








z􀅰＝Au􀅰－β|u􀅰‖z|r－１z－γu􀅰|z|r (２３)
其中参数设置为α＝０􀆰０１,A ＝１􀆰２,β＝１􀆰４,γ＝

０􀆰２,r＝１.

表２　算例２随机变量的统计信息

Tab．２　Probabilisticinformationofrandom
variablesforExample２

随机变量 分布类型 均值 变异系数

Ec/Pa 对数正态分布 ３×１０１０ ０􀆰１

m１、m２、m３/kg 对数正态分布 １􀆰２×１０５ ０􀆰１

m４/kg 对数正态分布 １􀆰３×１０５ ０􀆰１

m５/kg 对数正态分布 １􀆰１×１０５ ０􀆰１

m６、m７/kg 对数正态分布 １􀆰０×１０５ ０􀆰１

m８、m９/kg 对数正态分布 １􀆰１×１０５ ０􀆰１

m１０/kg 对数正态分布 ０􀆰５×１０５ ０􀆰１

　　在本算例中,施加在目标结构上的非平稳地面

运动加速度由以下谱密度函数建模:

SN(ω,t)＝|g(t)|２S(ω) (２４)
其中S(ω)是平稳情况下的双侧功率谱密度函数,
并且使用CloughＧPenzien谱[１６],g(t)为调制函数:

　g(t)＝

(t/t１)２ (０≤t＜t１)

１ (t１ ≤t＜t２)

exp[－c(t－t２)] (t２ ≤t＜T)

０ (t≥T)
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(２５)

其中t１ 和t２ 分别为地震激励的静止部分的开始时

刻和结束时刻,T 为地震激励的持续时间,c为衰

减系数.在该算例中,参数取为t１ ＝０􀆰８s,t２ ＝
７s,T＝１７s和c＝０􀆰３５.

采用四阶龙格Ｇ库塔法对结构进行每时程地震

动加速度的确定性动力响应分析.第一层位移的最

大绝对值认为是评估该结构可靠性的极值.然后,
对该建筑的可靠性进行研究.假设结构破坏定义为

结构位移超过允许极限的极值.因此,功能函数为

G(
* )＝Δlim －Δ(
* )＝
０􀆰６５－ max

０≤t≤T
|Y(
* ,t)|

(２６)

计算所得标准差系数k＝１􀆰６５,图５所示为辅

助随机变量的标准差σΘ ＝１􀆰６５σZ 时辅助函数H
的PDF和对数坐标 CDF.为了进行比较,还使用

１０６ 样本的 MCS获得了辅助函数的概率分布.可

以看出,采用本文方法得到的辅助函数的 PDF和

CDF与 MCS结果基本一致.
根据表２中随机变量的概率分布信息,可以使

用Sobol序列产生样本点,对结构进行有限元计算

获 得结构的动力响应.图６所示为采用１０２４个

图５　辅助函数的概率分布

Fig．５　Probabilitydistributionoftheauxiliaryfunction

图６　功能函数的概率分布

Fig．６　Pprobabilitydistributionoftheperformancefunction
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Sobol点 获 得 的 功 能 函 数 的 PDF 和 对 数 坐 标

CDF.为了进行比较,还使用了２０４８个Sobol点

的EEM 以及１０６ 样本的 MCS获得了功能函数的

概率分布.可以看出,(１)采用本文方法得到的功

能函数的 PDF 和 CDF 与 MCS 结果基本一致.
(２)与EEM 相比,本文提出的方法能得到更精确

的尾部CDF,具有更高的计算精度.

５　结　论

本文在等效期望法(EEM)的基础上,针对既

有等效期望法中的辅助变量取值影响其概率分布

计算结果准确性的问题,提出了标准差系数k的经

验计算公式,从而确定了辅助随机变量的标准差,
使得计算的辅助函数的概率分布与 MCS结果非

常吻合,相比于 EEM 中确定的辅助变量更为精

准;同时,仅利用一个辅助函数进行了功能函数概

率分布计算公式的推导,计算过程中利用辅助随机

变量进行了精确的变换,克服了等效期望法中利用

构造的辅助函数进行变换的计算缺点,提高了计算

精度和计算效率,得到如下结论.
(１)与EEM 相比,该方法只需对功能函数进

行较少的计算次数即可获得与 MCS基本一致的

结果,该方法在计算功能函数概率分布时有较好的

精度和效率;
(２)与EEM 相比,通过提出的标准差系数经

验计算公式,得到了更为恰当的辅助随机变量标准

差,同时能够得到比较精确的辅助函数的 PDF和

CDF.
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SPHsimulationofnonＧisothermalcomplexflowwithfluidimpactingobstacles
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Abstract:ThenonＧisothermalcomplexflowcausedbyfluidimpactingobstaclesisveryimportanttothe
industrialprocessessuchasnuclearenergyutilization．Throughcouplingvariousnumericaltechniques
suchasthedensitydiffusiveterm,artificialviscousterm,particleshiftingtechnique,astableandaccurate
nonＧisothermalsmoothedparticlehydrodynamics(SPH)schemeisestablished,andaccuratesimulationof
nonＧisothermalcomplexflowcausedbyfluidimpactingobstaclesisrealized．Basedonthesimulationfor
thenonＧisothermalflow pastaheatedcylinder,thenonＧisothermaldam breakpastsingle/multiple
obstacles,itisdemonstratedthat:(１)thedevelopednonＧisothermalSPHschemecannotonlycomputea
smoothpressurefieldandavoidthespuriousoscillationofnumericalsolutions,butalsopredictaccurately
thetemperaturefieldandthekeyphysicalquantities;(２)thisSPHschemecanalsoaccuratelyshowthe
interactionbetweentheheatconductionprocessandthecomplexfreeＧsurfaceevolution,andhasthe
capabilitytosimulatenonＧisothermalcomplexflowspastmultipleobstacles．

Keywords:SPH;nonＧisothermalflow;impactingflow;freesurface;particleshiftingtechnique
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Animprovedequivalentexpectationmethodforevaluateprobability
densityofperformancefunctions

ZOUChangxing,　WENGYeyao,　ZHANGXuanyi,　ZHAOYangang∗

(FacultyofArchitecture,CivilEngineering,BeijingUniversityofTechnology,Beijing１００１２４,China)

Abstract:Thecalculationoftheprobabilitydistributionofperformancefunctionsisacoreissuein
uncertaintyquantificationandreliabilitydesign,andtherecentlyproposedequivalentexpectationmethod
(EEM)isaneffectivewaytosolvethisproblem．ThispaperproposesanimprovedEEM．Puttingforward
anempiricalcalculationformulaforthestandarddeviationcoefficientofauxiliaryrandomvariablesand
obtainingamoreaccurateprobabilitydistributionoftheauxiliaryfunction．Meanwhile,aimingatthe
accuracyissueincalculatingtheprobabilitydistributionoftheperformancefunctionisproposed,the
calculationformulaforthePDFoftheperformancefunctionisderivedusingonlyoneauxiliaryfunction．
IntheprocessofcalculatingthePDF,proposinganexacttheoreticaltransformationofprobability
distributionfromauxiliaryfunctionstoperformancefunctionsisproposed,resultinginamoreaccurate
PDFoftheperformancefunction．Finally,theeffectivenessandaccuracyofthe methodareverified
throughthreenumericalexamples．Theresultsindicatethatthismethodissuitableforcomputingthe
probabilitydistributionofhighＧdimensionalnonlinearorimplicitperformancefunctions．

Keywords:structuralsafety;structuralreliability;performancefunction;random variable;probability
density
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