还要将残余抗力 R ‘= 〔a ‘〕
·

击

按原 杆件内力
」

方向施加到原 杆件相应的 节点
,

作为外荷载的一部分)
,

再进行新结构分析
,

·

⋯⋯ 重复这个过程就形成了可能失效杆号序列 (以下简称为失效链)
.

设含 P 根杆的失效

.

戴天民推荐
.
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链为k1
,

k2
,

⋯
,

k( 夕一 1 )
,

kP
,

此时第 ‘号剩余完好杆的极限状态函数可表示成

Z 万君急
; , 。: ,

⋯
, 。, ) = R

‘
一N 著了完

工, 。: ,

⋯
, 。, ,

(2
.

1)

其中R ‘表示 第 i 号杆的抗力
,

R ‘~ 〔a
‘

〕
·

A
‘

(2
.

2 )

〔a ‘〕表示第‘号杆屈服应力
; A ‘表示第‘号杆横截面积

; N 以
1 , 。 : ,

⋯
, 。, ) 表示失效链为赶

,

k2
,

⋯
,

kP 的新结构第 ‘号杆内力
,

川执
, 。 2 ,

⋯
, 七, , = 乙 叱

,
·

尸,

一 习
a 。,

·

s g n (N 幼
一生)

(. 1 , 扮2 , ’ ‘ ’ ,

。(,
一 ; ) )

)
·

b;黔
·

R 。,

(2
.

3)

可;
, ,

可黔分别表示此时荷载控制系数
; 尸,

表示原外荷载向量P 的第 j分量
; 3 m 表示 原外荷

载向量分量个数
;
心

,
表示第 k]’ 号杆件材料是延性材料取 1

,

是脆性材料取零 , S g n (
·

)表示

(
·

)的符号
,

直到失效链延伸至结构退化为机构
.

由以上分析可见能有效地求 出 荷 载 控 制 系 数可弓
, ,

b琳
, 是 自动生成极限状态函数的关键

.

三
、

结构连续变更定理

1
.

定义 第助号虚拟力L 如

称沿与杆轴重合施加在第 kP 号杆两端节点的一对方向相反的单位拉 力 为 第庵P 号虚拟

力
,

且用 L , ,
表示

.

2
.

引理 1 ‘
”,

若析架结构在外荷载P 作用下
,

杆 内力向量为N (0)
,

那末
,

取消第i号杆件后
,

在 第j号

(了今 ‘)杆件内力为

N 乡协
, ~ N 乡

。, + (N {
。,
/ (1 一 f百呈

,
))

·

j罗 (3
.

1)

其中 了卿为L ‘

单独作用于原结构时在第 j号杆产生的内力
,

也称变更影响系数
.

3
.

引理 2

若将L 匆视为原结构唯一外荷载
,

取消第k1 号杆后
,

在第 j号完好杆件中的虚 拟 内力为

乃从 ~ f路 + (j 跳以(l 一 f讯J )
·

f乡叭 (3
.

2 )

此引理为引理 1的直接推论
.

4
.

结构连续变更定理

若结构任意失效链为 k1
,

k2
,

⋯
,

k( p 一 1 )
,

L , ,
在原结构影响系数向量为了即

,

且f娜
,

f留
(, 一 2 )
含 叮, 一 1 ) 在结构连续变更中已经计算过

,

那末

( 1) 玩
,
在剩余第 j号杆件的变更影响系数“协

‘’
可由如下递推公式推算

f粼二 f乡凳石” 十 (f 簇寸 /( 1 一 f是呈又窗))
·

f界石
‘,

(p 》 2 , B 二 1 , 2 ,

⋯
,

(p 一 1 ))

在 f ;邵 中(B )表示已取消杆件数目
,

j表示取消B根杆后剩余完好杆件的原始编号
,

下一次可能失效汗件的原始编号
.

(3
.

3〕

孙表示
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再取消第kP 号杆后
,

L ”的影响系数

川认 = f挥尸 /( 1 一 f添卯 汇{剩余完好杆集合 }

结构由于取消k1
,

k2
,

⋯
,

助 各杆
,

第 j号剩余完好杆的内力为

(3
.

4)

、.产、2勺自口」
/‘、
r

r、

N 二嗯么
: , 2 ,

⋯
, 。 , ) ~ N 殊、几

。: ,

⋯
, 。‘, 一 : , 。

十 (瑕认认
, 。: ,

⋯
, 。 (, 一 : ) ,

八 1 一 f毒认勿 )
·

f乡W
’

+ a 。,
·

j挤
,

·

S g n (N 工认1)l
, 。2 ,

⋯
, , (, 一 ; ) 。

)
·

R . ,
(3

.

5 )

( 4 ) 倘若出现 f毛协梦~ 1 ,

则整个结构退化为机构
,

结构失效发生
.

结论(l) 的证明

( i) 当 P = 2 ,

B 二 1时
,

即将L。作为外荷载
,

取消第 kl 号杆 时的最终 内力
,

由引理 2

f路 ~ f路 十 (j 跳
:

/( 1 一f跳
1

))
·

了乡叭

(ii ) 当结构失效链为 k1
,

k2
,

⋯
,

k( p 一 l)
,

而且 f钾
,

了二lz)
,

⋯
,

了欲石认
) 已经算出

,

则在原始结构施加L 。, 荷载
,

即可得到了劣
,

在B = 1
,

2 时有下式成立
:

f界
, = f界

, 十 (j 路
,
/( l一 f跳

:
))

·

j界
:

j界
, ~ f界

, + (f热
p
/( 1一了鑫橇O )

·

了梦急
:

若L , , 已作用于失效链为 k1
,

k2
,

⋯
,

k( p 一 2)的新结构
,

了片
幻已算出

,

应用引理 2 可

j乡
,

召
, ~ 了2端

, 十 (f

结论 (l) 得证
。

〔, ~ 2 )
七(p 一 1) 念p /( l一 f殊认

。。。, 一 ; ,
))

·

了方路
一 : 。

即B ~ P一 1时成立
,

结论(2 )的证明

由引理 1
,

取消第kP 号杆
,

且 f片
‘,
为L 。作用于失效链为kl

,

k2
,

⋯
,

k( P一 l) 新结构的

内力矢量
,

则有

f界
, 二f六启

, 十 (j 添梦/ (1一 f某协梦))
·

了六孟
,

f六孟
,
/( 1一了路梦)

结论 (2) 得证
。

结论 (3 )
,

(4 )不 证自明
,

不再赘述
.

四
、

极限状态函数自动生成的电算实现

1
.

对原结构采用矩阵位移法组装总刚度阵K
‘0) ,

求其逆矩阵F = K
‘。, 一 , 。

2
.

对号取出F 中 与第 ‘号杆端点相应的行组成的矩阵 F :
“, ,

第 f号杆内力为

N :
”) = R D

‘·

B ‘
·

F :
”, ·

P ‘0 ,

设 a :
, , == R D

‘
·

B ,
·

F 厂
。, = (

a
;兮

, , a
{全

, ,

⋯
, a

; g益) (‘二 l
, 2 , 3 ,

⋯
, n

)

其 中
,

可犷即为荷载控制系数
,

R D
‘
为 第 ‘号杆单元刚度

,

B ‘
为第 ‘号杆位移变形转换矩

阵
。

从而得到极限状 态函数式 (2
.

1)
,

且含P二 1
.

3
.

由式(5
.

1) 计算各完好杆可靠指标刀
‘,

取儿
, = m in 刀

‘,

确定第助号杆失效
.
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.

形成与L勺相应的外荷载矢量 1 , , ,

各影响系数为

f百
。

孟
, 二 a 李

p 一 ‘,
·

了。, i〔{完好杆集合}

若 j蚕协留= 1
,

则结构退化为机构
,

计算停 止
.

否则转向第6步
.

采用式(3
.

5 )对 a :
p 一 ‘, 进行修改

,

得到新的荷载控制系数 川 ,
,

b {幻
,

可得到新的极

限状态函数式
,

步进P= P 十 l
,

转向第3步继续运算
.

在运算中值得注意的是剩余完好杆件集合不断变化
.

五
、

算 例

研究图 1所示 19 杆平面析架
,

各杆横截面积
:

A : ~ o
.

o oZm
“,

斜杆均为 A
3

一 o
.

o o lm
么 .

相应

各组杆件 抗力平均值分别 为 拼: l
= s l3

.

6 k N
,

拜: : = 5 4 2
.

4 k N 和 拼, 。= 2 7 1
.

2 k N
.

外荷载平

均值拼
, ‘如图所示

.

抗力变异系数为九 ~ 0
.

1 2
,

荷载变异系数 占, = 0
.

193
.

材料弹性模 量 E -

Zo oG P a
,

抗拉屈服强度 〔口
+

〕= o
.

2 7 1 2 G P a ,

抗压屈服强度〔a
一

〕二 尹〔a
十

〕
.

甲值 依 据 〔6〕确

定
,

析架杆件为双角钢焊接件
.

为简单计
,

假

设基本变量均为正态分布随机变量且各杆失效

是不相关的
,

有第 i 号杆可靠指标

刀
‘= (拼

: 。一拼二 ,
) /斌耳下瓦蔽

上
、

下弦杆均为 A * = O
.

O03 m
名 ,

竖杆均为

111sk NNN Is k NNN

了了了
! 222

火火火只只只只

(5
.

1)

其 中 彻
‘一艺 心

, # , , 十 艺川铭
, 拼 : , ,

嵘
‘== 艺 (

a
荟弓, a 尸 ,

)
2 + E (b万乍

, ·

a : , ,
)
“

口: , = “: ‘·

d : ,

外 , = “, ,
·

d ,

根据结构连续变更定理公式 (3
.

5 ) 可以得到任意剩余完好杆件极限状态函数中的组合系

数 可;
, 和 b很吞

.

例如第 13 号杆在原结构(p 一 0)
,

取消第4号杆后结构(p 二 l)
,

取消第4
, 9号

杆后结构 (p 一 2 ) 的可;
, 和 可黔分别列入表l

,

j》 17 时表中数字为 可黔
.

根据各杆极限状态函数可以计算结构拓扑变化的各种情况下完好杆件的可靠指标几
,

并

选出其 中最小值刀mi
。

(见表 2 )
,

即可确定失效资链
,

P二 o 时
,

k1 ~ 4 ,

P ~ l 时
,

能 ~ 9 ; P= 2

时
,

k3 = 8, 此 时f鱿丢一 0
.

9 9 9 9 9 9 9 9 5 4, 结构退化为机构
,

失效链为 4” 9” 8
.

退化过程 见 图

2 ~ 4
。

六
、

结 论

1
.

.

在结构拓扑不断变更的情况小
‘ ,

应用 占构连续变 更定理可 以避 免 总 刚 度阵不断修

改
,

避兑反复求 i业矩陌运异
一 ,

而有效地修改 叫;
’,

民幼形成新的极限状忍函数
.

2
.

整个结构失效的判别不必像文〔4」那样计算行列式 !K
‘川 !是否等于零

,

只有不 断检

查影响系数 f篇协贫是 否等于1即可确定结构是 否已退化为机构
.
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衰 1

J

第13 号杆。

汗
,

歼豁

A (13
,

j) 户= o A (13
.

j) P二 l A (15
,

j) P二2
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孚

一 3
.

14 4 0 58 7 7 7 E 一0 2

1
.

3 6 2 5 16 0 3 7 E ~ 03

一 3
.

14 4 0 5 8 6 8 7 E ~ 02

4
.

43 E . 13

一 3 ! 03 6 5 了9 4 5 E 一 0 2

一 4
.

99 9 8 10 18 E ~ 0 3

一 3
.

lo3 6 8 7 8 5 5 E ~ 0 2

6
.

3 6 2 3 2 8 0 5E ~ 0 3

一 3
.

4 8 0 7 14 6 9 5 E ~ 02

5
.

3 05 5 9 9 3 5 2 E 一0 2

一 3
.

4 80 7 14 6 3 7E 一0 2

一 5
.

16 9 3 4 7 3 s 2 E 一 02

一 5
.

6 3 E 一 13

一 4
.

8 2 76 98 3 16 E
一 0 1

8
.

2 4E 一 1 3

一 7
.

1 77 18 0 7 llE 一0 1

一 3
.

1 0 7 6 3 3 4 8 2 E 一0 2

1
.

s 7 0 2 E ~ 1 0

一 3
.

10 7 6 3 3 3 8 9 E ~ 0 2

4
.

6 156 4 7 1 5 1E 一 13

一 3
.

x o 76 3 3 4 9E 一0 2

一 1
.

2 5 7 7 2 3 19 6 E 一0 2

一 3
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1 0 76 3 33 0 7E . 0 2

1
.
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.
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4
.

6 152 7 0 0 4 lE 一 02

一 3
.

4 s 02 9 2 1 6E
. ‘

02
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.

s 72 9 92 8 5 3 E ~ 02

一 5
.

s4 6 6 2 32 2 5 E 口 1 3

一 4
.

so7 5 3 0 6 4 3 E 一0 1

5
.

4 7 5 14 6 0 8 1E 一 1 3

一 了
.

2 4 6 7 3 es 6了E 一0 1

一 一 o 4 s4 so o 12 E ~ 0 2

一 3
.

4 4 4 2 4赶5 2 9 E , 0 2

9
.

9 6 5 2 5 12 a 4 E ~ 1 1

一 3
.

4 4 4 2 4 8 4 5 9 E 口 0 2

3
.

8 0 0 3 5 0 5 6 6君, 1 3

一 3
.

4 4 42 4 s 53 9E , 0 2

一 4
.

SE 一 12

一 3
.

4 4 4 2 4 8 4 6 5E 一0 2

。
.

04 0 1 8 3 66 7E 一 1 0
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.

44 42 4 8 53 1E 曰0 2

1
.

16 2 4 33 8 8 5 E 曰0 1

一 3
.

44 4 2 4 84 8 3E ~ 0 2

1
.

4 1 6 6 E - 0 9

一 4
.

3 2 7 17 6 9 6 9 E 一 1 3

一 4
.

2 6 5 6 0 12 0 7 E 一 0 1

6
.

8 7 7 2 1 0 3 5 6 E 一 1 3
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