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摘 要:系统地提出了框架结构体系可靠度分析方法，证明了极限状态方程自动生成过程，考虑了

变量之间的相关系数。经过充分的讨论证明，文中所提出的方法是可行的、结果是合理的，可用于

框架结构可靠度分析G
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框架结构体系的可靠度分析与代表整个结构破坏机理的塑性饺产生过程紧密相联系。常用于计算框架

体系的可靠度分析方法有非线性优化技术法，基于塑性饺截面的失效概率法，逐渐增量加载法等。这些方法

在分析结构体系可靠度的同时，也存在诸如计算困难、人为因素等不能反映复杂的荷载条件下，荷载本身的

随机性等缺点。

1 基本公式

1.1 框架与刚架的失效形式与判定方法

在超静定框架体系中，某一截面的失效并不意味着整个结构体系的失效。整个结构体系的失效是定义

为机构的形成。机构是依以下方式产生的，当某一截面失效后，在该截面形成塑性钱，从而形成了新的结构

形式，结构总刚度有所降低，并且内力发生重分布，以致下一个塑性钱的产生出现。以此下去，当机构出现

时，结构体系的刚度为零。此外，对于超静定次数为 r 的结构，当塑性佼个数达到 T + 1 个时，结构的自由度
为 1 ， J富于可变体系，从而形成了机构。

当塑性伎个数M小于 T + 1 ，自由度为 1 或具有瞬变性时，这种机构称为部分失效，其所需的内力功较

小，出现的概率较大。当塑性佼个数M等于 T + 1 ，结构自由度为 1 时，这种机构称为完全失效，该机构所需

的内力功较大，出现的概率相对较小。

1.2 自动生成机构极限状态方程的方法

某杆端截面的极限状态方程为

Zi=M, -S, (i=I ,2…… , n) 

式中 :Mi 为该截面的塑性抗力矩 ， Si 杆端截面弯矩

Zi"ζO 就表示该截面失效，即塑性佼形成 ， P(Zi"-三0) 就表示该截面失效概率。如果结构体系己出现若干

个塑性饺，在这里以 Ti 表示第 i 个杆端截面，即 T1 ，马...... ， Tp 已经失效，出现塑性伎。这些塑性佼上分别作用
该截面的塑性抗力矩 Mrl ， Mr2'. … '，M甲。这些杆端截面所对应的极限状态方程为

Zi = Mi 十 z αijMIj - 2.. bijQj = 0 (i = p + l ,p +2 , … . , n) 

其中引为 η 处所方向的作用单位弯矩在 i 处所方向产生的弯矩。其中 bij为 4 处所方向的作用单位力在 i

处所方向产生的弯矩。 Zi~O 就表示该截面失效 ， P(Zi"-三 0) 表示 T1 , T2 ……4 出现塑性钦的情况下，杆端 Ti
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失效的概率。

从杆端截面的极限状态方程可以知道，由于塑性佼是一个一个形成的，当最后一个杆端截面失效，亦即

最后一个塑性佼出现时，结构体系失效。因此最后一个杆端截面的失效概率 P(Zp+1 ::ζ0) 当然就是结构体系

依该机构的失效概率。
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Zp+l 三 αp+1Mη - L bp + 1 吼

表示 r1 ， r2 ……心 ， rp + 1个塑性钱对应的机构极限状态方程就是杆端截面 rp叫对应的杆端极限状态方程C

机构极限状态方程和过程该机构若干塑性饺的最后一个对应的杆端极限状态方程为

Zz= 圣呐 -ZMK

式中问 ， bk可通过结构矩阵分析自动求出。

(i = 1 ， 2 ，……，π) 

可靠度指标β 的计算方法2 

在框架和刚架可靠度分析中，荷载变量之间、抗力变量之间都是可能相关的，因此，本文提出了考虑变量

相关性的 JC 法。

2.1 变量相互独立并正态分布

β 去，其中，比=主α向-》灿σzi = (μσL LJiM)IA 。
变量相关并正态分布

α。+三 α仇
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2.3 变量相关并非正态分布

设计验算点为 X;" ==μ皿甲βα内，β 采用迭代求解。

算例

如图 1 所示的单跨两层框架(选自文献[2]，超静定次数为 6) ，可能出现塑性伎位置如图 2 所示。荷载

与抗力矩参数见表 l

通过机构中前面 8 个的计算结果比较可知，本文所提出的方法是可行的，结果是可靠的，计算时间也是

可接受的O 因此该方法可以用于工程实例分析。
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表 1 统计参数 表 2 本文计算结果与文献[勾结果比较

变量 均值 变异系数 机构 塑性绞位置 β 失效概率

M1 16 KN-m O. 15 8 ,7 ,5 2.981(2.98) 1. 434 x 10 -3 ( 1. 44 x 10 -3 ) 

M2 40 KN-m O. 15 2 4 ,11 ,3 ,6 ,1 ,9 3.061(3.06) 1. 104 x 10 -3 (1. 11 x 10 -3) 

。 1 40 KN O. 15 3 8 ,3 ,7 ,1 ,4 ,9 3.217(3.22) 0.6468 x 10 -3 (0.64 x 10 -3) 

Q2 20 KN 0.25 4 4 ,11 ,6 ,5 3. 249 (无) O. 5786 x 10 -3 (元)

。3 3.5 KN O. 25 5 9 ,4 ,6 ,11 ,2 3.282(3.28) 0.5146 X 10-3 (0. 52 X 10-3
) 

Q4 7 KN O. 25 6 4 ,3 ,1 ,2 3.379(3.38) 0.3636 x 10 -3 (0.36 x 10 -3) 

注 :Q3 与 Q4 相关系数为 1 ，其余各变量统计 7 4 ,11 ,3 ,12 ,6 ,1 ,10 3.501(3.50) O. 2321 x 10 -3 (0. 23 x 10 -3 ) 

独立。 8 8 ,3 ,7 ,12 ,1 ,14 3.645(3.64) O. 1338 x 10 -3 (0. 14 x 10 -3 ) 

4 结束语

本文提出的框架体系可靠度分析方法是一种实用方法。该方法避免遗漏一些主要的失效模式，解决了

变量之间的相关性，使机构生成自动化。从结果分析可知，本方法结果合理，计算量也是可接受的。
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Analytical Studies 00 the Reliability of Frame Coostructioo 
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Abstract: In this paper , analytical method of frame reliability is advanced systematically. The automatic production 

process of limitation equation is proved. Correlation coefficient of variahles is investigated. Mter bringing into full 

discussion , it is shown that the method of this paper is acceptable , the results are reasonable , and the method can be 

used to analyze the frame reliability. 
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