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基于认知聚类分区方法的边坡可靠度分析 

唐小松 1, 2，李典庆 1, 2，周创兵 1, 2 
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摘  要：提出了边坡可靠度分析的一种新的全局优化方法——认知聚类分区方法。该方法主要包括 5 个步骤：分区、随机抽

样、计算极径 L、回代、计算可靠指标及验算点。给出了相应的计算流程图，并编写了基于 C 语言的计算程序 KCPREL。最

后，以岩质边坡稳定可靠度问题为例证明了所提方法的有效性。结果表明，认知聚类分区方法能同时计算出可靠指标和验算

点，并能获得全局最优解。该方法的计算精度和蒙特卡洛模拟方法相当，计算效率远远高于传统的蒙特卡洛模拟方法。此外，

该方法在分析含有复杂的隐式及非线性功能函数的边坡稳定可靠度问题方面体现出明显的优越性。等步长认知聚类分区方法

能全面且均匀地搜索角度，从而得到更准确的验算点。为了保证足够的计算精度及减小计算量，建议步长取 10º以内。 
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Knowledge-based clustered partitioning method  
for reliability analysis of slope stability 
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Abstract: A new global optimization reliability method, knowledge-based clustered partitioning (KCP) method, is proposed. The 
proposed method includes five steps, namely, partitioning, random sampling, calculation of the polar radius, backtracking, and 
calculations of reliability index and design points. A flowchart for the proposed method is presented. Moreover, a C-language based 
computer program is developed to carry out the reliability computations. Two examples of reliability analysis for rock slope stability 
with plane failure are presented to demonstrate the validity and capability of the proposed method. The results indicate that the 
proposed method can obtain the reliability index and the design points simultaneously. Furthermore, the global optimization solutions 
can be obtained. The proposed method can ensure sufficient accuracy for reliability computations; and its efficiency is significantly 
higher than the traditional Monte Carlo simulations, which can be considered as a potential method for reliability analysis of slope 
stability, especially for slope stability involving implicit and nonlinear performance function. The proposed KCP method with 
equal-step-length can search the angles systematically, which results in the accurate design points. It is recommended that angle 
below ten degree should be adopted to ensure sufficient accuracy and reduce the computational effort as low as possible. 
Key words: slope; reliability; knowledge-based clustered partitioning (KCP) method; design point; equal-step-length 
 

1  引  言 

边坡是一种地质体，经过上万年的风化剥蚀，

其组成和结构构造都存在较大的不均匀性，表现出

的工程特性的差异很大。因此，边坡岩体的力学参

数具有较大的变异性，这种变异性主要来自于参数

本身固有的变异性。此外，参数测量过程中由于仪

器精度、操作人员熟练程度及操作程序造成一定的

测量误差，以及计算方法中假定引起的模型不确定

性[1]。长期以来，边坡稳定性分析采用安全系数来

综合考虑这些不确定性的影响，在考虑不确定性因

素的框架下来判断边坡安全度问题时，传统的安全

系数存在一定的问题，如安全系数为 1.3 的边坡安

全度比 1.2 到底高多少？这很难用定量的指标来回
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答，而可靠度方法可为考虑不确定性因素的边坡稳

定分析提供一种系统的、定量分析的工具[2]。在可

靠度分析中，常用的 FORM 方法分析具有显式功能

函数的可靠度问题是非常有效的[3]。然而，边坡稳

定性分析中的功能函数常为隐式且高度非线性，如

边坡稳定分析中的剩余推力法、 Sarma 法、

Morgenstern-Price 法等，这些方法需要反复迭代才

能求得安全系数，此时 FORM 方法无能为力。响应

面法[4－5]和蒙特卡洛模拟[1]方法（MCS）虽能求解上

述问题，但响应面法需要在验算点附近用多项式拟

合复杂的功能函数，再采用 FORM 方法计算可靠指

标，过程较繁琐。蒙特卡洛模拟方法计算量大，尤

其是小失效概率问题，如失效概率为 10-4时至少要

进行 100 万次模拟，计算效率很低。本文目的在于

提出一种新的边坡可靠度计算方法——认知聚类分

区（knowledge-based clustered partitioning, KCP）方

法，这是一种全局优化方法，其核心是采用了认知

聚类分区技术[6]，由于它是在一些认知前提下对求

解区域进行分区，这种分区技术能将优解聚集在一

起，从而缩短搜索时间并保证收敛于全局最优解。

认知聚类分区技术最早应用于图书收藏管理和检索

方案的制定[6]。随后，Shi 等[7]在求解旅行商问题时

采用了 KCP 技术对求解区域进行分区，有效地降低

了搜索工作量并快速地获得全局最优解；Park 等[8]

将它应用于基因表达图谱，克服了解的初始化敏感

及陷入局部最优解的问题；Lee 等[9]采用二分 KCP
方法计算了地震引起沙土液化的失效概率，但文献[9]
只给出了 6 个变量时赋值变量的计算公式、分区及

抽样方法，而且功能函数是基本随机变量的显示表

达式。此外，二分 KCP 方法在优化求解可靠指标时

存在如下问题：极坐标角度跨越较多且不均匀，从

而对 i 搜索不全面，导致验算点的定位较粗糙。 
对于复杂边坡稳定可靠度问题来说，除了简单

的瑞典圆弧法以及简化毕肖普方法的安全系数有显

示表达式以外，其他的方法如剩余推力法、Sarma
法、Morgenstern-Price 法等，安全系数都是基本随

机变量的隐式表达式。此外，复杂边坡稳定分析中

涉及的随机变量也较多。传统的 KCP 方法不能求解

上述边坡稳定可靠度问题，因此有必要对现有 KCP
方法进行拓展，以能够广泛地应用于边坡稳定可靠

度问题。本文提出了边坡可靠度分析的认知聚类分

区方法，推导了随机变量数为 n 时赋值变量的计算

公式，并给出了相应的分区及抽样方法。在此基础

上，给出了基于等步长法的认知聚类分区方法计算

流程图，并编写了基于C语言的计算程序KCPREL。

最后以岩质边坡稳定可靠度问题为例证明了所提方

法的有效性。 

2  可靠指标的几何涵义 

从本质上讲，可靠指标 的求解是一个优化问

题，即在独立标准正态空间中搜索极限状态曲面到

坐标原点的最短距离，如何搜索出全局最优解并缩

短搜索时间是可靠指标优化求解中关键问题之一。

针对上述问题，本文采用 KCP 技术对求解区域进行

分区和抽样来求解可靠指标。假设随机变量 ix 服从

正态分布（对于非正态随机变量，按照等概率原则

将它映射为标准正态变量），它可以表示为如下形

式： 

,    ( 1,2, , )      i i i ix K i n        （1） 

式中：n 为随机变量个数； i 、 i 分别为第 i 个随

机变量的均值和标准差； iK 为标准正态随机变量。

因此，原始空间中用 ix 表示的极限状态曲面可以转

化为独立标准正态空间用 iK 表示的极限状态曲面。

在独立标准正态空间中，坐标原点到极限状态曲面

的最短距离即为 ，交点为验算点 *
iK 。假设极限状

态曲面由 n 个随机变量表达，为了确定验算点 *
iK 和

极限状态曲面到坐标原点的最短距离 ，就必须求

解包含 n 个变量的优化问题。当 n 较大时，优化求

解将十分耗时。为了缩短优化求解时间，将 iK 用极

坐标表示，即 iK 由极径 L 和 d 个角度 1 、 2 、、

d 表达。本文推导了优化求解时随机抽样过程中赋

值变量 iu 的计算式（2）～（8）。 
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式中：n 为随机变量个数； iu （ i  1, 2, 3, , n）为

独立标准正态空间中 iK 的可能值，即赋值变量；极

径 L 和角度 1 、 2 、、 d 为优化求解时需要确

定的未知量。 
同理，可得 n 为其他值时 iu 的计算公式，限于

篇幅，这里不再列出。极坐标系中 d 个角度 1 、 2 、

、 d 最多能求解包含 2d 个随机变量的可靠指标，

如 d  4 时，最多能求解含有 16 个随机变量的可靠

度问题。因此，KCP 法计算可靠指标不受随机变量

个数的限制，可以求解包含任意数目随机变量的可

靠度问题。 
可以证明： 

2 2

1 1
( ) ( )

n n

i i
i i

u K L
 

            （9） 

因此，L 是独立标准正态空间中极限状态曲面

上任意点到坐标原点的距离，这时对 的求解转化

为对最小 L 的优化求解，而且原先包含 n 个变量的

优化问题简化为包含1 d 个变量的优化问题。以

n  8 为例，按照公式（8），8 个变量需 3 个角度，

即 d  3，再加上极径 L 从而有1 d  4，可见 8 变

量优化问题简化为 4 变量优化问题，极大地提高了

计算效率。 

3  可靠度分析的认知聚类分区方法 

3.1  认知聚类分区技术 
认知聚类分区方法是一种全局优化方法，该方

法首先根据目标函数及所研究问题的特点获取认

知，然后在这些认知的基础上对求解区域进行分区。

如文献[7]中求解旅行商问题时城市之间的距离是

已知的，从而距离每个城市最近和最远的城市也是

已知的，分区时将距离某城市较近的城市分在一个

区，较远的分在另一个区。在这样一些认知的基础

上进行分区，就能将优解聚集在一起，并集中精力

在这些优解较集中的区域搜索最优解，从而有效缩

短计算时间，最终获得全局最优解。 
通过观察式（2）～（8）可以发现一些规律：从

1u 开始每相邻一对 iu 具有共轭的性质，如 1u 和 2u 、

3u 和 4u 等；当随机变量个数 n 为奇数时， nu 与 1nu  、

2nu  也共轭。基于这些认知，认知聚类分区技术将

相共轭的 iu 分在一个区，在同一区内， iu 的顺序不

重要，从而有效地减少 iu 赋值给 iK 的可能组合数，

提高计算效率。当随机变量个数 n 为奇数时， iu 可

以划分为 ( 1) / 2n  个区；当 n 为偶数时， iu 可以划

分为 / 2n 个区。 
3.2  基于认知聚类分区方法的可靠度计算步骤 

基于可靠指标的几何涵义和认知聚类分区技

术，本文提出了可靠指标计算的等步长 KCP 方法，

该方法的流程图如图 1 所示，主要包括 5 步：①分

区；②随机抽样；③计算极径 L；④回代；⑤计算

可靠指标及验算点。下面以 8 个变量为例进行说

明。 
①分区  由 3.1 节知，8 个变量时 iu 可以划分

为 4 个区： 1u 和 2u 第 1 个区， 3u 和 4u 第 2 个区， 5u
和 6u 第 3 个区， 7u 和 8u 第 4 个区。 

②随机抽样  在随机抽样过程中， iK 可能被任

一 iu 所赋值，为了确保成功地搜索验算点，每个 iK
只能被一个 iu 所赋值。因此， 1K 可以从 1u , 2u , , nu
中任取一值，即有 n 种可能取值；剩下的 2K 到 nK 分

别只有 1n  , 2n  ,  , 1 种可能取值。因此，没有

分区时 iK 共有 ! ( 1)( 2) 1n n n n    种可能的取

值组合，搜索时就得重复 !n 次计算，显然很费时。

分区后的情况，与 iu 一样， iK 也可以分为 4 个区。

因此，抽样时一次选中 2 个 iu ，同时赋给 2 个 iK 。

如图 2 所示，整个抽样过程分为 4 个阶段，第 1 阶

段为 1K 和 2K 抽样，有 28（ 2
8C  28）种赋值给 1K 和

2K 的可能组合；第 2 阶段为 3K 和 4K 抽样，有 15
（ 2

6C  15）种赋值给 3K 和 4K 的可能组合；第 3 阶  
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图 1  基于等步长 KCP 法的可靠指标计算流程图 

Fig.1  Flowchart of reliability analysis using the KCP method with equal-step-length 
 

 
图 2  8 个变量时 KCP 分区抽样图解 

Fig.2  Illustration of knowledge-based clustered partitioning and sampling involving eight random variables  
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1min 2 min 3min, ,    

对应于 minL 的验算点 *
ix  

min10 L  

3 3      

2  360°? 

3  360°? 
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段为 5K 和 6K 抽样，有 6（ 2

4C  6）种赋值给 5K 和 

6K 的可能组合；第 4 阶段为 7K 和 8K 抽样，只有 1
种组合。因此，分区后 8 个变量赋值的可能组合数

为 2 520 个，即 28 15 6 1 2 520    。虽然看起来

这个数字也比较大，但远远小于没有分区时的组合

数8! 40 320。从这两个数字对比可以看出，分区

技术可以有效地减少 iu 赋值给 iK 的可能组合数，即

样本点，当随机变量个数 n 为奇数时， iu 赋值给 iK
的可能组合数为 2 2 2

2 5 1n nC C C  ；当 n 为偶数时， iu
赋值给 iK 的可能组合数为 2 2 2

2 4 1n nC C C  。 
③计算极径 L 
在前两步完成对 iu 的分区和抽样后，接下来需

要求解每一个样本点的最小 L，最后再判断所有样

本点最小的 L，从而得到全局最小的 minL （即可靠

指标）及相应的最优极坐标角度 1min 、 2 min 、 3min 。

此过程包括 3 个层次的极径 L 搜索和 2 个层次的极

坐标角度 1 、 2 、 3 搜索（图 1）。由于 L 表示独

立标准正态空间中极限状态曲面上验算点到原点的

最小距离（可靠指标）， 0L 是没有物理意义的；

同理，L 太大时，相应的失效概率几乎为 0，因此 L
的搜索范围设为[0, 10]。L 的初值设为 n ，其中 n
为随机变量个数，这里 8L  ，当然 L 取[0, 10]范
围内的其他值作为初值都可以。 1 ， 2 ， 3 的搜索

范围均为[0°, 360°]，且 1 ， 2 ， 3 的初值都设

为 0°。在搜索可靠指标过程中，文献[9]将 i 的增

量  按二分法逐步递减，即  初值设为 45°，以

后每步降低为原来的 1/2，直到   1°为止。这里

极坐标角度的增量  是按二分法逐步递减的，故

称之为二分 KCP 法。由上述介绍可以看出，二分

KCP 法在 i 增加过程中角度跨越较多且不均匀，从

而对 i 的搜索不全面，导致验算点的定位较粗糙。

针对上述问题，本文提出了可靠指标计算的等步长

KCP 法，等步长法将极坐标角度 i 按等步长增加，

令步长为  ，则 i i     ，这里  为常量，可

取为 1°，2°，3°或 k°等。对于等步长法来说，

i 从 0 增加到 360°需 360/  步，因此  是影响

计算效率的关键因素，显然，步长越大，计算时间

越短，但精度也要低一些，反之亦然。例如，当 
从 1°增加到 2°时，计算量减小为原来的 1/8。一

般来说，可以根据随机变量个数和精度要求选择步

长。随机变量个数较少或精度要求较高时，步长小

一些。反之，步长可大一些。通过一系列迭代得到

满足收敛条件 0.000 1a b  的 a 和 b，从而有

min tem L 0.5( )a b 。 

④回代 
在搜索 minL 的过程中，如果由 iK 求出的 ix 不在

给定的范围内，则 i 增加一个步长  ，直到由 iK
求出的 ix 在给定的范围内为止。另外，由于 i 的变

化范围为[0°, 360°]，如果 i 没有达到 360°，则 i
增加一个步长  ，直到所有样本点全部计算完毕。 

⑤计算可靠指标及验算点 
第③步得到的 minL 即为可靠指标  。将 minL 、

1min 、 2 min 、 3min 确定的 *
iK 代入式（1）可得验算

点 *
ix （ i  1, 2,  , 8）。 

4  算  例 

例 1. 首先以文献[1]中的一个算例进行分析，

基本资料为：边坡岩体由震旦纪矽质的云岩（SLS）、
红色黏土层（SC）以及紫红色矽质岩（SQ）组成，

见图 3。边坡岩体为顺坡层状结构，且发育一组顺

坡产出缓倾角节理，平均产状为 N70°E/SE30°，

不甚贯通层面。黏土岩层面与该组节理可能构成双

滑面剪切破坏模式，前者为主动滑面，后者为被动

滑面。 
 

 
图 3  边坡岩体稳定分析简图 
Fig.3  Model of slope stability 

 
采用刚体极限平衡法计算安全系数 sF ，据此可

得边坡稳定可靠度分析的功能函数： 

 1 1 1 2 1 1 1
s

1 1 2 1

cos sin( )
1 1

sin cos( )
f G P c l

g F
G P

  
  
  

   
 

 

（10） 
式中： 2 2 2 2 2 2(sin cos )P G f c l    ； iG 为块体重

量； ic 为凝聚力； if 为摩擦系数； il 为块体基面长

度。将 1f 、 2f 、 1c 、 2c 、 1 、 2 视为随机变量，

其中 1 和 2 根据现场实验数据确定， 1f 、 2f 、 1c 、

2c 根据室内试验数据确定，假设它们均服从正态分

布，统计参数见表 1。此外，确定性参数取值：岩

体重度   27 kN/m3，块体重量 1G  46 669 kN，

2G  34 274 kN，块体基面长度 1l  67.2 m， 2l   
96.8 m。 

G1 

G2 

1 

2 

P 

SQ 

SC 

SLS 

H
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表 1  随机变量的统计参数 
Table 1  Statistical parameters of random variables 

统计参数 f1 f2 
c1 

/ kPa 
c2 

/ kPa 
1 2 

均值 0.939 0.277 249.09 39.22 30° 59°08 
标准差 0.123 0.010 84.34 4.90 7°15 6°20 

 
由于极限状态方程为随机变量的显式表达式，

因此，一般可靠度计算方法如 FORM 方法可以直接

计算可靠指标及验算点。本文用 C 语言编写了基于

等步长 KCP 法的可靠指标计算程序 KCPREL。由

于算例中随机变量个数为 6 个，采用 KCP 法计算可

靠指标时 iu 采用式（6）计算。为了比较，本文采

用 FORM、MCS（20 万次）及等步长 KCP 法（步

长取 1°）计算了该边坡的可靠度，结果见表 2。可

以看出，等步长 KCP 法的计算精度是很高的，将

MCS 结果视为精确值，等步长 KCP 法的可靠指标 

相对误差仅为 0.72%。此外，等步长 KCP 法得到的

验算点和 FORM 方法的结果也非常一致，这也进一

步证明了等步长 KCP 法的正确性。 
例 2.  以大岗山工程为例进行分析，大岗山水

电站[10]位于四川省西部大渡河中游石棉县境内，由

于边坡具有高地应力、高地震烈度及卸荷风化强烈

的显著特点，边坡稳定问题较为突出。大岗山水电

站坝址 50 年超越概率 10%基岩水平向峰值加速度

为 0.251g，相应地震基本烈度为Ⅷ度。通过分析坝

址区Ⅶ-Ⅶ剖面左岸天然边坡（图 4，图中符号Ⅴ2、
Ⅴ1、Ⅳ、Ⅲ1、Ⅱ为岩体质量分级）发现，岩脉 28

和断层 68f 切割边坡岩体组合成潜在滑动体。本算例

将岩脉 28 的抗剪断强度 1f 和 1c、断层 68f 的抗剪

断强度 2f 和 2c 视为正态分布的随机变量，参数统计

特性见表 3。此外，边坡岩体重度  25 kN/m3。 
 

表 2  不同方法可靠度结果的比较 
Table 2  Comparison of reliability results among different reliability methods 

可靠度结果 
计算方法 

*
1f  *

2f  *
1c / kPa *

2c / kPa *
1  *

2    MCS MCS/ 100%     

MCS       1.668 0.00 
FORM 0.859 0.277 189.38 39.026 39°43 58°36 1.654 0.84 

等步长 KCP 法 0.857 0.277 189.09 39.342 39°42 58°50 1.656 0.72 

 

 
图 4  坝址区Ⅶ-Ⅶ剖面天然边坡 

Fig.4  Natural slope on Ⅶ-Ⅶ section at the dam site 

 
表 3  基本变量的统计参数 

Table 3  Statistical parameters of basic random variables 
基本变量 

统计参数 
1f   1c / kPa 2f   2c / kPa 

均值 0.400 30 0.450 50.0 
标准差 0.036 3.6 0.049 7.5 

 
本文考虑 3 种计算工况：天然工况（不考虑降

雨和地震因素）、降雨工况（地下水位高度取为滑

体高度的 10%）和Ⅷ度地震工况（计算中水平向地

震加速度取为 0.251g）。边坡稳定安全系数采用极限

平衡法中的剩余推力法计算，安全系数需要反复迭

代才能求得，因此极限状态方程 s 1 0g F   没有

显示表达式。此时，FORM 方法就无能为力了，但

是，本文提出的等步长 KCP 法却能有效地计算隐式

极限状态方程的可靠度问题。由于算例中随机变量

个数为 4 个，采用 KCP 法计算可靠指标时 iu 采用  
式（4）计算。本文采用计算程序 KCPREL（步长

取 8°）计算了边坡可靠度及验算点，为了比较，还

给出了 MCS 方法（30 万次）的结果，结果见表 4。 
由表 4 可以看出，本文提出的 KCP 法能够有效

地分析隐式极限状态方程的可靠度问题，它能同时

计算出验算点和可靠指标，这两点是传统的 FORM
方法无法比拟的。3 种工况下 KCP 法可靠指标的最

大误差为 0.42%，可见 KCP 方法的计算精度是非常

高的。而且，KCP 法需要的模拟次数根据步长的取

值而变化，如本例中步长取 8°时只需要进行 2025
次模拟，而传统的 MCS 方法需要进行 30 万次模拟，

可见在保证足够的计算精度条件下 KCP 法的计算

效率也很高。此外，3 种工况下等步长 KCP 法得到

的随机变量验算点都在均值附近，代表抗力作用的

随机变量 1f 、 1c、 2f 、 2c 的验算点都小于其均值，

28 

f68 

Ⅴ2 

Ⅴ1 

Ⅳ 

Ⅲ1 

Ⅱ 
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这进一步说明计算结果是合理的。从表 4 中还可以

看出，对于大岗山水电站坝址区Ⅶ-Ⅶ剖面左岸天然

边坡由岩脉 28 和断层 68f 切割边坡岩体组合成的

潜在滑动体来说，在天然状态下（中心安全系数为

1.595）的可靠指标为 3.850，相应的失效概率为

5.91 510 ，说明该潜在滑动体在天然状态下具有足

够的安全度，这与边坡开挖前总体稳定的结论相吻

合。在Ⅷ度地震工况下（中心安全系数为 1.108）的

可靠指标仅为 0.949，相应的失效概率为 0.171，可

见在Ⅷ度地震工况下该潜在的滑动体失稳的概率较

大。因此，采取锚固支护措施提高边坡稳定性是很

有必要的。 
 

表 4  3 种工况下边坡稳定可靠度结果 
Table 4  Reliability results of the considered slope under three different working conditions  

工况 *
1f   

*
1c  

/ kPa 
*

2f   
*

2c  
/ kPa 

  fP   MCS MCS/ 100%     

MCS     3.846 6.010×10-5 0.00 
天然 

等步长 KCP 法 0.395 29.95 0.261 46.98 3.850 5.910×10-5 0.10 

MCS     3.539 2.010×10-4 0.00 
降雨 

等步长 KCP 法 0.396 29.95 0.276 47.22 3.542 1.990×10-4 0.08 

MCS     0.945 0.172 0.00 
地震 

等步长 KCP 法 0.399 29.99 0.403 49.26 0.949 0.171 0.42 

 

5  讨  论 

由前面的分析可以看出，等步长 KCP 法中，影

响其计算精度和计算量的关键因素是步长  。在

满足计算精度要求的前提下，如何选取合适的 
使得计算量最小是关键问题之一。图 5 为例 1 中 
分别取 1°，2°，，10°时等步长 KCP 法的计算

结果。由图可以看出，可靠指标总体趋势是随步长

的增大而逐渐增加的。换句话说，计算精度逐渐降

低，在局部点步长较大时的结果与步长较小时相

同，如图 5 中步长取 2°和 4°时的可靠指标是相同

的。这是因为该大步长和小步长都是验算点对应的

最优极坐标角度 mini 的约数，从而同时定位到了该

mini 。总的来说，随着步长的增大，对极坐标角度

i 的搜索越来越不全面，即“漏掉”的角度会越来

越多。同时，角度的跨度也越大，导致验算点的定

位越来越不准确。从保证计算精度及减小计算量两

方面要求来看，建议步长选择 10°以内，在该范围

内可靠指标波动较小。 
 

 
图 5  步长对可靠指标的影响 

Fig.5  Effect of step-length on reliability index 

6  结  论 

（1）提出了边坡可靠度分析的一种新的全局优

化方法认知聚类分区方法（KCP），给出了该方法的

计算流程图，并编写了相应的计算程序 KCPREL。
该方法在可靠指标优化求解过程中，采用 KCP 技

术大大地提高了计算效率，并能获得全局最优解。

算例结果表明，KCP 法的计算精度和蒙特卡洛模

拟相当，计算效率远远高于传统的蒙特卡洛模拟方

法。 
（2）KCP 方法在计算可靠指标过程中无需对功

能函数求导，整个优化求解过程只需要用到功能函

数值，无论功能函数是显式还是隐式，线性还是非

线性，KCP 方法都能直接求解，免去了用响应面拟

合功能函数的麻烦，并避免了采用 1 阶泰勒展开近

似非线性功能函数的误差。此外，KCP 方法能同时

获得可靠指标和验算点，这 2 点是传统的 FORM 方

法无法比拟的。该方法对于具有复杂的隐式、非线

性功能函数的边坡稳定可靠度问题来说，体现出明

显的优越性。 
（3）等步长 KCP 法有效地克服了二分 KCP 法

求解可靠指标时验算点定位较粗糙的缺点。当步长

较小时，等步长 KCP 法能全面且均匀地搜索 i ，验

算点的定位更准确。 
（4）随着步长的增大，等步长 KCP 法的计算精

度逐渐降低。在局部点步长较大时的结果与步长较

小时相同。从保证计算精度及减小计算量两方面要

求来看，建议步长取 10°以内。 

0 2 4 6 8 10 
1.654 
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