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基于顺序组件法的系统可靠度敏感性分析方法 
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摘  要：岩土工程一般是由多个失效模式组成的复杂系统，且参数的不确定性对岩土工程的失效模式及可靠指标具有

重要影响。为了分析参数不确定性对系统可靠度的影响，提出基于顺序组件法的系统可靠度敏感性分析方法（SCMSA）。
SCMSA 利用 SCM 组合元件的原理，在计算两元件并联和串联的简单系统可靠度及敏感性的基础上，进一步计算两元

件组成的组合元件与系统内其他剩余元件间的等效相关系数，从而达到将两个元件进行组合，简化复杂系统的目的。

SCMSA 的优点是在系统可靠度分析的同时，融入相对敏感性指标的计算，使得敏感性分析作为可靠度分析的副产品一

起算出，且该方法可适用于非正态相关变量的系统可靠度敏感性分析。最后通过简单的数值算例说明 SCMSA 的计算过

程、计算精度及计算优势，并将其应用于半重力式挡土墙的系统可靠度敏感性分析，说明 SCMSA 可为岩土工程的风险

分析与防治提供理论基础。 
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Abstract: To analyze the influences of parameter uncertainty on system reliability, a system reliability sensitivity analysis 

method based on the sequential compounding method (SCMSA) is proposed. The SCMSA makes use of the principle of SCM 

combination element, and further calculates the equivalent correlation coefficient between the two components and other 

remaining components in the system on the basis of calculating the reliability and sensitivity of a simple system with two 

components in parallel or in series, so as to achieve the purpose of combining the two components and simplifying the complex 

system. The advantage of SCMSA is that it integrates the calculation of the relative sensitivity index into the system reliability 

analysis, so that the sensitivity analysis can be calculated together as a byproduct of the reliability analysis, and this method can 

be applied to the system reliability sensitivity analysis of the relative non-normal variables. Finally, a simple numerical example 

is used to illustrate the calculation process, calculation accuracy and calculation advantage of SCMSA, and it is applied to the 

sensitivity analysis of a system reliability of semi-gravity retaining wall, indicating that the SCMSA can provide a theoretical 

basis for the risk analysis and prevention of geotechnical engineering. 
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0  引    言 
岩土体所处的地质条件、环境条件、荷载条件及

结构本身的几何参数和材料性能等因素都具有不确定

性，这导致了岩土工程中失效模式的不确定性。例如，

挡土墙、基础工程以及边坡工程等往往具有多个失效

模式，且各失效模式的发生需要同时满足多个不同条

件。同时，各失效模式发生的概率与基本变量的概率

分布类型、统计参数及变量间的互相关性有关。因此，

岩土工程问题往往是复杂的系统问题[1-3]。 
为了考虑各种不确定性对岩土工程稳定性的影

响，需要采用系统可靠度分析方法来确定由多失效模

式组成的岩土工程系统的可靠指标或失效概率，并且

采用系统敏感性分析方法来研究基本变量的不确定性
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对岩土工程系统可靠指标或失效概率的影响程度[4-5]。

通过系统敏感性分析，可以得到各基本变量的统计参

数对岩土工程可靠度的相对影响程度。这既有利于在

众多基本变量中鉴别主要变量，亦有利于了解各变量

的均值及标准差等统计参数的变化程度对系统可靠度

的影响，从而更好地指导岩土工程的试验设计及防灾

减灾等工作。 
在系统可靠度方面，常用的方法有宽界法[6]、窄

界法[7]、蒙特卡罗模拟法（MCS）[8]、条件边界积法

（PCMM）[9]、N 维等效平面法[10]以及顺序组件法

（SCM）[3, 11]等。其中，宽限法及窄限法求出的可靠

指标或失效概率是范围值，不便于工程应用；MCS 一

般需要大量的计算才能达到所需要的计算精度；

PCMM 无法求解混联系统的可靠度；N 维等效平面法

采用等效线性域来替代系统失效域进行计算，当系统

失效域非线性程度较高时，该方法不再适用；SCM 在

一阶可靠度分析方法（FORM）[12]的基础上通过逐步

组合元件来化简复杂系统，可计算多元件并联、串联

以及混联系统的系统可靠度，是一种较为理想的进行

系统可靠度分析的方法。 
在系统可靠度敏感性分析方面，相关研究成果较

少，常用的方法有有限差分法（FDM）[13]和基于 MCS
的敏感性分析方法（MCSSA）[14]。其中，FDM 易受

差分步长的影响，其计算结果仅具有参考性，而

MCSSA 需要对基本变量的联合概率密度函数求偏

导，当基本变量间存在相关性时，偏导难以求得。此

外，宋述芳等[15]基于单失效模式的可靠度敏感性分

析，建立了多失效模式串、并联系统的敏感性分析方

法，但该方法不适用于混联系统。Sues 等[16]提出了在

最大概率点处进行系统仿真来简化系统，并在此基础

上进行了并联、串联和混合系统的可靠度及敏感性分

析，然而该方法仅适用于在最大概率点做线性估计。

Chun 等[17]基于 SCM 提出 CSP 进行参数敏感性分析，

该方法采用 SCM 进行多轮反复组合获得系统失效概

率对各元件失效概率的偏导，从而计算对各参数的敏感

性，但从原理上敏感性分析结果并未考虑失效元件间的

相关性。 
鉴于目前系统可靠度敏感性分析所存在的问题，

本文提出基于顺序组件法的系统可靠度敏感性分析方

法（system reliability sensitivity analysis method based 
on sequential compounding method，简称 SCMSA），该

方法可在考虑基本变量的非正态性及互相关性的同

时，考虑各失效元件间的相关性，并且适用于多元件

并联、串联以及混联的复杂系统。本文通过一个数值

算例和半重力式挡土墙算例来说明 SCMSA 的计算过

程、计算精度以及计算效率。 

 

1  系统可靠度分析 
一般地，结构系统由若干个元件经过并联、串联

或混联组成。其中，并联系统中，所有元件失效，整

个系统才发生失效；串联系统中，任意一个元件失效，

则整个系统发生失效；混联系统则需要根据元件间的

逻辑关系来判别元件失效是否会造成系统的失效。 
对于 n 维基本变量 X（即 X = [X1 X2 ... Xn]T），系

统失效概率 Psys可以用多维积分来表示： 

sys

1
sys sys sys sys( )d ( ) ( )nΩ

P f Φ Φ P      - -x x 。(1) 

式中  Ωsys 为系统失效域，它由多个元件的失效域根

据逻辑关系组成； sys 为系统可靠指标；Φ(·)为标准正

态累积分布函数；Φ1(·)为标准正态累积分布的逆函

数。由式（1）可知，失效概率与可靠指标一一对应，

因此，本文重点推导可靠指标的相关计算公式。对于

求解复杂系统的系统可靠度而言，SCM 是一种较为巧

妙的方法，它在采用 FORM 计算元件可靠度的基础

上，通过逐步组合两个并联或串联元件，将复杂系统

转化为简单系统。由于FORM的计算过程已在文献[12]
中详细描述，因此不再赘述。本节分别介绍采用 SCM
进行两元件并联或串联的简单系统可靠度和多元件的

复杂系统可靠度分析的过程。 
1.1  简单系统可靠度分析 

设简单系统由两元件并联或串联组成，且将两元

件分别记为元件 1 和元件 2，则两元件并联和串联系

统的可靠指标 1and2 和 1or 2 ，其计算公式如下[9]： 
1 1

1and2 f(1and2) L1 L2[ ] [ ( 0 0)]Φ P Φ P Z Z     - -   
1

2 1 2 12[ ( , ; )]Φ Φ    - - -   ，         (2a) 
1 1

1or2 f(1or 2) L1 L2

1
f1 f2 f(1and2)

[ ] [ ( 0 0)]

[ ]

Φ P Φ P Z Z

Φ P P P

  



   

 

- -

- -
 

1
1 2 2 1 2 12[ ( ) ( ) ( , ; )]Φ Φ +Φ Φ      - - - - - 。(2b) 

式中，ZL1和 ZL2分别为通过 FORM 将元件 1 和元件 2
的功能函数在各自的验算点处线性化后的功能函数；

Φ2(·)为二维标准正态累积分布函数； 1 和 2 为通过

FORM 计算得到的元件 1 和元件 2 的可靠指标；

Pf(1and2)，Pf(1or2)，Pf1 以及 Pf2 分别为并联系统、串联系

统、元件 1 以及元件 2 的失效概率； 12 是两元件线性

化功能函数之间的相关系数： 
 T 1

12 1 s 2  X X     ，             (3) 

式中， 1X 和 2X 为两元件在 X 空间里最可能失效点

处方向余弦向量， s 为随机变量的互相关系数矩阵。 
由式（2）可见，两个线性元件被组合为一个等效

元件，因此求解简单系统失效概率的重要步骤是求解

二维积分 Φ2( 1 ， 2 ； 12 )，它可由数值积分法求

得。但数值积分法不易对基本变量统计参数求解偏导
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数，因此 SCM 中采用条件概率法[11, 18]对此二维积分

进行降维处理： 
2 1 2 12 L1 1 L2 2 L2 2( , ; ) ( ) ( )Φ P Z | Z P Z              。

 (4) 
再用正态分布函数去逼近条件概率 P(ZL1|ZL2 < β2)

对应的概率分布函数，可得 

L1 L2 2

1 c
L1 1 L2 2 1

c

( ) ( )  Z |Z β

μP Z | Z F Φ 
  



  
        

 
。

 (5) 
则式（4）可改写为 

1 c
2 1 2 12 2 1|2 2

c

( , ; ) ( ) ( ) ( )
μ

Φ Φ Φ Φ Φ


     


  
       

 
。

 (6) 
式中，μc和 c 分别是概率分布函数 P(ZL1|ZL2 < β2)对
应的正态分布函数的均值 μc 和标准差 c ；β1|2 为在元

件 2 失效的条件下，元件 1 的条件可靠指标。μc， c 及

β1|2的求解公式如下： 
 2

c 12 2 c 12 2,  1A B         ，    (7a) 

 2
1|2 1 12 2 12 2( ) 1ρ A ρ B      ，  (7b) 

 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ),  ( )A Φ B A A          ， (7c) 

式中， (·)为标准正态概率密度函数。 
一般地，将可靠指标较小的作为元件 1，较大的

作为元件 2，会得到更为精确的计算结果[18]。那么，

求得二维积分 Φ2(β1,β2; ρ12)后，将式（6）代入式（2）
中即可求得两元件并联系统和串联系统的可靠指标

β1and2及 β1or2： 

 1
1and2 1|2 2[ ( ) ( )]Φ Φ Φ        ，  (8a) 

1
1or2 1 2 1|2 2[ ( ) ( ) ( ) ( )]Φ Φ +Φ Φ Φ           。

(8b) 
1.2  复杂系统可靠度分析 

SCM 求解 m 个元件组成的复杂系统可靠度的中

心思想是逐步化简复杂系统为简单系统。具体简化过

程为：在式（8）计算两元件并联和串联的简单系统可

靠度的基础上，进一步计算两元件组成的组合元件与

系统内其他剩余元件间的等效相关系数，从而达到逐

步将两个元件进行组合，简化复杂系统的目的。设待

组合元件为元件 1 和元件 2，其他剩余元件为元件 k
（k = 3, 4, ... , m），根据待组合元件间的逻辑关系可将

组合元件与其他剩余元件间的等效相关系数的求解分

为两类。 
（1）元件 1 与 2 并联 
当元件 1 与 2 并联时，一方面可由式（2a）的并

联系统可靠指标计算式来类比得到在元件 k 失效的条

件下，组合元件 12 的条件可靠指标 β1and2|k： 

 1
1and2| 2 1| 2 12[ ( , ; )]k k |k |kΦ Φ         。 (9) 

另一方面，可通过基于条件概率法的式（7b）来

类比得到条件可靠指标 β1and2|k： 

 2
1and2| 1and 2 (1and2) (1and2)( ) 1k k k k kA B      。(10) 

联立式（9），（10）可得 
1and2 (1and2)1

2 1| 2 12 2
(1and2)

( )
[ ( , ; )]  

1
k k

k |k |k

k k

A
Φ Φ ρ

B

 
 


 

   


。

 (11) 
式（9）～（11）中，β1|k和 β2|k为在元件 k 失效的条件

下，元件 1 和元件 2 的条件可靠指标，可由式（7b）
类比计算；Ak和 Bk可由式（7c）类比计算；β1and2可由

式（8a）的并联系统可靠指标计算式求得；条件相关

系数 ρ12|k为
[19] 

 2 2
12 12 1 2 1 2( ) 1 1|k k k k k k k kρ ρ ρ ρ B ρ B ρ B    。(12) 

因此，式（11）中唯一未知数是组合元件与元件

k 之间的等效相关系数 ρ(1and2)k。通过反解式（11），并

考虑到1≤ρ(1and2)k ≤1，即可求得未知数 ρ(1and2)k。 
（2）元件 1 与 2 串联 
当元件 1 与 2 串联时，一方面可由式（2b）的串

联系统可靠指标计算式来类比得到在元件 k 失效的条

件下，组合元件 12 的条件可靠指标 β1or2|k： 
1

1or 2| 1| 2 2 1| 2 12[ ( ) ( ) ( , ; )]k k |k k |k |kΦ Φ +Φ Φ            。

 (13) 
另一方面，可通过基于条件概率法的式（7b）来

类比得到条件可靠指标 β1or2|k： 

 2
1or2| 1or2 (1or2) (1or2)( ) 1k k k k kA ρ B      。 (14) 

联立式（13），（14）可得 
1

1| 2 2 1| 2 12[ ( ) ( ) ( , ; )]k |k k |k |kΦ Φ +Φ Φ           
2

1or 2 (1or2) (1or2)( ) 1k k k kA B       。  (15) 

式（13）～（15）中，β1|k，β2|k，Ak，Bk以及 ρ12|k同元

件 1 与 2 并联时的计算结果；β1or2可由式（8b）的串

联系统可靠指标计算式求得。因此，式（15）中唯一

未知数是组合元件与元件 k 之间的等效相关系数

ρ(1or2)k。通过反解式（15），并考虑到1 ≤ ρ(1or2)k ≤ 1，
即可求得未知数 ρ(1or2)k。 

当求得组合元件的可靠指标 β1and2（或 β1or2）以及

组合元件与其他剩余元件的等效相关系数 ρ(1and2)k（或

ρ(1or2)k）后，则可用组合元件替代元件 1 和元件 2，从

而使得系统的总元件数从 m 降为 m1。对于剩余的

m1 个元件，同样可设待组合元件为元件 1 和元件 2，
其他剩余元件为元件 k（k = 3, 4, ... , m1），执行上述

求解组合元件的可靠指标以及组合元件与其他剩余元

件的等效相关系数的过程，可以使得系统的总元件数

从 m1 降为 m2。以此类推，直至系统的总元件数降

为 1，即可实现系统可靠度的求解。 
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1.3  组合顺序 

由 1.1 和 1.2 节的分析易知，每一次组合时均需要

挑选两个待组合元件（即元件 1 和元件 2），因此组合

时选取合适的待组合元件（即组合顺序）对系统可靠度

的求解至关重要。为了保证 SCM 的求解精度，本文根

据 SCM 的计算特点用以下两个规则来确定组合顺序： 
（1）以可靠指标较大的元件作为条件元件：通过

观察式（8）的组合元件的可靠指标 β1and2（或 β1or2）计

算式（11）和式（15）的等效相关系数 ρ(1and2)k（或 ρ(1or2)k）

计算式可知，组合过程中需要求解的条件可靠指标有

β1|2、β1|k以及 β2|k。由于将可靠指标较大的元件作为条

件元件，会得到更为精确的计算结果，因此当不考虑

元件间的串并联关系时，β1 < β2 < βk为最佳组合顺序

（在所有元件中可靠指标最小的元件作为元件 1，可

靠指标次小的元件作为元件 2）。 
（2）待组合元件在系统的元件逻辑关系中为等效

元件：所选取的待组合元件与其他剩余元件的逻辑关

系都应一致，此举可保证组合元件与其他剩余元件具

有确定的逻辑关系。以三元件的复杂系统为例，如图

1 所示共有 4 种形式，分别为三元件并联（形式 1）、
两元件并联+一元件串联（形式 2）、一元件并联+两元

件串联（形式 3）以及三元件串联（形式 4）。 
a）形式 1：元件 A、B、C 之间的逻辑关系均为

并联，因此 3 个元件均为元件 1 和元件 2 的备选元件。 
b）形式 2：元件 A、B 与元件 C 之间的逻辑关系

为串联，元件 A 与元件 B 之间的逻辑关系为并联，因

此仅有元件 A 和 B 为元件 1 和元件 2 的备选元件。 
c）形式 3：元件 A 与元件 B、C 之间的逻辑关系

为并联，元件 B 与元件 C 之间的逻辑关系为串联，因

此仅有元件 B 和 C 为元件 1 和元件 2 的备选元件。 
d）形式 4：元件 A、B、C 之间的逻辑关系均为

串联，因此 3 个元件均为元件 1 和元件 2 的备选元件。 
综合以上两个规则，选取待组合元件的策略为在

满足条件的备选元件组成的多个组合中，选取可靠指

标之和最小的两个元件（即 β1+β2 最小）作为此次组

合的待组合元件，其中可靠指标较小的作为元件 1，
可靠指标较大的作为元件 2。 

2  系统可靠度敏感性分析 
可靠度敏感性分析可研究各基本变量统计参数

（均值及标准差）的变化对可靠指标 β 的影响程度。

记基本变量 X 的统计参数为 b，则可靠指标 β 的敏感

性指标可用β / b 表示，并且为了消除基本变量 X 中

各变量单位不同造成的影响，采用相对敏感性指标 S
来执行最终的敏感性分析[20]： 

 ( )β  XS σ b   。           (16) 

取统计参数 b 分别为基本变量的均值 μ 及标准差

σ 时，由式（16）可进一步引出 Sμ = σX (β / μ)和 Sσ = 
σX (β / σ)，二者分别为均值相对敏感性指标和标准

差相对敏感性指标，它们可区分出可靠度分析中的重

要变量和非重要变量。本节先介绍采用基于 FORM 的

敏感性分析方法（FORMSA）[21]进行元件可靠度敏感

性分析的过程，再介绍采用 SCMSA 进行两元件并联

或串联的简单系统和多元件的复杂系统的可靠度敏感

性分析的过程。 

 

图 1 三元件复杂系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of three-component hybrid system 

2.1  基于 FORM 的敏感性分析方法（FORMSA） 
记原始空间、相关标准正态空间、独立标准正态

空间分别为 X 空间、Y 空间及 U 空间。3 种空间中基

本变量的转换关系为 
 1 1[ ( )],  Φ F  Y X U A Y   。   (17) 

式中  F(·)为基本变量 X 的累积分布函数；A 是由相

关系数矩阵 s 经过 Cholesky 分解得到的下三角矩阵

（AAT = s ）。 
根据U 空间中可靠指标 β 的几何含义可得元件敏

感性指标β / b 为[21] 

 
TT( )

diag
* *

U
U

β    
        

u u
b b b


  ， (18) 

式中，diag(u* / b)为对角矩阵，其中对角元素为ui
*/ 

bi。进一步地，由 X 空间和 U 空间的方向余弦向量

转换关系 U = A1
X 及式（17）中基本变量转换关系，

可将式（18）转化为 
1

T 1 1[ ( )]diag ( )
*

X

β Φ F
       

x A A
b b

   

1 1
s s1

1 ( ) ( )diag diag
{ [ ( )]}

* *

X X*

F F
Φ F X

 



          
。

x xw
b b

   

 (19) 
 

式中   w 为对角矩阵，其中对角元素为 ϕ{Φ1 

[F(xi
*)]}1；diag(F(x*)/b)为对角矩阵，其中对角元素

为F(xi
*) /bi即基本变量 Xi的累积分布函数对统计参
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数 bi的偏导数，具体计算公式详见文献[20]。 
显然，当 FORM 迭代收敛后可得到方向余弦向量

X 以及验算点坐标 x*，将其代入式（19）即可计算

元件敏感性指标β/b，进而代入式（16）即可计算元

件的相对敏感性指标 S。 
2.2  基于 SCM 的敏感性分析方法（SCMSA） 

（1）简单系统可靠度敏感性分析 
由式（8）可进一步求得两元件的并联和串联系统

的敏感性指标为 
1|21and 2 2

2 1|2 2

( )
( ) ( ) ( )

Φ
Φ Φ

    
           bb b

 

1and2( )    ，               (20a) 

1|21or 2 1 2
1 2

( )
( ) ( )

Φ   
   

         b b b b
 

2
2 1|2 2 1or2( ) ( ) ( ) ( )Φ Φ 

     
     b

 。(20b) 

式中，元件 1 和元件 2 的敏感性指标β1/b 及β2/b
可由式（19）求得；Φ(β1|2)/b 可根据式（7b）进一

步求偏导得到 

1|2 1 2
1|2 122

12 2

( ) 1( )  
1

Φ A
ρ B

 
  

            b b b
  

21 12 2 2
122 3 2

12 2

 
2(1 )

A B
B

 



  
  b

  ，      (21a) 

 
2

2 2 2 2 2 2
2

2

( ) ( ) ( )
( )

A Φ
Φ

      


    


  b b
 ，(21b) 

 2 2 2
2 2 2(2 )B AA A 


  

  
  b b b

  。   (21c) 

将式（20）的两元件并联和串联系统敏感性指标

β1and2 / b 和β1or2 / b 的计算结果代入式（16）即可得

到相对敏感性指标 S1and2和 S1or2。 
（2）复杂系统可靠度敏感性分析 
复杂系统的可靠度敏感性分析的本质为在 SCM

进行系统可靠度分析的同时，融入相对敏感性指标的

计算，使得敏感性分析作为可靠度分析的副产品一起

算出。由于 SCM 在组合元件过程中，最繁琐的一步

在于求解组合元件与其他剩余元件间的等效相关系

数，因此本文在此进行优化：在组合过程中，当组合

元件与待组合元件（元件 1 或元件 2）的可靠指标和

相对敏感性指标几乎一致时，可以直接用此元件与其

他剩余元件的相关系数代替组合元件与其他剩余元件

的等效相关系数，从而避免等效相关系数的求解。根

据待组合元件的逻辑关系将其分为两类： 
（1）待组合元件的逻辑关系为并联：由于两元件

并联系统的可靠指标比任何一个并联元件的可靠指标

大，因此仅需判断组合元件的 β1and2，Sμ1and2以及 Sσ1and2

与元件 2 的 β2，Sμ2以及 Sσ2是否一致，其判断标准为

二者之间的相对误差： 

1and2 21and2 2 1and2 2
d1 d2 d3

1and2 1and2 1and2

, , 
max( ) max( )

μ μ σ σ

μ σ

r  


 
   。

S S S Sr r
S S

 (22a) 
（2）待组合元件的逻辑关系为串联：由于两元件

串联系统的可靠指标比任何一个串联元件的可靠指标

小，因此仅需判断组合元件的可靠指标 β1or2，Sμ1or2 以

及 Sσ1or2与元件 1 的 β1，Sμ1以及 Sσ1是否一致，其判别

标准为二者之间的相对误差： 

1or2 11or2 1 1or2 1
d1 d 2 d3

1or2 1or2 1or2

, , 
max( ) max( )

μ μ σ σ

μ σ

r  


 
   。

S S S Sr r
S S

 

(22b) 
当式（22）中的 rd1，rd2 以及 rd3 均小于某个临界

值 rs（简称[rd1, rd2, rd3] < rs）时，可以认为组合元件和

其中一个待组合元件的可靠指标和相对敏感性指标几

乎一致，此时可用该元件与其他剩余元件间的相关系

数替代组合元件与其他剩余元件间的等效相关系数。

（一般可取 rs = 0.01，即两个数量级。） 
综上分析，SCMSA 可按图 2 所示流程图执行。 

 
图 2 SCMSA 的流程图 

Fig. 2 Flow chart of SCMSA 
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表 1 元件（组合元件）的可靠指标、相对敏感性指标 

Table 1 Reliability and relative sensitivity indexes of components (combination components) 

元件（组合元件） A B C D E BE CD BCDE ABCDE 

β(name)  1.556  0.466  1.405  1.118  0.979  0.979  0.944  1.158  1.625 

Sμ(name)(1)  0.707  0.380  0.986  0.447  0.213  0.218  0.672  0.413  0.644 

Sμ(name)(2)  0.707  0.925  0.169  0.894  0.977  0.956  0.677  0.850  0.739 

Sσ(name)(1) 0.778 0.067 1.364 0.224 0.044 0.045 0.659 0.305 0.676 

Sσ(name)(2) 0.778 0.398 0.040 0.894 0.935 0.887 0.629 0.789 0.781 

注：虚线圈为组合元件；实线圈为系统可靠指标及相对敏感性指标计算结果。 

需要说明的是，SCMSA 的计算精度依赖于 FORM 中

系统响应对基本变量梯度的计算精度。对于高度非线

性的元件功能函数，可通过采用差分点数较多的差分

方法（如 5 点或 7 点差分方法）代替常规的中心差分

法来提高梯度的求解精度[22]。 

 

图 3 五元件复杂系统示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of five-component hybrid system 

3  算例分析 
3.1  数值算例 

图 3 为 5 个元件组成的非线性混联系统，其中，

元件 C、D 串联后再与元件 A、B、E 并联。各元件的

功能函数见式（23），基本变量 X1和 X2服从相互独立

的正态分布，均值分别为 4 和 2，标准差为 1 和 1。 

 
 

  

 

1 1 2 2 1 2
3 2

3 1 2 4 1 2

5 1 2

3 8,  6   
21,  2 5 5 

  ( 1) 5  

Z X X . Z X X
Z X X Z X X .

Z X X

     


      
   

，

，

，

 (23) 

  
针对图 3 所示的五元件混联系统，按图 2 所示的

流程图进行系统可靠度分析及敏感性分析。元件的组

合过程见表 1 和图 4，该方法通过一步步的组合元件

来简化复杂系统，从而灵活地处理元件间的串并联关

系，并将敏感性分析结果作为可靠度分析结果的副产

品一并输出。对于该算例而言，先将元件 A 和 B 组合 
为元件 AB，然后将元件 C 和 D 组合为元件 CD，接

着将元件 AB 和 CD 组合为元件 ABCD，最后将元件

ABCD 和 E 组合为元件 ABCDE。元件 ABCDE 的可

靠指标及相对敏感性指标即为整个系数的可靠指标及

敏感性指标。由表 1 可知，系统可靠指标 βsys = 1.625，
它与 MCS 得到的 1.580（模拟次数为 107次）十分接

近。系统相对敏感性指标 Sμsys = [0.644 0.739]以及 Sσsys 
= [0.676 0.781]，与 CSP[17]和 FDM[13]的对比结果见

图 5。对于 CSP 法，需要进行 m 轮的组合，为了避免

不当的组合顺序对计算结果的影响，设各轮中组合顺

序的方案与 SCMSA 一致（1.3 节）。对于 FDM，差分

过程中的可靠指标均由 MCS[8]进行计算（模拟次数为

107次），差分步长为 0.1σXi（i = 1, 2）。 
从图 5 可看出，3 种方法结果十分一致，说明计

算结果的正确性，在影响方向方面，X1和 X2的均值相

对敏感性指标为正，代表系统可靠指标 βsys随着 X1和

X2均值的增大而增大，X1和 X2的标准差相对敏感性指

标为负，代表系统可靠指标 βsys随着 X1和 X2标准差的

增大而减小；在影响程度的大小方面，X2的均值及标

准差相对敏感性指标的绝对值均略大于 X1，说明基本

变量 X2对系统可靠指标 βsys的影响程度比 X1大。 
与 CSP 相比，SCMSA 避免了反复进行组合元件，

即仅需 1 轮组合，而 CSP 法需要 m 轮组合并且在原

理上忽略了各失效元件间的相关性，这说明 SCMSA
编程更容易且具有比CSP更精确的计算结果；与 FDM
相比，SCMSA 无需额外的计算量来进行系统敏感性

分析，因此计算效率高，但 FDM 则需要进行大量的

随机模拟，若应用到实际工程中计算量十分庞大。

 

图 4 五元件混联系统组合过程中的相关系数矩阵 

Fig. 4 Correlation coefficient matrix in combination process of five-component hybrid system
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图 5 SCMSA、CSP 以及 FDM 的系统相对敏感性指标 

Fig. 5 Relative sensitivity indexes of SCMSA, CSP and FDM  

systems 

3.2  半重力式挡土墙算例 

（1）算例介绍 
如图 6 所示，某半重力式挡土墙位于硬黏土之上，

墙背竖直光滑，墙高 H 为 6 m，墙的顶宽和底宽分别

为 0.5，1.95 m（a = 0.5 m，b = 1.45 m）。图中 chard = 100 
kPa 和 φhard = 30°为硬黏土的黏聚力和内摩擦角，γwall

为挡土墙的重度，csoil，φsoil 和 soil 分别为挡土墙后填

土的黏聚力、内摩擦角和重度。 
半重力式挡土墙的失效可分为 3 种模式，分别为

滑移失效模式即水平抗力不足导致滑移破坏（模式

1）、倾覆失效模式即抗倾覆力矩不足导致倾覆破坏（模

式 2）以及承载力失效模式即地基承载力不足导致失

稳（模式 3）。3 种模式的安全系数 Fs1，Fs2以及 Fs3计

算公式如下[1, 23]： 
s1 hard 1 2 hard a[ ( ) 3 ( ) tan(2 3)]F c a b W W φ P    ，(24a) 

 s2 1 1 2 2 a 0( ) ( )F W R W R P H    ，    (24b) 
 s3 u maxF q q   。               (24c) 

式中  W1 = wall bH/2 和 W2 = wall aH 分别为挡土墙三

角形区域和矩形区域的重力；Pa（Pa ≥ 0）为主动土

压力，可由式（25a）计算；R1和 R2分别为 W1和 W2

在 O 点处的力臂；H0（H0 ≥ 0）为主动土压力与硬黏

土表面的距离，可由式（25b）计算；qu为挡土墙的极

限承载力，本文取 350 kPa；qmax为挡土墙施加在硬黏

土上的最大压力值，可由式（25c）计算。 
 2 2

a soil a soil a soil soil/2 2 2 /P H K c H K c    ，(25a) 

 0 soil soil a[ 2 ( )] 3H H c K    ，    (25b) 
 max 1 2[( ) ( )][1 6 ( )]q W W a b e a b       。 (25c) 

式中，Ka和 e 为主动土压力系数和荷载的偏心距： 
 2

a soiltan (π 4 2)K     ，      (26a) 

1 1 2 2 a 0 1 2( ) 2 ( ) ( )e a b W R W R P H W W       。(26b) 

为了避免挡土墙底部出现拉应力，应当满足几何

条件 e≤(a + b)/6。对半重力式挡土墙进行系统可靠度

及敏感性分析时，视 csoil，φsoil， soil 以及 wall 为随机变

量，其参数取值见表 2，其中墙后填土的黏聚力与内

摩擦角之间的相关系数 ρcsoil-φsoil = 0.35，显然，如图 7

所示，半重力式挡土墙的可靠度及敏感性分析问题属

于复杂系统问题，3 种失效模式共计 7 个元件。 

图 6 半重力式挡土墙示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of semi-gravity retaining wall 

表 2 随机变量的概率分布 

Table 2 Probability distribution of random variables  
变量 

（单位） 
csoil 
/kPa 

φsoil 
/(°) 

γsoil 
/(kN·m-3) 

γwall 

/(kN·m-3) 
均值 14 30 21 18.5 

变异系数 0.3 0.1 0.1 0.05 

标准差 4.2 3 2.1 0.925 

分布类型 LN LN LN LN 

注：LN 表示对数正态分布。 

（2）系统可靠度敏感性分析 
针对图 7 所示的半重力式挡土墙的混联系统，按

图 2 所示的流程图进行系统可靠度分析及敏感性分

析，使得系统总元件数 m 从 7 降为 1，实现系统可靠

度及敏感性分析。在可靠度方面，SCM 和 MCS 的可

靠指标 βsys分别为 1.842 和 1.910，二者十分接近。在

敏感性方面，将 SCMSA 的敏感性分析结果与 CSP 和

FDM 的对比见图 8，其中参数设置与数值算例一致，

容易看出 3 种方法的计算结果几乎一致，说明 SCMSA
的正确性。 

图 7 半重力式挡土墙的元件功能函数及其逻辑关系示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of component performance functions  

     and their logic relationship of semi-gravity retaining wall 

从敏感性分析结果中容易看出，对于均值相对敏

感性指标：由图 8（a）可知，在影响方向方面， soil 的

均值相对敏感性指标为负，代表系统可靠指标 βsys 随

着 soil 均值的增大而减小，csoil，φsoil以及 wall 的均值相

对敏感性指标为正，代表系统可靠指标 βsys随着 csoil，

φsoil以及 wall 均值的增大而增大。在影响程度的大小方
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面，根据均值相对敏感性指标的绝对值大小进行对比，

可以看出 csoil的均值对系统可靠指标 βsys的影响程度最

大，而 φsoil和 soil 的均值对系统可靠指标 βsys的影响程

度次之， wall 的影响最小。对于标准差相对敏感性指

标：由图 8（b）可知，在影响方向方面，所有变量的

标准差相对敏感性指标均为负，代表系统可靠指标 βsys

随着变量标准差的增大而减小，说明参数的不确定性

增大会导致挡土墙更容易发生失效。在影响程度的大

小方面，同样可根据标准差相对敏感性指标的绝对值

大小进行对比，影响程度由大到小依次顺序为 csoil，

soil ， soil 和 wall 。 

图 8 半重力式挡土墙的系统相对敏感性指标 

Fig. 8 System relative sensitivity indexes for semi-gravity  

retaining wall 

综上所述，csoil 为重要变量，φsoil 和 soil 为次重要

变量， wall 为不重要变量，根据此结果可对挡土墙的

稳定性评价及防治提供指导，亦说明提出方法对岩土

工程具有实际意义。 

4  结    论 
（1）提出了基于顺序组件法的系统可靠度敏感性

分析方法（SCMSA），该方法可适用于相关非正态的

基本变量，不仅计算效率高而且敏感性分析结果考虑

失效元件间的相关性。 
（2）以简单的数值算例详细说明 SCMSA 的计算

过程，并将计算结果与 CSP 和 FDM 的计算结果进行

对比，说明提出方法的正确性及优势； 
（3）将 SCMSA 应用于半重力式挡土墙的系统可

靠度敏感性分析中，求得基本变量及其概率统计参数

的不确定性对系统可靠指标或失效概率的影响方向及

程度，说明提出方法可为岩土工程的风险分析与防治

提供理论基础。 
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