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【摘 要】 为确切描述边坡实际状态，更准确评估边坡稳定性，提出一种基于概率统计的边坡可靠

度分析方法。该方法考虑土石混合体边坡平均强度的不确定性和强度在空间上的变异性，综合利用

蒙特卡罗方法和连续非连续单元法( CDEM) 计算评估边坡可靠程度; 将坡体表面的相对位移量作为

基本指标，从定性和定量 2 个方面确定边坡的失稳标准; 通过分析一个典型的土石混合体边坡，获得

边坡在不同强度分布和强度等级下的可靠度，并结合一个实例对文中方法的有效性进行验证。结果

表明: 边坡强度的分布特性对边坡的变形失稳结果有较大影响，利用基于概率统计的可靠度分析方

法可建立边坡稳定性与岩土材料强度特性的关系。
【关键词】 土石混合体边坡; 可靠度; 概率统计; 双重变异性; 连续非连续单元法( CDEM)
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Abstract: In order to describe the practical state of a slope，and to evaluate the stability of a slope more
accurately，a reliability analysis method of earth-rock aggregate slope based on probability statistics was
worked out． Dual variability of the slope was considered，including uncertainty of the average strength and
spatial variation of the strength of a slope． The reliability of a slope was calculated and evaluated with the
Monte Carlo method and CDEM． The failure criteria were proposed in qualitative and quantitative way
based on the relative displacement between monitoring points． Through the analysis of a typical earth－rock
aggregate slope，the reliability of the slope was obtained． The result shows that deformation and failure of a
slope are well dependent on the distributive property of the strength，and the correlation between the
strength distribution of the material and the stability of a slope can be found with the reliability analysis
method based on probability statistics．
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0 引 言

土石混合体［1］边坡主要由坚硬块石与松软土

体随机混合组成，在我国分布广泛，具有高度非均

匀、非连续、大变形等特性，由此形成的滑坡灾害频

发，危害严重。此类边坡的材料及其强度均呈现出

极高的离散性，给边坡稳定性分析带来一定难度。
目前，边坡稳定性分析方法主要有极限平衡法［2］及

在此基础上改进发展起来的其他方法［3－4］、数值分

析法［5］( 如有限元、离散元等) 以及临界滑移面搜索

法［6］等。在利用上述方法进行边坡稳定性分析时，

大多仅从确定性因素出发评价边坡安全性，为边坡

安全评估提供了重要依据，但没有考虑实际情况中

的不确定性因素。因此，可能导致计算分析结果与

边坡实际状态和发展趋势不符。这就是在实际工程

中，边坡安全系数虽能满足设计要求，但边坡却发生

了破坏的原因。目前学界在边坡失稳的不确定性方

面也已经开展了一些有价值的研究工作［7－8］，但在

实际计算中同时考虑强度不确定性和强度空间变异

性的很少。
鉴于以上分析，笔者将在土石混合体边坡稳定

性分析中，考虑边坡强度的不确定性及强度在空间

上的变异性，提出基于变形的滑坡失稳判据，结合蒙

特卡 罗 方 法 和 连 续 非 连 续 单 元 法 ( Continuum-
Discontinuum Element Method，CDEM) ［9］，统计边坡

的可靠度，以期有助于提高边坡稳定性的定量评估

的准确性。

1 边坡可靠度分析理论及方法

黏聚力 C 和内摩擦角 φ 这 2 个强度参数是影

响边坡稳定性的关键指标。实际边坡工程中很难准

确测得这 2 个参数。同一边坡不同位置处的土石体

物理力学性质差别也较大，C、φ 的空间变异性很明

显。于是在分析中假定 C、φ 为相互独立的随机变

量，且服从某种分布规律。基于此提出本文的边坡

可靠度分析方法。

1. 1 边坡可靠度分析流程

分析流程如图 1 所示，总体思路为:

1) 首先对目标边坡进行详细的现场勘测，获取

全面的边坡基础资料。
2) 根据勘察信息明确边坡的几何参数，如坡

高、坡角、倾向和断层位置等，并建立相应的几何

模型。

3) 通过现场试验或采样，统计分析边坡各个地

层的强度特征和分布规律，确定边坡强度分布参数，

包括均值的分布参数和空间分布参数。
4) 利用几何模型和强度分布参数，基于蒙特卡

罗方法生成一组边坡随机分析样本，该组样本具有

相同的几何构型，但强度均值和强度空间分布均是

根据分布参数随机构建的。

图 1 边坡可靠度分析流程

Fig．1 Analysis process for slope reliability degree

5) 利用 CDEM 对样本中的每个具体边坡模型

进行模拟计算，得到单个边坡的变形失稳状态。
6) 统计样本的计算结果，得出边坡的可靠度。

1. 2 基于蒙特卡罗的随机变量生成方法

边坡可靠度分析流程步骤 4) 中，需利用现场试

验和采样获得强度分布参数，构造关于 C 和 φ 的

2 组独立随机变量，其核心是基于蒙特卡罗的 2 组

独立正态分布随机变量生成方法，其分析步骤如下:

1) 确定样本的概率密度函数。假设模型的 C
和 φ 数据样本服从正态分布，取密度函数为

f( x) = 1
2槡 πσ

exp － ( x － μ) 2

2σ2( ) ( 1)

式中: μ 为均值; σ 为标准差。
2) 利用随机数发生器产生 2 组均匀分布的随

机数。采用乘同余法产生均匀分布随机数列，其递

推公式如下:

In+1 = ( aIn + c) modm ( 2)

式中: In 为随机数序列; a 为乘法器; c 为增值; m 为

模数; mod 为取模运算，( aIn + c) modm 意为取( aIn
+c) 除以 m 后的余数。a，c 和 m 皆为整数，选定一

个初值 I0，便可递推产生区间为［0，m］的整数随机

数序列，随机性来源于取模运算。再利用

rn =
In

float( m)
→［0，1)
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Ｒn =
In

float( m － 1)
→［0，1］ ( 3)

可以得到［0，1］之间的 2 组均匀分布的随机实数序

列 rn 和 Ｒn。其中，float( m) 表示计算机计算时将整

数 m 转换为浮点类型。
3) 利用得到的 2 组均匀分布的随机数，用 Box-

Muller 法构造服从正态分布的 2 组独立随机变量。
如果 x1，x2 的联合概率密度分布函数为 p( x1，

x2 ) ，且 y1，y2 均为 x1，x2 的函数，则 y1，y2 的联合概

率密度分布函数为

p( y1，y2 ) = p( x1，x2 )
( x1，x2 )
( y1，y2 )

( 4)

式中
( x1，x2 )
( y1，y2 )

为 x 对 y 的雅克比矩阵。

假设 x1，x2 为( 0，1) 区间内相互独立的均匀分

布随机变量，则

p( x1，x2 ) = p( x1 ) p( x2 ) = 1 ( 5)

有

p( y1，y2 ) =
( x1，x2 )
( y1，y2 )

( 6)

令

y1 = － 2lnx槡 1 cos( 2πx2 )

y2 = － 2lnx槡 1 sin( 2πx2 )
( 7)

可得

x1 = exp － 1
2

( y21 + y22 )[ ]
x2 = 1

2π
arctan

y2
y1

( 8)

有

p( y1，y2 ) =
( x1，x2 )
( y1，y2 )

=

－
1
2槡 π

exp( －
y21
2

)[ ] 1
2槡 π

exp( －
y22
2

)[ ] =
p( y1 ) p( y2 )

( 9)

即 y1，y2 为相互独立的服从正态分布的随机变

量。由此便可通过式( 7) 得到 2 组独立的符合正态

分布的随机数序列。

1. 3 CDEM 计算方法

边坡可靠度分析流程步骤 5) 中，提及的 CDEM
计算方法［9－10］是一种拉格朗日系统下的基于可断裂

单元的动态显示求解算法。通过拉格朗日能量系统

建立严格的控制方程，利用动态松弛法显式迭代求

解，实现连续－非连续的统一描述。CDEM 方法结合

了连续和非连续计算的优势，连续计算采用有限元

方法，非连续计算则采用离散元法，可模拟边坡从连

续变形、局部破坏到失稳成灾的全过程，适合边坡稳

定性分析和模拟。

1. 4 边坡可靠度统计方法

边坡可靠度分析流程步骤 6) 可通过下述方法

实现: 设在 n 次基于 CDEM 的数值试验中，r 次稳

定，p 次欠稳定，q 次失稳，则边坡的失稳概率为

ηb =
q + 0. 5p

n
× 100% ( 10)

边坡可靠度为

ηs =
r + 0. 5p

n
× 100% ( 11)

式中 0. 5 为权重参数，表示欠稳定边坡失稳与稳定

的可能性相同。试验次数 n 越大，所得可靠度越接

近实际。

2 边坡破坏标准

从坡底到坡顶依次等间距设置若干监测点，第

一个监测点和最后一个监测点分别设在坡底和坡顶

的基岩上。绘制监测点位移分布图和相对位移分布

图，根据位移的连续性来判断坡体是否破坏。

2. 1 定性指标

观察坡体表面监测点的相对位移变化趋势: 前

后缓变为稳定; 前缓后陡为可修 ( 不垮) ; 前陡后陡

为破坏。
具体而言，如果一条位移分布曲线较为光滑平

缓，即从底部基岩延伸到整个土石混合体边坡直至

坡顶的基岩，相邻监测点间的位移没有明显的突变，

说明坡体表现出的是类似沉降或蠕变的连续变形特

征，边坡稳定; 如果位移分布曲线的前半部分较为平

缓，没有明显的突变，而后半部分出现了较为显著的

突变，即从底部的基岩到边坡的下半部分，监测点的

位移比较连续，坡体与底部基岩以及坡体本身没有

明显的错动，而在上部，边坡与基岩或坡体自身已经

有明显开裂错动，此时边坡欠稳定，虽然不垮，但已

经有将要破坏的趋势，需要采取适当的维护措施; 如

果位移分布曲线前后都出现明显突变，即边坡与底

部基岩与顶部基岩都发生明显错动，坡体整体失稳，

边坡破坏。

2. 2 定量指标

将土石混合体达到最大塑性应变时所对应的位
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移作为评判坡体是否破坏的临界条件。若边坡相对

基岩的整体位移小于临界破坏位移的 20%，判定边

坡稳定; 若坡体相对基岩的整体位移在临界破坏位

移的 20%～50%之内，判定边坡欠稳定，需维护; 若

坡体相对基岩的整体位移已经超过破坏临界位移的

50%，判定边坡不稳定。
对于一个监测实例，若相邻监测点沿坡体剪出

方向距离为 L，监 测 点 间 的 相 对 位 移 为 Δd，假 设

2 个监测点间剪切破坏，且最大剪切应变为 εmax =

εe + εp，其中，εe 为弹性应变，εp 为最大塑性应变。
则临界破坏位移为

| Δd | = Lεmax ( 12)

对于整体失稳的大型滑坡灾害而言，通常坡体

与基岩的相对位移最大，因此，L 取坡体相对基岩的

位移。

3 算例分析

文中以一个典型的土石混合体边坡为例，阐述

该可靠性分析方法的分析过程。边坡计算模型如图

2 所示，长 80 m，高 40 m，坡高 20 m，坡角 26. 5°。上

部为土石混合体，后文统一称为坡体; 底部为基岩。
自底向上，沿坡面等间距的设置了 38 个监测点，其

中 1 号点和 38 号点位于基岩上，其余测点位于坡体

表面。相邻监测点的间距约为 0. 5 m，土石混合体

的最大塑性应变取 5%，则坡体的临界破坏位移为

0. 025 m。当监测点间的位移小于临界破坏位移的

20%( 0. 005 m) ，边坡稳定; 当监测点间的位移介于

临界位移的 20%～50%之间( 0. 005～0. 012 5 m) ，边

坡欠稳定; 当监测点间的位移大于临界位移的 50%
( 0. 012 5 m) ，边坡不稳定。

图 2 边坡模型及监测点的设置

Fig．2 Slope model and monitoring points

边坡 基 岩 参 数 和 坡 体 的 弹 性 力 学 参 数 见

表 1。不考虑基岩的强度分布特征，将坡体的 C、φ
设为可控 随 机 变 量。假 设 边 坡 样 本 的 强 度 均 值

服从正态分布，样本中单个模型不同位置的强度

在空间上服从均匀分布 ( 实际问题的分布规律应

通过现场调查和采样试验确定 ) 。抗拉强度 T 取

值与 C 相等。
选取 3 组代表 3 个不同强度等级的坡体样本，

3 组样本具有相同的几何构型、不同的强度分布特

性。样本均值强度服从正态分布，参数见表 2; 单个

边坡模型的强度在空间上服从均匀分布，黏聚力的

波动区间为±10 kPa，内摩擦角的分布区间为±5°。
每组样本随机生成 10 个算例。

表 1 边坡的固定材料参数

Tab．1 Constant parameters of the slope

位置
弹性

模量 /
GPa

泊松
比

密度 /
( kg·m－3 )

黏聚
力 /
MPa

内摩
擦角 /
( °)

抗拉
强度 /
MPa

基岩 30 0. 3 2 100 100 30 100
坡体 5 0. 3 1 800 － － －

表 2 坡体均值强度参数及分布特性

Tab．2 Average strength parameters and
distribution property of the slope body

组号 黏聚力 C /kPa 内摩擦角 φ / ( °)

1
均值 35 均值 35

标准差 5 标准差 5

2
均值 25 均值 20

标准差 4 标准差 4

3
均值 15 均值 10

标准差 2 标准差 2

图 3 所 示 为 不 同 强 度 区 间 下 典 型 算 例 的 位

移云图。第 1 组样本总体强度较高，边坡只在坡

顶出现少许拉裂缝，位移场比较连续，如图 3 a 所

示，属于前 后 缓 变 型，边 坡 稳 定。第 2 组 样 本 强

度略低，位移场中的不连续裂缝增多，坡顶位移

增大，如图 3b 所示，属于前缓后陡型，边坡可修。
第 3 组样 本 强 度 很 低，出 现 了 碎 裂 性 破 坏，坡 底

和坡顶均出现了加大的位移，如图 3c 所示，属于

前陡后陡型，边坡破坏。
每组样本中坡面上的监测位移如图 4 所示。

第 1组样本强度较高，10 个算例中各点的位移都较

小，相邻 2 个监测点的位移差均未达到欠稳定或失

稳的标准; 第 2 组样本中有 2 条曲线明显高于其他

8 条曲线，说明这 2 个算例的坡体表面整体出现了

较大的位移，在坡底和坡顶出现了位移突变，而中间

的各监测点位移较连续，坡体开始整体向下滑移，边

坡失稳，而其他 8 个算例的坡体位移保持稳定; 第

3 组样本的 10 个算例在坡底和坡顶均出现大的位

移突变，且超过失稳的临界位移。最后统计得到

3 组样本的可靠度见表 3。
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图 3 边坡在不同强度等级时的位移云图

Fig．3 Displacement cloud map of the
slope at different strength levels

表 3 3 组样本的统计结果

Tab．3 Statistic results of three groups of samples

组号 稳定 欠稳定 失稳 可靠度 /%
1 10 0 0 100
2 8 0 2 80
3 0 0 10 0

样本的规模对统计结果的准确度有很大影响，

作为示例，上述分析中每组样本只计算了 10 个算

例，只能粗略地得到边坡在一个强度区间上的大致

状态。在实际应用中，为了得到更准确的结果，需要

扩大算例规模。

4 对比验证

李世海 等［10］ 在《滑 坡 研 究 中 的 力 学 方 法》
中，利用与文中相同的边坡模型，研究了确定参

数下边坡 的 稳 定 性。采 用 的 基 础 材 料 力 学 参 数

与表 1 相 同。当 C 和 φ 取 固 定 值 : C = 10 kPa，

φ = 20°时，计算结果如图 5 所示，边坡位移收敛，

处于稳定状态。
采用本文所提的方法，考虑边坡强度参数的

图 4 不同强度等级下坡体表面

监测点的位移

Fig．4 Displacement of the monitoring points
on the slope at different strength levels

分布特性，假设 C 和 φ 服从正态分布，方差分别

为 2 kPa 和 4°，随机生成 50 组算例，计算结果见

表 4。统计得到边坡的可靠度为 81%，总体趋于

稳定，但也 存 在 失 稳 的 可 能。因 此，实 际 边 坡 工

程遇到 此 类 情 况 时，需 要 进 行 监 测，注 意 防 范。
而传统 的 基 于 确 定 参 数 的 分 析 方 法，直 接 给 出

“稳定”的结论，可能高估边坡的安全等级，忽视

潜在威胁。
表 4 滑坡状态计算结果

Tab．4 Numerical results of the slope
算例总数 稳定 欠稳定 失稳 可靠度 /%

50 39 3 8 81
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图 5 坡面位移时程曲线和边坡破坏状态

Fig．5 Time-history curve for displacement of
slope surface and fracture state of slope

5 结 论

1) 考虑边坡强度的不确定性，结合蒙特卡罗法

和 CDEM，建立了一种基于概率统计的边坡可靠度

分析方法。
2) 文中建立的边坡可靠度分析方法将变形量，

即监测点间的相对位移作为判断边坡是否失稳的指

标，通过监测点位移分布图可以快速地从定性和定

量 2 方面判断边坡的状态。
3) 算例分析表明: 边坡强度的分布特性对边坡

稳定性分析结果有直接影响，用文中提出的方法可

获得岩土材料强度特性与边坡稳定性间关系的统计

结果，相较传统的基于确定参数的分析方法，分析结

果更合理有效。
4) 从理论分析和实例计算 2 方面详细论述边

坡可靠度分析方法，形成了一套系统的理论分析体

系，该方法的具体应用还需实际边坡工程的进一步

检验。
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