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摘　要：针对结构可靠性分析问题，提出了Ｋｒｉｇｉｎｇ与改进一次二阶矩方法相融合的分析方法。传统的改
进一次二阶矩需要计算结构功能函数的梯度信息，在处理包含有限元模型的隐式极限状态问题时会比较困

难。该方法将Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型与改进一次二阶矩迭代有效而充分地结合，借助Ｋｒｉｇｉｎｇ方法提供功能函数的
梯度信息，以解决隐式极限状态函数的求导难题，提高分析效率。通过数值与工程算例验证了所提方法的可

行性和高效性。
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　　在结构可靠性分析中，失效概率的求解方
法可分为三类：近似解析法、数字模拟法、代理

模型方法［１］。近似解析方法包括改进一次二

阶 矩 （ＡｄｖａｎｃｅｄＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＳｅｃｏｎｄＭｏｍｅｎｔ，
ＡＦＯＳＭ）［１－２］、均值一次二阶矩（ＭｅａｎＶａｌｕｅＦｉｒｓｔ
ＯｒｄｅｒＳｅｃｏｎｄＭｏｍｅｎｔ，ＭＶＦＯＳＭ）和 Ｒ－Ｆ法［３］

等。近似解析方法计算量少，但是在处理复杂非

线性问题时，其精度难以保证。数值模拟法包括

蒙特卡洛仿真（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＣＳ）［４］、
线抽样（ＬｉｎｅＳａｍｐｌｉｎｇ，ＬＳ）［５－６］法、重要抽样
（ＩｍｐｏｒｔａｎｃｅＳａｍｐｌｉｎｇ，ＩＳ）［７］和子集模拟（Ｓｕｂｓｅｔ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＳ）［８－９］等。该类方法为了保证计算
精度，需调用结构功能函数的计算次数较多，计算

代价大，且在处理包含有限元模型的隐式极限状

态问题时，计算效率低下，是影响该类方法应用的

重要因素。代理模型方法包括响应面法［７－１１］、神

经网络法［１２－１３］、支持向量机法（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）［１４－１６］等。该类方法专门针对隐
式极限状态问题，能够显著提高分析效率，因而在

工程中得到广泛应用，其中Ｋｒｉｇｉｎｇ方法作为一种
典型的连续插值迭代方法，以其精确的插值技术

备受人们的关注［１７］。本文着眼于采用该技术来

进一步提高改进一次二阶矩方法的分析效率和适

用范围。

改进一次二阶矩法通过将非线性功能函数线

性展开，然后用线性功能函数的失效概率来近似

原非线性功能函数的失效概率［１］。和均值一次

二阶矩法相比，ＡＦＯＳＭ在设计点（ＭｏｓｔＰｒｏｂａｂｌｅ
Ｐｏｉｎｔ，ＭＰＰ）处而非均值点处将功能函数线性化，
提高了分析计算的精度。吕震宙等［１］对改进一

次二阶矩的理论介绍和推导过程做了详细的描
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述。改进一次二阶矩亦在众多工程领域得到了广

泛的应用，比如：葛耀君等［１８］在桥梁颤振可靠性

评估中，使用改进一次二阶矩方法计算了小失效

概率条件下的可靠度；侯晓亮等［１９］在评价软土基

坑支护设计中的抗隆起稳定性时，采用改进的一

次二阶矩可靠度计算方法评价基坑抗隆起稳定

性；郑财等［２０］在研究三轴数控机床的运行误差

时，用改进一次二阶矩法对其可靠性及灵敏度进

行了分析计算；曾照辉等［２１］在研究动力涡轮工作

时的可靠性时，采用参数化建模通过混合模拟

（有限元、响应面、改进一次二阶矩法三者结合）

的方法对其进行可靠性分析等。改进一次二阶矩

针对变量维数小，非线性程度不大的小失效概率

问题来说，具有很高的计算效率和良好的分析效

果。然而在改进一次二阶矩中求解“设计点”，及

其包含的偏导数的计算是难点，目前常用的方法

为有限差分法，但是其对于隐式极限状态函数

（需有限元分析），有限差分的步长很难确定，且

增加了功能函数的计算次数，增大了计算量、效

率低。

Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型不仅具有良好的拟合效果
和局部估计的特点，而且具有较好的连续性和可

导性，故具有广泛的应用前景。韩忠华［２２］在

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型及代理优化算法研究进展中，对
Ｋｒｉｇｉｎｇ方法的背景、意义、理论以及发展现状做
了详细的描述；聂雪媛等［２３］在研究飞行器结构刚

度气动优化设计中采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法建立代理模
型，该方法能够处理复杂目标的全局优化问题；黄

晓旭等［２４］提出一种将 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型与子集模拟方
法结合的可靠性分析方法用于解决小失效概率的

工程结构问题；陈立立等［２５］采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模
型进一步验证自由变形技术在 ＲＡＥ２８２２翼型优
化设计中的应用；韩少强等［２６］提出了一种将梯度

信息与Ｋｒｉｇｉｎｇ模型构建相结合的方法用于气动
反设计研究。

基于改进一次二阶矩的实用性及 Ｋｒｉｇｉｎｇ模
型的效率和良好的可导性，本文提出一种 Ｋｒｉｇｉｎｇ
与改进一次二阶矩融合的可靠性分析方法。所提

方法在改进一次二阶矩迭代计算设计点的过程中

借助Ｋｒｉｇｉｎｇ模型计算迭代点的偏导数值，并将迭
代过程中的迭代点用于更新Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，两者有
机融合来求解失效概率。最后通过结合数值算例

与工程算例验证该方法的可行性和高效性。

１　Ｋｒｉｇｉｎｇ方法

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型是依据协方差函数对随机过程／

随机场进行空间建模和预测（插值）的回归算

法［２７］。它由两部分组成，一部分是线性回归模型，

另一部分是非参数统计过程。对于任意一个输入

向量ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］
Ｔ（ｎ为随机变量的维度）与

其响应量 ｙ^（ｘ）的数学表达形式如下所示［２８］：

ｙ^（ｘ）＝Ｆ（β，ｘ）＋ｚ（ｘ）＝ｆＴ（ｘ）β＋ｚ（ｘ）（１）
其中：Ｆ（β，ｘ）为线性回归模型；ｚ（ｘ）为一随机过
程；ｆ（ｘ）＝［ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｐ（ｘ）］Τ（ｐ为基函
数的数目）为输入向量 ｘ的多项式基函数，提供
模拟的全局近似［２９］；β＝［β１，β２，…，βｐ］Τ为回归
系数列向量。

函数 ｚ（ｘ）为高斯随机过程［３０］，作为局部近

似［２９］，其均值为０，方差为σ２，协方差满足下式的
特征：

　Ｃｏｖ［ｚ（ｘ（ｉ）），ｚ（ｘ（ｊ））］＝σ２Ｒ（γ，ｘ（ｉ），ｘ（ｊ）） （２）
式中：γ＝［γ１，γ２，…，γｎ］为一个相关函数中参数
向量；ｘ（ｉ），ｘ（ｊ）是试验样本 Ｘ中任意两个样本点；
Ｒ（γ，ｘ（ｉ），ｘ（ｊ））为相关函数，相应类型有高斯函
数、指数函数、幂函数、样条函数等［３１－３３］。这里采

用常用的高斯相关函数，其数学表达式为：

Ｒ（γ，ｘ（ｉ），ｘ（ｊ））＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｅｘｐ［－γｋ（ｘ（ｉ）ｋ －ｘ

（ｊ）
ｋ ）

２］

（３）
当获得样本输入 Ｘ＝｛ｘ（１），…，ｘ（Ｎ０）｝（Ｎ０为

初始样本量）和输出 Ｙ＝｛ｙ（１），…，ｙ（Ｎ０）｝后，可以
计算得到式（１）中的回归系数向量β和式（２）中
过程方差σ２［３２］：

β ＝（ＦＴＲ－１Ｆ）ＦΤＲ－１Ｙ （４）

σ２＝１Ｎ０
（Ｙ－Ｆβ）ＴＲ－１（Ｙ－Ｆβ） （５）

相关函数中的参数向量可以通过极大似然估

计得到：

γ＝ａｒｇｍｉｎ
γ
（Ｎ０ｌｎσ

２＋ Ｒ） （６）

进而可以把式（１）任意输入ｘ与响应量 ｙ^（ｘ）
的数学表达形式转化为［３２］：

ｙ^（ｘ）＝ｆＴ（ｘ）β ＋ｒＴ（ｘ）ｒ （７）
式中，ｒ（ｘ）＝［Ｒ（γ，ｘ（１），ｘ），…，Ｒ（γ，ｘ（Ｎ０），ｘ）］Ｔ

为输入量ｘ与已知样本点Ｘ的相关函数，ｒ可以
通过计算Ｒｒ ＝Ｙ－Ｆβ得到。对于Ｋｒｉｇｉｎｇ模型
的详细理论分析可以参照文献［３２－３３］。

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型对输入量和响应量的关系可达
到较高的拟合精度，且在工程中已经得到了广泛

的应用［２３－２６］。

２　基于Ｋｒｉｇｉｎｇ方法与改进一次二阶矩的
融合方法

所提方法采用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法高效计算偏导数，用于

·１５１·
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进一步提高改进一次二阶矩的效率。由于

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型中的回归函数和相关函数都是简单
的函数体，在模型建立好后，即可简便计算出相应

的偏导数，因此可将之用于改进一次二阶矩的求

解过程中。同时，由于一般情况下样本量越多，

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型构建越精确。为了充分利用已有信
息，所提方法将改进一次二阶矩求解进程中的近

似设计点信息运用于Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的更新构建中，
提高Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的精度，进而将 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法与
改进一次二阶矩有机融合。

步骤１：构建Ｋｒｉｇｉｎｇ模型。
根据研究问题，确定构建Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的最少

样本点数Ｎ０。Ｋｒｉｇｉｎｇ中回归模型一般选择一阶
或二阶多项式。当选择一阶多项式时，Ｎ０应满足
Ｎ０≥ｎ＋１（ｎ为变量的维度）；当选择二阶多项式

时，Ｎ０≥
（ｎ＋１）（ｎ＋２）

２ 。

采用蒙特卡洛法随机抽取 Ｎ０样本点 Ｘ＝

｛ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（Ｎ０）｝（含均值点），代入结构功能
函数中计算响应值Ｙ＝｛ｙ（１），…，ｙ（Ｎ０）｝，然后根据
样本点构建初始的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型。

当回归模型采用一阶多项式，则输入向量 ｘ
的基函数向量为ｆ（ｘ）＝［１，ｘ］，随机过程采用高
斯过程，如式（３）所示，由第１节式（４）可知样本
量、回归模型、随机过程确定后，便得到回归系数

向量β和ｒ，于是得到极限状态函数 ｇ（ｘ）初始
的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型

ｙ^（ｘ）＝ｆＴ（ｘ）β ＋ｒＴ（ｘ）ｒ （８）
步骤２：将Ｋｒｉｇｉｎｇ导数信息运用于ＡＦＯＳＭ。
在原有改进一次二阶矩方法中，对原极限状

态函数在设计点ｘ处线性化：
ｇ^（ｘ）≈ｇ（ｘ）＋（ｘ－ｘ）·ｇ′ｘ （９）

其中，ｇ′ｘ ＝
ｇ（ｘ）
ｘ１

，…，
ｇ（ｘ）
ｘ[ ]
ｎ

Ｔ

为原极限状

态函数对各变量偏导在设计点处的取值。

一般采用迭代的算法来获得［１］设计点，即设

置初始设计点值，如设为均值点ｘ（０）＝μ，而后在
迭代过程中逐步对设计点值进行更新。此外，在

计算导数的时候，需要较多的计算代价，尤其是在

变量维数较多的情形下。在本文所提方法中，采

用构建的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型来获取近似导数信息，
进一步提升 ＡＦＯＳＭ的效率。即运用式（８）所示
的代理模型计算导数

ｙ^′ｘ ＝
^ｙ（ｘ）
ｘ１

，…，
^ｙ（ｘ）
ｘ[ ]
ｎ

Ｔ

＝ＪＴｆ（ｘ）β ＋Ｊ
Ｔ
ｒ（ｘ）ｒ

（１０）
其中：^ｙ′ｘ为导数向量；Ｊｆ和 Ｊｒ分别为 ｆ和 ｒ的雅
可比矩阵。令 ｇ′ｘ ＝ｙ^′ｘ将所计算的导数代入
式（９）中得到：

ｇ^（ｘ）≈ｇ（ｘ）＋（ｘ－ｘ）^ｙ′ｘ （１１）
由此，在后续改进一次二阶的迭代求解过程中，导

数的计算完全由构建的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型来计算。
步骤３：更新Ｋｒｉｇｉｎｇ模型及设计点直至收敛。
将迭代过程中的中间迭代点添加到构建初

始 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的样本点中，对前面建立的
Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型进行更新和修正，提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型的精度，从而提供更为准确的导数信息，为

所提融合方法的最终收敛提供保障。做法

如下：

重复将步骤 ２中得到的设计点值应用到步
骤１中，更新 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的迭代过程，直到前后
两次的可靠度指标的相对误差满足设定的精度要

求为止，最后对应的可靠度指标 ψ和失效概率
Ｐｆ为：

ψ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ^′ｘ（ｘｉ－ｘｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ^′２ｘ·σ

２
ｘ( )
ｉ

１
２

（１２）

Ｐｆ＝Φ（－ψ） （１３）
本文所提方法的流程图如图１所示。

图１　Ｋｒｉｇｉｎｇ与改进一次二阶矩融合方法流程图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＡＦＯＳＭ

·２５１·
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３　算例分析

为了验证所提方法的适用性，该节结合数值

算例和屏蔽闸阀结构的工程算例进行说明。采用

本文所提融合方法对各例进行可靠性分析，并与

其他分析方法进行比较，包括：ＡＦＯＳＭ，即常规改
进一次二阶矩方法［１］；Ｋｒｉｇｉｎｇ＋ＭＣＳ，即建立足够
精度的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型后再使用ＭＣＳ方法［２８］；ＭＣＳ，
即直接使用蒙特卡洛法。

本文以ＭＣＳ直接方法计算的值作为精确值
（通过大样本数来计算得到），以 ＡＦＯＳＭ 和
Ｋｒｉｇｉｎｇ＋ＭＣＳ两种方法来与本文方法进行对比。
需要指出的是，对于可靠性计算效率的评定，一般

通过极限状态的计算（调用）次数来衡量。本文

构建Ｋｒｉｇｉｎｇ模型所采用的样本点是通过计算极
限状态函数得到，所以样本点数也表示了极限状

态函数的计算次数。为了考察本文所提方法中初

始Ｋｒｉｇｉｎｇ模型构建的随机性，采用不同数目的样
本点构建初始 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，然后进行可靠性分
析。在以下三个算例中用本文方法１和本文方法
２表示不同样本点下本文所提方法计算效果。

算例１　非线性极限状态函数ｇ１（ｘ）为：
ｇ１（ｘ）＝ｘ１－ｘ２ｘ３ （１４）

其中：变量ｘ１，ｘ２，ｘ３均服从正态分布，其分布信息
分别为 ｘ１～Ｎ（７０００，１４００

２），ｘ２～Ｎ（１８７５００，
２８１２５２），ｘ３～Ｎ（００２４，０．００１４４

２）。

首先验证用 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法计算改进一次二阶
矩偏导数的可行性。本文方法采用蒙特卡洛随机

抽取５个样本点和均值点组成的初始样本点构建
初始Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，由构建的 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型计算第
一次迭代点即均值处偏导数信息，同时使用

ＡＦＯＳＭ中有限差分（其步长为０００１）计算偏导
数，以下算例与此相同，计算结果如表１所示。

从表 １可以看出，在均值点处，根据初始
Ｋｒｉｇｉｎｇ方法得到的偏导数与理论计算出来的偏
导数的相对误差在３％以内，已具有足够的精度。

采用本文方法及其他方法进行可靠性分析的

结果如表２所示。以ＭＣＳ方法的结果（视作精确
值）作为参照，各方法的失效概率与精确值都比

较接近，误差均小于 １％。从计算效率上讲，
ＡＦＯＳＭ计算极限状态函数 ２６次，Ｋｒｉｇｉｎｇ＋ＭＣＳ
方法中使用２００个样本点构建了 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模
型，而后用蒙特卡洛抽样方法计算失效概率。本

文方法收敛准则为 ψｉ－ψｉ＋１ ／ψｉ≤５％，以下两
个算例中设计点的确定方法相同。本文方法１使
用６个初始样本点构建初始Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，经过两

次迭代修正便可计算出极限状态函数的失效概

率，计算次数为６＋２。为了检验方法稳健性，使
用不同的初始样本点进行分析，亦列在表中，记为

本文方法２，计算次数为４＋２。表２中本文方法１
和本文方法２计算结果一致，与ＭＣＳ计算结果在
误差允许范围内，由此可以看出本文所提方法的

效率和适用性。

表１　初始Ｋｒｉｇｉｎｇ模型计算极限状态函数的
偏导数（均值点）

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ（ａｔｔｈｅｍｅａｎｐｏｉｎｔ）

偏导数值

（理论值）

偏导数值

（ＡＦＯＳＭ）
偏导数值

（Ｋｒｉｇｉｎｇ）

Ｋｒｉｇｉｎｇ
相对

误差／％

ｇ１（ｘ）
ｘ１

１ １ ０．９９５ ０．５

ｇ１（ｘ）
ｘ２

－０．０２４０ －０．０２４０ －０．０２３４ ２．５

ｇ１（ｘ）
ｘ３

－１８７５００ －１８７５００ －１８２７４０ ２．５３

注：ｇ１／ｘｉ为极限状态函数对变量的偏导数值。

表２　算例１不同方法得到的可靠性分析结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅｘａｍｐｌｅ１

方法
失效

概率

极限状态函

数计算次数

相对

误差／％

ＡＦＯＳＭ ０．０５７１ ２６ ０．３５

Ｋｒｉｇｉｎｇ＋ＭＣＳ ０．０５６７ ２００ ０．３５

本文方法１ ０．０５７０ ６＋２ ０．１７

本文方法２ ０．０５７０ ４＋２ ０．１７

ＭＣＳ ０．０５６９ １０５

算例２　非线性极限状态函数ｇ２（ｘ）为：
ｇ２（ｘ）＝４ｘ

２
１－３．９ｘ

２
２＋５ｘ

２
３－ｘ

２
４ （１５）

其中：基本随机变量 ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４均服从正态分
布，分别为 ｘ１～Ｎ（８３５，０１２

２），ｘ２～Ｎ（８３５，
０１２２），ｘ３～Ｎ（８３５，０１２

２），ｘ４～Ｎ（１５０，０２５
２）。

采用本文融合方法计算均值点处的偏导数值

如表３所示，可靠性分析结果如表４所示。
从表 ３可以看出，在均值点处，根据初始

Ｋｒｉｇｉｎｇ方法得到的偏导数与理论计算出来的偏
导数值相对误差在７％以内，与算例１相比相对
误差值偏大，原因是极限状态函数的非线性提高，

随机变量的维度增多。

·３５１·
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表３　基于初始Ｋｒｉｇｉｎｇ模型计算极限状态
函数的偏导数（均值点）

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ（ａｔｔｈｅｍｅａｎｐｏｉｎｔ）

偏导数值

（理论值）

偏导数值

（ＡＦＯＳＭ）
偏导数值

（Ｋｒｉｇｉｎｇ）
Ｋｒｉｇｉｎｇ

相对误差／％

ｇ２（ｘ）
ｘ１

６６８．００ ６６８ ６７７．８ １．４６

ｇ２（ｘ）
ｘ２

－６５１．３ －６５１．３０ －６９２．８ ６．３７

ｇ２（ｘ）
ｘ３

８３５．０ ８３５．００ ８１２．９ ２．６４

ｇ２（ｘ）
ｘ４

－３００．０ －３００ －３１７．５ ５．８３

表４　算例２不同方法得到的可靠性分析结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅｘａｍｐｌｅ２

方法
失效

概率

极限状

态函数

计算次数

相对

误差／％

ＡＦＯＳＭ ０．２２４９ ２５ ２．３８

Ｋｒｉｇｉｎｇ＋ＭＣＳ ０．２３１９ ２００ ０．６５

本文方法１ ０．２２６５ ６＋４ １．６９

本文方法２ ０．２２６６ ５＋３ １．６４

ＭＣＳ ０．２３０４ １０５

同样从表 ４可以看出，以 ＭＣＳ方法的结果
（视作精确值）作为参照，其他三种方法的失效概

率与精确值都比较接近，但是从计算极限状态函

数的次数来说，对于常规改进一次二阶矩调用次

数最多为２５次，Ｋｒｉｇｉｎｇ＋ＭＣＳ方法采用２００个样
本构建Ｋｒｉｇｉｎｇ模型。而本文方法采用不同的初
始样本数来进行分析，结果亦列在表中本文方

法１和本文方法２。可以看出本文方法计算次数
最少，效率最高。

算例３　闸板可靠性分析一屏蔽闸阀的结构
如图 ２所示，建立相应的有限元来分析接触面
（闸板与密封座）最大应力值。该结构的相关参

数有：闸板的倾斜角θ，材料弹性模型Ｅ，闸板与密
封座的摩擦系数ｆ，闸板上端的均布载荷 ｐ。假定
各参数均服从正态分布，分布参数为 θ～Ｎ（５，
０１２），ｐ～Ｎ（１４０，１０２），Ｅ～Ｎ（１９７０００，１０００２），
ｆ～Ｎ（０．２４，００１２）。以结构的最大应力不超过给
定极限应力，建立结构的极限状态函数，即

ｇ（θ，Ｅ，ｆ，ｐ）＝［σ］－σｍａｘ （１６）
其中：［σ］＝３１０ＭＰａ为极限应力；σｍａｘ为结构中
阀板和密封座接触面的最大应力值可以表达为：

σｍａｘ＝ＡＮＳＹＳ（θ，Ｅ，ｆ，ｐ） （１７）
其中，ＡＮＳＹＳ（θ，Ｅ，ｆ，ｐ）表示由调用 ＡＮＳＹＳ有限
元分析得到。

（ａ）正视图
（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

（ｂ）有限元网格划分
（ｂ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇ

图２　屏蔽闸阀结构的三维有限元模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｈｉｅｌｄｅｄｇａｔｅｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表５给出了各方法的计算结果。可以看出，
对于隐式函数，常规的 ＡＦＯＳＭ方法无法计算结
构的失效概率，从侧面也反映了本文所提方法的

优势。Ｋｒｉｇｉｎｇ＋ＭＣＳ使用 ３００个样本点构建了
Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型，然后通过 ＭＣＳ计算失效概率。
本文方法计算两次，一次调用６＋６次结构极限状
态函数，另一次调用５＋４次，计算得到的失效概
率值相近。同样从该例可看出本文所提方法的效

率和对解决工程结构问题的适用性。

·４５１·
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表５　屏蔽闸阀的可靠性分析结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｅｌｄｅｄｇａｔｅｖａｌｖｅｓ

方法
失效

概率

极限状态

函数计算

次数

相对

误差／％

Ｋｒｉｇｉｎｇ＋ＭＣＳ ０．００６１ ３００ ７．６

本文方法１ ０．００６３ ６＋６ ４．５

本文方法２ ０．００６７ ５＋４ １．５

ＭＣＳ ０．００６６ １０４

４　结论

本文提出了将 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法和改进一次二阶
相融合的可靠性分析方法。该方法针对 ＡＦＯＳＭ
在处理复杂非线性函数或包含有限元分析的隐式

极限状态函数的可靠性问题时，采用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法
求解极限状态函数的偏导数，为 ＡＦＳＯＭ迭代计
算设计点时提供偏导数信息，同时将 ＡＦＳＯＭ迭
代产生的中间迭代点用于更新 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型进一
步提高偏导数的计算精度。

通过两个数值算例可以看出，所提方法中运

用Ｋｒｉｇｉｎｇ得到求解梯度信息与理论计算的基本
一致。最终计算的结果亦能满足精度要求，而在

效率上与传统的 ＡＦＳＯＭ相比有了进一步的提
升。所提方法拓宽了 ＡＦＯＳＭ使用的范围，可以
用于解决复杂的工程可靠性问题，且提高了其求

解效率。
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