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采用改进等价极值法的钢网架动力可靠性分析
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摘要  为比较动力作用下航站楼钢网架结构可靠性的空间分布差异，基于等价极值原理中的极值（P），推导并改进

了以逼近极值（ΔPi）为特征变量的结构失效概率计算方程。结合某机场航站楼钢网架优化案例，数值模拟分析了指

廊钢屋盖在不同有效峰值加速度（effective peak acceleration， 简称 EPA）作用下的结构可靠性变化规律，总结了改

进等价极值法在预测结构失效时的优越性。结果表明：利用改进等价极值法得到的结构失效概率上下界曲线能准

确表征不同 EPA 作用下结构失效的“三阶段”变化趋势，且计算阈值区间随 EPA 增加而收敛，并在 EPA 大于 0.22 g
时趋于 0；在结构设计优化指标满足规范要求时，改进等价极值法既能有效预测其可靠性变化趋势又具有较高预测

精度；指廊结构区段内的支座节点失效概率与整体失效概率接近，EPA 小于 0.295 g 时误差不超过 4%，可通过监测

代表节点实现结构整体可靠度监测。
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引  言

近年来，空间杆系结构在机场航站楼、体育馆、

音乐厅等大型钢屋盖结构中得到广泛应用，其可靠

性可通过在特定时间或特殊工况下保持结构设计功

能不变的能力来定性评估。随着行业对结构全寿命

周期安全性能重视程度的不断提高，杆系结构可靠

性的量化评价逐渐引起研究人员的重视。

空间杆系结构失效属于多维随机变量的高冗余

度结构破坏问题。传统蒙特卡罗法在失效概率精度

估计方面具有极大优势，但在计算复杂结构失效问

题中存在耗时较长的问题［1］。为同时提高结构失效

概率预测效率和准确性，研究人员利用泰勒公式将

高阶结构功能函数降维处理以计算结构失效概率的

上下界值，提出了改进蒙特卡罗法［2‑4］。为更好地将

复杂可靠度计算问题转化为失效模式下的等效概率

计算问题，Li 等［5］通过广义概率密度演化方程进行

了结构振动可靠性分析和杆系结构失效预测。此

外，多阶耦合计算模型可通过一次二阶矩法求解构

件的可靠性指标，进而计算结构失效概率，适合空间

杆系结构可靠性评估问题［6］。通过混合模型得到一

系列经典失效概率的加权之和，并基于计算不确定

性的期望和方差可量化计算结构的可靠性［7］。但是

由于对复杂结构存在认识不确定性，基本随机变量

的概率描述不能被精准确定［8］。当结构中存在随机

性且考虑不精确概率时，结构失效概率由于认知不

确定性的存在不是惟一值。因此，可通过概率盒模

型中概率区间的上下界来描述认知不确定性的上下

边界［9］。

空间杆系结构属于复杂超静定结构，其安全性

能的主观不确定性难以量化，造成了理论求解的复

杂性和计算结果的不确定性。因此，通过构件随机

受力变化的客观不确定性评价其可靠性就成为判定

空间杆系结构安全性能的重要手段［1， 10］。通过调整

杆系结构参数，例如改变构件曲率、设置长度缺陷、

考虑微动疲劳和微动磨损等，都可估算出结构局部

失效或连续倒塌的概率［2， 11‑12］。空间杆系结构失效

的主要诱因之一是外部动力作用，常见分析方法包

括振型分解反应谱法、高斯回归法等［13‑14］。文献

［15‑16］利用振动模态分析和有限元分析的方法模

拟空间杆系结构对于地震作用的响应。考虑结构抗

震能力的不确定性和外荷载作用的随机性，采用动

态分析方法（如增量动力法）确定地震作用下结构的

响应及破坏程度［17‑18］，目前常采用峰值地面加速度

（peak ground acceleration， 简称 PGA）和 EPA 得到
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的结构反应谱用以表征地震强度［19‑20］。相比 PGA，

基于地震加速度反应谱的 EPA 对结构稳定分析更

有意义，是研究地震作用的重要手段［21］。

当前，在杆系可靠性评估中虽取得了一定成果，

但仍没有一个被广泛应用的杆系失效评估方法。为

进一步研究空间杆系结构的可靠性动态量化计算方

法，笔者改进了等价极值广义函数的核心算法，采用

应力能量法和加速度功率谱法确定了与结构可靠性

相关的重要随机参数值，提出了一种适用于杆系结

构失效概率量化计算的方法，并总结了杆件群失效

概率与 EPA 的关系。

1 改进等价极值法

1.1　等价极值事件　

在结构强度理论中，假设构件工作应力为 s，许
用应力为 cy，当考虑单一随机事件影响时，杆系结构

失效可通过极限状态函数 Z［6］来定义，即

Z = cy - s （1）
当用等价极值法考虑多个随机事件影响时，结

构系统失效概率可通过多个不等式联立计算［5］。在

广 义 等 价 极 值 事 件 中 ，假 设 Xij 为 随 机 变 量 ，令

Wext为

W ext = max1 ≤ i ≤ n{min1 ≤ j ≤ m (X ij) } （2）
可得
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其中：i=1， 2， …， n；j=1， 2， …， m。

由式（3）可得，一组随机事件的概率计算可表示

为多个随机事件的组合，因而 Wext是结构失效概率

对应的多个随机事件的等价极值变量。在等价极值

随机变量概率密度函数存在的前提下，利用等价极

值原理将多个原始随机事件转换为随机事件组合，

形成结构响应参数广义极值分布。然而，在计算中

会出现组合爆炸现象，如何通过数理降维实现快速

组合运算是解决其工程应用的关键问题［22］。

1.2　改进等价极值理论推导　

在机械工程和结构工程领域中，通常寻找结构

最薄弱点来定义结构失效概率。任意杆件失效都可

能产生结构局部破坏，例如在二阶混合结构系统中

采 用 简 易 串 联 计 算 法 时 ，可 认 为 当 存 在 Pfx =
Pr{( X > a ) }或 Pfy = Pr{(Y > a ) }时，定义为结构失

效，即

Pf = max (Pfx，Pfy) （4）

其中：Pf 为整体失效概率；Pfx 为子系统 X 的失效概

率；Pfy为子系统 Y 的失效概率。

在等价极值事件中，根据文献［5］，式（3）可表

示为

Pf = max{Pr( X > a )，Pr(Y > a ) }=
Pr{ max ( X，Y )> a }

（5）

将式（5）展开后，通过数理转换改进得到关于子

系统 X 的失效概率为

Pfx =∫( )X > a ∪ ( )Y > a
pXY ( x，y) dxdy =

∫∫ x < y，y > a
pXY ( )x，y dxdy +

∫∫ y < x，x > a
pXY ( )x，y dxdy =
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pXY ( )x，y dy dx =

P + ΔPx （6）
其中：pXY ( x，y)为关于子系统 X 和 Y 的概率密度函

数；ΔPx为关于子系统 X 的失效概率逼近极值。

ΔPx =∫
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同理，关于子系统 Y 的结构失效概率为

Pfy = P + ΔPy （8）
其中：ΔPy为关于子系统 Y 的失效概率逼近极值。

ΔPy =∫
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Y

pXY ( )x，y dxdy （9）

X 和 Y 分区图如图 1 所示。

考 虑 到 ∬ pXY ( x，y) dxdy ≥ 0，且 ΔPx ≥ 0，

ΔPy ≥ 0，因而有

Pf ≥ max (Pfx，Pfy) （10）
通过改进等价极值理论的组合降维形式，推导

了以传统等价极值 P 为基础、不同子系统的逼近极
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值 ΔPi为广义参数的结构失效概率密度函数。上述

推导过程中不要求各子系统相互独立，所得公式具

有较强的适用性。

1.3　改进等价极值法的量化表达　

基于空间杆系结构受力特点以及结构整体失效

和局部失效间的正态关系，推导 2 阶及 3 阶失效概

率密度方程，并通过改进蒙特卡罗法解决了组合爆

炸问题，利用间接积分将高阶方程转化为定积分形

式［23］，即

Pij =∫
-∞

-βj

Φ (-βi - ρij v

1 - ρij
2 ) φ ( v ) dv （11）
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i

dt （12）

其中：ρij 为第 i 个与第 j 个正态分布的相关系数；φ (⋅)
为关于 β 和 λ 的 1 阶失效概率密度函数。

可以推导出杆件群的多阶耦合失效概率上下界

值不等式，分别为
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不等式中 P 1 + P 2 - P 12 为等价极值概率密度

函数中的极值 P，其中∑
i = 3

n

{ }· 分别为改进等价极值算

法中上界逼近极值 ΔPU 和下界逼近极值 ΔPL，于是

式（13）和式（14）可转化为

Pf ≤ P + ΔPU （15）
Pf ≥ P + ΔPL （16）

由上述推导提出了以 P 为基数、ΔPU 和 ΔPL 为

精度优化变量、杆件可靠性指数 β 和杆件群重要性

系数 λ 为性能参数的量化结构失效概率的改进等价

极值法，参数选取参见文献［23］。通过多阶耦合失

效不等式量化广义概率密度函数，有效解决了考虑

多阶情况的结构失效收敛性问题。

2 数值模拟分析

2.1　某机场航站楼钢屋盖设计参数　

某机场指廊结构如图 2 所示。指廊屋盖整体网

架形式为正交正放四角锥网架。网架的节点形式为

焊接球，屋盖采用成品球铰支座与柱顶连接，网架节

点采用焊接球空心节点，屋面最大高度为 26 m，指

廊跨度最大为 15 m。屋盖网架杆件最大规格为

Ф550 mm×45 mm，最小规格为 Ф89 mm×5 mm，

主要材质为 Q345B；加肋焊接空心球直径为 300~
800 mm，壁厚为 14~60 mm，主要材质为 Q345B；弹

性模量 E=206 GPa，泊松比 v=0.3。

2.2　指廊中部区段结构可靠性数值计算　

图 3 为网架结构示意图。根据结构对称性划分

正交正放抽空四角锥网架，并对 6 个代表节点进行

具体标号。由于所选取的钢网架为双向对称结构，

因此选择 1/4 区域进行研究，所选取的 6 个代表节点

分布于所选 1/4 网架的特征部位（4 个角、中心以及

中心与整个钢网架中心所连直线的中点）。采用设

计地震分组为 3，地震设防烈度为 7（0.1 g），场地类

别为Ⅲ，考虑多遇地震影响，特征周期 Tg=0.55 s，
阻尼比 ζ=0.02，利用通用有限元分析软件 MIDAS/
Gen 建模进行有限元分析。

2.3　计算工况　

由于地震作用具有较强的随机性，不同地震时

程曲线对结构动力作用影响差别较大，此处只对场

地特征周期接近的 6 度小震（0.122 g，0.148 g）、7 度

中震（0.161 g，0.219 g）和 8 度大震（0.267 g，0.295 g）
等 6 种工况进行时程分析，研究在周期相近的情况

图 1　X 和 Y 分区图

Fig.1　Partition of X and Y

图 2　某机场指廊结构

Fig.2　Corridor structure of an airport
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下不同 EPA 强度对结构的影响。在地震波作用

下，获得有效地震波段内所有杆件节点的最大应力

及最大加速度值，利用改进等价极值法计算该处节

点的失效概率，进而通过非线性拟合得到网架整体

失效概率云图。同时，计算网架结构代表节点在不

同 EPA 激励作用下结构失效概率变化，并利用阈

值分析总结代表节点与整体失效概率云图的差异

特征。

2.4　杆系结构失效概率对比分析　

通过改进等价极值法可计算所有节点在 6 组不

同 EPA 作用下的 2 阶和 3 阶失效以及耦合失效概率

值。以 8 度（EPA=0.295 g）地震荷载作用为例，计

算结构失效概率。改进等价极值变量分布如图 4
所示。

在网架全节点失效计算过程中，失效极值 P 的

分布可以确定结构整体最薄弱部位，支座杆件群作

为最大失效概率分布群，P 最大值达到了 60.30%，

而抽空部分网架杆件群对杆件 P 的影响较小。在支

座节点杆件群失效概率预测中，P 已经表现出较高

的预测精度，而 ΔPU和 ΔPL均接近于 0。在结构其他

节点杆件群中，ΔPU 和 ΔPL 对失效概率预测精度明

显提升，尤其对支座节点附近的抽空杆件群失效概

率精度影响较大，ΔPU 最大达到 8.2%。结果表明，

传统等价极值计算中的 P 在识别结构最薄弱区域具

有较高的准确性，而笔者提出的改进等价极值中的

逼近极值 ΔPU 和 ΔPL 在综合考虑 2 阶及 3 阶等耦合

失效概率因素后，能明显提升结构失效概率预测精

度，尤其在强震作用下表现出较高敏感性。

2.5　代表节点可靠性分析　

为更好地在实际工程中实现对结构整体或杆件

群失效的快速预测，采用典型节点杆件群来预测结

构失效变化过程。分别选取了支座节点 1、纵跨节

点 2、抽空节点 3、支撑节点 4、横跨节点 5 和中心节

点 6 等代表节点，计算网架节点在不同 EPA 荷载作

用下的失效概率极值分布，以及采用改进等价极值

法计算得到的 ΔPU和 ΔPL变化情况。结构代表节点

杆件群失效概率如图 5 所示。

由 图 5（a）可 以 看 出 ：在 结 构 处 于 6 度 范 围

（EPA<0.16 g）地震作用时，结构失效阈值区间基

本保持平行，失效极值 P 增长速度较快；在 7 度范围

（0.16 g≤EPA≤0.22 g）地震作用时，结构失效概率

接近线性变化；在地震超过 7 度（EPA>0.22 g）时，

结构失效概率接近指数增长。上述增长规律体现了

当 EPA 增大时结构安全能力的非线性变化特征，而

逼近极值 ΔPi 预测结果中阈值区间逐步收敛，确切

图 3 网架结构示意图（单位：mm）

Fig.3　Schematic diagram of grid structure (unit: mm)

图 4 改进等价极值变量分布

Fig.4　The distribution of the improved equivalent 
extreme-value variables
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的失效概率界值使杆系结构失效概率预测精度显著

提高。结构失效呈现出“三阶段”增长过程，在小震

作用下干扰结构失效概率的其他因素影响了预测准

确度；但当大震影响占主导地位时，改进等价极值法

的预测结果逐渐收敛，具有较高准确性。

数据表明，除了支撑节点的下界百分比在 EPA
由 0.122 g 增大至 0.295 g 的过程中存在 5.4% 的增

大外，其余结果的失效概率范围缩小到原范围的

7.0%~93.6%，程度随极值变化幅度的增大而增大。

这表明改进等价极值法可有效量化预测结构失效概

率，对原极值理论有修正效果，在等价极值 P 的基础

上优化失效概率区间，该失效概率区间可以表征结

构失效变化情况。将整体全节点失效概率计算中的

最大值与支座节点杆件群失效概率做进一步对比分

析，网架在不同 EPA 下的多阶耦合失效概率如图 6
所示。

由图 6 可知，结构整体失效概率与代表节点杆

件群失效概率变化具有同步性，均具有“三阶段”变

化特征。在不同 EPA 作用下，相比于全节点计算方

法，采用代表节点计算误差均小于 4%，且随着 EPA
的增大，计算误差逐渐减小，当 EPA=0.278 g 时，误

差降为 0。在结构受到强震作用时，代表节点计算

失效概率值较整体失效概率值稍大，计算结果偏安

全，因而结构整体失效概率评价可通过计算关键薄

弱节点失效概率来实现。

2.6　指廊端部结构区段可靠性分析　

通过荷载位移数值模拟分析，可以得到该机场

航站楼指廊钢屋盖网架在不同地震作用下的结构响

应。航站楼指廊网架数值模拟分析如图 7 所示。其

中，图 7（a）为指廊结构在 8 度（EPA=0.295 g）时，结

构最大竖向位移分布情况。

由图 7（a）可知，指廊结构端部悬挑区域无支座

支撑，在 8 度地震（EPA=0.295 g）的最大竖向位移

达到 161 mm。该区域节点杆件群在地震作用下易

出现局部失稳破坏，对其进行局部失效概率预测具

有工程意义。

将航站楼指廊薄弱区域杆件群划分为 6 个子系

统，分别计算 6 个子系统在 EPA 从 0.122 g 增长到

0.295 g 过程中的杆件可靠性指数 β 和重要性系数

λ，并将得到的性能参数代入多阶耦合失效概率不等

式。航站楼指廊悬挑部位失效概率如图 8 所示。

由图 8 可以看出，悬挑钢结构薄弱杆件群失效

概率随着 EPA 的增加出现线性波动，符合“三阶段”

图 5 结构代表节点杆件群失效概率

Fig.5　Failure probability of the typical nodes member group of the structure

图 6　网架在不同 EPA 下的多阶耦合失效概率

Fig.6　Multi-order coupling failure probability of grid 
under different EPA values
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增长规律。在 8 度地震作用下，杆件群局部结构失

效概率再次出现激增，失效阈值 ΔP 明显收敛，并在

EPA 为 0.295 g 时，失效概率区间达到了［0.408，
0.418］，进一步说明悬挑区域杆件群具有较高的损

伤敏感性。

通过上述分析可知：在指廊中部区段结构采用正

交正放抽空四角锥网架时，支座节点杆件群失效概率

为［0.603， 0.685］；在指廊端部杆件群采用不抽空结构

形式时，其失效概率为［0.408， 0.418］。这表明利用改

进等价极值法可量化计算航站楼指廊不同区段的失

效概率，可为结构可靠性优化设计提供科学参考

依据。

3 结  论

1） 所提出的改进等价极值法适用于求解空间

杆系结构失效概率问题。在考虑强震作用时，评价

结果波动阈值接近于 0，相较于利用等价极值 P 来

评价结构失效概率，计算精度有较大提高，尤其对结

构薄弱部位失效概率预测具有明显优化作用。

2） 代表节点计算失效概率与整体失效概率具

有同步性，可利用代表节点失效概率表征结构整体

失效概率，其误差不超过 4%。尤其是在强震作用

下，误差小于 1%，此时利用代表节点失效概率表征

结构整体失效概率时偏安全。

3） 网架结构失效概率变化曲线具有明显的“三

阶段”变化特征，且随着 EPA 增加，利用改进等价极

值法计算得到的失效概率阈值区间明显收敛，体现

了改进等价极值法具有识别地震作用下结构动力响

应非线性变化特征的能力。
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