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结构设计中的不确定性分析与风险管理

谭莲文
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【摘　要】在工程领域，设计过程中不可避免地会遇到各种不确定性因素，如荷载、材料性能和几何尺寸的变异。这些

不确定性因素可能对结构的安全性和性能产生重大影响。因此，不确定性分析与风险管理在结构设计中扮演着至关重要

的角色。本文将探讨不确定性的来源，分析方法，以及如何通过风险识别与评估来优化结构设计，以提高其可靠性和稳

定性。
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引言

工程结构应按设计规范的荷载和作用分析结构构件内

力,以实际材料强度设计值分析结构构件的承载能力,在对

既有结构进行评定时,并不是将设计规范规定的结构设计方

法直接应用于既有建筑工程评定中,而是应该对结构设计中

的不确定性问题进行分析并合理利用。

1　不确定性分析与风险管理概述

1.1　结构设计中的不确定性来源

结构设计中的不确定性来源多样，包括但不限于环境因

素、材料属性、施工误差、设计假设等。这些不确定性因

素可能导致设计参数的波动，进而影响结构的安全性和功

能性。例如，环境因素如温度、湿度和风速的变化，会影

响材料的力学性能和结构的响应。施工过程中的误差，如

混凝土浇筑的不均匀性或钢筋的错位，也可能引入额外的

不确定性。此外，设计假设的准确性，如对荷载的估计和

对使用年限的预测，同样对结构设计的可靠性至关重要。

1.2　不确定性分析与风险管理的重要性

不确定性分析是对设计过程中可能遇到的各种不确定因

素进行系统评估的过程，它帮助我们识别和量化这些因素

对结构性能的影响。通过这种方法，设计师能够预见潜在

的问题，并在设计阶段就采取措施来减轻或消除这些问题

的影响。风险管理则是在不确定性分析的基础上，进一步

评估这些不确定性因素可能带来的风险，并制定相应的管

理策略和应对措施。这不仅涉及到对风险的识别、评估和

控制，还包括对风险的监测和沟通。有效的风险管理能够

显著提高结构设计的可靠性，降低事故发生的概率，同时

也有助于优化资源分配，提高工程的经济性。

2　不确定性分析方法

2.1  概率统计方法

概率统计方法通过将不确定性量化为概率分布，来描

述设计参数的不确定性。需要收集相关的数据和信息，包

括历史数据、实验数据或专家意见，以确定设计参数的概

率分布类型。常见的概率分布包括正态分布、对数正态分

布、贝塔分布等。接着，利用这些分布来计算设计参数的

统计特征，如均值、方差、标准差和分位数等。这些统计

特征为结构设计提供了关键的输入参数。进一步地，概率

统计方法还可以用于进行可靠性分析，通过计算结构在特

定条件下失效的概率来评估其安全性。例如，利用蒙特卡

洛模拟技术，通过生成大量随机样本来模拟设计参数的不

确定性，进而评估结构性能的分布情况。此外，敏感性分

析可以帮助识别对结构性能影响最大的设计参数，从而为

设计优化提供方向。

2.2  模糊数学方法

模糊数学方法在处理结构设计中的不确定性问题时，提

供了一种有效的工具，特别是在那些难以用传统概率统计

方法量化的模糊性问题上。这种方法基于模糊集合理论，

通过模糊逻辑来表达和处理不确定性信息。模糊数学方法

通过构建模糊集合来描述设计参数的不确定性，这些模糊

集合由一系列模糊集合元素组成，每个元素都有一个隶属

度，表示其属于某个集合的程度。隶属度的范围在0到1之

间，0表示完全不属于，1表示完全属于。利用模糊语言变

量来表达设计参数的不确定性，例如“高”、“中”、“

低”等。这些语言变量通过模糊量化转换为数值，进而构

建模糊规则库。模糊规则库包含了一系列的if-then规则，

用于描述不同设计参数之间的关系。在实际应用中，模糊

数学方法通过模糊推理机制来处理不确定性信息。这通常
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涉及到模糊化、推理和去模糊化三个步骤。模糊化是将输

入数据转换为模糊集合元素的过程；推理是根据模糊规则

库进行逻辑推导；去模糊化则是将推理结果转换为清晰的

数值输出。

2.3  区间分析方法

区间分析方法特别适用于那些参数值只能被估计在一个

确定范围内的情况，这种方法通过定义参数的上下界来表

示不确定性，而不是尝试确定一个精确的数值。在区间分

析中，首先识别设计参数可能的变化范围。这些范围可以

基于历史数据、专家判断或工程经验来确定。例如，如果

一个结构的荷载预计在1000到1500之间，那么这个区间就

可以被用来表示荷载的不确定性。接下来，将这些区间参

数引入到结构模型中，通过数学运算来探索结构性能在这

些区间参数变化下的表现。这通常涉及到区间算术，它允

许在不超出已知区间的情况下，对区间参数进行加、减、

乘、除等操作。区间分析的一个关键优势是它的保守性，

由于它考虑了参数可能的最大和最小值，因此可以确保设

计在最坏情况下仍然安全。

3　风险识别与评估

3.1  风险识别方法

风险识别是风险管理过程中的首要步骤，它涉及到对可

能影响结构设计和施工的潜在风险因素的系统识别。以下

是几种常用的风险识别方法：

头脑风暴法：这是一种集体讨论的方法，通过组织跨学

科团队的会议，鼓励参与者自由提出可能的风险因素。这

种方法能够激发创新思维，有助于识别出传统方法可能忽

视的风险。

故障模式与影响分析（FMEA）：FMEA是一种结构化的分

析方法，通过识别系统或过程可能的故障模式，评估每种

故障模式对系统性能的影响，并确定故障原因。这有助于

优先考虑风险缓解措施。

层次分析法（AHP）：AHP是一种定量分析方法，通过建

立层次结构模型，将复杂问题分解为多个组成因素，并通

过成对比较的方式确定各因素的相对重要性。这种方法有

助于识别出对结构设计影响最大的风险因素。

SWOT分析：SWOT分析是一种战略规划工具，通过识别项

目或组织的优势（Strengths）、劣势（Weaknesses）、机

会（Opportunities）和威胁（Threats），帮助识别可能的

风险。

3.2  风险评估方法

风险评估是风险管理过程中的关键环节，它涉及对已识

别风险的可能性和影响进行量化和分析。以下是几种常用

的风险评估方法：

风险矩阵：这是一种通过将风险的可能性和影响评估结

果按照等级划分，并在矩阵中进行定位的方法。风险矩阵

通常分为高、中、低三个等级，帮助快速识别出需要优先

处理的风险。

风险指数：通过将风险的可能性和影响相乘，得到一个

风险指数，这种方法可以量化风险的总体严重性，便于比

较不同风险的相对大小。

敏感性分析：通过改变关键参数，观察对项目结果的影

响程度，从而评估这些参数对项目成功的敏感性。敏感性

分析有助于识别对项目影响最大的风险因素。

蒙特卡洛模拟：利用随机抽样技术模拟风险变量的不确

定性，通过多次模拟来预测风险变量的分布情况，从而评

估项目的整体风险。

4　不确定性分析在结构设计中的应用

4.1  荷载不确定性分析

荷载，作为结构设计的主要输入之一，其不确定性来源

于多种因素，包括自然现象的随机性、使用条件的变化性

以及荷载模式的多样性。荷载不确定性分析的目的在于评

估这些不确定性因素对结构性能的影响，并在设计中考虑

这些影响。荷载不确定性分析需要识别和量化不同类型的

荷载，如永久荷载、活荷载、风荷载、雪荷载等。这些荷

载可能受到气候、地理、使用习惯等多种因素的影响，其

分布特性往往是随机的或模糊的。接下来，通过概率统计

方法、模糊数学方法或区间分析方法，对荷载的不确定性

进行量化。例如，使用概率分布来描述活荷载的变异性，

或利用模糊集合来处理荷载描述中的模糊性。荷载不确定

性分析还包括对荷载组合的分析，考虑不同荷载同时作用

时的组合效应。这要求设计师不仅要考虑单一荷载的影

响，还要考虑多种荷载组合下的最不利情况。

4.2  材料性能不确定性分析

材料性能，如强度、弹性模量、耐久性等，往往因生

产工艺、原材料质量、环境条件等因素而存在变异性。材

料性能不确定性分析的第一步是收集材料性能数据，这可

能包括实验室测试结果、制造商提供的数据或现场测量数

据。这些数据有助于建立材料性能的概率分布模型，如正

态分布或对数正态分布。接着，通过概率统计方法对材料

性能的不确定性进行量化。例如，计算材料强度的均值、
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标准差和变异系数，以评估其变异性。此外，模糊数学方

法可以应用于处理材料性能描述中的模糊性，如将"高强

度"这样的模糊概念转化为数值化的语言变量。进一步地，

材料性能不确定性分析还包括考虑材料性能随时间的退

化，如腐蚀、老化等。这要求设计师评估材料性能在设计

寿命期内的变化趋势，并在设计中考虑这些长期效应。

4.3  结构可靠性分析

结构可靠性分析需要确定结构的极限状态，即结构失效

的条件。这可能包括过度应力、失稳或其他形式的功能失

效。接着，构建结构性能函数，将设计参数和荷载条件与结

构响应联系起来。这个函数通常是一个或多个设计变量的函

数，可以是确定性的也可以是随机的。通过概率方法，如蒙

特卡洛模拟、响应面法或重要性抽样，来评估结构性能函数

的分布特性和失效概率。这些方法可以帮助我们理解结构在

不确定性条件下的行为。此外，敏感性分析可以帮助识别对

结构性能影响最大的设计参数，从而为设计优化提供方向。

最后，结构可靠性分析的结果将被用于设计决策和风险管

理。通过这种方法，设计师可以在设计阶段就考虑到各种不

确定性的影响，从而提高结构的安全性和经济性。

5  基于风险的结构优化设计

5.1  可靠性优化设计

基于风险的可靠性优化设计是一种综合考虑结构安全

性和经济性的设计理念，这种设计方法的核心在于通过量

化分析结构在不确定性条件下的性能，以确保其在预定使

用期限内满足功能要求。可靠性优化设计需要对结构的可

靠性进行评估，这通常通过计算结构的失效概率或可靠度

指数来实现。这些指标反映了结构在特定荷载和环境条件

下的安全性水平。利用这些评估结果，优化设计过程可以

识别出对结构可靠性影响最大的参数，如材料选择、构件

尺寸、连接方式等。通过调整这些参数，可以在不牺牲安

全性的前提下，寻求成本效益最高的设计方案。通过迭代

的分析和设计过程，可靠性优化设计旨在实现结构的最优

性能，这不仅包括满足安全标准，还包括提高结构的耐久

性、可维护性和环境适应性。

5.2  稳定性优化设计

稳定性优化设计核心目标是确保结构即使在不利情况下

也能保持其功能和完整性。稳定性优化设计要求对结构可

能遇到的各种不确定性因素进行识别和评估，这些因素可

能包括材料属性的变异、荷载条件的变化、环境因素的波

动等。通过对这些因素的深入理解，设计师可以更好地预

测结构在实际使用中可能遇到的挑战。接着，设计过程中

采用多种策略来增强结构的稳定性。这可能包括增加结构

的冗余度，即设计多个路径来承受荷载，以减少单一失效

点的风险；或者采用更耐用的材料，以提高结构对环境侵

蚀的抵抗力。稳定性优化设计还涉及到对结构形式和布局

的创新，以提高其对不确定性的适应能力。例如，通过优

化结构的形状和连接方式，可以提高其在多种荷载组合下

的稳定性。稳定性优化设计需要通过严格的分析和测试来

验证，这包括使用先进的数值模拟技术来评估结构在极端

条件下的行为，以及通过物理测试来验证设计的有效性。

5.3  多目标优化设计

多目标优化设计旨在同时实现多个通常相互冲突的设

计目标，如最小化成本、最大化安全性、提高耐久性和满

足环境可持续性要求。这种方法认识到结构设计是一个多

维度问题，需要综合考虑各种因素和目标。多目标优化设

计要求明确定义设计的目标，这些目标可能包括结构的重

量、成本、承载能力、使用寿命、维护要求和环境影响

等。这些目标通常以目标函数的形式出现，用于量化设计

的性能。接着，利用数学规划和优化算法，如遗传算法、

多目标粒子群优化（MOPSO）或多准则决策分析（MCDM），

来探索设计变量的组合，这些变量能够平衡不同的设计目

标。这些算法能够处理多个目标函数，并找到一组解决方

案，称为Pareto前沿，表示在不同目标之间取得最佳权衡

的设计方案。

6  结语

通过本文对结构设计中不确定性分析与风险管理的探

讨，认识到在设计过程中综合考虑不确定性和风险是至关

重要的。这不仅有助于提高结构的安全性和可靠性，还能

优化资源利用，实现经济和环境的双重效益。
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