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要!从系统研究的角度看!滑坡灾害系统包括致灾体子系统和受灾体子系统%滑坡灾害是这
"

个子系统共同作用的结果%以往的研究主要集中在致灾体稳定性的评价上!没有全面考虑
"

个子

系统对灾害风险的影响!尤其缺少对受灾体子系统的研究%针对这种现状!对一种典型受灾体"框

架结构$在滑坡灾害作用下的失效概率计算方法进行探讨&将滑坡灾害致灾模式简化为致灾体对受

灾体的冲击破坏模型!推导了滑坡冲击力计算公式#探讨了典型受灾体整体功能函数的建立方法!

提出了滑坡灾害典型受灾体失效概率计算方法%采用该方法进行了算例分析!分析了滑坡灾害致

灾强度和受灾体抗灾性能对受灾体失效概率的影响!得出滑坡灾害影响范围可划分为绝对危险区

域'相对危险区域和绝对安全区域%还研究了受灾体失效概率对不确定性影响因素的敏感性!得出

当定值计算受灾体为失效时!受灾体失效概率随影响因素变异性增加而减小#当定值计算受灾体为

安全时!受灾体失效概率随影响因素变异性增加而增加%

关键词!滑坡灾害#滑坡灾害受灾体#结构可靠度
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滑坡灾害是指岩土体在重力作用下沿一定的软

弱结构面下滑而造成人类生命财产毁损的灾害事

件(

)

)

%滑坡灾害具有不可避免性(

"

)

$每年造成损失

数十亿甚至上百亿$为此投入了大量的经费进行治

理(

!

)

%从系统研究的角度看$滑坡灾害系统包括致

灾体子系统和受灾体子系统$滑坡灾害是这两个系

统共同作用的结果(

*

)

!图
)

"%但以前的研究都只限

于对滑坡体稳定性的研究$着重考察的是滑坡形成

机制和诱发条件$度量的指标多是稳定性系数'稳定

性程度%从这些角度的研究固然必不可少$但防治

滑坡灾害的最终目的不是杜绝引起灾害的这种地质

现象的发生$而是确保这些地质现象不对人类造成

不可接受的危害(

?

)

%由图
)

可见$受灾体处于不同

位置时$致灾强度是不同的#对于不同的受灾体而

言$抗灾性能也是不同的#而滑坡灾害风险是受这两

个方面因素影响的(

@BD

)

%显然只研究滑坡体的稳定

性是不全面的%因此有必要将滑坡灾害致灾体和受

灾体作为一个系统来研究$尤其需要加强对受灾体

子系统的研究%

图
?

!

滑坡致灾过程简化图

为此$对一种典型滑坡灾害受灾体!框架结构"

在灾害作用下的失效概率计算方法进行探讨研究&

将滑坡致灾模式简化为致灾体对受灾体的冲击破坏

模型$并推导滑坡冲击力的计算公式%然后建立受

灾体整体功能函数$将滑坡冲击力作为荷载$采用

L$.781/-%$

法计算受灾体在滑坡冲击作用下的体

系可靠度$并将该方法应用于算例分析%首先分析

了致灾强度与受灾体相对位置的关系$然后又分析

了致灾强度和受灾体抗灾性能与受灾体失效概率的

关系$最后还分析了受灾体失效概率对不确定性影

响因素的敏感性%全面考虑了滑坡灾害致灾体子系

统和受灾体子系统对灾害后果的影响$为进一步的

滑坡灾害风险定量评估提供基础%

?

!

受灾体失效概率计算方法

滑坡灾害根据受灾体相对致灾体的位置$可分

为
"

种工况&

)

种是受灾体处于滑坡体上$该工况

下$一旦发生坡体失稳$受灾体失效概率将为

)((a

#另
)

种工况受灾体不在滑坡体上$而是处于

滑坡体滑动影响范围内$该工况下受灾体失效概率

与其所处位置及其抗灾性能相关%因此重点研究第

"

种工况下的受灾体失效概率%

如图
)

所示的滑坡模型属于第
"

种工况$此时

滑坡灾害破坏模式主要是致灾体对受灾体的冲击破

坏$为了便于计算将其简化为水平集中力对结构的

变形破坏作用%此时受灾体失效概率的计算需要解

决
"

个问题&

)

"如何计算滑坡冲击力#

"

"如何建立

受灾体整体功能函数%

?A?

!

滑坡冲击力计算方法

如图
)

所示$将滑坡冲击作用简化为悬臂梁受

水平推力的作用%结构弯曲能
L

可表示为(

A

)

&

L

#

?

"

.

(

!

@);

F

!

)

"

其中
?

为水平力$

);

F

为结构弹性等效侧向刚度%

结构弹性等效侧向刚度
);

F

$可近似按倒三角

形分布荷载作用下结构顶点位移相等的原则$将结

构的侧向刚度折算为竖向悬臂受弯构件的等效侧向

刚度%假定倒三角形分布荷载的最大值为
R

$在该

荷载作用下结构顶点质心的弹性水平位移为
-

(

$房

屋高度为
S

$则结构的弹性等效侧向刚度可按下式

计算(

)(

)

&

);

F

#

))

R

S

*

)"(-

(

!

"

"

在实际计算时$先假设
)

个作用在结构侧向的

倒三角形分布的荷载$其中最大值为
R

$然后采用

有限元法计算出该荷载下结构顶点质心的水平位

置
-

(

$最后根据式!

"

"即可得到
);

F

%

根据能量守恒定律&

)

"

5C

"

#

?

"

.

(

!

@);

F

!

!

"

推出
?

#

!5C

"

);

F

.

(槡 !

!

*

"

@*
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式中
?

为冲击体对受灾体作用的合力#

C

为冲击体

速度#

.

(

为
?

作用的位置参数$

5

为冲击体质量$根

据滑坡堆积厚度估算得到
5

#

F

"

+

,

+

'

#

F

为滑坡

冲击体厚度$

,

为承灾体受冲击面宽度$

'

为滑体土

密度%

根据简化的滑坡动力学模型(

))

)

&

)

"

+

5

+

C

"

#

5

+

A

+

@

(

5

+

A

+

B

!

/

*

@

+

+7/.

(

"

!

?

"

推出
C

"

#

"

+

A

+

!

@

(

B

+

@

+

+7/.

((

B

+

/

"

!

@

"

将式!

@

"带入式!

*

"得&

9

#

@

+

5

+

A

+

!

@

(

B

+

@

+

+7/.

((

B

+

/

"

+

)

+

;

F

.

(槡 !

!

C

"

式中
@

为滑体质心落差#

B

为坡面摩擦系数#

(

为坡

角$

/

为受灾体到坡脚的距离%

在已知滑坡体及滑动路径参数的情况下$根据

式!

C

"即可计算出滑坡冲击力%而在实际工程中$充

满了不确定性$对于岩土工程而言$参数的随机不确

定性对计算结果有很大影响(

)"̀ )!

)

%因此有必要考

虑随机性的影响%由于结构随机性与岩土随机性相

比较小$坡高'坡角的随机性也较小$因此只考虑滑

动路径摩擦系数
B

和堆积体厚度
F

的随机性%

?A@

!

受灾体整体功能函数的建立

受灾体失效概率属于体系可靠度的研究范畴$

其关键是如何建立整体功能函数%虽然与构件可靠

度的计算技术相比$体系可靠度的计算方法还不算

成熟$但也是有很多研究成果可以借鉴$秦荣在文献

(

)*

)中对框架结构采用屋顶水平位移建立功能函

数%文献(

)?

)中也将结构水平位移作为衡量框架结

构整体稳定性的指标%

受灾体在滑坡冲击作用下主要表现为水平的

变形破坏$1高层建筑混凝土结构技术规程2对混

凝土结构建筑的水平位移限值进行了规定$采用

层间位移与层高之比!简称层间位移角"作为控

制指标&

1

8

#

"

-

0

8

#

-

8

(

-

8

(

)

0

8

!

D

"

式中
1

8

为第
8

层层间位移角#

-

8

为第
8

层水平

位移#高度不大于
)?(;

的常规高度高层建筑的整

体弯曲变形相对影响较小$层间位移角
:

-

*

@

的限

值按不同的结构体系在
)

*

??(

&

)

*

)(((

之间分别

取值%但当高度超过
)?(;

时$弯曲变形产生的侧

移有较快增长$所以超过
"?(;

高度的建筑$层间位

移角限值按
)

*

?((

作为限值%

)?(

&

"?(;

之间的

高层建筑按线性插入考虑%由于高层建筑结构在水

平力作用下几乎都会产生扭转$所以
:

-

的最大值

一般在结构单元的尽端处(

C

)

%因此受灾体整体可靠

度的功能函数可以表示为&

Q

#1

/

(1

;/X

!

A

"

式中
1

/ 为结构允许的最大层间位移角#

1

;/X

为在荷

载作用下最大的层间位移角%

功能函数小于零的概率及为特定滑坡破坏概率

下受灾体失效概率&

9

B

#

9

!

Q

8

(

" !

)(

"

这是假设滑坡体发生破坏情况下的失效概率$

如果考虑坡体体的失效概率$则受灾体失效概率等

于坡体失效概率与
9

B

的乘积%

@

!

算例分析

对图
)

所示的滑坡作用下受灾体失效概率进行

计算分析$坡高
@_*(;

'滑体厚
T_)";

$坡角
(

_

*?o

'滑体土体密度
'

_)A((Y

<

*

;

!

%滑坡路径摩擦

系数
B

服从均值为
)

$变异系数为
(P"

的正态分布$

滑坡堆积体厚度
F

服从均值为
*;

$变异系数
(P"

$

的正态分布%受灾体为
?

层钢筋混凝土框架结构$

为跨宽
?P*;

$层高
*;

$模型见图
"

$冲击力沿
K

轴

方向%

@A?

!

计算及结果精度分析

以受灾体距坡脚距离
/

_)*;

处为例简述计

算过程&

首先建立受灾体有限元分析模型$柱和梁单元

采用
[:4L*

'楼板单元采用
Vd:RR@!

%根据式

!

C

"将滑坡冲击力计算公式参数化$并将冲击力施加

到结构模型上$在定值情况下进行求解%提取各层

水平位移$并参数化%定值情况下结构水平位移见

图
"

%然后按!

A

"式建立功能函数
Q

%

Q

#

)

??(

(1

;/X

!

))

"

并采用
L$.781/-%$

模拟
)((((

次%得出结构此

时所受滑坡冲击力!图
*

"$

9

B

#

(P@")A"*

%若坡体失

稳概率为
(PC

$则受灾体失效概率为
(P*!?!*@D

%

其它工况均可采用以上方法计算得到%

结构建模采用弹性梁单元$没有考虑塑性变形

的影响$按弹性进行有限元求解%文献(

)(

)中关于

建筑物水平位移限值规定的目的就是保证主体结构

基本处于弹性受力状态$因此将结构模型建立为弹

性模型是合理的%

C*

第
"

期 吴
!

越!等&滑坡灾害典型受灾体失效概率计算方法及应用
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图
@

!

结构在滑坡冲击作用下水平位移云图

另外需要说明的是$采用弹性模型计算是$结构

所受荷载与变形线性相关$也可采用荷载作为标准

来建立功能函数$结果是相同的%但需要将位移限

值换算成荷载限值$且同样需要进行
L$.781/-%$

模拟%

对于
L$.781/-%$

法而言$模拟次数对计算结

果有一定影响$但随着模拟次数的增加$结果会趋于

稳定%图
!

是功能函数
Q

的样本均值与
L$.78

1/-%$

模拟次数的关系曲线$图中
!

条曲线的含义

是&中间曲线表示
Q

的均值$上下
"

条曲线是置信水

平为
A?a

时样本均值置信区间的上下限%反映了

L$.781/-%$

模拟次数带来的误差%随着模拟次数

的增加样本均值波动逐渐减小$趋于水平直线$置信

区间也逐渐减小$当模拟次数达到
)((((

次时$

!

条

曲线基本重合$表明此时由于样本数量带来的误差

很小$可见
)((((

次
L$.781/-%$

模拟是合理的%

图
B

!

样本均值与
T*0&'!#$-*

模拟次数

@A@

!

滑坡冲击力及影响因素分析

考虑滑坡堆积体厚度和滑动路径摩擦系数的

随机性$则特定结构在特定位置所受滑坡冲击力

?

是一个随机函数%图
*

是受灾体距坡脚
)*;

处滑坡冲击力的概率分布情况$图中滑坡冲击力

为零的概率为
(P("C

$是由于滑动路径摩擦系数

的变异性引起$当摩擦系数较大时$滑坡体不能

到达建筑物所处位置$不会形成冲击作用%可见

图
*

中滑坡体有
"PCa

的概率不能到达建筑物所

处位置%

图
D

!

滑坡冲击力概率分布图

根据定性的认识$随着受灾体距滑坡源距离的

增加$滑坡冲击力将逐渐减小%该文的计算结果符

合这一规律%图
?

是受灾体处于不同位置时所受滑

坡冲击力均值的变化曲线$可见计算方法是合理的%

图
F

!

滑坡冲击力

@AB

!

致灾强度及抗灾性能对失效概率的影响

通过前面的分析和计算表明受灾体失效概率受

到多种因素的影响$可以将影响因素分为
"

大类&

)

"致灾强度因素&这里指滑坡冲击力%根据前

面的分析可见$影响滑坡冲击力的因素主要是受灾

体距滑坡源的距离%图
@

给出了受灾体失效概率随

距离的变化规律%

由图
@

可见$受灾体失效随距离的增加而减小%

(

&

A;

的范围失效概率为
)

$为绝对危险区域#

A

&

"?;

范围内失效概率
)

&

(

之间$为相对危险区域#

"

"?;

时失效概率为
(

$为绝对安全区域%

"

"受灾体抗灾性能因素&这里指结构抗水平冲

击的性能%采用等效侧向刚度作为衡量指标%分别

计算了
!

种钢筋混凝土结构和
!

种钢管混凝土结构

的失效概率$对应的整体等效侧向刚度按式!

"

"计算

D*
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得到%

图
G

!

失效概率与距坡脚距离

图
C

是同一致灾强度下!距滑坡源
)*;

处"受

灾体失效概率与等效侧向刚度的关系%由图
C

可以

得出以下结论&

)

"框架结构材料和框架结构的跨数都会影响结

构的等效侧向刚度%相同材料的跨数越多刚度越大#

相同跨数的钢管混凝土比钢筋混凝土侧向刚度大%

"

"等效侧向刚度越大受灾体失效概率越小$反

之亦然%

图
H

!

失效概率与抗灾性能

@AD

!

不确定性因素对失效概率的影响

不确定性是岩土工程和结构工程中固有性质$

尤其是岩土工程中的参数的随机不确定性对计算结

果有较大影响%因此有必要对这些不确定参数对受

灾体失效概率的影响进行分析%由于岩土随机性比

结构随机性大得多$计算中只考虑了影响滑坡致灾

强度的随机因素$即滑动路径摩擦系数
B

与滑坡堆

积体厚度
F

的随机性%

分析受灾体对不确定性因素的敏感性$即分

析不确定性因素变异性对失效概率的影响%计

算结果表明!图
D

"&当定值计算结构失效时$随着

影响因素变异性增加失效概率逐渐减小#当定值

计算结构安全时$随着影响因素变异性的增加$

失效概率逐渐增大%另外失效概率对
B

的敏感性

比
F

的大%需要说明的是&由于定值计算不考虑

参数的随机性$其计算结果只是功能函数
F

的均

值%因此定值计算结构为失效时$只表明
Q

的均

值小于零$失效概率大于
?(a

%而定值计算结构

安全时$也只表明失效概率小于
?(a

$正是可靠

度方法优于定值方法之处%

图
R

!

受灾体失效概率影响因素敏感性图

以上结论的原因是!图
A

"&功能函数
Q

均值小

于
(

时$对应的失效概率大于
?(a

$变异性增加使

小于
(

的面积减小$则失效概率减小$但不会低于

?(a

#功能函数
Q

的均值大于
(

时$对应失效概率小

于
?(a

$变异性增加使小于
(

的面积增大$则失效

概率增加$但不会高于
?(a

%

图
U

!

变异性对失效概率的影响

B

!

结
!

论

针对目前对滑坡灾害受灾体研究较少的现状$

将滑坡致灾体与受灾体作为一个体系进行研究%推

导了滑坡冲击力计算公式$探讨了受灾体整体功能

函数的建立方法$提出了滑坡灾害典型受灾体失效

概率计算方法%

将该方法应用于算例分析$结果表明&滑坡冲击

力随距离增加而减小#结构失效概率随滑坡冲击力

增加而增加$随结构等效侧弯刚度增加而减小$反之

亦然%当定值计算结构为失效时$随着影响因素变

异性增加失效概率逐渐减小#当定值计算结构为安

全时$随着影响因素变异性的增加$失效概率逐渐增

大%另外根据结构失效概率与结构据滑坡源距离的

关系$滑坡灾害影响范围可划分为&绝对危险区域'

相对危险区域和绝对安全区域%

A*
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