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基于均匀设计响应面法的钢框架结构抗震可靠度分析

吕大刚，贾明明，李　刚
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨，ｊｉａｍｉｎｇｍｉｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：针对地震作用及结构性能的随机性，通过分析抗震可靠度研究结构的抗震性能，将均匀设计与响应
面法相结合，提出了结构可靠度的数值模拟新方法，包括基于均匀设计的响应面法、均匀设计响应面与蒙特

卡罗抽样相结合的混合模拟法．结合钢框架结构的抗震可靠度问题，基于ＡＮＳＹＳ实现了上述新方法，并与经
典的可靠度数值模拟方法进行对比分析．分析结果表明：均匀设计的偏差大约为正交设计的１０％～２０％；基
于两者的混合模拟法的计算偏差，前者为后者的４２％ ～８５％；同时混合模拟法较蒙特卡洛法计算效率提高
了４８０倍以上．均匀设计选取的试验点更加均匀和具有代表性，均匀设计响应面法构造的结构极限状态函数
精度更高，偏差更小，同时基于均匀设计响应面的混合模拟法不仅精度高，还可以大大提高计算效率．
关键词：抗震可靠度；均匀设计；响应面法；混合模拟法；钢框架

中图分类号：ＴＵ３１１４；ＴＵ３９１ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１１）０４－０００１－０５

Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

ＬＤａｇａｎｇ，ＪＩＡＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＧａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｊｉａｍｉｎｇｍｉｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｂｏｔｈｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｄｏｎｅｔｏａｓｓｅｓｓｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｗｏｎｅｗ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ（ＵＤＲＳＭ），ａｎｄｈｙｂｒｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ＨＳＭ）ｃｏｍｂｉｎｇＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ＭＣＳ）ａｎｄＵＤＲＳＭ．ＴｈｅｓｅｓｍｅｔｈｏｄｓａｒｅａｌｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＡＮＳＹＳｂｙｕｓｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎｅｗｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｔｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅａｃ
ｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＭＣＳ）ａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ（ＯＤＲＳＭ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＵＤｉｓ１０％－２０％ ｏｆｔｈａｔｏｆＯＤ；Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｙｂｒｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＵＤｉｓ４２％ －８５％ ｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＯＤ；Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｙｂｒｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ４８０ｔｉｍｅｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｃｈｏｓｅｎｂｙｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎａｒｅｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＵＤＲＳＭｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅＨＳＭ
ｉｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｈｙｂｒｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｓｔｅｅｌｆｒａｍｅ

收稿日期：２００９－１０－２６．
基金项目：国家自然科学基金重大研究计划（９０７１５０２１）；国家自然

科学基金资助项目（５１００８０９０，５０９７８０８０，５０６７８０５７，
５０１０８００５）；地震行业科研专项基金（２００８０８０７３）；中国
博士后科学基金资助项目（２００８０４４０８９１）；哈尔滨工业
大学科研创新基金资助（ＨＩＴ．ＮＳＲＩＦ．２００９）．

作者简介：吕大刚（１９７０—），男，教授，博士生导师．

　　地震作用在时间、强度和空间的强随机性，以
及结构材料强度、设计及施工过程和人为因素的

影响，使得结构的性能在地震作用下会有很大的

不确定性，因此需要把可靠度理论应用到结构抗

震设计中，从而合理地处理这些不确定因素［１－２］．



响应面法是大型复杂结构体系可靠度分析时常用

的一种隐式功能函数重构技术，其思想是通过尽

可能少的一系列确定性试验及有限元数值计算，

拟合一个响应面来替代未知的真实状态曲面，从

而可以很容易地基于此进行可靠度分析，并可大

大提高计算效率［３－７］．响应面法的核心内容之一
就是随机输入变量试验点的选取方法，传统的响

应面法多应用正交设计，本文将我国数学家王元

和方开泰提出的均匀设计 （Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ，
ＵＤ）［８－１０］应用于响应面法，提出了均匀设计响应
面法，利用均匀设计法选取试验点生成响应

面［１１］．将均匀设计响应面法应用于钢框架结构的
抗震可靠度分析，较正交设计法，所得响应面更为

接近结构的真实极限状态曲面，基于此的可靠度

计算结果更为精确；在满足相同精度的条件下，均

匀设计只需要选取少数的试验点，均匀性更好，计

算效率也更高．

１　均匀设计响应面法及ＡＮＳＹＳ实现
对于结构可靠度响应面法分析来说，响应面

法就是通过选取一定数量和规律的试验点，进行

结构分析，根据分析的结果拟合一个响应面来替

代未知的很难得到的结构真实状态曲面，从而可

以很容易地基于此进行可靠度分析，不仅降低了

求解的难度，也减少了运算时间．对含有多个随机
变量的大型结构进行可靠度分析时，响应面形式

的简化（如减少待定系数）将有利于降低结构分

析的工作量，而且不会影响分析结果．
为了使响应面函数获得好的逼近效果，样本

点的选取是非常重要的．传统的方法是根据正交
设计、中心复合设计或 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ矩阵设计方
法选取样本点．然而，正交试验设计只适用于水平
数不多的试验，当水平数增加时，正交设计的试验

数按照水平数的平方比增加．因此，对于大型复杂
结构的可靠度分析来说，正交设计、中心复合设计

或ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ矩阵设计方法所需的试验（有限
元分析）次数非常巨大，从而增大分析的费用．均
匀设计［８－１０］与正交设计相比，具有试验点分布均

匀、各试验点有代表性的特点，并且随着水平数的

增加，均匀设计的试验次数只需水平数的增加数．
水平数相同时，正交设计与均匀设计的偏差不是

很大，但是前者较后者的试验次数大几倍；当偏差

相近时，正交设计较均匀设计的试验次数大很多，

所以在因素较多，水平数较多的情况下，采用均匀

设计可以有效地减少试验次数，节省计算时间．
响应面法是通过拟合一个响应面来替代未知

的真实状态曲面，从而可以很容易与可靠度分析

方法蒙特卡罗法相结合，进行结构可靠度分析．由
于均匀设计响应面函数是通过均匀设计选取试验

点进行结构分析得到的近似极限状态方程，所以

基于此计算出的响应面函数值（即结构的反应）

能反映结构的基本特征，且较正交设计响应面更

为接近结构真实极限状态曲面，基于均匀设计响

应面进行蒙特卡罗抽样的混合模拟法也可以较为

精确地计算得到结构可靠度，往往较单纯蒙特卡

罗法更加精确．
均匀设计响应面法主要步骤包括（以多项式

形式的响应面为例）［７］：１）选取形式较为简单，能
反映原极限状态方程主要特点的响应面函数形

式；２）根据均匀设计的准则利用均匀设计表和所
选响应面的形式，选取一定数量的试验点（结构

设计方案），假定迭代点Ｘ（１）＝（ｘ（１）１ ，…，ｘ
（１）
ｉ ，…，

ｘ（１）ｎ ），初次计算一般取平均值点；３）利用试验（复
杂结构的可靠度分析一般采用数值模拟试验，通

常采用确定性有限元分析方法），基于这些试验

点（结构设计方案）进行结构分析，计算功能函数

ｙ′＝ｇ（ｘ（１）１ ，…，ｘ
（１）
ｉ ，…，ｘ

（１）
ｎ ）以及 ｙ′＝ｇ（ｘ

（１）
１ ，

…，ｘ（１）ｉ ±ｆσｉ，…，ｘ
（１）
ｎ ）得到２ｎ＋１个点的估计值，

其中系数ｆ在第１轮估计中取２或３，在以后的迭
代过程计算中取１，其中 σｉ为 ｘｉ的均方差；４）根
据试验点的分析结果，采用适当的方法（如最小

二乘法或解方程法等）确定出均匀设计响应面函

数的待定系数 ａ０，ｂｉ，ｃｉ；５）利用得到的形式简单
地均匀设计响应面方程，进行结构的可靠度分析．
可以利用ＪＣ法或蒙特卡罗法求解验算点ｘ（ｋ）和
可靠指标β（ｋ），上标ｋ表示第ｋ部迭代；６）判断收
敛条件：｜βｋ＋１－βｋ｜＜ε（ε为收敛精度）是否满
足，如果不满足，则利用插值法得到新的展开点：

Ｘ（ｋ）ｍ ＝μ（ｋ）＋（Ｘ（ｋ）－μ（ｋ））ｇ′（μ（ｋ））／（ｇ′（μ（ｋ））－
ｇ′（ｘ（ｋ））），此插值可使 Ｘ（ｋ）ｍ 较接近极限状态曲
面，然后返回步骤３），以迭代点 Ｘ（ｋ）ｍ 进行下一步
迭代，直至收敛条件满足．

均匀设计响应面法可直接使用现已广泛应用

的有限元分析软件ＡＮＳＹＳ而无需任何改动，在其
可靠度分析模块（ＰＤＳ）可定义结构性能参数或结
构荷载为随机变量，并给出分布类型及特征值，再

通过结构的有限元分析得到结构的响应，基于结

构响应的概率分布可以进行结构失效概率计算，

得到结构可靠度．在ＡＮＳＹＳ中用户也可以自定义
响应面法中选取试验点的方式，如利用均匀设计

的方法选取试验点．方法是依据结构性能参数或
结构荷载等随机变量的试验因素和水平数，选择
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均匀设计表；在ＭＡＴＬＡＢ中按照符合试验因素的
分布类型和水平数的原则进行抽样，得到试验因

素数据文件；再通过ＡＮＳＹＳ中响应面法中的用户
自定义功能（ＵＳＥＲＤＥＦＩＮＥ）输入试验因素数据
文件，这些数据就是符合均匀设计原则的样本，这

样也就实现了基于ＡＮＳＹＳ的均匀设计响应面法．

２　随机地震作用的统计参数
随机地震反应分析表明，确定性烈度下的随

机地震作用大致符合极值 Ｉ型分布．我国现行抗
震规范采用的也是极值Ｉ型分布，因此，确定性烈
度下随机地震作用的概率分布可表示为［１］

ＰＦ（ｆ
Ｉ＝Ｊ
）＝ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－ａ（ｆ－ｂ）］｝．（１）

式中：Ｉ＝Ｊ表示所取的第Ｉ级烈度为确定性的Ｊ
级烈度；ａ，ｂ为分布参数，可按下式分别求得．

ａ＝π
槡６
·
１
ＦＪＶＦＪ

， （２）

ｂ＝珔Ｆ（１－０４５ＶＦＪ）． （３）

其中ＦＪ和 ＶＦＪ分别为确定性烈度（第 Ｊ级烈度）下
随机地震作用的均值和变异系数．

ＦＪ ＝αＪＧ， （４）

ＶＦＪ ＝ Ｖ２β＋Ｖ
２
Ｇ ＋Ｖ

２
槡 Ｄ． （５）

式中αＪ为第Ｊ烈度下随机地震影响系数的均值，
可查现行抗震规范的具体表格确定，结构的自振

周期Ｔ应按重力荷载的均值 珔Ｇ计算．Ｖβ、ＶＧ、ＶＤ分
别为动力放大系数 β、结构重力荷载 Ｇ、考虑地震
作用模型化中不确定性的因子Ｄ的变异系数．

对于确定性烈度下的随机地震作用，其均值

与标准值的比可表示为

ＦＪ
ＦＪＫ
＝
αＪ
αＪＫ
珔Ｇ
ＧＫ
珚Ｄ
ＤＫ
． （６）

式中下标Ｋ表示取标准值．由于规范中相应于确
定性烈度给定的地震影响系数的标准值就是平均

值，因此
αＪ
αＪＫ
＝１，对于附加随机因子，

珚Ｄ
ＤＫ
＝１，因

此在确定性烈度下，
ＦＪ
ＦＪＫ
＝
珔Ｇ
ＧＫ
＝０７５［１１］．

利用文献［１１］统计得到的 Ｖβ、ＶＧ、ＶＤ分别为
０２，０１０，０７，由式（５）得

ＶＦＪ ＝ Ｖ２β＋Ｖ
２
Ｇ ＋Ｖ

２
槡 Ｄ ＝０７３． （７）

　　由式（２）、（３）求得式（１）的统计参数ａ＝
２３４／ＦＪＫ，ｂ＝０５ＦＪＫ，式中ＦＪＫ为第Ｊ烈度下地震
作用标准值．

重力均值 珔Ｇ＝０７５ＧＫ，结构总重力荷载标准
值ＧＫ对于单质点情况应取总重力荷载的全部，多
质点情况可取总重力荷载的８５％．重力荷载应取
结构和构配件自重（恒载）与其他重力荷载（活

载）在地震发生时可能出现的组合．

３　钢框架结构的抗震极限状态
依据ＧＢ５００１１—２００１的规定，钢框架结构弹

性层间位移 Δｕｅ允许值为结构层高的１／３００，即
［θｅ］＝ｈｉ／３００，弹塑性层间位移Δｕｐ允许值为结
构层高的１／５０，即［θｐ］＝ｈｉ／５０．针对本文的平面
钢框架结构，梁柱通过构造保证其不发生局部失

稳，并且不考虑几何非线性问题，采用的 Ｑ２３５钢
的屈服强度为ｆｙ＝２１５×１０

８Ｎ／ｍ２，其本构模型
通常取为双线性强化模型，屈服后模量为弹性模

量的１０％．设ｙｍａｘ（ｘｅ）为结构最大层间弹性位移，
ｙｍａｘ（ｘｐ）为结构最大层间弹塑性位移，σｍ为各构

件中的最大应力，故可得到本文所研究的钢框架

结构的极限状态函数．
钢框架构件在小震作用下的承载能力极限状

态为

ｇ１（珋ｘ）＝ｆｙ－σｍ（珋ｘ）＝０； （８）
　　钢框架结构在小震作用下的正常使用极限状
态为

ｇ２（珋ｘ）＝［θｅ］ｈ－Δｕｅ（珋ｘ）＝
ｈ／３００－Δｕｅ（珋ｘ）＝０； （９）

　　钢框架在大震作用下的连续倒塌极限状态为
ｇ３（珋ｘ）＝［θｐ］ｈ－Δｕｐ（珋ｘ）＝
ｈ／５０－Δｕｐ（珋ｘ）＝０． （１０）

４　算例分析
４１　结构及荷载基本信息

３层２跨钢框架结构承受的均布荷载和梁柱
截面如图１所示，钢框架梁柱节点刚接，梁截面面
积为１１９×１０－２ｍ２，转动惯量为４４６７×１０－４ｍ４；
柱截面面积为 １３５×１０－２ ｍ２，转动惯量为
６５５９×１０－４ｍ４．材料的弹性模量 Ｅ的均值为
２×１０１１Ｎ／ｍ３，变异系数为００５，符合正态分布；泊
松比μ的均值为０３，变异系数为００５，符合正态
分布．地震荷载 ＦＸｉ（ｉ＝１，２）均服从极值 Ｉ型分
布，模型参数ａ＝２３４／ＦＪＫ，ｂ＝０５ＦＪＫ．地震荷载
服从的极值Ｉ型分布，由于ＡＮＳＹＳ中没有提供这
种概率分布类型，利用用户自定义接口，把由

ＭＡＴＬＡＢ产生的服从极值Ｉ型分布的地震荷载样
本提供给 ＡＮＳＹＳ，然后 ＡＮＳＹＳ对这些样本进行
抽样分析．本算例只针对结构大震时的连续倒塌

·３·第４期 吕大刚，等：基于均匀设计响应面法的钢框架结构抗震可靠度分析



极限状态，对各种抗震可靠度数值模拟分析方法

的精度和效率进行讨论．
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图１　结构形式及荷载分布（３层２跨）

４２　响应面法模拟分析
利用均匀设计的方法来构造响应面，并与利

用ＡＮＳＹＳ本身提供的正交设计响应面法得到的
结果进行比较．响应面法的偏差指取一组随机输
入变量分别代入由正交设计或均匀设计生成的响

应面函数中，计算得到响应面函数的值（即近似

的结构反应值），与利用这组随机输入变量基于

ＡＮＳＹＳ计算得到的结构反应值的差值．
　　当取 Ｅ＝２×１０１１Ｎ／ｍ３，ＦＸ１ ＝３３４．６８０ｋＮ，
ＦＸ２ ＝１６８．１８０ｋＮ时，基于均匀设计响应面函数
和正交设计响应面函数计算得到的结构顶点水平

位移值分别为２７．２９６ｍｍ和２７．３４２ｍｍ，与基于
ＡＮＳＹＳ分析得到的结构反应值（２７．２９ｍｍ）分别
相差０．０２２％和０．１９１％．
　　均匀设计与正交设计所得的响应面函数的表
达式较为接近，并且基于响应面函数得到的结构

近似反应值也很接近，表明均匀设计适合与

ＡＮＳＹＳ结合进行可靠度分析和计算．通过偏差分
析可知，均匀设计较正交设计在试验数相近的时

候，均匀设计的偏差大约为正交设计的 １０％ ～
２０％，偏差为均匀性的度量一种指标，通过上述对
比可以看出均匀设计明显优于正交设计，并且均

匀设计较正交设计计算结果收敛速度更快．
图２为正交设计及均匀设计试验点的分布，

可以看出ＡＮＳＹＳ所提供的正交设计方法选取试
验点范围较大，离散性高；均匀设计在保持试验数

据“均匀分散”的前提下，去掉了对试验数据“整

齐可比”性的要求，在试验次数相近时，均匀设计

所采用的样本在均匀性上较正交设计有较大改

进，进而大大提高试验效率，能获得更加满意的结

果．从图３、４样本分布散布图（图中 ＳＩＧ４为层间
位移，ｍ）也可以看出采用均匀设计的可靠度分析

的输出变量与输入变量之间的关系也表现得更加

均匀分散．因此，基于均匀设计的构造的响应面更
为接近于结构的真实极限状态函数曲面．
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图２　正交设计及均匀设计试验点的分布
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图３　层间变形与地震作用（ＦＸ１）样本分布散点图

４３　钢框架结构可靠度的混合法模拟分析
计算结构大震时连续倒塌极限状态下的失效
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概率，应用正交响应面与蒙特卡罗抽样法相结合

的混合模拟法的计算结果为０．０４２６，用均匀设计
响应面与蒙特卡罗抽样法及蒙特卡罗拉丁抽样法

相结合的混合模拟法的计算结果分别为０．０４２１
和０．０４２２，而用蒙特卡罗拉丁抽样法得到的结果
为０．０４２３３，其中模特卡罗抽样次数均为 １０００
次．与蒙特卡罗拉丁抽样的结果相比，基于均匀设
计响应面的混合模拟法的计算偏差为基于正交设

计响应面的混合模拟法的计算偏差的 ４２％ ～
８５％．在奔腾Ⅳ１．８ＧＨｚ，２５６Ｍ内存的计算机上
完成上述运算过程，蒙特卡罗拉丁抽样法的耗时

约为４ｈ，而混合模拟法的耗时约为３０ｓ，计算效
率提高４８０倍以上．
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图４　层间变形与地震作用（ＦＸ２）样本分布散点图

　　蒙特卡罗法和响应面法是求解可靠度问题的
两种有效的方法，二者的结合又为求解可靠度提

供一种更为有效的方法，并且可节省大量的求解

时间．基于均匀设计响应面的两种混合模拟法得
到的结果更为接近蒙特卡罗抽样得到的结果，表

明基于均匀设计生成的响应面更为接近于真实的

极限状态函数曲面，基于均匀设计响应面的混合

模拟法可以更为准确地求解结构可靠度，这些都

说明了均匀设计的优越性．

５　结　论
１）针对地震发生时其强度、频谱以及持时、

场地特性等都具有强烈的不确定性以及结构性能

本身具有的随机性，从概率意义上研究结构的抗

震性能和本质，分析其抗震可靠度．基于均匀设计
响应面法对钢框架结构的抗震可靠度进行分析，

将均匀设计与响应面法相结合，提出了结构可靠

度的数值模拟新方法———均匀设计响应面法和均

匀设计响应面与蒙特卡罗抽样相结合的混合模拟

法，并基于ＡＮＳＹＳ予以实现．
２）采用混合模拟法对钢框架结构的抗震可

靠度进行了分析，并与经典的可靠度数值模拟方

法进行了对比．说明均匀设计选取的试验点更加
均匀和具有代表性，较正交设计在试验次数相同

的情况下，试验偏差减少８８％．
３）均匀设计较正交设计选取的试验点的均

匀性大大提高，基于均匀设计的可靠度分析的输

出变量与输入变量之间的关系也表现得更加均匀

分散，因此基于均匀设计生成的响应面更接近于

真实的极限状态函数曲面，基于均匀设计响应面

的混合模拟法能更加精确地求解钢框架结构的抗

震可靠度，而且大大提高了计算效率．
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