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基于未确知数学理论的建筑结构可靠性分析

焦利军，李军
(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：本文结合结构可靠性评估特点，应用未确知测度、置信度的概念，建立了基于未确知测度

的工程结构可靠性评估模型，并结合工程实例，验证该模型在处理大量不确定性影响因素时丢

失信息少，得到的评估结果能够客观全面地反映结构可靠性。该评价方法操作相对简单，满足

工程需要，更加实用。
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Structural reliability of building based on unascertained mathematics

BAO Li-jun，LI Jtm

(College of Civil Engineering，He硒University of啪riIlg，Hebei Handan 056038，China)
Abstract：For the features of structural reliability assessment，the unaseertained measure model and the in—

credible degee were applied to establish a model of evaluating of structure reliability based on unasc虻r-

mined measuring．Practical project Wills used to verify the efficient of the model by dealing with many an-

certainty factors with less loss of information，and the assessment results received call be objectively and

comprehemively reflect the structural reliability．The evaluation method was relatively simple to meet

project needs and was practically．
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既有结构可靠性评估的理论基础是结构体系

可靠性理论，主要包括以下3项内容：寻找和构建

结构体系主要失效模式；根据失效模式的极限状

态方程计算模式失效概率；由主要失效模式的模

式失效概率计算体系的失效概率。由于工程结构

一般具有很高的冗余度，失效模式多，且失效模式

之间的相关性复杂。对于既有结构，因为要考虑

各失效模式在已经历的荷载历史中的表现既验证

模式问题，使得实效概率的计算更复杂。针对上

述3个内容国内外学者进行了大量的研究工作。

目前，通过评级进行结构体系的可靠性评估不失

为一种实用可行的方法。

我国现行《民用建筑可靠性鉴定标准》均采用

评级的方式评估结构体系的可靠性。然而，现有

的评级方法没有考虑不同构件对结构体系可靠性

的不同影响，评定结果往往和实际情况有一定差

距；且对于复杂结构，现有方法不易操作，在实际

工程中较难应用。

本文运用未确知测度评价模型，结合工程结

构可靠性评估的特点，根据已建立的工程结构可

靠性的4个状态等级，构造结构可靠性状态评估

的未确知测度模型，从而合理准确地确定工程结

构的可靠性状态等级。

1可靠性状态评价

1．1可靠性评价等级的划分

结构可靠性等级评价是对工程结构自身抗力

条件、荷载因素和整体结构的形式及环境因素的

综合评价。评级时首先根据结构可靠性，把结构

划分为适合的可靠性等级。从结构设计的角度来
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看，对建筑结构可靠性的评估结果一般是取两个

互补集合，即可靠与不可靠。但从建筑管理和使

用的角度来看，划分成两个集合评定起来并不适

用于现实中的复杂情况；而如果划分得过多，则由

于级差小，以及分级标准的困难和管理管理工作

的复杂化，使得评估工作更难操作。

文献[2]中建立了4个等级：第一等级为可

靠，第二等级为基本上可靠能正常使用，第三等级

为需要维修，第四等级为不能继续使用必须立即

采取措施。根据工程实践经验，将结构划分成4

个等级是非常恰当的。建立对应的评价等级集合

U为

U={口1，口2，口3，a4}-{一级，二级，三级，四

级}

表1工程结构可靠性状况的影响指标体系

Tab．1 Inttuenee index system帆reliability

0f the project structure

可靠

性状

况评

价

板C。(0．060)

结构自身柱G(O·326)

抗力条件主梁C3(0．107)

A1(O．48)次梁c4(O．18)

墙体c5(0．326)

风荷载c6(0．18)

外界荷雪荷载c7(O．22)
载状况

A2(0．22)地震作用c3(0·28)

自重c9(O．32)

结构设计水平CIo(0．36)

鬻工程舡水阳，(o．33)
地基及周围设旌状况c控(0．31)

1．2评价因素集合的确定

评价因素集合C如表1所示，将最下层的12

个指标作为工程结构可靠性综合评价的因素，则

有C={c。，c：，⋯，c也}。其主要其指标空间记为

石，则X={戈。，茗：，⋯，石，：}。用甄表示可靠性状况

的第i个测量值，对毛，有P个评价等级口，，口：，

⋯，clp。评价空间记为U，则U={口。，口：，⋯％}第

后级吼比第后+1级“强”，记为吼>吼+l。若口1>

口2>⋯>口P，称{口1，口2，⋯口，}是评价空间u上的

一个有序分割类。各个指标的取值采用定性指数

取值方法，相对指数组别见表2。

表2可靠性等级相对指数表

Tab．2 The删ve嗽0f re蝴锣啦

现根据工程设计的应用规范、以往实际历史

经验并结合可靠性等级相对指数表对影响工程结

构可靠性评估的各指标进行指数量化，得出指标

数(表3)。

表3可靠性评价指标的估算、测量数据表

T曲．3 n蛇髑墒嘧目6∞越d t毯ted date 0f

刚Iia】嘶姆e、r曲la廿伽i确ex

指标茹l石2 z3 髫4 茗5 嚣6 茗7 算s 髫9 髫10茗ll算12

数值1 2 2．5 1．5 4．5 I 3．5 1．5 4．5 6．5 1．5 7

2工程结构可靠性评价的未确知测度模型

2．1单指标未确知测度

若‰=u(xi∈c。)表示测量值毛属于第蠡个

评价等级q的程度，则Ⅱ满足

0sⅡ(茹i∈cI)≤1 (1)

M(菇i∈U)=1 (2)
I l

n Xi∈，蛩c-I=聋H(毛∈c-) (3)

其中i=1，2，⋯，玮；后=l，2，⋯P；Z=l，2，⋯|j}；式

(2)称为M对评价空间u满足“归一性”；式(3)称

为u对评价空间U满足“可加性”。称满足式(1)、

(2)、(3)的u为未确知测度，简称测度。称矩阵

／211 ／／'12

／／'21 U复

‰l ／／'n2

⋯
“lP

⋯
Ⅱ2P

● ●

： ：

⋯
“叩

(4)

为单指标测度评价矩阵。

2．2指标权重

用娥表示指标截的权重，毗满足

Os娥≤l，∑姚=1 (5)

称(W。，伽：，⋯埘。)为指标权重向量。

由表1评价指标体系采用结合文献[5]确定

各指标权重。其中第一评价层次分为形={地．，

吼，职，={o．48，0．22，0．3}。
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第2层次中权重大小分配分别为

A；{0．060，0．326，0．107，0．180，0．326}；

A；{0．180，0．220，0．280，0．320}；

A：{0．360，0．330，0．31}；

最终确定12种影响指标权重为

(1,0l，埘2，W3，t‘J4，埘5，W6，叫7，埘8，t￡79，似10，tt，11，埘12)

=(O．03，0．15，0．05，0．08，0．15，0．04，0．048，

0．062，0。07，0。108，O．099，0．095)

2．3多指标综合测度评价向量

若‰=Ⅱ(ME吼)表示被评价对象可靠性状

况M属于第k等级的程度，则

‰=．葛批U曲 (6)
12 J

因为，显然有o<-ⅡI≤1，，葛u。=1，所以式(6)确定
的‰是未确知测度，称向量

HI=(u1，M2，⋯‰) (7)

为多指标综合测度评价向量。

2．4置信度识别准则

{口l>a：>⋯>口，}为评价空间u的一个有

序分割类，置信度A=O．5，令
k

ko=rainl居：∑H1>A，=，，⋯，l (8)I
则判断可靠性状况--i M属于k第1。个2等级Pk c。。

当评价空间u被有序分割时，最大隶属度识

别准则将不再适用。

3工程实例

某一建筑物可靠性评估的各因素测量估算数

据见表3，该建筑工程结构可靠性全影响指标空间

为X={Ⅱl，／2,2，⋯，耻12}，评价空间U={al，a2，

a3，a4}。

3．1单指标测度函数构造

构造单指标测度函数“(筏∈c。)，以求得各测

度值Ⅱ出，并求出评价对象肘的测度空间

(u正)12x4，1s i冬12，1≤ks4。根据表1指标的划

分标准，按分级标准从严考虑，口。级指标特征值以

区间数给出者取区间下限值作为a。级标准；a。级

指标特征值取区间上限值作为a。级标准；a：、a，

级则取区间数的中值作为分级标准。根据未确知

测度的定义，可以构造出所有评价指标的测度函

数，由测度函数求出各单指标的测度值Ⅱ出。由表

3的测量、估算数据及建立的各个指标测度函数，

得单指标测度评价矩阵为

(U／k)12。4=

3．2多指标综合测度评价向量

影响建筑结构可靠性的因素见表1，各个因素

对于工程结构可靠性评估的权重向量为

(埘1，埘2，彬3，埘4，W5，W6，W7，W8，209，W10，埘Il，"12)

=(0．03，0．15，0．05，0．08，0．15，0．04，0．048，

O．062，0．07，0．108，0．099，0．095)

由单指标测度评价矩阵及指标权重向量按公式

(6)用Matlab进行计算得出多指标综合测度评价

向量为

Il产(0．3383，0．2638，0．2040，0．1760) (9)

3．3置信度识别

取置信度．：【=O．6，由公式(8)和综合评价向量

式(9)可t：．ZN{J'I该工程结构可靠性评价等级为二

级，即基本可靠能正常使用。

4结论

在应用本文提出的未确知数学模型对实际工

程结构的可靠性进行评价过程中，针对结构的各

个受力情况进行综合评定，合理地量化不同构件

在受力时的可靠性状况。从评价的过程可以看

出，不仅整个结构体系的可靠性可以从量化结果

判断得到，而且结构的各个构件的可靠性状况也

可以从评价矩阵中直观看出，为结构的检修加固

工作提供了数据参考，更为实用。(下转第29页)
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(上接第2l页)前用了较多荷载子步数且产生较

小位移，具有良好的性能。有限元仿真分析能够

较好地模拟湿式外包钢加固RC—L形柱的力学性

能，可以取代部分实体实验，为实际工程应用提供

可靠的参考。
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