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非线性 犕狅犺狉犆狅狌犾狅犿犫破坏准则下边坡
可靠度上限

贺志军，曹吉，赵炼恒，瞿召乾，杨胜博
（中南大学 土木工程学院，长沙４１００７５）

摘　要：传统边坡可靠度分析往往在岩土参数服从线性 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ（简称线性 ＭＣ）破坏准则

的假设条件下进行，并且常常采用极限平衡法或有限元法计算安全系数。然而，岩土介质破坏准则

具有一定的非线性。为能更加实际地描述岩土破坏机理和得到严格精确的解，基于非线性 Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂ（简称非线性 ＭＣ）破坏准则，结合极限分析上限法和蒙特卡洛法，进行边坡可靠度上限分

析。当非线性参数犿＝１时，与等效的线性 ＭＣ破坏准则进行对比计算，验证了方法的可行性。同

时，将初始粘聚力、内摩擦角ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）和非线性参数作为随机变量且服从截断正态分布，进行

了参数变异性和敏感性影响分析。研究表明：非线性 ＭＣ破坏准则下，边坡可靠度随初始粘聚力、

内摩擦角ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）和非线性参数变异性的增大而减小；边坡可靠度随初始粘聚力和内摩擦角

ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）的增大而增大，随非线性参数的增大而减小。
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　　边坡稳定性问题一直是岩土工程的一个重要研

究内容［１］。目前，边坡稳定性分析主要有两大体系：

确定性体系与不确定性体系（可靠度体系）。确定性

体系使用极限平衡法、数值模拟法或极限分析法等

方法分析边坡的稳定性，求得边坡最小安全系数，以

此作为边坡稳定性评价指标。然而，边坡是一个极

其复杂的系统，岩土参数具有明显的随机性，采用确

定性体系分析边坡稳定性不符实际。文献［２３］也

指出：由于安全系数没有考虑参数随机性和离散型

对结果的影响，导致实际工程中很多结构在满足安

全系数的条件下依然出现了破坏现象。以概率论为

基础的可靠度体系可考虑边坡系统内部的随机关

系，可给出边坡稳定程度，因而可以弥补用单一安全

系数分析边坡稳定性的局限性。

边坡可靠度分析主要有两大步骤：一是构建计

算边坡稳定性安全系数的模型（功能函数）；二是

使用可靠度分析方法计算边坡可靠度（失效概率或

可靠度指标）。在构建模型方面，目前应用最广泛

的是极限平衡法，该方法理论简单、易于实施，但

所作假设较多，根据塑性理论可知，该方法所获解

答不是严格的上下限解。另一应用广泛的方法是

数值方法［４５］，该方法将有限元技术应用到边坡稳

定性分析中，可以考虑土体与其中结构物的共同作

用，但其所得到的极限荷载值仍不够精确。相比上

述两种方法，极限分析法可以得到边坡极限荷载的

严格上限解，在此基础上进行可靠度分析，可以得

到严格边坡可靠度上限值，这对于分析边坡稳定性

可能具有重要意义。在可靠度分析方法方面，常用

的分析方法有一次二阶矩法［６７］、ＪＣ法
［８］、Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ法
［９１０］等。其中，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法被认为是一

种相对精确的方法［１１］，根据大数定律，只要抽样次

数足够大，其精度就能足够高。目前，众多学者应

用可靠度分析理论对边坡稳定性进行研究均是在

线性 ＭＣ破坏准则假设下进行的。而事实上，岩

土介质服从非线性破坏准则，线性破坏准则只是一

种特例：将更为符合实际的略微弯曲岩土材料强度

线简化成直线形状，该方法虽简单易于分析，但无

法准确表述岩土强度特性。因此，考虑岩土破坏准

则为非线性情况下的边坡可靠度研究显得十分必

要。１９８７年，Ｚｈａｎｇ等
［１２］提出了幂函数非线性破

坏准则，尔后，大量学者［１３１８］对基于该破坏准则下

的边坡稳定性问题进行了深入研究，非线性 ＭＣ

破坏准则得到快速发展且已较为成熟。但多年来，

鲜见基于非线性 ＭＣ破坏准则下边坡可靠度的深

入研究。

基于以上考虑，在非线性 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏

准则下，结合外切线技术和强度折减技术计算边坡

安全系数上限解，进一步运用蒙特卡洛法计算边坡

可靠度。通过与基于线性 ＭＣ破坏准则的计算结

果进行对比，验证了方法的可行性。并视初始粘聚

力犮０、内摩擦角ａｒｃｔａｎ（犮０／σ狋）与非线性参数犿 为随

机参数且服从截断正态分布，研究非线性 ＭＣ破坏

准则下各参数变异性、敏感性对均质各向同性边坡

可靠度的影响。

１　非线性犕犆破坏准则及抗剪强度参

数引入方法

　　非线性 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则的指数形式简

单实用，能较为真实地呈现非线性的 Ｍｏｈｒ圆包络

线，因而被广泛使用，其表达式为

τ＝犮０·（１＋σｎ／σｔ）
１／犿 （１）

式中：τ和σｎ分别为破坏面上的切向应力和法向应

力；犮０（≥０）为初始粘聚力；σｔ（≥０）为单轴拉伸强度；

犿为控制强度曲线参数（简称非线性参数）。犿决定

了曲线的弯曲程度，当犿＝１时，式（１）变为线性 Ｍ

Ｃ破坏准则

τ＝犮０＋
犮０

σｔ
σｎ （２）
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式中：犮０ 等同于线性 ＭＣ 强度理论中的粘聚力

犮（犮０＝犮）；犮０／σｔ 等同于线性 ＭＣ强度线中的斜率

ｔａｎφ（犮０／σｔ＝ｔａｎφ）。

将式（１）绘成曲线，如图１所示。

图１　非线性 犕犆破坏准则示意图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犕犆犳犪犻犾狌狉犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀

　

结构上限分析时，提高材料的屈服强度不会降

低结构的极限荷载。因而对非线性破坏准则下的边

坡上限分析可采用“外切线法”［１２］，以提高岩土材料

强度为手段来分析结构物的上限解。图１中，在破

坏面上某切点犌处作切线，以此切线来确定岩土非

线性强度参数。切线方程为

τ＝犮ｔ＋ｔａｎφｔ·σｎ （３）

式中：犮ｔ和ｔａｎφｔ分别表示切线的截距和斜率，其表

达式为

犮ｔ＝
犿－１
犿
·犮０·

犿·σｔ·ｔａｎφｔ
犮（ ）０

１／（１－犿）

＋

σｔ·ｔａｎφｔ （４）

ｔａｎφｔ＝
狋

σｎ
＝
犮０
犿σｔ
· １＋

σｎ

σ（ ）ｔ
（１－犿）／犿

（５）

２　基于强度折减技术的边坡极限分析

上限法

　　边坡可靠度分析中，安全系数计算式表示了边

坡安全系数与土工参数之间的关联关系，作为功能

函数的构建主体至关重要。极限分析上限法基于虚

功率原理推导，根据外力做功和内部耗能相等原理

获得目标函数并根据能量耗散最小化原理获得极限

荷载的最小值，进一步结合强度折减技术可获得严

格精确的安全系数上限解。

选取符合简单边坡的对数螺旋面破坏机构作为

破坏模式［１９２０］，以通过坡趾下的对数螺旋线旋转间

断机构为例进行分析，如图２。刚性块体犃犅犆′犆犃

绕旋转中心犗 相对对数螺旋面犅犆′以下的静止材料

作刚体旋转，犅犆′是速度间断面。犃犅犆′犆犃 区重力

做功率为外荷载功率；间断面犅犆′上滑面耗损率为

图２　对数螺旋面破坏机构

犉犻犵．２　犔狅犵犪狉犻狋犺犿狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾犳犪犻犾狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

　

内能耗散率。根据上限法能耗计算过程，使外荷载

功率等于内能耗散率，可求得边坡的临界高度犎ｃｒ。

结合外切线技术，通过引入强度折减技术［２１］，原始

非线性抗剪强度指标变为

犮ｆ＝犮ｔ／犉ｓ

φｆ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφｔ／犉ｓ
烅
烄

烆
）

（６）

　　令折减后的边坡临界自稳高度等于原始高度

（犎ｃｒ＝犎），可得边坡安全系数表达式

犉ｓ＝
犮ｆ

γ犎
· ｅ２

·［（θｈ－θ０
）·ｔａｎφｆ

］
－１

２·ｔａｎφｆ·（犳１－犳２－犳３－犳４）
· 犎
狉（ ）０
（７）

式中：θ０、θ犺、β′和狉０ 为几何变量，详见图２；γ为岩土

容重；犎 为边坡高度；犳１、犳２、犳３ 和 犳４ 分别为

犗犅犆′犗、犗犃犅犗、犗犃犆′犗、犃犆犆′犃 区土重所做功率相

关参数，详见文献［１４］，不再赘述。

在已知边坡几何尺寸及岩土材料参数条件下，

边坡安全系数犉ｓ可由θｈ、θ０、β′、φｔ等４个未知参数

确定，且安全系数计算公式是犉ｓ 的隐函数。将犉ｓ

作为目标函数，通过非线性数学规划方法，利用

Ｍａｔｌａｂ软件，可求得边坡最小安全系数犉ｓ。

３　基于非线性犕犆破坏准则的边坡可

靠度上限计算

３．１　岩土随机参数的选定及其分布类型

线性 ＭＣ破坏准则下岩土参数分布类型已有

大量研究成果。马建全等［２２］认为不同环境下岩土

参数具有不用分布类型，同时，比较了岩土参数服从

正态分布、对数正态分布等不同分布类型下的边坡

可靠度大小；张继周等［２３］从概率分布类型的产生背

景、所描述对象的物理意义入手，研究各分布类型对

可靠度分析的影响，得出正态分布和对数正态分布

较为合理的结论；其他众多边坡可靠度研究［２４２７］亦

在岩土参数服从正态分布下进行。因此，笔者也选
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取正态分布作为岩土随机参数的分布类型。

线性 ＭＣ破坏准则下，岩土参数犮与φ服从正

态分布。由式（２）可知，当犿＝１时，非线性 ＭＣ破

坏准则指数型表达式中的参数犮０ 与无量纲参数

犮０／σｔ的反正切值ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）服从正态分布。当

犿≠１时，假设参数犮０ 与内摩擦角ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）服

从正态分布，并进一步考虑非线性参数的变异性，

假设犿亦服从正态分布。由此，选取初始粘聚力

犮０、内摩擦角ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）与非线性参数犿作为随

机参数。

桂勇等［２４］在边坡稳定二元体系的建立中，采用

同时考虑材料指标的统计分布和区间分布的方法，

即截断分布；Ｊｏｈａｒｉ等
［２５］在基于毕绍普法的地震边

坡稳定概率模型建立中，采用截断正态分布作为随

机变量的概率分布。截断分布可以考虑岩土参数具

体变化范围，更符合工程实际。选取截断的正态分

布作为岩土随机参数的分布类型，随机参数概率密

度函数为

犳犮
０
（犮０）＝

１

２槡πσ犮０
ｅｘｐ －０．５

犮０－μ犮０
σ犮（ ）
０

（ ）
２

（犮０）ｍｉｎ≤犮０ ≤ （犮０）ｍａｘ （８）

犳σｔ ａｒｃｔａｎ
犮０

σ（ ）（ ）ｔ
＝

１

２槡πσａｒｃｔａｎ 犮
０
σ（）ｔ

·

ｅｘｐ －０．５
ａｒｃｔａｎ

犮０

σ（ ）ｔ －μａｒｃｔａｎ 犮
０
σ（）ｔ

σａｒｃｔａｎ 犮
０
σ（）

烄

烆

烌

烎
ｔ

烄

烆

烌

烎

２

ａｒｃｔａｎ
犮０

σ（ ）（ ）ｔ ｍｉｎ
≤ａｒｃｔａｎ

犮０

σ（ ）ｔ ≤ ａｒｃｔａｎ
犮０

σ（ ）（ ）ｔ ｍａｘ

（９）

犳ｍ（犿）＝
１

２πσ槡 ｍ

ｅｘｐ －０．５
犿－μｍ

σ（ ）ｍ（ ）
２

犿ｍｉｎ≤犿≤犿ｍａｘ （１０）

式中：

（犮０）ｍｉｎ＝μ犮０－４σ犮０

（犮０）ｍａｘ＝μ犮０＋４σ犮０

ａｒｃｔａｎ
犮０

σ（ ）（ ）ｔ ｍｉｎ
＝μａｒｃｔａｎ

犮
０
σ（）ｔ
－４σａｒｃｔａｎ 犮

０
σ（）ｔ

ａｒｃｔａｎ
犮０

σ（ ）（ ）ｔ ｍａｘ
＝μａｒｃｔａｎ

犮
０
σ（）ｔ
＋４σａｒｃｔａｎ 犮

０
σ（）ｔ

（犿）ｍｉｎ＝μ犿 －４σ犿

（犿）ｍａｘ＝μ犿 ＋４σ

烅

烄

烆 犿

（１１）

　　由式（１１）可知，随机参数落在该范围内的概率

达９９．９９４％。实际工程中，岩土材料参数不会出现

负值；非线性参数犿 取值范围为１～２
［２８］。因此，随

机参数还需满足条件

μ犮０－４σ犮０ ＞０

μ
ａｒｃｔａｎ（犮

０
）

σｔ
－４σ

ａｒｃｔａｎ（犮
０
）

σｔ
＞０

μｍ－４σｍ ＞１，μｍ＋４σｍ ＜

烅

烄

烆 ２

（１２）

３．２　边坡可靠度上限计算

非线性 ＭＣ破坏准则下，边坡安全系数上限解

犉ｓ如式（７），则相应的功能函数为

犣＝犉ｓ－１ （１３）

　　相应的工作状态可表示为

犣＝犉ｓ－１

＜０，犉ｓ＜１　 边坡失稳

＝０，犉ｓ＝０　 临界状态

＞０，犉ｓ＞１　

烅

烄

烆 边坡稳定

（１４）

　　失效概率与可靠指标分别表示为

狆ｆ＝犘｛犌（犡）＜０｝＝犘｛犉ｓ＜１｝＝∫犇
ｆ

犳（犡）ｄ犡

（１５）

β＝Φ
－１（１－狆ｆ） （１６）

式中：犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝
Ｔ 是具有犖 维随机变量的

向量；犳（犡）＝犳（狓１，狓２，…，狓狀）是基本随机变量犡的

联合概率密度函数；犌（犡）是结构的极限状态函数；

犇ｆ是与犌（犡）相对应的失效区域；Φ
－１（·）为标准正

态分布函数的反函数。

与其他可靠度计算方法相比，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟

法具有不受分析条件限制、计算精度高等优点，得到

广泛应用。采用蒙特卡洛法直接计算非线性破坏准

则下边坡可靠度上限值。

１）根据各随机参数的分布，对犮０、ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）

和犿 产生 犖 组样本，分别为｛（犮０）１，（犮０）２，…，

（犮０）犖｝、｛（ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ））１，（ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ））２，…，

（ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ））犖｝和｛犿１，犿２，…，犿犖｝。

２）计算参数σｔ

（σｔ）狀 ＝
（犮０）狀

ｔａｎ ａｒｃｔａｎ
犮０

σ（ ）（ ）ｔ（ ）狀
（狀＝１，２，３，．．．，犖） （１７）

　　３）以（犮０）狀、（σ狋）狀 和犿狀 作为岩土材料参数，由

式（４）与式（５）解得非线性抗剪指标（犮ｔ）狀 与（φｔ）狀，由

式（６）与式（７）求得安全系数上限值（犉ｓ）狀。

４）重复步骤３），得到 犖 个安全系数｛（犉ｓ）１，

（犉ｓ）２，…，（犉ｓ）犖｝，统计其小于１的数量为犕 个。

５）根据蒙特卡洛原理，得到失效概率为
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狆ｆ＝
犕
犖

（１８）

　　可靠指标可由式（１６）求解。工程中，为满足一

定的精度，得到可靠估计，抽样数目犖 须满足

犖 ＝
１００

犘ｆ
（１９）

４　对比分析

目前，鲜有非线性 ＭＣ破坏准则方面的边坡可

靠度研究。为验证方法的可行性，基于线性 ＭＣ破

坏准则将边坡可靠度上限解与Ｊｏｈａｒｉ等
［２５］、蔡宁

等［２６］及吕杨［２７］的计算结果进行对比分析。参数信

息如表１所示，对比结果如表２所示。

表１　参数信息

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

来源 随机参数 固定参数

Ｊｏｈａｒｉ

等［２５］

μｃ＝１０．０ｋＰａ，σｃ＝２．０ｋＰａ；

μφ＝２８．０°，σφ＝２．８°；

μγ＝１８．０ｋＮ／ｍ
３，σγ＝０．９ｋＮ／ｍ３。

犎＝１２．０ｍ，

β＝４５°。

服从正态分布

蔡宁

等［２６］

μｃ＝１０ｋＰａ，σｃ＝１．５ｋＰａ；

μφ＝１０°，σφ＝１．５°。

γ＝１７．６４ｋＮ／ｍ３，

犎＝５ｍ，

β＝２６．６°。

服从正态分布

吕杨［２７］

μｃ＝１０ｋＰａ，σｃ＝３ｋＰａ；

μφ＝２１．７２°，σφ＝６．５１６°；

μγ＝２０ｋＮ／ｍ
３，σγ＝１．２ｋＮ／ｍ３。

犎＝８ｍ，

β＝３３．７°。

服从正态分布

表２　不同安全系数计算方法下边坡可靠度对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋犺犲狊犾狅狆犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犳犲狔犳犪犮狋狅狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

来源 安全系数计算方法

其他文献

犘ｆ／％ β

本文

犘ｆ／％ 增大／％ β 减小／％

Ｊｏｈａｒｉ等［２５］ Ｂｉｓｈｏｐ １６．４３ ０．９７７ １６．８６ ２．６２ ０．９５９７ １．７７

蔡宁等［２６］ Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎｐｒｉｃｅ ０．７５ ２．４３２ ０．７９ ５．３３ ２．４１３５ ０．７６

吕杨［２７］ Ｂｉｓｈｏｐ １４．４２ １．０７０ １４．５５ ０．９０ １．０５５９ １．３２

吕杨［２７］ ＭＰ １４．４１ １．０６２ １４．５５ ０．９７ １．０５５９ ０．５７

　　由表２可知，线性 ＭＣ破坏准则下本文结算

结果与Ｊｏｈａｒｉ等
［２５］、蔡宁等［２６］及吕杨［２７］的计算结

果失 效 概 率 犘ｆ 最 大 相 差 ５．３３％。最 小 相 差

０．９０％，平均相差２．４５５％；可靠指标β最大相差

１．７７％，最小相差０．５７％，平均相差１．１０５％，表

明该方法可行。

５　算例分析

选取一典型边坡作为研究对象，如图３所示。

研究依据文献［１２］确定岩土材料参数犮０ 和σｔ，获得

参数犮０ 与内摩擦角ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）的均值，分别为９０

ｋＮ／ｍ２ 与２０°（σｔ 为２４７．３ｋＮ／ｍ
２）。并假设坡角

α＝６０°，坡高犎＝２５ｍ，岩土容重γ＝２０ｋＮ／ｍ
３，非

线性参数均值μ犿＝１．６。随机参数变异系数取值情

况为：１）参数犮０ 与内摩擦角ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）沿用

Ｊｏｈａｒｉ等
［２５］的犮与φ 的变异系数，分别为０．２０与

０．１０。２）非线性参数犿 对于不同岩土材料有一定

变化范围［２９３２］，因此，非线性参数犿 取较小变异系

数符合实际工程，取值为０．０５。截断的正态分布随

机参数如表３所示。

图３　典型边坡

犉犻犵．３　犃狋狔狆犻犮犪犾狊犾狅狆犲

　

表３　服从截断正态分布的随机参数

犜犪犫犾犲３　犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺

狋狉狌狀犮犪狋犲犱狀狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

随机参数 均值 标准差 最小值 最大值

犮０／（ｋＮ·ｍ－２） ９０ ０．２０犮０ １８ １６２

ａｒｃｔａｎ（犮０／σ狋） ２０
０．１０×

ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）
１２ ２８

犿 １．６ ０．０５犿 １．２８ １．９２

５．１　参数变异性影响

为分析非线性 ＭＣ破坏准则下随机参数（以下

简称参数）的变异性对边坡可靠度的影响，进行参数

变异性影响分析。当参数变异系数的增加值δ＝０、

ＣＯＶ／３、２ＣＯＶ／３、３ＣＯＶ／３、４ＣＯＶ／３、５ＣＯＶ／３、
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６ＣＯＶ／３时，边坡失效概率犘ｆ的变化情况如图４所

示；边坡可靠指标β的变化情况如图５所示。对应

（δ＝０、δ＝ＣＯＶ）的安全系数统计结果对比如图６～

７所示；对应（δ＝０、δ＝ＣＯＶ）的可靠度相对变化如

表４所示。

图４　失效概率犘犳随参数变异系数的变化情况

犉犻犵．４　狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳犪犻犾狌狉犲犘犳狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋

狋狅犮犺犪狀犵犲狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

图５　可靠指标β随参数变异系数的变化情况

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓β狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋

狋狅犮犺犪狀犵犲狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

图６　不同变异系数下安全系数犉狊的概率密度分布

犉犻犵．６　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉

犉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

图７　不同变异系数下安全系数犉狊的累积概率密度分布

犉犻犵．７　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犳犲狋狔

犳犪犮狋狅狉犉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

　

表４　变异系数增加１倍后的可靠度相对变化

犜犪犫犾犲４　犚犲犾犪狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉

犱狅狌犫犾犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

随机参数 初始粘聚力犮０
内摩擦角

ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）
非线性参数犿

失效概率犘ｆ ０．２４３４ ０．０９４３ ０．０８７４

变化／％ ＋１７８．８１ ＋８．０２ ＋０．１１

可靠指标β ０．６９５４ １．３１４７ １．３５６９

变化／％ －４８．７８ －３．１６ －０．０５

由图４～７与表４可知，初始粘聚力犮０ 的变异性

对边坡可靠度具有较大影响；内摩擦角ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）

与非线性参数犿的变异性对边坡可靠度的影响较小。

随着初始粘聚力变异系数的增大，边可靠度减小得较

为明显，且这种变化幅度随着变异系数的增大逐渐减

小；随着内摩擦角ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）与非线性参数变异系

数的增大，边坡可靠度减小且较为缓慢。

对于该算例，岩土材料参照文献［１２］选取，其初

始粘聚力为９０ｋＮ／ｍ２，初始内摩擦角ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）

为２０°。已有研究表明
［１４］，结合上限理论与外切线

技术后，所获得的瞬时粘聚力犮ｔ随非线性参数的增

大而增大，而瞬时内摩擦角φｔ随非线性参数的增大

而减小，可知该算例中粘聚力参数对边坡稳定性的

影响占主导作用。同时，加之在计算过程中选取了

较大的变异系数（２０％），使得初始粘聚力的变异性

对边坡可靠度影响较其它参数大得多。

５．２　敏感性分析

为研究在非线性 ＭＣ破坏准则下随机参数（以

下简称参数）的变化对边坡可靠度的影响，进行参数

敏感性分析。当参数均值的增加值δ＝０、ｓｔｄ／３、

２ｓｔｄ／３、３ｓｔｄ／３、４ｓｔｄ／３、５ｓｔｄ／３、６ｓｔｄ／３时，边坡失效
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概率犘ｆ的变化情况如图８所示；边坡可靠指标β的

变化情况如图９所示。对应（δ＝０、δ＝ｓｔｄ）的安全

系数统计结果对比如图１０～１１所示；对应（δ＝０、

δ＝ｓｔｄ）的可靠度相对变化如表５所示。

图８　失效概率犘犳随参数均值的变化情况

犉犻犵．８　狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳犪犻犾狌狉犲犘犳狑犻狋犺

狉犲狊狆犲犮狋狋狅犮犺犪狀犵犲狅犳犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿狋犲狉狊

图９　可靠指标β随参数均值的变化情况

犉犻犵．９　狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓β狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅

犮犺犪狀犵犲狅犳犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿狋犲狉狊

图１０　不同参数均值下安全系数犉狊概率密度分布

犉犻犵．１０　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犳犲狋狔

犳犪犮狋狅狉犉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

　

图１１　不同参数均值下安全系数犉狊累积概率密度分布

犉犻犵．１１　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉

犉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

　

表５　参数均值增加１倍标准差后的可靠度相对变化

犜犪犫犾犲５　犚犲犾犪狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犿犲犪狀

狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆犾狌狊１狊狋犱

随机

参数

失效概

率犘ｆ

失效概率

变化／％

可靠指

标β

可靠指标

变化／％

初始粘聚

力犮０
０．０２７２ －６８．８４ １．９２３６ ＋４１．６９

内摩擦角

ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）
０．０７３１ －１６．２７ １．４５３１ ＋７．０３

非线性

参数犿
０．１０４９ ＋２０．１６ １．２５４１ －７．６２

由图８～１１和表５可知，初始粘聚力犮０ 的均值

对边坡可靠度有较大影响；无量纲参数ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）

与非线性参数犿 的均值对边坡可靠度的影响相对

较小。随着初始粘聚力和无量纲参数ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）

均值的增大，抗剪强度参数犮ｔ和φｔ均增大，边坡可

靠度增大；随着非线性参数均值的增大，抗剪强度参

数犮ｔ和φｔ发生变化，边坡可靠度减小。

６　结论

基于非线性 ＭＣ破坏准则，结合外切线技术和

强度折减技术，采用极限分析上限法求得边坡安全

系数上限解，进一步运用蒙特卡洛法计算边坡的可

靠度（失效概率犘ｆ与可靠指标β）。在线性 ＭＣ破

坏准则下，通过与已有算例对比计算，验证了方法的

可行性。同时，基于非线性破坏准则分析参数变异

性和参数敏感性对边坡可靠度的影响，得到如下

结论：

１）边坡可靠度随初始粘聚力犮０、内摩擦角
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ａｒｃｔａｎ（犮０／σｔ）和非线性参数犿 变异系数的增大而

减小。

２）边坡可靠度随初始粘聚力犮０ 和内摩擦角

ａｒｃｔａｎ（ｃ０／σ狋）均值的增大而增大，随非线性参数犿

均值的增大而减小。

工程实际中，岩土材料参数分布形态众多，笔者

研究的基于非线性 ＭＣ破坏准则的边坡可靠度上

限分析仅采用截断正态分布这一种，其他分布形态

的研究有待深入；岩土材料参数取值范围和变异系

数差异较大，研究的基于非线性 ＭＣ破坏准则的边

坡可靠度上限分析采用了已有文献中参数分析的取

值，符合工程实际的其他参数取值范围和变异性的

研究有待深入。
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