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摘  要：系统分析了岩土工程不确定性的根源及其分析方法，总结了降低不确定性的途径。系统评述了岩土参数随机场估计、
随机变量描述方法以及模型不确定性研究。对几类典型岩土工程问题的风险分析方法、研究现状及其工程应用进行了总结。

对目前岩土工程风险理论及其应用的前沿问题进行了研究和展望。研究指出岩土工程风险分析待研问题主要有：系统的风险

源辨识方法包括风险源辨识的可视化研究，不确定性因子的合理描述研究，极限状态包括失效模式的仿真研究，不确定性计

算包括应用信息融合技术数据挖掘技术研究，目标可靠度研究，风险转嫁风险交换的量化及风险跟踪的实施研究，风险的反

分析研究等。展望岩土工程风险分析与应用：风险分析反映了对工程设计的综合性要求，表现了安全与经济的统一；定量风

险分析作为决策工具或传统设计的补充，可给决策者提供更多的辅助评价信息，提高了结果的置信程度；但现在能描述的还

只是“随机性的确定性模式”，工程师们只有使用“保守的”选择，以适应和弥补不完全的认识与有限的资料的条件。 
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Summary about risk analysis of geotechnical engineering and its application  
 

ZHANG Gui-jin1, XU Wei-ya2 
(1. Changsha University of Science and Technology, Changsha 410076, China; 2. Hohai University, Nanjing 210098, China) 

 

Abstract: The inherent uncertainty on geotechnical engineering is rootstock come into being risk. The kinds of uncertainty have been 
systematic analysis. The ways for analysis and reducing uncertainty have been summarized. To evaluate stochastic-field about 
geotechnical parameters has been reviewed. The uncertainty of the numerical model and variables description has been discussed. 
The risk analysis ways, status in quo, and its application for typical geotechnical have been integrated. The forward question for 
geotechnical risk theory, such as reasonable description of uncertain factors, imitation study of invalidation modes, risk analysis 
applied modern information technology, to quantify research the weakened risk by engineering, and anti-analysis of risk as well as 
relative question has been viewed. The application prospect of geotechnical risk analysis, with regard to imaging synthesized demand 
for engineering design, representing the unification between safety and economy has been stated. By way of supplement of 
decision-making or traditional design, quantified risk analysis can provide more assistant evaluation information to the 
decision-maker. However, it can only be described of “random certainty model” at present, therefore, the engineer none but make 
conservative selection in order to adapt and remedy incomplete acquaintance and limited information in geotechnical engineering. 
Key words: geotechnical engineering; risk analysis; uncertainty 
 

1  引  言 

风险是指系统在规定的时间和规定的条件下，

不能完成规定功能的概率，风险可由经济损失等指

标直接表达，也可由失效概率（与可靠度对应）来

间接描述。美国Wisconism 大学 James C. Hickman
教授认为风险的定义方式及其在决策过程中所起的

作用因学科而异，风险大小与一定的时间、空间条

件有关。风险分析试图认识所有不期望或异常的事

件，并评定每个事件出现的概率与后果。Enstein E. 
E. 认为风险分析反映了对工程设计的综合性要求，
表现了安全与经济的统一，并可协调工程的近期投

资和长远效益之间的矛盾。Duncan(2000年)建议工
程师依据风险估计结果进行设计。可靠度风险理论

已在许多土木工程结构的设计规范中得到应用，水

利工程风险分析、风险决策分析已经是发达国家进
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行区域开发、流域规划、工程建设、社会保险的必

要条件或重要手段。20 世纪 90 年代末期，在洪华
生等国际著名专家的推动下，美国和日本等国家已

兴起考虑风险和效益的基于全概率分析思想的可靠

度设计方法。 
一切不确定性的因素是事物存在风险的根源。

岩土工程的不确定性包括参数、模型不确定性和人

们认识的不确定性，使得岩土工程基础及其上部的

土木工程必然存在不同程度的风险。20 世纪 60 年
代可靠度风险理论被引入岩土工程领域以来，风险

的概念很少给予量化，Casagrande 著名的 Terzaghi
演讲（1965年）指出风险的完全定量计算不是很乐
观[1]，但同时强调辨识不确定性并在设计中应予以

重点考虑。从此，岩土工程中的不确定性研究已取

得了实际的进展，不确定性概念、构造随机模型、

采用可靠指标和破坏概率来评价岩土工程安全度逐

渐被研究人员接受，在某些工程中还使用不确定性

的数值和解析描述来辅助决策。在美国，风险分析

已经被大坝设计委员会广泛接受，风险分析在香港、

法国等地边坡稳定分析和评价中起着重要的决策作

用。可以预见，定量风险必将成为各类工程决策的

基础。 
Ken Ho[2]等认为风险估计要以系统的、综合的

方法考虑不确定性，要将定量估计(quantitative risk 
assessment ,QRA)与定性估计相结合。Whitman[3]总

结岩土工程中的风险管理涉及 4个方面的问题：① 
概率能做什么？② 概率方法怎样用于岩土工程？
③ 何时、什么类型的工程适于采用可靠度方法？④ 
更多的使用可靠度方法应做什么？什么能做？在岩

土工程中，风险管理[4]包括以下 5个步骤： 
(1) 风险级别：鉴别风险的来源、特性与行为

或现象有关的不确定性； 
(2) 风险量化与度量：利用主客观的概率，评

价产生错误的可能性；模拟风险源及其可能产生影

响之间的关系，评价各种可能选择的风险概率值； 
(3) 风险评价：包括以上风险评价过程和风险

管理之间的衔接； 
(4) 风险决策：风险接受和规避。针对每一种

决策的所有成本、效益和风险进行评估，包括成本

核算、可能导致的潜在社会经济、环境或政治影响，

以及风险的可接受程度； 
(5) 风险管理：在(4)基础上，考虑可能存在的

风险因素、进行风险的量化和估计，建立风险估算

与评价模型，做出风险决策。 

2  岩土工程风险分析的理论与实践 

2.1不确定性理论与风险源研究 
岩体是不确定性系统，即实际岩土工程中存在

固有的不确定性。一切不确定性因素成为岩土工程

的风险源，故而岩土工程的风险源研究主要集中于

其中的不确定性研究。 
这种不确定性包括客观和主观不确定性，前者

主要有荷载环境的初始应力场、介质地质环境的岩

性参数、不同施工环境与条件等；后者主要由于对

岩体变形破坏机理认识不清，导致对岩土力学分析

和模拟不足，如计算模型、参数的选取、条件的假定、

简化计算、信息描述、测量精度以及设计施工数据

与信息等。总体上涉及：随机性、模糊性、信息不

完全性和信息处理的不确切性(孙钧，1998年[5)。这
些不确定性正是受体的风险源。 
不确定性反映在时间和空间上，时间不确定性

用随机过程描述，空间不确定性可用随机场描述。

如果一个基本变量的不确定性对极限状态有较大影

响，就应视为不确定性变量来考虑。不确定性在岩

土工程中是普遍存在的，在工程的所有阶段，工程

师们都会遇到不确定性：如选址差或地质包含未显

露出的弱点；场地材料特性调查不充分；需确定的

参数值（强度，渗透性）不清；分析得到的重要数

值的准确性（如安全系数）等因素，这此因素影响

设计的安全性。在很多情况下，含有不确定性因素

的设计是在实际施工时才完成的。因此，在进行岩

石力学与工程问题的研究、设计、施工和工程处理

活动中进行风险分析非常必要，且意义重大。 
2.1.1产生不确定性因素的原因 
岩土体的不确定性源于其固有非均质、有限的

可利用信息以及量测误差，其中地质因素是产生不

确定性的主要原因。岩土力学行为及其空间分布太

复杂以致难以模拟，只能采取简化的方式。一方面，

地质结构模型辨识是基于贡献因子的特征、有关环

境组合，如弱化变形和高渗压等，进而在模型中定

义潜在灾害，潜在的严重地质问题可能仅依赖于少

数几个贡献因素，应辨识这种潜在因素可能导致的

灾害，在计算设计时使用合适的地质特征。另一方

面，岩土工程施工技术及工程行为要求向量化特性

转化，即对不可预见的工程敏感因素要进行量化。 
因此，岩土工程不确定的基本原因有[6]：(1) 由

于地下特征未被辨识，而不同于假定的情形；(2) 辨
识的地下特征普遍不服从定量意义上的结果；(3) 
涉及的各部分可能存在贯通破坏。 
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2.1.2模型的不确定性 
有目的地简化和机理不清导致计算模型的不确

定性，包括物理和数学模型两种。物理模型一般可

采用概化模型和相等模型描述。 
如采用概化模型，其合理性首先要用地质成因

分析来论证，而后还要用统计准则来证实。例如：

在研究和概化渗透空间不均匀性时，应根据其形成

的地质成因条件和处理工程问题的比例尺进行。当

原始信息不足时，部分地带的参数只能根据模拟选

取，这样便把不确定性带进了模型，用反分析法也

不一定能消除这种不确定性。 
如采用相等模型，要再现研究区地质结构和水

文地质条件的总体特点，在工程模型中，对某些因

素甚至是一些重要因素可忽略不计，例如将岩溶管

道，溶蚀裂隙概化为裂隙岩体，在其周围单元以一

个大的渗透系数等价代之，而不影响总体渗流场。 
在水文地质中，由于不确定性因素经常不具备

采用统计概率评价所需要的定量特征，在运用统计

模型进行预测包括风险分析时显然会产生误差。概

化的置信度和已建模型的可靠性，可通过因素-方差
分析法取得，加维奇[6]对曼格什拉克自流盆地水源

地进行水文地质概化，模型平均相对误差达 6 %～
10 %。必须评价由于没有考虑或简化了若干水文地
质因素所产生的误差，并评价这些因素对工程的影

响程度。模型可引来多大的误差值？在哪个阶段出

现误差，误差如何产生的？怎样确定误差，能否减

少这类误差？如何才能减少误差？概化对预测问题

的方案有何影响？这些问题仍是不清楚的。模拟结

果同工程处理一样，应对模拟结果的精度和置信度

进行定量评价，而定量地表现置信度是极其复杂的，

只能基于勘测所获资料通过解析计算、统计处理和

模拟等方式进行分析。 
2.1.3描述不确定性的方法 
真值的不确定性可用随机变量的均值、变异系

数及概率分布函数描述。描述不确定性最直观的指

标就是变异性，研究表明，变量的变异性是影响风

险的最重要因素。变量的变异特征可用方差、变异

系数综合表达。其中方差或称离散度，是变量与均

值间的关系，是一个绝对变化值，说明变量的波动

状态，从而揭示变量差异性的物理特征；而变异系

数是一个相对数，是描述变量变化程度的十分有力

的指标。如果变异系数不大，则可不作为随机变量。 
(1) 数学模型的不确定性描述 
在岩土工程可靠性风险分析时，计算模型常充

当极限状态函数，所以模型不确定性的计算和分析

在可靠度风险分析中相当重要，同时也是模型校准

的一条有效途径。基本方法为[7]： 

u0 BPP =                  (1) 

式中  B 为模型不确定性系数，可作为一个随机变
量来处理， uP 为模型预测值， 0P 为真实值，可通过
试验值近似代替，尽管实验也有误差，但实验误差，

尤其是原位试验误差较之模型的不确定性来说要小

得多。因而，B 的统计特性可通过实测值同模型预
测值的对比分析推得。进行 n次试验， u0 / PPB = 。

若 B的样本少，要考虑统计不确定性。保守的模型
应是均值 1>Bµ ，若 1<Bµ ，则说明所用计算模型

是不安全的，可用 B的统计均值来修正。方差 Bσ 越
大，表明 B的离散程度大，计算模型可靠性差。 

(2) 岩土参数空间变异性描述 
正是由于确定变异的重要性，国内外学者对此

进行了大量的研究。研究空间变异表明，对于地质

岩体少样本的情况，适合的空间变异模型有基于随

机场的分析模型和地质统计模型两种[8, 9]，描述岩土

体参数随机场的随机性有两种理论方法：半变异和

相关函数。半变异函数是 Matheron、Krige 提出的
一种地质统计分析理论，用变异函数研究随机变量

的空间分布特性，结果表明距离增加，变异性也增

加。相关函数理论是 Vanmarcke[10]提出的随机场模

型，描述了距离与相关性的反比关系。 
随机场中的参数偏离各自趋势量的大小、空间

方差分别用协方差函数和变异函数描述。空间总体

方差数据围绕趋势做上下波动的规律与某点的位置

无关，它是变异函数和协方差函数的和函数[11]。在

无偏性约束条件下寻求最小估计方差，张征、李守

巨等[12]进行了深入研究，并提出最优估计模型，即

泛克立格方法。处理空间数据呈现高度变异问题可

用小波分析残余克里格方法[13]。但总体来看，这种

量化局限于区域化变量具有连续性的情形，且变程

不能太长。 
至于相关函数方法：确定性分析中使用的岩土

参数是通过试验统计分析得到的，这些参数的均值

和方差称为“点特性”。而岩土工程的特性多取决于

相应范围内的空间平均值，这种岩土参数空间平均

值的变异性才是工程最需关注的，也是可靠度风险

分析中需量化计算的指标。若仅用点变异来分析计

算，则夸大了岩土性质的变异，即估计的风险偏大。

依据粘聚力的影响，文献[14]分析不排水抗剪强度
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随深度的空间变异，表明在可靠度分析中若不考虑

变量的相关距离，估计的失效概率可能偏于保守。

从现有的研究情况看，表示岩土体参数空间变异较

好的方法是 Vanmarcke提出的描述岩土体空间自相
关特性的随机场模型，用方差折减系数把“点变异

性”和空间变异性联系在一起，而方差折减系数则

取决于岩土性质的相关距离或相关范围。黄广龙[15]

推导了反映岩土性质空间变异性的方差折减系数的

表达式，并在其博士论文中对此问题进行了系统的

阐述。但在某些情形下，比如考察溶蚀岩体的渗透

性时，相关距离难以确定，也就不能简单用方差折

减系数来表达。文献[16]总结了岩体变异特征量化
的方法（图 1），基于地质上对于灌浆平硐溶蚀岩体
的空间结构分析，提出一种基于“3σ 法则”的误
差传播函数法描述溶蚀岩体渗透性的变异特征，在

有限元渗流风险计算时给各单元赋予不同的变异，

可以反映帷幕体附近的真实水文地质背景。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 岩体变异特征量化的方法[13]  
Fig.1 The method to measure the spacial variance  

of the rock mass 
 

(3) 应用数学方法描述不确定性的局限 
描述不确定性的客观方法主要使用古典频率统

计方法，这无疑会受以下因素的影响。 
① 随机模糊特性：由于工程地质中对岩组划分

的模糊性及取样测试带来的随机性等原因，使得岩

土力学参数的不确定性同时包括随机性和模糊性，

是一随机模糊变量。黄志全[17]、李胡生[18]、熊文林[19]

等对此进行了系列研究。文献[19]给出了岩体力学
参数随机模糊概率分布模型。文献[20]认为安全系
数也具有随机模糊性。文献[21, 22]视矿山开采引起
的岩体移动和变形这一事件为模糊事件，将此方法

应用于露天矿山边坡失稳分析,得出了一些有益的
结论。但难以确定合适的模糊概率模型及其参数。 
② 统计特性的影响：岩土介质参数如抗剪强度

的不确定性，表现为参数的自相关性、参数之间的

互相关性和极强的随机性。这些特性均对岩土介质

的强度和岩土工程可靠度产生重大影响。严春风  
等[23]分析Mohr-Coulomb强度准则，强度参数 c，ϕ
的分布概型对可靠度指标 β 的敏感度问题，有如下
结论：在极限状态方程中分布函数概型对可靠度的

影响最大。当随机变量 c，ϕ服从极值Ⅰ型和Weibull 
分布时，将非正态分布随机变量简化成正态随机变

量带来的误差，达 20 %～30 %。通常的概率分布函
数为正态分布和对数正态分布，后者不能取负值。

尽管其他概率分布如 β 分布更精细，因其计算复杂
而少有应用。 
③ 数据量的限制：在理论上，决定分布函数需

超过 40个数据点，然而多数岩土工程中，要做这种
信息收集和不确定性辨识是不可能的。但对岩体存

在的破坏特征和功能影响，可利用有些基于经验的

指标（如边坡表面变形）与功能概率（边坡破坏概

率）之间的主观关系，估计不确定性可靠度，如破

坏存在的概率等[3]。对于边坡工程，基于几何形状、

剪力强度和孔隙压力的不确定性，边坡破坏的概率

主要考虑是否存在倾斜弱层的可能性。Fell（1994
年）用大量的例子评述滑坡概率的估计方法，计算

与降雨有关的滑坡风险，研究了允许风险问题。这

虽然是一种主观的近似处理方法，但也是最好的方

法。很多实际情况必须采用多种手段弥补信息的不

足，如利用同类相似工程或文献资料类比扩充母体

样本容量，以及专家经验方法等 [24]，参用其他相似

条件下的同类工程确定变异系数[25]。确定性分析所

用到的参数实际上相当于随机参数的均值，显然，

如果统计信息少到连均值都无法得出，那么确定性

分析也将无法进行。 
2.1.3控制不确定性的途径 
对于岩土工程不确定性的控制，最要紧的是合

适的态度，因为在最好的控制环境下不确定性还是

存在的。目标是试图辨识和类分不确定因素的本质

和原因[4]，具体途径有： 
(1) 修正功能模型及其变量，获得更新的功能

概率统计方法 
获取大量统

计资料得： 
均值方差 

基于岩体空间结构变异的模型 

空间最优估计

——泛克立格估计

响应面函数法

最大熵方法

其他方法：类比

扩充、专家经验、

敏感分析 

溶蚀岩体渗透性 
变异的量化方法 

基于“3σ法则”的误差传播函数法
——求溶蚀岩体渗透性的变异。该

方法基于现场几何测量数据，简单

适用，利用灌浆平硐可实现。 

变量相关关系：利用多重相关系

数可处理少样本、交叉信息的变

量描述。 

利用平硐的多组渗透性大量试

验数据，根据地质统计法中空间

变异理论求取。 
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概率； 
(2) 修正相应的后果和功能形式，如避免滚石

落到路面而建保护平台，以降低路破坏的概率；  
(3) 充分利用附加信息修正，如试验反映出与

原假定不同的摩擦角分布； 
(4) 上述各方面可通过直接修正参数或使用似

然函数而作预后验分析进行。包括修改有关参数的

不确定性，在有附加信息时，似然函数表达勘探或

试验程序的内在不确定性。如对边坡削平或施加维

护结构，似然函数则表达施工改变型式后的作用的

不确定性[3]。 
(5) 施工前已对不确定性和风险定量计算，辨

识地质条件，施工过程中则利用获得的最新信息修

正风险估计，反过来指导施工决策，修改设计和施

工是最好的方式(Morgenstern，1995年)。 

3  典型岩土工程风险分析的特点与
方法 

3.1边坡及地基工程可靠度风险分析 
边坡可靠性分析是基于极限平衡原理建立状态

方程，通过安全系数或安全储备与基本变量

Xi(i=1,2,…, n)的函数关系和它们呈现的统计规律求
得可靠度。祝玉学[26]在前人研究的基础上，系统地

研究了边坡可靠性分析基本原理、方法。 
(1) 边坡真实破坏的可靠度分析 
边坡破坏是一种渐进性破坏，边坡滑动面上各

点的破坏概率是不相同的，应据此建立相应的数学

模型。理论上：边坡初始局部破坏首先产生于滑动

面上局部破坏概率最大的条分，然后向渐进破坏概

率较大的一侧扩展（或破坏停止），对于已破坏的条

分，其强度为残余强度值，其剩余剪力由未破坏条

分承担，当破坏扩展到一定阶段时，边坡就会产生

整体破坏。判断初始破坏是否产生以及破坏是否继

续扩展需要给出适当的概率阀值（即可接受的风险

水平阀值），阀值选取应参考国内外同类工程，并结

合具体情况予以考虑。杨庆等[27]提出了这一思路，

但未给出整体边坡的风险算法，且随着条分的增加，

条件概率的计算是很复杂的，尤其是三维的情形，

相对不同条块的概率阈值如何确定也有待研究。 
(2) 边坡极限状态的描述 
边坡破坏的机理可能相似，但破坏的判据量值

又各不相同，需专门研究。各类岩土体对各种类型

的移动和变形都有相应的承受范围，若超过这一范

围就可能发生破坏。例如，深基坑开挖后，边坡土

体及开挖边界以外的地表将引起不同程度的移动和

变形。文献[28]认为 minε ≥6 mm/m是岩土体破坏的
判据，拉伸应变为 6 mm/m的等值线就可认为是边
坡的滑移线，拉伸应变 minε ≥6 mm/m的部分土体即
为滑坡体。王保田[29]分析了岩土参数空间变异性的

实质和各随机变量统计方法，即不连续面上几何、

力学指标变异性的来源和统计方法，给出了关键块

体判别极限状态方程组和可靠性分析的基本公式，

并应用于三峡船闸边坡稳定分析中。 
另外，岩质边坡存在流变特性，显然这种流变

存在不确定性。这一类的风险研究还未见报道。 
3.2 裂隙岩体的随机渗流及多场耦合的风险问题 
国内外学者对各向异性、具有随机性特点的裂

隙介质渗流问题，做了大量的研究。尽管有些研究

还缺乏具体的工程实践意义，但对随机渗流的研究

已越来越具体。文献[30]对地层渗漏的随机分析表
明，由于渗透层的存在，水头变异和方差急剧减小，

水头相关距离也呈同样的变化。文献[31]综合应用
随机场模拟、渗流、边坡稳定分析，研究随机渗透

系数对土坝边坡稳定的影响。按空间稳定随机场，

渗透系数服从对数正态分布，域内饱和渗透系数的

空间变异用 Turning Band 方法产生。文献[32]研究
渗透系数的变异导致下游边坡上的孔隙水压力以及

边坡可靠指标的变化情况。渗透特性决定孔隙水压

力(其不确定性会导致预测有效应力的不确定性)和
饱和度，二者又极强地影响抗剪强度。目前，渗透

系数变异对安全系数和可靠指标的影响还未弄清。 
文献[33]建立了地下水流方程的随机公式，但

未考虑耦合作用。由于多数岩土工程处于渗流应力

耦合场，有时还处在化学、温度场等多场耦合的赋

存环境，这种耦合作用的不确定性形成了完整的风

险源。文献[34]对二维渗流应力耦合场的随机性做
了初步探讨。目前，考虑耦合作用的风险分析还有

很多困难，诸如耦合机理及模型本身的研究、耦合

风险分析理论、参数变异的影响规律等等。 
3.3地下工程的风险 
地下工程中的不确定性、模糊性制约了人们对

地下工程变形破坏特性的准确认识和稳定性的可靠

性预报。从参数反演、模型识别到新的本构模型的

提出，都在力图提高地下工程数值分析结果的可靠

性[35]。 
Box 和 Wilson（1951 年）最早提出了响应面

函数[36]，通过数值分析，建立结构响应 y和这个结
构模型参数 x1，x2，…，xn之间的关系。通过有限次
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的数值计算，可获得结构响应y和模型参数x1，x2，…，
xn的一组样本。借助于数据拟合，确定分析模型中

的待定参数和显示函数。颜立新[37]应用该法对金川

公司龙首矿 1280 m 竖井卷扬机硐室的稳定性进行
了可靠度分析。Zhou J. [38]利用有限元研究岩土工程

固有的非均质特性，求解一个理想隧道开挖问题的

可靠度。利用有限元节点信息为功能函数确定输入

参数，计算洞室围岩锚固与不锚情形下的破坏概率, 
可估计不同支护措施的风险趋势。文献[39～42]在
这方面做了一些应用研究，但对不确定性的考虑都

还不完全，更复杂的真实例子还不能考虑。事实上，

在定量分析难以定量应用的今天，工程类比与专家

经验在地下工程中仍具有重要作用[43]。 

4  岩土工程基于风险的设计 

岩土工程问题设计方法可分为两大类：(1) 依
赖规范、规则、公认的惯例设计的多数常规工程；

(2) 研究长期运行的潜在风险，以不可能完全消除
风险、以较高造价降低风险达到可忽略的水平为特

征。运用可靠性分析原理进行风险分析，其目标是

使可能达到极限状态的概率足够小，将工程风险限

制在可接受的范围内。岩土工程风险分析的应用，

就是对实际工程进行概率极限状态设计，在此基础

上进行风险决策。 
目前，只有大型工程、建筑和公用设施按此方

法进行了设计。可靠性设计除《桩基础规范》外尚

未在岩土工程领域得到普遍应用。GB 50021－94
岩土工程勘察规范在极限状态与概率法的问题上，

只作了一些原则的规定。如第 1214条规定：“岩土
工程的定量分析可采用定值法，对特殊工程，需要

时可辅以概率法进行综合评价”，第 1215条规定：
在勘察成果报告中，应按不同情况提供岩土参数  
值[44]。 
由于岩土工程自身的特点，不能将现有的较为

成熟的上部结构可靠性分析方法不加区别地、简单

地移植过来，必须对岩土体的赋存环境及其所受动、

静载作用效应进行研究，分析岩土体的物理力学特

性，正确运用概率论、统计学、模糊数学、信息熵

等理论方法，进行不确定性描述，提出正确的概念

与方法。失效概率通过对设计变量相联系的不确定

性进行系统分析来求得，风险分析的相关的步骤有：

(1) 收集信息，确立不确定性因素；(2) 模拟功能和
结果，包括估计不确定性的风险；(3) 收集附加信
息，修正参数，在此基础上做方案选择决策。这使

得设计方法更为复杂，但设计更为经济[38]。 

当然，在岩土工程中，概率方法不能替代传统

方法，它作为一种工具，只是有效地补充传统方法。

大量的设计会由工程师和业主讨论直到业主（或认

知保险公司）在造价和风险之间寻求一个可接受的

平衡，这才是真正意义上的优化设计。比如，边坡

优化设计断面的综合影响因素包括：岩土体强度指

标、工程的重要程度、建设区经济发展指标等。地

基条件对土木工程反映敏感，NMH Allalaby [45]研究

了建筑工程中地基风险对工程费用的影响，经济指

标衡量的场地效益可用风险模拟加以描述。文献

[46，47]利用施工实例模拟地基条件对工程成本和
工期的影响。 

5  岩土工程风险分析待研究的问题 

岩土工程风险分析的工程应用，包括优化设计

和风险决策具有极大的实践价值。但由于岩土工程

本身的不确定性特点，其风险分析面临更复杂的挑

战。就目前的认识，以下课题有待深入研究： 
(1) 实际应用方面最根本的问题是对不确定性

因子的合理描述。对风险源的辨识，直接影响进入

模型的风险因素选取、风险因子之间的相关性确定，

岩土工程还只能根据专家经验作一些定性的研究。

如何结合工程背景、有限样本、风险理论建立一套

系统的风险辨识方法，以及风险源辨识的可视化研

究，具有重要的研究意义。 
（2）实际工程很难清楚确定工程的临界情形，

目前能做到的定量风险估计是基于人为假定的系统

失事。岩土工程多处于多场耦合作用的赋存环境，

对复杂系统，状态变量众多且特性各异，极限状态

方程往往是非线性的，为了建立合理的功能函数，

需进行失效模式的仿真研究以弄清失效机理，并研

究适于材料非线性、动力系统的随机有限元算法。 
（3）应用现代信息技术进行风险分析，在可靠

性评估中应用信息融合技术[48, 49]，以及数据挖掘技

术。数据挖掘基于粗糙集理论，不需要预先给定某

些特征或属性的数量描述，如统计学中的概率分布、

模糊理论中的隶属度或隶属函数等，而是直接从给

定问题的描述集合出发，通过不可分辨关系和不可

分辨类确定给定问题的近似域，从而找出该问题中

的内在规律[50～54]。粗糙集理论同模糊集、神经网络、

证据理论一起，成为不确定性计算的一个重要分支。

将数据挖掘技术应用于对风险源的识别、风险参数

的确定、失效模式的判断、功能函数的建立等方面，

需进行适用性研究。 
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（4）目标可靠度确定、标准规范的研究：理论
上应根据结构的重要性、失效后果、破坏性质、经

济指标等因素以优化的方法分析确定。但限于统计

资料的稀少，现有的“校准法”（对现行结构设计规

范的反演分析，得到现有结构设计总体的可靠度水

准，即为今后设计的目标可靠度[55]）实质上认为现

行设计规范的可靠度水准在总体上是合理的。 
（5）风险转嫁（减弱）的量化研究，实际工程

中是通过工程处理措施来降低风险，实现风险交换

（转嫁）的。评价各种风险交换，提出工程风险交

换（转嫁）的概念，Borch 给出 Pareto 最优风险交
换这一特征[56]。实际工程中如何通过工程处理等措

施实现风险交换（转嫁），如何定量评价降低风险措

施的效果，风险交换的量化计算，风险跟踪的实施

等都是具有挑战性的问题和富于开创性的课题。 
（6）风险的反分析，这包括两方面的内容：一

是可靠度，即破坏概率的误差和可信度，这是工程

决策中所极为关注的指标；二是根据设计允许的风

险反求某些变量的均值或其变异范围，通过对观测

数据的分析来指导降低风险措施的实施。 

6  岩土工程风险分析与应用展望 

尽管人们对风险分析的应用存在多种的疑虑或

偏见，但长期以来，对于岩土工程这样的不确定性

因素较多、量测实验数据有限、模型误差大的介质，

工程师的认识依然是从概率现象入手的，研究的结

果和评价也须以概率的形式表达。实践证明，利用

各种不确定性研究方法，使用定量风险分析作为决

策工具或传统设计的补充，在相当程度上可给决策

者提供更多的辅助评价信息。 
风险分析试图认识所有不期望或异常的事件，

并评定每个出现事件的概率与后果。完整的风险分

析是根据各种自然现象的概率及其对相关的自然和

人类——即工程系统的可能响应进行全面的估计，

对造价以及各种社会、经济和环境方面的灾害性结

果进行评估。风险分析反映了对工程设计的综合性

要求，表现了安全与经济的统一，并可协调工程的

近期投资和长远效益之间的矛盾。风险分析的结果

包括破坏路径和相关可能性，整体破坏的概率，以

及安全和造价的平衡。 
在风险分析中，概率方法的优点是能分析材料

参数的变异性和其他方面的不确定性，其计算结果

提高了置信程度。但并不是用一个“破坏概率”代

替“安全系数”，问题本身就完全解决了。应当指出，

对边坡稳定、结构动力稳定性、大坝破坏、洪水演

算、渗透等的确定性分析结果是综合风险评估方法

的重要基础。应将风险分析与确定性分析结合考虑，

共同作为决策依据。Duncan 认为：“失效概率不能
看成安全系数的替代品，而是一种补充。同时计算

安全系数和失效概率比单独计算任何一个要好。虽

然我们还不能准确计算安全系数和失效概率，但是

两者互补可大大提高成果的精度。” 
事实上，我们关注的“总体”、“分布”等概念

在真实世界中，只是形式上的，并不存在固定的原

型。从观测的资料中获得实测的经验模型，把模型

观测到的事实与模型的物理原理联系起来得到成因

模型。随机模型既不是经验的，也不是成因的，而

是实用主义的，它完全受一种用简单概率算法处理

变量峰值的硬性规定所左右，认为求出的结果具有

需要的概率意义。但决策所需要的又正是这些不可

避免的环境背景为基础的可靠性分析，且关心的与

可靠性有关的问题往往是不能定量回答的。V. 
Klemes (1985年)认为现在能描述的还只是“随机性
的确定性模式”，许多数学公式从一些近乎有理但带

有任意的假设出发，而得出精密叙述但不适当的结

论。因此，在工程实践上，工程师只有使用“保守

的”选择，以适应和弥补不完全的认识与有限的资

料的条件。 
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