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蒙特卡罗法在水库塌岸预测中的应用

李 彦军
(西南科技大学环资学院地质工程系,四川 绵阳 � 621010)

摘� 要:目前土力学方法预测水库塌岸时还没应用可靠度计算,因为一般预测工作中没有足够的岩土测试结果; 但

是定值计算的结果毕竟有不确定性,最危险滑动部分是否该作为塌岸处理有时较难决定; 基于岩土参数正态分布

的特征,针对这一问题作者提出类比参数情况下 ,蒙特卡罗法中岩土统计参数的获取, 计算简单, 方便了应用,具有

一定的理论和实用价值。
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Application of Monte Carlo Trials in Reservoir Bank Erosion Forecast
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Abstract:Soil mechanic w ith pr obability ana lysis has not been applied in r eser vo ir bank erosion because o f inadequate t esting da-

ta fo r so il. But there is some uncer tainty in method of certa in facto r of safety. Some times whether the crit ical mass is co nsid-

er ed as the mass o f bank erosion is st ill har d to deter mined. Based o n the fact t hat soil mechanic parameter s are confined to no r-

mal distributio n, the author puts fo rw ard a w ay to obtain the statistic parameter o f so il to use M onte Car lo tr ials under the cir-

cumstances that the par ameter s are attained similar ly no t fr om test ing but o her pro ject, which is easy to applied into practical

wo rk. T his idea is pro mising at so me extent in theor y and practice.
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1 � 前 � 言
水库塌岸问题是库区环境地质问题之一,目前最常用的

塌岸预测方法是地质类比法,卡丘金法、佐洛塔廖夫法、土力

学方法等。

对于山区水库而言, 起主导作用的是现代地质作用, 岸

坡的破坏主要体现在岩土体在库水作用下物理力学性质的

变化,静止库水位时的浮托力, 水位升降时的渗流力等因素

对岸坡稳定性的影响。实践证明,水库的塌岸绝大部分是在

蓄水的一到两年内完成的,这种破坏可以认为是岸坡沿最危

险滑动面滑移破坏为主体的,因此用土力学方法计算预测山

区水库有很大的适宜性。

现在土力学预测塌岸的基本思路是搜索确定最危险滑

面,即将稳定系数最小的滑面作为水库蓄水后新的库岸线。

由于岩土体参数存在一定的差异性和其它的不确定因素, 工

程设计中常用的稳定系数法的计算结果并不能完全反映边

坡的稳定程度, 即稳定性系数并不能完全反映边坡的安全

度。在水库的塌岸预测中也存在同样的问题,作者在用土力

学方法对四川某水库的塌岸预测中就遇到类似的问题: 比如

确定的最危险滑面的稳定系数是 2. 0, 是否应该将该滑动体

作为塌岸部分是一个值的讨论的问题,因为它将直接影响到

塌岸预测的结果。

如果能确定它的失稳的概率, 并与事先界定的失稳概率

比较, 就可以决定该计算结果是否作为塌岸处理了。这一问

题可以通过边坡的可靠性理论来实现。

2 � 蒙特卡罗法的基本原理

蒙特卡罗法是用数值计算方法模拟一个真实的实际过

程, 这个过程可以是确定的,也可以是随机的, 模拟的结果就

得到所需要的可靠性指标的估计值, 故又称蒙特卡罗随机模

拟法。

蒙特卡罗模拟的一般步骤是:

( 1)对所研究的问题建立一个概率模型或随机过程。这

里采用的计算模型为条分法, 计算参数为土体的各种参数,

而这些参数都是随机变量,现对每一个随机变量 X i 进行抽

样以得到一个样本值X i , 设稳定性功能函数为 Z= R( X 1 ,

X 2 , �X n ) ,计算后就可得到每次抽样的功能函数 Z 的值, 如

果 Z> 1 就认为库岸不会破坏; 如果 Z � 1, 则认为库岸要发

生破坏(塌岸)。

( 2)对已知概率分布的变量的抽样。实验证明岩土体参

数值分布符合正态分布特征, 因此可以通过产生 ( 0, 1)均匀
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分布的随机变量来实现对正态分布随机变量的抽样。

由数理统计中的独立同分布的中心极限定理可知, 若随

机变量 X 1 , X 2 , � X n 相对独立, 具有同一分布,且具有数学

期望和方差: E( x k) = �, D ( x k) = �2 � 0,则随机变量
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对于服从(0, 1)均匀分布的随机变量 R i( i= 1, 2, �, n) ,
则 E(R) = �1
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对于任一正态分布 X ~ N ( �, �) , 其概率密度函数为
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即有 y= ax+ b~ N [ a�+ b, ( a�) 2 ]因此, 对于任一标准正态

分布 X ~ N( 0, 1) ,有 Y = �x+ �~ N ( �, �2 ) , 通过以上分析,

就实现了对正态分布的随机变量的抽样; 即首先利用 ( 0, 1)

的均匀分布 R i 取值实现符合N ( 0, 1)的 X 的抽样,再由 Y=

�x + �~ N (�, �2 )实现对均值为 �,方差为 �变量的抽样。

(3) 计算确定库岸的失稳概率。设进行了 n 次抽样后,

每次计算的稳定功能函数的值为 Z i , Zi � 1 的次数为 m, 则

可得到库岸失稳的概率为: P f =
m
n
,随着 n 的增大, P f 的值

将趋于稳定,此时的 P f 的值就是库岸失稳的可靠度。

3 � 塌岸预测中岩土参数的确定

在塌岸预测的实际工作中, 由于条件的限制, 一般不会

做很多的实验测试土体的岩土力学参数, 甚至很少做实验,

参数一般采用工程类比的方法。在这种情况下,如何获得土

体的统计参数是一个决定可靠度理论在塌岸预测应用中的

关键问题。

在参数类比时一般得到的是值的形式一范围值, 如 �=

32~ 36�, c= 20~ 24 kPa, �= 18~ 22 kN/ m2 等, 而在蒙特卡

罗的可靠度分析中要得到参数的期望值和方差才能求解, 如

果我们事先假定得到的参数范围值是某一可靠度的置信区

间,且土体的参数符合正态分布, 设参数的随机变量为 x , 其

均值为 �,标准差为 �, 该置信区间对应的概率值为 �, 则有:

随机变量 Z=
( x- �)
�

~ N (0, 1) ,

则有P{- f � Z � f }
= P{Z � F} - P{ Z� - f }
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(见图 1) ;

图 1� 参数计算示意图

从标准正态分布表中查得
1+ �

2
对应的 f 值。设 �为已

知(参数区间的中间值) , 将参数区间的上限值 x m 代入得: �

=
f

x m- �
;

至此就确定了蒙特卡罗法可靠度计算用的参数指标。

4 � 计算举例

某山区一段库岸的剖面如图 2所示, 类比估计参数为: �

= 28~ 32�, c= 45~ 55 kPa, �= 23~ 27 kN / m3 , 设所给参数

范围值的置信度, 即 �= 80% , 则根据上面提到的方法可得

到 �、c、�三个参数的标准差分别为: 1. 56�、4. 0 kPa、1. 56

kN / m3 ,就可以利用蒙特卡罗法计算库岸最危险滑动面稳定

系数为 1. 90,破坏概率为0. 2% ,如果认为破坏概率小于 5%

不会破坏, 则图 2 中滑面以上的库岸不会塌岸, 即该段库岸

蓄水后不会塌岸; 如果只将最危险滑面作为塌岸再造面, 图

中滑面上的土体将作为塌岸处理, 这样显然是不合理的。

图 2 � 蒙特卡罗法计算结果示意图

5 � 小 � 结

蒙特卡罗法理论简单,没有复杂的数学推导,在高速计

算机普及的条件下很容易实现; 蒙特卡罗法用于计算水库塌

岸, 一定程度上解决了用定值法计算塌岸的不确定性; 鉴于

塌岸预测参数多靠类比选取, 基于岩土体参数正态分布特征

的基础, 提出了计算参数的获取方法, 简便易用, 可操作性

强, 具有一定的实用价值。

但是这种统计参数的获取思路和方法的可靠性程度还

有待于实践进一步检验。
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