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[摘摇 要]根据 Bishop条分法建立均质土坡的可靠度计算模型,利用 MATLAB进行蒙特卡罗方法模
拟的程序实现,进行均质土坡的可靠度模拟计算。 结果表明土性参数 c、渍 在正态分布或对数正态分布
情况下,对于边坡可靠度基本没有影响。 并将其应用于工程实例分析,取得良好效果,说明可靠度分析
方法是对传统的确定性分析方法的有益补充。
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摇 摇 边坡的稳定分析是工程地质的重要研究课题之
一,建立在刚塑性体模型基础上的破坏理论,是古典
土力学解决土质边坡稳定的核心。 边坡稳定分析经
历一百多年来的研究,内容十分丰富,总体上来说,
边坡稳定分析有确定性分析方法,可靠度分析方法
和模糊方法[1-5]。

1摇 边坡可靠性的蒙特卡罗模拟方法

蒙特卡洛法[6-8]是一种风格独特的数值计算方

法,又称为随机模拟法(Random simulation),随机抽
样法 (Random sampling)或统计试验法 ( Statistical
testing),它既能求解确定性的数学问题,也能够求
解随机性的问题。
假设所要求的量 x是随机变量 孜的数学期望 E

(孜),那么近似确定 x 的方法是对 孜 进行 N 次重复
抽样,产生相互独立的 孜 值的序列 孜1,孜2,…,孜N,并
计算其算术平均值:

孜N = 1
N移

N

n = 1
孜n (1)

根据柯尔莫哥罗夫加强大数定理有

P lim
N寅肄

孜N( )= x = 1 (2)

因此,当N足够大时,可以用 孜N 作为所求量 x的估计值,
而且可以用样本方差滓2 ( )孜 作为理论方差的估计值。
蒙特卡洛方法可以解决各种类型的问题。 在边

坡工程的可靠性分析中,也能够用蒙特卡洛法得出

可靠度的近似值,设边坡的功能函数为
Z = g(x1,x2,…xm) (3)

式中,x1,x2,…,xm 为 m 个具有一定分布、统计独立
的随机变量,假定它们的统计量已知。 如果把状态
函数定义为安全系数,则可根据从各随机变量 xi 中

抽取同分布变量的 x忆1,x忆2,…,x忆m 由上式求得安全
系数的一个随机样本 Z忆,重复上述过程至达到预期
精度的次数 N。 设在 N 次随机抽样的试验中,出现
Z臆1 的次数为 M,则边坡破坏概率为:

pf =
M
N (4)

当 N足够大时,可以由安全系数的统计样本比较精
确地近似安全系数的分布函数,并估计其分布参数:

滋z =
1
n移

n

i = 1
zi (5)

滓z =
1

n - 1移
n

i = 1
zi - 滋( )

z[ ]2

1
2

(6)

在标准正态空间,根据 滋z 和 滓z 求得可靠指标:

茁 =
滋z

滓z
(7)

2摇 蒙特卡罗模拟的 MATLAB实现
2. 1摇 概述

MATLAB是英文 MATrix LABoratatory(矩阵实
验室)的缩写。 MATLAB 功能强大、简单易学、编程
效率高,现已成为一种广泛应用于工程计算及数值
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分析领域的新型高级语言[9]。
文章对可靠度的求解是通过 Monte鄄Carlo 模拟

来计算,由于计算工作量大,因此采用 MATLAB 编
制计算程序来实现。
2. 2摇 MATLAB计算程序流程图

MATLAB 计算可靠性指标 茁 的计算流程见图
1,文章采用 Bishop 条分法按 Newton 迭代法进行安
全系数的计算。

图 1摇 MATLAB计算流程

3摇 均质土坡确定滑动面的蒙特卡罗模拟
3. 1摇 均质土坡确定滑动面模型的建立
某简单均质粘性土坡,坡顶、坡面均为平面,为

简化计算,不考虑土性参数相关性,忽略土的重度变
异性对可靠度的影响,土体的破坏符合 Mohr鄄Cou鄄
lomb破坏准则,不考虑地下水的作用和地震作用。
其几何形态参数为坡高 H=9. 6m,坡角 琢=56. 5毅;土
的容重为 酌= 18kN / m3,土的抗剪强度参数:粘聚力
为c= 20kPa,,内摩擦角为渍 = 23毅,其变异系数分别
为 啄c = 0. 2,啄渍 = 0. 2。 最危险滑裂面及滑弧圆心及
土坡模型见图 2。
对一般性工程,取 N=5 000 ~ 10 000 次,已完全

可以满足工程评价精度要求[1]。 为满足研究需要,
在下面的计算中,均取 N=100 000 次。
3. 2摇 土性参数分布类型对边坡可靠度的影响
假设其参数分布服从不同的分布规律,经蒙特

卡罗模拟计算相应 滋Fs
、滓Fs
及可靠度指标 茁。

1)c,渍均为正态分布:
经过 MATLAB 模拟后的 Fs -f 关系见图 3,f 为

图 2摇 土坡模型几何参数

相应的 Fs 频数。
茁= 1. 3429,滋Fs

= 1. 2514,滓Fs
= 0. 1872, fFs<1 =

8858.
2)c,渍均为对数正态分布,模拟结果见图 4。
茁= 1. 3226,滋Fs

= 1. 2510,滓Fs
= 0. 1898, fFs<1 =

9545.
3)c为正态分布,渍 为对数正态分布,模拟结果
见图 5。

茁 = 1. 3243,滋Fs
= 1. 2511,

滓Fs
= 0. 1896,fFs < 1 = 9290.

摇 摇 4) c 为对数正态分布,渍 为正态分布,模拟结果
见图 6。

茁 = 1. 3428,滋Fs
= 1. 2515,

滓Fs
= 0. 1873,fFs < 1 = 8726.

图 3摇 c、渍为正态分布

3. 3摇 结果分析
1)从以上模拟的图形看,在 c,渍 为正态分布或
者对数正态分布时,其对应的安全系数的分布均呈
标准正态分布;这一点通过软件的统计分析工具也
同样得到了证实。
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图 4摇 c、渍为对数正态分布

图 5摇 c为正态分布,渍为对数正态分布

图 6摇 c为对数正态分布,渍为正态分布

2)从以上模拟的结果可以看出,土性参数取不
同分布类型时,其对应的安全系数平均值分别为 滋Fs

=1. 2514(c,渍均为正态分布),滋Fs
= 1. 2510( c,渍 均

为对数正态分布),滋Fs
=1. 2511( c 为正态分布,渍 为

对数正态分布),滋Fs
= 1. 2515( c 为对数正态分布,渍

为正态分布),可见土性参数的不同分布类型对于
安全系数的平均值基本无影响。

3)同时可以看出,土性参数取不同分布类型
时,其对应的安全系数的标准差分别为 滓Fs

= 0. 1872
(c,渍均为正态分布),滓Fs

=0. 1898(c,渍均为对数正
态分布),滓Fs

=0. 1896(c为正态分布,渍为对数正态
分布),滓Fs

=0. 1873(c为对数正态分布,渍为正态分
布),表明土性参数 c,渍 同取正态分布比同取对数
正态分布的标准差要略小,且 c,渍 分别取不同分布
时,其失效概率介于两者之间。

4)从模拟的结果看,土性参数取不同分布时,各
相应的模拟失效概率分别为 pf =0. 089(c,渍均为正态
分布),pf =0. 095(c,渍均为对数正态分布),pf =0. 093
(c为正态分布,渍 为对数正态分布),pf = 0. 087(c 为
对数正态分布,渍 为正态分布),可见土性参数 c,渍
同取正态分布比同取对数正态分布的失效概率要略

小,且 c,渍分别取不同分布时,其失效概率介于两者
之间。 但是对于实际工程评价来说,可以认为 c,渍
的不同分布类型对其失效概率可以认为基本没有影

响。
5)从模拟的结果看,土性参数取不同分布时,
各相应的可靠指标分别为 茁=1. 3429(c,渍均为正态
分布),茁 = 1. 3226( c,渍 均为对数正态分布),茁 = 1.
3243(c为正态分布,渍为对数正态分布),茁 = 1. 3427
(c为对数正态分布,渍为正态分布),可见土性参数
c,渍同取正态分布比同取对数正态分布的可靠指标
要略小,且 c,渍分别取不同分布时,其可靠指标介于
两者之间,且通过以上分析可以看出,c,渍 的不同分
布主要是通过影响安全系数的标准差而影响可靠指

标的。 但是对于实际工程评价来说,可以认为 c,渍
的不同分布类型对其可靠指标基本没有影响。 这也
从一个侧面说明了《水利水电工程边坡设计规范》
(SL 386-2007)中关于边坡可靠度计算采用均值稳
定安全系数来评价边坡可靠度方法的合理性。
4摇 工程案例分析
某建筑物为地面上主楼 28 层,裙楼 3 层,地下

2 层,建筑总面积 51 105. 60m2。 拟开挖基坑深 8m,
基坑开挖面积及深度较大,组成基坑边壁的主要地
层为粘土,地下水位位于 9m 深左右,该基坑属临时
支护工程。 由于基坑周围建筑物及市政道路的限
制,边坡放坡的坡比为 1 颐0. 25。 根据勘察报告,拟
开挖基坑上层 0. 3 ~ 0. 5m 为填土,主要成分为建筑
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垃圾;以下为粉质粘土,褐黄色,呈硬塑状态,主要由
粘粒组成,层厚 7. 8 ~ 8. 5m;砾砂层,为河流阶地冲
积物,浅黄色、黄褐色,呈中密状态,主要成分为石
英,含云母碎片,层厚 2. 3 ~ 4. 2m。 为简化计算,不
考虑上层杂填土及地下水作用。 基坑边壁土体参数
分别为 酌=18. 7kN / m3,c= 26. 2kPa,滓c = 6. 9kPa,渍 =
27. 4毅,滓渍 =7. 2毅。
4. 1摇 按《建筑边坡工程技术规范》评价边坡稳定性
按国家标准 《建筑边坡工程技术规范》 ( GB

50330 – 2002)中所推荐的简化 Bishop 法评价边坡
稳定性。 由于地下水水位位于基坑底以下,因此不
考虑地下水对边坡的影响。 采用商业化软件理正岩
土 5. 11 版进行计算,得 Fs =1. 309。 根据《建筑边坡
工程技术规范》(GB 50330 – 2002)3. 2 节的规定,
按边坡坡高 H=8m<10m,以及损坏后可能造成的后
果的严重性,确定该边坡安全等级为二级,按照边坡
稳定性评价的要求,Fs = 1. 309 >1. 25,满足规范要
求,因此不需要对基坑边坡进行加固处理。
4. 2摇 采用蒙特卡洛方法计算边坡可靠度
取 N= 10 000 次,用蒙特卡洛方法模拟进行边

坡的可靠度模拟,模拟结果见图 7。
经计算,滋Fs

= 1. 3096,滓Fs
= 0. 2646,可靠指标

茁=1. 1704,失效概率 pf =12. 1% 。
由于现阶段边坡工程尚无可靠度设计标准,而

边坡工程和建筑工程有相似之处,因此参考《建筑
结构可靠度设计统一标准》(GB 50068-2001)中有
关可靠度的设计标准,该基坑安全等级为二级,属于
延性破坏,其相应的可靠指标为 3. 2,而经过蒙特卡
洛计算的结果,茁= 1. 1704<3. 2,因此需对该边坡进
行相应的支护处理。

图 7摇 蒙特卡洛模拟 Fs-f图

4. 3摇 按《水利水电工程边坡设计规范》(SL 386 –
2007)进行可靠度计算

摇 摇 在 2007 年出版实施的水利行业标准《水利水电
工程边坡设计规范》(SL 386 – 2007)中推荐了采用
均值抗滑稳定安全系数的可靠度分析方法,文章采
用该方法进行边坡的可靠度计算以进行比较。 其计
算步骤如下:

1)求包括岩体材料性能指标在内的所有计算
参数的平均值和标准差;

2)将计算参数的平均值带入相应的抗滑稳定
计算公式,计算出均值稳定安全系数 滋F;

3)将各计算参数的平均值分别加减其标准差,
计算出稳定安全系数 F+

i 、F-
i ;

4)将稳定安全系数 F+
i 、F-

i 相减得到 驻F i;
5)重复上述步骤(2) ~ (4),直到对全部参数计
算完毕,计算得出所有的 驻F i;

6)利用 Taylor级数展开,求得均值稳定安全系
数的标准差 滓F,从而计算其变异系数 啄F;

7)计算可靠指标、可靠度和失效概率。
均值稳定安全系数 F+

i 、F-
i 和 驻F i 计算结果见

表 1。

表 1摇 均值稳定安全系数 F+
i 、F-

i 和 驻Fi 计算结果

分类
c 渍

F+
i F-

i 驻Fi F+
i F-

i 驻Fi

1. 535 1. 080 0. 455 1. 454 1. 176 0. 278

摇 摇
按下式计算均值稳定安全系数的标准差:

滓F = 驻F1æ
è
ç

ö
ø
÷

2

2

+ 驻F2æ
è
ç

ö
ø
÷

2

2

+ … + 驻Fnæ
è
ç

ö
ø
÷

2

2

= 0. 2666

(8)
滋F = 1. 309 (9)

摇 摇 按安全系数为正态分布计算可靠指标:

茁F =
滋F - 1
滓F

= 1. 159 (10)

摇 摇 小于 1. 0 失效概率 P f 也可根据均值稳定安全

系数及其变异系数直接查规范中附表可得 P f =
11. 0% 。
同样如上节所述,参考《建筑结构可靠度设计

统一标准》(GB 50068-2001),茁F = 1. 159<3. 2,因此
该边坡需要进行必要的支护处理。
4. 4摇 基坑边坡支护及施工
根据相关规范,参照工程勘察报告及相关工程

经验,该基坑边壁采用土钉墙进行支护。 该基坑支
护工程自 2007 年 11 月 8 日开始支护,至 12 月 27
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日完成。 在支护施工期间,基坑土方开挖至军干所
及防疫站侧时,围墙内侧出现 4 ~ 6mm裂缝,经进行
分层开挖,分层支护,至基坑支护完成后至论文写作
时已历时 5 个月,该裂纹未继续发展。 如果未进行
相应的支护措施处理,该裂缝有可能继续发展,造成
边坡整体失稳滑塌。
4. 5摇 讨论

1)按照 3 种不同的方法对工程实例进行了边
坡稳定性的分析,从中可以看出,如果按照确定性方
法采用简化 Bishop方法对边坡进行稳定性计算,评
价结果表明其安全系数满足规范的要求,不需要采
取工程措施进行加固处理。 而按照可靠度方法评
价,分别采用了文章所用的蒙特卡洛模拟法及《水
利水电工程边坡设计规范》进行边坡稳定性评价。
参考《建筑结构可靠度设计统一标准》(GB 50068-
2001)中有关可靠度的设计标准,经过蒙特卡洛计
算的结果 茁=1. 1704<3. 2;采用《水利水电工程边坡
设计规范》 ( SL 386 – 2007)计算,该边坡 茁F =
1. 159<3. 2。 从结果可以看出,上述可靠指标无法
满足要求,需要进行相应的工程措施进行支护处理。
从施工过程中的周围变形观察表明,在军干所及防
疫站围墙内侧出现了裂缝,如未进行支护处理,有可
能由于参数的离散性而造成局部或者部分边坡失

稳、滑塌。
由此可见,由于在边坡过程中存在各种不确定

性因素,而确定性分析方法处理不确定性因素的方
法是在安全系数上增加一个安全储备来处理,而可
靠性分析方法则采用统计学方法把不确定性因素按

照随机变量处理,因此用可靠性分析方法能够更加
接近边坡的实际稳定状况,是确定性分析方法的有
益补充,可同确定性分析方法相互印证,也为凭经验
分析边坡稳定性及进行边坡工程设计提供了理论依

据和直观的计算结果。
2)采用《水利水电工程边坡设计规范》中推荐
的可靠度计算方法得到的可靠指标 茁F = 1. 159,P f =
11. 0% 。 从其计算过程可以看出,该方法是简单地
将计算参数的平均值代入相应的抗滑稳定计算公

式,计算出均值稳定安全系数,再将各计算参数的平
均值分别加减其标准差,计算出稳定安全系数 K+

i 、
K-

i ,并将其相减得到 驻K i,最后利用 Taylor 级数展
开,求得其可靠指标、可靠度和失效概率。 该方法中
未考虑土性参数的统计分布形式,也未考虑参数的
相关性,这样做可能存在一定的误差。 文章所用的
蒙特卡洛模拟法计算,工程案例中边坡的可靠指标

茁=1. 1704,pf =12. 1% ,不但考虑了土性参数的概率
分布形式,在需要时还可以考虑土性参数之间的相
关性,因此,该方法相比规范所推荐的方法精度更
高,理论上也更加严密。 从两种分析方法的结果比
较来看,两种方法的差别并不大,从工程实用角度来
看,两者都可以满足边坡工程稳定性评价的要求。

5摇 结论
1)可靠度分析方法是确定性分析方法的有益
补充,用破坏概率比用安全系数作为评价指标更能
客观、定量地反映边坡的安全性。 文章利用 MAT鄄
LAB模拟土性参数的分布类型对可靠指标 茁 的影
响,认为在土性参数 c、渍 取对数分布或者对数正态
分布时,确定滑动面的安全系数呈正态分布,且分布
类型对于安全系数的平均值 滋Fs

、方差 滓Fs
、可靠指标

茁均无显著影响;
2)用蒙特卡洛法评价边坡可靠度,受问题条件
限制的影响略小,其收敛性与极限状态方程的非线
性、变量分布的非正态性无关,适应性强。 就可靠度
计算而言,若随机变量的变异系数大于 30 % ,可靠
指标法的计算结果往往远离精确解。 然而,蒙特卡
洛法却不受这个约束。 而且,因为蒙特卡洛法的计
算是通过大量而简单的重复抽样实现的,因此方法
和程序都比较简单。
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Monte Carlo Simulation of Homogeneous Soil鄄Slope Reliability Based on Matlab
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Abstract:The paper establishes the calculation model by bishop slices method, then calculates the stability reliability of homogeneous soil鄄slope by
Monte Carlo simulation programming by MATLAB, draw the conclusion that normal distribution or lognormal distribution of c, 渍 of soil parameter has no
evident effect on the soil鄄slope爷s reliability. Finally, the conclusion is applied in the project, and proves that the reliability analysis method is the benefi鄄
cial supplement of conventional deterministic method.
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