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摘  要：提出了基于拉丁超立方抽样的边坡可靠度分析非侵入式随机有限元法。采用有限元滑面应力法计算边坡稳定

安全系数，通过 Hermite随机多项式展开拟合边坡安全系数与输入随机变量间隐式函数关系，采用拉丁超立方抽样技术

产生配点计算随机多项式展开系数。研究了该方法在锦屏 I级水电站左岸边坡稳定可靠度分析中的应用。结果表明：基

于拉丁超立方抽样的非侵入式随机有限元法实现了边坡可靠度分析和边坡稳定有限元分析过程不耦合，该方法计算精

度高，为复杂高陡边坡可靠度问题求解提供了一条有效的途径。基于拉丁超立方抽样技术计算随机多项式展开系数，

所需样本点数目约等于待定系数数目，其计算效率高于常用的概率配点方法。锦屏 I级左岸边坡断层 f42-9的内摩擦角敏

感性程度最大，它对边坡稳定性具有重要的影响，其次为 III2类岩体的内摩擦角，其余变量对边坡稳定性影响不明显。

表征输入参数敏感性的 Sobol指标为边坡加固方案的制定提供了参考依据。 
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Abstract: A non-intrusive stochastic finite element method based on the Latin hypercube sampling for slope reliability analysis 

is proposed. The finite element method for stress analysis of sliding surface is used to calculate the safety factor of slopes. The 

safety factor of slopes is explicitly expressed as the input random variables using the Hermite polynomial chaos expansion. The 

Latin hypercube sampling points are selected as the collocation points to calculate the coefficients of polynomial chaos 

expansion. An example of reliability analysis of natural slope at the left abutment of Jinping I Hydropower Station is presented 

to demonstrate the validity and capability of the proposed method. The results indicate the proposed non-intrusive stochastic 

finite element method based on the Latin hypercube sampling can effectively evaluate the reliability of high-steep rock slopes, 

which decouples the reliability analysis with finite element analysis of slope stability and produces sufficiently accurate 

reliability results. The coefficients of polynomial chaos expansion determined by the Latin hypercube sampling are more 

effective than those by the frequently-used probabilistic collocation method, since the number of sampling points required by 

the former are only approximately equal to that of unknown coefficients. The internal fiction angle of fault f42-9 at Jinping left 

abutment slope has a significant effect on the slope stability due to its largest sensitivity, followed by the internal fiction angle 

of III2 class rock mass, whereas the other variables affect the slope stability slightly. The Sobol’s indices used for representing 

the sensitivities of input uncertain parameters can provide a referential basis for working out the reinforcement schemes. 
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0  引    言 
传统的边坡稳定性分析的单一安全系数方法不能

定量地考虑边坡稳定性分析中不确定性因素，如边坡

岩体及结构面力学参数的不确定性、荷载不确定性以

及计算模型不确定性等。近年来，可靠度方法在边坡

稳定性分析与设计中逐渐得到应用，如《水利水电工

程边坡设计规范》（SL 386—2007）明确建议对于 I

级边坡有条件时应进行边坡稳定可靠度分析，从而为

边坡稳定性评价提供合理的依据，可见采用可靠度方

法进行边坡稳定性分析是一个重要的发展趋势。 

目前国内外学者对边坡稳定可靠度做了大量的研

究，如 Low[1]采用一次二阶矩法（FORM）进行岩质

边坡稳定可靠度分析，并编写了基于 Excel 的计算程

序。Li 等[2]采用蒙特卡洛模拟（MCS）方法进行了岩

质边坡稳定可靠度分析。Tang等[3]提出了改进的认知

聚类方法，并将该方法应用于锦屏 I 级左岸边坡稳定

可靠度分析。Park 等[4]采用点估计法进行了岩质边坡

稳定可靠度分析。高谦等[5]基于平面非线性有限元分

析了龙滩水电站船闸高边坡可靠度问题。李典庆等[6]

采用随机响应面法研究了香港秀茂坪边坡可靠度问

题。 

上述研究中边坡安全系数计算都是采用极限平衡

分析方法，尽管安全系数计算需要迭代求解，但是边

坡安全系数具有明确的显式表达式。然而对于复杂边

坡安全系数计算问题，例如中国西南地区复杂高陡岩

质边坡稳定性分析通常需要借助有限元方法，此时边

坡安全系数与输入参数间没有显式的函数关系，这无

疑增加了边坡可靠度分析的难度。尽管采用蒙特卡洛

模拟和拉丁超立方抽样等方法也可以实现边坡可靠度

分析，但是需要进行成千上万次边坡稳定性有限元分

析，计算量很大，实用性方面欠佳。 

近年来，岩土结构物可靠度分析的非侵入式随机

有限元方法逐渐得到研究人员的青睐，该方法不仅成

功地实现了可靠度分析和确定性有限元分析两过程不

耦合，而且便于与常用的商业有限元软件结合，为解

决复杂岩土工程可靠度问题提供了一条有效的途径。

如 Berveiller 等[7]采用非侵入式随机有限元法研究了

地基沉降可靠度问题。李典庆等[8]采用非侵入式随机

有限元法分析了地下洞室可靠度。非侵入式随机有限

元法关键的一步是选取合适的输入参数样本点，据此

采用最小二乘回归分析方法求解随机多项式展开系

数，进而建立输出响应量（安全系数、位移和应力应

变等信息）与输入参数间近似显式表达式。概率配点

方法[6-10]常用来计算随机多项式展开系数，然而概率

配点的产生与随机多项式展开形式和阶数密切相关，

并且大量配点间具有相关性。因此，为了确保计算精

度通常需要选取大量的配点，导致该方法计算效率较

低。如 Isukapalli[9]建议配点数目应取为待定系数数目

的 2倍，蒋水华等[10]研究发现有时配点数目即使为待

定系数 8倍仍然得不到理想的结果。鉴于拉丁超立方

抽样（Latin hypercube sampling，LHS）[11-13]产生的样

本点具有较好的均匀分层分布特性和相互之间的相关

性较小，本文提出了基于拉丁超立方抽样的边坡可靠

度分析非侵入式随机有限元法。采用拉丁超立方抽样

技术产生输入参数样本点，将这些样本点作为基本变

量配点计算随机多项式展开系数，在此基础上采用非

侵入式随机有限元法研究了锦屏 I 级左岸边坡稳定可

靠度问题。 

1  基于拉丁超立方抽样技术的配点方法 
传统的蒙特卡洛抽样方法产生的样本点难以有效

地覆盖变量概率分布尾部，大部分集中于变量均值附

近，由于变量概率分布尾部对可靠度结果具有重要的

影响，因此需要在概率分布尾部产生一定数目的样本

点，为了解决这一问题，拉丁超立方抽样技术应运而

生。拉丁超立方抽样技术最早由 McKay等[11]于 1979

年提出，该方法具有较好的一维投影和均匀分层分布特

性，可均匀地覆盖到概率分布的上下限值。目前拉丁超

立方抽样方法在土坡可靠度分析中得到了应用[14-15]，虽

然与传统的蒙特卡洛模拟方法相比计算效率得到了极

大地提高，然而该方法仍需要进行千余次边坡稳定性

分析，这对于文献[14，15]研究的简单边坡可靠度问

题来说是可行的，但对于复杂边坡可靠度问题，其计

算量仍然较大。本文则采用拉丁超立方抽样技术产生

输入参数样本点作为基本变量配点，在此基础上采用

非侵入式随机有限元法进行边坡可靠度分析，从而极

大地提高边坡可靠度计算效率。 

LHS产生配点步骤简要总结如下：①将每个变量

的累积概率分布值分成 N 个不重叠的等概率区间[0, 

1/N], [1/N, 2/N], …, [(N-1)/N, 1]，根据这些区间可以确

定变量样本点，这使得 LHS产生的样本点间相关性较

小；②虽然由每个变量累积概率分布值生成样本点的

过程是确定性的，但是样本的排序却是随机的。通常

采用一个随机生成的标准正态的样本矩阵 ZN×n 来表

示样本点的排序，然后用一个整数矩阵 RN×n来记录所

有标准正态样本点的排序信息，其中 Rij=k 表示第 j

变量第 i次抽样取值在该变量所有 N个样本点中的排

序为 k；③根据序号 Rij可随机得到各个区间中每个拉
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丁超立方样本点的累积概率分布函数值 FXj(Xij)为 

   rand 0,1
,   1, , ,    1, ,

j

ij
X ij N n

N

R
F X i j


    ，(1) 

式中，MATLAB 库函数 rand(0，1)表示[0，1]区间内

任一均匀分布随机数，再通过等概率变换方法可得独

立标准正态空间中拉丁超立方样本点ij， 

  1

jij X ijF X  
  
，            (2) 

式中， 1  (·)为标准正态分布累积分布的逆函数，进

而可获得 N组基本变量配点向量N×n。 

2  非侵入式随机有限元法 
边坡稳定性分析方法主要有极限平衡方法和有限

元方法两类，传统的极限平衡方法不能考虑边坡变形

对边坡稳定性的影响，相反有限元方法则可以考虑边

坡变形的影响，使得应力分布更加接近真实情况，位

移的兼容性得到满足，近年来基于有限元方法的边坡

稳定性分析研究也得到许多研究者的青睐。众所周知，

基于有限元分析求得的边坡安全系数与输入参数间是

隐式非线性函数关系，为便于可靠度分析，拟采用

Hermite随机多项式展开（polynomial chaos expansion，

PCE）建立边坡安全系数 FS与输入随机变量 间近似
的显式函数关系，相应的表达式为[6-8] 
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式中  i1+ i2+… + in ≤ n；n为输入随机变量的数目；

a=(a0, ai1, ai1i2, ···)为待定系数，对于 p阶 PCE，待定系

数的数目为 Nc=（n+p）!/（n!×p!）；=（i1, i2, ···, in）
T

为独立标准正态随机向量，与独立标准正态空间中的

拉丁超立方样本点相对应，再根据式（2）可建立样本

点与原始空间随机变量间关系；n(i1, i2, ···, in)是自

由度为 n 的高阶 Hermite 多项式，具体计算公式见文

献[6]。 

非侵入式随机有限元法关键的一步是选取合适的

输入参数样本点，据此采用最小二乘回归分析方法求

解随机多项式展开系数，进而得到边坡安全系数显式

表达式，基于显式表达式就可以方便地进行边坡可靠

度分析。本文采用第 1节介绍的拉丁超立方抽样技术

产生样本点作为基本变量配点，同时为了保证计算精

度和计算结果稳健性，采用最小二乘回归分析方法计算

Hermite多项式展开系数。首先通过 Nataf变换方法[6]

将独立标准正态空间中配点N×n映射到原始空间得到

相关非正态变量样本点 XN×n，该样本点即作为边坡稳

定性分析有限元模型的输入参数，进行边坡稳定性分

析得到 N个边坡安全系数 FS=[FS1, FS2, …, FSN]T。将

这 N个安全系数数值代入式（3），可以建立如下线性

方程组 
 SZC F   ，               (4) 

式中，C 为待定系数向量，Z 为维数 N×Nc的系数矩

阵。求解式（4）所示线性方程组可得到待定系数C 。

采用回归分析方法计算时，式（4）可进一步表示为 
T T SZ ZC Z F 。             (5) 

在基于拉丁超立方抽样的边坡可靠度分析非侵入

式随机有限元法计算过程中，选取的拉丁超立方样本

点数目 N也就是边坡稳定性有限元分析的次数，同时

为了保证线性方程组的求解不出现病态问题，所选取

的样本点数目要使得系数矩阵 Z 按行线性无关。当

PCE待定系数确定后，基于 Hermite多项式展开表达

的边坡可靠度分析功能函数 G=FS-1 也就确定了。对

于显式表达的功能函数可靠度分析问题，常用的

MCS、FORM/SORM方法等都可采用，兼顾计算效率

和精度，拟采用 50万次MCS计算边坡失效概率。这

里要特别说明的是，在边坡失效概率计算时，安全系

数仅需采用式（3）所示的显式表达式计算，不需要进

行复杂的边坡稳定性有限元分析，从而极大地提高了

边坡可靠度分析效率。基于安全系数显式表达式还可

以方便地计算边坡安全系数的概率分布特征和前四阶

统计矩（均值、标准差、偏度和峰度），同时可以得到

表征输入参数敏感性的 Sobol 指标。前四阶统计矩和

Sobol指标仅需由 PCE系数直接计算，具体计算公式

见文献[16]。 

3  锦屏Ⅰ级水电站左岸边坡稳定可靠

度分析 
锦屏 I 级水电站[3, 17]是雅砻江干流中、下游水电

开发规划的控制性梯级水库，在雅砻江梯级滚动开发

中具有“承上启下”的作用。坝址区为典型的深切 V

型峡谷，相对高差为 1500～1700 m，如图 1所示。坝

址左岸边坡为千米级以上的高陡岩质边坡，地质条件

复杂，是目前世界上边坡稳定条件最差和开挖支护规

模最大的工程之一。本文以锦屏 I 级水电站左岸坝肩

天然边坡代表性剖面——II1-II1 剖面为例进行边坡可

靠度分析。通过地质勘查发现，以煌斑岩脉 X为后缘

拉裂面和断层 f42-9为底滑面，边坡可能沿图 2虚线所

示路径剪断边坡浅层岩体发生深层滑动。根据锦屏一

级坝基岩体质量分级建议值[18]，按岩体风化程度将岩

体分为大理岩和砂板岩两类，岩体及结构面物理力学
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参数如表 1所示。通过现场地质调查试验可知，煌斑

岩脉 X、断层 f42-9和 III2、IV1和 IV2类岩体的黏聚力

和内摩擦角具有较大的变异性，为此将它们视为服从

对数正态分布的随机变量[3]，统计参数如表 2 所示，

其余参数均视为常量。分别考虑了天然工况和孔隙水

压力系数 Ru为 0.1的降雨工况[17]，其中孔隙水压力系

数 Ru为边坡中孔隙水压力与上覆岩体重量的比值。 

 

图 1 锦屏 I级水电站坝址深切 V型河谷 

Fig. 1 Deeply cut V-shaped valley at dam site of Jinping I  

.Hydropower Station 

为了考虑边坡岩体结构、边坡岩体地质力学模型

概化以及计算区域的地形地貌等问题，本文采用有限

元滑面应力法计算边坡安全系数，该方法计算步骤详

见文献[19，20]。选取的天然边坡模型计算范围为垂

直方向从 1650 m高程到 2070 m高程，横河向从河床

中心线向坡内延伸 384.65 m。首先选用理想弹塑性模

型和莫尔库仑屈服准则，将随机变量取其均值在

GEOSTUDIO软件的 SIGMA/W模块[21]中按平面应变

分析建立有限元模型，如图 2所示。该模型有效地模

拟了煌斑岩脉 X、断层 f42-9，f5和 f8等控制性岩体结

构面、卸荷带、风化界线、岩层界线以及卸荷带等地

层特征。边坡有限元分析模型边界条件为下部边界固

定、左侧水平向支座约束、右侧（坡面）为自由边界。

单元类型选用三节点三角形和四节点四边形二维混合

实体结构单元，总共剖分为 14363个单元和 14113个

节点。然后按自重作用下的静力平衡进行原位计算得

到初始应力场分布。最后，将 SIGMA/W模块的初始

应力场计算结果导入到 SLOPE/W 模块[20]中计算边坡

安全系数。对于图 2所示的深层潜在滑动面来说，天

然和降雨工况下的边坡安全系数分别为 1.083 和

0.981。为了比较，本文还给出了基于极限平衡分析的

计 算 结 果 ， 采 用 摩 根 斯 坦 普 莱 斯 方 法

（Morgenstern-Price）得到该边坡在上述两种工况下的

安全系数分别为 1.110和 1.014，可见两种方法计算结

果基本吻合。需要指出的是二维边坡稳定性分析模型

没有考虑岩体侧滑面的抗剪作用，计算结果偏于保守。 

表 1 岩体及结构面物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of rock masses and weak structural planes 

材  料 重度/(kN·m-3) 变形模量 E/GPa 泊松比  黏聚力 c/kPa 内摩擦角 /(°) 

II类岩体 27 23.5 0.225 2000 53.47 
III1类岩体 27 10.5 0.25 1500 46.94 
III2类岩体 27 5.5 0.275 900 45.57 
IV1类岩体 27 2.5 0.3 600 34.99 

IV2类岩体 27 1.9 0.3 400 30.96 

煌斑岩脉 X 25 1.0 0.2 20 16.7 

断层 f42-9 25 0.45 0.25 20 16.7 

断层 f5 25 0.45 0.35 20 16.7 

断层 f8 25 0.45 0.35 20 16.7 

表 2 岩体及结构面抗剪强度参数的统计参数 

Table 2 Statistics of shear strength parameters of rock masses and weak structural planes 

材  料 参数 均值 变异系数 标准差 分布类型 
黏聚力c1/kPa 20 0.25 5 对数正态 

煌斑岩脉 X 
内摩擦角 1 /(°) 16.7 0.15 2.505 对数正态 

黏聚力c2/kPa 20 0.3 6 对数正态 
断层 f42-9 内摩擦角 2 /(°) 16.7 0.2 3.34 对数正态 

黏聚力c3（kPa） 900 0.15 105 对数正态 
III2类岩体 

内摩擦角 3 /(°) 45.57 0.08 3.648 对数正态 

黏聚力c4（kPa） 600 0.18 108 对数正态 
IV1类岩体 

内摩擦角 4 /(°) 34.99 0.10 3.5 对数正态 

黏聚力c5（kPa） 400 0.2 80 对数正态 
IV2类岩体 

内摩擦角 5 /(°) 30.96 0.12 3.72 对数正态 
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表 3 两种工况下边坡可靠度计算结果的比较 

Table 3 Comparison of reliability results from NISFEM and MCS for natural slope under two conditions 

计算工况 计算方法 均值
SF 标准差

SF 偏度
SF  峰度

SF 失效概率 pf/% 相对误差/%

2阶 PCE+LHS (N=70) 1.088 0.079 0.384 3.309 13.11 0.61 
2阶 PCE+PCM (N=198) 1.088 0.080 0.429 3.359 13.20 1.30 
3阶 PCE+LHS (N=286) 1.088 0.080 0.461 3.540 13.06 0.23 

3阶 PCE+PCM (N=5965) 1.087 0.080 0.470 3.567 13.17 1.07 
天然工况 

MCS (N=50万) 1.088 0.083 — — 13.03 — 
2阶 PCE+LHS (N=70) 0.986 0.069 0.359 3.277 60.50 0.87 

2阶 PCE+PCM (N=198) 0.986 0.070 0.405 3.327 60.64 0.64 
3阶 PCE+LHS (N=286) 0.985 0.070 0.436 3.492 60.93 0.16 

3阶 PCE+PCM (N=5965) 0.985 0.070 0.443 3.515 61.02 0.02 

降雨工况
(Ru=0.1) 

MCS (N=50万) 0.986 0.072 — — 61.03 — 

注：PCE+LHS和 PCE+PCM分别表示基于拉丁超立方抽样技术和概率配点方法的非侵入式随机有限元法。 

图 2 锦屏左岸天然边坡 II1-II1剖面有限元计算模型 

Fig. 2 FEM model for section II1-II1 of natural slope at left  

.abutment of Jinping I Hydropower Station 

采用有限元滑面应力法进行边坡稳定性分析，可

以有效考虑边坡岩体和软弱结构面的变形特性和初始

应力场的分布对边坡稳定性的影响，但是该方法得到

的安全系数与输入参数间呈隐式函数关系，相应的边

坡可靠度分析功能函数是隐式的。非侵入式随机有限

元法为这类可靠度问题提供了有效的分析手段。表 3

给出了天然和降雨工况下，2和 3阶 PCE计算的安全

系数前四阶统计矩以及边坡失效概率。为了比较，表

3 还给出了 PCE+PCM、SLOPE/W 模块[20]中 50 万次

MCS计算结果。由计算结果可以看出，天然工况下 2

阶 PCE+LHS 计算的边坡失效概率与 3 阶 PCE+LHS

以及 50万次MCS的结果基本相同。降雨工况下 2阶

PCE+LHS也具有很高的计算精度，与天然工况相比，

降雨工况下边坡失效概率明显增加，约为 60%，因此

十分有必要采取有效的加固措施对锦屏 I 级水电站左

岸边坡进行加固处理。此外，2和 3阶 PCE待定系数

数目 Nc分别为 66 和 286，为保证足够的精度，拉丁

超立方样抽样所需样本点数目 N分别为 70和 286，近

似等于 Nc；相比之下，概率配点方法所需的样本点数

目分别为 198和 5965，后者所需的配点数目 N远远大

于 Nc。可见拉丁超立方抽样技术产生配点用于可靠度

分析的计算效率远远高于概率配点方法，如对于 3阶

PCE来说，拉丁超立方抽样技术产生样本点数目还不

到概率配点方法产生样本点的 1/20。此外，非侵入式

随机有限元法的计算量随着 PCE阶数的增加而增加，

如 2阶 PCE+LHS的计算量约为 3阶 PCE+LHS的 1/4

倍。总体来说，非侵入式随机有限元法计算效率远远

高于 MCS 方法。兼顾计算精度与计算效率，建议采

用 2 阶 PCE+LHS 进行锦屏 I 级水电站左岸边坡稳定

可靠度分析。 

在传统的可靠度分析方法中，通常用敏感因子来

分析确定对边坡稳定影响最敏感的随机变量，如

FORM方法的敏感因子。在非侵入式随机有限元方法

中可以采用 Sobol指标[16]来达到同样的目的。图 3给

出了 10个输入随机变量的敏感性 Sobol指标值，可知

敏感性程度最大的是断层 f42-9的内摩擦角 2 ，其次为
III2 类岩体的内摩擦角 3 ，其余变量的敏感性较小，
Sobol指标值均小于 0.1。如天然和降雨工况下内摩擦

角 2 的 Sobol指标 SU( 2 )分别为 0.663和 0.618，可

见构成潜在滑动体底滑面的断层 f42-9抗剪强度的大小

对边坡稳定性具有重要的影响，上述结果为边坡加固

提供了参考依据。因此边坡实际施工中，在断层 f42-9

压剪破坏区（1883，1860和 1834 m高程处）分别设

置了尺寸为 9 m×10 m，长度分别为 78，90和 110 m

的抗剪洞起到置换、补强及抗剪等综合作用，从而有

效地增加边坡稳定性。 

岩体及其结构面抗剪强度参数黏聚力和内摩擦角

之间存在着统计负相关性是岩土工程中普遍接受的观

点[3]。为了反映黏聚力和内摩擦角间负相关性对边坡

安全系数前四阶统计矩的影响程度，图 4给出了天然

工况下安全系数前四阶统计矩随负相关系数的变化关
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系。由图可知，抗剪强度参数间负相关性对安全系数

均值几乎没有影响，但是对标准差、偏度和峰度均有

较明显的影响。当负相关系数由 0变化到-0.99时，安

全系数的均值基本保持 1.088 不变，然而标准差由

0.080 减小到 0.068，偏度和峰度分别由 0.385 增大到

0.622 和由 3.309 增大到 3.656。可见随着负相关程度

的增加，边坡安全系数均值不变，而标准差逐渐减小，

相应的可靠指标（近似计算公式  =(
S S

( 1) /F F  )逐

渐增大，从而导致了边坡失效概率由 13.11%减小到

8.31%，这更好地解释了边坡可靠度随着黏聚力和内

摩擦角间负相关程度增加而增大的这一结论。 

 

图 3 天然和降雨工况下输入随机变量 Sobol指标的比较 

Fig. 3 Comparison among Sobol’s indices of input random 

variables under natural and rainfall conditions 

图 4 黏聚力和内摩擦角间负相关性对安全系数前四阶统计矩 

.的影响 

Fig. 4 Change of statistical moments of safety factor with negative 

   correlation between cohesions and internal friction angles 

 

4  结    论 
提出了基于拉丁超立方抽样的边坡稳定可靠度分

析非侵入式随机有限元法，并编写了计算程序

NISFEM-LHS。采用 Sobol 指标实现了边坡可靠度输

入参数敏感性分析，研究了黏聚力和内摩擦角间负相

关性对边坡可靠度和安全系数统计特征的影响。将该

方法应用于锦屏 I 级水电站左岸边坡稳定可靠度问

题，证明了该方法在复杂岩质边坡可靠度分析中的有

效性。主要结论如下： 

（1）基于拉丁超立方抽样的非侵入式随机有限元

法实现了边坡可靠度分析和边坡稳定有限元分析过程

不耦合，该方法计算精度高。基于拉丁超立方抽样技

术计算随机多项式展开系数，所需样本点数目约等于

待定系数数目，其计算效率高于常用的概率配点方法。

该方法为复杂高陡边坡可靠度问题求解提供了一条有

效的途径。 

（2）锦屏 I级水电站左岸天然边坡在天然和降雨

工况下的失稳概率较大，有必要采取有效的加固措施

对边坡进行加固处理。断层 f42-9的内摩擦角敏感性程

度最大，它对边坡稳定性具有重要的影响，其次为 III2

类岩体的内摩擦角，其余变量对边坡稳定性影响不明

显。表征输入参数敏感性的 Sobol 指标为边坡加固方

案的制定提供了参考依据。 

（3）岩体及结构面黏聚力和内摩擦角间负相关性

对边坡安全系数均值几乎没有影响，但是对安全系数

标准差、偏度和峰度值以及边坡可靠度具有较明显的

影响，这些结果很好地解释了边坡可靠度随着黏聚力

和内摩擦角间负相关程度增加而增大的这一结论。 

（4）本文计算结果基于二维平面应变边坡有限元

模型，与实际边坡工程相比偏于保守，同时该模型在

计算效率上还不能完全体现非侵入式随机有限元法的

优越性，下一步需要研究复杂三维高陡岩质边坡稳定

可靠度问题，从而进一步探讨非侵入式随机有限元法

在实际边坡可靠度分析中的有效性。 
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