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摘 要：研究生土窑居的模糊随机可靠度，分析黄土力学材料参数对其影响．通过a截集法，将土体力

学材料参数的模糊分布离散在区间上，将模糊随机可靠度问题转化为随机可靠度问题；基于强度折减

法，建立土体黏聚力、内摩擦角与富裕安全系数的映射关系，用不合交叉项的二次多项式响应面函数代

表生土窑居的功能函数，进而进行随机可靠度分析．对河南三门峡陕县的生土窑居的模糊随机可靠度进

行了研究，表明该地区生土窑居可靠性较高，营造时选址合理，同时指出：模糊随机可靠指标在一定区间

上分布，而模糊验算点为一定值；变异系数的增大将导致模糊随机可靠指标的迅速减小；黏聚力对可靠

指标的影响比内摩擦角大．
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0 引言

生土窑居是在原始黄土中挖凿而形成的穴居

居住形式，由挖凿成型的纯原状土拱作为窑居的

自支撑结构，没有栋梁支撑，也没有其它支护，但

却能够久而不衰、屹立百年甚至数百年而不坍塌．

即使在地震多发区(中国在役窑居大多分布于地

震多发地带，45％的窑居区地震烈度在7度以

上)，建造年代百年以上的窑洞也很普遍，充分说

明了生土窑居较高的可靠性．只有从可靠度角度

对生土窑居进行研究，才能揭示其可靠性较高的

原因．

目前还没有关于生土窑居可靠度研究的文

献．影响其可靠度的主要因素为土体的强度．土体

力学性能参数主要的获取方法是试验，由于土体

本身在空间上呈现很大的变异性，以及取样的扰

动、试验方法的差异，使试验结果具有不确定性，

主要是随机性和模糊性¨-2]。由于土体力学参数

的随机性和模糊性，导致生土窑居的可靠度具有

随机性和模糊性．

目前，考虑模糊不定性的研究方法仍处于探

索阶段，“截集法、凸集法、模糊集法、主观概率

法、混沌理论法等都被用来进行模糊分析[3 3．由

于a截集法能同时考虑模糊性和随机性”’，笔者

拟基于仅截集法进行生土窑居的模糊随机可靠

度分析．

通过a截集法，将土体模糊的力学参数转化

为分布在一定区间上的离散数，结合强度折减有

限元法，构建生土窑居的功能函数，进而求得模糊

随机可靠度，探索土体力学参数的模糊性对生土

窑居可靠度的影响．

1 基于仪截集法的土体模糊参数¨1

设生土窑居土体模糊参数的均值为对称三角

形模糊数[*。，石。，戈，](图1)，取某一d截集(0≤理

≤1)，则其离散结果为区间数[z：，茁：]．图中，菇。

为模糊数的均值，石：、z；分别为a截集上的模糊

数的左右两个端点值，d=0时的戈：、戈；可简记为

戈。，菇，。对于对称三角形模糊数，在a截集上有如

下关系式：

z：一V、一(1—0[)／扫，石：=戈。+(1一Ot)／才．

(1)

式中：盯为参数的标准差，反映参数随机性的大

小i厂为模糊程度系数，反映参数模糊性的大小．

依据专家知识及工程经验，厂∈[0．5，1．5]M1．
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三角形模糊数

图1 三角型模糊数及其隶属度

Fig．1 Triangular fuzzy number and

its membership degree

根据河南三门峡陕县生土窑居所在的黄土土

层分布，结合中国市政工程西北设计研究院有限

公司进行的土工试验，取陕塬(历史上对陕县黄

土塬的简称)的黄土力学参数平均值如表

l所示．

表1黄土力学参数平均值

Tab．1 Average mechanical parameters of loess

参照文献中有关土工参数的变异系数8的资

料"1，除容重的变异系数较小，约为0．03，其它参

数的变异系数6的取值范围为6∈[O．1，0．3]，可

将参数的标准差记为矿=6·戈。，式(1)可写为：

戈：=戈。(1一(1一a)‘届)，戈；=z。(1+(1一al届)．

(2)

以黏聚力x。、内摩擦角x：两个不相关的正态

模糊随机变量为例，模糊数的均值分别为

51．8 kPa、28．1。，二者采用相同的变异系数艿，则

在理截集上，x。的端点值分别为并；。=51．8(1一

(1—0c)卢)、X“IT=51．8(1+(1一仅)卢)，X：的端

点值分别为戈‰=28．1(1一(1一“)庐)、髫刍=

28．1(1+(1一“)．_7艿)．所以a截集上模糊随机变

量(X。，X：)的两种极值组合为(戈‰，石磊)、(龙器，

X2“T)，在两种组合下进行随机可靠度分析，可求得

d截集上可靠指标的极小值雠和极大值卢；，亦

可求得对应的设计验算点(Xl～B，戈?)及(戈≯，

X2”T)．可见通过a截集法这一桥梁，模糊随机可

靠度问题转化为了随机可靠度问题．

2 生土窑居响应面函数的构建

笔者采用响应面函数代表生土窑居的功能函

数，输人为土体的力学性能参数，“响应”采用

“富裕安全系数”，由生土窑居的有限元模型计算

求得．

2．1有限元分析模型

由文献可知¨1，生土窑居可按平面应变问题

研究．选取三联孔模型，每孔窑室的尺寸相同，中

间主窑两侧的窑腿宽度相同．根据在河南三门峡

陕县的调研，窑居的几何参数取平均值，如图2、

表2所示．为减少计算量，取对称的一半模型进行

有限元建模如图3所示，根据圣维南原理，有限元

分析模型的总尺寸取窑室尺寸的5倍以上．由于

模型较大，图3中截取的是有窑洞的部分．图3

(a)中窑洞未开挖，施加了重力荷载并平衡了初

始地应力．

图2 生土窑居各部位示意图

Fig．2 Sketch map of earth·sheltered dwelling

表2生土窑居几何参数

Tab．2 Geometry parameters of earth-sheltered dwellings

(a)窑室未开挖 (b)窑室开挖后

图3有限元分析模型

Fig．3 Model of Finite Element Analysis

生土窑居的营造不同于一般建筑，它不是加

荷，而是经历了卸荷——加荷的过程．窑室的开挖

使初始的自重应力场发生了应力重分布，并且各

窑室的开挖不是同时完成的，有的经历数年，窑室

开挖完成后(如图3(b)所示)，施加地面均布荷

载4 kN／m2×1．4=5．6 kN／m2，其中1．4为可变

荷载分项系数，标准值取4 kN／m2是考虑到地面

经常有车辆行驶或停留，参考《建筑结构荷载规

范》GB 50009—2001中关于楼面作为汽车通道及

停车库的荷载取值．

靠近窑室的部分网格划分的较密，离得越远

网格划分越粗．模型右侧为对称约束，底部固定竖

向约束，左侧固定水平约束．

每轮有限元分析的输人参数为土体的力学材

料参数．首先全部力学参数均作为随机变量输入，

可求得各随机变量的灵敏度系数，从中选择灵敏

度系数较大的随机变量，作为模糊随机变量，再进
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行生土窑居的模糊随机可靠度分析．

2．2基于强度折减法的富裕安全系数

采用“富裕安全系数”(以F’表示)作为响应

面函数的“响应”，即代表功能函数在不同随机变

量组合情况下的值，规定F’与安全系数(F)的关

系式为：‘91

F’=F一1．1． (3)

采用强度折减法确定结构的安全系数，其原

理如式(4)所示．式中：卸为强度折减系数；c、巾和

C’、西’分别为折减前后的黏聚力和内摩擦角；结构

处于极限状态时的折减系数即为安全系数F．极

限状态的判定以特征点的位移发生突变为标准，

旺1分

上的点的中心进行复合设计．

每轮有限元计算，响应面函数的获取按如下

步骤进行：①按照各试验点的数据进行有限元建

模计算，求得对应的F’；②解线性方程组，获取待

定系数口、b，、6：、c，、C：，即求得该轮有限元计算的

响应面函数．

每轮得到响应面函数后，即可按照改进的一

次二阶矩法求得可靠指标与验算点，当前后两轮

所得验算点的模满足(6)式时，迭代终止．

山亟!!二!监生叫<o．01． (6)
II戈五+1)ff

式中：x厶为第n轮迭代所得验算点；X(‘n+1)为第

n+1轮迭代所得验算点，二者均为随机向量．

(4)
3 生土窑居的模糊随机可靠度

对于图3的有限元模型，选取主窑拱圈

的中点A作为特征点，当土体的力学参数均取表

1所示的平均值时，特征点竖向位移与叫的关系

如图4所示．图中位移以向上为正．

强度折减系数w
0

娄一20
渣
遥一40

器一e
目

犍一80

图4特征点竖向位移与强度折减系数关系图

Fig．4 Relation between vrtical dsplacement of

caracteristic pint and srength reduction fctor

由图4可知，折减系数由1．58增大为1．59

时，向下位移由48 ITlm增大为98 mm，发生突变，

说明训为1．58时窑居处于极限状态，安全系数F

为1．58，F’为0．48．

2．3响应面函数

本文的响应面函数采用不含交叉项的二次多

项式．当只有黏聚力、内摩擦角两个模糊随机变量

时，其形式如式(5)所示．

Z=o+b1Xl+62X2+c1Xl 2+c2X2‘． (5)

式中：口、6；、6：、c，、c：为待定系数．求解响应顽函

数，转化为求(5)式中的待定系数，需首先确定一

系列试验点，并按上文2．1和2．2节所述建立有

限元模型，求得富裕安全系数F’，即求得与试验

点对应的功能函数值．本文的试验点采用坐标轴

3．1 土体参数中关键的模糊随机变量

土体的力学参数如表l所示共有5个，如果

都作为模糊随机变量，计算代价较高，可进行常规

随机可靠度分析，求得各参数的灵敏度系数，以灵

敏度系数大者作为模糊随机变量．

各参数的均值取表1数据，容重的变异系数

取为0．03，其它参数的变异系数取为0．3"1，基于

强度折减法建立响应面函数，进而求得可靠指标

与灵敏度系数，各参数的灵敏度系数如表3所示．

表3各参数的灵敏度系数

Tab．3 Sensitivity coefficient of parameters

由表3可以看出，黏聚力和内摩擦角的灵敏

度系数绝对值远大于其它参数，二者可作为模糊

随机变量，进行生土窑居的模糊随机可靠度分析．

其中灵敏度系数是负数的为抗力项，正数的为荷

载项．

3．2 生土窑居的模糊随机可靠度

模糊随机变量表示为(x。，x：)，其模糊均值

为表l所示的黏聚力和内摩擦角的取值，在不同

的模糊系数．厂、变异系数6情形下，可得(x，，x：)

的两种极值组合为(z扎，石磊)、(戈口T，石嘉)，二者

均对应式(4)中未折减、初始的(c，击)，基于强度

折减法建立响应面函数，可求得仅截集上可靠指

标的极小值卢：和极大值脐，亦可求得对应的设

计验算点(z等，戈茹)及(戈0。，省嘉。)．当，、艿在其

常见范围内变化，即取厂∈[0．5，1．5]，6∈[0．1，0．3]

时，模糊可靠度的计算结果如图5～6所示．
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图5不同变异系数时的可靠指标(f=1)

Fig．5 Reliability index with different{f=1)
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图6不同模糊系数时的可靠指标(6=0．1)

Fig．6 Reliability index with different f(6=o．1)

由图5、图6可知，模糊随机可靠指标不是一

定值，而是分布在一个三角形的区域，这是因为在

理截集上，模糊随机参数是呈三角形分布的；当隶

属度为1时，模糊随机可靠指标退化为随机可靠

指标，成为一定值；在隶属度小于1时，模糊随机

可靠指标在一闭区间上分布，且隶属度越小，该闭

区间的跨度越大，但闭区间的中点均为隶属度为

1时的模糊随机可靠指标，这是因为模糊数是呈

对称三角形分布的．

由图5可知，当6由0．1增大为0，2时，模糊

随机可靠指标的中值(即隶属度为1时的值)由

3．86减小到1．93，相应的失效概率由5．67e一5

增大为2．68e一2，即失效概率增大了约470倍，

说明土体黏聚力和内摩擦角变异系数的增大，将

导致生土窑居可靠度的急剧降低；6为0．3时，生

土窑居最小的失效概率约为1／250，是很大的．

由图6可知，模糊程度系数，的变化，不影响

模糊随机可靠指标的中值；随着模糊程度系数厂

的减小，可靠指标分布的闭区间跨度越来越小，并

且可得出推论，当厂=0时，即模糊程度为0时，模

糊随机可靠指标退化为随机可靠指标；当厂=0．5、

6=0．1时，模糊随机可靠指标的最小值为3．20，

生土窑居仍是可靠的，与模糊随机可靠指标三角

形分布对应的土体黏聚力取值范围是[49．21 kPa，

54．39 kPa]，内摩擦角的取值范围是[26．70。，

29．51。]。

3．3原始正态随机空间中的模糊验算点

原始正态随机空间是指正态随机变量未经标

准化处理的空间．计算表明，无论厂、6及a如何取

值，生土窑居的模糊验算点均为(33．73±

1．24 kPa，23．47±0．9。)，验算点的粘聚力和内摩

擦角仅在很小的范围内浮动，在验算点的平均值

处(33．73 kPa，23．47。)，F’为0，说明验算点是准

确的，出现上下微小浮动是和(6)式的迭代收敛

准则对应的，该精度已满足工程要求．

在标准正态随机空间中，不同的，、6及a取

值，验算点的坐标差异很大，而回归到原始正态随

机空间中，其坐标均非常接近(33．73 kPa，23．

47。)，可见在标准正态随机空间中呈现出的验算

点，更显示出“模糊”的特点，而事实与此相反，在

生土窑居的几何参数等为定值的条件下，只考虑

土体黏聚力和内摩擦角的模糊随机性，模糊验算

点为一定值．

模糊验算点为定值与事实相符，生土窑居在

什么样的土体材料参数下处于承载能力极限状

态，不与所采用的土体模糊随机参数相关．

而模糊随机可靠指标之所以在一定区间上分

布，呈现出“模糊”的特点，是因为验算点在标准

正态随机空间中的坐标与土体模糊随机参数相

关，而可靠指标为验算点在标准正态随机空间中

到原点的距离．

3．4黏聚力和内摩擦角的灵敏度系数

计算表明，无论．厂、6及a如何取值，如果保留

到小数点后一位数字，黏聚力和内摩擦角的灵敏

度系数分别为一0．9和一0．4，二者均为抗力项，

即随着两个参数的减小，生土窑居将接近承载能力

极限状态，并且和3．1节的结果一致，可见模糊随机

可靠度分析并不改变二者对可靠指标的影响程度．

同时说明，黏聚力对可靠指标的影响程度更

大．在陕塬，经常可见近乎直立的黄土峭壁，充分说

明该种黄土材料的粘聚力较大，适宜建造生土窑居．

4 结论

通过a截集法，将黄土的力学参数的模糊分

布离散在区间上，把模糊随机可靠度问题转化为

随机可靠度问题，经过多轮有限元分析，结合强度

折减法，构造生土窑居的响应面函数，求得模糊随

机可靠指标与验算点，所得结论如下：

(1)a截集法是将模糊随机可靠度问题转化

为随机可靠度问题的桥梁，且其参数中包含模糊

系数^变异系数6，即能同时考虑模糊性和随机
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性的影响，用来描述黄土力学参数的模糊分布是

合适的．

(2)基于强度折减法的富裕安全系数，从整

体上描述了生土窑居的安全性，可认为生土窑居

是一构件，避免了把生土窑居这一复杂系统划分

为串联、并联构件的问题，使求其模糊随机可靠度

这一问题变为可能．

(3)河南三门峡陕县的生土窑居在营造过程

中，十分注意选址，黄土材料力学参数的模糊性和变

异性均较小，生土窑居的可靠性较高、选址合理．

(4)模糊随机可靠指标不是一定值，而是分

布在某个区间，即生土窑居的失效概率在一定的

范围，更符合真实的情况．

(5)土体材料参数变异系数的增大，将导致

可靠指标的迅速减小；模糊系数的增大，将导致模

糊可靠指标分布范围变大．

(6)在生土窑居的几何参数和荷载条件为定

值的情况下，关于土体参数的验算点为定值

(33．73kPa，23．47。)，不呈现“模糊性”．

(7)黏聚力比内摩擦角对可靠指标的影响更

大，在生土窑居营造时，选址应选择黏聚力大的黄

土区域．
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Analysis about Fuzzy Random Reliability of Earth-Sheltered Dwellings Based on d Cut Sets

GUO Ping．gon91 2，TONG Li—pin91

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Department of Civil Engineering，

Henan University of Urban Construction，Pingdingshan 467036，China)

Abstract：The fuzzy random reliability of earth-sheltered dwelling is researched in order to analyse the influ—

ence of loess mechanical parameters．Based on ot cut sets，the fuzzy loess mechanical parameters are distribu·

ted in regions，and fuzzy random reliability problem is converted into random reliability problem．Due to

strength reduction method，relation between cohesive force，internal friction angle and excess safety factor is

established，which is expressed by quadratic polynomial without cross terms and represents the performance

function of earth—sheltered dwelling．So the random reliability problem can be solved．The fuzzy random relia—

bility research of earth—sheltered dwelling in Shan city，Henan province shows that，the reliability of earth—

sheltered dwelling in this area is high，site selection is reasonable before construct，fuzzy random reliability in—

dex is distributed in a region，checking point is constant，fuzzy random reliability index decreases sharply with

coefficient of variability increasing，and the influence of cohesive force on reliability index is higher than inter-

nal friction angle．

Key words：OL cut set；strength reduction method；fuzzy random reliability；excess safety factor；response sur-

face；cohesive force；internal friction angle
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