
水
运
工
程

2025 年 4 月 水运工程 Apr. 2025
第 4 期　 总第 633 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 4　 Serial
 

No. 633

基于响应面法的重力式船坞边坡

稳定性可靠度分析∗

孙东辉1, 赵庆喜2,3, 殷　 骏2,3, 朱　 艳2,3

(1. 舟山中远海运重工有限公司, 浙江
 

舟山
 

316000; 2. 中船第九设计研究院工程有限公司, 上海
 

200090;

3. 上海市海洋工程和船厂水工特种工程技术研究中心, 上海
 

200090)

摘要: 土体参数变异性较大时, 船坞边坡的整体稳定性常具有较大的不确定性。 为了准确地分析船坞边坡的整体稳定

性, 降低稳定性分析中的不确定性, 考虑土体黏聚力和内摩擦角的变异性对船坞边坡进行可靠度分析。 通过边坡稳定数值

模拟软件 Slide 基于刚体极限平衡分析得出确定性安全系数, 再基于实测船坞边坡土体参数分布采用响应面法和一次二阶矩

法对船坞边坡可靠度进行计算。 结果表明, 基于土体参数标准值的确定性分析得出的安全系数对船坞边坡稳定性的评估较

为片面, 并不能真实反映边坡的稳定性, 基于可靠度分析的边坡稳定性更接近实际情况。 实际工程设计、 施工中, 应当综

合考虑边坡安全系数和可靠度。
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Abstract The
 

large
 

variability
 

of
 

soil
 

parameter
 

causes
 

that
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

dock
 

slope
 

often
 

has
 

large
 

uncertainty. The
 

reliability
 

analysis
 

of
 

a
 

dock
 

slope
 

is
 

carried
 

out
 

considering
 

the
 

variability
 

of
 

the
 

soil
 

cohesive
 

force
 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

in
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

dock
 

slope
 

more
 

accurately
 

and
 

reduce
 

the
 

uncertainty
 

in
 

the
 

stability
 

analysis. The
 

slope
 

stability
 

numerical
 

simulation
 

software
 

Slide
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

deterministic
 

safety
 

factor
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

rigid
 

body
 

limit
 

equilibrium
 

analysis. Then
 

according
 

to
 

the
 

measured
 

soil
 

parameter
 

distribution
 

of
 

the
 

dock
 

slope the
 

response
 

surface
 

method
 

and
 

the
 

first-order
 

second
 

moment
 

method
 

are
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

dock
 

slope. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

safety
 

factor
 

based
 

on
 

the
 

deterministic
 

analysis
 

of
 

the
 

standard
 

value
 

of
 

soil
 

parameters
 

is
 

one-sided
 

to
 

the
 

reliability
 

evaluation
 

of
 

the
 

dock
 

slope and
 

the
 

stability
 

of
 

slope
 

based
 

on
 

the
 

reliability
 

analysis
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

actual
 

situation. In
 

the
 

actual
 

engineering
 

design
 

and
 

construction the
 

safety
 

factor
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

slope
 

should
 

be
 

considered
 

comprehensively.
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　 　 重力式船坞是为修造船而提供干作业场所的

池状建筑物, 一般建在海岸较为坚硬的地基上,

利用坞体自身重力抵御渗透上浮力, 要求其具有

很好的稳定性和密实性。 重力式船坞因其使用功

能要求及场地条件, 采用放坡开挖的方案通常会

成为设计者的首选。 由于船坞开挖面积大、 基坑

深度大、 使用周期长, 因此在使用过程中必须保

证边坡的整体稳定、 抗渗流稳定、 抗滑移稳定等

安全要求, 其边坡防护及防渗体系设计就成为重

力式船坞结构稳定性的重要一环。

边坡稳定性分析方面的研究大致可分为 2 类,

即由极限平衡法和数值计算方法所组成的确定性

分析方法, 以及考虑参数随机性、 变异性的可靠

性分析方法。 目前船坞边坡稳定性分析的方法主

要为第 1 类基于极限平衡的确定性分析方法, 如

张志勇等  1 采用简化 Bishop 法对干坞边坡各阶段

的稳定性进行计算分析, 探讨稳定系数 Fs 在船坞

施工及各使用阶段的变化规律, 并分析坡顶水平

位移在使用阶段和施工阶段的差异; 张伟等  2 通

过对南昌临江环境的边坡支护及坞内抽水进行模

拟分析, 探讨富水砂层船坞边坡支护及防渗体系

的防护效果; 顾宽海等  3 探讨船坞结构所处周边

环境条件和地质条件恶劣情况下进行设计风险管

理的必要性; 张诚厚  4 基于广东文冲船厂一、 二

号船坞所积累的工程经验, 对井点降水及卸荷作

用下边坡变形及强度变化的规律进行总结, 探讨

有效应力法的必要性; 江安南等  5 通过基于有限

元的边坡稳定可靠度改进一次二阶矩法探究岩质

边坡岩体参数变化时的稳定性; 王艳宁等  6 采用

简单条分法和简化毕肖普法对干坞边坡稳定性在

开挖、 充水和排水工况下的稳定性进行分析; 关

秦川等  7 建立预测模型分析影响干坞边坡变形的

因素包括土地强度、 放坡坡率等; 唐雨耕  8 通过

对黏土层基坑工程隆起的可靠度评估, 发现工程

破坏风险和安全系数的关系并不完全一致, 而需

要同时考虑土层的不确定性。

现有关于船坞边坡稳定性的研究往往基于使

用确定土体参数的极限平衡分析和工程经验, 较

少考虑土体参数的随机性和变异性, 而大量的工

程经验表明船坞边坡失稳的风险和安全系数的关

系并不完全一致, 相比于确定性分析, 可靠性分

析方法考虑了参数不确定性对边坡稳定性的影响,
更接近实际工程结果。 基于此, 本文提出一种基

于 Slide 极限平衡分析的船坞边坡稳定性可靠度分

析方法, 定义船坞边坡极限状态函数, 考虑黏聚

力和内摩擦角作为随机变量并且服从独立对数正

态分布, 基于一次二阶矩法和响应面法编写求解

边坡失稳概率和可靠度指标的计算程序。 通过算

例验证所提方法的适用性, 并基于船坞边坡现场

数据进行可靠性分析。 研究成果旨在为项目设计、

施工提供风险判别依据。

1　 可靠度指标及一次二阶矩法

1. 1　 可靠度指标

可靠度指标 β 是衡量结构可靠程度的一个参

数。 当极限状态函数 g(x1,x2,…,xn)为正态分布

时, 可靠度指标可表示为:

β=
μg

σg
(1)

式中: μg 为均值, σg 为标准差。
结构的失效概率 pf 与可靠度指标 β 满足正态

分布关系, 即:
pf =ϕ( -β) (2)

当基本变量不是正态分布时, 可以将其转换

成等效的正态分布后, 用式(1)求取可靠度指标。
1. 2　 一次二阶矩法

一次二阶矩法是将非线性功能函数的线性化

点选为均值点 X∗, 并据此计算可靠指标, 在可靠

性分析和设计中得到了广泛应用。 对任意 1 组极

限状态函数 g( x1,x2,…,xn), 相应的设计验算点

为(x∗
1 ,x∗

2 ,…,x∗
n ), 将极限状态函数在点处取泰

勒级数展开, 则有:

g(x1,x2,…,xn)= g(x∗
1 ,x∗

2 ,…,x∗
n ) +∑

n

i =1

　
　

(xi -x∗
i )·é

ë
ê
ê

∂g
∂xi

( ) ù

û
úú + ∑

n

j =1
∑

n

i =1
(xi - x∗

i )(xj - x∗
j ) ∕ ∂2g

∂xi∂xj
( ) + …

(3)
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其中点(x∗
1 ,x∗

2 ,…,x∗
n )使得 g(x∗

1 ,x∗
2 ,…,x∗

n )= 0。

令:

x′i =
xi-μxi

σxi

　 　 ( i= 1,2,…,n) (4)

将式(4)代入式(3)并取一次项, 再分别取极限状

态函数 g(x1,x2,…,xn)均值和方差:

μg = -∑
n

i= 1
x′i∗

∂g
∂x′i∗( ) (5)

σg
2 = ∑

n

i= 1

∂g
∂x′i∗( )

2

(6)

若随机变量不服从正态分布时, 应首先按照

JC 法的当量正态化公式将非正态变量当量正态化,

获取验算点处的概率分布函数和概率密度函数,

公式为:

FX′i
(x∗

i )= ϕ
x∗
i -μX′i

σX′i
( ) =FXi

(x∗
i ) (7)

fX′i(x
∗
i )= 1

σX′i

ϕ
x∗
i -μX′i

σX′i
( ) = fXi

(x∗
i ) (8)

联立可得到当量正态分布的均值和标准差, 从而

可以由式(1)得到可靠度指标 β。 该方法计算可靠

度指标时, 由于点( x∗
1 ,x∗

2 ,…,x∗
n ) 需要迭代计算

才能获得, 因此计算量比较大。 Low
 

et
 

al.  9 提出

计算可靠度指标的矩阵计算公式:

β= min (x-m) TC-1(x-m) (9)

式中: x 为随机变量组成的行向量, m 为随机变量

均值组成的行向量, C 为随机变量协方差矩阵。 该

可靠度指标值可以通过 Excel 中的方程求解器获得。

2　 案例分析

2. 1　 工程概况

舟山某船坞位于丘陵滨海岛屿区, 微地貌位

于低矮山丘的坡脚前缘及山间洪冲地带, 使得拟

建场地的地层起伏较大。 根据地质勘察结果, 该

船坞边坡主要为沉积淤泥质土、 粉质黏土及含砂

砾黏性土等, 下覆基岩主要为中风化凝灰岩及微

风化角砾凝灰岩, 地质土层参数见表 1, 其中土体

强度参数以标准值计。 船坞的坞室区域基坑开挖

边坡一般为 1􀏑3, 在高程-8、 -4、 0
 

m 处设 4
 

m 宽

平台, 在底部含砂砾粉质黏土层可调整为 1􀏑2。 船

坞边坡典型断面见图 1。

图 1　 船坞边坡典型断面 (单位: m)
Fig. 1　 Typical

 

cross-section
 

of
 

dry
 

dock
 

slope (unit: m)

表 1　 土层参数
Tab. 1　 Soil

 

layer
 

parameters

土层

编号

层厚∕
m

重力密度∕
(kN·m-3 )

黏聚力∕
kPa

内摩擦角∕
(°)

①1 0. 8 ~ 5. 7 18. 0 5. 0 28. 0
①2 0. 5 ~ 3. 0 19. 9 26. 2 17. 4
②1 1. 0 ~ 31. 7 17. 0 11. 3 10. 1
②3 0. 8 ~ 5. 5 18. 0 19. 7 16. 8
⑤1 1. 4 ~ 14. 8 19. 0 29. 2 17. 7
⑤2 0. 5 ~ 26. 0 18. 0 27. 2 17. 1

2. 2　 土体参数不确定性

相比土层厚度、 重力密度等其他参数, 土

体的黏聚力 c 和内摩擦角 φ 在空间分布和测试

结果都具有较大的不确定性。 本文将讨论这两

个参数不确定性对船坞边坡稳定性的影响。 船

坞边坡范围内岩土体参数来自工程现场物理力

学指标, 各层岩土体的黏聚力及内摩擦角参数

分布见表 2。
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表 2　 各土层黏聚力和内摩擦角参数分布
Tab. 2　 Distribution

 

of
 

cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

parameters
 

of
 

each
 

soil
 

layer

土层

编号

黏聚力
 

∕kPa 内摩擦角∕
 

(°)

均值 标准差 变异系数 均值 标准差 变异系数

①1 5. 0 - - 28. 0 - -

①2 26. 2 1. 9 0. 07 17. 4 1. 3 0. 08
②1 11. 3 2. 4 0. 20 10. 1 4. 4 0. 40
②3 19. 7 5. 2 0. 27 16. 8 2. 1 0. 13
⑤1 29. 2 5. 1 0. 17 17. 7 1. 7 0. 09
⑤2 27. 2 0. 4 0. 01 17. 1 1. 3 0. 07

2. 3　 船坞边坡整体稳定计算模型

本文选取船坞边坡 W11-W11 地质剖面, 底部

全长 67. 8
 

m, 高差 24. 3
 

m, 通过边坡稳定性计算

软件 Slide 建立 1 组整体稳定分析模型和 4 组验算

点模型, 对船坞边坡进行基于极限平衡的整体稳

定性计算分析, 按平面问题采用圆弧滑动面计算,

计算方法采用总应力法; 根据船坞边坡的工作性

质, 计算施工期最危险工况, 即在设计高水位下

放坡开挖至设计高程时的圆弧滑动安全系数。 采

用瑞典条分法计算边坡整体稳定性。

采用基于极限平衡分析的 Slide 进行稳定性计

算, 边坡数值模型长 173. 1
 

m、 高 45. 8
 

m, 包含

①1 素填土, ①2 粉质黏土, ②1 淤泥质粉质黏土,

②3 含角砾粉质黏土, ⑤1 粉质黏土等土层。 取土

体参数为物理力学试验得出土体参数的标准值作

为基准组, 将船坞边坡沿滑动面分成 200 份, 计

算简图见图 2。 根据以标准值计算的标准组船坞边

坡极限平衡分析的稳定性计算结果, 得到直接用

工程数据不考虑可靠度的整体稳定性安全系数 Fs

为 1. 209。

图 2　 基于确定性分析的船坞边坡安全系数

Fig. 2　 Safety
 

factor
 

of
 

dry
 

dock
 

slope
 

based
 

on
 

deterministic
 

analysis

同时为方便后续进行基于瑞典条分法极限平

衡状态方程函数的可靠度分析, 设置对照组, 对

照组将船坞边坡土体沿滑动面分为 10 份, 计算简

图见图 3, 根据极限平衡分析稳定性计算结果, 此

时 Fs 为 1. 229, 误差为 1. 6%, 即在本工况中, 船

坞边坡基于极限平衡分析的整体稳定性对条分法

的密度不敏感。 后续进行可靠度分析时, 极限状

态方程函数取将船坞边坡按 10 份条分时各土条安

全系数的累加。

图 3　 极限状态函数条分图

Fig. 3　 Slice-method
 

graph
 

for
 

limit
 

state
 

function

3　 船坞边坡可靠度分析

3. 1　 基于响应面法的船坞边坡可靠度分析方法

根据基于极限平衡分析的标准组船坞边坡稳

定性计算分析结果, 滑动面范围主要为②1 淤泥质

粉质黏土层, 且该土层土体参数的变异性较大,

而滑动面经过的①2 粉质黏土层土体厚度对边坡稳

定性影响较小, ①1 素填土的土体参数变异性较

小, 因此可靠度分析时重点关注②1 淤泥质粉质黏

土层土体参数变异性对边坡稳定可靠度的影响。

首先通过确定性的分析方法研究随机变量的

改变对边坡稳定性的影响。 选取边坡岩体内摩擦

角 φ、 内聚力 c 为标准值的工况作为基准工况, 通

过改变摩擦角 φ、 内聚力 c 的参数生成新的工况作

为验算点。 对于复杂的岩土工程问题, 常常难以

获得功能函数的显示表达式, 为此一些研究学者

提出响应面法确定相应的功能函数。 响应面法通

过一定的方法选取一系列取样点, 采用确定性的

分析获得功能函数的响应, 进而拟合一个响应面

逼近真正的状态曲面。
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采用有限元分析方法建立与边坡黏聚力 c、 岩

体内摩擦角 φ 相关的二次响应面函数 g(φ,c):

g(c,φ) =∑
r

i =1
a2,ix2

i + ∑
r

i =1
b1,ix2

i + d0
 (10)

式中, xi 为随机变量, a2,i、 b1,i 和 d0 分别为反映

变量的线性、 非线性敏感度和基准值。 c、 φ 响应

面公式为:

Fs(c,φ) =∑
r

i =1
a2,ix2

i + ∑
r

i =1
b1,ix2

i + d0 (11)

按照式(7)和(8)将随机变量土体参数进行当

量正态化, 得到其当量参数 λ 与 ζ:

λ= lnμ- 1
2
ξ2

 

(12)

ξ2 = ln 1+σ
2

μ2( )
 

(13)

将各参数按照 μ、 μ
 

±
 

σ 取值并进行正交组合(μ 和

σ 分别为边坡黏聚力 c、 岩体内摩擦角 φ 的均值与

标准差)。 利用 Slide 计算边坡稳定性系数, 依据

构造的响应面函数, 求解各随机变量对应的响应

面系数, 得到功能函数的显示表达式:

g(x)= f(X)= Fs(c,φ) -1 (14)

当 g(x)＜0 时, 边坡处于失稳状态。

利用 Excel 编写程序对基于响应面法构造出的

极限状态函数进行规划求解。

按照上述方法求得船坞边坡的稳定性分析结

果见图 4a), 船坞边坡失稳概率为 12. 3%。 将刚体

极限平衡分析的临界状态作为极限状态函数, 对

可靠度分析结果进行校验, 此时极限状态函数为:

g(c,φ) =∑
n

i =1
(qibi +Wi)cosαi tanφi + ci li[ ] -

∑
n

i =1
(qibi +Wi)sinαi[ ] = 0 (15)

式中: qi 为地表荷载, bi 为土条宽度, αi 为圆弧

切线水平角, Wi 为土条重力, φi 为内摩擦角, ci

为黏聚力, li 为土条圆弧长度。 荷载考虑边坡自

身重力, 采用非线性有限元计算滑动面上单元切

向力、 法向力, 将条分方程作为边坡滑动面的显

示极限状态函数, 结果见图 4b), 船坞边坡失稳

概率为 13. 8%。

图 4　 基于响应面法和一次二阶矩法的可靠度分析结果

Fig. 4　 Reliability
 

analysis
 

results
 

based
 

on
 

response
 

surface
 

method
 

and
 

first-order
 

second
 

moment
 

method

结果表明, 基于一次二阶矩法以及基于响应面

法对船坞边坡进行可靠度分析结果都表明船坞边坡

具有较大的失稳概率, 而基于极限平衡分析的确定

性船坞边坡安全系数为 1. 209, 高于 GB
 

50330—

2013《建筑边坡工程技术规范》  1 0 对于临时边坡,

边坡高差小于 30
 

m 时破坏后果为严重的二级边坡

抗滑稳定安全系数控制值 1. 2, 边坡处于稳定

状态。

3. 2　 土体参数不确定性研究

实际工程设计和施工中, 基于刚体极限平衡

的确定性分析较可靠度分析更为广泛, 为充分考

虑确定性分析的实用性和可靠度分析的真实性,

本文在工程实测资料的取值范围内进行不同土体

参数变异性的可靠度分析, 根据分析结果讨论不

影响稳定性结论的土体参数可控变化阈值, 对实

际工程设计施工提出指导建议。

根据工程实测资料中土体黏聚力和内摩擦角

的分布空间, 基于 Python 编写程序将土体参数的

标准差进行离散, 离散步长依赖于各土体参数的

实际标准差, 并计算不同土体参数分布空间下的

可靠度指标见图 5, 其中平面为临界可靠度指标,

本工程根据 GB
 

50068—2018《建筑结构可靠度设计
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统一标准》  11 见表 3, 参照安全等级为二级的延性

破坏, 临界可靠性指标为 3. 2。

图 5　 不同土体参数空间的可靠度指标

Fig. 5　 Reliability
 

indicators
 

in
 

different
 

soil
 

parameter
 

spaces

表 3　 结构构件承载能力极限状态的可靠性指标
Tab. 3　 Reliability

 

index
 

for
 

ultimate
 

limit
 

state
 

of
 

structural
 

member
 

bearing
 

capacity

破坏类型
安全等级

一级 二级 三级

延性破坏 3. 7 3. 2 2. 7

脆性破坏 4. 2 3. 7 3. 2

　 　 注: 安全等级一级为破坏后果很严重的重要建筑结构物, 二

级为破坏后果严重的一般建筑结构物, 三级为破坏后果

不严重的次要建筑结构物。

计算结果表明, 当黏聚力和内摩擦角变异性

较小时, 土体参数的变异性不会影响稳定性计算

结果, 随着黏聚力或内摩擦角变异性的增加, 按

照确定性分析得出的稳定性结论将不再可靠。 为

探究不影响稳定性结论的黏聚力和内摩擦角的可

控变化阈值, 将可靠度指标曲面及临界可靠度指

标平面映射到黏聚力和内摩擦角变异性为 0 的平

面上, 见图 6。 结果表明对于本工程, 土体黏聚力

标准差的可控变化阈值为 1. 4, 当黏聚力变异性大

于该阈值时, 任意内摩擦角的变异性都将改变稳

定性结论, 此时仅基于极限平衡分析进行确定性

安全系数计算将不再适用; 同理, 土体内摩擦角

标准差的可控变化阈值为 3. 6, 当内摩擦角变异性

大于该阈值时, 任意黏聚力的变异性都将改变稳

定性结论, 即单纯的确定性分析此时都将不再

适用。

图 6　 不同内摩擦角和黏聚力参数空间的可靠度指标

Fig. 6　 Reliability
 

index
 

for
 

different
 

parameter
 

spaces
 

of
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

cohesion

4　 结论

1) 基于极限平衡分析的船坞边坡安全系数为

1. 209＞1. 2(二级边坡), 船坞边坡处于稳定状态。
而可靠度分析中可靠度指标为 1. 15, 低于规范要

求, 船坞边坡具有较大的失稳概率 12. 3%, 整体

稳定具有较大的不确定性。 传统的安全系数法在

本工程中将不再适用, 可靠度分析可以更准确地

表示船坞边坡的整体稳定性, 降低稳定性分析中

的不确定性。
2) 本工程中依据实际测量土体参数分布空间

所计算出的可靠度指标大部分均位于临界可靠度

指标平面之下, 基于极限平衡的确定性分析方法

在本工程中不适用; 土体黏聚力标准差的可控变

化阈值为 1. 4, 土体内摩擦角标准差的可控变化阈

值为 3. 6, 当土体参数变异性大于该阈值时, 任意

另一土体参数的变异性都将改变稳定性结论, 此
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时仅基于极限平衡分析进行确定性安全系数计算

都将不再适用。
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