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滑坡稳定性可靠度分析方法及应用
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摘要：山地地区由于特殊的地形地质条件，滑坡灾害较为频繁，由此造成了较大的生命、财产损失。常用的滑

坡稳定性分析方法没有考虑滑坡稳定性受很多不确定性和随机性因素的影响，其结果与实际存在一定的偏

差。以三峡库区兴山县望岭岩滑坡为实例，将常用的滑坡稳定性分析方法与可靠度理论 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法有机

结合，考虑岩土体重度、黏聚力、内摩擦角的不确定性，计算得到滑坡体可靠度指标，所得结果更加符合实际情

况。
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　　从２０世纪７０年代起，可靠度理论在国内外工程
结构设计中得到了广泛的应用。我国《建筑结构设计

统一标准》ＧＢＪ６８－８４率先采用以概率论为理论基础
的极限状态设计法，之后铁路、公路、港口及水利水电

工程基于结构可靠度理论的设计统一标准也相继颁布

实施。

与上部结构相比，岩土工程领域中概率设计方法

的应用相对滞后，其主要原因是，岩土是自然产物，其

性质远比人工材料复杂、变异性大；土性指标不仅存在

自相关性，而且不同的土工参数之间还存在互相关性；

土工参数的离散性大，变异系数一般大于 ０．３，用一般
结构可靠性分析法如“ＪＣ”法来计算时，计算结果有时
误差较大，因此要求使用较精确的计算方法如 Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ模拟法。
目前，常用不平衡推力法、Ｓａｒｍａ法等来计算稳定

性系数，进而以此来评价滑坡的稳定性。但计算的稳

定性系数大于１而滑坡失稳或计算的稳定性系数小于
１而滑坡保持稳定的实际工程很多。其原因在于滑坡
稳定性分析的确定性分析方法没有考虑到滑坡各种因

素的不确定性和随机性的影响，如岩土体的物理力学

性质、滑坡的几何形状、重力场、地震荷载、地下水渗流

浮托力等的影响。而可靠性分析方法能考虑以上不确

定性影响，用失效概率或可靠度指标来评价滑坡的稳

定性，因而能更加符合实际情况。

１　Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法计算可靠度指标

土工参数的离散性大，一般不服从正态分布，极限

状态方程也常常为非线性。Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法不受状
态函数是否非线性、随机变量是否非正态这些条件的

限制，只要模拟的次数足够多就可以得到一个比较精

确的失效概率和可靠度指标。

岩土参数除了变异性大、概率分布复杂的特点外，

不同的指标之间亦存在着较强的互相关特性。若忽视

这些基本变量之间的互相关关系，会造成可靠度指标

β计算结果的差异，有时误差可达 ４０％。为了求得精
确解，本文应用直接抽样的 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法求解相
关空间中的失效概率 ｐｆ和可靠度指标 β，并研制了相
应的计算程序。

（１）随机变量子样的产生。对于岩土工程中一般
常见的正态分布、对数正态分布以及极值 Ｉ型最大值
分布，都有相应的随机数模拟方法。

（２）Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ模拟法的一般步骤为：① 产生
［０，１］均匀分布的随机数；② 利用反变换法、舍选法、
复合法及变换法等多种方法产生随机变量 ｘ１，ｘ２，…，
ｘｋ相应的Ｎ组随机数ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，ｘｋｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）；③
将这 Ｎ组随机数代入极限状态方程 Ｚ＝ｇ（ｘ１，ｘ２，…，
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ｘｋ），便可得到随机变量 Ｚ的容量为 Ｎ的一个样本 ｚ１，
ｚ２，…，ｚｎ，其中ｚｉ＝ｇ（ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，ｘｋｉ），若ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ中

有 Ｍ个 ｚ＜０，则破坏概率的估计量为ｐｆ＝
Ｍ
Ｎ
，随机变

量 Ｚ的均值和均方差的估计量分别为
ｐ^ｆ ＝Ｍ／Ｎ （１）

μ^ｚ ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ （２）

从以上计算过程中知，在模拟次数足够多时，

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ模拟方法可以得到较精确的失效概率；
但在可靠度分析中习惯用可靠度指标来衡量安全度的

大小，将失效概率转化为可靠度指标 β时，既涉及到可
靠度指标的定义，又涉及到极限状态函数 Ｚ的概率分
布。

可靠度指标 β定义为标准正态化空间中坐标原点
到失效点的最短距离；失效面上的垂足就是最可能的

失效点（验算点）。根据 β的这一定义以及当量正态
化的条件，将随机变量 Ｚ在 ｚ＝０处当量正态化，有：

β＝Φ－１
（１－ｐ^ｆ） （３）

研究表明，对于 ｐｆ不是太小的情况（如不小于

１０－３），随机变量 Ｚ的分布类型对 ｐｆ的计算结果不敏
感。即无论 Ｚ的实际分布如何，由上式求得的 β值，与
实际结果相差不大。当 Ｚ为正态分布的随机变量时，
上式求得的 β值为精确值，这时 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法可以
得到的 ｐｆ、β的精确值。

２　可靠度分析实例

２．１　滑坡体稳定性的可靠度计算
设滑坡体的物理力学参数中有 ｎ个随机变量（如

滑坡体的几何尺寸、重度γ、加载、ｃ和φ等），并分别用
符号 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ分别表示，则滑坡体稳定的极限状态
方程为

Ｚ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝Ｆｓ－１．０＝

　　　　

ｎ－１

ｊ＝１
（Ｆｉ

ｎ－１

ｊ＝ｉ
ψｊ）＋Ｆｎ


ｎ－１

ｊ＝１
（Ｔｉ

ｎ－１

ｊ＝ｉ
ψｊ）＋Ｔｎ

－１．０＝０ （４）

当 Ｚ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）＞０时，表明滑坡体稳定处于
可靠状态；当Ｚ＜０时，表明滑坡体处于失稳状态。滑
坡体失稳（失效）的概率为

ｐｆ＝Ｐ｛ｚ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）≤０｝＝

　　　　
Ｄ

ｆｘ１，ｘ２，…，ｘｎ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）ｄｘ１ｄｘ２…ｄｘｎ （５）

式中，ｆｘ１，ｘ２，…，ｘｎ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为随机变量 ｘ１，ｘ２、…，ｘｎ
的联合概率密度函数；Ｄ为失效域。

以上计算需要知道随机变量的联合概率密度函数

ｆｘ１，ｘ２，…，ｘｎ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），而这往往是十分困难的。
本文用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法计算滑坡体稳定状态的可

靠度指标，并研制了相应的计算程序，计算过程如下：

（１）划分滑坡体条块并进行编号；
（２）选定 Ｎ个随机变量（滑坡体几何尺寸、加载、

重度 γ（ｋＮ／ｍ３）、黏聚力 ｃ和内摩擦角 φ等），产生 Ｎ
个独立正态分布的随机数；

（３）当随机数之间存在互相关性，且为正态分布
时，用正交变换式得到 Ｍ个 Ｎ维相关随机数；

（４） 依 次 将 Ｍ 个 随 机 数 系 列 珘α ＝
｛α１，α２，…，αＮ｝

Ｔ
作为参数输入，代入（４）式进行 Ｍ次

模拟计算，并对 Ｍ次Ｚ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）的模拟计算结果
进行一阶矩 μｚ、二阶矩 σｚ的统计计算；

（５）由 β＝
μｚ
σｚ
或ｐｆ＝１－Φ（β）＝Φ（－β）式分

别计算滑坡体稳定的可靠度指标或失效概率。

２．２　工程实例
望岭岩滑坡位于湖北省兴山县三峡库区复建公路

游峡路段，香溪河支流螃蟹溪右岸，彭家槽滑坡以西

１４０ｍ，与峡口镇迁建新址一沟之隔。其下半部分滑体
于２０００年雨季后复活变形。根据勘察试验数据，该滑
坡体的计算参数取值如下：

（１）滑坡体，γ＝１９．０ｋＮ／ｍ３、黏聚力ｃ＝１０ｋＰａ、
内摩擦角 φ＝２５°；

（２）滑带土，上部黏聚力 ｃ＝１０ｋＰａ、内摩擦角 φ
＝２０°；下部黏聚力 ｃ＝７．５ｋＰａ、内摩擦角 φ＝１８°。
根据该滑坡所处的环境，设计中按以下两种工况

考虑：① 天然工况，滑坡中地下水位为勘察时实测的
水位（约为滑体厚度的 １０％）；② 校核工况，滑体中水
位为持久暴雨后水位（约为滑体厚度的２０％）。

首先进行滑坡体主断面的条块划分，原则是：当滑

块形状不规则，局部凸起而使滑体较薄时，宜考虑从凸

起部位剪出的可能性，可进行分段计算；滑坡的稳定系

最终反映在最前部条块的稳定性，若前部条块划分过

小，在后部传递力不大时，边坡稳定系数将显著地受该

条块形状和滑面角度影响而不能客观地反映边坡整体

稳定性，因此，在计算条块划分时，滑坡下部分条块不

宜分得太小。望岭岩滑坡的条块划分见图１所示。
在进行可靠度分析时，将滑坡体重度 γ、滑带土的

抗剪强度参数 ｃ和 φ视为随机变量，各随机变量的计
算参数取值如下。

湿重度的均值为 １９．０ｋＮ／ｍ３，饱和重度的均值为
２０．５ｋＮ／ｍ３，变异系数均为 ０．１；上部滑带土黏聚力的
均值为１０ｋＰａ，下部滑带土黏聚力的均值为７．５ｋＰａ，

３３
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变异系数均为 ０．３；上部滑带土内摩擦角的均值为
２０°，下部滑带土内摩擦角的均值为 １８°，变异系数均
为０．１５。

图 １　望岭岩滑坡典型剖面网格划分

用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ与剩余下滑力公式来计算该滑坡
体稳定状态的可靠度指标，结果为：天然工况，μｚ ＝
０．１５９，σｚ ＝０．１３６，可靠度指标 β＝１．１６９；校核工况，
μｚ ＝０．０９９，σｚ ＝０．１２７，可靠度指标 β＝０．７７９。

从计算结果可知，该滑坡整体稳定的可靠度指标

较低，失稳可能性较大。

３　结 论

（１）滑坡体的下滑力计算和滑坡体的稳定性评
价，是滑坡治理工程设计中的关键，它关系到滑坡治理

工程的投资和加固效果。规范推荐的不平衡推力法在

推力计算和某些假定条件上存在不合理之处，对滑坡

治理工程的影响和其适用条件有待进一步研究。

（２）滑带土的黏聚力和内摩擦角是滑坡稳定性定
量评价和推力计算的重要参数，其值变化对计算结果

有很大影响。试验研究表明，黏性滑带土具有应变软

化特性，在滑坡稳定性分析中应加以充分考虑。

（３）在滑坡稳定性的可靠度分析中，要考虑岩土
参数的自相关特性、互相关特性和岩土本构关系的非

线性，这些特性对滑坡稳定可靠度指标 β的影响，需进
行进一步的研究。

（编辑：郑 毅）
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