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摘　要:介绍了边坡可靠性分析中蒙特卡洛模拟、矩估计和函数连分式模型的基本原理。 对这三种模型

的背景 、适宜条件 、精度及实现的难易程度进行了对比研究 , 并将它们应用于同一实例 ,其结果有一定的

变化。
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可靠性理论可有效地解决岩土体内客观存在的不确定问题 ,因而 , 逐渐受到岩土工程界的重视 , 并

开始应用于岩土工程 、边坡工程及滑坡灾害评价治理之中。在边坡可靠性分析中 ,尽管已经取得许多重

要的研究成果 ,但仍然存在许多问题 , 离实际应用还有很大距离 , 应用程度落后于结构工程。其中一个

重要问题是部分可靠性模型失真 ,导致计算结果与地质原型存在一定的差异 ,实际应用中有一定的局限

性。所以加强边坡可靠性模型精度及适宜性研究是边坡可靠分析的核心问题之一[ 1] 。本文就边坡可靠

性分析的蒙特卡洛模拟模型 、矩估计模型 、及函数连分式模型 , 利用同一实例对模型适宜性及精度进行

对比研究 ,其结论是模型适用条件及实现的难易程度是不一样的 ,计算结果与模型不同有一定的变化。

1　基本原理

1.1　蒙特卡洛模拟

设安全系数

Z = F(x 1 , x 2 , … , xm)= R(x 1 , x 2 , … , xm)/ S(x 1 , x 2 , … , xm) (1)

为状态函数 , R 为抗滑力 , S 为下滑力 , x 1 , x2 , … , xm 为容重 、粘聚力 、摩擦系数 、孔隙水压力 、荷载强度 、

降雨强度等随机变量。它们具有一定的分布(大多服从正态分布和对数正态分布), 其统计值为已知。

随机地抽取一组样本值 x 1 , x 2 , … , xm ,由(1)式求得一个安全系数的随机样本值 Z′。如此重复 N 次 , 直

至达到预期精度 ,得到 N 个相对独立的安全系数样本Z 1 , Z 2 , … , Zn 。安全系数所表征的极限状态为 Z

=1 , 设在 N 次试验中 , Z≤1 的次数为 M ,则斜坡的破坏概率为 P f=M/ N 。由 P f =1-Υ(β)可求出

边坡的可靠指标 ,其中 Υ(β)=
1

2π∫
β

-∞
e-

x
2

2 dx 。

1.2　矩估计模型

在状态变量 x i(i=1 , 2 , … , m)的分布函数未知的情况下 , 勿需考虑其变化形态 , 只在区间(xmin ,
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xmax)上分别对称地选择 2 个点 ,例如通常取均值的 μx
i
正负一个标σx

i
准差 ,即:xi1 =μx

i
+σx

i
, x i2 =μx

i

-σx
i
。对于 m 个状态变量 ,可有 2m 个取值点 ,取值点的所有可能组合则有个 2m 。在2 m 个组合下 , 可

根据状态方程求得 2m 个状态函数值Z , 即 2m 个安全系数。 Z 的均值和方差分别为

μz = ∑
2
m

j =1

PjZ j , 　σ
2
z = ∑

2
m

j = 1

P jZ
2
j -μ

2
Z

式中　P j=
1
2m(1+e1e2ρ12+…+em-1emρ(m-1)m);ei(i=1 , 2 , … , m)取值为:当 xi 取 xi1时 , ei=1;当

xi 取 x i2时 , ei=-1。ρ(i-1)i为状态变量 xi-1与 x i 之间的相关系数。

求出状态函数的 μz 和σz
2 后 , 得到斜坡的可靠性指标和破坏概率为

β =
μZ -1

σZ
, 　P f =1-Υ(β) (2)

2.3　函数连分式模型

表达式 Υ(x)= U0 +
X -X 0

U 1+
X -X 1

U2 +…+
X -X i-1

U i

称为函数连分式 ,它具有很强的计算功能。由可靠性分析理论 ,状态函数的均值和方差为

μZ =F(X)

σZ
2 = GT cov(X) G

(3)

式中 　 X =(x 1 , x 2 , … , xm)为随机向量;x 1 , x 2 , …;xm 为状态变量;F (X)是状态函数;

 GT =(
 F
 x 1
,
 F
 x
, … ,

 F
 xm
)

X =X

, X =(x 1 , x 2 , … xm)为随机向量的均值向量;cov(X)为随机变量 x 1 ,

x 2 , … , xm 的协方差阵。斜坡的可靠指标和破坏概率同(2)式 。

由于均值向量和协方差阵是容易计算的统计量 , 因此计算斜坡可靠指标和破坏概率的主要困难是

状态函数偏导数 GT 。利用函数连分式方法可容易计算状态函数的偏导数 GT , 具体步骤见文献[ 2] 。

3　对比研究

3.1　模型的起源

蒙特卡洛模拟法是一种依据统计抽样理论 ,利用计算机研究随机变量的数值方法 ,最早起源于蒲丰

投针问题 , 距今已有上百年历史。直到本世纪四十年代计算机出现后 , 同时处理的问题日以复杂 ,传统

的解析解不能很好地处理 , 模拟方法随之快速地发展。现行的蒙特卡洛模拟法是 Von Neuman 和 Ulam

在二次大战期间创建的 ,尔后广泛地应用许多领域中。矩估计方法是在变量分布未知时 , 通过各变量的

均值和方差 ,计算状态函数的均值和方差 , 从而求出边坡的破坏概率和可靠指标。这种方法是基于 Han

和 Shapiro(1967), Rousenblueth(1975)提出的统计矩方法[ 3] 。

函数连分式方法是用函数连分式作工具对复杂函数(包括隐函数 、离散数据等)进行有效的拟合 , 这

种方法精度高 , 样本少 ,非常适用于离散数据和隐函数导数 、积分 、极值的计算 , 是一种新的数值方法。

由中国科学院邹海研究员于 1984 年创建的 , 其在工程中的应用还不多见[ 2] 。

3.2　模型的适宜性 、实现的难易程度和精度

蒙特卡洛模拟方法不受分析条件的限制 ,不管极限状态函数是否线性 ,也不管变量分布是否服从正

态分布 ,都可以简明地模拟出边坡系统的主要状态和特征。只要模拟的次数足够多 ,就能够得到一个相

对精确的破坏概率 、可靠指标。因此 , 蒙特卡洛模拟方法相对精度较高 , 方法简单容易实现。主要问题
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是模拟计算次数太多 ,特别是破坏概率较小时 ,运算量大 , 收敛速度慢。

矩估计方法适应于状态函数中各状态变量已知和未知的情况 , 利用状态变量的均值和方差 ,假定状

态函数分布已知(通常假定为正态分布),通过计算状态函数的一阶矩及二阶矩求出破坏概率和可靠指

标。此种方法计算简单方便 , 但相对精度较低 , 可满足于一般边坡工程的评价。结构工程正尝试改进

矩估计方法 ,以提高计算精度
[ 4]
。

引入函数连分式方法主要目的是解决状态函数的隐式形式和非线性状态。状态函数如果采用抗滑

力和下滑力的线性组合形式 ,计算相对简单 , 但是不能够与“经验丰富”的安全系数相结合。相反 ,如果

采用安全系数作为状态函数 ,则可以很好地利用安全系数在长期工程实践中积累的经验 , 易于广大工程

人员所接受 ,关键问题是如何计算安全系数(如普遍采用的 Morsten-Price方法 、Spence方法 、毕肖普方

法 、和不平衡推力法等)中呈隐式变量的导数 GT , 函数连分式法可很好地解决这个问题[ 2] 。 因此 , 函

数连分式方法适用于较为复杂的边坡系统 ,且能和传统的安全系数相互结合 ,相互补充 , 其结果更切合

实际情况。

3.3　研究实例

3.3.1　滑坡概况　　岩村滑坡位于四川盆地某城市中心 , 地处长江和嘉陵江交会处。该区属于亚热带

气候 ,温暖潮湿 , 平均年降雨量>1 200 mm , 并常有暴雨。滑坡区基岩地质构造属川东隔档式褶皱带中

一复向斜内部 ,岩层产状平缓 , 无明显断裂构造。基岩地层为侏罗系(J2S)泥岩 、砂岩互层。相对坚硬的

砂岩组成了滑坡区的上部平台 ,泥岩及崩积物组成斜坡主体。崩积物(QCOL
4 )主要由砂岩块石和泥岩风

化粘土组成 。人工堆石为在砂岩体中开挖地下洞室而堆弃后部的基岩大块石 , 下伏基岩相对不透水。

该区新构造活动不强烈 ,属受活断裂包围的稳定地块 ,地震裂度为 VI 度。滑坡主滑方向为 NW ,后缘一

系列 NE-SW方向拉张裂缝 , 居民建筑物受到严重影响。滑坡性质为:上部大量废弃土石加载造成推

移式土质滑坡。滑动面为松散层与基岩接触面上。滑坡处于蠕滑阶段 , 降雨时 ,位移明显增大。

3.3.2　计算模型　　图 1 是滑坡的计算剖面和分条受力模型。设状态函数为安全系数 , 由不平衡推力

法计算边坡的安全系数 ,即

E i = W isinαi+Q i cosαi +
1
F
(W icosαi -U i -Qi sinαi)tanφi - ci li +E i-1 Χi (4)

式中　 Χi = cosΔαi +tanφisinΔαi , Δαi =αi-1-αi , E i , E i-1为分条界面上推力 , 其作用方向假定与界面

相邻的分条滑面平行。 W i 为分条的自重力 , Qi 所有水平合力(不包括条块相互作用力 , Q i=P i-1-P i ,

P i 为水平水压力), U i 为扬压力 , l i 为条块长度 , αi 为条块与水平线的夹角。抗剪强度参数 c , φ为随机

变量 ,其它变量为常量。即状态函数 Z=F(c , φ)是 c , φ的隐函数。

表 1　三种模型计算结果对比

Table.1　Cont rast result s of three kinds of model

模　　型
结　　　果

β 　 Pf(%)　
中值安　
全系数　

蒙特卡洛模拟方法 0.043 48.01 1.0095

矩估计方法 0.027 49.0 1.0095

函数连分式方法 0.0319 48.8 1.0095

3.3.3　研究实例计算结果　　据实验结果分析 , c , φ是服从正态分布的随机变量 ,其均值和均方差分

别为:μc=18.01KPa , μφ=15.90°;σc=12.76KPa , σφ=4.36°。其它量为常数 , 具体数值见文献[ 5] ,对应

于三种模型的计算结果列于表 1。由表 1 , 三种模型的中值安全系数(稳定系数)相同 , 矩估计破坏概率

稍大 ,函数连分式次之 , 蒙特卡洛模拟稍小 ,结果基本相近 ,说明评价比较客观。表 1 不仅给出了安全系

数 ,同时给出了破坏概率 、可靠指标。表中结果显示:该滑坡稳定性处于极限状态 , 但破坏概率较高 , 需

要工程治理。

4　结　　论

1.蒙特卡洛模拟法 、矩估计法 、函数连分式法

三种模型进行边坡稳定性概率评价其条件的适宜

性 、实现的难易程度和精度是有差别的。

2.三种模型应用于同一实例进行计算 , 其结果
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有些差异 ,但基本相同 , 说明评价是较客观的。

3.可进一步建立边坡安全系数与破坏概率(可靠指标)的二元联合评价指标体系。

图 1　计算剖面条分图(a)和条块受力示意图(b)

Fig.1　Prof ile for calculation(a)and model of forces on slice(b)
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CONTRASTOF SOME MATHEMATICAL

MODELOF SLOPE RELIABILITY

LUO Wen_qiang 1 , 2 , HUANG Run_qiu1 , ZHANG Zhuo_yuan1 , WANG Shi_tian1

(1.Institute of Engineering Geology , Chengdu University of Technology , Chengdu 610059;

2.Deparement Mathmatics and Physics , China University of Geosciences , Wuhan 430074)

Abstract:In reliability analysis of slope , partial incorrect models of reliability analysis led to

difference betw een actual conditions and results of calculation , and produced a certain

limitation in practical application.It is one of impo rtant problems to enhance research on
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suitable conditions and precision of mathematical model in reliabili ty analysis of slope.Basic

principle of Montecarlo simulation , moment estimation and continued fraction in slope

reliability analysis were introduced in this paper.We made contrast research on background ,

suitable condit ions , precision and deg ree of difficulty for operation of these mathematical

models.With three kinds of model , we calculated a example;the results showed that safety

factor w as identical and failure probability (reliability index)had a certain variation.

Key words:slope reliability , 　mathemat ical model , 　contrast research
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