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摘#要! 为了更充分地研究模型不确定性对结构可靠度的影响!本文将综合考虑物理不确定性和模型不确

定性!以0CJIK理论为数学工具!对结构的统计可靠度问题进行研究>首先对0CJIK理论进行概括和总结!采

用该理论对结构工程中的模型不确定性进行建模和分析"然后研究考虑模型不确定性的结构可靠度分析方

法!给出考虑模型不确定性的各种结构可靠性测度!并研究综合考虑主观不确定性与客观不确定性的整体式

与分离式可靠度计算方法"最后通过 & 个算例!分析模型不确定性对结构可靠度的影响>
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##结构工程中的随机性包括物理不确定性'统

计不确定性和模型不确定性>经典的结构可靠度

理论属于随机可靠度理论"因为它处理的主要是

物理不确定性问题>目前"对于考虑统计不确定性

与模型不确定性的结构统计可靠度问题"研究得

不充分>

4DI:CEB

($)较早地注意到了结构的随机可靠

度与统计可靠度这 & 个学科之间的分野"并提出

了将这 & 种理论进行融合的建议>对于模型不确

定性对结构可靠度的影响"目前国内外结构设计

规范的统一处理方法是在考虑材料性能和几何参

数随机性的抗力模型基础上"引入一个考虑计算

模式随机性的随机变量"以考虑模型不确定性的

影响>这种方法很粗糙"且属于经典的随机可靠度

理论范畴>PH=:IUKIE

(&)首先提出了采用0CJIK统计

理论研究模型不确定性的方法" C̀IK

(")研究了承

受模型不确定性时设计荷载准则的规范化问题"

aGCED和 C̀GCBIUCE

(!)研究了基于可靠度的检测



理论中的模型不确定性和0CJIK修正技术" C̀GCQ

BIUCE等(?)采用0CJIK概率网络技术"系统地研究

了模型不确定性的分析与验证方法"1DAKC等(L)采

用0CJIK分析技术较系统地研究了结构工程中的

不确定性"特别是模型不确定性>PIVbHAVIDGHCE

等(M N_)深入研究了在不完全知识状态下结构安全

性的各种测度"并提出了考虑模型不确定性的结

构地震易损性分析方法>

本文将综合考虑物理不确定性和模型不确定

性"以0CJIK统计理论为数学工具"对结构的统计

可靠度问题进行深入研究>

$#模型不确定性的0CJIK建模与修正

7879:%("*修正公式

在0CJIK统计学中"0CJIK公式通过来源于观

测数据的似然函数修正先验概率分布"从而将主

观信息与客观信息进行有机集成
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#" !$#

式中$ !c

!

!

"

#为随机参数
!

的先验分布"$!

"

#为

!

的似然函数"#d(

!

"

$!

"

#!%

!

!

"

# B

"

)

N$为归一

化因子"!"

!

!

"

#为
!

的后验分布"

确定先验分布的方法主要有主观先验分布'

扩散先验分布'无信息先验分布'共轭先验分布

等%似然函数是根据客观信息通过似然原理确定

的%后验分布实际上是给定样本观测值 # 后
"

的

条件分布$!"

!

!

"

e&#

"

$!

"

e&#!%

!

!

"

#"后验分布一

旦得到"即可得到
!

的平均值和标准差等后验统

计信息>

78;9模型不确定性的建模与分析

##利用0CJIK修正式!$#可对模型不确定性进

行建模与分析>结构工程中的模型不确定性及其

相应的处理方法主要可分为 " 大类$!$#模型的

形式不精确"但是可以采用精确的方式对其进行

观测%!&#模型的形式不精确"对模型的观测也存

在误差%!"#对现有的近似模型进行校正>

对于非精确模型'精确观测的情况"统计模型

可表示为

'()*!#"

"

*

# +

!

+

"#

, !&#

式中$ )*!#"

"

*

# 为精确模型的近似模型"其中 #为

基本随机变量"

"

*

为模型参数%

!

为偏差"即系统

误差%

#

为具有零均值和单位标准差的随机变量%

"

为模型误差的标准差"是对模型不确定性的

测度>

假设$!$#正态性"

#

d-!%"$#%!&#同方差

性"

"

与 #独立且相等%!"#无偏性"即令
!

d%"可

得似然函数为
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##对于非精确模型'有观测误差的情况"统计模

型可表示为
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式中1
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# 为无偏观测>

可得似然函数为
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##对现有近似模型的校正情况"统计模型可表

示为

'()*!## +

!

!#"

"

*

# +

"#

(*!#"
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*

# +

"#

,

!L#

式中
!

!#"

"

*

#为校正项"其一般形式为

!

!#"

"

*

# (

#

4

$

*4

5

4

!##" !M#

式中 5

4

!##称为+解释性函数,

(@)

"

&#考虑模型不确定性的结构可靠性测度

##将模型不确定性参数记为
"

*

"则考虑模型不

确定性的结构失效概率为

6

!

!

"

*

# (

!

*!#"

"

*

#

$

%

!

7

!##B#" !_#

##对于统计参数
"

*

"通常有 " 种数学处理方

法$点估计'区间估计和预测估计"相应地也有 "

种结构可靠性的测度,

;879统计可靠度的点估计

##设 $

"

*

为
"

*

的某种点估计"例如 $

"

*

d%"

"

*

或

$

"

*

d

"

-̀4

!%"

"

*

为
"

*

的后验平均值"

"

-̀4

为
"

*

的

最大似然估计#"则失效概率和可靠指标的点估

计分别为
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!
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#" !@C#
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(

&

/$

($ /)6

!
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式中
&

N$

!*#为标准正态累积分布函数!5P.#

的反函数>

;8;9统计可靠度的区间估计

考虑某个统计参数
$&"

*

"根据给定的置信

水平
'

"寻求满足

8!

$

%

$ $$ $

"# ($ /

'

, !$%#

的
$

%和
$

""称为
$

的区间估计问题,

%

的平均值和方差可按下式计算$
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##从而得到可靠指标的区间估计为
#

%

f

$

%

,

;8<9统计可靠度的预测估计

根据 0CJIK统计学的基本原理" 6

!

!

"

*

# 的

0CJIK估计为其后验均值"即

9(6

!

!

"

*

#) (

!

"

*

6

!

!

"

*

#!!

"

*

#B

"

*

, !$&#

式中!!

"

*

# 为
"

*

的后验RP.>

由.AWHEH定理"有

9(6

!
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"
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#) (

!

"
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"
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!
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"
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"
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"
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"
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!
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"
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#B
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式中
!

"

*

!

7

!##!!

"

*

#.

"

*

d

(

!!&#为预测分布,

则失效概率的预测估计可表示为

(

6

!

(

!

"

*
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"
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#
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"
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"
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"#考虑模型不确定性的结构可靠度

分析方法

<879主观与客观不确定性的整体式分析方法

";$;$#整体式分析方法 $$联合分析

将
"

*

与 # 同等对待"亦即将
"

*

也视为随机

变量"将其与 #一起组成扩展的随机向量"然后采

用经典的随机可靠度理论进行分析"失效概率为

(

6

!

(

!

*!#"

"

*

#

$

%

!!##!!

"

*

#B

"

*

B#" !$?#

##通常情况下"可以假设随机向量 #"

"

*

相互独

立"于是可以采用一次可靠度方法!.(*̀ #'二次

可靠度方法!2(*̀ #或重要抽样!12#法等经典方

法对式!$?#进行一次随机可靠度分析即可得到

可靠指标和相应的失效概率>

";$;&#整体式分析方法 &$嵌套分析

引入一个新的极限状态函数

)

*!:"

"

*

# (: +

%

!

"

*

#, !$L#

式中 :为标准正态随机变量"并与
"

*

独立,

相应于式!$L#的失效概率为

)6

!

!

"

*

# (

!
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%

!

"
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*

#
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"

*

!
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*

#

/
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!:#B[ ]: !!

"

*

#B

"

*

(

!

"

*

6

!

!

"

*

#!!

"

*

#B

"

*

(

(

6

!

!

"

*

#, !$M#

##可以看出"式!$L#对应的失效概率 )6

!

!

"

*

#即

为预测失效概率
(

6

!

!

"

*

#,由于这种方法需要进行

两层可靠度分析"第一层需要首先计算
%

!

"

*

#"第

二层再计算失效概率
(

6

!

!

"

*

#"因此称之为+嵌套

可靠度,

($%)分析,

";$;"#整体式分析方法 "$近似分析

这种方法直接求解预测可靠指标
%

;

的近似表

达式>对于功能函数式!$L#"如果
%

!

"

*

#接近正态

分布"则预测可靠指标可以近似为($$)

%

;

%

!

%

$ +

"

&

槡 %

, !$_#

式中
!

%

d9(

%

!

"

*

#)"

"

%

为主观不确定性的测度,

<8;9主观与客观不确定性的分离式分析方法

##与整体式分析方法不同"这种方法是将

%

!

"

*

#单独视为一个随机变量,

%

!

"

*

#的累积分布函数!5P.#为

<

%

!

$

*

#

!=# (

!

%

!

"

*

#/=

$

%

!!

"

*

#B

"

*

, !$@#

显然"这是一个嵌套可靠度分析问题"内层需要首

先计算
%

!

"

*

#"外层再计算<

%

!

"

*

#

!=#,

将
%

!

"

*

#在 % ,

$

*

处近似展开为一次 3CJ:9V

级数形式"可以得到
%

!

"

*

#的一次近似为

!

%

% %

!%"

"

*

#" !&%C#

"

&

%

%

!

'

"

*

%

#

3

"

*

(%"

"

*

*

(

"

"

*

*!

'

"

*

%

#

"

*

(%&

"

*

,

!&%W#

式中$%"

"

*

为
"

*

的后验平均值"

(

"

"

*

为
"

*

的后验

协方差矩阵,

!#算例分析

=879数值算例分析

考虑极限状态函数

*!'# (*!7

$

"7

&

# (7

&

$

/&7

&

, !&$#

式中$随机变量7

$

服从对数正态分布" 7

&

服从极

大值1型分布" 7

$

和7

&

的累积分布函数分别为

<

7

$

!&

$

# (

&

:E&

$

/

*( )
+

" !&&#

<

7

&

!&

&

# (I]Y-/I]Y(/

'

!&

&

/:#).,

!&"#

式中$

*

和
+

为对数平均值和标准差%

'

和 :分别

为极值1型分布的尺度参数和位置参数>

已知随机向量 'd(7

$

"7

&

)

3的均值向量 %

和协方差矩阵
%

分别为

% !

$%[ ]
&%

"

%

!

! ?[ ]
? &?

"

!;$;$#只考虑物理不确定性的随机可靠度分析

根据已知数据可得各随机变量的变异系数为

,

$

(%;&"

,

&

(%;&?,

*"*
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##根据对数正态随机变量参数之间的关系

+

( :E!$ +

,

&

$槡 # "

*

(:E

!

$

/

$

&

+

&

,!&!#

可得7

$

的参数为$

*

d&;&_"

+

d%;$@_>

##根据极值1型随机变量参数之间的关系

'

(

!

槡L*"

&

": (

!

&

/

%;?MM $

'

, !&?#

可得7

&

的参数为$ : d$M;M?%"

'

d%;&?M>

根据 +C=CT概率分布理论"可得随机向量 '

的相关系数矩阵(

%

为

(

%

(

$ %;?$[ ]
%;?$ $

,

对(

%

进行5G9:IK[J分解"得到下三角矩阵)

%

为

)

%

d

$ %[ ]
%;?$ %;_L

>

##采用一次可靠度方法!.(*̀ #进行可靠指标

和设计点的计算"得到的设计点为

*

*

((/&;$""$;L")

3

,

可靠指标和失效概率分别为

%

(&;L@"6

!

(%;%%" M,

!;$;&#考虑物理不确定性和模型不确定性的

统计可靠度分析

考虑模型不确定性"将式!&!#重新表示为

*!'"

"

*

# (&

$

$

$

/

$

&

&

&

, !&L#
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3为模型参数"
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现设参数向量为$
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3

,对

式!&L#进行一次可靠度分析和概率灵敏度分析"

得
%

和6

!

对参数的灵敏度分析结果列于表 $>

表 79参数灵敏度计算结果

灵敏

度

参数
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##由表 $ 可知"不同类型参数对可靠度指标的

重要性差异非常明显"随机变量越重要"其参数的

灵敏度绝对值越大>对于模型参数"

$

$

在功能函

数中起重要作用"若模型参数
$

$

增大至 &;$"则可

靠指标的估计值近似为

% %

&;L@ +%;$ >?;!" (";&""

8
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!/
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# (%;%%% L,

##采用一次可靠度方法得精确值
%

d";&%>可

见模型不确定性对可靠度的影响不可忽视>

=8;9考虑模型不确定性的砂土液化概率分析

!;&;$#砂土液化的统计预测模型

影响砂土液化的最重要 & 个变量是土壤的标

准抗渗透力-和由地震所引起的循环应力比 ? "

最简单的砂土液化预测模型为

)*!-"?"

!

# (-/

$

$

:E? /

$
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, !&M#

式中
!

d!

$

$

"

$

&

#是模型参数向量,由于这种简化

模型的边界不是确定的"所以需对这些模型参数

进行统计估计,

对于 . 个地点观测数据 !-

0

"?

0

#"0( $"

/"."假设有4个已出现液化"其余 . /4个未发

生液化,若用
-

0

表示第0次观测的模型误差"则 .

次观测的精确模型可表示为
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似然函数与4点已液化和 . /4点未液化的概率

成比例"即
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式中!
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#为未知的模型参数"可应用 0CJIK修

正公式得到其后验分布>

由
!

"

-

和
"

-

决定的模型 * d)*!-"?"

!

# h

-

可用来预测任意-和 ?给定情况下砂土发生液化

的概率
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式中$

)

!

-

@

"

-

# 是均值为 %"方差为
"

-

的正态概

率密度函数"!!

!

"

"

-

#是 !

!

"

"

-

#的后验联合

分布,

根据历史资料"应用0CJIK理论分析统计"可

得相关参数的后验数据($&)

"列入表 &>

表 ;9液化模型参数的后验统计
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!;&;&#砂土液化的统计可靠性估计

设
-

表示模型误差为零均值正态随机变量"

则在循环应力作用下饱和的砂土液化的预测模型

可更精确地表示为

* (-/

$

$

:E? /

$

&

+

-

,

##假设-为对数正态分布"均值
!

-

(&%"方差

"

&

(%;&%%?为极值
"

型分布"

"

&

(%;"%"而均值

!

2

为变量%

-

为零均值的正态分布"标准差
"

-

由表

& 可知,用这些变量来说明缺少变量的模型的不

准确性"例如影响液化潜能的孔隙压力和晶体尺

寸没有体现在模型中,虽然这些无法直接体现出

来的变量是固有的"但这里假设表示可变性的随

机变量
-

是固定的随机类型"也就是说"如同-和
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?一样,另一方面"-和 ? 的不确定性主要由模型

误差及资料缺乏引起"因此"模型是简化的,

根据后验统计"即表 & 所提供的数据"用式

!&%#来估计随 ? 的均值
!

2

变化条件可靠指标的

均值和方差范围,这里采用一次可靠度方法进行

分析"每给定一
!

2

值"对其进行一次可靠度分析

和参数灵敏度分析,当
!

2

d%;& 时"可得可靠指标

和失效概率分别为

%

(%;&&$ ?" 6

!

(%;!$,

##参数灵敏度分析结果列入表 " 和表 !,

表 <9模型参数灵敏度

模型参数
灵敏度
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表 =9参数灵敏度计算结果

随机变量
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##由表 "'! 可知"随机变量 ? 在极限状态方程

中起重要的作用"其相对应的参数也占主要位置"

而对于模型参数而言"

$

$

占主导地位>

依据计算得到的灵敏度"再根据式!&%#估算

可靠指标的方差值"则均值
!

%

和
!

%

C

"

%

所绘制

函数见图 $"这种方法通过对基本随机变量 -"?

和
-

参数的可靠性估计合并了
$

$

和
$

&

的不确定

性>图 $ 给出了考虑模型不确定性时砂土液化可

靠指标的区间估计"反映了关于可靠性估计的模

型不确定性问题>
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图 79反映模型不确定性的砂土液化可靠指标曲线

?#结#语

应用 0CJIK统计学"系统研究了考虑模型不

确定性的结构统计可靠度理论"给出考虑模型不

确定性的各种结构可靠性测度"并研究了综合考

虑主观与客观不确定性的整体式与分离式可靠度

计算方法>分析表明"这种主观的模型不确定性对

只考虑客观不确定性的随机可靠度有很大影响>
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&%%&" $&_!$%#$ $%&! N$%"_>

(@)#6,*P(+1R" P4*b1)*46/1,+," (̀2,-,̀ b

>̀RV9WCWH:HK=H<X9BI:KCEB TVCDH:H=JIK=HXC=IKT9V

WVHBDI<9XY9EIE=KCEB KJK=IXK(*)>PIYCV=XIE=9T

5HUH:CEB 4EUHV9EXIE=C:4EDHEIIVHED>0IV[I:IJ$ )EHQ

UIVKH=J9T5C:HT9VEHC"&%%&>

($%)#S4+7b" 5/4+/5>(E TCK=HE=IDVC=H9E T9V=HXI

UCVHCE=K=VA<=AVC:VI:HCWH:H=J(')>RV9WCWH:HK=H<4EDHQ

EIIVHED̀ I<GCEH<K"$@_M" &!"#$ $?L N$L&>

($$)#吕大刚" 宋鹏彦" 王光远>考虑统计不确定性的

结构可靠度分析方法(')>哈尔滨工业大学学报"

&%$$"!"!_#$ $?L@ N$?M!>

($&)#P4*b1)*46/1,+,>1E=V9BA<=H9E =9K=VA<=AVC:VIQ

:HCWH:H=J(`)>0IV[I:IJ$ )EHUIVKH=J9T5C:HT9VEHC"

$@@@>

"编辑#赵丽莹#

*?*

第 $% 期 吕大刚"等$考虑模型不确定性的结构可靠度分析方法


