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抗展结构的模糊可娜性分析
王 光远 王 文泉

哈尔滨建筑工程学院

提要 本文提出了考虑地震荷载和结构抗力的模糊性的情况下
,

结构可靠性的分析万法

为此
,

定义了模糊地震烈度
、

模糊反应谱
、

结构的模糊反应
、

模糊随机约束的满足度等概念及

其计算方法 此外
,

还指出了基于结构模糊可靠性的结构优化设计的途径

一
、

结构可靠性分析中的模糊因亲

一个结构在规定的工作年限 内
,

在预期的应用中能正常工作的概率
,

称为该绪构的
“可靠度 ” ,

记为男 与其相反
,

不能正常工作的概率称为“ 失效概率 ” ,

记为 显然有

男 一

所以
,

结构的可靠性分析也就是合理地估算失效概率 乌的同题

为了研究可靠性分析中所包含的随机性和模糊性
,

首先讨论只有一种失效形式的绪

构 可称为简单结构 的情况 这时失效概率 和结构可靠度 男 分别为

,

厌

式中 代表结构的抗力
,

代表 期限内的最大荷载效应
,

以 代表事件 汉 的概率
。

目前
,

大家都已认识到结构抗力及和最大荷载效应 占所具有的随机性
,

实际上它们还

具有强烈的模糊性
,

特别是对抗震结构
‘

分述如下

荷载最大效应的模糊性 在文献【 一 中我们已经指出了地震烈度具有强烈的模

糊性
,

此外建筑场地的土质条件也严重影响地震荷载的效应
,

而场地土的分类标准也是模

糊的 关于这个问题
,

后面将详细讨论

结构抗力的模糊性 结构或构件的抗力与结构允许破坏程度有关
,

而后者有强烈

的模糊性 例如结构的破坏程度可区分为在允许应力范围内工作
、

基本正常
、

中等破坏
、

严

重破坏和不能修复等
,

所有这些等级都是模糊的 即使对我们常用的允许应力 司 而言
,

目前规定一个确定性的范围也是很不合理的 例如 时 意味着 。。 是

允许的
,

就是不允许的
,

但二者并无实质性的差别 一般情况下
,

从绝对允许到绝对

不允许应该有一个中间过渡阶段
,

也就是说应力的允许范围不是一个闭区间
,

而应悬 , 个

具有过渡性边界的模糊区间〔心一 ,

结构的允许破坏程度也就是结构正常工作的范围
,

可以理解为结构某种最大反应

本文于 年 , 月 巧 日收到
,

年 月 日收到修改稿
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主要是应力或位移 的模糊允许区间 尽 它的隶属函数具有图 所述的性质 这就是说

反应 落人闭区 ’
,

时
, 户 ,

结构绝对安全 落在区间 乙 一
,

之外时
, 拜 ,

结构将不能正常工作 落人过渡区间时
, 。 产式匀

,

在

不同程度上是允许的 产 的过渡部分
,

可根据问题的性质选择某种曲线
,

也可以近

似地取为倾斜直线

甘甘

‘‘
一 ‘‘‘

这样
,

具有单失效形式的简单结构 或构件 的模糊可靠度即可定义为

厌 一 好 一 互‘塞
一

式中 互为荷载模糊最大效应
,

尽为结构模糊抗力范围 模糊允许区间
,

好 咨 尽代表
“结构在 ’期限内正常工作 ”这一模糊随机事件 所谓正常工作实际上就是一个模糊约束

条件 由于约束的模糊性
,

对此条件可以有不同的满足程度
,

称为“ 满足度 ” ,

记为夕 好

互笼尽就代表具有各种不同满足度 夕 夕镇 的意义下
,

模糊最大效应 乏落人模糊允

许区间 尽这一事件

和成批生产的机电产品不同
,

土建工程一般是单个生产
, 因此结构抗力的随机性并无

频度概率的含义
,

主要表现为不清楚该结构的抗力究竟如何 所以有些文献称它为“主观

概率 ” 从模糊数学的角度来看
,

我似认为
,

这就是说结构抗力 应以模糊性为主
,

其随

机性可近似地合并在模糊性中考虑 从这个意义上来看
,

我们可以认为
,

在式 中
,

荷

载最大效应 吞具有随机性和模糊性
,

而结构抗力尽只有模糊性 这样
,

问题的复杂程度和

难度就大为降低了

二
、

模糊事件的概率

模糊概率空间 口 ,

乡扩
,

的概念和定义是由经典概率空间扩张而来的咖 ,
,

其中基

本空间 。的元素 代表基本事件
,

沙
,

为口 上全体模糊事件的集合
,

是 夕 上的概率

模糊事件 尽的概率定义为如下的 积分

一 。 · 功 即

式中 产 , 。 为基本事件 。 对模糊事件 的隶属度

当 。可用实数表示时
,

模糊事件 尽的概率

尽 一 。 · 功 , · ‘。

式中 。 为概率密度函数

当基本空间为离散集时
,

模糊事件的概率
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尸 尽 一 艺
, 。、 尸 。 ,

它也就是隶属函数 内 。 的期望值

三
、

地 , 荷裁的随机性和模栩性

当结构为已知时
,

地震荷载的效应 决定于建筑场地的地震烈度和场地土的类别 前

者具有随机性和模糊性 而后者由于建筑场地是给定的
,

所以只具有模糊性而无随机性

年限内建筑场地地震最大烈度的估算是“地展危险性分析邵的任务 后者牵涉到震源机

制
,

地震波向地面各点的传播以及反射
,

折射过程
,

它不仅与传播途径和介质有关
,

而且与

地形有关 这是个极为复杂的问题 我们只能利用现有的研究成果
,

认为地震烈度的随

机性已 由地震危险性分析的方法解决 也就是认为建筑场地 年内可能发生的最大地展

烈度的分布函数为已知
,

本文的任务是要进一步考虑地震烈度的模糊性

地震烈度作为地面运动强烈程度的综合度最
,

它必然是逐渐变化的
,

从而应该具有连

续论域 但是为了充分利用现有地震危险性分析的研究成果
,

可以仍然采用离散的 等

级烈度 这时每个烈度 应当看作连续烈度论域【
,

上的一个模糊子集 我们建

议 模糊烈度 的隶属函数可近似地取 图

了“ , 一
含

‘ ‘一 ‘

含
· ‘

」
〔 一

,

这就是说由于烈度评定的多因素性和模糊性
,

我们所预测的烈度
,

例如 度
,

实际上

是在 一 度之间的模糊分布
,

在烈度分界点 , 及 , 处
, 产 , 一 众 , 这

是比较合理的 这样定义的烈度可称为模糊烈度 例如模糊 竹 度

我国现行抗展结构设计规范所规定的地晨加速度反应谱 了 如图 所示 以重力

加速度 为单位
,

规范中记为 武丁 ,

称为地展影响系数
,

其中参数 汉 , 与烈度有关 而
。
与场地类别有关 见表

“ , 王

才
工一 互一

礴刀

入

成

口

才二 呱叼几

一 一
叫

卜、
王

二 几
’

图
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襄

地展烈度

‘ 弃一一二二亚二二二二亚二二匡二亚二二

—
,

型坚型一一

—
一一二一一 卜一牛鉴一一

“
·

“
·

, “
·

当把离散烈度论域转变为连续烈度论域时
,

参数 , 与地震烈度之间的关系为

才 ,一

或
泣 。 恤 ,

在模糊烈度情况下
,

根据扩展原理
,

把式 中的 换为式 中的 才启
,

得出模糊参数 的隶属函数

即可

, 。 , ‘

⋯
。 ,

内 刁 。 一二甲
·

, , ‘ , 刁 。 十 ,
·

乙 一 扭 十

, 〔 。 , 二

如图 所示
,

其中 。 ‘一‘ , 。 ‘一 , , 。 , ,礴

声才 , 减砂

一 娜 ⋯⋯
,

一 口

⋯⋯
州 ,

一 一 侧吮

人 人 洲‘ ‘

参数 决定于场地类别 由于场地已经选定
,

所以场地类别并无随机性
,

但有很大

的模糊性 所以 。是一个模糊参数

评定场地类别需要考虑的因素很多
,

例如土城性质
,

复盖层厚
,

土层结构
,

地下水情

况
,

平均剪切波速
,

地基土容许承载力等 因而应该采用多因素综合评判 的方法评定场

地类别 若按规范
,

共有
、 、

类场地
,

评定所得模糊场地等级向 为

几 姚

其中
,

妈
, 姚 分别为该场地对各类别的隶属度 这时即可按下式 决定出设计中所应采

用的 。

,
。 一 艺 毋 习 毋

一

其中
,

即场地等级为 , 时 ’应取值 见表

具有模糊参数 尽, 和 乙 的反应谱称为模糊反应谱 由于采用式
,

在计算中可

取用综合评定所得非模糊量 来代替该模糊量
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四
、

随机棋糊地班作用下结构的反应

设根据地震危险性分析
,

已知建筑场地在工作年限 内发生烈度为 的地履的概率

为 如前所述我们应将该烈度理解为模糊烈度
,

并可根据场地各因素模糊综合评定

的场地类别按式 求出场地参数 这时即可计算在该烈度地展作用下结稗的模糊

随机反应 结构产生此反应的概率 自然也是
,

而模糊反应的隶属函数可按本节的方法

求出
。

根据现行抗展结构设计规范
,

在非模糊地震荷载 确定性反应谱 作用下
,

结构的最大

反应 与 , 具有线性关系
。

式中常数 是 二 时结构的最大反应
,

在 。已知情况下可按规范规定的方法求出

在 尽。 为模糊数的情况下
,

根据扩展原理
,

将式 中的 才 , 代人换糊参数

尽, 的隶属函数 即得模糊最大反应 互的隶属函数
, 月 , , , , , 。 , , , ,

拜 少 气一 气 , , ‘ 吮 十 失 〕乙 一 阵 十

〔 。 , ,

模糊反应 乏的隶属函数 拌 与模糊参数 尽。 的隶函数 为抓 衬 的图形相似
,

因为

二者的基础变量之间存在正比关系

五
、

对“正常工作
, ,

的满足度

在具有模糊烈度 的地震作用下结构正常工作这一模糊事件妙
,

实质上就是一个模

糊的约束

声 司 , 声

,丁卜百,落了

,连

·

声 留 〕 声 二佑夕

声 臼 声代

匕一

好 互乌尽

对此模糊条件的满足度 声也就是对模糊事件好

的隶属度 拜试 满足度 声自然与结构的模糊

抗力尽有密切关系
。

设 尽的隶属函数具有 图

所示的性质

模糊反应 百的隶属函数 街 圈攀与其模

糊允许范围垂的隶属涵数 。 的 图难抽纲对位

置 图 刻划了 互对模糊约束妇的满足度 , 也

就是隶属度 产试 因而可定义在模糊烈度

情况下
。· ‘卜 二

。 · “ ,
‘ “ “ 了

· ‘ 韶

当 ” 完全 被 那 的 区 间 覆 盖

时 图 ,
, 声 , 当 脚 完全位于 严

闷图

范围之外时 图
, 产 当 拼 和 产 相互搭接时 图 ,

,

彻 ‘ ,

这

样
,

式 中的模糊约束就是具有各种不同满足度意义下 互属于返
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在计算式 时
,

可引人变量代换 和
,

即

一 尺 卜 , 一 互

当 产 的过渡段取直线时
,

在分子和分母中均将出现如下形式的积分
、

「
。 ,

、
。

飞 二
’

气名 一 , ,

一 万 十 召东

,

式中 ‘ 为常数
, ‘

、
君一 二

‘

兀 一
、 ‘

一 , 一

犷 压份

为积分常数 这时
,

式 的 的分母为

二
二 , · “ ,‘“ 一 。

·

“ , , ’‘一 ’

三、
,

一 ,

二
、

一厂“
利 用这些公式可使计算得到简化

六
、

简单结构的可靠性分析

根据前面所述研究结果
,

即可按如下程序计算简单结构抗震的模糊可靠度

识别影响建筑场地的潜在震源
,

并利用现代的地震危险性分析的方法
,

求得工作年

限 期限内场地可能发生的最大地震烈度的某种概率分布 然后换算最大烈度为模糊烈

度乃一 珍 红一
, 办一

绝汤 一 终 和 勿一 三的概率 一 一‘的 由

于 度以下对结构没有影响
,

度以上无法考虑
,

可只考虑 一 五种烈度

对场地类别进行综合评定
,

按公式 计算参数

按抗震结构设计规范计算 才 , 时简单结构的最大反应

根据问题的要求 结构正常工作的定义 给出结构最大反应

的模糊允许范围丑的隶属函数 脚 参看图

民将隶属函数 拌 和式 给出的 内 代人式
,

分别求出各种烈度 护 一 情况下的满足度 产试石 积分

时可利用公式 和
。

此简单结构的抗展可靠度即为

,

它是一个常量

下卜

琴 艺 尸 , ,

例肠 求图 所示水塔在地展作用下的抗倾覆可靠度 把

塔身质量的 折算到水箱水平
,

将水塔简化成单 自由度体 系

设其自振周期为 一 秒
,

顶部集中重量为 评
,

公

斤
,

塔高 。厘米 结构影响系数取为

基容奄矩的模糊允许范围如图 所示 该建筑场地在未来 。

火

年设计基准期内弓可能发生的地服的最大模梅烈度 丈及相应的发生 概 率 代 如 表 所

示 模糊场地等级向量为
, ,
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】】】

··

衰

竺竺 二二 鱿鱿 竺竺 犷犷
。 。 。 。 。

图

解 将 夕
·

,

。

。 , 。 及表 第四行代人式 得
又

十
秒

由于
。 了

,

故从表 和表 可得地震影响系数

二 。

按规范规定的方法
,

求得基底弯矩为

一 口 牙 才 , ,

。

即 时的基底弯矩为

尺 公斤
·

厘米 。 吨米

代入式 得模糊倾覆力矩 的隶属函数

「
邵 。 吮

〔 。 ,

, 、 , , , , , 。 , , ,

、 二砚 气
·

, , ‘ — , ,
,

〕‘ 一 , 叮 叫妇

、

‘一 , , ,一

, , , ,

利用公式 一 可得地震作用下水塔对 “正常工作 ” 的满足度 阳 如 表 所
示

表

拌组
一二竺一一卜一二一一

。 。 。 。 。

于是
,

由式 即求得水塔在未来地震作用下抗倾覆的可靠度为

好
· · · · · ·

十

七
、

结 语

本文重点提出简单结构在地震荷载作用下的模糊可靠性分析的概念和方法
。

更合理的结构优化设计
,

应该建立在结构模糊可靠性分析的基础上
,

某数半摸型可

写成 求结构设计向量 牙,

使 目标函数
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牙 牙 一 厌 “ 而

并满足 虎 尽 式中 劝 为结构造价
、

为结构失效带来的损失
,

一 厌 为损

失期望
,

尽“ 为结构可靠度的模糊下限 失效损失 值可根据调查研究的结果进行估计
,

在优化过程中视为已知常
。

这样的优化设计
,

可以全面地考虑结构整体的功能
,

而一般优化设计的强度约束是从

各个构件局部进行考虑的
,

特别对并联的结构或子结构
,

某些个别构件的破坏并不影响整

个结构总的功能 关于这个向题
,

我们也将另文讨论
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