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摘 要: 安全系数不能考虑边坡系统中实际存在的不确定性, 可靠性理论缺乏丰富的工程实践经验, 因此, 将

工程实践经验丰富的安全系数与先进的可靠性理论相结合, 建立传统安全系数与可靠性相耦合的二元评价体系

具有重要的理论意义和应用价值。设安全系数服从对数正态分布, 取系列的最大可能安全系数 (中值安全系数)

和变异系数, 计算得到最大可能安全系数及在不同变异系数下的破坏概率 Pf。从而可由最大可能安全系数和可

靠性 ( R = 1- Pf ) 共同度量边坡的稳定性。将最大可能安全系数与边坡可靠性相乘, 对最大可能安全系数进行

折减, 得到边坡可靠的安全系数。根据折减后安全系数的极限状态, 可计算出不同最大可能安全系数的临界变

异系数和临界破坏概率。根据不同最大可能安全系数及它的临界破坏概率, 绘出边坡稳定性分区图, 并建立安

全系数和破坏概率相结合的边坡稳定性判别的二元指标体系。文中提供了小样本条件下, 利用 3 倍方差原理估

计参数方差的计算方法, 并给出了边坡稳定性二元指标体系的研究实例。
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  边坡稳定性评价指标通常是用安全系数, 在工

程实践中广为采用, 积累了丰富的实践经验, 但是

不能考虑边坡系统内的不确定性, 在应用中有一定

的局限性, 如: 所求的最危险的滑动面不一定是实

际的滑动面[ 1] ; 同样的安全系数, 可靠性却不一

样[ 2] ; 更为严重的是, 有时会出现安全系数> 1却

发生破坏, 造成重大损失; 安全系数< 1, 却又安

全的反常现象。产生这种 /反常0 现象的主要原因

是由于计算参数是离散的, 具有变异性和相关性。

实际的安全系数不一定恰好是分子和分母的均值之

比, 因此产生这种 /反常0 现象是很正常的。

可靠性理论可有效地考虑边坡系统内实际存在

的不确定性和相关性。对于不确定性很高的降雨、

地震、人类工程活动, 可以利用可靠性进行度量,

但是全面且先进的可靠性理论, 还不能像机械工

程、结构工程那样广泛地应用工程实际, 很好地解

决实际的边坡工程问题。其中一个重要的原因是缺

乏丰富的工程实践经验, 加上需要更多的数据和更

大的计算量, 使得实际应用受到极大地制约[ 3, 4]。

因此, 将工程实践经验丰富的安全系数与先进的可

靠性理论相结合, 取长补短, 互相借鉴
[ 4, 5]

, 建立

有效、实用的安全系数与可靠性相耦合的二元评价

体系具有重要的理论意义和应用价值。

安全系数一般服从正态分布和对数正态分布,

本文基于对数正态分布, 对边坡稳定性二元指标体

系的建立和应用进行探讨。

1  安全系数与破坏概率

设安全系数

F= F ( x 1, x 2, ,x m)

=
R ( x 1, x 2, ,xm)

S ( x 1, x 2, ,, x m)
( 1)



其中 R 为抗滑力, S 为下滑力, x 1, x 2, ,x m

为重度、粘聚力、摩擦系数、孔隙水压力、荷载强

度、降雨强度等计算参数, 实际取值中均有一定的

变异性, 可视为随机变量, 它们具有一定的分布,

大多服从正态分布和对数正态分布, 本文在对数正

态分布的情形下进行研究。随机地抽取一组样本值

( x 1c, ,xmc, 由 ( 1) 式求得一个安全系数的样

本值 Fc。取变量 x 1, x 2, , xm 的平均值 ( x 1,

x 2, ,x m , 计算得到通常意义下的安全系数, 称

之为最大可能安全系数, 亦称中值安全系数, 记为

F 0, 即

F 0= F ( x 1, x 2, ,xm ) ( 2)

在实际应用中, 用 F0 近似作为安全系数 F 的

数学期望E ( F ) , 即

E ( F) U F0= F ( x 1, x 2, ,xm ( 3)

如果知道了 F 的方差D ( F ) (方差的估计见第 3

段) , 定义安全系数的变异系数为

DF=
D ( F)

E ( F )
( 4)

式 ( 4) 描述了安全系数的变异性。由 F 服从

对数正态分布, 即 lnF 服从正态分布, 设 lnF 的

均值为L, 方差为O2, 则 lnF~ N ( L, R2)。经过

推导运算我们得到 F 的均值, 方差与均值 lnF ,

方差的关系为

E ( F) = exp ( L+
O

2

2
) ( 5)

D ( F ) = exp (2L+ 2O
2
) - exp (2L+ O

2
)

( 6)

由 ( 4) , ( 5) , ( 6) 式求解得:

L= ln E ( F)

1+ D2F
( 7)

R2= ln (1+ D2F) ( 8)

由上述参数的关系, 可以求出边坡的破坏概率为

Pf = P (F< 1) = P ( lnF< 0) =
1

2P
�
B
- ] e

- x
2

2
dx

(9)

其中 B= -
L
R =

ln ( 1+ D2
F - lnE ( F )

ln (1+ D2F)
。

2  对数正态分布下二元指标体系建立

设安全系数服从对数正态分布, 取系列的最大

可能安全系数 (中值安全系数) F 0 和变异系数

DF, 计算得到最大可能安全系数在不同变异系数

下的破坏概率。从而可由最大可能安全系数和可靠

性 ( 1- Pf ) 共同度量边坡的稳定性。例如: F 0=

1105, DF = 0110, 由 ( 9 ) 式计算得到: P f =

01330 0; F0= 1105, DF = 0120, 由 ( 9) 式计算

得到: Pf = 01440 4; 同样 F 0= 1125, DF = 0110,
计算得到: Pf = 01014 3; F0= 61125, DF = 0120,
计算得到: P f = 01151 5; 其它的详细计算值列于

表 1。

表 1  对数正态分布下边坡的破坏概率
Table 1  Failure probabilit ies of slope based on lognormal dist ribut ion

F 0

安全系数的变异系数 ( DF )

0102 0105 0108 0110 0115 0120 0125 0130 0140 0150 0160 0180

1105 01007 5 01171 1 01283 4 01330 0 01401 3 01440 4 01472 1 01492 0 01523 9 01551 7 01575 3 01610 3

1110 01000 0 01030 0 01125 1 01181 4 01287 7 01352 0 01397 4 01428 6 01490 1 01512 0 01543 8 01583 2

1115 01000 0 01002 8 01043 6 01088 5 01194 9 01270 9 01330 0 01370 7 01432 5 01476 1 01512 0 01559 6

1120 01000 0 01000 0 01012 6 01037 5 01125 1 01206 1 01267 6 01319 2 01389 7 01440 4 01480 1 01535 9

1125 01000 0 01000 0 01003 0 01014 3 01077 8 01151 5 01212 7 01270 9 01348 3 01405 2 01448 3 01512 0

1130 01000 0 01000 0 01000 0 01004 9 01046 5 01109 3 01173 6 01226 6 01312 1 01374 5 01420 7 01491 0

1135 01000 0 01000 0 01000 0 01001 4 01026 2 01077 8 01135 7 01124 5 01277 6 01344 6 01397 4 01468 1

1140 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01014 6 01054 8 01107 5 01158 7 01248 3 01319 2 01370 7 01448 3

1150 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01004 1 01025 6 01064 3 01109 3 01194 9 01267 6 01326 4 01412 9

1160 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 1 01011 6 01036 4 01073 5 01151 5 01223 6 01284 3 01344 6

1170 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01004 9 01021 2 01047 5 01119 0 01186 7 01248 3 01344 6

1180 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01002 1 01011 9 01031 4 01091 8 01156 2 01217 7 01315 6

1190 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01006 6 01020 7 01070 8 01131 4 01189 4 01287 7

2100 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01003 6 01013 6 01053 7 01109 3 01166 0 01264 3

2150 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01001 5 01014 3 01044 6 01083 8 01171 1

3100 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01000 0 01003 9 01018 3 01044 6 01113 1
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  根据表 1计算的边坡破坏概率和最大可能安全

系数, 将最大可能安全系数与边坡可靠性相乘, 对

最大可能安全系数进行折减, 得到边坡折减的安全

系数, 记为 F 1, 即

F 1= F0 @ (1- P f ) ( 10)

例如: F 0= 1105, DF = 0102, P f = 01007 5,

由 ( 10) 式计算得到: F 1= 11042 1; 同样 F0=

1125, DF= 0110, P f = 01014 3, F 1= 11232 1。设

折减后的安全系数> 1105, 边坡稳定; < 1105, 边
坡失稳, 则对应的极限状态是折减后安全系数等于
1105。根据折减后安全系数的极限状态, 可计算出

不同最大可能安全系数的临界破坏概率 (最大允许

破坏概率) 和临界变异系数 (最大允许变异系数)。

例如, F 0= 1110, 临界的破坏概率 P0= 01045 5,

临界的变异系数 D0= 01055 6。不同最大可能安全

系数的临界破坏概率计算值列于表 2, 其关系曲线

见图 1, 由此我们得到安全系数和破坏概率联合判

别边坡稳定的二元指标分区。

3  方差的估计

在边坡的可靠性研究中, 方差的计算与估计起

着关键的作用。如果数据非常充分, 可直接用通常

的估计公式

D (X ) = 1
N - 1

6
N

i = 1
( X i- X )

2 ( 11)

计算, 这里是样本值, X
1
N

6
N

i= 1
X i 是平均值, 是样

本容量。但在实际的工程中, 由于实地勘察和测试

的局限性, 数据较少, 用 ( 11) 式计算会有较大的

误差。下面介绍几种适用于样本较少的计算方法。

311  估值法
由 ( 4) 式, 随机变量 X变异系数定义为

DX =
D ( X )

E ( X )
( 12)

设的标准差为, 得到的标准差为:

RX = DX @ E ( X ) ( 13)

根据实际工程经验和已知的文献资料, 可估计

出参数的变异系数, 例如: 重度的变异系数为

0103~ 0107, 浮重度的变异系数为 0~ 0110, 剪切
强度的变异系数为 0~ 015[ 6]。知道参数的变异系
数后, 由 ( 11) 式容易计算出参数的标准差。

对 ( 1) 式进行 Taylor 展开, 得到安全系数方

差的近似计算公式为

D ( F) U
R2R
L2

S
+ (

RS
L2

S
)
2 L2R =

D2RL
2
R

L2
S

+ (
DS
LS

)
2L2

R

( 14)

这里 LR , LS 为R , S 的平均值, OR, RS 为R , S

的标准差, DR , DS 为R , S 得变异系数。

312  3R估计方法
3R估计方法是用区间估计的原理, 对方差进

行估计, 具体原理为: 如果变量 X 服从正态分布,

其均值和标准差为 L和 R, 则
P ( L- 3R< X < L+ 3R) = 019974 ( 15)

即变量 X 以 99174%的概率在区间 [L- 3R,
L+ 3R] 上取值。因此, 在实际应用中, 可将变量

X

表 2 最大可能安全系数与临界破坏概率
T able 2  Most l ikely saf ety f actor and cr it ical f ai lure probabi li ti es

F0 1105 1110 1115 1120 1125 1130 1135

临界破坏概率 01000 0 01045 4 01087 0 01125 0 01160 0 01192 3 01222 2

F0 1140 1150 1160 1170 1180 1190 2100

临界破坏概率 01250 0 01300 0 01343 8 01382 4 01416 7 01447 4 01475 0

图 1 最大可能安全系数与临界破坏概率
Fig . 1  Most likely saf e ty f actor and cri ti cal f ailure p robabi li ties

样本的最大值 X max作为 L+ 3R的估计式, 最小值

X min作为 L- 3R的估计式, 由此, 我们得到标准

差R的估计式为

R=
X max- X min

6
( 16)

这样在小样本的条件下, 我们也可以方便地近

似计算出标准差。如果变量服从非正态分布, 且样

本较少也可以用 ( 16) 式近似计算出标准差。
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4  应用实例

某岩质边坡, 潜在滑动面为一平面, 边坡的安

全系数为

F=
W cosa#f + C#l

WsinA
( 17)

式中  W =
CH cosA#l

2
为边坡的重量; C为重度;

' 为坡高; A为坡角; c为粘聚力; l 为滑动面长;

f 为摩擦系数。由于岩土体容重的变异性较小, 对

边坡破坏概率影响相对参数 c和 f 要小, 计算中将

c 和f 作为随机变量, C、 '、c 、l 为确定值, 则

F 为随机变量。

参数取值如下: C= 2210 kN/ m
3
, A= 3915b,

H = 2915 M , c和 f 最大可能取值 (平均值) 分别

为: Lc= 140 kPa, Lf = 01364 0代入 ( 17) 式计算

得到最大可能安全系数为, F 0= 11320 6。

考虑 c和 f 的变异性, 设 c 和f 的变异系数分

别为: Dc= 0113, Df = 0105, 由 ( 13) 式计算得到

c和 f 的标准差分别为: Rc= 1812 KPa, Rf = 01018
2。由 3R原理得到:

C max= Lc+ 3Rc= 19416kPa ( 18)

C min= Lc- 3Rc= 8514kPa ( 19)

f max= Lf + 3Rf = 01418 6 ( 20)

f min= Lf - 3Rf = 01309 4 ( 21)

将 ( 18) 式、 ( 20) 式代入 ( 17) 式计算得到

最大安全系数 Fmax = 11729 6, 同样将 ( 19) 式、

( 21) 式代入 ( 17) 式计算得到最小安全系数 F min

= 01911 5。由 ( 16) 式计算得到安全系数的标准

差为

RF =
F max- Fmin

6
= 01136 4 ( 22)

由 ( 12) 式计算得到安全系数的变异系数为

DF=
RF

LF
=
RF
F 0

= 01103 3 ( 23)

根据 2 段所论述, 得到边坡的破坏概率为

01004 0, 边坡可靠性为 01996 0, 折减的最大可能

安全系数为 11315 3。由图 1知, 该边坡处于稳定

状态。

5  结论

将工程实践经验丰富的安全系数与先进的可靠

性理论相结合, 建立安全系数与可靠性相耦合的二

元评价体系, 可取长补短, 相互补充, 有效客观地

评价边坡稳定性, 更好地为边坡的工程治理和风险

评价服务; 原理是计算参数方差一种有效简洁的方

法, 尤其适用于小样本、分布未知的工程实例。

参考文献 ( References) :

[ 1] Nadim F, Lacasse S1 Probabilistic slope stability evaluation [ A] .

In: Geotechnical Risk Management [ C ] . Hong Kong: Hong

Kong Institut ion of Engineers. 1999. 179~ 186

[ 2] Park H , West T R1 Development of Probabilist ic approach for rock

w edge failure [ J] . Engineering G eology , 2001, 59 ( 3- 4) : 233

~ 251

[ 3] Liang RY, Nusier O K, Malkaw i A H1 A reliabilit y based approach

for evaluat ion the slope stabilit y of embankments dams [ J] . Engi-

neer ing Geology, 1999, 54 ( 3- 4) : 271~ 285

[ 4] Duncan J M1 Factor of safety and reliability in geotechnical eng-i

neering [ J] . Jour nal of Geotechnical and Geoenv i ronmental En-

gineering , 2000, 126 ( 4) : 307~ 323

[ 5] Luo Wenqiang, Gong Jue, Wang Hongxing1 Study on slope stabil-i

ty by dual index system and it s applicat ion [ J ] . A dvance in earth

sciences, 2004, 19 ( supplement ) : 300~ 303 [ 罗文强, 龚珏,

王洪兴 1 边坡稳定性二元指标体系与应用研究 [ J ] . 地球科学

进展, 2004, 19 (增刊) : 300~ 303]

[ 6] Duncan J M1 Factor of safety and reliability in geotechnical eng-i

neering [ J] . Jour nal of Geotechnical and Geoenv i ronmental En-

gineering1 2000, 126 ( 4) : 307~ 323

[ 7] Luo Wenqiang, Yan Tongzhen1 Probability analysis of coeff icient of

slope stabilit y [ J ] . Earth Sci ence ) ) ) Jou rnal of Chinese Univ er-

sity of Geosciences. 1996, 21 ( 6) : 653~ 655 [ 罗文强, 晏同

珍. 斜坡稳定系数的概率分析 [ J] . 地球科学 ) 中国地质大学

学报, 1996, 21 ( 6) : 653~ 655]

4454期 罗文强, 等: 对数正态分布下边坡稳定性二元指标体系研究    



Study on Dual Index System of Slope Stability Based

on Lognormal Distribution

LUO Wenqiang1, GONG Jue2 , WANG Liangqing3 , FANG Yun3

(11 School of Mathematics and Physics , China University of Geosciences , Wuhan 430074 , China ;

21 Library , China University of Geosciences , Wuhan 430074 , China;

31 Engineer ing Faculty , China University of Geosciences , Wuhan 430074 , China)

Abstract: Safety factor cannot consider uncertainty of parameters and models in slope system, reliability theory

lacks abundant experience, therefore it is necessity to build dual index system of slope stability coupling safety

factor and reliability theory1 Suppose that safety factors obey lognormal dist ribution, w e took a series of most

likely safety factors ( mean safety factors) and variat ion coefficient of safety factor, and computed failure proba-

bilities of slope Pf in different most likely safety factors and variation coef ficient of safety factor1 Hence, w e may

measure slope stability using safety factor and reliability ( R= 1- Pf ) together1 In this w ay, we may obtain a

series most likely safety factors and failure probabilities ( or reliability) 1 We mult iply most likely safety factors

by corresponding reliability and reduce most likely safety factors, and obtain reliability safety factor of slope1 Ac-

cording to lim it state of reduced safety factor, we can compute critical failure probability and variat ion coef ficient

corressponding dif ferent most likely safety factors1 According to dif ferent most likely safety factors and their

failure probabilit ies, w e made a divisional chart of slope stability and set up dual index system of slope stability

combing safety factor and reliability1 We also prov ided a research example and expounded estimation of variance

w ith T hree-Sigma Rule in lit tle sample size1

Key words: slope stability ; most likely safety factor; lognormal dist ribution; reliability; dual index system
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