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要!楔形体边坡工程中存在着材料及几何参数的不确定性#而且具有多种失稳模式#需要进行楔形边坡的系统可

靠度分析&视楔形体边坡为
$

个失稳模式组成的串联系统#再将每个失稳模式视为由
#

个元件组成的并联子系统#

由系统可靠度分析的条件余量法及界限法进行了楔形体边坡稳定的可靠度分析&在进行并联子系统的可靠度分析

时#提出了对非线性功能函数进行线性化的改进方法&计算表明$将楔形体边坡视为串并联系统进行可靠度分析是

可行的'本文的线性化方法能够较准确地模拟原失效域#具有较高的计算精度'可靠度分析与定值法分析得到的边坡

最可能失稳模式不一致'进行边坡的设计及治理时应进行边坡的可靠度分析&

关键词!系统分析'可靠度分析'楔形体边坡'并联系统'串联系统'可靠指标'失效概率
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边坡的稳定性分析是岩土工程中十分重要的研究课题%

由于岩土体的地质条件#环境条件#荷载条件等因素的不确

定性$使得边坡工程中存在大量的变异性'

!0#

(

%尤其是对于

楔形体岩质边坡$不仅存在材料参数的变异性$还存在结构

面几何参数的变异性%而且$楔形体边坡有多种失稳模式$

随着参数均值及变异性的不同将可能发生不同模式的失稳%

因此$对于楔形体岩质边坡需要进行边坡稳定的系统可靠度

分析%

文献'

$

(将多滑面边坡看成一个串联系统$进行了多滑

面岩质边坡的系统可靠度分析$并研究了参数的敏感性%文

献'

.

(视边坡为
$

种失稳模式组成的串联系统$采用电子表

格法求解了每一种失稳模式及整个边坡体系的可靠度%文

献'

%

(对平面滑动及楔形体滑动边坡采用蒙特卡罗模拟法进

行了系统可靠度分析%文献'

+

(进行了平面滑动岩质边坡的

系统可靠度分析$考虑了拉张裂缝位置的对边坡稳定性的影

响$并且视整个边坡的失稳为串并联体系$采用线性编程法

求解了系统失效概率的范围值%文献'

-

(在进行边坡稳定的

有限元可靠度分析时$视单一失稳模式是由滑动面上的单元

组成的并联体系$采用逐步等效线性化求交法来计算单一失

稳模式的可靠指标$再采用界限法估算了由各失稳模式组成

的串联体系的可靠指标%

在系统可靠度分析方面$文献'

)0!&

(采用系统可靠度分

析的界限法$进行了挡土墙的系统可靠度分析%文献'

!!

(采

用逐步等效平面法分析了挡土墙的抗倾覆及抗滑移可靠度%

文献'

!"

(对系统可靠度分析的条件余量法进行了改进$提高

了计算精度%

本文将楔形体边坡视为由
$

个并联子系统组成的串联

系统$提出了在进行系统可靠度分析时对非线性功能函数进
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行线性化的新方法$通过算例分析验证了该方法的精度$并

采用条件余量法及界限法进行了楔形体边坡的系统可靠度

分析%

!

!

楔形体边坡稳定的定值法分析

如图
!

所示某楔形体边坡$坡顶倾角为
1

$坡面倾角为
)

$

二者倾向相同$其交线
J;

与水平面的距离为
Q

%记节理面

S:7X

及
S:3X

分别为滑面
!

及滑面
"

$其走向与坡面走向之

夹角分别为
2

!

#

2

"

&倾角分别为
&

!

#

&

"

&内聚力及内摩擦角分别

为
R

!

#

R

"

#

+

!

及
+

"

&节理面交线与水平面的夹角为
"

%当
1

/

"

/

)

时$楔形体
S:7X3

可能会沿着滑面
!

或滑面
"

滑动%文

献'

$!.

(对此问题进行了深入研究$求得了各种情况下边坡

安全系数的解析解$具体如下%

图
!

!

楔形体边坡示意图

!C!

!

楔形体同时沿滑面
!

及滑面
D

滑动"模式
!

#

当楔形体
S:7X3

同时沿面滑面
!

及滑面
"

下滑时$边

坡的安全系数为!
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分别为归一化的水压力参数$
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上的水压力&
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为岩石的比重$
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分别为岩石及水的容
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!

楔形体只沿节理面
!

滑动"模式
D

#

若作用在滑面
"

)面
S:3X

"上的净法向力是上浮力时$楔

形体
S:7X3

只沿着滑面
!

)面
S:7X

"滑动$其安全系数表达

式如下!
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楔形体只沿节理
D

滑动"模式
"

#

同理$若作用在滑面
!

)面
S:7X

"上的净法向力是上浮力

时$楔形体
S:7X3

只沿着滑面
"

)面
S:3X

"滑动$其安全系数

表达式如下!
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楔形体浮起"模式
#

#

若作用在滑面
!

#

"

上的净法向力都是上浮力时$则楔形

体
S:7X3

由于水压力的作用而浮起$失去与两个节理面的

接触$此时$记边坡的安全系数
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%此情况出现的条件

是!

K

!

)

P

!

M

K!

2

) "

.

'

K

"

)

P

"

M

K"

2

) "

.

W

0

&

)

!.?

"

K

"

)

P

"

M

K"

2

) "

.

'

K

!

)

P

!

M

K!

2

) "

.

W

0

&

)

!.J

"

D

!

楔形体边坡稳定的可靠度分析

DC!

!

楔形体边坡的系统组成

由上述分析可见$图
!

所示的楔形体边坡失稳模式有
$

种$其中任一种情况发生时边坡都将失稳%因此$整个边坡

可以视为由这
$

种失稳模式组成的串联系统%

对于楔形体边坡的每一种失稳模式$它又分别需要满足

"

个限制条件$并且当
?

78

0

&

)

#c!
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"

$

#

$

$

"时才会失稳%亦

即当
#

个条件同时满足时$该失稳模式才可能发生%因此$

楔形体边坡的每一种失稳模式又可以视为
#

个元件组成的

并联系统%

在进行可靠度分析时$设基本变量为
#

$分别记各元件

的功能函数如下!
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卷增刊 谭晓慧#等$楔形体边坡的系统可靠度分析
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则整个楔形体边坡的系统组成可由图
"

表示%

由图
"

可见$整个楔形体边坡可视为由
$

种失稳模式组

成的串联系统$而每一种失稳模式又可视为由
#

个元件组成

的并联子系统%因此$为了求解整个楔形体边坡的可靠度$

需要先对每一元件进行可靠度分析%

图
D

!

楔形体边坡失稳模式的系统组成

DCD

!

元件的可靠度分析

元件的可靠度分析是系统可靠度分析的基础$有关元件

可靠度分析的研究成果较为丰富$分析方法也较多$如!一阶

可靠度分析方法#响应面法#蒙特卡罗模拟法等'

!#0!.

(

%一阶

可靠度分析方法的实质是采用通过功能函数
5

%

&

上某一点

)验算点"的超切平面来代替原来的非线性功能函数$使非线

性功能函数线性化$其验算点坐标
$

' 及可靠指标
4

可通过

迭代法求解!
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;

%)

$

;

6

;

2

D

)

$

'

"

'

2

D

)

$

'

"

;

3

;

2

D

)

$

'

"(

!

"

)

""

"

$

'

%

5

;

'6

;

)

;

4

)

"#

"

式中!

5

;

#

6

;

及
3

;

分别为随机变量
#

的均值向量#均方差矩

阵及协方差矩阵&

2

D

)

$

'

"为验算点
$

' 处功能函数对基本

变量的偏导数向量&

)

;

为敏感性系数)方向余弦"向量%

由于可靠指标是标准正态空间中坐标原点到极限状态

曲面的最短距离$因此亦可采用最优化方法求解可靠指标%

蒙持卡罗模拟法)

B:3B

"通过随机模拟和统计试验来

求解结构的可靠度%在目前的结构可靠度分析中$它被认为

是一种相对精确的方法'

!#

(

%

可靠指标
4

与失效概率
/

I

具有如下对应关系!

/

I

%(

)

)

4

" )

"$

"

式中!

7

为标准正态分布函数%

DC"

!

系统的可靠度分析

设整个结构存在
O

个失稳模式$包含
<

个基本变量$则

并联系统和串联系统的失效事件分别是各失稳模式失效事

件的交事件及和事件!

/

I7

并
%

/

)

3

O

#

%

!

5

#

/

&

"

%

..

3

O

#

%

!

5

#

/

&

1

.

@;

!

)

$

!

"1

@;

<

)

$

<

"

E$

!

1

E$

<

)

".

"

/

I7

串
%

/

)

4

O

#

%

!

5

#

/

&

"

%

..

4

O

#

%

!

5

#

/

&

1

.

@;

!

)

$

!

"1

@;

<

)

$

<

"

E$

!

1

E$

<

)

"%

"

准确求解系统的失效概率需要高维积分$因此一般采用

简化的近似方法求解系统的失效概率及可靠指标$即!先对

各功能函数分别进行线性化$再用超切平面围成的失效域代

替原极限状态曲面围成的失效域进行求解%经过近似处理

后$并联系统及串联系统的失效概率分别为

/

I7

并
&

/

)

3

O

#

%

!

5

V#

/

&

"

%(

O

)

)

4

&

$

" )

"+

"

/

I7

串
&

/

)

4

O

#

%

!

5

V#

/

&

"

%

!

)(

O

)

4

&

$

" )

"-

"

式中!

5

V#

为
5

#

的线性化函数&

7

O

为
O

维标准正态分布函

数$其简化计算方法很多$由于条件余量法简单#精度高'

!"

(

$

本文采用该方法来求解
7

O

&

4

为可靠指标向量&

$

为各失稳

模式间的相关系数矩阵$它可由各失稳模式线性化功能函数

的敏感性系数向量求得%对于第
#

及第
(

失稳模式$其相关

系数为!

$

#

(

%

(

<

0

%

!

)

#0

)

(

0

)

")

"

式中!

)

为验算点处的敏感性系数$可由一阶可靠度分析方法

求得%

对于串联系统$亦可采用界限法来近似求解系统失效概

率的界限值!

G?O

!

0

#

0

O

/

@

#

0

/

I7

串
0

!

)

5

O

#

%

!

)

!

)

/

@

#

" )

#&

"

该不等式左右端分别对应于各失稳模式完全相关及完

全不相关的情况%由于式)

#&

"中不包含各失稳模式间的相

关系数矩阵
$

$因而可大大简化系统可靠度分析的过程%

DC#

!

非线性功能函数的线性化

为了求解各线性化功能函数间的相关系数矩阵
$

$需要

对系统中各元件的非线性功能函数进行线性化%对功能函

数进行线性化时$线性化点位的选择非常重要%对于并联系

统$在不同的点进行线性化$得到的线性化函数围成的新失

效域的位置及大小也有所不同&而对于串联系统$线性化点

位的选择对计算结果的影响相对较小'

!.

(

%因此$本文主要研

究并联系统中非线性功能函数的线性化方法%

文献'

+

(在进行平面滑动边坡的并联子系统可靠度分析

时$分别对各元件的功能函数求解各自的验算点$再在这些

验算点处对相应的功能函数分别进行线性化%此时$线性化

函数围成的新失效域与原失效域可能有一定差别&并联系统

中各失稳模式的非线性化程度越大$新失效域与原失效域的

差别也越大'

!.

(

%

文献'

.

(在进行楔形体滑动边坡的并联子系统可靠度分

析时$将可靠指标的求解视为非线性有约束最优化问题$通

过
POH=>

电子表格的优化求解功能同时求解了各功能函数的

联合验算点及相应的可靠指标$并将此可靠指标视为整个并

联系统的可靠指标%该方法计算过程较为简单$但是$由可

靠指标的几何意义可知$该方法的实质是将标准正态空间中

与坐标原点至验算点连线相垂直的超切平面视为线性化平

面$因此新失效域与原失效域可能相差较大%

文献'

!.

(的方法如下!先求解并联子系统中各功能函数

的联合验算点$再在联合验算点处对各元件的功能函数进行

线性化%若联合验算点只由并联子系统中的几个元件决定$

则只对这几个元件的功能函数进行线性化%

由于文献'

!.

(只对经过联合验算点的功能函数进行线

性化而忽略了其它功能函数的影响$因此线性化后的新失效

域与原失效域可能有一定的差别%本文对此进行改进$提出

")

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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一种新的线性化方法$该方法分两步!

!

"求解联合验算点&

"

"

当功能函数经过联合验算点时$在联合验算点对该函数进行

线性化&否则$在功能函数各自的验算点进行函数的线性化%

这样既可考虑联合验算点对失效域的影响$又能考虑所有功

能函数对失效域的影响$从而能使新失效域与原失效域尽可

能一致%

为了研究文献'

.

(的方法)记为方法
!

"#文献'

!.

(的方

法)记为方法
"

"及本文方法的优缺点$分别采用这些方法进

行功能函数的线性化$再采用条件余量法进行并联子系统的

可靠度分析%其中$联合验算点的求解由如下的非线性有约

束最优化问题确定!

G8@

!

4

%

(

<

(%

!

"

"

槡 (

>G&G

!

D.#

)

"

!

$

"

"

$1$

"

<

"

0

&

!

)

#

%

!

$1$

1

*

" )

#!

"

式中!

<

为基本变量的个数&

1

<

为并联子系统中元件的个数

)

1

<

c#

"&

.

代表标准正态空间&满足式)

#!

"的点
"

(

)

(

c!

$

"

$

1$

<

"即为验算点%

"

!

算例分析

"C!

!

边坡的几何外形及材料参数

某高速公路挖方边坡由中风化粉砂岩组成$边坡高
"$

G

$拟开挖坡面产状为
"..f

6

.#f

%坡体发育
"

组节理$其产

状分别为
""&f

6

.&f

及
#$&f

6

%-f

%这两组节理面形成楔形

体$对边坡稳定性影响较大%

在进行楔形体边坡的可靠度分析时$取
"

个节理面的水

压参数及强度参数分别相等&视节理面走向与坡面走向之夹

角 )

2

!

#

2

"

"#节理面倾角)

&

!

#

&

"

"#节理面的水压力参数及强度

参数)

M

K!

#

A?@

+

!

及
R

!

+

.

Q

"为基本变量$其统计参数见表
!

$表

中
C

及
TC

分别代表正态及对数正态分布%

表
!

!

楔形体边坡的几何及材料参数

变量
2

!

+)

f

"

&

!

+)

f

"

2

"

+)

f

"

&

"

+)

f

"

M

K!

A?@

+

!

R

!

+

.

Q

均值
#& .& -. %- &*.& !*$& &*!&

均方差
" # !. # &*!# &*"- &*&"

分布类型
TC TC TC TC C C C

为了形象化地分析系统中各元件功能函数间的关系$先

假设基本变量
#

%

)

&

"

M

K!

"而将其它变量视为定值%在此基

础上$再研究基本变量为
+

个$即
#

%

)

2

!

&

!

2

"

&

"

M

K!

A?@

+

!

R

!

+

.

Q

"的情况%以下分别简记这两种分析为
"

变量情况及
+

变量情况%在进行可靠度分析时$单一元件的可靠指标由一

阶可靠度分析方法求解&并联系统的失效概率由条件余量法

求解&联合验算点由科学计算语言
BS;TSV

的非线性有约

束最优化函数
IG8@H5@

求解&各种情况下可靠指标及失效概

率的精确值由蒙特卡罗模拟法)

B:3B

"求得%所有计算程

序均由
BS;TSV

编写%

"CD

!

D

变量情况

#*"*!

!

并联子系统的可靠度分析
!

由前述分析可知!失稳

模式
!

"

$

分别是由
#

个元件组成的并联子系统$而求解并

联子系统的失效概率时对功能函数进行线性化的方法又有

多种$因此$表
"

列出了
$

种失稳模式下采用不同方法求得

的可靠指标
4

及失效概率
/

I

%为了与可靠指标的精确值进

行对比$表中亦列出了
!&

% 次蒙特卡罗模拟法的计算结果%

表
D

!

并联子系统的可靠指标及失效概率"

D

变量#

模式 结果 方法
!

方法
"

本文
B:3B

模式
!

4

l l l l

/

I

& & & &

模式
"

4

#*#)" #*-#& #*)%+ $*&!#

/

I

+

g!&

2$

#*$%) &*%$! &*#%$ &*#&&

模式
#

4

"*.-& "*.-& "*%&- "*%!+

/

I

+

g!&

2!

&*&$) &*&$) &*&$% &*&$$

模式
$

4

#*##. #*##. #*#-$ #*#+$

/

I

+

g!&

2$

$*"%. $*"%. #*.+" #*+&$

由表
"

可见!除了模式
!

以外$方法
!

#

"

的可靠指标及失

效概率与其对应的精确解有一定差别$而本文方法的结果则

与精确解非常接近%前两种方法的误差可以由图
#

"

%

预以

说明%

图
#

显示了模式
!

的
#

个元件在标准正态空间中的极限

状态曲线%线
WS

#

37

#

6?

分别代表
D!

%

&

#

D.

%

&

及

D%

%

&

&

D!

0

&

#

)

D.

0

&

及
)

D%

0

&

对应的失效域分别在这

#

条极限状态曲线的上部#下部及下部$这
#

个区域无交集$

即无失效域$因此破坏概率
/

I

c&

%对于此特殊情况$各种方

法的求解结果相同%

图
"

!

极限状态曲线"模式
!

#

!!

图
$

显示了模式
"

的
#

个元件在标准正态空间中的极限

状态曲线$它们在原点附近近似于直线%线
WS

#

37

#

6S

分

别代表
D"

%

&

#

D%

%

&

及
D+

%

&

&

D"

0

&

#

D%

0

&

及
)

D+

0

&

对应的失效域分别在这
#

条极限状态曲线的上部#上部及

下部$它们围成的失效域为一个近似于三角形的区域
9YV

%

图中
9

点为联合验算点&该点到坐标原点的距离
X/

即为方

法
!

的可靠指标%连接点
X/

$过
/

点作线
X/

的垂线
MT

%

由可靠指标及失效概率的几何意义可知!方法
!

对应的失效

域对应于线
MT

的右上部分区域$它大于真实失效域
/?S

%

因此$方法
!

的失效概率
9

I

偏大$可靠指标
4

偏小%

!!

由于联合验算点
9

是极限状态线
D%

%

&

及
D+

%

&

的交

点$因此$方法
"

分别取过
9

点的
D%

及
D+

的线性化函数)线

/7

#线
/S

"所围成的区域
S/7

作为失效域%可见$该失效

域也大于真实的失效域
/?S

$但小于方法
!

的失效域$故方

法
"

的失效概率
/

I

大于真实值但小于方法
!

的相应值$而可

靠指标
6

值则小于真实值而大于方法
!

的相应值%

本文方法与方法
"

的区别是!对于
D%

及
D+

分别在联合

#)

第
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图
#

!

极限状态曲线"模式
D

#

验算点进行线性化&对于
D"

在其自己的验算点)

S

点"进行

线性化$因而本文方法得到的失效域为图中
9YV

$它与真实

失效域几乎重合$故其对应的失效概率及可靠指标与真实解

亦非常接近%

图
.

显示了模式
#

在标准状态空间中的极限状态曲线$

WS

#

37

#

6S

分别代表
D#

c&

#

D.

c&

及
D-

c&

%真实失效域

为这三者围成的区域
?M7CY

$该失效域边界上与坐标原点

距离最近的点
9

为联合验算点$它亦是
D.

c&

的验算点%另

两个功能函数的验算点分别为
S

及
C

%功能函数
D#

#

D.

及

D-

在其各自的验算点处线性化的极限状态曲线分别为
WS

#

37

及
67

%

方法
!

视联合验算点与坐标原点的距离
X/

为可靠指

标$切线
3/7

以上的区域为失效域%它大于真实失效域

?M7CY

%因此$该方法的失效概率
/

I

偏大$可靠指标
6

偏

小%

由于联合验算点
9

只满足
D.

c&

$因此$方法
"

只取过
/

点的
D.

的线性化函数)

3/7

"以上的区域作为失效域%因

此$方法
"

与方法
!

的失效域相同$故二者的可靠指标及失

效概率亦相同%

图
$

!

极限状态曲线"模式
"

#

!!

本文方法视功能函数
D#

#

D.

及
D-

在其各自的验算点处

线性化极限状态曲线
WS

#

37

及
67

围成的区域
WT76

为

新失效域$它与原失效域
?M7CY

比较一致$故所求失效概

率及可靠指标也与真实解比较接近%当然$由于功能函数的

非线性性$新失效域与原失效域不完全一致%

!!

图
%

显示的是模式
$

在标准状态空间中的极限状态曲

线$由于
5

$

恒小于
&

$因此图中无该功能函数的极限状态曲

线%图中
WS

#

36

分别代表
D+

%

&

及
D-

%

&

%真实失效域为

37S

以上的区域%

/

点为该失效域边界上离原点距离最近

的点$即联合验算点$它亦是的
D-

%

&

的验算点&

M

点是

D+

%

&

的验算点%由前述分析可知$方法
!

及方法
"

的失效

图
E

!

极限状态曲线"模式
#

#

域均为
?76

以上的区域$它远大于真实的失效域&而本文方

法的失效域为
?7S

以上的区域$它与真实失效域非常接近%

因此$本文方法求得的失效概率及可靠指标优于方法
!

及方

法
"

的相应解%

"CDCD

!

整个边坡系统的可靠度分析

整个楔形体边坡的失稳可视为
$

个失稳模式的串联系

统$因此可以采用串联系统的可靠度分析方法来求解边坡的

失效概率及可靠指标%由图
$

"

%

可知!各并联子系统的失

效域是由各元件的极限状态曲线围成的区域&尽管各元件的

极限状态曲线可能是线性的$但由这些元件的极限状态曲线

所围区域的边界是高度非线性的&而且$在联合验算点处的

并联子系统的极限状态曲线还可能会出现明显的转折点)见

图
$

"%因此$无论采用何种方法对并联子系统的极限状态函

数进行线性化$都将引起较大的误差%为了避开线性化各并

联子系统的功能函数所带来的误差$本文采用宽限法来求解

串联系统的失效概率及可靠指标%以上述各种方法求得的

并联子系统的失效概率为基础$由宽限法求得的整个系统的

失效概率及可靠指标见表
#

%与
B:3B

的结果相比可知!基

于本文方法求解并联子系统的失效概率后$再采用宽限法求

得的系统失效概率较为准确$而基于方法
!

及方法
"

求得的

失效概率偏大$可靠指标偏小%

表
"

!

串联系统的失效概率及可靠指标"

D

变量#

分析方法 方法
!

方法
"

本文
B:3B

/

I

+

g!&

2#

$*)

"

.*+ $*)

"

.*$ $*%

"

.*& $*-

4

"*.#&

"

"*.-&"*.$+

"

"*.-&"*.+)

"

"*%&- "*.-+

"C"

!

F

变量情况

上节进行了
"

变量情况下楔形体边坡的可靠度分析$并

用图形的形式直观地显示了分析结果%为了更真实地反映

边坡中各变量对可靠度分析结果的影响$再对
+

变量的情况

进行分析$此时$

#

%

)

2

!

&

!

2

"

&

"

M

9!

A?@

+

!

R

!

+

.

Q

"%由于基本

变量数较多$无法用图形直观地表示各极限状态曲线间的关

系$只能列表分析%表
$

"

.

为
+

变量情况下的可靠度分析

结果%

表
#

!

并联子系统的失效概率及可靠指标"

F

变量#

模式 结果 方法
!

方法
"

本文
B:3B

模式
!

/

I

+

g!&

2!

&*""+ &*&." &*&"- &*&"-

4

"*&&! "*.%& "*+%+ "*++&

$)
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续表
$

模式 结果 方法
!

方法
"

本文
B:3B

模式
"

/

I

+

g!&

2!

&*)$. &*.!+ &*".# &*".!

4

!*#!$ !*%") !*).$ !*).-

模式
#

/

I

+

g!&

2!

&*$+- &*$+- &*!.% &*!$)

4

!*%%% !*%%+ "*!.# "*!+"

模式
$

/

I

+

g!&

2!

&*$%$ &*#!+ &*#!+ &*")-

4

!*%-& !*-.+ !*-.+ !*--$

表
$

!

串联系统的失效概率及可靠指标"

F

变量#

分析方法 方法
!

方法
"

本文
B:3B

/

I

+

g!&

2!

&*)$.

"

!*)%. &*.!+

"

!*#&" &*#!+

"

&*+#% &*+&!

4

&*-.$

"

!*#!$ !*!".

"

!*%") !*$.&

"

!*-.+ !*$+.

根据式)

!

"

"

)

!.

"可以预测!当基本变量数较多时$各元

件极限状态曲线的非线性化程度将更高$由这些极限状态曲

线围成的失效域将更复杂%此时$由表
$

"

.

可见!方法
!

"

"

的计算结果与精确解有较大的误差$但本文方法的计算结果

仍与精确解一致%

由表
$

还可以看出!在楔形体边坡的
$

种失稳模式中$

模式
$

的可靠指标最小$失效概率最大&而且$该最小可靠指

标小于目标可靠指标'

!

(

$因此$该边坡的失稳模式是楔形体

同时与两个滑面失去接触$由于水的浮托力作用而发生破

坏%但是$定值法分析结果表明!该边坡的安全系数为
?

7

c

"*&+&%

$可见该边坡相对稳定&而且$在
$

种失稳模式中$模

式
!

的安全系数最小$即边坡最有可能沿着滑面
!

及滑面
"

同时滑动%二种分析方法不一致的原因是定值法分析时未

考虑基本变量的不确定性$因此定值法分析结果偏于安全%

由表
#

及表
.

亦可发现在相同的情况下$分析时考虑的基本

变量数越多$得到的可靠指标就越小$这是因为考虑了更多

的不确定性对边坡稳定性的影响%

#

!

结
!

论

将楔形体边坡的失稳事件视为由
$

个失稳模式组成的

串联系统$再将这
$

个失稳分别视为由
#

个元件组成的并联

子系统$采用系统可靠度分析的方法进行了各失稳模式及整

个边坡的可靠度分析%在求解并联子系统的失效概率时$提

出了对非线性功能函数进行线性化的方法%

实例计算表明!将楔形体边坡的失稳事件视为串并联系

统#采用系统可靠度分析的方法进行楔形体边坡的可靠度分

析是可行的%本文提出的线性化方法能较好地模拟并联系

统的真实失效域$具有较高的求解精度%并联子系统形成的

失效域边界是高度非线性的$在进行串联系统的可靠度分析

时若对各并联子系统的功能函数再次进行线性化会引起较

大的误差$此时适于用宽限法求解整个系统的失效概率及可

靠指标%可靠度分析结果表明!该楔形体边坡的最可能失稳

模式是!由于水的浮托力的作用$滑体与
"

个滑面失去接触

而发生滑动&而定值法的分析结果则表明滑体将同时沿着两

个滑面发生滑动$这是因为定值法的分析结果未考虑基本变

量的变异性%因此$在进行楔形体边坡的设计及治理时必须

采用可靠度分析的方法$以便全面考虑各种参数的变异性对

失稳模式及边坡稳定性的影响%

本文以楔形体边坡为例进行了系统可靠度分析$但该方

法不仅适用于楔形体边坡的系统可靠度分析$还适用于其它

结构或工程的系统可靠度分析%
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