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要!在确定具有最小可靠度指标的滑动面"即临界可靠度滑动面$时!由于常规的蒙特卡罗法抽

样耗时巨大!临界可靠度滑动面的获得较为耗时%对于均质边坡!利用简化
H3B7%

M

法构建了可靠

度分析的功能函数!设计了
#

种随机变量的标准差组合!假定了随机变量的
D

种抽样范围!利用抽

样次数较小的蒙特卡罗法即伪蒙特卡罗法对随机生成的
+!)

组可行滑动面进行了伪可靠度指标的

计算并与蒙特卡罗法计算得到的可靠度指标进行了比较分析!研究发现'只有一个随机变量的前提

下!滑动面的伪可靠度指标与蒙特卡罗法计算的可靠度指标呈完全线性关系!在其它条件相同的情

况下!伪蒙特卡罗法抽样范围越大!伪可靠度指标与蒙特卡罗法计算的可靠度指标之间的拟合直线斜

率越小!反之亦然#伪蒙特卡罗法抽样次数越大!伪可靠度指标与蒙特卡罗法计算的可靠度指标之间的

拟合直线斜率越大!反之亦然%对均质边坡!可应用伪蒙特卡罗法快速计算其临界可靠度指标%
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!!

目前边坡稳定性分析中)虽然基于极限平衡方

法%诸如简化
H3B7%

M

法+

+

,

(

S5UK5

法+

)

,

(摩根斯

坦 普莱斯法+

!

,以及不平衡推力法+

D

,

&的确定性分析

仍然在工程中广泛应用)但边坡稳定可靠度分析也

越来越受到岩土工程界的关注*与确定性分析仅能

得到关于滑动面的一个安全系数不同)可靠度分析

能得到关于滑动面的安全系数均值及标准差)所以

能更合理地评价边坡的稳定性*边坡可靠度分析与

传统的极限平衡方法是密切相关的)当前可靠度分

析中所需要的功能函数一般是基于极限平衡方法构

建的)对于给定的某个滑动面)可采用蒙特卡罗

法+

"E+*

,

(一次二阶矩法+

++E+!

,

(响应面法+

+D

,等来计算其

可靠度指标%或者失效概率&)几种方法各有优缺点)

譬如蒙特卡罗法可避免求偏导数等复杂的数学运

算)但是抽样次数一般较大)与滑动面的失效概率有

关)失效概率越小)抽样次数越大+

"

,

'一次二阶矩法

仅需要随机变量的均值和方差即可进行可靠度指标

的求取)然而却需要多次与多层的迭代'响应面法是

一种近似模拟功能函数的方法)或者说是一种便于

功能函数求导运算的途径*在边坡可靠度分析中)

最终需要确定具有最小可靠度指标的滑动面%称之

为临界可靠度滑动面)下同&)临界可靠度滑动面的

确定步骤与具有最小安全系数滑动面%称之为临界

滑动面)下同&的确定类似)适用于临界滑动面确定

的许多搜索方法%譬如传统的网格法(穷举法以及近

期发展的智能方法等&均可以用于临界可靠度滑动

面的搜索中+

"

,

*两者的区别在于)临界滑动面的获

取仅需要几分钟甚至更小的时间)然而临界可靠度

滑动面的确定却非常耗时)其原因是显而易见的)譬

如蒙特卡罗法的上千(万次的抽样%每一次抽样意味

着一次安全系数的计算&)以及一次二阶矩法的多层

迭代等*为了快速地对边坡进行可靠度分析)往往

先得到临界滑动面)然后再对临界滑动面进行一次

可靠度指标的计算作为评价之用)这就导致临界可

靠度滑动面与临界滑动面是一致的)但显然这是不

符合工程实际的)本文针对均质边坡探索一种快速

确定临界可靠度滑动面的方法*

;

!

临界可靠度滑动面的确定

临界可靠度滑动面确定的第
+

步是如何从数学

上描述潜在滑动面)作为一般情况)可假定潜在滑动

面为任意形状滑动面)笔者曾对数种可行的构造方

法进行了比较分析+

+"

,

*本文针对均质边坡进行)因

此可假定滑动面为圆弧)需要
!

个变量确定一条滑

动面'

第
)

步就是采用一种方法计算可行滑动面的可

靠度指标)譬如蒙特卡罗法(一次二阶矩法等*本文

假定随机变量符合正态分布)利用蒙特卡罗法计算

其可靠度指标)功能函数为
Q

%

3

B

)

+

)

3

B

可以是任

意一种极限平衡方法得到的安全系数)本文用简化

H3B7%

M

法+

+

,计算功能函数中的安全系数'

第
!

步就是变化潜在滑动面寻求临界可靠度滑

动面的策略)即搜索算法*关于搜索算法)目前算法

种类繁多)本文选用简单易行的和声搜索算法+

+#

,进

行)关于和声搜索算法在边坡稳定分析中的具体应

用可参见文献+

+C

,*

<

!

伪蒙特卡罗法抽样

<K;

!

蒙特卡罗法抽样

蒙特卡罗法适用于随机变量的概率密度分布形

式已知或符合假定的情况)它避免了功能函数对随

机变量的求导运算从而可方便地与任意一种极限平

衡方法结合*实际上)蒙特卡罗法直接求解的是滑

动面的失效概率)其主要思想为!首先对随机变量进

行大量的随机抽样)然后将这些抽样值逐个代入功

能函数并判断功能函数是否小于零%即失效&)最终

将失效的抽样次数与总的抽样次数之比定义为失效

概率)当然也可以根据功能函数的均值和标准差来

计算与此失效概率相对应的可靠度指标*

蒙特卡罗法的最大缺陷就是抽样次数巨大)一

般可用下式%

+

&近似确定最小的抽样次数+

"

,

*

>

+

+**

B1

%

+

&

式中!

>

为抽样次数)

B1

为滑动面的失效概率*

对于随机生成的可行滑动面而言)其失效概率

一般较小)因此
>

值非常大*实际上)如果考虑最终

结果)即找到临界可靠度滑动面而言)能不能采用次

数较少的抽样来计算滑动面的#伪$可靠度指标呢4

因为抽样次数减少后所得到的可靠度指标肯定不是

滑动面真正的可靠度指标)所以此处称之为伪可靠

度指标)相应地抽样称之为伪蒙特卡罗法*该伪可

靠度指标虽然不准确)但是与其真正的可靠度指标

之间如果存在对应关系的话)就可以用于临界可靠

度滑动面的搜素中*

<K<

!

伪蒙特卡罗法抽样

对于伪蒙特卡罗法抽样来说)第一步就是要确定

随机变量的变化范围)研究表明!对于一个具有正态

分布的随机变量)

GG'C!e

的数据介于+

%

)

!

'

)

%

(

!

'

,

之间)此处
%

为随机变量的均值)

'

为其标准差*为

便于本文计算之用)给定了
D

种伪蒙特卡罗法抽样

D!
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的范围)分别是 +

%

)'

)

%

('

,%范围
+

)余者类推&)

+

%

)

+7"

'

)

%

(

+7"

'

,)+

%

)

)

'

)

%

(

)

'

,)+

%

)

!

'

)

%

(

!

'

,等*设抽样次数为
G

)可采用下式%

)

&来确定抽

样的值*

1

5

%

R

1

(

5

)

% &

+

S

1

)

R

1

G

)

+

)

5

%

+

)

)

)5

G

%

)

&

式中)

1

5

是随机变量的第
5

次抽样值)

R

1

是抽样范

围的下限)

S

1

是上限)如上介绍的
D

种范围)如果采

用范围
+

的话)

R

1

%

%

)'

(

S

1

%

%

('

)余者类推*

第
)

步就是确定
G

)为便于临界可靠度滑动面

搜索)

G

当然越小越好)但是
G

不能等于
+

)因为抽

样一次)意味着仅得到一个安全系数)安全系数和功

能函数的标准差均为零)无法计算伪可靠度指标)因

此
G

+

)

*

<K=

!

滑动面可靠度指标计算

前面介绍的蒙特卡罗法以及伪蒙特卡罗法抽样

得到的是
>

(

G

个随机变量的值)对于给定的滑动

面)将这些随机变量值代入简化
H3B7%

M

法+

+

,公式)

即可得到
>

(

G

个安全系数)以伪蒙特卡罗法为例)

其安全系数系列为
3

+

)

3

)

)5)

3

G

)可用式%

!

&来计

算其伪可靠度指标*

)

C

%

%

=

'

=

%

!

&

式中
%

=

%

$

G

5

%

+

Q5

G

)

'

=

%

$

G

5

%

+

Q5

)

%

% &

=

)

G

)槡 +

*

类似地)如果滑动面的可靠度指标是由蒙特卡

罗法计算的话)同样利用式%

!

&计算)只不过公式中

的
G

要用
>

来代替)不再细叙*在下文的算例分析

中)利用设定的
D

种范围)假定
G\)

(

!

来比较随机

生成的一系列可行滑动面的真正可靠度指标与其相

应的伪可靠度指标之间是否存在对应的关系*

=

!

算例分析

考虑一均质土坡)其剖面如图
+

所示)不考虑土

体强度参数中容重
0

的随机性)只考虑粘聚力
8

与

内摩擦角
/

之间的一个随机变量 %表
+

中
%

8

(

'

8

分别

是粘聚力的均值与标准差)类似地)

%

/

(

'

/

分别是内

摩擦角的均值与标准差&*为了比较参数变异程度

%标准差的大小&对计算结果的影响)设计了如表
+

所示的
#

种情况)表
+

中第
)

行称之为情况
+

)依此

类推*对每种情况下均可得到其临界可靠度滑动

面)相应地称之为临界可靠度滑动面
+

(

)

(5(

#

*

图
;

!

均质土坡剖面

表
;

!

土层强度参数及标准差

土层
0

"%

W(

1

<

c!

&

!

%

8

"

WT0

'

8

"

WT0

%/

"%

k

&

'

/

"%

k

&

+ )+'* D'* *'* +C'# +'C)

+ )*'* D'* *'* +C'# )'C)

+ )*'* D'* *'* +C'# !'C)

+ )*'* D'* *'+ +C'# *'*

+ )*'* D'* *') +C'# *'*

+ )*'* D'* *'! +C'# *'*

=K;

!

伪蒙特卡罗法抽样试验

设计的数值试验如下!

+

&首先随机生成
+"*

组滑动面)经过可行性验

证之后)剩下
+!)

组可行的滑动面'然后利用蒙特卡

罗法计算
+!)

组可行滑动面的可靠度指标)抽样次

数应该与每一个滑动面的失效概率相关)为方便计)

取
>\)*****

次'最后利用伪蒙特卡罗法计算
+!)

组可行滑动面的伪可靠度指标)采用上文介绍的
D

种范围)抽样次数
G\)

(

!

)以滑动面的可靠度指标

作为横坐标)以滑动面的伪可靠度指标为纵坐标)绘

制散点图如下所示*

)

&鉴于
G

%

+

时无法进行伪蒙特卡罗法抽样)

对
+!)

组可行滑动面利用简化
H3B7%

M

法计算其安

全系数)同样以滑动面的可靠度指标为横坐标)以滑

动面的安全系数为纵坐标)绘制散点图如下所示*

图
<

!

情况
;

下滑动面的可靠度指标与

安全系数之间的关系

图
=

!

情况
;

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S<

#

"!

第
#
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图
>

!

情况
<

下滑动面的可靠度指标与

安全系数之间的关系

图
B

!

情况
<

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S<

#

图
C

!

情况
=

下滑动面的可靠度指标与

安全系数之间的关系

图
?

!

情况
=

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S<

#

图
N

!

情况
>

下滑动面的可靠度指标与

安全系数之间的关系

图
A

!

情况
>

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S<

#

图
;L

!

情况
B

下滑动面的可靠度指标与

安全系数之间的关系

图
;;

!

情况
B

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S<

#

图
;<

!

情况
C

下滑动面的可靠度指标与

安全系数之间的关系

图
;=

!

情况
C

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S<

#

#!
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!!

注!图
!

(

"

(

C

(

G

(

++

(

+!

中)图例范围
+

(

)

(

!

(

D

即

)')

节定义的
D

个范围)并且给出了纵坐标
?

对横

坐标
1

拟合直线)

!

为相关系数)下同*

图
;>

!

情况
;

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S=

#

图
;B

!

情况
<

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S=

#

图
;C

!

情况
=

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S=

#

图
;?

!

情况
>

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S=

#

=K<

!

伪蒙特卡罗法抽样试验分析

图
)

(

D

(

#

(

@

(

+*

(

+)

所示的滑动面可靠度指标与

滑动面的安全系数散点图)由图可见)两者之间的关

系较为杂乱)从垂直线上看)许多滑动面具有同一个

可靠度指标)然而其安全系数却是不同的)也就是说

图
;N

!

情况
B

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S=

#

图
;A

!

情况
C

下滑动面的可靠度指标与

伪可靠度指标之间的关系"

$

S=

#

不存在一一对应的关系)如此一来)根据安全系数为

导向搜索得到的临界滑动面肯定与临界可靠度滑动

面是不同的*从水平线上来看)同样存在多对一的

关系*

图
!

(

"

(

C

(

G

(

++

(

+!

以及
+D

#

+G

所示的滑动面

可靠度指标与滑动面的伪可靠度指标的散点图)由

图可见!

+

&假定的
D

种范围)对表
+

设计的每种情况而

言)散点图均呈现出完全的线性关系)这可以由相关

系数
!

%

+

看出*

)

&

G

一定的话)对表
+

设计的每种情况而言)相

同的范围得到的拟合直线斜率基本一致)譬如当

G

%

)

时)范围
+

为
*'C

左右)范围
)

为
*'DC

)范围
!

为
*'!"!

)范围
D

为
*')!"

*

!

&对每种情况)其它条件一样的话)范围越大)

拟合的直线斜率越小)反之亦然*

D

&其它条件一样的话)

G

越大)拟合得到的直线

斜率就越大)反之亦然*

由以上
D

条结论可知)对于表
+

设计的
#

种情

况)可以应用任何一种范围来计算滑动面的伪可靠

度指标)然后再换算成可靠度指标用于临界可靠度

滑动面搜索就变得快速(可行*

=K=

!

伪可靠度指标的应用

对图
+

所示的土坡)在表
+

所设计的
#

种情况

下)临界滑动面是一致的)因为确定性分析用到的参

C!

第
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数均值是一样的)临界滑动面示于图
)*

中)在表
+

设计的
#

种情况下)对临界滑动面进行伪可靠度指

标的计算)然后利用图
!

(

"

(

C

(

G

(

++

(

+!

所得到的拟

合直线公式换算得到其这正的可靠度指标列于表
)

中*此外)对表
+

设计的
#

种情况直接应用伪蒙特

卡罗法进行临界可靠度指标的搜索%范围
+

)

G

%

)

&)得到的临界滑动面示于图
)*

中)相应的可靠度

指标示于表
)

中*由图
)*

可见)临界滑动面位于临

界可靠度滑动面
D

(

"

(

#

与临界可靠度滑动面
+

(

)

(

!

之间)临界可靠度滑动面
+

(

)

(

!

基本重合)临界可靠

度滑动面
D

(

"

(

#

也基本重合*再从表
)

可知)对临

界滑动面进行蒙特卡罗法抽样得到的可靠度指标均

比临界可靠度滑动面对应的可靠度指标偏大)最大

误差达
)"e

左右*

图
<L

!

均质土坡临界滑动面与临界可靠度滑动面比较

表
<

!

临界滑动面及临界可靠度滑动面可靠度指标比较

情况
+

情况
)

情况
!

*

&

+

&&

*

&

)

&&

*

&

!

&&

D'"! D'D) )'G" )'@C )'+# )'+*

情况
D

情况
"

情况
#

*

&

D

&&

*

&

"

&&

*

&

#

&&

#)'DC D#'!# !+')# )!'+G )*'@! +"'D"

!!

注!

*

&代表临界滑动面)

+

&&代表临界可靠度滑动面
+

)余者类推*

>

!

结
!

论

鉴于蒙特卡罗法抽样次数巨大导致的临界可靠

度滑动面搜索困难的问题)针对一均质边坡)在只有

一个随机变量的前提下)提出了一种伪蒙特卡罗抽

样方法)比较了伪蒙特卡罗法抽样次数以及抽样范

围对结果的影响)初步研究得到以下结论!

+

&对均质边坡而言)滑动面的伪可靠度指标与

蒙特卡罗法计算的可靠度指标呈完全线性关系)伪

蒙特卡罗法抽样范围以及抽样次数
G

都没有影响*

)

&在其它条件相同的情况下)伪蒙特卡罗法抽

样范围越大)伪可靠度指标与蒙特卡罗法计算的可

靠度指标之间的拟合直线斜率越小)反之亦然*

!

&在其它条件相同的情况下)伪蒙特卡罗法抽

样次数越大)伪可靠度指标与蒙特卡罗法计算的可

靠度指标之间的拟合直线斜率越大)反之亦然*

D

&对均质边坡)可应用
G

%

)

的伪蒙特卡罗法

进行临界可靠度指标的搜索)然后换算为蒙特卡罗

法的可靠度指标*
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