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基于一阶逆可靠度方法的空间变异土坡坡角设计 
蒋水华 1, 2，刘  贤 1, 2，黄发明*1，黄劲松 1，周创兵 1, 2 

(1. 南昌大学建筑工程学院，江西 南昌 330031；2. 江西省尾矿库工程安全重点实验室，江西 南昌 330031) 

摘  要：边坡稳定性分析及设计是岩土工程中的经典问题，目前常用的确定性分析（单一安全系数）方法没有量化边

坡工程中各种不确定性的影响，概率分析方法则需要进行多次可靠度试算，计算量较大。为此，提出了适合任意坡角

的空间变异土坡模型重构方法，基于一阶逆可靠度方法对少量实际试验数据条件下空间变异土坡坡角进行可靠度设计。

并以一个代表性的砂土边坡为例对坡角进行可靠度设计，验证了提出方法的有效性。结果表明：提出的方法可以在少

量试验数据条件下获得切合工程实际的边坡设计方案，为土坡坡角可靠度设计提供了一条有效途径。对于文中砂土边

坡，提出方法仅需进行 4，5 次迭代计算，便可获得满足目标失效概率的土坡最优坡角。相比之下，确定性分析方法因

不能定量地解释边坡工程多种不确定性因素的影响，获得的设计方案与边坡工程实际相差较大。就文中算例而言，对

于目标失效概率 1×10-4，采用提出方法设计的砂土边坡坡角应小于 14.13°；相比之下，采用确定性分析方法设计的边

坡坡角与之相差较大。 
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Reliability-based design of slope angles for spatially varying slopes based                 
on inverse first-order reliability method 
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(1. School of Civil Engineering and Architecture, Nanchang University, Nanchang 330031, China; 2. Key Laboratory of Tailings Reservoir 

Engineering Safety of Jiangxi Province, Nanchang 330031, China) 

Abstract: Stability analysis and design of soil slopes are a classic problem in geotechnical engineering. The current 
commonly-used deterministic analysis (e.g., single factor of safety) approach does not quantify the influences of various 

uncertainties in slope engineering, while the probabilistic analysis approach is time-consuming because it often requires 
performing multiple rounds of reliability analyses. A slope model reconstruction method that can well adapt to different slope 

angles is proposed. The reliability-based design of slope angles for spatially varying slopes based on a small amount of test data 
is carried out using the inverse first order reliability method. To validate the effectiveness of the proposed method, a 

representative sandy slope is taken as an example, to conduct the reliability-based design of slope angles. The results indicate 
that the proposed method can obtain a design scheme of slope angle based on a small amount of test data, which is well 

consistent with engineering practice. It thereby provides an effective tool for the reliability-based design of slope angles for 
spatially varying slopes. For the sandy slope in this study, an optimized slope angle that achieves various target probabilities of 

failure can be obtained after 4 or 5 iterative calculations. In contrast, the deterministic analysis method will obtain a biased 
design scheme since it cannot quantitatively account for the influences of multiple sources of uncertainties in the slope 

engineering. To yield a target probability of failure of 1×10-4 which is often acceptable for stability evaluation of slopes, the 
slope angle of the sandy slope designed using the proposed method should be smaller than 14.13°. By contrast, the slope angle 

designed using the deterministic analysis approach differs significantly from that designed using the proposed method. 
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0  引    言 
边坡失稳会造成道路掩埋、交通中断、建筑物坍

塌等，给人民生命财产安全造成重大的损失[1]。受地
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形地质条件的影响，在水利水电、高速公路、铁路、

矿山等基础工程建设中，常常需要进行边坡工程开挖，

从而形成了大量不同规模的工程边坡。边坡稳定性分

析及设计是岩土工程中的经典问题，与中国国民经济

基础建设发展密切相关。传统边坡设计主要是基于单

一安全系数的确定性设计方法，该方法通过试算确定

满足边坡规范允许安全系数要求的边坡设计方案。如

熊爽等[2]采用赤平投影图解法和极限平衡法，通过确

定性分析对矿山岩质边坡坡角进行设计。该方法虽然

计算简单、直观，但是不能有效地考虑边坡工程中各

种不确定性的影响。此外，工作应力法[3]、荷载和抗

力系数设计方法[4]以及偏安全系数法[5]是目前欧洲和

北美较为流行的工程设计方法，但由于依然属于确定

性分析的范畴，仍未拓展至不确定性边坡设计领域。 
边坡工程由于自身条件的复杂性及试验条件的限

制，其土体参数往往存在一定的不确定性。即使对于

相同土体，土体特性在空间上也呈现明显的不均匀分

布，这就要求在可靠度设计中考虑土体参数空间变异

性的影响。近年来，考虑边坡工程多种不确定性的可

靠度设计方法受到了学者和工程师的青睐。如彭兴等[6]

提出一种基于蒙特卡洛模拟的岩质边坡可靠度设计方

法。邓志平等[7]同时考虑地层变异性和土体参数空间

变异性，提出了基于广义耦合马尔可夫链与随机场模

型耦合的边坡可靠度全概率设计方法。陈祖煜等[8]基

于分项系数设计方法，通过改变承德机场工程加筋土

坡坡高、坡度和其他材料参数，标定边坡安全系数和

分项系数取值标准。李典庆等[9]基于安全系数累积分

布函数提出了边坡广义可靠指标相对安全率设计方

法。综上，基于概率分析（蒙特卡洛法、广义可靠指

标、分项系数设计方法等）的边坡可靠度设计方法能

够更为客观、真实地反映边坡安全性能。然而，因较

少解释土体参数空间变异性作用导致边坡设计结果与

工程实际存在一定的偏差，同时需要进行多次可靠度

试算来满足目标失效概率要求，设计工作量较大。 
边坡可靠度设计通常已知目标失效概率设计坡

角、坡高等，但是如何在少量实际试验数据条件下考

虑土体参数空间变异性的影响，高效地进行边坡可靠

度设计仍是一个关键技术难题。幸运的是，在可靠度

分析基础上发展起来的逆可靠度方法为解决这一难题

提供了一个有效的工具。可以根据边坡工程实际及重

要级别，在已知目标失效概率的条件下寻求最优边坡

参数（如坡角、坡高等）。如苏永华等[10]将响应面方

法与基于一次二阶矩的逆可靠度算法有机结合，提出

了基于风险控制的边坡稳定逆可靠度设计方法。

Papaioannou 等[11]结合一阶逆可靠度方法和有限元强

度折减法设计边坡最优坡角，并探讨了土体参数空间

变异性对坡角设计的影响。此外， Ji 等 [12]基于

（Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler，HLRF）算法发展了

简化正一阶和逆一阶可靠度迭代算法可用于边坡可靠

度设计。但是，少量的实际数据条件下空间变异土坡

可靠度设计问题仍研究较少。 
为此，本文提出了适合任意坡角的空间变异土坡

模型重构方法，基于一阶逆可靠度方法和极限平衡分

析，综合考虑 3 种不确定性（试验数据测量不确定性、

模型转换不确定性和模型修正系数不确定性）的影响，

从可靠度逆分析角度对少量实际试验数据条件下空间

变异砂土边坡进行设计，从而获得切合工程实际的边

坡设计方案。 

1  空间变异土坡可靠度设计 
1.1  空间变异土坡稳定性分析 

一阶可靠度方法[12-13]（first-order reliability method, 
FORM）已广泛应用于考虑岩土工程各种来源不确定

性的边坡失效概率计算中。为了表征土体参数的空间

变异性，通常将参数随机场离散为一组随机向量 X = 
(X1, X2, …, XN)T，其中 N 为随机场单元数目。目前随

机场离散方法很多，如 Karhunen-Loève 展开方法、中

点法和局部平均法。本文采用基于乔列斯基分解的中

点法离散相关非高斯参数随机场，该方法简便且易编

程实现[14]。对于已知坡角为的土坡而言，基于极限

平衡方法（LEM）的边坡可靠度分析极限状态函数可

表示为 

SLEM( , ) ( , ) 1.0f wF  x x   ，    (1) 
式中：x = (x1, x2,…, xN)T为原始空间随机向量 X 的实

现值；w 为模型修正系数，用来表征采用 LEM 计算

FS存在的模型误差。在 FORM 方法中，需要将原始空

间随机向量 x 转换为独立标准正态随机向量 u，x = 
T(u)，这可以通过 Nataf 逆变换[15]得到，具体可通过

以下两个公式实现： 
y Lu   ，                (2) 
 1 ( ) ( 1, 2, , )

ii X ix F Φ y   i= n   。  (3) 
式中  y = (y1, y2,…, yN)T为相关标准正态随机向量；

1( )
iXF   为随机变量 Xi的边缘累积分布函数的逆函数；

( )  为标准正态变量累积分布函数；L 为下三角矩阵，

可通过对自相关系数矩阵 R 进行乔列斯基分解得到 
TR LL   。                (4) 

根据式（2）～（4），可将式（1）的极限状态函数表

示为 
g(u,) = f(x,)  。           (5) 

在基于 FORM 的边坡可靠度分析中，关键一步是

求解独立标准正态空间中极限状态面上概率密度最大
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的点[16]，即验算点 u ，可通过求解以下有约束的二阶

非线性方程得到 

 Targ min | ( , ) 0g   u u u u   。   (6) 

Ji等[12]利用HLRF算法将独立标准正态U空间中

的极限状态函数表示为点 ku 处的泰勒级数展开： 
(( , ) ( , ) ) ,( )k k k kk ug gg      u uuu u  

( )
( )

0
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k
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

 


 u
  。      (7) 

进而 u 的一阶近似可表示为 
T( ) ( ) ( )( , ), , k k

k k ku kk kg g g





 

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 
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( )
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, u

u
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





u
u

  。         (8) 

式中  ku 和 k 均为独立标准正态 U 空间中 u 和的

第 k 次迭代点； ,( )k kg u 和 ),( k ku g  u 分别为迭代点

ku 处的功能函数值及梯度向量。为获得验算点 u*，需

要对式（8）进行迭代求解。为提高迭代计算效率，定

义如下搜索向量： 
k k d u u   。              (9) 

另外，为了稳定迭代计算过程，引入一个步长 k ，

进而迭代计算表达式[16]可表示为 
1k k k k  u u d   ，           (10) 

式中， k 和 kd 分别为 U 空间中的搜索步长和方向。

一旦获得验算点 u ，便可根据验算点与原点之间的距

离计算边坡可靠度指标： 
T= e u    ，              (11) 

式中，e 为验算点处的单位法向量， ( , ) /g  e u  
( , )g  u ，其中 ( , )g  u 是极限状态函数在验算点

处的梯度向量。进而可以求解得到边坡失效概率为 
f ( )p      。             (12) 

1.2  一阶逆可靠度坡角设计方法 

可靠度逆分析的目的是在考虑不确定性因素条件

下反算满足目标失效概率的设计参数，是对经典可靠

度分析的拓展。逆可靠度方法需要定义一个约束性条

件： fp = f, t p ，其中 f, t p 为目标失效概率。本文采用在

FORM基础上发展起来的一阶逆可靠度方法设计一个

满足目标失效概率的坡角，运用验算点法对极限状

态函数进行逆分析，基于目标失效概率确定边坡设计

参数，无需进行额外的数值计算。本文逆可靠度问题

定义为搜索最优坡角，使得边坡失效概率等于目标

失效概率 f, t p ，并且极限状态函数值等于 0，即 

   f,t 1 min ( , ) 0 g p   u u   。  (13) 

Zhang等[16]和 Ji等[12]给出了U空间逆可靠度分析

中的验算点 u 和设计参数的迭代计算表达式如下： 

1
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若采用式（14）和（15）进行迭代计算，每次迭

代计算都需要将参数由U空间转换至原始X空间来计

算边坡安全系数，而后又需要进行逆变换推求验算点，

且偏导 ( , )k kg   u 的求解也更加困难，这大大增加

了编程的难度。为便于边坡安全系数计算，Ji 等[17]对

原有的 HLRF 算法[18]进行了改进，将式（14），（15）
拓展到了原始相关非正态 X 空间。式（14），（15）中

U 空间的梯度向量可以表示为 
T( ) [ ], ,( )u xL N

u kk k k kxg f      ，   (16) 

式中， ( ),xkx kf  为 X 空间的梯度向量。进而可以通

过 HLRF-x 算法计算 X 空间逆可靠度分析中的验算点

x*和设计参数如下： 

 
1

T,1
,

( )
( )

) (, ,( )
N k x k k

fk k

x k x
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k k k k
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f f
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   1
1

T( , ) ,( ) ( )k k k k
N

kx k kkff         
- x μx x

  1 T
, (( , ) ( ) ) (, ),k k f t kx kk k kxf ff P     x xTx  ，

(18) 
式中，

N
kμ 为第 k 次迭代点处的等效正态均值向量；

Tk为在第 k 次迭代点计算的修正自相关系数矩阵，其

第 i 行和第 j 列的元素 , , ,
N N

k ij k i ij k jT R  ，其中 ijR 为自相

关系数矩阵 R 中的元素； ,
N
k i 和 ,

N
k j 为随机变量等效

正态标准差对角矩阵[ ]N
k 中的元素。根据式（18）便

可设计出满足目标失效概率 f, t p 的最优坡角。由于边

坡极限状态函数通常是一个隐式非线性函数，梯度向

量 ),( k ku g  u 和偏导 ( , )xk kf    没有解析解，故本

文采用有限差分法进行计算。此外，在坡角设计过程

中，土体参数随机场值 kx 在每次迭代计算时通过式

（17）进行更新，更新后的 1kx 将逐渐靠近于验算点
x ，坡角值通过式（18）进行更新。需要指出的是，

坡角变化会改变边坡模型的几何形状，相应的边坡

破坏模式也会发生明显的变化。因此，针对每个不同

的坡角均需要重新构建空间变异土坡模型。 

2  适合任意坡角的空间变异土坡模型

重构方法 
当考虑土体参数空间变异性时，土坡模型的不断
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重构会给边坡可靠度设计带来很大的难度。为解决这

一难题，本文提出了适合任意坡角的空间变异土坡模

型重构方法。以仅考虑土体参数垂直方向一维空间变

异性的土坡为例，该方法主要计算步骤简要介绍如下： 
（1）假设该边坡在垂直方向上划分为N个随机场

单元，每个随机场单元与斜坡的交点为mi（i = 1, 2,…, 
N）。已知坡高为H和坡角为，可以得到N个交点的坐

标分别为m1（H/Ntan，H/N），m2（2H/Ntan，2H/N），…，

mN（H/tan，H）。图1中取N = 12来说明参数随机场划

分情况。 
（2）找到某一代表性滑动面S1与斜坡和坡顶的两

个端点（见图1中的点A和B）。将端点A与B之间的水平

距离等分成Nl个土条（见图1中分割实线），通过垂直

投影将对应的滑动面S1划分成Nl段。一般来说，滑动

面分割的数目越多，则对边坡安全系数的估计就越准

确，当划分数目为100时可满足计算精度要求[19]。图1
中仅取Nl = 10来说明滑动面S1的划分情况。 

（3）为了保证每段滑动面只落在一个随机场单元

内，需要找到随机场单元与滑动面S1的交点（如图1
中的点C和D），根据这些点的垂直投影，进一步将滑

动面划分为额外的Ns段（见图1中的分割虚线）。 

 

图 1 边坡模型重构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of slope model reconstruction 

（4）根据步骤（2）和（3），可以将滑动面S1划

分为（Nl+Ns）段。由图1可见，每段滑动面只落在一

个随机场单元内。提取每段滑动面所在的随机场单元

的中心点坐标，产生土体参数（内摩擦角和黏聚力等）

随机场实现值，并赋给对应的那段滑动面[14]。 
（5）一旦获得每段滑动面上的土体参数取值，便

可采用极限平衡法计算滑动面S1所对应的边坡安全系

数。 
（6）如果边坡中存在Np条潜在滑动面，重复步骤

（2）～（5）Np次，便可获得Np条潜在滑动面所对应

的安全系数，取其中最小的安全系数视作边坡安全系

数FS，对应的滑动面即为最危险滑动面（破坏模式）。 
（7）在迭代计算过程中，一旦土体参数随机场值

kx 和坡角k 发生变化，便需要更新步骤（1）中的 N
个交点的坐标进而获得新的边坡几何模型，接着重复

步骤（2）～（6），计算新坡角k 对应的边坡安全系

数和最危险滑动面。 
需要说明的是，参数随机场值 kx 和坡角k的更新

也将导致偏导 ( , )k kf   x 、自相关系数矩阵 Tk 及

等效正态均值 N
kμ 等参数发生变化，据此便可借助式

（17）和（18）进行下一步迭代计算，从而获得一个

稳定的设计坡角。 
综上，基于一阶逆可靠度方法进行空间变异土坡

坡角设计的主要步骤如下： 
（1）收集静力触探试验（CPT）、标准贯入试验

（SPT）等试验数据，包括锥尖阻力 cq 、标准贯入击

数NSPT等。本文选用国际土力学及基础工程协会提供

的一些相关边坡工程现场试验数据，具体详见

https://www.issmge.org/news/are-we-overdesigning-a-su
rvey-of-international-practice。 

（2）采用相应的模型转换公式获得土体内摩擦角

及不排水抗剪强度等参数数据，并据此计算各自的统

计特征（包括均值、标准差、概率分布），在模型转换

过程中需要考虑试验数据的测量确定性及模型转换不

确定性的影响。 
（3）根据土体参数统计特征和目标边坡失效概率

f, t p ，考虑模型修正系数 w 的不确定性，采用一阶逆

可靠度方法设计满足目标边坡失效概率 f, t p 的最优坡

角。 

3  算例分析 
下面以一个代表性的砂土边坡为例，基于一阶逆

可靠度方法进行坡角设计。边坡几何形状和基本条件

如图 2 所示。对于砂土边坡而言，其破裂面大多为浅

层滑动面[20-21]，故采用图 3 所示的砂土边坡模型，砂

土边坡的黏聚力为 0，内摩擦角为 ，砂土重度取 20 
kN/m3。边坡高为 6 m，坡角为。以坡趾为原点建立

坐标轴，其坡顶坐标为（6/tanm，6 m）。设计满足 3
种目标失效概率 f, t p （1×10-4，1×10-3和 1×10-2）的

坡角。 
为了表征土体参数固有的空间变异性，将砂土边

坡在垂直方向上分为 12 个随机场单元，每个随机场单

元厚度为 0.5 m。采用指数型自相关函数模拟土体参

数空间自相关性，计算表达式为[21] 

( , ) exp 2 i j
i j

z

z z
z z



 
  
 
 

  ，     (19) 

式中  z 为垂直方向上的波动范围，zi 和 zj分别为第

i 个和第 j 个随机场单元的中心点坐标。在此基础上，

采用基于乔列斯基分解的中点法生成土体参数随机场

实现值。 
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图 2 砂土边坡示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of a sandy slope 

图 3 砂土边坡随机场离散模型 

Fig. 3 Random field discretization model for sandy slope 
3.1  砂土边坡参数统计特征 

首先，选用现场静力触探 CPT 试验获得的 5 组锥

尖阻力 cq 数据，如图 4 所示。 

图 4 砂土边坡的 5 组砂土 CPT 试验数据 

Fig. 4 Five sets of CPT test data for sandy slope 

根据文献[22]，采用如下模型转换公式可获得砂

土有效内摩擦角 为 
0.5

c a v0 a17.6+11.0lg ( / ) /( / )q p p        。 (20) 
式中  cq 为锥尖阻力； v0  为垂直有效应力， v0    

h ，其中 和 h 分别为土体的重度和埋深； ap 为标

准大气压，取 100 kPa； 为模型转换误差，通常将其

模拟为均值为，标准差为一常数的正态随机变量。由

此可得到 5 组随埋深变化的砂土内摩擦角数据，如图

5 所示。 

图 5 由 CPT 数据估计的砂土内摩擦角随埋深变化曲线 

Fig. 5 Variation of effective friction angles for sandy slope  

estimated from CPT data with depth 

Akkaya 等[23]采用指数型自相关模型对德克萨斯

农工大学国家岩土工程试验和现场数据进行分析，发

现砂土参数的垂直波动范围 z 约为 1.75 m，故本文采

用 z =1.75 m 进行坡角设计。同时根据 Phoon 等[24]可

知，通过 CPT 数据估算空间平均有效内摩擦角 a 的
变异系数（COV）的计算表达式为 

a

2 2 2 2
w e
2

22.8 ( )COV COV SD
COV

L 









    ， (21) 

式中，SD 为式（20）中模型转换误差的标准差，取

SD = 2.8°[24]； eCOV 表示为锥尖阻力 cq 测量误差的

变异系数，取值范围一般为 5%～15%[24]，本文按照

文献[25]的做法，取 eCOV =15%； wCOV 为锥尖阻力 cq
的变异系数，可通过对图 4 的 5 组 CPT 试验数据计算

获得；当随机场单元尺寸较大，需要考虑局部平均效

应，用表征局部平均效应的 COV缩减因子 ( )L 表示，

对于指数型自相关函数， ( )L 的计算表达式为[26] 

2

2

2 2( ) exp 1
2

z

z z

L LL
L



 
  

     
   

   ， (22) 

式中，L 表示为随机场网格尺寸，L = 0.5 m。由此可

通过式（21）计算得到 12 个随机场单元的
a

COV  ，

如表 1 所示。另外，每个随机场单元的均值等于图 5
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中落在每个随机场区域内的有效内摩擦角数据的样本

均值。综上，12 个土层的有效摩擦角的均值，见表 1，
并假设其服从对数正态分布。 

表 1 砂土边坡不确定参数统计特征 

Table 1 Statistics of uncertain input parameters for sandy slope 
i  

/(°) 
埋深 
/m 

   
/(°) wCOV  

a
COV 

 概率分布 

1  0.25 37.228 0.391 0.090 对数正态 

2  0.75 40.791 0.463 0.086 对数正态 

3  1.25 41.405 0.310 0.077 对数正态 

4  1.75 40.918 0.335 0.079 对数正态 

5  2.25 39.412 0.469 0.090 对数正态 

6  2.75 36.287 0.501 0.100 对数正态 

7  3.25 37.248 0.472 0.095 对数正态 
8  3.75 39.315 0.306 0.081 对数正态 
9  4.25 39.727 0.203 0.076 对数正态 

10  4.75 40.262 0.252 0.077 对数正态 
11  5.25 40.059 0.309 0.080 对数正态 
12  5.75 37.787 0.420 0.091 对数正态 

3.2  砂土边坡坡角可靠度设计结果 

根据工程实际，不考虑地下水位及裂缝对砂土边

坡的影响。对于每个坡角及参数随机场实现值，采

用简化毕肖普方法计算边坡安全系数。图 6 为一个坡

角为 = 34°的砂土边坡，其中随机生成了 1636 条潜

在滑动面。基于表 1 中参数均值进行确定性边坡稳定

分析，计算的边坡安全系数为 1.204，其最危险滑面如

图 6 所示。另外，图 7 给出了基于表 1 中参数均值的

砂土边坡安全系数随坡角的变化关系曲线。可以看出，

在容许安全系数为 1.3 的情况下，只要设计坡角小于

32°，边坡便不会发生失稳破坏。 

图 6 含 1636 条潜在滑动面的砂土边坡 

Fig. 6 Sandy slope with 1636 potential slip surfaces 

上面采用的简化毕肖普方法是一种极限平衡分析

方法，由于条间力假设导致计算的边坡安全系数与实际

边坡安全系数 SAF 之间可能会存在着一定的偏差[27-28]，

为此引入模型修正系数 w 表征这一偏差，进而边坡安

全系数可表示为 
SA Smin( , ) ( , )F wF       ，    (23) 

式中， 为参数随机场一次实现， T
1 2 12( , , , )        ；

w 为模型修正系数。根据 Bahsan 等[29]，可将 w 模拟

为均值为 1.066，标准差为 0.296的对数正态随机变量。

由此，可以得到砂土边坡的极限状态函数为 
Smin( , ) ( , ) 1.0f wF        。     (24) 

任取初始坡角 = 20°，基于表 1 的参数统计特

征，采用 FORM 方法[30]和式（24）的极限状态函数可

以算出该状态下的边坡失效概率为 5.02×10-3。对于 3
个不同的目标失效概率（1×10-4，1×10-3和 1×10-2），

采用一阶逆可靠度方法可快速设计出对应的坡角，如

图 8 所示。 

图 7 砂土边坡安全系数随坡角变化曲线关系 

Fig. 7 Variation of factor of safety for sandy slope with slope angle 

 

图 8 不同目标失效概率下砂土边坡坡角可靠度设计结果 

Fig. 8 Reliability-based designed slope angle for sandy slope  

   under three scenarios of target probability of failure 

由图 8 可见，只需经过 4，5 次迭代计算，得到的

可靠度设计坡角变化不大。当目标失效概率分别为

1×10-4，1×10-3和 1×10-2时，基于 CPT 试验数据设

计的边坡坡角分别为 14.13°，17.22°和 21.56°。显

然，设计的坡角随着目标失效概率的增大而增大。同

时，为了验证提出方法的有效性，本文重新建立了坡

角分别为 14.13°，17.22°和 21.56°的 3 个砂土边坡

模型，基于表 1 的统计特征，采用 FORM 方法[30]计算

的边坡失效概率分别为 9.909×10-5，1.083×10-3 和

1.062×10-2，计算结果与目标失效概率吻合，说明了

本文提出方法的有效性。因此，对于目标失效概率

1×10-4，应保证设计的坡角小于 14.13°才能满足边
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坡稳定性要求。值得注意的是，迭代过程中坡角的变

化会导致边坡模型几何形状发生变化，采用直接蒙特

卡洛模拟等常规可靠度方法进行坡角试算非常耗时。

相反，本文提出方法计算效率高，对于常见的隐式边

坡可靠度设计问题尤其有效。 

4  结    论 
本文提出了适合任意坡角的空间变异土坡模型重

构方法，并定量考虑多种不确定性因素，基于一阶逆

可靠度方法对少量实际试验数据条件下空间变异土坡

坡角进行可靠度设计。并以一个砂土边坡为例对边坡

坡角进行可靠度设计。主要结论如下： 
（1）提出方法可以考虑试验数据测量不确定性、

模型转换等不确定性以及模型修正系数不确定性的影

响，较好地解决了参数空间变异性条件下土坡坡角设

计问题。相比之下，确定性分析方法因不能定量解释

边坡工程多种不确定性因素的作用，获得的边坡设计

方案与工程实际相差较大。就本文算例而言，对于目

标失效概率1×10-4，采用提出方法设计的砂土边坡坡

角应小于14.13°，而采用确定性分析方法设计的边坡

坡角与之相差较大。表明十分必要定量考虑多种不确

定性进行边坡可靠度设计，其计算结果可作为边坡确

定性设计的有益补充。 
（2）提出方法计算效率高，仅需进行4，5次迭代

计算便可设计出满足目标失效概率的最优坡角。在迭

代计算中，坡角变化势必导致边坡模型几何形状发生

改变，相应的边坡破坏模式也会发生明显的变化。尤

其当考虑土体参数空间变异性时，边坡模型的不断重

构会给可靠度设计带来很大的难度。而本文提出的适

合任意坡角的空间变异土坡模型重构方法可有效解决

这个难题，并极大地提高了计算效率，可为常见的隐

式边坡可靠度设计奠定基础。 
（3）由于边坡工程实际试验数据通常较少，本文

仅考虑了土体参数垂直方向上一维空间变异性的影

响，并且是通过相关文献统计资料确定了参数波动范

围取值。如何基于少量的实际试验数据对高维空间变

异土坡进行可靠度设计仍需要进一步研究。 
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