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边坡稳定模糊随机可靠度分析 
贾厚华，贺怀建 

（ 中国科学院武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071 ） 
 
摘  要：考虑边坡稳定评价中存在的两种不确定性——模糊性和随机性，以模糊随机变量为基本变量，建立模糊随机功能函

数和模糊随机极限方程，得到模糊可靠指标和模糊可靠度。本文给出模糊随机可靠度的计算方法，给出实例并与经典随机可

靠度比较，得到更合理的结果。  
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Analysis of fuzzy-random reliability of slope stability  
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Abstract：Considering two uncertainties, randomness and fuzziness, in slope stability assessment, and taking fuzzy random variables 
as basic variables, a slope fuzzy random failure function taking and a slope fuzzy random limit state equation is established. A 
methodology is presented so as to obtain the slope fuzzy reliability and reliability index. An example is given, and the results are 
compared with the current reliability assessment.  
Key words: slope stability; fuzzy random variable; fuzzy reliability probability 
 

1  引 言 

由于岩土体赋存于一定的地质环境之中，在其

形成、变形及破坏的过程中，经历了一定的历史作

用，从而形成了自身的几何及物理力学特征，具有

一定的物质组成、一定的结构和构造，并继续在特

定的地质环境中遭受新的变形、破坏[1]。地质条件

的复杂性与岩土材料的非均质性使得人们对岩土的

研究带有较强的不确定性，这种不确定性是岩土体

力学行为的研究与其他均质材料的一个很大的不同

点。不确定性主要有两种：随机性和模糊性。随机

性是由于条件不充分，因果关系不明确而形成试验

结果的不确定性，但事件所表达的概念却是精确地，

比如试验中的测量误差，未来的降雨量等；模糊性

是由于排中律的缺失，概念本事没有明确的界限，

如大小、强弱等定性描述，又如边坡稳定性判别，

安全系数在 0.99 与 1.01 之间无本质的区别，判断

K=0.99 时不稳定，而 K=1.01 时稳定，这显然是不

合适的。边坡随机可靠度理论认为，这种不确定性

为随机性，边坡状态的各种变量为随机变量，抗力

和荷载均为随机变量，因而，边坡可靠度是一种随

机概率，其大小为抗力和荷载概率分布的干涉区面

积。然而，对于边坡工程来说，模糊性更具有深刻

和普遍意义的不确定性[4]。就稳定性分析的角度而

言，其模糊性主要表现在以下几个方面： 
（1）岩土体变形和破坏特征的模糊性：从力

学试验上可以看出，岩土材料弹性变形和塑性变形

是耦合的，相应边坡变形破坏是一个由局部到整体

的累进过程，破坏前后之间并没有非常明确的界线； 
（2）力学参数的模糊：岩土的非均质性决定其

力学参数并不存在确定值，按照工程地质分类的岩

土组其力学性能和力学参数是在一定范围内变化

的，这种变化不仅与测试误差等随机因素有关，更

与岩土组划分的模糊性有关； 
（3）外部作用的模糊性：边坡所受的外部作用

有地下水静动学力作用、地震和爆破的动力学作用、

地应力以及其它人类活动的影响。这些作用非常复

杂，通常只能根据经验确定，具有很强的模糊性。 
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因此，在考虑边坡不确定性问题时，不仅要考

虑随机不确定性，更应该考虑模糊不确定性。作为

一个自然体，边坡本身并不具有模糊性，模糊性来

源于问题的复杂性及人类认识能力和分析方法的局

限性。随机可靠度理论由于没有考虑到模糊性，特

别是在小样本情况下概率分布确定等方面而遇到很

多困难。模糊数学在表达人类的经验、定性描述等

模糊的概念方面比经典数学有较强的优势，将模糊

性和随机性相互融合，把概率理论和模糊数学理论

结合起来，采用模糊随机可靠度的分析方法，易于

将人们的经验认识加于到分析的过程中，更能与工

程的实际情况相符。 

2  模糊随机变量 

 模糊性与随机性相结合可以分为三种情况：模

糊事件的概率、事件的模糊概率及模糊事件的模糊

概率。文[8]讨论边坡模糊破坏的随机可靠度模型属

于第一种情况，对于边坡来说，不仅破坏（边坡失

稳事件）是模糊的，而且，主要变量和参数也具有

模糊性，也就是说参数是模糊随机变量，属于第三

种情况，王光远[2]在结构模糊随机可靠度的研究很

深，其方法在边坡稳定性分析中同样适用。模糊随

机变量是描述模糊性与随机性融和在一起的非确定

变量，其具体定义可参考文献[2]。边坡的力学参数

既具有随机性又具有模糊性，用模糊随机变量比随

机变量更合理。文献[4]给出岩土力学参数随机——

模糊处理方法，从而，计算出模糊参数的概率分布。

为了计算的方便和简化，只考虑模糊随机变量均值

的模糊性，认为方差是一个确定数。 

3  模糊随机极限状态方程 

经典可靠度理论把基本状态变量看作为随机变

量，建立边坡的功能函数： 

) ..., , ,()( 21 nXXXgXgZ   

其中 X 称为基本状态变量，并且认为： 
0)(  XgZ 为安全状态， 0)(  XgZ 为极限

状态，  )(XgZ 0 为破坏状态。若把基本状态变

量 iX 看作模糊随机变量 iX~ ，建立边坡的状态函数 

)~ ..., ,~ ,~()~(~
21 nXXXgXgZ   

称其为模糊随机功能函数。 
在经典可靠度理论中，当 Z＝0 时，处于极限

状态，Z＞0 时，处于稳定状态，Z＜0 时，处于失

稳状态。这样，零点左右两侧极限小距离的两个点

分别代表两种截然不同的两种状态，显然，这种“一

刀切”的划分不合理。从稳定到不稳定是渐进变化

的边界是模糊的，即从稳定至不稳定状态之间存在

一个中间过渡的模糊区间，为此，引进边坡的模糊

随机极限状态方程 

    bXXXgZ n
~

)~ ..., ,~ ,~(~
21           （1） 

式中  b~为模糊随机极限状态值。 
b~可以取为零点附近的一个有界闭模糊数来刻

画模糊随机极限状态，其隶属函数的形式可根据经

验确定，它与人们对边坡破坏特征地认识有关。为

计算的方便可以采用常见的对称型的模糊数，如三

角模糊数（如图 1），其隶属函数为 
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则 
   ])1(,)1[(

~
]1,0( ddb          （3） 

式中  ZZ ~  为 的物理变量，d 为 Z 的最大容许值，

]1 ,0[ 为极限状态值 b~ 的约束水平。显然当

1 ， 0
~

b 时，即经典理论的极限状态。 
 

 

图 1  b~ 的隶属函数 
Fig.1   Membership function of b~  

 
这样，边坡呈三种稳定状态划分为： 

 bZ ~~
 时，稳定状态； bZ ~~

 时，边坡处于失

稳状态； bZ ~~
 时，呈模糊随机极限状态。 

图 2 反映经典理论极限状态和模糊随机极限状

态对边坡稳态的不同划分，模糊随机极限状态在稳

定和失稳区域之间存在过渡的区域，在极限状态附

近的区域既有稳定的可能性，又有失稳的可能性，

极限状态右侧稳定性不断加强，左侧失稳性不断增

加。 
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图 2  两种稳态划分 

Fig.2  Two statements of stability 
 

4  模糊随机可靠度及计算方法 

考虑比较简单的所谓极限状态的 R-S 模型，有： 
     SRSRgZ ~~)~,~(~

           (4) 

式中  R~ 是随机模糊抗滑力； S~ 是随机模糊滑动

力。 
模糊随机极限状态方程为 

      bSRZ ~~~~
              （5） 

稳定和失稳条件约束分别为 

      bSRZ ~~~~
              （6） 

bSRZ ~~~~
             （7） 

如果以模糊约束条件的 截集  代替
~
，则

式中的模糊约束条件就转化为具有 -约束水平的

非模糊约束条件，这样，对于任意的约束水平

 1 ,0 ，就可以用经典的可靠度理论方法进行分

析。 
]1 ,0[ ，作 -水平截集，式（5）等价于 

        bSRZ ~
)~~(~

            （8） 
式中 

    SRSRZ ~~)~~(~
         （9） 

      ],[~   RRR              （10） 

      ],[~   SSS              （11） 

        ],[
~   bbb               （12） 

即 

       bSRZ            （13） 

      bSRZ             （14） 

设抗滑力

R 和滑动力


S 的概率密度函数分别

为 )(rf
R


和 )(sf
S 


，根据干涉理论，抗滑力

   bSR 发生的概率为 
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显然，  约束水平的失稳概率为 

         

  rf PP 1  

 约束水平可靠指标 
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若

 SR   和 近似地看作正态变量， 
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 RRmN
和

),( 
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 SSmN
，则有 
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同理 
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)()(11    fr PP    （19） 

一般认为，模糊随机变量的 截集为随机区

间，且其分布类型不变，为计算方便，且认为标准

差不变，即： 
        




SSRR
 

]1 ,0[ ，若宽度 )( ZW ≥ )( bW ，由模糊集合

表现定理 

     ],[~
]1.0(


            （20） 

若宽度 )()(  bWZW  ，则 

     ],[~
]1.0(


            （21） 

式中  ~ 称为模糊可靠指标。 
同样模糊失效概率为 
    ],[~

]1,0(   
 fff PPP       （22） 

模糊可靠度为 
   ],[~

]1,0(   
 rrr PPP        （23） 

显然有 
          fr PP ~1~

               （24） 

在实践中，在(0, 1)区间离算的取有限个 逼近

计算真实的模糊失效概率和模糊可靠度指标。在模

糊失效概率的计算中模糊性体现在两个方面：即平

衡极限状态的模糊化和力学指标参数的随机模糊的

分析，在这两者的模糊化过程中，虽然具有一定的

人为主观性，但是，这种主观性正是人们经验判断

的一种体现，它相对与不考虑模糊性来说更为合理，

而且，计算的结果为模糊数，与人们的经验理解较

为符合，也更易判别边坡的稳定性。一般来说，
过小时的结果比较扩散，可不作分析。工程上往往

需要一个单一的可靠度，可以取 0.75≤ ≤1.0，再

659 



                              岩    土    力    学                                   2003 年 

作加权平均的结果应用到工程中[5]。 

5 算 例 

如图所示某矿山边坡，边坡高 50 m，后缘拉裂

缝深 1.5 m，上部为浅粒岩，下部为花岗片麻岩，

两岩层间夹杂一层软弱层 ,不考虑容重模糊性，

 =26.4 kN/m3，坡角
45 ，软弱面倾角

30 ，

按照文献[4]计算软弱层粘聚力均值C~为正态分布的 

模糊数 N (10, 1.6)，即 )
3.1

)32(
exp(

2

2
~




c
C ，方差

c =3.3kPa，内摩擦系数 )
03.0

)46.0(exp()( 2

2
~




fff ， 

 
图 3  矿山边坡示意图 

Fig. 3  The slope of ore-hill 
 

f =0.04。取 d = 200 kN， = 0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 
0.95, 1.0，计算结果见下图表： 

 
表 1  模糊可靠度  

Table 1   Fuzzy reliability probability 
  c  c   f   f  b  b      

rP  
rP  

0.75 32.697  31.303  0.476  0.444  50.000  -50.000  1.127  0.336  0.870  0.632  

0.80 32.614  31.386  0.474  0.446  40.000  -40.000  1.084  0.379  0.861  0.648  

0.85 32.524  31.476  0.472  0.448  30.000  -30.000  1.037  0.426  0.850  0.665  

0.90 32.422  31.578  0.470  0.450  20.000  -20.000  0.982  0.481  0.837  0.685  

0.95 32.294  31.706  0.467  0.453  10.000  -10.000  0.911  0.552  0.819  0.710  

1.00 32.000  32.000  0.460  0.460  0.000  0.000  0.731  0.731  0.768  0.768  
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隶
属

度

图 4  模糊可靠度 
Fig. 4  Fuzzy reliability probability 

加权求和得到 rP ＝75.89 %。当不考虑模糊性时的

可靠度为 76.77 %，实际边坡很不稳定性。上图清

楚地表达边坡可靠度的隶属函数分布状况，在 66 
%～87 %之间，大约在 75 %左右，易于与人的概念

相吻合。 

6  结 语 
 边坡工程中由于自身的复杂性，存在很多不确

定性——模糊性和随机性。本文在随机可靠度理论

的基础上，将模糊数学的原理引与到随机分析中，

从模糊随机变量的角度，把随机性和模糊性融合在

一起，提出边坡模糊可靠度和模糊可靠性指标的概

念及计算方法，为边坡的稳定性评价提供了一条新

的途径。研究只是初步的，还需要在复杂模型和实

际工程相结合方面继续研究。 
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