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摘要:随着基于可靠度理论的结构设计方法的快速发展,可靠度理论已经成为土木工程专业学生需

要掌握的重要知识。 由于可靠度理论较为抽象、常涉及复杂的数值计算,学生常无法完成学习流程,导
致学生学习兴趣匮乏,学习效果有待提高。 针对上述难点,提出了一种基于计算可视化的教学方法。 该

教学方法基于 EXCEL 这一通用工具,可将各种可靠度算法的中间过程和结果进行直观分析和展示,消
除可靠度理论学习中涉及的数值分析要求,由此精简学习流程。 该方法可帮助学生从复杂的数值计算

中解脱出来,将精力聚焦在可靠度分析原理上,方便和快速地理解和掌握相关知识点,并将所学知识灵

活应用于自己的研究领域。 基于计算可视化的教学方法可大幅提高可靠度课程的学习效率和学习获得

感,为土木工程可靠度理论的教学提供一个行之有效的方法。
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土木工程的设计、施工和运营中存在大量的不确定性因素,如地震的不确定性、风荷载的不确

定性、材料的不确定性、计算模型的不确定性等[1] 。 这些因素的存在导致土木工程设施的性能很难

准确预测。 可靠度理论采用概率方法定量模拟土木工程中的各类不确定性因素,采用失效概率刻

画不确定环境中工程结构的服役性能,可定量衡量各类不确定性因素对土木工程设施服役性能的

影响,是现代结构规范的理论基础[2-4] 。 自 1992 年我国颁布《工程结构可靠度设计统一标准》第一

版(GB
 

50153—92)以来[5] ,土木工程的相关规范已经逐步从以经验为主的安全系数设计方法过渡

到基于可靠度理论的极限状态设计方法[6] 。 目前我国实行的最新可靠度规范为 2008 年颁布的《工

程结构可靠性设计统一标准》修订版(GB
 

50153—2008) [7] 。 该规范又被称为“规范的规范”或“规

范之母”。 在此背景下,可靠度理论已被多所国内外高校列为土木工程硕士研究生的专业基础课
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程[8] 。 以同济大学为例,于 2009 年率先开设了研究生课程《土木工程的概率分析》,主要阐述土木

工程结构可靠度的基本概念与原理、失效概率计算方法、基于可靠度的设计理论等内容,旨在使学

生在深入理解可靠度原理的基础上,培养利用可靠度理论分析土木工程结构的安全性和适用性等

问题的能力。 应教学国际化需求,该课程于 2010 年转为全英文面向国内、国际学生授课,目前已开

课 10 余年。
学习土木工程可靠度分析课程除需要土木工程相关专业课知识外,还需要较深的概率与统计、

优化原理、数值计算方法、编程等知识和技巧。 由于该课程教学内容涉及的数学公式多、专业背景

广、理论抽象,教师与学生往往遇到教学不易、学习困难的两难困境,不但影响学生的学习热情和兴

趣,还容易使学生产生畏惧感,难以达到预期的教学目的。 如何提高土木工程可靠度课程的教学效

果一致是学界关心的热点问题。 例如,杨世浩和齐甦从教学体系和教学实践两个方面讨论了改进

措施,认为可靠度教学不仅要重视教学内容方法,也要提高教师素质[9] ;潘文军等认为可靠度教学

的难点在于内容抽象、枯燥,建议加强教学与实践应用的结合,提高学生兴趣[10] ;李会军和李宗利建

议加强学生的软件使用能力及编程能力,强化典型实际工程案例的研究,从而改善教学质量[8] 。 这

些研究很好地分析了目前可靠度教学的挑战以及今后的主要改革方向,为土木工程可靠度课程建

设积累了宝贵的经验。
为提高土木工程可靠度课程的教学效果,同济大学土木工程可靠度课程教学团队经过长期教

学实践,提出了一种基于计算可视化的土木工程可靠度教学方法。 多年实践表明,该方法可有效缩

短学习流程,大幅降低教师教学和学生学习的难度,在帮助学生更深刻理解可靠度原理的同时,快
速将所学的理论知识应用到相关研究中。 本文的目的是对这一教学方法进行介绍,为促进土木工

程可靠度课程的高质量建设提供新的途径。

一、土木工程可靠度课程教学中面临的关键挑战

土木工程可靠度分析课程主要存在以下三点挑战。
(1)教学内容抽象。 可靠度课程主要讲授土木工程中的各类不确定性现象及其模拟方法、不确

定性条件下工程结构失效概率计算方法、基于可靠性的设计方法等内容。 上述内容涉及的数学知

识多,很难通过实体进行展示,内容较为抽象,教师难于讲授、学生难于理解,增加了教学难度[11] 。
在此情况下,教学内容的讲授只能浅尝辄止,很少有时间安排实践课,导致学生们对可靠度理论掌

握不牢,影响学生的学习积极性。
(2)编程要求高。 土木工程可靠度问题很少有解析解,各类可靠度分析方法常需采用不同数值

计算算法,难以直接通过手算完成。 这导致教师授课中无法直观展示计算过程,导致实例分析如同

黑箱操作,示意性弱[12] 。 对于学生而言,完成相应的习题也需要借助 Matlab 等平台进行编程,需要

较高的编程技巧。 即使对于少部分具有较好编程基础或对编程具有浓厚兴趣的同学,采用编程进

行学习也会耗费相当多的学习时间。 对于缺乏编程基础或编程能力较弱的同学,只能对各类可靠

度分析方法“望洋兴叹”。 较高的编程门槛大大增加了学生的学习难度,增加了畏难情绪。
(3)学习获得感不高。 由于内容抽象、编程要求高,采用传统教学方法将不得不花大量时间在

讲授各类算法及其实现过程上[13] ,导致很少有时间讲解可靠度理论在工程中的工程实例应用,以及

理解和解读可靠度分析的结果。 上述应用和结果解读的缺乏导致学生在学习时感觉课程偏于数学
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和理论,与土木工程的联系较弱。 由于对可靠度理论在土木工程应用方面缺乏认知,因此学习获得

感低,这也违背了土木工程可靠度课程采用可靠度理论解决土木工程问题的初衷。

二、基于计算可视化教学方法的核心思想

以上分析表明,可靠度理论课程教学的关键挑战在于内容抽象,计算复杂,难以掌握。 传统的

教学方法,其学习流程共分为四个步骤:(1)学习可靠度分析原理;(2)掌握可靠度分析的算法;(3)
根据算法采用手算或者编程进行计算获得结果;(4)通过敏感性分析等手段对结果进行理解。 在传

统教学方法中,步骤(3)的实施需要进行大量手算或编程,耗费学生大量的时间和精力。 当采用手

算时,步骤(4)常因为计算量过大而难以实施,导致学生对可靠度分析结果缺乏解读和理解。 步骤

(3)和步骤(4)的实现困难,使不少学生无法完成整个学习流程,或在学习过程中尝浅则止,或无法

完成足够的练习,导致学习效果欠佳。
相比而言,EXCEL 作为一种通用的办公软件,具有敏感性分析、优化分析、随机数生成等功能。

针对土木工程可靠度分析中的教学难点,同济大学可靠度课程教学团队提出通过 EXCEL 这一通用

工具,将各类可靠度分析算法在 EXCEL 中实现,便捷进行计算和参数敏感性分析,由此将可靠度学

习流程精简为三步:(1)学习可靠度分析原理;(2)掌握可靠度分析算法;(3)通过 EXCEL 实现算法

并对计算结果进行理解。 由于基于 EXCEL 的可靠度分析极易实现,由此消除了传统教学方法中由

于计算困难无法完成学习流程的困境。 此外,在基于 EXCEL 的可靠度分析中,所有中间过程和结

果都可以通过 EXCEL 单元格直观记录和表达,整个计算过程对教师和学生都是“透明”的,这对学

生加深对可靠度原理和算法的理解极为有利,因此这一教学方法在本文中成为基于计算可视化的

教学方法。 不少学生还在基于 EXCEL 的计算可视化教学方法中发现了 EXCEL 强大的计算分析功

能,并将其应用到其他课程或科研之中,极大地增加了学生学习的乐趣,将传统可靠度方法学习中

的畏难情绪变成了学习兴趣。
在土木工程可靠度课程中,中心点法、验算点法、蒙特卡罗抽样以及基于可靠度的分项系数标

定是几个典型的知识点和教学难点。 下面以上述知识点为例,介绍计算可视化的实现过程。

三、计算可视化教学方法典型案例

(一)中心点法的计算可视化

土木工程可靠度分析中,当功能函数为非线性时,可对该功能函数在随机变量均值点处进行线

性泰勒展开,即可利用线性方程的性质获得结构性能指标(如安全系数、位移)均值和标准差的近似

值。 假定结构性能指标服从某一分布(如正态分布),即可根据性能指标的均值和标准差计算其结

构的失效概率。 由于该方法中功能函数在随机变量的均值点进行线性展开,故常被称为中心点法。
中心点法是可靠度理论中的早期方法,概念简单,但精度较差,一般用于结构的初步分析,通常是结

构可靠度理论中首先介绍的可靠度分析方法。
当对功能函数进行线性展开时,需要对不同随机变量求偏导数。 在传统教学法中,偏导数常需

通过手算完成。 对于极限状态方程复杂的实例,这一过程极为繁琐。 在 EXCEL 中,偏导数可采用

有限差分法获得,由此大幅简化中心点法所需的计算工作量。 为中心点法的计算可视化过程,考虑

如下功能函数:
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g(x1,x2) = x1 + x1x2
 (1)

其中 x1、x2 为随机变量。 x1 的均值为 1、标准差为 2;x2 的均值和标准差均为 2。 设 g(x1,x2)
 

<
 

0 表示结构失效。 图 1 给出了基于 EXCEL 的中心点法实现模板。 由有限差分分析可知,功能函数在

中心点处的梯度矩阵为{3,
 

0. 99}。 根据中心点法计算原理,功能函数的均值(μ) 和标准差(σ) 可

基于下式计算得到[14] :

μ = μ1 + μ1μ2 (2)

σ = GCxGT (3)
其中 μ1、μ2 分别为 x1、x2 的均值,G 为梯度矩阵,Cx 为协方差矩阵。 留意到中心点法中标准差计

算需进行矩阵运算。 该矩阵运算可通过 EXCEL 中矩阵运算函数 MMULT 来实现。 通过上述计算模

板,即可获得该问题的可靠度指标为 0. 47。 在建立上述计算模板后,通过改变第一部分单元格中对

应的数字,即可考察不同情况下可靠度指标的变化,由此分析不同因素对可靠度指标的影响,使用

极为方便。

图 1　 基于 EXCEL 的中心点法分析

教师授课中,在通过上述模板对中心点法的概念进行讲解后,学生即可在 5 ~ 10 分钟内自行通

过 EXCEL 操作重现计算过程。 在课后作业中,学生可方便地将其扩展到浅基础、隧道、边坡等问题

的可靠度分析中。 如前所述,中心点法通常为可靠度课程中介绍的第一个可靠度分析方法。 学生

在通过该方法与自己研究方向相关的问题进行分析后,可立刻体会到可靠度理论解决自身研究问
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题的潜力,极大增加对可靠度课程的兴趣和信心。
(二)验算点法的计算可视化

中心点法无法考虑随机变量分布对可靠度分析结果的影响,且对功能函数的形式具有依赖性。
由于验算点法可有效克服上述方法的不足,该方法在结构可靠度分析中受到了广泛重视。 以上述

可靠度问题为例,其可靠度指标(β)按验算点法可按下式进行计算[15] :

β = min
g(x) = 0

nR -1nT (4)

其中 n 为随机变量(x)在标准空间中的转换变量,R 为随机变量的相关系数矩阵。 对于正态分

布变量,其转换关系为:

n =
x - μx

σx

 (5)

其中 μx、σx 分别是 x 的均值和标准差。
由式(4)可知,验算点法计算可靠度指标是一个有约束优化问题。 由于优化问题的求解涉及大

量的迭代计算,采用手算法求解有约束优化问题极为繁琐。 在传统教学中,部分例题和练习需要学

生通过手工迭代的方法求解上述有约束优化问题,耗费了教师和学生大量的时间。 如要回避手算

的困难,也可以采用专业的软件对有约束优化问题进行求解。 但这一过程中,需对软件相关的背景

知识和编程语法进行讲解,且学生掌握和熟悉编程语言也需要额外的时间,因此教学和学习过程均

极为费力。 EXCEL 软件有一个自带的规划求解器,可用于各种优化问题的求解,包括有约束优化。
因此,采用规划求解器对上述公式进行求解时,即可绕开繁琐的编程,直接通过简单的鼠标操作获

得结构的可靠度指标。 作为演示,图 2 给出了采用 EXCEL 软件求解式(4) 中可靠度指标的计算

模板。

图 2　 基于 EXCEL 的验算点法分析

在采用规划求解器时,其设置如图 3 所示。 点击规划求解参数工具中的“求解”按钮,即可获得

相应的可靠度指标为 0. 50。 这表明,通过上述 EXCEL 模板,不但可以获得可靠度指标,还可以获得

631



张　 洁,等　 基于计算可视化的土木工程可靠度课程教学方法

验算点的位置以及约束条件的满足程度,因此计算结果是透明、可视的。 如采用传统方法进行教

学,验算点法通常需要 4 个学时进行教学,学生能参与的练习也极为有限。 采用上述方法,仅需 2 个

学时即可完成教学,且可对大量案例进行分析和练习,大幅提高了教学和学习效率。

图 3　 EXCEL 规划求解模块

(三)蒙特卡罗法的计算可视化

蒙特卡罗法是结构可靠度中的一种通用方法。 当结构的失效概率不存在解析解时,蒙特卡罗

法是验算其他可靠度方法准确度的基准方法,在可靠度理论中具有重要的地位。 该方法的核心思

想是,通过随机抽样获得随机变量的样本,将随机变量样本带入功能函数获得功能函数的样本,再
通过对功能函数随机样本进行统计分析,获得结构失效概率。 在采用蒙特卡罗法对前文中问题进

行分析时,其失效概率(pf)可按下式进行估算[16] :

pf ≈ 1
N

N

i = 1
I[g(xi) < 0]

 

(6)

其中 xi 和 g(xi)分别为随机变量和功能函数的第 i 个样本,N 为抽取的随机样本数量,I[g(xi)
 

<
 

0]为表征结构是否失效的指示函数,可由下式计算:

I[g(xi) < 0] =
1
0{

g(xi) < 0

g(xi) ⩾ 0
 

(7)

式(6)表明,蒙特卡罗方法涉及随机数生成和功能函数的重复计算,无法通过手算实现。 在传
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统教学中,如果不采用专业的编程软件,学生很难完成蒙特卡罗法的练习;如果采用专业编程软件,
学习效果又收到编程技巧的约束,因此学习效果常不理想。

在 EXCEL 中,IF 语句可用来计算 I 值。 令 ui 为 0 到 1 之间均匀分布的一个样本,则随机变量 x
的样本可按下式获得:

xi = F -1
x (ui)

 

(8)
其中 Fx 是随机变量 x 的累计概率密度函数。 在 EXCEL 中,函数 Rand 可用来生成 0-1 之间均

匀分布的随机数。 通过式(8),即可基于随机变量 x 的累计概率密度函数的逆函数获得其样本。 基

于上述思路,图 4 给出了采用蒙特卡罗法求解前述可靠度问题的 EXCEL 模板。 根据上述模板,该问

题的失效概率为 30%,对应的可靠度指标为 0. 52。 通过上述模型,教师和学生不但可以获得该问题

的可靠度指标,还可以同时看到所有的随机变量样本、功能函数样本以及对应的指示函数样本,由
此实现了蒙特卡罗法的可视化。

图 4　 基于 EXCEL 的蒙特卡罗法分析

(四)基于可靠度设计方法的可视化

规范标定是结构可靠度理论最重要的应用之一。 目前,我国大量的土木工程相关规范正在由

传统的容许应力设计法向分项系数法进行转变,对可靠度理论存在巨大的需求。 如何确定分项系

数是规范标定的关键。 在可靠度理论中,分项系数可通过验算点法获得。 令 x∗为目标可靠度为 βT

时随机变量对应的盐酸点,令 xc 为随机变量的特征值,则该随机变量对应的分项系数(bx)为:

bx =
x∗

xc

 (9)

如前所述,验算点可通过 EXCEL 中的规划求解器获得。 在采用验算点法确定分项系数时,需
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不断调整设计参数,使验算点法获得的可靠度指标达到目标可靠度。 由于这一过程无法通过手算

完成,在传统教学中,分项系数标定方法通常只能讲到概念层次,学生很难获得练习的机会和直观

的体验。
在 EXCEL 中,不断调整设计参数达到目标可靠度的过程可通过数值试验获得。 数值试验过程

中可直观地观测到可靠度指标随设计参数的变化情况,加深学生关于不同变量对可靠度影响机理

的理解。 图 5 给出了浅基础分项系数标定的 EXCEL 模板。 图中,内聚力(c)和摩擦角(φ)为服从正

态分布的随机变量。 当目标可靠度指标为 3 时,c 和 φ 对应的分项系数分别为 0. 26 和 0. 94。 通过

该方式,学生可以自己动手对分项系数进行标定,深刻理解基于可靠度理论的规范标定方法,极大

地提升学习获得感。

图 5　 基于 EXCEL 的分项系数标定分析

从以上案例可以看出,基于 EXCEL 的计算可视化教学方法的关键是通过 EXCEL 这一通俗易

懂的办公工具,将学生从可靠度分析涉及的复杂计算中解脱出来,精简可靠度理论的学习流程,提
高教学和学习效率,使学生可以聚焦到可靠度分析原理的理解上来,从而取得更好的学习效果。 基

于上述思想,同济大学土木工程可靠度授课团队对可靠度课程中的重要知识点都开发了对应的可

视化教学方法,形成了基于可视化的土木工程可靠度课程教学体系,对课程建设起到了重要的推动

作用。
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四、教学效果分析

为分析计算基于计算可视化的土木工程可靠度教学方法的教学效果,采用问卷调查的方式对

同济大学学习过该课程的同学进行调研,获得有效样本数为 80。 图 6 给出了主要的调研结果。 由

图 6 可知,选课前认为可靠度课程较难或很难的同学的比例为 72%,说明该课程普遍被认为是一门

较难的课程。 经过该门课程的学习,约 92%的同学基本理解和掌握了可靠度分析方法,其中 24%的

同学深刻理解和掌握了相关理论,说明绝大多数同学理解了可靠度分析的原理和方法,达到了预期

的教学目的。 调查结果还显示,调查样本中有超过半数的学生在学完该课程后将习得的知识技能

经常应用于自己的研究,并有 50%的学生在发表的学术论文中应用了课堂所学知识,达到了学以致

用的目标。 具体访谈表明,除本门课程讲授的可靠度知识外,以规划求解器为代表的 EXCEL 分析

工具对学生后续研究也非常有用。 某毕业生在毕业论文致谢中写道,“《土木工程的概率分析》应该

是我研究生阶段最受用的课程之一了。 我已经记不得上课的时候多少次感叹 EXCEL 竟然还能这

么用。 感谢老师,为我后面的科研提供了很大的基础知识支撑”。 综上,基于计算可视化的土木工

程可靠度教学方法取得了很好的教学效果。

图 6　 问卷调查主要结果的柱状统计图

五、结语

土木工程可靠度分析是一门理论性强、概念抽象、涉及较多计算的多学科交叉课程。 本文基于

EXCEL 这一简单通用的工具,提出了基于计算可视化的土木工程可靠度教学方法,并通过实例分

析,介绍了计算可视化的思想及其在本门课程核心知识点上的实现案例。 基于计算可视化的教学

方法可以减少教学和学习流程,消除可靠度课程学习中的编程要求,大幅降低可靠度课程的学习门

槛和学习难度。 该方法还可以直观地展现可靠度分析的过程和结果,加深对可靠度理论的理解。
基于计算可视化的土木工程可靠度教学方法为该课程教学效果的提升提供了有力的帮助。
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Abstract 

 

As
 

structural
 

design
 

methods
 

based
 

on
 

reliability
 

theory
 

develop
 

rapidly 
 

reliability
 

theory
 

has
 

become
 

an
 

important
 

knowledge
 

for
 

civil
 

engineering
 

students.
 

Because
 

the
 

reliability
 

theory
 

seems
 

to
 

be
 

abstract
 

and
 

complex
 

due
 

to
 

the
 

numerical
 

algorithms
 

involved 
 

learning
 

reliability
 

theory
 

has
 

been
 

a
 

challenging
 

task
 

for
 

students.
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

teaching
 

method
 

based
 

on
 

visualization
 

of
 

computation
 

is
 

described 
 

which
 

is
 

developed
 

through
 

the
 

commonly
 

available
 

software
 

EXCEL.
 

With
 

such
 

a
 

teaching
 

method 
 

different
 

reliability
 

algorithms
 

which
 

involve
 

heavy
 

numerical
 

computations
 

are
 

implemented 
 

where
 

the
 

intermediate
 

results
 

can
 

be
 

displayed
 

explicitly
 

and
 

the
 

programming
 

requirements
 

can
 

be
 

eliminated.
 

As
 

such 
 

students
 

can
 

focus
 

more
 

on
 

the
 

concept
 

and
 

principles
 

of
 

the
 

reliability
 

theory 
 

other
 

than
 

the
 

tedious
 

calculation
 

details 
 

understand
 

and
 

master
 

relevant
 

knowledge
 

points
 

easily 
 

and
 

apply
 

the
 

learned
 

knowledge
 

to
 

their
 

own
 

research
 

fields.
 

The
 

method
 

of
 

visualization
 

of
 

computation
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

of
 

learning 
 

and
 

improve
 

the
 

effectiveness
 

of
 

teaching.
 

It
 

provides
 

a
 

powerful
 

tool
 

for
 

teaching
 

reliability
 

theory
 

for
 

civil
 

engineering
 

students.
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