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摘  要：根据水库边坡的勘察资料，确定了边坡稳定性分析的力学模型，推导了滑面面积的计算公式，采用不平衡推力传递

法进行了边坡稳定的定值法分析和可靠度分析。可靠度分析中，分别讨论了滑面强度参数及几何参数的变异性对边坡稳定性

的影响。计算结果表明，不考虑参数变异性的定值法分析结果所得边坡的安全系数过高，偏于危险。水库边坡的可靠度分析

结果表明：滑面几何参数的变异性对边坡稳定的可靠指标或失效概率影响很大。因此，对于岩质边坡的稳定性分析，不仅要

重视研究滑面强度参数的变异性，也要重视研究滑面几何参数的变异性。 
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Reliability analysis of reservoir slope stability 
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Abstract: Based on the investigation data of the reservoir, the mechanical model of slope stability of the right bank dam shoulder is 
set up; and the computational formulas are deduced for calculating the cross-sectional area of each slip block. Then, slope stability 
analyses of both definite method and reliability method are carried out by using unbalance thrust force transfer method. The 
influences of the variability of shear strength parameters and geometric parameters of slip surfaces on slope stability are discussed in 
the reliability analysis. It is demonstrated that the variability of geometric parameters of slip surfaces has large effect on the reliability 
index and failure probability. Therefore, it is necessary to pay much attention to the variability of geometric parameters of slip 
surfaces as well as the variability of slip surface shear strength parameters. 
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1  引  言 

水库边坡的稳定性分析是水库工程中十分重要

的问题。水库边坡一旦失稳，将造成重大灾难。世

界各国曾多次发生因边坡失稳而造成的水库破坏事

件[1]。由于影响边坡稳定性的因素是不确定的，例

如：地层剖面与边界条件的不确定性，现场与实验

室测定的岩土性质指标的不确定性，土的性质的天

然（固有）可变性，勘探取样方法与试验方法的误

差，试验数量与勘探数量的不足，外加荷载大小与

分布的不确定性，计算模式的不确定性等等，都可

造成边坡稳定分析结果的误差[2]。因此，应进行水

库边坡稳定的可靠度分析。 
在边坡稳定的可靠度分析方面，已有很多学者

从不同角度进行了研究。对于土质边坡，研究方法

主要是将某种边坡稳定性分析的极限平衡条分法

（如：简化的 Bishop 法、Morgernstern-Price 法、

Spencer 法等）与某种可靠度分析方法（如：中心点

法、验算点法、蒙特卡罗模拟法等）相结合，从而

进行边坡稳定的可靠度分析[37]。近年来，也有学者

研究了边坡稳定的有限元可靠度分析方法[8，9]。对

于岩质边坡，文献[10]研究了平面滑动多滑面边坡

的系统可靠性分析；文献[11]利用电子表格法研究

了楔形体边坡的可靠度分析方法。 
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综观上述研究不难发现，现有的边坡可靠分析

主要研究的是岩土的强度参数对边坡稳定性的影

响。但是对于岩质边坡，由于其潜在滑动面常常是

各种类型的结构面，因此，滑面几何参数（结构面

的倾角）对岩质边坡的稳定性应该有较大影响。鉴

于这一原因，本文拟对一在建水库边坡进行可靠度

分析，重点研究滑面几何参数对边坡稳定性的影响。 

2  边坡稳定的定值法分析 

本分析以某水库右岸坝肩边坡为例。由勘察资

料可得影响该边坡的主要结构面是两个侧向切割面

（见图 1 中线 AB 及 EC）和一个底部滑移面（见图 1
中线 BD），边坡稳定性问题可简化为平面滑动。 

 
图 1  边坡剖面图 

Fig.1  Section of the slope 
 

2.1  安全系数的求解 
对于图 1 所示的边坡，其潜在滑动面是 AB、

BC、CD 和 CE 面。本文采用岩体工程中常用的不

平衡推力传递法来进行边坡的稳定性分析[12]。 
假定过 B 点的垂线 BF 将 ABCE 分为两块，其

中 BF 为假想滑移面，则该边坡岩体可分为 ABF（块

体 1）、BCEF（块体 2）、CDE（块体 3）三块。设

块体 1 对块体 2、块体 2 对块体 3 分别作用有不平

衡力 12P 和 23P ，它们分别平行于滑面 AB 及 BC。则

由块体 1～3 的平衡条件可得安全系数 sF 的计算公

式为 

3 3 23 2 3 3 3 3
s

23 2 3 3 3
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cos( ) sin

W P c lF
P W
   
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  


 
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其中： 

23 12 1 2 2 2 2 2

12 1 2 2 2 2 s

cos( ) sin [( cos
        sin( )) tan ] /
P P W W

P c l F
   
  

    

 
 

（2） 

12 1 1 1 1 1 1 1 ssin ( cos tan ) /P W W c l F     （3） 

式中：   ( 1  2  3)i i ic l i ， ， ， ， 分别为滑面 AB，BC，
CD 上的黏聚力、内摩擦角及长度， ( 1  2  3)iW i  ， ，

为块体 1～3 的重力。可见，为了求解安全系数，关

键是求解各块体的重力。对于平面问题，关键是求

解各滑块的面积。当面积求得以后，乘以对应的岩

体重度，即可得单位厚度上各滑块的重力。 
2.2  滑块面积的求解 

对于图 1 所示的边坡，记 S1～S3分别为面 ABF、
面 BCEF 及面 CDE 的面积，l1～l5， 1 ～ 5 分别为

AB，BC，CD，BF，CE 的长度及倾角， 1 ， 2 分

别为 AE 和 ED 的倾角，则当 AB 和 AE 的长度、 1
和 2 及各滑面的倾角已知时，可推导得 l1～l5 的计

算式如下： 
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其中： 
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BE，GE，GB，的含义如图 2 所示。 

 
图 2  滑块面积的求解 

Fig.2  Solution of areas of slip blocks 
 

当长度 l1～l5 求得后，可按下列公式求各滑块

的面积： 
2

1 1
1 1 1

1

cos1 sin( )
2 cos

lS 
 
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3 3 5 3 5sin( ) / 2S l l           （8） 

2.3  水库边坡稳定的定值法分析 
对于本例，由勘察报告可得图 1 中 AB  24 m，
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AE  23 m， 1 2 510 45 60       ， ， ，其他计

算参数见表 1。 

表 1  边坡的计算参数 
Table 1  Computation parameters of the slope 

编号 滑面 黏聚力 c /kPa 内摩擦角 /（） 倾角 /（） 

1 AB  20 20 85 
2 BC 500 40 10 
3 CD 500 40 10 

 
根据上述计算参数，可得该边坡的安全系数

sF  11.2。因此，定值法分析认为该边坡是很稳定

的。但是，上述分析结果是在特定的参数下求得的，

而边坡岩体的力学性质及几何性质都有很大变异

性。因此，下面进行该边坡的可靠度分析。 

3  边坡稳定的可靠度分析 

3.1  可靠度分析的基本原理 
设结构的功能函数为 

1 2(  )nZ g X X X ， ， ，       （9） 

式中： 1 2  nX X X， ， ， 为结构的 n 个基本变量。 

记 Xi 的均值及均方差分别为
iX 和

iX 。在中

心点
1 2

(      )
nX X XM    ， ， ， 将结构的功能函数展

开成泰勒级数，并只取到一次项，即 

1 2
1

( )
(      ) ( )

n i

n
x

X X X i X
i i

gZ Z g X
X


   


   


， ， ，  

（10） 
则 Z 的统计参数为 
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从而可得可靠指标的计算公式为[13]（中心点

法）： 
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式中：
( )x

i

g
X



为在中心点 x 处功能函数对基本变

量的导数；
i jX X 为变量 iX 和 jX 的相关系数。 

对于正态基本变量，可由下式求解相应的失效

概率： 
f ( )P               （14） 

3.2  水库边坡稳定的可靠度分析 
对于水库边坡稳定的可靠度分析，可取其功能

函数型式为 

s( ) ( ) 1Z g X F X          （15） 

式中： sF 为边坡的安全系数，它是基本变量向量 X
的函数，其值可由式（1）～（8）求得。由此可知，

sF 是 c1～c3， 1 ～ 3 ， 1 ～ 5 的函数。由于 c2  c3，

2 3  ， 2 3  ， 4 π / 2  为定值，因此，可取

1 2 1 2 1 2 5      c c     ， ， ， ， ， ， 这 7 个参数为基本变

量。式（1）～（8）表明， sF 为 X 的隐函数，因此，

本文由式（1）～（8）求 ( )xg  ；采用差分法求功

能函数对基本变量的导数[14]，再由式（13）求可靠

指标。 
根据勘察资料，可得滑面强度参数的均值及变

异系数，其中均值与表 1 中的相应值相等，变异系

数如表 2 所示。由于滑面几何参数（滑面倾角）的

变异性未知，本文假定滑面 1～5 的变异系数  相

等，其变化范围分别为 0～0.4。为讨论滑面几何参

数的相关性对计算结果的影响，设滑面 1，2，5 的

相关系数  相等并分别为 0.3 及 0.3 。 
 

表 2  滑面强度参数的变异性 
Table 2  Variations of strength parameters 

变异系数 
编号 滑面 

黏聚力 c  内摩擦角   

1 AB 0.3 0.25 
2 BC 0.4 0.33 
3 CD 0.4 0.33 

 
3.3  计算结果及分析 

根据上述数据，本文进行了该边坡的可靠度  
分析，可靠度分析的计算结果如图 3 和图 4 所示。

图 3 为可靠指标  与滑面倾角变异系数  及滑面

倾角间互相关系数  的关系，图 4 为破坏概率 fP 与

 及  的关系。 

 
图 3  可靠指标与滑面倾角变异系数的关系 

Fig.3  Relationship between reliability indices and 
variation coefficient of inclinations 

 
由图 3 和图 4 可知，当只考虑滑面强度参数的

变异性时 ( 0)  ，  相对较大， fP 相对较小。若
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在考虑滑面强度参数的变异性的同时，也考虑滑  
面几何参数的变异性，则随着  的增加，  减小  
而 fP 增加。当 0.3  时， fP 增加的速率更快。根

据表 3 的规定[1]，此时边坡是不稳定的。由图 3 和

图 4 还可以看出，滑面倾角间的相关系数  对   

或 fP 的影响不明显。 

 
图 4  破坏概率与滑面倾角变异系数的关系 

Fig.4  Relationship between failure probabilities and 
variation coefficient of inclinations 

 
表 3  水工规范规定的持久结构承载 

能力允许可靠指标  [1] 

Table 3  Allowable reliability index of bearing capacity of 
permanent structure (Hydraulic engineering standard) 
结构安全级别 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 

一类破坏 3.7 3.2 2.7 
二类破坏 4.2 3.7 3.2 

 
由以上分析可知：在岩质边坡稳定的可靠度分

析中，除了要重视滑面强度参数的变异性，也要重

视滑面几何参数的变异性；滑面倾角的变异性对可

靠度计算结果影响较大，而滑面倾角间互相关性对

可靠度计算结果的影响较小。因此，在滑面几何参

数的统计分析中，研究滑面倾角的变异性非常重 
要。 

4  结  语 

本文根据工程实际资料，对某水库坝肩右岸边

坡进行了定值法分析及可靠度分析。定值法分析表

明，该边坡是稳定的。但由于定值法分析没有考虑

参数的不确定性，因而计算结果偏于危险。可靠度

分析结果表明，参数的随机变异性对边坡的安全水

平影响很大。本文重点讨论了滑面几何参数（滑面

倾角）的变异性对可靠指标及破坏概率的影响。结

果表明，随着滑面倾角变异系数的增加，边坡的可

靠指标明显减小，而破坏概率则显著增加；滑面倾

角间的互相关性对可靠指标及破坏概率的影响不明

显。因此，对于水库岩质边坡，在勘察阶段除了要

研究岩体强度参数变异性，还必须认真调查研究各

种结构面的倾角的变异性，否则就无法正确研究边

坡的失稳风险。 
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