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摘  要：现阶段多数规范推荐的半概率设计方法分项系数法与传统容许应力设计法具有相似的设计过程，易于被岩土

工程师接受。然而，当实际岩土体参数统计量及分布类型等与分项系数设计法校准过程所采用的不一致时，分项系数

法的设计结果往往会产生较大偏差。分位数设计法与分项系数法设计过程相似，且能够解决分项系数法设计偏差较大

的问题。遗憾的是，该方法需要事先通过大量可靠度分析建立岩土结构物设计参数与有效随机维度间的回归函数，该

过程不仅计算量较大而且十分繁琐，不利于工期紧迫条件下的快速可靠度设计。为此，提出了基于修正分位数法的岩

土工程简化可靠度设计方法。首先介绍了原始有效随机维度–分位数设计法（ERD-QVM）和分位一阶二次矩可靠度分

析方法，在此基础上提出了基于简单迭代算法的修正分位数法。最后以桩基础设计和方形基础设计为例阐明了所提方

法的有效性。结果表明：修正分位数法为工期紧迫的岩土结构物可靠度设计提供了一种有效分析工具。修正分位数法

不仅能够有效地避免原始 ERD-QVM 需要建立关于设计参数回归函数的问题，极大地降低原始 ERD-QVM 的计算量，

而且能够得到合理的岩土结构物设计结果。修正分位数法设计结果更保守，原始 ERD-QVM 可能产生偏危险的设计，

这对岩土结构物稳定性非常不利。两种设计方法具有相似的设计稳健性。 
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Abstract: Currently, the partial factor design method is recommended by most international design codes as a semi-probability 

design method. This popularity might be partly because the partial factor design method shares a similar design procedure as 

that of the conventional allowable-stress-design method and therefore is likely to be accepted by practical geotechnical 

engineers. However, the partial factor design method might produce significantly biased design schemes especially when the 

design condition (e.g., statistical and probabilistic distributions of soil properties) is different from that used in the code for 

partial factor calibrations. The quantile value method (i.e., effective random dimension-quantile value method, ERD-QVM) 

shares a similar design procedure as the partial factor design method. But it needs to calibrate the relationship between ERD and 

design parameters, which is tedious and computationally expensive. Consequently, it is not feasible to apply this method when 

the time schedule of the engineering is tight. This study proposes a simplified reliability-based design method for geotechnical 

structures, namely modified quantile value method (MQVM). The original ERD-QVM and the quantile first-order 

second-moment method (QFOSM) are reviewed. Based on 

the QFOSM, the MQVM is developed. A pile foundation 

example and a pad footing example are employed to 

illustrate the performance of the proposed method. It is 

shown that the proposed method can provide an effective 

tool for rapid reliability-based designs. The proposed 
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MQVM can avoid the calibration procedure of the relationship between ERD and design parameters and yield rational design 

schemes. The original ERD-QVM might produce an unsafe design scheme, which poses an enormous threat to geotechnical 

structures. By contrast, the design scheme of MQVM is relatively conservative. Moreover, the MQVM has a robustness similar 

to that of ERD-QVM. 

Key words: geotechnical structure; reliability-based design; partial factor design method; modified quantile value method; 

quantile first-order second-moment method 

0  引    言 
岩土结构物安全性评价中涉及到不确定性因素，

如模型不确定性、土体参数空间变异性、地层变异性

等[1-3]。传统的确定性设计方法如容许应力设计法不能

有效地考虑土体参数不确定性对岩土结构物的影响，

岩土工程亟需发展基于可靠度理论的岩土结构物设计

方法。近年来，基于可靠度理论的岩土结构物设计受

到国内外学者的日益重视。如彭兴等[4]采用蒙特卡洛

模拟（Monte Carlo simulation，MCS）方法，研究了

香港秀茂坪岩质边坡的可靠度设计问题。陈祖煜等[5]

提出了基于相对安全率的可靠度设计方法，该方法认

为传统安全系数设计标准与可靠度设计标准间存在定

量关系，复杂的可靠度设计能够转换为简单的安全系

数设计。李典庆等[6]进一步严格证明了安全系数设计

与可靠度设计等价性成立的条件，提出了基于广义可

靠指标相对安全率的设计方法。Basha 等[7]采用一阶可

靠度分析方法（first order reliability method，FORM），

探讨了土工合成材料加筋土结构在地震荷载作用下的

可靠度优化设计问题。Gao 等[8]提出了基于广义子集

模拟的重力式挡土墙可靠度设计方法。 
总体而言，目前常用的可靠度设计方法可概括为

两类：半概率设计方法和全概率设计方法。半概率设

计方法主要为基于分项系数的设计法如荷载抗力分项

系数法（load and resistance factor design, LRFD）[9-10]，

多抗力分项系数法（multiple resistance factor design, 
MRFD）[11]等。分项系数设计法与容许应力设计法设

计过程相似，具有简单易用的特点，为现阶段多数规

范推荐的方法[9, 12-13]。然而，规范所规定的分项系数

是基于不确定性参数特定的统计量（如均值、标准差

及相关性等）、特定概率分布类型及指定的目标可靠度

校核而来[4]，因此当不确定性参数的统计量为其它值

或分布类型不符合校核所用分布时，分项系数设计法

难以获得一致的可靠度指标[14-15]。相比之下，全概率

设计方法对不确定性参数统计量的取值及分布类型不

敏感，能够产生一致的可靠度设计结果。全概率设计

方法首先离散岩土结构物目标设计参数（一般为几何

尺寸参数如边坡坡高、基坑深度、基础宽度等）为一

系列离散的值，然后采用可靠度分析方法如

FORM[16-17]、MCS[4]、子集模拟（subset simulation，
SS）[18]或改进子集模拟等[8, 19]方法估计不同设计参数

对应的可靠度指标，最后根据可靠度分析的结果选择

满足目标可靠度要求的目标设计参数。此类全概率设

计方法需要针对一系列离散的目标设计参数重复进行

可靠度分析，因此计算量较大，不利于工期紧张条件

下的岩土结构物可靠度设计。基于 FORM 的逆分析方

法能够为全概率设计提供一种便捷的工具，不需要离

散目标设计参数，针对特定的目标可靠度通过一次逆

FORM 分析即可得到目标设计参数设计值[20]。然而逆

FORM 不仅需要通过 Nataf 变换、Rosenblatt 变换或

Rackwitz-Fiesslerbian 变换转换原始随机变量至正态

随机变量[21]，而且涉及复杂的多变量优化算法[22]。简

而言之，全概率设计方法要求岩土工程师具有较高的

可靠度理论知识，工程适用性较差。 
针对上述问题，Ching 等[23]提出了基于分位数的

可靠度设计方法（quantile value method，QVM），QVM
与分项系数设计法具有相似的设计过程，易于被岩土

工程师所接受。当变量冗余度（variable degree of 
redundancy）较低时，QVM 能够产生一致的可靠度设

计结果；当变量冗余度较高时，QVM 的设计稳健性

逐渐降低。变量冗余度代表了岩土结构物所涉随机变

量的冗余程度，冗余随机变量会降低岩土结构物的失

效概率，在一定程度上反映了岩土结构物的安全冗余

度[24]。一般地，桩群比单桩有更高的变量冗余度；嵌

入多层土的桩基础比嵌入单层土的桩基础有更高的变

量冗余度（单层土厚度=多层土总厚度）。Ching 等[24]

指出变量冗余度可通过有效随机维度（ effective 
random dimension，ERD）进行量化，在此基础上提出

了基于有效随机维度–分位数的可靠度设计方法

（effective random dimension-quantile value method，
ERD-QVM）。ERD-QVM 能够有效地解决变量冗余度

的问题，但对包含非正态随机变量的极限状态函数，

ERD-QVM 难以直接估计 ERD。因此，在应用

ERD-QVM 时必须事先建立土体参数统计量及其它设

计参数与 ERD 间的回归关系，该过程类似于全概率设

计法，需要大量重复的可靠度分析，计算量较大，同

样也不适用于工期紧迫条件下的可靠度设计。 
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在 ERD-QVM 的基础上，Yang 等[22]提出了简化

的岩土工程可靠度分析方法——分位一阶二次矩分析

方 法 （ quantile first-order second-moment method, 
QFOSM）。QFOSM 采用随机变量临界分位值处的偏

导数求解 ERD。本文进一步提出了基于 ERD-QVM 和

QFOSM 的可靠度设计方法——修正分位数法，通过

简单的迭代算法求解满足目标可靠度指标要求的目标

设计参数设计值，避免了原始 ERD-QVM 中标定设计

参数与 ERD 间回归关系的过程，为现场的快速可靠度

设计提供了一种有效分析工具。 

1  有效随机维度——分位数可靠度设

计方法 
可靠度设计的目标可以总结为：根据期望的目标

可靠度指标 T 选取合适的目标设计参数设计值 T ，从

而使设计的岩土结构物稳定性水平接近要求的目标可

靠度水平 T 。理论上，可靠度设计参数包含岩土体参

数统计值、分布类型及岩土结构物几何尺寸参数等，

但由于岩土体参数的均值、变异系数及相关系数等属

于人为不可控量，因此在实际施工过程中通常仅选取

岩土结构物的几何尺寸参数如桩直径、桩基础贯入深

度、边坡开挖深度或基础宽度等可控量作为目标设计

参数，即通过调整岩土结构物的几何尺寸等可控量来

满足目标可靠度要求。在设计过程中，分项系数法通

过对荷载变量和抗力变量施加不同的分项系数来实现

对应于指定目标可靠度的设计。与分项系数法设计理

念相似，ERD-QVM 通过折减荷载变量和增加抗力变

量分别至它们的 1− T 分位值与 T 分位值来估计岩土

结构的目标设计参数设计值。对于极限状态函数 G，
ERD-QVM 通过下式估计目标设计参数设计值： 

T T T1
1(   ) 0i nG X X X     ， ， ， ， ，   ，  (1) 

式中，X为已知量，设计参数为未知量， T
iX
 为变量

Xi 的 T 分位值。注意到式（1）能够用于可靠度设计

的前提是分位数 T 与目标可靠度 T 之间存在一对一

关系，且该一对一关系对岩土体不确定性参数的统计

量及分布类型等不敏感。Ching 等[24]研究发现该一对

一关系可表示为 
1

T TERD ( )         ，       (2) 
式中， 为标准正态累积分布函数， 1  为其逆函数；

ERD 为有效随机维度，量化了变量冗余度。研究表明

对于 

1 1 2 2 n nG a b Z b Z b Z           (3) 
包含相关正态随机变量的线性极限状态函数，式（2）
是完全准确的[22，24]。式中：G > 0 表示安全，G≤0 表

示失效；(Z1，Z2，…，Zn)为相关标准随机变量；若

bi > 0，Zi为抗力变量；若 bi < 0，Zi则为荷载变量。

对于式（3）所示极限状态函数，ERD 的表达式为 

 2
1 2

1 1

ERD n
n n

ij i j
i j

b b b

bb
 

  





  ，    (4) 

式中， ij 为变量 Zi与 Zj间相关系数。对于包含非正

态随机变量的线性或非线性极限状态函数，

ERD-QVM 并不能通过式（4）来计算 ERD。此时，

Ching 等[24]建议采用以下两种方法估计 ERD：①采用

FORM 估计当前设计参数对应的设计验算点，在设计

验算点处线性展开极限状态函数，通过式（4）估计

ERD；②采用 MCS 估计当前设计参数对应的可靠度

指标，采用简单线性搜索算法如二分法求解式（5）得

到相应的临界分位数 T ，再通过式（2）估计 ERD。 
在应用 ERD-QVM 时，需要先采用方法一或方法

二针对不同的设计参数进行大量的可靠度分析，建立

ERD 与设计参数间的回归函数。 

2  分位一阶二次矩可靠度分析方法 
分位一阶二次矩可靠度分析方法（QFOSM）可以

视为 ERD-QVM 的逆分析，可以用来估计给定设计参

数条件下的可靠度指标。对于包含非正态相关随机变

量的极限状态函数 G(X1，X2，…，Xn)，采用 QFOSM
估计可靠度指标的计算流程可总结如下[22]： 

（1）根据给定的设计参数，求解临界分位数*，

使得变量 Xi的分位值满足 
1

1(   ) 0i nG X X X     ， ， ， ， ，   ，  (5) 
式中，Xi为变量 Xi 的分位值。与式（1）不同，式

（5）是关于的方程，设计参数为已知量。式（5）
的求解为一个的单变量求根问题，常用的简单线性搜

索算法如二分法即可求解式（5），因此并不要求岩土

工程师具有复杂的数学理论知识。注意到，求解式（5）
时，首先需要判别变量 Xi的类型。对于大多数岩土工

程所涉随机变量，Xi的类型相对容易判断，例如内摩

擦角 ，黏聚力 c和不排水抗剪强度参数 su一般都为

抗力变量，岩土结构物所受外荷载一般都为荷载变量。

然而，当极限状态函数不随某个变量 X单调变化时，

确定变量类型变得相对比较困难。出于保守考虑，

Yang 等[22]建议在结构物极限状态函数中拆分 X 为两

个具有相同分布的抗力变量 SX 和荷载变量 LX 。 
（2）根据分位数的偏导计算(b1，b2，…，bn)，

若 Xi为抗力变量， 
* * *

1[ ( , ,X , ,X )i i nb G X          
* * *

1( , ,X , , X )] /(2 )i nG X          ；   (6a) 

若 Xi为荷载变量， 
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 ** *1
1[ ( , ,X , ,X )i i nb G X    

    
 ** *1

1( , ,X , ,X )]/(2 )i nG X    
 

    。 (6b) 

（3）基于式（6）得到(b1，b2，…，bn)值，采用

式（4）估计 ERD。 
（4）基于上述步骤得到的*和 ERD，代入式（2）

估计可靠度指标。 

3  修正分位数法（MQVM） 
QFOSM 采用随机变量分位值处的偏导数来计算

ERD，因此不需要事先建立 ERD 与设计参数间的回归

关系。得益于此，采用简单的迭代算法即可实现基于

QFOSM 的修正分位数法，该方法同样不需要建立

ERD 与设计参数间的回归关系。修正分位数法的计算

流程总结如下： 
（1）随机赋予 ERD 一个初始值。为了加快迭代

收敛速度，建议初始 ERD 取值范围为[1，随机变量个

数]。将 ERD 和目标可靠度指标T代入求解*： 
( / ERD)T       。         (7) 

（2）基于上一步所得*，更新设计参数以使极

限状态函数 G满足 
1

1( , , , , , ) 0i nG X X X           。   (8) 

式（8）与式（1）相同，X为已知量，设计参数
为未知量。同样地，可采用简单线性搜索算法如二分

法求解式（8）。 
（3）通过式（6）计算分位数*对应的偏导数(b1，

b2，b3，…，bn)，将(b1，b2，b3，…，bn)代入式（4）
更新 ERD。 

（4）利用式（7）更新分位数*。 
（5）重复步骤（2）～（4）直至设计参数收敛

（例如  ≤ 41 10 ，  为当前与上一次迭代间差的

绝对值）。 
需要注意的是，本文所提修正分位数设计法尚不

能直接应用于多几何参数的设计问题。对于多几何参

数设计问题，由于增加了关于多几何参数的目标优化

函数，因此需要采用其它复杂优化算法嵌套本文方法

进行设计。 

4  算例分析 
下面分别采用一个条形基础算例和一个方形基础

算例来阐明所提方法的有效性。为简化设计问题，同

时与前人研究保持一致，本文仅考虑随机变量模型下

的桩基础和方形基础设计问题。采用 MCS 方法验证

所提方法的准确性，不同设计条件下 MCS 模拟次数

为 1×106次。 

4.1  桩基础 

本节以一个桩基础设计案例来说明所提方法的有

效性。Ching 等[23-24]也探讨了该桩基础案例设计问题。

如图 1 所示，桩直径为 B，桩长 L = Ls + Lc，其中 Ls

和 Lc分别为桩基础嵌入砂土层厚度和黏土层厚度。静

荷载 DL和动荷载 LL作用于桩顶，DL和 LL服从对数

正态分布，均值为DL和LL，变异系数为 10%和 20%。

由于桩尖抵抗作用力较小，忽略不计。桩基础承载力

极限状态函数表示为 

c s

L L

+R
ln

+
RG
D L

 
  

 
  

0.3
c a u s N

L L

14.9 +2.71
ln

+
L B s L B N

D L
      

  
 

 。  (9) 

式中  Rc和 Rs分别为黏土层和砂土层提供的抗力；su

为黏土层不排水抗剪强度参数；N为砂土平均 SPT 锤

击数；和N为模型转换不确定性因子。参数 DL，LL，

su，N， a 和 N 为独立随机变量，表 1 给出了它们的

分布类型及统计量。 

 

图 1 桩基础示意图 

Fig. 1 Schematic of pile foundation 

表 1 桩基础的随机变量统计值 

Table 1 Statistics of random variables for pile example 

随机变量 均

值 
变异 

系数/% 分布类型 

静荷载 DL(kN) DL 10 对数正态 
活荷载 LL(kN) LL 20 对数正态 

不排水抗剪强度参数 su(kPa) su 30 对数正态 
砂土平均 SPT 锤击数 N N 30 对数正态 
黏土转换不确定性因子 1.05 32 对数正态 
砂土转换不确定性因子N 1.22 70 对数正态 

如第 2 节所述，应用 ERD-QVM 要求首先建立

ERD 与设计参数间的回归关系。考虑到该桩基础算例

与Ching等[24]所用算例完全一致，因此本文采用Ching
等[24]建立的回归关系： 

2 3
s s sERD 2.512+9.572 9.495 0.504r r r   ， 
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N s
s 0.3

su s N s

2.71
14.9 (1 ) 2.71

t
r

t t


 


 
  ，      (10) 

式中，ts= Ls/L为砂土深度与桩长的比值。 
选取桩直径 B为目标设计参数，也即通过调整桩

直径 B来满足目标可靠度指标 T 。首先考虑其它设计

参数：L = 45 m，ts = 0.8，DL = 2500 kN，rL/D = 0.5，
su = 125 kN/m2 和N = 30 条件下目标可靠度为 T = 
1.0，1.2，1.4，…，3.0 时的桩直径设计问题。图 2（a）
给出了修正分位数法与原始ERD-QVM的设计对比结

果。图中视 MCS 的设计结果为准确的设计结果。与

ERD-QVM 相比，可以看出所提方法设计的桩直径较

大，表明所提方法的设计结果更保守。当 T  < 2 时，

ERD-QVM 产生的桩直径小于 MCS 的结果，表明

ERD-QVM 的设计结果变的偏危险。图 2（b）进一步

对比了基于所提方法和ERD-QVM所得的不同设计桩

直径下实际的可靠度指标，本文采用 MCS 估计该实

际可靠度指标。可以看出，当 T 较小时，ERD-QVM
设计的桩直径对应的实际可靠度指标可能小于目标可

靠度指标，而所提方法设计的桩直径对应的实际可靠

度指标均大于目标可靠度指标。随着目标可靠度增大，

所提方法设计误差逐渐增大。从工程应用的角度讲，

所提方法的误差是可以接受的（例如 T =3，时设计桩

直径对应实际可靠度指标 = 3.24）。一般地，对于可

靠度设计而言，并不是越准确的设计结果越好，尽管

偏保守的设计结果会引起工程造价的升高，但轻微保

守的设计结果不仅能够让岩土工程结构更安全，工程

造价的升高也相对有限，有些时候甚至可忽略不计，

因此 Low 等[25]推荐可靠度设计应偏向于轻微保守的

结果，而不是完全准确或偏危险的设计。Yang 等[22]

指出，QFOSM 的准确性可以用正则化 ERD（ERD/
变量维度）来验证。当正则化 ERD 大于 1 时，QFOSM
可能产生较大误差。修正分位数法存在同样问题，因

此当 ERD 大于 1 时，需要对其设计结果予以注意，例

如可通过其它可靠度分析方法如 FORM，MCS 或子集

模拟等校核其设计结果。 

 

图 2 不同目标可靠度下 ERD-QVM 和修正分位数法设计结果 

.对比 

Fig. 2 Comparison of results by ERD-QVM and MQVM under  

..various values of T 

为了进一步对比所提修正分位数法与 ERD-QVM
的设计稳健性，根据表 2 给出的设计参数可行域随机

抽取 1000 组设计参数，在此基础上分别采用所提方法

与 QVM-ERD 估计每组设计参数对应的设计桩直径，

两种方法分别得到 1000 个设计桩直径 B，最后采用

MCS 估计这些桩直径对应的实际可靠度指标。 
表 2 桩基础设计参数可行域 

Table 2 Feasible ranges for pile design parameters 

设计参数 下界 上界 分布 
类型 

桩直径 B/m 0.5 2.0 均匀分布 
桩长 L = Lc + Ls/m 10 80 均匀分布 

砂土深度与桩长的比值 ts= Ls/L 0 1 均匀分布 
动荷载与静荷载比值

L/D LL DL/r    0.1 1.0 均匀分布 

静荷载均值 DL /kN 2000 2500 均匀分布 
不排水抗剪强度参数均值 

su/kPa 50 200 均匀分布 

砂土平均 SPT 锤击数 N均值 N  10 50 均匀分布 

表 3 给出了所得实际可靠度指标的统计结果。一

般地，对不同的设计参数组合，完全准确的设计方法

应该产生完全一致的实际可靠度指标，也即表 3 中均

值=最小值=最大值= 1，变异性= 0。变异性越小，表

明设计参数组合对设计方法的影响越小，设计方法稳
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表 3 基于 1000 组随机设计参数的可靠度指标统计 

Table 3 Statistics of actual reliability index for 1000 verification cases 

T = 1.5 T = 2.0 T = 2.5 T = 3.0 
统计量 

MQ/T EQ/T MQ/T EQ/T MQ/T EQ/T MQ/T EQ/T 

均值 1.06 1.01 1.06 1.01 1.06 1.01 1.06 1.02 

变异系数 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 

最大值 1.10 1.07 1.10 1.06 1.10 1.06 1.11 1.07 

最小值 0.99 0.94 0.99 0.96 0.99 0.96 0.99 0.96 

注：MQ为修正分位数法估计的基础宽度对应的实际可靠度指标；EQ为 ERD-QVM 估计的基础宽度对应的实际可靠度指标。 
健性越好。可以看出，对于不同的目标可靠度指标所

提方法与 ERD-QVM 有几乎一致的 COV，表明二者

的设计稳健性非常相近。所提方法得到的可靠度指标

平均值和最小值均大于 ERD-QVM 的结果，表明所提

方法总体上更保守。 
4.2  方形基础 

本节进一步以一方形基础来阐明所提方法的有效

性。如图 3 所示，方形基础宽度为 B，嵌入黏土深度

D = 1 m，考虑基础宽度 B为目标设计参数。黏性土重

度 = 17 kN/m3，黏聚力为 c，内摩擦角为 。方形基

础受垂直荷载 V和水平荷载 H共同作用。假设水位线

足够低，水压力对基础承载力的影响忽略不计。c和
服从对数正态分布，其均值为c 和  ，变异系数为

Vc和V 。ln(c)和 ln( )间的相关系数为。垂直荷载与

水平荷载服从均值为 V 和 H 、变异系数为 10%和

15%对数正态分布。除 c和 外，其它变量相互独立。

方形基础承载力极限状态函数可以定义为 
2

c c c c q q q q γ γ γ γ( 0.5 )
ln

cN s d i qN s d i BN s d i B
G

V W
  

  
  

。 

(11) 
式中  W = 2

cB D 为混凝土基础重度， c 为混凝土单

位重度（ c = 23 kN/m3）；Nc = (Nq−1)cot ，Nq = 
π tan( )e  tan2(45°+ /2)和 N = 2(Nq + 1)tan( ) 为承载

能力因子； cs = 1+Nq/Nc， γs = 0.6 和 qs = 1+tan( )为形

状因子；dc = 1+0.4D/B，dq = 1+2tan( )[1− sin( )]2D/B
和 d=1 为深度因子；ic=iq=[1−arctan(H/V)/(/2)]2 和

i=[1− arctan(H/V)/( /180)]2为荷载倾斜因子。 
对于该方形基础，荷载倾斜因子 ic，iq和 i会随着

垂直荷载 V的增加而增加，导致基础抗力（式（11）
中分子）部分随着 V的增加而增加。同时，基础荷载

（式（11）中分母）也会随着垂直荷载 V的增加而增

加。可以看出，垂直荷载 V既不完全是抗力变量也不

完全是荷载变量。此时，根据式（11）难以直接判别

垂直荷载 V的变量类型。对于这种既不完全是抗力变

量也不完全是荷载变量的随机变量，出于保守考虑同

时为了 QFOSM 能够有效执行，Yang 等
[22]

建议将该类

型变量拆分为两个服从同分布的独立变量。本文所提

分位数设计法同样需要判别变量类型，因此拆分变量

V为 VS和 VD两个独立变量，其中 VS为与倾斜因子相

关的抗力变量（即式（11）分子采用 VS），VD为与荷

载变量相关的变量（即式（11）分母采用 VD）。表 4
总结了该方形基础所涉随机变量的统计量及其分布类

型。 

 

图 3 方形基础示意图 

Fig. 3 Schematic of pad footing 

表 4 方形基础的随机变量统计值 

Table 4 Statistics of random variables for square footing problem 

随机变量 均值 变异系数 分布类型 

黏聚力 c/kPa c Vc 对数正态 
摩擦角 /(°) 

  V  对数正态 
水平荷载 H/kN H 15% 对数正态 
垂直荷载 VD/kN V 10% 对数正态 

影响变量(ic，iq，i)的

垂直荷载 VS/kN 
V 10% 对数正态 

首先建立 ERD 与设计参数间的回归关系。步骤如

下：根据表 5 给出的设计参数可行域随机抽取 1000
组设计参数，采用第 2 节方法一估计每组设计参数对

应 ERD，通过多变量四阶多项式（MATLAB 函数

MultiPolyRegress）拟合得到 ERD 的回归函数，该多

项式展开项数较多，此处不便展示，感兴趣的读者可

向笔者发邮件索取。为验证该回归函数的准确性，再

随机抽取 500 组设计参数，分别采用第 2 节方法一与

回归函数计算 ERD，图 4 给出了对比结果。可以看出，

回归函数能够很好地估计不同设计参数对应的 ERD。
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在随后的分析中，基于 ERD-QVM 的方形基础设计均

采用该回归函数。 
考虑方形基础宽度 B为目标设计参数，方形基础

目标可靠度水平通过调整 B的大小来满足。首先考虑

设计参数c=19 kPa， cV = 30%，  =25°，V = 20%，

 = 0， H = 200 kN 和 V = 800 kN 条件下不同目标可

靠度水平T = 2.0，2.2，2.4，…，4.0 对应的基础宽度

设计问题。图 5 给出了修正分位数法与 ERD-QVM 的

设计结果对比。图 5（a）和（b）可以看出，ERD-QVM
与修正分位数法设计结果相似，修正分位数法设计结

果轻微偏保守。修正分位数法的正则化 ERD 小于 1，
表明修正分位数法的设计结果偏差不大。 

表 5 方形基础设计参数可行域 

Table 5 Feasible ranges for square footing design parameters 

设计参数 下界 上界 分布类型 
基础宽度 B/m 1.5 3 均匀分布 

黏聚力均值c/kPa 10 100 均匀分布 
摩擦角均值  /(°) 15 30 均匀分布 
黏聚力变异系数 Vc 0.1 0.3 均匀分布 
摩擦角变异系数V  0.1 0.3 均匀分布 

黏聚力与摩擦角间相关系数 −0.8 0.0 均匀分布 
水平荷载均值 H /kN 200 400 均匀分布 
垂直荷载均值 V /kN 700 1000 均匀分布 

图 4 ERD 回归函数验证 

Fig. 4 Verification for regression function of ERD 

同样地，随机抽取 1000 组设计参数来验证修正分

位数法与 ERD-QVM 的设计稳健性。表 6 给出了对比

结果。修正分位数法的实际可靠度指标最小值及均值

均大于 ERD-QVM 的结果，表明修正分位数法总体上

更保守。两种方法实际可靠度指标变异系数基本相差

较小，表明两种方法设计稳健性相似。ERD-QVM 的

实际可靠度指标最小值可能低于目标可靠度，表明

ERD-QVM 可能产生偏危险的设计。 

图 5 不同目标可靠度下 ERD-QVM 和修正分位数法设计结果 
对比 

Fig. 5 Comparison of results by ERD-QVM and MQVM under  

.various values of T

表 6 基于 1000 组随机设计参数的实际可靠度指标统计 

Table 6 Statistics of actual reliability index for 1000 verification cases 
T = 2.0 T = 2.5 T = 3.0 T = 3.5 

统计量 
MQ/T EQ/T MQ/T EQ/T MQ/T EQ/T MQ/T EQ/T 

均值 1.04 1.01 1.04 1.01 1.03 1.01 1.02 1.01 
变异系数 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 
最大值 1.19 1.13 1.20 1.10 1.22 1.08 1.24 1.06 
最小值 0.99 0.87 0.99 0.88 0.99 0.88 0.99 0.89 

注：MQ为修正分位数法估计的基础宽度对应的实际可靠度指标；EQ为 ERD-QVM 估计的基础宽度对应的实际可靠度指标。 
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5  结    论 
本文提出了基于修正分位数法的岩土工程简化可

靠度设计方法。首先介绍了 ERD-QVM 和 QFOSM 的

计算原理，在此基础上提出了基于简单迭代算法的修

正分位数法。以一个桩基础和一个方形基础为例阐明

了所提方法的有效性。主要结论如下： 
（1）修正分位数法通过简单的迭代算法估计目标

可靠度指标对应设计参数的设计值，不仅能够有效地

避免原始 ERD-QVM 需要建立设计参数与 ERD 间回

归函数的问题，而且能够得到合理的设计结果。 
（2）修正分位数法与 ERD-QVM 具有相似的设

计稳健性。分析算例表明修正分位数法的设计结果总

体上更保守，ERD-QVM 可能产生偏危险的设计。偏

危险的设计对岩土结构物稳定性非常不利，在实际工

程中应尽量避免。 
（3）修正分位数法算法简单，计算效率高，能为

工期紧迫条件下的岩土工程可靠度设计提供了一种有

效分析工具。 
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