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摘要：研究了用区间变量描述不确定参数时，结构安全系数和非概率可靠性度量及其相互关系．讨论了中

心、非概率及区间三种安全系数的关系．对可靠性指标、集合可靠度两种非概率可靠性度量进行了对比分

析．最后建立了安全系数和非概率可靠性度量的函数关系．研究结果拓展了结构非概率设计理论．
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安全系数是传统结构设计的一个重要概念．由于传统采用安全系数的结构设计方法未考虑设计参数的

不确定性，因而设计结果有时不尽合理．可靠性意义下的安全系数保留了传统安全系数的特点，同时考虑了

结构参数分散程度的影响及设计对可靠性的要求，成为传统结构设计向可靠性设计过渡的中介和桥梁，近年

来引起研究者的关注［１２］．

概率可靠性理论是研究较多的可靠性理论［３４］，概率可靠性理论需要大量不确定性信息来确定其概率密

度函数．在实际工程中，这些不确定性信息有时难于准确获知，但其界限易于确定．基于上述思想，文献［５］提

出了基于凸集合模型的非概率可靠性概念．文献［６］在非概率可靠性概念基础上，提出以系统所允许的最大

不确定性程度度量可靠性，是系统对不确定性的鲁棒性度量．文献 ［７８］指出了ＢｅｎＨａｉｍ鲁棒可靠性准则

的不足，利用凸集合的偏序关系给出了新的非概率凸模型鲁棒可靠性准则．文献［９］采用区间变量描述结构

的不确定参数，提出了一种非概率可靠性度量指标，将从坐标原点到失效面的最短距离作为结构可靠程度的

度量．文献［１０］提出了一种新的区间模型非概率集合可靠性度量，将结构安全域的体积和基本区间变量域的

总体积之比作为结构可靠性度量．

可靠性意义下的安全系数与可靠性度量两者既有区别又有联系．文献［１１］探讨了概率可靠性意义下的

安全系数与可靠度的关系，指出两者是可以共存的，在某些情况下结构要求的可靠性程度可直接表示为安全
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系数．文献［２］运用可能性理论探讨了模糊安全系数和可靠度之间的关系．

笔者首先探讨了区间模型的３种安全系数；其次对区间模型的非概率可靠性指标和非概率集合可靠度

进行对比分析，给出其函数关系及几何解释；最后探讨了安全系数与非概率可靠性度量的关系，得出了一些

有益的结论，并通过算例验证了分析结论．

１　区间模型的安全系数及非概率可靠性度量

１．１　安全系数

　　设向量狓＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝表示与结构有关的区间不确定参数集合．其中，狓犻∈狓
Ｉ

犻 ＝ ［狓犻，珚狓犻］，狓犻，珚狓犻分

别表示不确定结构参数的下界和上界．设结构应力犛 和结构强度犚 分别表示为犛＝犛（狓１，狓２，…，狓犿），

犚＝犚（狓犿＋１，狓犿＋２，…，狓狀）．当犛（·）和犚（·）均为区间参数的连续函数时，则应力犛和强度犚也为一区间变量，

即犛∈犛
Ｉ
＝［犛，珚犛］，犚∈犚

Ｉ
＝［犚，珚犚］，犛，犚和珚犛，珚犚分别表示应力、强度的下界和上界，可通过区间分析

［１２］求

得．相应的应力犛和强度犚 的区间中心值和区间半径分别为

犛ｃ＝ （犛＋珚犛）２　，　犚
ｃ
＝ （犚＋珚犚）２　， （１）

犛ｒ＝ （珚犛－犛）２　，　犚
ｒ
＝ （珚犚－犚）２　． （２）

与概率可靠性安全系数类似，区间模型的安全系数主要有３种形式：（１）中心安全系数狀犿；（２）非概率安全

系数［１］狀犖犚；（３）区间安全系数狀．３种安全系数可由下式确定

狀犿 ＝犚
ｃ 犛ｃ，　狀犖犚 ＝犚珚犛，　狀＝犚犛　． （３）

这里，狀∈ ［狀，珔狀］为一区间变量，当强度应力均为正值时，狀＝犚珚犛，珔狀＝珚犚犛．

１．２　非概率可靠性度量

设结构功能方程为 犕（犚，犛）＝犚－犛＝０　． （４）

图１　非概率可靠性指标η和

非概率集合可靠度犚ｓｅｔ

功能方程将结构参量空间分解为失效域 （犕（犚，犛）＜０）和安全域（犕（犚，犛）

＞０）两个部分．令犚＝犚
ｃ
＋犚

ｒ
δ犚，犛＝犛

ｃ
＋犛

ｒ
δ犛，对功能方程进行标准化变

换可得

犕（δ犚，δ犛）＝犚
ｃ
－犛

ｃ
＋犚

ｒ
δ犚 －犛

ｒ
δ犛 ＝０　， （５）

式中δ犚 ∈［－１，１］，δ犛∈［－１，１］分别为标准化强度区间变量和标准化应力

区间变量．式（５）为标准化变量空间的失效面．

图１为二维标准化区间向量空间的非概率可靠性指标η
［９］和非概率集

合可靠度犚ｓｅｔ
［１０］的示意图．非概率可靠性指标η用原点到失效面的最短距离

（这里距离是按无穷范数 · ∞ 度量）作为可靠性度量，非概率集合可靠度

犚ｓｅｔ用应力小于强度的可能性度量来度量可靠性，定义为安全域与基本变量

区域总面积之比．由上述定义可得

η＝
（犚ｃ－犛

ｃ）（犚ｒ＋犛
ｒ）　， 犚ｃ＞犛

ｃ
　，

０　， 犚ｃ≤犛
ｃ
　

烅
烄

烆 ，
（６）

犚ｓｅｔ＝

１　， 犚＞珚犛　，

１－（珚犛－犚）
２ （８犚ｒ犛ｒ）　， 珚犛＞犚　，

０　， 珚犚＜犛　

烅

烄

烆 ．

（７）

２　区间模型的安全系数与非概率可靠性度量的关系解析

为方便讨论问题，假定强度犚和应力犛 均为正值（若犚，犛均为负值则取其绝对值），强度的变异系数

犆犚 ＝犚
ｒ 犚ｃ，应力的变异系数犆犛 ＝犛

ｒ 犛ｃ．

２．１　安全系数的关系解析

由式（３）推导可得
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狀犖犚 ＝狀＝ （（１－犆犚）（１＋犆犛））狀犿　，　珔狀＝ （（１＋犆犚）（１－犆犛））狀犿　． （８）

狀犖犚 ＝狀≤狀犿 ≤珔狀　． （９）

可见，中心安全系数狀犿 总属于区间安全系数狀，非概率安全系数狀犖犚 等于区间安全系数狀的下界，三者的差异由

变异系数犆犚 和犆犛决定的，当犆犚，犆犛 →０时，三者趋于一致．非概率安全系数与区间安全系数考虑了强度和应力

参数的分散性，因而更客观地反映了设计要求．在基于区间模型的不确定性结构设计中，若考虑到结构在最坏

情形也不失效，即绝对安全，这时把非概率安全系数（区间安全系数的下界）作为设计要求的安全系数．

２．２　非概率可靠性指标与非概率集合可靠度的关系解析

由式（６）和（７）可知，非概率可靠性指标η与非概率集合可靠度犚ｓｅｔ存在如下关系：

（１）当η≥１，即犚≥珚犛，结构强度区间和应力区间不发生干涉时，犚ｓｅｔ＝１．此时犕（犚，犛）≥０，结构可靠．

（２）当０＜η＜１，即珚犚＞珚犛＞犚＞犛，结构强度区间和应力区间发生干涉时，此时犕（犚，犛）＞０和犕（犚，

犛）＜０均有可能．由于区间变量在区间内取任何值的可能性都存在，从严格意义上来讲，结构不可靠．此时，

犚ｓｅｔ＝１－（犚
ｒ
＋犛

ｒ）２（１－η）
２ （８犚ｒ犛ｒ）　． （１０）

式（１０）揭示了区间模型的非概率集合可靠度犚ｓｅｔ与非概率可靠性指标η的关系．两者关系的几何解释：由图

１可知，当失效面在图１（ａ）时，η≥１，基本变量区域均在安全域，犚ｓｅｔ＝１．当失效面在图１（ｂ）时，０＜η＜１，

基本变量区域被失效面分成安全域和失效域两个部分，可靠度犚ｓｅｔ＝犛安全域 犛总 ＝１－（犚
ｒ
＋犛

ｒ）２（１－η）
２

（８犚ｒ犛ｒ）．这时，可靠度与可靠性指标及强度和应力的区间半径有关．当强度和应力的区间半径一定时，基本

变量区域总面积（４犚ｒ犛ｒ）为一定值，η越小，则犚ｓｅｔ越小．进一步，只要犚
ｒ 犛ｒ为一定值，上述关系就成立．

２．３　安全系数与非概率可靠性指标的关系

由式（３）和式（６），可得安全系数与非概率可靠性指标存在如下关系：

η＝ （狀犿－１）（狀犿犆犚＋犆犛）　，　狀犿 ＝ （１＋η犆犛）（１－η犆犚）　， （１１）

狀犖犚 ＝狀＝ （１＋η犆犛）（１－犆犚）（（１－η犆犚）（１＋犆犛））　，

珔狀＝ （１＋η犆犛）（１＋犆犚）（（１－η犆犚）（１－犆犛））　．
（１２）

式（１１）给出了中心安全系数和非概率可靠性指标的关系，这与文献［１３］给出的概率可靠性意义下的中心安

全系数与可靠性指标的关系是相似的．由式（１２）可以看出，非概率安全系数与非概率可靠性指标具有等价

性，即η＞１，狀犖犚 ＞１；０＜η＜１，０＜狀犖犚 ＜１，反之亦然．上述关系也可由式（４）和（５）的等价性来确定．区间

安全系数与非概率可靠性指标及强度、应力的变异系数有关．

２．４　安全系数与非概率集合可靠度的关系

文献［１０］给出了区间安全系数狀与非概率集合可靠度犚ｓｅｔ的关系．笔者由式（３）和式（７）进一步推导出

中心安全系数狀犿 和非概率安全系数狀犖犚 与非概率集合可靠度犚ｓｅｔ的如下关系：

犚ｓｅｔ＝１－
（１＋犆犛＋犆犚狀犿 －狀犿）

２

８犆犚犆犛狀犿
　，　（珚犚＞珚犛＞犚＞犛）　， （１３）

犚ｓｅｔ＝１－
（犛ｃ＋犛

ｒ）２（１－狀犖犚）
２

８犚ｒ犛ｒ
＝１－

（犚ｃ－犚
ｒ）２ １／狀犖犚 －（ ）１ ２

８犚ｒ犛ｒ
　，　（珚犚＞珚犛＞犚＞犛）　． （１４）

与Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ给出的概率可靠度与中心安全系数的关系
［１１］相似，式（１３）给出了非概率集合可靠度与中心安

全系数及强度、应力的变异系数的关系．式（１４）给出了非概率集合可靠度与非概率安全系数及结构强度、应

力参数的关系．当强度和应力的区间半径一定时，基本变量区域总面积 （４犚ｒ犛ｒ）为一定值，狀犖犚 越大，失效域

面积（（珚犛－犚）
２ ２）越小，则犚ｓｅｔ越大．

上述讨论是针对功能函数为含两个区间变量的函数进行的．对于含多个区间变量的功能函数，当其解析

式可以明确表达时，仍可按相同方法确定上述４种关系．

３　算　　例

下面给出一个三元线性算例和一个二元非线性算例，来验证本文中的分析结论．
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３．１　三元线性算例

设某结构体系破坏模式的功能方程为

犚１＋犚２ ２
１／２
－犛＝０　， （１５）

式中犚１ ∈ ［２００（１－犆犚１），２００（１＋犆犚１）］ＭＰａ，犚２ ∈ ［３００（１－犆犚２），３００（１＋犆犚２）］ＭＰａ为元件１和２的强

度，犛∈ ［４００（１－犆犛），４００（１＋犆犛）］ＭＰａ为结构体系的应力．

图２　安全系数及非概率可靠性

度量随变异系数β的变化曲线

用定义求解安全系数和非概率可靠性度量．图２给出了安

全系数及非概率可靠性度量随区间变量的变异系数犆犚
１
＝

犆犚
２
＝犆犛 ＝β的变化规律．

由图２可以看出：随着变异系数β的增大，中心安全系数

狀犿 与区间安全系数狀的界限的差异（上界逐渐增大，而下界逐

渐减小）也逐渐增大；非概率可靠性指标η则逐渐减小；当

０．０１≤β≤０．０１４９时，非概率集合可靠度犚ｓｅｔ＝１；当β＞

０．０１４９时，犚ｓｅｔ逐渐减小．此时由于强度和应力比值为一定

值，η越小，则 犚ｓｅｔ 越小，这与理论分析结果一致．β＝

０．０１４９（图２中的犃点）是结构绝对可靠的临界点，不难看出

非概率可靠性指标η与非概率安全系数狀犖犚 在判断结构是否绝

对可靠上具有一致性．

３．２　二元非线性算例

已知某构件［１０］的材料强度和工作应力区间分别为 ［１００－

α，１００＋α］ＭＰａ，［８４，９６］ＭＰａ．其中α为描述材料强度分散程度的参数．建立非线性功能函数

犕（犚，犛）＝犚
２
－犛

２
　． （１６）

令材料强度的变异系数β＝α／１００，用定义求解安全系数和非概率可靠性度量．表１列出了不同变异系数时

的安全系数和非概率可靠性度量．图３给出了安全系数及非概率可靠性度量随变异系数β的变化规律．

表１　不同变异系数时的安全系数和非概率可靠性度量

β 狀犿 狀犖犚 ＝狀 珔狀 η 犚ｓｅｔ

０．０２ １．２２９６ １．０４２１ １．４７４５ １．２６２２ １．００００

０．０３ １．２３０２ １．０２０９ １．５３０３ １．１１４９ １．００００

０．０４ １．２３１１ １．００００ １．５３２９ １．００００ １．００００

０．０５ １．２３２２ ０．９７９３ １．５６２５ ０．９０８２ ０．９９５８

０．０６ １．２３３５ ０．９５８８ １．５９２４ ０．８３３３ ０．９８６１

０．０７ １．２３５１ ０．９３８５ １．６２２６ ０．７７１４ ０．９７３２

０．０８ １．２３７０ ０．９１８４ １．６５３１ ０．７１９４ ０．９５８３

图３　安全系数及非概率可靠性度量

随变异系数β的变化曲线

　　由表１和图３可知，随着构件材料强度变异系数的增大，３

种安全系数的差异逐渐变大；非概率可靠性指标逐渐减小；当

β＞０．０４（应力区间和强度区间发生干涉）时，非概率安全系

数、非概率可靠性指标和非概率集合可靠度均逐渐减小，具有

一致性．这与理论分析结果是吻合的．

４　结　　论

研究了区间模型的结构安全系数和非概率可靠性度量．主

要结论如下：

（１）导出了中心安全系数、非概率安全系数及区间安全系

数的函数关系．３种安全系数差异是由变异系数确定的，变异

系数越大，差异越大．
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（２）建立了非概率可靠性指标和非概率集合可靠度之间的函数关系．当结构强度区间和应力区间发生

干涉时，若强度和应力的区间半径一定，非概率可靠性指标越大，非概率集合可靠度越大．

（３）非概率集合可靠度和非概率可靠性指标均与中心安全系数及强度、应力的变异系数有关．非概率安

全系数与非概率可靠性指标在判断结构是否绝对可靠时是等价的．
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