
书书书

!

４３
"

　
!

２
#

２０１１
$

２
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４３ Ｎｏ２

Ｆｅｂ．２０１１

　　　　　　

!"#$%&'()%*+%,-./01

!

　
"

１，２，
#$%

１

（１．
./01+, 23/4567)8,9

，２００２４０
./

，ｅｎｑｕ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ；

２．
:;67./<=>?9@ABC

，２０００６３
./

）

2

　
3

：
!"#$%&'()*+,-./0123456

，
789:3;<=>?@AB&'C$%&

'D8*+,-E6FG

Ｘ
+HIJK'

．
LMN@G3O+PQRSTU?@,-./V3OW+34

56I

．
"#,XYZ

：
[\+./V3456"#W]^_`abcdW$%&'efg?@0%h+(

)

，
i"#,XJjklmnMo'

．
Mg?@0%h+()*

，
!pqrs,-./Vtuv@+wxy

z

，
M{7+[|./V}|β*，~�ST�?U?@iwx3456

．
456

：
,-./V

；
3456

；
$%&'

；
9:3;<=

+7%89

：ＴＵ３１１４
:;<=>

：Ａ
:?@9

：０３６７－６２３４（２０１１）０２－０１２５－０４

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＺＨＯＵＣｈｏｎｇ１，２，ＫＯＵＸｉｎｊｉａｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＯｃｅａｎａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２４０Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎａＳｈａｎｇｈａｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，２０００６３Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐａｒｔｉａｌｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｃｅｒｎｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍａｎｅｒｒｏｒｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅＸｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｃｏｅｘｉｓｔｅｄｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒａｎｄｈｕｍａｎｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐａｒｔｉａｌ
ｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒａｎｄｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｄｏｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｈｕｍａｎｅｒｒｏｒｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔｉｓｎｏｔｃｏｍｐｌｙｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｐａｒｔｉａｌｓａｆｅｔｙｆａｃ
ｔｏｒｓｍｕｓｔｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｐｒｅｃｉｓｅｌｙｆｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎｔａｒｇｅｔβｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｌｅｖｅｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｕｅｔｏ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｐａｒｔｉａｌｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓ；ｈｕｍａｎｅｒｒｏｒ；ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ABCD

：２００９－０９－１８．
EFGH

：
D

　
E

（１９８１—），
F

，
GH>?I

；

JK6

（１９５３—），
F

，
LM

，
GHINO

．

　　
PQRSTUV

、
WXYZ[\<=]^_

`abcdefg<=^hij;klYZ<=

mncopqr

．
s;tuc<=vwxyz{

c|}~h�RST<=UV���

．
p�>?

��m��@cYZRS�UV���YZ��

����c��������

．
��@cYZR

S�UV

，
�����YZ�Q5��c ¡~

¢£¤c¥¦��§

，
YZ¨©PimI�ª�

�R«¬c®¯°±�Q²

．
³´�.

，
YZ¨

©1¯µmI�UV.P¶·¸¹c®¯°±�

Q²

．
1º�+»�¼c�½>?¾¿��:�

�c67YZcRSTÀ@ÁÂUV.<=ÃÄ

ÅctvRS�

［１－２］．Ｂｒｏｗｎ［３］
ÆÇ1ºUV«È

cYZ¨©[\º¤

，
y¢+Éh�Ê¢c

１／１０
ËÌÍ¤

．Ｍａｔｏｕｓｋ［４］
c>?¾¿ÎÏÃ@cYZ

¨©ÐhÑÒÓÔÕÖ×c

．
�ÒÓÔÕØÙ�

Ú}TÓÛ��XcYZRS��½:À@ÜÂ

fbÝ��

，
�XcYZRS�UV=ÞÜÂc

RS�Äßà�Ê¢

．
Óá

，
�YZRS��½:



@oÄ�ÒÓÔÕØÙ�Ú}TÓÛâ���

，

ã��àRST<=c=ÞBäåæçPcè

®

，
é�=ÞÜÂcRS�Æv¢·ê��wÚ

Ýëì¶YZcRSTíî

．
�ï5defg

［５］
<=[ðçñP

，
�RS

T<=:Öò�ófg

，
ôõ<=¾Áä:ö÷

»ø�Ùùfg

，
ÜÂKcúAíû<=¾Áä

，

Ø�fgôü��ófg

［６］．
�ófgýÄëì

YZtvRSÆvcÄÅ

，
þÄëìö<=÷»

cÿ!"î

，
Óá�ófgcÚ}¯#Ä

．
�ó

fgo$wÚ%UÝÚ}�&'YZRSTÁÂ

ÃÄÅctvRS�

，
��XcYZRS�UV

�½:À@fbÝ��ÒÓÔÕÓÛ

，
çP�ó

fgcÚ}(�·ëìÒÓÔÕØÙ�Ú}T)

*ÓÛ

．
+�N,<=RS�5��c67YZ

RS��� Õ

．
�ïé67YZcRSTÁÂ

ÃÄÅc<=RS�

，
PQ-.�!/0�½Ò

ÓÔÕ�YZ1gc)*

，
ã�á��.�ÒÓ

ÔÕ)*²c�ófgâ�è®

．
éÜè®§c

�ófg·êëìÒÓÔÕØÙ�Ú}TÓÛ�

RST<=:c)*

．

１　
9:3;*+,-E63O

672)º8:

，
ÒÓÔÕcmI3)*y

YZ1gc�Ê�!

［７］，
YZ<=4QcYZ1

g¢56Ù}c�!z7

．
�ÒÓÔÕcmI3

)*YZ1gc8@�!

．
ôYZ1gc~¢9

:;]Õ<=

．
>?}@1¯YZ<=4Qc1

g�!¢5vw¢c Õ�¥¦ÔÕ

（ｒａｎｄｏｍｅｒ
ｒｏｒ），

��Ê2)º8:AÒÓÔÕ)*²cY

Z1g¢5vw¢c ÕBºRCAc8�

（
B

Ç¥¦ÔÕ{D

）
ôü��EÕ

（ｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒ）．
Ñà2)FU.cGH

，
éÜÒÓÔÕcm

II|�Ù}c{Dk

，
J¿KcÒÓÔÕL�

)*M#cÒÓÔÕR1º2)NOåæ%Uc

Í®

，
PO>?'���àYZ:ÑÒÓÔÕÖ

×cEÕ56Ù}c�!

，
QR:SúA}U

［８］

T}ÑÒÓÔÕÖ×cYZ1gEÕ56®û

�!

．
-.�!/0R�U%��ÔÕ;EÕ�1

gc)*

［９］，
yg,¾Áä�

ｐｃｏｎ（ｘ）＝（１－ε）ｆｒａｎ（ｘ）＋εｆｇｒｏ（ｘ）． （１）
y:

：ｆｒａｎ（ｘ）�YZ1gc®¯�!V�

（
WÑ

à¥¦ÔÕ)*²c1g�!V�

）；ｆｇｒｏ（ｘ）�Y

Z1gEÕ�!V�

（
ÒÓÔÕ)*²c1g�

!V�

）；ｐｃｏｎ（ｘ）hYZ1g�A

“
-.

”
)*²

c�!V�

（
U%��ÔÕ;EÕ)*²c1g

�!V�

）；ε�-.\

．
<

Ｘ
�-.�!²YZ1gc¥¦÷»

，
²

XY%-.�!cg,¾ÁäWN-.�!²¥

¦÷»

Ｘ
c~¢μｃｏｎ;]Õσｃｏｎ．

μｃｏｎ ＝Ｅ（Ｘ）＝∫
＋∞

－∞
Ｘｐｃｏｎ（Ｘ），

ｄＸ＝（１－ε）μｒａｎ＋εμｇｒｏ． （２）
y:

：μｒａｎ�¥¦÷»

Ｘ
�¥¦ÔÕ)*²®¯

�!c~¢

；μｇｒｏ�¥¦÷»

Ｘ
�EÕ�!²c~

¢

．
i-.\ε＝０Yμｃｏｎ＝μｒａｎ，¾¿¥¦÷»�

!�AEÕ)*

，
y~¢Zà¥¦ÔÕ�!²c

~¢

．
-.�!²¥¦÷»

Ｘ
c]Õ

σ２ｃｏｎ ＝ｖａｒ（Ｘ）＝∫
＋∞

－∞
（Ｘ－Ｅ（Ｘ））２ｐｃｏｎ（Ｘ）ｄＸ＝

∫
＋∞

－∞
｛Ｘ－［（１－ε）μｒａｎ＋εμｇｒｏ］｝

２［（１－

ε）ｆｒａｎ（Ｘ）＋εｆｇｒｏ（Ｘ）］ｄＸ＝

（１－ε）∫
＋∞

－∞
［Ｘ－Ｅ（Ｘ）］２ｆｒａｎ（Ｘ）ｄＸ＋

ε∫
＋∞

－∞
［Ｘ－Ｅ（Ｘ）］２ｆｇｒｏ（Ｘ）ｄＸ． （３）

　　
[ºçPcg,BäWNRÜ-.�!²¥¦

÷»

Ｘ
c]Õ

σ２ｃｏｎ ＝ｖａｒ（Ｘ）＝（１－ε）［σ
２
ｒａｎ＋ε

２（μｒａｎ－
μｒａｎ）

２］＋ε｛σ２ｇｒｏ＋［μｇｒｏ－（１－ε）μｒａｎ－εμｇｒｏ］
２｝＝

－ε２（μｒａｎ－μｇｒｏ）
２＋ε［（σ２ｇｒｏ－σ

２
ｒａｎ）＋

（μｒａｎ－μｇｒｏ）
２］＋σ２ｒａｎ． （４）

　　
i-.\ε＝０Yσ２ｃｏｎ＝σ

２
ｒａｎ，¾¿¥¦÷»c

]Õ�AEÕ)*

．

２　
./0123456

T}

Ｘｉ（ｉ＝１，２，…ｎ）�YZ:c<=÷»

，
y

�!;b=1gh\]c

，
YZ^·_g�

Ｚ＝ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｎ）．
　　

çPcúAíû]8�

ｇ（ｘ１ｄ，ｘ２ｄ，…，ｘｎｄ）＝０． （５）
ä:

ｘｉｄ（ｉ＝１，２，…，ｎ）�÷»

Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）c
<=¢

．ｘｉｄ（ｉ＝１，２，…，ｎ）P_�÷»

Ｘｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）

c`Þa¢

ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），Ú&Ã_c<

=a�¨©bc.�¨©[\d+c<=a

．
�à®û�!1gR1º²äeXi»®û

f

［１０］，
ÜÂZ©®û�!c~¢μＸ;vwÕσＸ．
μＸｉ ＝ｘ


ｉ －σＸ［Φ

－１（ＦＸ（ｘｉ））］； （６）

σＸ ＝
１

ｆＸ（ｘ）
ｘ

 －μＸ
σ( )
Ｘ

＝

·６２１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４３
"

　



１
ｆＸ（ｘ）

［Φ－１（ＦＸ（ｘ））］． （７）

ä:

ＦＸ（●）�÷»

Ｘ
cgh[\�!_g

；ｆＸ（●）�
÷»c[\V�_g

；Φ－１（●）�vw®û�!_g

cë_g

；（●）�vw®û[\V�_g

．
i

［Ｇ］＝ Ｇ１ Ｇ２ … Ｇｎ
Ｔ． （８）

y:

Ｇｉ＝－
ｇ
Ｚｉ Ｐ

；
ä:

Ｐ
�<=`Þa

．

jklfgm»�

［α］＝ ［ρ］［Ｇ］
［Ｇ］Ｔ［ρ］［Ｇ槡 ］

． （９）

　　
Öò÷nfg

ＶＸｉ＝
σＸｉ
μＸｉ

ÜÂ<=`Þac=Þ

Bä�

ｘｉ ＝μＸｉ＋ｚ

ｉ σＸｉ ＝μＸｉ＋αｉβσＸｉ ＝

μＸｉ（１＋αｉＶＸｉβ）． （１０）

y:

ｚｉ��Pàvw®û�!²c<=`Þa

．
Ñ

à<=`Þa5tvRS�βxklfg@o

，
Ù

pqr`sÞ

，
#tä

（５）～（１０）
uÂklfgm

»

［α］vw

．
j<=÷»�ófgc=ÞBä�

　　　γｉ＝ｘｉ／μＸｉ ＝（μＸｉ＋αｉβσＸｉ）／μＸｉ ＝
　　　　　１＋αｉβＶＸｉ． （１１）

３　
�

　
�

>?�Ùùxyzc®{X�¼�½ÒÓÔÕ

)*²cYZ1g�ófgcÚ}

．
z®{X|}

=Þc¾Áä�

Ｍ＝Ａｓｆｙ ｄ－０５９Ａｓｆｙ／ｆ′ｃ( )ｂ＝

Ａｓｆｙｄ－０５９（Ａｓｆｙ）
２／ｆ′ｃｂ． （１２）

y:

：Ｍ
�¶{Xc�||}

；Ａｓ;ｆｙ�~�¶{X

A��yc{XXh;����

；ｆ′ｃ`¾¶{X�

��cA���

；ｂ
;

ｄ
�~�¶{Xc��;@©

ß�

．
áÞ¼:

ｄ＝４８２．６ｍｍ，ｂ＝３０４．８ｍｍ．
>¼

:��AÒÓÔÕ)*cYZ1g����zkA

��yc{XXh

Ａｓ．çPcöYZ1g�¥¦Ô

Õ;EÕ�Q²c_¢xPQä

（２）、（４）
ÅÜc-

.�!²c1g¢J²

：ＡｓcμｒａｎＸ5μｇｒｏＸ�~�

２６３２２５ｍｍ２
;

２１８７１ｍｍ２，ＡｓcσｒａｎＸ;σｇｒｏＸ�
~�

５１６ｍｍ２
;

１０９７ｍｍ２，ｆ′ｃcμｒａｎＸ5μｇｒｏＸ¢~

�

１９７９×１０６Ｎ·ｍｍ，ｆ′ｃc σｒａｎＸ; σｇｒｏＸ¢~�

２７８×１０６ Ｎ·ｍｍ，σｃ c μｒａｎＸ 5 μｇｒｏＸ ~ �

３０３４×１０３Ｎ／ｍｍ２，σｃ c σｒａｎＸ ; σｇｒｏＸ ~ �

３１９Ｎ／ｍｍ２．
¶A�{XcúAíû]8

Ｚ＝Ｒ－Ｓ
R��

¾��

ｇ（Ａｓ，ｆｙ，ｆ′ｃ，Ｑ）＝

Ａｓｆｙｄ－０５９
（Ａｓｆｙ）

２

ｆ′ｃｂ
－Ｑ． （１３）

y:

Ｑ
�¶{X�l°±�Q²cA||}

，ｇ（Ａｓ，
ｆｙ，ｆ′ｃ，Ｑ）�¶{Xc^·_g¾Áä

．
�¾�]�

，
�>¼:i

Ｘ１ ＝Ａｓ，Ｘ２ ＝ｆｙ，
Ｘ３ ＝Ｑ，júAíû]8R¾��

ｇ（Ａｓ，ｆｙ，ｆ′ｃ，Ｑ）＝Ａｓｆｙｄ－０５９
（Ａｓｆｙ）

２

ｆ′ｃｂ
－Ｑ＝

Ｘ１Ｘ２ｄ－０５９
Ｘ２１Ｘ

２
２

ｆ′ｃｂ
－Ｘ３ ＝０． （１４）

　　
jPQ.��½=Þä

（８）～（１１），
ÜÂ¶�¼

²cYZ<=�ófgc=ÞBä�

γ＝
γ１
γ２
γ３

＝

１＋
－ μＸ２ｄ－０５９

２μＸ１μ
２
Ｘ２

ｆ′ｃ
[ ]ｂ σＸ１

μＸ１ｄ－０５９
２μＸ１μ

２
Ｘ２

ｆ′ｃ
[ ]ｂ

２

σ２Ｘ１＋ μＸ１ｄ－０５９
２μ２Ｘ１μＸ２
ｆ′ｃ

[ ]ｂ
２

σ２Ｘ２＋σ
２
Ｘ

槡
３

βＶＸ１

１＋
－ μＸ１ｄ－０５９

２μＸ２μ
２
Ｘ１

ｆ′ｃ
[ ]ｂ σＸ１

μＸ１ｄ－０５９
２μＸ１μ

２
Ｘ２

ｆ′ｃ
[ ]ｂ

２

σ２Ｘ１＋ μＸ１ｄ－０５９
２μ２Ｘ１μＸ２
ｆ′ｃ

[ ]ｂ
２

σ２Ｘ２＋σ
２
Ｘ

槡
３

βＶＸ２

１＋
σＸ３

μＸ１ｄ－０５９
２μＸ１μ

２
Ｘ２

ｆ′ｃ
[ ]ｂ

２

σ２Ｘ１＋ μＸ１ｄ－０５９
２μ２Ｘ１μＸ２
ｆ′ｃ

[ ]ｂ
２

σ２Ｘ２＋σ
２
Ｘ

槡
３

βＶＸ３

． （１５）

·７２１·!

２
# DE

，
Z

：
�à-.�!RS��½:�ófgcÚ}



　　
6.�c=ÞY�R��Ç

，
AÒÓÔÕ)

*cYZ1g

Ａｓ�-.�!²c�ófg¢5

À@��ÒÓÔÕ)*c=Þ¢��¿K Õ

．
+�

，
�À@��ÒÓÔÕ)*²c�ófgP

ieXè®

，
é�è®§c�ófg·êëìÒ

ÓÔÕØÙ�Ú}TÓÛc)*

，
Ú&�ÊYZ

RST·êÁÂ<=ÃÄÅcRS�

．

４　
,

　
�

１）
ÒÓÔÕh��YZ¨©c�ÄÓÛ

，
�

XcYZ1g�ófgUV

，
�½À@fbÝ�

�ÒÓÔÕÓÛh�GHc

，
PQ%Ucg,]

^�2):ÒÓÔÕ)*²c�ófgeX>?

h��oÄc

．
２）

�-.�!/0�RST<=�ófg

�½:cPQ

，
eXïoÄcBäWN

，
éÜNÇ

c=ÞBä·ê%U@©Ý��ÒÓÔÕ�YZ

1gc)*

，
ã�á)*²�<=�ófgcÅ

�BäeXoÄcè®

．
PQ¶g,/0R�%

UÝ»fÒÓÔÕØÙ�Ú}TÓÛ�YZ1g

c~¢x]Õc)*

，
é2):cÒÓÔÕÓÛ

·ê�<=º8:ÜÂ%Uc�½;��

，
6�

&'�ÊYZRS�5<=¢cÙ,

．
３）

1ºg,BäcWNxy)8�¼c>

?�½

，
R��ÇÒÓÔÕhYZRST�½:

#Äc�Ú}TÓÛ

，
�tuÒÓÔÕcmIx

y)*z7c>?�GH

、
��oÄcg,/0

c��²

，
Q>?�Ç-.�!/0���ÒÓ

ÔÕ)*²c�ófgcÚ}@���c�Q�

¢;���@

．

E_��

：

［１］
���

，
� 

，
¡¢�

．
2):ÒÓÕ£I|©\�

½

［Ｊ］．
:;de¤,,-

，２００８，１８（８）：２０－２８．
［２］

���

，
� 

，
¡¢�

．
��ÒÓÕ£)*cYZS

�=Þ]^

［Ｊ］．
:;de¤,,-

，２００８，１８（１）：５６
－６１．

［３］ＢＲＯＷＮＣＢ．Ａｆｕｚｚｙｓａｆｅｔｙｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓＤｉｖｉｓｉｏｎＡＳＣＥ，１９７９，１０５：
８５５－８７２

［４］ＭＡＴＯＵＳＫＭ．Ｏｕｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆａｓｕｒｖｅｙｏｎ８００ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｃ］／／ＩＡＢＳＥｃｏｌｌｏｑｕｉｕｍｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｚｕｒ
ｉｃｈ：ＳｗｉｓｓＦｅｄｅｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７７．

［５］
¥¦

，
z�

．
§Tço��²RSÆvc¨e=Þ

]^

［Ｊ］．
)8�,

，２０００；１７（４）：９９－１０４．
［６］

©ª«

，
¬

．
)8YZRST<=8U

［Ｍ］．
®

¯

：
¦°)*Ç±²

，２００７．
［７］ＳＴＥＷＡＲＴＭ Ｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｅｒｒｏｒｉｎｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＤｅｓｉｇｎ，１９９２，４（１）：５１－６０．

［８］
³´«

．
gUb=

［Ｍ］．
¢d

：
¢d01+,Ç±²

，

２００６．
［９］

µ6¶

．
-.ÔÕ/0²cÈ»gR�UUV

［Ｄ］．
·¸

：
:¹)*+,

，１９９８．
［１０］

º»¼

．
YZRS��½

［Ｍ］．
®¯

：
Ò½01Ç±

²

，１９９０．

（
@I

　
&'(

）

·８２１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４３
"

　


