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基于滑楔法的边坡稳定可靠性分析
*
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摘� 要:使用滑楔法建立了边坡极限状态的功能函数, 用中心差商近似代替对功能函数的数学求导, 运用一次二阶

矩法计算可靠性指标和失效概率,并使用蒙特卡洛法进行可靠性指标校核, 算例计算结果表明可靠性指标对土条

侧向力倾角的假定是敏感的,可靠性指标对软弱层的内摩擦角敏感性大于软弱层的内聚力和坡体重度。

关键词:边坡; 滑楔法;可靠性指标; 一次二阶矩法;蒙特卡洛法

中图分类号: P642. 2; T U413. 62 � � � � � 文献标识码: A � � � � � 文章编号: 1005-3409( 2007) 06-0195-03

Reliability Analysis of the Slope Stability Based on Wedge Method
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Abstract: The limit state equation is built based on t he w edge method. The central difference o f numerical differential is used to

appro x imately substitute the der ivative of the limit state equation. The index of reliability deg ree and failure probability ar e

wo rked out by FOSM and are checked by the Monte Carlo M et hod. The example r esult show s that t he index o f r eliabilit y deg ree

is sensitive about the direction of the inter slice fo rce, and is more sensit ive about the fr iction ang le of the w eak layer than the co-

hesion fo rce of the weak layer and unit w eight of the slope.
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� � 在边坡的稳定性评价和工程设计中,当边坡中存在明显

软弱夹层和滑面时,常采用滑楔法进行评价和设计。对于在

分析过程中存在的岩土参数等不确定因素考虑较少, 认识这

些不确定因素对边坡稳定性的影响,可以提高边坡评价和设

计水平。一般来说边坡稳定分析极限状态函数是非线性的,

状态函数随机变量的联合分布概率函数是不易得到的, 常采

用一次二阶矩法( FOSM )和蒙特卡洛法( Monte Car lo Meth-

od)等进行边坡稳定可靠性分析。

1 � 滑楔法简介

该方法适合任意形状的滑面,对于多余未知力的处理是

通过假定土条侧向力的倾角来减少多余未知力,主要有以下

4 种方法: ( 1)陆军工程师团法。假定土条侧向力的倾角为

常数,等于平均坡度。( 2)罗厄法。假定土条侧向力的倾角

等于底面倾角和顶面倾角的平均值。( 3)简化的 Janbu 法。

假定土条侧向力的倾角等于 0。( 4)传递系数法。假定土条

侧向力的倾角等于该土条底面的倾角。

滑楔法要求每一土条和整个坡体都要满足力的平衡, 但

力矩平衡不满足。

使用滑楔法计算安全系数时,首先假定一个安全系数从

右端(边坡的倾向向左)第一个土条开始,通过静力平衡求出

土条左侧抗滑力,直到最后一个土条, 最后一个土条的左侧

抗滑力应为 0, 如果不为 0, 则表示不闭合, 要重新假定值进

行计算,直到闭合条件满足为止。

计算左侧抗滑力的公式:

P i = sec( ��ei - �i + �i ) [ P i- 1co s( ��ei - �i + �i- 1 -

( W i � V i ) sin( ��ei - �i ) + ui sec�i sin��ei �x - c�ei �

sec�i co s��ei�x + Q cos(��ei - �i ) ]

c�ei =
c�

K

tan ��ei =
tan ��

K
( 1)

式中: P i � � � 土条一侧的抗滑力 ; P i- 1 � � � 土条另一侧的下

滑力; W i � � � 土条的重量; u i � � � 作用于土条底部的孔隙压

力; Qi , V i � � � 分别为水平和垂直地震惯性力 (向上为正, 向

下为负) ;�i � � � 土条底面与水平面的夹角; �i � � � 土条一侧

的 P i 与水平面的夹角; �i- 1 � � � 土条一侧的 P i- 1与水平面

的夹角; c�, �� � � � 土条底面的有效应力抗剪强度指标;

�x � � � 土条宽度。

2 � 可靠性分析方法

目前常用的可靠性分析方法主要有一次二阶矩法、随机

有限元法、概率矩点估计法 ( Ro senblueth 法)、蒙特卡洛法

等。这里采用一次二阶矩法和蒙特卡洛法进行可靠性分析,

下面对这 2 种方法作简单介绍。

2. 1� 一次二阶矩法(验算点法)

2. 1. 1� 基本原理

� � 该方法是将功能函数 G( X ) = G( x 1 , x 2 , �, x n )在验算

点 X * = ( x *
1 , x *

2 , �, x *
n )用泰勒级数展开,使之线性化, 然

后计算功能函数在验算点 X * = ( x *
1 , x *

2 , �, x *
n )的均值和

标准差, 因此得到可靠性指标和失效概率。

功能函数在点 X* 展开并略去二阶小量得:
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G(X ) = G( X* ) + �
n

i= 1

( x i - x *
i )
�G
�x i

| X * (2)

� � 又 X * = ( x *
1 , x

*
2 , �, x *

n )为破坏面或者极限状态上的

一点,因此有:

G(X * ) = 0 (3)

� � 将( 3)式代入( 2)式使功能函数简化为

G( X ) = �
n

i = 1

( x i - x *
i )
� G
� x i

| X * (4)

� � 则功能函数的均值和标准差为:

mG = �
n

i= 1

(m x i
- x *

i )
� G
� x i

| X * (5)

�G = �
n

i= 1

��x i
� G
� x i

| x * �2
1
2

(6)

对线性化为

�G = �
n

i= 1

��i�x
i

�G
�x i

| x * � (7)

�=
�x

i

� G
� x i

| x *

�
n

j = 1

��x i
� G
� x i

| x * �2
(8)

式中:�j � � � 敏感系数。
则可因此计算出可靠性指标为

�=
mG

�G
(9)

� � 验算点的坐标为

x *
i = mx i

- ��x i�i ( 10)

� � 失效概率为

PF = 1- �(�) ( 11)

2. 1. 2 � 功能函数

对于使用滑楔法进行边坡稳定分析和设计所遇到最多

的随机变量为抗剪强度指标和坡体岩土体的重度,这里取随

机变量的序列为( c�,��,�) , 3 个随机变量都服从正态分布且

相互独立。如果随机变量序列为非正态和统计相关变量, 则

可使用当量正态化和正交变换得到服从正态分布且相互独

立的随机变量。

当安全系数 K = 1. 0 时, 最后一个土条抗滑力 Pn 能够

反映边坡处于极限平衡状态时的形态,定义功能函数为

G( c�,��,�) = - P n = 0 ( 12)

� � 当 G< 0 时,表明还有剩余下滑力, 边坡不稳定;当 G�0

时表明有足够的阻滑力,边坡处于稳定状态。

2. 1. 3 � 功能函数的导数

直接采用解析的方法求解功能函数对于随机变量的偏

导数较为困难,然而功能函数的值较易求得, 可以采用数值

微分中的中心差商近似代替导数,即:

� G
� c�
� G( c�+ �c�,��, �) - G( c�- �c�,��,�)

2�c�
( 13)

� G
� c�
� G( c�, �� + ���, �) - G( c�,��- ���,�)

2���
( 14)

� G
��
� G( c�, �� + ��) - G( c�,��,�- ��)

2���
( 15)

� � 为了获得精度较高的中心差商,往往采用减小计算步长

方法,然而, 步长过小会造成有效数值的损失,可采用二分步

长及误差事后估计法确定满足计算精度所需的步长, 从而获

得满足计算精度要求的数值解。

2. 1. 4 � 求解步骤

在求解可靠性指标的过程中, 是按验算点 x *
i 计算的,

而验算点 x *
i 值是待求值, 所以以上求解可靠性指标的公式

是相互制约的, 常采用迭代法计算可靠性指标 �和失效概率

P F。计算步骤如下:

( 1)已知随机变量的均值、标准差和分布类型以及极限

状态方程(随机变量满足正态分布且相互独立) ;

( 2)假定随机变量的设计验算点 x *
i (如取随机变量的均

值 m x i
) ;

( 3)按式( 13) , (14) , ( 15) , ( 8)求出敏感系数 �i ;

( 4)将 �i , mx
i
和 �x

i
代入式( 10) , ( 12)联立求出 �值 (在

这里可以采用二分法搜索出 �值) , 然后求出 x *
i 值;

( 5)如果本次求出的�值与上次求得的�值之差在允许

误差范围内则停止迭代, 则本次求得的 �值就是所求的可靠

性指标, x *
i 为验算点的值, 否则以本次求得的 x *

i 作为下次

迭代的取用值, 返回到(3)步进行下一次迭代。

( 6)将求得的可靠性指标代入式( 11)中计算失效概率。

2. 2� 蒙特卡洛法

2. 2. 1� 基本原理

� � 蒙特卡洛法是从概率的角度出发求解失效概率, 是一种相

对精确的方法。首先对影响可靠性的随机变量按照其分布进行

大量的随机抽样,并逐个将抽样值代入功能函数,累计使功能函

数小于零的个数,从而获得失效频率。根据概率统计理论,某事

件的概率可以用大量实验中该事件发生的频率来估计,因此,当

抽样次数足够大时, 所获得的失效频率逼近失效概率。在运用

蒙特卡洛法的过程中抽样随机性的可靠性和样本数目的大小都

是影响估计失效概率精度的主要因素。

可以通过下式进行估计抽样个数。

N � 100
P F

(16)

� � 一般来说, PF 为 0. 1% , N 就要达到 10 万以上。

2. 2. 2� 计算步骤

蒙特卡洛法功能函数的建立方法与一次二阶矩法功能

函数的建立相同。如果随机变量不是相互独立时也应进行

正交变换。

( 1)根据随机变量的分布产生随机变量序列;

( 2)代入功能函数中进行计算,统计失效概率的次数, 并

计算失效概率;

( 3)检查失效概率的稳定性, 如果不稳定则增加抽样的

次数, 直到失效概率稳定为止;

( 4)计算安全系数的均值和方差,并检验其分布,计算可

靠性指标。

3 � 实例计算

按照上述方法编制基于滑楔法可靠性分析的计算程序,现

在以一个边坡实例计算其可靠性指标和失效概率,边坡的计算

简图见图1,软弱层参数见表 1,这里略去了孔隙水压力和地震

荷载的影响,软弱层参数均服从正态分布且相互独立。

表 1� 软弱层参数

参数 c�/ kPa ��/ (�) �/ ( kN � m- 3 )

均值 9. 6 19. 6 19. 5

变异系数 0. 156 0. 125 0. 050

标准值 8. 2 17. 3 19. 5
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图 1� 边坡计算简图
� � 分别按照验算点法和蒙特卡洛法进行该边坡的可靠性

指标及失效概率的计算,蒙特卡洛法抽样次数为 10 万次, 然

后使用常规的方法计算安全系数,计算安全系数时采用的参

数为标准值。计算成果见表 2, 3。

表 2� 计算成果

计算方法

可靠性指标� 失效概率/%

验算

点法

M onte

Carlo法

验算

点法

M onte

Carlo法

安全系数

传递系数法 2. 505 2. 514 0. 612 0. 597 1. 233

简化 Janbu法 1. 130 1. 134 12. 924 12. 839 1. 006

罗厄法 2. 171 2. 182 1. 497 1. 457 1. 169

工程师团法 1. 850 1. 857 3. 216 3. 168 1. 114

表 3 � 验算点及敏感系数成果

计算方法

设计验算点 敏感系数

c�/

kP a

��/

(�)

�/

( kN �

m - 3)

��c ��� �
�

传递系数法 8. 988 13. 552 19. 618 0. 163 0. 985 - 0. 048

简化 Janbu法 9. 314 16. 876 19. 558 0. 169 0. 984 - 0. 052

罗厄法 9. 059 14. 361 19. 605 0. 166 0. 985 - 0. 050

工程师团法 9. 133 15. 137 19. 592 0. 168 0. 984 - 0. 051

� � 由计算结果可以看出:

( 1)一次二阶矩法与蒙特卡洛法计算的可靠性指标和失

效概率是一致的,从理论上讲蒙特卡洛法计算较为精确, 可

以用来检验一次二阶矩法计算结果,但蒙特卡洛法不能获得

验算点和敏感系数。

( 2)由表 2 可看出可靠性指标和失效概率与安全系数的

变化是一致的。可靠性指标和失效概率对侧向力倾角的假

定是敏感的。

( 3)表 3 表明验算点值对于侧向力倾角的假定是敏感

的, 而侧向力倾角的假定对敏感系数却影响很小。

( 4)表 2 中表明: 使用简化 Janbu 法和工程师团法获得

的安全系数均大于 1. 0,但所得到的失效概率达到了 12. 9%

和 3. 2% ,说明该边坡失稳的可能性较大。

4 � 结 � 语

本文基于滑楔法建立极限状态方程, 分别采用验算点法

和蒙特卡洛法进行边坡稳定可靠性分析 ,得到如下结论:

( 1)分别采用验算点法和蒙特卡洛法计算边坡的可靠性

指标和失效概率可以达到相互印证的作用, 同时也可获得验

算点的值和各随机变量的敏感系数。

( 2)在验算点法计算中使中心差商近似代替求导是可行

的, 充分利用传统计算方法,大大简化了编程的难度,而所获

得的结果能满足计算精度要求。

( 3)在边坡稳定性分析和评价时,采用传统的安全系数

方法分析时结合可靠性分析方法, 能获得更为合理、可靠的

分析结果。

( 4)可靠性指标对软弱层的内摩擦角敏感性大于软弱层

内聚力和坡体岩土重度。
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