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摘　 要：计算复杂结构的抗震可靠度需要进行大量仿真分析因而计算成本较高，使用代理模型拟合功

能函数可以提高计算效率，但如何在提高工程结构可靠性分析效率的同时保证计算精度是一个值得

研究的问题。 提出一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的可靠性分析方法，其以较少次功能函数的计算建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ
代理模型，通过加点采样来提高功能函数代理模型的精度，结合 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟得到失效概率的近

似值。 分析了 ２ 个数值算例，结果表明该方法是高效的和准确的。 将其应用于巨－子型有控结构的抗

震可靠度计算中，其中考虑了结构和地震作用的随机性，分析结果表明该方法是一种适用于复杂建筑

结构可靠性分析的有效方法。
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　 　 土木工程结构在实际使用中承受的外部作用、
构件截面尺寸和材料性能等一般都有随机性，因此

在结构的设计中，有必要考虑结构本身特性及所受

外部作用的随机性。 复杂结构在地震作用下的可靠

性分析比较困难。 对于复杂或新型结构，常不能用

简化模型来计算响应，需要使用有限元法进行分析，
功能函数不能显式表达且有时是高非线性的，导致

可靠度难以由矩方法计算。 通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法

（ＭＣ）计算结构可靠度不受复杂功能函数的限制，
且结果准确，但需要对结构响应进行很多次计算。
大型复杂结构的有限元分析一般比较耗时，例如巨
－ 子 型 有 控 结 构 （ ｍｅｇａ⁃ｓｕｂ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ＭＳＣＳＳ），由于其振动控制原理与常规结构

不同，响应难以用反应谱法或静力弹塑性分析法计

算，而需要由耗时的动力时程分析得到。 成千上万

次分析会耗费大量的计算时间，这限制了 ＭＣ 法在

实际工程中的应用。 代理模型是目前受到关注的一

种有效提高计算效率的方法，该方法使用运算量小

且误差在可接受范围内的近似函数代替运算量大的

函数来进行计算，从而使可靠度分析效率大幅提高。

常见的代理模型有响应面法、径向基函数、
Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型、支持向量机等。 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型是由南非

地质学者 Ｋｒｉｇｅ 提出并由法国数学家 Ｍａｔｈｅｒｏｎ 完善

而形成的一种插值方法［１］，它具有较强的全局近似

和非线性拟合能力。 近年来，人们对 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型在

可靠性分析中的应用进行了大量研究。 Ｋａｙｍａｚ 对

比了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和响应面在可靠度计算中的使用

效果，认为 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型存在参数难以选取等问

题［２］。 Ｂｉｃｈｏｎ 等参考 ＥＧＯ 方法提出高效全局可靠

性分析（ＥＧＲＡ）方法，该方法将 ＥＦ 函数作为目标函

数［３］，使用全局优化算法寻找加点位置［４］。 Ｅｃｈａｒｄ
等提出 ＡＫ⁃ＭＣＳ 方法，其结合 Ｕ 函数和 ＭＣ 法来选

取 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的训练样本，该方法由于计算精度高

且不需要借助优化算法［５］，引起了人们的关注，很
多改进的 ＡＫ⁃ＭＣＳ 方法被提出［７］。 Ｊｉａ 等将 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型用于框架的抗震可靠性分析，验证了基于

Ｋｒｉｇｉｎｇ 的可靠度计算法在涉及时程分析的工程问

题中的有效性［８］。 Ｚｈｏｕ 等结合活跃子空间法提高

了 ＡＫ⁃ＭＣＳ 在高维问题中的适用性，并将该方法用

于非线性框架的抗震可靠性分析［９］。
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目前，已有多种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的可靠度计算

方法，其中，ＥＧＲＡ 和 ＡＫ⁃ＭＣＳ 是 ２ 种经典的基于

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和数字模拟的可靠性分析方法，计算精

度较高。 二者均采用在初次采样基础上增加训练样

本点的方式来保证代理模型的精度，由于加点停止

条件较保守，用于土木工程结构时，可能会产生不必

要的计算成本。 根据土木工程结构的特点，本文提

出一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的可靠性分析方法，其训练

样本加点停止条件的工程含义直观，便于设计人员

根据需要进行调整。 通过 ２ 个算例验证了该方法的

准确性和高效性，并结合时程分析对巨－子型有控

结构体系的抗震可靠度进行了计算，分析结果表明

本文方法适用于大型复杂结构体系的可靠度计算

分析。

１　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型

Ｋｒｉｇｉｎｇ 是一种插值近似方法，由 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型不

仅可以预测未知函数 ｙ（ｘ） 在某点 ｘ 的值 ｙ^（ｘ），还
可以给出该点的预测均方误差 （ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）σ ２

ｙ（ｘ），且函数值 ｙ（ｘ） 满足正态分布

ｙ（ｘ） ～ Ｎ（μｙ（ｘ），σ２
ｙ（ｘ）） （１）

式中， μ ｙ（ｘ） 为预测值的均值。
已知 ｍ 个样本点 Ｘ ＝ ［ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｍ）］ 及相

应函数响应值 Ｙ ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ） Ｔ，点 ｘ 的 Ｋｒｉｇｉｎｇ
预测值为样本点函数响应值的线性加权

ｙ^（ｘ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｃｉ（ｘ） ＝ ｃＴ（ｘ）Ｙ （２）

式中： ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 为 ｎ维向量；ｃｉ（ｘ）（ ｉ ＝ １，２，
…，ｍ） 为加权系数。

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型假设未知函数可表示为

ｙ（ｘ） ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
β ｊ ｆ ｊ（ｘ） ＋ Ｚ（ｘ） ＝ ｆＴ（ｘ）β ＋ Ｚ（ｘ）

（３）
（３）式由两部分组成，第一部分为回归多项式， ｐ 为

多项式的项数，ｆ ｊ（ｘ） 为回归多项式的基函数，β ｊ 为

回归系数；第二部分 Ｚ（ｘ） 是均值为 ０、方差为 σＺ
２

的随机过程，协方差为

ｃｏｖ［Ｚ（ｘ），Ｚ（ｗ）］ ＝ σ２
ＺＲ（ｘ，ｗ；θ） （４）

式中： Ｒ（ｘ，ｗ；θ） 为任意两点 ｘ和ｗ的相关函数；θ ＝
（θ １，θ ２，…，θ ｎ） Ｔ 为其参数，相关函数通常采用高斯

型，可表示为

Ｒ（ｘ，ｗ；θ） ＝ ∏
ｎ

ｋ ＝ １
ｅｘｐ（ － θｋ ｜ ｘｋ － ｗｋ ｜ ２） （５）

　 　 通过在满足 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测值无偏性条件下最小

化预测均方误差，可以得到未知点 ｘ 处的预测均值

和均方误差为

μｙ（ｘ） ＝ ｙ^（ｘ） ＝ ｆＴ（ｘ） β^ ＋ ｒ（ｘ） ＴＲ －１（Ｙ － Ｆβ^）　（６）

σ２
ｙ（ｘ） ＝ σ^２

Ｚ｛１ － ｒＴ（ｘ）Ｒ －１ｒ（ｘ） ＋

　 ［ＦＴＲ －１ｒ（ｘ） － ｆ（ｘ）］ Ｔ

　 （ＦＴＲ －１Ｆ） －１［ＦＴＲ －１ｒ（ｘ） － ｆ（ｘ）］｝ （７）
式中

Ｒ ＝ ［Ｒ ｉｈ］ｍ×ｍ ＝ ［Ｒ（ｘ（ ｉ），ｘ（ｈ）；θ）］ｍ×ｍ

ｒ（ｘ） ＝ （Ｒ（ｘ（１），ｘ；θ），…，Ｒ（ｘ（ｍ），ｘ；θ）） Ｔ

Ｆ ＝ ［Ｆ ｉｊ］ｍ×ｐ ＝ ［ ｆ ｊ（ｘｉ）］ｍ×ｐ

β^ ＝ （ＦＴＲ －１Ｆ） －１ＦＴＲ －１Ｙ

σ^２
Ｚ ＝ １

ｍ
（Ｙ － Ｆβ^） ＴＲ －１（Ｙ － Ｆβ^）

求解优化问题

ｍａｘ
θ

　 ｌｎＬ（θ） ＝ － ［Ｎｌｎ（ σ^２
Ｚ） ＋ ｌｎ ｜ Ｒ ｜ ］

使 ｌｎＬ（θ） 最大化，可得到 θ 的最优取值 θ^。

２　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的可靠性分析

方法

２．１　 结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的可靠性

分析

根据时程分析中结构最大响应是否超过限值来

构造功能函数的方法［９］ 便于工程设计人员使用，而
且在时程分析中不仅可以考虑结构的随机性，还可

以通过调整地面运动时程的参数来反映地震作用的

随机性。 本文采用这种方法来构造功能函数。 不

过，对于复杂结构，会得到一个计算耗时的隐式功能

函数。 为能简便、高效地计算结构可靠度且保证结

果的准确性，本文提出一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的可靠

度计算方法，该方法的基本思路是根据功能函数在

少量训练点的值建立其 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型，并在极限

状态曲面附近不断改善代理模型的精度直到满足工

程需要，用代理模型计算功能函数值从而避免直接

计算复杂的真实功能函数，然后结合 ＭＣ 法计算失

效概率，以下对该方法进行详细阐述。
根据功能函数 Ｇ（ｘ） 是否大于 ０ 可将变量空间

分为安全域和失效域，Ｇ（ｘ） ＝ ０ 表示极限状态曲

６５
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面。 ＭＣ 法以大数定律为基础，随机抽取 Ｎ 个样本

点，以落入失效域的样本数ＮＦ 与Ｎ的比值作为真实

失效概率的估计值。 ＭＣ 法鲁棒性好，且易于编程

实现，但是需要对 Ｇ（ｘ） 值进行多次计算。 如果根

据少量训练样本点建立 Ｇ（ｘ） 的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型，
得到近似功能函数 Ｇ^（ｘ），用 Ｇ^（ｘ） 替代 Ｇ（ｘ） 来计

算随机样本点的功能函数值，则可得到失效概率近

似值

ｐ^ｆ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｌ ＝ １
Ｆ［ Ｇ^（ｘ）］ ＝

Ｎ^Ｆ

Ｎ
（８）

式中， Ｇ^（ｘ） ＞ ０ 为 ＮＦ 的近似值，当 Ｇ^（ｘ） ＞ ０ 时

Ｆ［ Ｇ^（ｘ）］ ＝ ０，当 Ｇ^（ｘ） ≤０时Ｆ［ Ｇ^（ｘ）］ ＝ １。 这样，
计算可靠度需要调用真实功能函数的次数仅取决于

训练样本点的数量。
近似失效概率 ｐ^ｆ 的准确程度取决于近似函数

Ｇ^（ｘ） 的精度，该精度与训练样本的选取有很大关

系。 在选取训练点时，通过实验设计方法（如超拉

丁方抽样） 可使各点均匀地分布于变量空间中，训
练点从而更具有代表性，能够建立精度更高的代理

模型。 但即使如此，一次抽样选取的训练点也往往

不能保证 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型满足可靠性分析的需要，还需

要加点采样。 由（８） 式可知，提高可靠度计算精度

的关键是提高失效域中样本点数量近似值 Ｎ^Ｆ 与真

实值 ＮＦ 的接近程度。 由于极限状态曲面是安全域

与失效域的分界面，近似极限状态曲面 Ｇ^（ｘ） ＝ ０ 与

真实极限状态曲面 Ｇ（ｘ） ＝ ０ 越接近，则 Ｎ^Ｆ 与 ＮＦ 越

接近。 因此，代理模型在极限状态曲面处的精度对

可靠度计算的准确性有十分重要的影响。
本文通过在极限状态曲面附近不断增加训练点

来提高代理模型在曲面处的精度。 使用全局优化算

法求解（９） 式即可在近似极限状态曲面上搜索预测

均方误差最大点 ｘ∗

ｍａｘ
ｘ
σ２

Ｇ（ｘ）

ｓ．ｔ． Ｇ^（ｘ） ＝ ０
　 　 ｘｌｂ ≤ ｘ ≤ ｘｕｂ

（９）

ｘｌｂ，ｘｕｂ 为采样范围的界限，若在 ｘ∗ 处的模型精度未

达到加点停止条件，则将该点作为新增样本点加入

到训练样本中以提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的精度。 通过这

种方式每次增加一个训练点，直到代理模型在极限

状态曲面处的精度达到加点停止条件。 （９）式的求

解可使用 Ｍａｔｌａｂ 遗传算法工具箱实现。
由于失效概率计算结果的精度取决于近似极限

状态曲面与真实曲面的接近程度，当近似曲面上各

点的预测值与实际值的误差小于一定限值 ε 时，可
认为代理模型满足工程计算的要求。 根据（１） 式，
可知 Ｇ^（ｘ） ～ Ｎ（μＧ（ｘ），σ ２

Ｇ（ｘ）），若某点预测标准

差 σＧ（ｘ） ≤ ε ／ ２，则该点功能函数预测值与真实值

间误差小于 ε 的置信度可达 ９５．４％ 以上。 因此，为
使近似曲面上各点预测值的误差小于 ε，需要使曲

面上预测误差最大点 ｘ∗ 的 ＭＳＥ 小于 ε ２ ／ ４。 另外，
ｘ∗ 处的实际误差也应小于 ε，即 ｜ Ｇ（ｘ∗） － Ｇ^（ｘ∗）
｜ ≤ ε。 因而，以在 ｘ∗ 处同时满足 σ ２

Ｇ（ｘ∗） ≤ ε ２ ／ ４

和 ｜ Ｇ（ｘ∗） － Ｇ^（ｘ∗） ｜ ≤ ε 作为加点停止条件。 误

差限 ε可取小于初次采样点功能函数值标准差１ ／ ５０
的数，也可根据工程问题的精度需要进行调整。

综上，本文所提可靠性分析方法的步骤为：
步骤 １　 用实验设计方法取少量训练样本点，

并计算各训练点的功能函数值。 采样范围应能让大

部分的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 抽样点落入其中，如 ［μ ｘ － ５σ ｘ，
μ ｘ ＋ ５σ ｘ］

步骤 ２　 利用训练样本及其函数值建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型

步骤 ３ 　 求解（９）式中的优化问题得到最优

点 ｘ∗

步骤 ４　 求 ｘ∗ 处的功能函数值， 若满足

σ ２
Ｇ（ｘ∗） ≤ ε ２ ／ ４且 ｜ Ｇ（ｘ∗） － Ｇ^（ｘ∗） ｜ ≤ ε，则停止

加点；否则，将 ｘ∗ 作为新增样本点加入训练点集合，
返回步骤 ２

步骤 ５　 通过式（８）计算失效概率近似值。
２．２　 算例验证

算例 １
一串联系统的功能函数为

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ｍｉｎ

３ ＋ （ｘ － ｙ） ２ ／ １０ － （ｘ ＋ ｙ） ／ ２

３ ＋ （ｘ － ｙ） ２ ／ １０ ＋ （ｘ ＋ ｙ） ／ ２

（ｘ － ｙ） ＋ ７ ／ ２

（ｙ － ｘ） ＋ ７ ／ ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ｘ，ｙ 相互独立，服从标准正态分布。
该算例选择文献［５］，极限状态曲面较复杂，具

有多个设计点。 分别使用 ＭＣ 法、一阶可靠度法

（ＦＯＲＭ）、ＥＧＲＡ 法、ＡＫ⁃ＭＣＳ 法和本文方法计算了

该算例的失效概率，结果列于表 １ 中。 其中，Ｎｃａｌｌ 表

示调用真实功能函数的次数，以 ＭＣ 法计算结果 ｐ^ＭＣ
ｆ

为失效概率的参考值，ε ｆ 表示失效概率计算结果 ｐ^ｆ

相对于参考值的误差，ε ｆ ＝｜ ｐ^ｆ － ｐ^ＭＣ
ｆ ｜ ／ ｐ^ＭＣ

ｆ 。

７５



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

表 １　 不同方法的可靠度计算结果（算例 １）

方法 Ｎｃａｌｌ ｐ^ｆ ／ １０
－３ εｆ ／ ％

ＭＣ ５×１０５ ２．２６８

文中方法
１１＋５３
１７＋２９

２．２７２
２．２６２

０．１８
０．２６

ＦＯＲＭ ８１ １．３５０ ４０．４８
ＥＧＲＡ ７４ ２．２６２ ０．２６

ＡＫ⁃ＭＣＳ ７２ ２．２６６ ０．０９

　 　 使用本文方法进行了 ２ 次可靠度计算，２ 次分

析的初始训练点分别为 １１ 个和 １７ 个，调用真实功

能函数的总次数分别为 ６４ 次和 ４６ 次，均小于表中

其他各种方法的调用次数，计算的结果却与参考值

ｐ^ＭＣ
ｆ 十分接近，而由 ＦＯＲＭ 得到的结果与参考值偏

差很大。

图 １　 近似极限状态曲线的变化

　 　 图 １ 给出了加点过程中 Ｇ^（ｘ，ｙ） ＝ ０ 的变化（初
始训练点为 １１ 个），由于功能函数是二维的，极限

状态曲面实际上是曲线。 可见，未加点时，近似曲线

与实际曲线相差较大，随着训练点的增加，近似曲线

逐渐接近实际曲线。 达到加点停止条件后，ＭＣ 样

本点的分布如图 ２ 所示，近似曲线上随机样本分布

较多的部位，已与真实极限状态曲线接近重合。

图 ２　 ＭＣ 样本点的分布

算例 ２
图 ３ 所示非线性系统［７］的功能函数为

Ｇ（Ｃ１，Ｃ２，Ｍ，Ｒ，Ｔ１，Ｆ１） ＝ ３Ｒ －
２Ｆ１

Ｍω２
０

ｓｉｎ
ω０Ｔ１

２

式中， ω ０ ＝ （Ｃ１ ＋ Ｃ２） ／ Ｍ 功能函数含 ６ 个相互独

立的随机变量，均为正态分布，其分布参数见表 ２，

这是一个中等维度的可靠度计算问题。

图 ３　 非线性系统

表 ２　 随机变量的分布参数

随机变量 分布类型 均值 标准差
Ｃ１ 正态 １ ０．１
Ｃ２ 正态 ０．１ ０．０１
Ｍ 正态 １ ０．０５
Ｒ 正态 ０．５ ０．０５
Ｔ１ 正态 １ ０．２
Ｆ１ 正态 １ ０．２

由各方法得到的可靠度计算结果列于表 ３ 中。
其中，使用本文方法进行了 ２ 次可靠度计算，二者初
始样本点分别为 １１ 和 １７ 个，计算结果与参考值相

差很小，而调用真实功能函数的次数仍是表中各方

法中最少的。 加点过程中（初始点为 １７ 个）失效概

率计算值随训练点增加的变化如图 ４ 所示，可见，未
加点时计算值与参考值偏差较大，随着样本点数的

增加，计算结果的精度会得到改善。
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表 ３　 不同方法的可靠度计算结果（算例 ２）

方法 Ｎｃａｌｌ ｐ^ｆ ／ １０
－２ εｆ ／ ％

ＭＣ １０５ ２．８２６

文中方法
１１＋３３
１７＋２７

２．８３５
２．８４２

０．３２
０．５７

ＦＯＲＭ ２４６ ３．１０１ ９．７２
ＥＧＲＡ ７４ ２．８３３ ０．２５

ＡＫ⁃ＭＣＳ ６２ ２．８２８ ０．０７

图 ４　 加点过程中失效概率值的变化

通过 ２ 个算例可以看出，使用本文提出的方法

可得到较准确的可靠度分析结果，且调用真实功能

函数的次数少于其他方法，该方法的准确性和高效

性得到了验证。 另外，尽管算例中随机变量是相互

独立的，但本文方法并不要求变量相互独立，因为在

可靠性分析中代理模型仅被用于求功能函数的近似

值且建模过程不涉及概率密度函数或其相关性的

信息。

３　 ＭＳＣＳＳ 的抗震可靠性分析

ＭＳＣＳＳ 是结合巨型框架结构（ｍｅｇａ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ，ＭＦＳ）和调频子结构控制原理形成的一种新结

构体系。 该结构在 ＭＦＳ 基础上放松主结构与子结

构之间的部分连接，并在主、子结构之间设置阻尼装

置，通过主、子结构的相对运动来减小结构在地震作

用下的响应，从而提高了抗震性能［１０］。 根据前文比

较分析的结果，将所提方法用于 ＭＳＣＳＳ 的抗震优化

中以验证其在工程结构中的适用性。
图 ５ 为 ＭＳＣＳＳ 的有限元模型，共 ３２ 层，层高

４ ｍ，含有 ３ 个巨层。 巨型梁采用截面为 ４ ｍ×４ ｍ×
０．０４ ｍ×０．０４ ｍ 的工字钢，巨型柱采用壁厚 ０．０５ ｍ
的方钢，巨型柱的中心间距为 ２６ ｍ，子结构柱截面

为 ０．６ ｍ×０．６ ｍ×０．０２ ｍ 的方钢，子结构梁截面为

０．５ ｍ×０．２ ｍ×０．０２ ｍ×０．０２ ｍ 的工字钢。 ２，３ 巨层

为调频子结构，其 ５、１０ 层设置与巨型柱相连的黏滞

阻尼器，阻尼系数 ｃｄ 为 １．５×１０６ Ｎ ／ （ｍ·ｓ－１），阻尼

指数 ｅ 为 ０．４，阻尼器的非线性力 ｆｄ ＝ ｃｄ·ｖｅ，ｖ 为阻

尼器变形速率。 抗震设防烈度为 ９°。

图 ５　 ＭＳＣＳＳ 有限元模型

本文以结构在设计基准期内由于地震作用层间

位移角 ϕ 超过变形限值 ϕｂ 为失效破坏准则。 参考

《建筑抗震设计规范》 （ＧＢ５００１１⁃２０１０），变形限值

ϕｂ 取 １ ／ ２５０。 结构的变形值通过 ＳＡＰ２０００ 中非线

性动力时程分析得到。 可靠性分析中考虑地面最大

加速度、钢材模量和巨型柱截面宽度的随机性。 随

机变量的分布参数如表 ４ 所示，其中，地面运动最大

加速度 ａ 服从极值Ⅱ型分布［１２］，其余服从正态分

布。 结构的功能函数可表示为为

Ｇ（ｘ） ＝ ϕｂ － ϕｍ（ｘ）
式中：变量 ｘ ＝ （ａ， Ｅ， ｂ１， ｂ２， ｂ３）；ϕｍ（ｘ） 为地震过

程中结构的最大层间位移角。 在 Ｍａｔｌａｂ 中通过

ＳＡＰ２０００ 提供的接口可调用该软件进行时程分析并

获得其结果数据以计算 ϕｍ（ｘ）， 从而得到 Ｇ（ｘ）
的值。

表 ４　 随机变量的分布参数（ＭＳＣＳＳ）

随机变量 分布类型 均值 标准差

最大加速度 ａ ／ （ｍ·ｓ－２） 极值Ⅱ型 ２．３３ ２．９１
钢材模量 Ｅ ／ ＧＰａ 正态 ２０６ ２０．６

第一巨层柱宽 ｂ１ ／ ｍ 正态 ４．４ ０．１３２
第二巨层柱宽 ｂ２ ／ ｍ 正态 ４．４ ０．１３２
第三巨层柱宽 ｂ３ ／ ｍ 正态 ４．４ ０．１３２

使用本文方法计算结构的失效概率，初始训练

样本点数为 １１ 个，相应功能函数值的方差为 ３．６１×
１０－３，误差限 ε 取相对其较小的数，为 ３×１０－５。 增加

９５
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了 ４１ 个训练点后，代理模型达到精度要求，可靠度

计算结果列于表 ５ 中。 为验证该方法在工程问题分

析中的准确性，使用 ＡＫ⁃ＭＣＳ 对结构的可靠度进行

了计算以作对比。 使用本文方法得到的可靠度结果

与 ＡＫ⁃ＭＣＳ 法的结果十分接近，而调用真实功能函

数的次数却少很多，可见本文方法适合用于复杂建

筑结构的可靠性分析中，可以高效地得到较准确的

计算结果。
表 ５　 不同方法的可靠度计算结果（ＭＳＣＳＳ）

方法 Ｎｃａｌｌ ｐ^ｆ ／ １０
－２ 可靠度指标 β

ＡＫ⁃ＭＣＳ ９６ １８．０２ ０．９１４ ６
文中方法 ５２ １８．０６ ０．９１３ １

４　 结　 论

提出一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的可靠性分析方法，
２ 个数值算例的计算结果表明，该方法能够保证可

靠度计算的精度且计算效率较高。 将该方法应用于

ＭＳＣＳＳ 的抗震可靠度计算中，使用较少的有限元分

析次数得到了准确的分析结果，从而验证了该方法

在工程问题中的适用性和高效性。 该方法的加点停

止条件工程含义直观，便于工程应用，可避免过多的

仿真分析，是一种适用于大型复杂结构可靠性分析

的有效方法。
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