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有限数据条件下边坡可靠度分析的 Bootstrap 方法 
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摘  要：基于 Bootstrap 抽样技术提出了有限数据条件下边坡可靠度分析方法。简要介绍了传统的边坡可靠度分析方法。采

用 Bootstrap 方法模拟了抗剪强度参数概率分布函数的统计不确定性。以无限边坡为例研究了抗剪强度分布参数和分布类型

不确定性对边坡可靠度的影响规律。结果表明：基于有限数据估计的样本均值、样本标准差和 AIC 值具有较大的变异性，这

种变异性进一步导致了抗剪强度参数概率分布函数存在明显的统计不确定性。在考虑抗剪强度参数概率分布函数的统计不确

定性时，边坡可靠度指标应为具有一定置信度水平的置信区间，而不是传统可靠度分析中的固定值。边坡可靠度指标的置信

区间变化范围随安全系数的增加而增大，同时考虑分布参数和分布类型不确定性计算的可靠度指标具有更大的变异性和更宽

的置信区间变化范围。Bootstrap 方法为有限数据条件下抗剪强度参数概率分布函数统计不确定性的模拟以及边坡可靠度的评

估提供了一条有效的途径。 
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A Bootstrap method for analyzing slope reliability based on limited 
shear-strength parameter data 
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Abstract: A slope reliability analysis method based on limited shear-strength parameter data is proposed by adopting the Bootstrap 
sampling method. The traditional method of slope reliability analysis is first introduced briefly, and then the Bootstrap method is 
adopted to model the statistical uncertainty in probability distributions of shear strength parameters. An example of the infinite slope 
is given, the influence of the distribution parameters of shear strength and the uncertainty of distribution type on the reliability of the 
slope is studied. The results indicate that the sample mean, sample standard deviation and AIC values derived from the limited data of 
shear strength parameters show a large variability. This variability further aggravates the statistical uncertainty in the probability 
distributions of shear strength parameters. By considering the statistical uncertainty in the probability distributions of shear strength 
parameters, the reliability index of a slope is presented as a confidence interval instead of a single, fixed index derived from a 
classical reliability analysis. The range of this confidence interval increases with increasing slope safety factor. Meanwhile, when both 
the uncertainties in distribution parameters and distribution types of shear strength parameters are taken into account, the reliability 
index has a higher variability and thus a wider range of confidence interval. The Bootstrap method provides a practical access to 
modeling the uncertain probability distributions of shear strength parameters and to determining the associated slope reliability with 
limited data of shear strength parameters. 
Keywords: slope; reliability; shear strength parameters; probability distribution function; statistical uncertainty; Bootstrap method 
 

1  引  言 

边坡稳定性分析包含多种不确定性因素，按其

来源一般可以分为岩土体物理力学参数本身固有的

不确定性、计算方法中假定引起的模型不确定性以

及试验数据有限带来的统计不确定性 3 类。近年 
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来，可靠度理论为考虑上述不确定性因素提供了一

条有效的途径[15]。在边坡可靠度分析中，岩土体的

抗剪强度参数黏聚力和内摩擦角经常被视为随机变

量[15]。为了准确地进行边坡可靠度分析，通常需要

已知抗剪强度参数的概率分布函数。一般来说，抗

剪强度参数概率分布函数的分布参数由试验数据的

样本均值和样本标准差确定，而分布类型则采用各

种信息准则如 AIC 准则[6]识别产生。当试验数据的

样本数目无穷大时，由样本均值和样本标准差确定

的分布参数以及 AIC 准则识别的分布类型是精确

的。然而，实际工程抗剪强度参数试验数据非常有

限，基于这些数据计算的样本均值、样本标准差和

AIC 值通常具有较大的变异性[7]，这种变异性直接

导致了抗剪强度参数概率分布函数存在明显的统计

不确定性。抗剪强度参数概率分布函数的统计不确

定性主要包括：（1）样本均值和样本标准差的变异

性导致了分布参数的不确定性；（2）不同分布函数

计算的 AIC 值的变异性导致了分布类型的不确定

性。为了更加合理地评价边坡可靠度，实际工程应

该充分考虑有限数据引起的抗剪强度参数概率分布

函数的统计不确定性。其关键难点在于已知抗剪强

度参数试验数据如何模拟样本均值、样本标准差和

AIC 值的变异性。 
由统计学理论可知，当随机变量的总体分布为

正态分布时，该随机变量的统计量如样本均值和样

本标准差具有显式的抽样分布。然而，实际工程抗

剪强度参数的总体分布是未知的，且抗剪强度参数

并不总是服从正态分布。此时，抗剪强度参数统计

量的抽样分布没有显式表达式。对于这种情况，当

样本数目较大时可以采用渐进方法获得统计量的抽

样分布。然而，当样本数目较小时该方法会造成较

大的误差。近年来在统计学领域应用较多的

Bootstrap 方法[8]为有限数据条件下统计量分布的直

接模拟提供了一种新的工具。Bootstrap 方法的基本

思想是通过对原始观测样本数据进行有放回地随机

抽样获得大量的与原始观测样本相同样本容量的

Bootstrap 子样本，然后基于 Bootstrap 子样本计算

统计量的估计值，最终获得统计量的抽样分布。该

方法只依赖于给定的原始观测样本数据，不需要对

随机变量的实际分布作任何假设和增加新的数据观

测，因此，是一种非参数统计方法。Bootstrap 方法

最早由 Efron[8]于 1979 年提出，近年来在岩土工程

领域得到了应用[911]。如 Most 等[9]采用 Bootstrap
方法模拟了抗剪强度参数样本均值和样本标准差的

变异性及其对地基承载力可靠度的影响；Luo 等[10]

利用 Bootstrap 方法研究了有限数据引起的土性参

数样本均值和样本标准差变异性对支护开挖失效概

率的影响。在国内，谢桂华等[11]采用 Bootstrap 方法

模拟了地基沉降计算经验系数样本均值的分布和置

信区间；唐小松等[7]研究了统计量 AIC 值变异性并

提出了基于 Bootstrap 方法的岩土体参数联合分布

模型识别方法。 
尽管 Bootstrap 方法已被广泛应用于统计量分

布的直接模拟，然而现有文献大多只研究了样本均

值和样本标准差的变异性[910]。换句话说，目前研

究只考虑了岩土体参数概率分布函数的分布参数不

确定性，忽略了分布类型不确定性对岩土结构物可

靠度的影响。在这些文献中，岩土体参数的分布类

型被假定为固定的分布函数如正态分布或对数正态

分布[910]。而文献[7]研究表明，统计量 AIC 值具有

较大的变异性，这种变异性对岩土体参数最优概率

分布函数的识别具有重要的影响，基于有限数据识

别的最优概率分布函数可能不是真实的概率分布。

此外，岩土体参数的分布类型对岩土结构物可靠度

亦具有明显的影响[1214]。因此，实际工程可靠度分

析应该充分考虑统计量AIC值的变异性及其引起的

岩土体参数分布类型的不确定性。本文目的在于提

出有限数据条件下边坡可靠度分析的 Bootstrap 方

法。为此，首先介绍了传统的边坡可靠度分析方法。

其次，将 Bootstrap 方法应用于抗剪强度参数样本均

值、样本标准差和 AIC 值变异性的模拟问题。在考

虑抗剪强度参数概率分布函数统计不确定性的基础

上，将边坡可靠度指标表示为具有一定置信度水平

的置信区间。最后，以无限边坡稳定可靠度问题为

例证明了所提方法的有效性。 

2  传统边坡可靠度分析方法 

2.1  无限边坡稳定分析模型 
在提出有限数据条件下边坡可靠度分析的

Bootstrap 方法之前，首先介绍传统的边坡可靠度分

析方法。为了便于读者理解本文方法，以简单的无

限边坡稳定可靠度问题为例证明所提方法的有效

性。值得注意的是，本文方法同样适用于复杂的实

际工程边坡，选取无限边坡作为算例仅仅是为了方

便读者能够重复文中结果。无限边坡稳定分析模型

常常应用于浅层滑坡的稳定性评价，它是边坡稳定

性分析一种实用的简化模型。对于图 1 所示的无限

边坡稳定分析模型，在忽略孔隙水压力的情况下，

边坡安全系数 Fs的计算公式[15]为 
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式中：c、 分别为潜在滑动面上土体的有效黏聚力

和有效内摩擦角；H 为潜在滑动面以上土层厚度； 
 为边坡倾角； w 为土体总重度。抗剪强度参数是

边坡稳定可靠度分析中最敏感的变量，因此，本文

仅将 c 和 视为随机变量，c 和 的概率分布函数

由试验数据得出。由于边坡几何参数 H、 以及土

体总重度 w 变异性小，本文将其视为确定量，其取

值分别为H  5 m、  35°和 w  17 kN/m3。 
 

 

图 1  无限边坡稳定分析模型   
Fig.1  Stability analysis model of infinite slope 

 

2.2  抗剪强度参数概率分布函数的确定 

抗剪强度参数的概率分布函数一般由试验数据

得出。本文以文献[16]中新加坡裕廊地区沉积地层

的残积土黏聚力和内摩擦角试验数据为例确定抗剪

强度参数的概率分布函数。表 1 给出了 24 组实测的

抗剪强度参数试验数据。由于新加坡国土面积狭小，

这些试验数据可以认为是来自新加坡裕廊地区沉积

地层残积土抗剪强度参数总体分布的独立同分布观

测，从而满足 Bootstrap 方法对试验数据质量的要

求。由于残积土通常分布于边坡浅层，而无限边坡

稳定分析模型常常应用于浅层滑坡的稳定性评价，

因此，所选抗剪强度参数试验数据与边坡稳定分析

模型非常吻合。基于上述数据可以计算出抗剪强度

参数的样本均值、样本标准差和样本变异系数，结

果如表 1 所示。可以看出，抗剪强度参数具有明显

的变异性，且黏聚力 c 的变异性大于内摩擦角 的

变异性。 
本文采用工程上常用的 AIC（Akaike information 

criterion）准则[6]识别最优的概率分布函数，即具有

最小 AIC 值的概率分布函数被认为是拟合试验数 
据概率分布特性最优的概率分布函数。AIC 值定义

为试验数据点处概率密度函数值对数和的负 2 倍 
   

表 1  抗剪强度参数试验数据 
Table 1  Test data of shear strength parameters 

试验编号 c / kPa φ / (°) 

1 9 33 
2 14 30 
3 19 25 
4 13 32 
5 8 36 
6 12 31 
7 18 29 
8 8 33 
9 9 30 

10 11 29 
11 10 35 
12 14 31 
13 10 37 
14 11 33 
15 14 29 
16 7 35 
17 12 33 
18 16 31 
19 12 34 
20 12 34 
21 8 35 
22 6 38 
23 9 32 
24 16 31 

样本均值 11.580 32.330 
样本标准差  3.440  2.960 
样本变异系数  0.297  0.092 

 
与 2 倍概率分布函数的分布参数数目之和，表达式

为 

  
1

2 ln ( ;  ) 2
N

i
i

AIC f x k


          （2） 

式中：f (·)为备选概率分布函数的密度函数；{xi, i  
1, 2, ···, N}为试验数据，其中 N 为样本数目； 为

备选概率分布函数的分布参数向量；k 为备选概率

分布函数中分布参数的数目。因此，已知抗剪强度

参数数据，采用式（2）就可以求出多种备选概率分

布函数的 AIC 值，从而识别出拟合试验数据概率分

布特性最优的概率分布函数。本文选取边坡工程中

常用的正态分布、对数正态分布、极值 I 型分布和

威布尔分布作为备选概率分布函数，拟合抗剪强度

参数的概率分布特性[1214]。为了避免负值，正态分

布和极值 I 型分布在 0 处进行左截尾。上述 4 种备

选概率分布函数都包含 2 个分布参数，因此， 2k  ，

这些分布参数可以利用抗剪强度参数数据的样本均

值和样本标准差求出[1214]。 

表 2 给出了上述 4 种概率分布函数计算的 AIC
值。对于黏聚力 c 来说，对数正态分布具有最小的

AIC 值，它是拟合试验数据概率分布特性最优的概

坡面

潜在滑动面

,c 

H

w


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率分布函数。对于内摩擦角 来说，最优的概率分

布函数是正态分布。在实际工程可靠度分析中，受

试验数据样本数目限制，这种由有限数据得出的最

优概率分布函数常常被假定为抗剪强度参数的总体

分布。由于没有考虑有限数据引起的统计不确定性，

本文称这种分布为抗剪强度参数的固定概率分布。

下面给出基于抗剪强度参数固定概率分布的传统边

坡可靠度分析方法。 
 

表 2  不同概率分布函数计算的 AIC 值 
Table 2  AIC values associated with various probability 

distribution functions 
分布类型 黏聚力 c 内摩擦角 

正态分布 130.36 123.18 
对数正态分布 128.81 124.00 
极值 I 型分布 129.24 135.86 
威布尔分布 130.54 124.01 

 
2.3  传统边坡可靠度分析 

边坡失效概率可以采用多种方法如 FORM、

SORM、RSM、MCS 等计算。鉴于式（1）中的边

坡安全系数具有显式表达式，本文采用直接积分方

法计算边坡的失效概率。边坡可靠度分析的极限状

态方程  ,  g c  为 

   s,  ,  1 0g c F c           （3） 

式中：  s ,  F c  由式（1）计算。根据失效概率的定

义可得边坡失效概率 fp 的计算公式为 

   
s

f 1 21
d d

F
p f c f c   ≤

      （4） 

式中：f1(·)和 f2(·)分别为 c 和 的概率密度函数。为

便于计算，将式（4）所示的二重积分简化为一重积

分： 

    f 1 w 20
sin cos 1 tan tan d p F H f

         

（5） 
式中：F1(·)为 c 的累积分布函数。除了采用失效概

率表示边坡的可靠度水平外，另一种表示方式就是

可靠度指标。边坡可靠度指标 与失效概率 fp 有如

下关系： 

 1
fp                （6） 

式中： 1  (·)为标准正态分布函数的逆函数。因此，

已知抗剪强度参数的概率分布函数，采用式（5）、
（6）就可以分别计算边坡的失效概率和可靠度指

标。 
将 2.2 节中抗剪强度参数的固定概率分布代入

式（5）、（6）就可以得出边坡的失效概率和可靠度

指标，结果见表 3。为了进行参数敏感性分析，将

H 和 分别进行递减，H 和 的变化直接表示为 sF
的变化。如当 H 从 5 m 减小到 2.46 m 或 从 35°
减小到 28.44°时， sF 从 1.2 增加到 1.5。可以看出，

边坡失效概率随安全系数的增加而减小，可靠度指

标则随安全系数的增加而增大。相同的安全系数时，

土层厚度变化对边坡可靠度的影响要小于倾角变化

对可靠度的影响。值得注意的是，已知抗剪强度参

数的固定概率分布，传统边坡可靠度分析方法只能

得到失效概率或可靠度指标的单一数值。该数值仅

仅考虑了抗剪强度参数本身固有的不确定性，而没

有考虑因试验数据有限引起的抗剪强度参数概率分

布函数的统计不确定性。由于抗剪强度参数概率分

布函数统计不确定性的存在，失效概率或可靠度指

标的单一数值可能无法反映边坡的真实可靠度。针

对上述问题，本文提出了边坡可靠度分析的

Bootstrap 方法。该方法通过考虑抗剪强度参数概率

分布函数的统计不确定性，得出了边坡失效概率或

可靠度指标的概率密度函数，并将失效概率或可靠

度指标表示为具有一定置信度水平的置信区间。下

面首先介绍抗剪强度参数概率分布函数统计不确定

性的模拟方法。   

表 3  传统方法计算的边坡可靠度结果 
Table 3  Results of slope reliability calculated by 

traditional method  
 

安全系数 
Fs 

土层厚度 
H / m 

边坡倾角 
 / (°) 

失效概率 
pf 

可靠度指标 
 

1.2 5.00 35.00 6.15×10-2 1.54 
1.3 3.72 35.00 1.61×10-2 2.14 
1.4 2.96 35.00 4.08×10-3 2.65 
1.5 2.46 35.00 1.03×10-3 3.08      
1.2 5.00 35.00 6.15×10-2 1.54 
1.3 5.00 32.51 1.25×10-2 2.24 
1.4 5.00 30.34 2.08×10-3 2.87 
1.5 5.00 28.44 3.09×10-4 3.42      

 

3  抗剪强度参数概率分布函数统计
不确定性模拟 

确定抗剪强度参数概率分布函数的样本均值、

标准差和 AIC 值都是试验数据的函数。基于有限试

验数据计算的样本均值、标准差和 AIC 值具有较大

的变异性，这种变异性进一步导致了抗剪强度参数

概率分布函数存在明显的统计不确定性。抗剪强度

参数概率分布函数统计不确定性包括：（1）样本均

值和标准差的变异性导致了分布参数的不确定性；

（2）不同概率分布函数计算的 AIC 值变异性导致
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了分布类型的不确定性。因此，表征抗剪强度参数

概率分布函数统计不确定性的关键在于模拟样本均

值、样本标准差和 AIC 值变异性。 
3.1  Bootstrap 方法 

本文采用 Bootstrap 方法模拟样本均值、样本标

准差和 AIC 值变异性。该方法通过对原始观测样本

数据进行有放回地随机抽样，获得大量与原始观测

样本相同样本容量的 Bootstrap 子样本，然后基于

Bootstrap 子样本计算统计量的估计值，最终获得统

计量的抽样分布。令抗剪强度参数试验数据为 X  
{(ci, i), i = 1, 2, ···, N}，从中有放回地随机抽样 N
次，每次抽取抗剪强度参数的一次观测，从而得   
到一个与 X 相同样本容量的 Bootstrap 子样本 Bj =  
{B1, j, B2, j, …, BN, j}，该抽样过程如图 2 所示。由于

是有放回地随机抽样，因此，在 Bj中抗剪强度参数

的某次观测(ci, i)可能出现一次、多次或 0 次。重复

上述步骤 Ns次，即可获得 Ns个 Bootstrap 子样本。 
 

 
 

图 2  Bootstrap 方法抽样原理示意图  

Fig.2  Schematic diagram of sampling principle of 
Bootstrap method 

 
Bootstrap 方法只依赖于给定的原始观测样本

数据，不需要对随机变量的实际分布作任何假设。

尽管简单，但该方法的理论依据和良好的收敛性早

已被统计学家所证明[8]。Bootstrap 方法不仅被证明

对于大部分统计量满足大样本的相合性，而且对于

小样本分析更具有不可替代的优越性。Bootstrap 方

法对原始观测样本数据质量有严格的要求，那就是

原始观测样本数据是来自同一母体的独立同分布观

测。一般来说，为了达到良好的收敛效果，Bootstrap
子样本数目通常取值较大。如文献[10]研究表明，

Ns  104 时能够保证 Bootstrap 方法模拟的土性参数

的样本均值和标准差收敛于总体均值和总体标准

差。因此，本文也采用 Ns  104模拟样本均值、标准

差和 AIC 值的变异性。基于一个 Bootstrap 子样本可

以计算出一组样本均值、样本标准差和 AIC 值，Ns

个 Bootstrap 子样本就可以得到 Ns组样本均值、标

准差和 AIC 值。根据这些数值即可获得样本均值、

标准差和 AIC 值的抽样分布以及抽样特性如均值、

标准差和变异系数等[10]。 
3.2  基于 Bootstrap 方法的概率分布函数统计不确

定性模拟 
采用 3.1 节步骤即可模拟样本均值、标准差和

AIC 值的抽样分布和抽样特性。图 3 首先给出了黏

聚力 c 的样本均值和标准差的概率密度函数。它们

的抽样特性见表 4。可以看出，样本均值和标准差

的均值估计与表 1 中基于原始观测数据计算的样本

均值和标准差保持了较好的一致性，这说明

Bootstrap 方法有效地继承了原始观测数据的基本

信息。此外，Bootstrap 方法还可以模拟样本均值和

标准差的变异性。根据它们的标准差和变异系数可

以看出样本均值和标准差具有较大的变异性，且样

本标准差的变异性要大于样本均值的变异性，这可

以由统计学理论得出。样本均值和标准差的这种变

异性将导致黏聚力 c 的概率分布函数的分布参数存

在不确定性，这是因为分布参数是根据样本均值和

标准差直接确定的。 
 

 
(a) 样本均值 

 
(b) 样本标准差 

图 3  黏聚力 c 的样本均值和样本标准差概率密度函数 

Fig.3  Probability density functions of sample mean and 
sample standard deviation of cohesive c 
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同理，图 4 给出了内摩擦角 的样本均值和标

准差概率密度函数。它们的抽样特性如表 4 所示。

样本均值和标准差的均值估计与表 1 中基于原始观

测数据计算的样本均值和标准差保持了较好的一致

性。样本均值和标准差的变异系数分别为 0.018、
0.152，这种变异性将导致内摩擦角 的概率分布函

数的分布参数存在不确定性。 
 

 
(a) 样本均值 

 
(b) 样本标准差 

图 4  内摩擦角 的样本均值和样本标准差概率密度函数 

Fig.4  Probability density functions of sample mean and 
sample standard deviation of internal friction angle  

 

表 4  样本均值、标准差和 AIC 值的抽样特性 

Table 4  Sampling properties of sample mean, sample 
standard deviation and AIC values 

 
黏聚力 c  内摩擦角 

均值 标准差 
变异 
系数 

 均值 标准差 
变异 
系数 

样本均值 11.58 0.68 0.059  32.33 0.59 0.018 
样本标准差 3.34 0.43 0.130  2.87 0.44 0.152 

正态分布 AIC 值 128.51 6.42 0.050  121.09 7.47 0.062 
对数正态分布 AIC 值 127.14 6.45 0.051  121.71 7.96 0.065 
极值 I 型分布 AIC 值 127.88 6.57 0.051  131.04 13.52 0.103 
威布尔分布 AIC 值 128.76 5.95 0.046  122.54 6.64 0.054         

 
图 5 给出了 4 种备选概率分布函数 AIC 值的概

率密度函数。它们的抽样特性见表 4。可以看出，

AIC 值的均值估计与表 2 中基于原始观测数据计算

的 AIC 值保持了较好的一致性，这说明 Bootstrap
方法有效地反映了原始观测数据的基本特性。此外，

Bootstrap 方法还可以模拟 AIC 值的变异性。基于有

限数据计算的 AIC 值具有较大的变异性，如对于内

摩擦角 来说，正态分布、对数正态分布、极值 I
型分布和威布尔分布 AIC 值的变异系数分别为

0.062、0.065、0.103 和 0.054。不同备选概率分布函

数计算的AIC值的这种变异性将导致抗剪强度参数

概率分布函数的分布类型存在不确定性。下面进一

步分析概率分布函数的分布类型不确定性。 
 

 
(a) 黏聚力 c 

 
(b) 内摩擦角 

图 5  不同概率分布函数计算的 AIC 值概率密度函数 
Fig.5  Probability density functions of AIC values 
associated with various probability distributions 

 
基于每个Bootstrap子样本计算的4种备选概率

分布函数的AIC值即可识别出该子样本的最优概率

分布函数，Ns个 Bootstrap 子样本就可以得到 Ns个

最优概率分布函数。为了表征概率分布函数的分布

类型不确定性，表 5 给出了不同备选概率分布函数

被识别为最优概率分布的次数。可以看出，有限数

据条件下没有一种备选概率分布函数能够 100%地
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被识别为最优的概率分布函数。对于黏聚力 c 来说，

识别次数最多的概率分布是对数正态分布，这与  
表 2 中对数正态分布具有最小的 AIC 值的结论相 
同。然而对于内摩擦角 而言，识别次数最多的概

率分布是威布尔分布而不是正态分布。这是因为传

统的基于试验数据单一AIC值的最优概率分布函数

识别方法没有考虑 AIC 值变异性，因而容易给出错

误的识别结果[7]。与传统方法不同，Bootstrap 方法

通过模拟AIC值的变异性能够有效地得出不同备选

概率分布函数为最优概率分布的可能性。如对于黏

聚力 c 来说，除去对数正态分布后，其余 3 种备选

概率分布函数为最优概率分布的可能性达到了

51.67%。实际边坡可靠度分析应该充分考虑不同备

选概率分布函数为最优概率分布的可能性，从而反

映分布类型不确定性对边坡可靠度的影响。 
 

表 5  10 000 个 Bootstrap 子样本中不同概率分布 
函数被识别为最优分布的次数 

Table 5  Numbers of times being the best-fit distribution 
for different distributions over 10 000 Bootstrap samples 

分布类型 黏聚力 c 内摩擦角 

正态分布   662 3 008 
对数正态分布 4 833 1 568 
极值 I 型分布 2 361 1 546 
威布尔分布 2 144 3 878 

 

4  基于 Bootstrap 方法的边坡可靠度
分析 

4.1  仅考虑概率分布函数分布参数不确定性 
上面采用 Bootstrap 方法模拟了样本均值、标准

差和 AIC 值的变异性，从而有效地表征了有限数据

条件下抗剪强度参数概率分布函数的统计不确定

性。下面进一步给出考虑抗剪强度参数概率分布函

数统计不确定性的边坡可靠度分析方法。首先研究

抗剪强度参数概率分布函数的分布参数不确定性对

边坡可靠度的影响。换句话说，边坡可靠度分析只

考虑样本均值和标准差的变异性。对于每个

Bootstrap 子样本，抗剪强度参数概率分布函数的分

布参数由该子样本的样本均值和标准差计算，而分

布类型则固定为 2.2 节中抗剪强度参数的最优概率

分布。基于已知的抗剪强度参数概率分布函数采用

式（5）、（6）即可计算边坡的失效概率和可靠度指

标，Ns个 Bootstrap 子样本就可以得到 Ns组失效概

率和可靠度指标。根据这些数值即可获得失效概率

和可靠度指标的抽样分布和抽样特性。 
鉴于可靠度指标的变化范围小于失效概率，本

文以下分析都采用可靠度指标表征边坡的可靠度。

图 6 以 sF  1.3 为例给出了边坡可靠度指标的概率

密度函数。可以看出，边坡可靠度指标基本在 1.5～
3.5 之间变化，边坡失效概率的变化范围则超过了 2
个数量级。不同安全系数时可靠度指标的抽样特性

见表 6。从表中可以看出，边坡可靠度指标的均值

估计与表 3 中传统可靠度分析方法计算的可靠度指

标保持了较好的一致性。然而，Bootstrap 方法能够

模拟可靠度指标的变异性，这是传统可靠度分析方

法所不能比拟的。有限数据条件下边坡可靠度指标

具有显著的变异性，且土层厚度变化时可靠度指标

的变异性要小于边坡倾角变化时可靠度指标变异

性。为了表征可靠度指标的这种变异性，文献[910]
将可靠度指标表示为具有一定置信度水平的双侧置

信区间。基于可靠度指标的概率密度函数可以采用

多种方法计算出可靠度指标的置信区间。此外，置

信区间又包括双侧和单侧置信区间，实际工程可根

据具体设计要求加以选择。为简单起见，本文将可

靠度指标的 5%和 95%分位数值分别作为可靠度指

标 90%双侧置信区间的上下限，结果如表 6 所示。 

 

 
(a) s 1.3 ( 3.72 m, 35.00 )F H    ° 

 
(b) s 1.3 ( 5.00 m, 32.51 )F H    ° 

图 6  边坡可靠度指标概率密度函数 

Fig.6  Probability density functions of the reliability index 
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与传统可靠度分析方法计算的可靠度指标单一数值

相比，Bootstrap 方法得出的可靠度指标置信区间能

够更加合理地表征边坡的真实可靠度水平。这是因

为置信区间不仅能够度量边坡可靠度指标的上下

限，而且能够得到采用单一可靠度指标估计边坡可

靠度时的置信度水平。Bootstrap 方法的局限在于为

了保证模拟的可靠度指标的概率分布具有良好的收

敛性，通常需要抽取数目较大的 Bootstrap 子样本。

如本文设定 Bootstrap 子样本数目为 10 000，相应地

需要进行 10 000 次边坡可靠度计算，这对于具有复

杂功能函数的边坡可靠度问题来说是一个不小的挑

战。 
 

表 6  Bootstrap 方法计算的边坡可靠度指标 

Table 6  Reliability indexes of infinite slope using Bootstrap method 

安全系数 
Fs 

土层厚度 
H / m 

边坡倾角 
 / (°) 

仅考虑分布参数不确定性  同时考虑分布参数和分布类型不确定性 

均值 标准差 变异系数 90%置信区间  均值 标准差 变异系数 90%置信区间 

1.2 5.00 35.00 1.62 0.26 0.159 [1.25, 2.08]  1.62 0.28 0.173 [1.24, 2.13] 
1.3 3.72 35.00 2.25 0.33 0.145 [1.78, 2.84]  2.18 0.38 0.173 [1.70, 2.90] 
1.4 2.96 35.00 2.78 0.39 0.139 [2.22, 3.47]  2.64 0.47 0.179 [2.06, 3.57] 
1.5 2.46 35.00 3.23 0.44 0.136 [2.61, 4.01]  3.03 0.57 0.188 [2.35, 4.16]             
1.2 5.00 35.00 1.62 0.26 0.159 [1.25, 2.08]  1.62 0.28 0.173 [1.24, 2.13] 
1.3 5.00 32.51 2.36 0.36 0.153 [1.84, 3.01]  2.33 0.49 0.211 [1.74, 3.27] 
1.4 5.00 30.34 3.02 0.46 0.151 [2.37, 3.85]  3.00 0.78 0.261 [2.15, 4.51] 
1.5 5.00 28.44 3.61 0.55 0.151 [2.84, 4.60]  3.65 1.17 0.320 [2.48, 6.01]             

 
4.2  同时考虑概率分布函数分布参数和分布类型

不确定性 
下面进一步研究抗剪强度参数概率分布函数的

分布类型不确定性对边坡可靠度的影响，即边坡可

靠度分析同时考虑样本均值、标准差和 AIC 值的变

异性。对于每个 Bootstrap 子样本，抗剪强度参数概

率分布函数的分布参数由该子样本的样本均值和标

准差计算，分布类型则由该子样本 4 种备选概率分

布函数的 AIC 值识别产生。基于已知的抗剪强度参

数概率分布函数即可计算边坡的可靠度指标，Ns个

Bootstrap 子样本就可以得到 Ns个可靠度指标。根据

这些数值即可获得可靠度指标的抽样分布和抽样特

性。 
图 6 给出了考虑分布类型不确定性时边坡可靠

度指标的概率密度函数。可靠度指标的抽样特性和

置信区间如表 6 所示。可以看出，边坡可靠度指标

的分布规律与仅考虑分布参数不确定性时相同。然

而，同时考虑分布参数和分布类型不确定性计算的

可靠度指标具有更大的变异性以及更宽的置信区间

变化范围。这是因为在进行边坡可靠度分析时，

Bootstrap 方法充分考虑了不同备选概率分布函数

为最优概率分布的可能性，而传统方法只考虑了 2.2
节中抗剪强度参数的固定概率分布对边坡可靠度的

影响。上述结果证明了边坡可靠度分析考虑抗剪强

度参数概率分布函数分布类型不确定性的重要性。 
为了研究边坡安全系数对可靠度指标置信区间

的影响，图 7 给出了可靠度指标的 90%置信区间随

边坡安全系数的变化曲线。为了比较，图中还给出 

 
(a) H 从 5.00 m 减小到 2.46 m 

 
(b)  从 35.00°减小到 28.44° 

图 7  不同安全系数计算的可靠度指标 90%置信区间 

Fig.7  90% confidence intervals of reliability index for 
various slope safety factors 
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90%置信区间的上下限随安全系数的增加而增加，

可靠度指标置信区间的变化范围也随安全系数的增

加而增大。传统方法计算的可靠度指标单一数值只

能反映边坡的平均可靠度水平，而不能给出可靠度

指标的变异系数及其上下限。与其相反，基于

Bootstrap 方法的边坡可靠度分析能够有效地得到

可靠度指标的分布和置信区间。这种置信区间不仅

能够更加准确地表征边坡的可靠度，而且便于工程

设计人员进行边坡的加固设计。这是因为工程设计

人员能够方便地看到可靠度指标的上下限随边坡安

全系数的变化关系。 

5  结  论 

（1）Bootstrap 方法能够有效地模拟抗剪强度参

数概率分布函数的统计不确定性。通过考虑抗剪强

度参数概率分布函数的统计不确定性，边坡可靠度

指标可以表示为具有一定置信度水平的置信区间，

而不是传统可靠度分析方法的单一指标。Bootstrap
方法为有限数据条件下抗剪强度参数概率分布函数

统计不确定性的模拟以及边坡可靠度的评估提供了

一条有效的途径。 
（2）基于有限的抗剪强度参数试验数据估计的

样本均值、标准差和 AIC 值具有较大的变异性，这

种变异性进一步导致了概率分布函数存在明显的统

计不确定性。其中，样本均值和标准差的变异性导

致了分布参数的不确定性，而不同备选概率分布函

数 AIC 值的变异性则导致了分布类型的不确定性。 
（3）抗剪强度参数概率分布函数的统计不确定

性对边坡可靠度具有重要的影响。有限数据条件下

边坡可靠度指标具有显著的变异性，同时考虑分布

参数和类型不确定性计算的可靠度指标具有更大的

变异性以及更宽的置信区间变化范围。为了减小边

坡可靠度指标的变异性，建议增加抗剪强度参数试

验数据的样本数目。 
（4）尽管 Bootstrap 方法只依赖于给定的抗剪强

度参数试验数据，该试验数据的质量仍对边坡可靠

度计算结果具有重要的影响。为了使得计算的可靠

度指标置信区间能够更加合理地表征边坡的可靠

度，建议采取合理措施保证抗剪强度参数试验数据

是来自同一母体的独立同分布观测。 
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