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摘  要：提出了分析相关非正态变量可靠度问题一种新的全局优化方法——认知聚类分区方法。首先采用等概率变换

原则将非正态变量等效为标准正态变量。然后采用 Nataf变换方法成功地解决了输入变量相关时认知聚类分区方法的抽
样问题。针对二分认知聚类分区方法和等步长认知聚类分区方法的缺点，提出了变步长认知聚类分区方法，并给出了

该方法的计算流程图，编写了基于 C语言的计算程序 KCPREL。最后，以锦屏一级水电站左岸边坡稳定可靠度问题为
例证明了所提方法的有效性。结果表明：提出的认知聚类分区方法能够有效地分析含有相关非正态变量的边坡可靠度

问题。认知聚类分区方法能够获得全局最优解，其计算精度和蒙特卡洛模拟方法相当，计算效率远远高于传统的蒙特

卡洛模拟方法。变步长认知聚类分区方法能够在计算精度和计算效率之间达到一种最佳平衡状态。研究成果极大地拓

展了认知聚类分区方法在边坡可靠度分析中的应用。 
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Abstract: A new global optimization reliability method, knowledge-based clustered partitioning method (KCP) for reliability 
problems involving correlated non-normal random variables, is proposed. Firstly, the isoprobabilistic transformation is adopted 
to transform the non-normal variables into the standard normal ones. Secondly, the Nataf transformation is used to transform 
the correlated non-normal random variables into the independent standard normal ones, which facilitate the sampling of the 
correlated non-normal random variables and reliability computation using the knowledge-based clustered partitioning method. 
To remove the limitations of the KCP with the binary step length and the KCP with equal step length, the KCP with changing 
step length is proposed, and the flowchart of reliability analysis using the KCP with changing step length is provided. 
Furthermore, a C-language based computer program is developed to carry out the reliability computations using the proposed 
KCP method. Finally, an example of reliability analysis for rock slope stability with plane failure is presented to demonstrate 
the validity and capability of the proposed method. The results indicate that the proposed knowledge-based clustered 
partitioning method can evaluate the reliability of rock slope stability involving correlated random variables accurately and 
efficiently. Furthermore, the global optimization solutions can be determined using the proposed KCP method. The proposed 
KCP method can result in the same accuracy as the traditional Monte Carlo simulations, and its efficiency is significantly higher 
than that of the traditional Monte Carlo simulations. More importantly, the KCP with changing step length can ensure an 
optimal balance between the accuracy and the efficiency of reliability computations.  
Key words: slope; reliability; knowledge-based clustered partitioning method; Nataf transformation; correlated non-normal 
variable
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工程师的重视，如美国国家科学研究委员会(National 
Research Council, NRC)[1]在2006年发布的关于地质和
岩土工程在新千年的机遇和挑战报告中明确指出：“岩

土工程设计中应该采用可靠度方法来考虑不确定性对

工程决策的影响”。边坡稳定性分析是岩土工程重要

的研究方向之一，采用可靠度理论来进行边坡稳定性

分析也日益被广大工程设计人员所接受[2]。如《水利

水电工程边坡设计规范》[3]明确建议对于Ⅰ级边坡有

条件时应进行可靠度分析，可见边坡采用可靠度分析

方法是大势所趋。可靠度计算问题可以分为两类：一

类是极限状态方程是基本随机变量的显示表达式；另

一类是极限状态方程是基本随机变量的隐式表达式。

上述两种情况可靠度计算采用的方法也不尽相同，如

常用的 FORM、SORM方法一般只能计算显示极限状
态方程的可靠度。隐式极限状态方程可靠度计算可以

采用响应面法[4]、蒙特卡洛模拟方法（MCS）[5]。目

前对于显示表达的极限状态方程的可靠度计算可以说

不存在任何问题，然而边坡稳定性分析中的功能函数

常为隐式且高度非线性，如边坡稳定分析中的剩余推

力法、Sarma 法、Morgenstern-Price 法等，这些方法
需要反复迭代才能求得安全系数。响应面法需要在验

算点附近用多项式拟合复杂的功能函数，再采用

FORM 方法计算可靠指标，过程较繁琐。理论上说

MCS可以求解上述问题，但是计算量大而不实用。 
本文目的在于提出一种新的边坡可靠度计算方法

——认知聚类分区方法（Knowledge-based Clustered 
Partitioning Method, KCP）[6]。认知聚类分区技术最早

应用于图书收藏管理和检索方案的制定[6]。随后Shi等
[7]在求解旅行商问题时采用了KCP技术对求解区域进
行分区。Park等[8]将它应用于基因表达图谱，克服了

解的初始化敏感及陷入局部最优解的问题。Lee等[9]

采用二分KCP方法计算了地震引起沙土液化的失效概
率。但二分KCP方法在优化求解可靠指标时存在如下
问题：极坐标角度跨越较多且不均匀，从而对θi搜索

不全面，导致验算点的定位较粗糙。为此，唐小松等
[10]提出了等步长KCP方法克服了二分KCP法的缺点，
但是当随机变量个数较多时，等步长法计算效率较低。

本质上说，等步长KCP法是以牺牲计算时间来获得更
高的计算精度。总的来说，目前基于KCP法的可靠度
分析存在以下三方面问题：首先，现有的KCP法不能
解决相关非正态变量的可靠度问题，这极大地限制了

KCP法在可靠度分析中的应用。众所周知，岩土体抗
剪强度参数黏聚力和内摩擦角间存在明显的统计负相

关性，而且黏聚力和内摩擦角一般认为服从对数正态

分布或4参数Beta分布[11]。其次，现有KCP法不能计算
可靠指标为负值及相应的验算点情况。对于边坡稳定

性分析来说，当随机变量取均值时的安全系数小于1
时，相应的可靠指标多为负值。因此，有必要对现有

KCP法进行改进使之能够计算负的可靠指标情况。最
后，二分KCP法和等步长KCP法不能兼顾计算效率和
计算精度。针对上述三个问题，本文提出了考虑相关

非正态变量可靠度分析的变步长认知聚类分区方法。

首先采用等概率变换原则将非正态变量等效为标准正

态变量，然后采用Nataf变换方法[12]解决了相关非正态

变量的独立化问题。在此基础上，给出了变步长KCP
法的计算流程图，并编写了基于C语言的计算程序
KCPREL。最后以锦屏一级水电站左岸边坡稳定可靠
度问题为例证明了所提方法的有效性。 
 

1  可靠度计算的变步长认知聚类分区

方法 
1.1  认知聚类分区技术 

众所周知，可靠指标β的求解在数学上是一个优
化问题，即在独立标准正态空间中搜索极限状态曲面

到坐标原点的最短距离。本文采用认知聚类分区技术

对求解区域进行分区求解可靠指标。认知聚类分区技

术是一种全局优化技术，首先根据目标函数及研究问

题的特点获得基本认知，然后在这些认知的基础上对

求解区域进行分区。认知聚类分区技术不仅能降低抽

样数目，还能缩小优解的搜索范围，从而集中精力在

优解集中的区域搜索最优解，缩短搜索时间，最终获

得全局最优解。 

文献[10]给出了正态随机变量和标准正态随机变
量之间的映射关系式，对于非正态随机变量 X来说，
本文建议采用等概率变换原则将它映射为标准正态随

机变量 K，可得 
1[ ( )]X F KΦ−=   。            (1) 

式中  F-1(·)为 X 累计概率分布函数的反函数；Φ(·)为
标准正态分布的累计概率分布函数。采用式（1）可得
任意分布类型的随机变量和标准正态随机变量间映射

关系式，如对于对数正态分布的随机变量 X来说，它
和标准正态分布随机变量 K之间的映射关系 

( ) ( )2 2 2 21exp lnμ ln 1 σ μ ln 1 σ μ
2i i i i i i iX K = − + + + 

 
       

( 1,  2, ,  i n= L )。                 (2) 

式中  n为随机变量个数；µi和σi分别为第 i个随机变
量的均值和标准差。可靠指标β即为标准正态空间中
坐标原点到极限状态曲面的最短距离，交点即为验算

点 Ki
*。因此，β的求解是一个包含 n个变量的优化问

题。当 n较大时，优化求解过程十分耗时。本文采用
认知聚类分区技术缩短优化求解时间，首先将赋值变
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量 ui用极坐标表示，即 ui由极径 L和 d个角度θ1, θ2, ···, 
θd表达。然后对 ui进行分区并抽样（将 ui赋值给 Ki）

产生样本点。最后计算坐标原点到极限状态曲面的距

离 L，其中最小的 L即为可靠指标β，即β = min{L}。 
1.2  基于认知聚类分区方法的可靠度计算步骤 

本文提出了可靠指标计算的变步长 KCP方法，该
方法的流程图如图 2所示，主要包括 5步：①分区；
②随机抽样；③计算极径 L；④回代；⑤计算可靠指
标及验算点。下面以 7个随机变量为例进行说明。 
（1）分区 

7个随机变量时赋值变量 ui的计算公式见式（3），
可将 ui划分为 3 个区：u1和 u2为第 1 个区，u3和 u4

为第 2个区，u5，u6和 u7为第 3区。 
1 1 2 3
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= 

，
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        (3) 

（2）随机抽样 

对于 7个变量，整个抽样过程分为 3个阶段，如
图 1所示。第 1阶段为 K1和 K2抽样，有 21（C2

7=21）
种赋值给 K1和 K2的可能组合；第 2 阶段为 K3和 K4

抽样，有 10（C2
5=10）种赋值给 K3和 K4的可能组合；

第 3阶段为 K5、K6和 K7抽样，只有一种组合。因此，

分区后 7个变量赋值的可能组合数为 210个，它远远
小于没有分区时的组合数 7！=5040。可以看出，KCP
技术可以有效地减少 ui赋值给 Ki的可能组合数。 

 
图 1 7个变量时 KCP分区抽样图解 

Fig. 1 Illustration of knowledge-based clustered partitioning and 

sampling involving seven random variables 

（3）计算极径 L 
在前 2步完成对 ui的分区和抽样后，接下来需要

求解每一个样本点中坐标原点到极限状态曲面的距离

L，其中最小的 L 即为可靠指标β = Lmin。此过程包括

3 个层次的极径 L 搜索和两个层次的极坐标角度θ1、

θ2、θ3搜索，如图 2所示。可靠指标太大（>10）或太
小（<-10）时，相应的失效概率接近 0 或 1，因此 L

的搜索范围设为[-10, 10]。这里又分两种情况，第一
种是均值点处安全系数大于 1时，相应的可靠指标为
正值，L的搜索范围为[0, 10]，初值设为 n ，式中 n
为随机变量个数，对于本例来说有 L= 7 。第二种情
况是均值点处安全系数小于 1时，相应的可靠指标为
负值，L的搜索范围为[-10, 0]，初值设为- n ，同理
有 L=- 7 。θ1，θ2，θ3的搜索范围均为[0°，360°]，
且θ1，θ2，θ3的初值都设为 0°。在θi（i =1, 2, 3）的
搜索过程中，文献[10]采用了等步长法，虽然等步长
法克服了文献[9]中的二分法在θi递增过程中角度跨越

较多且不均匀、验算点定位较粗糙的缺点，但当步长

较小时等步长法效率较低。针对上述问题，本文提出

了变步长 KCP 法，该法首先以较大的步长 k1搜索得

到暂时最优 Lmin1和θimin1，紧接着第 2 轮在[θimin1-k1, 
θimin1+k1]内以较小的步长 k2 搜索，得到更优的 Lmin2

和θimin2，第 3 轮在[θimin2-k2，θimin2+k2]内以更小的步
长 k3搜索，依此类推，直到步长为 1º 为止，从而得
到最优 Lmin和θimin，注意变步长法在每一轮搜索过程

中步长是不变的。为了提高计算效率，本文将步长∆θ
变化两次，最小步长为 1°，即分 3轮搜索。第 1轮
以较大步长 60°搜索，得到暂时最优的 Lmin1和θimin1；

第 2 轮以步长 6°在区间[θimin1-60°，θimin1+60°]内
搜索，得到更优的 Lmin2和θimin2；最后以步长 1º 在区
间[θimin2-6°，θimin2+6°]内搜索，得到最优的 Lmin和

θimin。对于变步长法来说，第 1轮θi从 0°增加到 360
°需 6步，第 2轮需 20步，第 3轮需 12步，总计 38
步，其计算效率略低于二分法的 28步，但由于在设计
验算点附近θi 是以步长 1°递增的，因此设计验算点
定位准确，精度明显高于二分法，而且变步长法的计

算精度和步长为 1°的等步长法精度相当，但计算效
率约为等步长法的 1/10（等步长法需 360 步）。综上
所述可以看出，变步长法综合了二分法和等步长法的

优点，在计算精度和计算效率之间达到了最佳的平衡

状态。对于每一个角度组合θi，通过一系列迭代得到

满足收敛条件a-b< 0.0001的 a和 b，从而得到对应
于该角度组合的 Lmin-tem=0.5(a+b)。 

（4）回代 

在 Lmin的搜索过程中，如果由 Ki求出的 Xi不在给

定的范围内，则θi增加 1个步长∆θ，直到由 Ki求出的

Xi在给定的范围内为止。另外，由于θi的变化范围为

[0°，360°]，如果θi没有达到 360°，则θi增加 1个
步长∆θ，直到所有样本点全部计算完毕。 

（5）计算可靠指标及验算点 

第（3）步得到的 Lmin即为可靠指标。将 Lmin，θ1min，

θ2min，θ3min计算的 Ki
*代入式（2）可得验算点 Xi

*（i =1, 
2, ···, 7）。 
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图 2 基于变步长 KCP法的可靠指标计算流程图 

Fig. 2 Flowchart of reliability analysis using KCP method with changing step length 

 

2  Nataf变换方法 
目前将相关非正态变量转化为独立标准正态变量

的方法非常多，使用比较广泛的方法主要有如下几种：

Hermite 多项式变换 [13]、Winterstein 近似公式 [14]、

Orthogonal变换[15]、Rosenblatt变换[16]和Nataf变换[12]。

文献[17]对后 3种变换进行了详细的比较。鉴于 Nataf
变换计算精度较高和适用范围较广，且无需变量间联

合概率分布函数以及考虑了变量由非正态空间转换为

标准正态空间时相关系数的变化，本文采用 Nataf 变

换处理变量相关非正态时认知聚类分区方法的抽样问

题。 
定义 n维随机变量向量 X = (X1, X2, ···, Xn)T，其相

关系数矩阵为ρ = (ρij)n×n。根据 Nataf变换理论，利用
隐函数求导法则可推导出变量X的联合概率密度函数
为 

1 1 2 2
0

1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ,  )

( ) ( ) ( )
n n

n
n

f x f x f xf y
y y y

φ ρ
φ φ φ

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅X x  。  (4) 

式中  fi(·)表示变量 Xi的边缘概率密度函数；nφ (y, 0ρ )
为 n维标准正态变量向量的联合概率密度函数。一般
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地，将变量 X的概率分布模型称为 Nataf分布。根据
相关系数的定义可得随机变量 X 的相关系数 ijρ 与等
效标准正态随机变量 Y的相关系数 0ijρ 有 

11 [ ( )][ ( )] j j ji i i
ij

i j

F yF y ΦΦ
ρ

−−+∞ +∞

−∞ −∞

 − µ − µ
= ⋅   σ σ  

∫ ∫  

2 0( ,  ,  )d di j ij i jy y y yφ ρ ，             (5) 

式中  2φ (yi, yj, 0ijρ )是相关系数为 0ijρ 的二维标准正

态分布随机变量的联合概率密度函数。当 Xi和 Xj的边

缘概率分布函数及其相关系数 ijρ 已知时，通过求解式
（5）所示的非线性方程就可以确定等效相关系数

0ijρ 。Der Kiureghian等[12]已经给出了 2类共计 10种
概率分布间等效相关系数经验计算公式。 
对标准正态随机变量向量Y的相关系数矩阵 0ρ 进

行Cholesky分解或特征值分解可得 
T

0 0 0ρ = Γ Γ ，                (6) 

式中， 0Γ 为 0ρ 的分解矩阵。由于KCP法首先在独立标
准正态空间中抽样，然后再映射回原始空间中随机变

量，也即将独立标准正态随机变量向量转化为相关非

正态随机变量向量，由变换可得 
0Y K= Γ  ，                (7) 

然后采用等概率变换可得原始变量向量X计算公式 
1[ ( )] i i iX F YΦ−= 。             (8) 

式中  Fi
-1(·)为随机变量 Xi累积分布函数的反函数。这

样就实现了标准正态随机变量样本点到原始相关非正

态变量样本点的转换过程。 
3  算    例 
本文以锦屏一级水电站工程[18]左岸边坡为例进

行分析，锦屏一级水电站位于四川省凉山彝族自治州

盐源县和木里县境内雅砻江干流上，大坝为世界第一

高混凝土双曲拱坝，坝高305.0 m。大坝左岸边坡为千
米以上的高陡边坡，它是目前世界上水电工程开挖高

度最高、开挖规模最大、稳定条件最差的边坡工程。

左岸边坡发育有f2，f5，f8，f42-9，f9等不同规模的断层、

深部裂缝﹑煌斑岩脉X，边坡稳定性问题十分突出。
通过分析图3所示的坝址区左岸天然边坡代表性剖面
——II1-II1剖面，发现煌斑岩脉X和断层f42-9可能剪断

边坡岩体发生深层滑动，且边坡完全开挖后由于断层

f42-9在坡面出露，拱肩槽边坡的稳定性较开挖前明显

降低。本算例将煌斑岩脉X的抗剪强度参数f1
′和c1

′、断

层f42-9的抗剪强度参数f2
′和c2

′视为随机变量；岩体和混

凝土材料的抗剪强度参数变异性小，且占滑动面总长

度的比例较小，故将其视为确定量。抗剪强度参数的

取值如表1所示。此外，边坡岩体重度γ =27 kN/m3。 

 

图 3 坝址区左岸边坡 II1-II1剖面 

Fig. 3 II1-II1 section of left slope at dam site 

表 1 基本变量的统计参数 

Table 1 Statistical parameters of basic variables  
材料 变量 分布类型 均值 标准差  

f1
′ 对数正态 0.3 0.090 

煌斑岩脉 X 
c1

′/kPa 对数正态 20 7.0 
f2

′ 对数正态 0.3 0.105 
断层 f42-9 

c2
′/kPa 对数正态 20 8.0 
f3

′ 确定量 0.9 — 
Ⅲ2类岩体 

c3
′/kPa 确定量 1020 — 
f4

′ 确定量 0.6 — 
Ⅳ1类岩体 

c4
′/kPa 确定量 700 — 
f5

′ 确定量 0.4 — 
Ⅳ2类岩体 

c5
′/kPa 确定量 600 — 
f6

′ 确定量 1.0 — 
抗剪洞混凝土 

c6
′/kPa 确定量 1000 — 
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表 2 3种工况下天然边坡稳定可靠度结果 

Table 2 Reliability results of a natural slope under three working conditions  

  f1
′* c1

′*/kPa f2
′* c2

′*/kPa β  pf 
MCS

MCS

/%
β β

β
−

 

变步长 KCP法 0.284 18.86 0.159 17.74 1.709 0.0437 1.0 
天然工况 

MCS — — — — 1.727 0.0422 — 

变步长 KCP法 0.287 18.88 0.259 18.47 0.260 0.397 2.6 
降雨工况 

MCS — — — — 0.267 0.395 — 

变步长 KCP法 0.287 18.88 0.311 18.64 -0.277 0.609 2.6 
地震工况 

MCS — — — — -0.270 0.607 — 

表 3 3种工况下开挖和锚固边坡稳定可靠度结果 

Table 3 Reliability results of excavated and anchored slopes under three working conditions 
 计算工况 f1

′* c1
′*/kPa f2

′* c2
′*/kPa β pf 安全系数 

天然工况 0.260 18.54 0.055 13.86 4.871 5.520×10-7 1.32 
降雨工况 0.293 18.92 0.145 17.38 1.975 2.410×10-2 1.17 

开挖到 1885 m 
高程 

地震工况 0.287 18.88 0.206 18.11 0.931 0.176 1.10 
天然工况 0.287 18.88 0.631 18.87 -2.356 0.991 0.49 
降雨工况 0.287 18.88 0.766 18.94 -2.930 0.998 0.40 

全部开挖 

（未锚固） 
地震工况 0.287 18.88 0.759 18.93 -2.899 0.998 0.41 
天然工况 0.329 19.52 0.047 12.05 5.419 3.000×10-8 1.32 
降雨工况 0.281 18.82 0.135 16.74 2.205 1.370×10-2 1.17 

全部开挖 

（已锚固） 
地震工况 0.287 18.88 0.197 17.91 1.074 0.141 1.11 

为了有效地反映边坡稳定性状态，考虑 3种计算
工况：天然工况（不考虑降雨和地震因素）、降雨工

况（按孔隙水压力系数 uγ = 0.1来考虑）及Ⅶ度地震工
况（计算中水平向地震加速度取为 0.1g）。边坡稳定安
全系数采用刚体极限平衡法中的剩余推力法（Residual 
thrust method, RTM）计算，安全系数需要反复迭代才
能求得，因此功能函数 G(X) =FS-1和基本变量 X间没
有显示表达式，显然传统的 FORM 方法是无能为力

的。在流程图 2的基础上，本文编写了基于 C语言的
KCP法可靠度计算程序 KCPREL。表 2给出了天然边
坡在 3种工况下 KCP法可靠度计算结果，为了比较，
还给出了 100万次MCS模拟结果。 

由表 2可以看出，本文提出的变步长 KCP法能够
有效地分析隐式极限状态方程的可靠度问题，它能同

时计算出验算点和可靠指标，这两点是传统的 FORM
方法无法比拟的。天然边坡在 3种工况下 KCP法计算
的可靠指标相对误差最大仅为 2.6%，可见 KCP 方法
的计算精度是非常高的。而且，KCP法需要进行安全
系数迭代求解的次数仅为 1444次，而传统的MCS方
法需要进行 100万次安全系数的求解，工作量相当大，
很不经济。可见在保证足够计算精度条件下，KCP法
的计算效率也很高。此外，3种工况下变步长 KCP法
得到的随机变量验算点都在均值附近，代表抗力作用

的随机变量 f1
′，c1

′，f2
′，c2

′的验算点都小于其均值，

这进一步说明计算结果是合理的。 
从表 2中还可以看出，对于锦屏一级水电站坝址

区 II1-II1剖面左岸天然边坡由煌斑岩脉X和断层 f42-9

剪断边坡岩体组合成的潜在滑体来说，在天然状态下

（安全系数为 1.18）的可靠指标为 1.709，相应的失
效概率为 0.0437，这说明该潜在滑体在天然状态下是
较安全的，这与边坡开挖前总体稳定的结论相吻合，

但该边坡安全裕度并不高；在降雨工况下（安全系数

为 1.04）的边坡失稳概率为 0.397；在Ⅶ度地震工况
下（安全系数为 0.99）边坡失稳概率为 0.609，可见
在Ⅶ度地震工况下该潜在滑体失稳的概率非常大，应

该采取加固措施确保边坡稳定性。 
边坡完全开挖后由于滑裂面剪出口的阻滑区岩体

基本被挖除而使断层 f42-9在坡面出露，导致边坡稳定

性较开挖前明显降低。为了确保边坡安全性，采用抗

剪洞和预应力锚索联合支护方式对开挖边坡进行加

固，结果如图 3所示。采用计算程序 KCPREL分别计
算边坡开挖到 1885 m高程、边坡完全开挖但未支护、
边坡完全开挖并及时进行三层抗剪洞的混凝土回填和

锚索支护（锚固边坡）3 种工况下的可靠度，结果见
表 3。可以看出，边坡开挖到 1885 m坝顶高程后，在
天然状态下（安全系数为 1.32）的可靠指标相比天然
边坡提高了 3.162，相应的失效概率仅为 5.520×10-7；

在Ⅶ度地震工况下（安全系数为 1.10）的可靠指标比
天然边坡提高了 1.208，相应的失效概率为 0.176。可
见边坡在开挖到 1885 m 高程后边坡安全度得到了较
大的提高，这是由于 1885 m 高程以上边坡开挖没有
涉及到滑体剪出口的阻滑区岩体，边坡开挖属于削坡

减载，有利于边坡的整体稳定。当 1885 m 高程以下
岩体开挖后，滑裂面剪出口的阻滑区岩体基本被挖除，
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断层 f42-9在坡面出露，边坡安全度相比开挖前有很大

程度的降低，3 种工况下可靠指标都为负值，失效概
率接近 1，此时如果不进行及时支护，边坡会发生滑
动破坏。由于及时进行抗剪洞混凝土回填和锚索支护，

边坡稳定性得到了很大程度的提高。例如加固后边坡

在天然状态下（安全系数为 1.32）的可靠指标为 5.419，
失效概率仅为 3.000×10-8；在Ⅶ度地震工况下（安全

系数为 1.11）的可靠指标也由加固前-2.899 增加到
1.074，相应的失效概率为 0.141。 

 

图 4 KCP法和MCS法可靠指标的比较 

Fig. 4 Comparison of reliability indexes between KCP and MCS 

 

图 5 KCP法和MCS法失效概率的比较 

Fig. 5 Comparison of probabilities of failure between KCP 

.and MCS 

上面分析了变量相互独立时的边坡可靠度，由于

岩体结构面的抗剪断强度参数 c′和 f ′间存在负相关关

系，这在岩土界已成共识。下面以天然边坡在天然工

况下的稳定性为例进行分析，图 4，5分别给出了边坡
稳定可靠指标和失效概率随相关系数的变化规律。计

算时假定煌斑岩脉X的抗剪断强度 f1
′和 c1

′之间的相关

系数与断层 f42-9的抗剪断强度 f2
′和 c2

′之间的相关系数

相等。为了比较，还给出了 100万次MCS方法结果。
可以看出，KCP 法计算结果和 MCS 结果保持了较好
的一致性，以 MCS 结果为精确值，KCP 法可靠指标
的最大绝对误差仅为 0.021，失效概率的最大绝对误差

仅为 0.0017，可见本文提出的 KCP方法能够有效地处
理隐式极限状态方程含有相关非正态变量的可靠度计

算问题。此外，随着 c′和 f ′间负相关性的增加，可靠

指标随之增加，相应的失效概率则变小。如当相关系

数从0变化到-0.85时，可靠指标由1.71增加到1.88。因
此，如果不考虑 c′和 f ′间负相关性，边坡安全度将会

被低估，计算结果偏于保守。所以实际工程中为了安

全起见也可以不考虑 c′和 f ′间相关性的影响，但是应

该意识到 c′和 f ′间相关性对边坡可靠度具有有利的影

响。 

 

4  结    论 
（1）本文提出的认知聚类分区方法能够有效地解

决含有相关非正态变量且功能函数为基本随机变量隐

式表达式的岩质边坡可靠度计算问题。该方法在可靠

指标优化求解过程中，采用 KCP技术大大地提高了计
算效率，并能获得全局最优解。KCP方法的计算精度
和MCS方法相当，计算效率远远高于传统的MCS方
法，它是分析含相关非正态变量边坡可靠度一种有效

的方法。 
（2）在基于 KCP方法的可靠度分析框架内，边

坡安全系数计算和可靠度分析两个过程分开独立进

行。KCP方法在可靠指标计算过程中无需对功能函数
求导，整个优化求解过程只需要计算功能函数值。该

方法对于具有复杂的隐式、非线性功能函数的边坡稳

定可靠度问题来说，体现出明显的优越性。同时计算

安全系数和失效概率能够更加系统地进行边坡稳定性

分析。 
（3）变步长 KCP法有效地克服了二分 KCP法求

解可靠指标时验算点定位较粗糙的缺点，其设计验算

点定位准确，精确度比二分 KCP法要高。同时，在保
证计算精度的前提下，变步长 KCP法的计算效率远远
高于步长为 1º 的等步长法。变步长 KCP 法在计算精
度和计算效率之间达到一种最佳平衡状态。 

（4）锦屏一级水电站左岸边坡稳定计算结果表
明，1885 m高程以下的开挖是影响边坡稳定性的关键
因素，边坡开挖后要及时进行支护才能确保边坡的稳

定性。此外，抗剪断强度参数 c′和 f ′间负相关性对边

坡稳定可靠度分析具有有利的影响。 
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