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摘　要:以某公路路堑边坡为例 , 设计了强度参数最小值组

合 、最大值组合 、平均值组合的边坡确定性方法的计算方案 ,

用其检验了概率方法的合理性 ,分析了两者的异同。设计了

Monte-Carlo循环次数为 5 000, 10 000, 100 000, 1 000 000

和 5 000 000等 5种计算工况。发现随着循环次数的增加 ,

安全系数的分布范围逼近最小值组合及最大值组合情况下

确定值方法计算的安全系数值;安全系数的平均值与平均值

组合时 , 确定性方法计算的结果差别不大;失效概率随循环

次数的增加没有稳定趋势 , 可靠性指数 、安全系数则逐步

趋稳。
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Abstract:Asoilcutslopeofhighwayisstudiedunderconditions

ofminimum, maximumandaveragecombinationsofsoilstrength

parametersbymeansofdeterministicmethodofslopestability.

Theresultisusedtotestthereasonabilityofprobabilisticmethod

andthedifferencebetweenthesetwokindsofmethod.Simulta-

neously, theinfluenceofMonte-Carlocyclictimesisstudied

underconditionof5 000, 10 000, 100 000, 1 000 000 and

5 000 000 cyclictimes.Itisfoundthatthedistributingscopeof

safetyfactorisapproachingthatofdeterministicmethodunder

conditionsofminimum andmaximum combinationsofsoil

strengthparametersstepbystep, thatthedifferencebetweenthe

averageofsafetyfactorandtheresultofdeterministicmethodun-

derconditionofaveragecombinationofsoilstrengthparameters

isverysmall, thatwiththeincreasingofcyclictimes, thefailure

probabilitydoesn'tappearstable, butthereliabilityindexand

factorofsafetyrespectivelyreachesastablevalue.

KeyWords:Slopestability, Probabilisticmethod, Deterministic

method, Failureprobability, Reliabilityindex

边坡问题是一个古老的工程问题 ,边坡稳定性

计算的方法 ,可归为极限平衡和强度折减两类。安

全系数是边坡稳定性评价中的常用指标 。确定性方

法使用最广 ,但其缺点是不能反映岩土材料性质的

不确定性 。可靠性理论可有效地考虑边坡系统存在

的不确定性和相关性。近年来基于可靠度理论的边

坡稳定性分析得到了极大发展
[ 2 ～ 9]

。

本文以某公路路堑边坡为研究对象 ,基于极限

平衡方法 ,用 Monte-Carlo法计算可靠性指标和失

效概率。为检验随机方法计算结果的合理性 ,设计

了强度参数的最小值组合 、最大值组合和平均值组

合下的确定性计算方案;同时设定循环次数为

5 000, 10 000, 100 000, 1 000 000和 5 000 000的不

同情况 ,考察了循环次数对于稳定性指标的影响 。

1　计算模型和方案

1.1　物理模型和计算参数

某公路典型路堑边坡表层为残积土层 ,底座为

风化泥岩 ,限于篇幅这里连同最危险滑弧一起给出 ,

具体地层空间形态见图 1,计算所用的残积土层土

性参数和统计指标列于表 1。

　　可靠性指标
[ 10]
:β =

μ-1.0
σ

, μ和 σ为安全系
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数均值和标准差 ,计算参数的概率分布函数选用正

态分布 ,以内摩擦角为例说明随机取值需要用到概

率函数和取样函数 ,具体形态见图 2。

图 1　边坡物理模型及最危险滑弧条分图

表 1　计算采用土性参数表

项目
容重

(kN.m-3)
内聚力
(kPa)

内摩擦
角(°)

项目
容重

(kN.m-3)
内聚力
(kPa)

内摩擦
角(°)

最大值 30.0 35.0 平均值 19.0 20.0 25.0

最小值 10.0 15.0 标准差 1.8 1.4

图 2　Monte-Carlo法所用正态分布函数和取样函数曲线

1.2　计算方案

设计强度参数最小值组合及最大值组合下的确

定性计算方案 ,以检验 Monte-Carlo法计算结果的

分布范围的代表性;设计强度参数平均值组合下的

确定性计算方案 ,以检验概率方法计算结果是否稳

定 ,分别用 Mongenstern-Price, Ordinary, Bishop和

Janbu法进行概率和确定性计算。具体计算方案见

表 2。

表 2　计算方案

计算方案

1

最小值
组合

2

最大
值组合

3

平均值
组合

4

概率
方法

Mongenstern-Price法 √ √ √ √

Ordinary法 √ √ √ √

Bishop法 √ √ √ √

Janbu法 √ √ √ √

2　结果分析

2.1　坡体安全系数

2.1.1　概率方法下安全系数分布情况

根据表 2计算方案 ,基于可靠度理论 ,利用 4种

极限平衡方法对边坡稳定性进行了计算 ,同时 ,按传

统的确定值方法进行了计算 ,以方便对比检验 ,限于

篇幅仅以循环次数为 5 000时的 Mongenstern-Price

法为例 ,给出概率方法计算结果(见图 3)。

图 3　Mongenstern-Price法的安全

系数概率密度及概率分布函数

　　从图 3(a)可以看出强度参数不是一个确定值

时对于安全系数计算结果所带来的影响 。从 4种极

限平衡方法计算安全系数的概率密度图形可以看出

Mongenstern-Price和 Bishop法计算的安全系数概

率密度函数形态比较高瘦;Ordinary和 Janbu法计算

得到的安全系数概率密度函数形态比较矮胖 。图形
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形态高矮反映在数字上就是概率值的大小 ,瘦胖则

表现了安全系数谱的宽窄 。从安全系数的概率分布

函数形态可以看出 4种方法的曲线形态整体差别不

大 ,其中 Mongenstern-Price和 Bishop法计算的安

全系数概率分布函数起始于 1.0,谱宽 0.9,失效概

率几乎为 0;Ordinary和 Janbu法计算得到的安全系

数概率分布函数始于 0.9,谱宽 0.9,所以失效概率

分别为 0.06%和 0.08%,说明存在小概率失稳的

可能。

2.1.2 　安全系数计算结果

在 1.2节所设计的计算方案的基础上 , 4种极

限平衡方法计算的安全系数结果列于表 3,其中各

方法搜索的最危险滑弧的位置基本一样 ,空间位置

见图 1。

　　从表 3可以看出 ,概率方法在循环 5 000次的

情况下 ,在选取参数极值的组合时存在一定的困难 ,

这可以从概率法计算得到的安全系数最大 、最小值

与最小值组合和最大值组合下确定性方法计算所得

安全系数的差异上可以看出来 。概率法所得安全系

数平均值与平均值组合下确定方法计算所得安全系

数的差异 , Mongenstern-Price和 Janbu法反映在千

分位 ,而 Ordinary和 Bishop法反映在百分位 ,说明

概率方法计算结果中包含了确定性方法所没有的

信息 。

表 3　各计算方案下的安全系数

安全系数

Fs
Mongenstern-Price

法

Ordinary
法

Bishop
法

Janbu
法

最小值组合 0.797 0.772 0.804 0.763

最大值组合 2.208 2.135 2.205 2.097

平均值组合 1.443 1.354 1.495 1.354

概率法　　

　最小值 1.042 0.974 1.050 0.970

　最大值 1.842 1.730 1.856 1.721

　平均值 1.448 1.365 1.458 1.355

注:概率方法是在Monte-Carlo法循环 5 000次的条件下所得结果.

2.2　循环次数对概率方法计算结果的影响

由 2.1.2节的分析可知 ,概率方法中随机取值

次数对安全系数的分布范围是有影响的 。为考察

Monte-Carlo法循环次数对边坡稳定性计算结果的

影响 ,设计了循环次数分别为 5 000, 10 000, 100

000, 1 000 000和 5 000 000次等 5种情况 ,计算结

果列于表 4。

表 4　不同 Monte-Carlo循环次数下概率法的安全系数变化值

循环次数 安全系数 Fs Mongenstern-Price法 Ordinary法 Bishop法 Janbu法

5×103 范围值 1.012 ～ 1.935 0.959～ 1.820 1.020 ～ 1.952 0.950～ 1.810

平均值 1.446 1.366 1.458 1.356

可靠性指数 4.424 3.857 4.504 3.773

失稳概率(%) 0.000 0.060 0.000 0.080

1×105 范围值 1.012 ～ 1.935 0.959～ 1.820 1.020 ～ 1.952 0.950～ 1.810

平均值 1.446 1.366 1.458 1.356

可靠性指数 4.451 3.882 4.531 3.797

失稳概率(%) 0.000 0.050 0.000 0.060

1×106 范围值 0.921 ～ 1.950 0.875～ 1.827 0.928 ～ 1.965 0.866～ 1.820

平均值 1.447 1.365 1.457 1.355

可靠性指数 4.494 3.920 4.575 3.833

失稳概率(%) 0.003 0.030 0.002 0.035

1×107 范围值 0.907 ～ 1.976 0.851～ 1.853 0.915 ～ 1.990 0.846～ 1.844

平均值 1.447 1.365 1.457 1.355

可靠性指数 4.500 3.925 4.581 3.838

失稳概率(%) 0.004 0.027 0.003 0.034

5×107 范围值 0.850 ～ 2.006 0.800～ 1.916 0.858 ～ 2.023 0.794～ 1.877

平均值 1.445 1.365 1.457 1.355

可靠性指数 4.500 3.925 4.581 3.838

失稳概率(%) 0.005 0.027 0.003 0.034

　　从表 4中的安全系数范围值可以看出 ,在循环

次数大于 5 000 000次以后 ,安全系数均值受循环次

数影响不大 ,变化均在千分位;在循环次数大于

1 000 000次以后 , 4种方法的可靠性指数值均达到

了稳定 ,其中 Mongensten-Price法为 4.500 , Ordina-

ry法为 3.925, Bishop法为 4.581, Janbu法为 3.838;

失效概率受循环次数影响较大 ,该值也受计算参数

的概率分布函数类型的影响 ,本文只研究了前者的

影响 ,结果发现在 Mongensten-Price和 Bishop方法

下该值随循环次数的增加呈单调增加的趋势 ,这与
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前人的研究成果相印证 , Ordinary和 Janbu方法下该

值随循环次数的增加呈单调递减趋势 。这说明用抗

干扰性较差的失效概率评价边坡稳定性是存在问题

的 ,而性质稳定的可靠性指数可以辅助传统的安全

系数用来描述边坡稳定性 。

3　结论与建议

本文用边坡稳定计算的确定性方法计算了强度

参数不同组合下的安全系数 ,利用计算结果对比分

析了概率方法的不同之处 ,分析所得主要结论如下:

(1)概率方法所得的安全系数的概率密度和分

布函数较好地反映了强度参数不是一个确定值时对

于安全系数计算结果带来的影响;

(2)安全系数的概率密度函数形态的高矮反映

了不同安全系数的概率值大小 ,瘦胖则表现了安全

系数谱的宽窄。安全系数概率分布函数可以看出不

同安全系数的累积概率值 ,从中可以看出失效概率

的大小;

(3)概率法所得安全系数平均值与平均值组合

下确定方法计算所得安全系数的差异 , Mongenstern

-Price和 Janbu法反映在千分位 , Ordinary和 Bish-

op法反映在百分位 ,说明概率方法计算结果中包含

了确定性方法所没有的信息;

(4)在循环 5 000 000次以后 ,安全系数均值受

循环次数影响不大 ,变化均在千分位;在循环次数大

于 1 000 000次以后 , 4种方法的可靠性指数值均达

到了稳定;失效概率则依然没有稳定趋势。这说明

失效概率的抗干扰性较差 ,可靠性指数的抗干扰性

较好 ,可以用可靠性指数辅助传统的安全系数来描

述边坡稳定性 。
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基于熵权的组合预测模型的预测结果见表 4。

表 3　预测方法评价结果与归一化结果

结果 4维 5维 6维 7维 8维 9维

评价结果 0.6597 0.9764 0.7682 0.6651 0.5437 0.5901

归一化结果 0.1570 0.2323 0.1828 0.1582 0.1294 0.1404

表 4　组合预测模型的预测结果　　单位:cm

时间 实测值 组合预测值 时间 实测值 组合预测值

140 2.40 2.40 190 10.10 10.53

145 3.50 4.13 195 10.30 10.69

150 5.00 4.97 200 10.60 10.85

155 6.30 6.00 205 10.80 11.12

160 7.50 7.14 210 11.20 11.30

165 8.00 8.05 215 11.50 11.45

170 8.80 8.88 MAE 0.2356

175 9.60 9.69 MAPE 0.0308

180 9.80 10.14 RMSE 0.0867

185 10.00 10.35

　　从表 4可以看出 ,组合预测模型的预测值与实

测值十分接近 。对比表 2和表 4的数据可以发现 ,

组合预测的效果较单独模型都有所提高 ,精度高达

到 96.92%。基于熵权的灰色沉降预测模型可以充

分挖掘各单独模型的有用信息 ,提高模型的预测精

度。组合模型集结了多个单一模型所包含的信息 ,

是一种有效的科学建模方法 ,在大多数情况下各单

个模型通过科学的组合 ,可以提高建模精度 。
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