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基于广义子集模拟和自适应Kr缚ng模型的非线性

随机动力系统的时变可靠性分析
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摘 要：针对非线性随机动力系统在非平稳高斯随机过程激励下的时变可靠性问题，提出一种广义子集模拟

(Gss)和主动学习Kriging模型结合Monte carlo的自适应更新(AK—Mcs)高效计算方法(Gss—AK—Mcs)。基于全概

率定理，将非线性随机动力系统的时变可靠性转化为一个双层嵌套问题：内层通过Gss算法解决非平稳随机激励下累积

失效概率的计算；外层自适应地构建系统随机参数与累积失效概率之间的Kriging代理模型，基于代理模型实现随机系统

的可靠性分析。以两个非线性结构系统的时变可靠性分析为例，验证所提出方法的可行性。数值算例结果表明：Gss—

AK—Mcs方法不受非平稳随机激励的频谱特征的影响，与传统的Mcs和Kriging模型方法比较，显著提高了非线性随机

动力系统的时变可靠性计算效率。
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Time—Varying reliability舳alysis of肿nIi玳ar stochastic dynamic syst哪s based

on generalized subset simulation and adaptiVe Kriging model
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Abstract： Here， aiming at time-varying reliability problem of nonlinear stochastic dynamic systems under the

excitation of nonstationaTy Gallssian random pmcess，a highly e佑cient calculation method GSS—AK—MCS of generalized

subset simula土ion(GSS) and adaptive Kriging model combined with Monte Carlo adaptiVe updating(AK—MCS)was

pmposed． Based on the total probability theorem，the time—varying reliability of nonlinear stochastic dynamic system was

converted into a two．1ayer nested problem． In inner layer， cumulative failure pmbability under non—stationary random

excitation was calculated with GSS algorithm． In outer layer，Kriging agent model between system mndom parameters and

cumulative failure probability was constructed adaptively． The reliability analysis of the stochastic system was realized

based on the agent model． Taking time—varying reliability analyses of two nonlinear stlllcture systems as examples， the

feasibility of the proposed method was verified．The nume打cal results showed that GSS—AK—MCS method is not afkcted

by spectral charaeteristics of non—stationary random excitation； compared with the traditional MCS and Kriging model

method，the proposed method can significantly improve the calculation emciency for time-Varying reliability of nonlinear

stochastic dynamic systems．

Key words： nonlinear stochastic dynamic system； non—stationary random excitation； time-Varying reliability；

generalized subset simulation(GSS)；AK—MCS method

工程结构的可靠性是指结构系统在规定的时间间

隔内完成其预定功能的概率，近年来受到国内外学者

的广泛关注。结构系统在服役期内会受到地震等具有
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强随机性的动力作用，同时结构系统自身材料特性与

几何参数也存在固有不确定性。由于两种不确定性的

来源及表征形式的不同，并且在非线性系统中叠加原

理不再成立，经典的随机振动理论难以推广到非线性

动力系统中，因此非线性随机动力系统在非平稳随机

激励下的时变可靠性分析仍然面临巨大挑战。

根据首次超越破坏准则的基本理论，现有时变可
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靠性研究方法主要分为基于跨越率的方法和基于极值

的方法。基于跨越率的方法的核心是计算特定时间间

隔内，随机过程超过给定阈值的“跨越事件”发生次数

的期望与失效概率的关系。这一概念最早由Rice
L1 o提

出，随后利用关注响应量的各种统计数据，基于跨越事

件发生服从Poisson过程假设的解析方法得到进一步

发展。近年来，Andrieu—Renuad等旧1引入一阶可靠度方

法(FORM)，将跨越率的计算转换为并联的静态问题提

出一种PHl2方法，实现了跨越率的高效求解。Hu

等。3o针对跨越事件相互独立假设的不足，提出一种具

有较高精度的联合跨越率方法求解时变可靠性问题。

张德权等Ho提出了一种考虑认知不确定的PHl2方法，

得到结构在设计周期内的时变可靠性区间。虽然基于

跨越率与FORM相结合的方法的准确性已得到提高，

然而在实际工程中，动力系统的时变可靠性分析是一

个高维的隐式问题，这一类方法并不适用。目前针对

动力系统，主要采用发展成熟的功率谱密度函数方

法∞引。然而这类方法往往需要通过等效线性化方法

才能推广到非线性系统中"J，因此存在较大误差。

基于极值的方法的关键在于识别极限状态函数的

极值，对极值的不确定性进行量化获得极值分布，这类

方法不受系统是否为线性的约束。在极值概率分布已

知的情况下，时变可靠性问题可以转化为一个时不变

问题。在实际应用中，获取极限状态极值的概率特性

通常是十分困难的，特别是对于复杂的工程应用，

Monte Cado模拟(MCS)在计算上非常昂贵。为了解决

计算效率问题，wang等‘8 o提出了一种嵌套极值响应曲

面(NERs)方法，在可靠性分析中消除了随机过程，构

造了一种时间响应曲面，用于评价极限状态函数的极

值响应。其他基于代理模型的方法也被广泛研究一‘1 0|，

然而绝大多数代理模型都存在维数诅咒且不适用于极

限状态函数与随机过程存在双向嵌套关系的动力系

统。概率密度演化方法¨1。12o也被用来近似极值分布，

该方法的计算精度较高，但对多变量情形，样本点数量

较多导致计算耗时。数值模拟方法的目的是通过一些

改进的采样技术，如重要性采样。13。和子集模拟¨41来估

计时变可靠性。Hu等。1 5。提出一种针对极值分布的抽

样方法，把时变可靠度问题转换为时不变问题进行求

解，大大提高了计算效率。然而遗憾的是，即使是高效

的计算方法，为得到离散时间区间内的累积失效概率，

极限状态函数改变，需要对每一区间进行重复运行，造

成效率的明显下降。本文采用Li等¨刮提出的广义子

集模拟方法(generalized subset simulation，GSS)，实现

仅通过单次运行得到所有时问区问内的累积失效概

率，解决非平稳随机激励造成的高维输入不确定性。

传统的非线性动力系统的时变可靠性研究往往将

两种不确定分离，即分别考虑随机系统在确定地震激

励下的可靠性问题和确定性系统在随机激励下的可靠

性问题，难以实现两者的统一处理。基于全概率定理

的方法可以同时考虑系统的随机性与外部随机激励，

从多角度处理不确定性来源对可靠性的影响，分析过

程清晰且可以将广泛研究的陆诤ng代理模型应用于构

建系统随机参数与累积失效概率之间的非线性关系。

考虑到计算资源有限性，构建代理模型的一个关键问

题就是如何通过更“好”地选取样本点来提高代理模型

的精度。为此，采用Echard等¨刊提出的一种结合

Kriging(adaptive Kriging，AK)和原始MCS(Monte Carlo

sif叫lation，MCS)的主动学习可靠性方法(AK—MCS)，

主动地训练代理模型精确逼近重要区域的累积失效

概率。

为解决非线性随机动力系统的时变可靠性分析中

系统参数不确定性与非平稳随机激励造成的计算成本

难以承受的问题，本文提出一种基于广义子集模拟和

自适应Kriging模型的非线性随机动力系统时变可靠性

分析的GSS—AK—MCS方法。该方法采用全概率定理

对两种不确定性来源融合，将基于极值的时变可靠性

分析与自适应代理模型方法相结合，显著改善不确定

传播分析的计算效率，并且通过两个数值算例对所提

出方法的有效性进行探讨。

1 随机动力系统时变可靠性中的全概率定理

非线性随机动力系统受到非平稳随机地震激励时

的运动方程

M(X)矗+F(五，“，X)=p五。(p，￡) (1)

式中：M为质量矩阵；x为系统中的随机参数；西、五和

比分别为系统加速度、速度和位移向量；F(五，H，x)包

括阻尼力和恢复力向量；p为定常向量；西。(秽，≠)为非

平稳随机激励；一为激励中的基本随机变量。由于系统

参数x存在不确定性，随机动力系统的时变可靠性计

算比确定性动力系统困难得多。基于全概率定理，同

时考虑结构系统参数与地震动不确定性的情况下，动

力系统在指定时间段[0，r]内的时变可靠性转换为

P，(o，丁)=1一P，(o，丁)=
r

1一J．P(FEA)厶(戈)出 (2)
JJZ

式中：P，(0，丁)为累积失效概率；皿表示失效事件；
P(FEA)为x一次样本下的条件累积失效概率以(z)
表示随机变量x的联合概率密度函数，且以为其支撑

集。考虑系统失效由单一响应随机过程l，控制，对于

随机变量的一次样本实现，动力系统参数确定，由累积

失效概率定义

P(FEA)=Pr(]￡∈[O，r]， l，(戈，￡)>6)(3)
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一般来说，式(2)中的精确数值积分难以计算，因

此建立条件累积失效概率P(皿A)在随机变量空间内
的代理模型，并在代理模型基础上通过Monte Carlo方

法直接计算双随机时变可靠性。特别地，在处理非正

态和相关的输入随机变量时，采用全概率定理不需要

额外的假设从而保证了计算结果的准确性。

2 累积失效概率的广义子集模拟算法

2．1 累积失效概率的极值理论表达

动力系统的失效定义为系统的某一与位移或速度

响应相关的量(例如，绝对位移、相对位移、控制点的应

力或应变)超过给定阈值6(确定性的常量)。这种基

于时变失效概率的可靠性评估问题也被称为首次超越

问题，根据结构或系统的动力反应的临界值，考虑双侧

界限的动力系统时变可靠性问题(随机过程的绝对值

超过给定阈值)。

传统的Poisson过程法基于任意两次跨越事件与

其发生的时问统计独立，服从(无记忆)Poisson过程假

设。然而对于低阈值水平和／或窄带过程，Poisson过程

法得到的是累积失效概率的保守值，将低估时变可靠

性。为克服Poisson过程法的限制，Vanmarcke认为交

叉事件是成群出现的且各群之间相互独立，在双态

Markov过程假设的基础上提出了一种累积失效概率的

改进估计。这类基于跨越率的方法对于高度非线性的

动力系统求解技术难度大，不仅精度低而且计算成本

极高。

基于极值的方法关注于工程系统在特定时间内的

极值性能，在时变可靠性分析中，定义响应在时间段

[O，r]内的极值变量

y。(r)=珥导鼍、{y(一，￡)} (4)

式中，秒为随机激励基本变量的一次样本。极值法将动

力系统的时变可靠性问题转换为对应等效极值分布的

求解，则累积失效概率可表达为

Pr(0，丁)=P(y。(丁)>6) (5)

针对工程中常见的非平稳随机过程，Priestley提出

一种演变谱过程模型，表示为
一+∞

越。(f)=J A(t，∞)e”。dz(∞) (6)

式中：A(￡，∞)是￡与∞的确定性调制函数；Z(∞)是一

个正交增量过程。如果用A(￡)代替A(f，∞)，则非均匀

调制演变谱退化为工程中常用的均匀调制演变谱。由

非平稳随机过程的演变谱表示理论，导出了非平稳随

机过程模拟的一个谱表示方法，其样本函数是由余弦

级数公式计算产生的
Ⅳ

越。(f)=∑2 lA(f，∞)I~／$(∞)△∞cos(∞。￡+晚)(7)

式中：△∞=∞。／Ⅳ，∞。表示计算截止频率，超过∞。所对

应功率谱能量可忽略不计；巩为在[0，21T]区间上均匀

分布、相互独立的随机相位角。因此非平稳随机过程

激励可转换为一组随机变量p=[目1，．一，巩]表示，时变

可靠性问题被转化为与时问无关的一个隐式非线性高

维可靠性问题。

2．2广义子集模拟算法

基于抽样的方法由于与维数无关且未对极限状态

函数做任何假设，目前是解决高维可靠性问题的唯一

可行方法。针对高维小失效概率情况，Mcs需要大量

的计算样本才能获得较准确的失效概率，而子集模拟

方法对于此类问题非常有效。然而时变可靠性分析需

要对不同时间段内可靠性评估或当极限状态函数阈值

发生改变时，子集模拟方法需要进行反复计算，大大增

加了计算成本。因此采用“等提出的GSS，进一步推

导基于极值的累积失效概率计算公式，解决时变可靠

性分析这一多失效模式问题。

首先对原始子集模拟进行简要介绍。子集模拟方

法的基本思想是通过自适应地引入m层嵌套的中间事

件，满足船1甘朋2铮⋯甘船“=埘，将小失效概率转
换成一系列相对较大的失效概率的乘积。中间事件与

目标失效事件他的表达相似，定义为阳。={y。>6i，
扛l，⋯m}(6=6。>⋯>62>61)。其中，m为中间事
件的总数。因此原始子集模拟的目标失效概率可表

示为

P(FE)=P(FE“I朋“_1)P(FE“。)=⋯=

P(FEl)兀P(皿i『朋卜1) (8)
孓j

在随机动力系统的时变可靠性分析中，多时间点

的累积失效概率计算是一个多极限状态问题，原始的

子集模拟方法需要重复计算。为克服这一局限性，采

用改进后的GSS算法定义多个失效事件的并联事件驱

动随机样本的生成，高效求解多时问点的累积失效

概率。

基于极值的Gss算法中，将时间段[0，丁]离散化，

时变可靠性的关注时间点依次为[L，⋯，L]，由首次

超越破坏的定义，其相对应的累积失效概率呈随时间

递增，即P(皿。)<P(朋2)<⋯<P(朋。)。利用这一
特性，Gss算法通过构建一系列统一中间事件解决原

始子集模拟处理多极限状态的问题。对应第五层统一

中间事件定义为
n￡

G。=U|朋?={y。(正)>6。}u{y。(咒)>66}u

⋯u{y。(瓦。)>6。} (9)

式中，下标i表示第i个关注时间点。所有统一中间事

件同样满足嵌套关系
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G1]G2]⋯]G”=G (10)

因此与原始子集模拟方法相似，Gss算法首先根

据不确定参数概率分布通过MCS产生第一层随机样

本。然后采用MCMC方法不断产生各层统一中间事件

相应的样本。为自适应地确定中间事件，设定所有的

中间条件概率为一常数风，通常为兼顾准确性与计算

效率取值p。∈[0．1，0．3]。最终仅通过一次Gss计算

得到各关注时间点r的累积失效概率
r

m
1

P(码)=P(G1)·l兀P(G叫G”1)l·
一E=2

一

P(码l G“) (11)

3 基于AK—MCS算法的时变可靠性分析

Kriging模型作为一种半参数化的方差估计最小的

随机过程插值算法，具有局部和全局的统计特征，已广

泛应用于工程中的可靠性分析。由于累积失效概率计

算成本高昂，而在工程应用中往往针对某一阈值规定

临界失效概率，因此I临界失效概率对应的随机参数样

本附近区域的计算精度更为重要。采用AK—MCS方

法，使代理模型不断优化，提高计算精度的同时节约计

算成本。具体计算步骤如下：

步骤1 对于设定的失效概率上界P，，定义失效概率

的归一化指标gi=B(o，t)／P，一1，g=[91，．一，g。]。

步骤2采用拉丁超立方抽样产生Ⅳn个初始试验设计

点z5={工‘¨，⋯，z‘帕’}，计算相应的失效概率归一化指

标矿={g(工‘1’)，⋯，g(工‘Ⅳ0’)}，构成样本集{工5，95}。

步骤3 基于样本集应用MATLAB中的DACE工具箱

构建一系列Kdging模型，时间点t处的代理模型为

营。(z)=庇(工)卢+z(z) (12)

其中矗(z)为基函数向量，卢为回归系数向量，z(z)是

一个均值为0服从正态分布的平稳高斯过程，其协方

差由相关函数计算得到。

步骤4生成大量的MC样本S={s(1’，⋯，s㈣“’}，根

据构建的代理模型计算每一样本的预测值及方差。

步骤5定义u函数作为学习函数

u(s)：掣 (13)
％i(s)

由于u函数是基于代理模型预测符号错误分类，因此

选择学习函数值最小的样本点s。=arg minU(s)作为

新增样本点，重新计算归一化失效概率，组成新的样本

集并构建更新后的代理模型。

步骤6判断是否达到收敛条件。当达到收敛准则

miniu(s¨’)>2，江1，⋯，％c时，代理模型更新终止。
在优化后的一系列代理模型上，运用MCS计算相应的

累积失效概率及时变可靠性。

根据全概率定理，非线性随机动力系统的时变可

靠性问题转化为一个双层嵌套问题。首先通过拉丁超

立方抽样生成系统随机参数空间内样本点；在内层中

针对高维输入不确定性，通过Gss算法计算非平稳随

机激励下累积失效概率；而在外层中解决系统参数不

确定性，构建一系列Kriging代理模型拟合系统随机参

数与累积失效概率之间的非线性关系，并通过主动学

习技术对代理模型更新；最后在更新完成的Kriging模

型基础上，基于全概率定理求解随机系统的时变可靠

性。本文所提出的非线性随机动力系统的时变可靠性

分析方法流程如图1所示。

仃再n

拉丁超立方抽样产生随机变量初始样本点

定义极值变量转换为时不变问题

构建统一中间事件l
驱动McMc生成样本l 基于极值

Gss方法同时计算多l
————1——一 的Gss算法

时间点累积失效概率l

构建各时间点融iging代理模型

利用MC抽取大量候选
样本点并计算其学习函数值

将学习函数

最小的样本点
加入训练样本

图1 随机动力系统的时变可靠性分析流程图

Fig．1 Flowchart of time—variant reliability aIlalysis for

stochastic dynamic systems

4算例分析

4．1 附加非线性黏滞阻尼器的单自由度消能减震

结构

以设有黏滞阻尼器的单自由度消能减震结构系统

(如图2)为例，研究GSS—AK—MCS方法在非线性动

力系统时变可靠性分析中的效率和精度。

图2单自由度消能减震结构系统计算模型

Fig．2 Anal)rtical model of the SDOF—VD stmctural system

该系统在地震激励作用下的运动方程为
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，n五(f)+c五(f)+厶(矗(t))+尼M(￡)=一，n西。(f)(14)

式中：，n=2×104 kg；c=2．33×104 N·s／m；后=2．7×

106 N·m分别为结构质量、阻尼和刚度；“(f)、矗(￡)和

五(f)分别为结构的位移、速度和加速度；函，(#)为非平

稳地震激励加速度时程；．厶(五(f))为黏滞阻尼器的非

线性阻尼力，可表示为

厶(五(≠))=c。I五(f)I“sgn(五(f)) (15)

式中：c。为阻尼系数；a为速度指数；sgn(·)为符号函

数。系统不确定参数c。与“均服从正态分布，结合小

概率事件发生规律一般遵从“3盯”法则，各随机变量分

布及代理建模范围如表1所示。

表1非线性系统随机变量

Tab．1 Rand伽variables Of the nOllliIIear system

结构所受非平稳随机激励的调制函数为

A(t)=

(￡／f。)2 0≤f≤￡。

1 #。≤f≤#6

exp[一届(￡一≠6)] ￡6≤￡≤r

0 ￡>丁

(16)

式中，r=20 s，￡。=2．5 s，￡6=10 s，届=O．1，计算步长

出=0．02 s，功率谱密度函数取Kanai．Tajimi模型洳)-方鼍‰s。(17)
式中，∞。=4订rad／s，六=0．6，so=0．015 6 m2／s3。位

移响应超过阈值6=0．055 m则认为结构失效，GSS算

法设置‰=0．3，自适应代理模型更新的临界失效概率

P，=3×10～。采用GSS—AK—MCS方法与不进行代

理模型自适应更新的GSS一陆iging—MCS方法、MCS

方法进行对比分析。作为比较基准，传统Mcs方法在

随机变量空间抽取104个样本点，每个样本点进行106

次时程分析。

Gss—AK—Mcs方法中在随机变量[肛一3盯，肛+

3盯]范围内，采用拉丁超立方抽样均匀抽取16个初始

样本点，构建初始Kriging模型。通过AK．MCS方法更

新代理模型，新增样本点为20个。作为比较Gss一

心iging—MCS方法选取随机参数变量样本点总数相同

为36个。以丁=20 s时为例，两种方法样本点分布及

累积失效概率计算结果分别见图3、4与表2。由上述

结果可以得到如下结论：①与传统Kriging代理模型相

比，GSS—AK—MCS方法采用的自适应代理模型更新

技术可以使样本更集中分布于关键区域；②在随机变

量样本数量相同的情况下，GSS—AK—MCS方法实现

了在计算成本相同时提高计算精度。

图3 6=0．055 m时Gss—Kriging—Mcs样本点设计

Fig．3 Design of sample points of the GSS—Kriging—MCS for

6=0．055 m

图4 6=0．055 m时GSS—AK—MCS样本点设计

Fig．4 Design of sample points of the GSS—AK—MCS for

6=0．055 m

表2单自由度消能减震结构系统累积失效概率

Tab．2 Cumulative probabnity of failure for the SDoF

structIlre syst哪

为进一步研究GSS—AK—MCS方法在不同频谱特

征非平稳随机激励下的性能，对表3所示各计算工况

采用本文所提出方法与MCS方法结果进行对比。各工

况对Kanai—Tajimi模型中的地基土卓越圆频率∞。和基

岩扰动白噪声强度s。的设计，满足非平稳随机激励所

包含总能量相同。以工况3为例，在r=20 s时采用

GSS—AK—MCS方法构建的累积失效概率代理模型如

图5。GSS—AK—MCS方法中随机变量样本点共36

个，平均每个样本点通过GSS方法进行28 325次时程
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分析，为Mcs方法时程分析次数的(36×28 325)／(104

×106)一0．010％，具有相当高的计算效率。

叩
皇
×

僻
饔
较
士|<

聚
瞄

1．O

O．8

O．6

O．4

0．2

图5 6=0．055 m时累积失效概率代理模型

Fig．5 Surmgate model of cumulative pmbability of failure

for 6=0．055 m

基于已构建的一系列代理模型，得到各工况累积

失效概率随持时的变化曲线如图6所示。对各计算工

况，以Mcs方法结果作为累积失效概率的准确值，Mcs

方法计算结果在图6中由实线表示。对以上结果进行

分析可以得出，本文所提出的GSS—AK—MCS方法基

于时变可靠性的极值理论，无需引入对首次超越事件

发生次数的假设，在不同频谱特征的非平稳随机激励

情况下，均保持良好的精度；自适应代理模型的技术的

引入大大降低了非线性随机动力系统时变可靠性分析

的计算成本。

表3计算工况

Tab．3 Calclllation conmtion

工况 ∞／(rad·s‘1) So／(m2·s。) 6／m

1 2叮r 0．030 3 0．055

2 31T 0．020 5 0．055

3 4仃 0．015 6 0．055

4 5耵 O．012 7 0．055

5 61T 0．O】0 7 0．055

图6累积失效概率计算结果

Fig．6 Results for cumulative pmbability of failure

4．2非线性多自由度剪切框架

为验证本文所提出方法的有效性，本算例采用基

于Bouc—Wen模型的五层非线性剪切框架。该非线性

剪切框架的结构参数为：每层质量mi=50蝇，线性刚

度|i}i=1．5×105 N／m，阻尼系数ci=1 000 N·s／m，江

l，2，⋯，5。假设非线性滞回分量符合Bouc—wen模型，

结构在地震作用下的运动方程为

^死+C五+K[d比+(1一Ⅱ)z]=F

△乏=△五一卢I△五l△z I△z l”1—7△五l△z l“(18)

式中：仅为屈服后与屈服前的水平刚度之比；△u=Mi—

u㈡为层间位移；卢、y和n为Bouc．wen模型无量纲滞

回参数。在本算例中，结构非线性参数仳=0．5，n=

1．25，不确定参数卢与y均服从正态分布，各随机变量

分布及代理建模范围见表4。结构所受非平稳随机激

励与上一算例相同。

表4 Bouc-Wen模型随机变量

Tab．4 Random variables of¨1e Bouc．Wen model

随机变量分布特性 ∥(s2·m。) ∥(s2-m。2)

均值肛 2 000 1 000

标准差盯 66．7 33．3

[p一3盯，肛+3盯] [1 800，2 200] [900，1 100]

采用本文提出的GSS—AK—MCS方法进行非线性

多自由度剪切框架的时变可靠性分析。以地震激励下

的楼层最大层间位移为研究对象，层间位移响应△“超

过阈值6=0．04 m则认为结构失效。GSS—AK—MCS

方法中在随机变量[肛一3盯，弘+3盯]范围内，采用拉丁

超立方抽样均匀抽取16个初始样本点，构建初始

Kriging模型。GsS算法初始时程样本数为2 500，参数

设置p0=0．3，通过AK—Mcs方法更新代理模型，自适

应代理模型更新的临界失效概率P，=5×10～。以r

=20 s时为例，代理模型自适应更新共新增17个样本

点。更新后的代理模型样本点分布、失效概率响应面

及累积失效概率计算结果分别见图7、图8与表5。作

为比较，采用Gss．K“ging．McS方法选取随机参数变量

样本点总数相同为33个，并且以传统Mcs方法在随机

变量空间抽取104个样本点，每个样本点进行105次时

程分析的计算结果作为失效概率真实值。
表5 F=20 s非线性框架累积失效概率

Tab．5 Cumulative probabmty of f撕lure for the fhme

structure at T=20 s

计算方法Gss—Krigi“g—McSGss—AK—Mcs Mcs

图7和图8表明本文提出的自适应代理模型方法

给予预测条件累积失效概率在临界失效概率的邻近区

域内的样本点更高的权重，提高代理模型在关键区域
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的预测精度。通过构建累积失效概率的代理模型响应

面，代替非线性结构在非平稳随机过程激励下响应的

复杂时程分析求解。表5中的对比分析验证了与传统

心iging代理模型和MCS方法相比，GSS—AK—MCS方

法具有良好的计算精度并且显著提高了时变可靠性分

析的计算效率。

图7 6=0．04 m时GSS—AK—McS样本点设计

Fig．7 Design of sample points ofthe GSS—AK—MCS for

6=O．04 m

图8 6=0．04 m时累积失效概率代理模型

Fig．8 SuⅡ．ogate model of cumulative probability of failure

for 6=0．04 m

5 结论

本文提出了非线性随机动力系统时变可靠性的

GSS—AK—MCS方法，推导了累积失效概率的计算公

式并构建了累积失效概率的代理模型，以一个装配非

线性黏滞阻尼器的单自由度系统和一多自由度非线性

剪切框架为例验证了所提出方法的有效性，主要结论

如下：

(1)基于全概率定理可将非线性随机系统的时变

可靠性分析中两种来源的不确定性分别处理。采用

GSS方法解决随机激励的高维不确定性，通过Kriging

代理模型拟合累积失效概率与系统随机参数的非线性

关系，避免了理论推导的繁琐和困难。

(2)本文所提出的Gss—AK—Mcs方法作为一种

本质为数值模拟的方法，对于小失效概率问题的可靠

性求解，与传统的MCS方法相比具有相当高的计算效

率，并且可以通过一次计算解决时变可靠性中多时问

点造成的多失效模式问题。

(3)Gss—AK—Mcs方法在不同频谱特征的非平

稳随机激励情况下均具有良好的计算精度，且由于自

适应代理模型更新技术的引入，在不增加计算成本的

条件下提高系统随机参数重要区域的可靠性精度。因

此，本文所提出的GSS—AK—MCS方法为同时考虑系

统参数不确定性和随机地震动作用的非线性动力系统

时变可靠性分析提供了准确高效的计算方法，在工程

中复杂随机结构的时变可靠性分析中具有广阔应用

前景。
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