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摘　 要:为解决传统可靠性模型在表征深部地下结构稳定性时的不足ꎬ利用大数据挖掘算法对可靠性

一次二阶矩法进行模糊随机改进ꎬ提出了更加符合实际工况的井筒整体结构的模糊随机可靠性模型ꎮ
研究结果表明:将两淮矿区钢筋混凝土冻结井筒工程数据作为样本数据集ꎬ结合大数据隐马可夫

(ＨＭＭ)模型和最大期望(ＥＭ)算法ꎬ研究井筒整体外荷载和极限抗力的模糊随机表达式ꎬ可有效建

立该区钢筋混凝土冻结井筒整体结构的模糊随机可靠性解析模型ꎬ获得其整体结构的模糊随机可靠

性ꎮ 此外ꎬ大数据模糊随机可靠性以区间值表示不同埋深井段整体结构的可靠程度ꎬ实例中井深

４２６~４８３ ｍ段的模糊随机可靠性区间极值分别比常规可靠性计算结果值偏小 ０.４５％和偏大 ０.５３％ꎮ
该方法考虑了地下工程结构存在从有效状态到失效状态的渐变模糊过程的受力特点ꎬ相比常规可靠

性的单值表现方法能更准确反映深井整体工况ꎬ其形式更具合理性ꎮ
关键词:冻结井筒ꎻ大数据ꎻ模糊随机ꎻ可靠性ꎻ整体结构ꎻＥＭ算法
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０　 引　 　 言

随着全国煤炭资源的逐步开采ꎬ各地区涌现出

已建或待建的各类矿井工程ꎬ在冻结法施工过程中ꎬ
其冻结井筒的可靠性仍是决定工程安全的重要参数

指标[１－３]ꎮ 而在传统的可靠性计算过程中ꎬ无论结

构抗力或荷载都是用确定值表示ꎬ但根据长期工程

实践总结ꎬ深冻结工程中井筒所处的外部环境变幻

莫测ꎬ导致井壁外荷载和极限抗力表现出明显的模

糊随机性ꎬ故整体冻结井筒的可靠性显示出强烈的

不确定性[４]ꎮ
国内外学者在结构模糊随机可靠性方面进行一

些探索:肖尊群等[５]通过一次二阶矩法建立模糊随

机可靠性分析模型ꎬ利用模糊随机分解定理获得重

力挡土墙结构的模糊随机可靠性ꎮ 吕玺琳等[６]将

模糊性和随机性结合分析ꎬ以 Ｌ－Ｒ 型模糊随机模型

为基础求解边坡的模糊随机可靠性ꎮ 舒苏荀等[７]

针对岩土参数的时空变异性ꎬ将其视为模糊数ꎬ利用

各向异性随机场模拟土性参数的空间变异性ꎬ将有

限元法和蒙特卡洛法相结合ꎬ计算各参数组合对应

的可靠性指标ꎮ 虽然目前模糊随机可靠性理论在少

数工程中得到部分应用ꎬ但总体来说还处于初步阶

段ꎬ尤其在深冻结井整体结构模糊随机可靠性方面

的研究未曾报道ꎮ 此外ꎬ前期的模糊随机可靠性算

法基于概论统计理论ꎬ样本空间小却计算繁、精度

低ꎬ工程应用较困难ꎮ
为此ꎬ在大数据环境下ꎬ将深冻结立井冻结壁和

井壁视为模糊随机力场ꎬ研究井筒外荷载和极限抗

力的模糊随机表达式ꎬ建立整体结构的大数据模糊

随机可靠性模型ꎬ对井筒设计的合理性ꎬ提高深部地

下采矿的安全性和指导后续的深部地下矿业工程实

践都有重要的参考价值和指导意义ꎮ

１　 可靠性算法模糊随机化

以往既有结构的可靠性算法通过结构的抗力减

去荷载为零定义极限状态方程ꎬ这就意味着零点成

为整个结构有效和无效的分界点ꎮ 而大量的实践工

程告诉我们结构从有效到无效是个模糊渐变的过

程ꎬ为此ꎬ可将传统的可靠性状态方程 Ｚ 进行模糊

随机化处理[８－９]:

Ｚ ＝ ｇ(ｘ １ꎬｘ ２ꎬ􀆺ꎬｘ ｌ) ＝ Ｒ － Ｓ ＝ ｂ (１)

式中: Ｒ 、Ｓ 分别为模糊随机化的整体结构抗力和荷

载ꎻ ｂ 为一个很小的模糊随机阈值ꎻｇ 为 ｘ 函数形式ꎻ

ｘ １ꎬｘ ２ꎬ􀆺ꎬｘ ｌ 为各模糊随机参数ꎻｌ 为状态方程参数

数量ꎮ
为尽量接近工程实况ꎬ通常采用零点附近的有

界闭模糊随机数来表征模糊随机阀值 ｂ ꎬ该模糊数

ｘ 的隶属函数 μα(ｘ )表示为[１０]

μα(ｘ ) ＝

１
ｄ
(ｘ ＋ ｄ)ꎬｘ∈ [ － ｄꎬ０)

－ １
ｄ
(ｘ － ｄ)ꎬｘ∈ [０ꎬｄ]

０　 　 　 　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

其中:常量 α∈ (０ꎬ１] 为阀值 ｂ 的模糊随机约

束水平ꎻ ｄ 为对应的水平截集区域范围ꎮ 因此ꎬ式
(１)模糊随机化后变成

Ｚ α ＝ Ｒ α － Ｓ α ＝ ｂ α (３)
　 　 其中ꎬ右下标 α 为相应约束水平 (相应值同

前)ꎬ按模糊区间运算法ꎬ则变换式(３)ꎬ有
Ｚα

－ ＝ Ｒα
－ － Ｓα

＋ ＝ ｂα
－

Ｚα
＋ ＝ Ｒα

＋ － Ｓα
－ ＝ ｂα

＋{ (４)

　 　 其中ꎬ右上标 －、 ＋ 分别表示各变量相应的极

小值、极大值ꎮ
根据可靠性定义和模糊集合的分解定理ꎬ结构

模糊随机可靠性指标 β 可表示为

β ＝
μＲ － μＳ

σＲ
２ ＋ σＳ

２
＝ ∪

α∈(０ꎬ１]
α[βα

－ꎬβα
＋] (５)

其中: μＲ、μＳ 分别为 Ｒ 和 Ｓ 的均值ꎻ σＲ、σＳ 分别

为 Ｒ 和 Ｓ 的标准差ꎻ ∪表示其约束水平下的截集区

间ꎮ 同理ꎬ模糊随机失效概率 Ｐ ｆ 和模糊随机可靠性

Ｐ ｓ 分别为

Ｐ ｆ ＝ ∪α∈(０ꎬ１]
α[Ｐ ｆ

－ꎬＰ ｆ
＋] (６)

Ｐ ｓ ＝ １ － ∪
α∈(０ꎬ１]

α[Ｐ ｆ
－ꎬＰ ｆ

＋] (７)

其中ꎬＰ ｆ 为随机失效概率ꎮ 可见ꎬ在传统状态

方程中引入约束水平和模糊随机阀值ꎬ将可靠性算

法模糊随机化处理ꎬ获得相应可以求解的区间方程ꎮ

２　 大数据挖掘模型及算法改进

大数据挖掘的主要目标是以有效的信息手段和

计算方法ꎬ获取未知且潜在的信息样型和规则ꎬ提取

数据的深度价值ꎬ为行业决策和工程实践提供有效

资料ꎮ
１３
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２.１　 ＨＭＭ模型

隐马可夫模型(ＨＭＭ)是一个双重的随机过程ꎬ
它的状态不能直接观察得到ꎬ但能通过观察向量隐

式推导获得[１１－１２]ꎮ
隐马尔科夫模型的主要构成要素如下:
１) 模 型 的 状 态ꎬ 设 状 态 集 合 为 ｓ ＝

ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬｓｎ{ } ꎬ时刻 ｔ 时所处的状态为 ｑｔ ∈ ｓ ꎬｎ 为

初始集状态数ꎮ 状态间可以相互转移ꎮ
２)状态转移矩阵 ꎬ 描述状态之间如何进行转

移的状态矩阵 Ａ ＝ (ａｉｊ) ｎ×ｎ ꎬ ａｉｊ 表示状态转换的概

率ꎬｉ≤ｎꎬｊ≤ｎꎮ
３) 模 型 的 观 察 值ꎬ 设 观 察 值 集 合 Ｖ ＝

ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｍ{ } ꎬ当 ｔ 时刻的状态转换完成的同时ꎬ
模型都产生一个可观察输出 ｙｔ ∈ Ｖ ꎬｍ 为观察集元

素的个数ꎬ即观察集状态数ꎮ
４)输出的概率分布矩阵ꎬ描述产生输出的概率

分布函数矩阵 Ｅ ＝ (ｅｉｊ) ｎ×ｍ ꎮ 其中ꎬ ｅｉｊ ＝ ｅｉ( ｊ) ＝
ｅｉ(ｖｊ)＝ Ｐ(ｙｔ ＝ ｖｊ ｑｔ ＝ ｓｉ)表示 ｔ 时刻状态为 ｓｉ 时输

出为 ｖｊ 的概率ꎮ
５)初始状态分布ꎬ设 η ＝ η１ꎬη２ꎬ􀆺ꎬηｎ{ } 为模

型的初始状态分布ꎮ 其中ꎬ ηｉ ＝ Ｐ(ｑ１ ＝ ｓｉ) ꎮ 因此ꎬ
完整的隐马尔科夫模型可以用 λ ＝ ＡꎬＥꎬη{ } 表示所

有的参数其中ꎬＡ 为转换矩阵ꎮ
２.２　 大数据可靠性算法优化

以往可靠性一次二阶矩法利用 Ｔａｙｌｏｒ级数展开

其状态方程ꎬ进而用一次矩表示均值ꎬ二次矩表示方

差ꎬ故近似算法整体结构的可靠性指标为两者的商ꎬ
见式(８):

β≈
μＺ

σＺ

＝
ｇ(μｘ１ꎬμｘ２ꎬ􀆺ꎬμｘｍ)

∑
ｍ

ｉ ＝ １
( ∂ｇ
∂ｘｉ
)
２

σ２ ｘｉ

(８)

其中:μＺ、σＺ 分别表示状态方程 Ｚ 的均值和标

准差ꎻμｘｉ、σｘｉ分别为各分变量对应的均值和标准差ꎻ
为此ꎬ基于大数据 ＨＭＭ 模型ꎬ采用最大期望算法

(ＥＭ)改进传统的可靠性计算方法ꎬ整个 ＥＭ算法步

骤如下:
１)Ｅ 步骤:根据参数初始值或者上次迭代的模

型参数 θ(ｎ) 来计算极大似然估计值ꎬ如式(９)所示ꎮ
Ｑｉ( ｚ( ｉ)): ＝ Ｐ( ｚ( ｉ) ｘ( ｉ)ꎻθ) (９)

式中: Ｑ ｉ 为参数极大似然估计值ꎻ ｚ( ｉ) 表示样本

隐含的类别ꎻ Ｐ( ｚ( ｉ) ｘ( ｉ) ) 为 ｘ( ｉ) 条件下 ｚ( ｉ) 的概

率ꎻ ∶ ＝为对参数的定义符号ꎮ
２)Ｍ步骤:固定 Ｑ( ｚ) ꎬ当数据的似然性最大时

候ꎬ计算参数期望估计ꎬ如式(１０)所示ꎮ

θ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
θ
∑

ｉ
∑
ｚ( ｉ)

Ｑ( ｉ)( ｚ( ｉ))ｌｎ Ｐ(ｘ
( ｉ)ꎬｚ( ｉ)ꎻθ)
Ｑｉ( ｚ( ｉ))

(１０)
式中: θ 为参数期望估计值ꎻａｒｇ ｍａｘ 为使函数值取

最大时所对应的变量 θꎻＰ(ｘ( ｉ)ꎬｚ( ｉ)ꎬθ)为当参数为 θ
时ꎬｘ( ｉ)和 ｚ( ｉ)的联合分布概率ꎮ

３)重复上述步骤ꎬ直到收敛ꎬ算法流程如图 １
所示ꎮ

图 １　 大数据可靠性算法优化

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｍ ｗｉｔｈ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 整体井筒可靠性大数据模糊随机解析模型

我国深厚冲积层冻结井筒冻结段均为双层井壁

结构ꎬ根据大量的工程实践数据ꎬ施工阶段冻结井筒

内外壁分别主要承受冻结压力和静水压力ꎮ 在运营

期通常在内外层井壁间进行注装加固ꎬ此时可以把

双层井筒看成一个整体ꎮ 由于壁厚冻土融沉和后期

土层排水沉降产生的摩擦力直接作用在井壁整体

上ꎬ井壁整体进行安全性验算时一般将永久地压考

虑为设计控制荷载ꎮ
可将深冻结立井内外壁整体受力视为模糊随机

力场ꎬ考虑到矿井运营期可靠性的重要性ꎬ综合以上

大数据模糊随机化算法分析深厚冲积层静土压力和

钢筋混凝土双层井壁整体抗力ꎬ推导获得模糊随机

方程如式(１１)和式(１２)所示[１３－１５]ꎮ

Ｐ ＝０.０１３Ｈ (１１)

　 　 其中:Ｐ 为双层井筒整体在运营期间所受的静

土压力ꎻＨ 为不同井段的土层埋深ꎬ鉴于深厚冲积层

各参数的不确定性ꎬ均属模糊随机变量ꎮ

Ｒ ｋ ＝ Θ Ｒ􀅰(ｍＮλ ＮＲ ａＮ ＋ ｍＷλ ＷＲ ａＷ ＋ μ ＮＲｇＮ ＋ μ ＷＲｇＷ)
(１２)

　 　 其中: Ｒ ｋ 为钢筋混凝土双层井壁整体极限承载

２３
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力ꎻ Θ Ｒ 为计算模式不定系数ꎻ Ｒ ａＮ、Ｒ ａＷ 分别为内、外

层井壁混凝土轴心抗压强度ꎻ μ Ｎ、μ Ｗ 分别为内、外

层井壁的环向配筋率ꎻ λ Ｎ、λ Ｗ 分别为内、外层井筒

的厚径比ꎻ以上均为模糊随机变量ꎮ ｍＮ、ｍＷ 分别为

内、外层井壁混凝土强度提高系数ꎻ ＲｇＮ、ＲｇＷ 分别为

内、外层井壁的钢筋强度ꎻ考虑到对整体极限承载力

的影响程度ꎬ采用确定值形式表示ꎮ
以此为基础ꎬ将荷载式(１１)和抗力式(１２)代入

模糊随机化的可靠性方程式(３)中ꎬ利用大数据算

法建立深厚冲积层钢筋混凝土双层井筒整体结构的

模糊随机功能函数ꎮ

Ｚ ＝ Ｒ － Ｓ ＝ ａｒｇ ｍａｘ[Θ Ｒ(ｍＮλ ＮＲ ａＮ ＋ ｍＷλ ＷＲ ａＷ ＋

μ ＮＲｇＮ ＋ μ ＷＲｇＷ) － ０.０１３Ｈ ] (１３)
工程实例大数据表明ꎬ采用三角型模糊因子

(图 ２)表征模糊随机阀值 ｂ 更贴近实际工况的不确

定性ꎬ故整体结构的模糊随机状态方程写成:

Θ Ｒ(ｍＮλ ＮＲ ａＮ ＋ ｍＷλ ＷＲ ａＷ ＋ μ ＮＲｇＮ ＋ μ ＷＲｇＷ) －

　 　 ０.０１３Ｈ ＝ ｂ (１４)
同理ꎬ对应的结构有效状态和失效状态的模糊

随机方程分别为

Θ Ｒ(ｍＮλ ＮＲ ａＮ ＋ ｍＷλ ＷＲ ａＷ ＋

μ ＮＲｇＮ ＋ μ ＷＲｇＷ) － ０.０１３Ｈ > ｂ (１５)

Θ Ｒ(ｍＮλ ＮＲ ａＮ ＋ ｍＷλ ＷＲ ａＷ ＋

μ ＮＲｇＮ ＋ μ ＷＲｇＷ) － ０.０１３Ｈ < ｂ (１６)

图 ２　 三角型模糊因子

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｆａｃｔｏｒ

根据大数据可靠性算法ꎬ 针对整体结构的模糊

随机状态方程(１４)作约束水平 α 的截集区域ꎬ其区

间方程表示为

Ｒ α － Ｓ α ＝ ａｒｇ ｍａｘ[Θ Ｒ(ｍＮλ ＮＲ ａＮ ＋ ｍＷλ ＷＲ ａＷ ＋

μ ＮＲｇＮ ＋ μ ＷＲｇＷ) － ０.０１３Ｈ ] α ＝ ｂ α (１７)

式中ꎬ Ｓ α ＝ { ０.０１３Ｈ ( ) α
－ꎬ ０.０１３Ｈ ( ) α

＋} ꎻ

Ｒ α ＝ {ａｒｇ ｍａｘ[Θ Ｒ(ｍＮλ ＮＲ ａＮ ＋ ｍＷλ ＷＲ ａＷ ＋

μ ＮＲｇＮ ＋ μ ＷＲｇＷ)] α
－ꎬθ:[Θ Ｒ(ｍＮλ ＮＲ ａＮ ＋

ｍＷλ ＷＲ ａＷ ＋ μ ＮＲｇＮ ＋ μ ＷＲｇＷ)] α
＋} ꎻ

ｂ α ＝ [ｂ －ꎬｂ ＋] α ＝ ｂ ＋ (α － １)ｄꎬｂ ＋ (１ － α)ｄ[ ] ꎮ
根据模糊区间运算法则ꎬ可得功能函数的模糊

区间为

Ｚ α
－ ＝ Ｒ α

－ － Ｓ α
＋ ＝ ａｒｇ ｍａｘ{[Θ Ｒ(ｍＮλ ＮＲ ａＮ ＋

ｍＷλ ＷＲ ａＷ ＋ μ ＮＲｇＮ ＋ μ ＷＲｇＷ)] α
－ －

[０.０１３Ｈ ] α
＋} ＝ ｂ α

－ (１８)

Ｚ α
＋ ＝ Ｒ α

＋ － Ｓ α
－ ＝ ａｒｇ ｍａｘ{[Θ Ｒ􀅰(ｍＮλ ＮＲ ａＮ ＋

ｍＷλ ＷＲ ａＷ ＋ μ ＮＲｇＮ ＋ μ ＷＲｇＷ)]α
＋ － [０.０１３Ｈ ]α

－} ＝ ｂ α
＋

(１９)
按照大数据分析建立 ＨＭＭ 模型ꎬ采用改进的

可靠性算法流程ꎬ将整体井壁的模糊随机功能函数

展开为泰勒级数ꎬ代入相应变量的偏导数[１６－１８]ꎬ
可得:

Ｚ ≈ ｇ(ｕｘ１ꎬμｘ２ꎬ􀆺ꎬμｘｎ) ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － μｘｉ)

∂ｇ
∂ｘｉ

＝

ｇ(ｕＨ ꎬμＲ ａＮꎬμＲ ａＷꎬμμ Ｎꎬμμ Ｗꎬμλ Ｎꎬμλ Ｗ) －

０.０１３(Ｈ － μＨ) ＋ Θ Ｒ (ＲａＮ － μＲ ａＮ)(ｍＮλ
 
Ｎ) ＋

Θ Ｒ (ＲａＷ － μＲ ａＷ)(ｍＷλ
 
Ｗ) ＋ Θ Ｒ(μＮ － μμ Ｎ)(ＲｇＮ) ＋

Θ Ｒ(μＷ － μμ Ｗ)(Ｒｇｗ) ＋ Θ Ｒ(λＮ － μλ Ｎ)(ｍＮＲ
 
ａＮ) ＋

Θ Ｒ(λＷ － μλ Ｗ)(ｍＷＲ
 
ａＷ) (２０)

则相应的大数据可靠性指标表达式为

β ＝
μ Ｚ

σ Ｚ

≈ ａｒｇ ｍａｘ{[Θ Ｒ(ｍＮμλ ＮμＲ ａＮ ＋ ｍＷμλ ＷμＲ ａＷ ＋

μμ ＮＲｇＮ ＋ μμ ＷＲｇＷ) － ０.０１３μＨ ] / [(
∂Ｚ 

∂Ｈ μ Ｈ
􀅰σ Ｈ)２ ＋

(
∂Ｚ 

∂Ｒ ａＮ μ Ｒ ａＮ
􀅰σ Ｒ ａＮ)

２ ＋ (
∂Ｚ 

∂Ｒ ａＷ μ Ｒ ａＷ
􀅰σ Ｒ ａＷ)

２ ＋

(
∂Ｚ 

∂μ Ｎ μ μ Ｎ
􀅰σ μ Ｎ)

２ ＋ (
∂Ｚ 

∂μ Ｗ μ μ Ｗ
􀅰σ μ Ｗ)

２ ＋

(
∂Ｚ 

∂λ Ｎ μ λ Ｎ
􀅰σ λ Ｎ)

２ ＋ (
∂Ｚ 

∂λ Ｗ μ λ Ｗ
􀅰σ λ Ｗ)

２ ＋

３３
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(
∂Ｚ 

∂λ Ｗ
μ λ Ｗ
􀅰σ λ Ｗ)

２]
１
２ } (２１)

式中: ∂Ｚ
 

∂ μ 
为功能函数 Ｚ 在均值点处对其参数变量

的偏导数ꎮ

４　 典型工程案例

两淮矿区某深厚冲积层矿井采用立井开拓ꎬ冻
结法施工ꎬ整体结构为典型的钢筋混凝土双层井壁ꎮ
其井筒直径为 １０ ｍꎬ冲积层厚度为 ５６４.７３ ｍꎬ冻结

深度 ６０８ ｍꎬ其余工程参数见表 １ꎮ
表 １　 井筒各段工程参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

深度 / ｍ
混凝土

等级

内壁厚度 /
ｍｍ

外壁厚度 /
ｍｍ

内、外壁配

筋率 / ％

３１８~３７８ Ｃ６０ １ ３５０ １ ４００ ０.４１５ / ０.５３３
３７８~４２６ Ｃ６５ １ ３５０ １ ４００ ０.４２６ / ０.４８０
４２６~４８３ Ｃ６５ １ ３５０ １ ４５０ ０.５１４ / ０.６０９
４８３~５２１ Ｃ７０ １ １００ １ ０５０ ０.４７３ / ０.５９２
５２１~５６４ Ｃ７０ １ ２００ １ １００ ０.６２８ / ０.７４７

假设冻结时间为 ２５０ ｄꎬ模糊随机阀值 ｂ ＝
∪

α∈(０ꎬ１]
α[０.６ ＋ ０.１(α － １)ꎬ０.６ ＋ ０.１(１ － α)] ꎬ约束

水平 α ＝ ０.７５(工程惯例取值介于 ０.６~０.８)ꎬ鉴于工

程各变量均具有不确定性ꎬ故进行模糊随机化 Ｈ 、

Ｒ ａＮ、Ｒ ａＷ、μ Ｎ、μ Ｗ、λ Ｎ、λ Ｗ ꎬ将各参数代入整体井筒可

靠性大数据模糊随机解析模型ꎬ按照优化后的大数

据可靠性算法求解ꎬ对比井筒各段的传统可靠性和

大数据模糊随机可靠性ꎬ具体数据见表 ２ꎮ
表 ２　 不同算法可靠性对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

深度 / ｍ
传统可

靠性 / Ｐｓ

大数据模糊随机可靠性

极小值 Ｐｓ － 极大值 Ｐｓ ＋

３１８~３７８ ０.９８３ ５ ０.９７８ ２３７ ５２２ ０.９９１ ０７２ ４５０
３７８~４２６ ０.９８９ １ ０.９７９ ９６１ ２９３ ０.９９２ ４２８ ６３１
４２６~４８３ ０.９９１ ４ ０.９８６ ８５８ ３６３ ０.９９６ ７５６ ３１２
４８３~５２１ ０.９９５ ７ ０.９８７ ９２２ １１８ ０.９９９ ３０３ ７４７
５２１~５６４ ０.９９６ ２ ０.９９２ ４９９ ８２１ ０.９９９ ８２３ １７８

由表 ２ 数据可知ꎬ算法综合以往的工程数据资

料进行大数据分析ꎬ计算考虑到各参数变量的工程

不确定性ꎬ故获得的大数据模糊随机可靠性更加合

理准确ꎬ表 ２中其值是一组区间ꎬ相比传统的可靠性

单值计算方法更有说服力ꎮ 在具体的工程应用中ꎬ

若计算所得可靠性区间与规范安全范围不重叠时ꎬ
应引起高度重视ꎬ需重新设计或改进井壁结构参数ꎬ
避免事故发生ꎮ 该方法既丰富了工程技术人员对结

构模糊随机性可靠性的认识ꎬ又可为今后深部地下

结构工程的安全施工提供更全的资料和参考ꎮ

５　 结　 　 论

１)针对传统可靠性在表征深部地下结构稳定

性时的不足ꎬ分析更加符合工况的模糊随机可靠性ꎬ
进而对可靠性一次二阶矩法进行模糊随机改进ꎮ

２)以两淮矿区钢筋混凝土冻结井筒数据作为

样本集ꎬ通过大数据 ＨＭＭ 模型和 ＥＭ 算法ꎬ研究井

筒整体外荷载和抗力的模糊随机表达式ꎬ建立整体

井筒结构可靠性大数据模糊随机解析模型ꎮ
３)工程算例表明通过大数据模糊随机算法获

得的可靠性区间比传统可靠性更加准确ꎬ取值形式

更加合理ꎮ 故该方法可为今后深部地下结构工程的

安全施工提供更有效的参考和借鉴ꎮ
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