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摘要：针对在确定具有最小可靠度指标的滑动面时蒙特卡罗法耗时长的问题，通过两个典型土坡，

采用简化 P0/3$Q法计算滑动面的抗滑稳定安全系数从而构建了边坡可靠度分析的功能函数，利用
圆弧构建潜在滑动面，利用 :$/.,O%;.83法计算每个潜在滑动面的可靠度指标，采用和声搜索算法
搜索潜在滑动面的变化以寻求最小可靠度指标滑动面，并与常规极限平衡方法得到的最小安全系

数对应的滑动面进行了比较。结果表明：简单均质土坡临界滑动面与最小可靠度指标滑动面基本

重合，非均质土坡最小可靠度指标滑动面与临界滑动面相差较大，可靠度指标相差也较大，在具体

应用时建议采用 :$/.,O%;.83法进行最小可靠度指标滑动面的确定。
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岩土工程中的边坡稳定性分析问题是工程设计

人员经常遇到的问题之一。目前，在工程设计中常

用的边坡稳定分析方法为定值分析法，该法将包含

的各种因素（譬如土体的黏聚力、内摩擦角等强度参

数，地下水位等）作为确定性数值，进而确定唯一的

滑动面抗滑稳定安全系数（以下简称为安全系数）。

工程上常采用极限平衡法（X$94.,/8.9,F\90-.法［=］、不
平衡推力法［"!H］）、临界滑动场方法［@!B］来计算边坡

的整体稳定性。定值分析法是经过长期工程实践证

明的一种有效设计方法，但该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。由于土的矿物组成、内部结

构及状态等均随空间变化而有所不同，土的参数具

有一定的随机性、变异性，因此，定值分析法得出的

安全系数并不能客观地反映边坡的真实安全程度。

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，采用可靠度理论

进行边坡稳定性分析更符合客观实际。

目前常用的可靠性分析方法主要有一次二阶矩

法、:$/.,O%;.83法、蒙特卡罗法等［A!=H］。蒙特卡罗法
是一种依据统计抽样理论进行求解问题的方法，其

应用非常广泛，但是该法包含了数目极大的随机抽

样；一次二阶矩法则需要通过多次迭代才能确定一

个滑动面的可靠度指标，这在具有最小可靠度指标滑

·!@·水利水电科技进展，"<="，!"（!） 3.&：<"@!A!BA>!!@ +?:2)&：@AI $$; ! .1; ! #, $669：B B CCD ! $$; ! .1; ! #,



动面（以下简称临界可靠度滑动面）的搜索中尤为不

现实，就笔者经验而言，利用蒙特卡罗法和搜索算法

确定临界可靠度滑动面需要的时间大约为 ! "以上。
本文利用 #$%&’()*&+,法点估计的优势，结合和声搜索
算法对两个典型土坡的可靠性进行比较分析。

! 安全系数计算方法

在进行可靠度分析时，首先要确定极限状态函

数或者称功能函数，在边坡可靠性分析时通常结合

极限平衡方法进行，即将功能函数 ! 定义为安全系
数 "%与 -之差，! . "% / -。针对圆弧滑动面提出的
简化 01%,$2法只考虑条间水平力的作用，利用滑动
土体的整体力矩平衡条件推导出安全系数 "% 的计

算公式（式（-）、式（!）），典型（第 #）土条所受的作用
力如图 -所示。
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式中及图 -中："%为潜在滑动面的抗滑稳定安全系

数；’# 为土条 # 重力；+# 为土条底部总黏聚力；!# 为

第 # 土条底部的倾角；"# 为第 # 土条底部土体的内
摩擦角；,# 为水平向的外荷载；/#，)# 为条底的有

效法向力和孔隙水压力；0# 为条底剪切力；- 为圆
弧滑动面的半径；-" 为 ,# 对圆弧滑动面圆心的力

臂；1# / -为第 # / -条块和第 # 条块之间的条间法向
力；1# 为第 # 条块和第 # 5 - 条块间的条间法向力；
% 为土条数；（23，43）为圆弧滑动面的圆心坐标。

图 - 第 # 土条受力分析

" #$%&’()*&+,法

#$%&’()*&+,在 -678 提出了通过点估计的方式
来计算岩土工程中的可靠度指标#，文献［-8］对该
法在岩土工程中的应用进行了探讨。本文以两个独

立的随机变量为例介绍其点估计的思想。定义功能

函数 !（ 23，2"）. "% / -，其中 "% 由式（-）、式（!）简
单迭代计算得到；功能函数的一、二阶矩 1（ !）和
1（!!）的计算公式为
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式中：$23
，%23
分别为第一个随机变量的均值和标准

差；$2
"
，%2

"
分别为第二个随机变量的均值和标准

差。滑动面的可靠度指标#. 1（!）
1（!!）/（1（!））" !

，

对于两个随机变量的问题而言，#$%&’()*&+, 法只需
要 9次抽样（9次安全系数计算）即可得到可靠度指
标，对于随机变量为 % 个的一般问题，其求解过程
可参见文献［;］，本文不再赘述。

- 搜索算法

在定值分析方法中，边坡稳定分析时往往需要

给出临界滑动面及其对应的安全系数，边坡可靠度

分析时，也需要给出最小可靠度指标及其对应的滑

动面，即临界可靠度滑动面。在临界可靠度滑动面

搜索过程中，需要给出：!潜在滑动面的构造方式；

"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。关于潜在滑动面的构造方法，为简单

起见，本文假设滑动面为圆弧滑动面，仅需 23，43 和
- :个变量即可确定一条圆弧滑动面，详细策略不
再赘述。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［-<］，和声搜索算法在边

坡稳定分析中的具体应用可参见文献［-7］。

. 算例分析

首先考虑一均质边坡，其剖面如图 !所示，土体
的强度参数中密度&取为 !=> + ? @:，不考虑其随机

性，仅考虑黏聚力 3 和内摩擦角"的随机性，黏聚力
3 的均值$3 与标准差%3 分别为 :=> AB4 与>=: AB4，
类似地，内摩擦角"的均值$"与标准差%"分别为
-6=<>5与 -=7!5。
图 !所示的两条圆弧滑动面滑弧 -和滑弧 !，利

用简化 01%,$2 法计算得到的安全系数为 -=:>6 和
-=-7>，分别利用蒙特卡罗法和 #$%&’()*&+,法计算其
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图 ! 土坡剖面及给定的滑动面

可靠度指标，其中蒙特卡罗法抽样次数为 !""""次，
对于滑弧 # 两种方法计算的结果分别为 !$%& 和
!$’(，对于滑弧 ! 分别为 #$(! 和 #$’(，可见
)*+,-./0,12 法的结果较之蒙特卡罗法偏大，误差
#"3 4 #(3左右。
目前在边坡可靠性分析时通常采用定值分析法

得到的临界滑动面作为临界可靠度滑动面，其相应

的可靠度指标可用蒙特卡罗法或者其他方法得到，

这种近似处理方法得到了较广泛的应用。本文对临

界滑动面和临界可靠度滑动面进行比较。利用和声

搜索算法与 )*+,-./0,12 法得到的临界可靠度滑动
面如图 5所示。

图 5 临界可靠度滑动面与临界滑动面比较

由图 5可以看出，对于上述简单的均质土坡而
言，临界滑动面与临界可靠度滑动面完全重合，为了

验证强度参数变异对结果的影响，变化!! 6 "$(789，

!" 6 !$’!:，再次进行了比较计算，结果发现临界滑
动面与临界可靠度滑动面仍然重合，验证了均质土

坡的临界滑动面与临界可靠度滑动面重合。

再给出 ;<;=（;0+1>9/?9 9++*@?91?*- A*> @*BC01,>
9?D,D D,+?E-）中一非均质土坡，其计算参数见表 #，土
坡剖面如图 %所示。

表 # 非均质土坡计算参数

土层 #"
（1·BF 5）

! " 789 " "（#）

$! !! $" !"
# #$G( "$" "$" 5&$"" ($’#
! #$G( ($5 "$’ !5$"" !$&H
5 #$G( ’$! "$! !"$"" !$&H

对于图 %所示的非均质土坡，共有 5个土层，由
表 #可知共有 (个随机变量，利用和声搜索算法和
)*+,-./0,12法进行了临界可靠度滑动面与临界滑动

图 % 非均质土坡剖面

面的搜索，结果见图 (。由图 (可见，临界滑动面经
过了 5个土层，定值分析方法（简化 I?+2*C法）得到
的安全系数为 #$5H&，)*+,-./0,12法得到的可靠度指
标为 !$G5，然而临界可靠度滑动面的位置与临界滑
动面发生较大变化，前者均从第一个土层经过，相对

应的可靠度指标为 #$GH，可见两者的区别较大。鉴
于蒙特卡罗法的精确性，利用该法分别对临界滑动

面与临界可靠度滑动面进行了可靠度指标的计算，

抽样次数取为 #"" """ 次，得到的结果分别为 !$’’
和 #$G#，由此可见对于临界可靠度滑动面的可靠度
指标来说，蒙特卡罗法与 )*+,-./0,12法给出了基本
一致的结果。

图 ( 临界可靠度滑动面与临界滑动面比较

! 结 语

针对某均质边坡以及非均质土坡，采用简化

I?+2*C法计算安全系数，利用 )*+,-./0,12 法计算滑
动面的可靠度指标，对临界滑动面与临界可靠度滑

动面进行了比较，结果发现：对于简单的均质土坡，

临界滑动面与临界可靠度滑动面基本重合，而对于

非均质土坡，临界滑动面与临界可靠度滑动面相差

较大，可靠度指标相差也较大，在具体应用时建议采

用 )*+,-./0,12法确定临界可靠度滑动面。
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电网装机利用小时数为 !"##$# %。从统计计算结果
可见，广西电网评价指标中只有计划报表合格率稍

差，其他几个指标相对较好；统计指标中水能利用提

高率为 #$""&，其全网实发电量 ’ ’()$* 万 +,·%，
考核电量 ’’--万 +,·%，较好地反映了广西电网的
’"-"年的调度水平，实现了节水增发电的目的，因
为广西电网中电站的调节性能普遍为日调节，发生

弃水造成电量损失的情况在所难免。

! 结 语

依据《规范》所开发的广西电网水电经济运行评

价和统计系统，包括针对水电厂的 # 个评价指标、
.个统计指标和针对电网的 !个评价指标、)个统计
指标。对广西电网水电厂 ’"-" 年运行情况进行评
价、统计结果表明，该评价和统计系统对全面、客观

评价水电优化调度和经济运行工作业绩是有效

的［/］。在水电厂指标中通过对评价指标的计算，可

按照计算结果对各个水电厂的运行管理水平进行评

价，给水电厂一个定量的评级，其他统计指标的结果

可为考核水电厂提供参考依据。当然指标的高低不

仅仅和水库调度人员的调度工作成效有关，也和水

电厂的固有属性有关，这有待进一步探讨。电网的

各个指标则反映了整个电网的运行情况，可给电网

的上级调度机构提供考核依据［-"］。
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