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[摘　要]　水工岩土工程可靠度与风险控制是一个具有高度学科交叉性的研究领域,该研究可以

系统地考虑岩土结构物设计、施工、运维等阶段所涉及的诸多不确定性因素,从而实现岩土结构物

全生命周期的安全控制.本文首先统计分析了１９９７—２０１９年度该领域国家自然科学基金“面青

地”项目的资助情况.其次,对该领域的主要研究进展、代表性成果进行了总结和分析.最后对该

领域研究的关键科学问题和未来研究方向提出了４点建议.
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根据我国«工程结构可靠性设计统一标准»[１]中

对可靠性的定义,可靠性是指结构在规定的时间内,
在规定的条件下,完成预定功能的能力.用来度量

可靠性的指标称为可靠度,结构可靠度是结构可靠

性的概率度量,其定义为结构在规定的时间内,在规

定的条件下,完成预定功能的概率.反之,结构不能

完成预定功能的概率称为失效概率Pf.用以度量

结构可靠度的数值指标是可靠指标β,可靠指标与失

效概率之间关系为Pf＝１－Φ(β),式中Φ 为标准正

态累积分布函数.
可靠性的定义最早是在２０世纪４０年代提出,

主要用于军事领域评估武器、装备的质量或寿命.

１９５０年前后,美国在多个领域发起了一系列相关项

目 计 划,如 美 国 电 子 设 备 可 靠 性 咨 询 委 员 会

(AGREE)的组建成立,极大地推动了可靠性理论的

发展以及在工业界的应用[２].２０世纪６０年代以

来,工程结构可靠性研究开始逐渐成为一个独立的

研究领域.简而言之,工程结构可靠性理论就是研

究如何合理地处理结构工程设计、分析与决策过程

中的不确定性因素,并从概率的角度研究工程的安

全性和适用性问题.与传统的安全系数设计方法相

比,该理论能够定量地考虑各种不确定性因素对工

程安全的影响.随着工程结构可靠性理论研究日益完

李典庆　水资源与水 电 工 程 科 学 国 家 重

点实验室主任、武汉大学水利水电学院副

院长.国家杰出青年科学基金获得者、国

家“万人计划”领军人才、国务院政府特殊

津贴专 家、２０１９年 爱 思 唯 尔(Elsevier)中

国高被引科 学 家.长 期 从 事 水 工 岩 土 工

程可靠性与风险控制、水利水电工程灾害

防治理论与技术方面的研究工作.发表SCI论文１００余篇,
SCI引用３０００余次.获 国 际 岩 土 工 程 安 全 学 会 突 出 贡 献

奖、教育部和湖北省自然科学一等奖.

善的同时,多部结构可靠性设计规范开始修订编制,
如国际标准化组织颁布的«结构可靠性设计一般原

则»(ISO２３９４)[３]、国内住房和城乡建设部颁布的«工
程结构可靠性设计统一标准».此外,一系列国际和

国内学术会议相继举行,如每４年一次的“国际结构

安全和可靠度学术会议(ICOSSAR)”和“国际土木

工程中统计学与概率论的应用学术会议(ICASP)”,
每２年一次的“国际岩土工程安全与风险学术会议

(ISGSR)”和“国际可靠性工程与风险管理学术会议

(ISRERM)”以及国内召开的“全国工程结构可靠性

理论、方法与应用学术会议”“全国工程风险与保险

研究学术研讨会”等.
岩土工程学科是力学、地学与工程和环境学科

交叉形成的,由土力学、岩石力学、工程地质以及相
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应的工程技术所组成的学科分支.与传统的土力学

固结理论、有效应力原理、边坡稳定性分析、地基处

理技术、地下洞室稳定性分析等研究相比,岩土工程

可靠性理论研究虽然起步较晚,但是对岩土结构物

如边坡、坝基、地下洞室安全分析十分重要.在结构

工程设计中,工程师面对的混凝土、钢材等是人工材

料,材质相对均匀,材料类型和结构型式可选、可控,
计算分析的边界条件相对明确.与传统的结构工程

(如钢结构、钢筋混凝土结构)相比,岩土材料都是由

地质作用自然形成的岩体和土体,其性质不可选、不
可控,只能通过有限的勘探数据去估计,不可避免存

在一定程度的不确定性.岩土工程不确定性主要包

括地质条件不确定性(如地层变异性)和岩土体物理

力学参数不确定性(如参数本身固有的变异性、采用

经验公式根据直接测量参数估计设计参数时引入的

转换模型不确定性以及试验数据有限带来的统计不

确定性).此外,岩土工程不确定性还来源于复杂的

荷载环境、施工条件以及对岩土体变形破坏机理认

识不清所导致的计算模型不确定性等[４,５].这些广

泛存在的不确定性因素是岩土工程进行可靠度分析

与风险控制的内在驱动力.
近年来,水工岩土工程可靠度与风险控制研究

在国内进展较快,并对工程实践产生了显著的影响.
如以陈祖煜、高大钊、祝玉学、包承纲等为代表的学

者们认为,岩土工程应采用考虑不确定性因素的可

靠度分析与设计方法[６９].越来越多的规范和手册

已开始将基于可靠性理论的设计方法作为推荐的设

计方法,如住房和城乡建设部颁布的«水利水电工程

结构可靠性设计统一标准»[１０];«水利水电工程边坡

设计规范»[１１]也明确建议对安全级别较高的边坡应

进行可靠度设计;«建筑地基基础设计规范»[１２]也规

定按概率极限状态设计,考虑承载力和正常使用两

种极限状态,并采用分项系数和标准值的实用设计

表达式.另一方面,国内定期举行的相关学术会议

如“全国工程风险与保险研究学术研讨会”“全国青

年工程风险分析和控制研讨会”等,展示了该领域研

究的最新进展与成果,探讨了相关学科的未来发展

方向,为该领域的理论、方法与技术发展和工程应用

提供了契机.党的十九大报告指出:要瞄准世界科技

前沿,强化基础研究,实现前瞻性基础研究、引领性原

创成果重大突破;突出关键共性技术、前沿引领技术、
现代工程技术、颠覆性技术创新.水工岩土工程可靠

度与风险控制研究为国家重大基础设施建设、“一带

一路”等战略任务实施提供理论和技术支撑.

本文首先对水工岩土工程可靠度与风险控制领

域受到国家自然科学基金委员会(以下简称“自然科

学基金委”)资助的项目情况进行分析,然后对该领

域的主要研究进展和代表性成果进行总结,最后对

该领域研究的关键科学问题和未来研究方向提出建

议.需要指出的是,由于从自然科学基金委网站仅

可获得１９９７年以来的项目资助情况,且１９９７年以

前与此研究相关的项目资助非常少,因此本文所涉

及的所有项目获批时间均在１９９７—２０１９年之间.
为了使分析结果更具代表性,主要分析“面青地”项
目(包括面上项目、青年科学基金项目和地区科学基

金项目三类 项 目).此 外,资 助 项 目 代 码 主 要 是

D０７０５、E０８０６、E０９０７、E０９０８及其三级学科代码(上
述代码系２０１９年工程与材料科学部申请代码变更

前的申请代码).

１　项目资助情况

根据自然科学基金委官网查询的数据,截至

２０１９年度,在水工岩土工程可靠度与风险控制领域

累计资助面上项目４４项、青年科学基金项目４４项、
地区科学基金项目２项,三类项目共９０项,累计批

准经费超过３５００万元,资助情况如图１所示.可以

看出,在１９９７—２００７年间水工岩土工程可靠度与风

险控制领域获资助项目极少,平均一年不到１项,在

２００８—２０１３年间资助项目开始逐渐增多.在２０１３
年后资助项目数量显著增加,每三年约有３０个项目

获得资助,平均每年支持１０个项目,且三年总资助

金额均超过了１０００万元,说明该领域的相关研究越

发活跃且潜力巨大.
图２给出了１９９７—２０１９年该领域获资助项目

按学科代码分布情况.这里要说明的是,申请代码

统计严格按照申请书中选择的代码,二级代码和三

图１　１９９７—２０１９年该领域资助项目的数量与金额
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图２　１９９７—２０１９年该领域资助项目按学科代码分布情况

级代码 分 开 统 计.可 见,工 程 地 质 环 境 与 灾 害

(D０７０５)对应的项目数量最多,共３３项,占３６．７％,
批准经费为１３８７．０万元;二级代码中的岩土力学与

岩土工程(E０９０７)及其三级代码岩土体应力变形及

灾害(E０９０７０５)次之,分别有５项和２１项,两者共占

２８．９％,资助总金额为９８８．５万元;二级代码岩土与

基础工 程 (E０８０６)及 其 三 级 代 码 岩 土 工 程 减 灾

(E０８０６０２)对应的项目分别有１项和１４项,共占

１６．７％,资助总金额为６６７．０万元;二级代码水工结

构和材料及施工(E０９０８)及其三级代码水工结构动

静力性能分析与控制(E０９０８０１)和水工结构实验、
观测与分析(E０９０８０２)相关项目数量为１６项,占

１７．８％.总的来说,可靠度研究与破坏后果严重的

工程地质灾害结合较为紧密,风险控制的需求较大.
图３展示了１９９７—２０１９年该领域获资助项目

按研究内容的分布情况.由于项目间存在研究内容

的交叉,难以做严格的区分,该划分结果尽量区分不

同项目的核心研究内容.总体看来,大量的项目聚

焦边坡可靠度问题,总数达４２项,占４６．７％.可能

的原因是边坡稳定性分析是岩土结构物典型问题,
且边坡可靠度研究在国内外开展得较早,积累的文

献和资料相对较多.因此,本文根据不同研究重点

对边坡可靠度问题进行了细分.综合来看,降雨和

地震等荷载作用下的边坡可靠度问题吸引了广泛研

究兴趣;更多的获批项目在研究边坡可靠度的同时

也注重了考虑边坡失效后果的定量风险评估问题;
隧道与地下工程有关的资助项目也逐渐增多,为“一
带一路”建设奠定坚实基础.

１９９７—２０１９年,共有４１家单位在该领域获得

基金资助项目.其中只有武汉大学１家单位获得

１０项以上资助项目,有５家单位获得４项以上资助

项目,按获批项目数多少分别是武汉大学(１３项)、
中国地质大学(武汉)(６项)、同济大学(５项)、河海

大学(５项)、上海交通大学(４项),项目数占３６．７％,
资助经费总额占３８．９％.另有８家单位获得３项资

助项目,在此不详细介绍.
上述研究单位在该领域的研究各有特色和侧

重.武汉大学相关研究团队所获项目数量较多,在
岩土体参数不确定性表征、岩土结构物可靠度设计、
高效可靠度分析与风险评估方法等方面研究成果较

为丰富;中国地质大学(武汉)获批项目数排第２位,
主要以青年基金项目为主,在边坡抗震可靠度、考虑

土体参数和地质模型不确定性的滑坡演化与变形预

测方面取得了较多成果;同济大学在堰塞湖坝风险

分析和土体液化风险评价等方面成果突出;河海大

学则在地震作用下的滑坡风险评价方面的研究成果

较多;上海交通大学着重关注概率反演分析与降雨

作用下的岩土工程可靠度方面的研究工作.

图３　１９９７—２０１９年该领域资助项目按研究内容的分布情况
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２　研究进展与代表性成果

２．１　研究进展

(１)岩土体参数不确定性表征日趋成熟

岩土体参数不确定性表征需要大量的数据,如

现场或室内试验数据,获取数据主要依靠有效的场

地勘察和现场数据解译.然而,现场数据解译往往

较为困难,原因在于岩土材料在随时间沉积和演化

过程中所存在的固有变异性.此外,受技术经济条

件限制,可获得的岩土体参数数据往往有限,导致岩

土体参数统计分析中存在统计不确定性.因此,基
于已有的岩土体参数数据库,充分借鉴岩土工程实

践经验,结合概率与统计学科的理论、方法对岩土体

参数的不确定性进行有效表征十分必要.在这方

面,一系列研究工作极大地促进了该目标的实现.
随机场理论的应用与发展实现了对岩土体参数在空

间位置变化的有效刻画,克服了传统可靠度研究中

常用的表征岩土体参数的随机变量模型的局限性.
贝叶斯方法被成功应用到直接量化特定场地的固有

变异性,可结合国内外已经建立的岩土体参数数据

库与有限的勘察或监测样本,解决小样本情况下特

定场地参数统计特征的估计问题,同时可系统地考

虑其他的认知不确定性,如不同土工试验获取的岩

土体参数间相互转换时涉及到的转换模型不确定

性、数值分析中的计算模型不确定性.Bootstrap方

法的应用则从频率学派的角度量化了小样本情况下

岩土体参数的统计不确定性.Copula函数的引入

提高了岩土体参数多维概率建模的灵活性,为小样

本条件下岩土体参数多维分布模型建模奠定了理论

基础.在众多统计方法应用发展的同时,大量试验

研究获得的数据也为岩土体参数的概率建模提供验

证和对比.
(２)复杂荷载条件下可靠度研究逐步深入

岩土工程可靠度研究从仅考虑静态、单一不确

定性荷载条件(如材料自重)到包含更具有一般性的

动态、多种不确定性荷载(如降雨和地震)是研究不

断深化的必然结果.降雨条件下的可靠度研究逐渐

深入:这方面考虑多种材料参数空间变异性的随机

渗流分析成为主流,考虑参数空间变异性的非饱和

土坡失稳机理的研究日益深入,一维随机渗流场逐

渐向二维和三维空间随机渗流场扩展.地震作用下

的可靠度研究日渐增多:这方面地震动的随机模拟

技术逐渐发展,概率危险性分析框架以超越概率的

思想为岩土工程可靠度评价提供了更有效的表述,

对地震动与岩土体参数不确定性在结构概率分析中

的考虑更加系统,考虑地震荷载系数不确定性的拟

静力法逐渐向考虑随机地震波的数值方法(如有限

元法)转变,对考虑不确定性因素的土体液化问题研

究日益受到重视.
(３)高效可靠度分析方法不断发展

对于单一失效模式且具有显式功能函数的简单

岩土工程可靠度问题,传统的统计矩法和一阶可靠

度方法(FORM)等往往可以得到精度较高的近似

解,但这些方法的局限性在于不适用于分析复杂可

靠度问题.蒙特卡洛模拟方法(MCS)虽然概念简

单,但对于小失效概率问题来说其效率极低,为了得

到足够精度的可靠度结果,MCS往往需要大量的抽

样次数.一方面,随着对岩土体参数不确定性的不

断认知与有效表征,基于随机场理论和多元分布模

型来对参数的空间建模往往会引入大量的随机变

量.另一方面,数值计算方法和计算机处理能力的

不断发展,也极大地促进了可靠度研究中对岩土弹

塑性本构模型和复杂失效模式的考虑.为此,研究

人员提出了一系列高效的可靠度分析方法,以解决

复杂、高维的岩土工程可靠度问题,按研究思路大致

分为两类:思路之一是减少确定性分析模型的计算

次数,一般来说是采用高效代理模型去逼近原始模

型(如土石坝渗流分析和边坡稳定分析的有限元

法),将复杂的隐式功能函数用等效显式功能函数去

近似,在建立显式功能函数时需要进行少量的复杂

原始模型计算,但是在进行可靠度分析时不需要再

进行复杂原始模型计算,从而提高可靠度分析的效

率.而且一旦建立了显式功能函数,以FORM 为代

表的简单可靠度计算方法即可用于可靠度计算.作

为代理模型的典型代表之一,非侵入式随机有限元

法的提出实现了随机分析和确定性分析的一体化;
与传统的二阶多项式响应面法相比,以人工神经网

络和支持向量机等为代表的机器学习方法有效地提

高了对真实模型逼近的精确性;多重响应面法为求

解多失效模式岩土结构物的系统可靠度问题提供了

一种有效的分析工具.另一种思路是直接减少抽样

的次数,重要性抽样法和子集模拟法等是这一思路

的代表性方法,即根据样本分布特性减少不必要的

抽样次数从而实现高效可靠度分析.近年来逐渐有

研究工作在代理模型的基础上采用高效抽样方法,
也就是同时利用上述两种思路的优点来进一步提高

可靠度分析效率.可靠度设计可认为是可靠度分析

的逆过程,其工程优化的本质对计算效率的要求自
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然更高.以上高效可靠度分析方法的发展也极大地

推动了可靠度设计方法的发展,进而促进了可靠性

理论在岩土工程设计与分析中的应用.
(４)风险评估与控制研究日渐重视

参考可靠度的定义,可将风险定义为“结构在规

定的时间内,在规定的条件下,不能完成预定功能的

概率以及由此产生的不利后果”.不难看出,可靠度

分析是风险评估的一部分.由可靠度研究拓展到风

险研究,进一步达到技术与经济指标的结合是必然

趋势,这也可从该领域获批项目的名称变化得到体

现.风险识别的需求促进了对岩土结构物可能失效

模式识别技术的发展:对失效模式的考虑更加全面,
单一失效模式逐渐向复杂多失效模式转变;贝叶斯

方法、K均值聚类算法等方法应用于识别代表性失

效模式.此外,失效后果评估方法逐步成熟:由单一

结构破坏尺度发展到对人员伤亡、经济损失、社会及

环境影响等多方面因素的考虑;动态风险评估在经

济水平、监测技术发展的推动下,开始贯穿结构的施

工期、服役期等各个阶段;基于风险评估结果进行控

制、预防或减小风险的研究不断增多,对岩土结构物

设计与施工过程中如何有效控制风险并降低成本起

到了一定的指导作用.

２．２　代表性成果

在自然科学基金委的持续资助下,该研究领域

取得了一系列具有较高学术价值和应用前景的研究

成果,这些成果进一步深化了对地质与岩土材料不

确定性的认知,同时发展了岩土工程可靠度与风险

分析的方法和框架,形成了各类灾害条件下的应急

管理与风险决策体系,上述成果引起了国内外同行

的广泛关注,极大地提升了我国在该研究领域的国

际影响力.这里简述部分代表性成果.
上海交通大学相关研究团队基于贝叶斯理论和

马尔科夫链蒙特卡洛模拟方法,发展了一套贝叶斯

概率反分析框架,建立了边坡可靠度分析中土体参

数统计特征的更新方法;实现了由场地测量的土体

孔隙水压力数据对土体水力参数的不确定性量化,
阐明了水力参数不确定性对降雨入渗作用下边坡稳

定预测的影响;揭示了场地测量的土体孔隙水压力

数据分布对土体参数不确定性量化及降雨入渗作用

下边坡稳定预测模型的影响;利用随机有限元法阐

明了土体参数空间变异性和不同土体参数间互相关

性对波浪作用下海床响应及土体瞬时液化的影响;
基于随机场生成技术和流变耦合作用数值建模,揭

示了土体变形参数与渗流参数空间变异性对非饱和

土固结的影响[１３１８].
河海大学相关研究团队提出了考虑时间累计效

应的贝叶斯参数优化反演法,实现了大体积混凝土

不稳定温度场热学参数的随机反演[１９].建议了基

于可靠性理论的水工钢闸门设计公式,通过与传统

容许应力法比较阐明了各自的优缺点,为相关规范

修订提供了参考[２０].提出一种简化迭代算法以改

进一阶可靠度方法,可与常见的数值分析软件结合

以实现较为高效的岩土工程可靠度分析;提出将改

进一阶可靠度方法应用于逆向可靠度分析,实现了

较为高效的岩土工程可靠度设计;结合极限平衡法

和Newmark滑块理论,发展了一种地震作用下边坡

位移的计算方法,通过一阶可靠度方法研究了土体

参数不确定性对动力边坡可靠度分析的影响[２１２３].
阐明了地震动方向性对概率地震滑坡危险性分析的

影响,建立了考虑地震动脉冲影响的经验滑坡位移

预测模型;揭示了边坡滑面以下土层条件对地震作

用下滑动体动力响应分析和滑动位移的影响,建立

了考虑不同土层条件作用的等效地震动参数经验预

测模型[２４,２５].
同济大学相关研究团队引入克里金法构建边坡

稳定安全系数的代理模型,实现了高效的边坡系统

可靠度分析;发展了一种加固边坡系统可靠度分析

方法,阐明了边坡滑动面分布与土体参数不确定性

对加固桩最优布置的影响;实现了对降雨入渗过程

中边坡可靠度的动态估计;提出了一种概率方法刻

画液化势评价半经验模型的区域间变异性,建议通

过区域土体液化数据校准传统的半经验模型;发展

了一种构建地震动地面加速度峰值和地震矩震级之

间联合概率分布的新方法,用以评估土体液化作用

下的结构物风险[２６３０].通过对大量溃坝案例的汇编

与分析,系统总结了大坝失效的机制、过程和结果,
建议了大坝风险评估和应急管理决策方法;基于贝

叶斯网络对红石岩堰塞坝进行了定量风险评估,建
议了控制堰塞坝溃坝风险的决策方法;通过大尺度

波浪水槽试验,揭示了上游水位和波浪高度对堰塞

坝坝 体 侵 蚀 破 坏 模 式 及 孔 隙 水 压 力 变 化 的

影响[３１３３].
中国地质大学(武汉)相关研究团队揭示了汶川

地震中高速远程滑坡的形成机制,为该类滑坡的识

别提供了有效参考,并提出了一种考虑能量—时间

分布特征的动力可靠度分析方法;利用地面核磁共
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振技术和场地试验估计的土体饱和渗透系数空间分

布特性,阐明了该参数空间变异性对三峡库岸堆积

层滑坡失稳机制的影响;结合 Bootstrap、人工神经

网络和机器学习机方法提出了一种滑坡变形的概率

预测方法,实现了对三峡库区堆积层滑坡变形值的

区间预测;采用Bootstrap方法量化了土体抗剪强度

参数的统计不确定性,实现了对三峡库区藕塘边坡

的可靠度区间估计;提出将预测的滑坡变形考虑为

刚体变形、块体内变形和残余变形之和,运用条件随

机场在残余变形计算中考虑了地质不确定性;探究

了地层不确定性对加固型边坡可靠度分析与设计的

影响,展示了基于可靠性理论的抗滑桩优化设计;发
展了一次矩方法,实现了对考虑土体初始孔隙水压

力和渗透系数空间变异性的降雨入渗斜坡的高效可

靠度分析[３４４０].
武汉大学相关研究团队提出了基于 Copula函

数的岩土体参数联合概率分布模型构建方法,探究

了不完备概率信息条件下表征岩土体参数互相关结

构的Copula函数对岩土结构物可靠度的影响规律,
阐明了不完备概率信息条件下岩土结构物可靠度计

算结果不唯一的根本原因;建立了基于贝叶斯理论

的岩土工程不确定性量化框架,实现了考虑多源信

息的岩土体参数不确定性量化与更新;提出了模拟

大尺度三维随机场的逐步协方差分解法,从理论上

证明了其与传统方法的等价性,实现了多变量、大尺

度三维岩土体空间变异性的高效模拟;提出了含相

关非正态变量可靠度分析的随机响应面法、考虑土

体参数空间变异性的边坡可靠度分析多重响应面法

和非侵入式随机有限元法,极大地提高了复杂边坡

系统可靠度的计算效率;发展了基于子集模拟的边

坡风险评估的高效随机有限元法,显著提高了随机

有限元风险评估的计算效率以及失效样本的产生能

力;提出了三维边坡协同式风险评估方法,实现了不

同尺度有限元分析模型的协同利用,为实际复杂工

程边坡风险评估提供了有效的分析工具;揭示了土

岩混合边坡中两相介质的随机性与分布情况对边坡

失效模式及其稳定安全系数统计特征的影响;提出

了广义可靠指标相对安全率,克服了现有可靠指标

相对安全率仅适用于正态和对数正态分布的局限

性,拓宽了相对安全率准则的应用范围.提出了一

种有效考虑地震动参数区域统计特征的多场地地震

波挑选方法,克服了传统方法仅适用于单个场地的

局限,可应用于区域尺度的地质灾害或结构风险

评估[４１５５].

３　关键科学问题与未来研究方向

３．１　岩土工程数据分析与不确定性表征

岩土体参数不确定性表征是岩土工程可靠度分

析与风险控制的重要基础,试验数据不足是制约岩

土体参数不确定性表征的瓶颈问题.在岩土工程实

践中,岩土体参数试验数据通常表现出以下３方面

特点:(１)某单一工程场地的试验数据非常有限,导
致岩土体参数的确定具有较大的统计不确定性;
(２)除了特定场地或单一工程试验数据外,既有工

程经验或勘探报告记录了大量类似场地或工程的试

验数据;(３)随着监测技术和数据传输技术的发展,
可获取海量的岩土结构物荷载和响应(如水位、孔隙

水压力、应力、位移等)监测数据.据此,凝练出以下

３个关键科学问题:(１)有限试验数据条件下岩土体

参数的不确定性统计规律;(２)如何利用类似场地

或工程的试验数据降低岩土体参数的统计不确定

性;(３)如何利用海量的监测数据更新岩土体参数

的不确定性.
针对上述关键科学问题,岩土工程数据分析与

不确定性表征亟需开展的研究方向包括:(１)基于

有限试验数据的岩土体参数统计不确定性表征方

法,岩土体参数统计不确定性对岩土工程可靠度与

风险的影响规律;(２)区域或全球岩土体参数数据

库的建立(如国际土力学与岩土工程学会ISSMGE
的 TC３０４技术委员会网站上发布的岩土体参数数

据库),研究有效结合特定场地或单一工程试验数据

和类似场地或工程试验数据的算法,降低岩土体参

数的统计不确定性;(３)利用人工智能(机器学习)
和大数据处理技术[５６]解译海量的岩土结构物荷载

和响应的监测数据,实时更新和预测岩土工程的可

靠度与风险.近年来,ISSMGE专门成立了“机器学

习与大数据技术委员会(TC３０９:MachineLearning
andBigData)”,以促进机器学习与大数据处理技术

在岩土工程中的应用.受此推动,一系列关于机器

学习与大数据处理技术在岩土工程中应用的研究成

果陆续发表,主要涉及贝叶斯学习[５７５９]、梯度提升

机[６０,６１]、深度神经网络[６２６６]、主成分分析[６７]等多种

智能算法.(４)利用物联网技术将不同工程的监测

数据互联互通,实现岩土工程可靠度与风险的更新

和预测.

３．２　岩土工程可靠度分析与设计

不确定性条件下岩土工程结构响应具有随机
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性,岩土工程可靠度分析与设计方法为合理地评价

岩土工程结构可靠性以及设计决策提供了一种有效

的工具,它是国际岩土工程可靠度与风险控制领域

的热点问题.长期以来,岩土工程可靠度与风险控

制主要针对小尺度、简化的岩土工程问题(如二维边

坡稳定性分析)开展了大量的研究,对于赋存环境、
荷载工况和地质条件复杂的大尺度岩土工程问题的

研究十分有限[６８,６９],亟需加强相关研究以推动岩土

工程可靠度理论在实际工程问题应用中的实用性;
既有岩土工程可靠度分析研究通常只关注某个时刻

的静态可靠度问题,目前对岩土工程结构的时变可

靠度问题缺乏深入研究,然而时变可靠度问题在岩

土工程实践中广泛存在(如考虑地震动作用的岩土

工程可靠度分析、基于时序监测数据的岩土工程可

靠度动态更新等),因此亟需建立有效的岩土工程时

变可靠度分析理论和方法[７０];目前对岩土工程单体

结构的可靠度开展了深入的研究,但是极少研究考

虑多个结构(如隧洞和基础、埋地输水管道与既有建

筑物)相互作用的岩土工程系统可靠度问题,对此类

复杂岩土工程系统的随机响应机制缺乏认知,难以

实现有效的系统可靠性控制;岩土工程可靠度设计

是实现可靠性控制的重要途径,然而由于不同岩土

工程结构的受力特点、极限状态和设计工况十分复

杂,目前尚缺乏具有广泛适用性的岩土工程可靠度

设计理论、方法与工具[７１７２].上述研究涉及的关键

科学问题主要包括:(１)大尺度岩土工程结构可靠

度高效分析;(２)岩土工程结构时变可靠度分析;
(３)复杂岩土工程结构系统随机响应机制;(４)岩土

工程结构可靠度设计理论与控制标准.
综上所述,在岩土工程可靠度分析与设计方面

亟需开展以下４个方面的研究工作:(１)不确定性

条件下大尺度岩土工程问题的可靠度应用研究,建
立不同应用场景下典型岩土工程可靠度分析案例

库,为岩土工程可靠度分析研究提供基准化参考;
(２)针对岩土工程时变可靠度问题的关键难点,研
究岩土工程时变可靠度分析理论和方法,为岩土工

程时变可靠度分析和控制提供有效工具;(３)围绕

复杂岩土工程结构系统可靠度问题,提出涉及多个

岩土工程结构的系统可靠度分析方法与控制标准,
为考虑不同岩土工程结构间相互作用的多结构系统

可靠度分析与控制开辟有效途径;(４)针对岩土工

程结构设计的特点,建立一套完备的岩土工程可靠

度设计理论、方法和工具,用以推动岩土工程可靠度

设计理论发展与工程应用研究.

３．３　岩土工程风险评估与控制

岩土工程可靠度分析的研究对象是工程结构本

身的稳定性水平,风险评估则进一步涵盖失效后果,
综合评估结构失稳破坏后造成的人员伤亡、经济损

失以及社会和环境影响等,并给出有效的风险控制

措施和应急预案.虽然国内外学者围绕岩土工程风

险评估开展了大量研究[３１,７３,７４],但是大部分研究成

果是针对中小型工程项目,且风险源的辨识、风险指

标的确定等关键步骤主要依靠专家经验,风险评估

理论依据有待加强.随着高土石坝和大型隧洞等大

型复杂工程项目日益增多,岩土工程风险评估与控

制方面的研究仍面临诸多挑战性难题.首先,岩土

工程具有隐蔽性、时空变异性和不确定性等特点,在
复杂工程中常出现重大风险源甄别难度大、风险估

测精度低等情况,突发险情(如涌水突泥)致使风险

等级上升或风险源发生重大变化的现象在工程施工

阶段屡见不鲜.其次,外部致灾因素(如地震、降雨

和台风等)突发性强、作用机理复杂且诱发多灾害同

时发生的可能性大,极大增加了承灾体易损性定量

评估的难度.岩土工程风险评估的核心是研究损失

的不确定性[７５],多灾害条件下承灾体易损性定量预

测成为了制约相关工程风险评估的瓶颈问题,亟需

发展和完善多灾害条件下岩土工程风险评估定量预

测.此外,岩土工程施工阶段的风险直接涉及到施

工人员的安全,近年来国家相关部门高度重视施工

阶段的安全风险评估并开始逐步试行行业风险评估

指南与导则[７６７８],然而施工建设过程中存在管理缺

陷、操作偏差、施工设备老化、施工材料不达标等诸

多不确定性因素,仅有少量研究探讨了部分施工风

险源的定量表征[７９,８０],施工不确定性与施工安全风

险之间的关系有待深入研究.岩土工程风险评估与

控制的目标是能够有效规避、降低和控制工程风险,
岩土工程风险控制涉及不同岩土工程措施(例如地

基加固、边坡锚杆等)、岩土工程监测与风险控制方

法,然而目前在风险控制的硬件设备(如阻尼器等)、
控制理论以及应急预案等方面还缺乏深入研究.基

于上述难题凝练出４个关键科学问题:(１)如何根

据勘察资料和施工环境等有限信息建立风险源辨识

方法,有效甄别重大风险源;(２)多灾害条件下岩土

工程承灾体易损性评估方法与相应风险控制标准;
(３)如何科学表征各类施工不确定性并定量评估其

对施工安全风险的影响;(４)如何发展硬件装备及

研究风险控制理论以主动规避、降低和控制岩土工

程结构风险.
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因此,岩土工程风险评估与控制方面的重点研

究内容包括:(１)针对工程项目现场勘察资料和其

它已知参数,综合利用大数据理论、机器学习和专家

既有工程经验等手段建立一套完备的岩土工程风险

源辨识方法体系,有效甄别重大风险源,提高风险估

测精度,并建立重大风险源与专项风险评估档案;
(２)基于物理力学机理和多源观测数据,分析多灾

害条件下岩土工程结构的失效模式,提高工程承灾

体易损性预测精度,并进一步研究和完善风险评估

指标体系,建立多灾害条件下岩土工程风险预警与

风险控制标准;(３)结合可靠度理论,量化施工不确

定性对岩土工程结构响应的影响,厘清施工不确定

性与施工安全风险的定量关系,为施工阶段防灾减

灾提供理论依据和技术支撑;(４)针对重大风险源,
发展能够控制岩土工程结构风险的硬件装备,提出

针对不同风险水平的控制方法,并建立系统的岩土

工程风险控制理论.

３．４　研究成果在工程实践中的应用

传统的岩土工程设计主要采用基于确定性分析

的安全系数设计方法,某些工况下可能导致偏于保

守或不安全的设计.随着可靠度研究理论和方法的

进步,可靠度设计方法日益受到岩土工程师的关注.
目前岩土工程设计仍以安全系数设计方法为主,虽
然相关设计规范逐步增加了可靠度设计方法的内

容,如对于安全级别较高的岩土结构物一般要求采

用确定性和半概率分项系数两种设计方法校核其安

全储备.然而,不可否认的是,当前阶段基于可靠度

与风险控制理论的设计方法在与实践的结合上仍有

欠缺,存在着不确定性难以表征、所需标定参数较

多、岩土工程分析模型不唯一、可靠度算法复杂等问

题,一定程度上阻碍了研究成果在工程实践中的具

体应用.另一方面,通用可靠度计算软件的开发是

促进可靠性理论走向实践的重要途径.目前国内外

具有代表性的可靠度分析软件包括 NESSUS(美
国)、UNIPASS (美 国 )、COSSANＧX (德 国 )、

PROBAN(挪威)、UQLAB(瑞士)、NIGPA(中国)、

WHUNISFEM(中国)等.与商业化程度高的有限

元分析软件相比,可靠度计算软件普遍存在标准不

一致、开放性不够、可开发性不强、前后处理薄弱、普
及程度不高等问题.总体来说,可靠度计算软件方

面国外要远远领先于国内,国内一些可靠度分析软

件更多的是个别研究团队自行开发使用,基本不具

有商业推广性.针对上述问题,建议在未来研究中

注重基础理论创新的同时,更要侧重于理论与实践

相结合,加大具有自主知识产权的可靠度分析与风

险控制计算软件的开发力度,而且软件要便于广大

工程设计人员使用,从而推广可靠度分析与设计、风
险控制在工程实践中的应用.
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Abstract　Thefieldofreliabilityandriskmitigationforgeotechnicalstructuresishighlyinterdisciplinary,

whichcan systematicallyincorporatevarious uncertaintiesinvolvedinthe design,construction and
operationofgeotechnicalstructuressoastoensurethelifecyclesafetyofgeotechnicalstructures．Inthis
study,areview onthe NSFCfundinginthefieldofreliabilityandrisk mitigationingeotechnical
engineeringisfirstlyconducted．Then,theresearchprogressandrepresentativeachievementsinthisfield
aresummarized．Finally,atotaloffoursuggestionsontheexistingkeyscientificproblemsandfuture
researchhighlightsarepresented．
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