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基于联合分布法的岩坡稳定可靠分析研究
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摘要：岩坡稳定性分析问题是一个可靠性问题，结合由Hock—Brown经验准则衍生的线性参数。

采用概率密度函数联合分布法确定平面滑动岩坡的最终安全系数的概率分布，借助Matlab软

件对该计算过程实现表达，并对岩坡安全系数的影响因素进行敏感性分析。结果表明：概率密

度函数联合分布法可以用作对平面破坏岩坡稳定性分析方法的补充及对岩坡稳定的前期快速

评价；安全系数的分布曲线呈正态分布；正常情况下，水平地震加速度Od对岩坡稳定的影响性强

于张拉裂缝中水深Zw对岩坡稳定的影响性。
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Abstract：Rock slope stability analysis is a probabilistic problem．The equivalent linear parameters

derived from the Hock—Brown criterion and the jointly distributed random variables methods are used

to determine the probability distribution of the safety factor．The program from the Matlab is provided

to take place of the calculation．The result confirms the feasibility of the jointly distributed random

variables method and shows that the safety factor approximately obeys the normal distribution．The

jointly distributed random variables method can provide a rapid evaluation．Besides，the sensitivity a—

nalysis to the parameters shows that the more effective parameter is the horizontal seismic acceleration

rather than the water depth of the tension crack．
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岩坡稳定性分析研究一直是岩土工程界的热

点问题，目前有许多学者都认为岩体边坡的力学

参数具有很大的变异性及测量误差在模型计算中

会引起不确定性，故在处理该问题时应采用可靠

性分析方法⋯。此外，美国科学院设立的岩土工

程减灾可靠性方法研究委员会也指出：可靠性方

法工程设计和决策中，采用这一方法来定量地分

析这些不确定因素尤为有效嵋1。

目前对于岩坡稳定的可靠性分析方法常见的

有一次二阶矩法、点估计法、响应面法、蒙特卡洛

模拟法和随机有限元法旧。1等等。值得指出的是

这些方法有的计算过程十分冗长，特别是蒙特卡

洛模拟方法。此外以上方法考虑参数变异性时大

多采用的都是Mohr—Coulomb线性准则，忽略了

岩石破坏包络线的非线性。作为对以上方法的补

充和协调，也作为对岩坡稳定问题前期快速的可

靠性评估，本文结合着非线性破坏准则Hock—

Brown衍生的等效线性参数，采用了概率密度函数

联合分布法对岩坡稳定问题进行一些研究。

1平面滑动岩坡模型

本文研究采用如图1所示的岩坡模型。针对
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韩孝峰∞1等提出的无限边坡稳定分析模型中没有

考虑到地下水和地震作用的影响，该岩坡模型中

考虑了水平地震作用力和地下水对稳定分析的影

响。该岩坡坡高为H，坡角为沙，，滑动面与水平面

夹角为砂。，Z为坡顶由于受拉而产生的裂缝宽度，

Zw为张拉裂缝中水的深度，砌为张拉裂缝中静水

的水平压力，U为滑动面内由于渗透而产生的静水

压力，形为滑动岩块的自重，a为水平地震加速度。

张拉裂缝

图1平面滑动岩坡破坏模型

Fig．1 Rock slope with sliding failure

对上述滑动岩块进行受力分析，岩块的下滑

力为：FF滑2 W sin儿+d。cosqop+F。cosII／,p

体受外界干扰的程度，其值在0到1之I司波动。

对于本文的平面滑动岩坡模型，不必考虑应力干

扰因素，D=O。根据以上准则可以生成等效线性

参数如下：

， 吒[(1+2a)s+(1一n)％口1](s+，％盯1)。-1¨五丽i万忑i磊矛币菊
(2)

， ．一l『 6am6(s+m60r3。)一1 1妒-8m【丽i页五万乏面万石了J
(3)

式中盯，。：—Or3—max。Hoek也指出对于坡角不大于

45。的岩坡Or3max的公式为考署=0．72[or—cm] ，

‰诅i虹等怨鼎掣。而盯一2吼———1可了万瓦五丁—一ol⋯
值得说明的是Li AJ㈦等人也指出对于陡坡(B》

450)肌拍公式应当修正成为篆_0．2[嚣] 。

破坏面正压力为：N=W cos砂，一d形sin以一U 3概率密度函数联合分布法

一F。sin0P

则抗滑力为F下滑=C。A+(W cos以

sinll9P—U—F妒sinllhP)‘tanq)

唧 3．1随机变量的选取及密度函数的确定
一rvW

根据安全系数的定义口】得到该岩坡安全系数

的表达式为

F一!：垒±!!!咝二坐!咝二竺二!!!咝!：堕～
W siq以+OWeos妒p+Rco毗

(1)

式中z：日(1一．,／—cotlIhz．—tand／e)；形：擘
”c纠cot旷cot以胁字加鬻；
昝华。
2基于Hoek—Brown准则的等效线性参数

HoekI71等人于2002年提出了Hoek—Brown

经验准则的最新表达式为盯。：盯。+盯。。(m。．堕+

s)。，其中m。=，n。exp(黜)，s=exp
f而GSI-1001，n：÷+丢(。一∞Ⅲ一。-20／3)。式中l 1【两厂J，n 2虿+百L

8 —8 J。A⋯

GSI表示地质强度系数，Or。。表示完整岩石的单轴

抗压强度．m．表示岩体材料参数，参数D反映岩

考虑到岩坡稳定的变异性和不确定性，在进

行可靠度分析时要选取岩坡的相关参数作为随机

变量，而这些随机变量均具有特定的概率分布。

在传统的可靠度分析方法中，随机参数往往是岩

石的重度、内摩擦角以及粘聚力。但本文的岩坡

模型考虑了地震及地下水对稳定性的影响以及采

用了Hoek—Brown准则衍生的等效线性参数，故

该岩坡模型所选取的随机变量与传统做法有所不

同。本文中所定义的随机变量有岩石的重度y、张

拉裂缝中水深Z。水平地震加速度a、地质强度系

数GSI、完整岩石的单轴抗压强度Or。，以及岩体材

料参数m，。基于乐观估计原则，这些随机变量之

间都是假定不相关的。

在概率可靠度分析理论中，随机变量的分布

形态均为正态分布和对数正态分布，Hoek【73也提

出岩石强度参数GSI、盯。。和m。是呈正态分布的，岩

石重度7也可对多个测定数值分析做出正态分布
1模型化，其分布密度函数为．f(y)=—{=exp

盯，,／2儡r

， r v一：、2、～ 一

(一■i产I(7—40-，--<Ts7+40-，)。嬲，、盯。m。
、 ‘-u i

的概率密度分布函数形式与岩石重度一样。这些
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随机变量的取值区间选为均值正负4倍方差之

间，根据正态分布图象特点，这个区间所对应的函

数曲线下的面积已经占到总面积的99．99％，这样

可以避免面积校正j水平地震加速度和张拉裂缝

中水位高度的概率分布密度函数为一一0I：Z。(z。)

A，e‰‰

=F』≥瓦：：_瓦i；0茎Z。≤Z⋯。和正(口)=

嬖；o≤口--<amax o1一e～n’(1[1lax’⋯
l

am8口n

其中，k=÷，。=

3．2密度函数联合分布法原理

假设随机变量X的密度分布函数为工(x)，那

么对于随机变量x的复合函数Y=g(X)的密度分

布函数可用式，(”=六(g-'(Y))×l盘弓≯l计
算。若x、Y是两个独立的随机变量，则Z=x+Y

和Z=Y／X的概率密度分布函数分别可以表示为

Z(z)=．|=：六(x)A(z—X)dx，(一∞<z<+∞)和Z

(z)=『=：flX l六(X)，(z·戈)dx，(一∞<z<+∞)。

3．3平面滑动岩坡安全系数概率密度函数的确定

由式(3)变形可得

面观(s+％％a-,

’v／承1+口)1(2+o)2+12a(1+口)(2+n)，飞0+，R(b)“_1

(4)

将等效线性参数式(2)、式(4)代入式(1)可得到

考虑了无限岩坡破坏非线性的安全系数表达式为

F，=[A·盯。，[(1+2n)S+(1+a)m6盯3。](s+

m60-3。)一1]／[(W哪。+aWcos‘bP+F。cos啡)

~／(1+n)(2+口)(1+6am6(s+m60r3。)“一1)] +

[(Wcos肇_一aWsin哆，一U—F。sin妒_)‘6am6(5+

m6矿3，，)”1 J／[(W。虮+aWcos沙P+F。cos坼)

J4(1+Ⅱ)2(2+n)212n(1+o)(2+o)帆(s+mbor3n)。一1)]

再将Z：H(1一、／—cOtos．—tamp,,)、形：擘
”c引cot盱cot竹卜字加鬟、
F。：毫拿代入得出安全系数的最终形式后，采用

密度函数联合分布法求得安全系数的密度分布函

数，从而可以得出安全系数的概率分布，借助Mat-

lab软件编程计算，最终就能够获得对此平面滑动

岩坡稳定性的概率可靠性评价。安全系数的密度

函数的确定步骤如图2所示。

GSI、oc—bl“。的密U性参数L l安全
m：和T的l。l度函数l。l的密度l l系数
窒窒苎鍪I L——J L刚H Fs的

a与zt的U u与z-的}_——J I函数

图2采用栩率密度函数联合吩前秽精撇安全：系数的步骤
Fig．2 The steps of calculating the safety

factor USing the jointly distributed random

variables method

4结果分析

4．1算例

为了验证以上方法的可行性和有效性，本文

中采取此方法对一平面滑动岩坡的稳定问题进行

评估。该平面滑动模型如图1所示，其基本参数

取值为：坡高H=60 m，滑动面倾角哆=35。，坡角

砂r=500，y舻=10 kN／m3。而对于随机变量的取值

参数如表l所示。

表1平面滑动岩坡稳定分析随机变量参数取值

Table 1．Parameters of the sliding rock slope

参数GSI O"c。／MPa毗∥I【N．m～a Zw／m

均值 35 3 25 18 o．08 7

方差 2．5 0．25 0．125 1

运用数学软件Matlab编制计算程序来实现概

率密度联合分布法。另外，为了对该方法的精度

进行评价，又对上述算例运用了能够几乎得到精

确解的M—C模拟法计算，选取106个样本点。其

计算结果对比如图3所示。

安全系数Fs

图3概率密度联合分布法与蒙特卡洛模拟法计算安

全系数结果对比

Fig．3 The comparison of the jointly

distributed random variables method and the

M—C method

概率密度
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从图3中可以看出蒙特卡洛模拟法计算出的

安全系数的分布曲线为典型的正态分布曲线。从

两条曲线对比中可以看出概率密度联合分布法计

算所得曲线与精确解曲线重合度很高，峰值点位

置相差不大且在峰值点处对应的概率密度接近。

在计算过程中，M—c模拟法耗时较长，而密度函

数联合分布法仅需数分钟即完成计算，说明概率

密度联合分布法在一定程度上可以用来对岩坡稳

定的可靠性做出快速评价。

4．2随机变量敏感性分析

本例中无限岩坡的安全系数是由6个随机变

量的密度函数联合分布而得，对于岩石的重度y、

地质强度系数GSI、完整岩石的单轴抗压强度Or，。

以及岩体材料参数m，，韩孝峰旧1在文献中已经作

过相应的敏感性分析，结果表明岩石的重度y和完

整岩石的单轴抗压强度盯，，对岩坡安全系数的影响

较为明显。本文中继续探讨张拉裂缝中水深Z。和

水平地震加速度口对岩坡安全系数的影响性。

在对以上两个随机变量进行敏感性分析时，

采用的仍然是控制变量法。保持其他5个随机参

数取值范围不变，控制指标的取值范围变化10％，

观察安全系数累积概率曲线的位置变化程度，从

而可以确定控制指标对安全系数的影响程度。通

过以上方法，张拉裂缝中水深z。和水平地震加速

度。对岩坡安全系数的影响性可从图4中看出：

在安全系数很小的情况下，张拉裂缝中水深Z。比

水平地震加速度n敏感，而大多数情况下，即当安

全系数大于0．4时，水平地震加速度。是比张拉

裂缝中水深z。要敏感的。考虑到本算例中岩坡

安全系数概率主体分布在I．0左右，认为水平地

震加速度血对安全系数的影响性更大。

累

积
概
室

密
度

安全系数

图4确定随机参数影响性的敏感性分析

Fig．4 Sensitivity analysiS of the parameters

5结论

1)安全系数的概率密度分布曲线呈正态分

布。随机变量概率密度联合分布法计算结果曲线

与M—C模拟法计算结果曲线相近且计算速率要

远远快于后者，表明该方法具有可行性，可作为岩

坡稳定可靠性方法的补充并为岩坡稳定提供快速

定性的前期评价。

2)通过对张拉裂缝中水深z。和水平地震加

速度n这两个随机变量的敏感性分析得知安全系

数随这两个参数的变化而发生变化的趋势合理，

且正常情况下，水平地震加速度Ⅱ对岩坡稳定的

影响性强于张拉裂缝中水深z。对岩坡稳定的影

响性。
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