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基于模糊失效准则的危岩稳定可靠度计算∗

张继旭，王林峰，夏万春

（重庆交通大学山区公路水运交通地质减灾重庆市高校市级重点实验室，重庆 400074）

摘要: 为预测危岩崩塌灾害的发生，分别选取影响三种不同类型危岩稳定性的主要参数作为随机变量 X1~X5，基于

模糊失效准则和可靠度理论建立了危岩模糊可靠度计算模型和方法。首先，根据危岩稳定系数的隶属函数表达

式，引入新随机变量 X6，将稳定系数的隶属函数作为新随机变量 X6的概率分布函数，得到了随机变量 X6的概率分布

形式。然后，针对三种不同类型危岩分别建立了危岩失稳模糊事件的等效功能函数和模糊可靠度计算模型。最

后，采用改进的Monte‑Carlo法计算了危岩失稳模糊事件的失效概率。对万州首立山 6块单体危岩进行分析，结果

表明：当危岩稳定系数从小至大变化，考虑模糊失效准则后危岩的失效概率增加幅度经历由小变大再变小的过程，

即处于欠稳定~基本稳定状态下的危岩模糊性较强，判断其真实稳定性状态较困难，实际工程中针对这类危岩仅

采用经典可靠度计算方法得到的结果存在一定风险，需考虑模糊失效对危岩可靠度的影响。
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Reliability Calculation of Perilous Rock Stability based on
Fuzzy Failure Criterion
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Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract: In order to predict the collapse disaster of perilous rock，the main parameters affecting the
stability of three different types of perilous rock are selected as random variables X1~X5. The calcula‑
tion model and method for fuzzy reliability analysis of perilous rock are established based on fuzzy fail‑
ure criterion and reliability theory. Firstly，according to the membership function expression for the
stability coefficient of perilous rock，a new random variable X6 is introduced. The probability distribu‑
tion form of random variable X6 is obtained by taking the membership function of the stability coeffi‑
cient as the probability distribution function of random variable X6. Then，for three different types of
perilous rocks，the equivalent function for fuzzy events of perilous rock failure and the fuzzy reliability
calculation model are established respectively. Finally，the improved Monte Carlo method is used to
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calculate the failure probability of perilous rock failure fuzzy event. Six monomer perilous rocks in
Shouli Mountain，Wanzhou are analyzed，and the results show that when the stability coefficient of
perilous rock changes increases，the failure probability increment of perilous rock considering fuzzy
failure criterion first increases and then decreases，that is，the fuzziness of perilous rock in the state of
under stability to basic stability is strong，and it is difficult to judge its real stability state. In practical
engineering，the results obtained by the classical reliability calculation method for this kind of perilous
rock have a certain risk，so the influence of fuzzy failure on the reliability of perilous rock should be
considered.
Keywords: perilous rock collapse；fuzzy failure criterion；reliability theory；membership function；equiv‑

alent function；Monte Carlo method

引 言

危岩通常发育在陡崖上，当受到温度变化、地震

激励、降雨入渗、施工振动等外界因素扰动时极易产

生失稳崩塌，造成重大灾害［1］。危岩稳定性计算方法

已经十分成熟，基于概率统计的可靠度理论应用到

危岩稳定性分析中可优化危岩稳定性分级标准。以

往学者在危岩可靠度方面开展了大量研究：王林峰

等［2‑3］将可靠度理论应用到危岩稳定性分析中，建立

危岩稳定可靠度计算方法，并基于断裂力学对危岩

稳定可靠度计算方法进行优化，为危岩稳定可靠度

分析提供了理论基础。杜毅等［4］采用Monte-Carlo
法分析了由断续结构面控制的危岩稳定可靠度，主

要探究参数变异性对危岩可靠度的影响，并未考虑

参数的模糊性和随机性。张祎等［5‑6］构建了爆破作用

下危岩和顺层岩质边坡的稳定可靠度计算模型。以

上针对危岩可靠度的研究均是从经典可靠度理论出

发，未将危岩失稳事件视为模糊事件。将影响危岩

稳定性的参数视为随机变量，随机变量的分布形式、

变异性等对危岩可靠度指标的影响较大［7‑8］，但目前

的研究对随机变量的模糊性和随机性考虑较少。

危岩失稳是岩质边坡破坏的一种类型，边坡模

糊可靠度的研究成果较多。王艳霞［9］分析了模糊数

学在边坡稳定性分析中存在的问题，探讨了模糊随

机可靠度在边坡稳定性分析中的应用前景，为危岩

模糊可靠度分析提供了思路。边坡模糊可靠度分

析首先需确定影响边坡稳定性的参数，并将其视为

模糊数，再构建相关功能函数和隶属函数，最后采

用经典可靠度计算方法计算可靠度指标［10‑11］。模糊

失效准则在边坡可靠度分析中应用的重点之一在

于隶属函数的选取，李炜等［12］研究了梯形和岭形分

布形式的隶属函数对边坡模糊可靠度的影响；张永

杰等［13‑14］针对边坡岩土体参数，研究了其隶属函数

截集区间的取值方法以及隶属函数取值界限的确

定方法；舒苏荀等［15］针对隶属函数的 λ截集取值差

异，结合有限元法和模糊截集法计算在不同 λ截集水

平下参数组合对应的边坡可靠度指标。X.L.Chen
等［16］根据边坡动力稳定系数的隶属函数，提出了顺

层岩质边坡在随机地震激励下的动力模糊可靠度计

算方法。考虑边坡失稳的随机性和模糊性有利于构

建边坡风险评估新体系［17］，有利于建立边坡模糊随

机损伤模型［18］，还有研究表明考虑模糊失效准则后

能更真实的反映土钉加固边坡的稳定性状态［19］。

经典可靠度理论将危岩失稳事件简单的划分

为两个状态，但实际工程中危岩失稳是一个渐进的

过程，在可靠和失效状态之间存在一个过渡区，经

典可靠度理论无法反映危岩在这个过渡区的真实

状态，因此引入模糊失效准则来更准确的计算危岩

在该过渡区的可靠度指标。考虑模糊失效准则后

危岩的可靠度指标更加准确，能更真实地反映出危

岩的稳定性状态。本文采用改进后的Monte‑Carlo
法计算危岩失效概率，即在传统 Monte‑Carlo法的

基础上考虑危岩的模糊失效准则进行编程计算，得

到危岩的模糊可靠度，为实际工程中危岩崩塌灾害

的预测提供参考价值。

1 模糊失效准则

1.1 模糊数学理论

由模糊事件组成的集合称为模糊集合，类似于

经典集合，对于论域 U上的一个模糊子集 A~ ，可以

得到论域U到区间［0，1］上的一个映射［20］：

μA~ :U→[ 0,1 ] （1）
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u→ μA~ ∈ [ 0,1 ] （2）
该 映 射 表 明 任 一 u∈U 都 对 应 一 个 确 定 的

μA~ ( u )∈［0，1］，μA~ ( u )为 u对模糊子集 A~ 的隶属度，

μA~ 为模糊子集 A~ 的隶属函数。隶属度反映了一个

元素属于一个模糊子集的程度。

模糊事件的概率为结构模糊失效可靠度计算

提供理论基础。对于给定的论域U，模糊事件 A~ 的

概率可表示为：

P ( A~ )=∫Ω μA~ ( u ) dP=∫Ω μA~ ( u ) f ( u ) du（3）

式中，Ω 为实数集；f（u）为模糊事件的概率密度

函数。

1.2 危岩模糊可靠度

设 X为影响危岩稳定性的随机变量，根据经典

可靠度理论，其功能函数的表达式为［21］：

Z= g ( X )= g ( X 1,X 2,…,Xn ) （4）
式中，Z>0表示危岩处于可靠状态；Z<0表示危岩

处于失效状态；Z=0表示危岩处于极限状态。

在实际情况中，Z<0时危岩并不一定失稳，Z>
0时危岩也不一定完全稳定。因此，危岩失稳准则

是模糊的，危岩失稳事件属于模糊事件。设 A~ 为危

岩失稳模糊事件，Z为描述这一模糊事件状态的多

个随机变量函数，根据式（3）可得到危岩失稳事件

的模糊失效概率为：

Pf= ∫
-∞

+∞

μA~ ( z ) fZ ( z ) dz （5）

式中，μA~ ( z )为危岩失稳模糊事件的隶属函数；fZ ( z )
为概率密度函数。

由于 Z是相互独立的随机变量 X1，X2，…，Xn的

函数，式（5）可变成：

Pf= ∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

... ∫
-∞

+∞

μA~ [ ]gX ( x 1,x2,…,xn ) ×

fX 1 ( x 1 ) fX 2 ( x2 )…fXn ( xn ) dx1 dx2…dxn
（6）

将模糊失效准则与传统的清晰失效准则进行

对比，如图 1~2所示。

图 1表明：结构在失效过程中存在一过渡区

［zd，zu］，在过渡区内结构处于模糊状态，结构失效的

程度与表示模糊状态的隶属函数相关。过渡区的

存在使得当 z>zu时结构才处于完全可靠状态，z<
zd时结构才处于完全失效状态。

图 2表明：结构清晰失效准则不存在过渡区，结

构失效是一个突然的过程，当 z>0时结构处于可靠

状态，z<0时结构处于失效状态。

根据图 1，将模糊失效集合 A~ 取为置信水平为

λ=μA~ ( 0 )的 λ-截集 Aλ，即 Aλ={ |z μA~ ( z )> λ}，通
过采用取 λ-截集的方式，将模糊集合转变成普通

集合，则 Aλ的特征函数 χAλ
( z )和清晰失效事件的示

性函数 I ( z )相同，即：

χAλ
( z )= I ( z )=

ì
í
î

ïï

ïï

1,μA~ ( z )> λ

0,μA~ ( z )≤ λ
或
z< 0
z≥ 0

（7）

这表明模糊失效准则是一种普遍的失效准则，

清晰失效准则是模糊失效准则的一种特殊情况，将

模糊失效准则应用到危岩可靠度分析中是可行的。

1.3 危岩模糊可靠度计算

危岩失稳的失效概率可通过式（6）直接计算，但

直接计算式（6）的多重积分计算量很大，可通过相关

数学变换将模糊事件的失效概率转变为经典可靠度

分析方法来计算。根据图 1可知，描述危岩模糊失效

准则的隶属函数 μA~ ( z )是区间［0，1］上的单调减函

数，故隶属函数的补函数 1-μA~ ( z )是区间［0，1］上的

单调增函数，即危岩稳定事件的隶属函数为递增函

数，将其补函数 1-μA~ ( z )作为新随机变量 Xn+1的概

图 1 结构模糊失效准则

Fig.1 Fuzzy failure criterion of structure

图 2 结构清晰失效准则

Fig.2 Definite failure criterion of structure
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率分布函数FXn+ 1 ( xn+ 1 )，则新随机变量Xn+1的累积分

布函数和概率密度函数可分别表示为：

FXn+ 1 ( xn+ 1 )= 1- μA~ ( xn+ 1 ) （8）

fXn+ 1 ( xn+ 1 )=-
∂μA~ ( xn+ 1 )
∂xn+ 1

（9）

因此，可将式（6）改写成：

Pf= ∫
-∞

+∞

… ∫
-∞

+∞

{ }1-FXn+1[ ]gX ( x1,x2,…,xn ) ×

fX 1 ( x1 ) fX 2 ( x2 )…fXn ( xn ) dx1 dx2…dxn=

∫
-∞

+∞

… ∫
gX ( x 1,x 2,...xn )

+∞

fXn+1 ( xn+1 ) ×

fX 1 ( x1 ) fX 2 ( x2 )…fXn ( xn ) dx1 dx2…dxndxn+1=

∫
-∞

+∞

… ∫
-∞

+∞

I [ ]gX ( x1,x2,...,xn )-xn+1 ×

fXn+1 ( xn+1 ) fX 1 ( x1 ) fX 2 ( x2 )...fXn ( xn ) dx1…dxndxn+1=

∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

... ∫
-∞

+∞

I ( ze ) fXn+1 ( xn+1 ) fX 1 ( x1 ) fX 2 ( x2 )…

fXn ( xn ) dx1 dx2…dxndxn+1 （10）
式中建立了等效功能函数 Ze，其表达式为：

Z e= gX ( X 1,X 2,…,Xn )- Xn+ 1 （11）
等效功能函数 Ze的建立，使得可以应用经典可

靠度计算方法来计算模糊事件的可靠度，即可求得

危岩失稳模糊事件的失效概率。

2 危岩失稳可靠度计算模型

2.1 隶属函数确定

危岩稳定性计算过程中，计算参数的取值通常

具有模糊性，导致计算得到的稳定系数也具有模糊

性。因此，简单的以计算得到的稳定系数来判断危

岩所处的稳定性状态是不合理的。故本文直接考

虑稳定系数的模糊性，引入稳定系数的隶属函数来

计算危岩稳定可靠度。

隶属函数的具体形式根据模糊事件的性质而

变化，直接影响危岩稳定可靠度的计算结果。针对

危岩失稳情况，危岩的稳定系数越大产生失稳的可

能性就越小，且稳定系数由小变大过程中对危岩稳

定性状态的判断也存在从容易到困难再到容易的

过程。因此，这就要求稳定系数的隶属函数是单调

递增函数，且隶属函数的斜率应随稳定系数的增大

先单调增大然后再单调减小［22］。

常见隶属函数的分布形式主要分为降半型、升

半型和中间型三种［20］。针对危岩稳定系数的隶属

函数采用升半型岭形分布形式，如式（12）所示。

μB~ ( Fs )=
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0, Fs< zd

1
2 +

1
2 sin

π ( Fs-
zd+ zu
2 )

( zu- zd )
, zd≤ Fs≤ zu

1, Fs> zu

（12）

式中，μB~ ( Fs )为危岩稳定系数的隶属函数；Fs为危

岩稳定系数；zu、zd为模糊过渡区间的上、下界，即稳

定系数等于（zd+zu）/2时危岩稳定性状态最模糊。

模糊过渡区间上、下界限的取值主要根据实际

工程中危岩稳定性状态和稳定系数的关系来确定。

参考文献［22］和相关研究表明，实际工程中稳定的

危岩其稳定系数最小为 0.84，针对危岩稳定模糊事

件的隶属度为 0；失稳的危岩其稳定系数最大为

1.62，针对危岩稳定模糊事件的隶属度为 1。故可得

到危岩稳定系数的隶属函数表达式如下：

μB~ ( Fs )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0, Fs<0.84
1
2 +

1
2 sin

π ( Fs-1.23 )
0.78 , 0.84≤ Fs≤1.62

1, Fs>1.62

（13）

根据 1.3节所述方法，引入危岩稳定系数隶属

函数的补函数，即可得到危岩失稳模糊事件的隶属

函数 μA~ ( z )，μA~ ( z )满足降半型岭形分布形式，与

μB~ ( Fs )互补，可表示为：

μA~ ( z )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1, Fs<0.84
1
2 +

1
2 sin

π ( Fs-1.23 )
0.78 , 0.84≤ Fs≤1.62

0, Fs>1.62

（14）

将 1-μA~ ( z )作为新随机变量 Xn+1的概率分布

函数，引入新随机变量 X6，根据式（8）和式（9）可知

X6的概率分布函数和密度函数分别为：

FX 6 ( x 6 )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0, x6< 0.84
1
2 +

1
2 sin

π ( x 6- 1.23 )
0.78 , 0.84≤ x6≤ 1.62

1, x6> 1.62

（15）

fX 6 ( x 6 )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

π
1.56 cos

π ( x 6 - 1.23 )
0.78 ,0.84≤ x6 ≤ 1.62

0, 0.84> x6或x6 > 1.62
（16）
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将危岩稳定性计算相关参数设为随机变量

X1~X5，结合引入的新随机变量 X6，根据式（11）可建

立危岩失稳模糊事件的等效功能函数：

Z e= gX ( X 1,X 2,X 3,X 4,X 5 )- X 6 （17）

2.2 Monte-Carlo法计算

危岩稳定可靠度的 Monte‑Carlo法计算主要

根据随机变量的概率分布形式来进行模拟和抽

样，基于建立的等效功能函数得到发生失效的次

数 ，从 而 计 算 失 效 概 率 和 其 他 可 靠 度 指 标 。

Monte‑Carlo法的计算精度只与样本的数量有关，

故取抽样数目 N=1×106。经典 Monte‑Carlo法进

行 N 次抽样，Z<0的情况出现了 nf 次，根据 Ber‑
noulli大数定理可知，Z<0在 N次独立试验中的频

率 nf/N收敛于该事件的概率 pf，故得到了结构的

失效概率 pf［23］：

pf= p ( Z< 0 )= nf
N

（18）

根据式（5）可知考虑模糊失效准则后，计算事

件失效概率中的示性函数变成了隶属函数，因此采

用MATLAB编程来实现对经典Monte‑Carlo法的

改进，改进后 Monte‑Carlo法计算危岩失效概率的

流程图如图 3所示。

2.3 危岩计算模型

根据不同的破坏模式，危岩通常被分为滑塌

式、倾倒式和坠落式三种类型。为建立三种不同类

型危岩的模糊可靠度计算模型，本文考虑的荷载主

要有危岩体自重、裂隙水压力和水平地震力。

（1）滑塌式危岩

滑塌式危岩的稳定性主要由滑面的抗剪强度

决定，滑面抗剪强度参数的取值对危岩稳定性的影

响较大，且滑面的抗剪强度参数为危岩主控结构面

贯通段和未贯通段的等效抗剪强度参数，取值过程

中存在随机性和模糊性，导致滑塌式危岩失稳事件

更具有模糊性。故将滑面等效抗剪强度参数 c΄和
tanφ ΄作为模糊随机变量进行计算。滑塌式危岩计

算模型如图 4所示［24］。

滑塌式危岩的稳定性计算公式如下：

Fs=
( )Wcosβ- Psinβ- V tanφ′+

c′H
sinβ

Wsinβ+ Pcosβ （19）

V= 1
2 γw e1

2 （20）

式中，W为危岩体自重（kN·m-1）；P为水平地震力

（kN·m-1），P=0.05W；V为裂隙水压力（kN·m-1）；H

为危岩体高度（m）；e1为裂隙充水高度（m）；β为危

岩主控结构面倾角（°）；γw为水的重度（kN·m-3）。

根据式（4）建立滑塌式危岩关于稳定系数的功

能函数：

Z= Fs- 1= A ′1C′+ A 2 tanφ′- 1 （21）
由于考虑危岩失稳的模糊性后，稳定性状态的

划分标准不再是和 1进行比较，应根据得到的稳定

系数的隶属函数将其模糊化，与新随机变量 X6进行

比较，将 c΄和 tanφ ΄分别作为模糊随机变量 X1、X2，建

立滑塌式危岩失稳模糊事件的等效功能函数：

图 3 改进的Monte-Carlo法计算流程

Fig.3 Calculation flow chart of improved Monte-Carlo
method

图 4 滑塌式危岩计算

Fig.4 Computing model of sliding perilous rock
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Z e= g ( X 1,X 2 )= A 1X 1 + A 2X 2 - X 6 （22）

式中，A 1 =
H

(Wsinβ+ Pcosβ )× sinβ
；

A 2 =
Wcosβ- Psinβ- V
Wsinβ+ Pcosβ 。

滑塌式危岩失稳模糊事件等效功能函数建立

后，基于改进的 Monte‑Carlo法可计算得到滑塌式

危岩的失稳概率。

（2）倾倒式危岩

倾倒式危岩分为危岩体重心在倾覆点内侧和

外侧两种情况，计算模型如图 5（a）、（b）所示［24］。倾

倒式危岩稳定性主要由危岩体的抗拉强度以及危

岩体和基座之间的抗拉强度决定。将危岩体抗拉

强度标准值 flk和基座岩体抗拉强度标准值 fok作为模

糊随机变量进行计算。

①倾倒式危岩重心在倾覆点内侧时的稳定性

计算公式如下：

Fs=
Wa+ 1

2 flk (
Η- e
sinβ )2 + 1

2 fok l
2

Ph+ V ( e1
3sinβ +

Η- e
sinβ )

（23）

式中，flk为危岩体抗拉强度标准值（kPa）；fok为危岩

体与基座之间的抗拉强度标准值（kPa）；e为主控结

构面贯通段高度（m）；h为危岩体重心至倾覆点的高

度（m）；a为危岩体重心至倾覆点的水平距离（m）；l
为 危 岩 体 底 部 主 控 结 构 面 尖 端 至 倾 覆 点 的 距

离（m）。

根据式（4）建立倾倒式危岩（危岩体重心在倾

覆点内侧）关于稳定系数的功能函数：

Z= Fs- 1= B 1 flk+ B 2 fok+ B 3 - 1 （24）
同理，将 flk和 fok分别作为模糊随机变量 X3、X4，

建立倾倒式危岩（危岩体重心在倾覆点内侧）失稳

模糊事件的等效功能函数：

Z e= g ( X 3,X 4 )= B 1X 3 + B 2X 4 + B 3 - X 6（25）

式中，B 1 =
(Η- e )2

2( Ph+ V ( e1
3sinβ +

Η- e
sinβ ) ) sin2 β

；

B 2 =
l 2

2 ( Ph+ V ( e1
3sinβ +

Η- e
sinβ ) )

；

B 3 =
Wa

Ph+ V ( e1
3sinβ +

Η- e
sinβ )

。

②倾倒式危岩重心在倾覆点外侧时的稳定性

计算公式如下：

Fs=

1
2 flk (

Η- e
sinβ )2 + 1

2 fok l
2

Wa+ Ph+ V ( e1
3sinβ +

Η- e
sinβ )

（26）

根据式（4）建立倾倒式危岩（危岩体重心在倾

覆点外侧）关于稳定系数的功能函数：

Z= Fs- 1= C 1 flk+ C 2 fok- 1 （27）
同理，将 flk和 fok分别作为模糊随机变量 X3、X4，

建立倾倒式危岩（危岩体重心在倾覆点外侧）失稳

模糊事件的等效功能函数：

Z e= g ( X 3,X 4 )= C 1X 3 + C 2X 4 - X 6 （28）

式中，C 1 =
( Η- e
sinβ )2

2(Wa+ Ph+ V ( e1
3sinβ +

Η- e
sinβ ) )

；

C 2 =
l 2

2 (Wa+ Ph+ V ( e1
3sinβ +

Η- e
sinβ ) )

。

倾倒式危岩失稳模糊事件等效功能函数建立

后，基于改进的 Monte‑Carlo法可计算得到倾倒式

危岩的失稳概率。

（3）坠落式危岩

坠落式危岩的稳定性主要和岩体黏聚力 c相

关，故将危岩体黏聚力 c作为模糊随机变量进行计

算。坠落式危岩计算模型如图 6所示［24］。

坠落式危岩的稳定性计算公式如下：

Fs=
c ( )H- e

W
（29）

根据式（4）建立坠落式危岩关于稳定系数的功

能函数：

图 5 倾倒式危岩计算

Fig.5 Computing model of toppling perilous rock
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Z= Fs- 1= D 1 c- 1 （30）
同理，将岩体粘聚力 c作为模糊随机变量 X5，建

立坠落式危岩失稳模糊事件的等效功能函数：

Z e= g ( X 5 )= D 1X 5 - X 6 （31）

式中，D 1 =
H- e
W

。

坠落式危岩失稳模糊事件等效功能函数建立

后，基于改进的 Monte‑Carlo法可计算得到坠落式

危岩的失稳概率。

3 算例分析

3.1 计算参数

本文选取万州首立山危岩为研究对象，共选取

6块危岩单体并基于模糊失效准则对危岩失效概率

进行计算。组成危岩体的地层为侏罗系中统上沙

溪庙组，岩性以中细巨厚层状长石石英砂岩为主，

在陡崖底部，地层岩性为泥岩，基座泥岩在危岩体

重压作用下，多产生压碎迹象，不利于岩体稳定。

危岩的基本参数见表 1。

根据地勘资料，滑面等效抗剪强度参数 c΄、φ ΄，危
岩体抗拉强度标准值 flk，危岩基座岩体抗拉强度标

准值 fok，危岩体粘聚力 c均服从正态分布，即 c΄~N
（33，9.92），φ ΄~N（16.79，3.32），flk~N（438，129.62），

fok~N（226，85.42），c~N（632，189.62）。随机变量

X1~X5均服从正态分布，X6服从式（16）所示的概率

密度分布，通过MATLAB随机生成符合其概率密

度函数的 106个数据，并绘制其概率密度函数图和对

应的频率直方图，如图 7所示。

采用MATLAB软件编制相关代码，分别生成

106个随机变量 X1~X6，且保证随机变量满足各自的

概率密度分布形式。基于Monte‑Carlo法进行直接

抽样模拟，统计得到危岩功能函数失效（Z<0）的次

数，最终计算得到危岩失效概率。

不考虑模糊失效准则时，危岩功能函数表达

式为：

Z= g ( X 1,X 2,X 3,X 4,X 5 )- 1 （32）
危岩失效概率按下式计算：

pf=
nf
N
= Z< 0的次数

1× 106
× 100% （33）

考虑模糊失效准则时，危岩等效功能函数表达

图 6 坠落式危岩计算

Fig.6 Computing model of falling perilous rock

表 1 危岩基本参数表

Table1 Basic parameters of perilous rock

编号

W57

W53

W59

W62

W49

W22

分类

滑塌式

滑塌式

倾倒式

倾倒式

坠落式

坠落式

高度H/m

5.5

4.4

4.8

5.7

9.2

13

自重W/
（kN·m-1）

217.12

103.67

269.07

316.50

539.65

663.64

地震力 P/
（kN·m-1）

10.86

5.18

13.45

15.83

26.98

33.18

倾角

β/(°)

62

70

82

88

/

/

e/m

5.1

3.9

4.3

4.5

7.7

11.9

h/m

/

/

2.6

2.8

/

/

a/m

/

/

0.1

0.4

/

/

l/m

/

/

0.7

0.8

/

/

裂隙水压力V/
（kN·m-1）

48.05

42.92

24.20

11.25

/

/

图 7 随机变量 X6的概率密度函数及频率直方图

Fig.7 Probability density function and frequency histogram
of random variable X6
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式为：

Z e= g ( X 1,X 2,X 3,X 4,X 5 )- X 6 （34）
危岩失效概率按下式计算：

pf=
nf
N
= Z e< 0的次数

1× 106
× 100% （35）

3.2 计算结果分析

根据计算得到的危岩失效概率，将危岩稳定

性状态分为 5个等级［25］：不稳定 pf>90%，稳定性

差 pf= 60%~90%，欠稳定 pf=30%~60%，基本稳

定 pf=5%~30%，稳定 pf<5%。将传统规范法、不

考虑模糊失效准则和考虑模糊失效准则计算得到

危岩稳定性状态进行对比，计算结果见表 2。根据

计算结果绘制 6块危岩单体的稳定系数与失效概率

的关系，如图 8所示。

图 8 危岩稳定系数与失效概率关系

Fig.8 Relationship between stability coefficient of perilous
rock and failure probability

通过对比表 2中的计算结果可知：本文采用

Monte‑Carlo法计算危岩的失效概率与传统规范法

计算得到的危岩稳定性状态基本一致，说明本文采

用的可靠度计算方法是合理的。考虑模糊失效准

则后危岩的失效概率增加，不同稳定系数下危岩失

效概率增加的幅度不同。通过图 8的分析可知，稳

定系数从小至大，考虑模糊失效准则后危岩的失效

概率增加幅度经历由小变大再变小的过程。当稳

定系数为 0.730时，失效概率增加 4.24%；危岩稳定

系 数 为 1.048~1.757 时 ，失 效 概 率 增 加 9.89%~
26.24%；稳 定 系 数 为 2.121 时 ，失 效 概 率 增 加

2.13%。即处于稳定和不稳定状态下的危岩失效概

率基本相同，处于欠稳定~基本稳定状态下的危岩

失效概率相差较大，这表明处于欠稳定~基本稳定

状态下的危岩最有可能发生模糊失效，模糊性较

强，判断危岩真实的稳定性状态较困难，符合前文

对于稳定系数隶属函数的选取原则。

考虑危岩模糊失效准则后，采用传统规范法计

算得到的处于欠稳定~基本稳定状态下的危岩失效

概率增加，模糊性较强，真实稳定性状态的判断较

困难，实际工程中应考虑模糊失效准则对这类危岩

稳定性的影响，仅采用经典可靠度计算方法得到的

结果存在一定风险。

4 结 论

本文以万州首立山的部分单体危岩为研究对

象，将危岩失稳事件视为模糊事件，基于模糊失效

准则对危岩稳定可靠度进行分析，分别建立了三种

不同类型危岩模糊可靠度计算方法，并采用改进的

Monte‑Carlo法计算模糊失效准则下危岩的失效

概率。

（1）针对危岩失稳模糊事件，基于模糊失效准

则选取危岩失稳模糊事件的隶属函数，并引入了新

随机变量 X6，分别建立了三种不同类型危岩失稳模

糊事件的等效功能函数表达式。

（2）基于经典可靠度理论和模糊失效准则，分

表 2 危岩稳定可靠度计算结果

Table2 Calculation results of stability reliability of perilous rock

编号

W57
W53
W59
W62
W49
W22

规范法

稳定系数 Fs

1.176
1.520
2.121
0.730
1.757
1.048

稳定状态

欠稳定

稳定

稳定

不稳定

稳定

欠稳定

不考虑模糊失效准则

失效概率 pf/%
36.04
13.22
0.31
93.02
7.54
43.97

稳定状态

欠稳定

基本稳定

稳定

不稳定

基本稳定

欠稳定

考虑模糊失效准则

失效概率 pf/%
62.28
28.32
2.44
97.26
17.52
68.80

稳定状态

稳定性差

基本稳定

稳定

不稳定

基本稳定

稳定性差

失效概率变化值 Δpf/%

26.24
15.10
2.13
4.24
9.98
24.83
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别建立了三种不同类型危岩的模糊可靠度计算模

型，并采用改进的Monte‑Carlo法进行随机抽样，得

到了不同类型危岩的模糊失效概率，其稳定性状态

划分结果和不考虑模糊失效准则时的结果基本

吻合。

（3）处于稳定和不稳定状态下危岩的模糊失效

概率和经典失效概率基本一致，此时危岩失稳的模

糊性较弱，稳定性状态划分明确。处于欠稳定~基

本稳定状态下的危岩模糊失效概率和经典失效概

率相差 9.89%~26.24%，表明此时危岩失稳事件的

模糊性较强，危岩极有可能产生模糊失效。

（4）采用经典可靠度方法来判断实际工程中处

于欠稳定~基本稳定状态下危岩的真实状态可能会

产生误差，导致其稳定性的低估，对判断危岩崩塌

灾害的发生存在一定风险。
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