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摘
!

要!生土窑居广泛分布于
F!

万平方公里的黄土高原#黄土土质千差万别#窑居构造尺寸无一雷同#均体现

出随机性#适合从可靠度方面分析黄土材料,窑居尺寸对生土窑居可靠性的影响#即对各参数的灵敏度进行分

析
0

提出了标准差区间梯度法#把随机变量分为抗力项和荷载项#依次分析各随机变量在标准差区间上的结构

响应#每个标准差区间上结构响应的梯度用于比较灵敏度的大小
0

对河南三门峡陕县的生土窑居参数的灵敏

度进行了分析#表明该地区生土窑居的可靠性较高#内摩擦角和窑跨的灵敏度较小#粘聚力和窑腿宽度的灵敏

度最大#是影响抗灾可靠性的关键因素
0

关键词!标准差区间$梯度$灵敏度$粘聚力$窑腿宽度
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! 0

"

生土窑居是在原始黄土中挖凿而形成的穴居居住形式#以纯原状土拱作为窑居的自支撑结构#没有

栋梁支撑#也没有其它支护
0

生土窑居依地形而建#根据其所处地形不同#可分为两种类型%一种是在黄

土崖上开挖#称为靠崖窑$一种是在黄土塬!面积较广的平地"上#垂直向下挖一个长方形的深坑#然后再

从坑的四壁平行于地面挖凿窑室#形成一座.地下四合院/#称为地坑窑
0

生土窑居既适应复杂的地形#又

适应黄土高原严寒酷暑的气候#窑居内冬暖夏凉#是原生态的节能建筑'

%

(

0

这种具有中国特色的绿色建

筑#即使在地震带#也具有较高的可靠性#如宁夏西吉苏堡乡的一座靠崖窑#经过
%J#$

年海原大地震后

完好无损#继续使用
"$

年后#又经历
%JE$

年西吉地震#仍安然无恙'

#

(

0

在窑居区#有较多的在役时间超

过一个世纪的生土窑居#充分说明了其可靠性之高
0

影响生土窑居可靠性的因素主要有两类%土体力学参数和窑居的几何尺寸参数
0

土体力学参数与所

使用的土体本构模型有关#如采用
IGM

模型#则主要是粘聚力和内摩擦角$几何尺寸参数主要为窑腿宽

度,覆土厚度和窑室跨度等#窑居各部位示意图见图
%0

图
%

!

生土窑居各部位示意图
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B
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W

!

各参数为影响生土窑居可靠性

的随机变量#对可靠指标的影响程度

为其灵敏度#用灵敏度因子表示
0

可

靠指标的灵敏度排序是重要的#因为

找出灵敏度较大的随机变量后#就可

以在生土窑居的设计时#对关键的参

数进行控制#以保证结构足够的抗灾

可靠性$在维护生态窑居时#重点修

复,加固关键的部位$在进行可靠度

评估时#可以把灵敏度较小的随机变

量作为定值考虑#减小工作量
0

灵敏度通常是在得到结构的可靠指标后取得的#可靠指标的求解方法有改进的一次二阶矩法,二次

二阶矩法,响应面法和
I1-;9M,4=1

法等'

&G"

(

#所得的灵敏度因子是在结构的最可能失效点处随机变量
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对可靠指标的影响程度
0

最可能失效点在不同的可靠度求解方法,不同的随机变量组合情况下不完全一

样#对应的灵敏度也有差别
0

故很难求得各随机变量的精确灵敏度因子
0

但更应该关注的是各随机变量

的相对灵敏度大小#即找到关键的随机变量
0

上述灵敏度因子是在进行可靠指标求解之后得到#在之前

并不知道各随机变量对可靠指标影响的相对性大小
0

目前#国内外有关生土窑居的可靠度研究中#仅文

献'

F

(对其进行了分析#但只考虑了窑跨和窑腿宽度两个随机变量#且所得灵敏度因子是在进行较复杂

的可靠度分析后求得
0

本文探讨在可靠指标求解之前进行各随机变量灵敏度的排序#同时分析随着各随机变量取值的不

同#灵敏度的变化情况#并应用于生土窑居随机变量的灵敏度比较和寻找关键的随机变量
0

拟采用的随

机变量灵敏度比较方法为标准差区间梯度法
0

%

!

标准差区间梯度法

!0!

!

实施过程

标准差区间梯度法的实施过程%!

%

"基于概率统计得出各随机变量的平均值和标准差$!

#

"把随机变量

分为抗力项和荷载项#如某随机变量减小#结构趋向于极限状态#则为抗力项#如某随机变量增大#结构趋

向于极限状态#则为荷载项$!

&

"如果结构不存在已知的功能函数#用位移或塑性应变等表示结构趋向极限

状态的情况#位移或塑性应变的绝对值越大#表示结构越接近或已达到极限状态#位移或塑性应变可由显

示表达#也可由有限元分析计算得出
0

功能函数的结果,位移或塑性应变称为结构的响应$!

!

"选择某一个

随机变量分析#其它随机变量取为平均值#如该随机变量为抗力项#则每次在平均值的基础上减去
I

倍标

准差!

Il$

#

%

#

#

#

&

#22"进行计算或有限元分析#得到结构的响应$如果该随机变量为荷载项#在每次在

平均值的基础上加上
I

倍标准差#其它相同
0

按照该方法逐一完成各随机变量的分析$!

"

"以
I

为横坐标,

结构响应为纵坐标#画出随着各随机变量的变化#结构响应的变化图
0

相邻两个
I

间的结构响应的斜率#称

为结构响应的标准差区间梯度#斜率的绝对值越大#则该随机变量对可靠性的影响越大
0

!0"

!

算例

为了探讨标准差区间梯度法的适用性#用下面的算例验证
0

算例%失效函数有
F

个相互独立的正态随机变量#且包含对数运算#其中各随机变量的数字特征见

表
%

#极限状态方程为

bl
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表
!

!

算例中各随机变量的数字特征

8,U0%

!

>;,;*V;*5,=

B

,4,N9;94V124,-@1N/,4*,U=9V*-9\,N

B

=9

随机变量
T

%

T

#

T

&

T

!

T

"

T

F

平均值
%($$$ $(&JF %(%J$ %FD &(E#$ $(&"$

变异系数
$(%$ $(#" $(%" $($" $($" $(#$

其中%

T

&

,

T

"

为抗力项#

T

%

,

T

#

,

T

!

,

T

F

为荷载项
0

按

照前述的标准差区间梯度法#可得到
L

随着各随机变

量变化的趋势图#如图
#

所示
0

图
#

!

不同随机变量下的结构响应

H*

W

0#

!

T9V

B

1-V912V;4<5;<49<-@94
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!

由图
#

可知#在每个标准差区间#随机变量
T

#

斜率

的绝对值最大#即
T

#

的灵敏度最大#

T

F

次之#

T

!

,

T

"

的灵

敏度最小#

T

%

,

T

&

的灵敏度居中#在
&

倍标准差以内#

T

%

,

T

&

的灵敏

度几乎相等#超过
&

倍标准差时#

T

&

的灵敏度稍大
0

图
&

为常规可靠度分析得到的在验算点的各随机变量的灵敏

度'

E

(

#与本文的分析结果一致#说明标准差区间梯度法是可行的
0

算例的验算点及所处的标准差区间如表
#

所示#如关于荷载

项
T

#

的验算点为
$0""!

#所处的区间为平均值加上
#

倍标准差到
&

倍标准差之间#即所处标准差区间为'

#

#

&

(

0

由表
#

可知#灵敏度较大的
T

#

,

T

F

的验算点与平均值的.距离/

较远#该.距离/以其标准差为度量单位#这也是可靠度分析的一般

规律#即验算点离灵敏度较大的随机变量的平均值.距离/较远
0

在

用图
&

对比各随机变量在验算点的灵敏度时#应与验算点所对应

的标准差区间对应#如
T

#

与
T

&

的灵敏度对比时#使用
T

#

在区间'

#

#

E%#
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图
&

!

各随机变量的灵敏度

H*

W

0&

!

>9-V*;*/*;

[

51922*5*9-;V124,-@1N/,4*,U=9V

!

&

(的梯度与
T

&

在区间'

$

#

%

(的梯度对比
0

应注意到在不

同的标准差区间#同一个随机变量的梯度可能是不同的#

如算例中
T

&

随机变量#这是因为结构响应与该随机变量

为非线性关系
0

#

!

生土窑居随机变量的灵敏度比较

"0!

!

随机变量的数字特征

不管是土体力学参数随机变量还是窑居几何尺寸参

数随机变量#都与生土窑居所在的地域密切相关
0

根据课

题组在河南三门峡市陕县的调研,实地测绘和试验#并经

数理统计#得到土体力学参数中的粘聚力,内摩擦角和窑

居几何参数中的窑腿宽度,窑跨,覆土厚度均为正态分

表
"

!

算例的验算点及所处标准差区间

8,U0#

!

Z9V*

W

-

B

1*-;129\,N

B

=9,-@*;V

B

1V*;*1-

*-V;,-@,4@@9/*,;*1-*-;94/,=

随机变量
T

%

T

#

T

&

T

!

T

"

T

F

验算点
%($D# $(""! %($"# %E%(E &(F!$ $(!!&

所处区间 '

$

#

%

( '

#

#

&

('

$

#

%

('

$

#

%

( '

$

#

%

('

%

#

#

(

布#其平均值和标准差如表
&

所示
0

土体物理力学

参数中的变形模量,泊松比,容重和窑居几何参数

中的侧墙高度,拱矢#其标准差均较小#故可作为常

量参数#取其平均值#见表
!0

陕塬!河南陕县所处的黄土塬"为非湿陷性黄

土#且在营造生土窑居时#可避开黄土节理,裂隙发

表
#

!

生土窑居随机变量的数字特征

8,U0&

!

>;,;*V;*5,=

B

,4,N9;94V124,-@1N

/,4*,U=9V*-=19VV5,/9@̂ 9==*-

W

V

随机变量

土体力学参数 窑居几何参数

粘聚力

+

XS,

内摩擦角

+

h

窑腿宽度

+

N

窑跨

+

N

覆土厚度

+

N

平均值
"%(D #D(% %(EF &($D #(DE

标准差
"(%D #(D% $(&%J $(%E& $(FD$

表
+

!

生土窑居的常量参数

8,U0!

!

M1-V;,-;

B

,4,N9;94V12=19VV5,/9@̂ 9==*-

W

V

土体物理力学参数 窑居几何参数

变形模量

+

IS,

泊松比
容重

+!

X:

-

N

Y&

"

侧墙高度

+

N

拱矢

+

N

"%(" $(#" %F(% %("$ %("$

育的地段#故本文不考虑黄土的湿陷性,黄土节理和

裂隙发育的影响
0

在日常的维护中#可用除草,碾压

等措施防范雨水的下渗#且陕塬的降雨量较小#故本

文不考虑雨水下渗的影响
0

确定生土窑居的随机变量后#还需求出其响应#

生土窑居没有已知的功能函数#故需经过有限元分

析得出其响应#本文用
3U,

j

<V

软件建立生土窑居的

有限元模型
0

"0"

!

生土窑居的有限元模型

由文献可知'

D

(

#生土窑居可按平面应变问题研

究
0

选取三联孔模型#每孔窑室的尺寸相同#中间主

窑两侧的窑腿宽度相同
0

为减少计算量#取对称的一

半模型进行有限元建模#模型的尺寸大于
"

倍以上

窑室的尺寸#根据圣维南原理#模型总尺寸的选取是

足够的
0

由于模型较大#图
!

中截取的是有窑洞的部分
0

图
!,

中窑洞未开挖#初始应力场为土体自重应

力场
0

图
!

!

有限元分析模型
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生土窑居的营造不同于一般建筑#它不是加荷#而是经历了卸荷
G

加荷的过程
0

窑室的开挖使初始的

自重应力场发生了应力重分布#并且各窑室的开挖不是同时完成的#有的经历数年#本文先开挖主窑#如

图
!U

所示#然后进行两侧窑室的开挖#如图
!5

所示
0

窑室开挖完成后#施加地面均布荷载
!X:

+

N

#

P

%(!l"(FX:

+

N

#

#其中
%(!

为可变荷载分项系数#标准值取
!X:

+

N

#是考虑到地面经常有车辆行驶或

停留#参考)建筑结构荷载规范*

KL"$$$J

&

#$$%

!

#$$F

年版"中关于楼面作为汽车通道及停车库的荷载

取值
0

由于土体的内摩擦角大于
##h

#土体的失效准则采用
IGM

准则'

J

(更为合适#可用下式表述

%

&

?

%

V*-

0

U

!

51V

*

1

3

%

槡&
V*-

*

1

V*-

0

"

B槡 #

3

E51V

0

&

$

!

#

"

其中%

?

%

为第一应力张量不变量$

B

#

为第二应力偏量不变量$

*

/

为罗德角
03U,

j

<V

软件中的
IGM

模

型是对经典
IGM

模型的改进#经典
IGM

屈服面存在尖角#尖角处会出现塑性流动方向不唯一的现象#

导致数值计算的繁琐,收敛缓慢#

3U,

j

<V

采用了采用了连续光滑的椭圆函数作为塑性势面#克服了上述

问题
0

靠近窑室的部分网格划分的较密#离得越远网格划分越粗
0

模型右侧为对称约束#底部固定竖向约

束#左侧固定水平约束
0

随机变量中粘聚力,内摩擦角,窑腿宽度均为抗力项#建立有限元模型时参数为平均值减去
I

倍标

准差$窑跨,覆土厚度为荷载项#建立有限元模型时参数为平均值加上
I

倍标准差
0

依次分析每个随机变

量#其他参数取平均值#每次分析都重新建立有限元模型#得出窑居的响应
0

本文的响应选用中间主窑拱

顶!图
%

,图
!

中的
%

点"的竖向位移#其值越大表示窑居越来越趋向于或达到极限状态
0

"0#

!

灵敏度比较

拱顶!

%

点"的竖向位移与各随机变量的关系如图
"

所示#竖向位移以向下为正
0

图
"

!

拱顶竖向位移与

各随机变量关系图

H*

W

0"

!

T9=,;*1-U9;̂99-/94;*5,=@*V

B

=,59N9-;

12,456;1

B

,-@4,-@1N/,4*,U=9V

!

图
"

中#

I

的最大值为
F

#但对应于随机变量粘聚力和窑腿宽

度的竖向位移没有数值点#因为粘聚力平均值减去
F

倍标准差后#

有限元计算不收敛$窑腿宽度平均值减去
F

倍标准差后为负值#不

符实际
0

从总体上看#粘聚力和窑腿宽度的灵敏度最大#内摩擦角和窑

室跨度的灵敏度最小#覆土厚度的稍大
0

在标准差区间'

$

#

!

(#窑腿

宽度的灵敏度均大于粘聚力#在区间'

!

#

"

(#后者的灵敏度大于前

者
0

在
#

倍标准差以内#窑腿宽度的灵敏度变化较小#在
#

倍标准差

以外#灵敏度迅速增加#可把
#

倍标准差对应的窑腿宽度
%(%N

作

为拐点#在设计生土窑居时#窑腿宽度要尽可能比
%(%N

大#对于

窑腿宽度小于
%(%N

的现存窑居#要特别注意维护和加固
0

在
&

倍

标准差以内#粘聚力的灵敏度几乎为零#超过
&

倍标准差时#则迅

速增加#所以设计生土窑居时#所处区域的黄土粘聚力不宜低于

&F(&XS,0

在
&

倍标准差以内#覆土厚度的灵敏度较小#

&

倍标准差

以外#灵敏度有一定增大
0

在
!

倍标准差以内#内摩擦角和窑跨的灵敏度几乎为零#说明内摩擦角的变化

对土体承载力的影响较小#窑跨的灵敏度较小是与其较小的变异性一致的#说明平均值为
&($DN

的窑

跨是可靠的
0

根据验算点与灵敏度的关系%验算点离灵敏度较大的随机变量的平均值.距离/较远#粘聚力和窑腿

宽度的灵敏度较大#则验算点离其平均值较远#即验算点在较大的标准差区间$可推测在验算点进行灵

敏度排序时#应采用粘聚力和窑腿宽度在较大标准差区间的梯度#而其它随机变量应采用较小标准差区

间的梯度#此时前者更大#后者更小
0

由图
"

可知#除窑腿宽度外#在
&

倍标准差以内#拱顶竖向位移很小#表明陕县生土窑居的强度储备

较高#同时需更严格地控制窑腿宽度#减小其变异性
0

J%#
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粘聚力!

E

"和窑腿宽度!

M

"相对灵敏度较大#为深入分析二者与拱顶竖向位移!

2

"的关系#对其进行

曲线拟合#结果如图
F

所示
0

图
F

!

2

与
E

#

M

的关系及曲线拟合

H*

W

0F

!

8692*;;*-

W

5<4/9U9;̂99-

2

,-@E

#

M

!

图
F

中的试验点为
E

,

M

的平均值点及平均值减去
I

倍标准差!

Il%

#

#

#

&

#

!

#

"

"#拟合曲线均为高

度非线性的函数#表明竖向位移与粘聚力和窑腿宽度间的关系是高度非线性的$与图
"

比较#图
F

更清

晰表现了
2

随着
E

,

M

的增加减小的情况$在
E

大于
&F(&XS,

时#位移曲线趋向于平缓#且其值接近于

$

#

&F(&XS,

与平均值
"%(DXS,

仍相距较远#说明有较高的粘聚力储备$而
M

大于
%("N

时#位移曲线

才趋向于平缓#与平均值
%(EFN

很接近#说明陕县生土窑居的窑腿宽度平均值偏小#强度储备低$由于

E

,

M

均为抗力项#所以图
F

中
E

,

M

的最大值点均为其平均值#而对应的
2

最小
"

由图
F

可见#用标准差

区间的梯度替代
2

对
E

,

M

的导数虽不精确#但完全可用来对各参数的灵敏度排序
0

&

!

结
!

论

本文从可靠度方面分析了影响生土窑居可靠性的因素#首次提出了随机变量灵敏度比较的标准差

区间梯度法#具有普适性
0

该方法不需知道结构的功能函数#在可靠指标求解之前可得到各随机变量的

灵敏度相对大小#并得出灵敏度随着随机变量的增大或减少的变化趋势#比传统的在仅验算点对比随机

变量的灵敏度更有意义
0

并把该方法应用于河南陕县生土窑居的随机变量分析#分析的随机变量有黄土

力学参数中的粘聚力和内摩擦角#窑居几何参数中的窑跨,窑腿宽度和覆土厚度#所得结论如下%

!

%

"河南陕县生土窑居的强度储备较高#可靠性较高
0

!

#

"随机变量中粘聚力和窑腿宽度的灵敏度最大#是影响生土窑居可靠性的关键因素
0

!

&

"粘聚力的影响为自然因素#河南陕县的黄土土质十分适合营造生土窑居#在其他区域营造生土

窑居时#黄土的粘聚力不宜低于
&F(&XS,0

除保证强度外#生土窑居不应建在易滑坡地带
0

!

!

"河南陕县生土窑居的窑腿宽度变异性较大#营造新的生土窑居时#应尽可能使用较宽的窑腿#对

于现有的窑腿较窄的生土窑居#应注意维护和加固
0

!

"

"本文中窑跨对可靠性的影响较小#前提是陕县的生土窑居跨度变异性较小#在平均值
&($DN

上下浮动的范围很小
0

说明跨度选取是合理的#既有足够的生活空间#又保证了安全
0
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