
第 41卷第 3期                       中南大学学报(自然科学版)                     Vol.41 No.3  
2010年 6月                   Journal of Central South University (Science and Technology)                   Jun. 2010 

 

基于节理几何参数不确定性的边坡可靠度分析 
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摘  要：基于岩质边坡可靠性受节理面的控制，节理面的随机分布导致边坡可靠系统具有高度不确定性，提出考
虑节理几何参数不确定性的边坡可靠度分析方法。以厦蓉(厦门—成都)线高速公路某路堑边坡为例，通过概率图
法和数理统计理论，对节理几何参数的概率分布类型进行研究，分析其不确定性，确定节理几何参数的概率密度

和统计参数；考虑边坡双滑面破坏模式 Sarma法分析安全系数的隐式函数式，根据响应面法重构安全系数近似显
式解析表达式，建立以节理几何参数为随机变量的边坡可靠性分析模型，构建极限状态功能函数；以节理倾向、

倾角和间距为随机变量，采用蒙特卡罗法产生符合随机变量分布类型的随机数，进行边坡可靠度分析。研究结果

表明：所提出的分析模型和方法可反映构造控制的岩质边坡可靠性，为岩质边坡的可靠度分析和支护设计提供理

论依据。 
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Abstract: Based on the fact that the stability of rock slope is mainly controlled by joint, and the random distribution of 
joint makes slope has high degree of uncertainty, the reliability analysis approach of rock slope considering uncertainty in 
joint geometric parameters governing slope stability was provided. In order to bring the approach, a rock cutting slope 
project in Xiarong highway was considered. The probability distribution models of joint geometric parameters were 
studied by probability map method and the theory of mathematical statistics to determine statistical parameters and 
probability density functions for each joint geometric parameters. Since factor of safety gained by Sarma method fitted to 
wedge failure had implicit function, based on the response surface method, the approximate explicit expression of 
calculation stability coefficient was made; the analytical model of reliability for slope stability analysis based on random 
properties of joint geometric parameters was explored, and the limit state function needed by rock slope reliability 
analysis was established. Taking joint origination and joint spacing as random variables, reliability analysis of rock slope 
was investigated by applying random data which were derived form Monte Carlo Method in accordance with the 
distribution models. The results show that the brought method can reflect the reliability of rock slope controlled by 
discontinuities, and that it can provide some reasonable and reliable references for rock slope stability evaluation and 
supporting design. 
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在很多情况下，岩体受规模不同、方向各异的多

组节理的切割，破坏了岩体的连续性和完整性，导致

岩体强度和变形性质的各向异性，更使得岩质边坡系

统具有高度不确定性。节理化岩质边坡系统的不确定

性归根结底来源于节理面的随机分布。对节理参数的

不确定性进行研究和对基于节理参数不确定性的岩质

边坡可靠度进行分析，在岩质边坡可靠性评价中显得

尤为重要。节理几何参数的概率分布模型主要有均匀

分布、负指数分布、正态分布、对数正态分布等[1−6]。

为了分析节理参数的不确定性对岩质边坡可靠性的影

响，近年来，可靠度理论被引入边坡可靠性评价中，

如：何满潮等[7−8]将结构面的力学参数作为随机变量，

几何参数作为确定值；张奇华[9]把滑面倾角和力学参

数作为随机变量，将坡体体积、滑面面积和其他结构

面倾角等随机量看作确定值，对边坡可靠度进行分析，

但还存在不足；孙树林等[10]综合考虑块体结构面几何

形状和力学参数的不确定性，把随机概率模型引入块

体理论，分析了不同结构面参数下边坡的可靠度；赵

奎等[11]探讨了节理面构成块体的概率公式并对其进

行工程应用，分析了边坡的可靠度。这些研究成果对

于由构造控制的边坡可靠度分析具有重要意义，但是，

因节理参数存在不确定性，研究者对岩质边坡的可靠

性评价不尽合理，同时，考虑节理参数不确定性的边

坡可靠度分析理论也尚未建立；因此，考虑节理参数

随机变化对岩质边坡可靠性影响的分析仍倍受关注，

仍需对基于节理参数不确定性的边坡可靠度进行分

析。在此，本文作者通过理论研究确定节理几何参数

的概率分布类型，分析其不确定性。以节理倾向、倾

角和间距为随机变量，提出基于节理几何参数不确定

性的边坡可靠度分析方法，并对实际问题进行可靠度

分析，以便为岩质边坡的可靠性评价和防护设计提供

理论依据和参考。 

 

1  节理几何参数不确定性分析 
 

1.1  节理几何参数调查与统计 

为了给节理几何参数的不确定性分析提供数据，

采用测线法对厦蓉(厦门—成都)高速公路某路堑边坡

进行现场节理调查以获取大量的节理样本。根据结构

面控制理论，优势节理控制着边坡的稳定性，为此，

在进行节理几何参数概率分布类型分析之前，应用赤

平极射投影法对测量的节理样本优势节理进行分组。

边坡体内主要发育 4组优势节理组，其优势产状分别

为：150˚∠82˚，200˚∠69˚，240˚∠80˚和 300˚∠10˚。

针对以上节理分组，通过数理统计理论分别对每组节

理的倾向 α、倾角 β 和间距 χ 进行统计分析，得到相

应的概率统计参数，如表 1所示。 

1.2  节理几何参数概率分布类型确定 

1.2.1  概率图法基本原理 

对某一组节理参数 n个数据 x1, x2, ⋯, xn，选用某

一概率分布函数 F(x)。首先，将 x1, x2, ⋯, xn按其顺序

排队，为 θ1, θ2, ⋯, θn。这样，从理论上讲，相应 θi

的分布函数应为 F(θi)=i/n。为了避免出现在 i=n 时

F(θn)=1的不合理现象，定义经验分布函数值为： 
 

0.5( )i
if q

n
θ −

= =                (1) 

 
选定 F(x)为其理论分布函数，则 

1( )t iF qθ θ−= =                 (2) 

以 θi为横坐标，θt为纵坐标，可以将 n个数据点

绘在该坐标系中。理论上，该 n个点应连成 1条与横

轴呈夹角为 45˚且通过原点的直线。在实际应用中，

若该 n个点大致上沿 1条直线分布，则不论截距和斜

率多大，都可以认为该组数据符合所选用的概型 F(x)。 
 

表 1  节理几何参数(α，β，χ)的概率统计参数 

Table1  Probability statistical parameters of joint geometric parameters (α, β, χ) 

倾向 α/(˚) 倾角 β/(˚) 间距 χ/m 
节理组 

数值范围 均值/方差 数值范围 均值/方差 数值范围 均值/方差 

J1 125~355 179/65 67~89 80/5 0.020~0.721 0.137/0.012 

J2 39~266 227/47 59~89 77/6 0.023~0.862 0.118/0.012 

J3 169~211 193/9 55~90 72/7 0.018~0.952 0.184/0.020 

J4 241~360 303/23 0~28 11/6 0.010~2.242 0.304/0.070 
 



第 3期                                许湘华，等：基于节理几何参数不确定性的边坡可靠度分析 1141
 
1.2.2  结果分析 
为了分析节理几何参数的不确定性，采用概率图

法研究各组节理倾向、倾角和间距的概率分布类型，

以确定其概率密度，分析结果见图 2~9。 
图 1 所示为 J1 组节理倾角正态分布模型的概   

率。从图 1 可以看出：曲线的数据点基本落在同一条
直线上，并且该直线具有通过原点且倾角为 45˚的特
征。对于其他 3种分布类型， J1组节理倾角符合正态

分布。 
通过数理统计理论，确定 J1组节理倾角概率密度

为： 
2

2
1 ( 80)( ) exp

2π 5 2 5
xf x

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

× ×⎣ ⎦
, 67≤x≤89   (3) 

 
图 2和图 3所示分别为 J2和 J4节理倾角的分布概

率。从图 2 和图 3 可以看出：在正态分布模型下，2
组节理倾角基本连成 1条倾斜角为 45˚的直线。图 4~6
所示为 J1，J2和 J4节理倾向的分布概率，它们的节理 

 

 
图 1  J1节理倾角正态分布概率图 

Fig.1  Normal distribution probability diagram of J1 dip 
 

 
图 2  J2节理倾角正态分布概率图 

Fig.2  Normal distribution probability diagram of J2 dip 

 

 
图 3  J4节理倾角正态分布概率图 

Fig.3  Normal distribution probability diagram of J4 dip 

 

 
图 4  J1节理倾向对数正态分布概率图 

Fig.4  Lognormal distribution probability diagram of  

J1 joint trend 

 

 

图 5  J2节理倾向对数正态分布概率图 

Fig.5  Lognormal distribution probability diagram of 

J2 joint trend 
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图 6  J4节理倾向对数正态分布概率图 
Fig.6  Lognormal distribution probability diagram of 

 J4 joint trend 
 

 
图 7  J1节理间距负指数分布概率图 

Fig.7  Negative exponential distribution probability diagram 
of J1 joint spacing 

 

 
图 8  J2节理间距负指数分布概率图 

Fig.8  Negative exponential distribution probability diagram 

of J2 joint spacing 

 

 
图 9  J4节理间距负指数分布概率图 

Fig.9  Negative exponential distribution probability diagram 

of J4 joint spacing 

 

间距分布概率分别如图 7~9所示。可以看出：在相应
的分布模型下，分布曲线的变化趋势符合概率图法原

理，能够体现其分布形式；此外，以上概率图中有部

分离散点，这是由个别样本数据误差造成的，并不影

响样本总体的分布形式。分析结果表明：各组节理的

倾角多呈正态分布，节理倾向多呈对数正态分布，节

理间距多呈负指数分布。结合数理统计理论，确定了

研究区域内节理几何参数的不确定性及其分布概率密

度。概率密度函数参数即分布特征参数如表 2所示。 
 

表 2  边坡稳定性分析的物理力学参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters for stability 

analysis of rock slope 

C/
kPa

φ/ 
(˚) 

γ / 
(kN·m−3)

H/ 
m 

α1/ 
(˚) 

α2/ 
(˚) 

β1/ 
(˚) 

β2/ 
(˚) 

165 2.1 26 48 227 193 77 72 

注：C为强度；φ为内摩擦角；γ 为岩体重度；α1和 α2为节

理面倾向；β1和 β2为节理倾角。 

 

2  考虑节理几何参数不确定性的边
坡可靠性模型的建立与运算 

 
为了建立考虑节理几何参数不确定性的边坡可靠

性分析模型，基于现场勘测的双滑面(J2与 J3组合)边
坡破坏模式，采用 Sarma法对边坡安全系数进行计算。
由于 Sarma法安全系数计算格式为隐函数，极限状态
方程无法建立，为此，根据响应面法理论，研究基于

Sarma 法的边坡极限状态方程 RSM(Response surface 
method)重构，提出基于节理几何参数不确定性的边坡
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可靠度分析方法。 

2.1  RSM重构原理 

对于 n个随机变量 x1, x2, ⋯, xn，RSM解析表达

式通常为： 

2

1 1
( )

n n

i i i i
i i

Z g X a b x d x
= =

= = + +∑ ∑         (4) 

式中：a, bi和 di (i=1, 2, ⋯, n)均为待定系数，共 2n+1

个系数。 

应用 RSM 方法重构 1 个解析表达式，按下述步

骤进行： 

(1) 假定迭代样本点 (0)(0) (0) (0)
1( , , , , )i nX x x x= L L ，

初次计算时一般取平均值点。然后，以 X(0)= 
(0) (0) (0)
1( , , , , )i nx x xL L 为 展 开 点 ， 按 ( )iX =  
(0) (0) (0)
1( , , , , )i i nx x f xσ±L L 抽样，共抽得 2n+1组样本

点。其中：σi为 xi的均方差；系数 f第 1次展开时取 2

或 3，在以后的迭代计算中取 1。 
(2) 根据抽样所得样本，利用安全系数 K 的迭代

计算过程计算 2n+1个函数值。 
(3) 由于式(4)中只有 2n+1个待定系数，利用上述

迭代得到的 2n+1 个函数值解出待定系数 a, bi 和 di 
(i=1, 2, ⋯, n)，得到二次多项式近似功能函数的解析
表达式。 

(4) 在得出工程近似状态函数后，可确定结构的
极限状态重构方程为： 
 

2

1 1
( ) 1 0

n n

i i i i
i i

Z g X a b x d x
= =

= = + + − =∑ ∑        (5) 

 
RSM 重构极限状态方程的计算结果精度满足工

程要求[12−14]。 
2.2  随机变量选取 

以每个结构面即节理面的倾向(α1和 α2)、倾角(β1

和 β2)、间距(x1和 x2)为随机变量，岩体重度 γ、边坡

高度 H，强度参数(C和 φ)等作为常量，进行边坡可靠

度分析。令 X1 =α1，X2 =α2，X3 =β1，X4 =β2，X5 = x1，

X6 = x2，将随机变量表示为随机向量的形式 X=( X1，

X2，X3，X4，X5，X6)，其变量参数见表 3。 

2.3  极限状态功能函数构建 

Sarma 法安全系数是一个隐函数，无法写出边坡

稳定极限状态的解析方程。为了实现隐式功能函数的

边坡可靠性评价，根据 RSM 重构原理，考虑本文选

定的随机变量，确定边坡稳定极限状态功能函数为： 
 

6 6
2

1 1
1i i i i

i i
Z a b x d x

= =
= + + −∑ ∑            (6) 

 
式(6)中有 6 个随机变量，共 13 个待定参数。为

求解这 13个待定系数，将 RSM重构思路与 Sarma迭

代方法结合起来。抽取计算待定参数的样点值，如表

4所示。 

将样点值代入式(6)，联立方程求解待定参数，确

定极限状态功能函数为： 
 

1 2155.26 0.000 367 1.409 2Z X X= − − −  
 

3 40.517 37 0.017 687X X− −  
 

2
5 6 14.277 3 1.409 2 0.000 007X X X− − +  

 
2 2
2 30.003 698 8 0.003 543 1X X+ +  

 
2 2 2
4 5 60.000 094 9 17.493 3.873 7X X X+ +     (7) 

 
至此，建立了基于节理几何参数不确定性的

Sarma 模式响应面法边坡可靠性分析模型，为进行岩

质边坡可靠度分析奠定了基础。 

2.4  可靠度计算 

采用蒙特卡洛法产生随机数，利用构建的极限状

态功能函数(式(7))进行边坡可靠度计算。已知边坡岩

土体力学参数、几何参数等基本随机变量的概率分布

时，根据边坡的极限状态函数 Z=g(X1, X2, ⋯, Xn)，利

用蒙特卡洛方法产生符合基本随机变量概率分布的一

组随机数 x1, x2, ⋯, xn，代入极限状态函数 Z=g(X1, 

X2, ⋯, Xn)，得出极限状态函数的 1个随机数 z1，用同 
 

表 3  节理几何参数(α，β，χ)概率分布形式及其分布特征参数统计 
Table 3  Probability distribution form of joint geometric parameters (α, β, χ) and its distribution parameters 

倾向/(˚) 倾角/(˚) 间距/m 
节理组 

特征参数 数值 特征参数 数值 特征参数 数值 

J1 对数正态 µ/σ 5.01/0.06 正态 µ/σ 80/5 指数 λ 7.29 

J2 对数正态 µ/σ 5.48/0.05 正态 µ/σ 77/6 指数 λ 8.50 

J3 均匀 A/B 169/211 正态 µ/σ 72/7 指数 λ 5.35 

J4 对数正态 µ/σ 5.71/0.06 正态 µ/σ 11/6 指数 λ 3.32 

注：µ为均值；σ为方差；A为 J3组节理倾向最小值；B为 J3组节理倾向最大值；λ为节理线密度。  
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表 4  确定极限状态功能函数系数的样点值 
Table 4  Sample values to determinate coefficients of limit 

state functional function 

X1/(˚) X2/(˚) X3/(˚) X4/(˚) X5/m X6/m Fs 

227 193 77 72 0.118 0.184 0.612
368 193 77 72 0.118 0.184 2.052
180 193 77 72 0.118 0.184 2.376
227 202 77 72 0.118 0.184 1.082
227 184 77 72 0.118 0.184 0.749
227 193 71 72 0.118 0.184 2.010
227 193 83 72 0.118 0.184 0.913
227 193 77 79 0.118 0.184 2.029
227 193 77 65 0.118 0.184 1.236
227 193 77 72 0.130 0.184 0.874
227 193 77 72 0.106 0.184 0.617
227 193 77 72 0.118 0.204 1.240
227 193 77 72 0.118 0.164 2.175

注：Fs为安全系数。 
 

样的方法产生 N 个极限状态函数的随机数 z1, z2, ⋯, 
zn。如果在 N个极限状态函数的随机数中有 M个小于
1、等于 1或小于等于 0，当 N足够大时，根据大数定
理，此时的频率已近似于概率，因而，可得边坡的破

坏概率或者可靠度。 
考虑采用蒙特卡罗法研究随机事件的破坏概率时

对模拟次数的要求，根据本文研究方法确定模拟次数

为 10 000次，能够满足计算精确要求。基于节理几何
参数的概率分布类型及其特征参数，由蒙特卡罗法产

生 10 000组符合随机变量分布类型的随机数 Xi，根据

所建立的计算模型获得稳定安全系数 Zi数组，同时得

到 Z的统计特征及其小于 0的次数 m、边坡的破坏概
率 pf及可靠度指标 β。 

f
mp
N

=                    (8) 

z

z

µ
β

σ
=                    (9) 

式中：N为模拟次数；m为破坏次数；µz和 σz分别为

Z的均值和方差。 
 

3  边坡可靠性评价 
 

根据上述分析模型和运算过程，经计算，实例边

坡的破坏概率为 25.64，可靠度指标为 1.93，平均稳定
安全系数为 1.21。边坡稳定安全系数的统计直方图如
图 10所示。 

 

 
图 10 安全系数(Fs)统计直方图 

Fig.10  Histogram of factor of safety (Fs) 
 

从图 10可以看出：有部分安全系数小于 0，这说
明实际边坡工程存在一定的破坏风险。计算结果表明：

边坡处于非稳定状态，而其平均稳定安全系数大于 1，
说明边坡工程稳定、可靠。这与实例边坡破坏概率较

大的事实不符，验证了进行边坡可靠度分析的必要性。 
为了研究节理几何参数不确定性对边坡可靠性的

影响，在相同模拟次数下计算不同节理几何参数下的

边坡破坏概率，如图 11所示。 
 

 
1—节理倾向；2—节理倾角；3—节理间距 

图 11  节理几何参数不确定性对边坡稳定性的影响 
Fig.11  Effects of uncertainty in joint geometric parameters on 

stability of rock slope 
 

从图 11可以看出：节理倾向、倾角和间距对边坡
破坏概率的贡献是不同的；节理倾角对边坡破坏概率

的贡献最大，破坏概率达到 87%左右；节理倾向对边
坡破坏概率的贡献最小，其破坏概率为 52%左右。这
说明节理间距和节理倾角的随机分布，严重切割了岩

体的完整性，导致岩体力学强度下降，边坡的稳定性

降低。节理倾向的随机分布对岩体的破坏作用较低，
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但对边坡稳定性也有一定程度的影响。研究结果表明：

基于构造控制的岩质边坡、节理倾角和间距对边坡可

靠性有非常明显的影响，是影响边坡稳定的主导因素。

因此，在岩质边坡地质勘测中要尽可能获得断层、节

理等详细资料，从而提高边坡可靠度分析结果的准确

性；此外，针对节理倾角的主导影响，可以通过设计

合适的锚固角来施加锚固力，从而提高边坡的可靠性。 
 

4  结论 
 

 (1) 在优势节理分组的基础上，通过数理统计与
概率图法分析了每组节理几何参数的概率分布类型，

得出各组节理倾角多呈正态分布，节理倾向多呈对数

正态分布，节理间距多呈负指数分布，确定了研究区

域内节理几何参数的不确定性及其分布概率密度。同

时，验证了数理统计与概率图法相结合的方法是确定

节理几何参数不确定性的一种有效方法。 
(2) 建立了考虑节理几何参数不确定性的 Sarma

模式响应面边坡可靠性分析模型，提出了基于节理几

何参数不确定性的边坡可靠度分析方法，分析了实例

边坡的可靠性。本文提出的可靠度分析方法能用于准

确地评价岩质边坡工程的可靠性，是一种行之有效的

可靠度分析方法。 
(3) 节理倾向、节理倾角和节理间距是影响边坡

稳定性的主导因素，因此，在进行边坡稳定性分析时

要尽可能地详细调查节理等结构面资料，在边坡防护

设计时设计合适的锚固角等，从而实现岩质边坡开挖

和支护方案的优化设计。 
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