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基于剩余推力法的黄土高边坡稳定性可靠度分析

罗丽娟1，赵法锁2，胡江洋2，王 辉2
(1．长安大学建筑工程学院，陕西西安710061；2．长安大学地质工程与测绘学院，陕西西安710054)

摘要：把边坡稳定性分析的剩余推力法与可靠度分析的JC法相结合，建立了基于剩余推力法的

边坡稳定性可靠度分析模型，研制了相应计算程序，并对某黄土高边坡稳定性可靠度进行了实例分

析。结果表明：该模型避免了每次迭代时要进行R—F变换，从而提高了计算效率；该模型及相应程

序实现方法对基于其他稳定性分析法的边坡可靠度分析也具有一定的参考价值。
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Reliability of high loess slope stability based on residual thrust method
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Abstract：Based on the integration of jc method and residual thrust method for analyzing the

slope stability，the reliability model of slope stability and relative program are developed．An

example about high loess slope is provided tO demonstrate the better efficiency of the model．The

results show that：this model can avoid the R-F equivalent normal transformation of every

iterative calculation at checking point；this model has reference value for the other slope stability

analysis methods．2 tabs，4 figs，14 refs．
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O 引 言

随着工程规模的日益增大，遇到的边坡稳定问题

也越来越突出，边坡稳定性分析已成为土木工程中的

重要研究课题[1]。边坡岩土层面及边界条件的不确

定性、岩土参数的变异性、荷载及分布的不确定性和

计算模型的不确定性、偶然荷载和渗流场等都导致了

边坡稳定性的不确定性，研究这些不确定性因素影响

下的边坡稳定程度就成为边坡稳定性的可靠度问题。

汪小刚等[23和VenanzioE3]采用Monte Carlo法对边

坡潜在滑面和岩土参数进行了分析；Christian等[43

采用可靠度理论分析了边坡在地震作用下的稳定

性；武清玺等[53以随机块体理论为基础确定最大可

能失稳岩体，考虑滑动型式、结构面参数及荷载的随

机性，分析了拱坝坝肩的抗滑稳定可靠度，但没有考

虑滑移边界和结构面产状的随机性；徐建平等[63将

摄动随机有限元法用于分析顺层岩质边坡的可靠

性，克服了因Monte Carlo法与有限元法相结合而

计算量大的缺陷，但降低了计算精度；李亮等口3应用

极限分析下限法求解边坡的极限承载力，并利用
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Monte Carlo法获得了边坡承载力下限解的可靠度

指标；贾厚华等随1对边坡稳定性进行了模糊随机可

靠度分析；邹广电等[9。建立了一个优化数值分析模

型，有机地将模拟退火算法和随机搜索法两种算法

相结合，建立了求解模型的耦合算法；杨坤等¨们根

据块体理论和模糊分析理论，提出了边坡块状结构

岩体模糊随机可靠性分析的点估计法，并对三峡永

久船闸某边坡块体的可靠性进行了分析。

从已有研究可知，可靠度指标的计算方法各有

利弊。Monte Carlo法在理论上是精确的，但计算

工作量很大，并且当可靠度指标较大时则抽样效率

较低；JC法计算工作量少，精度较高，能满足一般工

程要求，但对非线性程度较高的功能函数，精度可能

会有所降低。本文从JC法可靠度指标的几何意义

着手，对黄土高边坡稳定性采用剩余推力法进行计

算，考虑滑带土内聚力和内摩擦角的不确定性，建立

边坡稳定性可靠度计算模型，并通过算例分析，实现

了边坡稳定性的可靠度计算。

1 JC法可靠度指标的几何意义

1．1相互独立的正态变量

某功能函数Z的极限状态方程为

Z—g(X】，X2，⋯，X。)=0 (1)

式中：X，，X。，⋯，X。为相互独立的服从正态分布的

基本随机变量，xi～N(肛，，盯：)，i一1，2，⋯，竹。应

用Taylor(泰勒)级数在验算点P。(z÷，z，，⋯，

z：)上展开，则Z的可靠度指标卢为

三
2j ag／ax：1．。(卢x—z?)

口=丝=—i 2—l：======I r===='====- (2)

√蚤(ag／aK卜x。)
式中：卢，、盯。、z?分别为随机变量X。的均值、标准

差和验算点取值。

1．2 可靠度指标的几何意义

将相互独立的服从正态分布的基本随机变量

X．(i一1，2，⋯，咒)标准正态化，则Z—g(X，，X2，

⋯，X。)一0可转化为Z7=厂(y，，Y。，⋯，Y。)=0，极

限状态超曲面Z一0上任意一点P在，2+1维正态

空间(Z，X。，Xz，⋯，X。)中的坐标值(z，z1，工2，⋯，

z。)在行+1维标准正态空间(Z7，y，，y2，⋯，Y。)中

的坐标值为(z7，y，，Y。，⋯，弘)，即

Y。：!塑净1一，2，⋯，n (3)I 5。z 2，Z’⋯’ ()
口X

咒+1维空间(Z’，Y1，Yz，⋯，y。)中极限状态超

曲面Z7—0上任意验算点P“的坐标值(z“，yi，

⋯，yJ)满足厂(y?，y；，⋯，了：)=0，则有

z7一m㈨知”，y。)+宴篙∽～一¨
(4)

式中：户，为标准正态随机变量y，的均值。

Pz=一骞(簧b?) ㈣

一√耋(簧∽ ㈤

酽一∑i=1 y，2 L (7)

f(y：．y；，⋯，y：)=0＼
验算点P“到咒十1维标准正态空间(Z7，Y。，

y：，⋯，Y。)的坐标原点0，的距离为

吲加i=1，小一[骞f宰]2]“2㈣
则结构可靠度指标卢的几何意义是竹+1维标准

正态空间(Z7，Y。，Y：，⋯，Y。)的坐标原点07到极限

状态超曲面Z7=0的最短距离‘111(图1)，即

口=rain(d) (9)

所以结构失效概率Pf=垂(一口)。

D

点法

点法

圈1 失效边界与中心点的关系

1．3 非正态、非独立变量的当量标准正态化

如果随机变量是相关的，应先根据正交法在基

本正交空间下转化为相互独立的随机变量；另外，如

果基本随机变量是非正态变量，就采用Rackwitz R

和Fiessler B提出的R—F变换，将各相互独立的随机

变量当量正态变换为相互独立的当量正态变量，然

后进行标准化。将转换后的当量标准正态随机变量

在验算点上的值用验算点坐标序列(z÷，z≠，⋯，

z：)和原始变量统计特征值来表示(如式(10))，这

样就可避免在迭代过程中重复用R—F变换，提高了

迭代效率，但其基本原则仍然是R—F变换。
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若对数正态分布X7均值、方差分别为E(X7)=

h和D(x7)=盯；，则根据R—F变换，对任意设计验

算点P。，其当量正态均值户F和标准差6rF分别为

Px'一。1--ln(x")+In[者赢1]
(10)

口x，=x*．√ln(1+盯；／∥；) (11)

式中：z’为原随机变量的验算点坐标序列(z?，z；，

⋯，z：)。

其标准化形式为

、，：三二丝：坚兰：)二!!亟!互!±亟!型
’

o《 、孓蕊干习面
(12)

对于其他分布类型，也可以用同样的思路和方

法得到当量标准正态分布的参数，然后用前面的正

态变量计算公式进行简化计算。当基本随机变量

X，、X，之间不相互独立时，则Z与Z7的标准差计算

应考虑基本随机变量Xi、X，的相关系数，可靠度指

标p仍然用式(2)计算。

2 可靠度分析模型及程序实现

边坡稳定性分析剩余推力法n23的土条受力状

态见图2(图中Nl、t分别为垂直滑面分力和沿滑

面分力)。

图2 剩余推力法土条受力分析

由图2，可得到剩余推力法的递推公式为

Ff—E(wlf+W
7

2i)sin(af)+Dicos(a。一屈)]一

[filf+((Ⅳ1f+W
7

2i)cos(ai)一Disin(af一

压))tan(q9i)]／F。+F}l蛾一l，

曲卜1一COS(a卜l一口i)tan(Pi)／F。 (13)

式中：w，i为本土条地下水位以上土条的重力；Ⅳ7：i

为本土条地下水位以下土条的有效重力；F。、FH分

别为本土条和上土条的剩余下滑力涵、口卜，分别为

本土条和上土条滑面倾角；a、劬、厶分别为本土条滑

带土粘聚力、内摩擦角、滑面长度；妒-为第i一1土

条剩余下滑力传递系数；F，为滑坡稳定系数；D。=

‰A，sin(屈)，为第i土条动水压力；‰为水的重度；

A，、屈分别为i土条浸水面积和水流坡度。

当最后一土条的剩余推力F。=0时，则认为边

坡达到极限状态，算得的安全系数为滑坡的稳定安

全系数，采用此方法计算边坡稳定性时需要进行多

次迭代，计算工作量较大。为此，本文研制了迭代程

序RTMSS(Residual Thrust Method of Slope

Stability)，并在Visual Fortran 6．5编译系统下成功

实现。

边坡稳定性分析的不确定因素有许多，通过敏感

性分析可知，主要影响因素有滑带土的粘聚力、内摩

擦角、滑体重度等，本文暂不考虑滑体重度不确定性

的影响，只考虑滑带土的粘聚力(f)、内摩擦角(妒)的

不确定性对边坡稳定性安全系数的影响。

采用剩余推力法计算边坡稳定性，则功能函数

Z(z)为

Z(X)一F，(X)一1 (14)

式中：E(X)为经过式(13)迭代得到的边坡稳定安

全系数；X为随机变量序列，X=X(c，9)。

边坡可靠度计算实现过程如下：

(1)先假定一个可靠度指标值，常取卢=0；

(2)对每个基本随机变量X。进行标准化Y。=

(Xi一卢。)／a。，令初始设计验算点处的值xi。=
。‘i 。‘i

卢，，即Yi。=0；

(3)对每个标准正态随机变量yf，计算a∥ay。

在设计验算点yj处的值；

(4)对于非正态变量X，，按R—F变换规则进行

当量正态化(对数正态变量见式(10)、式(11))，求得

当量正态指标产x、“．；

(5)由式(6)计算功能函数的Z7标准差口z；

(6)由式(5)计算功能函数Z7的均值卢彳；

(7)由式(7)计算新的设计验算点yi*；

(8)重复步骤(3)～(7)，直到计算得到的了?稳

定为止，即前后两次yf．之差满足收敛要求；

(9)由式(4)计算Z7；

(10)修正可靠度指标卢，重复步骤(4)～(9)，直

到Z7=0，迭代结束。

3 算例分析

陕西延安某黄土高陡边坡因人工开挖影响，使

边坡变形，从等高线形态特征看，陡壁下地形滑坡地

貌特征较明显。根据勘察资料，该滑坡东西边界位于

两沟沟床附近，前缘处于两沟交汇的场地中部，后壁
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即为黄土高陡边坡。滑坡主滑方向为134。，滑体

西北一东南长176 ITI，东西宽32～51 m，估算滑坡

投影面积约10 800 m2。滑坡后壁高24．08 ITI，呈平

缓圈椅状，近直立，坡角72。。滑体主要沿地下水位以

下的第四层煤层滑动，后部切割黄土、红土及部分泥

岩强风化带。滑坡厚度在前部厚5．44～10．90 m，平

均约9．03 m；后部厚13．06～21．0 m，平均厚16．oo

m，估算滑坡体体积约11．6×104 m3。勘察资料表

明，场地在勘探深度范围内地层岩性由老到新依次

为：上三叠系延长组瓦窑堡段(T。Y。)泥岩、砂岩夹

煤层、煤线；第三系上新统(Nz)红色粘土；第四系

中、上更新统风积黄土(Q；“、Q∥)；第四系全新统冲

洪积(a帅1)粉土、粉质粘土；滑坡积(d“)泥岩、沙

岩、黄土状粉质粘土以及人工素填土(四。)等。

滑坡主滑方向的剖面如图3所示，分为5个条

块，各条块的计算参数见表1。用RTMSS程序计算

该边坡的稳定安全系数为1．04，用理正软件算得稳

定安全系数为1．01，误差原因是理正软件计算剩余

下滑力传递系数虹l=cos(a，l一口i)一sin(a，I一

图3 滑坡主滑方向的刮面分块

口，)tan(劬)，不考虑安全系数F。对剩余下滑力传递

系数的影响(式(13))。

滑面滑带土内聚力、内摩擦角对边坡稳定性的

影响最敏感，通常假定内聚力服从对数正态分布，内

摩擦角服从正态分布[13|，且忽略其相关性；在统计

资料不足时，假定内聚力和内摩擦角服从正态分布，

算得的可靠度指标偏于安全[1“。为了研究基于剩余

推力法的边坡稳定性可靠度分析方法及计算程序，

本文假定系统随机变量为滑带内聚力和内摩擦角，

内聚力服从对数正态分布，内摩擦角服从正态分布，

且相互独立，勘察资料的边坡统计参数见表2。
表1 土条计算参数

水位上土条重 水位下土条重 本土条滑面倾 本土条水流坡 动水压力 滑带土内聚 滑带七内摩擦 滑面长度
土条编号

力Wh／kN 力W72．／kN 角a。／(。) 度B／(。) D，／kN 力f。／kPa 角∞．／(。) Z。／m

1 754．250 0．000 62．074 0．000 0．000 26．900 22．000 24．472

2 669．782 0．000 46．792 0．000 0．000 26．900 22．000 7．916

3 947．458 0．000 33．871 0．000 0．000 26．900 22．000 8．792

4 4 503．522 521．855 19．183 4．758 4．381 18．600 14．400 22．033

5 2 225．649 1 000．719 14．267 9．512 4．208 18．600 14．400 12．660

表2边坡统计参数

内聚力均 对数正态 内摩擦角 正态
名 称

值／kPa 变异系数 均值／(。) 变异系数

滑体 31．25 O．06 27．85 0．30

地下水位上滑面 26．90 O．10 22．00 O．10

地下水位下滑面 18．60 0．10 14．40 0．10

采用文中计算程序算得口一0．972 2，即失效概

率Pf一0．165 5。采用Monte Carlo法进行抽样计

算，得到抽样次数和失效概率的关系(图4)，可知

Monte Carlo法抽样得到的Pf一0．106 51，在抽样

次数N=20×104左右失效概率就趋于稳定。这说

明在均值状态下算得边坡的稳定性安全系数F一

1．04并不表明边坡就一定稳定，其失效概率水平还

是比较高的；Monte Carlo法算得的失效概率较jc

法算得的失效概率稍高。因此，在边坡稳定性分析中

应采用多种方法进行可靠性分析。

4 结 语

(1)在建立边坡可靠度分析模型时，不管是正态

0．108 2

O．108 0

0．107 8

C 0．107 6

茎o．107 4
楼0．107 2

水0．107 0

0．106 8

O．106 6

O．106 4

图4 Monte Carlo模拟抽样曲线

变量还是其他分布类型变量，都可依据R—F变换将

其转化为当量标准正态变量；而在算法迭代实现时，

将当量标准正态变量在验算点上的值用原始变量统

计特征值和验算点坐标来表示，就避免了每次迭代

要进行R—F变换，从而提高了迭代计算效率。

(2)剩余推力法中的剩余下滑力传递系数对边

坡稳定性系数有一定影响，建议在可靠性分析中考

虑安全系数对剩余下滑力传递系数的影响。

(3)基于剩余推力法的边坡稳定性可靠度分析
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模型，对基于其他边坡可靠性分析的边坡稳定性可

靠度分析也具有一定参考价值。
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