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摘  要：空间变异性是岩土材料的固有属性，给岩土工程可靠性分析和风险评估带来了巨大挑战。本文在随机有限元

法的框架下，提出了一种结合多模型效率和精度优势的协同式风险评估方法，通过随机模拟样本空间建立简单模型和

复杂模型的内在联系，不仅能灵活地处理复杂的岩土体空间变异性，同时能实现既高效又准确的风险评估。通过基坑、

浅基础、边坡等 3 个典型岩土工程算例验证了协同式风险评估方法的有效性，其计算效率较传统随机模拟方法提高了

数个量级，为复杂工程定量风险评估提供切实可行的工具。岩土体三维空间变异性会显著影响岩土工程的失效模式、

可靠性和风险，协同式风险评估方法能够合理考虑这些影响，极大促进随机有限元法在实际工程中的应用。多模型协

同策略可以推广应用于贝叶斯更新、最优化等诸多目标明确的随机问题。 
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Abstract: Spatial variability is an inherent property of geo-materials, posing significant challenges to geotechnical reliability 

analysis and risk assessment. Within the framework of random finite element method, this study proposes a collaborative risk 

assessment approach that combines the advantages of multiple models in terms of efficiency and accuracy. By establishing an 

inherent connection between simple and complex models through the sample space of stochastic simulation, the proposed 

approach not only flexibly handles the complex spatial variability of geo-materials but also achieves both efficient and accurate 

risk assessment. The effectiveness of the proposed approach is demonstrated through three typical geotechnical examples of 

excavation, shallow foundation, and slope. Its computational efficiency is improved by several orders of magnitude compared 

to conventional random simulation methods, providing a practical tool for quantitative risk assessment in complex engineering 

projects. The three-dimensional spatial variability significantly affects the failure modes, reliability, and risk of geotechnical 

structures. The collaborative risk assessment approach can appropriately consider these effects and greatly facilitate the 

application of random finite element method in practice. The multi-model collaboration strategy can be extended to various 

stochastic problems with well-defined objectives, such as Bayesian updating and optimization. 
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0  引    言 

土木工程中充满着各种不确定性，需要在工程设

计里合理考虑以提供充足的安全保障。不同于其他土

木工程所涉及的人工材料，岩土工程面对的天然岩土

材料具有变异性高、空间变异显著等特征[1-3]，极大影

响岩土工程的风险水平。新版欧洲岩土工程设计规范

Eurocode 7[4]明确指出需要考虑岩土体空间变异性。在

其作用下，岩土工程可靠性和风险呈现高维不确定性、
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多失效模式、低失效概率等特征[5]，给传统可靠性分

析和风险评估方法带来了巨大挑战。随机有限元法[6-9]

为解决该问题提供了一种可行的工具，其结合随机场

理论描述空间变异性、有限元法（本文泛指各种基于

网格或颗粒的数值分析方法，包括有限差分法[10]、离

散元法[11]、物质点法[12]等）分析岩土结构响应、随机

模拟方法传递不确定性并评估可靠性和风险水平。以

蒙特卡洛模拟为代表的随机模拟方法能很好地处理高

维不确定性和多失效模式。但其计算的低效性在小概

率问题中尤为突出，特别是需要数万次三维有限元分

析的情况。这极大限制了随机有限元法在实际岩土工

程中的应用。 

在确定性有限元分析中，有种普遍采用的策略：

即在采用目标模型（复杂模型，准确但低效）分析之

前，先采用简化模型（简单模型，近似但高效）进行

初步分析，如二维模型之于三维模型、稀疏网格之于

精细网格，以确定模型参数和近似响应，最后再采用

目标模型得到准确的响应。这样的两步策略可以避免

反复调试复杂模型从而提高效率。如果直接将该策略

推广到可靠性分析和风险评估中，前后两步评估相对

独立，基于简单模型的评估并不能有效提升基于复杂

模型的评估的效率。在设计优化领域，空间映射法[13]

旨在通过代理模型建立简单模型和复杂模型的映射关

系，从而在仅采用简单模型的情况下推测复杂模型的

结果。针对图像，气象领域的降尺度法[14]和计算机视

觉领域的超分辨率法[15]具有类似的目的。然而，两个

模型映射关系的复杂程度因问题和模型而异，在考虑

岩土体空间变异性的复杂条件下的可行性有待研究。 

在可靠性分析和风险评估的背景下，本文旨在提

出一种通用的多模型协同策略，称之为协同式风险评

估方法。通过随机模拟样本空间建立简单模型和复杂

模型的内在联系，不仅能灵活地处理复杂的岩土体空

间变异性，同时能实现既高效又准确的风险评估。通

过 3 个典型岩土工程算例验证所提方法的有效性，为

复杂工程定量风险评估提供切实可行的工具。 

1  协同式风险评估方法 
1.1  基本框架 

在随机模拟的框架下，定量风险评估需要产生一

系列随机样本（考虑岩土体空间变异性时即为不同的

随机场实现），然后采用一个确定性模型（复杂模型或

简单模型）分析各样本对应的系统响应 G 及失效后果

C，最终得到失效概率 Pf 和风险 R[7]。由于复杂模型

计算耗时，如何利用简单模型以减少复杂模型分析所

需的样本量是提高计算效率的关键。 

考虑到简单模型和复杂模型一般具备相同或相近

的边界条件、材料参数、力学机理等，只要模型简化

得当，二者必然存在较高的关联性。虽然简单模型所

计算的样本响应的绝对值不一定准确，但能在一定程

度上反应两个样本响应的相对大小，该信息能为复杂

模型省去重新遍历样本空间的大量工作。基于该思想，

协同式风险评估方法的基本框架如图 1 所示，主要分

为两步：(1) 基于简单模型和子集模拟[16]的初步分析；

(2) 基于复杂模型和响应调节法[17]的精细分析；二者

通过样本空间进行连接。后文将用下标 p 和 t 分别表

示初步分析和精细分析中所涉及的变量。

样本空间高效划分

代表性样本选取

简单模型

岩土工程问题

复杂模型

第一步
初步分析

第二步
精细分析

Pf,p [Rp ]

g

P(G<g)

[R(G<g)]
子集模拟

响应调节法

P(G<g)

[R(G<g)]

g

Pf,t [Rt ]

随机模拟样本空间

目标响应量Gt

近似响应量Gp

失效概率/风险更新

失效概率/风险估计岩土体空间变异性建模

子集

子分区

 

图 1 协同式风险评估分析框架 

Fig. 1 Framework of collaborative risk assessment approach 

1.2  初步分析 

子集模拟[16]通过乘法定理将一个小概率事件 F = 

{G < 0}的发生概率表达为一系列中间失效事件的条

件概率的乘积，并通过马尔科夫链蒙特卡洛模拟产生

中间事件的条件失效样本，以快速逼近目标失效事件。 

对于条件概率为 p0（一般取 p0 = 0.1）、子集层数

为 m、每层样本数为 N 的子集模拟（m = 1 时退化为

传统蒙特卡洛模拟），样本空间根据简单模型响应量
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Gp的大小被划分为m+1个互斥且穷尽的子集Ωk (k = 0, 

1, …, m)。根据子集模拟的计算流程[7]，每个子集对应

不同的概率 P(Ωk)和不同的样本数 Nk：当 k = 0, 1, …, 

m−1 时，P(Ωk) = (p0)
k(1−p0)、Nk = N(1−p0)；当 k = m

时，P(Ωk) = (p0)
k、Nk = Np0。因此总样本量为

mN(1−p0)+Np0。根据全概率公式，基于简单模型的初

步失效概率表达为： 

   

 

,

0
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k
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  。      (1) 

式中，P(Fp|Ωk)为每个子集的条件失效概率；Ip,kj 为 Ωk

中第 j 个样本的简单模型响应量 Gp,kj的指示函数，当

Gp,kj < 0 时，样本失效，Ip,kj = 1，否则 Ip,kj = 0；wp,k = 

P(Ωk)/Nk 为每个样本在初步分析中的权重。由于子集

模拟中不同样本具有不同的权重，其失效概率本质上

是各样本指示函数的加权累加。 

在定量风险评估中，失效风险通常定义为失效概

率和平均失效后果的乘积。针对子集模拟，失效风险

可以类似地表达为各样本失效后果的加权累加： 

, , ,

0 1

kNm

pp f p p kj p k

k j

R P C C w
 

    。     (2) 

式中，Cp,kj为 Ωk中第 j 个样本通过简单模型计算的失

效后果，若失效未发生，则 Cp,kj = 0。 

虽然基于简单模型获得的 Pf,p 和 Rp 只是近似解，

但简单模型的高效性保障了初步分析只需很少的计算

成本便可完成。更重要的是，子集模拟提供了一种高

效逼近失效域的样本空间划分方式，其中的随机样本

包含了一定的系统响应信息。这些信息将通过响应调

节法合理地利用到基于复杂模型的精细分析中，得到

校正的目标失效概率 Pf,t和目标风险 Rt。 

1.3  精细分析 

实际上，因为邻近空间中的样本一般具有相近的

系统响应，没必要对初步分析中的所有样本都采用复

杂模型重新分析。响应调节法的子分区策略[17]便是一

种选择少量代表性样本的合理手段。如图 1 所示，根

据初步分析中 Gp 的大小，可以进一步将每个子集 Ωk

等分为Ns个具有相同样本数的子分区Ωkj (j = 1, 2, …, 

Ns; Ns << N)。在每个子分区的 Nk/Ns个样本中，随机

选取一个代表性样本采用复杂模型重新分析，以其失

效与否作为代表，来判断整个子分区是否失效。基于

所选的(m+1)Ns 个代表性样本，精细分析的 Pf,t 和 Rt

分别表达为： 
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式中，P(Ft|Ωkj)为每个子分区的条件失效概率；It,kj 和

Ct,kj 分别为 Ωkj 中代表性样本的复杂模型响应量 Gt,kj

的指示函数和失效后果，当 Gt,kj < 0 时，It,kj = 1，否则

It,kj = 0；wt,k = P(Ωkj) = P(Ωk)/Ns 为代表性样本的权重。

响应调节法的渐进无偏性[17]确保了Pf,t和Rt的准确性。 

无论是初步分析还是精细分析、失效概率还是风

险，式(1)-(4)具有一致的加权累加表达形式。得益于

初步分析在简单模型的基础上预先对样本空间进行了

划分，精细分析仅需要(m+1)Ns 次复杂模型分析，远

少于基于复杂模型直接采用子集模拟或蒙特卡洛模拟

所需的计算量。总之，协同式风险评估方法共需要

mN(1−p0)+Np0 次简单模型分析和(m+1)Ns 次复杂模型

分析，总计算量 NT 按复杂模型次数计表示为 NT = 

(m+1)Ns+ξ[mN(1−p0)+Np0]+Nr，其中 ξ为简单模型与复

杂模型的计算耗时比，一般 ξ << 1；Nr为构建简单模

型所需的复杂模型计算量，除响应面外的大部分情况

下，简单模型可以凭借工程经验构建，Nr = 0。 

与其他随机模拟方法类似，基于精细分析所选的

代表性样本同样可以估计某个关心变量 Y（包括但不

限于系统响应量 G）的统计特征。其中，均值 E(Y)和

方差 Var(Y)按样本权重加权表达为： 

 E i iY Y w   ，           (5) 

   
2

2Var Ei iY Y w Y        。     (6) 

式中，w'i = wi/Σwi为调整后的样本权重。 

综上所述，协同式风险评估方法通过样本空间直

接联系简单模型和复杂模型，既能避免建立二者间的

复杂映射关系，又能充分利用二者优势，实现兼顾精

度和效率的可靠性分析和风险评估。 

2  岩土工程算例分析 
2.1  算例简述 

本节将采用 3 个空间变异性作用下的典型岩土工

程算例验证协同式风险评估方法的有效性，包括基坑

开挖变形、浅基础沉降和边坡稳定，以展示 3 种最常

用的简单模型和复杂模型的协同组合。具体问题描述

分别见附录 A−C，所有空间变异参数均用对数正态随

机场和平方指数型相关结构予以表征。 

(1) 基坑算例：开挖宽 40 m、深 10 m 的基坑，采

用悬式围护结构支护，墙体宽 1 m、高 20 m。土体弹
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性模量的竖向自相关距离为 1 m。以基坑开挖完成后

的最大地表沉降 Uv超过 0.06 m 作为支护失效判据。 

(2) 浅基础算例：条形基础长 10 m、宽 2 m、埋

深 0.5 m，受大小为 500 kPa 的竖向均布荷载作用。土

体弹性模量的水平和竖向自相关距离分别为10 m和1 

m。以中心沉降 Uv 超过 0.04 m 作为基础失效判据。 

(3) 边坡算例：土质边坡长 100 m、高 6 m、坡角

26.6°。土体不排水抗剪强度的水平和竖向自相关距离

分别为 20 m 和 2 m。以安全系数 Fs 小于 1 作为边坡

失稳判据、滑块体积作为简化的边坡失效后果。 

对基坑和浅基础算例仅进行可靠性分析，对边坡

算例开展风险评估。其中，(1) 基坑算例以有限元为

复杂模型、响应面为简单模型，响应面形式取最简单

的一次多项式，基于 100 个随机样本点建立，两个模

型分别耗时 13 秒和 0 秒，ξ = 0，Nr = 100；(2) 浅基

础算例以三维有限元为复杂模型、二维有限元为简单

模型，二维模型取自三维模型的中心剖面，分别耗时

24 分钟和 12 秒，ξ = 1/120；(3) 边坡算例以精细网格

有限元为复杂模型、粗糙网格有限元为简单模型，网

格尺寸分别为 1 m×1 m×1 m 和 2 m×2 m×5 m，分别耗

时 40 分钟和 48 秒，ξ = 1/50。除安全系数 Fs 和滑块

体积 V 外，同时记录滑块长度 L、宽度 W、深度 D，

以更准确地量化滑面形态。 

由于协同式风险评估方法利用样本空间建立简单

模型和复杂模型的联系，其初步分析和精细分析必须

采用一致的不确定性建模方式以保障样本空间的一致

性。对于三维和二维的协同，建议首先生成三维随机

场，然后输出特定剖面用于二维分析，部分随机变量

并不参与二维分析；而对于精细网格和粗糙网格的协

同，建议采用两套独立的随机场网格和有限元网格，

先在相同的随机场网格处生成随机场，再通过空间插

值映射到不同的有限元网格处，最优线性估计法[18-19]

非常适合这种情况下的随机场模拟。 

2.2  结果验证 

统一起见，3 个算例的功能函数分别取 G = 

1−Uv/0.06，G = 1−Uv/0.04，G = Fs−1，以 G < 0 表示

失效。协同式风险评估方法的参数设置如表 1 所示，

采用直接基于复杂模型的子集模拟作为对比验证。 

采用协同式方法和子集模拟所估计的 3 个算例的

功能函数累积分布函数如图 2 所示。可以看出，无论

基于简单模型的初步分析是否高估或低估目标可靠性

水平，在基于复杂模型的精细分析修正后，总能和子

集模拟保持很好的一致性，即使在小概率水平（如

10-3−10-4）也有非常理想的表现。 

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
10

-6

10
-4

10
-2

10
0

功能函数

累
积

分
布

函
数

边坡

浅基础

 协同式(初步)
 协同式(精细)
 子集模拟
 协同式(初步)
 协同式(精细)
 子集模拟
 协同式(初步)
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图 2 三个算例的累积分布函数 

Fig. 2 Cumulative distribution functions of the three examples

表 1 不同可靠性分析方法对比 

Table 1 Comparison among different reliability methods 

算例 基坑 浅基础 边坡 

方法 
协同式 

子集模拟 
协同式 

子集模拟 
协同式 

子集模拟 
初步 精细 初步 精细 初步 精细 

确定性模型 响应面 有限元 有限元 二维 三维 三维 粗糙网格 精细网格 精细网格 

方法参数 

m 2 − 2 4 − 4 4 − 3 

N 5000 − 500 500 − 500 500 − 500 

Ns − 10 − − 10 − − 10 − 

失效概率 
均值 3.43×10-2 4.24×10-2 4.30×10-2 3.53×10-3 2.22×10-4 2.02×10-4 8.64×10-4 2.89×10-3 2.80×10-3 

变异系数 0.054 0.211 0.179 0.273 0.505 0.450 0.346 0.334 0.348 

等价计算量 100 30 950 15.4 50 1850 37 50 1400 
 

为了估计失效概率的变异性，重复进行了 20 次独

立的协同式分析和子集模拟，结果如表 1 所示。对于

这 3 个算例和所采用的简单模型，协同式分析和子集

模拟在失效概率的均值和变异性方面基本一致，但前

者仅需要后者 1/7、1/28、1/16 的计算量。若与传统蒙

特卡洛模拟相比，在相同变异性的前提下，协同式方

法可以提高计算效率 4 倍、270 倍、36 倍。注意到 3

个算例的失效概率分别处在 10-2、10-4、10-3 量级，失

效概率越低，协同式方法计算效率提高得越显著。此

外，以边坡算例为例，协同式方法、子集模拟、蒙特

卡洛模拟的失效样本比例分别为 22/50、140/1400、

2.8×10-3。协同式方法的失效样本产生效率远远高于其

他方法，非常适合于需要大量失效样本的失效分析和

风险评估。 

基于协同式方法估计的边坡算例风险也与子集模

拟和蒙特卡洛模拟的结果一致，失效概率和风险分别
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从初步分析的 8.84×10-4 和 1.77 m3 修正到精细分析的

2.80×10-3 和 7.01 m3。在协同式分析中，选取的 50 个

代表性样本同时采用简单模型和复杂模型进行了有限

元分析。为了方便比较，各响应均用相应的复杂模型

确定性分析结果进行归一化。如图 3 所示，尽管线性

拟合线（实线）与 1:1 线（虚线）并不重合，这些有

限元响应在简单模型和复杂模型中都有超过 0.8 的高

相关性，其中安全系数的相关系数更是高达 0.99。这

说明所选择的简单模型能很好地反映复杂模型的主要

特征。粗糙网格模型总体上会高估安全系数而低估滑

块规模，从而导致边坡失效概率和风险的低估。这种

差异随着响应的增大而增大。 

类似地，在基坑和浅基础算例中，简单模型和复

杂模型的相关性也同样高达 0.99。高相关性保障了初

步分析能提供足够多有用的样本空间划分信息（即各

样本空间响应的相对大小排序准确），从而使得精细分

析仅需很少量的复杂模型计算便可保证较精确的可靠

性和风险估计。从上述 3 个算例可以看出，岩土工程

中很容易构建一个与复杂模型具有强相关性的简单模

型，至少粗糙网格模型是一个通用的有限元简化方案。 
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应

归一化简单模型响应  

图 3 边坡算例简单模型和复杂模型响应对比 

Fig. 3 Comparison of responses using simple model and complex 

model in the slope example 

2.3  空间变异性的影响 

本节以边坡算例为例，进一步说明岩土体三维空

间变异性对岩土工程安全的重要影响。大多数现有研

究只考虑一维或二维空间变异性，认为竖向空间变异

性对边坡可靠性影响显著，而水平空间变异性的影响

相对有限[20]。以水平和竖向自相关距离 lh = 20 m 和 lv 

= 2 m 为基准，再考虑 lh = [10, 40, 80, 120] m 和 lv = [1, 

4, 8, 12] m 与其的组合。以协同式风险评估方法中的

精细分析作为最终结果，其中 lh和 lv分别用坡长 100 m

和坡总高 10 m 进行归一化。 

图 4(a)展示了边坡失效概率和风险随自相关距离

的变化。当归一化自相关距离从 0.1 增加到 1.2（即空

间变异性变弱），失效概率和风险显著增加了数个量

级。该影响随着 lh 超过一半坡长或 lv 超过坡高而减弱。

由于 lh 一般在 20−40 m 左右[2]，因此水平空间变异性

会对长边坡有显著影响，例如数公里长的堤坝。此外，

竖向空间变异性比水平空间变异性对边坡失效概率和

风险的影响更大。 

对于安全系数，基于式(5)和(6)在整个样本空间进

行统计，结果如图 4(b)所示。安全系数的均值几乎不

受空间变异性影响，其变异性随自相关距离的增加而

增加，从而导致失效概率的增加。对于滑块特征，基

于式(5)仅对真正形成滑块的失效样本进行统计，图

4(c)和(d)分别给出了滑块体积、长度、宽度、深度随

自相关距离的变化。其中，滑块体积和长度随 lh 的增

加而增加、随 lv 的增加而略微减小，滑块宽度和深度

则基本不变。这表明水平和竖向空间变异性对边坡失

效有着不同的作用机理。水平空间变异性对失效模式

的影响远大于竖向空间变异性，主要通过影响滑块长

度和位置进而影响失效模式。 

对比三维和二维边坡风险评估[7]，竖向空间变异

性对边坡失效概率、后果和风险的影响规律基本一致，

说明二维分析能很好地考虑竖向空间变异性的影响。

二维风险评估常以滑块面积表示失效后果，而滑块面

积（即滑块宽度和深度）基本不随自相关距离变化，

说明横向空间变异性对边坡失效后果的影响确实较

小，水平空间变异性主要通过纵向空间变异性从滑块

长度的角度来影响边坡的失效模式和后果。因此，只

考虑横向空间变异性的二维分析并不能合理地考虑水

平空间变异性的影响。这也是在边坡算例中选择三维

粗糙网格模型（而不是二维模型）作为简化模型的主

要原因。 

此外，边坡的滑面形态会随着空间变异性变化而

改变，尤其是水平空间变异性。图 4(e)和(f)展示了两

次典型随机场实现的滑面。当水平空间变异性较强时

（即 lh 较小），滑面近似球形；当其较弱时（即 lh 较

大），滑面则近似圆柱形。因此，在考虑岩土体空间变

异性的情况下，难以事先确定合理的三维边坡滑面形

态，导致三维极限平衡法等方法可能无法定位最危险

滑面从而高估安全系数；而三维有限元法则无需对滑

面的形状和位置做任何假定，非常适合随机分析。 

综上所述，水平空间变异性（特别是纵向空间变

异性）会显著影响三维边坡的失效模式、可靠性和风

险，尤其是对数公里长的堤坝这类长边坡而言。相比

之下，竖向空间变异性对三维边坡的可靠性和风险影

响更为显著，但对其失效模式的影响较小。这些影响

都可以通过协同式风险评估方法合理地考虑进三维边

坡可靠性分析和风险评估中。 
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图 4 三维空间变异性对边坡算例的影响：(a) 失效概率和风险；(b) 安全系数；(c) 滑块体积和长度；(d) 滑块宽度和深度；(e) 球

形滑面；(f) 柱形滑面 

Figure 4 Effects of 3-D spatial variability on the slope example: (a) failure probability and risk; (b) safety factor; (c) sliding mass volume 

and length; (d) sliding mass width and depth; (e) spherical slip surface; (f) cylindrical slip surface 
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图 5 协同式方法自适应策略：(a) 模型相关性提高；(b) 失效概率变异性下降 

Figure 5 Adaptive strategy for collaborative approach: (a) increase in model correlation; (b) variability reduction of failure probability 

3  方法扩展 
简单模型和复杂模型的高相关性对保障协同式风

险评估方法的高效性至关重要。在某些情况下，如果

直接构建一个较好的简单模型存在困难，建议采用自

适应策略[21]逐步构建一个合适的简单模型。以响应面

作为简单模型为例，在经过一次协同式分析后，除了

初始用于训练的样本外，一系列代表性样本也经过了

复杂模型的分析，它们可以共同作为新的训练样本用

于更新响应面。比起初始样本，这些代表性样本更趋

向于沿真实失效空间分布，因此新响应面能更好地表

征失效空间附近的系统响应。以新响应面作为简单模

型重复协同式分析，直至结果收敛。结合自适应策略，

协同式方法类似于代理模型中的主动学习方法[22]，最

终将得到一个与复杂模型高度相关的简单模型。 

图 5 展示了一个自适应协同式分析的例子[21]。初

始的简单模型明显偏离了 1:1 线，尤其是在失效域部

分，其估计的初步失效概率也明显有偏。经过两次迭

代后，简单模型与复杂模型的相关性从 0.968 提高到

了 0.983，并修正到沿 1:1 线分布，其失效概率估计也

修正为无偏，且变异性迅速下降，最终不到子集模拟

的 1/4。在自适应过程中，复杂模型的计算量仅呈线

性增加，在总计算量仍小于子集模拟的情况下可以得

到更稳定的可靠性估计。 

另一方面，协同式风险评估方法的计算量主要受

参数 Ns控制，实际运用中同样可以采用自适应方法选

择合适的 Ns 值[23]。具体而言，在初步分析完成后，建

议先取较小的 Ns（如 Ns = 2）进行精细分析，然后逐
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步增大 Ns 进行新一轮精细分析，直到目标失效概率和

目标风险收敛。Ns的变化将重新划分样本空间的子分

区，若新子分区中包含前一步的代表性样本，则直接

选其作为新的代表性样本，以省去复杂模型的重复计

算。 

除了可靠性分析和风险评估以外，协同式风险评

估方法中的多模型协同策略可以推广到诸多目标明确

的随机问题，如贝叶斯更新[24]、最优化[25]等，具有非

常广阔的应用前景。这些问题中存在一个需要被最小

化（或最大化）的目标函数，类似于可靠性分析中逐

渐向失效域逼近的功能函数。类似地，可以采用协同

式方法，以目标函数为驱动划分样本空间，先基于简

单模型进行初步分析，再利用复杂模型进行修正，通

过样本空间权重调整代替两个模型间的复杂映射关

系，实现既高效又准确的随机分析。 

4  结论 
本文提出了一种结合多模型效率和精度优势的协

同式风险评估方法，通过随机模拟样本空间建立简单

模型和复杂模型的内在联系，克服了空间变异性带来

的高维不确定性、多失效模式、低失效概率挑战，实

现既高效又准确的风险评估。 

(1) 通过基坑、浅基础、边坡等 3 个典型岩土工

程算例，展示了最常用的响应面加有限元、二维加三

维、粗糙网格加精细网格的简单模型和复杂模型协同

组合，验证了协同式风险评估方法的有效性，其计算

效率较传统随机模拟方法提高了数个量级，为复杂工

程定量风险评估提供切实可行的工具。 

(2) 岩土体三维空间变异性会显著影响岩土工程

的失效模式、可靠性和风险。以边坡为例，竖向空间

变异性控制边坡可靠性和风险水平，水平空间变异性

则主导边坡的失效模式和位置。随机有限元法可以合

理地考虑空间变异性的影响，协同式风险评估方法能

够极大促进其在实际工程中的应用。 
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附录 A： 

该基坑算例改自文献[26]，开挖宽 40 m、深 10 m

的基坑，采用悬式围护结构支护，墙体宽 1 m、高 20 

m。土体弹性模量为不确定性参数，服从均值为 66 

MPa、变异系数为 0.15 的对数正态分布，采用自相关

距离为 1 m 的平方指数型相关结构来描述其竖向空间

变异性。其他为确定性参数，土体泊松比 0.2、重度

20 kN/m3、有效内摩擦角 30°、水平土压力系数 K0 = 2，

墙体弹性模量 28 GPa、泊松比 0.15、重度 20 kN/m3，

墙体与土体间的摩擦系数为 0.577。以基坑开挖完成后

的最大地表沉降超过 0.06 m 作为支护失效判据。 

目标有限元模型如图 6(a)所示，采用对称建模，

研究区域取 100 m×100 m，墙后土体按竖向 0.5 m 划

分网格，远离墙体的区域网格尺寸逐渐变大。确定性

分析的最大地表沉降为 0.048 m，耗时约 13 秒。由于

部分网格尺寸超过了自相关距离，随机场模拟时需要

考虑空间平均效应。采用协方差矩阵分解法[18]模拟随

机场，同一高程单元赋予同一随机变量，共需 45 个随

机变量。一次典型随机场模拟结果如图 6(a)所示，其

对应的最大地表沉降为 0.058 m。 

附录 B： 

该浅基础算例改自文献[27]，条形基础长 10 m、宽

2 m、埋深 0.5 m，受大小为 500 kPa 的竖向均布荷载

作用。土体弹性模量为不确定性参数，服从均值为 60 

MPa、变异系数为 0.15 的对数正态分布，采用水平自
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相关距离为 10 m、竖向自相关距离为 1 m 的平方指数

型相关结构来描述其三维空间变异性。其他为确定性

参数，土体黏聚力 20 kPa、内摩擦角 30°、剪胀角 20°、

重度 18 kN/m3、泊松比 0.3。以中心沉降超过 0.04 m

作为基础失效判据。 

目标有限元模型如图 6(b)右图所示，因受到三维

空间变异性的作用而不能对称建模，研究区域取 30 

m×22 m×9.5 m，共划分 60192 个单元。确定性分析的

基础中心沉降为 0.0307 m，耗时约 24 分钟。采用最

优线性估计法[18]模拟三维随机场，以随机场离散精度

达 95%为准，共需 150 个随机变量。一次典型随机场

模拟结果如图 6(b)所示，基础发生不均匀沉降，中心

沉降为 0.0309 m。取中心剖面建立二维有限元模型作

为简化模型（图 6(b)左图），共划分 792 个单元。其确

定性分析的中心沉降为 0.0327 m，耗时约 12 秒；计

算的随机场中心沉降为 0.0330 m。由此可见，二维模

型可能会高估基础沉降。 

附录 C： 

该边坡算例改自文献[19]，土质边坡长 100 m、高

6 m、坡角 26.6°、坡顶距基岩面 10 m。土体不排水抗

剪强度为不确定性参数，服从均值为 30 kPa、变异系

数为 0.3 的对数正态分布，采用水平自相关距离为 20 

m、竖向自相关距离为 2 m 的平方指数型相关结构来

描述其三维空间变异性。其他为确定性参数，土体重

度 19 kN/m3、弹性模量 100 MPa、泊松比 0.3。以安

全系数小于 1 作为边坡失稳判据、滑块体积作为简化

的边坡失效后果。 

目标有限元模型如图 6(c)右图所示，坡顶和坡脚

分别外延 18 m 和 10 m，按 1 m×1 m×1 m 网格尺寸共

划分 31000 个单元。确定性分析的边坡稳定安全系数

为 1.593，边坡沿纵向发生整体滑动，滑面形态接近圆

柱形，滑块体积为 9068 m3，耗时约 40 分钟。采用最

优线性估计法[18]模拟三维随机场，以随机场离散精度

达 95%为准，共需 120 个随机变量。一次典型随机场

模拟结果如图 6(c)所示，安全系数为 0.741，边坡沿纵

向发生局部滑动，滑面形态接近球形，滑块体积为

1365 m3。采用粗糙网格的三维有限元模型作为简化模

型（图 6(c)左图），按 2 m×2 m×5 m 网格尺寸共划分

1580 个单元。其确定性分析的安全系数为 1.651，耗

时约 48 秒，滑块体积为 7030 m3；计算的随机场安全

系数为 0.795，滑块体积为 860 m3。由此可见，粗糙

网格模型可能会高估安全系数、低估滑块体积。
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图 6 有限元模型及典型随机场模拟结果：(a) 基坑算例；(b) 浅基础算例；(c) 边坡算例 

Fig. 6 Finite element models and typical random field simulation results: (a) excavation example; (b) shallow foundation example; (c) 

slope example 
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