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考虑土体参数非平稳特性下开挖边坡稳定性可靠度分析
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摘要: 基于极限分析上限法和随机场理论,采用蒙特卡洛模拟针对不排水条件下开挖边坡的稳

定性开展可靠度分析。 黏土不排水抗剪强度被模拟为非平稳随机场,并在参数敏感性分析中重

点研究了非平稳程度和变异系数对边坡可靠度指标的影响。 其中,将随机场中边坡的失效模式

分为三类,研究了不同随机参数输入组合下每种失效模式的发生概率。 结果表明边坡的可靠度

指标随着非平稳程度的增加而增加,随着变异系数的增大而减小。 结果显示,土体的空间变异性

对边坡的失效模式影响显著。 在考虑的随机参数组合下,失效模式以深部破坏模式为主,并且随

着非平稳程度和变异系数的增加,深部破坏模式的发生概率逐渐降低,但坡趾破坏和深部坡趾破

坏模式的发生概率增加。
关键词: 黏土;边坡稳定性;可靠度分析;非平稳随机场;失效模式

中图分类号:TU43 文献标识码:A
 

Reliability
 

Analysis
 

of
 

Excavated
 

Slopes
 

Considering
 

Non-stationary
 

Random
 

Fields
 

of
 

Soil
 

Parameter
ZHANG

  

Lei1,2,
  

WANG
  

Di1,
  

LI
  

Yunlin1,
  

LIU
  

Qili1,
  

ZHAO
  

Zihao3∗

(1. Key
 

Laboratory
 

of
 

Geomechanics
 

and
 

Embankment
 

Engineering,
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing,
 

Jiangsu
 

210024,
 

China;
 

2. Hangzhou
 

Highway
 

and
 

Port
 

Management
 

Service
 

Center,
 

Hangzhou,
 

Zhejiang
 

311202,
 

China;
 

3. School
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Shenyang
 

Jianzhu
 

University,
 

Shenyang,
 

Liaoning
 

110168,
 

China)

Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

upper
 

bound
 

limit
 

analysis
 

and
 

random
 

field
 

theory,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

reliability
 

of
 

excavated
 

slopes
 

in
 

undrained
 

conditions
 

within
 

the
 

framework
 

of
 

Monte
 

Carlo
 

simulation.
 

The
 

soil
 

undrained
 

shear
 

strength
 

is
 

simulated
 

as
 

random
 

fields.
 

The
 

effects
 

of
 

degree
 

of
 

non-stationarity
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

on
 

the
 

slope
 

stability
 

are
 

highlighted
 

in
 

the
 

parametric
 

sensitivity
 

analysis.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

slope
 

reliability
 

index
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

degree
 

of
 

non-stationari-
ty

 

and
 

reduces
 

as
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

increases.
 

Meanwhile,
 

the
 

soil
 

spatial
 

variability
 

affects
 

sig-
nificantly

 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

slopes.
 

Under
 

the
 

combination
 

of
 

random
 

parameters
 

considered
 

in
 

this
 

paper,
 

the
 

failure
 

mode
 

is
 

mainly
 

of
 

deep
 

failure.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

degree
 

of
 

non-stationarity
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation,
 

the
 

probability
 

of
 

occurrence
 

for
 

the
 

deep
 

failure
 

mode
 

gradually
 

reduces
 

and
 

the
 

probability
 

of
 

occurrence
 

for
 

the
 

toe
 

failure
 

and
 

deep
 

toe
 

failure
 

modes
 

increase
 

accordingly.
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　 　 边坡稳定性是土力学与岩土工程中基本问题

之一,一直是研究的热点和难点。 在长期的实践

中,工程界普遍采用传统的安全系数体系来指导

边坡设计工作,把安全系数作为评价边坡是否安

全的首要指标。 然而组成边坡的土体和岩体均是

在漫长的时间中由各种地质作用形成的,同时由
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于受到不同荷载历史的影响,就会导致岩土体参

数具有一定的空间变异性,即土体参数在不同位

置下的值并不相同,但内在又具有一定的相关性。
目前考虑边坡土体空间变异性的可靠度分析

已经越来越多地得到了国内外众多学者的重视。
杨亮等[1]提出一种不排水抗剪强度垂直排水板方

向衰减的非平稳随机场模型,并以水泥土堤坝边

坡为例,结合强度折减法和蒙特卡洛模拟,对比提

出的非平稳随机场模型和传统平稳随机场模型、
深度趋势非平稳随机场模型对边坡安全系数和滑

动面分布的影响。 Wu 等[2] 使用基于相关抽样技

术的一次二阶矩法对单层黏性土边坡,高陡土质

边坡以及堆石坝进行了可靠度分析。 傅方煜等[3]

提出了基于响应面法的边坡稳定二阶可靠度分析

的实用算法并讨论了可靠度分析结果中参数敏感

性和物理属性问题。 Li 等[4] 提出了边坡可靠度分

面法,该方法能有效地求解具有空间变异性的边

坡可靠度问题。 周罕等[5] 提出将有限差分强度折

减法和响应面法相结合的边坡可靠性的方法。 其

结果表明,均值强度较高的边坡岩土体,如果变异

系数较大,便仍处于较高风险水平,虽然边坡整体

的安全系数满足工程要求;均值安全系数和最小

可靠度指标对应的破坏模式也是有差别的。 然

而,文献中大多数研究都考虑土体参数的平稳特

性,现实中土体参数随深度体现出一种线性变化

的趋势。 同时,对于土体参数非平稳情况下边坡

失效机制的研究在文献中也鲜有报道。
本文将随机场理论、塑性极限分析上限法和

蒙特卡洛模拟相结合,探究非平稳条件下土体参

数空间变异性对边坡稳定性的影响。 将边坡失效

机制划分为三种类型,研究不同随机参数组合输

入下各种失效模式的发生概率。 研究结果可以为

边坡的稳定性评价以及局部加固提供理论依据。

1　 随机极限分析法

　 　 本文考虑纯黏性土边坡稳定性,因此土体的

不排水抗剪强度 su 被模拟为随机场,符合对数正

态分布。 考虑土体强度参数的非平稳特性,即其

均值随着深度呈线性增加趋势,可用如下公式

描述:
su = su0 + kz (1)

式中:su0 为坡顶处不排水抗剪强度,k 为土体不排

水抗剪强度非平稳程度,z 为深度。 Koppula[6] 的

研究表明土体不排水抗剪强度非平稳程度取值一

般在 0 到 3. 5
 

kPa / m 之间。 su 的变异系数 COV 则

被定义为不排水抗剪强度的均值与标准差之比,
取值范围为 0. 1 到 0. 5 之间(Phoon 和 Kulhawy[7] )。
土体的不排水抗剪强度参数内在的相关性,可以

用相关距离来表示,相关距离是指土层中任意两

个互不相关点的最小距离。 考虑到指数型相关函

数形式简单、对应的特征值和特征函数无需求解

Fredholm 积分方程即可获得,应用较为方便,本文

选取指数型相关函数作为土体参数随机场的相关

函数,其形式为:

ρ(τx,τz) = exp[ - (
2τx

lx
+

2τz

lz
)] (2)

式中:lx 和 lz 分别代表水平相关距离和竖直相关距

离;τx 和 τz 分别为水平和竖直方向上的滞积距离。
本文将重点研究黏土不排水抗剪强度非平稳程度

和变异系数对边坡稳定性的影响,因此,不排水抗

剪强度非平稳程度 k 取 0、1、2 和 3
 

kPa / m;变异系

数 COV 取 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4 和 0. 5;考虑各向同性

的相关距离,此时水平和竖直相关距离都等于

10
 

m。 所有随机参数的取值均在文献所报导的取

值范围之内。 随机场通过 Shu 等[8] 提出的基于谱

表示法的随机场模拟方法进行模拟。
采用随机场理论与边坡极限分析上限法相结

合的可靠度分析方法对边坡稳定性进行分析。 通

过空间离散思想,对滑动面进行离散,将其划分成

i 等分的微元线段,建立如图 1 所示的软土边坡的

失稳离散破坏机构。 滑动体以及圆弧滑动面下方

土体作为刚体进行考虑。

图 1 离散机构

Fig. 1 Discretization
 

failure
 

mechanism

在该机构中,速度间断面可以近似看作由 i 个
中点坐标为 P(xi,yi)的微元线段组成,θi 为速度

间断面上微元中点与水平方向的极角,δi 为微元

线段的两端点与旋转中心连线的夹角,i 的大小为

滑动面划分后的线段数,决定了该离散机构的计

算精度。 通过大量计算结果表明,当 i = 100 时,该
离散机构具有足够的计算精度。
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图 2 失效模式分类

Fig. 2 Types
 

of
 

failure
 

mechanism

　 　 因此,当已知 θ0,θh,以及 β′的情况下,分段线

中点坐标(xi,yi)可以由下式求出:

xi = ( H
sinθh - sinθ0

)(cos[θ0 +
(θh - θ0)(2i - 1)

200
] +

L - rcosθ0) (3)

yi = ( H
sinθh - sinθ0

)(sin[θ0 +
(θh - θ0)(2i - 1)

200
] -

sinθ0) (4)
　 　 将土体离散成为一系列间距为 0. 5

 

m 的点阵,
每一个土体都有一个特定的坐标。 使用谱表示法

生成的土体强度随机场将通过特定的坐标赋值给

离散后的土体点阵。 距离分段线中点最近的土体

离散点的土体强度值将会被用于计算对应分段的

能量耗散率,最后求和得到速度间断面上的能量

耗散率,从而求得对应的安全系数。 滑动面能量

耗散和土体重力做功的详细计算方法可以参考文

献[9]。
根据 Taylor[10] 对于圆弧失效滑动面的定义,

通过边坡滑动面最大深度 DH 以及滑出点和坡肩

连线与水平面形成的夹角 β'与边坡坡度 β 之间的

关系来划分滑动面。 滑动面被划分成三类,如图 2
所示,具体判别条件如下:

(1)坡趾破坏:滑动面最大深度 DH≤1. 01H
且 β′≥β;

(2) 深部坡趾破坏:滑动面最大深度 DH >
1. 01H 且 β′≥β;

(3)深部破坏:滑动面最大深度 DH>1. 01H 且

β′<β。

2　 黏性土坡可靠度分析

　 　 本文所考虑的边坡模型如图 3 所示。 边坡坡

高 H= 10 m,深度 D / H= 2;坡度取 β= 18°和 45°,对
应的坡率分别为 1 ∶ 3 和 1;土体重度 γ= 20

 

kN / m3。
土体本构模型采用 Tresca 屈服准则并符合相关联

流动法则。
蒙特卡洛模拟次数对边坡可靠度结果精确程

度有着重要的影响,一般来说模拟次数越多结果

图 3 边坡模型

Fig. 3 Slope
 

model

越准。 以工况 k= 1
 

kPa / m,COV = 0. 3 和 β = 18°为
例,研究边坡安全系数的随机响应,结果如图 4 所

示。 从图 4(a)中可以发现安全系数的均值和标准

差在约第 400 次蒙特卡洛模拟时得到了收敛,因此

本文选取 1
 

000 次蒙特卡洛模拟进行参数敏感性分

析[11-12] 。 图 4(b)为安全系数概率密度分布直方图,
可以看出对数正态分布曲线可以很好地将安全系数

直方图拟合。 因此边坡的稳定性可以用可靠度指标

βs 量化边坡的稳定性[13-14] ,具体公式如下:

图 4 蒙特卡洛模拟结果

Fig. 4 Results
 

of
 

Monte
 

Carlo
 

simulations
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图 5 可靠度指标随变异系数变化规律

Fig. 5 Variation
 

of
 

reliability
 

index
 

with
 

COV

图 6 滑动面轨迹

Fig. 6 Trace
 

of
 

sliding
 

surfaces

βs =
μFS - 1
σFS

(5)

其中, μFS 和 σFS 分别为安全系数的均值和标准差。
图 5 给出了可靠度指标与非平稳程度系数和

变异系数的变化规律。 从图中可以看出,非平稳

程度系数越大,土体的不排水抗剪强度也随之增

大,边坡愈加稳定。 随着变异系数的增加,可靠度

指标逐渐减小。 这是由于变异系数的增加使得边

坡土体中会出现强度较小的区域,从而导致可靠

度指标的降低。 对比图 5(a)和图 5(b),可以发现

坡角对可靠度指标的影响也是显著的,相同的随

机参数输入下,坡角越大,可靠度指标越小。
图 6 为部分工况中前 50 次蒙特卡洛的典型

滑动面。 可以看出土体的空间变异性导致了失

效模式类型的变化。 特别是变异系数的变化使

得边坡滑动面的深度、滑入点和滑出点的位置都

出现了较大的离散,使得边坡的失效模式也发生

了改变。

表 1 和表 2 给出了典型工况中不同失效模式

的发生概率。 如表 1 所示,坡度较缓时,没有坡趾

破坏类型出现,滑动面类型主要为深部坡趾破坏

和深部破坏,且深部破坏类型的发生概率始终占

主导地位。 非平稳程度 k 和变异系数 COV 对边坡

失效模式的影响是相似的。 非平稳程度 k 或变异

系数 COV 的增加使得深部坡趾破坏模式逐渐增加

而深部破坏模式减少。
当坡角较大时,如表 2 所示,坡趾破坏模式开

始出现。 随着非平稳程度 k 或变异系数 COV 的增

加,坡趾破坏和深部坡趾破坏的发生概率增大,深
部破坏的发生概率持续减少。 与坡度 β = 18°的情

况相类似,在本文考虑的所有参数范围内,失效模

式以深部破坏为主;但是,当变异系数 COV 较小

时,深部坡趾破坏模式占比最大。 例如当变异系

数 COV 等于 0. 1,非平稳程度 k 等于 3
 

kPa / m 时,
深部坡趾破坏模式的发生概率为 62. 2%,而坡趾破

坏和深部破坏的发生概率分别为 28. 1%和 9. 7%。
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表 1 不同失效模式发生概率(β=18°)
Tab. 1 Probability

 

of
 

occurrence
 

for
 

different
 

failure
 

modes(β=18°)

COV k /
 

(kPa·m-1 )
坡趾

破坏 / %
深部坡趾
破坏 / %

深部
破坏 / %

0. 1

0 0 0. 0 100. 0
1 0 2. 5 97. 5
2 0 14. 4 85. 6
3 0 27. 8 72. 2

0. 3

0 0 3. 5 96. 5
1 0 15. 5 84. 5
2 0 24. 5 75. 5
3 0 31. 3 68. 7

0. 5

0 0 11. 0 89. 0
1 0 22. 6 77. 4
2 0 28. 7 70. 9
3 0 34. 4 65. 4

表 2 不同失效模式发生概率(β=45°)
Tab. 2 Probability

 

of
 

occurrence
 

for
 

different
 

failure
 

modes
 

(β=45°)

COV k /
 

(kPa·m-1 )
坡趾

破坏 / %
深部坡趾
破坏 / %

深部
破坏 / %

0. 1

0 0. 2 15. 9 83. 9
1 7. 8 56. 1 36. 1
2 17. 9 60. 9 21. 2
3 28. 1 62. 2 9. 7

0. 3

0 6. 6 13. 9 79. 5
1 11. 6 25. 7 62. 7
2 16. 9 31. 5 51. 1
3 20. 8 33. 7 45. 5

0. 5

0 7. 7 12. 8 79. 5
1 12. 5 21. 6 65. 9
2 14. 5 25. 0 59. 9
3 16. 3 28. 2 55. 5

3　 结论

　 　 1)边坡的可靠度指标随着黏土不排水抗剪强

度的非平稳程度的增加而增加。 变异系数的增加

导致土体不排水抗剪强度分布变得离散,导致边

坡可靠度指标减小。
2)当坡度较小时,边坡失效模式以深部破坏

为主。 非平稳程度和变异系数的增加使得深部坡

趾破坏模式发生概率占比上升,深部破坏模式占

比下降。 当坡角较大时,坡趾破坏模式才会出现。
随着非平稳程度和变异系数的增加,坡趾破坏和

深部坡趾破坏的发生概率增加,深部破坏模式的

发生概率降低。
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