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基于 BUS 方法的无限长边坡可靠度更新 
蒋水华 1, 2，姚  池 1，杨建华 1，周创兵 1 

（1. 南昌大学 建筑工程学院，江西 南昌 330031； 

2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：某一特定岩土场地的试验数据、监测资料和观测信息等通常十分有限，然而贝叶斯方法却可充分利用有限的场地信

息克服试验数据样本量较小的不足。为有效估计有限样本条件下参数统计特征，提出了基于结构可靠度方法和贝叶斯更新

（BUS）的边坡可靠度更新方法，通过融入直剪试验数据更新无限长边坡可靠度验证了提出方法的有效性，并系统探讨了岩

土体参数先验信息如试验样本量、概率分布和似然函数模型对边坡可靠度更新的影响规律。结果表明：BUS 方法能够考虑岩

土体参数概率分布和似然函数模型的影响，融入有限的场地信息准确地估计参数统计特征和更新边坡可靠度，为解决有限样

本条件下边坡可靠度更新问题提供了一条有效的途径。土体参数概率分布对边坡可靠度更新结果（参数后验均值、标准差以

及更新的失效概率）具有重要的影响，基于常用的正态和对数正态分布的边坡可靠度更新结果偏于保守，相比之下，似然函

数模型对边坡可靠度更新结果的影响相对较小。此外，岩土体参数不确定性和更新的边坡失效概率均随着试验样本量的增大

而减小，但当样本量增大到一定程度时它们的变化不大。 
关  键  词：边坡可靠度；贝叶斯更新；子集模拟；先验信息；概率分布 
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Reliability updating for infinite soil slopes using BUS method 
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Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 
 

Abstract: Generally, the test data for a specific site are very limited. However, the Bayes method can overcome the limitation of 
small sample size of test data. This paper aims to apply the Bayesian updating with structural reliability methods (BUS) to update the 
reliability of soil slopes and estimate statistics of soil properties with limited site-investigation data. The effectiveness of the proposed 
approach for slope reliability is demonstrated by an infinite soil slope with direct shear test. The effects of prior information of soil 
properties including sample size of test data, marginal probability distribution and likelihood function on the slope reliability updating 
are systematically investigated. The results indicate that the BUS method can accurately estimate the statistics of soil properties and 
update the slope reliability incorporating limited site information and the effects of probability distribution and likelihood function. 
The probability distribution of soil properties has a significant effect on the updated slope reliability results (e.g., posterior mean and 
standard deviation, updated probability of failure). It will lead to conservative estimates of the slope reliability results when the 
normal or lognormal distributions are used. In contrast, the likelihood function has a slight influence on the updated slope reliability. 
In addition, the uncertainties of soil properties and updated probability of failure decrease as the sample size of test data increases, but 
they will change slightly once the sample size reaches a certain value. 
Keywords: slope reliability; Bayesian updating; subset simulation; prior information; probability distribution 
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1  引  言 

某一特定岩土场地的试验数据、监测资料和观

测信息等通常十分有限[12]，导致较难准确获得岩土

体参数统计特征，尽管可通过收集大量的实测数据

提高参数统计特征的估计精度，但这一过程一般需

要投入大量的人力物力。相比之下，贝叶斯方法能

够充分利用先验信息如直观试验和观测数据、经验

或间接资料作出主观判断，有效克服试验数据样本

量较小的不足[35]。因此，在场地资料不足的情况下

基于贝叶斯方法进行参数统计特征估计和可靠度更

新对边坡稳定性设计具有重要的现实意义。 
目前许多学者在采用贝叶斯方法估计岩土体参

数统计特征及更新岩土可靠度方面进行了大量有益

的探索[617]，如张社荣等[6]基于贝叶斯方法充分利

用滑动面以外的地质信息和现场实践经验更新断层

带抗剪强度参数。徐军等[1]结合贝叶斯理论和模糊

综合评判方法推断小样本试验数据条件下岩土体参

数概率分布。Zhang[7]基于贝叶斯方法融入基桩荷载

试验数据进行基桩可靠度设计。陈炜韬等[8]运用贝

叶斯方法结合具体工程实例优化黏聚力和内摩擦角

概率分布。胡巍巍等[9]基于推广贝叶斯法利用研究

场地周围的其他工程数据更新压缩模量并进行地基

基础设计。Zhang 等[10]基于马尔科夫链蒙特卡洛模

拟（MCMCS）方法研究了土体参数先验概率分布

及参数间相关性对参数后验统计特征及边坡治理措

施的影响。Freni 等[11]基于贝叶斯方法研究了未知、

信息化较弱和信息化较强这 3 种先验信息条件对水

质不确定性分析的影响。Zhang 等[12]基于特定场地

边坡性能信息采用贝叶斯概率方法更新边坡可靠

度。Papaioannou 等[13]考虑弹性模量的空间变异性

基于变形监测信息更新板桩墙非线性有限元可靠

度。Wang 等[14]以台湾基隆高速公路第 3 车道滑坡

为例，分别采用 MCMCS 方法和最大似然方法估计

内摩擦角和锚索锚固力统计特征，更新得到的边坡

失效概率与工程实际非常吻合。张社荣等[15]采用贝

叶斯方法根据地质勘测新增地质信息和试验数据更

新坝基溶蚀区域岩土体参数统计特征。Papaioannou
等[16]进而基于内摩擦角试验数据更新浅基础承载

力可靠度。 
尽管目前在岩土体参数估计和可靠度更新研究

方面取得了一定的进展，但关于岩土体参数先验信

息如概率分布和似然函数模型对边坡可靠度更新的

影响研究远远不够，确定参数先验信息时通常假定

参数服从正态或对数正态分布[1, 8, 11, 18]，似然函数大

多为多维正态或多维对数正态分布[10]，然而正态和

对数正态分布用于表征参数先验信息的合理性有待

进一步验证；其次，大多数情况下基于贝叶斯方法

估计岩土体参数统计特征没有解析解，需通过数值

模拟产生后验样本进而估计参数统计特征，在此基

础上再更新边坡可靠度，然而常用的 MCMCS 方法

存在一定的不足[4, 10, 14]，计算精度和效率较低，亟

需发展更为有效的边坡可靠度更新方法；最后，试

验样本量和先验信息类型（如信息化较强和较弱的

先验信息）对边坡可靠度更新结果（如参数均值、

标准差和更新的失效概率）的影响研究也不够深入，

在此基础上如何有效降低参数先验信息对边坡可靠

度更新的影响程度同样值得探讨。 
为有效估计岩土体参数统计特征和更新边坡失

效概率，本文提出了基于结构可靠度方法和贝叶斯

更新（Bayesian updating with structural reliability 
methods，BUS）的边坡可靠度更新方法，并建议了

一种适应性计算 BUS 方法中参数 d 的方法。最后以

融入直剪试验数据更新无限长边坡可靠度为例验证

了提出方法的有效性，同时系统探讨了岩土体参数

先验信息如试验样本量、概率分布和似然函数模型

对边坡可靠度更新的影响规律。 

2  边坡可靠度更新的 BUS 方法 

某一特定场地的岩土体参数普遍存在一定的物

理不确定性、统计不确定性和测量不确定性等[3]，

为此常融入场地试验数据、监测资料和观测信息等

降低岩土体参数不确定性，这一过程主要通过估计

的参数后验统计特征如均值、标准差和概率分布以

及更新的边坡失效概率体现出来。根据贝叶斯理论，

参数后验概率密度函数可以由下式计算： 

( ) ( ) ( )f aL f X XX X X         （1） 

式中：X 为原始空间输入随机向量， 1 2( , ,X XX  
, )nX ，n 为随机变量数目； ( )f X X 和 ( )f X X 分别

为 X 的先验与后验联合概率密度函数；L(X)为似  
然函数，表示已知试验数据、监测资料和观测信   
息等条件下参数 X发生的概率；a 为比例常数，用

于确保 ( )f X X 在整个区间上的积分为 1， a   
1 ( ) ( )dL f


 XX X X 。当先验概率密度函数和似然 

函数为一对共轭函数，则 ( )f X X 有解析表达式[3]。

假如参数X1的均值
1X 的概率分布和似然函数均为

正态分布并是一对共轭函数时，更新的后验概率分

布仍为正态分布并且其参数有解析解[3, 7, 15]，均值

1X
  和标准差

1X
  分别为 
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  （2） 

式中：
1X 为 X1的标准差；

1X
  和

1X
  分别为

1X 的

先验均值和标准差； dn 为试验样本量； 1
iX 表示参

数 X1的第 i 组试验数据，然后基于参数后验统计特

征（均值、标准差和概率分布）便可进行边坡可靠

度分析。然而绝大多数情况下 ( )f X X 没有解析解，

只能通过数值模拟产生后验样本，进而统计分析获

得近似的 ( )f X X 。MCMCS 方法常用于数值模拟

( )f X X 并求解可靠度更新问题[10, 14]，但该方法存在

如下 3 个关键问题[4]：① 难以确定到底需要模拟多

少组样本才能保证马尔科夫链收敛于精确解；② 马

尔科夫链前期有一段较长的波动段，极大地影响了

MCMCS 方法的计算精度与效率；③ MCMCS 方法

的计算量会随变量数目的增加而急剧增大，该方法

对于考虑参数空间变异性的高维可靠度更新问题几

乎无能为力。因此，为有效估计岩土体参数统计特

征和更新边坡失效概率，本文提出采用基于 BUS
的边坡可靠度更新方法。 
2.1  参数统计特征估计 

BUS 方法由 Straub 等[19]于 2015 年提出，该方

法只需确定一个与似然函数相关的参数 d，便可有

效地将贝叶斯更新理论与结构可靠度方法（如一阶

可靠度方法、子集模拟等）有机结合，目前已在岩

土和结构工程中得到了应用[19]。为建立贝叶斯更新

和结构可靠度分析之间的桥梁关系，需定义一个新

的失效区域 X ， 

{ ( ) ( ) 0}X H p dL    ≤X X      （3） 

式中：p 为[0, 1]区间均匀分布随机变量，进而定义

扩展随机向量 T[ , ]p X X ；d 为对于所有的 X而言

总有 ( ) 1.0dL ≤X 的参数。为了便于在贝叶斯更新过

程中条件样本的产生和可靠度的更新计算，常将失

效区域 X 由原始空间转换到独立标准正态空间，

得到相应的失效区域为 

1
0{ ( ) { [ ( )]} 0}U H U dL  

   ≤U T U  （4） 

式中： 1
0 ( )U p  ， 1( )   为标准正态变量累积分

布函数的逆函数；U为独立标准正态空间输入随机

向量， 1( , , )nU U U ，同样有 T
0[ , ]U U U ；

( )X T U 对于随机变量而言， ( )T 可为 Nataf 等概

率变换函数[20]，而对于随机场而言， ( )T 则为某种

随机场离散方法。在此基础上，参数统计特征估计

便可转换为求解结构可靠度问题，为有效解决低概

率水平可靠度问题，一般选用子集模拟方法[2122]

进行可靠度分析。基于子集模拟的 BUS 方法计算步

骤与子集模拟方法大体相似，不同的是 BUS 方法所

关注的失效区域为 1
0{ ( ) {UZ H U dL  

   U  

1[ ( , , )]} }nU U b ≤T ，而子集模拟方法直接关注边

坡失效区域 { ( ) ( ) 1.0 }FF G FS g    X X ，其

中 b 和 g 均为失效临界阀值。BUS 方法同样将一个

较小概率失效事件 Z 发生的概率表达为一系列较大

的中间失效事件条件概率的乘积，Z 发生的概率即

为接受概率 accp ，计算公式为 

 acc 1 1
2

( ) ( ) ( ) ( | )
m

i i
i

p P Z P H b P Z P Z Z 


   ≤U  

（5） 
式中：P(Z1)为 Z1的发生概率；P(Zi|Zi1), i  2, 3, , 
m 为在 Zi1发生的条件下 Zi发生的概率，其中 m 为

子集模拟中为达到失效区域所需模拟的层数。类似

地，通过产生中间失效事件的条件样本，并估计它

们所对应的条件概率，使之逐步逼近于目标失效区

域 Z。其中关键一步是对所产生的随机样本进行统

计分析，确定与失效事件 Z1, Z2, , Zm相对应的临

界阀值 b1, b2, , bm，使得 P(Z1)和 P(Zi|Zi1) , i  2, 
3, , m 均等于条件概率 0p 。另外基于子集模拟的

BUS 方法重要一步是根据似然函数确定式（3）中

参数 d，但对于大多似然函数而言，d 值不能解析计

算[19]，为保证计算精度，本文建议了一种适应性计

算 BUS 方法中参数 d 的方法，di计算表达式为 

l
,1,2, ,

1 ,   1,2, ,
max ( )i

i kk N

d i m
L



 



X

    （6） 

式中：Nl为子集模拟每层所需的样本数目。基于子

集模拟的 BUS 方法计算步骤主要如下： 
（1）在第 1 层产生 Nl组 ( 1)n  维蒙特卡洛模拟

（MCS）样本点，通过等概率变换[20]获得 Nl组原始

空间土体参数特性值 X，计算对应的 Nl个似然函数

值 L(X)，并根据式（6）得到 d1值。然后根据式（4）
获得 Nl个功能函数值 H(U+)，并将 Nl个 H(U+)值按

照升序排列，取第 (p0Nl+1) 个 H(U+)为阀值 b1，这

样有 P(Z1)P{H(U+) < b1}等于条件概率 p0。 
（2）将从上一步中提取的 p0Nl组 H(U+)值小于

b1 的随机样本视为种子样本，采用改进 Metropolis
算法[21]产生另外的 (1–p0)Nl 组条件样本，其中目标

概率分布选用中心点为当前样本，上、下限宽度为
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2 倍变量标准差的均匀分布[21]。同样通过等概率变

换获得这 (1–p0)Nl 组随机样本对应的原始空间土体

参数值，连同从上一步中提取的 p0Nl组种子样本一

起，重新计算 Nl个 L(X)值并得到参数 d2。同样可获

得 Nl个新的 H(U+)值并按照升序排列，显然它们均

小于 b1。类似地，取第 (p0Nl+1) 个 H(U+)值为阀值

b2，从中也有 p0Nl组随机样本的 H(U+)值小于 b2，

即 P(Z2|Z1)P{H(U+) < b2|H(U+) < b1}p0。 
（3）对步骤（2）重复计算 2m  次，依次可确

定参数 d3, , dm和阀值 b3, , bm，并定义失效事件

Z3,  , Zm。假如随机样本抽样空间在第 m 层达到

失效区域 Z，子集模拟计算终止。同样将失效区域

Zm 中的 Nl 组随机样本所对应的 H(U+) 值按升序排

列，取第 (p0Nl+1) 个 H(U+) 值为阀值 bm，然而与前

m–1 个阀值均大于 0 不同的是，bm≤ 0。统计第 m
层中 H(U+)<0 的失效样本数目，计为 fN ，显然 fN ≥ 
p0Nl。 

（4）为准确估计参数后验统计特征，再次将从

第 m 层中提取的 fN 组失效样本作为种子样本，采

用改进 Metropolis 算法产生 K 组失效样本，本文为

保证计算精度和效率，取 f10K N ，最后基于这 K
组失效样本估计参数后验统计特征。 

综上，BUS 方法中子集模拟共需要执行 m 层随

机模拟，包括第 1 层直接 MCS 模拟和其余 1m  层

基于改进 Metropolis 算法的条件模拟，对应的 m 个

中间失效事件为 { ( ) ,  1,2, , }i iZ H b i m   U ，

1 2 1m mZ Z Z Z    及其临界阀值分别为

1 2 1 0m mb b b b    ≥ ，相应的概率分别为 P(Z1) 

0p ，P(Zi|Zi1) 0p ， 2, , 1i m  ，P(Zm|Zm1)   

f lN N ，代入式（5）可进一步得到接受概率为 

1 f
acc 0

l

m Np p
N

             （7） 

上述过程共需调用似然函数计算 simN 次： 

sim l 0 l f( 1)(1 ) 9N N m p N N         （8） 

由式（7）可知， acc 0lg lgm p p ，即似然函数

的调用次数与接受概率的大小成反比，如果接受概

率水平较低，则似然函数的调用次数较大。此外，

由于似然函数会通过式（6）影响 d 值的计算，从而

对 BUS 方法的计算精度与效率产生间接的影响，故

必须认真加以确定。 
2.2  边坡失效概率更新 

如果可获得较为完备的岩土体参数先验信息如

联合概率密度函数等，边坡失效概率可直接积分得

到。即使只能获得参数边缘概率分布和互相关性，

也可采用最为稳健的直接 MCS 方法计算： 
MCS

1

MCS

[ ( ) 0]
( ) ( )d

F

N k
k I G

P F f
N





   XX

X
X X  （9） 

式中：  ( ) ( ) 1.0 0FF G FS    X X 为边坡失

稳区域； ( )f X X 为 X 的先验联合概率密度函数；

MCSN 为 MCS 样本数目； ( )I  为指示性函数，如果

对于某一组样本 X有 G(X) < 0，则 I[G(X) < 0]=1，否

则等于 0。如果边坡失效概率水平较低，直接用MCS
方法的计算量较大，此时为提高计算效率可借助子

集模拟方法计算失效概率。类似地，当融入特定场

地试验数据、监测资料和观测信息等更新岩土体参

数统计特征后，基于更新的参数统计特征同样可以

采用直接 MCS 方法计算边坡失效概率： 

( )d( )( | )
( ) ( )d

F X

X

fP F ZP F Z
P Z f

 



 

 


  




 X X

X X
 

MCS

MCS

1

1

[ ( ) 0] [( , ) ]
[( , ) ]

N k k k
Xk

N k k
Xk

I G I p
I p








 





X X

X
（10） 

式中：Z 表示融合试验数据、监测资料或观测信息

等先验知识而定义的广义失效区域，Z 等于 X 或

U ； ( )f  X 为 X 的先验联合概率密度函数； ( )I 
为指示性函数，如果某一组样本 X和 p 位于式（3）
所示失效区域 X 内，则 I[(X, p) X ]=1，否则等于

0。融入场地信息后更新的边坡失效概率水平通常较

低（如小于 106），此时直接 MCS 方法的计算量非

常可观。为提高计算效率，本文采用子集模拟方法

分别将 F Z 和 Z 作为目标失效区域计算式（10）
的分子和分母，然后相除得到更新的边坡失效概率。

需要指出的是，式（10）的分母即是接受概率 accp ，

在参数统计特征估计中已由式（7）计算得到，直接

使用即可。下面以融入直剪试验数据更新无限长边

坡可靠度为例验证提出方法的有效性，并探讨先验

信息（如样本量、概率分布和似然函数模型）对边

坡可靠度更新结果（如参数后验均值、标准差和更

新的失效概率）的影响。 

3  无限长边坡可靠度更新 

无限长边坡模型[2,
 
2325]常用于浅层滑坡稳定性

评价中，是边坡稳定性分析的一种实用简化模型。

对于图 1 所示的无限长边坡模型，在忽略孔隙水压

力的情况下，边坡安全系数 FS的计算公式为 
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2

S
cos tan

sin cos
c HF

H
  
  


        （11） 

式中：H 为潜在滑动面以上土层厚度； 为边坡倾

角；  为粉土重度；c 和 为潜在滑动面上粉土的

有效黏聚力和内摩擦角。由于边坡几何参数 H、
以及 的变异性一般较小，可以将其视为确定量，

取值分别为H  5 m，  21.36°和  19.8 kN/m3。 
 

 

图 1  无限长边坡模型 
Fig.1  An infinite slope model 

 
综上，式（11）中只有 c 和 为不确定性参数，

下面采用文献[26]提供的无限长边坡周围不同地点

处的 20 组粉土直剪试验数据如表 1 所示，更新无限

长边坡可靠度。由于 Oberguggenberger 等[26]进行每

组粉土直剪试验时，均保持剪切速率不变，并有

0c  ，进而边坡可靠度分析中只需考虑粉土内摩擦

角 的不确定性，功能函数可简化为 

tan( ) 1.0
tan

G 



           （12） 

表 1  20 组内摩擦角直剪试验数据 
Table 1  Direct shear test data of friction angle 

序号 内摩擦角  / (°)  序号 内摩擦角  / (°) 

1 25.6  11 23.2 

2 25.5  12 25.0 

3 24.0  13 22.0 

4 26.0  14 24.0 

5 24.1  15 24.9 

6 24.0  16 30.0 

7 28.5  17 27.0 

8 25.3  18 24.4 

9 23.4  19 24.3 

10 26.5  20 29.5      
 

根据文献[16, 27]可知，当土体特性波动范围为

0，不仅可将土体参数模拟为剧烈变化的随机变量模

型，而且可将参数均值视作特征值进行边坡可靠度

更新分析，即本文边坡可靠度更新时可采用 的均

值  代替式（12）的 计算。假设粉土内摩擦角的

均值  在 25°和 31°范围内变化，且这个下限和上

限值分别对应于  的 10%和 90%分位数，并且 
服从正态分布，可得其先验均值


  和标准差


  分

别为 28°和 2.341°，根据式（12）便可计算得到无

限长边坡先验失效概率为 2.28×103。在此基础上，

融入内摩擦角直剪试验数据更新  概率分布并计

算更新的边坡失效概率。 
建立准确的似然函数模型是贝叶斯更新分析的

关键，通常每个样本对应的似然函数与已知  条件

下样本 i 发生的概率成一定的比例关系[3, 16]，即 

( ) ( | )i iL f             （13） 

式中： i 为 的第 i 组试验数据。在已知  条件下，

用 i 代替 ( )f  中的 便可得到似然函数 ( )iL  。

假设所有试验样本都相互独立，即可得到融入试验

数据的多维联合分布似然函数为 
d

1( ) ( | )n
iiL f           （14） 

式中： dn 为内摩擦角 直剪试验样本量。如果 服

从均值为  和标准差为  的正态分布，则似然函

数为 

d

d

2

1

1 1( ) exp
2( 2 )

n
i

n
i

L 




 


 

  
         

  （15） 

 
为验证基于 BUS 边坡可靠度更新方法的有效

性，首先假设  和 均服从正态分布，相应的似然

函数为多维联合正态分布，如式（15）所示，此时

更新的  仍服从正态分布，不仅可由式（2）得到 
的后验均值


  和标准差


  的解析解，而且能获得

更新的边坡失效概率精确解用于验证 BUS 方法。另

外为调查子集模拟中每层所需随机样本数目 Nl 对

边坡可靠度更新的影响，Nl分别取为 500、1 000、
3 000 和 5 000，条件概率 0p 取常用的 0.1。表 2 给

出了内摩擦角标准差   3°时基于表 1 中前 3 组

试验样本 d( 3)n  ，由 BUS 方法计算的后验均值、

标准差和更新的边坡失效概率及其精确解。由表 2
可知，每层随机样本数目 Nl对边坡可靠度更新结果

有一定的影响，但随着 Nl数目的增加，不仅


  和


  逐渐收敛与精确解保持一致，而且更新的失效

概率 ( | )P F Z 也逐渐收敛于精确解。如当 lN  500、
1 000、3 000 和 5 000 时，计算的 ( | )P F Z 分别为

1.71×104、2.68×104、4.18×104和 3.58×104，与精

确解 3.47×104 相比，相对误差绝对值分别为

50.7%、22.8%、20.5%和 3.2%。显然 Nl取常用的

500不能得到满意的计算结果，而Nl取 5 000时BUS
方法的计算精度较高。这主要因为由子集模拟分别

潜在滑动面 

坡面 粉土 
(c, ) 

W



H
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计算的 ( )P F Z 和 P(Z)的变异系数会随着 Nl 的增

加而减小[2122]，进而 ( | )P F Z 的计算精度随着 Nl的

增加而增加。图 2 进一步比较了更新的边坡失效概

率随  的变化关系，为说明  对可靠度更新的影

响，图中  分别取为 2.0°、2.5°、3.0°、3.5°、

4.0°、4.5°和 5.0°，边坡先验失效概率也列入图中。

同样随着 Nl数目的增加，更新的失效概率逐渐收敛

于精确解，BUS(Nl  5 000) 方法计算精度较高，而

BUS(Nl 500) 方法存在较大的误差。当然进一步增

大 Nl，BUS 方法的计算精度还会进一步提高，但相

应的计算效率会降低，为综合考虑计算精度和效率，

本文基于 BUS 方法进行边坡可靠度更新计算时 Nl

取 5 000。此外，  对更新的边坡失效概率也有着

重要的影响。如当  由 2°变化为 5°，由 BUS 方

法更新的失效概率由 1.7×105 增大到 1.3×103，增

大了近 2 个数量级。与先验失效概率相比，融入内

摩擦角直剪试验数据后边坡失效概率尤其在  较

小处有较大幅度的降低。 
 

表 2    3°时不同方法计算结果的比较 
Table 2  Comparison of the results obtained from different 

approaches for   3° 
不同方法 

 / (°) 


  / (°) ( | )P F Z  

BUS(Nl  500) 26.08 1.43 1.71×10-4 
BUS(Nl  1 000) 26.10 1.37 2.68×10-4 
BUS(Nl  3 000) 26.14 1.38 4.18×10-4 
BUS(Nl  5 000) 26.06 1.40 3.58×10-4 

精确解 26.08 1.39 3.47×10-4 
 

 
图 2  边坡失效概率随内摩擦角标准差的变化关系 

Fig.2  Variations of the probability of failure with the 
standard deviation of friction angle 

 
要获得某一特定岩土场地大量的试验数据、监

测资料和观测信息等，需要投入大量的人力物力，

为节省工程投资成本，通常在满足工程安全设计的

前提下尽可能只进行一些代表性的试验。这样可能

引起如下问题：到底需要进行多少组代表性的试验

才可满足工程安全设计要求？试验样本量对参数后

验统计特征的估计有着怎样的影响？为回答以上问

题，下面进一步探讨试验样本量对边坡可靠度更新

的影响。表 3 比较了   3°时以不同试验样本量

计算的后验均值、标准差和更新的失效概率及其精

确解。由表可知，随着试验样本量的增加，


  和


 
均有所减小，并且更新的失效概率也有一定程度的

降低。当试验样本量由1组增加至5组时，


  和


 

分别由 27.09°和 1.86°减小至 25.75°和 1.17°，

( | )P F Z 由 9.43×104降低至 7.31×105。表明试验样

本量越大，对特定岩土场地信息掌握的越详细，对

岩土体参数统计特征估计的越准确，进而获得的边

坡参数总的不确定性也越小，边坡稳定性水平越高。

此外可见 BUS(Nl  5 000) 方法计算结果与精确解几

乎一致，进一步验证了提出方法的有效性。 
 

表 3    3°时不同试验样本量计算结果的比较 
Table 3  Comparison of the results obtained using different 

amounts of test data for   3° 

试验样本 不同方法 
 / (°) 


  / (°) ( | )P F Z  

BUS(Nl  5 000) 27.09 1.86 9.43×104 
表 1 中前 1 组 

精确解 27.09 1.85 9.49×104      
BUS(Nl  5 000) 26.07 1.40 3.58×104 

表 1 中前 3 组 
精确解 26.08 1.39 3.47×104      

BUS(Nl  5 000) 25.75 1.17 7.31×105 
表 1 中前 5 组 

精确解 25.77 1.16 7.53×105      
 

图 3 进一步给出了由 BUS(Nl 5 000) 方法更新

的边坡失效概率随  的变化关系曲线。由图可知，

当  较小时，试验样本量越大，获得的边坡参数总

的不确定性越小，边坡失效概率降低的越明显，相

应的边坡稳定性水平越高。但当样本量增加到一定

程度时，更新的边坡失效概率趋于收敛，差别较小。

如图 3 中基于表 1 中的前 7 组和前 9 组内摩擦角试 
 

 
图 3  试验样本量对更新的边坡失效概率的影响 
Fig.3  Effect of size of test data on the updated 

probability of slope failure 
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验样本更新的边坡失效概率水平不仅非常低（小于

109），而且相互间差别不大。换言之，此时为节省

工程造价进行 7 次代表性的粉土直剪试验即可。另

外文中所研究的内摩擦角变异系数  约为 0.07～
0.20，这与《岩土工程勘察规范》[28]中当变异系数

  0.3 时试验次数为 6 组的结论基本吻合。需要指

出的是，随着更新的边坡失效概率水平的进一步降

低（如小于 109），基于 Nl  5 000 的 BUS 方法的计

算精度可能不够，为保证计算精度，需进一步增加

每层样本数目 Nl。 
岩土工程统计分析中一般采用正态、对数正态、

Beta 和极值 I 型分布拟合或模拟岩土体参数概率分

布特征[1, 8, 11, 18, 2932]。其中常用的正态分布和对数正

态分布均属于中心极限分布系列，可表示大量不确

定性因素相乘的极限分布形式。相比于正态分布，

对数正态分布不仅能保证土体参数不可能取到负

值，而且偏向于小值，理论上更适合于表征土体参

数的概率分布特征[11,18]。Beta 分布常用于描述随机

变量在某一范围内上、下变动[30]。极值 I 型分布属

于极值分布系列，可表示在随机变量的极值分析中

当母体分布尾部特征为指数渐减时，其渐进分布为

极值 I 型分布[29, 31]。表 4 给出了这 4 种常用的概率

密度函数 ( )f X 及计算参数 q 和 r 与均值 X 和标准

差 X 的转换关系。下面探讨用于表征  的这 4 种

概率分布（正态、对数正态、Beta 和极值 I 型分布）

对边坡可靠度更新的影响，假设似然函数仍为多维

联合正态分布，并仍保持  的 10%和 90%分位数

分别为 25°和 31°不变。需要说明的是  除服从正

态分布外，服从其他分布时后验参数统计特征均没

有解析解，只能通过数值求解。表 5 给出了这 4 种

概率分布的均值


 和标准差


  及  = 3°时基于

表 1 中前 3 组试验样本更新的


  和


  ，其中 Beta
分布的上限 b 和下限 a 分别取参数均值加和减 3 倍

的标准差。图 4 给出了由 BUS(Nl  5 000) 方法更新

的边坡失效概率随  的变化关系曲线。由图可知，

参数先验概率分布对更新的边坡失效概率具有重要

的影响。尽管由正态和对数正态分布更新的边坡失

效概率相互之间，以及由 Beta 和极值 I 值分布更新 
 

表 4  岩土工程统计分析中常用 4 种概率分布 
Table 4  Common marginal probability distributions for geostatistical analysis 

分布函数类型 概率密度函数 ( )f X (X 为  或  ) 参数 q 和 r 与 X 和 X 的转换关系 
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图 4  概率分布对更新的边坡失效概率的影响 

Fig.4  Effect of probability distribution of  on the 
updated probability of failure 

的失效概率相互之间差别均较小，但由前二者更新

的边坡失效概率要比由后二者更新的失效概率大 3
个数量级以上。可见基于常用的正态和对数正态分

布的边坡可靠度更新结果偏于保守，因此，在工程

勘察与可行性设计阶段要尽可能准确确定岩土体参

数的概率分布。 
岩土体参数先验信息大体可以分为两类[5, 11]：

① 信息化较强的先验信息，即可根据大量试验数

据、监测资料和观测信息等场地信息较准确地确定

岩土体参数的统计特征（均值、标准差和概率分布），

如基本确定  服从正态或对数正态分布等；② 信

息化较弱的先验信息，即根据不同岩土场地工程类

比信息和专家经验判断只能获得较为模糊的参数先
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验信息，如仅知道某特定场地岩土体参数的大致变

化范围，假定  服从均匀分布。下面分别比较上述

2 种先验信息条件下似然函数模型对边坡可靠度更

新的影响。对于信息化较强的先验信息，假如  服

从正态分布，均值和标准差如表 5 所示；对于信息

化较弱的先验信息，假设  服从均匀分布，  的

变化范围根据文献[26]取为[20°, 32°]。当内摩擦

角 分别服从表 4 中正态、对数正态、Beta 和极值

I 型分布时，对应的似然函数模型便分别为多维联

合正态、多维联合对数正态、多维联合 Beta 和多维

联合极值 I 型分布。同样，当且仅当  服从正态分

布且似然函数为多维联合正态分布时，后验参数统

计特征才有解析解，对于其他先验信息只能通过数

值求解。图 5 比较了上述 2 种先验信息条件下基于

表1中前3组试验样本更新的边坡失效概率随  的

变化关系。由图可知，似然函数模型对边坡可靠度

更新也有一定的影响，但与先验概率分布对边坡可

靠度更新结果的影响相比影响程度相对较小。由三

维联合正态和联合 Beta 分布似然函数更新的边坡

失效概率最大，且相互间差别较小，由三维联合极

值 I 型分布似然函数更新的失效概率最小，由三维

联合对数正态分布似然函数更新的失效概率居中。

并且基于这 4 种不同似然函数模型更新的失效概率

的差别随着  的增大而增加，最大处相差近 1 个数

量级。图 5(a)要比图 5(b)更新的边坡失效概率小 2
个数量级，同样说明对参数先验信息掌握的准确程

度会间接影响更新的边坡失效概率，对参数先验信

息掌握得越详细，参数统计特征估计得越准确，参

数总的不确定性便越小，更新的边坡失效概率也越

低。此外，与信息化较强先验信息情况下似然函数

模型对更新的边坡失效概率影响相比，信息化较弱

的先验信息情况下似然函数模型的影响更小。因此，

信息化较弱的先验信息条件下对似然函数模型的选

择没有太严格的要求，尽可能选择可与先验概率分

布构成共轭函数的似然函数模型，使得参数后验统

计特征和失效概率的计算有解析解，从而可减小数

值模拟所带来的误差，保证计算结果的可靠性。 
 

表 5  4 种概率分布的均值与标准差及   3°时 
后验均值与标准差 

Table 5  Comparison of mean value and standard 
deviation for four probability distributions at   3° 

分布函数类型 


 / (°) 


  / (°) 


 / (°) 


  / (°) 

正态分布 28.000 2.341 26.056 1.404 
对数正态分布 27.937 2.349 26.037 1.344 

Beta 分布 28.000 2.258 26.025 1.355 
极值 I 型分布 27.745 2.495 26.000 1.171 

 
(a) 正态分布 

 
(b) 均匀分布 

图 5  似然函数模型对更新的边坡失效概率的影响 
Fig.5  Effect of likelihood functions of  on the updated 

probability of failure 

4  结  论 

（1）本文提出了边坡可靠度更新的 BUS 方法，

并建议了一种适应性计算 BUS 方法中参数 d 的方

法。以融入直剪试验数据更新无限长边坡可靠度为

例验证了提出方法的有效性，并系统地探讨了岩土

体参数先验信息如试验样本量、概率分布和似然函

数模型对边坡可靠度更新计算结果（参数后验均值、

标准差以及更新的失效概率）的影响。 
（2）BUS 方法能够有效地考虑岩土体参数概率

分布和似然函数模型的影响融入各种场地信息估计

参数统计特征和更新边坡可靠度，具有较高的计算

精度和效率，为解决有限样本条件下边坡可靠度更

新问题提供了一条有效的途径。BUS 方法每层所需

随机样本数目 Nl对计算结果有一定的影响，计算精

度一般随着 Nl的增加而增大。 
（3）岩土体参数先验概率分布对边坡可靠度更

新结果具有重要的影响，基于常用的正态和对数正

态分布的边坡可靠度更新结果偏于保守，故在工程
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勘察与可行性设计阶段要尽可能准确确定岩土体参

数概率分布。相比之下，似然函数模型对边坡可靠

度更新结果的影响相对较小。 
（4）岩土体参数统计特征的估计精度一般随着

试验样本量的增加而增大，但样本量增加到一定程

度时，边坡可靠度更新结果的变化不大。此外，与

信息化较强先验信息情况下似然函数模型对更新的

边坡失效概率的影响相比，信息化较弱先验信息情

况下似然函数模型的影响相对较小。 
（5）本文通过基于单变量模型的无限长边坡可

靠度更新验证了提出方法的有效性，因为 BUS 方法

最大的优势在于处理高维问题，故提出方法同样可

拓展到分析考虑参数空间变异性的边坡可靠度更新

问题。岩土体参数先验信息包括参数间互相关性对

考虑参数空间变异性边坡可靠度更新的影响值得进

一步研究。 
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