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结构可靠度分析的变 ! 序列响应面法及其应用
武清玺，卓家寿

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !#""$’）

摘要：提出了结构可靠度分析的变 ! 序列响应面法和相应的收敛控制准则，并应用于非线性极限状
态函数的可靠度计算 (该方法用简单的二次函数逐步逼近原来的复杂函数，并由该二次函数计算可
靠指标的近似值 (这一方法简化了迭代计算过程，减少了迭代次数，有效地提高了计算精度和计算
效率，对于大型复杂结构的可靠度分析较为适宜，并可推广应用于动力问题等的可靠度分析 (
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在结构可靠度分析中，以一次二阶矩法为基础的 ./法应用最广，并被国内外工程结构可靠度设计规范
普遍采用，但这一方法的缺点是当变量离散性大或极限状态方程高度非线性时，可靠度计算将产生较大的误

差 (二次可靠度分析法虽能有效地提高计算精度，但其计算机时却大大增加，用于大型复杂结构的可靠度计
算尚有困难 (近年来国外学者研究较多的结构可靠度分析的响应面法在提高计算精度和减少计算机时方面
均有优点，是用于大型复杂结构可靠度分析的好方法 (
结构可靠度计算的响应面法由0123于 #$’-年首先提出，#$’%年应用于土坡稳定的可靠度计算［#］(这一

方法是用一简单的显式函数逐步逼近复杂的隐式（或显式）函数，并计算其对应的可靠度，其优点是可以直接

应用确定性结构分析程序，而不必对中间计算过程进行修改 (用二次响应面函数逼近非线性极限状态函数计
算结构可靠度，与 )45617一次展开法相比，计算精度明显提高 (而计算机时则减少约 # 8 + (所以，结构可靠度计
算的响应面法尤其适用于大型复杂结构的可靠度分析，有重要的理论研究意义和推广应用价值 (

! 结构可靠度分析的响应面法
早期的响应面函数取为基本变量的一次式［#］，其表达式为

"# $ %#（&#，&!，⋯，&’）$ (" )!
’

* $ #
(*&* （#）

为了提高可靠度计算的精度，9:;<=7于 #$$"年提出了一种结构可靠度分析的二次响应面法［!］，并被大家所
接受，表达式为

"# $ %#（&#，&!，⋯，&’）$ (" )!
’

* $ #
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’

* $ #
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一次、二次响应面法计算结构可靠度的过程基本相同，下面以含有两个变量的二次响应面法为例说明这一方

法的计算过程 -
设实际的极限状态函数为

" $ %（&#，&!） （+）
它一般是非线性的，取二次响应面函数

"# $ %#（&#，&!）$ (" ) +# &# ) +! &! ) ,# &!# ) ,! &!! （-）
式中的系数 ("，+*，,* 为待定常数，需由 !’ > #个样本点得到足够的方程来确定 -为了使响应面函数获得好
的逼近效果，样本点的选取是非常重要的 -由于所选取的样本点较少，应使其包含较多的极限状态函数的信
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息，为达此目的，文献［!］建议沿 !" 轴逐步逼近选取 #
第一步是以均值点为中心点，样本点在（!! " $"!，!! # $"!）内选取，$ 的取值一般在 $ % &之间 #由 %（ !$，

!!）在样本点处的 !& # $ 个函数值，可以确定响应面函数中的系数 #响应面函数确定之后，即可求出 ’( ’
%(（!$，!!）’ (的可靠指标和设计验算点（!)$

，!)!
）的值，此即实际极限状态方程可靠度计算的第 $次近似，显

然，设计验算点（ !)$
，!)!
）并不在实际极限状态面上 #第 !步是怎样确定新一轮样本点的中心点，而使得在此

区域内选取的样本点包含实际极限状态面更多的信息，为达此目的，新的样本中心点 !* 选在由均值点!! 与

设计验算点 !) 的直线上，并保证在新的中心点处满足 %（!*）’ (，即

!* +!! ,（!) -!!）
%（!!）

%（!!）- %（!)）
（)）

图 ! 二次响应面
"#$%! &’()(*+,* *,-.(/-, -0*123,

新的样本中心点确定之后，用与前述相同的方法选取新一轮的样本点

并确定待定系数，然后计算出对应的可靠指标和设计验算点，即为实际

极限状态方程的可靠指标和设计验算点 #整个求解过程需计算 *& # &
个 %（!）的值 #响应面函数与实际极限状态函数的几何表示见图 $，两轮
迭代计算的逼近过程见图 ! #

4 结构可靠度分析的变 $ 序列响应面法
结构可靠度分析响应面法是经过两轮迭代得到可靠指标和设计验

算点的近似值 #这一方法具有较好的计算精度并且适用于静力、动力、
线性、非线性等问题［! % *］#虽然文献［)］提出了序列响应面法的收敛控
制准则，但对 $ 值的选取与变化问题没有讨论 #所以目前该方法尚存在

图 4 二次响应面的逼近过程
"#$%4 5..*(6#728,+ .*(3,+0*, ’#89 8’()(*+,* *,-.(/-, -0*123,

一些不足之处：（+）计算精度需要与计算方法相对应的控制准则；（,）不能保证对各种极限状态方程的求解都
能获得满意的结果；（-）样本点选取的尺度参数 $ 取值范围偏大且不够明确 #
针对上述不足之处，本文提出了变 $ 序列响应面法和计算精度的控制准则 #设以包含两个变量的极限状

态函数 %（!）为例，响应面函数逐步逼近的过程及设计验算点、样本中心点的位置如图 &所示 #第 $次近似取
各变量的均值!! 为中心点 !*$

，变量的各样本点在（ !*$
" $"!，!*!

# $"!）内选取，尺度参数 $ ’ !.(，得到的响

应面函数为 %($（!），设计验算点为 !)$
（图 &）#通过线性插值式（)）可得第 !轮抽样的中心点 !*!

，取尺度参数

$ ’ $.(选取新的一组样本点，可得到响应面函数 %(!（!）和设计验算点 !)!
#重复上述过程，直到响应面函数逼

近实际的极限状态面达到所需的精度，计算精度的控制准则为

#* + %（!)）- %(（!)） .#( （/）

式中#(为给定的控制参数 #
计算实践表明，一般只需 & % *轮迭代即可在最大可能破坏点附近获得与实际极限状态面吻合良好的响

应面函数，并得到精度较高的可靠指标 #
对于非正态变量和相关变量，用当量正态化方法并转换为相互独立的正态变量后，上述计算方法同样
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图 ! 二次序列响应面逼近极限状态面过程
"#$%! &’()*+,’* )-(.*+ /( /0* /’,* 1,2)/#(2 34

/5(6(’+*’ .*7,*2/#8- 9:;

适用 !

! 算 例

根据上面给出的计算方法，笔者编写了一次、二次序列

响应面法计算结构可靠度的程序，通过多个算例［!，"］验证了

计算方法和程序的正确性 !
例 < 设非线性极限状态方程为
"（#，$）% #$%［& !’# & " !’］’ #$%［& !!($ & ) !&］% &
式中 #，$ 为相互独立的标准正态变量 !表 * 给出了 +,-.#
/012,法模拟 *&&万次的准精确解和本文一次、二次序列响应
面法算得的结果 !
例 = 设非线性极限状态方程为

"（#，$）% #$%［& !!（# & ’）& " !’］’
#$%［& !3$ & ) !&］’ ’&& % &

式中 #，$ 为相互独立的标准正态变量 !本例用 +,-.# /012,法
模拟 *&&万次得到的准精确解和本文方法得到的结果列于
表 ’ !

表 < 例 <的可靠指标
>83-* < 9*-#83#-#/4 #2+#)*. 1(’ *?8@A-* <

计算方法 ( ! 迭代次数 误差（!）

+,-.# /012,法 ’43)* 准精确解

一次序列响应面法 变化（’4&!*4&） ’4’56 ! ’4&)

二次序列响应面法
变化（’4&!*4&） ’43)! 3 &4*)
不变（*4&） ’43!* 3 &4!)

表 = 例 =的可靠指标
>83-* = 9*-#83#-#/4 #2+#)*. 1(’ *?8@A-* =

计算方法 ( ! 迭代次数 误差（!）

+,-.# /012,法 ’4"6) 准精确解

一次序列响应面法 变化（’4&!*4&） ’46"& 3 "4))

二次序列响应面法
变化（’4&!*4&） ’4((* 3 34&)
不变（*4&） ’4(3& 3 *4()

表 ! 例 !的可靠指标
>83-* ! 9*-#83#-#/4 #2+#)*. 1(’ *?8@A-* !

计算方法 ( ! 迭代次数 误差（!）

+,-.# /012,法 3436’ 准精确解

一次序列响应面法 变化（’4&!*4&） 343() ! &4’7

二次序列响应面法
变化（’4&!*4&） 343!5 3 *7
不变（*4&） 343!( 3 *7

表 B 例 B的可靠指标
>83-* B 9*-#83#-#/4 #2+#)*. 1(’ *?8@A-* B

计算方法 ( ! 迭代次数 误差（!）

+,-.# /012,法 ’433& 准精确解

一次序列响应面法 变化（’4&!*4&） ’4!)’ 3 )4’7

二次序列响应面法

变化（’4&!*4&） ’4!35 3 !4(7
不变（*4&） ’4!!3 3 !467

例 ! 设极限状态方程为一凹函数，即
"（#，$）% #$%［& !’# & * !!］’ $ % &

式中 #，$ 为相互独立的标准正态变量 !计算结
果列于表 3 !
例 B 一矩形截面悬臂梁，受到均布荷载

作用，其自由端挠度不超过 * + 3’) 的极限状态
方程为

"（,，-）% *
3’) ’ ,·-· *!

6./ % &

式中 ,，-，*，. 和 / 分别为单位面积上的荷载、
梁深、梁长、弹性模量和截面惯性矩 !为计算方
便，上述极限状态方程可简化为

"（#*，#’）% *64!"*)! ’ (4!("5’3 0 *&*&
#*
#’

% &

其中 #*为荷载，单位为 +80；#’为梁深，单位为
99 !荷载及梁深均为正态分布，均值"* : *
;80，"’ : ’)& 99，变异系数为 1* : &4’，1’ :
&4*) < .，* 为确定性量，其值分别为 ’" =80 和
"9 !本例算得的结构可靠指标列于表 ! !
上面给出的 !个非线性极限状态方程的算

例，既有凸函数又有凹函数，用变 ( 一次、二次
序列响应面法得到的可靠指标与准精确解相比

误差均低于 ))，精度是比较满意的，而且，一
般来说变 ( 二次序列响应面法比一次序列响应
面法得到的计算结果更加稳定和精确 !

B 结 语

大型复杂结构的可靠度分析一直是人们关
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注的研究课题，实用高效的分析方法是解决这一问题的关键 !本文提出的变 " 二次序列响应面法简便实用，
计算精度可望高于一次可靠度分析方法，给出的收敛控制准则可以保证迭代计算的收敛精度 !该方法以确定
性结构计算为基础，可以直接应用现有的结构分析程序，可靠度计算时直接应用确定性结构计算的结果，不

必考虑其中间运算过程，对于大型结构非线性问题的可靠度分析更为适宜，可见这一方法有良好的应用

前景 !
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