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摘要:
 

针对二维独立分布不能考虑变量间相关性,导致堤防边坡稳定性的可靠度计算结果不够准确的问题,

基于171组长江堤防岸线土体抗剪强度试验数据,采用Copula函数研究长江堤防岸线土体抗剪强度参数间

相关性,利用AIC、BIC准则识别最优边缘分布与Copula函数,构建二维联合分布模型,并分析数据量对参数

间相关结构识别的影响。结果表明,基于Copula函数的二维联合分布模型能够较准确地表征长江堤防岸线

土体参数间的相关性;当数据量大于24组时,AIC、BIC准则可准确识别最优Copula函数,为堤防边坡可靠度

计算和Copula函数模型的构建提供参考。
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1 引言

长江堤防稳定性对沿岸城市发展及人民生命

财产安全具有重要意义,因此准确评价堤防边坡

安全状态有助于及时消除潜在隐患,保障堤防安

全运行。现有长江堤岸基本是在民堤基础上多次

加高培厚而成,堤基堤身土体组成复杂,其抗剪强

度参数粘聚力(c)、内摩擦角(φ)存在一定的相关

性,忽略这种相关性,会造成堤防边坡可靠度计算

结果偏于安全[1],Copula函数模型可表征参数间

多种相关结构,并具有良好的数据重构能力,在边

坡可靠度分析中应用广泛。目前关于Copula函

数在岩土工程领域的研究[2-7]为Copula函数在边

坡可靠度分析中的应用做出了重要贡献,然而以

往鲜有关于数据量对参数间相关结构识别影响的

研究,为此本文采用Copula函数研究长江堤防岸

线土体参数c、φ 值的重构及长江堤防岸线土体

参数间的相关性,并与基于 Gaussian
 

Copula的

二维正态分布模型相比较,验证了基于Copula函

数的二维联合分布模型在长江堤防岸线土体参数

重构中应用的可行性与适用性,确定了数据量对

最优Copula函数识别的影响。

2 堤防土体参数二维分布模型

2.1 堤防土体参数数据

统计了汉口沿河堤、汉阳沿河堤等17座武汉

地区长江堤防土体抗剪强度参数c、φ 值,共计

171组,受工程经济性等因素影响,实测土体参数

较少(如汉口沿河堤仅19组),难以开展土体参数

分布估计研究,为此将相似堤段土体参数汇总分

析,并按数据来源将其分为2组,其中堤基土体参

数80组用A1 表示,c表示为c1,φ 为φ1,堤身土

体参数91组用A2 表示,c表示为c2,φ 为φ2,土
体参数统计见表1。

表1 土体参数统计特性
Tab.1 Statistical

 

characteristics
 

of
 

soil
 

parameters

土体
参数

土体参数统计量

最大
值

最小
值

均
值

变异
系数

标准
差

Pearson
系数

Kendall
系数

c1/kPa 44 1 13.31 0.71 9.47 -0.415
 

6 -0.320
 

3
φ1/(°) 16 39 25.18 0.19 4.85
c2/kPa 42 0.2 16.61 0.55 9.22 -0.216

 

4 -0.205
 

2
φ2/(°) 33 5 22.85 0.24 5.54

  A1、A2 组土体参数Pearson与Kendall相关

系数对应双尾显著性检验P 值分别为4.27×10-5、



第41卷第2期 殷永鑫等:基于Copula函数的长江堤防岸线土体参数分布模型研究

1.26×10-4 和3.93×10-2、4.79×10-3,当P 小

于0.05认为变量间有统计学差异,根据P 值与

Pearson、Kendall相关系数结果,发现c与φ 间存

在一定相关性。为更加直观地了解土体参数间的

分布特性,结合实测数据绘制散点图,见图1。其

中江永堤土体参数c、φ 值间存在明显的负相关

性,c、φ 值沿对角线近似对称分布,说明江永堤

c、φ 值具有基本对称的相关结构,A2 组c、φ 值间

也存在一定程度的相关性。
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图1 土体参数散点图

Fig.1 Scatter
 

diagram
 

of
 

soil
 

parameters

2.2 堤防土体参数边缘分布

在研究长江堤防岸线土体抗剪强度参数间相

关性,构建土体参数二维分布模型前需确定其边

缘分布函数,利用边缘分布函数模型近似表征土

体参数的实际分布状态,结合文献[6,8]选取4种

表征模型作为备选边缘分布函数拟合土体参数分

布特性,包括截尾正态分布(TN)、对数正态分布

(LN)、截尾极值Ⅰ型分布(TG)和威布尔分布

(WB),备选边缘分布函数的概率密度函数(PDF)
与累积分布函数(CDF)[8],为尽可能真实地反映

土体参数的分布状态,需采用拟合优度检验方法

选取最优边缘分布,本文采用AIC、BIC准则识别

判断最优边缘分布函数,认为具有最小AIC、BIC
值的边缘分布为最优解,AIC、BIC计算公式见文

献[8]。表2为各组c、φ 值边缘分布函数 AIC、

BIC计算值,表3为最优边缘分布识别结果。由

表2、3可看出,不同土体c、φ 值具有不同的最优

边缘分布,c、φ 值边缘分布除TN分布外,也存在

WB分布,这证明参数间的分布类型存在正态以

外的其他可能,为节省计算量采用正态分布近似

表征土体参数分布情况的方法可能会降低分析结

果的准确性。
表2 粘聚力、内摩擦角AIC、BIC计算值

Tab.2 Calculated
 

value
 

of
 

cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

AIC
 

and
 

BIC
指

标

数

组

样本

数
TN分布

AIC BIC
LN分布

AIC BIC
TG分布

AIC BIC
WB分布

AIC BIC

c A1 80 576.46581.23576.18580.94566.33571.10562.31567.08
A2 91 658.97664.00763.81768.83659.04664.06659.47664.49

φ A1 80 482.75487.52484.74489.50497.52502.28487.54492.31
A2 91 572.68577.70617.07622.09664.80669.82570.40575.41

表3 最优边缘分布及Copula函数识别结果

Tab.3 Optimal
 

marginal
 

distribution
 

and
 

Copula
 

function
 

recognition
 

results
数组 粘聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°) Copula

A1(堤基) WB TN Placket
A2(堤身) TN WB No.16

为更加直观地验证各组土体参数对应 AIC、

BIC准则识别最优边缘分布函数的准确性,给出

边缘分布PDF曲线和CDF曲线见图2、3。由图

2、3可看出,基于AIC、BIC准则识别的最优边缘

分布类型能较为准确地拟合实测数据的分布特

征,最优边缘分布函数拟合情况与AIC、BIC准则

识别结果基本一致,但最优边缘分布函数并不能

完全准确拟合参数的分布特征,拟合情况与原始

数据仍存在一定程度的差异,这一现象在CDF曲

线中也有所反应。
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图2 PDF曲线和频率分布直方图

Fig.2 PDF
 

curve
 

and
 

frequency
 

distribution
 

histogram

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

f
c(
)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

f (
)

φ

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

f
c(
)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

f (
)

φ

0 10 20 30 40 50
!"#/kPa

(a) A -1 c

0 10 20 30 40 50
!"#/kPa

(b) A -1 φ

0 10 20 30 40 50
!"#/kPa

(c) A -2 c

0 10 20 30 40 50
!"#/kPa

(d) A -2 φ

$%&'()*+ ,-./*+ 01./*+ 23 4*+Ⅰ 5+6*+

图3 土体参数CDF曲线图

Fig.3 Soil
 

parameter
 

CDF
 

curve

2.3 Copula 函数模型

结合已有研究及c、φ 值相关系数,可发现c、

φ 值间存在一定的相关性。为准确表征土体参数

间相关性与参数分布状态,本文采用Copula函数

建立土体参数二维分布模型。基于Copula函数

·302·



的二维联合分布模型将参数联合概率分布的构造

简化为边缘分布与Copula函数的选择,最优边缘

分布与Copula函数的选择单独进行,可构造出具

有任意边缘分布与多种相关结构的联合分布模

型[4]。根据Copula理论,任意一个联合分布函数

都可以分解为相应的边缘分布和对应的Copula
函数,Copula函数确定了变量间的相关结构与相

关性大小,边缘分布函数描述变量的分布情况。
基于Copula函数理论可得到c、φ 的二维联合分

布函 数,本 文 选 取 Plackett、No.16、Gaussian、

Frank
 

Copula作为备选Copula函数,可同时描述

参数间正负两种相关结构[5,6],计算公式分别为:

Fc,φ  =C F1c  ,F2φ  ,θ  =Cu,v;φ  (1)

fc,φ  =f1c  f2 φ  D F1c  ,F2 φ  ,θ  (2)
式中,C 为描述变量c、φ 之间相关结构的Copula
函数;θ 为 Copula函 数 参 数;F1(c)、F2(φ)、

f1(c)、f2(φ)分别为c、φ 的CDF与PDF;D(·)
为连接各边缘分布概率密度函数与Copula函数

的PDF。
由式(1)、(2)可知,确定Copula函数需要求

解参数θ,Kendall、Pearson相关系数与参数θ存

在式(3)、(4)所示关系[8],可根据式(3)、(4)求解

Copula函数参数,参数θ计算值见表4。

τ=4∫
1

0
∫
1

0

C(F1(c),F2(φ),θ)·

dC(F1(c),F2(φ),θ)-1 (3)

ρ=∫
+�

-�
∫

+�

-�

1
σxσy

[(x-ux)(y-uy)D(F(x),

G(y);θ)f(x)g(y)]dxdy (4)
式中,x、y 均为变量,本文变量对应c、φ。

表4 Copula函数参数θ
Tab.4 Copula

 

function
 

parameter
 

θ
数组 Gaussian Plackett Frank No.16
A1 -0.482

 

1 0.226
 

7 -3.150
 

7 0.037
 

4
A2 -0.316

 

8 0.392
 

8 -1.913
 

1 0.065
 

7

  构建基于Copula函数的联合分布模型的关

键在于最优边缘分布与Copula函数的选择。本

文以
 

AIC、BIC准则作为识别方法,认为具有最小

AIC、BIC值的Copula即为最优Copula函数[4],
表5为备选Copula函数 AIC、BIC计算值,表3
为最优 Copula函数识别结果。根据计算结果

A1、A2 组土体最优Copula函数分别为Placket、

No.16
 

Copula函数,证明不是所有土体参数最优

Copula函数都为某种特定类型,如关于土体参数

分布 模 型 研 究 中 最 优 Copula 函 数 为 Frank
 

Copula函数[4],因此具体应用中应根据实际情况

重新分析确定Copula函数种类,本文选取的4种

Copula函数的PDF、CDF公式见文献[8]。
2.4 基于 Copula 函数的土体参数联合分布估计

根据Copula函数理论,模拟出服从各组土体

参数对应最优Copula函数相关结构的均匀分布

变量U,经最优边缘分布函数的反函数转换得到

服从最优边缘分布函数和最优Copula函数的等

效样本。图4给出了 A1、A2 组土体参数相关标

准均匀分布变量U 散点图。由图4可看出,由于

Copula函数的差异性,不同模拟数据间呈现不同

的相关性。根据各组数据最优Copula函数模拟

出服从对应最优Copula函数的均匀分布变量U,
经最优边缘分布的反函数得到对应土体的等效样

本见图5,从散点图可直观看出模拟数据能较准

确地反映出原始参数间相关结构与参数分布情

况,模拟样本基本围绕在实测数据周围,说明基于

Copula函数的二维联合分布模型具有较好的数

据重构能力,所得数据可有效表征土体参数间相

关性。
为进一步了解基于Copula函数的联合分布

模型的数据重构能力,单独选取数据量较多(23
组)的堤段江永堤构建联合分布模型并绘制等效

样本散点图,经计算江永堤c、φ 值最优边缘分布

均为 WB分布,最优Copula函数为Frank
 

Copula,
等效样本与原始数据散点图(图6)较好地覆盖了

实测数据,并基本沿参考线分布,能够较好地表征

原始参数相关结构与分布特性。

3 基于 Copula 函数的二维分布模
型的影响因素分析

3.1 二维正态分布模型与最优 Copula 函数构造

联合分布模型比较

  为确定Copula函数构造的土体参数二维联

合分布模型与二维正态分布模型的区别,以及边

缘分布和Copula函数对联合分布模型结果的影

响,以A2 组数据为基础进行对比分析见图7。由

表5 Copula函数AIC、BIC值

Tab.5 Copula
 

function
 

AIC、BIC
 

value

数组
Gaussian

AIC BIC
Plackett

AIC BIC
Frank

AIC BIC
No.16

AIC BIC
A1 -18.842

 

9 -16.460
 

9 -19.632
 

9 -17.250
 

8 -18.144
 

9 -15.762
 

9 2.641
 

8 5.023
 

8
A2 -3.087

 

7 -0.576
 

8 -5.760
 

5 -3.249
 

7 -5.434
 

6 -2.923
 

7 -6.753
 

9 -4.243
 

0
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Fig.5 Equivalent
 

sample
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raw
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Fig.6 Scatter
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图7 二维正态与最优Copula函数模型对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

two-dimensional
 

normal
 

and
 

optimal
 

Copula
 

function
 

models

于A2 组c、φ 最优边缘分布分别为 TN、WB分

布,最优Copula函数为No.16
 

Copula,二维正态

分布模型采用Gaussian
 

Copula
 

函数描述变量间

的相关结构类型,边缘分布均为TN分布。由图

7对比发现二维正态分布模型(图7(a))与最优边

缘分布和Copula函数构造的二维联合分布模型

模拟结果(图7b)均表征出原始土体参数的相关

性,但具体分布形式存在显著差异。最优Copula
函数构造的联合分布模型模拟数据分布趋势与原

始数据最为接近,所得数据基本围绕在实测数据

周围,模拟数据能很好地覆盖原始数据。相比之

下二维正态分布模型所得数据主要集中在实测数

据周围,部分实测数据位于模拟数据边缘,未能准

确表征实测数据的相关结构与分布情况。这也表

明基于Copula函数的土体参数联合分布模型受

边缘分布和Copula函数共同影响,不同边缘函数

与Copula函数组合构造的联合分布之间存在较

大差异,准确识别最优边缘分布与Copula函数对

建立联合分布模型和降低分析结果误差具有重要

作用。
3.2 数据量对参数相关结构识别的影响

了解数据量对参数间相关结构识别的影响,
对联合分布模型的建立与数据收集有较大帮助,
为此以A1 组数据为例,从中随机抽取样本并依

次增减数目,计算备选Copula函数AIC、BIC值,
结果见图8。由图8可发现,样本量减少时最优

Copula函数始终为Plackett
 

Copula,当样本量小

于24组,最优Copula函数变为Gaussian
 

Copula。在

随机抽样计算中发现,样本量小于24组时,最优

Copula函数可能维持原最优类型不变,但识别结

果不稳定,即样本量过少时AIC、BIC准则无法准

确判断出最优Copula函数,数据量对于参数间相

关结构识别影响较大,因此为提高数据模拟的准

确性,在构建联合分布模型时原始数据收集量不

应少于24组。
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图8 Copula函数AIC、BIC值随样本数量变化规律

Fig.8 Copula
 

function
 

AIC
 

and
 

BIC
 

value
 

changes
 

with
 

the
 

number
 

of
 

samples

4 结论

a.基于Copula函数的二维联合分布模型能

较为准确地反映长江堤防c、φ 之间的相关性,较
二维独立正态分布适用性更好。

b.数据量对最优Copula的识别有较大影响,
实例证明当数据量少于24组时AIC、BIC准则识

别最优Copula函数结果不稳定。

c.基于Copula函数的二维联合分布模型受

边缘分布和Copula函数共同影响。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

reliability
 

calculation
 

results
 

of
 

embankment
 

slope
 

stability
 

are
 

not
 

accurate
 

due
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

correlation
 

between
 

variables
 

cannot
 

be
 

considered
 

in
 

two-dimensional
 

independent
 

distribution,
 

based
 

on
 

171
 

sets
 

of
 

test
 

data
 

of
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

embankment
 

shoreline
 

soil,
 

Copula
 

function
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

shear
 

strength
 

parameters
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

embankment
 

shoreline
 

soil.
 

The
 

AIC
 

and
 

BIC
 

criteria
 

were
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

optimal
 

edge
 

distribution
 

and
 

Copula
 

function,
 

and
 

a
 

two-dimensional
 

joint
 

distribution
 

model
 

was
 

constructed.
 

The
 

influence
 

of
 

data
 

volume
 

on
 

the
 

identification
 

of
 

correlation
 

structure
 

between
 

pa-
rameters

 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

two-dimensional
 

joint
 

distribution
 

model
 

based
 

on
 

Copula
 

function
 

can
 

accurately
 

characterize
 

the
 

correlation
 

between
 

soil
 

parameters
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

embankment
 

shoreline;
 

When
 

the
 

da-
ta

 

volume
 

is
 

more
 

than
 

24
 

groups,
 

AIC
 

and
 

BIC
 

criteria
 

can
 

accurately
 

identify
 

the
 

optimal
 

Copula
 

function,
 

which
 

pro-
vides

 

a
 

reference
 

for
 

the
 

reliability
 

calculation
 

of
 

embankment
 

slope
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

Copula
 

function
 

model.
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

heat
 

dissipation
 

problem
 

of
 

heat
 

pipe
 

rectifier
 

cabinet
 

for
 

excitation
 

system
 

of
 

giant
 

hy-
dropower

 

station,
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

loop
 

heat
 

pipe
 

and
 

the
 

processes
 

of
 

development
 

and
 

improvement
 

of
 

loop
 

heat
 

pipe
 

rectifier
 

cabinet
 

were
 

introduced.
 

The
 

advantages
 

of
 

integrated
 

loop
 

heat
 

pipe
 

and
 

horizontal
 

symmetry
 

structure,
 

as
 

well
 

as
 

its
 

application
 

in
 

Wudongde
 

Hydropower
 

Station
 

were
 

analyzed.
 

The
 

practice
 

shows
 

the
 

loop
 

heat
 

pipe
 

rectifier
 

cabinet
 

adopting
 

completely
 

self-cooling
 

heat
 

dissipation
 

mode
 

is
 

in
 

a
 

thermal
 

stable
 

state
 

after
 

long-term
 

operation
 

in
 

the
 

field,
 

and
 

a
 

series
 

of
 

problems,
 

such
 

as
 

dust,
 

noise,
 

power
 

supply,
 

maintenance,
 

can
 

be
 

solved
 

from
 

the
 

design
 

principle.
 

Meanwhile,
 

it
 

can
 

improve
 

the
 

safety,
 

reliability
 

and
 

automation
 

level
 

of
 

the
 

equipment
 

and
 

reduce
 

the
 

energy
 

consump-
tion,

 

the
 

benefits
 

of
 

energy-saving
 

and
 

environmental
 

protection
 

are
 

obvious.
Key

 

words:
 

rectifier
 

cabinet;
 

self-cooling;
 

loop
 

heat
 

pipe;
 

energy
 

conservation
 

and
 

environmental
 

protection
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