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摘要：作为一种高效且准确的代理模型，克里金方法近年来被广泛用于边坡高效可靠度分析。然而，传统方法一般

直接将克里金模型与蒙特卡洛模拟耦合进行可靠度分析，导致其在高维小失效概率的边坡可靠度计算中容易出现

内存占用过大甚至溢出而无法求解的问题。为此，提出一种基于克里金代理模型的子集模拟方法，以高效解决小

概率水平的边坡可靠度分析问题。该方法首先采用一定数量的样本校准克里金模型并进行精度验证，然后基于构

建的模型开展子集模拟边坡可靠度计算。最后，采用一个单层粘性土坡与一个工程实例土坡验证所提方法的有效

性，并研究回归模型、相关函数模型以及训练样本对该方法精度的影响。结果表明：（1）该方法可以有效计算边坡

的失效概率，并且比传统方法更高效；（2）构建克里金模型时，采用 10倍随机变量数的训练样本即可得到满足计算

精度需求的模型，而额外增加训练样本对计算结果影响较小。
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Abstract：The Kriging method，which is an efficient and accurate metamodel，is widely used in slope reliability
analysis. However，traditional methods couple the Kriging model directly with the Monte Carlo simulation method for
reliability analysis，which leads to excessive memory usage or even overflow in high⁃dimensional slope reliability
calculation with small failure probability，hence failure to find the solution. To this end，this paper proposes a Subset
simulation method based on the Kriging metamodel to efficiently solve the problem of small probability slope reliability
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analysis. A single⁃layer cohesive soil slope and a practical soil slope are used to verify the effectiveness of the proposed
method，and different regression models and related function models as well as the number of training samples are
explored for the accuracy of the method. The results show that：（1）The proposed Subset simulation method based on
the Kriging metamodel can effectively calculate the failure probability of slopes，and is more efficient than the traditional
method；（2）During the construction of the Kriging model，the calculation accuracy of the model can be achieved when
the number of training samples reaches10 times that of random variables. In addition，the number of additional training
samples has little effect on the calculation results.
Key words：slope stability; reliability analysis; surrogate model; Kriging; Subset simulation

0 引言

近年来，基于概率论与统计学的可靠度分析方

法在边坡稳定性分析中得到了广泛的应用［1-6］。可

靠度分析方法将岩土体中客观存在的不确定性纳入

边坡稳定性分析框架当中，提高了对边坡安全性与

可靠性评估的准确性与全面性［7］。传统可靠度分析

方法一般通过蒙特卡洛模拟对边坡失效概率进行计

算，但该方法由于需要反复进行大量的边坡稳定性

分析，从而存在计算效率低下、计算资源占用过大的

问题。针对该问题，代理模型作为提高计算效率、节

省计算资源的方法逐渐受到了关注，该类方法一般

采用简单的显式函数或模型代替复杂的边坡稳定性

分析，避免了蒙特卡洛模拟中复杂且高度非线性的

边坡稳定性分析模型的重复计算，从而极大地提高

了可靠度分析的计算效率［8］。

目前常用的代理模型方法有传统响应面法［9］、

多重响应面法［10］和克里金法［11］等。其中，克里金代

理模型由于其在计算灵活性和准确性方面的优势而

在可靠度分析方法中得到了广泛的应用［12-14］。例

如，GASPAR等［14］提出该方法不仅可以提供未采样

点的估计值，而且可对未采样点的估计误差进行量

化，进而推动其在边坡可靠性分析与不确定性量化

中的应用。LIU等［15］提出了一种自适应克里金模

型，通过在大多数不确定点逐一选取训练样本，达到

用最少的样本拟合边坡稳定性分析的目的，克服了

其它模型随机选取训练样本而计算耗时的不足。同

时，为了提高克里金模型在边坡可靠度分析中的适

用性与准确性，多种全局优化算法如人工蜂群算

法［16］、遗传算法［11］和粒子群优化算法［17］近年来亦被

用于优化克里金模型参数。总之，虽然克里金方法

可以有效地用于边坡可靠度分析，但当边坡处于小

失效概率水平（如失效概率<10-7）时，传统蒙特卡

洛模拟处理高维矩阵时可能导致计算机内存溢出，

造成可靠度计算求解困难，从而限制了克里金模型

在边坡可靠度分析中的适用性。

为解决上述问题，本文在建立边坡稳定性克里

金代理模型的基础上，提出结合子集模拟方法开展

高效的边坡可靠度分析。在该方法中，子集模拟被

用于替代传统克里金可靠度分析中的蒙特卡洛模

拟，使得计算矩阵维度大大降低，从而提高计算

效率。

1 高效边坡可靠度分析方法

克里金方法是一种利用邻近已知位置观测数据

进行空间最优线性预测的方法，可对区域化变量求

最优、无偏内插估计值［18-19］。该方法通过假设已知

点与未知点之间的距离或方向来反映已知点和未知

点之间的空间相关性，并通过高斯过程建模对于插

值点进行预测。在边坡可靠度分析中，克里金法以

土体参数（如抗剪强度）及边坡响应（如安全系数）为

输入变量进行参数建模，随后将所建立的克里金模

型作为代理模型取代耗费计算资源与计算时间的传

统确定性分析模型，进而估计边坡失效概率。本文

中，克里金模型的建立是通过基于MATLAB的开

源代码DACE工具箱进行实现［20］。

为降低输入变量的矩阵维度以解决小失效概率

边坡的可靠度分析与计算效率问题，本文使用子集

模拟代替直接蒙特卡洛模拟进行边坡失效概率的计

算。子集模拟作为一种高效蒙特卡洛模拟方法通过

一系列具有较高概率的中间失效事件的概率乘积来

表达一个小概率的失效事件 F。在边坡稳定性分析

中，边坡的安全系数为临界滑面（即所有潜在滑面中

安全系数最小的滑面）的安全系数。由此，边坡的功

能函数如下：

G ( x )= FSmin ( x )- 1 (1)
式中：x——随机变量，如土体抗剪强度（粘聚力 c、
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内摩擦角 φ）；FSmin ( x )——边坡临界滑面的安全系

数；G ( x )——边坡功能函数，其反映了边坡的稳定

状态，当 G ( x )≥ 0时，边坡保持稳定状态，反之当

G ( x )< 0时，则认为边坡失稳。

在边坡可靠度分析当中，边坡的失效概率 P f表
述如下：

P f=P (G ( x )<0)=P ( Fm )=P ( F 1 ) ∏
i=2

m

P ( )Fi |Fi-1

（2）
式 中 ：P ( ⋅ )—— 事 件 的 概 率 ；Fi= {G ( x )<
gi ( x )，i= 1，2，…，m}——一组中间失效事件，这些

事 件 由 阈 值 FS 值 的 递 减 序 列 g1 ( x )> g2 ( x )>

…> gm ( x )定义；m——子集模拟的层数。

在计算过程中，gi ( x )通过对前一个中间失效

事件 Fi- 1 = G ( x )< gi- 1 ( x )的条件样本的统计分

析来确定。其中，临界阈值 gi ( x )使得中间失效事

件所对应的失效概率均为设定的特定的条件概率值

p0。据 LIU等［21］与 LI等［22］，子集模拟中的初始蒙特

卡洛样本数 N0=500与条件概率 p0=0.1可同时兼

顾计算精度与计算效率，因此本文子集模拟中均按

照此值进行设定。通过以上方法计算可得边坡失效

概率，随后可参考《建筑结构可靠性设计统一标准》

（GB 50068—2018）［23］（表 1）根据边坡安全等级进一

步确定边坡的加固与处理方法。

2 计算流程

本文提出的边坡可靠度分析的计算流程如图 1
所示，主要步骤如下：

（1）建立边坡稳定性分析模型：基于边坡几何参

数和岩土体的物理力学参数建立边坡稳定性分析模

型，可采用有限元法或极限平衡法进行建模。本文

采用极限平衡分析软件 SLOPE/W进行建模［24］。

（2）生成训练样本：基于土体参数统计特性，采

用拉丁超立方抽样生成一定数量的训练样本。SIL⁃
VESTRINI 等［25］指 出 训 练 样 本 数 一 般 为 10D~
15D，其中D为随机变量个数［26］。

（3）计算样本响应值：将训练样本输入至步骤

（1）边坡模型中，计算得到训练样本对应的边坡安全

系数。

（4）构建训练样本数据集：将步骤（2）训练样本

与步骤（3）计算得到的边坡安全系数进行组合，组成

训练样本数据集。

（5）构建克里金代理模型：将训练样本数据集输

入至克里金模型当中，计算模型中的未知参数，构建

克里金模型。

表 1 建筑结构安全等级及相应可靠度指标与失效概率 [21]

Table 1 Building structure safety grade and corresponding reliability index and failure probability

安全等级

破坏后果

可靠度指标/失效概率（延性破坏）

可靠度指标/失效概率（脆性破坏）

一级

很严重：对人的生命、经济、

社会或环境影响很大

3.7/1×10-4

4.2/1.05×10-5

二级

严重：对人的生命、经济、

社会或环境影响较大

3.2/8.4×10-4

3.7/1×10-4

三级

不严重：对人的生命、经济、

社会或环境影响较小

2.7/3.5×10-3

3.2/8.4×10-4
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图 1 基于子集模拟与克里金代理模型的边坡

可靠度分析流程

Fig.1 Flow chart of slope reliability analysis based on
Subset simulation and the Kriging metamodel
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（6）可靠度计算：基于步骤（5）建立的克里金代

理模型，进行子集模拟，计算不同中间事件的条件概

率，并利用公式（2）计算边坡失效概率。

3 算例

本节通过 2个边坡算例说明所提出的方法的有

效性。将直接蒙特卡洛模拟方法结果与本文方法结

果进行对比，以验证本文所提方法对边坡可靠度计

算的有效性。同时，探讨模型对训练样本数量和回

归模型选择的敏感性。

3.1 算例 I：单层粘性土质边坡

算例 I为一单层粘性土质边坡，该边坡几何形

状如图 2所示，坡高为 10 m，坡比为 1∶1。土体重度

γ=20 kN/m3，粘聚力 c和摩擦角 φ为服从对数正态

分布的互相关随机变量，参数统计特征如表 2所示。

采用 SLOPE/W模块中简化 Bishop法进行极限平

衡条分法边坡稳定性分析，模型共定义潜在滑面

5985条。基于土体参数的均值，边坡的临界滑面如

图 2中所示，其安全系数为 1.207，与文献中基本

一致［11］。

在上述边坡确定性分析模型基础上，下面通过

基于克里金的子集模拟法对该边坡开展可靠度分

析。首先，根据 10倍随机变量准则，利用拉丁超立

方抽样技术生成 20组标准正态随机样本，并将这些

标准正态随机样本按照表 2所示土体参数统计特性

转换为对数正态随机样本，将其输入图 2所示边坡

稳定性分析模型，获得相应的边坡稳定性响应值，用

于训练克里金模型。构建克里金代理模型时，回归

模型选择二次多项式函数，相关函数模型选择高斯

型。随后，将训练完毕的克里金代理模型接入子集

模拟计算边坡失效概率，结果可得该边坡的失效概

率为 0.0530。
为验证本文方法的准确性与计算效率，将本文

提出的方法与直接蒙特卡洛模拟、基于克里金的蒙

特卡洛模拟的边坡可靠度计算结果进行对比，计算

结果见表 3。由表 3可知，基于克里金模型的蒙特卡

洛法与子集模拟方法均可对边坡失效概率开展高效

分析，计算结果误差相较于蒙特卡洛模拟法均小于

10%。同时，基于克里金模型的蒙特卡洛法与子集

模拟方法计算时间相较于传统蒙特卡洛模拟法大幅

度地降低。但需要指出的是，在基于克里金的蒙特

卡洛模拟法中计算样本数设置为 1×106，但若追求

更高的计算精度，如当蒙特卡洛样本数达到或超过

108时，模型内存占用将超出计算设备的内存容量

（16 GB），从而导致内存溢出而无法进行计算。间

接反应基于克里金的蒙特卡洛模拟在针对小概率失

效事件的可靠度分析中存在一定的局限性。与之相

比，基于克里金的子集模拟法在相近误差水平与计

算时间的前提下，借助中间失效事件使得计算样本

数仅 1×103，大大降低了计算矩阵的维度，从而有效

解决了基于克里金的蒙特卡洛模拟方法内存占用过

大的问题。

进一步地，为探究本文所提方法中训练样本数

量对可靠度分析结果的影响，此处将不同训练样本

数量下的计算结果与蒙特卡洛模拟结果进行对比。
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图 2 算例 I边坡几何结构与稳定性分析结果

Fig.2 Slope geometry and slope stability analysis
result for Example I

表 2 算例 I土体参数统计特性

Table 2 Statistics of the soil parameters of Example I

土体参数

c
φ

均值

10 kPa
30°

变异系数

0.3
0.2

分布类型

对数正态

对数正态

相关系数

-0.7

表 3 不同分析方法计算的算例 I边坡失效概率结果

Table 3 Probability analysis results obtained by
different methods for Example I

分析方法

蒙特卡洛模拟法

基于克里金的蒙特

卡洛模拟法

基于克里金的子集

模拟法

计算样

本数

1×104

1×106

1×103

失效

概率

0.0488
0.0460

0.0530

相对误

差/%
-
5.7

8.6

计算时

间/s
1.74×104

37

35
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由图 3可知，随着训练样本数量的增加，基于克里金

的子集模拟的失效概率计算结果基本与蒙特卡洛模

拟结果保持一致，同时计算结果的波动范围较小，说

明采用 10倍随机变量的样本数量已基本可满足该

方法中训练模型精度需求。

为探究不同相关模型与回归模型对失效概率计

算结果的影响，此处将不同模型的计算结果与蒙特

卡洛模拟结果进行对比，计算结果更接近蒙特卡洛

模拟则认为其计算精度更高。其中，训练样本数量

均选择为 20组。由表 4可知，相较于常数型与一次

函数回归模型，选取二次多项式的克里金模型对于

失效概率的计算精度更高。在一次函数与二次多项

式回归模型下的情况，不同相关模型对失效概率的

计算结果影响较小。而在常数型回归模型下，高斯

型与三次样条型相关模型的计算精度要显著高于其

他 3种相关模型。总的来说，上述结果表明二次型

多项式回归模型与高斯型相关模型构建的克里金模

型更适用于该边坡稳定性的失效概率计算。

3.2 算例 II：工程实例边坡

算例 II为一工程实例边坡，该斜坡位于中国香

港西贡区北部，由距坡顶 9 m深的崩积层土体组

成［27］。边坡根据不同倾角分为 5个区段，边坡中部

存有上覆物所致 30 kN点荷载，地下水水位情况及

相关工程地质情况如图 4所示。土体重度 γ=19
kN/m3，粘聚力 c和摩擦角 φ为服从对数正态分布的

互相关随机变量，参数统计特征如表 5所示。采用

SLOPE/W模块中Morgenstern-Price法进行极限平

衡条分法边坡稳定性分析，模型共定义潜在滑面

5355条。基于土体参数的均值，边坡的临界滑面如

图 4中所示，其安全系数为 1.330。

通过基于克里金的子集模拟法对该边坡开展可

靠度分析。首先通过拉丁超立方抽样生成一定数量

（比如 20）的训练样本，并输入至图 5所示的边坡稳

定性分析模型求解相应的安全系数值，进而组成一

定数量的训练样本集，以此构建克里金代理模型。

模型构建过程中，回归模型选择二次多项式函数，相

关函数模型选择高斯型。然后，基于构建的克里金

代理模型，开展子集模拟分析，计算得到该边坡的失

效概率为 0.0186。随后，将本文方法与直接蒙特卡

表 4 算例 I不同模型的边坡失效概率结果的比较

Table 4 Probability analysis results obtained by
different models for Example I

相关模型

高斯型(Gaussian)
单指数型(Exponential)
球型(Spherical)
线性型 (Linear)
三次样条型(Cubic spline)

回归模型

常数

0.0466
0.0186
0.0170
0.0184
0.0456

一次

函数

0.0584
0.0626
0.0620
0.0616
0.0580

二次

函数

0.0530
0.0520
0.0534
0.0528
0.0520

蒙特卡

洛模拟

法

0.0488
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图 4 算例 II边坡几何结构与稳定性分析结果

Fig.4 Slope geometry and slope stability analysis
result for Example II

表 5 算例 II土体参数统计特性

Table 5 Statistics of the soil parameters of Example II

土体参数

c
φ

均值

5 kPa
28°

变异系数

0.2
0.1

分布类型

对数正态

对数正态

相关系数

-0.5
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图 3 算例 I中失效概率与训练样本数关系

Fig.3 Relationship between probability of failure and
the number of training samples for Example I
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洛模拟法以及基于克里金的蒙特卡洛法进行对比分

析，结果如表 6所示。由表 6可得，基于克里金的子

集模拟法在计算时间上大大低于蒙特卡洛模拟，同

时计算精度也高于基于克里金的蒙特卡洛法。此

外，在计算精度相近的情况下，基于克里金的子集模

拟法（1×103）的计算样本数较基于克里金的蒙特卡

洛法（1×106）降低了 3个数量级，极大地降低了计

算过程中计算资源的消耗，进一步证明了基于克里

金的子集模拟法的计算效率更高。

接下来，为了探究本文所提方法中训练样本数

对可靠度分析结果的影响，此处将不同训练样本数

量下的计算结果与蒙特卡洛模拟计算结果进行对

比。由图 5可知，随着训练样本数量的增加，基于克

里金的子集模拟对于边坡失效概率围绕着蒙特卡洛

模拟结果波动，但波动范围较小且基本与蒙特卡洛

模拟法结果一致。与算例Ⅰ相同，采用 10倍随机变

量数的样本数量基本可满足该方法中构建模型的精

度需求，并且随着训练样本的增加，边坡失效概率变

化不显著。

4 结论

本文提出了一种基于克里金模型与子集模拟的

边坡可靠度分析方法，并研究了不同回归模型和相

关函数模型以及训练样本数对该方法精度的影响。

该方法利用子集模拟估算边坡可靠度，可以有效用

于高维小失效概率可靠度分析，提高边坡可靠度分

析的计算效率与适用性。采用一个单层粘性土边坡

与一个坚硬地层上的双层饱和不排水粘性土边坡验

证了所提方法的有效性。得到的主要结论如下：

（1）基于克里金模型与子集模拟的边坡可靠度

分析方法能够有效地替代传统蒙特卡洛模拟法，准

确地估计边坡的失效概率。基于克里金的子集模拟

法计算效率相较于传统蒙特卡洛方法显著提高。同

时，该方法的计算精度可满足可靠度分析的需求。

（2）所提方法可有效解决边坡可靠度分析中的

小概率失效事件。尤其在蒙特卡洛模拟法或耦合代

理模型的蒙特卡洛模拟法中，过大的样本数可能造

成计算内存占用过大甚至溢出，但子集模拟通过利

用子集的概率乘积的方法可有效地降低计算矩阵维

度，从而对小失效概率的边坡可靠度进行有效分析。

（3）构建克里金模型时，采用 10倍随机变量数

的训练样本即可得到满足计算精度需求的模型，而

额外增加训练样本对计算结果影响较小。而回归模

型与相关模型对克里金模型计算精度有着较大的影

响。对比不同情形的计算结果与文献经验，本文建

议采用二次型回归模型与高斯型相关模型进行边坡

可靠度分析。
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