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利用全概率方法分析岩土力学 
数值模拟结果的变异性 
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摘  要：提出了一种用于分析在多参数随机情况下岩土力学数值模拟结果变异性的全概率方法。以特定数值模拟结果为随机

隐式响应量，根据多维高效数值求积理论，计算出响应量特定函数的均值，利用快速傅里叶变换数值概率分析方法及笔者开

发的最大熵分布，求解器软件一次性求解出响应量的全概率分布，用于定量评估数值模拟结果的变异性。算例表明该法具有

精度和计算效率较高的优点。 
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results of numerical simulation for geomechanics 
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Abstract: A full probability method is presented to statistically evaluate the variation of geomechanics numerical simulation results 
subject to multi-random parameters. Taking the interested results as stochastic implicit response variables, firstly the expectations of 
some special functions of response variables are determined by the high performance multidimensional numerical integration. Then 
the full probability distribution function of the interested numerical simulation results is obtained to quantitatively analyze the 
variation effect using two proposed method including numerical probability analysis method based on fast Fourier transform (FFT) 
and the maximum entropy distribution solver software developed by the authors. The numerical examples show that this method has 
higher accuracy and the computational effort is reduced. 
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1  引  言 

岩土介质力学参数具有显著变异性特征，因此

在采用数值方法对岩土工程进行稳定性分析时如 
何评价计算结果的可靠性是一个非常重要的问题，

在大型通用数值模拟软件普遍流行的今天尤为迫 
切[1]。研究这个问题可以直接采用一些有关可靠性

研究的思路，而可靠性方法按其发展阶段和准确程

度的不同又可分为 3 个水准：水准Ⅰ又称“半经验

半概率法”，是对影响响应量随机性的某些参数进 
行数理统计分析，并与经验结合引入某些经验系 
数，但未对可靠性进行定量分析；水准Ⅱ又称“近

似概率法”，以响应量符合某个极限准则的失效概 
率或可靠指标来度量响应量的可靠性，计算时采用

近似的 1 次 2 阶矩法；水准Ⅲ又称“全概率法”，要

求对响应量采用更加精确的概率分析，以求得响应

量的完整概率分布函数[2]。目前，可靠性分析中应

用最多的是水准Ⅱ，而水准Ⅲ尚处于初步研究阶 
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段，但却是可靠性研究方法进一步发展的大势所 
趋，它目前只适用于很简单的情况，为了增强其适

用性，有研究者提出了针对线性极限状态方程的  
快速傅立叶变换法[3，4]及最大熵法[5]等全概率分析

方法。 
快速傅立叶变换法具有强大的全概率分析功

能，但不能直接处理岩土力学中的非线性隐式响应

量。最大熵法应用于岩土力学随机分析的困难之处

在于无法准确高效地求得隐式响应量的高阶矩。现

用的一些方法，比如基于分析技术的 Neumann 随 
机有限元法虽能求得高阶矩，但需要对确定性有限

元程序加以改造，对于非线性问题及基本变量变异

系数大的问题，将存在较大的计算误差，且计算量

仍然太大而不能应用于岩土力学问题[2]。而一些能

求得高阶矩的方法又不能处理隐式响应量；Monte- 
Carlo 随机有限元法也是一种全概率方法，能一次 
性求得响应量的全概率分布，适应性也强，但因为

计算量太大，在岩土力学问题的分析中没有实用价

值可言。针对全概率方法应用中的这些困难之处，

本文提出将多维高效积分法与FFT概率数值分析方

法及最大熵法配合使用的变异性评价方法，大大增

强了全概率方法的适用性，解决了其在岩土数值模

拟结果变异性分析中的应用问题。高效积分法能充

分利用现有通用数值模拟软件资源，较准确地求得

在多参数随机变异情况下非线性隐式响应量的特定

函数的均值，计算量在现有硬件条件下也是可以接

受的。与之配合使用的 FFT 方法与最大熵法可以进

一步较精确地求出岩土数值模拟结果的全概率分

布，从而定量评价其变异性。该方法基于全概率思

想，比仅利用期望与方差信息的 1 次 2 阶矩类方法

更为先进合理，提供了一种定量评估在多参数随  
机变异情况下岩土数值模拟结果变异性的新方法。

本文提供的各种算例证明了该方法的有效性与实 
用性。 

2  岩土数值模拟结果的变异性描述 

岩土力学非线性数值模拟方法包括有限元法、

边界元法、有限差分法等。本文以有限元法为例进

行说明，一般的具有随机参数的非线性岩土力学问

题的有限元描述为 

( ) ( )    ， ，K V F V          （1） 

式中： 为节点位移列阵； 1 2[     ]nx x x ， ， ，V 为输

入参数的随机向量； K 为非线性问题的刚度矩阵，

它是V 与 的函数。解非线性方程组为式（1）可获

得结点位移，进一步可导出单元的应变，应力解，

一般地任何力学响应量均可由 导出。由于 、K F
是具有随机参数的矩阵和向量，因而所有的响应量

皆是随机向量V 的函数。如果假定响应量为Y ，则

可表示成响应函数 ( )Y Y V ，所以响应量是一个多

维随机变量的函数，它本身也是一个随机变量[6]，

这是岩土数值模拟结果存在变异性的根源之一，也

是本文研究的出发点。记输入随机向量V 的联合概

率密度函数为 ( )f V ，在这个前提下求解响应函数

( )Y V 的全概率分布，分析其变异性是本文的研究 
目的。 

3  高效积分法求隐式响应量的均值 

为了使用 FFT 方法及最大熵法求解响应函数

( )Y V 的全概率分布，首先要解决如何求出响应函 
数 ( )Y V 的特定随机函数 ( )Y V 的均值的问题，关于

( )Y V 的具体形式在下文有详细论述。根据概率分

析理论，易得其均值 [ ( )]E Y V 为 

[ ( )] ( ) ( )dE Y Y f


  V V V V     （2） 

式中： 为整个概率空间的积分区域。另外，被积

函数是没有解析表达式的离散性函数，式（2）的积

分只可使用数值积分方法，而每一次函数值的计算

都要调用一次数值分析程序，这种计算是很耗时 
的，必须选用最高效的多维积分方法[6]。在研究具

体方法之前，如果假定响应量是输入参数的充分连

续光滑函数，对于大多数连续介质非线性问题是适

用的，响应函数的充分光滑性对于数值积分的精度

有重要意义 [78]。再假设基本随机变量 1 2  x x ， ， ，  

nx 服从正态分布，且相互间统计独立，如果不符合

这个假定，可以通过等概率变换和积分变换达到这

个要求。由于 1 2    nx x x， ， ， 是 n 个相互独立的正态

分布随机变量，则其联合概率密度函数可以很方便

地写成 
2

2
1

( )1( ) exp
22π

n
i xi

i xixi

xf 


 
  

 
V    （3） 

求解均值的积分式（2）可写为 

1 2

2

12
1

( ) ( )d

   (     )

( )1   exp d d
22π

Y

n

n
i xi

n
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Y f

Y x x x

x x x






 

 

 

 





 

 
 
 

 

 





 



， ， ，

V V V =

（4） 

关于式（4）的概率积分问题，有不少数学家进

行了研究。为了应用这些积分理论，做变量代换： 
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i i

i
i

xt 



             （5） 

则              2i i ix t    

将式（5）代入式（4），做积分变换可得 

1 1

2

1

( ) ( )d

1       ( 2 ,
π

       2 )exp d

Y

n

n

n n i
i

Y f

Y t

t t t



 

 

 

 

 

 





    
 

   
 

 

 





 ，

V V V =

（6） 

对于式（6）的多维积分运算，参见文献[6]。 

4  随机响应量全概率分布的求解 

在已经求得 [ ( )]E Y V 的前提下，本文提供 2 种

方法以求数值模拟结果 ( )Y V 的全概率分布。下面详

细叙述其基本理论与具体步骤。 
4.1  快速傅立叶变换数值概率分析方法 

FFT 是计算离散傅里叶变换的一种高效快速方

法，具有强大的全概率数值分析功能[34]，具体实  
现需要编制复杂的计算程序，以下详细叙述。 
4.1.1  概率特征函数的定义 

随机响应量的概率密度函数与特征函数可以表

示为一个 Fourier 变换对，本文定义为 
i

i

( ) ( )e d

1( ) ( )e d  
2π

y

y

F f y y

f y F







 

 
















；

     （7） 

式中： ( )f y 与 ( )F  分别为随机响应量 Y 的概率密

度函数与特征函数； 为变换参数， 1i   。特   
征函数的引进本质上是对分布函数作 Fourier 变换，

其与分布函数间存在着一一对应关系，因而特征函

数也是刻画随机变量分布的一种形式。随机变量的

分布函数由其特征函数唯一确定[11]。 
4.1.2  利用高效积分法求特征函数 

为了求解式（7）中的 ( )F  ，利用如下的转换

关系： 
i i( ) ( )e d [e ]

  [cos( )] i [sin( )]

y YF f y y E

E Y E Y

 

 

  


  



    （8） 

为了方便 FFT 的运用，对 ( )f y 进行向右坐标

平移 0t ， 0( ) ( )f Y f Y t  ，于是式（8）变为 

0ii i
0( )e d e ( )e dty yf y t y f y y   

 
  （9） 

欲求式（9）先求式（8），而式（8）表明， ( )F 
是另一个函数 ie YY   的均值，因 ( )Y Y V  

( )Y Y  V ，所以式（8）又可写为 

( ) [ ( )] ( ) ( )dF E Y Y f


    V V V V （10） 

式（10）的积分完全可以利用高效数值积分法

来完成，具体如何求解 [ ( )]E Y  V 在本文第 2 节已有

详细地论述。求特征函数的具体实现分以下 4 步： 
①高效积分法求解响应函数 ( )Y Y V 的均值与

方差 Y 。 
②根据傅氏变换的位移性质，对特征函数进行

平移。 
③在频域进行离散采样。首先将进行离散，

p( 1)2π / 1  2   / 2 1jw j T j N   ， ， ， ， ，其中 pT   

Yk ，一般取 8k≥ 即可；N 为采样点总数，为了高

效的执行 FFT，一般取 2mN  ，m 为整数，然后利

用式（10）用高效积分法求解。 
④根据 Fourier 变换的对称性进行操作，实部 

正对称，虚部反对称，生成另外一半频率采样点。

最后生成完整的频率采样向量。 
4.1.3  快速 Fourier 逆变换求概率分布 

本文利用 FFT 求解式（7）傅里叶变换对中的

( )f Y ，其离散傅里叶变换定义为 
2π1 ii

0p

1 1( ) ( )e d ( )e
2π

j

kjN
Y N

j k
k

f Y F F
T

  





   （11） 

式中： pΔ / 0  1  2   1jY j Y jT N j N   ， ，， ， ， 。然

后，进行坐标平移， 0j jY Y t  ，至此就可以利用

离散化的概率密度函数的积分式（12）求解随机响

应量的离散化概率分布函数 ( )YC Y ： 

1
1

1

( ) ( )
( ) ( )d

2
j

jY k k
Y j

k

f Y f YC Y f Y Y Y








   （12） 

4.1.4  程序研制与算例验证 
为了方便 FFT 概率数值分析方法的运用，笔者

基于以上所述 FFT 概率分析的基本原理编制了

Visual Fortran 95 随机计算分析程序，下面以一个算

例来验证该程序的全概率分析功能。 
某桩基础承载力计算的极限状态方程为 Z   

(     ) 0g R SG SQ R SG SQ   ， ， ，其中 R 为抗力服

从对数正态分布；SG 为永久荷载效应服从正态分

布；SQ 为汽车、人群等产生的可变荷载效应服从极

值Ⅰ型分布。已知 R  365.8 kN， R  54.9 kN，

SG  63.0 kN， SG  5.8 kN， SQ  84.0 kN，

SQ  25.2 kN。求失效概率和可靠指标。利用该程

序求出的极限状态变量的完整概率密度函数如图 1
所示。 
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图 1  极限状态变量的概率密度函数 
Fig.1  Probability density function plot for limit state 

variable Z 
 

然后，通过积分得到失效概率 f 1.438 4P    
410 ，  3.626 1，而 100 万次 Monte-Carlo 模拟的

失效概率为 1.436 52 410 ，  3.626 5。将对数正

态和极值Ⅰ型变量在验算点处当量正态化处理的 1
次 2 阶矩法的迭代结果为 4

f 1.411 2 10P   ，

  3.631 1。上面的结果对比验证了该程序的正确

性，而且 FFT 方法显示了其全概率分析的优势，就

是一次性求得了极限状态量的完整的概率密度函

数，使得研究者对于极限状态量的整体随机性有了

了解。 
4.2  基于最大熵原理的数值概率分析方法 
4.2.1  最大熵分布的求解原理与步骤 

最大熵法的根据是 Jaynes 原理：最少偏见的概

率分布是这样一种分布，它使熵在根据已知信息附

加的约束条件下最大化[12]。对于一维连续型随机变

量，熵 H 由式（13）定义 

 ( ) ln 1 ( ) d
R

H f x f x x       （13） 

式中： ( )f x 为连续型随机变量 x 的概率密度函数。

由于熵从数学本质上讲是概率密度函数的泛函，所

以可以利用有关泛函极值的理论求解最大熵分布函

数。其严格的数学描述如下： 

R

R R

R

( ) ln[1 ( )]d  

( )d 1    ( )d  

( ) ( )d   2    

x

i i
x x

f x f x x Max

f x x xf x x

x f x x E i m







  

   



 

 

；

； ；

， ， ，

（14） 

式中：m 为所用的矩的阶数； x 为均值； i
xE 为第 i

阶中心矩，则第 2 节所讨论的 ( )Y V 表示为 

( )
( )

{ ( ) [ ( )]} 2i

Y
Y

Y E Y i
    ， ≥

V
V

V V
 （15） 

通过第 2 节所述的方法求得 [ ( )]Y E V ，则 x  
与 i

xE 为已知。再通过拉格朗日方法可以求得最大 
熵密度函数的解析形式为 

0
1

( ) exp[ ( ) ]
m

i
i x

i
f x x  


       （16） 

剩下的问题是确定式（16）中各个拉格朗日系数

0 1   m  ， ， ， ，文献[12]给出了详细地推导，本文

在此不再详述。 
4.2.2  最大熵法软件的研制 

最大熵法的实现需要依靠复杂的计算程序，为

方便运用，用 VC++语言开发了最大熵分布求解软

件，程序核心代码采用了各种促进收敛的优化算法

求解非线性积分方程组，且具有自动确定并调整积

分上下限的功能，该软件用户界面友好，操作方便

易用，如图 2 所示，可以方便地应用于本文课题的

研究中。 

 

图 2  本文编制的最大熵法软件的界面 
Fig.2  Interface of the maximum entropy software 

5  算例验证 

下面将利用本文所编制的多维高效积分程序、

FFT 数值概率分析程序及最大熵法软件对各种非线

性数值模拟的结果进行具体的变异性分析。并以收

敛的 Monte-Carlo 模拟结果与之对比，以广泛考察

本文方法的正确性。 
5.1  结构隐式计算结果变异性的 FFT 分析 
5.1.1  问题描述 

设由 3 根桁架组成的一个结构系在其底部节点

受到一个作用力，如图 3 所示，假设由于制造因素

的影响，3 根桁架杆的截面积具有随机性，各自服

从正态分布。现在要考察 3 杆截面积的变异性对其

内力计算结果的影响程度。设材料的弹性模量

E  2.07 810  kPa，力 F  88.96 kN，3 根杆的截面

积分别服从 N（0.127 m，0.012 7 m），且相互统计

独立。显然各杆的内力与随机变量之间的关系是隐

式的，本文用杆系有限元法求解。 
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图 3  3 根杆组成的带随机因素的超静定桁架结构 
Fig.3  Problem sketch of the indeterminate 3-Bar truss 

with uncertain parameters 
 

5.1.2  高效积分法频率采样 
下面以杆 1 轴力为随机响应量研究对象，用高

效积分法在频域进行离散采样。首先，将进行离

散， p( 1)2π / 1  2   / 2 1jw j T j N   ， ， ， ， ，其中

各参数取值为： 15
p 20 2YT N ， ，时间间隔

pΔ /t T N 。具体针对式（8）的采样结果如图 4 所

示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  杆 1 轴力的特征函数的频率采样图 
Fig.4  Sample of characteristic function of bar 1 

 

根据连续光滑函数的 Fourier 级数的系数收敛

性质，对图 4 所示的采样结果进行截断处理，取如

图 5 所示的有效部分。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  频率采样的有效部分 
Fig.5  The validity part of sample of 

characteristic function 
 

根据图 5 可以进行对称操作生成完整的特征函

数频率采样向量。 

5.1.3  快速 Fourier 逆变换求分布 
对完整的特征函数频率采样向量进行快速

Fourier 逆变换，就可以求得离散化的概率密度函

数，进而求得分布函数。由于 Monte-Carlo 模拟

（MCM）不受问题性质和维数的限制，其充分收  
敛的模拟结果被认为是准确的，可以用来验证    
其他分析方法的正确性。下面先给出 Monte-Carlo
模拟结果，因为一个随机变量的随机性质受其高  
阶矩的影响，所以只有高阶矩也充分收敛才能判  
定 Monte-Carlo 模拟也收敛。从图 6 可以判断本文

所做的 10 000 次 Monte-Carlo 模拟的无量纲峭度系  
数已经收敛，可据此判定本文所做的 Monte-Carlo
模拟结果具有足够的精确度，用于验证快速 Fourier
变换得出的分布函数。本文采用 3 点高斯积分公 
式，需计算 27 点上的响应量值，与 10 000 次 Monte- 
Carlo 模拟相比具有巨大的计算效率优势。 

图 7 和图 8 给出了两种方法随机响应量的分布

函数的对比。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  杆 1 轴力响应的峭度系数收敛曲线 
Fig.6  The sample history of kurtosis of axial stress of bar 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  MCM 与 Fourier 变换法的概率密度函数的对比 
Fig.7  Comparison of probability density function from 

MCM and from FFT for axial stress of bar 1 
 

从图 7 与图 8 可以看出，本文快速 Fourier 变  
换方法调用了 27 次有限元计算就达到了 10 000 次
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Monte-Carlo 模拟法的精度，可见该方法的计算效 
率是相当高的。 
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图 8  MCM 与 Fourier 变换法的累计分布函数的对比 

Fig.8  Comparison of cdf from MCM and from 
FFT for axial stress of bar 1 

 

5.2  材料蠕变模拟结果变异性的最大熵法分析 
设一个长 l  0.254 m，横截面积 A  6.451 6 

104 m2 的螺钉（ E  207 GPa）被张拉至初始应力

0  6.89 MPa。并将其置于高温环境 0T  500 ℃下

一段较长的时 1t  1 000 h。如图 9 所示。螺钉材料

的蠕变应变率定义为： d / d nt k  ， 6.48K    
5710 / h ， n  7。由于蠕变，螺钉会发生应力松弛，

用有限元法来求解这个螺钉应力松弛问题。 
 

 
 
 
 
 
 

图 9  带随机因素的螺钉蠕变导致应力松弛模型 
Fig.9  Problem sketch of stress relaxation of a tightened 

bolt due to creep with uncertain parameters 
 

材料的蠕变参数一般是通过试验数据拟合得到

的，必然带有随机性。假定材料本构参数 k、n 和初

始应力 0 皆服从正态分布，均值如上所示，变异系

数为 0.1。下面用本文提供的随机分析方法考察蠕变

计算结果的变异性。 
首先，用 Monte-Carlo 模拟求出该问题的相对

精确解答。以螺钉应力松弛 420 h 后的残余应力为

响应量研究对象，图 10 为 10 000 次 Monte-Carlo
模拟的结果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  螺钉应力松弛 420 h 后残余应力无量纲 5 阶 
中心矩的 Monte-Carlo 模拟收敛过程 

Fig.10  The sample history of dimensionless fifth central 
moment of residual stress after 420 hours creep 

 
图 10 显示 Monte-Carlo模拟结果的高阶矩已经

完全收敛了，可以作为相对精确值使用。本例共有

3 个随机参数，采用 Stroud 5 阶积分公式，总共需

要计算 19 个样本值。螺钉应力松弛 420 h 后的残  
余应力是一个随机响应量，其高阶中心矩的计算结

果见表 1。图 11 给出了两种方法分布函数的对比。 
 

表 1  两种方法反应矩计算结果的对比 
Table 1  The contrast of central moments from 

MCM and the Gauss integration method 

方法 
矩阵 MCM 

（10 000 次） 
积分法 

（Stroud 5 阶） 

相对误差 
/% 

均值  8.24102  8.37102  1.64 

2 阶中心矩  5.44104  5.73104  5.43 

3 阶中心矩 9.82106 1.16107 18.13 

4 阶中心矩  8.18109  8.40109  2.66 

5 阶中心矩 2.971012 3.241012  9.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  MCM 与最大熵法的螺钉应力松弛 420 h 后 
残余应力的累计分布函数的对比 

Fig.11  Comparison between cumulative distribution 
function from MCM and MEM for residual 

stress after 420 hours creep 
 

从图 11 可以看出，最大熵分布的误差主要发 
生在均值点附近，其两端尾部的误差很小，所以该

法特别适合于求解工程结构这种具有高可靠度的随

机问题。 
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6  隧道围岩稳定性分析中的变异性 

在当前隧道围岩稳定性的研究中，基于连续介

质模型的非线性数值模拟方法被广泛采用，但应该

引起注意的是，这种数值模拟结果的准确度强烈地

依赖于岩土参数的合理输入，而一般情况下多个岩

土参数都具有较强的变异性，将导致数值模拟结果

的变异性更大，所以单纯采用参数的试验均值输入

得出的计算结果一般情况下可信度很低。下面就采

用本文提出的全概率可靠性分析方法考察这种变异

性的大小并求围岩失效概率。 
隧道模型描述：一灰岩中的深埋圆形隧道，毛

洞半径 R  3.0 m，地应力接近静水应力状态，测试

值为 30 MPa。选取典型的地质剖面，按轴对称和  
平面应变的双重对称条件建立连续介质计算模型，

对毛洞开挖的稳定性进行分析，如图 12 所示。 
采用的岩石本构模型为 Mohr-Coulomb 弹塑性

模型。室内试验得出的岩石参数见表 2。 

 

 
 
 
 

图 12  隧道计算模型 
Fig.12  Tunnel model for numerical analysis 

 
表 2  围岩参数与地应力 

Table 2  Rock parameters and geostress 

项目 E /GPa  c /MPa  /（）  /MPa 

均值 20 0.2 1.7 34.88 30 

变异系数 0.1 0 0.1 0.1 0.1 

分布类型 正态 定值 对数正态 对数正态 极值Ⅰ型 

根据毛洞开挖后隧道拱项的极限位移，建立隧

道稳定分析的极限状态方程为 

( ) [ ] (       )z g x u u E c     ， ， ，    （17） 

式中： [ ]u 为抗力项，是拱项位移的最大允许值，

可以取[ ] 1.34 %u R  ；u 为荷载效应，是基本随 
机变量包括围岩力学参数和地应力的隐式函数。 

本文采用全概率分析方法求解隧道的隐式功能

函数的完整概率分布。下面首先进行参数敏感性分

析，以确定最终参与计算的随机变量。具体分析方

法为，假定其中某一个参数的变异系数为 0.1，其  
他参数取试验均值，求解出位移荷载效应的均值与

变异系数，变异系数大者，则敏感性更强。计算结

果见表 3。 

表 3  参数敏感性分析结果 
Table 3  Results of parameter sensitivity analysis 

参数 
项目 

E c  /（） 地应力 

拱顶位移响应均值 /cm 1.66 1.65 1.72 1.65 

拱顶位移响应变异系数 0.10 0.07 0.25 0.17 

由表 3 可见，当围岩采用 Mohr-Coulomb 弹塑

性模型时摩擦角 的变异所引起的位移响应的变 
异最大，所以它应当是敏感性最强的影响因素。其

次，地应力是第 2 个影响较大的因素，再往后为弹

模与凝聚力。据此选取敏感性较强的   E 、 、 为 
随机参数，求出围岩荷载效应 (   )u E  ， ， 的概率分

布，如图 13 和 14 所示，再依据式（17）求出围岩

的失效概率。 

 

 

 

  

 

 
图 13  隧道拱顶位移响应的概率密度函数 

Fig.13  Probability density function of 
displacement of arch crown 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 14  隧道拱顶位移响应的累计概率分布 

Fig.14  Cumulative probability distribution of 
displacement of arch crown 

 

由图 13 和图 14 可以看出，当考虑较多的随机

参数时位移响应量计算值的变异性也随之增大，而

一般隧道稳定性受众多因素的影响，将导致理论计

算值变异性过大，甚至失真。计算得到的拱项位移

均值为 1.75 cm，变异系数增大为 0.33，数值积分得

到的失效概率 3
f 6.9 10P   ，可靠性指标 2.46  。 

3 参数随机

 单参数随机 
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7  结  论 

（1）岩土力学数值模拟的输入参数存在较大的

随机变异性，难以确定准确合理的输入参数值，这

是导致分析结果可靠性较低的主要原因之一。本文

提出用来定量评估计算结果变异性的一种基于全概

率思想的新方法。数值算例表明该法具有计算效率

和精度较高的优点。 
（2）全概率方法是工程可靠性分析手段进一步

发展完善的大势所趋，这类方法可以一次性求得响

应量的全概率分布，具有很多优点。本文提出将 
FFT 数值概率分析方法及最大熵法与高效积分法联

合使用的新方法，大大增强了全概率方法的适用 
性，将其用于岩土数值模拟结果的变异性分析取得

了较好的效果，值得进一步深入研究。 
（3）高效积分程序可以直接调用现有的具有强

大功能的通用数值模拟软件进行计算，这是其优点

之一。但是，随着输入随机参数数目的增多，多维

积分的计算量会迅速增长，这是一个有待解决的问

题。目前该法最适于考察岩土力学数值模拟中为数

不多的几个敏感性最强的随机参数的影响，比如摩

擦角与凝聚力及弹性模量的影响。 
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中美地基处理联合研讨会 

（2009 年 3 月在美国 Orlando，佛罗里达） 
 

中国土木工程学会土力学及岩土工程分会（CISMGE-CCES）与美国土木工程师学会岩土分会（Geo-Institute of ASCE）
就两个学会之间的交流与合作进行了积极协商，双方决定将于 2009 年 3 月在美国 Orlando，佛罗里达召开中美地基处理联合

研讨会（Sino-US Workshop on Ground Improvement Technologies）。中美双方各派代表约 25 人，并拟在会议期间举行合作协

议签定仪式。诚挚邀请国内岩土工程的同仁提交高质量的论文，中方将推荐 10 余位代表在会上进行报告和交流。请提交英

文论文，提交论文摘要的截止日期为 2008 年 7 月 31 日，提交全文的截止日期为 2008 年 9 月 30 日。论文请提交给：天津大

学土木工程系，郑刚教授，邮箱地址：zhengzige2004@yahoo.com.cn。 
 

（信息来源：http://www.geoenv.cn/lrm_article/46/58641.html） 
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