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加筋土坡稳定可靠度分析
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【摘要】 将可靠度分析的 GH 法运用于加筋土坡稳定分析中，以瑞典法为计算模型，以土的抗剪强度指标 !，

! 为基本随机变量，结合一工程实例探讨了加筋土坡稳定可靠度分析中的若干规律性问题，得出了一些有益的

结论。
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M 加筋的机理

土中加筋能增强土体的强度，早为人们

所熟知，但对筋材起加筋作用的机理的认识

至今并不全面。根据室内试验、模型试验和力

学分析、原体观测，可获得初步的理解。

在筋材不出现断裂和滑动，同时也不考

虑筋材受力作用后产生的拉伸变形的条件

下，加筋的作用是增大了侧向约束力 C!"D F，
从而提高了土体的抗压强度 C!"M " F 和抗剪强

度 C准粘聚力 !# F。对于考虑了筋材的抗拉强

度和变形性质之后的加筋土体，试验分析的

结果表明，加筋的作用仍是增大了侧向约束

力，从而提高了土体的抗压强度和抗剪强度。

!"D、!"M " 和 !# 三者的大小均与所用的筋材

的抗拉强度、加筋层间距和土的内摩擦角有

关。

? 定值分析方法

?J M 概述

目前，土工织物大量地应用于各类土坡

稳定工程中，用以增强土体的稳定性，防止土

坡失稳。对土工织物的稳定作用的分析方法

很多，目前应用比较多的有以下几种："瑞典

法；#荷兰法；$有限元法；%弹性理论或弹塑

性理论法。其中，瑞典法和荷兰法是采用最多

的两种方法。这两种方法的共同特点是：在圆

弧条分法的基础上直接把由于土工织物拉力

所产生的抗滑作用加到滑动面上土体所产生

的抗滑作用中。这两种分析方法概念明确，简

单方便，大量地应用于铺设土工织物的土坡稳

定分析中。这两种方法有其局限性，表现在没

有考虑土织物与土体的相互作用引起的土体

内应力状态的改变，而仅仅考虑了土工织物的

拉力在滑动面处产生的阻止土体滑动的作用，

从而低估了土工织物的作用，导致用这两种方

法计算的稳定安全系数偏小。

本文试图将可靠度分析中的 GH 法应用于

加筋土坡的稳定分析，计算模型选用了比较简

单的瑞典法。
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!$ ! 瑞典法

由图 " 所示的加筋土坡计算简图，易知瑞

典法计算公式如下：
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. 可靠度分析方法

.$ " /0 法基本原理

“/0”法是“国际结构安全度联合委员会”

1 /022- 推荐的一种办法，因最初为 3)%45,(6 7
8,9’’:9; 提出，亦称“3<8”法，其基本原理简要

介绍如下。

确定随机性影响因素，即“基本变量”，记

为 /! 1 ! = "，!，.，⋯，% -。可以建立包括各有关

基本变量在内的关系式为

0 = 1 1 /"，/!，⋯，/% - = > （!）

这一关系式称为“极限态方程”。其中

0 = 1 1· -称为“功能函数”。

当功 能 函数 与 多 个正 态 基本 变 量有 关

时，式 1 " - 代表以基本变量 /! 1 ! = "，!，- 为坐

标的 % 维欧氏空间上的一个曲面。将功能函

数在验算点 26处按泰勒级数展开，并仅保留

其一次项，推导可知，可靠指标 " 是标准正态

空间坐标系中原点到极限状态曲面的最短距

离，可用以下方程组迭代求解，得到可靠指标 "，
及验算点坐标值 /"

"，/!
"，⋯，/%

"。
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式中：# 3! 为变量 /! 的均值，$’! 为变量 ’! 的

标准差。

当基本变量为非正态随机变量，则需进

行当量正态化处理；当有相关性的随机变量

时，可首先采用正交变换，转换为相互独立的

随机变量，然后再利用式 1 . - C 1B -求解。求出

" 之后，就可利用关系式 25 =# 1 7 "- 求出相

应的失效概率。

.$ ! 极限状态方程的建立

选取土性参数 ’、( 为基本变量，由瑞典

法计算公式可建立如下极限状态方程：
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以上各式中：&! 为第 ! 土条重量E !! 为第 ! 土

条底弧的仰角，1 F- E (! 为第 ! 土条底弧长；)
为最危险滑动圆弧的半径； ,! 为第 ! 层筋材

的抗拉强度；’# 为地震系数；.! 为地震力的力

臂；6! 为第 ! 层筋材拉力的力臂；其它符号如

图所示。

.$ . 程序设计

本文采用上述方法和模型编制了相应的

计算程序，该程序具有结构化和通用性的特点。

.$ G 算例及成果分析

图 ! 为一座修建在粉质粘土地基上的路

堤。填上的性质为：重度 )" = "#@ ! 4H A I.，粘

聚力 ’" = #@ B 4J)，内摩擦角 (" = #F；地基土

的性质为：)! = !> 4H A I.，’! = "K 4J)，(! =
#F。利用本文程序对上述实例进行了以下几个

方面的计算，计算中假定 9 为对数正态分布，

( 为正态分布；且令 9"、9! 的变异系数为 >@ .，

("、(! 的变异系数为 >@ !。
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图 " 加筋土坡稳定分析计算简图

!
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最小安全系数值 !$%&’ 最小可靠指标值 !%&’

加筋 无加筋 加筋 无加筋

() """ ( ") *!" ") "(+ , - #) *#(

铺设位置 最小安全系数值 !$%&’ 最小可靠指标值 !%&’

! () """ ( ") "(+ ,

" ") .*# - ") ##" /

# ") .#0 - () ,0. (

$ ") *., - !) /*/ !

加筋层数

" 1 层

最小安全系数值

!#%&’

最小可靠指标值

!%&’

( () """ ( ") "(+ ,

! () (#/ #) "!/

0 () 0!# +) #+"

# () 0,# +) ++0 #

, () 0,. +) /,! 0

表 ! 加筋层数 " 对 !$ 和 ! 值的影响

表 ! 筋材的铺设高度对 !$%&’ 和 %%&’ 的影响

图 ! 实例计算简图

表 ( 筋材对 !$%&’ 和 !%&’ 的影响

图 # 筋材铺设高度 & 与安全系数

及可靠指标关系示意图

( 2 考虑一层加筋时，加筋对 !$ 值和 ! 值

的影响

图 ! 所示，当在坡底与地基交界面铺一层

加筋材时，利用本文程序计算所得的结果见表

(。由表 ( 中的数据可看出，在坡底与地基交界

面铺一层加筋材时，安全系数 !$ 值从 ") *!"
增加到 () """ (，而可靠指标 ! 值却从 - #) *#(
增加到 ") "(+ ,。这表明，加筋对 ! 值的影响

比对 !$ 值的影响要明显得多。

!）筋材的铺设高度对 !$ 值和 !值的影响

安全系数 !$ 值及可靠指标 ! 值与筋材

的铺设高度有关。笔者利用本文程序，对加一

层筋材时的情况进行了计算，总共采取了 #
种不同的筋材铺设高度 3见图 0 2，计算结果见

表 ! 和图 #。

由表 ! 可得图 0 3图 0 中铺设高度以交界

面为基准，向上方向为正 2：

由以上计算结果可知，当筋材铺设在交

界面处时，安全系数值最大，土坡处于临界状

态；而在其它位置，土坡均处于失稳状态。图

中曲线表明，安全系数及可靠指标值随着筋

材铺设高度的增加而减小；且可靠指标值减

小的程度明显大于安全系数减小的程度。

0）加筋层数 " 对 !$ 值和 ! 值的影响

对从地面（即坡底与地基交界面）向上等

间距（间距 $4 5 () ,%）铺放 ( 6 , 层筋材时的

情况进行了计算，得出的结果见表 0。

由表 0 可得图 ,。

上述结果表明，安全系数及可靠指标值

均随着加筋层数的增加而增大。由图 , 中可图 0 不同筋材铺设高度示意图
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图 # 加筋层数 ! 与 "$%&’ ( !%&’ 关系示意图
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图 ) 加筋层数与破裂面位置的关系图

看出，"*%&’ 随 ! 的变化不是非常明显，即加

筋对安全系数值的影响不大，且随着加筋层

数的增加，加筋对安全系数的影响也变得越

来越小； !%&’ 与 ! 之间的关系则不同， ! +
!%&’ 关系曲线中有一个较大的转折，当加筋层

数 !7, 时，!%&’ 随 ! 的增加有显著的增大，

而当 !- , 以后，! 的增加对 !%&’ 值的影响明

显减小。这说明，在可靠度分析方法中，加筋

层数较少时，加筋对可靠指标值的影响相当

显著，当加筋层数达到一定数量之后，筋材层

数的增加对可靠指标值的影响就会变得十分

微小。

. /加筋对破裂面位置的影响

图 ) 中分别绘出了无加筋时土坡的最危险

滑裂面位置以及加至五层筋材时的最危险滑裂

面位置，分别为图中圆 #0 + ## 所对应的滑裂

面。

由图 ) 可看出，加筋后土坡的最危险滑

裂面位置与无加筋时的相比，其圆心向土坡

方向移动，其滑弧则向左及深处移动。加筋层

数越多，这种移动趋势越明显。

图 ) 中圆 #0 为无加筋时最危险滑裂面

的位置，该圆与交界面相切；同时由 ,1 . 中 ! /
的结果可知，当筋材铺设在交界面处时起的

作用最大，也就是说，筋材的最佳铺设位置应

为最危险滑裂面的切线位置。

. 结 论

本文通过对以土工织物作为加筋材的土

坡稳定可靠度分析，得出如下结论：

" / 加一层筋材时，加筋对 ! 值的影响比

对 "* 值的影响要明显得多。

! / 安全系数及可靠指标值随着筋材铺设

高度的增加而减小；且可靠指标值减小的程

度明显大于安全系数减小的程度。

, / 安全系数及可靠指标值均随着加筋层

数的增加而增大。其中，加筋对安全系数值的

影响不大，且随着加筋层数的增加，加筋对安

全系数的影响也变得越来越小；而在可靠度

分析中，加筋层数较少时，加筋对可靠指标值

的影响相当显著，当加筋层数达到一定数量

之后，筋材层数的增加对可靠指标值的影响

就会变得十分微小。

. / 加筋后土坡的最危险滑裂面位置与无

加筋时的相比，其圆心向土坡方向移动，其滑

弧则向左及深处移动。加筋层数越多，这种移

动趋势越明显。

# / 加一层筋材时，筋材的最佳铺设位置

应为最危险滑裂面的切线位置。
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