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基于隶属函数选取的岩土工程模糊可靠度分析
孙　杰　牟在根　张　晓
（北京科技大学�北京　100083）

　　【摘　要】　目前岩土工程中模糊可靠度计算时隶属函数的选取还没有一个统一标准�针对这种现状进行研究�选取了三
种具有代表性的隶属函数�并将其分别应用于岩土工程中的两种典型结构：地下连续墙和挡土墙�通过模糊可靠度的计算以
及比较分析�得出如何选取优化隶属函数的有益结论�对工程应用具有实际的指导意义。
　　【关键词】　模糊可靠度；挡土墙；地下连续墙；隶属函数
　　【中图分类号】　TU476

Analysis of the Fuzzy Reliability in Geotechnical Engineering Based
on Choosing the Membership Functions

Sun Jie　Mu Zaigen　Zhang Xiao
（Civil ＆Environment college of USTB�Beijing　100083）

【Abstract】　The fuzzy probability of two typical structures in geomechanics engineering�underground diaphragm wall and re-
taining wall�is calculated by three representational membership functions and a probability density function for the performance func-
tion．Then some useful conclusions on choosing the optimal membership function are obtained．
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0　引　言
长期以来�结构稳定性是岩土工程中研究的重

要问题之一。在结构稳定性分析中存在着大量的不
确定性因素�主要包括随机不确定性和模糊不确定
性。例如土体的重度与内摩擦角等都可以看作是随
机变量�结构的失稳则可以看作是随机过程。结构
的稳定性也是一个模糊概念�在失稳与稳定之间存
在着一个模糊过渡区。因此将结构的失稳看作是一
个模糊概率事件�并同时考虑其随机性和模糊性两
种不确定性因素�利用概率理论与模糊数学建立分
析岩土工程中结构稳定性的方法�更符合客观实际。
1　模糊可靠度分析原理及计算方法

结构的负荷能力、适用性能、耐久性能等统称为
结构功能。结构功能通常以极限状态为标志�结构
到达它不能完成预定功能之前的一种特殊状态�即
临界状态�称为结构的极限状态。极限状态可用结
构的功能函数予以精确表达［1］。

Z＝ g（ R�S） （1）
对于功能函数的这一表达式�不同的情况可以

取不同的具体形式。这里不妨取这种简单的形式：
Z＝R－ S （2）

式中功能函数 Z 表达了结构抗力对荷载的富
裕程度�故有时称为安全裕量。其值大于0时结构
处于可靠状态�小于0时�处于失效和破坏状态�等
于0时结构处于极限状态。在结构稳定性分析中�
R 为抗滑力、S 为滑动力。在计算分析中�结构功
能函数为非线性函数。对于结构功能函数 Z＝
g（X1�X2�…�X n）�若基本随机变量 X i （ i＝1�2�
…�n）均服从正态分布�X i～N（μX i�σ2X i）�（ i＝1�2�
…�n）�且诸 X i 相互独立�将 Z在平均值处按泰勒
级数展开�仅保留线性项�有
Z≈ g（μX1�μX2��μXn）＋∑

n

i＝1
●g●X i μX i

（X i－μX i）

（3）
即可得平均值和标准差的近似公式为：

μZ≈ g（μX1�μX2�…�μXn） （4）

σZ ＝ ∑n
i＝1

●g●X i μσX i
2 （5）

式中：μX i为 X i 的平均值；
●g●X i μ表示各偏导数均

在μX i（ i＝1�2�…�n）处取值。
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　　根据可靠指标定义�有
β＝

μZ
σZ

≈ g（μX1�μX2�…�μXn）

∑n
i＝1

●g●X i
2
μ
·σ2X i

（6）

结构失效概率可表示为：
Pf ＝ f（Z ＜0） ＝∫

F
f （ z ）d z ＝ Φ（－β） （7）

式中：F为结构的失效域；f （ z ）为结构功能函数的
概率密度函数［2］。

由于事物本身存在着中间过渡现象及对事物划

分标准边界的不清晰�一个元素只是在一定程度上
属于一个集合�描述这种程度的就是模糊数学中的
隶属函数［3］。当考虑结构由“完全失稳”到“完全稳
定”之间的中介过渡性时�引入可以表征结构稳定性
的隶属函数μA（ z ）。工程中常用的隶属函数的形
式有半梯形分布、二次抛物线形分布、半正态分布、
岭型分布等［4］。由于结构的失稳既具有模糊性又
具有随机性�为一模糊随机事件�根据模糊数学的理
论�其发生的概率为：

P^f ＝∫＋∞－∞ f （ z ）μA（ z ）d z （8）
当μA 表示失效程度时�μA 接近于0时�失效

的可能性小；当μA＝0∙5时�处于最模糊状态�可作
为传统分析时的极限平衡状态；当μA＝1时�失效
的可能性大。分别用表征结构稳定性的三种隶属函
数［5］进行分析比较。

降半梯形分布：

μA（ z ）＝
0　　　　　 z≥b
b－ z
b－ a 　　　 a＜ z＜b
1　　　　　 z≤ a

（9）

二次抛物线形分布：

μA（ z ）＝
0　　　　　 z≥b
b－ z
b－ a

2
　　 a＜ z＜b

1　　　　　 z≤ a
（10）

岭形分布：

μA（z）＝
0　　　　　　　　　　　　　z≥b
12－12sin πb－a z－b＋a2 　　a＜z＜b
1　　　　　　　　　　　　 　z≤a

（11）
由于结构的功能函数具有随机性�可用其均值

进行模拟。由式（2）得：
E（Z）＝E（ R）－E（ S） （12）

式中：E（Z）为功能函数均值；E（R）为抗滑力均值；
E（S）为滑动力均值。
当结构处于极限平衡状态时�E（Z）＝0�即E（R）＝

E（ S）�此时μA（ z）＝0∙5；一般结构的稳定安全系数
K取为1∙5�可认为当 K≥2时�μA（z）＝0�此时 E
（R）＝2E（S）�E（Z）＝E（R）－E（S）＝E（S）。将 Z
用均值 E（Z）模拟�代入（9）、（10）、（11）中分别可得：

μA（ z ）＝
0　　　　　　 z≥E（ S）
E（ S）－ z2E（ S） 　　 －E（ S）＜ z＜E（ S）
1　 　　　　　 z≤－E（ S）

（13）

μA（ z ）＝
0　　　　　　　 z≥E（ S）
E（ S）－ z2E（ S）

2
　　－E（ S）＜ z＜E（ S）

1　 　　　　　　 z≤－E（ S）
（14）

　μA（ z ）＝
0 　 z≥E（ S）
12－12sin π

E（ S）－（－E（ S）） z－ E（ S）＋（－E（ S））2 　－E（ S）＜ z＜E（ S）
1 　　 z≤－E（ S）

（15）

　　在计算分析中�若视结构的几何尺寸为常量�将
土体的重度γ及抗剪指标 c�φ等作为随机正态变
量�简化假设 R�S 也服从正态分布�则 Z近似服从
正态分布�其概率密度函数为：

f （ z ）＝ 1
2πσzexp －12

z－E（Z）
σz

2 （16）
将式（13）、（14）、（15）、（16）分别代入式（8）即可求得

结构失稳的模糊概率 p^f�结构失稳的模糊可靠度为：

β^＝Φ^－1（1－ p^ f） （17）
常规的概率极限状态设计对于结构失效的认识

还是基于一种“点状态”�而实际结构中的“失效”是
一个渐进的过程。因此引入隶属函数的模糊可靠度
比常规可靠度更加符合客观实际。
2　实例计算
2∙1　实例1

北京某标志性工程深基坑地下连续墙结构示
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意图见图1。其中�每延米锚杆拉力 F＝2200kN／
m�标准差σ1＝22kN／m�土体重度γ＝21kN／m3�
标准差σ2＝2∙1kN／m3�内摩擦角φ＝30°�c＝0�计
算结构稳定性的模糊可靠度。土体的主动土压力
可按规范法计算�查表可得主动土压力系数 K0＝
0∙33。　　

图1　地下连续墙示意图

　　1）计算静止土压力
静止土压力计算公式［6］

E0＝12 K0γH2 （18）
式中：E0为作用在每延米墙体上的静止土压力合
力�kN／m；H 为墙体高度�m。

根据式（18）可分别计算出作用在墙体左右两侧
土体静止土压力

Ea＝859∙5kN／m 及 Eb＝2964∙5kN／m
2）计算功能函数 Z的均值及方差

图2　结构计算简图

　　（1）抗滑力均值
E（R）＝F×cos15°×H3＋Ea× x2＝62843�kN

式中：x2为墙体左侧静止土压力合力作用点距墙体固端
的距离�m；H3为锚杆拉力作用点距墙体固端的距离�m。

（2）滑动力均值
E（ S）＝Eb× x1＝28905�kN

式中：x1为墙体右侧静止土压力作用点距墙体固端
的距离�m。

（3）功能函数 Z均值
E（Z）＝E（ R）－E（ S）＝33939�kN

（4）功能函数 Z方差
由式（5）可得功能函数 Z方差σZ＝2512∙8kN
将计算结果分别代入式（16）、（13）、（14）、（15）

及式 （8）可得结构的模糊概率分别为： p^ f ＝

∫＋∞－∞ f （ z ）μA（ z ）d z ＝ 0∙3653×10－3
0∙1078×10－4
0∙2658×10－4

�由式（17）并
查表得�结构稳定性的模糊可靠度分别为：

β^＝Φ^－1（1－ p^ f）＝
3∙4
3∙8
3∙8

实例2
某重力式挡土墙�墙后用级配良好的砂砾料回

填（见图3）�其中砌体重度γ1＝24kN／m3�标准差
σ1＝2∙4kN／m3；回填料重度γ2＝20∙6kN／m3�标
准差σ2＝2∙06kN／m3�φ＝32°�c＝0；墙背平直�光
滑。计算挡土墙稳定性的模糊可靠度。

图3　重力式挡土墙计算简图

不计墙前填土的被动土压力。墙后填土的主动
土压力可按规范法计算�查表可得主动土压力系数
K0＝0∙199。
经计算�结构的模糊概率分别为：

p^ f ＝∫＋∞－∞ f （ z ）μA（ z ）d z ＝ 0∙3540×10－3
0∙3104×10－4
0∙7540×10－4

由式（17）并查表得�结构稳定性的模糊可靠度
分别为：

　　　　^β＝Φ^－1（1－ p^ f）＝
3∙3
3∙9
3∙8

3　结　论
选用了三种典型的隶属函数以及常用的功能函

（下接第207页）
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场地�对未消除全部湿陷量的地基�应根据地下水位
可能上升的幅度�采取防止增加不均匀沉降的有效
措施［2］。

3）对于增湿形成的饱和黄土�地基处理可按下
列方法进行：“对于湿陷性黄土在近期浸水饱和后土
的湿陷性消失并转化为高压缩性的饱和黄土”�在确
定地基处理厚度时�“应进行地基变形计算”�“应
对基底下压缩层范围内压缩系数 a1－2大于
0∙4MPa－1或压缩模量小于6MPa 的土层进行处
理” ［3］。显然�这样的处理结果�既可提高土的承载
力�降低土的压缩性�又可消除或基本消除可能恢复
的湿陷性�取得一举两得的效果。

4）对因增湿效应造成的湿陷类型和湿陷等级降
低的黄土�当预测其湿陷性有可能部分或全部恢复
时�应按对湿陷性黄土的要求进行地基处理。

5）对于同一场地或同一建筑物范围内因局部
地段地表水入渗造成的饱和黄土与湿陷性黄土

并存、压缩性与湿陷性都不均匀的现象�应先断绝水
的来源�再进行处理。鉴于土的性质差异难以在短
时间内消除�宜针对不同性质土层采取不同处理措
施。　　　

6）采用桩基础时�承台与桩端之间的桩侧土大
部分不会变形�基本上保持原有结构。当有可能发
生减湿效应时�桩侧土的湿陷性或自重湿陷性也有
可能部分或全部恢复。应根据对湿陷性恢复程度的
预测�提出桩侧阻力按饱和状态正侧阻力或负摩擦

力［2］取值的建议。
4　结　论

1）湿陷性黄土的湿陷性不是一成不变的。在诸
多影响黄土湿陷性变化的因素中�环境水起着重要
的作用。其中气候异常年份降水量激增的影响尤为
显著。

2）环境水的变化引起湿陷性黄土中含水率的变
化�从而引发土的增湿效应和减湿效应。增湿效应
使黄土的湿陷性减弱或消失�并转化为高压缩性；减
湿效应则使黄土的湿陷性向着增湿前的状态恢复。
这已由西安地区一些工程实践所证实。

3）应根据当地气候条件、场地岩土条件、水文地
质条件、建筑施工进程、建筑设计措施（包括地基处
理方法）及人类活动等诸多因素进行综合分析�用动
态的观点和方法对增湿效应和减湿效应进行评价和

预测�提出防治措施的建议。
4）研究黄土的增湿效应和减湿效应具有重要的

实际工程意义。本文是根据西安地区部分工程经验
总结出来的�有待于积累更多的资料�进行系统的研
究。
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数�对岩土工程中常遇到的地下连续墙和挡土墙进
行了结构模糊可靠度计算分析�结果表明：

1）三种隶属函数中�采用降半梯形隶属函数计
算所得的结果与采用二次抛物线分布和采用岭形分

布相比�计算所得的结构模糊可靠度偏低�即计算结
果偏于保守。

2）采用二次抛物线分布和采用岭形分布所得结
果差别很小。

3）根据《建筑结构可靠度设计统一标准》
（GB 50068－2001）中关于结构承力极限状态可靠
指标规定�结合本文的分析结果�建议工程中结构
安全等级为二级时采用降半梯形分布�结构安全等
级为一级时采用二次抛物线分布或梯形分布形

式。　　
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