
收稿日期：2019-02-15
基金项目：湖南省交通厅科技项目（201525），Science and Technology Program of Communications Department of Hunan Province（201525）
作者简介：金波（1976—），男，湖北天门人，湖南大学副教授，博士
覮通讯联系人，E-mail：Jinbo@hnu.edu.cn

*

第 47 卷 第 1 期
2 0 2 0 年 1 月

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
Vol.47，No.1
Jan. 2 0 2 0

DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2020.01.014文章编号：1674—2974（2020）01—0116—07

正常使用极限状态下隐式功能函数结构可靠度计算

金波 覮，周旺，唐丽莹，李梓溢，姜早龙
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：提出了一种适用于具有复杂隐式功能函数的钢桁架结构可靠度计算方法.采用神
经网络逼近正常使用极限状态下隐式功能函数，基于可靠度指标的几何意义，运用新改进的

遗传算法搜索钢桁架可靠度指标最优解及验算点.通过两个算例，分别使用 JC法和蒙特卡洛
重要抽样法验证了新改进的遗传算法的准确性和有效性.结果表明，新改进的遗传算法与蒙
特卡洛法计算的钢桁架可靠度指标相对误差仅为 0.23%；且对于小概率失效结构，引入的自适
应随机变量能有效改善传统方法中初始种群基因不良的问题.该方法在计算复杂隐式功能函
数结构可靠度指标时，具有计算速度快、计算简单、精度高等优点.
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Reliability Calculation of Implicit Function
Structure in Service Ability Limit State

JIN Bo覮，ZHOU Wang，TANG Liying，LI Ziyi，JIANG Zaolong
（College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：A reliability calculation method is proposed to calculate the reliability of structure with complex im原
plicit function like steel truss structures. It firstly adopts the neural network to approach the implicit function in ser原
vice ability limit state and NGA (New Genetic Algorithm) is employed to obtain the optimal solution of reliability index
of steel truss structures and its design point on the basis of the geometric implication of reliability index. Finally，JC
method and Monte Carlo Critical Sampling Method are introduced，respectively，in two examples to verify the accuracy
and validity of NGA. The results manifest that the relative error is only 0.23 percent when NGA and Monte Carlo
Method are used，respectively，to calculate the reliability index of steel truss. In addition，the introduction of adaptive
random variable can greatly improve the gene of initial population for small probability failure structures. All above
prove that NGA is of significance in practical projects for calculating the reliability index of structure with complex
implicit function due to its advantages of fast computation speed and high precision.
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保证结构在规定的使用期内能够承受设计的各

种作用，满足设计要求的各项使用功能，保证结构的

安全性、适用性与耐久性，这三个方面构成了工程结

构可靠性的基本内容.结构可靠度是结构可以完成
“预定功能”的概率量度，通常采用“极限状态”来衡

量预定功能，工程结构中的极限状态可分为正常使

用极限状态与承载能力极限状态.在实际工程中存
在诸多不确定性，如材料性能、外荷载、制作安装等

变异.这些变异是随机的，可靠度分析是建立在统计
数学的基础上，予以可靠性一个定量的描述.

在实际工程中结构往往为多次超静定结构，其

变量与响应难以用显式关系表达，而且功能函数具

有非线性、复杂性、多峰性等特点.因此，钢桁架的功
能函数显化难度大，甚至无法显化 [1-4].另外，结构失
效为小概率事件导致可靠度计算工作量大.传统的
一次二阶矩法、二次二阶矩法、响应面法、蒙特卡洛

法虽然理论成熟，但都是以显式功能函数为前提的，

因此不适用于小失效概率复杂隐式功能函数结构的

可靠度计算.
文献[5]通过引入差分法，解决了隐式功能函数

不能理论求解偏导的问题，并计算了隐式功能函数

结构的可靠度，其计算过程较繁琐且未考虑截面尺

寸的随机性对结构响应的影响.文献[6]采用传统的
遗传算法与 BP神经网络结合的方法对斜拉桥的可
靠度进行计算.但 BP神经网络具有学习过程冗长、
容易陷入局部极值等缺点；传统遗传算法存在“早

熟”，陷入局部最优，收敛速度慢等不足.文献[7]提出
了将均匀设计法、径向基神经网络技术和最大熵原

理相结合对边坡进行可靠性分析的四阶矩计算方

法.文献[8]采用径向神经网络、茁约界法、概率网络
评估技术与蒙特卡洛结合的方法求解了钢桁架的可

靠度指标.文献[9]通过建立标准化屈曲安全余量方
程，采用逐步等效线性化 Johnson求交法计算了输电
塔的结构可靠度.文献[10]通过随机有限元法和结构
系统可靠性理论，建立桁架结构单元的安全余量的

表达式，对桁架结构系统进行可靠性分析.文献[11]
将一次可靠度确定验算点与响应面法的思路相结

合，并引入单边差分法针对性地解决了隐式功能函

数求偏导数的问题，确定各分量函数的二次多项式

近似，从而获得近似的整体功能函数，最后采用蒙特

卡洛法进行计算，计算过程较繁琐，且对于小概率失

效结构，蒙特卡洛法求解计算量巨大.国内外学者在
复杂隐式功能函数可靠度计算上做了大量工作，但

难以有效协调计算精度、计算量及方法适应性等方

面的要求进行可靠度计算.
为提高具有复杂隐式功能函数的小概率失效结

构可靠度计算的速度与精度，通过引入自适应随机

变量与遗传算子的改进对自适应遗传算法进行优

化.采用泛化能力更好的径向神经网络逼近钢桁架
的隐式功能函数，基于可靠度指标的几何意义，运用

新改进的遗传算法搜索钢桁架可靠度指标最优解.
该方法能更加精确地逼近复杂隐式结构功能函数，

有效解决小概率失效结构可靠度求解中带来的精度

不足、过程复杂与计算量大等问题.

1 新改进的遗传算法（NGA）

对于具有复杂性、非线性、非凸性、多峰性功能

函数的结构，其可靠度指标是极限状态曲面与坐标

原点多个局部极小距离中的最小距离.为避免计算
过程中产生局部极小值问题，提高计算结果可靠性，

可采用遗传算法这类具有全局最优搜索能力的算

法.但传统的遗传算法容易出现局部“搜索能力不
足”“欺骗”以及“早熟”等问题，针对以上问题对传统

遗传算法进行了改进.
1.1 改进遗传算法的编码方式与随机变量的产生
为便于对所有连续变量进行统一编码，在不改

变随机变量取值范围的前提下，将所有随机变量的

产生转化到[0 1]中，传统方法产生服从正态分布随
机变量 xi，可按式（1）计算.

xi = ui + 滓i -2ln酌2姨 sin（2仔酌3）. （1）
式中：酌i为[0，1]上相互独立的均匀分布随机数.
由式（1）可知，基于二进制编码及 酌i在[0 1]上服

从均匀分布的特点，采用二进制进行编码.
但式（1）中含有自然对数，自然对数的值域在 0

附近分布密集，在[0，1]区间采用均匀分布产生随机
变量时，大量有效的点将会被忽略.由图 1可知，当
二进制步长为 0.001时，按均匀分布产生的随机变量
大约分布在[-3，3]区间，但随机变量的取值应该为
[-肄，+肄]，同时对于小概率失效结构，最优解距中心
点的距离较远，故采用传统产生随机变量的方法，不

能满足遗传算法初始变量的要求，甚至导致可靠度

计算失败.为提高随机变量的适应性，根据失效概率
的大小，通过引入自适应随机参数进行改进以改善

自然对数对随机变量的影响，从而扩大初始变量距

中心点的距离，达到改善遗传算法初始种群中不良

基因的目的.
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图 1 0.001精度下传统随机变量取值范围
Fig.1 The value range of traditional random variables

with precision of 0.001

设 x为已知分布特征的随机变量，可按式（2）
（3）（4）产生服从正态分布、对数正态分布和极值玉
型分布的随机变量.
正态分布：

xi = ui + a酌1滓i -2ln酌2姨 sin（2仔酌3）. （2）
对数正态分布：

滓y = 滓ln x = ln（1 + v2
x）姨 ，

uy = ln ux - 12 滓 2ln x = ln ux

ln（1 + v2
x）姨 ，

yi = uy + a酌1滓y -2ln酌2姨 sin（2仔酌3），

xi = eyi .

（3）

极值玉型分布：
xi = ui - 0.5滓i - 0.779 7a酌1滓i ln（-ln酌2）. （4）

式中：a为变量自适应参数，可根据失效概率进行调整.
1.2 改进遗传算法的基本操作
通过改变传统遗传算法的交叉率、变异率及加

入精英保留策略，能使种群中最大适应度个体的交

叉和变异率不为零，从而增加算法跳出局部极小值

问题的可能性，自动调整适应度，有效地保护最优个

体不受损害及加快收敛速度.新改进遗传算法的基
本操作如下.

1）选择.采用轮盘赌，按照适者生存的原则，使
适应度高的个体生存，低的淘汰.

2）交叉.采用改进的二进制单点交叉法，两个染
色体在同一位置截断，其相应位置交叉组合成两个

新的染色体.在进化过程中，通过式（5）对交叉率进
行自适应调整.

Pc =
Pc1（favg- f 忆）+Pc2（f 忆- fmin）

favg - fmin
，f 忆臆 favg，

Pc2（fmax- f 忆）+Pc3（f 忆- favg）
fmax - favg

，f 忆跃 favg.

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（5）

3）变异.染色体复制时以很小的概率产生复制
差错，形成新的染色体.在进化过程中，通过式（6）对
交叉率进行自适应调整.

Pm =
Pm1（favg- f）+Pm2（f - fmin）

favg - fmin
，f 臆 favg，

Pm2（fmax- f）+Pm3（f - favg）
fmax - favg

，f 跃 favg.

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（6）

式中：fmax表示种群中最大适应度值；favg表示每代群
体的平均适应度值；f 忆表示要交叉的 2个个体中较
大的适应度值；f表示变异个体的适应度值；Pc1、Pc2、
Pc3为区间（0，1）内表示给定的交叉概率值，Pm1、Pm2、
Pm3为区间（0，1）内表示给定的变异概率值，且有
Pc1 > Pc2 > Pc3，Pm1 > Pm2 > Pm3.
1.3 适应度函数
遗传算法中，可以通过引入罚函数将有约束问

题转化为无约束问题.功能函数为 z = 0，以搜索目标
函数的最小值为目标，适应度函数如式（7）所示.

fit（x）= 1
c + 1 + 茁（x）+ m z . （7）

式中：c 为 茁（x）的保守估计值；m z 为惩罚项，m为
惩罚因子，取值一般很大.

2 基于 RBF-NGA法可靠度计算

2.1 RBF神经网络拟合隐式功能函数
在实际工程可靠度计算中，结构失效一般为小

概率事件，且结构的功能函数具有非线性、复杂性、

多峰性等特点，导致可靠度计算时计算量大、显化难

度大与精度难以满足甚至无法用显化的方程表示.
对隐式功能函数，利用数值模拟或试验方法得到结

构的变量与响应，以此作为神经网络的输入和输出

对神经网络进行训练和测试.训练好的神经网络能
较好地逼近结构的功能函数.
径向基函数（Radial Basis Function，RBF）神经网

络是一个三层前反馈型神经网络.径向网络能够根
据用户设定的目标误差，自适应地增加网络的隐含

层节点数量，直到满足目标误差要求，无需用户指定

隐含层节点数.以精确映射出结构各个隐式功能函
数为目的构建神经网络，能更加精确地逼近结构功

能函数，该方法避免了对功能函数的显化、拟合功能

函数的精度不足、计算量大等问题.采用 MATLAB
13a神经网络工具箱中提供的神经网络设计和拟合
函数.函数如下所示.

1）RBF神经网络学习函数 newrb.调用格式为：
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net=newrb（P，T，goal，spread，MN，DF）
其中：P为输入矩阵；T为目标输出矩阵；spread

为 RBF的扩展常数；goal为网络的均方差；MN为网
络学习过程中神经元的最大数目；DF为两次显示之
间所增加的神经元数目.

2）RBF神经网络仿真函数 sim.调用格式为：
Y = sim（net，X）
其中：net为学习好的径向基神经网络；X 为输

入测试矩阵；Y为预测值.
在训练神经网络时，为减少神经网络的样本点

数量，需采用更高质量的训练数据. UD（均匀设计）[12]

与正交设计相比，有更好的均匀性，且同样试验次数

可安排更多的水平数，采用 DPS[13]（数据处理系统）的
均匀试验设计功能，通过多次迭代可生成更高质量

的均匀试验设计变量.
为提高计算响应的效率，采用 Python多线程调

用 ANSYS批量计算均匀设计变量的结构响应，其具
体操作流程如图 2所示.
最后将变量和结构响应归一化后作为网络的输

入和输出，构建钢桁架的功能函数.
读取 DPS生成设计变量

构建 ANSYS命令流文件

创建多进程并行计算
保存计算结果

是

否任务结束

调用 ANSYS计算结构响应

图 2 Python调用 ANSYS计算响应流程
Fig.2 Calculation process of ANSYS called Python

2.2 可靠度指标的几何意义
可靠度指标 茁在标准独立正态坐标系中等于原

点到极限状态曲面的最短距离，其对应在失效面上

的点即为验算点.设具有 n个独立正态分布变量的
极限方程为 g（x）= g（x1，x2，…，xn），将变量标准化，xi

=（xi - ui）/滓i，其中 ui、滓i分别为变量的均值和标准差.
极限状态方程可改写为 z = g（u x1 + x 1滓 x1，…，u xn +
xn滓xn），故 茁在标准正态空间中按式（8）计算.

茁（x）= min
n

i = 1
移xi

2姨 ，

g（x）= g（x1，x2，…，xn）= 0.

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（8）

对于服从一般分布的随机变量，可进行高斯变

换，将一般分布当量成正态分布.高斯变换如xi = 准-1

[Fi（xi）]，其中：Fi（xi），准-1[Fi（xi）]分别为随机变量xi 的

CDF和标准正态分布的 CDF.

2.3 RBF-NGA方法的可靠度计算
传统的蒙特卡洛法及一次二阶矩法难以实现具

有隐式功能函数钢桁架的可靠度指标的计算[14].事实
上基于可靠度的几何意义，可采用 RBF神经网络逼
近复杂功能函数供具有全局搜索能力的 NGA调用，
搜索可靠度指标.
由式（2）~（4）可知，只需对 酌i产生均匀随机数就

可得 xi的取值，即可靠度指标可表示为 酌i的函数，则

式（1）可改写为式（9）.
茁（x）= min f（酌1，酌2，…，酌m），

g（x）= g（酌1，酌2，…，酌m）= 0.嗓 （9）
根据式（9）以 RBF神经网络构建好的隐式功能

函数为约束条件，运用自编的 NGA计算可靠度指标
茁. RBF-NGA的计算过程如图 3所示.

DSP生成神经网络变量

Python调用 ANSYS计算
结构响应

变量与响应归一化处理

构建 RBF神经网络
（功能函数）

输出 RBF神经网络
（功能函数）

是是

否否
满足精度要求 满足停止准则

可靠度指标最优
解及验算点

调用神经网络得
功能函数

自适应随机变量
产生初始种群

调用神经网络得
功能函数

计算引入罚函数
的个体适应度

计算可靠度指标

选择
交叉
变异

图 3 RBF-NGA的计算流程
Fig.3 Calculation process of RBF-NGA

3 工程算例分析

3.1 例 1：较大概率失效结构可靠度计算
已知非线性极限状态方程为 g = 567fr - 0.5H2 =

0，参数取值及分布见表 1.采用 NGA分别计算传统
随机变量方法与式（2）~（4）产生随机变量方法计算
可靠度指标，结果见表 2.

表 1 例 1参数取值及分布
Tab.1 Parameter values and distribution of example 1

变量 分布类型 均值 标准差

f 正态 0.60 0.131
r 正态 2.18 0.030
H 对数正态 32.8 0.030
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表 2 例 1可靠度指标计算结果
Tab.2 Reliability index calculation results of example 1
计算方法 茁 f r H

JC 1.964 5 0.456 1 2.159 0 33.417 8
自适应随机变量 1.964 5 0.456 1 2.159 0 33.418 0
传统方法 1.964 5 0.456 0 2.159 1 33.418 0

从表 2可看出对于功能函数简单、较大失效概
率的结构，两种产生随机变量的方法求解精度都很

高，也验证了 NGA计算的准确性和有效性.
3.2 例 2：矮寨大桥钢桁架（小概率失效）可靠度指标
计算

3.2.1 工程概况
矮寨大桥加劲梁的桁架式主架标准节段长 14.5

m，架高 7.5 m，桥面宽 27 m，桥面为双向四车道，公
路-玉级荷载.主架材料为 Q235钢，弹性模量 E=206
GPa，容重 籽=7.58伊103 kg/m3，截面尺寸如图 4所示.

6 750
（a）横联图

27 000

1 2 3 43 3753 3753 3753 3753 3753 375

（b）平联图

14 500

w1

22

w2

16
（c）纵联图 （d）纵、横梁截面 （e）腹杆截面

图 4 钢桁架结构示意图
Fig.4 Diagram of steel truss beam structure

采用 3个标准节建立 ANSYS计算模型.荷载布
置在每个标准节平联杆的 1、2、3、4位置，如图 5所示.
3.2.2 RBF神经网络构建钢桁架功能函数

考虑到失效模式为位移失效的情况，可从位移

限值的角度构建钢桁架的复杂隐式功能函数，以正

常使用极限状态下结构的最大竖向位移构造功能函

数.其功能函数如式（10）所示.
z = umax - u（x）. （10）

式中：umax为正常使用极限状态下位移限值；u（x）为

各随机变量对应的钢桁架的最大竖向位移.

图 5 3个标准节的钢桁架有限元模型
Fig.5 Finite element model for steel truss beam

with three standard segments

考虑到材料截面尺寸的制作和安装误差、荷载

的不确定性，以钢桁架的高度 H、横架的截面高度
h1、宽度 w1和腹杆截面宽度 w2为不确定性变量.各
变量的设计值分别为 H = 7 500 mm，h1 = 800 mm，h2
= w1 = 640 mm，w2 = 340 mm，外荷载 F = 550 kN.不确
定性范围取依10滓. 先采用 DPS 生成 U400（4005）的均
匀设计样本作为 RBF神经网络的输入，设计变量取
值范围、分布类型及参数见表 3.

表 3 设计变量的范围及概率分布参数
Tab.3 Variable range and probability

distribution parameters

变量

钢桁架

的高度

H/mm

腹杆截面

宽度

w2/mm

横梁的

截面高度

h1/mm

横梁的

截面宽度

w1/mm
外荷载

F/kN

设计范围 [3 500 10 500] [170 510] [320 960] [410 1 200] [110 990]
分布类型 正态 正态 正态 正态 极值玉型
变异系数 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08

再根据图 3流程，计算各个样本值对应钢桁架
的最大竖向位移，最后均匀设计变量与最大竖向位

移分别进行归一化处理后，采用 MATLAB中的 RBF
神经网络工具箱构建钢桁架的功能函数. RBF神经
网络参数见表 4，测试网络精度如图 6所示.

表 4 RBF神经网络参数
Tab.4 Parameter for RBF neural network

参数名称 参数数值 备注

输入层 5 设计参数

输出层 1 最大位移

训练数据组数 400 均匀设计表 U400（4005）

测试数据组数 25 随机抽取

网络控制精度 0 数据归一化后网络训练精度

测试要求精度/% 1 随机测试应力误差率
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（a）构件应力神经网络预测值与 ANSYS计算值对比
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（b）最大竖向位移神经网络预测值与 ANSYS计算值对比
图 6 神经网络预测值与 ANSYS计算值对比

Fig.6 Comparison between predicted value of neural network
and ANSYS calculation value

根据 RBF 神经网络预测和 ANSYS计算结果，
最大竖向位移神经网络预测值与 ANSYS计算值最
大相对误差为 1.88%.由图 6可看出，在有限组变量
下，RBF神经网络拟合精度高，得到泛化能力较好的
神经网络.
3.2.3 钢桁架可靠度计算

按照图 3所示流程分别按传统的方法产生遗传
算法随机变量（方案 1）与按式（2）~（4）自适应产生
随机变量（方案 2）两种方案，采用自编的 NGA程序
（参数见表 5，两种方案进化过程如图 7所示）搜索钢
桁架的可靠度指标及验算点.

表 5 遗传算法参数
Tab.5 Parameters for genetic algorithm

项目 说明

编码方式 二进制

初始种群数 500
选择方式 轮盘赌

改进的自适应交叉概率 0.9/0.6/0.25
改进的自适应变异概率 0.1/0.01/0.05

遗传代数 100

0.075
0.060
0.045
0.030
0.015

00 20 40 60 80 100

最佳适应度
平均适应度

遗传代数/代
（a）方案 1遗传算法进化过程

最佳适应度
平均适应度

0 20 40 60 80 100

0.075
0.060
0.045
0.030
0.015

0
遗传代数/代

（b）方案 2遗传算法进化过程
图 7 2种方案的遗传算法进化过程

Fig.7 Evolution process for genetic algorithm of two schemes

对于小概率失效结构，若直接采用蒙特卡洛模

拟方法，则效率和精度都较低.若以 NGA搜索的验
算点为蒙特卡洛抽样中心，则能使样本点有更多机

会落入失效区域，增加功能函数小于 0的机会，从而
有效提高蒙特卡洛法的效率和精度，并以此验证

NGA的准确性和有效性.采用蒙特卡洛法在方案 2
搜索的验算点处进行重要抽样（108次）（可认为是精
确解），结果见表 6.

表 6 例 2可靠度指标计算结果
Tab.6 Reliability index calculation results of example 2

计算方法 茁 H/mm w2 /mm h1 /mm w1 /mm F/N

本文方法 5.124 4 72 505 328 602 806 102 670

传统方法 5.849 7 67 098 287.5 552 805 86 092

蒙特卡洛法 5.136 4 — — — — —

从图 7、表 6可看出，对于小概率失效结构，传统
方法产生的初始种群适应性较差，种群的平均适应

度、最佳适应度、进化后期个体多样性都不理想.且
搜索的最优解与蒙特卡洛法的相对误差为 13.89%，
难以实现小概率失效结构可靠度的准确计算.
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自适应随机变量方法根据结构失效概率自适应

调整随机变量分布，使初始种群个体更集中于适应

度大的个体.从进化图（图 7）中可看出，产生的初始
种群适应性良好、进化过程保存了个体的多样性，优

化了小概率失效结构可靠度的计算过程. NGA进化
到第 25代左右时已收敛，且与蒙特卡洛法相对误差
仅为 0.23%，进一步验证了 NGA收敛速度快、计算
精度高的优点.

4 结 论

基于本文提出的一种适用于具有复杂隐式功能

函数的钢桁架结构可靠度计算方法，采用 RBF-NGA
算法计算可靠度指标，通过两个算例，得到如下主要

结论：

1）采用均匀设计变量构建的 RBF神经网络，网
络预测值与 ANSYS计算出的最大位移值最大相对
误差仅为 1.88%，说明 RBF神经网络方法能很好地
拟合复杂结构隐式功能函数.

2）在小概率失效结构可靠度计算中引入的自适
应随机变量较好地改善了传统方法随机变量的适用

性和遗传算法中不良基因.
3）采用 NGA计算具有复杂隐式功能函数结构

可靠度指标的结果与蒙特卡洛法（精确解）基本吻

合，且第 25代左右已收敛，说明 NGA计算复杂功能
函数可靠度具有精度高、收敛速度快等优点.

4）通过工程算例验证了 RBF-NGA的结果精度
高、可靠性高等优点，故该算法具有一定的工程实际

意义.
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