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考虑多失效模式相关的岩质边坡体系可靠度分析 
 

李典庆，周创兵 

(武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉  430072) 

 

摘要：岩质边坡稳定的可靠度分析中包含多个相关的失效模式，传统的岩质边坡体系可靠度分析方法不能有效地

考虑多失效模式相关的体系可靠度问题。为此，提出考虑多失效模式相关的岩质边坡平面滑动的体系可靠度分析

方法。建立考虑多失效模式相关的岩质边坡平面滑动体系可靠度分析的概率故障树模型。采用分布描述岩质边

坡稳定分析中张裂缝的位置、岩体的黏聚力和内摩擦角。张裂缝中充水深度用截尾指数分布来描述。采用自适应

重要抽样方法计算岩质边坡平面滑动的体系可靠度，并进行随机变量分布参数的敏感性分析。算例结果表明，概

率故障树模型能够有效地分析岩质边坡多失效模式相关的体系可靠度问题，如果不考虑失效模式间的相关性对边

坡体系可靠度的影响，岩质边坡的体系可靠度将会被低估。岩质边坡 2 个块体之间不发生相互作用的可能性明显

地比 2 个块体之间发生相互作用的可能性要高。建议在进行岩质边坡体系可靠度分析时将张裂缝中充水深度系数

取为区间[0.0，1.0]内的截尾指数分布。此外，变量的均值敏感性因子和标准差敏感性因子都表明，张裂缝中充水

深度和张裂缝位置对边坡的体系可靠度影响最大，因此设置良好的边坡排水系统以及进行详细的地质勘测工作是

提高边坡稳定性的有效措施。变量的均值和标准差敏感性因子之间是高度相关的，它们都可以用来识别最敏感的

随机变量。 
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SYSTEM RELIABILITY ANALYSIS OF ROCK SLOPE CONSIDERING 
MULTIPLE CORRELATED FAILURE MODES 

 

LI Dianqing，ZHOU Chuangbing 

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，China) 

 

Abstract：It is aimed to propose a systematic quantitative method for system reliability analysis of rock slope with 

plane failure considering multiple correlated failure modes. A probabilistic fault tree approach is presented to 

model system reliability of rock slope considering multiple correlated failure modes. The versatile 4-parameter  

distribution is used instead of a normal distribution or a lognormal distribution，which is adopted for describing the 

location of tension crack，the cohesion along the failure surface and the friction angle. The truncated exponential 

distribution is used for the percentage of tension crack filled with water. The adaptive importance sampling(AIS) 

method is employed to perform the system reliability analysis of rock slope with plane failure. System reliability 

sensitivity with respect to distribution parameters of random variables is performed. Results from a numerical 

example indicate that the system reliability of rock slope considering multiple correlated failure modes can be 

effectively evaluated using the probabilistic fault tree approach，which will be underestimated without considering the 

correlation between failure modes. The failure mode of block A failing without interaction force due to block B 

has the higher probability of failure than that for the failure mode of block A with interaction force due to block B. 

Both the mean sensitivity coefficient and the standard deviation sensitivity coefficient indicate that the percentage 
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of tension crack filled with water and the location of tension crack are significant random variables with higher 

sensitivity coefficients. Therefore，to improve the slope stability effectively，a good drainage system of the slope 

should be designed and a detailed geological investigation of discontinuities in the rock mass should be conducted. 

The mean sensitivity coefficient and the standard deviation sensitivity coefficient are strongly related and both can 

be used to identify key contributing random variables.    

Key words：slope engineering；rock slope；system reliability；probability of failure；correlated failure modes；

probabilistic fault tree；adaptive importance sampling method 

 

 
1  引  言 

 

为了考虑各种不确定性因素对岩质边坡稳定性

的影响[1]，可靠度理论已经广泛地应用于岩质边坡

稳定性分析中，如 H. S. B. Duzgun 等[2]研究了岩质

边坡平面滑动破坏时的可靠度设计方法，采用

FORM 方法[3]进行了可靠指标计算及参数敏感性分

析。目前在边坡稳定的可靠度分析方面的研究大致

可以分为两类。一类是边坡单一破坏模式的单元可

靠度分析，如：祝玉学和沈大用[4]研究了岩质边坡

双滑面破坏模式的可靠度计算方法；刘 宁和卓家

寿[5]采用偏微分法及增量理论进行了岩质边坡的点

可靠度计算；张社荣等[6]提出了岩质边坡稳定可靠

度分析的离散化降维解法；谭晓慧等[7，8]推导了基

于修正的Aitken加速法的非线性随机有限元加速迭

代公式，并将其应用于边坡稳定的可靠度分析；S. 

Tamimi 等 [9]采用蒙特卡罗模拟方法分析了基于

Barton 公式估算抗剪强度的岩质边坡可靠度，并采

用影响图法研究了参数间的相关性；B. K. Low[10，11]

提出了基于 Excel 的可靠指标计算新算法，并将其

应用于岩质边坡单滑面破坏的可靠度分析，采用

Beta 分布描述黏聚力和内摩擦角的分布，采用截尾

指数分布描述张裂缝中充水深度系数的分布。 

另一类是考虑多滑面或多个失效模式的边坡体

系可靠度分析，如张 兴和廖国华[12]采用蒙特卡罗

模拟方法计算了多滑面边坡的体系可靠度；谭晓

慧等[13，14]采用 Ditlevsen 窄界限公式估算了岩质边

坡各失稳模式组成的串联体系的可靠指标；Y. Oka

和 T. H. Wu[15]研究了土质边坡不同失效模式之间的

相关性，并采用 Ditlevsen 窄界限公式估算了边坡的

体系可靠度；R. N. Chowdhury 和 D. W. Xu[16]推导

了边坡不同失效模式间相关性的计算公式，也采用

Ditlevsen窄界限公式计算了多滑面破坏时的体系可

靠度；B. K. Low[17]采用 Cornell 上下限法计算了楔

体滑动在 4 种失效模式下的体系可靠指标；在 B. K. 

Low[17]研究的基础上，R. Jimenez-Rodriguez 和 N. 

Sitar[18]提出了采用不相交的割集来分析楔体多失效

模式的体系可靠度问题，并采用顺序条件重要抽样

方法计算体系可靠指标；同样，R. Jimenez-Rodriguez

等[19]采用不相交的割集分析了岩质边坡平面滑动的

体系可靠度问题。 

尽管岩质边坡体系可靠度研究已经取得了一些

进展，然而综合国内外研究可以看出，目前对于岩

质边坡平面滑动的体系可靠度研究还很不深入，如

采用 Cornell 上下限法计算边坡体系可靠度是基于

功能函数完全相关或完全独立，当边坡稳定分析中

多数功能函数的失效概率为同一量级时，Cornell 上

下限法得出的范围较宽。Ditlevsen 窄界限公式求得

的可靠指标范围较 Cornell 上下限法要窄得多，但

是当失效模式间相关系数大于 0.6 时这个范围变得

较大，无法以一个确定的数值表示边坡的可靠度。

R. Jimenez-Rodriguez 等[19]提出的分析边坡体系可

靠度的不相交割集模型不能考虑失效模式间的相关

性对体系可靠度的影响，从而明显地低估了边坡的

体系可靠度。 

此外，现有文献对于影响边坡稳定可靠度分析

的基本变量分布类型研究甚少，大多数研究为了简

化计算将变量如黏聚力和内摩擦角取为正态或对数

正态分布。由于岩体力学参数如黏聚力和内摩擦角

都是不能小于 0 的，而正态分布的尾部处于小于 0

的范围内，可靠指标的计算恰好又是利用变量分布

尾部区间段，这将导致可靠度计算结果不能反映边

坡真实的安全度。此外，在边坡可靠度对基本随机

变量敏感性分析方面的研究也较少，尤其是在边坡

体系可靠度对基本随机变量分布参数敏感性分析方

面更是无人涉足。由于边坡体系可靠度分析中客观

存在的诸多不确定性因素对体系可靠度的影响程度

是各不相同的，通过敏感性分析可以识别出可靠度

计算中的敏感因素。一方面，对于敏感性非常小的
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随机变量可以作为常量来处理，从而减小体系可靠

度计算工作量。另一方面，敏感性分析结果对于边

坡开挖及支护方案优化设计也具有十分重要的意

义。总之，上述这些问题都会影响边坡体系可靠度

计算结果的有效性和实用性。针对上述问题，本文

提出了考虑多失效模式相关的岩质边坡平面滑动体

系可靠度分析的概率故障树模型，采用分布描述岩

质边坡稳定分析中有界变量的分布。在考虑岩质边

坡多失效模式间相关性的基础上，采用自适应重要

抽样方法[20]计算了岩质边坡平面滑动的体系可靠

度，并进行了体系可靠度对基本随机变量分布参数

的敏感性分析。最后采用算例说明了文中所提方法

的有效性。 

 

2  岩质边坡平面滑动失效模式及其
安全系数的计算 
 

本文考虑的岩质边坡稳定性分析模型如图 1 所

示[19]，岩质边坡包含 2 个块体，即被动块体 A 和主

动块体 B。为了反映支护措施对边坡稳定性的影响，

锚固力 T 施加于坡面上。然而天然边坡并非如此规

则，为了简化边坡安全系数的计算，从而得到安全 

 

(a) 张裂缝位于坡顶 

 

(b) 张裂缝位于坡面  

图 1  岩质边坡平面滑动分析简图[19] 

Fig.1  Sketch of rock slope considering plane slide[19] 

系数的显示表达式，计算中采用的假定与 E. Hoek

和 J. Bray[21]一样，如：计算中假定滑面及张裂缝的

走向平行于坡面，仅有一条张裂缝且张裂缝垂直，

水沿张裂缝底进入滑动面渗漏，张裂缝底与坡趾间

长度内的水压力按线性变化至 0(三角形分布)等。块

体安全系数的计算方法是刚体极限平衡法，根据两

块体之间是否发生相互作用，这里又分为 2 种情况：

(1) 块体之间不发生相互作用，也即块体之间作用

力为 0；(2) 块体之间存在相互作用力 IF。下面进一

步分析上述 2 种情况下边坡安全系数的计算公式。 

2.1 块体之间不发生相互作用 

在块体 B 是稳定的情况下，块体之间不会发生

相互作用。采用 E. Hoek 和 J. Bray[21]给出的方法可

得块体 A 的安全系数计算公式： 

p p

p p

( cos cos sin ) tan

sin cos sin
A A A

A
A

T W U V
FS

W V T

   
  

  
 

 
 

p psin cos sin
A A

A

c A

W V T   
           (1) 

p( )cscAA H z                   (2) 

w w p

1
( )csc

2AU z H z             (3) 

2
w w

1

2
V z                      (4) 

式中：cA为滑动面的黏聚力，A为滑动面的内摩擦

角，AA 为滑动面的面积，WA 为块体 A 所受重力；

UA为滑动面上的水压力，T 为锚固力，V 为张裂缝

中水压力，p为滑动面的倾角， 为锚固力方向和

滑面法线之间的夹角，H 为边坡高度，z 为坡顶面

至张裂缝底部的高度，zw 为张裂缝中充水深度，w

为水的容重。 

块体 A 所受重力 WA根据张裂缝位置的不同分

为 2 种情况： 

(1) 当张裂缝位于坡顶(见图 1(a))时有 

2 2
rock p f

1
{[1 ( / ) ]cot cot }

2AW H z H       (5) 

式中：rock为岩石容重，f为坡面倾角。 

(2) 当张裂缝位于坡面(见图 1(b))时有 

2 2
rock p

1
[(1 / ) cot

2AW H z H      

p f(cot tan 1)]                   (6) 

同理，块体 B 的安全系数计算公式为 
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p p

p p

( cos sin ) tan

sin cos
B B B

B
B

W U V
FS

W V

  
 

 
 


  

p psin cos
B B

B

c A

W V 
               (7) 

pcscBA z                       (8) 

2
w w p

1
csc

2BU z                 (9) 

式中：cB为滑动面的黏聚力，B为滑动面的内摩擦

角，AB 为滑动面的面积，WB 为块体 B 所受重力，

UB为滑动面上的水压力。 

块体 B 所受重力 WB根据张裂缝位置的不同也

分为 2 种情况： 

(1) 当张裂缝位于坡顶(见图 1(a))时有 

      2
rock p

1
cot

2BW z              (10) 

(2) 当张裂缝位于坡面(见图 1(b))时有 

2 2
rock p

1
{cot [1 (1 / )

2BW H z H       

p f f(cot tan 1)] cot }          (11) 

当张裂缝与边坡坡顶线重合时，则处于由坡顶

向坡面过渡的阶段，此时有 

f p/ 1 cot tanz H             (12) 

2.2 块体之间发生相互作用 

当块体 B 不稳定时，它有向下滑动的趋势，将

对块体 A 有作用力 IF。此时有 2 两种可能的结果：

一种是块体 A 在外部荷载及块体 B 的作用下发生滑

动破坏；另一种情况是块体 A 在自重及外部锚固力

T 的作用下能够保持稳定，从而使块体 B 也保持稳

定。假定 IF和张裂缝法线间的夹角为AB，同理采用

E. Hoek 和 J. Bray[21]的方法可得块体 A 和 B 的安全

系数计算公式分别为 

p

p p F p

( cos cos ) tan

sin cos cos( ) sin
A A A A

A
A AB

c A T W
FS

W V I T

  
    

 
 

   

p F p

p p F p

[ sin sin( )] tan

sin cos cos( ) sin
A AB A

A AB

U V I

W V I T

   
    
  

   
 (13) 

p p

p p F p

( cos sin ) tan

sin cos cos( )
B B B B B

B
B AB

c A W U V
FS

W V I

  
   

  
 

  
  

 F p

p p F p

sin( ) tan

sin cos cos( )
AB B

B AB

I

W V I

  
   



  
   (14) 

由于式(13)和(14)中都含有未知量 IF，为此可以

先假定块体 B 处于极限平衡状态[4，19]，即 FSB = 1，

从而求出 IF，然后再将其代入式(13)可以求得 FSA。

如果 FSA＞1，那么边坡处于稳定状态，否则边坡是

不稳定的。 

 
3  岩质边坡平面滑动的体系可靠度

计算 
 

根据前面分析可知，文中考虑的边坡稳定问题

包含 2 种情况：块体之间不发生相互作用和块体之

间发生相互作用。此外，块体 A 和 B 所受重力根据

张裂缝的位置也分为 2 种情况进行计算：张裂缝位

于坡顶和张裂缝位于坡面。考虑上述情况，岩质边

坡的失稳包括以下 4 种失效模式[19]：(1) 失效模式

1，张裂缝位于坡顶，且块体间不发生相互作用；(2) 

失效模式 2，张裂缝位于坡顶，且块体间发生相互

作用；(3) 失效模式 3，张裂缝位于坡面，且块体间

不发生相互作用；(4) 失效模式 4，张裂缝位于坡面，

且块体间发生相互作用。 

根据图 1 和上述 4 种失效模式可以推导出相应

的极限状态方程，结果如表 1 所示[19]。这里应该注 

 
表 1  岩质边坡体系可靠度分析中极限状态方程的定义[19] 

Table 1  Definition of limit state functions in system reliability  

analysis of rock slope[19] 

极限状态方程 物理含义 
计算公

式编号

1 f p(1 cot tan ) 0g z H     ≤  张裂缝在坡顶 (12)

2 1{ | 0} 1 0Bg FS g ≤ ≤  
张裂缝在坡顶，块体 B 不稳

定，且不和块体 A 相互作用

(7)，

(10)

3 1{ | 0} 1 0Bg FS g ＞ ≤  
张裂缝在坡面，块体 B 不稳

定，且不和块体 A 相互作用

(7)，

(11)

4 A 1 2{ | ( 0 0)} 1 0g FS g g ≤ ， ＞ ≤

张裂缝在坡顶，块体 A 不稳

定，块体 B 稳定，且块体间

不发生相互作用 

(1)，(5)

5 1 2{ | ( 0 0)} 1 0Ag FS g g ≤ ， ≤ ≤

张裂缝在坡顶，块体 A 和 B

都不稳定，且块体间发生相

互作用 

(13)，

(5)

6 1 3{ | ( 0 0)} 1 0Ag FS g g ＞ ， ＞ ≤

张裂缝在坡面，块体 A 不稳

定，块体 B 稳定，且块体间

不发生相互作用 

(1)，(6)

7 1 3{ | ( 0 0)} 1 0Ag FS g g ＞ ， ≤ ≤

张裂缝在坡面，块体 A 和 B

都不稳定，且块体间发生相

互作用 

(13)，

(6)
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意到边坡的失稳破坏包含 4 种失效模式，每种失效

模式的发生都可能导致边坡失稳破坏，显然边坡稳

定分析是一个体系可靠度问题。对于这个体系可靠

度问题，由于 4 种失效模式中都包含有一些相同的

随机变量，如变量 cA，cB，A，B 等，这将导致 4

种失效模式之间存在一定的相关性，也即失效模式

之间不是相互独立的，那么边坡的体系失效概率自

然也不能等于上述 4 种失效模式的失效概率之和。

然而 R. Jimenez-Rodriguez 等[19]忽略了这种相关性

的影响，简单地将边坡的体系失效概率等价为上述

4 种失效模式的失效概率之和，结果明显地高估了

边坡的体系失效概率。针对此问题，下面将采用概

率故障树模型来模拟边坡体系失效概率的计算问

题。概率故障树[22]有 3 个重要组成部分：底事件、

连接门、底事件同连接门之间的关系。它与传统的

故障树方法区别在于，底事件不是用单一确定的失

效概率值表示，而是用功能函数表示，底事件的失

效概率可以根据此功能函数采用常用的概率方法如

FORM 方法计算。如果功能函数代表的失效模式之

间是串联关系，在概率故障树中则用 OR 门连接，

失效模式之间是并联关系则用 AND 门连接。概率

故障树模型能够有效地考虑不同失效模式间的相关

性，图 2 给出了上述边坡体系失效概率分析的概率故

障树模型。 

在图 2 所示的概率故障树模型基础上，采用自

适应重要抽样(adaptive importance sampling，AIS)[20]

方法计算边坡的体系可靠度。由于 AIS 方法不受失

效模式间相关或独立条件的限制，它从随机抽样的

角度出发求解体系可靠度，表面上看没有考虑各失

效模式之间的相关性，但实际上在计算过程中自 

然地满足了功能函数间相关性条件，所以得到的结

果与精确解十分接近，而且计算量较标准蒙特卡罗

模拟方法要小得多。 

3.1 单一极限状态方程的 AIS 方法 

将功能函数 g(u)在最大概率密度点处展开成泰

勒级数，并仅取其线性项和二阶项，可得 

* T *( ) ( ) ( )g g   u u u u   

* T * *1
         ( ) ( )( )

2
 u u H u u u            (15) 

式中： *u 为最大概率密度点， *( )g u 为最大概率密

度点处的梯度，H 为包含二阶偏导数的 Hessian 矩

阵。 

式(15)用于定义 AIS 方法的最初抽样区域，抽

样时对 H 只需做大概的估算。由 AMV+方法[23]得到

的线性函数 g(X)可以变换到 u 空间中的二阶 g(u)函

数，也可以采用曲线拟合等其他方法[24]，变换后的

抛物曲面可以表示为 
1

2

1

n

n i i
i

g   




               (16) 

式中： 2
i 为独立的标准正态分布随机变量；i为参

数，其和主曲率的关系为 ki = 2i。 

AIS 方法利用式(16)建立最初的自适应重要抽

样边界，然后在 g≤0 区域中抽样。设最初的抽样区

域为 S，其概率 pS 可以采用二阶可靠度方法或卷积

法计算[25]。 
 

 

图 2  岩质边坡体系可靠度分析的概率故障树模型 

Fig.2  Probabilistic fault tree model for system reliability of rock slope  



• 546 •                                       岩石力学与工程学报                                       2009年 

 

为了改变抽样空间，将i(i = 1，2，…，n－1)

变为 i。i 的改变可基于概率增量pS 单独或同时

进行。定义扰动极限状态面为 
1

2

1

n

n i i
i

g v 




               (17) 

式中：“”表示扰动条件。此时抽样区域变为 S′ = 

S+S。 

AIS 方法采用置信度和误差范围来确定最初的

抽样数目 N1，在抽样过程中，抽样数目需根据抽样

区域 S 内的失效概率不断调整。设抽样区域 S 中失

效点的数目为 N1
+。给定 i，那么在新增加的抽样

区域S 中进行抽样的数目N 为 

1 1( )S S SN p p N p N               (18) 

式中： Sp为扰动区 S′ 内修正的概率。通过抽样最初

的 g 函数可得区域S 内的失效点数目 N  ，修正

后的概率估计值 pf为 

1
f

1

ˆS S

N N
p p p p

N N

    
 

           (19) 

式中： p̂ 为抽样区域 S′内的条件失效概率估计值，

即 p̂  P(g≤0|S′)。该调整过程可以一直重复(至少重

复一次)直到失效点不再增加，而且计算结果满足收

敛条件。 

下面来进一步讨论 AIS 方法中抽样数目的确

定。假设抽样得到的概率 p̂ 服从正态分布，对于给

定的置信度 1－，迭代误差限 (以百分比表示)为 

1 ˆ1
100 1

ˆ2

p

pN

      
 

          (20) 

式中： 1( )   为标准正态分布函数的反函数。 

在给定了 p̂ 的条件下可以采用式(20)确定出所

需的抽样数目 N。理想的情况是 AIS 方法中抽样的

区域非常接近失效区域，那么 ˆ 1p  ，但是这种情况

是不可能出现的，因为抽样区域必须大于失效区

域，从而保证抽样区域能够完全覆盖失效区域。 

3.2 体系可靠度计算的 AIS 方法 

体系可靠度分析通常包含多个极限状态，极限

状态曲面可以通过逐步增加极限状态来构建。体系

可靠度分析的 AIS 过程需要构建多个抛物曲面。理

论上说，体系可靠度是单一极限状态概念的扩展和

延伸，难点在于如何增加在失效区域内的抽样。 

基于 AMV+模型，从最重要的极限状态开始增

加抽样。该方法简单，但是当体系可靠度受多个极

限状态共同影响时，这种方法效率较低。在这种情

况下，不能将任何单一极限状态看作是最主要的极

限状态，因为单一极限状态的最大概率密度点不适

用于体系失效概率分析，更有效的方法是基于失效

模式来增加抽样。基于 AMV+产生的近似极限状态

来确定初始抽样区域，然后基于不断调整的极限状

态来确定增加的抽样区域。图 3 表示了具有 2 种失

效模式和 3 个极限状态的 AIS 方法计算过程，相应

的体系失效概率为 

f 1 2 3{( 0) [( 0) ( 0)]}p P g g g  ＜ ＜ ＜     (21) 

 

 

图 3   体系可靠度计算的自适应重要抽样方法 

Fig.3  Adaptive importance sampling method for system  

reliability 

 

3.3 体系可靠度对随机变量分布参数的敏感性 

边坡体系可靠度分析中客观存在的诸多不确定

性因素对边坡体系可靠度的影响程度是各不相同

的，其中那些对体系可靠度影响显著的因素即为敏

感因素。通过敏感性分析可以确定可靠度计算中的

敏感因素，这对于边坡的优化设计具有十分重要的

意义。如果体系可靠度对边坡某个参数十分敏感，

亦即如果该参数有较小的变动，则会对边坡体系可

靠度产生明显的影响，此时，如果对该参数做较小

的改善将会带来事半功倍的效果。边坡体系可靠度

分析中的不确定因素是用随机变量来表示的，而随

机变量一般是用其分布参数如均值、标准差和分布

类型来描述的。因此，通过分析各随机变量的均值

和标准差的变化对边坡体系可靠度的影响即可实现

体系可靠度敏感性分析。 

边坡体系失效概率 p 对随机变量 X 的均值X和

标准差X的敏感性因子分别定义为 
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X
X

p
 





                (22) 

X
X

p
 





                (23) 

式中：
X

 和
X 分别为变量 X 的均值和标准差敏

感性因子。敏感性因子都是量纲一的量，当然也可

以将上述敏感性因子进行标准化，从而使所有变量

标准化后的敏感性因子平方和为 1。 

 
4  算  例 

 

下面以图 1 所示的边坡为例来说明本文所提方

法的有效性。这里假定边坡地质勘测资料非常详细，

除了张裂缝位置看作随机变量外，边坡的几何尺寸

都是已知的确定量。计算时假定锚固力方向垂直于

滑面，即 = 0。潜在的滑动面倾角p = 32°，坡面倾

角f = 60°，岩石和水的容重分别为rock = 25 kN/m3 

和w = 9.8 kN/m3。为了反映边坡高度对边坡可靠度

的影响，这里计算了边坡高度从 10 m 变化到 40 m

的情况。下面来分析边坡体系可靠度计算中基本随

机变量的分布类型。工程实践经验表明，张裂缝出

现在坡顶的情况居多，而且描述张裂缝位置的变量

XB是一个有界的随机变量。为此，这里采用非对称

的分布来描述XB。对于黏聚力 c 和内摩擦角来
说，大多数研究[2，4，14]都采用了正态分布来描述其

变异性，由于 c 和都是大于 0 的随机变量，因此

一些研究[3，10，11，17，19]采用对数正态分布或分布来

描述 c 和的分布类型。一般来说，c 和都是有界

的非负值变量，这里和 B. K. Low[11]一样采用 Beta

分布来表示 c 和的分布类型。张裂缝中充水深度

显然是不能大于张裂缝的深度，因此张裂缝中充水

深度系数zw 也是个有界的随机变量，R. Jimenez- 

Rodriguez 等[19]假定边坡具有良好的排水系统，认

为张裂缝中充水深度不会超过张裂缝深度的 50%，

据此将zw视为区间[0.0，0.5]内的均匀分布。由工程

实践知，张裂缝中充水较低的情况显然比充水较

高的情况更为常见，张裂缝完全充水也只有在极端

暴雨的情况下才会出现，因此张裂缝中充水深度显

然是一个非均匀分布的变量，将其视为均匀分布是

值得商榷的。为此，这里将zw视为截尾指数分布，

同时也假定边坡排水系统良好，所以截尾区间为

[0.0，0.5]，截尾前指数分布的均值为 0.25，相应的

截尾指数分布概率密度函数和累积概率分布函数分

别为 

4
2

4
( ) e       (0.0 0.5)

1 e
xf x x





≤ ≤       (24) 

4

2

1 e
( )           (0.0 0.5)

1 e

x

F x x








≤ ≤       (25) 

R. Jimenez-Rodriguez 等[19]将锚固力视为正态

分布，为了避免锚固力出现负值的情况，这里采用

了截尾正态分布，其概率密度函数为 

T 0 T
0 u 0 l

1
( ) ( )

( ) ( )
f x f x

F x F x



 

(xl≤xT≤xu)              (26) 

式中：xl 和 xu 分别为锚固力 xT 的下限和上限值；

F0(xl)和 F0(xu)分别为 xl和 xu处的累积概率分布函数

值；f0(xT)为截尾前正态分布的概率密度函数，且有 

2

T
0 T

1 1
( ) exp

22

x
f x




         
      (27) 

式中：xT的取值范围为( ， )， 和 分别为正

态分布函数的均值和标准差。  

在 R. Jimenez-Rodriguez 等[19]给出的数据的基

础上，本文确定的边坡稳定分析中随机变量及其统

计参数如表 2 所示，可以看出表中所有随机变量都

是有界的随机变量，这显然是和实际情况相符合的。 

采用 AIS 方法进行可靠指标计算时的迭代误差

限取为 0.01，置信度为 95%。图 4 比较了采用本文

方法和 R. Jimenez-Rodriguez 等[19]方法得出的边坡

体系失效概率。由图 4 可以看出，本文提出的概率

故障树模型能够有效地模拟岩质边坡的多失效模式

相关的体系可靠度问题，失效模式间相关性对岩质

边坡的体系可靠指标有一定的影响，如果不考虑失

效模式间的相关性，岩质边坡的体系失效概率将会

被高估。如对于 40 m 高的边坡来说，本文方法和

R. Jimenez-Rodriguez 等[19]方法计算的失效概率分

别为 5.2×10－2 和 8.7×10－2。此外，边坡的体系失效

概率随着边坡高度的增加而增大。如当边坡高度

从 10 m 增加到 40 m 时，采用本文方法计算的体系

失效概率从 2.4×10－5 增加到 5.2×10－2，失效概率增

加了近 3 个数量级，这说明岩质边坡高度对边坡的

体系失效概率有非常明显的影响。 

为了反映边坡不同失效模式对边坡体系失效概

率的影响，图 5 给出了不同高度边坡在 4 种失效模  
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表 2  基本变量的统计参数 

Table 2  Statistical parameters of basic variables  

XB cB A 

分布 

类型 
均值 标准差 

变异 

系数 
下限值 上限值 

分布

类型

均值

/kPa

标准差

/kPa

变异

系数

下限值

/kPa

上限值

/kPa

分布

类型

均值

/(°)

标准差 

/(°) 

变异 

系数 

下限值

/(°) 

上限值

/(°) 

 0.43 0.46 1.07 0.0 1.0  18 11.4 0.63 6 30  36 10 0.28 26 46 

B AB cA 

分布 

类型 

均值 

/(°) 

标准差 

/(°) 

变异 

系数 

下限值

/(°) 

上限值 

/(°) 

分布

类型

均值

/(°) 

标准差

/(°) 

变异

系数

下限值

/(°) 

上限值

/(°) 

分布

类型

均值

/kPa

标准差 

/kPa 
变异系数 

下限值

/kPa

上限值

/kPa

 32 10 0.31 22 42  30 10 0.33 20 40  20 11.4 0.57 8 32 

T zw 
分布类型 均值/kN 标准差/kN 变异系数 下限值/kN 上限值/kN 分布类型 均值 标准差 变异系数 下限值 上限值 

截尾正态 50 3 0.06 40 60 截尾指数 0.25 0.25 1.00 0.0 0.5 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  边坡体系失效概率的比较 

Fig.4  Comparison of system probabilities of failure using  

different methods 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同失效模式下失效概率的比较 

Fig.5  Comparison of probabilities of failure for different  

failure modes  

 

式下的失效概率。可以看出，4 种失效模式对于边

坡的体系失效概率的贡献是不同的。失效模式 1 对

于边坡体系失效概率的贡献最大，失效模式 2 对于

体系失效概率的贡献最小。如对于 25 m 高的边坡

来说，失效模式 1 和 2 的失效概率分别为 2.0×10－2

和 7.5×10－4，两者差别近 2 个数量级。此外还可以看

出，失效模式 1 和 3 的失效概率明显大于失效模式

2 和 4 的失效概率，这说明块体间发生相互作用的

可能性比不发生相互作用的可能性要小。据此可以

得出在初拟边坡开挖方案时，块体 A 的稳定性应该

给予足够的重视，相反块体 B 的稳定性处于次要的

位置。如可以通过增加锚固力 T 来提高块体 A 的稳

定性，从而提高边坡的体系可靠度。但在这种情况

下，失效模式 2 和 4 对于边坡的体系失效概率影响

就增加了，也即块体间发生相互作用的失效模式由

次要失效模式上升为主要失效模式。 

表 2 中将zw视为区间[0.0，0.5]内的截尾指数分

布，其均值为 0.25。但是单纯地将zw 在区间[0.0，

0.5]内的截尾也是不完善的，因为在极端暴雨情况

下张裂缝中可能完全充水，此时zw 将达到最大值

1.0，为此，B. K. Low[10，11]将zw取为区间[0.0，1.0]

内的截尾指数分布。本文对这 2 种截尾指数分布都

做了计算，计算时截尾前指数分布的均值都为 0.25。

图 6 比较了上述 2 种截尾指数分布下的边坡体系可

靠指标。由图 6 可以看出，zw在区间[0.0，0.5]内截

尾下的可靠指标显然高于在区间[0.0，1.0]内截尾下

的可靠指标，而且随着边坡高度的降低，这种差别

更加明显。如对于 10 m 高的边坡来说，zw在区间

[0.0，0.5]和[0.0，1.0]截尾下的可靠指标分别为 4.0

和 2.5；而对于 40 m 高的边坡来说，zw在 2 种分布  
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图 6  张裂缝中充水深度系数分布类型对边坡体系可靠 

指标的影响 

Fig.6  System reliability indexes for different truncated  

exponential distributions of percentage of  

tension crack filled with water  

 

下的可靠指标分别为 1.62 和 1.37。从保守的角度来

看，如果边坡排水效果一般，建议在进行边坡体系

可靠度计算时采用zw 在区间[0.0，1.0]内的截尾指

数分布。 

为了反映滑面倾角对边坡体系可靠度的影响，

图 7 给出了高 25 m 的边坡在滑面倾角从 30°变化到

40°时的可靠指标，可以看出，边坡的体系可靠指标

随着滑面倾角的增加而线性减小，如当滑面倾角

从 30°增加到 40°时，边坡的可靠指标从 2.4 减小到

0.2。这说明滑面倾角对边坡的体系可靠指标有非

常明显的影响，因此在岩质边坡地质勘测中要尽可

能获得诸如断层、节理等的详细资料，从而提高边

坡可靠度分析结果的准确性。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7  滑面倾角对边坡体系可靠指标的影响 

Fig.7  Effect of slope failure dip plane on system reliability 

index of slope 

前面计算时假定锚固力方向是垂直于滑面的，

下面进一步分析锚固力倾角 对边坡体系可靠度的

影响。注意这里 定义为锚固力方向和滑面法线方

向之间的夹角。考虑 从 0°(锚固力方向垂直于滑面)

变化到 90°(锚固力方向平行于滑面)的情况。图 8 给

出了边坡在不同锚固力倾角时的体系可靠指标，可

以看出，边坡的体系可靠指标随着锚固力倾角的增

加是先增加后减小的，存在一极大值，也即存在最

优的锚固角。由图中可得最优的锚固角大约是 50°，

也即锚固力和水平线间的夹角为 8°，而且是向下

倾。此外还可以看出，当锚固力方向和滑面垂直

时，边坡的体系可靠指标最小，也即这种锚固方案

是不可取的。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  锚固力倾角对边坡体系可靠指标的影响 

Fig.8  Effect of dip of reinforcing force on system reliability 

index of slope 

 

和传统的边坡稳定分析的确定性方法相比，边

坡稳定性可靠度分析的一个优点就是可靠度分析结

果能够方便地进行变量敏感性分析。下面将分析体

系可靠度对基本随机变量分布参数的敏感性。根据

前面计算结果，采用式(22)和(23)可得边坡的体系失

效概率对随机变量分布参数的敏感性因子，图 9 给

出了 25 m 高边坡的随机变量分布参数的敏感性因

子，由图中可以看出： 

(1) 不管是从变量均值敏感性因子还是变量标

准差敏感性因子来看，所有变量中张裂缝中充水深

度系数zw、张裂缝位置XB的敏感性因子都较大，主

要是因为上述 2 个变量的变异系数均大于 1.0，而且

在所有的随机变量中也是最大的。这说明上述 2 个

变量对边坡的体系可靠度影响最大，它们的较小变

化将会对边坡的体系可靠度产生明显的影响。因此 
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图 9  随机变量分布参数敏感性因子的比较 

Fig.9  Comparison between sensitivity factors with respect 

to distribution parameters of random variables 

 

采用良好的排水系统尽量降低张裂缝中充水深度是

提高边坡体系可靠度有效的方法。此外，张裂缝的

准确位置对边坡的体系可靠度也有明显的影响，在

地质勘测中要尽可能地弄清张裂缝的具体位置。 

(2) 当变量的标准差敏感性因子相对较大时，

该变量在较小范围内变化时将会引起失效概率的明

显变化。如zw的标准差敏感性因子为－8.44×10－2，

说明zw 的较小增加将会引起边坡体系失效概率明

显的增加。同时，由图 9 可以看出，zw的均值敏感

性因子(0.17)在所有的随机变量中最大。因此，变量

的均值敏感性因子和标准差敏感性因子是高度相关

的，它们都可以用来识别最敏感的随机变量。 

(3) 当变量的标准差敏感性因子趋近于 0 或者

非常小时，该变量在较大的范围内变化不会引起失

效概率的明显变化。如 T 的标准差敏感性因子为

－3.16×10－4，说明 T 在较大的范围内变化时不会明

显地影响边坡体系的失效概率。这反过来又说明 T

的均值敏感性因子较小，由图 9 可以看出，T 的均

值敏感性因子为 2.05×10－4，也是较小的，这显然

是正确的。 

 
5  结  论 

 

为了考虑失效模式间的相关性对岩质边坡体系

可靠度的影响，本文提出了考虑多失效模式相关的

岩质边坡平面滑动的体系可靠度计算方法。建立了

岩质边坡平面滑动体系可靠度分析的概率故障树模

型，并对影响岩质边坡体系可靠度的基本随机变量

的分布类型进行了讨论。最后采用自适应重要抽样

方法计算了岩质边坡的体系可靠指标，同时进行了

边坡体系可靠度对基本随机变量分布参数的敏感性

分析。由分析可以得出以下结论： 

(1) 概率故障树模型能够有效地分析岩质边坡

多失效模式相关的体系可靠度问题，失效模式间的

相关性对岩质边坡平面滑动的体系可靠指标有一定

的影响，如果不考虑失效模式间的相关性，岩质边

坡的体系可靠度将会被低估。 

(2) 在采用的岩质边坡稳定性分析模型中，不

管张裂缝的具体位置如何，2 个块体之间不发生相

互作用的可能性明显地比 2 个块体之间发生相互

作用的可能性要高。这在传统的确定性分析方法

中是无法反映的，这也是可靠度分析方法的一个优

点。 

(3) 均值敏感性因子和标准差敏感性因子是高

度相关的，它们都可以用来识别最敏感的随机变量。

岩质边坡的张裂缝中充水深度和张裂缝位置对边坡

体系可靠度的影响最大，因此在进行岩质边坡稳定

分析时要有意识地对敏感性因子较大的随机变量做

出改善，如采用良好的排水系统以及地质勘测中要

尽可能地弄清张裂缝的位置等，从而实现岩质边坡

开挖及支护方案的优化设计。 

(4) 岩质边坡张裂缝中充水深度系数zw 在区间

[0.0，0.5]内截尾下的可靠指标显然高于在区间[0.0，

1.0]内截尾下的可靠指标，尤其是对于较低的边坡

来说，这种差别更加明显。除非边坡具有良好的排

水系统，一般情况下，建议将zw取为区间[0.0，1.0]

内的截尾指数分布。 
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