基于度的结构区间可靠性分析方法研究

张洁 蒋文涛 薛彩军

（南京航空航天大学 飞行器先进设计技术国防重点学科实验室，江苏 南京210016）


[image: image1.wmf]
摘要：基于不确定性参数的区间描述，用度的方法对结构区间可靠性进行分析。用区间数描述影响结构功能的不确定性，建立结构可靠性分析的区间应力-强度干涉模型，将这些区间变量引入到结构区间可靠性的分析中。基于区间数学以及区间数比较方法理论,提出了一种新的区间可靠性指标，运用基于度的结构区间可靠性分析方法进行计算，得出的结果与用非概率可靠性计算结果相一致。算例对此方法的可行性和有效性进行了验证。
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Abstract: Based on the interval  descriptions  of  the  uncertain parameters, use the method of degree to analyze the structural interval reliability. Use interval numbers to descript the uncertainty of which affect the structural function, and establish the interval stress - interval strength interference model of structural reliability analysis, the interval variability will be introduced to the interval reliability analysis. Based on interval mathematics and the theory of the interval comparative method, this paper proposes a new interval reliability index, use research of interval structural reliability analysis based on degree method to calculate. Example from engineering demonstrates the feasibility and effectiveness of this method.
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0   引言

在工程实际中，存在着大量的不确定性因素，如材料特性、几何尺寸以及外部载荷的不确定性等[1-3]。由于这些不确定性因素的存在，使得结构和零部件的某些性能指标可能出现较大幅度的波动，导致其功能劣化、不能正常工作甚至破坏失效。因此，在进行结构的可靠性分析与设计时，应综合考虑这些不确定性因素的影响并对它们做出合理的描述与处理。传统的概率可靠性模型大都假定结构的不确定参数为随机变量或随机过程，且满足某种概率分布假设。但是，有关不确定变量的概率分布的统计试验数据常常是缺乏的，一旦这些概率分布的假定与机械结构不确定参数的真实分布不符，则概率可靠性模型所给出的可靠性设计结果将变得不再可靠。概率体系下可靠性分析方法存在的缺陷使得在缺乏概率数据时必须寻找另外的可靠性分析方法——结构非概率可靠性分析方法。工程实际中，有时虽然无法得到不确定参数的精确概率分布，但是其所在的范围或界限却易于确定。区间分析作为处理不确定性的方法已得到广泛研究。应用区间分析技术的结构可靠性分析方法，称之为结构区间可靠性分析方法。Ben-Haim[4]于1994年基于区间分析方法思想首次提出了非概率可靠性的概念。Elishakoff[5]在针对此概念的讨论中提出一种可能的度量方法，认为可靠性指标是一个区间而非具体量值，区间的边界可根据传统的安全因子进行区间运算求得；郭书祥[6]等用概率可靠性方法进行类似的处理,用均值和离差的比值作为可靠与否的评价标准。江涛等[7]提出非概率可靠性指标的半解析解法。
本文详细介绍了区间分析基础及具有代表性的区间数比较方法，引入了结构区间可靠性分析的区间应力-强度干涉模型。在基于度的区间数比较方法的基础上，提出了在设计变量分布形式已知或未知时都适用的结构区间可靠性分析方法。
1  区间分析理论基础
1.1 区间数的基本概念

设R为实数域，对于给定的两个实数
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称为有界闭区间也叫区间数，简称区间。其中称
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为区间的下界或下端点，称
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为区间的上界或上端点。实数R上所有有界闭区间的集合记为I(R)。

对于任意的两个区间
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有下列运算规则成立。
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若
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设
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为任意的不相关的区间，
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则区间
[image: image18.wmf]I

y

的均值和离差分别为
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式中，
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分别为区间
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的均值和方差。
1.2 区间数比较方法

(1) 确定性方法


区间数比较的确定性法，是指对任意两个区间数
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，其大小关系只有三种可能，而且三者必居其一：
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B

。以下给出了比较典型的区间数比较的确定性方法。

R E Moore[8]提出了以下的区间数比较方法。


对于任意的区间数
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成立的充要条件为
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Ishihuchi H,Tanaka M[9]提出了以下的区间数比较方法。

对于任意的区间数
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(2) 基于度的区间数比较方法

一个变量取值为区间数反映了该变量取值的不确定性，因而区间数的大小比较应该能够反映出变量取值的不确定性，一般情况下不应该将区间数的大小关系绝对化，而应该给出一个区间数大于，等于或小于另一个区间数的程度。由此出现基于度的区间数比较方法。此法以一个区间数大于另一个区间数的程度(一般取值在[0,1]上)为依据比较区间数。具有代表性的基于度的区间数比较方法如下。

Ishihuchi H,Tanaka M [9]提出了以下两种区间不等式成立的度的方法。

定义一 对于任意的区间数
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成立的度的定义如下
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定义二 对于区间数
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成立的度的定义如下
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Sengupta A ,Pal T K[10]提出了以下区间不等式成立的度的方法。

对于任意的区间数
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不难看出，上式具有以下的性质

当
[image: image49.wmf]()()

II

mXmY

=

时，
[image: image50.wmf]()0

II

pXY

<=

；

当
[image: image51.wmf]()()

II

mXmY

<

，且
[image: image52.wmf]xy

>

时，
[image: image53.wmf]0()1

II

pXY

<<<

；

当
[image: image54.wmf]()()

II

mXmY

<

，且
[image: image55.wmf]xy

£

时，
[image: image56.wmf]()1

II

pXY

<³

。
Ishihuchi H,Tanaka M用比较的形式提出了区间不等式成立的度的方法，Sengupta A ,Pal T K用区间中点和区间半径提出了区间不等式成立的度的方法。
2 结构区间可靠性分析方法

假设向量
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表示与结构有关的基本区间变量的集合，其中
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，同概率可靠性问题一样，取
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为结构失效准则确定的功能函数（或极限状态函数），当
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的连续函数时，
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也为一区间变量，设其均值和偏差分别为
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按照一般的结构可靠性理论，超曲面
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称为失效面，它将结构的基本参数空间分为失效域和安全域两部分。
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分别表示结构处于失效和安全状态。当
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，此时结构安全可靠；当
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，此时结构必然失效；当
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均有可能，即结构可能安全，也可能失效，由于区间变量属于确定性区间，在区间内取任何值的可能性均存在。从严格意义上讲，此时不能认为结构是可靠的。因此，当结构的所有不确定参数均为区间变量时，可以认为结构只有两种定性状态：可靠与不可靠。由式13可知，无量纲
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的值越大，结构安全程度越高。因此，可用
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来度量结构安全可靠程度。以下对不同形式的功能函数分别进行说明。

(1) 只含有两个区间变量的功能方程


设功能函数为
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其中，
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式中
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其非概率可靠性指标可定义为
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由于
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的最小值定义为零。

(2) 功能函数为多区间变量的线性函数


考虑功能方程为
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其中，
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为不相关的区间变量，
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为常数，作如下变换
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则功能函数方程19可标准化为
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显然，功能函数在标准化区间变量
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组成的新空间保持线性特性。由式13可得其可靠性指标可定义为


[image: image98.wmf]11

11

11

0

0

mn

cc

iijj

mn

ijm

cc

iijj

mn

rr

ijm

iijj

ijm

aRbS

aRbS

aRbS

h

==+

==+

==+

ì

-

ï

ï

->

ï

=

í

+

ï

ï

ï

î

åå

åå

åå

其

他

                                 (22)
(3) 非线性功能函数

以二维情况为例。在二维标准化区间变量的扩展空间中。失效面上与原点距离最短
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将以上概念推广到一般非线性功能函数的情况：对任意连续的功能函数
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，基于区间模型的非概率可靠性指标定义为
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满足条件
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其中，
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为标准化区间变量向量。
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由式（24）、（25）可知
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值越大，结构性能的波动区域距失效域越远，可靠程度越高。

3基于度的区间可靠性分析方法
区间数本身是用来描述和反映不确定性的, 对区间数给予确定的大小或等于关系无法反映其代表的不确定性。而基于度的区间数比较方法可以对任意两个区间数进行比较,且两个区间数比较的可能度值或可接受度的值在一定程度上反映了区间数代表的不确定性。因此, 在区间应力-区间强度干涉模型分析过程中,本文将采用基于度的区间数比较方法分析结构的区间可靠性。

(1) 基于度的区间可靠性指标

由结构失效准则确定的功能函数同式12，依照一般结构可靠性理论，超曲面
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称为失效面，它将结构的基本参数空间分为失效域和安全域两部分，
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表示结构处于失效状态；
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表示结构处于安全状态；本文基于度的区间数比较方法，对不同形式的功能函数分别进行说明。

(2) 只含有两个区间变量的功能方程


假设功能函数方程为
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其中，
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分别表示结构强度和应力的区间；

由式10推得，区间不等式
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成立的度的定义是通过区间变量
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成立(即区间强度大于区间应力)的程度为
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由式24可知，区间可靠度
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具有以下性质
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若
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，表示结构安全；若
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则表示结构的区间强度大于区间应力的可能性较大；若
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则表示结构的区间强度大于区间应力的区间可靠度为0.5；若
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则表示结构的区间强度大于区间应力的可能性较小。

(3) 功能函数为多区间变量的线性函数


考虑功能方程为
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其中，
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为不相关的区间变量，
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为常数，由式8，16，17可得
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 (4) 多极限状态结构体系可靠性

对涉及多极限状态的结构体系可靠性问题，设功能方程为

[image: image129.wmf])
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对应每个功能方程的可靠性指标区间为，则体系的可靠指标区间定义为
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4 算例分析

以某型飞机水平安定面作动器某危险结构为例，对其进行区间可靠性分析。在试验过程中，每分钟记录实测载荷的一个最大值，一共记录了500分钟内的500个最大值，这500个最大值分布于十一个区间里。防逆转壳体的最大应力实测值如表1所示。

表1 防逆转壳体的最大应力实测值

Chart1 The greatest stress of prevent reversal shell

	最大应力值区间
	次数
	概率

	[390,400]
	55
	0.11

	[400,410]
	86
	0.172

	[410,420]
	78
	0.156

	[420,430]
	49
	0.098

	[430,440]
	50
	0.1

	[440,450]
	55
	0.11

	[450,460]
	20
	0.04

	[460,470]
	21
	0.046

	[470,480]
	30
	0.06

	[480,490]
	34
	0.068

	[490,500]
	22
	0.044


以危险部位的最大应力区间作为计算区间可靠性的应力区间。由表1可以看出，500个最大应力发生在区间[390,500]内。所以本文中取结构的应力区间为
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假设强度服从正态分布。由标准正态分布的查表计算可以说明，X的取值几乎全部集中在区间
[image: image132.wmf]]
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内，超出这个范围的可能性仅占不到0.3%。将上述结论推广到一般的正态分布，可以认为X的取值几乎全部集中在
[image: image133.wmf]]
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区间内，将这个结论称为
[image: image134.wmf]3

s

法则。材料7A09-H112的静力试验数据处理如表2所示。

表2 7A09-H112静力试验数据
Chart2 Static test data of 7A09-H112

	材料
	拉力

（KN）
	试验件

直径

（mm）
	抗拉强度

均值

（Mpa）
	抗拉

强度

标准差

	7A09-H112
	25.145
	7
	657
	12.7

	
	25.422
	
	
	

	
	24.960
	
	
	

	
	25.419
	
	
	

	
	25.499
	
	
	


由表2可知防逆转壳体的抗拉强度均值
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MPa，标准差12.7。依照工程经验，抗拉强度和屈服强度有下列关系，
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。可知防逆转壳体的屈服强度的均值
[image: image137.wmf]7

.

547

=

m

MPa，标准差10.6。考虑不确定性因素的影响，由
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法则确定防逆转壳体屈服强度的强度区间
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由基于度的区间可靠度公式可得
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本文提出的方法可知，防逆转壳体的区间可靠度为
[image: image141.wmf]1
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，表明结构安全可靠。

由公式11可得
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可知，防逆转壳体的非概率可靠性指标
[image: image143.wmf]18
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，
[image: image144.wmf]1
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，由非概率可靠性的判断准则可知，结构安全可靠。

对比分析研究，本文提出的区间可靠性指标
[image: image145.wmf]1
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和郭[7]提出的非概率可靠性指标
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计算结果大体上保持一致。本文提出的区间可靠性指标可以对任意两个区间数进行比较，且两个区间数比较的可能度值或可接受度的值在一定程度上反映了区间数代表的不确定性。
5 结论

基于区间数学理论和区间数比较方法，本文提出一种新的可靠性分析方法，将结构基本变量概率分布参数的相关不确定参数用区间定量化。依据结构功能函数以及基于度的区间数比较方法，将区间变量引入到区间可靠性分析计算中。通过算例分析可知,新的可靠性分析方法是通过应力区间变量的最大值与强度区间变量的最小值之差除以两区间的宽度的和来确定的。已有非概率可靠性是两区间均值的差与两区间偏差的和的比值确定的。所提新的可靠性分析方法的结果与已有非概率可靠性计算结果相一致。此种方法能够提供关于结构安全程度的有用信息,具有一定的工程实用性。因此，当缺乏足够数据准确定义概率密度函数或者隶属函数时，可以用区间可靠性计算方法对结构可靠性进行评估计算。
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