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边坡支挡结构岩土荷载的分项系数计算方法
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摘 要:岩土参数的变异特性给边坡支挡结构岩土荷载的确定带来困难,分项系数法考虑了可靠

度,且计算简单,为此提供了解决方案。基于极限状态方程,将抗剪强度参数视为正态分布,采用一

般分离法,通过分项系数的求解,推导了边坡支挡结构岩土荷载的分项系数以及荷载值计算公式;
对单一滑面和折线型滑面两类典型滑面边坡案例分析表明:利用该方法能较容易地获得不同边坡

目标可靠度指标值对应的支挡结构岩土荷载值;根据分项系数法计算得到的荷载值所设计的边坡,
其由蒙特卡罗法获得的可靠度指标与目标可靠度指标存在一定偏差;其中,单一滑面边坡主要是负

偏差,偏差最大约6%,对于折线型滑面边坡,当目标可靠度指标为1.65时,是负偏差,偏差约7%,
但当目标可靠度指标大于1.65时出现正偏差。由分项系数法计算得到的支挡结构荷载值总体上

安全可控。
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Abstract:Thegeotechnicalparametersofslopehavegreatvariabilitywhichmakesitdifficulttodetermine
theloadofthesupportstructureaccurately.Thepartialcoefficientmethod,whichconsidersdesign
uncertaintyandissimpletocalculate,iscapableofsolvingthisproblemeffectively.Basedonthelimitstate
equation,thisstudytakestheshearstrengthparameterasnormaldistribution,derivedthecalculation
formulasofthepartialcoefficientsandtheloadingoftheslopesupportstructureviathegeneralseparation
method.Thenitanalyzedtwotypicalslopecases:singleslidingsurfaceandpolylineslidingsurface,by
usingthisproposedmethod.Theresultsshowthattheloadingvaluescorrespondingtothetargetreliability
indexofdifferentslopescanbeeasilyobtained;andthereisadeviationbetweenthereliabilityindex



obtainedbytheMonteCarlomethodandthetargetreliabilityvaluebythepresentedmethod;forsingle
slideslope,thedeviationismainlynegativeabout6%,whileforpolylineslidingtype,whenthetarget
reliabilityindexis1.65,thenegativedeviationisabout7%,butwhenthetargetreliabilityindexisgreater
than1.65,thedeviationbecamepositive.Therefore,theloadvalueoftheretainingstructurecalculatedby
thepartialcoefficientmethodisgenerallyunconservative.
Keywords:retainingstructure;rockandsoilload;partialcoefficientmethod;reliability;MonteCarlomethod

  目前,边坡(滑坡)支挡结构岩土荷载常采用单

一安全系数法来确定[1-2],但安全系数受工程经验影

响较大,不能充分反映支挡结构设计的岩土参数变

异性与安全裕度[3-5]。因此,学者们对边坡支挡结构

岩土荷载计算进行了深入研究。
方玉树[6]分析了支挡结构岩土荷载取值方法,

认为应根据稳定性进行计算,并指出支挡结构岩土

荷载既不是滑坡推力也不是主动土压力。付文光

等[7]指出相关标准中稳定安全系数计算公式存在着

5类抗力与荷载错位、不符合安全系数定义的现象,
导致有时工程安全储备不足或较大浪费。Wu等[8]

首次提出利用可靠度理论评价边坡稳定性,此后,利
用可靠度理论求解边坡支挡结构岩土荷载的方法逐

渐发展。祝玉学[9]对可靠度用于边坡工程做了专门

的解释;唐小松等[10]基于Copula理论研究了有限

信息情况下的边坡可靠度研究方法;周泽华[11]系统

研究了抗剪强度参数的联合分布与边坡可靠度的关

系。但可靠度方法计算繁琐复杂,未能在实际工程

中得到推广使用。分项系数极限状态设计方法是一

种与规定目标可靠度相联系的设计方法,通过各变

量的分项系数反映其变异水平,使结构功能函数通

过显示方式表达,提高了准确度,广泛应用于桥梁、
水利、灾害防护等多个结构工程领域的安全性研

究[12-14]。在边坡工程方面,陈祖煜[15]根据安全系数

与可靠指标提出了相对安全率的概念,并研究其作

为安全判据在重力坝边坡等工程中的适用性。黎康

平[16]通过对比基于可靠度的安全系数标准和分项

系数标准,研究了重力墙及土石坝的稳定性。李昂

等[17]研究了几何和强度参数对分项系数的影响规

律,提出了对应小、中、大3种变异水平的分项系数

推荐值。但现有边坡工程设计对分项系数法的应用

与规定还较为简单,有待进一步研究。
为了进一步探索分项系数法在边坡支挡结构设

计方面的适用性,笔者采用一般分离法推导出边坡

的分项系数以及荷载值的计算公式,将抗剪强度参

数黏聚力c和摩擦系数f 视为随机变量,通过算例

比较分项系数法与蒙特卡罗法在单一型滑面和折线

型滑面边坡可靠度的偏差,并分析其原因。

1 分项系数法

分项系数γ通常为变量的设计值与标准值的比

值。一般情况下,影响边坡稳定性的因素分为边坡

的抗滑力R与边坡的下滑力S,描述边坡稳定性的

函数定义为其功能函数Z,表示为Z=g(R,S)=
R-S。现将支挡结构岩土荷载R0加入到功能函数,
得到边坡的功能函数在极限状态下的表达式,见式

(1),示意图见图1。
Z=R+R0-S=0 (1)

式中:R0为支挡力,kN,其方向与所在条块滑面倾向

相同;S为边坡下滑力;R 为边坡抗滑力,计算公式

见式(2)、式(3)。

S=∑
n

i=1
Wisinαi (2)

R=∑
n

i=1
lic+∑

n

i=1
(Wicosαi)f (3)

图1 边坡滑块及支挡结构受力示意图

Fig.1 Forcediagramofslopeblockandsupportingstructure
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式中:∑
n

i=1
li 为折线型滑面总长度,m;c为黏聚力,

kPa;Wi为各土条的重力,kN;αi为各土条滑面法线

与铅垂线的夹角,(°);f为摩擦系数,f=tanφ,φ为

内摩擦角,(°)。
图1中,Pi为第i滑块的剩余下滑力,为该滑块

的下滑力与抗滑力差值;R 为支挡结构对最底部滑

块的总支挡力;R0和T0分别为沿着底部滑块倾向和

垂直底部滑块倾向的支挡分量。
根据一般分离法思想,可对任意变量Xi、Xj进

行式(4)所示的公式变换。

X2i+X2j = X2i+X2j
X2

i+X2j
=ΦiXi+ΦjXj (4)

式中:Φi、Φj为分离函数。对于变量Xi(i=1,2…n),

其分离函数为Φi= Xi

(∑ni=1
X2i)1/2

。

对抗剪参数c、φ的分项系数γc和γf进行求解。
假定下滑力S和抗滑力R 均服从正态分布,根据一

般分离法及可靠度指标的表达式,可得式(5)。

μR-μS+R0=β (σ2R+σ2S)=
βΦRσR+βΦSσS (5)

式中:μR为抗滑力均值;μS为下滑力均值;β为可靠

度;σR为抗滑力标准差;σS为下滑力标准差;ΦR、ΦS为

分离函数,表达式分别见式(6)、式(7)。

ΦR = σR

σ2R+σ2S
(6)

ΦS = σS

σ2R+σ2S
(7)

  将式(2)和式(3)代入式(5),可得式(8)。

∑
n

i=1
liμc+∑

n

i=1
Wicosαiμf+R0-∑

n

i=1
Wisinαi =

β ((∑n
i=1

li)2σ2c+(∑n
i=1

Wicosαi)2σ2f)=

βΦcσc∑
n

i=1
li+βΦfσf(∑n

i=1
Wicosαi) (8)

  根据变异系数的定义,抗剪参数均值与标准差

存在关系

σc =δcμc,σf =δfμf

式中:δc、δf分别为黏聚力和摩擦系数的变异系数,
将其代入式(8),可得式(9)。

∑
n

i=1
liμc+(∑n

i=1
Wicosαi)μf-∑

n

i=1
Wisinαi+R0=

βΦcδcμc∑
n

i=1
li+βΦfδfμf(∑n

i=1
Wicosαi) (9)

  移项整理后得到边坡支挡结构岩土荷载的计算

式,见式(10)。

R0=∑
n

i=1
Wisinαi-∑

n

i=1
liγcμc-

(∑n
i=1

Wicosαi)γfμf (10)

式中:γc为黏聚力的分项系数,γc=1-βΦcδc,当γc<
0时,取γc=0;γf为摩擦系数的分项系数,γf=1-

βΦfδf,当γf<0时,取γf=0;Φc、Φf分别为黏聚力

和摩擦系数的分离函数,表达式见式(11)、式(12)。

Φc =
∑
n

i=1
liσc

(∑n
i=1

li)2σ2c+(∑n
i=1

Wicosαi)2σ2f
(11)

Φf =
(∑n
i=1

Wicosαi)σf

(∑n
i=1

li)2σ2c+(∑n
i=1

Wicosαi)2σ2f
(12)

2 与目标可靠度指标印证及讨论

由于分项系数可以反映支挡设计后边坡需要达

到的可靠度指标,因此,按分项系数法计算所得到的

荷载进行边坡支护,支护后边坡的可靠度指标理论

上应等于计算时设定的目标可靠度指标,即分项系

数设定的目标可靠度与实际可靠度之间存在相互印

证,印证的流程如图2所示。

图2 相互印证流程图

Fig.2 Flowchartofmutualverification
 

印证时,边坡实际可靠度采用蒙特卡罗法计算,
通过输入黏聚力与摩擦系数的分布区间以及分项系

数法得到的支挡荷载,计算判断边坡是否失稳破坏,
取重复次数N=5000,得到失稳破坏次数与N 的比

值即为失效概率,进而得到可靠度β。
选取单一滑面和折线型滑面两类典型滑面的边
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坡案例进行计算印证。根据概率统计知识,当功能

函数服从正态分布时,失效概率Pf与可靠度指标β
的关系见表1。

表1 失效概率与可靠度指标大小关系

Table1 Relationshipbetweenfailureprobability
andreliabilityindex

失效概率Pf 目标可靠度指标βT

0.05 1.65

0.01 2.33

0.001 3.1

0.0001 3.72

0.00001 4.25

2.1 算例一

取单一滑面的边坡模型,上部为土层,下部为岩

体,边坡几何参数有上覆土层厚度H,滑面倾角α,
如图3所示。模型参数取值分别为 H=5m、α=
45°,土体重度γ=18kN/m3。抗剪强度参数黏聚力

c和摩擦系数f为随机变量,其统计特征见表2。

图3 算例1边坡计算模型

Fig.3 Slopemodelofexample1
 

表2 黏聚力和摩擦系数的统计特征

Table2 Statisticalcharacteristicsofcohesion
andfrictioncoefficient

变量 均值 标准差 变异系数 分布

黏聚力 11.00kPa 4.40 0.4 正态

摩擦系数 0.5774 0.1155 0.2 正态

2.1.1 边坡支挡结构岩土荷载计算 分离函数只

与抗剪强度参数标准差有关,与目标可靠度指标无

关,根据式(11)和式(12)计算分离函数。
黏聚力的分离函数

Φc =
∑
n

i=1
li×σc

(∑n
i=1

li)2σ2c+(∑n
i=1

Wicosθi)2σ2f
=0.6462

  摩擦系数的分离函数

Φf =
(∑n
i=1

Wicosθi)×σf

(∑n
i=1

li)2σ2c+(∑n
i=1

Wicosθi)2σ2f
=0.7632

  按照式(10)进行支挡结构岩土荷载的计算。不

同目标可靠度指标情况下,分项系数及支挡结构岩

土荷载见表3。

表3 不同目标可靠度指标下支挡结构岩土荷载

Table3 Loadofretainingstructureunderdifferent
targetreliabilityindexes

目标可靠度

指标βT
Φc γc Φf γf

支挡结构

岩土荷载/

(kN·m-1)

1.65 0.6462 0.5735 0.76320.7482 1882.21

2.33 0.6462 0.3978 0.76320.6444 2436.88

3.10 0.6462 0.1987 0.76320.5268 3126.50

3.72 0.6462 0.0385 0.76320.4322 3736.22

4.25 0.6462 0(-0.0984) 0.76320.3513 4175.45

2.1.2 支挡后可靠度与目标可靠度对比 根据表

3的边坡支挡结构岩土荷载对边坡进行支挡设计,
应用蒙特卡罗法求得支挡后边坡的可靠度指标β,并
与分项系数法目标可靠度βT进行比较,结果见表4。

表4 目标可靠度指标与支挡后边坡可靠度指标对比

Table4 Comparisonbetweenthetargetreliabilityindexand
thereliabilityindexoftheslopeaftertheretaining

失效概

率Pf

目标可靠度

指标βT

支挡后边坡

可靠度指标β

支挡后边坡

失效概率Pf

相对误差

(β-βT)/βT

0.05 1.65 1.635 0.05105 -0.9091%

0.01 2.33 2.312 0.01039 -0.7725%

0.001 3.10 3.034 0.00121 -2.1290%

0.0001 3.72 3.503 0.00023 -5.8333%

0.00001 4.25 4.013 0.00003 -5.5764%

表4给出了目标可靠度指标βT和对应的支挡后

边坡可靠度指标β以及二者之间的相对误差。支挡

后边坡可靠度指标β与目标可靠度指标βT相对误差

绝对值在0.9%~5.8%之间,其原因有:1)可靠度

指标的计算方法不同,分项系数法计算过程是线性

运算,而蒙特卡罗法的可靠度是由概率计算获得;2)
抗剪强度参数变异性处理方式不同,分项系数法只

考虑了抗剪强度参数概率上的变异性,而蒙特卡罗

法采用随机场理论,考虑了抗剪强度参数的空间变

异性。
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2.2 算例二

某实际折线型滑面边坡上部主要为次生红黏

土,少量碎石土和素填土,下面为岩体,滑动面为土

岩分界面。边坡剖面高约420m,长约120m,土体

重度γ=18kN/m3,黏聚力c和内摩擦角φ 视为随

机变量,统计特征见表5,边坡的计算剖面见图4,本
算例不考虑地下水作用。

根据式(11)和式(12),得到黏聚力的分离函数

Φc=0.3062;摩擦系数的分离函数Φf=0.9520。

图4 计算剖面图

Fig.4 Calculationsectionalview
 

表5 黏聚力和摩擦系数的统计特征

Table5 Statisticalcharacteristicsofcohesion

andfrictioncoefficient

变量 均值 标准差 变异系数 分布

黏聚力 21.07kPa 1.9396 0.0921 正态

摩擦系数 0.23 0.0367 0.1596 正态

2.2.1 边坡支挡结构岩土荷载计算 分别取目标

可靠度指标进行支挡结构岩土荷载的计算,在不同

目标可靠度指标情况下,其分项系数及支挡结构岩

土荷载见表6。

表6 不同目标可靠度指标下支挡结构岩土荷载

Table6 Loadofretainingstructureunderdifferent

targetreliabilityindexes

目标可靠

度指标βT
Φc γc Φf γf

支挡结构岩土

荷载/(kN·m-1)

1.65 0.3062 0.9537 0.9520 0.7498 561.03

2.33 0.3062 0.9346 0.9520 0.6467 1159.65

3.10 0.3062 0.9131 0.9520 0.5300 1851.53

3.72 0.3062 0.8957 0.9520 0.4360 2419.78

4.25 0.3062 0.8808 0.9520 0.3556 2913.65

由表6可以看出,随着目标可靠度指标βT取值

的增加,支挡结构岩土荷载大幅度增加,需要支护。
目标可靠度指标βT的选取对支挡结构的设计有重要

影响。

2.2.2 支挡后可靠度与目标可靠度对比及讨论 
根据表6得到的支挡结构岩土荷载对边坡进行支挡

设计,应用蒙特卡罗法求得支挡后边坡的可靠度指

标β,并与分项系数法目标可靠度βT进行比较,结果

见表7。

表7 目标可靠度指标与支挡后边坡可靠度指标对比

Table7 Comparisonbetweenthetargetreliabilityindexandthe
reliabilityindexoftheslopeaftertheretaining

失效概

率Pf

目标可靠度

指标βT

支挡后边坡

可靠度指标β

支挡后边坡

失效概率Pf

相对误差

(β-βT)/βT

0.05 1.65 1.528 0.06320 -7.39%

0.01 2.33 3.199 0.00069 37.29%

0.001 3.1 3.615 0.00015 16.61%

0.0001 3.72 4.108 0.00002 10.43%

0.00001 4.25 大于4.25 0

表7给出了目标可靠度指标βT和对应的支挡后

边坡可靠度指标β,以及二者之间的相对误差。可以

看出,相比算例1,算例2中目标可靠度βT和支挡后

边坡可靠度指标β相差较大,当目标可靠度βT为

1.65时,存在负偏差-7.39%,当目标可靠度βT大于

1.65时则为正偏差,可见总体上是安全可控的。

βT和β产生误差的原因:除可靠度指标计算方

法和抗剪强度参数变异性处理方式不同外,与计算

过程结构功能函数是显式表达式Z=R+R0-S且

忽略了条块间力传递的假定有关;除此之外,假定抗

剪强度参数服从正态分布,未考虑各参数之间的关

联性,然而,实际工程中岩土体参数分布类型的拟合

并不都是正态分布,且各参数之间存在一定的关

联性。
后续研究可从以上几个方面改进分项系数计算

方法,并通过大量实例对相互印证过程进行对比分

析,通过对比结果确定其相互印证程度,并采取有效

措施改进分项系数计算方法和分项系数极限状态设

计方法。

3 结论

采用一般分离法推导了边坡支挡结构岩土荷载

分项系数表达式,并经算例进行了目标可靠度与实

际可靠度的对比。结果表明:

1)通过分项系数法能方便地获得不同边坡目标

可靠度指标值对应的支挡结构岩土荷载值。
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2)在指定目标可靠度指标值时,单一滑面边坡

的可靠度主要出现负偏差,偏差绝对值最大约6%;
对于折线型滑面边坡,当目标可靠度指标为1.65
时,是负偏差,偏差约7%,但目标可靠度指标大于

1.65时,出现正偏差,总体上是安全可控的。

3)导致偏差的主要原因有:分项系数法与可靠

度法可靠度指标的具体计算方法不同;抗剪强度参

数变异性处理方式不同;结构功能函数忽略了条块

间力;岩土体参数分布类型仅假定为正态分布且参

数之间无关联。

4)单一滑面和折线型滑面边坡可靠度分析中,
目标可靠度与支挡后边坡可靠度相对大小并不是固

定的,即便如此,由于分项系数法可以考虑工程的安

全裕度,计算简单,符合工程设计习惯,在工程中具

有应用价值。
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