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摘  要：一个失效模式由许多的失效单元构成，它是一个并联系统；而所有的失效模式构成一个串联系统。整个

结构体系可看成是许多并联系统(失效模式)组成的一个串联系统。首先，利用基于响应面的随机有限元法来获得

失效模式中各个单元的极限状态方程，这些方程都是二次多项式；第二步，利用结构可靠度分析中的几何法得到

这些方程的等效线性化方程从而可逐步得到该失效模式的等效线性化方程；第三步，计算各失效模式间的相关系

数；最后，由 Ditlevsen 界限法来计算结构的体系可靠度。算例表明，利用该方法来获得大型、复杂结构的体系

可靠度具有高效、实用的特点。 
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APPLICATION OF RESPONSE SURFACE METHOD IN SYSTEM 
RELIABILITY ANALYSIS 
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Abstract:  A failure mode, which consists of failure elements, is considered as a parallel system. All failure 
modes form a series system. A structural system is modeled as a series system that consists of failure modes. In 
the first step, stochastic finite element method based on response surface is suggested to get a set of limit state 
functions of failure elements of a failure mode. All these functions are quadratic polynomial. In the second step, a 
set of equivalent linear equations for these functions is obtained by geometric method in structural reliability 
analysis and an equivalent linear equation of the failure mode is evaluated step by step. In the third step, the 
correlation coefficients between failure modes are evaluated., structural system reliability is computed by 
Ditlevsen bounds method. A numerical example shows that the suggested approach is efficient and applicable. 
Key words:  fundamental science of engineering; reliability theory; analytical methods; system reliability; 

stochastic FEM; respond surface method 
 
体系可靠度研究的是多个功能函数的结构可

靠度问题。近 20 年来，随着有限元法、计算机技
术和概率网络理论的发展，结构体系可靠度理论得

到很大的发展，特别是在机械和电子方面，体系可

靠度理论己进入实用阶段[1,2,3]。然而在土木工程领

域，由于结构的荷载环境、结构的失效模式等问题

的复杂性，结构体系可靠度理论至今仍基本上处于

理论研究阶段。 
一个结构总可以看成由若干失效模式组成，而

任一失效模式的发生都将导致结构的整体破坏。因

此，结构体系的失效概率由所有的失效模式决定，

结构体系可看成由失效模式组成的串联系统。同
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时，对于某一失效模式而言，当失效模式中的所有

单元全部失效时，该失效模式才会发生，因此，失

效模式可看成是由失效单元组成的并联系统。从

而，整个结构体系成为失效单元组成的并联子系统

(失效模式)的串联系统。结构体系可靠度的计算问
题也就成为并联系统或串联系统的可靠度计算。而

并联系统失效概率的计算就是失效事件交集概率

的计算，串联系统失效概率的计算就是失效事件并

集概率的计算。 
本文提出了用基于响应面的随机有限元法来

获得失效模式上各个单元的极限状态方程，然后用

逐步等效线性化法获得该失效模式的等效线性化

极限状态方程。所有的失效模式组成一个串联系

统，计算各失效模式间的相关系数，最后由

Ditlevsen界限法计算结构体系可靠度。 

1  响应面法 

响应面法是数学方法和统计方法结合的产物，

用于处理复杂系统的输入与输出的转换关系问题。

该方法采用有限的试验，通过回归拟合解析表达式

)(XgZ = 代替真实曲面 )(XgZ = ，可将功能函数近

似地表示为随机变量的显式，以后再结合 JC 法、
几何法等方法进行结构可靠度的计算。 

对 n个随机变量 nxxx ,,, 21 " 情况，近似函数取

为二次多项式形式[4]： 
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其中 ),,2,1(,,0 niiii "=βββ 为待定参数。如果能恰当

地利用实验设计来收集数据，就能够最有效地估计

模型参数。拟合的响应面是否为真实曲面的较好近

似，目前有两种判别方法[5]：一种是 Faravelli[6]提出

的以实验设计为基础，应用 2n析因设计或中心复合

设计(2n-f+2n+1次实验)回归得到待定因子的最小二
乘估计，以误差分析为判别准则决定是否接受；另

一种是应用 Bucher 和 Bourgund[7]建议的内插技术

(4n+3次实验)，以在近似验算点附近展开得到的响
应面为准则。前一种方法当随机变量个数较大时，

试验次数过多；第二种方法试验次数少，但得到的

验算点是近似的。本论文将采用第一种方法来建立

响应面。 

2  串联系统可靠度的计算 

对串联系统，系统中的任一元素失效都会导致

整个系统的失效，失效概率可写为 
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式中： ),,,( 21 nxxxf " 是 n维联合概率密度函数。由

于在结构体系元件较多的情况下，直接积分将十分

复杂，因此往往采用近似的方法。 
第一步近似是将原极限状态面用其线性化后

的极限面代替： 

i
T
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式中： T
nxxx ),,,( 21 "=X 为基本随机变量向量，其

中 n为随机变量数目； iα 和 ib 为常系数列向量。系

统的失效概率可近似写为 
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第二步是对式(4)进行计算。Ditlevsen提出了窄
界限法[8]。当相关系数小于 0.6 时，窄界限法可以
给出很窄的失效概率的范围。如无特殊需要，

Ditlevsen的窄界限法一般可以满足要求，且计算十
分方便，因而得到广泛地应用。 

3  并联系统可靠度的计算 

并联系统中，只有当系统的所有元素全部失效

时系统才会失效，失效概率为 
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式中： ),,,( 21 nxxxf " 是 n 维联合概率密度函数。

与串联系统类似，由于在结构体系元件较多的情况

下，直接积分将十分复杂，因此往往采用近似的方

法。 
3.1 单元功能函数的线性化 
单元极限状态方程为 0)( =Xig (i=1，2，⋯，

m)，将 X 转化为相互独立的随机变量 Y 后，成为
0)( =YiG 。将 )(YiG 在设计验算点 *Y 处 Taylor 展

开，并取至一次项，得功能函数的线性化方程 
0)()( ** =∇− YYY i

T G             (6) 
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算点须由迭代计算获得，求出 *Y 后，原点到 *Y 处
极限状态方程切平面的距离就是单元 i的可靠度指
标 iβ  
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3.2 逐步等效线性化 Johnson求交法 
并联系统失效概率的计算就是失效事件交集

概率的计算，近似的方法的思想是：m个失效事件
的交集的计算，可通过逐步等效线性化的方法近似

获得，即先将第 1和第 2失效事件交集的失效边界
等效线性化，然后计算等效线性化后的失效事件与

第 3失效事件的交集，依此类推⋯⋯。因此，按此
法始终只需考虑两个失效事件交集的情况。具体步

骤参见文献[9]。 
3.3 基于响应面法的并联系统可靠度计算 

要计算整个结构的可靠度，就需要得到每个失

效模式的等效线性化极限状态方程。利用响应面法

来获得大型、复杂结构的任一失效模式的等效线性

化极限状态方程，具有高效，方便的特点。如前所

述，任一失效模式可看成是由失效单元组成的并联

系统，基于响应面法的并联系统可靠度计算的步骤

如下： 
假设输入随机变量为 T

nxxx ),,,( 21 "=X ，某

一失效模式中单元数为 m个。 
(1) 利用响应面法 122 ++− nfn 次(中心复合设

计)调用有限元程序，构造出每个单元的功能函数： 
),,2,1(0)( migi "==X  

(2) 利用结构可靠度分析中的几何法[10]得到该

失效模式中各单元的可靠度指标及各单元的等效

线性化极限状态方程 
),,2,1(0)( miG i

T
ii "==+= βYαY  

(3) 利用等效线性化 Johnson 求交法，获得该
失效模式中 m个单元的等效线性化极限状态方程 

p
T
EEG β+= YαY )(  

式中 pβ 就是该失效模式的可靠度指标。 

4  已知失效模式时的可靠度计算 

在有些情况下，结构的失效模式是已知的，例

如碾压混凝土重力坝，由于采用了特殊的施工工

艺，使碾压混凝土坝具有许多强度较低的层面，这

些层面降低了碾压混凝土坝的抗滑稳定性，每个层

面都是可能的控制面。因此，碾压混凝土重力坝的

主要失效模式应包括这些层面以及建基面。如果结

构的失效模式已知，那么结构可靠度计算的步骤

为： 
(1) 利用前述的基于响应面法的并联系统可靠

度计算方法，获得每一个失效模式的等效线性化极

限状态方程； 
(2) 计算各个失效模式间的相关系数，方法是： 

∑
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(3) 利用串联系统可靠度计算方法(窄界限法)，
得到结构体系可靠度。 

5  已知失效模式时的可靠度计算算例 

一典型碾压混凝土重力坝如图 1 所示，坝高
145m，坝基范围取上、下游均为 2倍坝高。以水平
238(建基面)、244(RCD层面)、272(RCC层面)为主
要失效模式来计算结构的体系可靠度。 

 
图 1  重力坝 

Fig.1  Gravity dam 

表 1  弹性模量统计量 

Table 1  Elastic module statistical data 

RCC、RCD

本体 

CC 

本体

RCC 

层面 

RCD 

层面 
建基面

地基

岩石项目 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 

均值 1.4 2.24 0.7 1.25 1.4 3.0 

变异系数 0.18 0.22 0.26 0.22 0.18 0.24

分布 N N N N N N 

注：弹性模量单位(104MPa)；N表示正态分布 

5.1 参数选取 
进行正常工况的计算，基本组合为：自重+水

压力+扬压力+泥沙压力。上游水位高程 380m，下
游水位高程 265.8m。泥沙浮容重为 10.5kN/m3，内

摩擦角为 18o，坝前淤沙高程 310m。扬压力系数
2.01 =α 、 5.02 =α 。 
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下游水位及泥沙压力、扬压力不作为随机变

量。上游水位 142m，变异系数 0.05，其它随机变
量统计结果如表 1及表 2所示。 

表 2  抗力参数的统计量 

Table 2  Resisting force statistical data 

RCC层面 RCD层面 建基面 
项目 

c3 f3 c4 f4 c5 f5 

均值 1.08 2.06 1.0 1.94 1.03 2.39 

变异系数 0.24 0.18 0.26 0.20 0.23 0.19 

分布 N LN N LN N LN 

注：c为抗剪断粘聚力，单位(MPa)；f为摩擦因数；LN表示对数正态

分布 

5.2 基于响应面的随机有限元法的可靠度计算成果 
下面以 238水平层为例说明计算过程： 
1、基于以下的Mohr－Coulomb准则构造该层

中各单元的极限状态方程 
0)(sin)(cos2)( 3131 =−−+−= σσφσσφcxG  

式中：c、φ分别为材料的抗剪断粘聚力和内摩擦角，

1σ 、 3σ 分别为单元的第一、第三主应力。 

用响应面法来构造单元的极限状态方程，238
水平有 15个单元，因此可得到 15个形如式(1)的极
限状态方程。 

2、利用结构可靠度分析中的几何法得到该层
中各单元的可靠度指标及各单元的等效线性化极

限状态方程 
)15,,2,1(0)( "==+= iG i

T
ii βYαY  

3、利用等效线性化 Johnson求交法，获得该夹
层中 15个单元的等效线性化极限状态方程 

p
T
EEG β+= YαY )(  

式中 pβ 就是该层面的可靠度指标。 

由以上的计算过程，可得到 238、244、272水
平的等效线性化极限状态方程  
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    由式(9)可得到以上三个方程间的相关系数：
0530.012 =ρ 、 1198.013 =ρ 、 042.023 =ρ ，可以看

出，由于没有考虑各层的抗剪断摩擦因数 f 和抗剪

断粘聚力 c之间的相关性，使得各层功能函数之间
的相关性几乎为 0，从而由 Ditlevsen界限法得到的
由这三个层面组成的体系的失效概率的上下界限

相同，为 007.0840e6 −=fP ，对应的体系可靠度指

标为 4.8529。 

6  结束语 

本文提出了用基于响应面的随机有限元法来

获得失效模式上各个单元的极限状态方程，然后用

逐步等效线性化法获得该失效模式的等效线性化

极限状态方程。重复这个过程，即可得到所有失效

模式的等效线性化极限状态方程。所有的失效模式

组成一个串联系统，最后由 Ditlevsen界限法计算体
系可靠度。算例表明，利用该方法来获得大型、复

杂结构的体系可靠度，具有高效，方便的特点。 
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