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摘  要：Rosenblueth 方法是一种简单实用的可靠度指标计算方法，不需要了解各状态变量分布函数，只要利用它们的均值

和方差，就可求得边坡的可靠指标。推导了下滑力超载储备安全系数的显式表达式，以此式作为边坡可靠度分析的状态函数，

结合 Rosenblueth 方法的优点，给出了一种边坡稳定可靠度分析的实用方法。 
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Abstract: The Rosenblueth Method is a simple and practical calculation method of reliability index as the probabi- lity distribution 
of all kinds of state variables does not need to be known, and only by using the averages and variances of state variables can one get 
the reliability index of soil slope. In this paper an explicit expression about landslide load-increased factor is deduced. Using the 
expression as the status function of reliability analysis and the advantage of Rosenblueth Method, a method of calculating the 
reliability of slope is put forward. 
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1  引  言 

传统工程设计使用的安全系数法是基于确定

性的概念，没有考虑工程岩体的不确定性，因而不

能真正反映工程的可靠性。可靠性理论是将有关参

数作为不确定性变量，利用概率论及数理统计的方

法研究边坡的稳定性，可有效地解决岩土体内客观

存在的不确定问题[1]。 
Rosenblueth 方法是边坡稳定可靠性分析一种

较实用的方法，其优点是不必知道随机变量的分布

类型，只要利用其均值和方差，就可求得状态函数

的一阶原点矩和二阶中心矩，进而求得可靠指标和

破坏概率[2]。本文中的状态函数采用下滑力超载储

备安全系数的显式解，与 Rosenblueth 方法结合，可

方便快捷地求得边坡的破坏概率。 

2  状态函数 

    边坡可靠度分析状态函数采用下滑力超载储

备安全系数的显式表达式，该法是边坡稳定分析中

不平衡推力法的一种解法，其原理是对土坡取铅直

条分，假定了条块间作用力的方向，即上一块土条

传递来的推力平行于上一块土条的底滑面[3]。将外

荷载引起的下滑力增大 FS 倍后，根据平行于底滑 
面和垂直于底滑面两个方向的合力等于 0 以及最前

缘一块的剩余推力为 0 进行求解，滑动面的破坏服

从 Mohr-Coulomb 破坏准则： 
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解方程式(1)有 
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其中： 
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根据求解条件 nP = 0，可得到安全系数的显式计

算公式： 
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式(4)就是文[4]中稳定系数的计算公式。状态函

数表达式为 

S( ,  )  Z F c F           (5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  条块受力分析 
Fig.1  Force analysis of slice 

3  Rosenblueth 方法基本原理 

对于一般的边坡稳定分析问题，在定值法分析

计算的基础上，选定某些参数为基本变量，可以建

立如下的状态方程： 

1 2( , , ..., )nZ F x x x          (6) 

在状态变量 ix (i =1, 2, ..., n)的分布函数未知的

情况下，无需考虑其变化形态，只在区间( minx , maxx )
上分别对称地择其 2 个取值点，通常取均值

ix 的正

负一个标准差
ix ，即 

1 2;
i i i ii x x i x xx x                (7) 

对于 n 个状态变量，有 2n 个取值点，取值点

的所有可能组合则有 2n 个。在 2n 个组合下，可根据

状态方程，求得 2n 个状态函数值 Z [5,6]。 
如果 n 个状态变量相互独立，每一组合出现的

概率相等，则 Z 的均值估计为 
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如果 n 个状态变量相关，且每一组合出现的概

率不相等，则其概率值 jP 的大小取决于变量间相关

系数 ρ，即 
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式中： ie (i=1, 2, …, n)取值为，当 ix 取 1ix 时， ie =1；
当 ix 取 2ix 时， ie = -1； ( 1)i i  为状态变量 1ix  与 ix 之

间的相关系数，所以 Z 的均值估计式为 
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根据原点矩与中心矩的估计，可以导出状态函

数概率分布的均值与方差。 
(1) 一阶原点矩 1M  
随机变量 Z 的一阶原点矩，也称均值 z ，其矩

点估计为 
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(2) 二阶中心矩 2M  
随机变量 Z 的二阶中心矩，也称为方差 2

z ，其

矩点估计为 
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求出状态函数的均值 z 和方差 2
z 后，如果状

态函数服从正态分布，则可计算出可靠度指标 和

破坏概率 fP [5,6]。 

/z z   ； f 1 ( )P             (13) 

式中： ( )  为标准正态分布函数。 

4  算例分析 

笔者针对图 2 的算例，采用以下 3 种计算方法

进行边坡可靠度分析：(1) 本文介绍的方法；(2) 状
态函数仍采用本文推导出的安全系数显式解，可靠

度计算采用一次二阶矩法的中心点法(MFOSM)； 
(3) 状态函数采用 M-P 法，可靠度计算采用蒙特卡

洛法。  
算例：有一简单均质土坡，其形状及折线滑动

面的几何尺寸如图2所示，土的重度为20 kN/m3。选

择对边坡计算结果影响权重最大的c， 作为可靠度

分析的基本变量，并设它们服从正态分布，其均值

和均方差 c =18 kPa， c 3.6  kPa， 22 
 ，
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2.2  
 ，其他参数变异性较小，做常量处理。 

 
 
 
 
 
 
 

图2  滑坡体分条图(单位:m) 
Fig.2  slices of sliding body(unit:m) 

 
4.1  算法 

算法1：由于所选随机变量仅为c， 两个变量，

根据Rosenblueth基本原理，可得到 Z 的4个函数值，

函数值的计算采用式(4)介绍的方法： 
Z1=F( c c  ，   )=F(21.6,24.2)=1.636； 
Z2=F( c c  ，   )=F(21.6,19.8)=1.425； 
Z3=F( c c  ，   )=F(14.4,24.2)=1.427； 
Z4=F( c c  ，   )=Z(14.4,19.8)=1.217。 
设随机变量c， 相互独立，由式(8)有 
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2.871。破坏概率为 f 1 ( ) 1 0.998P      0.20 %。 

算法2：状态函数采用式(5)，在各随机变量的

均值点处用泰勒级数将功能函数展开，使之线性化。 
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根据式(14)，可计算出状态函数的均值和均方

差进而求得可靠指标和破坏概率： 
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0.20 %。 
算法3：状态函数采用M-P法，可靠度计算采用

蒙特卡洛法，模拟次数为200 000次，所得安全系数

为1.404 7，可靠指标为2.838，相应破坏概率为   
0.23 ％。 
4.2  结果分析 
    由上述计算结果可知： 

（1）3 种算法的计算结果十分接近，这说明了

本文所提出的以安全系数显示解为状态函数，利用

Rosenblueth法计算边坡可靠度方法的正确性。 
（2）根据下滑力超载储备求出的安全系数较

相对精确的M-P法偏大。原因是当条块间存在负的

下滑力时，由于在安全系数计算中负下滑力不归 0，
导致求解结果偏大。 

（3）当边坡安全偏大时，本文所提出的显示

计算公式，求出的安全系数误差也较大，而安全系

数的方差一般变化较小，从而可靠指标偏大，破坏

概率偏小。所以当边坡稳定程度较高时，宜采用多

种可靠度分析方法进行计算分析，以得出较准确的

结果。 
（4）土的抗剪强度参数c、间具有很强的负

相关性，文献[7]指出，随着c、间相关系数绝对值

的增大，各种方法所得的可靠性指标均有较大的提

高。本文没有考虑随机变量间的相关性，计算结果

偏于保守。 

5  结  语 

边坡安全系数的显式解，可方便、快捷地计算

出边坡的安全系数。Rosenblueth法与边坡可靠度分

析的FOSM方法相比，不需要求解状态函数的偏导

数。当随机变量个数较少时，计算次数较蒙特卡洛

法减少很多。因此，采用安全系数的显式解为状态

函数，可靠度指标的计算采用Rosenblueth法，可快

速有效地求解出边坡的破坏概率。对于一般边坡可

靠度稳定分析，其精度可满足工程需要。 
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