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限分析上限定理的边坡可靠度分析模型!采用最大熵原理推断边坡结构参数的统计特征!并采用

P$/;920.%$

模拟法计算边坡的结构可靠度上限值%最后将结果与其他方法进行了比较%研究结

果表明'利用最大熵原理&

P$/;920.%$

模拟法和基于上限定理的边坡可靠度分析模型所计算的可

靠度值是边坡可靠度的一个严格上限值!该模型与极限平衡法模型&
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边坡稳定性问题&一直是岩土工程界的热门研究主题'安全系数和可靠度是评价边坡稳定性的
(

个重

要指标'由于安全系数没有考虑参数随机性和离散性对结果的影响&导致实际工程中很多结构在满足安全

系数的条件下依然出现了破坏现象(

*A(

)

'由此&使得应用可靠性理论和推行概率方法进行结构安全性评价&

成为当今国内外结构评价发展的必然趋势'

边坡结构可靠度计算的误差主要来源于模型的建立*参数的推断和算法的选取
!

个方面'在模型建立

方面&目前应用最广泛的是极限平衡法&该方法理论简单&易于实施&但所作假设比较多&求解过程繁琐'根

据塑性理论可知该法所获得的解&既不是严格的上限解&也不是严格的下限解'另一个广泛应用的方法是有

限元法(

!A+

)

&可以分析任意土质*几何*荷载*边界和本构条件&但其所得到的极限荷载值可能高于或者可能低

于真实的极限荷载&给工程带来隐患'而应用极限分析法可以得到边坡极限荷载的严格上限解(

?A**

)

&在此基

础上应用上限理论建立可靠度计算模型&可获得严格可靠度上限值&这对于评价边坡的稳定性具有重要的参

考价值'在参数推断方面&一般是先假设随机变量服从某种分布&然后通过检验确定是否接受假设&或者通

过经验确定分布特征&这些做法由于添加了主观因素而偏离了事实'目前&最适用的是采用最大熵原理进行

推断&该方法不添加任何主观因素&能估计出最接近样本真实分布统计特征(

*(A*C

)

'在可靠度算法选取方面&

现主要有矩法(

*"

)

*最优化法*响应面法(

*>

)

*随机有限元法*

*

P$/;920.%$

模拟法
?

类'目前在所有的可靠度

计算方法中&只有
P$/;920.%$

模拟法被认为是一种相对精确的方法(

*KA(*

)

&根据大数定律&只要抽样次数足

够大&其精度就能足够高'当抽样次数达到
*))

万次可基本认为是相对精确解'

综合运用极限分析方法*最大熵理论和
P$/;920.%$

模拟法所计算的边坡结构可靠度值是一个严格的

可靠度上限&比传统方法所获得的值更加准确*可靠'

图
9

!

破坏面通过坡趾下方的边坡破坏机构

9

!

基于上限定理的边坡稳定可靠性模型

以图
*

所示的具有坡顶倾角
(

和坡角
&

的边坡

进行分析&考虑通过坡趾下方的对数螺旋线旋转间断

机构为假想破坏机构(
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相对
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从几何关系可以得出比值
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*

$内部耗损率

对整个间断面
B8G

积分可得到总的内部能量耗损率为
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$约束函数

使式#
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为约束函数求得的可靠度则为边坡的最小可靠度上限值&式中
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为随机变量'
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基于最大熵原理的统计特征推断
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如果随机变量
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为连续分布&其分布密度函数为
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$&则定义
6

的熵为

V

#

D

$

)=

3

%

Q

#

D

$

%/

Q

#

D

$

=

D

' #

*C

$

:;:

!

最佳概率密度函数
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满足约束条件!
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$为概率密度函数%
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为所用矩的阶数%
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为样本的第
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阶原点矩'

通过调整
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$使熵达到最大值&并采用拉朗日乘子法来求解此问题&得到概率密度函表达式!
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拟合检验

根据最大熵原理求得的最大熵密度函数选用精度高的
Q E

检验法#亦称
=

检验法$进行检验&将
C

个实

验数据由小到大的次序排列&根据假设的分布&计算每个数据对应的
3

)

#

D

"

$&再与经验分布函数
3

C

#

D

"

$相比

较'具体步骤为!

*

$设求得的最大熵密度函数式
$

#

D

$积分得到总体的概率分布函数为
3

#

D

$&原假设!

3

#

D

$

_3

)

#

D

$%

(

$设经验概率分布函数为
3

C

#

D

$&计算统计量
E

C

_ M0]

`

!

&

D

&

!

+

3

)

#

D

$

`3

C

#

D

$

+

%

!

$取显著性水平
(

_)4*)

或
(

_)4)?

%

+

$根据
(

和样本容量
C

在
QAE

检验表上查得临界值
E

C

&

(

%

?

$统计推断!当
E

C

'

E

C

&

(

时&则接受原假设分布%当
E

C

,

E

C

&

(

时&否定原假设&选用另一种概率分布'

<

!

基于
Y.*%#I'/+.

模拟法的可靠度计算方法

<;9

!

基本原理

由大数定理&设
D

*

&

D

(

&3&

D

C

是
C

个独立的随机变量&若它们来自同一母体&有相同的分布&且具有相同

的均值和方差&用
-

和
.

( 表示&则对于任意
!,

)

有

%6M

C

5

!

!

@

*

C

#

C

"

)

*

D

"

=

-

@

0

!

+ ,

)

)

' #

(?

$

!!

若随机事件
?

发生的概率为
!

#

?

$&在
C

次独立试验中&事件
?

发生的频数为
P

&频率为
W

#

?

$

_P

"

C

&

则对于任意
!,

)

有

%6M

C

5

!

!

P

C

=

!

#

?

$

&

!

+ ,

)

*

' #

(C

$

!!

P$/;920.%$

模拟法计算结构可靠度的基本思路是先对随机变量进行大量抽样&再把这些抽样值代入结

构功能函数式进行计算&然后统计失效个数&最后求得结构的可靠度'即!

%

)

*

*

#

*

"

)

*

&

#

6

$

)

*

*

#

*

"

)

*

&

#

6

*

&

6

(

&3&

6

C

$& #

("

$

式中&

&

#

6

$

_&

#

6

*

&

6

(

&3&

6

C

$为功能函数&由下式定义!

&

#

6

$

)

&

#

6

*

&

6

(

&3&

6

C

$

)

* 61 >

#

6

*

&

6

(

&3&

6

C

$

,

)

%

) 61 >

#

6

*

&

6

(

&3&

6

C

$

'

)

'

+

#

(>

$

!!

将
*

个随机数依次带入式#$得满足事件的总和
*

:

&则!

(C
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%

)

*

:

*

' #

(K

$

<;:

!

边坡可靠度计算步骤

对于边坡结构可靠性&可利用
PDFRDG

软件编程进行计算&其计算步骤为!

*

$根据最大熵原理确定基本变量的分布函数*均值和标准差%

(

$用随机数发生器指令产生
FGhJG

的随机变量数组
6

"

#

F

&

J

$#

"_*

&

(

&3&

C

$%

!

$将各数组中元素代入功能函数
3

#

.

&

+

$&利用
PDFRDG

数组运算中点乘除运算功能&得到功能函数

结果数组
3

#

.

&

+

$#

F

&

J

$%

+

$统计功能函数结果数组中
3

#

.

&

+

$#

F

&

J

$

0

)

元素个数
!

&可得可靠度为
%

E

_!

"#

FhJ

$'

=

!

实
!

例

以湖南省长沙市望城区环线道路一边坡为例分析'该边坡为粉质粘土边坡&弹性模量
Y_"PT0

&泊松

比
-

_)4()

&内摩擦角
$

_(?f

&边坡高度
V_!)M

&根据最大熵原理对参数
+

&

.

进行统计推断&其统计特征

如表
*

所示'

表
9

!

随机变量统计参数

变量名称 平均值 标准差 概率分布

+

"#

\'

-

M

`!

$

(&K? )&++(?

对数正态分布

.

"#

\'

-

M

`(

$

!&+? )&?*"?

对数正态分布

根据设计院的设计将边坡削坡至
&

_+)f

&计算的可靠度
%_)&"CCK

'工程实际中&可靠度太低'对现场

进行了一段时间的观察&边坡有垮落的现象&边坡不稳定'然后调整参数进行可靠度计算&将边坡削坡
&

_

!)f

&计算的可靠度
%_)&KK"(

&对现场进行了
(

个月的观测&边坡稳定'

不同坡度下的可靠度值如表
(

所示'

表
:

!

不同坡角下的可靠度值

坡角
&

"#

f

$

*? () (? !) !? +) +?

可靠度
% )&KKKK )&KKK* )&KK>> )&KK"( )&K*!C )&"CCK )&C!("

坡角
&

"#

f

$

?) ?? C) C? ") "?

可靠度
% )&?(?C )&+*(* )&!))! )&(+** )&*>*? )&*!+>

图
:

!

坡角与可靠度关系曲线

不同模型下的可靠度曲线比较如图
(

所示'

&

_!)f

*

/

_!?f

*

&

_+)f

时各随机变量参数变化对可

靠度的影响如图
!

"

图
C

所示'

结果分析!

*

$文 中 模 型 与 极 限 平 衡 法 模 型*

J&,6M9/9NA

J$=.6

4

-9N

等模型计算的结果比较接近'

(

$参数的离散性对结构可靠度具有明显影响&离散

性越大&可靠度越低'

!

$粘聚力和土体容重是影响结构稳定的重要指标'

!C

第
"
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图
<

!

黏聚力与可靠度关系曲线 图
=

!

土体容重与可靠度关系曲线

图
>

!

黏聚力变异系数与可靠度关系曲线 图
?

!

土体容重变异系数与可靠度关系曲线

>

!

结
!

论

*

$建立了基于极限分析上限定理的边坡可靠度分析模型&并利用最大熵原理和
P$/;920.%$

模拟法&在

PDFRDG

环境下计算了边坡结构可靠度'该模型得到的可靠度值是边坡结构的一个严格上限&该上限值可

作为评价边坡结构是否稳定的重要指标'

(

$文中得到的上限值从理论上应该大于或者等于真实值'该值比传统极限平衡法计算的值要小&与

J&,6M9/9NAJ$=.6

4

-9N

等模型计算的值比较接近&从而证明了该模型的科学性'
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