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蒙特 一 卡洛方法在海洋工程

设计中的应用

刘 德辅 施 建 刚 周 志 刚

(天津大学 ) (中国国际 海洋石 油工程公 司 )

摘 要

近年来
,

我们在有关海洋工程的问题 中
,

应用蒙特
一

卡洛方法取得了一定 的

成果
.

这表明
,

在海浪统计分布的参数估计
、

台风波浪长期极值分布的概 率模式

检验和海上平台失效概率估计等方面
,

蒙特
一
卡洛方法都可 以得到广泛 的应用

.

蒙特 一 卡洛(简记为 M 一 C )方法是通过随机变量的统 计试验和 随机模拟
,

来求解数学
.

物理和工程技术问题的近似数值解法
,

用以描述 一般数学或物理模拟方法不能解决的问题
,

因此
,

它在各个领域已得到 日益广泛的应 用
.

本 文介绍的M 一 C 法在三个方 面的应用都是海洋工程规划
、

设计中的重要 组成部分
.

首先
,

G a m m a
分布 (皮尔逊三型分布 ) 是我国海洋工程和水利工程中推求环境 因素设计值

的主要分布模式之一
,

在工程领域得到了广泛的应用
,

但是
,

此法对分布参数估计方法的

比较一一矩法
、

自协方差法和极大似然法至今尚无全 面的评价
.

本文用 M
一

C 统计试验方

法
,

对此作出了解答
.

其次
,

针对我国各海域台风活动频繁的特点
,

19 8 0 年曾提出过既可

考虑台风侵袭频次
,

又可考虑其强度的一种 台风波浪长期分 布理论模式
一- 一 “

复合极值分

布理论
” .

为 了比较Poi ss 。 。 一 G u m b el 复合极值分布和其它理论分布的 差异
,

我们采用M c

方法得到了满意的结果
.

最后
,

在海洋平台设计 中使用可靠性分析方法已逐渐引起人们的

重视
.

M 一 c 法可在极限状态函数分布未知的情况 下
,

对 函数中基本随机变量进行抽样
,

直

接得出结构的失效概率
.

本文针对深海平 台设计中随机变量多
、

极限状态函数复杂
、

失效

概率要求极小的特点
,

应用改进的M 一 C 法编制计算程序
,

对平台桩腿 更进一步作户可靠性

分析
.

三种应用实例显示 了M
一 C 方法在海洋工程研究中的广阔应 用前景

.

参数估计 方法 的评价

G a m m a
分布是对风

、

海浪
、

潮位等海洋环境因 素以及洪水
、

暴雨等进行概率分析的 主

要概率模式之一
,

在相应的设计规范 l ’
中都作 了推荐

,

但是
,

对分布参数 的估计方法及

其优劣比较
,

一直未有深入的研究
,

而 用M 一 〔
、

方法可 以得到相应的结论
.

本文于 19 88 年 8 月 28 日收 到
,

修改稿于 [ 9 89 年
卜; 月 , 日收 到

.

1 ) 港 口工程规 范
.

19 7 8
.
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G a n : m a
分布的概率密度函数为

j
’

(X ; m
、

b ) 0
_

X + 二
,

其中
,

阴和 b 都大于零
.

m 为形状参数
.

C 犷 = 如丫而
.

子
一

泞

丽一X ”
尸

‘
’

b 为尺度参数
,

具有 石 X 二 m
·

b
,

D X 二 m
·

b Z ,

参数估计的方法有矩法
、

自协方法差和极大似然法 (简记为M 一 L 法 )三种 门一
“ 〕

.

要评价三种参数估计方法的优劣
,

需要采 用相应数理统计中估计量的无偏性和有效性

的标准
,

对抽样分布的前二阶矩进行比较
.

设 夕代表 胡
、

b 和为中的任一个
.

x
,

为设计值
,

成 代表相应的总体真值
.

求出夕 的数 学期望耐 召和 夕对真值口
。的均方误差。

=
丫丽

.

丽丁万了声
,

比较三种方法所得 的材夕和。
,

要求M 刀尽可能接近口
。 ,

。尽可能地小
,

就可 以鉴 定估 计方

法 的好坏
.

由于 目前尚不能用分析 方法求出它们的精确值M 夕和。 , ,

因此
,

用精确 法对抽

样 分布的前二阶矩进行比较目前是 办不到的
,

必须借助于 M 一 C 统计试验法
.

给定 ,n 。 、

h 。 ,

即 f (x ; m 。 ,

h0 、 以后
,

就可以进行符合此分布的随机变量的抽样
,

从 而得 到一个容量为N 的样本 (x l , x :
,

⋯
,

r

: 、 ) l
,

分别采用给出的三种估计法中的一种
,

由

这个样本估计出参数小
, 和b , ,

并计算相应 的x
, , ,

再进行抽样
,

得到第二 个 样 本 (x , ,

x : ,

一
,

x 耐 2 ,

同样算出第二组参数 。 2 、

为2 和为
: .

仿此继续下去
,

最后得到 K 个样本

(x , ,
x Z ,

⋯
, * N 〕, (

‘

j 二 1
,

2
, ·

⋯ K )
、

K 组参数和设计值。 j
、

b j 、

X
, j

,

j = l
,

2
,

⋯
,

万
.

对这 K组参数与真值进行统计
,

求出其平均值和对真值的均方差
.

1 入

石夕 二
音 军 夕

, .

人 z

一
1

洽
,1 入

乙 叨
, 一的 , 2

1

根据车贝雪夫定理可知
,

当 K 趋向很人时
,

上述石0
、

S 刀将依概率分别收敛于 精 确解

M 夕和。
.

于是
,

当K 很大时
,

就可用石口和5 口来分别代替M 口和。。 .

这样
,

用分析法不能确定的

M 。和。
,

就 可用统计试验的方法求出其近似值
,

从而对不同的估计方法可以进行比较
.

我们在D PS 一 8 机上进行过计算
,

当取 m
二

2
.

5
、

b 二 0
.

5时
,

所产生 的随机数的性能

是优质 的
,

采用样本容量 N 二 5()
,

样本个数 K
二

5() 0
,

设计频率为百年一遇
.

根据此方法的

原 理
,

我们编制了计算程序
,

计算结果见表 1
.

表 1 G a

~
习 分布统计试验结果

总体参数
:

一
一

样本 个数 K

二
估计 方法 N ,

丰l

}
少

_
上

统 讨位

仁
一

勿
_

卜
一

竺
_

L妙_

胡 二 2
.

5

5 0 ()

5(}

奸
‘

法

2
。

6只 1 1

〔)
。

G2 0 2

日
.

4龙川 3

夏)
.

1 15 9

5
。

5()5 4

2
。

()3 2 (i

斗
-

工
_

{
牛

-

}

竹
-

丰
l

5
。

5 5 8 4

1
。

8 8 4 2

5(}0

5O

极 大似然法

2
。

6 1 7 5

了1
.

52 4 8

‘)
.

4 () 7 5

0
.

1() 3 3

异
。

5 3 6 9

1
.

82 2 9

55555 ()(〕〕 5(}000

55555 ())) 5OOO

}}}}} 自协力
一

差法 {{{ 极 大似然法法

22222
。

6 2 3 111 2
。

6 1 7 555

OOOOO
。

5 2 了 666 了1
.

52 4 888

((((()
.

4冬争6 222 ‘)
.

4 () 7 555

000
.

1() 3 3
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(一 ) 偏移的 比较

假设 H 。
是无偏估计量

,

H ;
是有偏估计量

,

根据统计理论
,

在 H 。
成立的条件下

,

当 K

~ co 时
,

对K 个估计值的均方误差 s 夕 ‘j’
、

M夕
‘j’应渐近正态分布 N (夕。

,

s夕 ‘了’/ 寸了 ) ,

且
t 变量 t = (M夕

‘j’ 一 夕。卜
、

了 / s 夕
‘j’应服从 自由度为 K 一 2 的 I 分布

。

表 2给 出了实 际

的 t 值
。

由假设检验理论 尸 {{ tI > 了。 / 2. } = a ,

当
a = 0

.

02 时
, t 。

/2 二 2
.

326
。

若表中 l tl

> t 。 / 2
,

则拒绝 H 。
而接受 H l ;

当 } I } < t 。 / 2 时
,

则接受 H 。 。

从表中可看出
,

对参数 m 的估计
,

三种方 表 Z K ‘ 500 的 了值

法无偏性的假设都被拒绝
.

参数 b 的估计可以

接受无偏性的假设
,

这与理论上推出的结论是

相符的 〔3 〕
.

对比较关心的设计值
,

只有自协方

差法接受无偏性的假设
.

特特特 估 计 方 法法

征征征征征征征征征征征征征征征征征征征
值值值 矩 法法 自协方差法法 M LLL

阴阴阴 6
。

63 888 5
.

2 1 777 5
.

0 0 666

hhhhh 一 1
。

87 111 一 0
。

8 2 666
一

O
。

5 8 444

XXX
夕夕 一

2
。

6 1 777
一

2
。

19 444
一

2
.

5 3 222

(二 ) 准确性

对表 l给出的估计值均方差 s 夕( ’ ) ,

利

用 F 检 验的原理来进行各种方法显著性

的研究
.

先对 m 进行 F 值计算
,

即为所要

比较的两均方差之比
,

见表 3
.

对 K = 500
,

5 %水平的 F 置信值为 1
.

15
.

可见
,

自协

方差法与M 一 L 法对参数 m 的估计差异不

表 3 参数 m 的F 值

阜竺华华丰1
.

1

掣
M 一 L 伍 } l

。

3H 丫

一计

方方 法法 方 法法

矩矩矩 法法 自协方差法法 M L 法法

矩矩 法法 111
-

一 }}}
r 一———{{{{{{{{{一一
一一一一一一
一一一一一一

卜下
。!
丁一十

大
,

但矩法
、

自协方差法和M 一 L法对 m 的估计差异显著
.

对参数 b 及最终结果X ,
的比较

,

结论与上述相 同
,

见表 4 和 5
.

表 4 参数 b的护值 表 5 百年一遇的F值

方方 法法 方 法法

矩矩矩 法法 自协方差法法 M 一 L 法法

矩矩 法法 1111111

自自协方差法法 l
。

27 111 lllll

MMM 一 L 法法 l
。

2 5 999 l
。

0 1 000 lll

方方 法法 方 法法

拓拓拓 件件 自 日‘一

灯羊 衬
::: 、, _ I 白ttt

一一- 石二
- ~ 一

~

爪二
~

一
~~~~~ 仁1 I Z J j J 魂 1 二 翻‘内内 ~

‘
~ . ‘勺勺

祀祀 汰汰 lllllll

111
.

16 444 lll

结论是
:

无论从哪个总体特征值来考虑
,

矩法与 自协方差法和 M 一 L法的差异显著
,

且矩法对各种总体特征值估计的均方差最大
,

故矩法不宜采用
。

自协方差法与极大似然法无显著差异
。

考虑到M 一 L 法计算烦琐
,

而 自协方差法确定

方便
,

结果又与之差别不大
,

且从无偏性的讨论中看出
,

只 有自协方差法满足无偏性的假设
.

综上所述
,

自协方差法对 G a m m a分布的参数确定是一个值得推荐的方法
。

二
、

台风波浪长期分布概率模式

的M
一 C 检验

在文献 〔5 〕中提出了计算台风波浪长期分布的 P oi ss o r, 一 G u m b e 盆复合极值分布模式
,
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近年来在国内外已引起一定的关注
。

为了检验和 比较 Poi ss o n 一 G u m b el 复合极值分 布 与

其它分布的优劣
,

我们使用 了M
一 C 法

。

其步骤如下
。

首先
,

给定一个 台风 出现 的 年平均次数又
,

就能产生 一个符合 Poi ss o n分布 (尸* =

又‘ e x p ( 一 又/ K ! ) )的整数K
。

其次
,

产生K 个 〔o ,

1 〕均匀分布的随机数Yi
,

作变换 xl = 一 in ( 一 In y , )
,

就可得

到K 个符合标准G u m b el 分布的随机数
。

最后
,

将K 个随机数按序排列
,

选出其中最大值
。

完成 以上三个步骤后
,

即可得到相应一年的台风波高记录 (台风出现频次符合Po is so n

分布
,

波高符合 G u m b el 分布 )
。

重复以上步骤 10 0次
,

即可得到相应于百年的记录
。

以百手记录为一组
,

反复试验
,

即

可得到多个百年一遇值
,

例如
,

对又
二 3

,

共产生 23 6组记录
,

即开有23 60 0年的资料
,

同

样
,

对又
二 2

.

0和几
二 2

.

5都进行 了 10 0组 以上的试验
。

试验结果表 明
,

Poi ss o n 一 G u m b el

复合极值分布与模拟结果符合很好
。

以下举又
二 3

.

0为例进行说明
。

从 23 6组中任选 10 (组为相应的 10 0 0 0 年的试验

数据
,

以它们为经验点数据点在概率纸上
,

然后

分别以G u m b e l分布和 PO iss o n 一 G u m b e l 极值分

布作图和计算
,

结果见图 1和表 6
。

由此可 以看出
,

对比较大的重现期
,

后者对经验点的符合程度比前

者要好得多
。

对 又二 3. 0
,
236 组中每组的第一大值 (百年一

遇值) 系列的分布由图 2 表示
。

由图可见
,

由百年

一遇值所组成的极值分布的众值在 5
.

5和 6
.

0 之

间
,

非常接近于用复合极值分布法计算的百年一遇

值 x , % = 5
.

697
。

这里
,

2 3 6个百年一遇值的平均

值为 6
.

32
,

它也接近方差 。 二 1
.

4时理论上 计 算 的

结果
: x = 对 + 尹

· u = 5
.

69 7 + 0
.

5 7 7 Zx 1
.

4 = 6
.

5
。

表 6 统计试验值 的比较

波高 (m )

图图图图 口口日日日日日 ⋯⋯⋯ 口口
’’‘
、
习习{{{{{{{{{{{ _____________________________

_
」」

弋弋弋八八八八八八八八八八八八
jjjjjjjjjjjjjjj ‘‘

“““

闪闪冈冈冈冈冈冈冈冈冈
飞飞飞飞飞派派派派派派派派

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
、、、、、、、

、

{{{{{{{{{
一一一一一一一一一一一一一一一一 ‘ ’

]气气气气气气气气
、、、、、、、、、、、

口口口口 日日口口日日
l

—— 、、

队队口口_____________ _ lllllllll

叔率

图 1 统计试验值的比较

厂厂厂
‘‘、、、、、

lllll JJJ

)))\\\\\\\

/// /////// ‘、、
, . . ,,,

白峨{陇

计计 算
·

模 型型 计算值和误差差

重重重 现 期期

万万万年一遇遇 二千年一遇遇 千年一遇遇 五百年一遇遇

统统计试验值值 9
。

8 000 8
。

2 000 7
。

8000 7
。

2 555

复复合极值分布布 10
。

3 000 8
.

6 999 8
。

0 111 7
。

3 111

误误 差差 0
。

5 000 0
。

4 999 0
.

2 111 0
。

0 666

GGG u m be 一分布布 1 1
。

1 222 9
。

4 000 8
。

6 333 7
.

9000

误误 差差 1
。

3222 l
。

2 000 0
。

8 333 0
。

6 555

百年一扭位

图 2 百年一遇分布曲线

此外
,

在风险计算中
,

百年一遇值 (对使用期为一百年时 )的出现概率( 1 一 (1 / e) ) ”

0
.

63 2
,

而统计试验值为 0
.

65
,

两者非常接近
。
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三
、

平台结构可靠度计算

设统计上独立的随机变量 x l ,
x Z ,

一
,

x
。

分别表示荷载
、

抗力
、

对应的概率密度函数分别为 fx,
,

fx
Z ,

⋯
,

fx
。 ,

结构状态 方程为
Z = g ( x l ,

x Z ,

⋯
,

x
。

) 二 0 ,

当 Z < O 时
,

结构发生破坏
; Z ) O 时

,

结构安全
。

失效概率为

结构 几何参数等
,

其

( l )

P,
=

了丁⋯
g ( x )

丁了
、 (x , ,

x Z ,

⋯
,

x
·

, d x , d x Z⋯ d x
· ,

O

( 2 )

式中
,

fx (x : ,

x2
,

⋯
, x

。

) 为基本随机变量的联合概率密度函数
,

多重积分式 g ( x 卜 0.

一般来说
,

联合概率密度函数是未知的
,

积分域是隐含的
,

故用解析解求 尸f是非常困难的
。

用M 一 C 法计算 尸f
,

要先根据基本随机变量分布
,

由计算机产生一组抽样组
,

代入极

限状态方程 ( 1 )求得z
, .

若z
‘

》 o
,

则结构安全
;
若z ,

_

0 ,

则表示结构失效
。

总共进行 N 次抽

样
,

设有 N f次结构失效
,

则结构失效概率为

n _ N 厂

f f 一-
-

.

了
叫

二一

jV

( 3 )

即失效概率是结构失败次数 占总次数的频率
。

当N 足够大时
,

由大数定律可知
,

这是正确的
。

若用 95 %的置信度来保证M
一 C 法解题的误差

,

则有
: 之 2了尸f ( 1 一 尸厂) / N

·

因此
,

为了达到一定精度
,

N 必须足够大
。

文献
“) 建议 N 必须满足 N 户 10 0/’护f.

对海洋工程来说
,

由于 尸f是一个很小的数
,

要求计算模拟次数高达百万次以上
,

使用

一般的计算机分析
,

不是遇到困难
,

就是花费机时太多
,

并且盲 目提高运转次数也不能显

著地提高精度
,

因此
,

必须加以改进
。

关于M 一 C 法求结构可靠度的改进
,

国内外许多学者作 了大量工作
。

对海洋工程来说
,

下面的改进方法比较适用
。

对式 ( 2 )的积分
,

积分区域即为失效区域 g ( x )
、 0 ,

记为。
。

这是一 个求定积分的问题
,

我们用M 一 c 平均值法求此积分 〔5 〕 。

此法首先要求取一个包含所求积分域的多维矩形 区

域
。

虽然结构失效
,

区域岛 未知且为无 穷域
,

但由于结构可靠度问题 中各随机变 量

的概率密度函数在两端处都很小
,

甚至可 以忽略
,

因此
,

对每个随 机变量 xi 有可能取

一定的区域 ( x , ! ,

xi Z )
,

而使哎)fx,
(‘ , dx 一 ‘

,

这样
,

失效区域近似包含于 如下区域
:

g , e 〔x l, , x , : 〕火 〔x Z I , x 2 2〕X
⋯

又 〔x
。 , , x

, 2〕二 D
。

设
n
为 N 次模拟中落入 g ,

的次数
,

则由文献 2 ’知
、

失效概率为

_ } g
:

1

I’,
= 一一下厂一一

I ‘

f (x , (‘’, x Z (‘) ,

⋯
,

x
n ‘i ’

( 5 )乙汤

2 ) 昊世伟
,

结构可靠度分析
,

河海大学
,

19 86
.
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式中
,

乙 了(二 , ‘了 , ,

‘2
,

x : “ ’ ,

⋯
,

x
。 “ ’

)表示模拟变量 x , “ ’ , x : (‘ 石 “ ’
落入 区域Ql

时
,

它们的联合概率密度的迭加
.

由于在多维矩形 区域内总是均匀取点 的
,

故 {岛 { /
n 二 { D } / N

,

即

尸f 二 乙 f (x , ‘ ) , x Z “

口
1

x
。 (l )

( 6 )一XX

XX

另外
,

观察积分式

f (x , , x Z ,

⋯
, x

,

夕d x , d x Z⋯ d x
,

、

以式 ( 6 )的形式表示
,

即为

一刀 一六
, , 、 。, ,

(i)
一不厂

一

八
了吸尤 ,

、 ’

, 义 ,

一
’ .

、 工
“ ’铭 ‘ 咬7 )

则由式 ( 6 ) / ( 7 ) 得

f (xt
护) , x Z (i ) ,

⋯
,

x 。 (i ) )

( 8 )

f (x , ‘j ) , x Z (i ) x 。(i

冗马一
、

乞川
二f尸

消
一�

则Pf如果各随机变量相互独立
,

( 9 )

这就是改进的M 一 C 法的基本公式
.

我们据此在 D PS
一 8 机上编制了计算程序

,

它适用于计算多个任意分布的独立变量的

结构的失效概率和可靠度指标
.

由于在整个数轴上均匀取点是不可能的
,

因此必须取某个

合适的变化范围
.

令
E , ‘ “ 石2 , 二

介
,

(对、 ) / 1 0 “
,

( i = 1
,

2
,

⋯
, n )

,
( 10 )

式中
, 衬。为 xi 的均值

·

由El
, 、

局
‘

用反函数法或二分法求得 xi 的取值区间为 (介
, ,

几
2 )

·

E 一般取 9 一 n 时
, 尸f就已趋于稳定

.

表 7 列出了各种方法计算失效概率的比较
.

由表可 见
,

‘

改进法一般模拟次数为 3 0 00 次

左右
.

它克服了直接法的致命弱点
,

与精确解 JC 法相比差别很小
,

误差只有千分之几
,

因

此
,

改进的M 一 C 法不仅计算简便而且精度高
.

作为方法的应用
,

我们对一 自升式平台的一条桩腿进行了整体稳定的可靠性分析
.

(一 ) 荷载与结构特性变盆的分 布和确定性

我们利用南海北部湾实际观测的资料
,

得到了作用在平台上的波流力和内力的长期分
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表 了 改进的M
一 C 法计算结果比较

极极限状态方程程 变量分布类型型 数字特征征 改进M 一 C法法 直接M
一

C 法法 JC法法

(((((((((((((((((((((((((尸
z , 刀子 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 刀刀

正正正态态 对数数 极 lllll 石石 NNN P少少 刀刀 NNN 尸 /// 刀刀刀

正正正正正正正正正正正正正正正正态态态态态态态态态态态态

ZZZ = Y I 一 0
。

0 2 4 Y之之 Y lllllll ( 70 认 0
。

2 ))) l lll 3 () ()戈)())) ()
。

0 5 5 111 1
。

5 9 777 3() ()吸)〔}}} 0
.

05 3 艺艺 l
。

6 ! 555 l
。

6{)8 555

YYYYY 2222222 ( 18 75 0
, 0

.

15 )))))))))))))))))))

ZZZ = Y Z 一一 Y xxx Y222 Y
444 (6 0 ,

0
。

1 ))) 1 lll 2() (少t)〔))) ()
。

0 4 13 888 l
。

7 3 555 3 t〕()(川川 O
。

0 4 1 222 l
。

7 2 444

!一一

888 1 0 0 (Y I + Y 一 ))))) Y33333 (2 0 0 0
,

0
。

03 7 ))))))))))))))))) 1
。

76 1 666

((((((((((((((((((((((((((((( 24
,

0
。

05 )))))))))))))))))))

yyy ::::::::: (5 0
,

0
.

2 )))))))))))))))))))

ZZZ = (l
。

6 6 7 一一 v
一 ’’

Y22222 ( 15 0
, 0

。

l ))) l 111 2 () 0 ()())) 0
。

7 7 777 5
.

2 7 333 估 计计计计 5
.

:于3 5 333

,,

0
。

00 1 23
·

Y : )xxxxxxxxx ( 20 0
,

0
.

1 ))))))) x
川

77777

需要要要要要

犷犷2 一 Y lllllllllllllllllll l() l “次次次次次

布
,

甲板重量
、

操作荷载是按南海西部石油公司提供的平台有关资料确定的
;
平台所用材

料 的性能 (弹性模量
、

屈服极 限 ) 和结构几何尺度 (杆件直径
、

壁厚 ) 的变异是按文献〔6 〕

中的要求
,

并结合平台材料的特性确定的
。

各种变量 的分布特性见表 8
。

表 8 随机变t 的分布特性

随随 机 变 量量 变量分布类型型 分布均值值 变异 系数数

风风力力 极值 I 型型 3 3
。

3 之之 O
。

J 333

油油浪为为 时断 不杰杰 7 7
_

夕嘴嘴 0
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响
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~
,,,

月月 , 1土们及里里 刘狱且二1朴朴 乙 入 川 ) t j. 1 --- 讨 .
U 生生

吧吧 J . , 甘 弓
.

一. 一 ..... 一 ~ 冲 ,,,

下下- 一
一下一一

,

一一 - 一 ~~~
} 对数止态态 了 又 If), 1 n l ‘‘ {j

。

III

lllll ra 一 ~

一
一 ,

‘

一
-------

直直 径径 正 态态 0
.

7 6 2 mmm

(二 ) 平台桩腿整体压曲强度计算模型的建立

分析桩腿受力时
,

假定沉箱与桩腿连接处为完全固定
,

桩腿整体压曲
。

计算简图如图 3 所示
。

参照文献 〔7 〕
,

桩腿

受力分析结果为
:

水平反力
、

轴向反力
、

水平力作用产生的

角变形所引起的桩腿与沉箱连接处的弯矩
.

从以往的经验看
,

沉箱与桩腿连接处容易发生破坏
.

按

美国 A PI规范的要求
,

此处合成应力的比值应满足下式要求
:

E

R

丁||引
1
.

|土

( 1 1 )
当吓十山一肠

M小
"

图 3 桩腿计算模型简图
所以

,

桩腿屈 曲的失败极限状态方程为

Z = a x o 护 + a , a 二。 一 a 、e a 理 二 0 (1 2 )



2 期 刘德辅等
:

蒙特
一

卡洛方法在海洋工程设计中的应用

用我们所编的改进 的M 一 C 法的计算程序进行分析计算
,

最后得到平台桩腿整体屈曲

的失效概率为

p f 二 o
·

10 2 1 19 1o X lo s .

四
、

结 论

1
.

对两参数 G a m m a分布的参数确定方法
,

以 自协方差法为最佳
,

也比较适用于工

程实际计算
。

2
.

改进 的M 一 c 方法与直接法相比具有较大的优越性
,

尤其对海洋平台这类结构复

杂
、

失效概率很小的可靠度计算
,

改进 的M
一

C 法显示其计算速度快
、

精度高的优点
。

随

着计算机技术的普及
,

这是一个实用的方法
。

3
.

复合 Poi ss o n 一 G u m b el 极值分 布模型特别适用于计算小概率设计值
,

尤其对台

风波高之类极端环境条件的计算更显示其优越性
。

此法现已被国内外工程界和学术界所采用
。

4
.

M 一 c 统计试验法在参数估计方法的评价
、

分布模型拟合的评价
、

结构可靠度 计

算及经济评价等广泛的领域中得到 了应用
,

随着计算机技术的发展
,

将更显示 出它们的优

越性
。
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