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随机 －非概率模型下的船体结构屈服强度可靠性分析
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摘　要：针对在役舰船船体载荷、材料属性的随机特性和实船勘验得出的腐蚀损伤下船体抗力区间特
性，提出一种基于随机概率理论和区间非概率理论的随机－非概率可靠性分析模型，分别从区间变量随机化
和随机变量区间化两个角度给出该模型的可靠性指标求解方法。基于该模型对某舰船船体结构屈服强度进

行可靠性分析，结果表明：该模型既体现了结构变量的客观不确定性又减弱了评估结果的盲目保守性，对于

既含有随机变量又含有区间变量的在役舰船的可靠性评估具有很强的适用性。
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　　当前，船体结构强度状态评估已经进入可靠
性时代［１－２］。在可靠性分析模型中，随机概率模

型是现阶段理论最为成熟、应用最为广泛的可靠

性模型［３］。但对于现役舰艇，由于样本数据极其

有限，表征船体结构抗力的随机变量的概率分布

函数难以确定，随机概率模型在现役舰艇船体结

构安全性评估方面实用性不强。为此，２０世纪９０
年代，有学者提出了非概率可靠性模型［４－７］。该

模型虽降低了样本数据的要求，但是其评估结果

却过于保守［８－９］。

虽然随机概率和非概率可靠性两种模型自身

都存有其固有的缺陷［１０］，但在现役舰船船体结构

可靠性评估过程中又各具优势。例如，基于随机

概率可靠性模型可确定船体载荷响应、材料屈服

强度等随机变量的概率密度函数；基于非概率模

型可量化船体抗力在腐蚀损伤下的变化规律。为

此，如何将上述两种模型的优势整合在一起，使船

体结构可靠性分析结果既能避免盲目保守又能反

映不确定变量的客观随机性具有显著的学术研究

意义和工程实用价值。

１　随机－非概率模型的可靠性分析方法

１．１　随机－非概率模型简述

根据信息量的多少，结构中的不确定性变量

通常可分为随机变量和区间变量。尤其在现役结

构中，区间变量往往占据很大比重。为此，对于这

种既含随机变量又含区间变量的结构，其功能函

数可表示为：

Ｍ＝ｆ（Ｘ，Ｙ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）

（１）
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式中，Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝表示随机变量，Ｙ＝｛ｙ１，
ｙ２，…，ｙｍ｝表示区间变量。

定义对同时含有随机变量和区间变量的结

构进行数学描述的模型即为随机 －非概率模
型。对于这种特殊模型，既可以基于随机概率

论也可基于非概率可靠性理论开展结构的可靠

性分析。

由区间数学理论可知，变量在给定的区间范

围内其被赋予某值的概率是相同的。所以，对于

区间变量可认为其满足均匀分布。在所有变量分

布形式明确的情况下，采用蒙特卡洛数值模拟法

可得到结构功能函数的概率密度函数：

ｇ（Ｘ，Ｘ′）＝ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｘ′ｎ＋１，ｘ′ｎ＋２，…，ｘ′ｎ＋ｍ）

（２）
结构的失效概率为：

Ｐｒ（Ｍ≤０）＝∫
Ω

…∫ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｘ′ｎ＋１，ｘ′ｎ＋２，…，
ｘ′ｎ＋ｍ）ｄｘ１…ｄｘ′ｎｄｘ′ｎ＋１…ｄｘ′ｎ＋ｍ （３）
其中，Ｘ′＝（ｘ′ｎ＋１，ｘ′ｎ＋２，…，ｘ′ｎ＋ｍ）是区间变量等效
后的随机变量，Ω为结构失效域。

由拉依达准则［１１］可知，随机变量同样具有广

泛意义上的取值范围。为此，对于随机 －非概率
模型描述的结构形式可将随机变量等效为区间变

量，进而基于非概率模型开展结构的可靠性分析。

由于拉依达准则的适用对象为正态或近似正

态分布的变量，对于非正态分布的随机变量还需

对其进行当量正态化处理，求出当量正态变量的

均值μＹ～及标准差σＹ～。
设验算点为 Ｙ，非正态变量为 Ｙ，当量正态

变量为 Ｙ
～
，非正态变量的分布函数为 ＦＹ（Ｙ），概

率密度函数为ｆＹ（Ｙ），则：

ＦＹ（Ｙ）＝∫
Ｙ

－∞
ｆＹ（Ｙ）ｄＹ

＝∫
Ｙ

－∞
ｆＹ～（Ｙ）ｄＹ

＝Φ［（Ｙ －μＹ～）／σＹ～］ （４）

　
Ｙ －μＹ～
σＹ～

＝Φ－１［ＦＹ（Ｙ）］ （５）

　μＹ～ ＝Ｙ －Φ
－１［ＦＹ（Ｙ）］σＹ～ （６）

由ｆＹ（Ｙ）＝ｅｘｐ－
（Ｙ －μＹ～）

２

２σ２Ｙ
[ ]～

２槡πσＹ～

＝φＹ
 －μＹ～
σＹ

( )～

１
σＹ～

（７）

　σＹ～ ＝
φ｛Φ－１［ＦＹ（Ｙ）］｝

ｆＹ（Ｙ）
（８）

其中，φ（·）表示标准正态分布概率密度函数。

联立式（６）、式（８）可求解出当量正态变量的
均值μＹ～及标准差σＹ～，然后再利用拉依达准则求
出对应变量的波动区间。

１．２　随机－非概率模型的可靠性指标

由于随机－非概率模型中既含有随机变量又
含有区间变量，分别从如下两个角度探讨该模型

下的可靠性指标的计算。

１．２．１　将区间变量等效为随机变量
采用均值一次二阶矩法将结构功能函数的概

率密度函数，即式（２）在随机变量的均值点 μｘ＝
（μｘ１，μｘ２，…，μ′ｘｎ＋ｍ）处进行一阶泰勒级数展开：
　ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｘ′ｎ＋１，ｘ′ｎ＋２，…，ｘ′ｎ＋ｍ）

≈ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘ′ｎ＋ｍ）＋∑
ｎ＋ｍ

ｉ＝１

ｇ
ｘ( )
ｉ μｘ

ｘｉ－μｘ( )
ｉ
（９）

式中，ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｘ′ｎ＋１，ｘ′ｎ＋２，…，ｘ′ｎ＋ｍ）为区间
变量全部等效为随机变量后的结构功能函数的概

率密度函数；
ｇ
ｘ( )
ｉ μｘ

表示功能函数的导数在均值

点μｘ处的函数值。
由式（９）可近似得到结构功能函数的概率密

度函数的均值μｇ和方差σ
２
ｇ为：

μｇ ＝ｇ（μｘ１，μｘ２，…，μ′ｘｎ＋ｍ）

σ２ｇ ＝∑
ｎ＋ｍ

ｉ＝１

ｇ
ｘ( )
ｉ

２

μｘ

σ２ｘｉ＋

　　 ∑
ｎ＋ｍ

ｉ＝１，ｊ＝１，ｊ≠ｉ

ｇ
ｘ( )
ｉ μｘ

ｇ
ｘ( )
ｊ μｘ

Ｃｏｖ（ｘｉ，ｘｊ













）

（１０）

概率可靠性理论下的安全指数 β定义为：在
标准化后的坐标系内，从原点到失效面的最短距

离。基于均值一次二阶矩法，其计算公式为：

β＝
ｇ（μｘ１，μｘ２，…，μ′ｘｎ＋ｍ）

∑
ｎ＋ｍ

ｉ＝１

ｇ
ｘ( )
ｉ

２

μｘ

σ２ｘｉ＋ ∑
ｎ＋ｍ

ｉ＝１，ｊ＝１，ｊ≠ｉ

ｇ
ｘ( )
ｉμｘ

ｇ
ｘ( )
ｊμｘ

Ｃｏｖ（ｘｉ，ｘｊ
槡

）

（１１）
对于船体结构，文献［１２］给出了基于安全指

数β的评估衡准。
１．２．２　将随机变量等效为区间变量

随机变量等效为区间变量后，设结构的功能

函数ｆ（ｙ′１，ｙ′２，…，ｙ′ｎ，ｙｎ＋１，ｙｎ＋２，…，ｙｎ＋ｍ），ｙ′ｉ为随
机变量等效后的区间变量。设区间变量为 ｙ∈
ＹＩ＝［ｙｌ，ｙｕ］，对应的均值ｙｃ和离差ｙｒ分别为：

ｙｃ＝ｙ
ｕ＋ｙｌ
２

ｙｒ＝ｙ
ｕ－ｙｌ{
２

（１２）

结构功能函数对应的均值 ｆｃ（ｙ′１，ｙ′２，…，

·８７１·
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ｙｎ＋ｍ）和离差ｆ
ｒ（ｙ′１，ｙ′２，…，ｙｎ＋ｍ）的计算公式为：

ｆｃ（ｙ′１，ｙ′２，…，ｙｎ＋ｍ）＝ｆ（ｙ′
ｃ
１，ｙ′

ｃ
２，…，ｙ

ｃ
ｎ＋ｍ）

ｆｒ（ｙ′１，ｙ′２，…，ｙｎ＋ｍ）＝ｆ（ｙ′
ｒ
１，ｙ′

ｒ
２，…，ｙ

ｒ
ｎ＋ｍ

{ ）

（１３）
非概率可靠性理论下，结构的非概率可靠

性指标 η的物理意义为：从坐标原点到结构极
限状态方程确定失效面的最短距离。其计算公

式为：

η＝
ｆｃ（ｙ′１，ｙ′２，…，ｙｎ＋ｍ）
ｆｒ（ｙ′１，ｙ′２，…，ｙｎ＋ｍ）

（１４）

由非概率可靠性理论可知，结构的功能方程

ｆ（ｙ′１，ｙ′２，…，ｙｎ＋ｍ）＝０将结构的基本参量区间分
为失效域、安全域和临界域三个部分。当非概率

可靠性指标η＞１时，均有ｆ（ｙ′１，ｙ′２，…，ｙｎ＋ｍ）＞０，
此时，结构安全可靠；当 η＜１时，均有 ｆ（ｙ′１，
ｙ′２，…，ｙｎ＋ｍ）＜０，此时，结构不可靠；当 η＝１时，
ｆ（ｙ′１，ｙ′２，…，ｙｎ＋ｍ）既有可能大于０也有可能小于

０，但此时不能认为结构是可靠的［１３］。

２　随机－非概率模型下船体结构可靠性
分析

２．１　船体结构中的随机变量

船体结构中的随机变量主要有：材料屈服强

度σｓ，作用在船体的静水弯矩 Ｍｓ及波浪弯
矩Ｍｗ。

有学者指出，材料的屈服强度通常呈正态分

布［１４］。对于静水弯矩，美国船舶结构委员会认为

其服从正态分布，均值可取船级社规范允许最大

静水弯矩Ｍｓ，ｍａｘ的６０％。具体计算方法请参阅文
献［１５］。

船体承受的波浪载荷主要受舰船航行海况、

航速及航向角的影响。研究表明：波浪载荷的短

期分布满足Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布［１６］，而长期分布则服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［１７］，对应的概率密度函数 ｆ（Ｍｗ）及
概率分布函数Ｆ（Ｍｗ）分别为：

ｆ（Ｍｗ）＝
ｈｗ
Ｍｏ
Ｍｗ
Ｍ( )
ｏ

ｈｗ－１

ｅｘｐ－ Ｍｗ
Ｍ( )
ｏ

ｈ

[ ]ｗ

Ｆ（Ｍｗ）＝∫
Ｍ′ｗ

０
ｆ（Ｍｗ）ｄＭｗ ＝１－ｅｘｐ－

Ｍ′ｗ
Ｍ( )
ｏ

ｈ

[ ]










ｗ

（１５）
对应的波浪载荷幅值的均值 μＭｗ及标准差 σＭｗ分
别为：

μＭｗ＝ＭｏΓ１＋
１
ｈ( )
ｗ

σＭｗ＝Ｍｏ Γ１＋
２
ｈ( )[ ]
ｗ
－Γ２ １＋１ｈ( )[ ]

ｗ

{ １
２

（１６）
其中：Γ（）为 Ｇａｍｍａ函数；ｈｗ为形状参数；Ｍｏ为
设计舰船寿命周期内所遭遇的最大波浪弯矩，其

计算公式请参阅文献［１８］。

２．２　船体结构中的区间变量

计算剖面的最小剖面模数作为表征船体结构

抗力的主要参数，在腐蚀损伤作用下逐渐降低。

在实际勘测过程中，由于客观条件限制，仅可粗略

获取船体构件腐蚀剩余厚度ｔ的波动范围。由于
ｔ为区间变量，计算剖面处的剖面积 Ａ、静矩 Ｓ以
及剖面相对于中和轴的惯性矩Ｉ及最小剖面模数
Ｗｍｉｎ亦为区间变量，相应计算公式为：

［Ａ］＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ［ｔｉ］

［Ｓ］＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｈｉ［ｔｉ］

［Ｉ］＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ（ｈｉ）

２［ｔｉ］＋∑
ｎ

ｉ＝１

ｂｉ［ｔｉ］
３

１２

［Ｗｍｉｎ］＝ ［Ｉ］－［Ｓ］
２

［Ａ( )］ ｈ－［Ｓ］
［Ａ( )

















］

（１７）

其中：ｂｉ为构件 ｉ的宽度；ｈｉ为构件 ｉ距参考轴的
垂直距离；ｔｉ为构件 ｉ的现时厚度；ｈ为最远构件
距参考轴的垂直距离；［·］表示区间变量。

２．３　船体结构失效状态函数

由于舰船计算剖面的中和轴距船底处较近，

所以当甲板结构处的总纵弯曲应力达到材料的极

限强σｓ度后，甲板结构发生屈服失效（对于弹塑
性材料，当应力达到材料的屈服极限时由于塑性

流动产生的应力重新分配现象，本文这里不作考

虑）。由此，可确定舰船船体结构可靠性分析的

失效状态函数为：

Ｍ（Ｗｍｉｎ，σｓ，Ｍｓ，Ｍｗ）＝Ｗｍｉｎ·σｓ－Ｍｓ－Ｍｗ
（１８）

３　算例分析

已知某舰艇的基本参数：设计水线 Ｌ为
９８００ｍ，设计水线宽 Ｂ为１０２０ｍ，排水体积
为１１６５８ｍ３，平均吃水 Ｔｄ为２９７ｍ，设计波高
Ｈｓ为 ５２７ｍ，航速 Ｖ为 ２９ｋｎ。由式（１５）、
式（１６）可得随机变量的特征值，具体数值见表１。

·９７１·
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表１　船体变量的数学特征
Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｕｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数 σｓ Ｍｓ Ｍｗ Ｗｍｉｎ

均值

标准差

４００ＭＰａ
２４ＭＰａ

２．３５９４×１０７Ｎ·ｍ

４７１８８×１０６Ｎ·ｍ

１０５２７×１０８Ｎ·ｍ

１．２７１４×１０７Ｎ·ｍ

４．５１４６×１０５ｍｍ２·ｍ

３．７００３×１０４ｍｍ２·ｍ

变异系数 ０．０６ ０．１２ ０．２０ ０．０７

分布类型 正态分布 正态分布 正态分布 均匀分布

　　对于区间变量Ｗｍｉｎ，在得到其波动范围后，采
用蒙特卡洛数值模拟法得到其均匀分布的概率统

计特征值，然后由式（４）～（８）得到当量正态化后
的概率密度分布和累积概率分布，通过回归分析

还可得到对应的函数曲线，如图１、图２所示。

图１　最小剖面模数的概率分布
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

图２　最小剖面模数的累积概率分布
Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｎｉｍｕｍｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

采用蒙特卡洛数值模拟法对船体失效状态进

行数值模拟，可得到其概率密度分布和累积概率

分布，通过回归分析还可得到对应的函数及曲线，

如图３、图４所示。

图３　结构失效状态的概率分布
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｉｏｎ

图４　结构失效状态的累积概率分布
Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｉｏｎ

上述的理论方法可借助编程完成具体的船体

结构可靠性的计算。

基于拉依达准则将船体结构中的随机变量进

行区间变量化，可得到变量区间表示形式：材料的

屈服极限 σｓ＝［３２８，４２７］ＭＰａ，静水弯矩 Ｍｓ＝
［９４３７６，３７７５０］×１０６Ｎ·ｍ，波浪弯矩 Ｍｗ＝
［６７１２８，１４３４１］×１０７Ｎ·ｍ，最小剖面模数
Ｗｍｉｎ＝［４０２２，５００７］×１０

５ｍｍ２·ｍ。结合图１、
图２及式（１４）、式（１８），可得到船体现时状态下
概率安全指数β、非概率可靠性指标η的大小，由

·０８１·
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图３、图４还可得到船体结构的失效概率Ｐｒ（Ｍ≤
０）。为了进一步论证所提方法的准确性和可行
性，依据文献［１９］给出的舰船可靠性度量指标计
算方法，分别基于随机概率模型和非概率可靠性

模型计算了该舰艇现时状态下的可靠性度量指

标，并设定其为参照值。具体的计算结果如表２
所示。

表２　船体结构可靠性分析结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｕｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

参数 β η Ｐｒ

计算值 ２．３４ １．７２ ０．０８％

参照值 ２．４９ １．６７ ０．０９％

评估衡准 １．６８ １ —

由表２所示的舰船结构可靠性计算结果可
知：①基于随机－非概率模型开展结构可靠性评
估是可行的，且相比于非概率可靠性模型其结果

的保守性有所减弱。②将区间变量随机化处理比
将随机变量区间化处理得到的结果更为保守，这

与将区间变量等效为均匀分布的随机变量有密切

关系。此外，采用拉依达准则可有效减少计算量，

提高评估效率。③基于随机－非概率模型开展船
体结构可靠性评估，将随机变量区间化实用性和

有效性更为突出。

４　结论

针对现役舰船结构可靠性评估，本文提出了

一种新的可靠性评估模型，并从随机概率理论和

非概率可靠性理论两个方面给出了基于该模型的

结构可靠性指标的求解方法。通过算例分析，主

要结论如下：

１）随机 －非概率可靠性模型既克服了概率
模型对样本数据过于依赖的缺陷又减弱了非概率

可靠性模型的过于盲目保守性，且评估结果更能

体现船体结构的客观随机性。

２）采用随机 －非概率模型开展现役舰船结
构可靠性评估时，将区间变量等效为均匀分布的

随机变量会增加评估结果的保守性。

３）随机 －非概率可靠性模型弱化了非概率
可靠性评估结果的保守性，主要原因是拉依达准

则减小了变量的波动范围。若要提高随机－非概
率模型的实用性，还有待在与其对应的可靠性指

标计算方法方面开展深入研究。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　李贵杰，吕震宙，葛山增，等．用非概率理论分析混合不
确定性结构的可靠性［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１４，
３６（５）：２１－２５．
ＬＩＧｕｉｊｉｅ，ＬＹＵＺｈｅｎｚｈｏｕ，ＧＥＳｈａｎｚｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｈｅｏｒｙｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈ
ｈｙｂｒｉｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（５）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王卓健，沈安慰，郭基联．基于机群仿真模型的平均秩次
法有效性分析［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１３，３５（５）：
１１２８－１１３２．
ＷＡＮＧＺｈｕｏｊｉａｎ，ＳＨＥＮ Ａｎｗｅｉ，ＧＵＯ Ｊｉｌｉａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｖａｌｉｄｉｔｙｗｉｔｈｍｅａｎｒａｎｋｏｒｄｅｒｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｉｒｆｌｅｅｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１３，３５（５）：１１２８－１１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＧＪＢ／Ｚ１１９－９９．水面舰艇结构设计计算方法［Ｓ］．北京：
中国人民解放军总装备部，１９９９．
ＧＪＢ／Ｚ１１９－９９．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
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ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｎａｖａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈｉｐｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｎｅｒａｌ
ＡｒｍａｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，１９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　郭书祥，吕震宙，冯元生．基于区间分析的结构非概率可
靠性分析模型［Ｊ］．计算力学学报，２００１，１８（１）：５６－６０．
ＧＵＯＳｈｕｘｉａｎｇ，ＬＹＵＺｈｅｎｚｈｏｕ，ＦＥＮＧＹｕａｎｓｈｅｎｇ．Ａｎｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００１，１８（１）：５６－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　孙海虹，肖桃云，张圣坤．考虑腐蚀影响的船体梁极限承
载能力时变可靠性分析［Ｊ］．中国造船，２０００，４１（２）：
４９－５７．
ＳＵＮＨａｉｈｏｎｇ，ＸＩＡＯ Ｔａｏｙｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｋｕｎ．Ｔｉｍｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｃｏｒｒｏｄｉｎｇｓｈｉｐｇｉｒｄｅｒｓ［Ｊ］．ＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ，２０００，
４１（２）：４９－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　Ｌｌｏｙｄ′ｓＲｅｇｉｓｔｅｒ．Ｎａｖａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｚ］．ＴｈｅＵｎｉｔｅｄ
Ｋｉｎｇｄｏｍ：Ｌｌｏｙｄ′ｓＲｅｇｉｓｔｅｒ，２０００．

［１６］　ＦｕｋｕｄａＪ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

（ＰａｒｔＩａｎｄＰａｒｔＩＩ）［Ｊ］．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｓｏｆＪａｐａｎ，
１９７０，５：３５－５５．

［１７］　ＨｏｆｆｍａｎＤ，ＬｅｗｉｓＥ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅ
ｄａｔａｏｎｍｉｄｓｈｉｐｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆｄｒｙｃａｒｇｏｓｈｉｐｓ：ｒｅｐｏｒｔ
ＳＳＣ＿１９６［Ｒ］．ＵＳＡ：ＳｈｉｐＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，１９６９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　中国船级社．钢制海船入级规范［Ｍ］．北京：中国船级
社，２０１２．
ＣｈｉｎａＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｏｃｉｅｔｙ．Ｒｕｌｅｓｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｎｇ
ｓｔｅｅｌｖｅｓｓｅｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　滑林，吴梵，牟金磊，等．关于在役舰艇非概率可靠性模
型的安全性评估［Ｊ］．船舶力学，２０１７，２１（２）：１８４－１９１．
ＨＵＡＬｉｎ，ＷＵＦａｎ，ＭＵＪｉｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｎｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｖｅｓｓｅｌｓｉｎｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，２１（２）：１８４－１９１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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