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摘要：为分析地坑窑居在役百年甚至数百年的深层次原因，对其广义可靠指标进行了研究。以确定

性的有限元分析为基础，采用强度折减法建立了窑腿宽度、窑室跨度与富裕安全系数间的映射关

系，用不含交叉项的二次多项式响应面函数代表地坑窑居的功能函数，进而求得广义可靠指标与验

算点，并对河南陕县地坑窑居的广义可靠指标进行了研究。结果表明：该地区地坑窑居的可靠性较

高；考虑窑腿宽度和窑室跨度２个随机变量间的相关性，得到的广义可靠指标稍高；相对于窑室跨

度，窑腿宽度对广义可靠指标的影响占绝对主要地位；所建立的地坑窑居的广义可靠指标的研究方

法，可用于任意地区地坑窑居的可靠度评价，并可推广至多随机变量的情况，还可用于指导地坑窑

居的营造、修缮。
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０ 引　言

地坑窑居是在平坦的台地（黄土塬）上，垂直向

下挖一个长方形的地坑，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”，院门通过斜

坡与地面相连，供人及物上下出入通行。地坑窑只

有依托黄土塬这种特殊的地形地貌条件才得以产生

和发展，是黄土塬独有的居住形式，距今已有几千年

的历史，分布于豫西、陇东、陕西、渭北、山西运城等

地区，这些“地下四合院”，构成了世界上独一无二的

地下村落景观———“进村不见房，树冠露三分，麦垛

星罗布，户户窑洞沉”。

地坑窑居的支持体系完全由挖凿成型的纯原状

土拱体系作为窑居的自支撑结构，没有栋梁支撑，也

没有其他支护，但却能够兴而不衰，笔者发现，即使

在地震多发区，建造年代在百年以上的地坑窑居也

很普遍。这充分说明了地坑窑居存在之合理，构筑

之巧妙，可靠性之高。

研究地坑窑居的广义可靠指标，可以揭示其深

层次的力学原理，更好地指导营造和修缮，为这一传

统特色建筑焕发新的生命力做技术准备。几千年

来，地坑窑居的营造没有理论的指导，其宝贵的建筑

经验、特定的文化传统，以口传心授的方式在民间工

匠中流传和演进，建立在可靠度分析基础上的营造

方法更科学，也将传统的营造方法上升到理论层面，

必将使这一传统特色建筑及所代表的文化得到更好

地传承和发扬。

在功能函数为显式的情况下，可靠度的求解方

法有改进的一次二阶矩法（ＡＦＯＳＭ）、二次二阶矩

法（ＳＯＳＭ）等；在功能函数为隐式的情况下，仍可使

用一次二阶矩法、二次二阶矩法，只是用差分替代导

数，或者使用响应面法，用响应面函数替代隐式的功

能函数；当功能函数不存在，相关的规范也没有对功

能函数进行规定时，如本文中的地坑窑居，需要先确

定一个对其功能合理的描述，然后多次建立确定性

的有限元模型，从而建立响应面函数，得出地坑窑居

的极限状态方程，进而使用改进的一次二阶矩法或

二次二阶矩法进行可靠度分析。

文献［１］中采用“窑腿相对塑性区深度”作为关

键指标，构建了地坑窑居的极限状态方程，采用响应

面法结合改进一次二阶矩法、非线性有限元分析［２］，

求出了地坑窑居的可靠指标，但没有考虑随机变量

的相关性。

目前还没有非参数化的响应面函数能够处理相

关随机变量的报道，故笔者采用参数化的响应面函

数之一———二次多项式响应面函数，在广义随机空

间中处理相关的随机变量，不需要将相关随机变量

转换为独立随机变量，更加方便且精度较高。

１ 地坑窑居随机变量的相关性及处理

方法

１．１ 随机变量的相关性

影响地坑窑居可靠度的因素众多，如窑居的几

何参数、土体的力学材料参数、黄土的节理、雨水的

下渗等。在地坑窑居营造时，可避开黄土节理、裂隙

发育的地段，在日常的维护中，可用除草、碾压等措

施防范雨水的下渗，且黄土塬区的降雨量较小，故本

文中不考虑黄土的节理、雨水下渗这２个因素；在某

一地区，土体的力学材料参数可认为是常量；本文中

研究的是某一地区所有的地坑窑居，而不是某一座

地坑窑居，几何参数呈现出更大的离散性，同时地坑

窑居的几何参数也是在营造时需要首先考虑的，对

可靠性、安全性有较大的影响，故随机变量应从几何

参数中选择。

地坑窑居重要的几何参数如图１所示，图１中

犃点为中间窑洞的顶点。在营造地坑窑居时，需要

把握好窑室跨度和窑腿宽度这２个重要的尺寸。窑

室跨度影响到日常生活的空间大小，在保证安全的

前提下，尽量增大可利用的空间；窑腿宽度对窑洞的

安全有重要的影响，不能为了增大使用空间而过分

减小窑腿宽度，可见二者是一对矛盾，特别是在每户

的宅基地有限的情况下。在生土窑居的营造过程

中，当地的匠人强调了相邻窑窑腿宽度之和与窑室

跨度之和二者之间的比例，即窑腿系数［３］，其合适的

范围为０．８～１．２，可见二者是相关的。

主窑是一座地坑窑院中最主要的窑室，多数朝

东，一般其跨度也最大，两边窑腿的宽度相比其他窑

室要小，窑腿需要承受更大的荷载。本文中统计了

河南陕县地坑窑院中主窑的跨度及主窑两侧窑腿的

宽度，均服从正态分布，其平均值、标准差和相关系

数如表１所示。

本文中以窑室跨度和窑腿宽度作为随机变量，

０６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图１ 窑居结构尺寸参数
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表１ 窑室跨度、窑腿宽度统计参数

犜犪犫．１ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犪狏犲犛狆犪狀犪狀犱

犆犪狏犲犔犲犵犠犻犱狋犺

窑室跨度／ｍ
平均值 ３．０８

标准差 ０．１７３

窑腿宽度／ｍ
平均值 １．７６

标准值 ０．３１９

相关系数 ０．３４４６

探讨地坑窑居的可靠指标。已有研究表明，随机变

量间的相关性对可靠度分析有着明显的影响［４］，必

须予以考虑。

１．２ 相关随机变量的处理方法

常用的把相关随机变量转换为独立随机变量的

方法有 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ变换、正交变换（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ变

换）、Ｎａｔａｆ变换
［５］。采用Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ变换得到的可

靠指标与随机变量的顺序有关，Ｎａｔａｆ变换比 Ｏｒ

ｔｈｏｇｏｎａｌ变换改进的方面是考虑了相关变量变换到

相关标准正态空间后相关系数的变化，但计算量较

大。当变换后的独立标准正态空间中功能函数曲线

非线性程度较高时，采用上述３种变换方法后利用

一次二阶矩方法均不能准确地估计可靠指标。

笔者在广义随机空间中，进行可靠指标的求解。

广义随机空间是建立仿射坐标系的随机变量空间，

即Ｅｕｃｌｉｄ几何随机空间，它是对具有直角坐标系的

随机变量空间的推广。该空间中坐标轴不是正交

的，坐标轴间的夹角可由随机变量间的相关系数确

定，即

θ犡犻犡犼＝π－ａｒｃｃｏｓ（ρ犡犻犡犼） （１）

式中：犡犻，犡犼均为基本随机变量；θ犡犻犡犼为坐标轴间的

夹角；ρ犡犻犡犼为随机变量犡犻与犡犼的相关系数。

图２为二维广义随机空间中的可靠指标及设计

验算点。图２中，犡１，犡２均为随机变量，犡１，犡２ 均为

标准化正态随机变量，犘为验算点，β为可靠指标。

在广义随机空间中求解可靠度，随机变量的相

关性转换为了坐标轴间的夹角，故在直角坐标系随

机变量空间中的可靠度求解方法均适用于广义随机

图２ 二维广义随机空间中的可靠指标及设计验算点
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空间，只是某些依赖于坐标系的表达式有所改变。

该方法不用进行随机变量的转换，与前述３种转换

方法相比，简单且计算精度较高。

１．３ 广义可靠指标

在广义随机空间中，各随机变量犡１，犡２，…，犡狀

可认为相互独立，功能函数可表示为

犣＝犵（犡１，犡２，…，犡狀） （２）

式中：犣为功能函数值，为因变量；犵为函数符号。

通常所说的可靠指标β为标准正态随机变量正

交坐标系的原点到极限状态曲面的最短距离，验算

点即为与此距离对应的极限状态面上的点，而广义

可靠指标是在广义标准正态随机空间中，坐标系原

点到极限状态曲面的最短距离。由数学知识可知，

坐标系的变换不改变距离的长短。故广义可靠指标

和可靠指标本质上是一样的，本文中的广义可靠指

标强调了在广义随机空间中求解。

２ 基于强度折减法的地坑窑居极限状

态方程

　　地坑窑居功能函数的构造，首先需要确定地坑

窑居属于结构体系还是构件。地坑窑居不同于通常

的梁板柱结构，可以很清晰地把体系划分为构件。

本文中把它看作一个构件，且认为该构件一旦达到

承载能力极限状态，整个地坑窑居即失效，不需要考

虑把体系划分为构件后，构件失效模式的串联、并联

问题。

采用二次多项式响应面函数代表地坑窑居的功

能函数，输入为窑室的跨度和窑腿的宽度，用（犡１，

犡２）表示，还需要采用富裕安全系数确定“响应”。

“响应”的确定需要建立地坑窑居的有限元模型，经

过计算后求得。

不同的输入对应不同的“响应”，可构造一系列

的响应面函数，该响应面函数仅在对应的输入点附

近能较好地代表地坑窑居的功能函数，当输入点很

接近验算点时，即可求出地坑窑居的广义可靠指标
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及验算点。

２．１ 有限元模型

本文中以中间窑洞拱顶犃 点位移发生突变作

为地坑窑居极限状态的判别标准，根据文献［３］中的

研究结果，在二维和三维的情况下，犃点的位移很接

近，故地坑窑居可按平面应变问题研究。且本文中

所得可靠指标与文献［１］接近，说明按二维情况研究

地坑窑居是可行的。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。为减少

计算量，取对称的一半模型进行有限元建模。窑居

的几何参数中，窑腿宽度、窑室跨度为随机变量，每

次有限元分析时取用不同的组合，其他几何参数为：

覆土厚度为３ｍ，拱矢为１．５ｍ，侧墙高度为１．５ｍ，

拱圈为双心圆。整个模型的尺寸大于５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。由于模型较大，图３中截取的是有窑洞的部分。

图３（ａ）中窑洞未开挖，初始应力场为土体自重应

力场。

地坑窑居的营造不同于一般建筑，它不是加荷，

而是经历了卸荷—加荷的过程。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，本文中先开挖主

窑，如图３（ｂ）所示，然后进行两侧窑室的开挖，如图

３（ｃ）所示。窑室开挖完成后，施加地面均布荷载

４ｋＰａ×１．４＝５．６ｋＰａ，其中１．４为可变荷载分项系

数，标准值取４ｋＰａ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》（ＧＢ５０００９—

２００１）中关于楼面作为汽车通道及停车库的荷载

取值。

本文中采用土体材料常用的 ＭＣ模型，根据河

南陕县生土窑居所在的黄土土层分布，结合中国市

政工程西北设计研究院有限公司进行的土工试验［６］

进行研究，所选取的黄土材料性能参数如表２所示。

表２ 土体物理力学参数

犜犪犫．２ 犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狅犻犾

弹性模量／ＭＰａ 泊松比
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力／

ｋＰａ
内摩擦角／（°）

５１．５ ０．２５ １６．１ ５１．８ ２８．１

　　靠近窑室的部分网格划分较密，离得越远网格

划分越粗。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。

２．２ 基于强度折减法的富裕安全系数

提出富裕安全系数犉ＥＳ作为响应面函数的“响

应”，即代表式（２）中功能函数值犣在不同随机变量

图３ 有限元分析模型

犉犻犵．３ 犕狅犱犲犾狊狅犳犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊

组合情况下的值，犉ＥＳ应具有以下性质：当犉ＥＳ＝０

时，表明地坑窑居处于极限状态；同理，当犉ＥＳ＞０

时，表明地坑窑居安全，当犉ＥＳ＜０时，表明地坑窑居

不安全。与富裕安全系数对应的基准安全系数（表

示为犉ＥＳ０）应具有类似的对结构安全性能的区分，即

当地坑窑居的安全系数犉Ｓ＝犉ＥＳ０时，表明其处于极

限状态；当犉Ｓ＞犉ＥＳ０时，表明安全；当犉Ｓ＜犉ＥＳ０时，

表明不安全。当犉ＥＳ０＝１时，并不表明结构是稳定

的［７］，本文中偏于安全地规定犉ＥＳ０＝１．１。上述３个

系数的关系式为

犉ＥＳ＝犉Ｓ－犉ＥＳ０＝犉Ｓ－１．１ （３）

地坑窑居的安全系数，应更加确切地称为地下

无支护黄土窑洞群的整体安全系数，目前并没用相

关的规范或文献对该系数进行定义。安全系数较多

地应用在边坡工程中，近年来，基于强度折减法的隧

道工程安全系数有较多的研究［８１４］，特别是无衬砌

的黄土隧道，研究表明，基于强度折减法的安全系数
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能从整体上表明隧道群的安全性。地坑窑居和无衬

砌的黄土隧道有很大的相似性，安全系数同样能表

明地下无支护的黄土窑洞群的安全性，本文中拟采

用强度折减法求地坑窑居的安全系数。

采用强度折减法［１５］确定结构的安全系数，其原

理是在外荷载保持不变的条件下，岩土材料所发挥

的最大抗剪强度与外荷载在岩土体内所产生的实际

剪应力之比，该比值即为安全系数，可认为是结构的

强度储备安全系数。强度折减法对土体的抗剪强度

进行折减，由 ＭｏｒｈＣｏｕｌｏｍｂ理论，土的抗剪强度由

粘聚力和内摩擦角提供，强度折减法即对粘聚力和

内摩擦角进行折减，由下式表示

犮′＝
犮
犉

φ
′＝ａｒｃｔａｎ（

ｔａｎ（φ）

犉

烍

烌

烎
）

（４）

式中：犮，φ和犮
′，φ

′分别为折减前、后的粘聚力和内摩

擦角；犉为强度折减系数，结构处于极限状态时，岩

土材料的抗剪强度发挥到最大，此时的折减系数即

为安全系数犉Ｓ
［１６］。

极限状态的判定［１７］通常有以下３种标准：①某

个特征点的位移发生突变；②塑性区的贯通；③有限

元数值计算的不收敛。最常用的为第１种标准，本

文中采用该标准。

选取图１中犃 点作为特征点，当窑室跨度为

３．０８ｍ、窑腿宽度为１．７６ｍ时，特征点竖向位移与

强度折减系数犉的关系如图４所示。图４中位移

以向上为正。

图４ 特征点竖向位移与强度折减系数的关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀犅犲狋狑犲犲狀犞犲狉狋犻犮犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犘狅犻狀狋犪狀犱犛狋狉犲狀犵狋犺犚犲犱狌犮狋犻狅狀犉犪犮狋狅狉

由图４可以看出，强度折减系数犉＝１．５５是位

移曲线的拐点，说明犉＝１．５５时窑居处于极限状

态，安全系数为１．５５。此时功能函数式（２）的输入

为（３．０８，１．７６），输出为０．４５（安全系数减去１．１）。

２．３ 响应面函数

响应面方法分为参数化和非参数化２种类

型［１８］，前者一般是多项式响应面，后者主要是各种

神经网络响应面。在随机变量相关的情况下，用神

经网络响应面进行可靠度分析难以实现，目前还没

有相关的文献或报道。多项式响应面通常为二次多

项式，更高次的和含有交叉项的多项式出于概念上

和计算上的原因通常不予采用［１９］，故本文中选取不

含交叉项的二次多项式，由于只有窑室跨度、窑腿宽

度２个随机变量，其形式如下式所示

犣＝犵（犡１，犡２）＝犪＋犫１犡１＋犫２犡２＋犮１犡
２
１＋犮２犡

２
２ （５）

式中：犪，犫１，犫２，犮１，犮２ 均为待定系数。

不含交叉项的二次多项式响应面，一般能满足

实际工程的精度要求，具有较高的计算效率；其合理

与否关键是其所得验算点与真实验算点的接近程

度，即用其所得的验算点进行有限元建模计算，如结

构处于或接近极限状态，则是合理的；本文中的计算

结果显示，式（５）形式的响应面函数是合理的，使用

第１轮有限元分析所得验算点的数据进行有限元建

模计算，犉ＥＳ已非常接近于０，即地坑窑居接近于极

限状态。

求解响应面函数，可转化为求式（５）中的待定系

数，式（５）中的值为０时，即为结构的极限状态方程。

需要首先确定一系列试验点，并按第２．１，２．２节中

所述建立有限元模型，求得富裕安全系数犉ＥＳ，即求

得与试验点对应的功能函数值。本文中的试验点采

用只有坐标轴上的点的中心复合设计，２个变量时

的试验点如图５所示。

图５ 二维随机平面上的试验点

犉犻犵．５ 犜犲狊狋犻狀犵犘狅犻狀狋狊犻狀犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犚犪狀犱狅犿犘犾犪狀犲

图５中，（犜犡
１
，犜犡

２
）代表试验中心点，σ犡

１
，σ犡

２
分

别为随机变量犡１，犡２ 的标准差，犳１＞０，犳２＞０为任

意因子，二者可以不相同，二者本身在每轮也可以不

相同。获取最终验算点和广义可靠指标，需要进行

多轮有限元计算，每轮均需要对图５中试验点数据

进行有限元建模计算。

每轮有限元计算，响应面函数的获取按如下步

骤进行：①按照各试验点的数据进行有限元建模计
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算，求得对应的犉ＥＳ；②解线性方程组，获取待定系

数犪，犫１，犫２，犮１，犮２，即求得该轮有限元计算的响应面

函数。

以第１轮有限元计算为例，试验中心点取为均

值点，犳１，犳２ 均取３，进行有限元建模计算后，所得数

据如表３所示。

表３ 第１轮有限元计算结果

犜犪犫．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犉犻狉狊狋犚狅狌狀犱

犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

窑室跨度／ｍ 窑腿宽度／ｍ 犉Ｓ 犉ＥＳ

３．０８ １．７６ １．５５ ０．４５

３．０８ ２．７２ １．８３ ０．７３

３．０８ ０．８０ １．２６ ０．１６

３．６０ １．７６ １．４０ ０．３０

２．５６ １．７６ １．６６ ０．５６

　　根据表３中的数据，可求得极限状态方程为

　－０．０２１＋０．２０５６犡１＋０．３１６犡２－

　　　０．０７４犡
２
１－０．００５４犡

２
２＝０ （６）

根据式（６）可求出广义可靠指标及验算点，在验

算点附近做新的有限元分析，获取新的响应面函数

（极限状态方程），直至前、后２次所得的广义可靠指

标之差不超过０．１，不再继续计算。

３ 地坑窑居的广义可靠指标及验算点

３．１ 考虑随机变量的相关性

广义随机空间中验算点法的迭代计算步骤为：

①假定初始验算点狓
（１），取均值点；②取图５中的

试验点进行有限元建模计算，求出响应面函数，第犽

轮的试验中心点狓
（犽）按式（７）求得；③根据式（８）～

（１０）编制ＭＡＴＬＡＢ程序，求得第犽轮可靠指标β
（犽）

和验算点狓
（犽）；④重复步骤②，③，直至前、后２次

可靠指标之差不超过０．１。上标犽表示第犽轮有限

元计算。

狓
（犽）＝狓

（犽－１）＋（狓
（犽－１）－狓

（犽－１））·

犵（狓
（犽－１））

犵（狓
（犽－１））－犵（狓

（犽－１））
（７）

ｃｏｓ（θ犡犻）＝－
狀

犼＝１

犵（狓）

犡犼
ρ犡犻犡犼σ犡犼／

［
狀

犻＝１

狀

犼＝１

犵（狓）

犡犻

犵（狓）

犡犼
ρ犡犻犡犼σ犡犻σ犡犼］

１／２ （８）

β＝－［犵（狓
）＋

狀

犻＝１

犵（狓）

犡犻
（μ犡犻 －狓


犻 ）］／

［
狀

犻＝１

狀

犼＝１

犵（狓）

犡犻

犵（狓）

犡犼
ρ犡犻犡犼σ犡犻σ犡犼］

１／２ （９）

狓犻 ＝μ犡犻＋βσ犡犻ｃｏｓ（θ犡犻） （１０）

式中：μ犡犻为随机变量犡犻的平均值；σ犡犻，σ犡犼分别为随

机变量犡犻，犡犼 的标准差；ｃｏｓ（θ犡犻）为可靠指标关于

随机变量犡犻的灵敏度系数；狓

犻 为验算点狓

的第犻

个分量。

对于地坑窑居，式（８），（９）中的相关系数ρ犡犻犡犼
为０．３４４６。式（６）等于０时作为地坑窑居的极限状

态方程，经过 ＭＡＴＬＡＢ程序迭代运算，求得广义可

靠指 标β
（１）为 ４．９００，验 算点 狓

（１）为 （３．１８５，

０．３７１）。把（３．１８５，０．３７１）做为新的验算点输入，建

立有限元模型，求得稳定安全系数为１．１２，则犣为

０．０２，可见，经第１轮计算所得验算点已接近真实的

验算点。利用式（１０）得到新的试验中心点（狓
（２）
１ ，

狓
（２）
２ ）为（３．１９０，０．３０６），建立窑室跨度为３．１９０ｍ、

窑腿宽度为０．３０６ｍ的有限元模型，经计算得到稳

定安全系数为１．０９，即犣为－０．０１。可见，经式（７）

的插值后，试验中心点更为接近验算点。

文献［２０］中提出了变犳序列响应面法，第１轮

犳取２，此后犳取１，本文中如果第２轮犳取１，窑腿

宽度为负值，没有意义。故本文中犳１ 取１，犳２ 取

０．１。可得第２轮计算其他４个试验中心点为（狓
（２）
１ ，

狓
（２）
２ ＋０．１σ２），（狓

（２）
１ ，狓

（２）
２ －０．１σ２），（狓

（２）
１ ＋σ１，狓

（２）
２ ），

（狓
（２）
１ －σ１，狓

（２）
２ ）。第２轮有限元计算结果如表４所

示，代入 ＭＡＴＬＡＢ程序后，求得可靠指标β
（２）为

４．９４０，验算点狓
（２）为（２．９５７，０．２１８）。β

（１）与β
（２）之

差为０．０４，计算收敛。

表４ 第２轮有限元计算结果（变量相关）

犜犪犫．４ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犛犲犮狅狀犱犚狅狌狀犱犉犻狀犻狋犲

犈犾犲犿犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀（犆狅狉狉犲犾犪狋犲犱犞犪狉犻犪犫犾犲狊）

窑室跨度／ｍ 窑腿宽度／ｍ 犉Ｓ 犈ＥＳ

３．１９０ ０．３０６ １．０９ －０．０１

３．１９０ ０．２７４ １．０７ －０．０３

３．１９０ ０．３３８ １．１１ ０．０１

３．３６３ ０．３０６ １．０３ －０．０７

３．０１７ ０．３０６ １．１４ ０．０４

　　因此在变量相关的情况下，地坑窑居的可靠指

标为４．９４，相应的失效概率为３．９×１０－７，验算点为

（２．９６，０．２２）

３．２ 不考虑随机变量的相关性

不考虑随机变量的相关性，即相关系数ρ犡１犡２为

０。第１轮计算所用数据仍如表３所示，经过 ＭＡＴ

ＬＡＢ程序迭代运算，求得可靠指标β
（１）为４．１７６，验

算点狓
（１）为（３．４１６，０．５８０），可见，所得可靠指标比

考虑随机变量的相关性情况下要小。

把（３．４１６，０．５８０）做为新的验算点输入，建立有

４６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



限元模型，求得稳定安全系数为１．０２，则犣为０．０２，

利用式（７）得到新的试验中心点（狓
（２）
１ ，狓

（２）
２ ）为

（３．４３２，０．５２５）。取犳１＝１和犳２＝０．１，其他４个试验

点为（狓
（２）
１ ，狓

（２）
２ ＋０．１σ２），（狓

（２）
１ ，狓

（２）
２ －０．１σ２），（狓

（２）
１ ＋

σ１，狓
（２）
２ ），（狓

（２）
１ －σ１，狓

（２）
２ ）。第２轮有限元计算结果

如表５所示，代入 ＭＡＴＬＡＢ程序后，求得可靠指标

β
（２）为４．１６６，验算点狓

（２）为（３．１３８，０．４３５）。前、后

２次可靠指标差值不超过０．１，不再继续计算。

表５ 第２轮有限元计算结果（变量独立）

犜犪犫．５ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犛犲犮狅狀犱犚狅狌狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀（犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犞犪狉犻犪犫犾犲狊）

窑室跨度／ｍ 窑腿宽度／ｍ 犉犛 犉ＥＳ

３．４３２ ０．５２５ １．１０ ０．００

３．４３２ ０．４９３ １．０８ －０．０２

３．４３２ ０．５５７ １．１２ ０．０２

３．６０５ ０．５２５ １．０４ －０．０６

３．２５９ ０．５２５ １．１４ ０．０４

　　因此在变量独立的情况下，地坑窑居的可靠指

标为４．１７，相应的失效概率为１．５×１０－５，验算点为

（３．１４，０．４４）。

３．３ 灵敏度系数

式（８）定义为随机变量的灵敏度系数。可得到

变量相关与独立情况下，窑室跨度和窑腿宽度的灵

敏度系数如表（６）所示。

表６ 灵敏度系数

犜犪犫．６ 犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

窑室跨度灵敏度系数
变量相关 －０．１４４

变量独立 　０．０７８

窑腿宽度灵敏度系数
变量相关 －０．９７９

变量独立 －０．９９７

　　对比分析可知，无论变量独立或相关，窑腿宽度

的灵敏度系数绝对值均远大于窑室跨度，即窑腿宽

度对地坑窑居的可靠指标有着绝对的影响，所以验

算点的窑室跨度与其平均值很接近，而窑腿宽度与

平均值相差较大，超过了３倍标准差的范围。

４ 结 语

（１）基于强度折减法，可以求得河南陕县地坑窑

居的广义可靠指标。结果表明，该地区地坑窑居的

可靠性较高，民间营造技术合理。

（２）基于强度折减法的富裕安全系数，从整体上

描述了地坑窑居的安全性，可认为地坑窑居是一个

构件，避免了把地坑窑居这一复杂系统划分为串联、

并联构件的问题，使求其原本不存在的功能函数这

一不可能的问题变为可能。

（３）无论是否考虑随机变量的相关性，地坑窑居

的广义可靠指标都较高，说明现存地坑窑居在窑室

跨度、窑腿宽度尺寸上的选择是合理的。考虑随机

变量的相关性，地坑窑居的可靠指标有所提高。在

窑室跨度约为３ｍ的情况下，地坑窑居的可靠指标

较高，并且满足日常生活空间的需要，说明约３ｍ

的窑 室 跨 度是 合理的，《建 筑抗震 设计 规范》

（ＧＢ５００１１—２０１０）第１１．２．２条第４款中规定窑洞

净跨不宜大于２．５ｍ是安全的。

（４）在地坑窑居的营造过程中，需要有意识地提

高窑室跨度和窑腿宽度的相关性，即窑室跨度较大

的情况下，应相应增加窑腿的宽度，特别当窑室跨度

大于３ｍ时。窑腿宽度对地坑窑居的广义可靠指

标有着绝对的影响，在任何情况下，窑腿宽度均不应

小于０．４４ｍ。
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