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基于可靠度的非线性随机优化 

方从严，刘 宁 

(河海大学土木工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要：针对约束函数被随机参数非线性表达的随机非线性优化问题，采用改进均值一次二阶矩法， 

研究基于元件可靠度或各失效模式可靠度的结构优化的数学模型，以及将随机优化f*-I题化为确定 

性优化问题的方法．算例表明，本文方法得到的优化结果能满足所需的可靠度水平，具有实用和有 

效的特点． 
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Abstract：In regard to nonlinear stochastic optimization in which the restraint function Was nordinearly expressed with stochastic 

parameters．the advanced first．order second．moment method was employed to study the structural optimization numerical model 

based on component reliability or failure pattern reliability and the method to transform the problem of stochastic optimization to that 

of certain determinate optimization．Case study shows that the result of optimization by the present method can meet the 

requirement of reliability．and the method is practical and eriective， 
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在土木工程中，随机现象非常普遍，如外部环境 

(荷载和结构所处场地类型等)的不确定性，以及结 

构本身的不确定性(构件材料性能、截面几何参数和 

计算模式的精度等不确定因素而导致的结构构件的 

不确定性)等．因此，在进行结构优化设计时，应当把 

结构的可靠度要求加入到结构优化数学模型之中． 

基于可靠度的优化模型有多种，本文采用如下描 

述⋯1：寻求在给定元件可靠度或各失效模式可靠度 

并且限制构件尺寸的条件下，结构具有最低材料质 

量或成本的设计变量 x，即 

find 

m 1n 

s．t。 

巧 ≥ ( =1，2，⋯，m) 

(1) 

式中：X为设计变量向量； 为变量 的下限值；m 

为设计变量总数；z为变量类型总数；l，为随机参数 

向量(_y是其均值向量)；W(X)为与设计变量 x有 

关的目标函数，常取为材料质量或成本；P[*]为第 

个事件的概率；gf(x，l，)为第 个元件或失效模 

式的极限状态方程；Pi 为第i个元件或失效模式所 

规定的可靠度；n为约束函数个数． 

针对该优化模型，文献[2]采用均值一次二阶矩 

法对约束函数线性化．但由于均值一次二阶矩法本 

身的缺陷[引，利用它求得的结果是不能令人信服的， 

并且不能用于随机变量为非正态的情形．本文采用 

改进的均值一次二阶矩法对其进行求解。 

1 约束函数的等价形式 

选取设计验算点 Yk (k=1，2，⋯，q)，类似均值 
一 次二阶矩法，将约束函数 gt(X，l，)在设计验算点 

线性化[3]： 

gi(X，l，)=gi(X，Yl ，，， ，⋯ ，Yq )+ 

骞( ) 3ykJ l，： (2) I±l ’JI 
可以求得 gi(X，l，)的均值为 

丽 =gi(X，，， ，，， ，⋯，Yq )+ 

k=l

( 一，， ) 3
yk}，： (3) 
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)， ，⋯，Yq )=0，因此，其均值 g— 变为 

=  丽 = q( ) l，：(4) 

化 -5])，可得 gi(X，y)的标准差为 

=√奎(番 k =l 堕Yk 

式中：n 称为灵敏系数，表示第 个随机量对第 i个 

n 可以由 确定，aO．值在 ±1之间，且 

根据可靠度指标的定义，有 

一 ㈤ = 了—_ (6) }
，： =l ， ’7‘ 

p 奎 3gi 奎c 叫 轰 。 

2 等价的优化模型及求解方法 

通过上述约束函数的等价化 ，并把 目标函数表 

达为随机参数均值的函数，原优化模型可化为如下 

等价优化模型，这样，就可以运用确定性的优化方法 

来求解 ． 

find 

rain ( ) I 

s．t q }y『高c 篆 。} 
≥ j(J．=1，2，⋯，m；i=1，2，⋯，n)J 

(8) 

式中符号意义同前． 

要直接对上述优化模型进行迭代，可以想象是 
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非常困难的．因为每给出一个设计变量，并由此得出 

其设计验算点和相应的可靠度指标后，改变设计变 

量，相应的可靠度指标和设计验算点都要改变．如果 

对设计变量的每一次改变都计算一次相应的可靠度 

指标，不仅难以得到正确的解答，就是搜索方向都不 

易获得．因此，本文提出如下迭代方法——改进均值 
一 次二阶矩法 ． 

a．基本思路：在求出设计变量对应的设计验算 

点后，给设计变量一微小的改变量，其对应的设计验 

算点的变化并不大，可在原设计验算点上对约束函 

数线性化，进行可靠度指标的求解和采用复合形 

法[6】寻优 ． 

b．具体步骤：①给设计变量一可行初值．②运 

用复合形法进行优化，针对优化结果利用改进均值 
一 次二阶矩法求其对应的设计验算点 ，，；( 为迭代 

次数，k=1，2，⋯，q)，并求相应的可靠度指标 ． 

③检查不等式l 一 l≤e(e为设计控制精度)是 

否成立．若成立，迭代停止；否则转入下一步．④在前 
一 步优化结果的基础上，对约束函数在第②步求得 

的设计验算点 处线性化，利用前述方法进行优 

化，得优化后的设计变量值，再针对优化结果利用改 

进均值一次二阶矩法求其对应的设计验算点 和 

相应的可靠度指标 ；返回到第③步．显然，随着不 

断逼近最优解，在每一迭代步设计变量的改变量也 

相应减小，在前一次设计变量对应的设计验算点上 

进行约束函数线性化所引起的误差也不断减小，并 

最终获得最优解． 

3 算例分析 

如图 1所示打人砂土层的混凝土摩擦桩，其支 

承能力一般可以认为是由混凝土的抗压强度和持力 

层土的支承能力来确定的．假设桩断面是圆形的，则 

与持力层土的支承能力不足相对应的第一失效模式 

的功能函数和与混凝土抗压强度不足相对应的第二 

失效模式的功能函数 J分别为 
／ 1，， 、 

g1：2rrRL{等 +q}Ktan 一P (9) 

g2： —P (10) 

{ 

砂土 

图 1 混凝土桩断面 
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墙的情况有所减弱． 

4 导流墙设计简述 

a．平面布置．导流墙的平面布置主要包括导流 

墙位置、长度和起始位置．导流墙一般布置在弯道轴 

线上，起始位置一般与弯道开始位置相同．导流墙的 

长度可等于或略大于弯道轴线长度． 

b．导流墙的高度．导流墙高度对弯道水流调整 

起着重要的作用．墙高度过低，“导流”效果不明显； 

墙体过高，虽然“导流”效果好 ，但增加了工程量，可 

能是不经济的．初步设计时，导流墙的高度可取按抬 

高泄槽底高度 △ 的 1．0～1．1倍．实际应用中导流 

墙的高度一般应通过模型试验确定． 

c．导流墙的结构形式．导流墙一般应采用钢筋 

混凝土结构．断面形式可采用矩形，因导流墙顶部可 

以过水，顶部宜做成梯形或半圆形．导流墙上、下游 

墩头结构形式对进、出弯道水流有一定的影响，特别 

是导流墙上游，由于受泄槽内水流冲击波的作用，圆 
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式中：尺和 L分别为桩的半径和桩人土深度；y为土 

的容重，y=17．59kN／m3；K为土的侧压力系数； 为 

土的内部平均摩擦角；P为作用在桩顶的力；．厂c为混 

凝土抗压强度；q为表面附加荷载．R和 L为设计变 

量；y为确定量；K和 ，P，厂c，q均为随机量． 

根据文献[8]，选取两功能函数对应的可靠度的 

限值分别为：p =1．64， =2．90，要求所设计的桩 

体积最小．其优化模型为 

R ，L 

w(R，L)= 1 7c R L 

』9(gl≥0)≥ 』9 

(g2≥ 0)≥ 

R ≥ 0．2 m 

L ≥ 5 m 

优化结果列于表 1．从表 l中可看出，传统方法得到 

的优化结果并不能满足所要求的可靠度水平；对采 

用均值一次二阶矩法得到的优化结果，用改进均值 
一 次二阶矩法核算其可靠度也不满足，这正说明均 

值一次二阶矩法在计算可靠度方面的不足[引． 

4 结 语 

基于可靠度的结构优化问题是十分重要而又难 

以解决的问题．传统的结构设计由于忽视了材料性 

能参数的随机性，得出的最优结构并不能保证结构 

所必需的可靠性水平，往往安全余度等级较低．均值 
· 54 · 水利水电科技进展，2005，25(5) Tel：025—83786335 

形和矩形直立导流墙墩头，水流直冲墩头而产生较 

高的水舌．因此，导流墙上游墩头应做成向下游倾 

斜、下游墩头向上游倾斜的圆锥或圆柱形斜面． 

5 结 语 

溢洪道泄槽弯道段设置导流墙是一种新型的调 

整弯道水流的工程措施，特别是当弯道转弯半径较 

小、采用传统的槽底设置横向坡需要弯道凸侧开挖 

工程量较大，甚至在弯道凹侧出现填方时，更宜采用 

本文方法．由于导流墙的设计理论还处于研究和探 

索阶段，因此，对导流墙的设计一般应通过模型试验 

来验证． 
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一 次二阶矩法由于对可靠度的计算依赖于功能函数 

的不同表达形式，得到的结果也不能令人信服．本文 

提出的方法(改进均值一次二阶矩法)具有直观有效 

的特点，概念清晰，适用性较强． 

表 2 优化结果 

采用方法 竺墨 黎籍 看 采用方法 — —  望鳖 { 堡 
R／m L／m ／ fl(g1) fl(g2) 
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