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摘要：通过分析冗余结构系统环境载荷和元件强度分散度对系统各失效模式之间相关程度的不同影响，阐明了元

件强度变量相互独立时冗余系统共因失效的发生机理，揭示了共因失效这种系统失效相关性的最基本原因。通过

系统 1、2 重失效概率近似表达了系统各重失效概率的下限，并在此基础上建立考虑共因失效的冗余结构系统概

率预测模型，利用 JC方法的分析结果近似预测单位时段冗余系统的失效概率。 
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0  前言* 

共因失效(即 Common cause failure，以下简称
CCF)是一种源于某种共同原因的多重失效，这种失
效增大了元件的联合失效概率，降低了系统的可靠

度。事实上，CCF 是系统失效相关性的重要表现之
一，忽略系统各失效模式的相关性，简单地根据局

部的经验数据或在系统各部分失效相互独立的假设

下探讨 CCF 机理、分析系统可靠性，常常会导致过
大误差，甚至得出错误结论。近年来，从失效相关

性的角度来研究系统 CCF 已逐步成为可靠性研究
人员关注的问题，部分文献在二态可靠性理论框架

下对该问题进行了较深入的探讨[1~9]。JC 方法[10]是

一种基于一次二阶矩理论的验算点法，可在计算量

增加不多的条件下对可靠性指标进行精度较高的近

似计算，求得满足极限状态方程的“验算点”设计

值。利用 JC 方法分析冗余结构系统环境载荷和元
件强度的分散度对系统各失效模式之间相关程度的

不同影响，阐述元件强度相互独立时冗余结构系统

CCF 的发生机理，通过 2 重 CCF 概率近似表达系
统各重 CCF 概率的下限，并在此基础上建立考虑
CCF 的冗余结构系统概率预测模型，利用 JC 方法
的分析结果近似预测冗余系统的失效概率。 

1  结构系统 CCF相关性分析 

根据载荷—强度干涉理论，系统中各元件的破

坏是由于载荷大于其强度造成的后果，元件性能与

环境载荷是可靠性分析中的一对重要矛盾。根据结
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构系统各元件的载荷—强度模型，利用 JC 方法的
分析系统 CCF、系统各失效模式间失效相关性及其
与元件性能、环境载荷统计参数之间的内在关系，

从而揭示 CCF 这种系统失效相关性的根本原因，建
立理论严谨的系统 CCF 分析模型。 

JC方法适用于任意分布的随机变量，这里为方
便起见，假设冗余系统由 n个相同元件组成，各元
件强度 ri统计独立，均服从正态分布

2( , )r rN µ σ ,各

元件承受相同的载荷 s，s服从正态分布 2( , )s sN µ σ 。

显然，相同的环境载荷形成系统各元件的失效共因。

对任一元件 Ci，当载荷 s大于强度 ri时元件发生失

效，极限状态方程为 

 ( , ) 0i i ig r s r s= − =   i =1,L ,n (1) 

引入中间变量 0 ( ) /s sx s µ σ= − ， 1 2 nx x x= = =L  
( ) /r rr µ σ− ，则 x i 服从标准正态分布 (0,1)N ， 

i=0,1,L ,n。由于各元件关于系统对称，可任取系统
中元件 Ci、Cj在 n+1维变量空间中分析两失效模式
之间相关性，把各模式的极限状态方程在各自设计

验算点 P 处线性展开为 
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式中  iβ , jβ ——各元件可靠性指标 
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– ikα , – jkα ——失效面 iπ 、 jπ 单位法矢量 Ai、 

Aj与 xk轴的方向余弦 
Pi (xi0

*, xi1
*, … , xin

*), Pj (xj0
*, xi1

*, … , xjn
*)为元件

Ci、Cj 的设计验算点，当失效面为超曲面时需用迭

代法求出设计验算点。 
如图 1所示，由于失效模式 gi只涉及随机变量

x0和 xi，所以极限状态方程 gi=0中除 x0和 xi以外其
余 n–1个变量的系数均为 0，且失效面 iπ 为坐标面

垂直平面。所以，两失效模式间的相关系数[11]为 
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  (4) 
式中， 2

sσ 、 2
rσ 分别为环境载荷和元件强度的方差。

当载荷或强度变量不服从正态分布时，可按 JC 方
法对变量进行当量正态化。这时，式 (4)中的 2

sσ 、 2
rσ

则为正态化后的变量方差。 

 
图 1  失效模式相关性分析 

在图 1所示的概率空间中，沿 Ai×Aj 方向投影，
结果如图 2所示。 

 
图 2   2重 CCF概率分析 

图 2中，区域 FiEFj为 2重 CCF的联合概率子空
间，设Ei、Ej、Eij分别表示元件 Ci、Cj单独失效以及

两元件联合失效的事件，则由简单的几何关系可知：

条件事件{Ej |gi=0}的发生概率为Φ ∆= ，Φ为标准正

态分布变量的累积分布函数， 2( ) 1j∆ β ρβ ρ= − − 。 

事件 Eij的联合概率包含所有 gi ≤ 0的情形，该联合 
概率可通过积分式(5)，利用个体最概然点信息和非
关联标准正态空间的两线性极限状态的相关系数

ijρ 给出较为精确的数值解。 
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式中  h——元件的安全裕度变量，服从标准正态分
布 (0,1)N  

( )hφ ——分布密度函数 

由于各元件对称，式(5)中 
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显然，系统的 1重失效概率为 
 Pr( ) ( )iE Φ β= −   i=1,L , n (7) 

由式(4)~(6)，当元件可靠性指标 β =2.0，参数
2

sσ 、 2
rσ 取不同值时，2重 CCF 概率 Pr{Eij}变化情

况如图 3所示。 
分析图 3不难发现，失效相关性是冗余结构系
统的普遍特性，CCF 是系统失效相关现象的一种特
例。系统因失效相关而使 CCF 联合概率增大，这种
失效相关性来自载荷的分散性，而元件性能的分散

性则有助于减轻各元件间的失效相关程度。 

 

图 3  2重 CCF概率与载荷、强度方差的关系 

2  各重失效概率的近似求解 

设系统各重失效事件分别为 E(1), E(2), … , E(n)，

各重失效概率分别为 p(1), p(2), L , p(n)。考虑到系统

的失效相关性，可以利用式(4)、(5)、(6)求出冗余结
构系统的 1、2 重失效概率 p(1)和 p(2)，利用这些信

息预测结构系统的失效概率，通常能获得满意的精



 机  械  工  程  学  报 第 41卷第 5期期   46

度。但是，对于失效相关性强、冗余重数高、元件

数量多的复杂系统，仅用 1、2重失效数据进行概率
预测往往不能满足工程要求。本节讨论任何利用系

统 1、2 重失效数据 p(1)和 p(2)近似表达系统高重失

效数据 p(3), L , p(n)，以进一步提高系统失效概率的

预测精度。任取冗余系统中的元件 Ci、Cj、Ck，系

统 3重失效概率 p(3)满足 
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同理可得 
 ( ) (2) 1 (1) 2[ ] /[ ]j j jp p p− −≥   j=3,L , n (8) 

式(8)通过 p(1)、p(2)近似表达了各重失效概率的

下界。随着失效重数的升高，各重失效概率下界与

实际值之间的相对误差增大，但绝对误差却不断减

小。在系统的设计阶段若缺乏必要的历史数据，利

用这些近似值进行概率预测，可得到系统失效概率

的近似值。 

3  冗余结构系统失效概率预测 

借助于环境载荷—元件性能干涉分析，只要知

道相应的环境载荷和元件强度的概率分布，就可以

利用按式(5)~(8)所求得的系统各重失效概率来估算
系统失效概率(包括 CCF)。 
已知 n 重冗余系统各重失效概率分别为 p(1)，

(2) ( ), , np pL ，则系统中指定的 k 个元件失效，而其

余 n–k 个元件可靠的概率为 
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对于 r/n:G 表决系统，当系统中失效元件数大
于 n– r +1时，系统则发生失效。系统总失效概率为 
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若不考虑 CCF 这种失效相关性，即认为系统各
元件失效相互独立，则系统总失效概率为 
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/
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当系统存在 CCF 时，有 /r nF ′ < /r nF ，式(10)由于

忽略了系统失效相关性而低估了冗余系统的失效  
概率。 
工程系统通常处于复杂的载荷环境，一般用随

机过程描述。可把平稳的载荷随机过程转化为设计

基准期最大载荷随机变量后，利用统计方法进行概

率分析。仅考虑环境载荷的时点分布，简单利用 JC
方法的分析结果近似预测单位时段的系统失效概

率。由于不同环境载荷对系统失效相关程度会产生

不同影响，因此，为提高模型的预测精度，需对环

境载荷变量进行分解，以区分不同载荷分布对系统

失效相关性的不同影响。参照 BFR模型[9]方法，把

结构系统的时点载荷分成稳定载荷、非致命冲击和

致命冲击三类。假设各元件强度服从稳定的随机分

布，现对以上三种环境简要分析如下。 
第一种环境是以概率 1–µ–ω 出现的稳定随机
载荷 s1，系统安全裕度较大且载荷分散度小，失效

相关性小，可把各元件失效视为相互独立，并忽略

高重联合失效事件的发生概率。第二种环境是以概

率µ 出现的非致命冲击载荷 s2，系统安全裕度小且

载荷分散度大，失效相关性大，需考虑失效相关性

对系统联合失效事件的影响。第三种环境是以概率

ω 出现的致命冲击载荷 s3，该载荷只要出现，整个

系统即发生失效，此时，系统各重失效概率都等于 1。 
结合以上分析，根据不同环境载荷的分布函

数，分别利用 JC方法和式(5)~(8)计算出系统在不同
环境载荷下的各重失效概率 psi

(j)，i=1,2,3；j=1,L , n
再把 psi

(j)当量化为系统在实际载荷下各重失效概率

p(j)，对于 n重冗余结构系统，具体当量方法是 
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把式(11)的当量化结果代入式(9)即可计算出
r/n:G表决系统的失效概率。 
多数CCF分析模型(如 BFR模型)都把系统各重
失效事件看成互不相容事件，只是通过大量经验数

据对某些关键参数(如非致命载荷下个体元件失效
概率)作适当的参数估计，以缓解失效独立假设与事
实的失效相关之间的矛盾。与这些模型不同的是，

本方法从 CCF 的发生机理出发，把系统各重失效事
件映射为概率空间相容、相关的区域，即认为 CCF
是一种特殊的失效相关现象，分析过程对经验数据
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的依赖性不强，当系统冗余阶数不大时可满足实际

的精度要求。 

4  实例分析 

3/5:G 冗余结构系统中，各元件强度统计独立，
均服从对数正态分布(21.678 8，2.601 42)，稳定载荷
s1 服从正态分布(14.4，0.894 42)，非致命冲击载荷
s2在单位时段上以概率µ =0.25出现，服从正态分布
(16.132 4，2.894 42)，致命冲击载荷 s3 在单位时段

上以概率ω =0.005出现，一经出现系统则发生失效。
求：系统失效概率 F3/5。 
当环境载荷为稳定载荷 s1 时，个体元件的极   
限状态方程为 g = r - s1= 0。在初始设计验算点  
r=21.678 8，s1=14.4 处把服从对数正态分布的强度
变量当量正态化，按 JC 方法的一般步骤迭代 4 次
即可得到个体元件的可靠度指标β =3.007 8，得到一
重失效概率 ps1

(1)=0.001 3。 
当环境载荷为非致命冲击载荷 s2时，个体元件

的极限状态方程为 g = r -  s2= 0。在初始设计验算点
r =21.678 8，s2=16.132 4 处把服从对数正态分布的
强度变量当量正态化，迭代 4次得到个体元件的可
靠度指标β =1.424 4，1 重失效概率 ps2

(1)=0.077 2。
根据式(4)求得两失效模式间相关系数ρ =0.610 1，根
据式(5)求得系统 2重失效概率 ps2

 (2)= 0.018 6，根据
近似式(8)求得系统各重失效概率为 

ps2
 (3)= 0.004 5  ps2

 (4)= 0.001 1  ps2
 (5)=0.000 3 

当环境载荷为致命冲击载荷 s3时，系统各重失

效概率均为 1。 
根据以上计算结果，由式(11)得到冗余系统在
实际载荷下各重失效概率为 

p(1)=(1- 0.25- 0.005) × 0.001 3+(0.25- 0.005) ×  
    0.077 2+0.005=0.024 9 
p(2)= (0.25- 0.005) × 0.018 6+0.005=0.009 6 
p(3)= (0.25- 0.005) × 0.004 5+0.005=0.006 1 
p(4)= (0.25- 0.005) × 0.001 1+0.005=0.005 3 
p(5)= (0.25- 0.005) × 0.000 3+0.005=0.005 1 

把系统各重失效概率代入式(9)，即可求得系统
总失效概率 
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10[ p(3)–2p(4)+p(5)]+5[ p(4)–p(5)]+ p(5)=0.012 4 

Monte Carlo 方法仿真结果为 0.012 1。在该例
中，采用本方法得到的系统失效概率预测值与仿真

值接近。 

5  结论 

通过 JC 方法分析了冗余结构系统的环境载荷
和元件强度分散度对系统各失效模式之间相关程度

的不同影响，阐明了元件强度变量相互独立时冗余

系统各元件在载荷这一共因的作用下 CCF 的发生
机理，揭示了 CCF 这种系统失效相关性的最基本原
因。通过 1、2重 CCF概率近似表达了系统各重CCF
概率的下限，并在此基础上建立了考虑 CCF 的冗余
结构系统的失效概率预测近似模型。算例说明了分

析方法的可行性和有效性。若把本方法与建立在经

验数据上的参数估计相结合，可以进一步提高预测

精度。 
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ANALYSIS FOR DEPENDENCY OF 
COMMON CAUSE FAILURE AND 
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Abstract: Through analysis the effects of deviation of the 

component strength and the common environment load to each 

failure mode in redundant structural systems, the mechanism of 

common cause failures when all components strength variables 

are independent is illustrated. As a kind of dependent failures, 

the basic root cause of common cause failures is discussed in 

detail. Using the results of JC method, the multiplicity failure 

probability of systems can be expressed approximately by 

component individual failure probability and 2-class union 

failure probability. An approximate approach to failures 

probability estimation is developed.  By means of the new 

model derived from environment load-component property 

analysis, common cause failures probability of r-out-of-n: g 

systems can be easily evaluated. An example is given to show 

availability and effectiveness of the method. The results of 

calculation and Monte Carlo simulation are in good conformity 

to each other. 
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