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摘　要　影响边坡稳定性的岩土参数大多具有随机性、模糊性和可变性等不确定性的特点，因此，需要引入不确定性分析模
型进行分析。本文在综合分析岩土参数区间性的基础上，将区间分析模型应用于边坡的稳定性分析。通过引用区间数学的

思想，运用区间极限平衡法推导出边坡最小安全系数区间，并在此基础上对边坡进行非概率可靠度分析。
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１　引　言

在对边坡进行稳定性分析时，现有的安全系数

定义是建立在确定性岩土参数的基础上的，即把稳

定性分析过程中各种岩土参数作为一个确定的值来

处理，目前已取得了相当多的研究成果［１～４］。然而，

影响边坡稳定性的岩土参数大多具有随机性、模糊

性和可变性等不确定性的特点，导致在对岩土参数

取值时，只能大概给出参数的一个变化范围。确定

性的分析方法在面对实际工程提供的不确定性参数

时，是难以进行分析的。因此，在对边坡进行稳定性

分析时，需要把岩土参数的所有取值都考虑进去，这

样得出的结果才能更为全面地反映边坡的稳定性。

鉴于此，为了提高边坡工程的安全性要求，需要

引入不确定性分析模型对此进行分析。

当前，针对边坡工程的不确定性分析，主要有３
种方法：随机概率方法［５］、模糊数学方法［６］和区间

分析方法［７～９］。前２种方法是解决工程不确定性问
题的常用方法，但是当缺乏足够的统计数据来定义

参数的概率分布或隶属函数时，其计算结果可能会

出现较大偏差。此时，区间分析方法就发挥了它独

特的优越性。

本文在综合分析岩土参数区间性的基础上，将



区间分析模型应用于边坡的稳定性分析。通过引用

区间数学的思想，运用区间极限平衡法推导出边坡

最小安全系数区间，并在此基础上对边坡进行非概

率可靠度分析。

２　区间方法简介

实有界闭集 [Ｘ＝ ｘ，珋] {ｘ ＝ ｘ｜ｘ≤ｘ≤珋}ｘ 称为
区间，ｘ，珋ｘ分别为区间的上端点和下端点，这样区间
就可以看成是上下端点 ｘ和 珋ｘ组成的一对有序实
数，称为区间数［１０］。对于任一区间 Ｘ＝ ｘ，珋[ ]ｘ，其
区间均值为 ｘｃ ＝（珋ｘ＋ｘ）／２；区间离差为 ｘｒ＝
（珋ｘ－ｘ）／２。则区间Ｘ可以表示为：

[Ｘ＝ ｘ，珋] [ｘ ＝ ｘｃ－ｘｒ，ｘｃ＋ｘ]ｒ （１）

　　此外，区间Ｘ又可以表示为：Ｘ＝ｘｃ＋ｘｒζ，其中，ζ
∈［－１，１］，称为标准化区间。该区间的变异系数为：

δ＝ｘｒ／ｘｃ （２）

　　此外，对于２个区间数分别为 [Ａ＝ ａ，珔]ａ ，
[

Ｂ＝

ｂ，珋]ｂ 其区间算数运算可采用以下４种算子：

[Ａ＋Ｂ＝ ａ，珋] [ａ ＋ ｂ，珋] [ｂ ＝ ａ＋ｂ，珋ａ＋珋]ｂ，
[Ａ－Ｂ＝ ａ，珋] [ａ － ｂ，珋] [ｂ ＝ ａ－珋ｂ，珋 ]ａ－ｂ，

Ａ· [Ｂ＝ ａ，珋]ａ [· ｂ，珋] [ｂ ＝ ｍｉｎ（ａｂ，ａ珋ｂ，ａ珋ｂ，珋ａ珋ｂ），

　　 　ｍａｘ（ａｂ，ａ珋ｂ，ａ珋ｂ，珋ａ珋ｂ]），
[Ａ／Ｂ＝ ａ，珋] [ａ／ｂ，珋]ｂ
[＝ ａ，珋]ａ [· １／珋ｂ，１ ]／ｂ，０ [∈ ｂ，珋]ｂ















。

（３）

　　区间矩阵的算术运算也是上述 ４种算子的
组合。

３　区间极限平衡方法

区间极限平衡方法是在充分考虑传统的极限平

衡计算公式中岩土体参数的区间性基础上推导出来

的边坡稳定性分析的一种新方法。考虑边坡岩土体

的重度重度γｉ、黏聚力ｃｉ、内摩擦角φｉ均为区间数，
则得到的边坡安全系数Ｆｓ也必然为区间数，其安全
系数区间ＦＩ推导公式如下。

３１　瑞典条分法

瑞典条分法是条分法中最古老而又最简单的方

法，它假定滑动面为圆柱面，剖面上即为一圆弧

（
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图１）。它将滑动体分成若干条块，并假定各条块
为一刚性不变形体，不考虑条块两侧面上的作用力。

边坡稳定安全系数区间表达式为：

图１　瑞典条分法受力分析图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎＳｗｅｄｅｎｓｌｉｃｅｍｅｔｈｏｄ

ＦＩｓ＝
∑
ｎ

１
（ｃＩｉｌｉ＋γ

Ｉ
ｉＶｉｃｏｓαｉｔａｎφ

Ｉ
ｉ）

∑
ｎ

１
γＩｉＶｉｓｉｎαｉ

（４）

式中，ＦＩｓ＝ Ｆｓ，Ｆ[ ]
ｓ ，γ

Ｉ
ｉ＝ γｉ，γ[ ]

ｉ ，ｃ
Ｉ
ｉ＝ ｃｉ，ｃ[ ]

ｉ ，φ
Ｉ
ｉ＝

φｉ，φ[ ]
ｉ ，γｉ、ｃｉ、φｉ分别为第ｉ条块的重度、黏聚力和

内摩擦角；αｉ为第ｉ条块底面中心的法线（过圆心）
与过圆心Ｏ的铅直线间的夹角；ｌｉ、Ｖｉ分别为第ｉ条
块的弧长和体积。

由于边坡破坏的滑弧面既存在αｉ≥０，同时也存
在αｉ＜０的情况。因此在确定边坡安全系数区间上
下限时，需要考虑αｉ的正负情况。假设，当ｉ＝１～ｍ
条块，时αｉ＜０；当ｉ＝ｍ～ｎ条块时，αｉ≥０，则

Ｆｓ＝
∑
ｍ

１
（ｃｉｌｉ＋γｉＶｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ）

∑
ｍ

１
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ｉ

（５）

　　由推导出来的公式（６）即可得到边坡安全系数
的区间上下限。

９２２２０（２）　于生飞等：基于区间不确定分析方法的边坡稳定性分析



３２　简化Ｂｉｓｈｏｐ条分法

　　不同于瑞典圆弧条分法，毕肖普法考虑了条块
侧面力 （
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图２），为了便于求解，引进其他的简化假
定，即认为条块间只有水平作用力 Ｐｉ，而不存在切
向力Ｈｉ，于是采用简化的 Ｂｉｓｈｏｐ法，边坡的安全系
数区间为：

图２　简化Ｂｉｓｈｏｐ法受力分析图
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＢｉｓｈｏｐｍｅｔｈｏｄ
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Ｉ
ｓ

（６）

式中，ＦＩｓ [＝ Ｆｓ，Ｆ ]ｓ ，γ
Ｉ
ｉ [＝ γｉ，γ]ｉ ，ｃ

Ｉ
ｉ [＝ ｃｉ，ｃ]ｉ ，φ

Ｉ
ｉ

[＝ φｉ，φ ]ｉ ，ｍ
Ｉ
θｉ [＝ ｍθｉ，ｍθ ]ｉ 。γｉ、ｃｉ、φｉ分别为第ｉ条

块的重度、黏聚力和内摩擦角；αｉ为第ｉ条块底面中
心的法线（过圆心）与过圆心Ｏ的铅直线间的夹角；
ｌｉ、Ｖｉ分别为第ｉ条块的弧长和体积。

同样，考虑αｉ的正负情况，并且假设，当ｉ＝１～
ｍ条块，αｉ＜０；当ｉ＝ｍ～ｎ条块αｉ≥０，则边坡的
安全系数区间上下限可推导为：

Ｆｓ＝
∑
ｍ

１
（ｃｉｌｉ＋γｉＶｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ）／ｍθｉ
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ｉ

（７）

其中，

ｍθｉ＝

ｃｏｓαｉ＋
ｓｉｎαｉｔａｎφｉ
Ｆｓ

　（αｉ＜０）

ｃｏｓαｉ＋
ｓｉｎαｉｔａｎφｉ

Ｆｓ
　（αｉ≥０











 ）

（８）

ｍθｉ＝

ｃｏｓαｉ＋
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Ｆｓ

　（αｉ≥０）

ｃｏｓαｉ＋
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Ｆｓ
　（αｉ＜０











 ）

（９）

　　对公式（７）～（９）进行迭代计算直至收敛后，即
得出区间安全系数的上下限值。

４　区间扩张问题的讨论

从上述推导的结果上不难看出，在区间算术运

算的基础上直接得出的最小安全系数区间上下限，

其计算结果区间实际上超过了真实区间，是不准

确的。

针对区间扩张问题［１１］，现在还没有很好的方法

去解决它。虽然Ｒａｏ［９］提出了区间截断的方法。但
是，区间截断准则不容易确定，使之截断参数对截断

后的区间结果的影响比较大。

由于边坡最危险的滑面是由最不利的岩土参数

组合导致的。因此，边坡安全系数区间上下限可以

尝试通过参数区间组合法确定。本文通过岩土参数

在各自的变化区间内进行大量的边坡稳定性组合计

算发现：当重度取其区间上限 γｉ，黏聚力和内摩擦
角同时取其区间下限 φｉ、ｃｉ时，得到的安全系数最

小；而当重度取其区间下限 γｉ，黏聚力和内摩擦角

同时取其区间上限φｉ、ｃｉ时，得到的安全系数最大。
基于此，边坡稳定安全系数区间上下限可以简

化为：

４．１　瑞典法
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ｉ

（１０）

０３２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



４．２　简化的Ｂｉｓｈｏｐ法
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（１１）

其中，

ｍθｉ＝ｃｏｓαｉ＋
ｓｉｎαｉｔａｎφｉ
Ｆｓ

ｍθｉ＝ｃｏｓαｉ＋
ｓｉｎαｉｔａｎφｉ
Ｆ










ｓ

（１２）

５　非概率可靠度分析

边坡最小安全系数区间可以较为正确的评价边

坡的稳定状态，在此基础上，还可以用一种非概率的

方法来判定边坡的可靠性。

边坡的可靠性状态受很多因素和变量的控制，

如土体重度γ、黏聚力ｃ、内摩擦角φ等，而且这些变
量都具有区间性。那么，可以用这些区间变量来构

造函数模型，以此用来描述边坡的可靠性状态：

Ｍ＝ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝Ｆ
Ｉ－１ （１３）

式中，ｘ为岩土体参变量；ＦＩ为边坡稳定安全系数
区间；１为边坡处于极限平衡状态时的安全系
数值。

从上式很容易看出，非概率可靠性功能函数 Ｍ
的值是一个区间数，Ｍ＝ Ｍ，珚[ ]Ｍ 。

由区间数学可知，Ｍ ＝ Ｍｃ－Ｍｒ，Ｍｃ＋Ｍ[ ]ｒ ，

Ｍｃ、Ｍｒ分别为均值和离差。则定义无量纲η为：

η＝Ｍ
ｃ

Ｍｒ
（１４）

　　由式（４）可知，当η＞１时，则Ｍｃ－Ｍｒ＞０，即
对于ｘｉ∈ ｘｉ，ｘ[ ]

ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ），均有Ｍ ＞０，

边坡稳定性处于安全可靠状态；当 η＜－１时，则
Ｍｃ＋Ｍｒ＜０，即对于 ｘｉ∈ ｘｉ，ｘ[ ]

ｉ （ｉ＝１，２，…，

ｎ），均有Ｍ ＜０，边坡稳定性处于破坏状态。当－１
≤η≤１时，则Ｍｃ－Ｍｒ≤０且Ｍｃ＋Ｍｒ≥０，即对于
ｘｉ∈ ｘｉ，ｘ[ ]

ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ），Ｍ＞０和Ｍ＜０均

有可能，边坡可能安全也可能不安全，但是，当边坡

的所有不确定参数都取其区间数时，可认为边坡只

处于２种状态：可靠或者不可靠［１２］，因此，从工程应

用及区间意义上讲，此种情况下的边坡也是不可

靠的。

从η的表达式可知，无量纲η的值越大，表明边
坡的安全程度越高。所以，可用 η作为边坡稳定性
可靠度的度量。

通过公式（１３）（１４）边坡的非概率可靠度公式
可以推导为：

η＝Ｍ
ｃ

Ｍｒ
＝
ＦＳ＋ＦＳ－２

ＦＳ－ＦＳ
（１５）

式中，ＦＳ、ＦＳ分别为边坡稳定安全系数区间Ｆ
Ｉ的上

下限。

６　算例分析

选取某均质简单土坡作为算例，该土坡几何尺

寸为：土坡高度１０ｍ，坡度为１：２（

书书书

图３），。由现场
勘测及室内外试验，在确定性分析时，其基准计算参

数取值如下：重度γ＝２０ｋＮ·ｍ－３，黏聚力 ｃ＝１０ｋＰａ，
内摩擦角 φ＝２０°。区间分析时，γ、ｃ和 φ均取区
间数。

图３　边坡几何尺寸（图中单位为ｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ

考虑到边坡实际情况，令重度、黏聚力和内摩擦

角在基准值的基础上取不同的变异系数，δγ＝００２，
δｃ＝０２，δφ ＝０１，即 γ

Ｉ＝［１９６，２０４］，ｃＩ＝［８，
１２］，φＩ＝［１８，２２］。 分别代入公式（１０）（１１）和
（１２）进行计算 （

书书书

图４，

书书书

表１）。
通过非概率可靠性分析，计算求得此边坡的非

概率可靠度 （

书书书

表２）。
通过上述计算可以看出，相比确定性分析，区间

分析方法得到的最小安全系数区间可以更好地反映

边坡的稳定状态，由此得出的边坡非概率可靠度也

１３２２０（２）　于生飞等：基于区间不确定分析方法的边坡稳定性分析



图４　边坡滑面条分图
Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｐｎｏｏｄｌｅｓｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ

表１　边坡最小安全系数计算结果
Ｔａｂｌｅ１　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｌｏｐｅ

区间分析 确定性分析

瑞典条分法 ［１１１６，１４９４］ １３０３

简化Ｂｉｓｈｏｐ条分法 ［１１７３，１５７５］ １３７０

表２　η的计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆηｃａｃｕｌａｔｅｄｂｙｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ

计算方法 非概率可靠度η

瑞典条分法 １６１４

简化Ｂｉｓｈｏｐ条分法 １８６１

更为清晰明了，结果表明，该算例边坡是稳定的。此

外，与简化的 Ｂｉｓｈｏｐ法相比，通过瑞典法得出的可
靠度η是保守的。

７　岩土参数变异性对边坡可靠度η的
影响

　　为进一步探讨岩土体参数变异性对边坡稳定的
非概率可靠度η的影响规律，本文将结合算例讨论
重度γ、黏聚力ｃ和内摩擦角φ分别对边坡稳定非概
率可靠度η的影响。在分析每个参数对可靠度η的
影响时，假定其他参数取值区间不变。

７１　重度γ的变异系数对η的影响

书书书

图５为重度在不同的变异性大小下与η的关系
曲线，当重度γ的变异系数由００１增加到００６时，
通过瑞典法得出的可靠度 η从１６４３减至１５００，
而简化的 Ｂｉｓｈｏｐ法得到的 η则从 １９０３减至
１７１７。这说明γ的变异性对边坡稳定可靠度 η的
具有一定不利的影响，但不是很明显。

７２　黏聚力ｃ的变异系数对η的影响

图６为非概率可靠性指标η随着黏聚力ｃ的变
异系数变化的情况，可以看出，当黏聚力ｃ的变异系

图５　不同的变异性下重度与η的关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｗｅｉｇｈａｎｄη

图６　黏聚力ｃ的变异系数与η的曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎ（ｃ）

ａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（η）

数由０１增加到０６时，由瑞典法得出可靠度 η从
２０８５下降到０８０８，而简化的Ｂｉｓｈｏｐ法得到的η则
从２４１７下降到 ０９２８，减少量分别为 １２７７和
１４８９，这说明重度ｃ的变异系数越大对边坡稳定越
不利，并且ｃ的变异性对边坡稳定可靠度 η的影响
非常明显。

７３　内摩擦角φ的变异系数对η的影响

当内摩擦角 φ的变异系数由 ０１增加到 ０６
时，通过瑞典法和简化的 Ｂｉｓｈｏｐ法，可靠度 η分别
从１６１４减至０５０３、从１８６１减至０５７８，这说明
内摩擦角φ的变异系数越大对边坡稳定越不利，并
且φ的变异性对边坡稳定可靠度η的影响比较明显
（

书书书

图７）。
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图７　内摩擦角φ的变异系数与η的曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ（φ）

ａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（η）

８　结　论

（１）在现有极限平衡法的基础上，引入区间数
学的方法，推导出边坡最小安全系数区间，更能客观

地反映实际边坡的稳定状态。

（２）针对区间运算存在的区间扩张问题，对区
间安全系数公式进行简化，使得区间求解结果更

精确。

（３）基于区间数学方法，得出了边坡非概率可
靠度，为边坡可靠度分析提供了一种新方法。与传

统的可靠度计算方法相比，该方法能够在原始材料

相对缺乏的情况下使分析结果定量化，更能清楚地

得出边坡的可靠度数值。

（４）参数变异性对可靠度η的影响分析结果表
明：黏聚力和内摩擦角的变异性对边坡稳定非概率

可靠性指标η的影响非常明显，并且随着它们的变
异性愈大，边坡的可靠度 η愈低；重度的变异性对
η也有一定的不利影响但不是很明显，在实际计算
中不可忽略它的变异性而作为常量处理。

（５）岩土参数的变异对边坡稳定的评价大多是
不利的，因此，在实际工程中，我们在选定岩土力学

参数取值范围时，要尽量选择较为精确的取值区间，

这对边坡的稳定评价非常重要。
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