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基于改进条件概率法的服役结构可靠性研究

杨春侠1,曹倩1,曾楠2,李春林1

(1.长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114;2.江西中煤建设集团有限公司,江西 南昌　330001)

摘　要:【目的】探讨传统可靠度计算方法不适用于服役结构可靠性分析的问题。【方法】对相关变量进行截

尾处理并考虑结构承受的验证荷载的作用,提出了改进条件概率法。利用改进条件概率法对某服役混凝土

重力坝的典型非溢流坝段的结构可靠度进行分析,并考虑结构抗力和荷载时变模型,计算了大坝坝基面抗滑

稳定的动态可靠度。【结果】大坝坝基面的抗滑稳定可靠度随着服役时间的增长而降低,同时考虑验证荷载

的影响对结构可靠度指标具有一定的提高作用。【结论】由于改进条件概率法考虑了验证荷载的影响并对相

关变量进行了截尾处理,其计算结果比经典的可靠度计算方法的计算结果更加符合工程实际情况,为预测服

役工程的剩余寿命提供了参考。
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0　引言

结构可靠性分析是评估服役结构安全性的重

要方法,通过计算一定时间内结构完成预定功能

的概率来分析结构的安全状态。然而,由于受到

荷载、环境、腐蚀、疲劳等因素的影响,结构抗力随

时间发生变化,结构可靠性的评估难度也就非常

大[1]。再者,结构在服役过程中所历经的荷载对

结构起验证作用,结构可靠度计算过程中所涉及

的随机变量的分布模型与实际情况往往存在差

异[2]。因此,考虑结构服役期内验证荷载的影响

以及变量截尾分布对结构可靠性分析尤为重要。

近年来,学者对结构时变可靠度分析方法进

行了广泛的研究。ADRIAN等[3]为计算系统可靠

度,针对结构时变可靠度提出了改进的抽样方法。

在结构可靠度分析中,可以通过对结构施加验证

荷载,改变抗力的分布规律来达到提高结构可靠

度指标的目的。验证荷载对工程结构可靠度的影

响不容忽视[4]。STEWART[5]考虑结构在服役过

程中承受的使用荷载,研究了服役结构的可靠度

分析方法,认为验证荷载对结构可靠度的提高是

有利的。

在进行服役结构可靠度分析时,仅考虑已经

历的验证荷载的作用还不完全符合实际。由于结

构可靠度分析以随机变量为基础,所需随机变量

的概率分布能否反应实际情况将直接影响可靠度

分析结果的精度[6]。然而,许多连续随机变量的

支持区间为(-∞,∞),这与工程实际不符[7]。因

此,为解决这一问题,还要对所研究的随机变量的

概率分布进行截断,形成新的概率分布[8]。由于
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概率分布发生了改变,需要用新的方法来进行结

构可靠度分析[9]。周毅等[10]针对当量正态化法

(简称JC法)不适用于参数概率分布不完整的情

况,利用 MATLAB软件编制了对变量截尾处理

后的JC法程序。ZHANG 等[11]提出了一种利用

截断和相关正态变量进行机械系统可靠性和灵敏

度的分析方法,结果表明:考虑正态输入变量的相

关分布和截尾分布,对评估失效概率和机械系统

的可靠性、灵敏度是非常重要的。对截尾概率分

布的研究在机械工程领域相对较多,而在土木工

程领域相对较少[12-13]。

基于以上对验证荷载和变量截尾处理对结构

可靠度影响的分析,本研究首先考虑了验证荷载

的影响,并对变量进行截尾处理;然后综合考虑了

两个因素对结构可靠度的影响,提出了考虑验证

荷载的改进条件概率法,并进行了结构可靠度指

标的计算;最后将此方法运用于某服役混凝土重

力坝典型非溢流坝段的研究中,利用抗力和荷载

时变模型,计算并预测了各个时刻大坝坝基面的

抗滑可靠度。

1　截尾概率分布的JC法

JC法即当量正态化法,就是将非正态分布的

随机变量转化成对应的正态分布进行间接求解的

方法[14]。由于服役工程结构所承受的环境荷载更

加具体,其抗力和荷载效应是建立在实际存在的

信息基础之上的,这些信息不完全等同于拟建结

构的统计特性。在水工结构的可靠度分析中,由

于极限状态方程复杂,随机变量变异系数大及随

机变量分布的两端受几何或物理限制等,因此,结

构可靠度分析往往需要对某些随机变量的分布进

行截尾处理。然而不同变量的截尾值是不同的,

如上游水位,其最大值不能高于坝高;材料的抗拉

强度、抗压强度、摩擦系数、抗剪凝聚力和被动土

压力等一般不能小于0等。在截尾处理后,随机

变量的分布没有了尾部,而结构构件可靠度分析

中的JC法正好在这部分工作,因此,传统JC法已

经不再适用于服役结构的可靠度分析,需要对其

进行专门的处理。

假设有一随机变量x ,其概率分布函数为

Fx(x),概率密度函数为fx(x),在xp 处的截尾

分布如图1所示。

 

 

（a） 左截尾

（b） 右截尾

fx

xp x

fx
fx*Fx （xp）*

Fx（xp）

o

fx

fx*

fx

Fx（xp） 1-Fx（xp）

xp xo

图1　概率密度函数截尾示意图

Fig.1　Schematicdiagramoftruncationfor

probabilitydensityfunction

进行截尾处理后的概率密度函数变为:

左截尾:

f∗
x =

fx(x)
1-Fx(xp),x ≥xp

0,x <xp

ì

î

í (1)

　　右截尾:

f∗
x =

fx(x)
Fx(xp),x ≤xp

0,x <xp

ì

î

í (2)

　　式(1)和式(2)为随机变量截尾后的概率密度

函数,由上式可以看出,截尾处理后的概率密度函

数缺少两端的数据。而在应用传统JC法进行结

构可靠度分析计算时,要求随机变量有完整的概

率分布,即要求变量的概率密度函数的分布曲线

是完整的。因此,传统JC法一般不适用于进行过

截尾处理的概率密度函数,需要对概率密度函数

进行进一步的处理。本研究考虑对截尾处理后的

概率密度函数进行当量正态化,使概率密度函数

再次形成完整的正态分布。在此基础上,对处理

后满足正态分布的概率密度函数,采用二阶矩阵

法求得结构或构件的可靠度指标。下面讨论在截
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尾概率分布下JC法的运用过程。

将截尾后的概率密度函数f∗
x (x)补齐,曲线

上的表现形式为将曲线向左(或向右)延长(如图1
的虚线部分所示)从而使f∗

x (x)在(-∞,+∞)

区间上形成完整的分布。

对于左截尾的函数,对其进行补齐处理后,函

数曲线向端部延长从而增大了与坐标轴围成的面

积。设增大的面积为F∗
x (xp),则:

F∗
x (x)=∫

x

-∞
f∗

x (x)dx=∫
x

-∞

fx(x)
1-Fx(xp)dx=

1
1-Fx(xp)∫

x

-∞
fx(x)dx=

Fx(x)
1-Fx(xp)(3)

式中:F∗
x (x)为截尾后的概率分布函数。

由式(3)可知,F∗
x (xp)的值为:

F∗
x (xp)=

Fx(xp)
1-Fx(xp) (4)

　　延长后的f∗
x (x)是一条Fx(+∞)>1的曲

线,即Fx(+∞)=1+F∗
x (xp),而Fx(+∞)>1

并不符合概率论规律,因此在进行计算时需要扣

除大于1的那部分面积;另外,在运算过程中,由

于实际分布不可能存在x <xp 的情况,所以凡是

出现x<xp 的数值应当令x=xp+Δx(Δx为一

小值),并且重新进行迭代计算。

对于右截尾的函数,F∗
x (x)的计算公式为:

F∗
x (x)=∫

x

-∞
f∗

x (x)dx=

∫
x

-∞

fx(x)
Fx(xp)dx=

Fx(x)
Fx(xp) (5)

　　由式(5)可知,将函数进行补齐处理后,与坐

标轴围成的区域增加了 1
Fx(xp)-1的面积。同

样,在运算过程中,由于实际分布不可能存在x >
xp 的情况,所以对于x >xp 的数值,应当令x=
xp -Δx (Δx 为一小值),并重新进行迭代计算。

在左截尾函数中,当验算点x >xp 时,变量

的概率密度函数与概率分布函数的表达式为:

f∗
x (x)=

fx(x)
1-Fx(xp)

F∗
x (x)=

Fx(x)-Fx(xp)
1-Fx(xp)

ì

î

í (6)

　　当验算点x ≤xp 时,令x=xp +Δx ,则

f∗
x (x)和F∗

x (x)的值即可用式(6)进行计算。

在右截尾函数中,当验算点x <xp 时,变量

的概率密度函数与概率分布函数的表达式为:

f∗
x (x)=

fx(x)
Fx(xp)

F∗
x (x)=

Fx(x)
Fx(xp)

ì

î

í (7)

　　当x ≥xp 时,令x=xp -Δx ,则f∗
x (x)和

F∗
x (x)的值即可用式(7)进行计算。

利用截尾概率分布下的JC法分析计算结构

可靠度指标的关键是对一般的分布变量进行当量

正态化处理。设变量截尾分布的概率密度函数为

f∗
x (x),概率分布函数为F∗

x (x),进行当量正态

化的公式为:

σ′x=ϕ(Φ-1Fx(x))
fx(x) (8)

μ′x=x-σ′xΦ-1(Fx(x)) (9)

式中:σ′x 和μ′x 分别为对变量进行当量正态化后

的标准差和均值;ϕ(x)、Φ(x)分别为标准正态

概率密度函数和标准正态概率分布函数。

在计算式(8)~(9)中的Fx(x)和fx(x)时,

需根据原函数的截尾形式是左截尾还是右截尾以

及x 与xp 的关系,将式(6)或式(7)中相应的

F∗
x (x)和f∗

x (x)带入即可。

2　工程实例分析

2.1　改进条件概率法

在进行服役结构可靠度计算时,考虑结构所

承受的验证荷载对结构可靠度的影响,利用条件

概率法计算结构可靠度,即把结构经历过的验证

荷载作为概率发生的条件。然而,在进行结构可

靠度分析计算时,有些基本参数会受几何或物理

条件的限制,使得它们的实际取值不能超过某个

限值,如本研究中的上游水位不能高于坝顶高

程[15]。但在利用JC法计算结构的可靠度时,某些

随机变量的验算点在迭代过程中极有可能出现上

游水位高于坝顶高程的情况。验算点出现这种情

况都会影响上述两个功能函数可靠度值的精度,

进而使得用考虑验证荷载的条件概率法计算得到

的服役结构的可靠性结果存在误差。因此,本研

究提出了随机变量截尾分布下的JC法,即将某些

08
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需要考虑实际情况的参数处理成截尾分布的情

况,然后利用截尾分布的JC法对考虑验证荷载的

条件概率法中的可靠度指标进行求解。

假设结构的极限状态方程为R-S=0,其中,

R 为结构抗力,S 为外荷载,R、S 相互独立。设结

构服役期间所经历的验证荷载为Rp ,由经历验证

荷载后结构的失效定义可知,结构的失效区域为

图2中的阴影部分。

 
R

S0

R=Rp

R-S=0

图2　经历验证荷载后的结构失效区域

Fig.2　Structuralfailureareaafterproof-load

P∗
f =

1
1-FR(Rp)∬fR(r)fs(s)dσ=

1
1-FR(Rp)P(R-S <0∩R ≥Rp)=

1
P(R ≥Rp)P(R-S <0∩R ≥Rp)=

P(R-S <0|R ≥Rp) (10)

式中:P∗
f 为结构失效概率;fR(r)为抗力R 的密

度函数;fs(s)为 外 荷 载s 的 概 率 密 度 函 数;

FR(Rp)为验证荷载Rp 对应的抗力分布函数值。

式(10)说明用条件概率法计算考虑验证荷载

的结构失效概率是可行的。

令Z1=R-S,Z2=R-Rp,则结构失效概率

的计算公式如下:

P∗
f =

P(Z1 <0|Z2 ≥0)=
P(Z1 <0∩Z2 ≥0)

1-P(Z2 <0) =

Φ(-β1)-Φ(-β2)·Φ
-(β1-ρA)

(1+ρ2B)
é

ë

ù

û

Φ(β2)
(11)

式中:A=ϕ(β2)/Φ -β2( ) ;B=A(β2-A);β1

和β2 分别为功能函数Z1 和Z2 的可靠度指标,可

利用截尾概率分布下的JC法求得;ρ为功能函数

Z1 和Z2 之间的相关系数。式(11)即为在验证荷

载条件下运用改进条件概率法计算结构可靠度的

公式。图3所示为改进条件概率法的流程。

建立极限状态方程

分析得出各随机变量的统计特征

选取截尾变量，确定截尾值的大小

确定验证荷载的大小

计算 R-xp=0 的可靠度指标计算 R-S=0 的可靠度指标

利用式（11）求解结构可靠度指标

图3　改进条件概率法的流程

Fig.3　Flowofimprovedconditional

probabilitymethod

2.2　工程概况

本研究采用多种方法对文献[16]中某服役混

凝土重力坝典型非溢流坝段进行可靠性分析。该

坝为二级建筑物,设计基准期为50a,坝体横断面

如图4 所示,坝底宽度为 58.0 m,坝顶宽度为

10.0m,坝 基 面 高 程 为 153.0 m,坝 顶 高 程 为

223.0m,坝基面水平。坝上游面直立,下游面在

213.0m 高程处按坡度1∶0.8折坡。由于该工程

已经建设完成,故其外部轮廓的几何尺寸均是确

定量。取单位坝段进行分析,其设计时的随机变

量及其统计特征见表1。

 

5.0
58.0

1∶0.8

帷幕中心线

213.0

223.010.0220.0
正常水位

图4　重力坝典型非溢流坝段横断面图(单位:m)

Fig.4　Crosssectionoftypicalnon-overflow

damsectionofgravitydam(unit:m)

该典型非溢流坝段坝基面抗滑稳定的极限状

态功能函数为:

18



长 沙 理 工 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 2022年9月

投稿网址:http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

Z=g(H1,H2,γc,f′,c′,α)=
[2140γc+4H2

2 -(290α+25)H1-(555-
290α)H2]f′+58000c′-5H2

1 +5H2
2 =0

(12)

式中:H1 为上游水深;H2 为下游水深;α 为扬压

力折减系数;γc 为坝体混凝土容重;f′为坝体混凝

土与坝基接触面的抗剪断摩擦系数(简称抗剪断

摩擦系数);c′为坝体混凝土与坝基接触面的抗剪

断凝聚力(简称抗剪断凝聚力)。

表1　随机变量的统计特征

Table1　Statisticalcharacteristicsofrandomvariables

统计参数
上游水深

H1

下游水深

H2

坝体混凝土容重

γc

扬压力折减系数

α

抗剪断摩擦系数

f′

抗剪断凝聚力

c′

均值 67.00m 28.00m 23.50kN/m3 0.25 1.00 1000kN/m3

变异系数 0.03 0.03 0.02 0.15 0.18 0.32

标准差 2.0100 0.8400 0.4700 0.0375 0.1800 0.3200

概率分布类型 正态分布 正态分布 正态分布 对数正态分布 正态分布 正态分布
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

2.3　随机变量的截尾处理

2.3.1　随机变量截尾处理分析

在实际工程中,通常会遇到随机变量分布的

两端受到物理或几何条件限制的情况,也有可能

遇到随机变量变异系数偏大的情况。在对这些情

况进行结构可靠度分析计算时,往往需要对某些

随机变量的分布进行截尾处理,但是对于不同的

变量,其截尾值是不一样的[17]。在本案例中,上游

水位 H1 原则上不能高于坝顶高程,即不能大于

70.0m,f′和c′的值都不能小于0。因此,需对

上游水位在70.0m 进行右截尾,对f′和c′在0
处进行左截尾。截尾前后计算结果的比较如表2
所示。

表2　截尾前后计算结果的比较

Table2　Comparisonofcalculationresults
beforeandaftertruncating

基本变量
可靠度指标

不考虑截尾 考虑截尾
增幅/%

上游水位 H1 3.7213 3.7294 0.22

抗剪断凝聚力c′ 3.7213 4.1318 11.03

抗剪断摩擦系数f′ 3.7213 3.7213 0.00

　　由表2可知,对随机变量 H1 进行右截尾处

理,截去了 H1 的右边部分,即截去了可能出现的

较大值,除去了不安全部分,这样可使计算得到的

可靠度指标值有一定的提高;对c′进行左截尾处

理后,其计算结果的变化幅度非常明显;但对于本

案例来说,对f′进行左截尾对结果无影响。该结

果和变量敏感性的分析结果是一致的。在本案例

中,c′是第一敏感变量,其次是上游水位H1,最不

敏感的变量是f′。

2.3.2　随机变量统计参数的确定

在上述截尾的基础上,对大坝的动态可靠度

进行分析计算,在此过程中随机变量统计参数确

定的好坏是分析结果准确与否的关键。

根据文献[17]、式(12)和极限状态方程R -

S=0可知,抗力R 的计算式为:

R=[2140γc+4H2
2 -(290α+25)H1-

(555-290α)H2]f′+58000c′ (13)

　　荷载效应S 的计算式为:

S=5H2
1 -5H2

2 (14)

　　由于组成R 和S 的随机变量除α以外都是服

从正态分布的,所以根据文献[18]将α 近似线性

化后,R 和S 也服从正态分布。R 和S 的均值为:

μR =91383.5kN,μS =18525.0kN。

考虑到结构在实际的服役过程中,环境的变

化、材料性能的蜕变、腐蚀等因素必将使结构抗力

产生退化。导致结构抗力衰减的因素众多且复

杂,为了简化计算,常用一个衰减函数来表达结构

在长期使用过程中的抗力退化。参考指数型模型

公式及文献[19-20],设表1所示的随机变量的分

布类型不随时间变化,各随机变量的衰减函数为:
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γc 的衰减函数为ϕγc
(t)=e-0.0005t ,f′和c′的衰

减函 数 为ϕf′,c′(t)=e-0.005t ,α 的 衰 减 函 数 为

ϕα(t)=(1.005)t 。以上各变量在大坝继续使用

期TM 内的计算方式如下:

μR(n)=E(R(n))=μR0
·a(n)

σR(n)=σ(R(n))=σR0
·a(n)

δ(R(n))=δR0

ì

î

í (15)

式中:μR(n)为结构在第n 年剩余抗力的平均值;

R(n)为结构在第n 年的剩余抗力;a(n)为抗力的

确定性衰减函数;σR (n)为第n 年剩余抗力标准

差;δ(R(n))为抗力变异系数。

上述只提到了4个参数的取法,但该大坝已

经服役了13a,上、下游水深采用设计值显然不合

适,而应该采用实测数据。根据 K-S 检 验 法,

H1、H2 分别服从正态分布μH1 =67.54,σH1 =

0.68和μH2 =20.61,σH2 =0.25。大坝的可变荷

载 H1、H2 在继续使用期TM 内的统计参数等可

由参考文献[18]得出。

3　结果分析与讨论

由于在上文中已分析了f′ 分布的截尾处理

对可靠度指标没有影响,故在此只需对另外两个

变量进行截尾处理分析。假定验证荷载为18525

kN,验证荷载前后结构的两个功能函数的相关系

数为0.8。分以下4种情况用不同方法分析服役

大坝坝基面抗滑稳定的动态可靠度,结果如图5
所示。图5中,β0 为不考虑验证荷载,采用JC法

计算得到的大坝抗滑的可靠度指标;β∗
0 为不考虑

验证荷载,采用截尾JC法计算得到的大坝抗滑的

可靠度指标;β为考虑验证荷载,采用一般条件概

率法计算得到的大坝抗滑的可靠度指标;β1 为考

虑验证荷载,采用改进的条件概率法计算得到的

大坝抗滑的可靠度指标。

由图5可以看出:

① 大坝坝基面的抗滑稳定可靠度指标随着服

役时间 的 增 长,其 值 越 来 越 小,这 和 实 际 情 况

一致。
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图5　服役大坝动态可靠度

Fig.5　Dynamicreliabilityofthedaminservice

② 将β0 与β∗
0 、β与β1 进行比较,发现考虑验

证荷载的作用对结构的可靠度指标具有一定的提

高作用,说明考虑验证荷载作用对结构的可靠度

计算是非常必要的。

③ 本案例中,可靠度指标值的提高主要是因

为对随机变量进行了变量分布的截尾处理。在设

计阶段,运用截尾JC法计算得到的可靠度指标比

用JC法计算得到的可靠度指标提高了11.4%。

本研究结合某服役大坝典型非溢流坝段坝基

面的抗滑稳定进行了可靠度分析,在分析过程中

考虑了验证荷载和变量截尾对可靠度的影响。本

研究虽然取得了一些理论成果,但有些情况仍需

作进一步的研究。例如,研究中用于分析坝基面

失稳可靠度的极限状态功能函数仍基于传统安全

系数法,此方法过于简化,忽略了坝基面的破坏是

一个渐进过程。因此,如何获得更加合理的结构

功能函数是下一步需要研究的问题。同时,本研

究在分析验证荷载对服役结构可靠度的影响时,

只考虑了确定性验证荷载的影响,未考虑随机性

验证荷载的影响。因此,在后续研究中还需进一

步考虑随机性验证荷载的作用。

4　结论

本研究考虑了结构在服役过程中客观存在的

验证荷载的作用,且对随机变量的分布进行了截

尾处理,提出了改进的条件概率法并用其计算了

服役结构的可靠度指标。考虑抗力和荷载时变模

型,利用不同的分析方法计算了4种不同情形下

服役大坝坝基面抗滑稳定的动态可靠度。得出的
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结论如下:

1)考虑确定性验证荷载作用计算得到的结构

可靠度指标比不考虑验证荷载作用计算得到的可

靠度指标要大,说明不能忽略验证荷载对服役工

程结构可靠度指标的影响。

2)改进条件概率法是结合工程实际情况,对

某些变量进行截尾处理,并考虑验证荷载作用的

一种可靠度计算方法。用该方法得到的计算结果

比用经典的可靠度计算方法得到的计算结果更加

符合工程实际情况。

3)对随机变量进行截尾处理的可靠度分析方

法更符合工程实际,说明改进条件概率法能够对

服役中结构的寿命进行较好的预测。

〔参考文献〕

[1]　彭建新,李星,唐皇,等.锈蚀梁钢板加固后可靠指标

提高量分析与计算[J].长沙理工大学学报(自然科

学版),2016,13(1):43-48,68.DOI:10.3969/j.issn.

1672-9331.2016.01.007.

PENGJianxin,LIXing,TANG Huang,etal.Analy-

sisandcalculationforimprovingreliabilityindexof

corrodedbeamsstrengthenedbybondedsteelplates

[J].JournalofChangsha UniversityofScience &

Technology(NaturalScience),2016,13(1):43-48,

68.DOI:10.3969/j.issn.1672-9331.2016.01.007.

[2]　封伯昊,张立翔,金峰.基于损伤的混凝土大坝可靠

度分析[J].工程力学,2005,22(3):46-51.DOI:10.

3969/j.issn.1000-4750.2005.03.009.

FENGBohao,ZHANGLixiang,JINFeng.Reliability

analysisofconcretedam basedondamageconcept

[J].Engineering Mechanics,2005,22(3):46-51.

DOI:10.3969/j.issn.1000-4750.2005.03.009.

[3]　ADRIAN M T,IGNACIOEB,ARMANDOSL,et

al.Dealing with epistemic uncertainty in risk-

informeddecision makingfordam safety manage-

ment[J].ReliabilityEngineering & System Safety,

2019,191:106562.DOI:10.1016/j.ress.2019.

106562.

[4]　陈龙,黄天立.基于贝叶斯更新和逆高斯过程的在役

钢筋混凝土桥梁构件可靠度动态预测方法[J].工程

力学,2020,37(4):186-195.DOI:10.6052/j.issn.

1000-4750.2019.05.0273.

CHENLong,HUANGTianli.Dynamicpredictionof

reliabilityofin-serviceRCbridgesusingtheBayesian

updatingandinverseGaussianprocess[J].Engineer-

ingMechanics,2020,37(4):186-195.DOI:10.6052/

j.issn.1000-4750.2019.05.0273.

[5]　STEWART M G.Effectofconstructionandservice

loadsonreliabilityofexistingRCbuildings[J].Jour-

nalofStructuralEngineering,2001,127(10):1232-

1235.DOI:10.1061/(ASCE)0733-9445(2001)127:

10(1232).

[6]　许福友,陈艾荣.基于截尾概率分布的结构可靠性分

析[J].工 程 力 学,2006,23(11):52-57.DOI:10.

3969/j.issn.1000-4750.2006.11.009.

XUFuyou,CHENAirong.Structuralreliabilityanal-

ysisbasedontruncatedprobabilistcdistribution[J].

Engineering Mechanics,2006,23(11):52-57.DOI:

10.3969/j.issn.1000-4750.2006.11.009.

[7]　李明,吴波.基于截尾概率分布的基坑突涌模糊可靠

度分析[J].地下空间与工程学报,2019,15(1):294-

302,318.

LIMing,WUBo.Fuzzyreliabilityanalysisonwater

inrushinfoundationpitbasedontruncatedprobabili-

tydistribution[J].ChineseJournalofUnderground

SpaceandEngineering,2019,15(1):294-302,318.

[8]　蒋友宝,陈治茂,吴林华,等.楼板模型对内廊式对称

普通 RC框架及改进结构Pushover分析结果的影响

[J].长沙理工大学学报(自然科学版),2020,17(1):

47-52,59.DOI:10.3969/j.issn.1672-9331.2020.

01.008.

JIANGYoubao,CHENZhimao,WU Linhua,etal.

Influencesofslab modelsonPushoveranalysisre-

sultsforsymmetricalnormalRCframewithinterior

corridorandimprovedstructure[J].JournalofChang-

shaUniversityofScience & Technology (Natural

Science),2020,17(1):47-52,59.DOI:10.3969/j.

issn.1672-9331.2020.01.008.

[9]　叶李斌,张镔锋.加固后现浇钢筋混凝土楼板静载试

验分析[J].长沙理工大学学报(自然科学版),2021,

18(3):32-37.DOI:10.3969/j.issn.1672-9331.

2021.03.005.

YELibing,ZHANGBinfeng.Staticloadtestanalysis

ofin-situreinforcedconcretefloorafterreinforce-

48



　第19卷第3期 杨春侠,等:基于改进条件概率法的服役结构可靠性研究

投稿网址:http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

ment[J].JournalofChangshaUniversityofScience

& Technology (NaturalScience),2021,18(3):32-

37.DOI:10.3969/j.issn.1672-9331.2021.03.005.

[10]　周毅,陈波,赵鹏.基于 MATLAB的截尾分布下JC

法计算可靠度[J].西部大开发,2011(1):53-54.

ZHOU Yi,CHENBo,ZHAO Peng.Calculationof

reliabilitybyJCmethodundercensoreddistribution

basedonMATLAB[J].WestChinaDevelopment,

2011(1):53-54.

[11]　ZHANGF,XU XY,CHENGL,etal.Mechanism

reliability and sensitivity analysis method using

truncatedandcorrelatednormalvariables[J].Safety

Science,2020,125:104615.DOI:10.1016/j.ssci.

2020.104615.

[12]　金聪鹤,钱永久,徐望喜,等.考虑关联荷载验证时

变抗力的桥梁结构可靠度评估方法[J].振动与冲

击,2021,40(15):146-155.DOI:10.13465/j.cnki.

jvs.2021.15.019.

JINConghe,QIANYongjiu,XU Wangxi,etal.Reli-

abilityevaluationmethodofbridgestructureconsid-

eringtime-varyingresistanceverifiedbycorrelated

load[J].JournalofVibrationandShock,2021,40

(15):146-155.DOI:10.13465/j.cnki.jvs.2021.15.

019.

[13]　李汇源.基于验证荷载法的既有结构安全性评定

[D].西 安:西 安 建 筑 科 技 大 学,2009.DOI:10.

7666/d.d195050.

LIHuiyuan.Safetyassessmentofexistingstruc-

turesbasedonproofloadmethod[D].Xi'an:Xi'an

UniversityofArchitectureandTechnology,2009.

DOI:10.7666/d.d195050.

[14]　张建仁,毛杰,彭建新,等.使用碳纤维板加固的 RC

梁桥服役过程可靠度指标分析[J].长沙理工大学

学报(自然科学版),2014,11(2):25-31.DOI:10.

3969/j.issn.1672-9331.2014.02.005.

ZHANGJianren,MAOJie,PENGJianxin,etal.

Reliabilityindexanalysisoftheserviceprocessof

RCbeambridgereinforcedbycarbonfiber[J].Jour-

nalofChangshaUniversityofScience& Technolo-

gy(NaturalScience),2014,11(2):25-31.DOI:10.

3969/j.issn.1672-9331.2014.02.005.

[15]　夏雨,张泽俊,余颖烨,等.一种求算结构可靠度指

标的新方法[J].计算力学学报,2021,38(2):140-

145.DOI:10.7511/jslx20191212001.

XIAYu,ZHANGZejun,YU Yingye,etal.Anew

methodforcalculatingstructuralreliabilityindex

[J].ChineseJournalofComputationalMechanics,

2021,38 (2):140-145. DOI:10.7511/js-

lx20191212001.

[16]　孙铭懋.大坝风险与使用寿命分析方法研究[D].南

京:河 海 大 学,2008:15-20.DOI:10.7666/d.

y1268244.

SUN Mingmao.Researchondamriskandservice

lifeanalysismethod[D].Nanjing:HohaiUniversi-

ty,2008:15-20.DOI:10.7666/d.y1268244.

[17]　中华人民共和国水利部.混凝土重力坝设计规范:

SL319-2018[S].北 京:中 国 水 利 水 电 出 版 社,

2018.

MinistryofWaterResourcesofthePeople'sRepub-

licofChina.Designspecificationforconcretegravi-

tydams:SL319-2018[S].Beijing:ChinaWater&

PowerPress,2018.

[18]　吴世伟.结构可靠度分析[M].北京:人民交通出版

社,1990.

WUShiwei.Structuralreliabilityanalysis[M].Beijing:

ChinaCommunicationsPress,1990.

[19]　张俊芝,李桂青.服役重力坝系统可靠度及概率寿

命探讨 [J].水 利 学 报,2000(4):40-45.DOI:10.

3321/j.issn:0559-9350.2000.04.008.

ZHANGJunzhi,LIGuiqing.Astudyonsystemre-

liabilityandexperctancyofgravitydaminservice

[J].JournalofHydraulicEngineering,2000(4):40-

45.DOI:10.3321/j.issn:0559-9350.2000.04.008.

[20]　牛荻涛.混凝上结构耐久性与寿命预测[M].北京:

科学出版社,2003:22-30.

NIUDitao.Durabilityandlifeforecastofreinforced

concretestructure[M].Beijing:SciencePress,2003:

22-30.

58



长 沙 理 工 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 2022年9月

投稿网址:http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

Reliabilityresearchofservicestructurebasedonimproved
conditionalprobabilitymethod

YANGChunxia1,CAOQian1,ZENGNan2,LIChunlin1

(1.SchoolofCivilEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China;

2.JiangxiZhongmeiEngineeringGroupCo.,Ltd.,Nanchang330001,China)

Abstract:[Purposes]　Thepaperaimstoexploretheproblemthatthetraditionalreliabilitycalculation

methodisnotapplicabletothereliabilityanalysisofservicestructures.[Methods]　Theimprovedcondi-

tionalprobabilitymethodwasproposedconsideringthetruncationofcorrelationvariablesandtheeffect

ofproof-load.Theproposedmethodwasappliedtoanalyzethestructurereliabilityofatypicalnon-

overflowsectionofaconcretegravitydaminservice.Thedynamicreliabilityofanti-slidingstabilityof

thedamfoundationsurfacewascalculatedconsideringtheresistanceofstructureandtheloadtime-

varyingmodel.[Findings]　Theanti-slidingstabilityreliabilityofthedamfoundationsurfacedecreases

withtheincreaseofservicetime,andthereliabilityindexofstructurecanbeimprovedbyconsidering

theinfluenceofproof-load.[Conclusions]　Duetoconsideringtheeffectoftheproof-loadandthetrunca-

tionofcorrelationvariables,theimprovedconditionalprobabilitymethodismoreinlinewiththeactual

situationoftheprojectthantheclassicalreliabilitycalculationmethod,whichcanprovidesomerefer-

enceforpredictingtheremaininglifeoftheserviceproject.
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