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摘要  介绍了 Rosenblueth矩估计方法的基本原理及在斜坡稳定性概率评价中的应用，给出了斜坡的安全系数、可

靠指标和破坏概率。这种方法可有效地将传统安全系数与概率分析相结合，使其相互补充。为建立斜坡稳定性安

全系数与可靠度相结合的二元指标评价体系，提供了一种好的方法。以岩村滑坡为例进行了计算，结果与实际相

吻合。 
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Abstract  The basic principle of Rosenblueth moment estimation method and its application into probabilistic 

analysis of slope stability are presented. The safety factor，reliability index and failure probability are given with 
this method. This method can combine the conventional safety factor with probabilistic analysis. A dual index 

system is setup to assess slope stability with safety factor and reliability index. As an example，the stability of 
Yancun landslide is assessed，and the results are tallied well with the practical case of the landslide. 
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1  引  言 

 

安全系数是斜坡稳定性评价最常见、最重要的

指标，它是建立在确定性概念之上的[1]。其最大的

缺点是没有考虑岩土体中实际存在的不确定性和相

关性，如材料参数(摩擦系数、粘聚力、容重)的变

异性、相关性；孔隙水压力及外荷载的波动性；计

算模型的不确定性等。为克服上述缺点，建立在不

确定性概念之上的概率分析方法自然被引入斜坡的

稳定性评价之中，成为一种崭新的分析工具。概率

方法与定值方法互为补充、相互映证，使得斜坡的

稳定性评价更科学、更精确[2，3]。 

Rosenblueth方法又称统计矩的点估计方法，是

由罗森布鲁斯(Rosenblueth)于 1975年提出的一种矩

估计的近似方法。其基本思想是：当各种状态变量
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的概率分布为未知时，只要利用其均值和方差(通常

由点估计给出)，就可以求得状态函数的 1 阶矩(均

值)、2阶中心矩(方差)及 3，4阶中心矩，进而可求

得可靠指标、破坏概率。本文介绍了 Rosenblueth方

法在斜坡稳定性评价的基本原理、应用步骤、应用

实例。由于 Rosenblueth方法原理简单，应用方便，

所以，对于一般斜坡稳定性评价，是一个非常实用

的方法。 

2  Rosenblueth方法的基本原理 

对于一般的斜坡稳定性问题，根据斜坡岩土体

结构、破坏机理和受力状况，可以建立如下的状态

函数： 

)  ( 21 nxxxFZ ，，， L=               (1) 

式中： nxxx ，，， L  21 分别为容重、粘聚力、摩擦系

数、孔隙水压力、荷载强度、降雨强度等随机变量，

它们具有一定的分布(大多服从正态分布或对数正

态分布)。本文以安全系数为状态函数，即 
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式中： )   ( 21 nxxxR ，，， L 为抗滑力或者抗滑力矩，

)   ( 21 nxxxS ，，， L 为下滑力或者下滑力矩。 

在状态变量 ix ( ni     2  1 ，，， L= )的分布函数未知

的情况下，勿需考虑其变化形态，只在区间( ，minx  

maxx )上分别对称地择其 2个取值点，例如，通常取
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对于 n个状态变量，可有 2n个取值点，取值点的所

有可能组合则有 n2 个。在 n2 个组合下，可根据状态

方程，求得 n2 个状态函数 Z，即 n2 个安全系数。 

如果 n个状态变量相互独立，每一组合出现概

率相等，则 Z的均值估计为 
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如果 n个状态变量相关，且每一组合出现的概

率不相等，则其概率值 jP 的大小取决于变量间相关

系数 ρ，即 
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式中： ie ( ni     2  1 ，，， L= )取值为 

    当 ix 取 1ix 时， 1=ie ； 

    当 ix 取 2ix 时， 1−=ie ； 

ii )1( −ρ 为状态变量 1−ix 与 ix 之间的相关系数。所以，Z

的均值估计式为 
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根据中心矩与原点矩的估计，可以导出安全系

数的概率分布的 4阶矩表达式，由此可估计出其概

率分布的空间形态和位置[4，5]。 

(1) 1阶矩 1M 。随机变量 Z的 1阶矩，也称均

值，定义为 

∫
∞+

∞−
===

 

 
1 d)()( zzzfZEM zµ  

其点估计为 
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(2) 2阶中心矩 2M 。随机变量Z 的 2阶中心矩

为 Z 的方差 2
zσ ，其定义为 
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(3)  3 阶中心矩 3M 。随机变量Z 的 3 阶中心矩

为 
3
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其点估计为 
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(4)  4 阶中心矩 4M 。随机变量Z 的 4 阶中心矩

为 
4
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其点估计为 
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根据上述公式，求得状态函数Z 的 1阶矩 1M ，

2阶矩 2M ，3阶矩 3M 和 4阶矩 4M 。由此可得到以

下反映 Z分布形态的统计参数。 

(1) 均值 µ。 1M=µ ，反映 Z 的平均取值。 

(2) 变异系数δ 。 12 MM=δ ，反映 Z的离散

程度。 

(3) 偏态系数 1α 。 2/3
231 MM=α ，反映Z 分布

的对称性和偏倚方向。 =1α 0，对称， 1α ＜0，负偏
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态； 1α ＞0，正偏态。 

(4) 峰度系数 2α 。 2
242 MM=α ，反映 Z 分布

的突起程度。以正态分布为标准(峰度系数 3)， 2α ＞
3，比正态分布高而尖； 2α ＜3，比正态分布平坦。 

求出状态函数的 zµ 和 2
zσ ，如果状态函数服从

正态分布或对数正态分布，可计算出破坏概率为 
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3  应用实例 

3.1 滑坡概况 

岩村滑坡位于四川盆地某城市中心，地处长江

和嘉陵江交汇处。该区属于亚热带气候，温暖潮湿，

平均年降雨量 1 200 mm以上，并常有暴雨。滑坡

区基岩地质构造属川东隔档式褶皱带中一复向斜内

部，岩层产状平缓，无明显断裂构造。基岩地层为

侏罗系(J2S)泥岩、砂岩互层。相对坚硬的砂岩组成

了滑坡区的上部平台，泥岩及崩积物 )Q( col
4 组成斜

坡的主体。崩积物主要由砂岩块石和泥岩风化粘土

组成。人工堆石为在砂岩体中开挖地下洞室而堆弃

后部的基岩大块石。下伏基岩相对不透水。该区新

构造活动不强烈，属受活断裂包围的稳定地块，地

震裂度为 6度。滑坡主滑方向为NW方向，后缘一

系列 NE～SW方向的拉张裂缝，使居民建筑物受到

严重影响。滑坡性质为：上部大量废弃土石加载造

成推移式土质滑坡。滑动面在松散层与基岩接触面

上。滑坡处于蠕滑阶段，降雨时，位移明显增大[2]。 
3.2 计算模型及结果 

图 1是滑坡的计算剖面和分条受力模型，计算

斜坡的安全系数。设状态函数为安全系数 F ，由不

平衡推力法，有 

 

 

图 1  计算剖面和受力模型 

Fig.1  Computation section and loaded model 
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式中： iiii αϕαψ ∆+∆= sintancos ； iii ααα −=∆ −1 ； 

iE ， 1−iE 为分条界面上推力，假定其作用方向与界面

相邻的分条滑面平行； iW 为分条的自重力； iQ 为所

有水平合力(不包括条块相互作用力)， =iQ −−1iP iP，

iP为水平水压力； iu 为扬压力； il 为条块长度； iα
为条块与水平线的夹角。本实例抗剪强度参数 ϕ，c
的变异性非常显著，为随机变量[6]。其均值和方差

分别为 01.18=cµ kPa， 76.12=cσ kPa， =ϕµ 15.90°，

36.4=ϕσ °，其他参数变异性较小，作常量处理。

斜坡的安全系数(状态函数) F 除为常量外，还是随

机变量 c和ϕ的函数，即 

),(),( 21 ϕcFxxFZ ==         (12) 

因为 ϕ  ，c 是正态随机变量，而状态函数 =Z  

)( ϕ，cF 是 ϕ，c 的隐函数，所以， F 也是随机变

量，其实质是抗滑力(矩)与下滑力(矩)的比值(R/S)。

由式(11)迭代计算便得到斜坡的安全系数。 

由于所考虑随机变量仅为 ϕ，c 两个变量，所以
可得到 F 的 4个函数值为 
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(5)，有 

4

1
=jP  ( j =1，2，3，4) 

由式(6)，有 

008.1
4
033.44

1

=== ∑
=j

jjz FPµ       (13) 

由式(8)，有 

2
4

1

222 008.1
4
410.4

−=−= ∑
=j

zjjz FP µσ = 

2298.0089.0 =  

所以标准差 298.0=zσ 。 

设 ),( 21 xxFZ = 服从正态分布，即 Z ～ ,( zN µ  

)2
zσ ，则可靠指标 β为 

027.0
298.0

1008.11
=

−
=

−
=

z

z

σ
µ

β       (14) 



第 22卷  第 2期                 罗文强等.  Rosenblueth方法在斜坡稳定性概率评价中的应用                   • 235 • 

破坏概率为 

=−=−= )027.0(1)(1f ΦβΦP  

%49510.01 =−              (15) 

将 ϕ，c 的平均值代入式(11)计算得到通常的

安全系数为 1.009 5，由式(13)～(15)计算的安全系

数、可靠指标、破坏概率分别为：1.008，0.027，

49.0%。式(13)计算的安全系数是由 ϕ，c 对称地取

不同数值所得安全系数的平均值，因此，两种方法

计算的安全系数值相近，此外，Rosenblueth方法还

给出了斜坡的可靠程度。对于一般边坡工程，其精

度可满足工程需要。 

4  结  论 

Rosenblueth方法原理简单，可方便、简捷地对

斜坡稳定性进行概率评价。此种方法可有效地将斜

坡稳定性评价中传统的安全系数法和概率评价方法

相互结合，取长补短，相互映证，更加精确、客观

地评价斜坡稳定性，为有效地建立斜坡安全系数与

破坏概率(可靠指标)二元联合评价指标体系奠定了

基础[7～9]。文中所给斜坡实例的稳定性处于极限状

态，但破坏概率较高，需要进行工程治理。 
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