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0 引 言

国内外对土坡稳定问题的分析仍广泛采

用传统的定值分析方法, 它以安全系数 Fs为

度量指标, 建立在极限平衡理论的基础之

上 。定值分析方法主要有:瑞典法 、 简化

Bishop(毕肖普)法 、Janbu(强勃)法及 Mor-

genste rn-Price(摩根斯坦 -普赖斯)法 、

Spencer(斯宾赛)法等 。

定值法经过长期的发展已经形成了一个

比较成熟和完整的理论体系, 但是这种方法

存在一个最大的缺陷:没有考虑实际存在的

种种不确定性因素 。它把土看作具有某种

“平均”性质的“均质”材料 。实际上, 这一工

程问题的每一环节都是在大量不确定的情况

下进行的,因此,若能在设计中定量的考虑这

些不确定性,并在此基础上进行分析,这从概

念上讲当然更切合实际。这种基于概率统计

理论基础之上, 以随机变量和随机过程作为

研究对象的新方法, 就是可靠度分析方法。

1 可靠度分析方法

1.1 确定基本变量

很多学者的研究表明, 在影响土坡稳定

的诸多因素中, 对土坡稳定分析成果的可靠

性影响最大的主要是土体的抗剪强度指标

c 、φ。土体的重度 γ由于其自变异系数较小

(一般只有 2%～ 3%), 在可靠性计算时可忽

略其变异性的影响
[1 ] [ 2]

, 将重度 γ作为确定

性变量来处理不会带来过大的误差 。本文从

工程实用角度出发, 仅选取 c 、φ作为基本随

机变量。

1.2 建立极限状态方程

在定值法分析计算的基础上, 选定某些

参数为基本变量, 并令按定值法计算得到的

安全系数 F s=1, 则可得出相应于各种分析

方法的极限状态方程。

由图 1所示的瑞典法计算简图可建立如

下极限状态方程:
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1.3 JC 法基本原理

“JC”(JCSS)法是“国际结构安全度联合

委员会”推荐的一种方法, 适用于随机变量为

任意分布下可靠指标的求解 。此法最初为

Rackw itz-Fiessler 提出, 亦称“R-F”法, 其基

本原理介绍如下:

确定随机性影响因素,即“基本变量”,记

为 x i(i =1, 2, 3…, n)。可以建立包括各有

关基本变量在内的关系式为

Z =g(x 1 , x 2 , …, x n)=0 (3)

这一关系式即为 “极限态方程” 。其中

Z =g()称为“功能函数” 。

当功能函数与多个正态基本变量有关

时, 式(3)代表以基本变量 x i(i=1, 2,)为坐

标的 n 维欧氏空间上的一个曲面 。将功能函

数在验算点 P
*
处按泰勒级数展开, 并仅保

留其一次项, 推导可知, 可靠指标 β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 β ,及验算点坐标值 x 1
*
, x 2

*
, …, x n

*
。

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(4)～ (6)求解。求出

β 之后, 就可利用关系式 P f=Υ(-β)求出相

应的失效概率。

1.4 程序编制

本文编制的程序具有通用性和结构化的

特点, 为可以考虑基本变量非正态分布及变

量具有相关性的可靠度计算程序。

2 计算实例及成果分析

本文采用下图所示的简单均质土坡来探

讨土坡稳定可靠度分析中的某些规律。

2.1 基本变量 c 、 φ的概率分布对于 β 值

的影响
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图 3所示的简单土坡, 采用本文的可靠

度分析程序对其进行最危险滑弧搜索, 计算

结果见表 1。

由表 1可见, 基本变量的分布类型对可

靠度分析结果有一定影响 。在其它条件相同

时, 对基本变量采用正态分布的概率模型比

采用对数正态分布的概率模型计算的可靠指

标 β值要小,从而使计算结果偏于安全。

根据现行研究结果 [2 ] 、 ①, c 多呈对数正

态分布, φ多呈正态分布。下面的计算中均取

c 为对数正态分布,φ为正态分布。

2.2 土性参数 c 、 φ的变异性对于 β值的

影响

利用上述程序分别计算三种不同的μc、

μφ值下, 改变 c 、φ变异性的 β值, 可得出图

4的关系曲线

由计算结果分析可知:

①由图 4中曲线可看出, 土性参数 c 、φ
的变异性对可靠指标 β 值有很大的影响, 且

其影响程度与 c 、 φ均值的大小有关, 即与

c 、φ在整个稳定中起的作用大小有关。 c 、φ
在整个稳定中起的作用愈大, 则 β 值受其变

异性的影响也愈大。

计算结果表明:在μc=6 kPa, μφ=20°的

情况下, 固定δφ=0.2, 当δc从 0.1增至 0.5

时, β值的减少量为 0.67;固定δc=0.3, 当

δφ从 0.1 增至 0.5 时 , β 值的减少量为

3.587, 可见 β值对δφ的敏感性明显大于对

δc的敏感性 。

在μc=20 kPa, μφ=6°的情况下, 固定

δφ=0.2, 当δc从 0.1增至 0.5时, β值的减

少量为 8.707;固定δc=0.3, 当δφ从 0.1增

至 0.5时, β值的减少量为 0.375, 此时 β值

对δc的敏感性则大大高于对δφ的敏感性 。

②土性参数 c 、φ的变异性对可靠指标 β
值的影响很大。对应于图中的任一组μc, μφ

值, 安全系数 F s值是不变的, 而可靠指标值

却由于 c 、 φ变异系数的不同发生很大的改
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变 。也就是说,对于按定值法计算的安全系数

F s为某一定值的同一滑裂面, 由于 c 、 φ的

变异系数的不同, 用可靠度理论计算的 β值

却有可能相差很大。这就是为什么有些土坡

按定值法计算是安全的, 而实际运行后却发

生失效现象的原因。

③上图中只给出了简化毕肖普法的计算

结果。计算结果表明,在可靠度分析中,由瑞

典法得出的可靠指标值要比简化毕肖普法得

出的可靠指标值偏于安全, 这与定值法中的

规律是一致的。

由于简化毕肖普法具有更好的精确度,

以下的计算中均采用简化毕肖普法。

2.3 土性参数 c 、 φ的均值对于 β 值的影

响

当其它参量不变, 而仅 c 、φ的均值发生

变化时, β 值将随之变化 。本文取定 c 、φ的

变异系数为δc=0.3, δφ=0.2, 分别对以下两

种情况进行了计算, 所得结果如下:①固定

μc=13 kPa, 当μφ由 10°增至 13°时, β值从

1.116增加到 3.982, 增加量为 2.866;②固

定μφ=13°, 当μc从 10 kPa增至 13 kPa 时,

β 值从 0.661 增加到 3.982, 增加量为

3.321。由此可见, 土坡稳定的可靠度指标 β
受 c 、φ均值影响的程度是不一样的, 其中, β
对μφ的敏感性较μc差一点 。

2.4 可靠指标 β与安全系数 F s的关系

当安全系数 F s一定时, 可靠指标 β 值

与极限状态方程中各基本变量的统计参数密

切相关 。如果基本变量的统计参数 (如变异

系数δ)发生变化, 则可靠指标 β值也将随之

改变。那么, 在各基本变量的统计参数一定

的条件下, 可靠指标 β值与安全系数 F s之

间是否有一定的规律可循呢?

笔者利用本文程序, 针对这个问题进行

了以下两种情况的计算:

①固定μc=13 kPa, μφ=13°, 改变 c 、φ的变

异系数, 可得出 c 、φ均值一定, 不同变异系

数下的 F s～ β关系曲线,见图 5。

②固定δc=0.3, δφ=0.2, 改变 c 、φ的均值,

可得出 c 、 φ的变异系数一定, 不同均值下

F s～ β的关系曲线,见图 6。

1)图 5表明, 在安全系数 F s一定的条

件下, 可靠指标 β 值随着 c 、φ变异系数的增

大而减小。

2)图 6表明, 在安全系数 F s一定的条

件下, 可靠指标 β 值随着μc的增大而减小,

随着μφ的增大而增大。

3)图 5及图 6均表明,在 c 、φ的统计参

数一定的条件下,可靠指标 β值随着安全系
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数 F s的增大而增大, 它们之间近似成抛物

线性的关系;并且随着安全系数 F s的提高,

可靠指标 β值有显著增大。

4)若目标可靠指标 β 0参照结构构件承

载能力极限状态设计时采用的可靠指标 β
值, 取 β 0=3.2为衡量标准, 则在δc=0.3 、

δφ=0.2时, 相应于图 6中三条不同曲线的

安全系数 F s值应分别近似为 1.115 、 1.125

和 1.15。

2.5 变量间互相关性对可靠指标 β 值的影

响

由于岩土材料的特殊性, 在进行岩土工

程可靠度分析时, 土性指标间互相关性的影

响是不容忽视的 。

此处仍采用图 3所示的简单土坡来考虑

变量 c 、 φ的互相关性对于可靠指标 β值的

影响, 计算中假定:c 的均值和方差分别为 13

kPa 和 0.3, φ的均值和方差分别为 13°和

0.2。

在基本变量 c 、 φ的其他统计特征均不

变的情况下, 改变 c 、φ的相关系数, 得到的

计算结果见表 2。

由表 2数据可绘出 β ～ ρ的关系曲线,

见图 7。

上述结果表明:

①相关系数 ρc, φ对可靠指标 β值的确

有一定的影响 。如 ρc, φ从-0.5增加到

0.5, 可靠指标 β值从 3.670减少到 2.450,

减少量为 1.22;

②当 c 、φ呈现正相关关系时, 可靠指标

β 值随相关系数 ρc, φ值的增大而减小;当

c 、φ呈现负相关关系时, 可靠指标 β值随相

关系数 ρc, φ的绝对值的增大而增大。

由于土性抗剪强度指标 c 、 φ通常存在

负相关关系, 因而实际应用时忽略变量间互

相关性的影响是偏于安全的。但若在实际工

程中能取得准确的相关系数 ρc, φ,则应在计

算中考虑其影响 。

3 结 语

①基本变量的分布类型对可靠度分析结

果有一定影响。在其它条件相同时, 对基本

变量采用正态分布的概率模型比采用对数正

态分布的概率模型计算的可靠指标 β 值要

小 。

②土性参数 c 、 φ的变异性对可靠指标

β 值有很大的影响, 且影响程度与 c 、φ均值

的大小有关, 即与 c 、φ在整个稳定中起的作

用大小有关 。c 、φ在整个稳定中起的作用愈

大,则 β值受其变异性的影响也愈大。

对于按定值法计算的安全系数 F s为某

一定值的同一滑裂面, 由于 c 、φ的变异系数

的不同, 用可靠度理论计算出的 β 值却有可

能相差很大 。这就是为什么有些土坡按定值

法计算是安全的, 而实际运行后却发生失效

现象的原因 。

③在可靠度分析中, 瑞典法得出的可靠

指标值比简化毕肖普法得出的可靠指标值偏

于安全,这与定值法中的规律是一致的。

④土坡稳定的可靠度指标 β 受 c 、φ均

(下转第 117页)
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系 。

根据野外勘察和室内分析整理, 选择本

区 6个典型边坡按各因子进行打分, 求出每

个边坡各因子权重及其重要性排序, 并得出

各个边坡稳定性评价结果(见表 4)。

对照表 3可知, 1, 3, 5号边坡稳定性较

好, 属基本稳定区, 2, 4, 6号边坡稳定性差,

属基本不稳定区 。这结果与用其他方法所作

(上接第 113页)

值影响的程度是不一样的, 其中, β对 μφ的

敏感性较 μc差一些 。

⑤在安全系数 F s一定的条件下, 可靠

指标 β值随着 μc的增大而减小, 随着 μφ的

增大而增大。在 c 、φ的统计参数一定的条件

下, 可靠指标 β值随着安全系数 F s的增大

而增大, 它们之间近似抛物线性的关系;随着

安全系数 F s的提高, 可靠指标 β 值有显著

增大 。

⑥相关系数 ρc, φ对可靠指标 β 值的确

有一定的影响 。当 c 、φ呈现正相关关系时,

可靠指标 β值随相关系数 ρc , φ值的增大而

减小;当 c 、φ呈现负相关关系时, 可靠指标

β 值随相关系数 ρc , φ的绝对值的增大而增

大 。
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分析一致, 也和本区 2 、4 、6号边坡中有滑坡

体存在的事实相吻合 。

5 结 语

在岩石地区进行工程建设, 边坡稳定性

评价是工程地质勘察必不可少内容。实际应

用表明,本文提出的这一方法综合性强 、效果

较好,简便易行, 便于在工程实际中应用。但

若干评价因子中尚存有一定的人为经验性,

有待在今后的实践中不断改进 。
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