
南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

第１９卷 第４期

２０２１年８月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０２１

水利工程研究

收稿日期：２０２００７０９　　修回日期：２０２００９１０　　网络出版时间：２０２０１０２９
网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２０１０２９．１１０９．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：江西省教育厅青年基金（ＧＪＪ１７１１０５）

作者简介：宋蕾（１９８３—），女，江西南昌人，讲师，主要从事工程结构安全控制与管理研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｌｅｉｎｃｕ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：欧斌（１９８３—），男，湖南岳阳人，讲师，博士，主要从事水利工程安全监测与评价研究。Ｅｍａｉｌ：ｏｕｂｉｎ４１８＠１２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．００８０
宋蕾，欧斌，刘中明，等．重力坝可靠性分析的ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２１，１９（４）：７６８７７５．

ＳＯＮＧＬ，ＯＵＢ，ＬＩＵＺＭ，ｅｔａｌ．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｍｂａｓｅｄｏｎＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（４）：７６８７７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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摘要：针对传统概率可靠性分析方法在重力坝可靠性分析方面因结构自身性能不确定性及功能函数高度非线性等

影响，其解析过程中收敛性差、精度低且耗时较长等问题，结合改进粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型提出一种基于ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型的重力坝可靠性分析方法。借助ＰＳＯ全局寻优能力强和鲁棒性强等

优点，通过对算法本身加以变异操作、惯性权重和高斯加权等诸多方面进行重构（ｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯ，ＩＰＳＯ），依靠ＩＰＳＯ

算法的群体搜索能力克服模式搜索法寻得参数θ易陷入局部最优值和对初始值较敏感的缺点，确保在任意初始值

条件下都能获得极大似然条件下搜索到的最优参数θ，进而改善传统ＰＳＯ收敛速度慢和早熟等问题。通过构建

融合ＩＰＳＯ算法ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ数学模型，建立基于ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型的重力坝可靠性优化模型。经实例考证所建

方法既能合理考量参数变异性，又能在提升精度基础上减少仿真计算次数以实现重力坝工程可靠性的高效计算。

关键词：重力坝；Ｋｒｉｇｉｎｇ模型；粒子群算法；结构可靠度；数值优化

中图分类号：ＴＶ１；ＴＶ１３５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　重力坝是我国高坝建设中的主要坝型之一，

如何及时全局地把控重力坝实时服役可靠性，以

保证其健康长效服役直接危及国计民生，乃至严

重影响整个社会安定和生态环境［１］。重力坝在静

动荷载、恶劣环境和材料老化等多种因素协同作用

下，其功能函数常表现为高度非线性，甚至难以用显

式的数学模型给予刻画，这导致传统分析手段［２３］应

用于重力坝工程可靠性过程中存在一定的局限性。

如：ＪＣ法因局限于线性或低非线性显式问题而难以

适用；蒙特卡罗法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ，ＭＣＭ）虽

能够结合有限元仿真技术而规避此制约，但大量仿

真计算所产生的时间成本使其同样难以被直接广泛

应用［４］。

近些年，为突破结构功能函数的高度非线性和

非显性等因素限制，在结构领域发展起来的代理模

型方法逐渐被国内外学者广泛研究和应用。在结构

工程中，代理模型方法主要有响应面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）
［５］、神经网络法、支持向

量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）和Ｋｒｉｇｉｎｇ模

型等方法。代理模型方法其核心是基于有限的数值

仿真计算成果，通过回归拟合得到一个解析函数，以

此来近似代替复杂的功能函数。邱道宏等［６］基于量

子遗传算法支持向量机提出了一种岩爆分类模型

可靠性检查方法，结合实际工程表明所建方法在满

足精度要求同时拥有较强的可操作性；刘扬等［７］基

于神经网络法发展了一种钢桁梁结构体系的可靠性

优化模型，实现了钢桁梁结构体系可靠性的高效计

算。ＲＳＭ法常采用不含交叉项二项式模型来近似拟

合结构的功能函数，然其对高度非线性结构可靠度的

计算精度不及其他代理模型［５８］。Ｋａｙｍａｚ等
［９］指出，
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ＲＳＭ法计算量大，且对于高度非线性可靠性问题往

往出现无法收敛和精度不足的情况。为此，Ｋｒｉｇｉｎｇ

模型因较其他模型具有更优的预测能力和灵活性，

而逐渐被广泛应用于结构可靠性分析［１０１１］。Ｇａｓｐａｒ

等［１２］指出，与多项式回归模型相比，Ｋｒｉｇｉｎｇ模型求

解的失效概率更为准确。为更好满足重要工程精度

的需求，对代理模型拟合精度的要求也随之提高，尤

其是重力坝这样极为复杂的结构工程。因此，从

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型基本原理入手探研一种合理的优化方

案，使其拥有更高的拟合能力和鲁棒性，以实现复杂

重力坝工程可靠度的高效计算。Ｋｒｉｇｉｎｇ模型构建

关键在于对相关模型参数θ的确定，研究表明，参数

θ对Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的拟合效果有着重要影响
［１３］。考

虑到传统Ｋｒｉｇｉｎｇ模型中模式搜索法搜寻的最优参

数θ全局寻优能力差和对初始值较敏感等缺

陷［１４］。采用ＰＳＯ算法并对算法本身实施变异操

作、惯性权重和高斯加权等方法改进措施；在此基

础上，基于改进的ＰＳＯ算法优化Ｋｒｉｇｉｎｇ模型以克

服模式搜索法的缺陷，构建具有更强且稳定预测

能力ＩＰＳＯＫｒｉｇｎｇ模型；最后，在通过显式数值算

例验证所建方法精度和效率前提下，结合实际工

程运用ＡＢＡＱＵＳ仿真软件和 Ｍａｔｌａｂ平台研发相

应的实施程序，以实现重力坝可靠度的高效计算。

１　基于改进ＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ算法的非线性

数值模型

１．１　ＰＳＯ算法基本原理

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型作为一种近似统计模型，对于任意

输入变量狓∈犚
狀与响应值狔的关系为

狔（狓）＝∑
狆

犻＝１
β犻犳犻（狓）＋狕（狓）＝犳（狓）

Ｔ
β＋狕（狓）（１）

式中：犳（狓）Ｔ＝［犳１（狓），犳２（狓），…，犳狆（狓）］为回归模型；

β＝［β１，β２，…，β狆］
Ｔ 为回归模型系数；狕（狓）为随机误

差，其均值为０、方差为σ２。则狕（狑）和狕（狓）协方差

ｃｏｖ［狕（狑），狕（狓）］＝σ２犚（θ；狑，狓） （２）

式中：犚（θ；狑，狓）是以θ为参数的相关模型，其中

（狑，狓∈犚狀）。

在Ｍａｔｌａｂ的ＤＡＣＥ工具箱中提供了多个相关

函数形式，Ｋａｙｍａｙ
［１５］测试了线性、指数和高斯等３

种函数对Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的影响，结果证明高斯函数

更适合于非线性极限状态函数的问题。本文采用高

斯函数形式，即

犚（θ；狑，狓）＝ｅｘｐ（－∑
狀

犽＝１
θ犽（狑犽－狓犽）

２） （３）

假定随机抽样犿个坐标点组成的狀维样本点

矩阵为犛＝［狊１，狊２，…，狊犿］
Ｔ，其响应值矩阵为犢＝

［狔１，狔２，…，狔犿］
Ｔ。定义犚＝（犚犻犼）犿×犿为犛中坐标点

的相关矩阵，其中犚犻犼＝犚（θ；狊犻，狊犼），（犻，犼＝１，２，…，犿）。

根据响应值矩阵构造犿维权系数向量犆＝［犮１，犮２，…，

犮犿］
Ｔ，采用线性加权叠加方式来预测待测点狓的响

应值，预测模型可描述为

狔^（狓）＝犆Ｔ犢 （４）

若需获取更为准确的预测值狔^（狓），则需预测期

望方差最小，即

ｍｉｎ
θ
Ψ（θ）＝｜犚（θ；犛）｜１

／犿
σ
２ （５）

由上式可知，Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的建立可转化为对相

关系数最优解θ的优化问题。

１．２　ＰＳＯ算法的改进

ＰＳＯ算法作为数值分析的先进算法之一，具有

全局收敛速度较快、参数较少和易实现等优点，广

泛应用于非线性和离散化实际工程优化问

题［１６１８］。在ＰＳＯ算法中，将犿个优化问题的最优

解想象成狀维搜索空间上的犿个粒子，每个粒子

都有一个适应度值犉ｉ和速度犞犻，速度犞犻决定了粒

子每次迭代中移动方向和距离，每个粒子根据其个

体极值犘犻和全局极值犘犵结合下式更新粒子的位置

和速度

犞狋＋１，犻＝狑犞狋，犻＋犮１犛１（犘狋，犻－犡狋，犻）＋

　 　 　犮２犛２（犘狋，犵－犡狋，犻）

犡狋＋１，犻＝犡狋，犻＋犞狋＋１，

烅

烄

烆 犻

（６）

式中：犞犻＝［犞犻１，犞犻２，…，犞犻狀］
Ｔ 为粒子的速度；狑 为

惯性权重；犡犻＝［狓犻１，狓犻２，…，狓犻狀］
Ｔ 为粒子的位置；

犮１和犮２为学习因子，均取２；犛１和犛２是（０，１）的随

机数；狋为当前迭代次数。各粒子追随当前最优粒

子不断地在全局搜索空间中搜索相关系数θ最优

解θ。

考虑到ＰＳＯ算法存在后期收敛速度慢和早熟

等不足之处，对ＰＳＯ算法从以下３个方面加以改

进，以提高算法自身的收敛性和搜索精度。

（１）考虑到粒子在搜索后期易陷入局部最优的

缺陷。借鉴遗传算法的变异操作引入ＰＳＯ算法以

改善粒子搜索能力，并通过识别粒子的适应度值作

为判断标准来提高收敛效率。其变异操作采用下式

Ｉｆ（犛犻＜犆狏）ｔｈｅｎ狏犻犱＝犛２×犛３×犞ｍａｘ （７）

式中：犆狏取值为０．９；犛犻（犻∈犕），犕为适应度较差的

粒子数；犛２和犛３为（０，１）的随机数，当犛３≤０．５时

取值为１，否则取值为－１。

（２）惯性权重狑对粒子速度的更新影响巨大，

在搜索初期选用较大的惯性权重有利于全局搜索，

搜索后期选用较小的惯性权重有利于局部搜索，从

·９６７·
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而平衡粒子全局搜索和局部搜索性能［１９２０］。为此，

引入平均聚焦距离犇ｍｅａｎ和最大聚焦距离犇ｍａｘ的概

念，即

犇ｍａｅｎ＝
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犱＝１
（犘犻犱－犘犵犱）槡

２

犿
（８）

犇ｍａｘ＝ ｍａｘ
犻＝１，２，…，犿

（ ∑
狀

犱＝１
（犘犻犱－犘犵犱）槡

２） （９）

式中：各参数定义同式（６）。则可定义粒子当前的聚

焦变化率为

λ＝
犇ｍａｘ－犇ｍｅａｎ
犇ｍａｘ

（１０）

研究［２１］表明：惯性权重随聚焦距离变化率λ呈

凸趋势变化时粒子收敛性效果最佳，通过下式来调

整惯性权重，即

狑＝
ｌｎ（犪－λ）＋犫　λ≥０．０５

０．７５＋犛／４　 　λ＜
｛ ０．０５

（１１）

式中：犪＝１．２，犫＝０．６；犛是（０，１）的随机数。

（３）针对ＰＳＯ算法早熟的问题，采用高斯加权

后的全局极值以增强粒子搜索后期的收敛能力，其

高斯加权的均值和方差分别取适应度函数的平均值

和方差，即

犈［犉（犡犻）］＝
１
犿
∑
犿

犻＝１
犉（犡犻） （１２）

σ
２＝

１
犿－１

（犉（犡犻）－犈［犉（犡犻）］）２ （１３）

式中：犈［犉（犡犻）］和σ２分别为所有粒子的适应度函

数的平均值和方差。将所有粒子当前的最小适应度

值犉ｍｉｎ作为高斯加权的中心，则高斯加权的全局因

子Δ（犡犻）为

Δ（犡犻）＝
ｅｘｐ（－犉（犡犻）－犉ｍｉｎ）

２

２σ
２

（１４）

将所有粒子的个体极值犘犻和Δ（犡犻）进行加权

平均可得到种群的全局极值，即

犘犵＝
∑
犿

犻＝１
（犘犻×Δ（犡犻））

∑
犿

犻＝１
Δ（犡犻）

（１５）

１．３　融合ＩＰＳＯ算法的Ｋｒｉｇｉｎｇ优化模型及

实施流程

通过上述对传统ＰＳＯ算法改进的基础上，可有效

改善ＰＳＯ算法易陷入局部最优、收敛速度慢和早熟等

问题，还可保证更好的收敛性和精度；进而亦能帮助

优化Ｋｒｉｇｉｎｇ模型快速地解析建构的目标功能函数。

考虑到模式搜索法寻得参数θ易困于局部最

优值和对初始值较敏感等缺点，融合ＩＰＳＯ算法替

换原有模式搜索法优化Ｋｒｉｇｉｎｇ模型。首先，在Ｍａｔ

ｌａｂ平台中通过导入相应参数信息，调用ＤＡＣＥ（ｄｅ

ｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｅｘｐｒｅｉｅｎｃｅ）工具箱输入

［ｄｍｅｄｅｌ，ｐｅｒｆ］＝ｄａｃｅｆｉｔ（犛，犢，ｒｅｇｒ，ｃｏｒｒ，ｔｈｅａｔ０，ｌｏｂ，

ｕｐｂ）命令，便可完成初始Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的建立。首

先，ｔｈｅａｔ０、ｌｏｂ和ｕｐｂ分别为相关参数θ的初始值

及上、下界限；其次，基于编写的ＩＰＳＯ算法，直接调

出ｄａｃｅｆｉｔ函数实施ＩＰＳＯ算法替换模式搜索法的程

序编写，从而得到新建函数ＩＰＳＯｄａｃｅｆｉｔ；最后，基于

原导入参数信息调用新建函数［ｄｍｅｄｅｌ，ｐｅｒｆ］＝ＩＰ

ＳＯｄａｃｅｆｉｔ（犛，犢，ｒｅｇｒ，ｃｏｒｒ）来建立ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模

型。所建新模型无需输入初始值θ０，有效规避了θ０

选值对最优参数θ的影响，可在极大似然条件下高

效搜索到最优参数θ，使得ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型具

有更强拟合和预测能力。

２　基于ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型的重力坝可靠

指标计算

２．１　重力坝单元可靠指标计算模型

重点针对重力坝单元强度破坏和抗滑稳定性两

个方面进行可靠性分析。

（１）考虑重力坝单元强度的破坏，由于重力坝受

力状态极为复杂，根据单元的第一主应力σ１、第二

主应力σ２和第三主应力σ３，在三维状态下重力坝单

元强度破坏的响应值函数为

犵（狓）＝σ１－
（σ２＋σ３）α
２

－犳ｔ，σ２≤
σ１＋ασ３
１＋α

犵（狓）＝
（σ１＋σ２）

２
－ασ３－犳ｔ，σ２＞

σ１＋ασ３
１＋

烅

烄

烆 α

（１６）

式中：犵（狓）为重力坝单元强度的功能函数（响应

值）；α＝犳ｔ／犳ｃ，α为无量纲系数，犳ｔ和犳ｃ为重力坝

单元的抗拉强度和抗压强度。

（２）考虑重力坝抗滑稳定性，其失稳破坏的响应

值函数可表示为

犵（狓）＝∑
犽

犻＝１
（－犳·σ狔犻＋犮－τ狓狔犻）犫犻 （１７）

式中：犽为滑移面上单元总数；犳和犮分别为材料的

摩擦系数和黏聚力；σ狔犻和τ狓狔犻分别为单元犻的正应力

和剪应力；犫犻为单元犻沿滑动面的边长。

２．２　重力坝单元可靠指标优化计算

针对上述构建的混凝土重力坝单元可靠指标计

算模型，需根据参数的变异信息抽样获取犿组参数

样本点，结合重力坝实际情况建立其结构有限元模

型，对犿组参数样本点进行仿真计算来获取其对应

响应值，依此选取所建ＩＰＯＳＫｒｉｇｉｎｇ模型进行其功

能目标函数的构建及解析。可靠指标β指的是在标

准正态坐标系中原点犗 到极限状态曲面最短的距

·０７７·
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离，其线性和非线性曲线下β几何含义见图１。

因此，可靠指标β的约束优化模型可表示为

ｆｉｎｄ 狌

ｍｉｎ
狓

β＝ ∑
狀

犻＝１
狌２槡 犻

狊狋． 犵（狓）＝犵（犉－１（Φ（狌））＝

烅

烄

烆 ε

（１８）

式中：犵（狓）＝０为极限状态方程；狓为原概率分布

坐标空间设计验算点；狌为标准正态空间设计验算

点；犉－１（狓）为随机变量狓的累计分布函数犉（狓）的

逆函数；Φ（狓）为标准正态分布函数；ε为收敛允许误

差值，取０．００１。

考虑到Ｋｒｉｇｉｎｇ模型为半参数化插值模型，并

不给出具体表达式［２２］。式（１６）可通过ＤＡＣＥ工具

箱中ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ函数来实现所建ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型

的转换输出，式（１８）便转化为狓的优化求解问题。

为此，基于ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型的重力坝可靠指标计

算流程见图２，虚线框内为ＩＰＳＯ算法改进及ＩＰＳＯ

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型建立过程。

图１　在线性和非线性下β几何定义

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆβｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２　可靠指标计算流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　实例考证

３．１　工程基本资料

某混凝土坝是以发电为主的１级重力坝，从左

岸至右岸分别为１～６号坝段。根据工程地质勘测

资料，该重力坝工程所处基岩致密坚硬且无明显的

潜在深层裂缝断层，因此不考虑大坝沿坝基深层滑

面滑动失稳失效模式。选用５号坝段作为研究对

象，采用本文所提方法剖析该坝段单元强度及沿坝

基面抗滑稳定可靠性。该坝段全长６４．０ｍ，坝顶高

程１７９．０ｍ，最大坝高１０１．０ｍ，最小坝高４４．５ｍ，

大坝上游正常蓄水位１７３．０ｍ。该坝段设有１个泄

水底孔，底槛高程１１５．４ｍ，采用弧形闸门挡水。根

据该坝段具体情况，建模从坝踵向上游取１．５倍最

·１７７·
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大坝高，坝址向下游取１倍最小坝高，坝基深度取

７８ｍ。结合有限元ＡＢＡＱＵＳ构建５＃坝段三维建

模模型见图３，其中该模型共划分２８８８３个单元和

３１８５１个节点。

图３　５号坝段网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｍｅｓｈｍａｐｏｆ５＃ｄａｍ

３．２　计算参数确定

重力坝考虑的荷载组合为：校核洪水位、相应下

游水位、坝体自重和渗透压力。结合大坝的试验数

据、设计资料及原型监测资料，考虑坝体和坝基的物

理力学参数变异性对重力坝结构性能的影响程度，

将影响较小的参数视为定值见表１，影响较大的参

数视为不确定变量见表２。

表１　确定性参数统计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

基岩

密度ρ狉／

（ｋｇ·ｍ－３）

泊松比

μ狉

扬压力

系数α

上游水深

犎／ｍ

坝体

密度ρ狉／

（ｋｇ·ｍ－３）

泊松比

μ狉

２５８０ ０．２０２ ０．３０ ６７．８ ２４００ ０．１６７

表２　不确定性参数统计

Ｔａｂ．２　Ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

随机变量 分布类型 均值 变异系数

混凝土抗拉强度犳狋／ＭＰａ 正态 １．５０ ０．１０

混凝土抗压强度犳犮／ＭＰａ 正态 １６．５０ ０．１０

坝体滑移面摩擦系数犳 对数 １．０２ ０．１５

坝体滑移面凝聚力犮／ＭＰａ 正态 １．１４ ０．２０

坝体弹模犈犮／ＧＰａ 正态 ２８．２０ ０．１０

基岩弹模犈狉／ＧＰａ 正态 １８．６０ ０．１０

岩基滑移面摩擦系数犳′ 对数 ０．７１ ０．１５

岩基滑移面凝聚力犮′／ＭＰａ 正态 ０．８２ ０．２０

３．３　重力坝可靠指标的计算

为有效地分析重力坝的可靠性，其参数样本点

的合理选取至关重要。首先，采用中心复合设计方

法依托材料参数的统计信息抽样获取了４０组参数样

本点；其次，利用ＡＢＡＱＵＳ软件调用Ｍａｔｌａｂ平台将

４０组参数样本点依次执行仿真模拟，并提取坝体所

有单元应力值导入Ｍａｔｌａｂ，结合式（１６）和式（１７）判断

计算获取其对应的响应值；最后，执行相应的程序构

建５＃坝段单元强度和抗滑稳定的ＩＰＯＳＫｒｉｇｉｎｇ

模型，结合式（１８）优化计算单元强度破坏和抗滑稳

定可靠指标β。为直观反映重力坝可靠指标情况，

图４给出了单元强度破坏可靠指标β单的分布云图。

图４　坝体单元可靠指标分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｄａｍｅｌｅｍｅｎｔｓ

根据规范要求，对于大（Ｉ）型水利枢纽可靠指标

应大于目标可靠指标β犜＝４．２，方可认为其结构处

于安全状态。由图４可知：在坝体的坝踵和坝趾附

近出现了不少单元β单 小于目标可靠指标β犜，相比

坝趾单元，坝踵单元的可靠性更低；整体而言，高程

越高，坝体单元可靠指标相对越大，失效破坏的可能

性越小。在实际工程中，重力坝易在坝踵和坝趾位

置处先行发生破坏，并向坝体或坝基内部发展形成

一条贯通的破坏通道，进而威胁到大坝的整体安全。

另外，该坝段兼有泄洪功能，在坝体中部设有一

个泄水孔，并采有弧形挡水闸门。由图４可看出，在

大坝下游坝面闸门的牛腿处也出现了不少可靠指标

β单 小于β犜 的单元，甚至部分单元β单 相比坝踵和坝

趾单元还低，其中，牛腿处的７４２１号单元的可靠指

标β单 最小，为２．３１。究其原因，主要是上游水体充

满整个泄水孔道，水荷载直接作用于弧形挡水闸门，

并将推力直接传递给闸墩的牛腿构件，进而导致牛

腿的部分单元产生集中拉应力，而又因混凝土主要

为受压构件，加之未考虑混凝土的加筋影响，从而导

致了牛腿构件的单元可靠指标β单 整体偏小。为进

一步分析该坝段抗滑稳定性，根据前述计算步骤结

合式（１８）计算５＃坝段沿建基面抗滑稳定可靠指标

β滑 为４．７９大于目标可靠指标β犜，表明该坝段抗滑

稳定满足要求。

·２７７·
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３．４　方法比对分析

通过混凝土重力坝可靠性分析可知，所建方法

能较好地诠释该典型坝段关键部位强度和稳定最不

利状况，并给出其相应可靠性指标。考虑到重力坝

可靠性分析中功能函数为非线性程度较高的隐式函

数的特点，为进一步考证本文方法的有效性与科学

性，选用一显式非线性数值算例作为校验分析样本，

以验证所建方法与其他方法的优势与特点。该结构

功能函数为高非线性凸函数，具体表达式为

犵（狓１，狓２）＝ｅｘｐ（０．４狓１＋７）－

ｅｘｐ（０．３狓２＋５）－２００＝０ （１９）

式中：狓１、狓２相互独立且服从标准正态分布。

主要选取４种数值分析方法对上式功能函数进

行解析并计算其可靠指标，计算结果见表３。

表３　不同方法计算结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法 总抽样点数／个 迭代次数／次 狓１ 狓２ 可靠指标β 相对误差／％

ＭＣＳ法 １０６ ２．６８５ ０

ＪＣ法 不收敛 ＮＡＮ

ＲＳＭ法 １３５ ２７ －２．５６６ １．０４９ ２．７７２ ３．２４

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型 １２０ ４ －２．５３７ ０．７９２ ２．６３８ １．７５

本文方法 ６０ ２ －２．４４６ １．０７３ ２．６６２ ０．８６

　　在算例中，介于 ＭＣＳ法计特点可将其计算结

果视为该函数真实结果参考值，并将其他方法同

ＭＣＳ法计算结果进行比对。从表１可看出：本文方

法计算结果与ＭＣＳ法最为接近，误差仅为０．８６％，

且所需的抽样点数也是最少的，为６０个。相对传统

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型和ＲＳＭ法，本文方法无论从精度还是

效率方面都表现出更强的优势，尤其是ＲＳＭ法抽

样点数更多，精度反而更差，误差为３．２４％。这也

与前述分析ＲＳＭ法的劣势之处相符合。ＪＣ法则无

法适用于本高度非线性数值算例可靠指标的求解，

出现了不收敛情形。由此可见，本文方法应用于功

能函数为高度非线性可靠性分析问题时，既有更高

的计算效率也节约计算成本，能更好地满足精度

要求。

综上可知，以某实际重力坝工程为依托，考虑到

重力坝功能函数高度非线性和非显性等特点，应用

所构建的ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型和可靠指标优化计算

方法实现了重力坝可靠指标的高效计算。在此基础

上，结合显式数值算例同其他方法比对，在验证了本

文方法可行性的同时，论证了本文方法在精度和效

率方面表现更为突出。主要归功于所改进的ＰＳＯ

算法（ＩＰＳＯ）较强的寻优能力及ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型

较强的拟合能力，在对非线性程度高的复杂结构工

程可靠性分析问题上具有独特优势。

４　结　论

（１）通过对ＰＳＯ算法实施变异操作、惯性权重

和高斯加权等方法的改进，并将其引入Ｋｒｉｇｉｎｇ模

型中，提出了一种基于ＩＰＳＯ算法全局寻优能力优

化Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，可有效解决传统Ｋｒｉｇｉｎｇ模型求解

中局部最优及初始值选取难等问题。

（２）根据可靠指标几何定义和优化算法有机结

合建立了可靠指标优化计算模型，提出了基于ＩＰ

ＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型的重力坝可靠指标优化设计方法，

考虑结构参数的变异性对结构安全性的影响，此方

法提高计算精度的同时，又可减少仿真次数节约计

算成本开销。

（３）基于所建ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型优势及本文方

法高效性，借鉴有限元仿真平台优势，构建了结构极

限状态可靠度有限元模型，并研制相应实施程序，经

实例考证本文方法较其他方法具有较高的计算精度

和效率且表现良好的适应性和鲁棒性，本文方法为

重力坝等水工结构的可靠性问题提供了一种有效地

分析手段。
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［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３５（５）：１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１５．０５．００１．

［２］　ＬＯＷＢＫ，ＴＡＮＧ Ｗ Ｈ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｅａｄｓｈｅｅｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，１３３（１２）：１３７８１３８７．ＤＯＩ：

１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０７３３９３９９（２００７）１３３：１２（１３７８）．

［３］　李育超，凌道盛，陈云敏，等．蒙特卡洛法与有限元相结

合分析边坡稳定性［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４

·３７７·

宋蕾，等　重力坝可靠性分析的ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇ模型



南水
北调
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技（
中英
文）

水利工程研究

（１１）：１９３３１９４１．（ＬＩＹＣ，ＬＩＮＧＤＳ，ＣＨＥＮＹ Ｍ，

ｅｔａｌ．ＳｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｗｉｔｈＦＥＭ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（１１）：１９３３１９４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２００４．ｓ２．０１４．

［４］　胡冉，李典庆，周创兵，等．基于随机响应面法的结构可

靠度分析［Ｊ］．工程力学，２０１０，２７（９）：１９２２００．（ＨＵ

Ｒ，ＬＩＤＱ，ＺＨＯＵＣＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｓｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２７（９）：１９２２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　蒋水华，祁小辉，曹子君，等．基于随机响应面法的边坡

系统可靠度分析［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（３）：８０９８１８．

（ＪＩＡＮＧＳＨ，ＱＩＸＨ，ＣＡＯＺＪ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉ

ｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｏｐｅｗｉｔｈｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，３６（３）：８０９

８１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１５．０３．０２７．

［６］　邱道宏，李术才，张乐文，等．基于模型可靠性检查的

ＱＧＡＳＶＭ岩爆倾向性分类研究［Ｊ］．应用基础与工程

科学学报，２０１５，２３（５）：９８１９９１．（ＱＩＵＤＨ，ＬＩＳＣ，

ＺＨＡＮＧＬ Ｗ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＱＧＡＳＶＭｒｏｃｋ

ｂｕｒｓｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｒｅｌｉａｂｉｌｉ

ｔｙｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（５）：９８１９９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６０５８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５０９３０．２０１５．０５．０１２．

［７］　刘扬，鲁乃唯，殷新锋．基于体系可靠度的钢桁梁结构

优化设计［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１４，４５

（１０）：３６２９３６３６．（ＬＩＵＹ，ＬＵＮＷ，ＹＩＮＸＦ．Ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓｂｅａｍｂａｓｅｄｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１４，４５（１０）：３６２９

３６３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　蔡宁，赵明华．边坡稳定可靠度替代模型分析［Ｊ］．中南

大学学报（自然科学版），２０１４，４５（８）：２８５１２８５６．（ＣＡＩ

Ｎ，ＺＨＡＯＭＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｌｏｐｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１４，４５（８）：２８５１

２８５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　ＫＡＹＭＡＺＩ，ＭＣＭＡＨＯＮＣＡ．Ａｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅ

ｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓ，２００５，２０（１）：１１１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｂｅｎｇｍｅｃｈ．

２００４．０５．００５．

［１０］　苏永华，罗正东，张盼凤，等．基于Ｋｒｉｇｉｎｇ的边坡稳

定可靠度主动搜索法［Ｊ］．岩土工程学报，２０１３，３５

（１０）：１８６３１８６９．（ＳＵＹＨ，ＬＵＯＺＤ，ＺＨＡＮＧＰＦ，

ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅ

ｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（１０）：１８６３

１８６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　韩忠华．Ｋｒｉｇｉｎｇ模型及代理优化算法研究进展［Ｊ］．

航空学报，２０１６，３７（１１）：３１９７３２２５．（ＨＡＮＺＨ．

Ｋｒｉｇｉｎｇｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄｅｓｉｇｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＥＴＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（１１）：

３１９７３２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２７／ｓ１０００６８９３．

２０１６．００８３．

［１２］　ＧＡＳＰＡＲＢ，ＴＥＩＸＥＩＲＡＡＰ，ＳＯＡＲＥＳＣＧ．Ａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＫｒｉｇｉｎｇｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３７（４）：２４３４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｐｒｏｂｅｎｇｍｅｃｈ．２０１４．０３．０１１．

［１３］　刘瞻，张建国，王灿灿，等．基于优化Ｋｒｉｇｉｎｇ模型和

重要抽样法的结构可靠度混合算法［Ｊ］．航空学报，

２０１３，３４（６）：１３４７１３５５．（ＬＩＵ Ｚ，ＺＨＡＮＧＪＧ，

ＷＡＮＧＣＣ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＥＴＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２０１３，３４（６）：１３４７１３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

７５２７／ｓ１０００６８９３．２０１３．０２３５．

［１４］　郑恩让，姜苏英．基于改进粒子群优化算法的分数阶

ＰＩＤ控制［Ｊ］．控制工程，２０１７（１０）：１１６１２１．（ＺＨＥＮＧ

ＥＲ，ＪＩＡＮＧＳＹ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄ

ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（１０）：１１６１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１４１０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｚｇｃ．１５０８３７．

［１５］　ＫＡＹＭＡＺＩ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＫｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ，２００５，

２７（２）：１３３１５１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｔｒｕｓａｆｅ．２００４．０９．００１

［１６］　杨丽，佟操，陈闯，等．基于Ｋｒｉｇｉｎｇ模型和遗传算法

的齿轮修形减振优化［Ｊ］．航空动力学报，２０１７，３２

（６）：１４１２１４１８．（ＹＡＮＧＬ，ＴＯＮＧＣ，ＣＨＥＮＣ，ｅｔａｌ．

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１７，３２（６）：１４１２１４１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｓｐ．２０１７．０６．０１８．

［１７］　ＧＡＲＧＨ．ＡｈｙｂｒｉｄＰＳＯＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎ

ｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ＆

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１６，２７４（１１）：２９２３０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ａｍｃ．２０１５．１１．００１．

［１８］　柴宝仁，谷文成，韩金库．基于混沌粒子群算法的Ａｄ

Ｈｏｃ网络优化研究［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１７，３７

（４）：３８１３８５．（ＣＨＡＩＢＲ，ＧＵＷＣ，ＨＡＮＪＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（４）：３８１３８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１５９１８／ｊ．ｔｂｉｔ１００１０６４５．２０１７．０４．０１０．

［１９］　ＮＩＣＫＡＢＡＤＩＡ，ＥＢＡＤＺＡＤＥＨＭ Ｍ，ＳＡＦＡＢＡＫＨ

ＳＨＲ．Ａｎｏｖｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］．ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂ

ｌｉｓｈｅｒｓＢ．Ｖ，２０１１，１１（４）：３６５８３６７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
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水利工程研究

ａｓｏｃ．２０１１．０１．０３７．

［２０］　姜凤利，张宇，王永刚．一种基于引导策略的自适应粒

子群优化算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１７，３０（１２）：１

６．（ＪＩＡＮＧＦＬ，ＺＨＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＹＧ．Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｇｕｉｄ

ｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２０１７，３０（１２）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１７．１２．０１８．

［２１］　ＬＡＮＣＭ，ＬＩＨ，ＰＥＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌｉ

ａｂｉｌｉｔｂａｓｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＡ（Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），２０１６，１７（１２）：９６１９７３．ＤＯＩ：

１０．１６３１／ｊｚｕｓ．Ａ１５００２５５．

［２２］　陈志英，任远，白广忱，等．粒子群优化的Ｋｒｉｇｉｎｇ近

似模型及其在可靠性分析中的应用［Ｊ］．航空动力学

报，２０１１，２６（７）：１５２２１５３０．（ＣＨＥＮＺＹ，ＲＥＮＹ，

ＢＡＩＧＣ，ｅｔａｌ．ＰａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄＫｒｉｇｉｎｇａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌ

ｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１１，２６（７）：

１５２２１５３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２４／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊａｓｐ．２０１１．０７．００３．

犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵狉犪狏犻狋狔犱犪犿犫犪狊犲犱狅狀犐犘犛犗犓狉犻犵犻狀犵犿狅犱犲犾

ＳＯＮＧＬｅｉ１，ＯＵＢｉｎ２，ＬＩＵＺｈｏｎｇｍｉｎｇ１，ＳＨＥＮＧＭｉｎｇｑｉａｎｇ３

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犎狌犿犪狀犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狊，犖犪狀犮犺犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犮犺犪狀犵３３０１０８，犆犺犻狀犪；

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔，犢狌狀狀犪狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵６５０２０１，犆犺犻狀犪；

３．犛犮犺狅狅犾狅犳犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，犖犪狀犮犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵３３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｍｓｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｐｏｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄｌｏｎｇｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＩＰＳＯ）ａｎｄｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ，ａｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｍｐｌｏｙｉｎｇｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｉｎｅｒｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｗｅｉｇｈｔ，ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓｓｌｏｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙ．ＴｈｅＩＰＳＯａｎｄＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｃｔｉｏｎｏｆｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ，ｂａｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄａｇｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｇｒａｖｉｔｙｄａｍｉｓｏｆｔｅｎｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｎｅｘｐｌｉｃｉｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄ

ｅｌ．Ｔｈｉｓｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｏｂｒｅａｋ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｉｎｔｅｎｄｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｔｏｍａｋｅｉｔｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｆｉｔｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅ

ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｒａｖｉｔｙｄａｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｈａｓｐｏｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ．ＴｈｅＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄｏｐｔｅｄａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｉｎｅｒｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｗｅｉｇｈｔａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅＩＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｕｉｌｄｔｈｅＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｅｒａｎｄｓｔａｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆ

ｅｘｐｌｉｃｉｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＡＢＡＱＵＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

ａｎｄＭａｔｌａｂｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍａｒｅｕｓｅｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙｄａｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｇｒａｖｉｔｙｄａｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｄｏｍｉｎａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ｄａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅ

ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｍ．Ｔｈｉｓｉｓｍａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｕｎｉｑｕｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ＩＰＳＯＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｇｒｅｅ：（１）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎ，ｉｎｅｒｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｗｅｉｇｈｔｏｆＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ．ＡｎＩＰＳＯａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ．（２）Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｅｓ
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