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基于蒙特卡罗法与多滑动面的拟动力法边坡可靠度分析
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摘要: 基于拟动力瑞典圆弧法寻求最危险初始相位下的安全系数以评估给定滑动面的稳定性,
将大量可行滑动面引入极限状态函数,最终结合蒙特卡罗法提出了基于拟动力瑞典圆弧法的地

震边坡可靠度分析方法。 将所提方法应用于某均质土坡稳定性分析中,详细研究了横波波速、水
平地震力系数以及滑动面位置对最危险初始相位以及安全系数的影响。 研究结果发现:随着横

波波速的增加,最危险初始相位 td 对应的安全系数逐渐减小,并最终趋于拟静力方法的结果。 随

着水平地震力系数的增加,td 保持不变,但其对应的安全系数逐渐减小;在其他条件均相同的前提

下,td 亦随滑动面位置变化而改变。 对于均质边坡,基于临界滑动面 Sc 的可靠度分析方法(方法

一)得到的 td 概率密度函数以及失效概率与基于大量可行滑动面分析方法(方法二)的基本一致,
但方法一不能合理考量因滑动面位置发生变化而导致的边坡失效后果,得出的滑动体积会偏小,
推荐使用方法二进行地震边坡可靠度分析。
关键词: 拟动力法;瑞典圆弧法;可靠度分析;失效概率;临界滑动面
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Abstract:
 

The
 

pseudo-dynamic
 

Swedish
 

circle
 

method
 

for
 

seeking
 

the
 

factor
 

of
 

safety
 

under
 

critical
 

ini-
tial

 

phase
 

is
 

proposed
 

to
 

evaluate
 

the
 

stability
 

for
 

a
 

given
 

slip
 

surface.
 

A
 

significant
 

number
 

of
 

feasible
 

slip
 

surfaces
 

are
 

incorporated
 

into
 

the
 

limit
 

state
 

function
 

of
 

slope
 

reliability,
 

and
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

simu-
lation

 

method
 

is
 

combined
 

to
 

propose
 

the
 

seismic
 

slope
 

reliability
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

the
 

pseudo-
dynamic

 

Swedish
 

circle
 

method.
 

The
 

proposed
 

methodology
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

stability
 

analysis
 

of
 

a
 

homo-
geneous

 

slope,
 

with
 

a
 

detailed
 

investigation
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

shear
 

wave
 

velocity,
 

horizontal
 

seismic
 

coef-
ficient,

 

and
 

slip
 

surface
 

location
 

on
 

the
 

critical
 

initial
 

phase
 

(denoted
 

by
 

td)
 

and
 

factor
 

of
 

safety.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

shear
 

wave
 

velocity,
 

the
 

factor
 

of
 

safety
 

corresponding
 

to
 

the
 

critical
 

initial
 

phase
 

td
 gradually

 

decreases
 

and
 

eventually
 

converges
 

to
 

the
 

result
 

from
 

the
 

pseudo-static
 

method.
 

With
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

horizontal
 

seismic
 

coefficient,
 

td
 remains

 

constant,
 

but
 

the
 

corresponding
 

factor
 

of
 

safety
 

tends
 

to
 

decrease.
 

Moreover,
 

under
 

the
 

same
 

conditions,
 

td
 also

 

differs
 

with
 

the
 

variation
 

in
 

the
 

slip
 

surface
 

location.
 

For
 

homogeneous
 

slopes,
 

the
 

td
 probability

 

density
 

function
 

and
 

failure
 

probability
 

obtained
 

from
 

the
 

reliability
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

the
 

critical
 

slip
 

surface
 

Sc
 (method

 

1)
 

are
 

essen-
tially

 

consistent
 

with
 

those
 

derived
 

from
 

the
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

a
 

large
 

number
 

of
 

feasible
 

slip
 

sur-
faces

 

(method
 

2).
 

However,
 

since
 

Method
 

1
 

fails
 

to
 

properly
 

quantify
 

the
 

consequences
 

of
 

slope
 

failure
 

resulting
 

from
 

the
 

variation
 

in
 

the
 

slip
 

surface
 

location,
 

it
 

has
 

the
 

potential
 

of
 

underestimating
 

the
 

sliding
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volume.
 

Method
 

2
 

is
 

recommended
 

for
 

seismic
 

slope
 

reliability
 

analysis.
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　 　 地震边坡稳定性评价是岩土工程中重要的课

题之一。 在众多的评价方法中,拟动力法因其能

兼顾计算效率与精度受到业界广泛关注。 1990
年,Steedman 等[1]在拟静力法基础上,将地震波简

化为由基底入射的正弦波并引入初始相位概念,
首次提出拟动力法以合理考量地震波动效应对挡

土墙压力的影响。 Choudhury 等[2] 采用拟动力法

分析尾矿坝的地震稳定性,并着重探讨水平与竖

向加速度对计算结果的影响。 拟动力法与极限平

衡法、极限分析法相结合,广泛应用于地震边坡稳

定性分析。 譬如,在与极限平衡法相结合方面,卢
玉林等[3]采用拟动力法计算地震惯性力,进而结

合极限平衡法推导砂土边坡楔体在地震、渗流双

重工况下的稳定系数解析解,其计算结果与动力

时程法的最大误差为 5%; 邓亚虹等[4] 、 Hazari
等[5]分别将拟动力法与瑞典圆弧法结合开展地震

边坡稳定性分析,研究发现,当地震波长与坡高比

值小于 10 时,拟动力法结果较为合理;饶平平

等[6]将拟动力法与毕肖普法相结合,研究地震作

用下抗滑桩加固边坡稳定性问题;杨楠等[7] 将拟

动力法与剩余推力法结合开展地震边坡稳定性分

析,研究认为,当考虑地震动放大效应时,拟动力

安全系数可能小于拟静力安全系数;蒋青江等[8]

提出基于拟动力法严格条分法的地震边坡稳定性

分析新方法;王正振等[9] 采用拟动力水平条分法,
研究地震作用下框架预应力锚杆支护边坡的稳定

性。 在极限分析法与拟动力法相结合方面,周炜

等[10-13]分别将拟动力法与极限分析上限法相结

合,开展地震边坡稳定性分析;刘诚等[14] 建立基于

拟动力下限法的非线性数学规划模型,并通过算

例验证其方法的合理性和有效性;李见飞[15] 将拟

动力法与极限分析上限法结合,提出新的抗滑桩

加固边坡抗震设计方法,研究地震荷载、平台宽

度、抗滑桩布设位置等因素对边坡稳定性的影响

规律;王龙等[16-17] 结合极限分析上限法,提出改

进拟动力水平条分法,探讨抗滑桩加固非饱和土

边坡的地震稳定性问题;王振等[18] 采用拟动力上

限分析法,研究三维加筋边坡抗震稳定性。 综合

上述文献可知,拟动力法能考虑地震波动态特

性,易与极限平衡法、极限分析法结合,且具有较

高的计算效率。

在拟动力地震边坡可靠度分析方面,相关研

究较少。 Pan 等[19] 基于拟动力上限分析法,开展

三维边坡地震稳定性概率分析,研究表明:与拟静

力法相比,拟动力法可给出更为保守的失效概率

结果。 但其研究未能考虑滑动面变化对计算结果

的影响,为此,本文采用拟动力瑞典圆弧法计算给

定可行滑动面的安全系数,通过引入大量可行滑

动面并结合蒙特卡罗法进行拟动力地震边坡可靠

度分析,通过一典型边坡,研究土体参数变异性、
滑动面空间分布、危险初始相位变化对地震边坡

可靠度的影响。

1　 拟动力瑞典圆弧法

1. 1　 初始相位 t 下拟动力瑞典圆弧法

　 　 相较于拟静力法,拟动力法考虑了地震波的

振动效应。 如图 1 所示,以水平地震波为例,拟动

力法假设其为从基底垂直入射的正弦波,正弦波

的最大振幅为 αh = khg,以向左为正,kh 为水平地震

力系数。 设正弦波的卓越频率为 f,其圆频率 ω =
2πf,在土体中传播的速度为 vs。

图 1 中,坡顶座标 z= 0,基底座标 z=H,设基底

入射时的初始相位为 t,则考虑水平地震波在土体

中传播后,z 深度处土条上受到的水平地震加速度

eh( z,t) 为

eh( z,t) = αhsin[ω( t - H - z
vs

)] (1)

　 　 若考虑振幅在传播过程中的放大效应[8]
 

,设
fm 为振幅放大系数,则公式(1)变为

eh(z,t) = αh[1 + H - z
H

(fm - 1)]sin[ω(t - H - z
vs

)]

(2)
　 　 以图 1 左侧图中第 i 个土条为例,Zi0 为土条顶

部中心点至坡顶(z= 0)的深度,Zi1 为土条底部中心

点至坡顶( z = 0)的深度,第 i 个土条受力分析如图

1 右侧图所示。 其中 bi 为土条宽度,αi 为土条底部

倾角,Wi 为土条所受重力,Ni 为土条底部法向力,Ti

为土条底部所受抗滑力,dzi 为土条上积分微元体,
微元体深度为 zi,土条平均密度为 ρi, Fh(zi,t) 为土

条 zi 深度处所受水平地震力, Fhi(t) 为土条所受水

平地震力,根据公式(3), Fh( zi,t) 计算如下:



第 1 期 徐亮等:基于蒙特卡罗法与多滑动面的拟动力法边坡可靠度分析 27　　　

图 1 初始相位 t 下拟动力瑞典圆弧法

Fig. 1 Pseudo-dynamic
 

Swedish
 

circle
 

method
 

at
 

initial
 

phase
 

t

Fh( zi,t) = biρiαh[1 +
H - zi
H

( fm - 1)] ×

sin[ω( t -
H - zi
vs

)] (3)

　 　 对整个土条进行积分可得 Fhi( t) :

Fhi( t) = ∫
z i1

zi0

biρiαh[1 +
H - zi
H

( fm - 1)] ×

sin[ω( t -
H - zi
vs

)]dzi (4)

　 　 考虑土条所受力在 Ni 方向上的平衡:
Ni = Wicosαi - Fhi( t)sinαi (5)

　 　 由摩尔库伦强度准则,土条底部能发挥的最

大抗滑力为

Ti = Ni tanφi + C i (6)
　 　 第 i 条块底部抗滑力矩 Mr i:

Mri = RTi (7)
　 　 第 i 条块中,由水平地震力引起的下滑力矩Mh i(t):

Mhi( t) = ∫
z i1

zi0

biρiαh[1 +
H - zi
H

( fm - 1)] ×

sin[ω( t -
H - zi
vs

)]( zi - z
c
)dzi (8)

　 　 第 i 条块中,由土条重力Wi 引起的下滑力矩Ms i:
Msi = RWisinαi (9)

　 　 汇总得到整个滑动体的抗滑力矩和下滑力

矩,其安全系数 Fs( t)为

Fs( t) =
∑

n

i = 1
Mri

∑
n

i = 1
Mhi( t) + ∑

n

i = 1
Msi

(10)

式(7) —(9) 中,R 为滑动圆弧半径,式( 8) 中 zc

为滑动圆弧圆心的 z 坐标,式( 9) 中 n 为土条总

个数。

1. 2　 最危险初始相位 td 确定

　 　 式(10)给出了某初始相位 t 下,拟动力瑞典圆

弧法计算的安全系数 Fs( t),其反映了地震波以初

始相位 t 自基岩向上传播时,该滑动体的安全系

数。 为了合理地评估给定滑动体的安全性,常采

用最危险初始相位 td 下的 Fs( td )评价给定滑动体

的安全性,在最危险初始相位 td 下,Fs( td )达到最

小值。 已有研究发现[20]
 

,Fs( t)亦为一正弦函数,
因此,为寻求 Fs ( td ),将地震正弦波的卓越周期
 

(T= 1 / f),以某一较小的步长 Δt( 譬如取 0. 01)
离散为有限个相位点,分别计算有限个相位点

下的安全系数,对比找出其最小值,即为 Fs( td )。
本文提出的拟动力瑞典圆弧法的计算步骤见

图 2。

2　 基于拟动力瑞典圆弧法的地震边坡可靠
度分析

　 　 为考虑土体强度参数以及地震波横波波速存

在的诸多不确定性,本文采用蒙特卡罗法与拟动

力瑞典圆弧法进行地震边坡可靠度分析。 与已有

的研究类似,本文仍采用安全系数评价边坡的稳

定性,利用最危险相位 td 下的安全系数构建边坡

可靠度分析的极限状态函数,进而结合蒙特卡罗

法计算其失效概率。

2. 1　 极限状态函数

　 　 考虑边坡土体强度参数和地震波在边坡土体

中传播波速的不确定性,将黏聚力 c、内摩擦角 φ
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图 2 拟动力瑞典圆弧法的计算流程

Fig. 2 Calculation
 

flowchart
 

of
 

pseudo-dynamic
 

Swedish
 

circle
 

method

以及波速 vs 视为服从对数正态分布的随机变量,
构建基于 c、 φ 、vs 的边坡极限状态函数:

G(c,φ,vs) = Fs(c,φ,vs,td) - 1 (11)
式中, Fs(c,φ,vs,td) 为在给定黏聚力 c、内摩擦角

φ 以及波速 vs 的条件下,利用图 2 所示流程图确定

Fs( td)。 若 Fs( td ) >1,则认为基于 Sc 评价的边坡

处于稳定状态;若 Fs( td) <1,则认为边坡处于失稳

状态;若 Fs( td)= 1,则认为边坡处于临界状态。

2. 2　 基于蒙特卡罗法与拟动力瑞典圆弧法的地

震边坡可靠度分析

　 　 蒙特卡罗法作为广泛应用的可靠度分析非侵

入式方法,能与任意极限状态函数结合。 其主要

思想是,首先生成有限个服从假定分布的随机样

本,然后逐一计算某随机样本下极限状态函数值

并判断是否失效,然后统计失效样本所占总体样

本的比值,在抽样样本数目足够多时,该比值即

　 　

为所分析事件的失效概率。 以本文研究对象为例,
即生成 N 组 c、φ、vs 值,记为 Xi = (ci、φi、vsi),i = 1,
2,…,N。 然后,利用图 2 所示流程计算 Fs(Xi,td ),
进而根据式(11)确定极限状态函数的值,最后判断

Xi 是否是失效样本,如此反复计算,统计失效样本

数目 Nf,利用 Nf 与 N 的比值近似模拟边坡失效概

率。 本文分析方法流程如图 3 所示,左侧蓝线框为

抽样生成 N 组样本,然后对每个样本进行右侧红线

框或紫线框操作。 紫线框操作针对临界滑动面 Sc

展开,称为方法一;红线框操作针对大量可行圆弧滑

动面展开,称为方法二。 后文算例对比了方法一和

方法二对边坡可靠度分析结果的影响。

3　 算例分析

3. 1　 基于拟动力瑞典圆弧法的边坡确定性分析

　 　 考虑如图 4 所示的一均质边坡,该边坡高度为

图 3 拟动力瑞典圆弧法与蒙特卡罗抽样的边坡可靠度分析流程

Fig. 3 Slope
 

reliability
 

analysis
 

process
 

combining
 

pseudo-dynamic
 

Swedish
 

circle
 

method
 

with
 

Monte
 

Carlo
 

sampling
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图 4 边坡计算模型

Fig. 4 Slope
 

calculation
 

model

12
 

m,坡角为 42. 7°,土体重度 γ 为 18
 

kN / m3,黏聚

力 c= 10
 

kPa,内摩擦角 φ= 28°。 横波卓越频率 f =
2

 

Hz,横波波速 vs = 300
 

m / s。 首先采用瑞典圆弧

法计算边坡的静力安全系数为 1. 122,给定水平地

震系数 kh = 0. 1,即
 

αh = 0. 1
 

g,采用拟静力瑞典圆

弧法计算给定圆弧滑动面的安全系数,变换不同

滑动面,最终搜索到临界滑动面 Sc 如图 4 中红色

实线所示,其相应的安全系数为 0. 94。
3. 1. 1　 初始相位 t 对结果的影响及 td 的确定

　 　 以横波波速 vs = 300
 

m / s 为例,采用图 2 所示

的流程图开展拟动力瑞典圆弧法计算,地震波的

卓越周期为 0. 5
 

s,以 Δt = 0. 01 为步长,计算了不

同初始相位 t 时,拟动力瑞典圆弧法的安全系数

Fs( t),具体变化曲线如图 5 所示。 由图 5 可见,
Fs( t)为一正弦曲线,确定的最危险初始相位 td =
0. 16,Fs(td)为 0. 947,对比可知,在波速为 300

 

m / s
时,采用拟动力法计算所得到的安全系数与拟静

力法计算的结果(0. 94)几乎一致。

图 5 安全系数随初始相位的变化曲线

Fig. 5 Variation
 

of
 

factor
 

of
 

safety
 

with
 

initial
 

phase

3. 1. 2　 横波波速 vs 对结果的影响

　 　 分别取 vs = 20、50、100、300 和 500
 

m / s,采用

图 2 所示的拟动力瑞典圆弧法计算不同初始相位 t
下边坡的安全系数,其结果如图 6( a)所示。 图 6
(a)中,正弦曲线(红实线)为 vs = 500

 

m / s 时,安全

系数随初始相位的变化曲线,由图可见,当波速为

500
 

m / s 时,安全系数最大值为 1. 316,最小值为

0. 946,与 vs = 300
 

m / s 的结果(红虚线)基本一致。
随着 vs 的减小,安全系数最大值逐渐减小,最小安

全系数逐渐增大。 当 vs 降低为 20
 

m / s 时,最大安

全系数 1. 105 和最小安全系数 1. 094 相差很小,正
弦曲线接近为一条直线。

图 6(b)绘制了不同波速下 Fs( td ) 的变化曲

线,由图可见,随着波速自 20
 

m/ s 逐渐增至 100
 

m/ s,
Fs( td)自 1. 094 迅速降至 0. 957,然后随着 vs 的增

大,最小安全系数缓慢降低,最终趋于拟静力法计

算结果 0. 94。 这是因为,当波速较小时,土条上不

同高度处所受的地震力方向、振幅变化较大,使边

坡下滑力之间抵消作用可能性加大;反之,当波速

较大时,土条不同高度处所受地震力的方向和振

幅几乎一致,使边坡下滑力之间抵消作用可能性

降低。 对比发现,拟动力法结果介于静力法与拟

静力法结果之间,其上限是静力法结果,下限是拟

静力法结果。

图 6 横波波速对拟动力法安全系数的影响

Fig. 6 Effect
 

of
 

wave
 

velocity
 

on
 

factor
 

of
 

safety
 

in
 

pseudo-dynamic
 

method

3. 1. 3　 水平地震力系数 kh 对结果影响

　 　 横波波速 vs = 300
 

m / s 时,分别取 kh = 0. 1、0. 2
及 0. 3,绘制安全系数 Fs 随不同初始相位 t 的变化

曲线,如图 7(a)所示。 由图可见,随着 kh 的增加,
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图 7 安全系数随 kh 变化图

Fig. 7 Variation
 

of
 

factor
 

of
 

safety
 

with
 

kh

最危险初始相位 td 保持不变,但其相应的安全系

数值逐渐减小,当 kh = 0. 1、0. 2 及 0. 3 时,Fs( td )分

别为 0. 947、0. 815 及 0. 706。 当 vs = 50
 

m / s 时,图
7(b)对比了拟动力法 Fs( td )与拟静力法安全系数

随 kh 的变化情况。 由图 7 可见,随着 kh 自 0. 0 逐

步增加至 0. 3,拟静力法结果自 1. 110 逐步降低为

0. 703;对拟动力法而言,Fs( td )自 1. 110 逐步降低

至 0. 790,对比发现:拟静力法结果与拟动力法结

果之间的差距随着水平地震系数 kh 的增大逐步

增加。
3. 1. 4　 滑动面位置对 td 的影响

　 　 为深入探讨 td 的影响因素,考虑如图 8 所示

的滑动面 1—6。 取 vs = 100
 

m / s,f= 2
 

Hz,分别用滑

动面 1—6 代替 Sc,利用图 2 所示的计算流程获取

其相应的最危险初始相位 td。 滑动面 1—6 的最危

险初始相位 td 分别为 0. 21、 0. 22、 0. 23、 0. 24、
0. 25、0. 27。 由此可见滑动面位置对于 td 亦有一

定程度影响。

图 8 不同滑动面位置图

Fig. 8 Locations
 

of
 

different
 

slip
 

surfaces

3. 2　 基于拟动力瑞典圆弧法的可靠度分析

　 　 给定黏聚力 c 的平均值为 10
 

kPa,标准差为

3
 

kPa;内摩擦角 φ 的平均值为 28°, 标准差为
8. 4°;横波波速 vs 的平均值为 100

 

m / s,标准差为

30
 

m / s。 分别用方法一(基于图
 

3
 

中紫线框流程)
和方法二(基于图

 

3
 

中红线框流程,抽样数量 M =
 

10
 

000)进行边坡可靠度分析,蒙特卡罗法总样本

数
 

N= 100。 本算例中边坡稳定性差、失效概率大,
N

 

取值较小,对于实际工程,需尝试用较大的样本

数获取更合理的结果。 图 9 绘制了 kh = 0. 1、0. 2
时,方法一和方法二的可靠度分析结果,本文主要

讨论最危险初始相位 td
 及安全系数变化规律。 由

图 9(a)(b)可见,kh 为
 

0. 1 时,方法一与方法二的
 

td
 平均值、标准差均相近,安全系数的概率密度分

布基本相同。 图 9(c)(d)分别为 kh = 0. 1、0. 2 时,
方法一和方法二所得安全系数的概率密度曲线对

比图,对比分析发现:kh = 0. 1 时,方法一、二所得安

全系数的平均值和标准差基本一致,对应的失效

概率为 0. 6;kh = 0. 2 时,两者所得安全系数的概率

密度曲线略有差别,对应的失效概率均为 0. 8。 可

见,对于均质边坡,方法一和方法二均能给出基本

一致的安全系数和 td
 概率密度曲线,进而能够给出

基本一致的失效概率。
除计算边坡的失效概率外,滑坡失效后果量

化也是滑坡风险评估的重要部分,业界常以临界

滑动面面积或体积来衡量其失效后果。 面积或体

积越大,失效后果越严重,反之亦然。 方法一中,
以固定的临界滑动面

 

Sc 量化滑坡失效后果。 在方

法二中,对于每个样本,需从 M = 10
 

000 个滑动面

中选择安全系数最小的一个作为临界滑动面。 若

某滑动面在计算过程中被选择为临界滑动面,则
其作为临界滑动面的频次加 1,对 100 个样本计算

完毕后,按照出现频次降序排列,汇总得到了滑动

面的频次图,如图 10 所示。 在图 10 中,左上角滑

动面颜色图例,从左至右分别表示滑动面作为临

界滑动面的频次由高到低。 譬如,图 10 ( a) 中,
kh = 0. 1 时,深红滑动面作为临界滑动面的次数为

46,黄颜色滑动面作为临界滑动面的次数为 5。 经

统计,共有 8 个不同滑动面作为临界滑动面。 在图
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图 9 方法一和方法二下最危险初始相位和安全系数的概率密度曲线

Fig. 9 Probability
 

density
 

functions
 

of
 

td
 and

 

factor
 

of
 

safety
 

in
 

method
 

1
 

and
 

method
 

2

图 10 方法二中临界滑动面频次图

Fig. 10 Frequency
 

diagram
 

of
 

critical
 

slip
 

surface
 

in
 

method
 

2

10(b)中,kh = 0. 2 时,共有 12 个不同滑动面作为
临界滑动面,随着 kh 的增加,临界滑动面的个数略

有增加,滑动面的滑动范围向右侧扩展。 对比发

现,方法一虽能给出与方法二较为一致的失效概

率,但是方法一在估计滑坡失效后果方面偏危险,
未能合理考虑临界滑动面可能发生的变化。 因

此,在当前计算机计算水平下,推荐使用方法二进

行地震边坡可靠度分析,考虑滑动面的变化,合理

评估滑坡失效后果。

4　 结论

　 　 1)对于给定的滑动面,在黏聚力 c、内摩擦角

φ 以及横波波速 vs 等参数确定的条件下,安全系

数随初始相位 t 的变化呈现出与地震波相同频率

的正弦曲线,其波谷值为最小安全系数,对应的相

位为最危险初始相位 td。
2)最危险初始相位 td 受横波波速 vs 以及滑动

面位置的影响,随着 vs 的增加,td 对应的安全系数

逐渐减小,最终趋于拟静力法结果。 在其他参数

相同的条件下,拟静力法安全系数与拟动力法安

全系数之间的差距随着水平地震系数 kh 的增加而

增加。
3)对于均质边坡,基于确定性临界滑动面 Sc

可靠度分析方法的可靠度计算结果与基于多滑动

面可靠度分析方法基本一致,但是由于不能考虑

滑动面的变化,前者往往会给出偏小的滑动面积

或体积结果,因此,在滑坡失效后果量化上,会给

出偏危险的结果。
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