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摘要 :  将一种新的工程结构不确定性分析方法 ) ) ) 区间分析方法溶入工程参数的敏感性分析之

中,获得了一种新的工程参数敏感性分析方法, 进一步拓宽了区间分析方法理论的应用领域1 给

出了土体参数敏感性因子矩阵求解的区间分析过程,依据区间分析给出了参数区间和决策目标区

间的确定方法1 基于MARC 软件进行了二次开发, 实现了 Duncan- Chang 非线性弹性模型以及与

Fortran 程序的相互调用功能1 通过工程算例验证了该方法的合理可行性, 并与文献的结果进行了

对比1 
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引   言

敏感性分析是指通过计算一个或多个不确定因素的变化所导致的决策评价指标的变化幅

度,了解各种因素的变化对实现预期目标的影响程度, 从而对外部条件发生不利变化时最终目

标的承受能力或投资方案做出判断1 目前的敏感性分析方法主要基于随机理论的敏感性分

析[ 1- 3]和基于模糊理论的敏感性分析[ 4- 6] 1 在实际工程结构计算分析过程中,有时很难获得

较多的统计数据来描述随机模型或模糊模型中不确定性参数的概率分布或隶属函数, 这就势

必需要一种通过较少数据信息就可以描述结构不确定性的计算分析方法, 由于区间分析方

法[ 7- 8]仅需要知道不确定量的界限而不需知道其具体的分布形式或隶属函数,这就大大降低

了对原始数据的要求,因此很快被应用于工程结构的不确定性分析中1 本文首先简要介绍了

区间分析方法, 基于区间思想给出了参数敏感性因子的计算公式,然后给出了参数区间和决策

目标区间的确定方法,最后通过具体的工程算例验证了文中方法的合理可行性,并对后续研究

提出了自己的看法1 

1  区间分析方法简介

实有界闭集 [ a, b] = x | a [ x [ b 称为区间 1 犹如有理数 a/ b 可以看成一对有序

整数,复数可以看成一对有序实数一样,也可以把区间看成是它的端点 a 和 b组成的一对有序
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实数, 称为区间数 1 通常用大写字母表示区间数,例如 X
I 是一区间, x , �x 是它的两个端点,于

是 X
I
= [ x , �x ] 1 区间数 X

I
的变异系数定义为 D= $X / X

c
,这里区间半径 $X = (�x - x ) / 2,

区间均值 X
c
= (�x + x ) / 21 设两个区间数分别为X

I
= [ x , �x ] 和 Y

I
= [ y , �y ] , 于是其四则运

算定义如下:

  

X
I
+ Y

I
= [ x , �x ] + [ y , �y ] = [ x + y , �x + �y ] ,

X
I
- Y

I
= [ x , �x ] - [ y , �y ] = [ x - �y , �x - y ] ,

X
I @ Y

I
= [ x , �x ] @ [ y , �y ] = [min( xy , �x�y , x �y , �xy ) , max( x y , �x�y , x �y , �xy ) ] ,

X
I A Y

I
= [ x , �x ] A [ y , �y ] = [ x , �x ] @ [ 1/�y , 1/ y ] ,   0 /I [ y , �y ] 1 

( 1)

实数的运算法则中仅有一部分如交换律、结合律和恒等律等对于区间数仍然是成立的,另

外一些准则如分配律和抵消律等仅表现为弱的包含形式,如 X
I @ ( Y

I ? Z
I
) A X

I @ Y
I ? X

I @

Z
I1 由上述运算性质可知,区间数运算会导致区间的扩张,区间扩张问题可用下列实值函数 f

和区间值函数F 的关系来表达:

  f ( x 1, x 2, ,, xn ) , x i I X
I
i , i = 1, 2, ,, n A F (X

I
1, X

I
2, ,, X I

n )1 ( 2)

针对区间扩张问题, 许多学者提出了不同的处理方法, 如组合单调性处理方法[ 9]、截断处理方

法
[ 9- 10]

、区间摄动处理方法
[ 11]
等1 

区间分析方法主要应用于以下几个方面: 区间静力响应问题
[ 9, 11- 17]

、区间动力响应及特

征值问题[ 18- 24]、区间可靠性问题[ 25- 26]、区间反演问题[ 27- 29]等1 

Rao等
[ 9]
通过区间方程组中所有区间元素上下边界的组合, 研究了区间方程组的直接组

合解法,该方法程序实施比较简便, 但当自由度较多时计算量成数量级的增长,并且该方法也

没有考虑区间数之间的非线性关系1 线性区间有限元控制方程为:

  K
I
u
I
= R

I
, ( 3)

式中, K I
= (K

I
ij ) = [ K , �K ] = ( [ K ij , �K ij ] ) , R

I
= ( R

I
i ) = ( [ R , �R ] ) = ( [ R i , �R i ] ) 分别是区间

劲度矩阵和区间荷载向量1 Qiu[ 11]提出了基于区间线性控制方程的区间摄动方法, 其位移响
应区间为

  $uI = ($uIi ) = ( [- $ui , $u i ] ) ,   i = 1, 2, ,, n, ( 4)

其中

  $u1 = ($u1i ) = | Q | ($K | u
c
| + $R) =

    6
n

s= 1

| qis | 6
n

t= 1

$Ks t | u
c
t | + $Rs , ( 5)

  $uj = ( $uji ) = | Q | $K$uj- 1 =

    6
n

s= 1

| qis | 6
n

t= 1

$Ks t$u ( j- 1) t ,   j = 2, 3, ,, n, ( 6)

  | Q | = ( | qij | ) , | u
c
| = ( | u

c
i | ) 1 ( 7)

对于位移上下界的大小来说, 这种方法忽略了整体劲度矩阵和整体荷载向量中区间参数之间

的相互作用,导致计算精度的降低1 Mcwilliam[ 12]提出了改进的区间摄动法, 可以部分考虑这

种相互作用1 郭书祥等[ 13]
基于区间数的运算特性提出了求解区间有限元控制方程的方法1 

Chen等[ 14]、杨晓伟等[ 15]基于单元的思想和摄动处理技术给出了基于单元的区间有限元计算

方法,该方法对含有较多不确定参数的单元时收敛性存在问题1 文献[ 16]提出了基于单元的

子区间参数摄动有限元方法, 并在文中讨论了区间有限元计算的收敛性和计算精度,有限元公
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式表述为

  K( AI) UI = R( AI) , ( 8)

其位移响应区间为

  U = min
s
( U

c
s - $U1s) , ( 9)

  �U = max
s
( U

c
s + $U1s) , ( 10)

  $U1s = 6
n

i = 1
6
m

r = 1

- K
- 1
s ( A

c
s )

5�K is

5 ar A
c

s

U
c
s -

5�Ris
5 ar A

c

s

$Ar
L r

, ( 11)

其中 �K is和�Ris分别是单元劲度矩阵Kis和单元荷载向量Ris扩充后的矩阵和向量, L r为子区间数

目, s为参数组的数目, U
c
s = K

- 1
s ( A

c
s )#Rs ( Acs )1 佘远国等[ 17]

提出一种具有一定普遍适用性的

修正迭代算法, 只要结构不确定度范数较小, 收敛条件可以得到很好满足1 

近年来,具有区间参数结构的动力响应问题研究颇多, Qiu等
[ 18]
、Chen等

[ 19]
利用区间摄动

方法分析结构的动力响应,吴杰等[ 20]、王登刚[ 21]、Moens等[ 22]利用区间优化方法研究结构的动

力响应1 邱志平等[ 23- 24]对区间分析方法与概率分析方法得出的结构动态响应及结构特征值

问题进行了对比1 

Ben- Haim[ 25- 26]基于区间分析思想首次提出了非概率可靠性的概念1 该模型以结构系统
能容许的不确定性干扰的最大程度来确定的1 假定影响结构安全的不确定性量有 N 个,记为

  P = P1, P 2, ,, PN , ( 12)

式中, Pi 可以是载荷、材料性质和结构尺寸等 1 假定每个不确定性量偏离它的名义值 Pi 0( i

= 1, ,, N ) 的幅度是有界的, 则不确定性量的所有可能的取值可用集合定义为

  CP ( A) =
P1- P 10

P10
[ A1,

P2- P 20

P20
[ A2, ,,

PN - PN 0
PN 0

[ AN ,

A= A1, A2, ,, AN , ( 13)

参数 Ai称为不确定性参数,它表征了不确定量P i波动变化的程度1 该模型认为结构系统在失
效前如果能承受较大数量的不确定性,则系统是可靠的;相反,如果结构系统对于不确定性是

脆弱的, 则认为该系统是不可靠的1 郭书祥[ 27]
同概率可靠性问题一样, 设向量 x =

x 1, x 2, ,, x n 表示与结构有关的基本区间变量的集合,其中 x i I X
I
i ( i = 1, 2, ,, n) , 取

  M = g ( x) = g ( x 1, x 2, ,, x n) ( 14)

为由结构的失效准则确定的功能函数1 当 g (#) 为 xi ( i = 1, 2, ,, n )的连续函数时, M也为一

区间变量,设其均值和区间半径分别为 M
c和 $M, 并令

  G= M
c
/ ($M ) , ( 15)

无量纲量 G的值越大, 结构的安全程度越高,因此,可用 G来度量结构安全可靠程度1 
Juhachi和 Satoru首先利用带有误差的位移来反演接触面的应力分布, 具有了一定的区间

反演思想1 Nakagiri和Suzuki
[ 28]
比较详细地论述了区间有限元反演分析的思想,文中在假设劲

度矩阵是确定值的情况下,通过 Lagrange乘子方法辨识了在不确定位移下方板平面结点荷载

的分散程度1 区间优化反分析模型为

  

对   AI,

s. t .  K( AI) UI = R( AI) ,

   AI A AIp,

   U
I
cal A U

I
f ,

( 16)
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其中: AI为待反演参数, AIp 为待反分析力学参数的较为宽松的上下界, U
I
f 为测点变形的区间

向量, U
I
cal为由式 K( A

I
) U

I
= R( A

I
) 计算获得的测点的位移1 王登刚等[ 29]

用约束变尺度方法

反演巷道围岩初始地应力和弹性模量的反演模型,此反演模型对初值比较敏感,实际计算时经

常需采用不同的初始点进行计算,然后取其最大最小值,计算量比较大1 刘世军等[ 30]
建立了

基于参数的摄动方法的摄动反演模型, 该模型先经过一次确定性反分析获得不确定参数的均

值,然后再由摄动公式依次反求出不确定参数的离差, 并利用该模型对岩石力学参数弹模和泊

松比进行了反演分析;该方法需对参数求偏导,计算量也比较大1 

区间分析方法还应用于多目标决策问题[ 31]以及结构的安全性评估中[ 32] 1 

区间有限元分析方法引起较多研究者的注意,并获得了较多的计算方法,但目前绝大多数

区间有限元的分析都是针对简单的杆件结构,对于复杂工程问题,区间有限元控制方程可表述

为

  K( AI, UI) UI = R( AI) , ( 17)

式中, K 为整体劲度矩阵, R为整体荷载向量, AI为区间参数变量, UI 为静力区间位移1 对于

该区间控制方程,作者将区间有限元控制方程形成之前的区间参数取为优化设计变量,各区间

参数的变化区间取为相应设计变量的边约束,然后通过遗传模拟退火算法求得区间有限元控

制方程解元素 U的最大值和最小值,从而得到问题的解[ 33] 1 相关模型可表述为:

  

max/min

s. t .  

U,

K( A) U = R( A) ,

A I AI,

( 18)

  

max/min

s. t .
 

Re ,

R
e
= DBU

e
,

K( A) U = R( A) ,

A I AI,

( 19)

这里, Re为单元应力向量, D为弹性矩阵, B为应变转换矩阵, Ue为单元位移向量1 

2  参数敏感性的区间分析方法

2. 1   敏感性因子矩阵的确定

由文献[ 34]可知,对于某一结构假定具有 n个模型参数,这些参数构成一个模型参变量集

X = x 1, x 2, ,, x n , 其中每个参数 xj 都有其区间范围[ xj , �xj ] ( j = 1, 2, ,, n) ;另外,由 m 个

决策目标构成的决策目标集 Y = y 1, y 2, ,, ym , 且每一个决策目标 yi 都有其可行域区间

[ yi , �yi ] ( i = 1, 2, ,, m )1 由于任何一组模型参数构成的参变量集 X 均对应着一个决策目标

集 Y,则该结构仿真系统构成由模型参变量集至决策目标集的一个映射: X y Y, 并且有如下

关系:

  

y1 [ H11x 1+ H12x2 + ,+ H1n x n [ �y 1,

y2 [ H21x 1+ H22x2 + ,+ H2n x n [ �y 2,

s

ym [ Hm1x 1+ Hm2x 2+ ,+ Hmn x n [ �ym ,

( 20)

其中, Hij ( i = 1, 2, ,, m; j = 1,2, ,, n) 为第 j 个模型参数对第 i个决策目标的综合影响因子 1 
若 X y Y为一非线性映射,即
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y 1 = y1( x 1, x 2, ,, xn ) ,

y 2 = y2( x 1, x 2, ,, xn ) ,

s

ym = ym( x 1, x 2, ,, xn )1 

( 21)

由Taylor 展开并忽略高次项,可得

y 1 = y1
X
c+

5y 1
5x 1 X c

( x 1- x
c
1) +

5y 1
5x 2 X c

( x 2- x
c
2) + ,+

5y 1
5x n Xc

( x n - x
c
n ) ,

y 2 = y2
X
c
+

5y 2
5x 1 X

c
( x 1- x

c
1) +

5y 2
5x 2 X

c
( x 2- x

c
2) + ,+

5y 2
5x n X

c
( x n - x

c
n ) ,

s

ym = ym
X
c
+

5ym
5x 1 X

c
( x 1 - x

c
1) +

5 ym
5x 2 X

c
( x 2 - x

c
2) + ,+

5 ym
5x n X

c
( xn - x

c
n) ,

( 22)

整理,可得

y 1 [ H11x 1+ H12x 2+ ,+ H1nxn + y 1 | Xc- ( H11x
c
1+ H12x

c
2+ ,+ H1n x

c
n) [ �y 1,

y 2 [ H21x 1+ H22x 2+ ,+ H2nxn + y 2 | Xc- ( H21x
c
1+ H22x

c
2+ ,+ H2n x

c
n) [ �y 2,

s

ym [ Hm1x 1+ Hm2x 2+ ,+ Hmnxn + ym | X c- ( Hm1x
c
1+ Hm2x

c
2 + ,+ Hmn x

c
n) [ �ym ,

( 23)

式中, Hij = (5yi / 5xi ) | Xc, X c
= x

c
1, x

c
2, ,, x cn 1 由于各模型参数的量纲往往不尽相同,并且

在实际计算中很难确定 Hij 的值, 决策者往往更关心的是从单模型参数来考虑对某一特定决策

目标的影响程度1 
设模型参数 xj ( j = 1, 2, ,, n) 在其区间[ x j , �xj ] 内对决策目标 yi ( i = 1, 2, ,, m) 的边界

影响值为[ yi , j , �y i, j ] ,且[ y i, j , �y i , j ] 是区间[ yi , �yi ] 的一个子集1 令

  Hc
ij = (�y i, j - y i, j ) / (�yi - yi ) , ( 24)

则 Hcij 为模型参数xj 对决策目标y i的独立影响因子1 由于[ y ij , �yij ] 是区间[ yi , �y i ] 的一个子集,

有0 < H
c
ij [ 11 当 H

c
ij 趋近于 0时,表明模型参数 xj 对决策目标y i的影响程度越小,即模型参

数 xj 对决策目标y i的敏感性越小;当 Hc
ij 趋近于 1时,表明模型参数 xj 对决策目标yi 的影响程

度越大,即模型参数 xj 对决策目标yi的敏感性越大 1 由此可以确定各模型参数对各个决策目
标的敏感性因子矩阵 Hc, 为

x 1 x 2 , xn

  Hc=

Hc
11 Hc

12 , Hc
1n

Hc
21 Hc

22 , Hc
2n

s s s s

Hcm1 Hc
m2 , Hc

mn

y 1

y 2

s

ym

, ( 25)

由于各模型参数对各个决策目标的影响程度不同, 甚至同一模型参数对不同决策目标的

影响差别都很大1 从敏感性因子矩阵 Hc中我们可以看出, 每个模型参数对应的列向量值为其

对各个决策目标的独立影响因子, 该因子的数值大小直接反映该模型参数对该决策目标的影

响程度;敏感性因子矩阵 Hc的行向量表示各个模型参数对相同决策目标的影响程度, Hc
ij 的值
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越大,表明该模型参数对决策目标的敏感性越强, 反之就越弱1 该方法在一定程度上考虑了各
参数之间的影响1 

2. 2  边界影响值和决策目标区间的确定
当 xj 为区间数,而其他参数取其区间均值时,通过区间有限元计算公式(18) 和(19) 可得

到参数 xj 对决策目标yi 的边界影响值[ yi , j , �y i , j ] 1 
当所有参数均取为区间数时, 通过区间有限元计算公式( 18)和( 19)可得到决策目标区间

[ yi , �yi ] 1 

2. 3  关于参数区间的讨论

在敏感性分析中,参数量纲的不同可能导致敏感性分析的失败1 因此,要进行敏感性分析
必须先进行量纲统一或对参数进行一定的转化,下面将给出一种处理的方法1 

给定 z = x
2
+ 10y , ( x I X

I
, y I Y

I
, z I Z

I
, x 和y 的均值均为10, z 关于 x 是二次关系、

关于 y 是一次关系, 故认为 x 与y 的量纲不同) 1 当 Dx = Dy = 0. 1时,可以得出X I
= [ 9, 11] ,

Y
I
= [ 9, 11] , 通过区间运算可得决策目标 Z

I
= [ 171, 231] ,参数 x 对决策目标z 的边界影响值

为[ 181, 221] ,参数 y 对决策目标z 的边界影响值为[ 190, 210] ,这样,参数 x , y 对决策目标 z 的

敏感性因子 Hczx、H
c
zy 分别为 2/ 3、1/ 3,参数 x 对决策目标z 的敏感性大于参数 y 对决策目标 z 的

敏感性 1 当 Dx = 0. 1, Dy = 0. 3时, 同理可得参数 x , y 对决策目标z 的敏感性因子Hc
zx、H

c
zy 分别

为 4/ 9、5/ 9,此时,参数 x 对决策目标z 的敏感性小于参数y 对决策目标z 的敏感性 1 当 Dx =

0. 01, Dy = 0. 01时,同理可得参数 x , y 对决策目标 z 的敏感性因子H
c
zx、H

c
zy 分别为 2/ 3、1/ 3,此

时, 参数 x 对决策目标z 的敏感性大于参数y 对决策目标z 的敏感性1 因此,可以得出:随着参

数区间变异系数的不同, 获得的参数对决策目标的敏感性因子是不同的,而当变异系数相同

时,可以得出相同的决策目标的敏感性因子1 
因此,为了获得参数敏感性因子矩阵 Hc, 参数区间可通过给定参数区间均值和相同的变

导系数获得1 

3  土体参数敏感性的区间分析方法

3. 1  土体的 Duncan- Chang非线性弹性模型的实现

3. 1. 1  Duncan- Chang非线性弹性模型基本理论[ 35]

常规三轴试验中, 在 R3不变条件下施加( R1- R3) ,并测出轴向应变 Ea和体积应变 Ev ,点绘

( R1- R3) - Ea曲线,如图1所示1 康纳等人发现,可以用双曲线拟合这些曲线1 对于某一 R3,

( R1- R3) - Ea关系可表示成

  R1- R3 = Ea / ( a + bEa) , ( 26)

式中, a 和 b 为试验常数1 上式可写为

  Ea/ ( R1- R3) = a + b Ea , ( 27)

以 Ea / ( R1- R3) 为纵坐标, Ea为横坐标,则双曲线可转换成直线, 见图 2, 其斜率为 b , 截距为

a 1 
Duncan(邓肯)和 Zhang(张)利用上述关系推导出了切线弹性模量 E t和 Poisson比 Lt 的计

算公式:

  E t = 1 - R f
(1- sin<) ( R1- R3)
2ccos<+ 2R3sin <

2

kP a
R3
P a

n

, ( 28)
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图 1 ( R1- R3) - Ea变化曲线 图 2 Ea/ (R1- R3) - Ea变化曲线

  Lt =
G- Flg( R3/ P a)

(1 - A )
2 , ( 29)

其中

  A = D( R1- R3) kP a
R3
P a

n

1-
R f (1- sin<) ( R1- R3)
2ccos<+ 2R3sin <

;

式中 c、<、R f、k、n、G、F、D 分别为 Duncan- Chang 模型的试验参数1 
由式( 29)算得的Poisson比有时可能大于 0. 5,在试验中测得的 Poisson比也确有可能超过

0. 5,这是由于土体存在剪胀性引起的1 但在有限元计算中, Poisson比若大于或等于 0. 5, 劲度

矩阵就可能出现异常1 因此, 实际计算中,当 Poisson比大于 0. 49,取 Poisson比等于 0. 491 
3. 1. 2  Duncan- Chang非线性弹性模型子程序在MARC中的实施

在MARC中,可使用一个名为HYPELA的子程序来定义 Duncan- Chang 非线性弹性模型1 
此子程序是通过材料特性里的HYPOELASTIC里的子程序接口/ USER SUB. HYPELA0来调用的1 
通过子程序的实施, MARC可自动计算出土体的切线弹性模量和切线 Poisson比, 并且施加给

单元1 
编制的子程序具体实施步骤为:

( a) 通过MARC公用块调出单元在整体坐标方向的应力,求解出主应力分量 R1、R2、R3;

( b) 输入每层土的 Duncan- Chang 模型的 8个参数;

( c) 根据公式( 28)和( 29)计算出单元的弹性模量和Poisson比;

( d) 计算出单元劲度矩阵,最后返回MARC计算主程序;

( e) 依次对每个单元进行循环, 直到所有单元均计算完毕1 

3. 2  土体参数敏感性分析流程
基于区间分析的土体参数敏感性分析流程为:

( a) 确定模型参数和决策目标;

( b) 建立土体结构有限元模型,确定参数的均值和变异系数;

( c) 通过区间有限元方法公式( 18)和( 19)求得模型参数对决策目标的边界影响值;

( d) 通过区间有限元方法公式( 18)和( 19)求得决策目标的可行区间;

( e) 通过公式( 24)和( 25)获得敏感性因子矩阵 Hc1 

4  数 值算 例

现以图 3所示平面应变结构为例,采用给出的敏感性区间分析方法对 Duncan- ChangE t -
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vt模型参数的敏感性进行分析,其材料参数见表 11 

表 1 材料参数表

U/ (b) c /kPa k n Rf G F D

30 100 500 0. 40 0. 70 0. 22 0. 09 5. 80

图 3 计算断面图

  计算时,利用对称性取右半部分进行分析, 水

平方向影响范围取土体深度的 3倍,计算区域共

划分 108个平面四边形单元, 133个结点1 采用 10

个荷载增量步1 参数取为 Duncan- ChangE t - v t

模型的 8个参数,变异系数取为 0. 1, 决策目标为

结点 A 的竖向位移yA ,结点 B的竖向位移yB,结点

C 的水平位移 xC,结点 A 的水平向应力 Rx 和竖向

应力Ry1 通过区间优化方法获得模型参数对决策
目标的边界影响值见表 2,决策目标的可行域区间

见表 3,模型参数对决策目标的敏感性因子矩阵见表 41 
表 2 模型参数对决策目标的边界影响值 [ yi, j , �yi , j] 1 

 yA / cm yB / cm xC/ cm Rx / kPa Ry /kPa

U/ (b) [ 27, 33] [- 1. 420, - 1. 317] [0. 284, 0. 300] [ 0. 578, 0. 612] [ - 50. 855, - 50. 123] [ - 87. 851, - 87. 262]

c / kPa[ 90, 110] [- 1. 421, - 1. 321] [0. 284, 0. 301] [ 0. 578, 0. 614] [ - 50. 836, - 49. 947] [ - 88. 230- 87. 032]

k [ 450, 550] [- 1. 517, - 1. 243] [0. 265, 0. 324] [ 0. 540, 0. 660] [ - 50. 448, - 50. 399] [ - 87. 728, - 87. 682]

n [ 0. 36, 0. 44] [- 1. 839, - 1. 011] [0. 209, 0. 407] [ 0. 435, 0. 815] [ - 52. 123, - 47. 627] [ - 91. 666, - 80. 569]

R f [ 0. 63, 0. 77] [- 1. 429, - 1. 307] [0. 282, 0. 302] [ 0. 574, 0. 616] [ - 50. 520, - 50. 129] [ - 87. 805, - 87. 283]

G [ 0. 198, 0. 242] [- 1. 461, - 1. 262] [0. 287, 0. 296] [ 0. 560, 0. 640] [ - 52. 459, - 49. 193] [ - 93. 030, - 79. 515]

F [ 0. 081, 0. 099] [- 1. 484, - 1. 267] [0. 287, 0. 299] [ 0. 560, 0. 652] [ - 51. 771, - 49. 914] [ - 92. 445, - 80. 720]

D [ 5. 22, 6. 38] [- 1. 367, - 1. 365] [ 0. 291 6, 0. 291 7] [ 0. 593 9, 0. 594 4] [ - 50. 450, - 50. 402] [ - 87. 725, - 87. 680]

  表 3 决策目标的可行域区间

yA / cm yB / cm xC / cm Rx / kPa Ry /kPa

[ - 2. 467, - 0. 797] [ 0. 181, 0. 482] [ 0. 353, 1. 076] [ - 54. 112, - 46. 262] [ - 95. 842, - 72. 645]

  表 4 模型参数对决策目标敏感性因子矩阵 Hc

 U/ (b) c / kPa k n Rf G F D 和

yA 0. 061 4 0. 059 8 0. 164 0 0. 495 7 0. 073 1 0. 119 0 0. 129 6 0. 001 2 1. 103 8

yB 0. 051 1 0. 055 0 0. 195 5 0. 656 9 0. 064 3 0. 028 4 0. 040 3 0. 000 5 1. 092 0

xC 0. 045 8 0. 049 6 0. 165 4 0. 526 6 0. 057 9 0. 110 3 0. 126 7 0. 000 7 1. 083 0

Rx 0. 093 3 0. 113 3 0. 006 3 0. 572 7 0. 049 8 0. 416 0 0. 236 6 0. 006 2 1. 494 2

Ry 0. 025 4 0. 051 7 0. 002 0 0. 478 4 0. 022 5 0. 582 6 0. 505 5 0. 001 9 1. 670 0

  从表 4中 Duncan- ChangE t - v t模型的 8个参数对决策目标的敏感性因子矩阵 Hc的行向

量、列向量可以直接进行参数对决策目标影响程度的比较, 相同的模型参数对于不同的决策目

标的影响程度是不同的, 并且不同的模型参数对于相同的决策目标的影响程度也是不同的1 
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1) 进行模型参数对决策目标的影响程度大小的分析时,可进行列向量的比较; 如内摩擦

角 U对A 点的水平向应力影响程度最大,而对A 点的竖向应力影响最小,参数 n对B点的竖向

位移影响程度最大, 而对 A 点的竖向应力影响最小1 
2) 进行对同一决策目标影响程度大小的模型参数的分析时, 可进行行向量的比较;如对

A 点竖向位移影响程度由大到小的参数排列顺序为: n、k、F、G、R f、U、c、D 1 
3) 从最后一列可以看出, 每一行敏感性大小的和不等于 1. 0, 这是由于模型参数和决策目

标之间的非线性关系引起的, 这也正是区间分析区别于单调性组合分析
[ 9]
的优点1 

4) 由文献[ 36]和[ 37]可知, n、k 这两个参数对土体沉降比较敏感,这与本文获得的结论

是一样的1 

5  结   论

文中将区间分析方法溶入工程参数的敏感性分析之中,获得了一种新的工程参数敏感性

分析方法,进一步拓宽了区间分析方法理论的应用领域1 
1) 在 Duncan- ChangE t - v t模型中, n、k、F、G 对土体沉降比较敏感 1 因此,在对土体作

沉降分析时,可取 n、k、F、G 作为区间变量,而将其余变量视为定值;

2)在Duncan- ChangE t - v t模型分析时,若不仅仅分析沉降,则由于相同的模型参数对于

不同的决策目标的影响程度是不同的, 需要综合判断确定需作为区间的参数;

3) 敏感性分析的实用性还反映在结构设计参数的优化方面和指导勘测、试验及控制施工

质量方面,因此在敏感性分析基础上的区间优化设计和区间反分析将是后续研究的重点,比较

敏感的参数可以作为设计变量和待反演参数1 

致谢  感谢河海大学科技创新基金( 2013- 406096)的资助1 
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Sensitivity Analysis Method of Soil

Parameters Based on Interval

SU Jing- bo1,  SHAO Guo- jian2,  CHU Wei- jiang2

( 1. Key Laboratory of Coastal Disaster and Defence,

Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, P. R. China;

2. College of Civil Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, P. R. China)

Abstract: Interval analysis method is a new uncertainty analysis method for engineering structures. A new sen-

sitivity analysis method of engineering parameters was gained by introducing interval analysis method. And this

will widen the application domain of interval analysis method. The interval analysis process of sensitivity factor

matrix of soil parameters was given. The choosing method of the parameter intervals and decision- making tar-

get intervals was given according to interval analysis method. During the process of FEM, the secondary deve-l

opments were done for Marc and the Duncan- Chang nonlinear elastic model and the mutual transfer between

FORTRAN and MARC were implemented. By the engineering example, the rationality and feasibility were val-i

dated. And the conclusion was compared with that of the literatures.

Key words: interval analysis method; sensitivity; secondary development of MARC; Duncan- Chang model
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