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基于 Bishop条分法的边坡可靠度应用研究 
 

彭振斌，李俊，彭文祥 
 

(中南大学 地学与环境工程学院，湖南 长沙 410083) 
 

摘  要：基于Bishop条分法，研究隐式功能函数边坡工程稳定可靠度计算方法。将传统的响应面分析方法与Bishopt

条分法相结合，形成一种新的边坡稳定可靠性响应面分析方法。采用此方法分析某一边坡工程的稳定可靠性，并

把分析结果与蒙特卡洛模拟法计算结果进行对照。研究结果表明：该方法计算效率较高，原理简单，精度满足    

要求。 
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Application analysis of slope reliability based on 
 Bishop analytical method 
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Abstract: Based on Bishop slice method, a calculation method of reliability for slope stability whose state function was 

implicit function was studied. Combining classical response surface method with Bishop slice method, a new response 

surface method of slope stability reliability analysis was established. The new method was applied to analyze the stability 

of slope and the procedure and calculation result were compared with those obtained by MonteCarlo method. The results 

show that the calculation efficiency of the proposed method is high and the accuracy of calculation result is acceptable. 
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边坡稳定性问题是岩土工程中的基本研究问题之

一。目前, 在工程设计中常用的稳定分析方法为定值
分析法。定值设计法是经过长期工程实践证明的一种

有效设计方法，但是, 这种方法最大的缺点是没有考
虑实际存在的不确定性(包括荷载效应以及抗力等不
确定性)的影响。由于边坡工程岩土力学参数及破坏模
式的随机性和复杂性，可靠度理论是建立在土体具有

的抗力大于荷载的概率基础上进行设计和校核的，因

此，采用该法进行边坡稳定性分析更符合客观实际。

何满潮等[1]采用块体理论，建立了块状结构岩体工程

稳定可靠性模型；黄志全等[2]基于块体理论和模糊分

析理论，提出边坡块状结构岩体模糊随机可靠性分析

点估计法，并对某边坡块体可靠性进行计算，与模糊

概率测度分析方法进行对比；杨坤等[3]用支持向量机

来估计边坡工程的可靠性；罗文强等[4]从工程安全系

数与可靠性指标出发，建立边坡安全系数与可靠性相

耦合的二元评价体系。但这些研究主要是针对特定的

边坡岩体结构类型及对新理论进行应用。响应面方法

(Response surface method，RSM)是统计学的综合试验
技术，用于处理复杂系统的输入(基本变量)和输出(系
统响应)之间的转换关系。其基本思想是用响应面函数
(Response surface fitting, RSF)来拟合原有的隐式极限 
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状态函数，具有既能利用确定性有限元方法进行分析，

又能减少数值模拟次数的优点。Wong[5]利用响应面法

与有限元相结合分析边坡的稳定性；张弥等[6]引进有

限元响应面法分析了铁路明洞的荷载效应；苏永华  
等[7]采用响应面法与数值模拟相结合分析了地下岩体

空间的可靠性，取得了较好的结果。有理多项式具有

很强的计算功能，Chowdhury 等[8]采用有理多项式技

术计算了边坡稳定的可靠度；徐军等[9]采用有理多项

式解决了岩土工程中功能函数具有高次非线性和复杂

性的求导问题。但 Chowdhury等[8]在均值点处计算功

能函数对基本变量的偏导，其可靠指标结果接近于中

心点法的结果。由于响应面的形式一般为二次多项式，

这很可能会遇到极限响应面存在 2条分支、用验算点
法求可靠指标时验算点会收敛到错误分支的情况。谭

晓慧等[10]提出一种改进的响应面法，在整个计算过程

中只需拟合 1个响应面，从而大大地减少了计算工作
量及收敛到错误分支的可能性。在大多数情况下，边

坡成熟力学模式下的可靠度分析体现为隐式极限状态

方程的可靠度计算。目前，主要采用 Monte-Carlo 有
限元法，计算工作量大，尤其对非线性问题计算量更

大，妨碍其在工程中应用推广。为此，本文作者将边

坡定值性分析方法与可靠性分析方法结合起来，基于

简化 Bishop法建立边坡极限状态函数，针对安全系数
用隐函数表示这一特点，提出用响应面法求解极限状

态函数关于基本变量的偏导数, 用 JC 法求解边坡的
可靠性指标及失效概率，进行边坡的可靠度安全评价。 
 

1  功能函数的建立 
 

1955 年，毕肖普(Bishop)在瑞典法基础上提出了
Bishop法[11]。这一方法保留了滑裂面的形状为圆弧形

和通过力矩平衡条件求解的特点，但是，在确定土条

底部法向力时，考虑了条间力的作用[11]，在求解边坡

稳定性时，需满足以下前提： 
(1) 假定滑动面圆弧滑裂面，将滑动土体分为 N

条竖向土条，并假定每个土条为不变形的刚体； 
(2) 假定土条竖直侧向力 X=0，或侧向力与水平

向的夹角 β=0˚，即土条两侧作用力均沿水平方向。 
这时，作用于 1 条条块的力化简为图 1(a)所示的

情况。任意条块处于平衡状态时，其力矢多边形应闭

合，如图 1(b)所示。 
为了维持闭合条件，条块与滑床之间的抗剪力应

满足以下关系式： 

 

 
(a) 条块的力简化图； 

(b) 任意条块处于平衡状态时的力矢多边形 

图 1  Bishop法受力图 

Fig.1  Force diagram of Bishop method 
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在 Bishop法中，假设各条块有相同的安全系数。 

将式(2)代入式(1)，并对全部条块求和。这时，由

于 Ei是条块间的力，故 0=∆∑ iE ，从而得到： 
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式中：Fs为稳定安全系数；θi为第 i 条块底边与水平
线夹角(˚)；Wi为第 i 条块的重力(kN)；Ni为第 i 条块
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的总正压力(kN)； iN ′为第 i条块的有效正压力(kN)；
Qi为第 i条块的地震力(kN)；ui为第 i条块的孔隙水压
力(kN)；Ti为第 i 条块的剪切阻力(kN)；∆Ei为第 i 条
块两侧法向力之差(kN)；∆Xi为第 i条块两侧切向力之
差(kN)；ri为第 i条块土的重度(kN/m3)；hi为第 i条块
中心点垂直高度(m)；li为第 i条块滑面的长度(m)； iC
为第 i条块有效应力下内黏聚力(kPa)； iϕ 为第 i条块
有效应力下内摩擦角(˚)；rw 为水容重(kN/m3)；hwi 为

第 i条块中心点水头高度(m)。 
在边坡可靠性分析中，为了建立功能函数，采用

的一般原则是将定值分析中计算安全系数 Fs 公式的

右侧之分子和分母相减，即定义： 
 

z=g(x)=R(x)−S(x)                (4) 
 
其中：R(x)/S(x)=Fs。这种方法只对简单的土坡稳定分

析模型(如 Fellenious模型)才适用；对于其他分析模型
(如简化的 Bishop 模型)，Fs 是用迭代法求解的，即

Fs(x)=R(x, Fs)/S(x)。为了适应上述原则，一般令 Fs=1。 
由上述分析可建立如下极限状态方程： 
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2  可靠度分析的 JC法 
 

JC法是“国际结构安全度联合委员会”(JCSS)推
荐的一种方法。结构的可靠度通常受各种荷载、材料

性能、几何尺寸、计算公式精确性等因素的影响，这

些因素一般具有随机性，称为“基本变量”，记为 xi (i=1, 
2, ⋯, n)。按极限状态方法设计结构时，针对所要求
的各种性能(如强度、刚度、抗裂度等)，通常可以建
立包括有关基本变量在内的关系式为： 
 

Z=g(x1, x2, ⋯, xn)=0              (6) 
 
这一关系式称为“极限状态方程”。其中 Z=g(·)称为结

构的“功能函数”。 

当功能函数与多个正态基本变量有关时，式(8)代

表以基本变量 xi (i=1, 2, ⋯, n)为坐标的 n维欧氏空间

上的 1个曲面。将功能函数在验算点 P*展开泰勒级数，

并仅保留其 1次项，经推导可知：可靠指标 β是标准

正态空间坐标系中原点到极限状态曲面的最短距离，

可用以下方程组迭代求解： 

i xi xi ix µ σ βα∗ = −                  (7) 
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( )1 2, , 0ng x x x∗ ∗ ∗ =L                (9) 

式中：i=1, 2, ⋯, n； ( ) ∗⋅ 表示计算偏导时变量均在 P*

点赋值。利用式(7)~(9)可得到可靠指标 β 及验算点坐
标值 1 2, , , nx x x∗ ∗ ∗L 。 
当基本变量 xi为非正态随机变量时，则需进行当

量正态化处理。当有相关性的随机变量时，可首先采

用正交变换，转换为相互独立的随机变量，然后求解。

求出 β后，就可以利用关系式 ( )fP φ β= − 求出相应的

失效概率[12−13]。 
 

3  响应面方法计算偏导数 
 
3.1  响应面方法 
响应面方法(RSM)由有限元数值模拟、定值抽样

规则及结构可靠度极限状态方程拟合 3部分组成，其
基本思想是：通过设计一系列变量值, 每一组变量值
组成 1个试验点，然后，逐点进行结构有限元数值计
算得到对应的功能函数值。通过这些变量组和功能函

数值拟合 1个明确表达的函数关系，以此函数为基础
计算可靠概率或失效概率。设结构有 n个随机变量 x1, 
x2, ⋯, xn，兼顾简单性和灵活性，对于拟合函数的表
达形式，通常取不含交叉项的二次多项式形式[14−15]： 

( ) 2
s

1 1

n n

i i i i
i i

F g a b x d x
= =

= = + +∑ ∑X          (10) 

式中：a，bi和 di (i=1, 2, ⋯, n)为待定系数，共 2n+1
个待定系数。 

RSM方法运算过程按下述步骤进行。 

步骤 1：假定迭代点 ( ) ( ) ( ) ( )( )0 00 0
1 , , , ,i nx x x=X L L ，

初次计算时一般取平均值点。 

步骤 2：利用试验(在本文中采用 Bishop 法)得出
功 能 函 数

( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 0
1 , , , ,s i nF g x x x= L L 和

( )i
sF =  

( ) ( ) ( )( )0 0 0
1 , , , ,i nig x x f xσ±L L , 得到 2n+1个点的函数

值，其中：系数 f在第 1轮估计中取 3，在以后的迭代
计算中取 1； iσ 为 xi的均方差。 
步骤 3：由于式(10)有 2n+1个待定系数，利用步

骤 2求得 2n+1个函数值，解出待定系数 a，bi和 ci (i=1, 
2, ⋯, n)，确定二次多项式近似功能函数。 

步骤 4：利用 JC法求解 ( )kx∗ 和可靠度指标 ( )kβ 和



第 2期                                     彭振斌，等：基于 Bishop条分法的边坡可靠度应用研究 671

其中：上标 k表示第 k步迭代。 
步骤 5：判断收敛条件 

( ) ( )1k kβ β +− ＜ ε           (11) 

是否满足( ε 为预先设定的误差限)，若不满足, 则用插
值法得到新的展开点： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )

( )( ) ( )( )
k

k k k k
M k k

g x
x x x x

g x g x
∗

∗
= + −

−
  (12) 

此插值可使 ( )k
Mx 较接近极限状态曲面, 然后返回

步骤 2进行下一步迭代，直至收敛条件满足。 
3.2  基于 Bishop 条分法的边坡极限状态方程 RSM 

重构 
从式(5)可以看出：安全系数是一个隐函数。根据

RSM方法，取安全系数的近似显式形式为式(10)。将
影响边坡稳定性随机参数 , , ,i i ic ϕ γL 表达为随机向量

X=(x1, x2, ⋯, xn)，则安全系数 Fs的近似显式表达式为 
 

( ) 2
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n n

s i i i i
i i
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′ ′ ′≈ = + +∑ ∑X         (13) 
 
式中： a′， ib′和 id ′  (i=1, 2, ⋯, n)均为待定系数，共

2n+1个待定系数。边坡稳定盈余系数近似方程为 

2
s

1 1
1 1

n n

i i i i
i i

Z F a b x d x
= =

′′ ′= − = − + +∑ ∑        (14) 
 
边坡稳定的极限状态重构方程为 

 

( ) 2

1 1
0

n n

i i i i
i i

g a b x d x
= =

′′= + + =∑ ∑X         (15) 

在确定功能函数的近似解析表达通式后，将 RSM
的重构思路与 Bishop 法的迭代方法结合起来确定式
(14)中的待定系数[16−18]。具体步骤为：按照以上方法

重构步骤 1，第 1 次抽出各随机变量的均值
( ) ( ) ( ) ( )( )0 00 0

1 , , , ,i nx x x=X L L ，代入 Bishop的迭代方法
中得 1个安全系数，即可以看作 1次边坡稳定性试验
结果。然后，按照 RSM方法步骤 2~4，抽得 2n组参
数试样，代入 Bishop法中，共得出 2n+1个安全系数。
将安全系数代入式(14)，解相应的方程组即可得出式
(14)中的待定系数，这样就确立边坡稳定状态方程。
然后，按照 RSM方法步骤 4算出可靠度指标 β，按照
步骤 5形成新的展开点；按照收敛条件，进行循环迭
代计算。 
 

4  算例分析与评价 
 

已知某公路边坡高度 H=6 m，坡角 θ=55˚，土容

重 γ=18.6 kN/m3，土内摩擦角φ =12˚，黏聚力 c=16.7 
kPa，内摩擦角和粘聚力的标准差分别为： cσ =2 kPa，

φσ =15˚。将 c和φ分别采用正态分布、对数正态分布，
就这 2种情况计算边坡的可靠度。 
蒙特−卡罗模拟法(简称 MCSM)是求解可靠性问

题比较精确的方法[13]，其基本原理是：当已知基本变

量 X呈概率分布时，可利用适当的随机数发生器，产
生符合状态变量 X 概率分布的一组随机数(x1, x2, ⋯, 
xn)，代入状态函数 g(X1, X2, ⋯, Xn)计算状态函数的 1
个随机数 g(x1, x2, ⋯, xn)，并看它是否小于 0。以同样
式方法产生 M 个状态函数的随机数据。若 M 个状态
函数的随机数中有 m个小于 0，则当M足够大时，由
大数定律可知系统的失效概率 Pf为：Pf=P(g(x1, x2, ⋯, 
xn)＜0)=m/M。为了与其他方法的计算结果进行比较, 
取 1(1 )fPβ ϕ−= − ，以验证其精确度。 
通过自编程序采用蒙特−卡罗模拟法模拟计算该

边坡的可靠指标和可靠度，当模拟次数达到 2万次时，
计算结果见表 1。可见：当模拟次数达 2 万次时，可
靠度趋于稳定。 
 

表 1  模拟次数为 2万次时的可靠度计算结果 

Table 1  Reliability calculation results when simulation times 

is 20 000 

概型分布 MCSM法 RSM法 

正态分布 1.221 1.232 

对数正态分布 1.302 1.313 

 

5  结论 
 

(1) 以 Bishop法为例，提出利用边坡稳定性力学
分析模式作为试验计算手段，结合 RSM 重构其近似

极限状态方程。 
(2) 利用RSM重构建立的近似极限状态方程计算

边坡可靠度，计算效率较高，为隐式功能函数可靠度

的分析提供了一种近似分析方法。 
(3) 工程实例分析及比较结果表明，基于 Bishop

条分法的边坡稳定可靠性响应面分析方法计算精度满

足工程要求。 
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