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摘  要：破坏概率与随机模拟理论在滑坡稳定性分析中得到了广泛地应用。然而，通过

对传统破坏概率与随机模拟方法的具体操作发现，其没有考虑到因素相关性的影响，由此笔

者引入主成分-逐步回归算法，建立了 PCR-SPA-MC 耦合模型。并结合巴东县赵树岭滑坡研究，

进行了工程实例分析。分析表明，PCR-SPA-MC 模型给出的结果比传统破坏概率法得出的结

果更为理想。 
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１ 引  言 

目前岩土工程界普遍认为，影响岩体稳定性因素具有不确定性。因此引入不确定性模型，

并与确定性模型相互补充已成为一种趋势
[1～4]
。事实上，对于复杂的地质体，理想的结果是

求取确定模型与非确定性模型相结合的满意解
[5]
。 

随机模型就是基于这一种思想而引入到滑坡稳定性分析中来的。破坏概率与随机模拟理

论在工程应用中已取得了令人瞩目的成绩
[5]
。但是，在对传统破坏概率与随机模拟方法的具

体操作中发现其不足之处，且要找出全部因素的分布形式十分困难，因此具体计算时一般只

确定了主要影响因素（c 和φ）的分布函数，而忽略其他因素的随机性，将它们以确定值给
出。显然这样处理不太妥当。另外，在计算中当给出 c 和φ的随机数时，并没有考虑这两种
因素的显著相关性，这就可能使计算结果的可信性下降。笔者引入 PCR-SPA 与 Monte-Carlo

随机模拟耦合模型，对传统方法进行了改进，试图解决这些不足之处，使概率模型对滑坡稳

定性的评价更为客观可信。 

2 破坏概率与 Monte-Carlo 模拟 

2.1 破坏概率 

用一般确定性方法(如极限平衡法)计算滑坡稳定性系数时，其计算参数是根据抽样结果

以定值形式给出的，求得的稳定性系数 Fs 也为一定值，事实上这种定值处理带有主观性和

片面性，尤其当变量有较大的变异性时，以均值为基础的定值处理往往会导致不合理的结果。

因此，要较客观的考虑岩体稳定性影响因素及稳定性系数本身的不确定性，应按其随机变量

的特征，在计算时必须反映自变量分布的规律，同时应将稳定性系数也视为随机变量
[6]
。 

滑坡稳定性指标是以稳定性系数 Fs表示的，Fs为一系列参数的函数，可表示为 
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计算参数 ),,2,1( nixi L= 大多是通过测量或实验得到的、呈某种分布的随机变量，故 z

也是一随机变量。 

设密度函数为 f(z)，则滑坡的破坏概率 fP 为 
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按式（1）确定滑坡破坏概率时，需要解决以下问题： 



①  确定各参数分布的形式，即密度函数 f（x）； 

②  对呈各种分布的随机变量进行随机抽样； 

③  按计算给出的 Fs的样本值，确定破坏概率。 

实际上要全部找出各因素的分布形式十分困难，但可以找出影响滑坡稳定性的主要因素

的分布函数，比如大量的实践资料证明，内聚力和内摩擦角均近似服从正态分布，由正态分

布定义可知，服从正态分布的连续随机变量（数学期望为 µ，方差为 2σ ）的密度函数为 
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一般 fP 不易用解析方法求得，但可以用 Monte- Carlo 随机模拟结果作为问题的数值近
似解。 

2.2  Monte-Carlo 随机模拟 

Monte-Carlo 随机模拟法的基本思想是
[7]
：首先，建立一个概率模型或随机过程，使它

的参数等于问题的解。然后，通过对模型或过程的观察或抽样试验，计算所求参数的统计特

征，模拟产生与这个概率模型相似或平行的随机数。最后给出所求解的近似值。 

其模拟步骤如下： 

①  确定各个输入变量的概率分布和分布参数。主要是：X1， X2， ⋯， Xn，取正态分

布； 

②  根据以上分布函数类型及参数，随机地抽取同分布的一组随机数 X1， X2， ⋯， Xn； 

③  由所建立的状态方程 ),,,( 21 nxxxgz L= 计算函数值，取得安全系数一个样本值； 

④  重复步骤②，③直至达到预期精度要求的试验次数 N，得到相对独立的 N个样本值； 

⑤  统计 N 个样本值中安全系数≤1的次数 M，当 N 足够大时，根据大数定律，此时的

频率已接近概率。因此可得破坏概率： 
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当然，根据这些样本值也可以拟合稳定性系数的概率分布，估计其分布参数（数学期望

µ，方差 2σ ），由式（2）得出 fP 值。 

3  PCR-SPA 与 Monte-Carlo 耦合模型 

3.1  主成分-逐步回归模型(PCR-SPA) 

较成功的线性模型方法主要有逐步回归法(SRA)、主成分回归法(PCR)等
[8]
。 

逐步回归（SRA）自动地从大量可供选择的变量中，选择那些和因变量相关性大的建立

回归方程，达到压缩自变量的目的。 

主成分回归法（PCR）把原自变量映射为含绝大部分信息的少数潜变量，再用线性的最

小二乘法确定这些潜变量系数。建立潜变量和因变量的回归方程后，再转换为原自变量和因

变量的回归方程。 

主成分-逐步回归算法(PCR-SRA)，充分利用逐步回归法和主成分回归法的优点又弥补了

各自的不足。即先用 PCR 将原始变量映射成主成分，然后，建立主成分与因变量的对应数据

集，再将它们作逐步回归，由此建立最优回归方程
[9]
。 

3.2 PCR-SPA-MC 耦合模型 

由于传统破坏概率与随机模拟方法在参数选取及因素相关性方面的处理上存在不足，本

文引入 PCR-SPA 回归模型与 Monte-Carlo 随机模拟进行耦合这两种方法有很好的互补性，既



解决了传统破坏概率法的方法的不足，又弥补了 PCR-SPA 回归模型的局限性。具体步骤如下：

由 PCR-SPA 回归方法建立稳定性系数与各影响因素的最优回归方程，将其作为 Monte-Carlo

随机模拟的状态函数，由于通过 PCR-SPA 回归方法建立的状态方程中的自变量，是原各影响

因素的主成分，既尽可能包括了各影响因素，又解决了因素相关性的问题。根据其进行

Monte-Carlo 随机模拟，得出的结果必然更具可信性。Monte-Carlo 随机模拟的步骤如上，

不再详述。对于状态方程的自变量分布仍然作正态假设，其均值和方差由计算结果统计得出。 

4 PCR-SPA-MC 模型实例分析 

下面以巴东县赵树岭滑坡为例进行分析，该课题是国家移民局所立三峡库区移民工程科

技研究的分项课题——三峡工程库区移民迁建重点城市地质灾害实验场地的和综合治理研

究示范研究的专题之一，“赵树岭滑坡稳定性预测及防治对策研究”是该专题的子项目。图

1为滑坡剖面图。 

 

 

图 1 滑坡Ⅰ-Ⅰ′剖面图 

 

对于赵树岭滑坡，选择地震加速度 a、内摩擦角ϕ、内聚力 c、岩体密度 ρ和水位变化
H等 5 个因素进行主成分-逐步回归分析。 

首先结合试验结果，考虑到滑坡可能遇到的情况和滑坡的岩土体性质及地质结构，可选

取影响因素的不同组合，列出样本序列，由 SPSS 软件对样本进行主成分分析。根据计算结

果可得标准化样本的主成分。 

然后，考虑赵树岭滑坡目前及水库蓄水后可能遇到的情况，对于 Pm1滑面，选择以下计

算方案： 

（1） 天然状态； 

（2） 天然状态＋地震力（Ⅵ度）； 

（3） 天然状态＋地震力（Ⅶ度）； 

（4） 145m 水位； 

（5） 145m 水位＋地震力（Ⅵ度）； 

（6） 145m 水位＋地震力（Ⅶ度）； 

（7） 175m 水位； 

（8） 175m 水位＋地震力（Ⅵ度）； 

（9） 175m 水位＋地震力（Ⅶ度）。 

在以上方案基础上叠加暴雨因素，构成另外 9 种计算方案，共计 18 种计算方案，由试

验资料及工程地质调查确定计算参数值，根据剩余推力法计算出各方案的稳定性系数。将原

始变量(a，c，H 等)映射成主成分（Y1，Y2，Y3和 Y4），从而得出主成分与稳定性系数的对应

数据集，对此数据集进行逐步回归，由此可得，主成分与稳定性系数的最优回归方程为 

453.4027.0182.0064.0 421 −++= YYYFs                       （5） 

以此方程为状态方程，采用 Monte-Carlo 法，根据表 1产生随机数，求得稳定性系数的



样本值，拟合稳定性系数的概率分布，估计其分布参数（数学期望 µ，方差 2σ ），由式（3）

得出 Pf值。 

表 1  变量信息表 

参    数 分布类型 均    值 方    差 变异系数 

Y1 正态 113.48 31.47
2 

0.28 

Y2 正态 –9.65 3.47
2 

0.36 

Y3 正态 11.02 4.36
2 

0.40 

 

本文采用 MATLAB 软件中随机数生成的标准程序，该程序的基本算法是基于线性同余法

来构造均匀分布的随机数（根据中心极限定理，可以借助均匀随机数的和，产生正态分布随

机数）。设给定的误差限ε0为 0.02，检验水平α为 0.05，计算可得模拟次数 N为 1900 次时，
误差ε＜ε0，满足精度要求。从 1900 次起，破坏概率趋于稳定，已经收敛。因此，取 N＝2000
次对应的破坏概率为滑坡的破坏概率。模拟计算结果如表 2示。 

表 2  模拟计算结果表 

模拟次数 

/次 

破坏概率 

/% 

可靠度 

/% 

稳 定 性 

系数均值 
绝对误差 

500 1.295 98.705 1.2635 0.0665 

1000 1.222 98.778 1.3857 0.0332 

2000 1.098 99.062 1.4120 0.0184 

 

当模拟次数为 2000 时，稳定性系数分布直方图如图 2 所示，由图可知，其分布形态近

似为正态分布。 

由模拟结果可知，赵树岭滑坡Ⅰ-Ⅰ′剖面中的 Pm1 剖面（即主剖面）的稳定性较好，

当模拟达 2000 次时，稳定性系数均值为 1.4120，破坏概率为 1.098%，发生整体滑动的可能

性较小。 

将 PCR-SPA－MC 模型、极限平衡法及有限元计算结果
[10]
进行对比分析，分析表明几种方

法得出的结论基本一致。 

 

图 2  稳定性系数直方图（模拟次数 2000） 

5  结 论 



由此可得出以下结论： 

（1） 对比分析结果表明：PCR-SPA-MA 模型所得结果与确定性理论结果基本一致，验

证了 PCR-SPA-MC 模型的适用性，该模型可与确定性理论综合使用，从而使滑坡稳定性分析

更全面和更可靠； 

（2） 由于传统破坏概率法在参数选取及因素相关性方面的处理有着不足之处，对

PCR-SPA 回归模型与 Monte-Carlo 随机模拟进行耦合可克服这一缺陷，实例计算可知，

PCR-SPA-MC 模型比传统破坏概率法给出的结果更为理想。 

 

 

注：本文发表在《岩土力学》，2004 年 10 月 

 

 

 


