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基于有限元概率设计的结构敏感性分析研究
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摘要: 基于传统敏感性因子的定义及可靠性向量的概念，提出了两类敏感性概念，定义了因子敏感性矩阵; 针对复杂大型结
构计算的特点，给出了增量形式的因子敏感性矩阵，并进一步提出了敏感性曲面的概念。ANSYS PDS( ANSYS Probabilistic
Design System) 技术可以很方便地对上述两类敏感性进行定量分析。算例以一座运营了 10 年，主跨 83. 6 m 的钢管混凝土
拱桥为对象，用 ANSYS PDS 对其进行了敏感性分析。研究结果表明，文中提出的两类敏感性概念可直观全面的反映各因
素对结构可靠性的影响，ANSYS PDS 可有效分析结构的两类敏感性问题。
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敏感性分析主要研究可靠度模型中各随机变量或其参数变化情况下对失效概率或可靠度指标的影响

规律，它可用来提供各随机变量或其参数之间重要性程度的横向对比。对基于有限元的概率设计( AN－
SYS Probabilistic Design System) 、结构优化和结构可靠度的校验十分重要，还可以对工程分析中的数据提

出精度上的要求。如果可靠指标对某一随机变量的敏感性较高，则要求所提供的统计数据要相对精确，如

果对某一随机变量的敏感性较低，则可以相对放松对统计数据的要求［1 － 5］。
通过层次分析获得影响结构可靠度的主要因素后，有必要进一步定量分析这些因素对可靠度影响的

重要性。输入变量的重要性一般通过敏感性指标来度量。对于敏感性指标，目前尚无统一的标准，赵国

藩［5］定义了无量纲敏感性指标，然后基于结构可靠度分析的一次二阶矩方法，推导了可靠指标对随机变
量统计参数的敏感性公式。秦权［6］定义了随机变量的重要性敏感性指标、失效概率对随机变量均值敏感
性指标、失效概率对方差敏感性指标。这些指标分别反映了随机变量及其均值、标准差对失效概率的影响

程度。
在实际工程问题中，通常关心两类敏感性问题。其一，对于某一输出变量，对其输出结果影响最大

( 灵敏度最大) 的输入变量有哪些。其二，对于某一输入变量，它的变化程度对于结构体系可靠度的影响。
针对这两个方面，本文提出了两类敏感性概念及其具体的计算实施方法。

1 两类敏感性概念

1. 1 第一类敏感性问题

第一 类 敏 感 性 问 题: 对 于 某 一 输 出 变 量 yi，设 对 其 输 出 结 果 有 影 响 的 基 本 随 机 变 量 为

x1，x2，…，xi，…，x{ }n ，E*
x1 为输入随机变量 x1 的期望值，则对于该输出变量 yi，可定义其敏感性向量为:

∂y
∂x1

E*
x1 ，…，∂y

∂xi
E*

xi ，…，∂y
∂xn

E*
x{ }n

，将该向量归一化后，可用敏感性饼图表示。

1． 2 第二类敏感性问题

第二类敏感性问题: 在实际工程问题中，结构尺寸、材料特性等均在均值附近波动，大多数随机变量的

概率密度函数可由均值和均方差决定。因此，要研究各因素对结构失效的影响，只要研究其均值、均方差

对结构的影响就足够了［7］。
对于复杂结构系统，设影响结构可靠度的因素 x1，x2，…，xn 是服从一定分布的随机变量，其均值、方差

的一般表达式为 Exi，Sxi，具体数值为 E*
xi ，S*

xi。
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由三级工作模式［8］，结构的系统可靠性可由以下可靠性向量来表示

ψ = s， Pd， P[ ]f ( 1)

式中: s 为结构的可靠概率; Pd 为结构的中介概率; P f 为结构的失效概率。
定义随机变量 xi 对结构失效的无量纲敏感性矩阵为

si =

∂P f

∂Exi

E*
xi

∂P f

∂Sxi

S*
xi

∂Pd
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∂Pd
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( 2)

求上述敏感性矩阵需获得 P f，Pd，Exi及 Sxi 的具体函数表达式。对于复杂结构体系，获得这些表达式

是困难的。但是，获得大量离散样本是可以做到的。用增量代替偏导数，考虑到失效概率与损伤概率均很

小，且 β( t) =Φ( P f ( t) ) ［9，10］，可用可靠度指标 β 代替概率 P，将第二类敏感性定义为如下无量纲矩阵

si =
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( 3)

根据式( 3) ，若将 Exi及 Sxi在 E*
xi 及 S*

xi 附近波动，计算相应的 βf，βd 则可得到一系列的三维样本点，由

这些样本点可拟合随机变量 xi 的敏感性曲面。这一敏感性曲面反映某一随机变量 xi 对结构可靠性的影

响。将其在 β0Exi坐标平面及 β0Sxi坐标平面内投影得到曲线，求某一计算点( E*
xi ，S*

xi ) 处相应的斜率可获

得该点处第二类敏感性无量纲矩阵。这一方法结果直观、便于应用，具有兼容性与实用性。

2 ANSYS PDS 技术

2． 1 ANSYS PDS 数据流模型

结构可靠性分析中的敏感性问题其核心仍是有限元计算问题［11，12］，考虑实际工程中的不确定因素，

有限元分析的任何一个方面或输入数值都是一个离散性的分布参数，即某种程度上都是具有不确定性的。
为研究不确定因素对结构可靠性指标的影响，必须将有限元分析技术与概率设计技术相结合，这就是基于

有限元的概率设计，即 ANSYS PDS( ANSYS Probabilistic Design System) 。ANSYS PDS 过程数据流程见图
1。

图 1 ANSYS PDS 过程数据流模型
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2． 2 ANSYS PDS 基本过程

ANSYS 基于有限元的概率设计分析的过程主要包括以下步骤。
( 1) 创建概率设计中需要的分析文件，分析文件必须包含完整的仿真分析过程。包括参数化有限元

建模、求解、设置随机输入参数和随机输出参数。
( 2) 在 ANSYS 环境中执行分析文件包括命令流，初始化概率设计，建立概率设计的有限元分析数据

库和所有参数。
( 3) 进入 PDS 处理器并指定所用的分析文件。
( 4) 定义随机输入参数。检查随机输入参数，可选项。定义随机输入参数间的相关性。
( 5) 定义随机输出参数。
( 6) 选择概率设计工具或方法。
( 7) 执行概率设计分析指定的仿真循环。
( 8) 读取并分析 ANSYS PDS 结果。

3 算例

3. 1 工程背景

某桥于 1998 年 2 月竣工通车。主桥采用 3 跨连续下承式无风撑钢管混凝土系杆拱结构，跨径组合为

55 m +83. 6 m +55 m，桥宽 25 m。
3. 2 三维仿真模型

该桥于 1998 年、2000 年及 2003 年进行了 3 次实桥试验。根据实测几何形态参数、裂缝分布、基础结

构性能及基频模态对三维有限元模型进行了修正。全桥有限元模型共计单元 2 528 个，节点 1 780 个，见

图 2。本例对该桥主拱及边拱结构体系进行可靠度分析。

图 2 三维有限元模型

3. 3 敏感性分析

3. 3. 1 第一类敏感性分析

基于有限元模型采用 Monte Carlo 法进行分析，所有输入变量取值同时变化，考虑输出变量之间的相

互作用，从而避免了确定性敏感性分析可能导致的错误，确定性敏感性分析的不足之处主要在于确定性分

析采用的是典型的有限差分法( 变化其中一个参数，同时其余各参数保持不变) ，忽略了输入变量之间的

相互影响和作用。算例桥中跨最大轴力敏感性饼图和边跨最大轴力敏感性饼图见图 3、4。
根据层次分析确定该桥基本随机变量按可靠度因子权重由大到小依次为: 车辆活载( 因子权重:

0. 333 674 528) 、人行活载( 因子权重: 0. 333 674 528 ) 、边跨钢管混凝土弹性模量( 因子权重: 0. 125 293
12) 、中跨钢管混凝土弹性模量( 因子权重: 0. 125 293 12) 、温度作用( 因子权重: 0. 118 947 208) 、恒载效应

( 因子权重: 0. 080 620 44) 、基础冲刷( 因子权重: 0. 069 032 238 ) 。输出量为边跨最大轴力、边跨最大挠

度、中跨最大轴力和中跨最大挠度。根据第一类敏感性的定义，计算其中跨及边跨最大轴力敏感性饼图如

图 3、4 所示。由敏感性饼图可知，对于边跨，对其轴力有重要影响的因素依次为活载、边跨钢管混凝土组
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合材料弹性模量、恒载。对于中跨，对其轴力有重要影响的因素依次为活载、恒载及温度。相对于中跨，边

跨会发生较大的纵向位移，故材料弹性模量对边跨轴力会产生较大影响; 而对于中跨，由于其位移较小，此

时温度效应会在其上产生较大的次内力，影响其轴力。而材料弹性模量的影响则降为次要地位。这一结

论与算例桥的力学特性是相符合的。且敏感性饼图的结果与层次分析法的结果也是一致的。这也验证了

层次分析法的正确性。

图 3 中跨最大轴力敏感性饼图 图 4 边跨最大轴力敏感性饼图

3. 3. 2 第二类敏感性分析

图 5 钢管混凝土中拱弹性模量敏感性曲面

对于算例桥，为研究弹性模量的变化对失效概率

影响，使弹性模量期望值 Exi 在 40. 6 ～ 45. 3 G 之间变

化，弹性模量均方差 Sxi 在 0 ～ 100 G 之间变化。由此

计算结构相应的可靠度 βf。可拟合获得钢管混凝土

弹性模量期望值 － 均方差 － 可靠度指标曲面，即钢管

混凝土弹性模量曲面( 图 5) 。
由图 5 可知:

( 1) 随着弹性模量期望值的降低，可靠度指标 βf

随之下降，其结果是使结构趋于更加不安全;

( 2) 弹性模量均方差变大，其结果是使 βf 下降，

结构趋于更加不安全; 当均方差从 0 增大到 55 G，βf

下降得较快，其后下降趋势减慢，

( 3) 当弹性模量均方差小时，样本离散度小，此

时期望值变化对 βf 影响较大; 当弹性模量均方差大

时，样本离散度大，此时期望值对 βf 影响较小。

4 结论与展望

( 1) 第一类敏感性问题可用敏感性饼图表示，第

二类敏感性问题可用敏感性曲面表示。
( 2) 第二类敏感性问题能反映可靠度因子均值、均方差对结构可靠度的影响，在实际工程问题中具有

实用价值。
( 3) 实桥算例中，第一类敏感性问题的计算结果与层次分析法的计算结果相吻合，表明 ANSYS PDS

技术可有效的对结构的第一类敏感性问题进行分析。
( 4) 实桥算例中，对于结构第二类敏感性问题，ANSYS PDS 计算的数据可用于绘制敏感性曲面，直

观、定量描述可靠度因子随机变量均值、均方差变化趋势对结构可靠度的影响。
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An Analysis of Structure Sensitivity of ANSYS PDS

Wen fangzhen

( Guangdong Highway Design Institute，Guangzhou 510510，China)

Abstract: Based on traditional definition of sensitive factor and concept of reliability vector，two concepts of sensi－
tivity are put forward in this paper. Factor sensitivity matrix is defined. As far as large and complex structures are
concerned，factor sensitivity matrix of incremental form is given，and concept of sensitivity surface is put forward.
ANSYS PDS ( ANSYS Probabilistic Design System) can conveniently conduct a quantitative analysis of the two
sensitivity problems. The example bridge is an CFST arch bridge with 83. 6 meter － span，which was operated for
10 years. The results show that the concept of sensitivity can reflect the various influences on reliability of struc－
ture. And ANSYS PDS is efficient to analyze the two sensitivity problems.
Key words: structure reliability; sensitivity; ANSYS PDS; sensitivity pie; sensitivity surface
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