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摘　 要：岩土工程可靠度分析中，计算参数具有随机性，稳定性评价具有模糊性。 传统的

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟方法计算可靠度时，往往假定参数概率分布在正负无穷之间分布，与真实情

况不符，而且其计算效率也往往较低。 规范推荐的基坑突涌验算公式，计算结果往往偏于保

守。 引入截尾概率分布的确定方法，对参数概率分布进行截尾处理；提出拉丁超立方抽样与最

大熵原理结合来确定结构响应概率分布的方法，并将其与模糊可靠度原理结合，构建了基于抽

样模拟的模糊可靠度计算模型；推荐了考虑土体抗剪强度的突涌验算公式。 将所提方法应用

于某深基坑工程突涌分析中，其结果表明，基于截尾分布的抽样可以有效避免参数抽样值为负

数的情况，所提计算模型效率明显优于传统的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟方法，模糊可靠度的计算结果

比经典可靠度更符合工程实际情况。
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０　 引言

工程实践表明［１⁃３］，当基坑所处环境中存在承

压水时，施工过程、运营过程中基坑底部存在发生

突涌破坏风险。 规范［４］ 给出了承压水条件下基坑

突涌验算方法，但相关学者［５］ 通过具体工程案例

指出，规范推荐方法只考虑了岩土体重度，其计算

结果与现场情况有一定偏差，明显偏于保守。 针对

这一问题，学者利用材料力学、弹性力学相关理论、
离心模型试验、数值模拟等方法，建立了考虑基坑

内隔水层土体内抗剪强度的突涌验算公式［５⁃９］。
相关学者的研究成果为认识突涌发生机理并进行

基坑突涌风险分析奠定了基础。 但目前对基坑突

涌验算是以岩土体力学参数的试验均值为输入参

数，安全系数作为指标进行评价，是一种确定性分

析方法，未考虑岩土参数的随机性。
岩土体由于受到形成原因、赋存环境、工程活

动等因素的影响，其力学参数具有很大的离散性，
研究指出，考虑参数的随机性，基于概率的可靠度

计算和设计更符合工程实际［１０］。 可靠度分析涉及

两个主要问题：计算参数的概率分布和计算方法。
岩土体参数概率分布的确定已有很多研究成

果［１１⁃１２］，但传统的概率分布模型往往假定参数变

化是趋向于无穷的，这与工程实际明显是不符

的［１３⁃１４］。 目前常用的结构可靠度计算方法有一次

二阶矩法、Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 法等。 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法与

一次二阶矩法等相比，由于其不受功能函数是否为

非线性、随机变量是否为正态等条件的限制，无论

状态函数是否非线性、随机变量是否非正态，其均

能得到较为精确的计算值［１５］，因此在工程中得到

较为广泛的应用［１０，１６⁃１７］，但其计算效率问题一直未

得到很好的解决。
岩土工程的稳定性分析除了受到随机性影响

外，其稳定性的评价还具有模糊性，即“绝对安全”
与“ 完全失效”之间不存在一个明显的界限，而是

一个逐渐过渡的状态，传统的可靠性分析中利用极

限状态方程将其硬性划分为“失效”、“安全”两个

区域具有不合理性。 针对稳定性的评价具有模糊

性的问题，学者提出了模糊可靠度计算方法［１８］，近
几年来在边坡工程、路基工程等可靠性分析方面得

到了应用［１９⁃２１］，并取得满意的效果。 但目前隶属

度函数的确定具有一定的随意性［２２］，并未形成统

一标准，而且相关计算过程往往较为复杂，工程实

践中不具有很强的实用性。

本文以福州地铁二号线上街车站深基坑为工

程背景，在相关研究的基础之上开展了以下工作：
岩土参数的变动并不是趋向于无穷，而是在某一区

间内变动的，引入截尾分布对其概率密度函数进行

修正；将 Ｌａｔｉｎ 超立方抽样和最大熵原理［２３⁃２５］ 结

合，确定结构响应的概率密度函数；基于结构稳定

性评价的特点，提出利用柯西分布描述失效隶属

度，并给出参数确定的方法；最后，构建了基于截尾

分布的模糊可靠度计算模型，将所建立计算模型应

用于实际工程中，分析了不同承压水头高度下基坑

突涌概率，为基坑安全施工提供重要参考依据。

１　 随机变量的截尾概率分布

设随机变量 Ｘ 的概率密度函数为 ｆ（ ｘ），传统

的概率分布中往往要求 ｘ ∈（﹣∞，＋∞ ），但实际

工程中，计算参数往往只在某一实数区间内变动，
因此，相关学者提出对概率分布进行截尾处理的方

法（图 １）。 对于概率密度两端尾部截断相等的情

况，由下式确定截断点［１３］：
ｆ（ｘｂ） ＝ ｆ（ｘｔ） ＝ Ｃ ｆｒ ｆ（ｘ∗） （１）

式中：ｘｂ为左截断点；ｘｔ为右截断点；ｘ∗为概率密度

最大点；Ｃ ｆｒ 为概率密度截断率，一般在区间 ［０，
０．２］内取值。

采用加权增量方式，确定截尾后的概率密度函

数和累积分布函数为［１３］：

ｆ（ｘ） ＝ ｆ（ｘ）
Ｆ（ｘｔ） － Ｆ（ｘｂ）

（２）

Ｆ（ｘ） ＝
Ｆ（ｘ） － Ｆ（ｘｂ）
Ｆ（ｘｔ） － Ｆ（ｘｂ）

（３）

式中： ｆ（ｘ）为随机变量截尾概率密度函数；ｆ（ｘ）为

随机变量原概率密度函数；Ｆ（ ｘ）为随机变量截尾

累积分布函数；Ｆ（ｘ）为随机变量原累积分布函数。

图 １　 截尾概率分布
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２　 截尾分布的拉丁超立方抽样

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟法又称统计试验法，是一种

直接抽样法，其通过随机变量的数字模拟和统计分

析来求取相关问题的近似解。 对截尾正态分布，结
合式（１） ～ （３），利用反函数法确定其抽样公式

如下［１３］：
ｘｒ ＝ μ ＋ σΦ －１

Φ
ｘｂ － μ

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｒ Φ

ｘｔ － μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Φ

ｘｂ － μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（４）
式中：ｘｒ为每次抽样产生的随机数；μ 为随机变量

均值；σ 为随机变量均方差；Φ（·）为标准正态累

积分布函数；ｘｂ为左截断点；ｘｔ为右截断点；ｒ 为在

区间［０，１］上均匀分布的随机数。
利用常规的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟法计算失效概率

ｐｆ时，计算量非常大。 为解决这一问题，学者提出

了许多降低模拟方差以提高抽样效率的方法，其中

拉丁超立方抽样方法是代表性的一种［１６⁃１７］。
拉丁抽样法属于一种受约束的抽样法，若要生

成 Ｎ 个随机数，拉丁超立方抽样的基本过程如下：
首先，将区间［０，１］等分成 Ｎ 个互不重叠的子区

间，然后在每个子区间内分别进行独立的等概率抽

样。 于是，第 ｉ 个子区间内的随机数为：

ｒｉ ＝
Ｕ
Ｎ

＋ ｉ － １
Ｎ

（ ｉ ＝ １， ２，…， Ｎ） （５）

式中：ｒｉ 为从属于第 ｉ 个子区间的随机数；Ｕ 为

［０， １］区间内均匀分布的随机数。
将每个子区间内的随机数 ｒｉ 带入式（４）转化

为样本值，对所有随机变量的样本值进行随机组对

得到计算所需抽样值。

３　 最大熵原理确定概率密度函数

若结构功能函数为：
Ｚ ＝ ｇ（Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ） （６）

　 　 由于 Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ 为 ｎ 个随机变量，故功能函

数响应值，即结构响应 Ｚ 也为某区间［ａ，ｂ］上的随

机变量，依据最大熵原理其概率密度函数可近似表

达为［２３⁃２５］：

ｆ（ ｚ） ＝ ｅｘｐ λ０ ＋ 􀰐
ｓ

ｉ ＝ １
λ ｉｚｓ( ) （７）

　 　 其满足如下限制条件：

∫ｂ
ａ
ｆ（ ｚ）ｄｚ ＝ １ （８）

∫ｂ
ａ
ｘｋ ｆ（ ｚ）ｄｚ ＝ μｋ（ ｉ ＝ １，…，ｍ） （９）

式中：λ０、λ１、…、λｎ 为待定系数；μｋ为样本的第 ｋ
阶原点矩。

将由随机抽样获得 Ｎ 组随机数 ｘｉ
１、ｘｉ

２、…、ｘｉ
ｎ

（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ），带入式（６）得到 Ｎ 个功能函数响

应值 ｚ：
ｚｉ ＝ ｇ（ｘｉ

１、ｘｉ
２、…、ｘｉ

ｎ）（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ） （１０）
　 　 则可求得随机变量 Ｚ 的样本矩为：

Ａｋ ＝
１
Ｎ􀰐

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚｋｉ （１１）

　 　 由于 Ｚ１、Ｚ２、…、Ｚｎ 相互独立且同分布，根据大

数定律，可证样本矩依 Ａｋ概率收敛于总体原点矩

ｕｋ，即当 Ｎ 充分大时有：
Ａｋ ＝ ｕｋ （１２）

　 　 故依据抽样样本 ｚｉ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）即可求得随机

变量 Ｚ 的概率密度函数 ｆ（ｚ）。 文献［２３］、［２４］、［２５］
中给出了依据样本值 ｚｉ（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）求解待定系数

λ０、λ１、…、λｎ 的方法，限于篇幅，本文此处略去。

４　 模糊可靠度分析原理

实际工程中，“失稳”是一个模糊的概念，很难有

一个明确的界限来划分“完全失稳”和“完全稳定”两
种状态。 因此，学者提出利用模糊数学描述失稳，经
典稳定状态划分与模糊稳定状态划分如图 ２ 所示。

图 ２　 模糊与经典稳定状态划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎ

若集合 Ａ 表示“失稳”，则功能函数的任意一

个计算值 ｚ 属于“失稳”的程度可以用隶属度函数

μＡ（ｚ）表示。 结构的失稳既具有模糊性，又具有随机

性，故其为一模糊随机事件。 根据模糊数学的理论，
结构“失稳”的模糊概率可由下式求出［１８⁃１９，２１⁃２２］：

ｐ^ｆ ＝ ∫ｂ
ａ
ｆ（ ｚ）μＡ（ ｚ）ｄｚ （１３）

式中：ｐ^ｆ 为模糊失稳概率；ｆ（ ｚ）为结构响应的概率
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密度；μＡ（ ｚ）为失稳隶属度函数；ａ、ｂ 为积分区间，
一般情况下为±¥，截尾概率分布情况下分别为功

能函数的最小值 ｚｍｉｎ（要求 ｚｍｉｎ＜０）、最大值 ｚｍａｘ。
模糊可靠度计算中隶属度函数的选取是一个

关键［２２］，目前对于隶属度函数的选取尚无统一标

准，结合稳定状态划分的特点，本文选用柯西分布

为隶属度函数。 截尾概率分布情况下，依据结构响

应概率分布形式的不同（图 ３），结构稳定状态划分

为以下 ３ 种情况：

图 ３　 结构响应概率分布形式

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

情况 １：当功能函数值的最小值 ｚｍｉｎ大于零时，
结构必然稳定，即：

μＡ（ ｚ） ＝ ０（ ｚｍｉｎ ≥ ０） （１４）
　 　 情况 ２：当功能函数值的最大值 ｚｍａｘ小于零时，
结构必然失稳，即：

μＡ（ ｚ） ＝ １（ ｚｍａｘ ≤ ０） （１５）
　 　 情况 ３：当功能函数值的最小值 ｚｍｉｎ小于零且

最大值 ｚｍａｘ大于零时，结构稳定状态划分具有模糊

性，选用柯西分布描述稳定状态的模糊性，即若

ｚｍｉｎ≤０，ｚｍａｘ≥０ 则：

μＡ（ ｚ） ＝ １
１ ＋ α ｚ － ａ( ) β （ ｚｍｉｎ ＜ ｚ ＜ ｚｍａｘ）（１５）

式中：α、ａ、β 为待定常数；
一般认为当功能函数值为 ０ 时，为最模糊状

态，即 μＡ（０） ＝ ０．５，结合 μＡ（ ｚｍｉｎ） ＝ １、μＡ（ ｚｍａｘ ）≈
０．００１（若取 μＡ（ ｚｍａｘ） ＝ ０，会导致参数 α、ａ、β 不存

在，故此处取为 ０．００１），可知柯西分布隶属度函数

的参数可由下式求出：
ａ ＝ ｚｍｉｎ

β ≈ ｌｏｇ（９９９） ／ ｌｏｇ － （ ｚｍａｘ － ｚｍｉｎ） ／ ｚｍｉｎ[ ]

α ≈ （ － ｚｍｉｎ） β

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１６）
式中：ｚｍｉｎ为功能函数值的最小值；ｚｍａｘ为功能函数

值的最大值。

５　 工程应用

福州地铁 ２ 号线上街站为一地下二层岛式车

站，车站基坑支护工程安全等级为一级，重要性系

数为 １．１。 基坑开挖深度约 １６．３ ～ １９．０ ｍ，基坑长

约 ２００ ｍ，宽约 １９．７ ～ ２３．８ ｍ。 车站主体采用明挖

法施工，采用地下连续墙支护，基坑底部采用旋喷

桩抽条加固处理。 勘察资料显示，基坑所处环境有

承压水作用，承压水层水头与基坑不透水层底部高

差约 １６～１８ ｍ，坑底不透水层厚度仅为 ３～５ ｍ（图
４），开挖过程中有发生基底突涌的可能性。 为保

证基坑施工安全，有必要对不同承压水头下基坑发

生突涌水的概率进行分析。

图 ４　 基坑剖面示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

５．１　 基坑突涌判别的功能函数

相关学者在离心模型试验、数值模拟、工程实

例等研究的基础上提出考虑基坑底部不透水层抗

剪强度的突涌验算模型［５⁃９，２６⁃２７］（图 ５），并建立了突

涌验算公式［８］。 在此基础上，本文给出基坑突涌

判别的功能函数：
Ｚ ＝ γｍｈＳ ＋ （ｃｈ ＋ ０．５Ｋ０γｍｈ２ ｔａｎφ）Ｃ － １．１γｗＨｗＳ

（１７）
式中：γｍ为基坑底部隔水土层的饱和重度；ｈ 为隔

水土层的厚度；γｗ为水的重度；Ｈｗ为承压水头距离

隔水土层底面高度；ｃ 为隔水土层内聚力；Ｋ０为隔

水土层土体静止侧压力系数，Ｋ０ ＝ １－ｓｉｎφ；φ 为隔

水土层内摩擦角；Ｓ 为基坑开挖平面面积，Ｓ ＝ ａ×ｂ；
Ｃ 为基坑开挖周长，Ｃ ＝ ２（ａ＋ｂ），其中 ａ 为基坑宽

度；ｂ 为基坑开挖长度。
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图 ５　 基坑隔水土层受力示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ ｏｎ ｐｉｔ ａｎｔｉ⁃ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ

对于福州地铁 ２ 号线上街站的计算分析中，基
坑底部隔水土层厚度取 ３ ｍ（ｈ＝ ３ ｍ），基坑宽度取

２０ ｍ，基坑分段开挖，每次开挖长度约为 １５ ｍ，即
Ｓ＝ ３００ ｍ２。隔水土层相关岩土力学参数服从正态

分布，相关统计量如表 １ 所示。
表 １　 岩土力学参数均值与标准差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 均值 标准差

γｍ（ｋＮ·ｍ－３） １６．９ ５．１

ｃ ／ ｋＰａ １６ ４．８

φ ／ （°） １０ ３

５．２　 岩土参数截尾概率分布抽样

限于篇幅，此处取内聚力 ｃ 为研究对象，对比

分析了正常概率分布与截尾率为 ０．０５（Ｃ ｆｒ ＝ ０．０５）
情况下的截尾概率分布抽样，抽样结果如图 ６、７
所示。

图 ６　 正常概率分布抽样

Ｆｉｇ． ６　 Ａ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图 ６、７ 所示的抽样结果可知，正常概率分布

情况下的抽样存在内聚力 ｃ 接近 ０ 甚至为负数的

图 ７　 截尾概率分布抽样

Ｆｉｇ． ７　 Ａ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

情况，而这明显是违背常识的，而基于截尾概率分

布的抽样则有效地避免了这一情况的发生，抽样结

果更符合实际情况。
５．３　 模糊可靠度计算

基于拉丁超立方抽样与最大熵原理结合，构建

了基于抽样模拟的模糊可靠度计算模型，其计算流

程如图 ８ 所示。

图 ８　 模糊可靠度计算流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

基于 Ｍａｔｌａｂ 软件编制计算程序实现相关计

算，其中由于最大熵密度函数对样本阶数的要求不

高，一般仅需取前四、五阶矩即能获得良好的效
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果［２４⁃２５］。 本文选择四阶矩，即 ｆ（ ｚ）＝ ｅｘｐ（λ０＋λ１ｘ＋
λ２ｘ２＋λ３ｘ３＋λ４ｘ４），采用牛顿迭代法求解其系数。

此处以抽样次数 Ｎ ＝ １ ０００、承压水头高度

Ｈｗ ＝ ７ ｍ、不考虑基坑底部加固情况为例，对所提

方法及计算程序的计算效果进行说明。 计算得到

最大熵密度函数与样本统计频率的关系如图 ９ 所

示，柯西分布隶属函数如图 １０ 所示。

图 ９　 最大熵概率密度与样本统计频率

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 １０　 柯西分布隶属度函数

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ Ｃａｕｃｈｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

由图 ９ 可知，基于最大熵原理确定的概率密度

函数可以有效地描述的随机变量 Ｚ 的分布特征。
由图 １０ 可知，柯西分布有效的将结构响应划分为

３ 个区域，即 μＡ（ ｚ）≈１ 的失稳区，μＡ（ ｚ）≈０ 的稳定

区，０＜μＡ（ ｚ）＜１ 的模糊区域，其与人们对“稳定”评
价的认识是很接近的。
５．４　 计算效率对比分析

由于工况较多，此处以承压水头高度 Ｈｗ ＝ ７ ｍ

且不考虑基坑加固效果情况下基坑突涌概率为例，
分别以传统 Ｍ⁃Ｃ 方法、拉丁超立方抽样方法、本文

所提方法计算了抽样次数分别为 １００、２００、…、
１０ ０００情况下的失效概率，计算结果如图 １１、１２ 所

示（为了便于读图，此处将计算结果分别绘制与三

幅图中）。

图 １１　 失效概率与抽样次数关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

９９２２０１９ 年第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李明，等：基于截尾概率分布的基坑突涌模糊可靠度分析



图 １２　 失效概率变化量与抽样次数关系

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

其中，本文方法所计算失效概率为模糊失效概

率 ｐ^ｆ，而失效概率变化量（ δｐｆ）是指后一次抽样试

验计算值减去本次抽样试验计算值。
由图 １１（ａ）、１２（ａ）可知，拉丁超立方抽样方法

当抽样次数达到约 １ ５００ 次以后，失效概率计算值

和变化量趋于稳定，而传统 Ｍ⁃Ｃ 方法当抽样次数

达到约 ５ ０００ 次以后，失效概率计算值和变化量才

趋于稳定，因此，拉丁超立方抽样方法优于传统 Ｍ⁃
Ｃ 方法。

由图 １１（ｂ）、１１（ｃ）、１２（ｂ）、１２（ｃ）可知，本文

提出的将拉丁超立方抽样方法与最大熵原理结合

的计算方法计算结果波动较小，即在抽样次数较低

的情况下即可得到较精确的计算结果，其计算效率

相比于拉丁超立方抽样方法有进一步提升。
５．５　 不同承压水头下基坑突涌模糊概率

首先，利用规范［４］ 推荐的验算方法分析了不

同承压水头下基坑抗突涌的安全系数，计算结果如

图 １３ 所示。
由计算结果可知，依据规范推荐验算方法，

基坑施工过程中承压水头应该控制在大约 ４ ｍ
以下。

工程实践表明，坑底在加固后土体强度较之原

图 １３　 规范推荐方法验算结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

状土已大大提高，尤其是对土体的内聚力提高明

显，现场实测等资料表明其大约可提高 ４ 倍左右，
土体强度的提高一定程度上可以有效地降低基坑

突涌灾害的发生。 基于此，分析了不同承压水头下

坑底未加固和坑底在加固后发生突涌的概率，计算

结果如图 １４～１６ 所示。

图 １４　 基坑底部未加固突涌发生概率

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｉｎｒｕｓｈｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｔ
ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 １５　 基坑底部加固后突涌发生概率

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｉｎｒｕｓｈｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｔ
ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
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图 １６　 基坑底部加固后失效概率降低量

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅ ｉｎｒｕｓｈｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｉｔ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

由计算结果可知，当结构处于低失效概率状态

时，模糊可靠度方法计算的失效概率大于传统抽样

方法计算的失效概率，这与相关的研究结果相

似［２１］。 实际工程中某些情况下，基于传统方法计

算的结构失效概率很低，但还是存在结构失稳的情

况，原因之一是低估了结构的失效概率。 因此，模
糊可靠度方法在计算原理及计算结果上更接近真

实情况。
基坑坑底加固可以有效地降低突涌水事故的

发生。 由图 １６ 可知，最大可使其发生概率降低约

６６％，即基坑坑底加固可以提供有效的安全储备。
由图 １５、１６ 的计算结果可知，考虑土体抗剪强

度和加固效果，承压头控制在 ６ ～ ７ ｍ 左右即可达

到相应的安全要求，相比于规范推荐验算方法，承
压水头高度可提高约 ５０％ ～７５％，可带来可观的经

济效益。 实际施工过程中，承压水头控制在 ５ ｍ 左

右，基坑开挖至底部时，未见大量渗水，整个施工过

程基坑底部达到安全标准。

６　 结论

（１）传统概率分布往往假定随机变量在正负

无穷之间分布，利用抽样方法计算可靠度时，存在

抽样值为负值的情况。 截尾概率分布抽样则有效

地避免了参数抽样值可能为负值这一情况的发生，
抽样结果更符合实际情况。

（２）相比较与传统 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟方法，本
文所提的利用拉丁超立方抽样与最大熵原理结

合，计算模糊失效概率的方法，计算效率较高，即
其在抽样次数较低的情况下也可得到较精确的

计算结果。

（３）相比于经典可靠度理论，模糊可靠度方法

计算原理更合理，其计算结果上更接近真实情况，
更具参考性。

（４）基坑加固可以有效地降低突涌水事故的

发生，最大可使其发生概率降低约 ６６％左右。 考

虑土体抗剪强度和加固效果，相比于规范推荐验算

方法，承压水头高度可提高约 ５０％ ～ ７５％，可带来

可观的经济效益。
本文所提方法对其他类似工程具有一定的借

鉴意义。
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标准［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００９， ２８（增 ２）：
３５２７⁃３５３２．（ Ｚｈａｎｇ Ｊｉｚｈｏｕ， Ｍｉａｏ Ｌｉｎｃｈａｎｇ． Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２８（ Ｓｕｐｐ． ２）： ３５２７⁃３５３２． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 许福友， 陈艾荣． 基于截尾概率分布的结构可靠性

分析［Ｊ］． 工程力学， ２００６， ２３（１１）： ５２⁃５７．（Ｘｕ Ｆｕ⁃

ｙｏｕ， Ｃｈｅｎ Ａｉｒｏｎｇ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００６， ２３（１１）： ５２⁃５７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 张建仁， 许福友． 计算结构可靠指标的子域抽样法

［Ｊ］． 土木工程学报， ２００３， ３６（１２）： ３９⁃４３． （ Ｚｈａｎｇ
Ｊｉａｎｒｅｎ， Ｘｕ Ｆｕｙｏｕ． Ｓｕｂｄｏｍａｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００３， ３６ （ １２ ）： ３９⁃４３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 傅旭东， 赵善锐． 用蒙特卡洛（ Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ）方法计

算岩土工程的可靠度指标［ Ｊ］． 西南交通大学学报，

１９９６， ３１（２）： １６４⁃１６８． （Ｆｕ Ｘｕｄｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｎｒｕｉ．

Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９９６， ３１ （ ２ ）： １６４⁃１６８． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１６］ 王林， 徐青． 基于蒙特卡罗随机有限元法的三维随

机渗流场研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１４， ３５（１）： ２８７⁃

２９２．（Ｗａｎｇ Ｌｉｎ， Ｘｕ Ｑｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｒａｎｄｏｍ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１４， ３５（１）： ２８７⁃２９２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 伍国军， 陈卫忠， 谭贤君， 等． 基于拉丁超立方抽样

的有限元可靠度程序开发及应用［ Ｊ］． 岩土力学，
２０１５， ３６（２）： ５５０⁃５５４．（Ｗｕ Ｇｕｏｊｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ，

Ｔａｎ Ｘｉａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒａｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ３６（２）： ５５０⁃５５４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 王光远， 刘玉彬． 结构模糊随机可靠度的实用计算

方法［Ｊ］． 地震工程与工程振动， １９９５， １５（３）： ３８⁃

４５．（Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｇｙｕａｎ， Ｌｉｕ Ｙｕｂｉｎ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｕｚｚｙ ｒａｎｄｏｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］．

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，

１９９５， １５（３）： ３８⁃４５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１９］ 贾厚华， 贺怀建． 边坡稳定模糊随机可靠度分析［Ｊ］．

岩土力学， ２００３， ２４（４）： ６５７⁃６６０． （ Ｊｉａ Ｈｏｕｈｕａ， Ｈｅ

Ｈｕａｉｊｉａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ⁃ｒａｎｄｏｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００３， ２４（４）：

６５７⁃６６０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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