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摘　要：在深入分析可靠度指标的几何意义和ＪＣ法的基本原理的基础上，构造了滑坡抗滑桩结构的功能函数。
分析了陕西省吴起县大路沟巨型黄土滑坡的工程地质条件，根据滑坡的工程地质勘察资料和滑坡治理工程的设

计资料，建立了基于ＡＮＳＹＳ的抗滑桩桩土体系有限元模型，经过自重作用下桩土结构数值的模拟，验证了该有
限元模型的有效性。在此基础上，选取滑体土重度γ、滑面土内聚力Ｃ和内摩擦角、滑面以下土的压缩模量Ｅｓ
四个随机变量，建立了基于ＡＮＳＹＳ软件和 ＪＣ法的抗滑桩结构可靠度计算模型，并研制了相应算法，算例结果
表明：基于ＡＮＳＹＳ和ＪＣ法的抗滑桩结构的失效概率ｐｆ＝０４９％，可靠度指标β＝２５８，失效概率略大于蒙特卡
洛（ＭＣＳ）抽样算法结果和ＣＣＤ响应面法（ＲＳＭ）结果，但是基于ＡＮＳＹＳ和 ＪＣ法的效率最高，从而验证了该可靠
度模型及算法的有效性。
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　　在我国，滑坡是威胁人民生命财产安全的主
要地质灾害之一。据中国地质环境监测院统计数

据，２０１４年全国共发生地质灾害１０９０７起，共造
成３４９人死亡、２１８人受伤、５１人失踪，直接经济
损失５４１亿元，其中滑坡８１２８起，占地质灾害
总数的７４５％。据统计，近２０年来，我国每年因
为地质灾害造成的经济损失高达２００多亿元［１］；滑

坡治理一直是我国地质灾害防治的重要任务，抗

滑桩作为一种常见的滑坡治理方案得到广泛

应用［２］。

在完善辅助工程措施的基础上，滑坡防治工

程向轻型化、复合型和机械化施工方向发展，基

于可靠度的滑坡防治是这种发展方向的重要实践。

国内外在研究滑坡（边坡）基于矩方法的稳定性可

靠度和支护方案优化设计方面做了大量工作，并

取得了许多重要成果。在边坡（滑坡）稳定性的可

靠度计算方面取得的主要成果如下所示。杨令强

等［２］利用反演分析和考虑残差的最小二乘拟合的

方法确定断层粘聚力，反分析确定出抗滑桩的抗

力统计参数，利用离散化降维解法求得边坡稳定

的可靠度指标。还有许多科技工作者［３－５］用一次二

阶矩方法评价边坡稳定性可靠度。吴明坤等［６］基

于强度折减，建立位移迭代有限元模型模拟桩 －
土间的相互作用，基于强度折减的位移迭代有限

元法对边坡抗滑桩加固工程进行可靠性分析。

近年来，许多学者将结构可靠度的矩方法应

用于地下结构和岩土工程构筑物的可靠度分析，

主要有将一次二阶矩与拉普拉斯渐进法相结合在

验算点处作二次展开［７］、一次二阶矩验算点法及

其改进［８－９］、二次二阶矩法［１０］、剩余推力法与 ＪＣ
法的相结合［１１］等等。范雷、唐辉明等［１２］引入二元

函数插值逼近的一次二阶矩方法对边坡稳定性可

靠度进行了分析。有的学者在岩土工程参数敏感

性方面进行了研究，取得了许多成果［１３－１５］，还有

学者对桩基［１６］、挡土墙结构［１７］、基坑支护结

构［１８］的可靠度计算方法进行了研究。

滑坡的剩余下滑力是作用在抗滑桩结构上的

荷载，剩余下滑力的大小主要由滑体自重、滑面

的抗剪强度及滑面形态决定，荷载的大小及分布

决定了结构的尺寸和强度要求。从可靠度的角度

来看，滑面土的抗剪强度指标及其统计分布对大

型滑坡的治理成本和抗滑结构的可靠性起决定作

用。怎样在滑坡治理工程的造价经济性与结构可

靠性之间寻找最优解是工程界和广大学者共同关
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心的问题。

基于以上背景，作者对某黄土滑坡滑带土的

抗剪强度指标、滑体土的重度等开展了大量的室

内实验和统计分析工作，得到了滑体和滑面土的

有关随机变量的统计分布特征，在此基础上，基

于ＡＮＳＹＳ和 ＪＣ法对抗滑桩结构进行了可靠度
分析。

１　基于ＪＣ法的抗滑桩可靠度理论

１１　ＪＣ法的基本原理
定义抗滑桩结构极限状态功能函数Ｚ为：
Ｚ＝ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）。 （１）

式中：Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ为服从正态分布的基本随
机变量，Ｘ１～Ｎ（μｘｉ，σ

２
Ｘｉ），（ｉ＝１，２，…，ｎ），

μＸｉ，σ
２
Ｘｉ分别为Ｘｉ的均值和方差。将极限状态功能

函数Ｚ用Ｔａｙｌｏｒ级数在验算点 Ｘｉ上展开，近似地
取其一阶项，从而得到结构的极限状态方程Ｚ为：

Ｚ＝ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）＋∑
ｎ

ｉ＝１

ｇ
Ｘｉ Ｐ

（Ｘｉ－Ｘｉ） 。 （２）

则可定义结构可靠指标β为：

β＝
μＺ
σＺ
＝

∑
ｎ

ｉ＝１

ｇ
Ｘｉ Ｐ

（μＸｉ－ｘ

ｉ）

∑
ｎ

ｉ (＝１

ｇ
Ｘｉ Ｐ

σＸ )ｉ槡
２
。 （３）

式中：Ｐ为 ｎ＋１维正态空间（Ｚ，Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｎ）中极限状态超曲面 Ｚ＝０上的任意验算点；ｘｉ
为坐标向量（ｚ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝０中第 ｉ个
分量。

若将基本随机变量 Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）进行
标准正态化，即：

Ｙｉ＝
Ｘｉ－μＸｉ
σＸｉ

，Ｙｉ～Ｎ（０，１）　（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （４）

则原极限状态方程 Ｚ＝ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）＝
０转化为Ｚ′＝ｆ（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）＝０，极限状态超
曲面Ｚ＝０上任意一点 Ｐ在 ｎ＋１维正态空间（Ｚ，
Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）中的坐标向量为（ｚ，ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ）在ｎ＋１维标准正态空间（Ｘ′，Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）
中的坐标向量为（ｚ′，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）它们是一一
对应的，即：

ｙｉ＝
ｘｉ－μＸｉ
σＸｉ

（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （５）

ｎ＋１维空间（Ｚ′，Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）中极限状
态超曲面 Ｚ′＝０上任意验算点 Ｐ′的坐标向量为
（ｚ′，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）＝０，则有：

β２＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ

ｆ（ｙ１，ｙ２，ｙ３，…，ｙｎ）＝０
ｇ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ）

}
＝０

。 （６）

Ｐ′到坐标原点Ｏ′的距离为：

ｄ (＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２)ｉ

１／２

＝ ∑
ｎ

ｉ (＝１

ｘｉ －μＸｉ
σＸ )
ｉ

[ ]２
１／２

。 （７）

因此，可靠度指标β的几何意义就是 ｎ＋１维
标准正态空间（Ｚ′，Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）的坐标原点
Ｏ′到极限状态超曲面Ｚ′＝０的最短距离，即

β＝ｍｉｎ（ｄ）。 （８）
由此可得到结构失效概率 Ｐｆ＝Φ

－１（β），见
图１。

图１　失效边界与中心点的关系

　　在抗滑桩可靠度分析中，通常有多个基本随
机变量，当随机变量为非正态变量时，采用 Ｒ－Ｆ
变换方法可以将非正态变量当量正态化［１９］。

在一次二阶矩验算点法中，当基本随机变量
Ｘｉ、Ｘｊ之间相互独立时，则Ｚ与Ｚ′的均值、标准差
分别表示为：

μＺ＝∑
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； （１０）
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ｎ
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Ｙ )ｉ ； （１１）

σＺ′＝ ∑
ｎ

ｉ (＝１

ｆ
Ｙｉ Ｐ′槡 )



２

。 （１２）

当基本随机变量Ｘｉ、Ｘｊ之间不相互独立时，要
考虑相关系数的影响［１９］，可靠度指标 β仍然用下
式计算：

β＝
μＺ′
σＺ′
或β＝

μＺ
σＺ
。 （１３）

１２　抗滑桩结构的功能函数
实际工程中，钢筋混凝土抗滑桩失效模式多

数由于抗滑桩结构受拉侧拉应变超过允许值，本
文算例中混凝土强度等级为 Ｃ３０，热轧钢筋为
ＨＲＢ４００，分别根据混凝土和钢筋的抗拉强度设计
值、弹性模量计算得到混凝土极限拉应变 εｃｕ＝
３３×１０－３、钢筋极限拉应变εｙ＝１８×１０

－３。综合
考虑结构抗力的安全性，取抗滑桩结构允许拉应

变为［ε］＝１０×１０－３，当桩身结构受拉侧最大拉
应变εｙ，ｍａｘ＝１０×１０

－３时，认为桩身结构达到极限
状态，因此，定义滑桩结构功能函数为：

Ｚ＝ｍａｘ（ε）－１０×１０－３。 （１４）
式中：ｍａｘ（ε）为抗滑桩结构最大正应变εｙ，ｍａｘ。

２　抗滑桩桩土体系有限元计算

２１　工程背景
现以陕西省吴起县大路沟滑坡治理工程抗滑

桩结构为工程背景。大路沟滑坡属老滑坡，受坡
脚路堑工程开挖（滑坡体中部、上部为多级旱地，
中下部被人工开挖为１１级台阶）的影响形成体积

４３
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约８５６８×１０４ｍ３的大型滑坡。地形陡峻、南低北
高，沟谷切割深度大，呈深窄的“Ｖ”型断面，属于
黄土梁峁谷坡地貌；滑坡总体纵向坡度约３０°。滑
坡体海拔介于１５０５～１６３０ｍ之间，相对高差１２５
ｍ；滑坡体长约 ３５０ｍ，宽约 ４００ｍ，平面约
１５２×１０４ｍ２。大路沟滑坡全貌见图２。
　　该滑坡治理方案的主要挡土结构为抗滑桩，
桩截面分为１５×２０ｍ、２ｍ×３ｍ、２５ｍ×３５
ｍ等几种形式，桩长分别有２０ｍ、２４ｍ、２６ｍ等
三种，纵断面工程结构布置见图３。

图２　大路沟滑坡全貌图（镜向６５°）

图３　大路沟滑坡纵断面工程结构布置图

　　大路沟滑坡各地层（岩性）由新到老依次描述
如下：

（１）第四系（Ｑ）———马兰黄土；离石黄土；浅
灰色、黄色冲积粉土、粉质粘土，局部含有卵
砾石；

（２）新生界新近系保德组（Ｎ２ｂ）———主要为深
红或紫红、棕红色粘土岩（或砂质粘土岩），含钙
质结核，但层理不明显；
　　（３）中生界白垩系华池组（Ｋ１ｈ）———上部为强
～中等风化棕红色块状细粒长石砂岩；中部可见
棕褐色泥岩、咖啡色页岩、砂质泥岩（或泥岩）互
层；下部为棕红～暗红色厚层块状细粒长石砂岩，
夹有咖啡色粉砂质泥岩。各土层物理指标的统计
平均值如表１所示。
２２　基于ＡＮＳＹＳ的有限元模型

现以桩长为２０ｍ，截面尺寸为１５ｍ×２０ｍ
的抗滑桩为例，采用大型通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
建立滑坡抗滑桩桩土体系有限元模型［２０］。以桩身
结构、滑体及滑面为主要研究对象，不考虑钢筋
混凝土材料的非线性，假定钢筋混凝土桩为均质
线弹性体，采用钢筋混凝土均质体等效模型建模；
不考虑地下水渗流、地震作用的影响，为方便后
续可靠度的计算，暂考虑二维问题；抗滑桩截面
为矩形，数值模型中桩截面高度和宽度根据桩间
距换算得到，桩长取工程桩实际长度；滑带土体、
滑床、滑体采用Ｄ－Ｐ弹塑性模型；考虑桩侧、桩
端与土的接触，桩与土变形协调，交界面无滑移；
滑体与滑床之间设置为接触单元。

因大路沟滑坡表面形态较复杂，为便于有限元
模型的建立，对滑坡纵断面表面形态（见图３）作适
当简化。根据勘察、设计资料，该滑坡的几何模型
及结构尺寸等参数见表２；该有限元模型中各土层
物理指标见表１；桩体、滑体及滑床材料计算参数
见表３；桩侧与桩侧土体、桩端与桩端土体、滑体
与滑床界面处接触单元和参数设置见表４。据此所
构建的有限元模型共划分２７１３个节点、６３个接触
单元、２６６１个单元，有限元模型单元网格见图４。

表１　土的物理指标统计平均值

土层号 含水率ｗ／％ 天然重度 ／
（ｋＮ／ｍ３）

干重度 ／
（ｋＮ／ｍ３） 比重Ｇ 孔隙比ｅ 孔隙度ｎ／％

饱和度
Ｓｒ／％

液限
ＷＬ／％

塑限
Ｗｐ／％

①黄土 １２１７ １６８３ １４９８ ２７０ ０７７ ４３４４ ４３９３ ２７４４ １７６５
②古土壤 １７５２ １８７６ １５９４ ２７１ ０６７ ３９９０ ７１６１ ２８９３ １７７９
③黄土 １６１８ １７４３ １４９７ ２７０ ０７７ ４３５０ ５８０９ ２７２７ １７４０
④古土壤 １８８４ １９０６ １６０４ ２７０ ０６６ ３９５４ ７８４４ ２６９３ １６４８
⑤黄土 １７９９ １９２７ １６３１ ２７１ ０６３ ３８４３ ７７７８ ２７３９ １６８３
⑥古土壤 １９６３ １９７３ １６４９ ２７１ ０６１ ３７８５ ８７２４ ２８２３ １７３１
⑦黄土 １８７３ １８９４ １５９３ ２７０ ０６７ ３９９１ ７７３８ ２７７３ １７１９
⑧红粘土 ２１２４ １９１５ １５７８ ２７２ ０６９ ４０６８ ８４２０ ３２１８ １９４９

表２　滑坡几何模型及结构尺寸参数
坡高／ｍ 坡度／（°） 桩长／ｍ 悬臂段桩长／ｍ 桩截面大小／（ｍ×ｍ）模型几何边界／（ｍ×ｍ） 滑面形态

４４０ ５６０ ２００ ６０ １５×２０ ２７０×１１０ 圆弧形

表３　桩体、滑体及滑床材料计算参数

材料类别 重度γ／ｋＮｍ－３
弹性（压缩）模量

Ｅｓ／ＭＰａ
泊松比μ 内摩擦角φ／（°） 内聚力ｃ／ｋＰａ 膨胀角ψ／（°）

桩体 ２５００ ３４１２２ ０１８ — — —

滑体 １７００ １５０ ０３２ ２６３ ２８３ １５０
滑床 １８００ １５０ ０３０ １３７ ４１０ １００
滑带 １８００ ９７５ ０３５ ６０ ８０ ５０

　　注：表中“－”表示没有该项数据。
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表４　接触单元和参数设置表

名称
单元类型

接触面 目标面
参数

桩侧与土 ＣＯＮＴＡ１７１ ＴＡＲＧＥ１６９
摩擦系数ｍｕ＝０３０
ＫＥＹＯＰＴ，，９，０
ＫＥＹＯＰＴ，，１２，２

桩端与土 ＣＯＮＴＡ１７１ ＴＡＲＧＥ１６９
摩擦系数ｍｕ＝０３０
ＫＥＹＯＰＴ，，９，０
ＫＥＹＯＰＴ，，１２，２

滑体与滑床接触面 ＣＯＮＴＡ１７１ ＴＡＲＧＥ１６９

摩擦系数ｍｕ＝０１５
ＫＥＹＯＰＴ，，９，２
ＫＥＹＯＰＴ，，１０，２
ＫＥＹＯＰＴ，，１２，０

表５　随机变量统计特征值
随机变量 滑体重度 ／（ｋＮ／ｍ３） 滑面土内聚力γ／ｋＰａ 滑面土内摩擦角Ｃ／（°） 滑床土压缩模量Ｅｓ／ＭＰａ
分布类型 正态 对数正态 正态 正态

均值 １６７７ ８００ ６００ １２８２
标准差 １２６８ ０８００ １２００ ３２７９

图４　有限元模型单元网格图

２３　计算分析
为了计算土体自重作用下滑坡体的变形，设

置如下边界条件：左右两侧限制水平方向位移，

取Ｕｘ＝０；底部边界限制竖向位移，取 Ｖｙ＝０；顶
部边界设为自由边界。有限元模型计算得到的 Ｙ
方向位移云图见图５。

图５　Ｙ方向位移Ｖｙ云图

　　由图５可知：自重作用下，滑体和滑床沿滑面
的相对滑移非常突出，且剪出口和滑坡后壁相对

位置明显，显示整体滑动明显。

桩体Ｙ方向正应力σｙ云图见图６。
　　由图６可知：桩背侧受拉明显，最大拉应力达
１８６ＭＰａ，桩前侧受压明显，最大压应力为１９８
ＭＰａ，抗滑桩符合受弯变形特征，但受弯受压区范
围有限，显示桩长安全储备偏大。图５和图６显示
了该抗滑桩桩土有限元模型的有效性。

图６　桩体Ｙ方向正应力σｙ云图

３　基于ＪＣ法的抗滑桩可靠度计算

３１　抗滑桩桩土结构体系的随机变量特征
在抗滑桩桩土结构体系中，桩身结构所受荷

载为滑坡体剩余下滑力，桩身结构抗力的发挥由

桩身嵌固段围岩反力提供。因滑坡岩土体的物理

力学性质指标的获得具有不确定性，导致抗滑桩

结构设计成果具有一定的失效风险。滑坡的下滑

力主要是滑体自重 γ提供的，抗滑力主要由滑带
土内摩擦角φ和内聚力Ｃ控制（不考虑滑坡形态带
来的影响），抗滑桩抗力的发挥与滑面以下土层的

压缩模量Ｅｓ有关，因此，本文主要考虑此４个随
机变量对抗滑桩结构可靠度的影响。采用 ＳＰＳＳ软
件对此四个随机变量作统计分析，经拟合、Ｋ－Ｓ
假设检验后得到滑面及滑体各随机变量的统计分

布及特征值见表５。
３２　基于ＡＮＳＹＳ和ＪＣ法的抗滑桩可靠度分析

基于ＡＮＳＹＳ和ＪＣ法求解抗滑桩可靠度主要思
路为：可靠度计算采用基于 ＪＣ法的 ＦＯＲＴＲＡＮ源
程序（Ｒｅｌｉａ－ＪＣＦＯＲ），抗滑桩有限元模型是基于
ＡＮＳＹＳ建立的，ＦＯＲＴＲＡＮ源程序（ＲｅｌｉａＪＣＦＯＲ）
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所需要调用的功能函数值是通过调用 ＡＮＳＹＳ命令
流文件ＰＲ２Ｄｔｘｔ实现返回桩身最大正应变εｙ，ｍａｘ。

其相应的过程：源程序（ＲｅｌｉａＪＣＦＯＲ）将随机
变量取值写入 ＰＲＩＮＰＵＴＴＸＴ，ＦＯＲＴＲＡＮ源程序
（ＲｅｌｉａＪＣＦＯＲ）执行至调用 ＡＮＳＹＳ命令流文件，
通过执行  ＶＲＥＡＤ，ＨＭＣＦ（１），′ＰＲＩＮＰＵＴ′，′
ＴＸＴ′，实现对几何模型和有限元模型参数（随机变
量）赋值，ＡＮＳＹＳ计算结束后，通过ＶＷＲＩＴＥ，
ＭＡＸＳＴＲＹ将桩身最大正应变（可靠度计算中功能
函 数 组 成 部 分）ＭＡＸＳＴＲＹ（εｙ，ｍａｘ）写 入 至
ＰＲＯＵＴＴＸＴ文件中，供 ＦＯＲＴＲＡＮ源程序（Ｒｅｌｉａ
ＪＣＦＯＲ）调用传递抗滑桩结构功能函数值。

基于ＡＮＳＹＳ和ＪＣ法计算可靠度流程见图７。

图７　基于ＪＣ法和ＡＮＳＹＳ的抗滑桩可靠度计算流程图

　　ＦＯＲＴＲＡＮ语言源程序（ＲｅｌｉａＪＣＦＯＲ）对 ＡＮ
ＳＹＳ命令流文件ＰＲ２Ｄｔｘｔ主要的调用语句如下：

ＬＯＧＩＣＡＬ（４）ｒｅｓｕｌｔ
ｒｅｓｕｌｔ＝ＳＹＳＴＥＭＱＱ（＇Ｃ： ＼ＰｒｏｇｒａｍＦｉｌｅｓ＼ＡｎｓｙｓＩｎｃ＼

ｖ９０＼ＡＮＳＹＳ＼ｂｉｎ＼ｉｎｔｅｌ＼ＡＮＳＹＳ９０ｂｐａｎｅ３ｆｌｉＤ：＼ｐｒｏ
ｇｒａｍ＼ＰＩＬＥＲＥＬＩＡ＼ＰＲ２ＤｔｘｔｏＤ：＼ｐｒｏｇｒａｍ＼ＰＩＬＥＲＥ
ＬＩＡ＼ＰＲＯＵＴＴＸＴ＇）

基于ＡＮＳＹＳ软件计算抗滑桩结构功能函数的
命令流文件ＰＲ２Ｄｔｘｔ的主要命令流如下：

！（１）定义相关变量参数
／ＣＬＥＡＲ
ＤＩＭ，ＨＭＣＦ，ＡＲＲＡＹ，４！定义四个随机变量组成

的数组

！定义 ＨＵＡＴＩ，ＭＯＬＩＡＮＧ，ＣＯＨＥＮＳＩＯＮ，ＦＲＩＣＴＩＯＮ
变量

ＣＲＥＡＴＥ，ＴＥＭＰ１！创建临时宏文件ＴＥＭＰ１
ＶＲＥＡＤ，ＨＭＣＦ（１），＇ＰＲＩＮＰＵＴ＇，＇ＴＸＴ＇！随机变量

读入

（Ｆ７２，／，Ｅ７２，／，Ｆ８２，／，Ｆ５２）！格式同 ＰＲＩＮ
ＰＵＴＴＸＴ格式

ＥＮＤ！结束宏文件
／ＩＮＰＵＴ，ＴＥＭＰ１　　！四个随机变量赋值

／ＰＲＥＰ７
！（２）定义单元类型、实常数、材料属性
ＥＴ，２，ＰＬＡＮＥ１８２　　！周围土体实体单元
ＭＰ，ＥＸ，１，３４１２２Ｅ１０！抗滑桩结构弹摸、泊松比、

密度　ＭＰ，ＰＲＸＹ，１，０１８
ＭＰ，ＤＥＮＳ，１，２５００
ＭＰ，ＥＸ，２，１５Ｅ７！滑床及桩前土压缩模量、泊松

比、密度

ＭＰ，ＰＲＸＹ，２，０３０
ＭＰ，ＤＥＮＳ，２，１８００
ＴＢ，ＤＰ，２　　！ＤＰ模型
ＴＢＤＡＴＡ，１，４１０，１３７，１００
ＭＰ，ＥＸ，３，１５Ｅ７　！滑体土体压缩模量、泊松比、

密度

ＭＰ，ＰＲＸＹ，３，０３２
ＭＰ，ＤＥＮＳ，３，ＨＵＡＴＩ　　！滑体密度（随机变量）
ＴＢ，ＤＰ，３　　！ＤＰ模型
ＴＢＤＡＴＡ，２，２８３，２６３，１５０
ＭＰ，ＥＸ，４，ＭＯＬＩＡＮＧ　　！滑带土压缩模量（随机

变量）

ＭＰ，ＰＲＸＹ，４，０３５
ＭＰ，ＤＥＮＳ，４，ＨＵＡＴＩ　　！滑带土密度（随机变量）
ＴＢ，ＤＰ，４　　！滑带土体内聚力和内摩擦角（随机变

量）

ＴＢＤＡＴＡ，３，ＣＯＨＥＮＳＩＯＮ，ＦＲＩＣＴＩＯＮ，５０！
！（３）创建边坡及抗滑桩模型关键点（略）
！（１０）后处理
／ＰＯＳＴ１
ＥＳＥＬ，Ｓ，ＭＡＴ，，１　　！提取桩身结构
ＰＬＮＳＯＬ，Ｓ，Ｙ，０，１　　！应力云图
ＳＥＴ，ＦＩＲＳＴ
ＮＳＯＲＴ，ＥＰＴＯ，Ｙ　　！将桩身节点正应变 排序
ＧＥＴ，ＭＡＸＳＴＲＹ，ＳＯＲＴ，，ＭＡＸ！提取最大正应变
ＣＲＥＡＴＥ，ＴＥＭＰ２　　！定义临时宏文件ＴＥＭＰ２
ＣＦＯＰＥＮ，＇ＰＲＯＵＴ＇，＇ＴＸＴ＇，＇＇　！功能函数值存储

文件

ＶＷＲＩＴＥ，ＭＡＸＳＴＲＹ！写入 至ＰＲＯＵＴＴＸＴ文件
（Ｅ１１３）　　！数据格式Ｅ１１３
ＣＦＣＬＯＳ　　！关闭ＰＲＯＵＴＴＸＴ文件
ＥＮＤ　　！宏结束标志
／ＩＮＰＵＴ，ＴＥＭＰ２　　！
ＦＩＮＩＳＨ

３３　可靠度计算结果分析
基于ＡＮＳＹＳ和ＪＣ法计算结构的失效概率Ｐｆ＝

０４９％，可靠度指标 β＝２５８，与蒙特卡洛法和响
应面法计算结果对比如表６所示。

表６　几种可靠度计算方法结果对比

计算方法
响应面法

ＲＳＭ
蒙特卡洛法

ＭＣＳ
ＡＮＳＹＳ和
ＪＣ法

失效概率Ｐｆ／％ ０３５ ０１５ ０４９
可靠度指标β ２７０ ２９４ ２５８

　　由表６可知，相同条件下计算抗滑桩结构失效
概率从小到大的方法依次为：蒙特卡洛法（ＭＣＳ）、
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响应面（ＲＳＭ）中心复合设计法、基于ＡＮＳＹＳ和 ＪＣ
法，但三种方法算得的失效概率相差不大。但是，

计算效率从低到高依次为：蒙特卡洛法（ＭＣＳ）、
响应面（ＲＳＭ）中心复合设计法（试验点数量 Ｎ＝
２５）、基于 ＡＮＳＹＳ和 ＪＣ法（无需抽样，仅通过数
值方法实现功能函数对随机变量求偏导数）。

４　结论

本文以大路沟滑坡抗滑桩工程为算例，基于

ＡＮＳＹＳ建立了抗滑桩桩土体系有限元模型和抗滑
桩可靠度模型，基于ＡＮＳＹＳ和ＪＣ法进行抗滑桩可
靠度计算，可得出以下几点认识。

（１）ＡＮＳＹＳ建模时，采用钢筋混凝土均质体等
效模型建立抗滑桩结构有限元模型是可行的，建

立的基于ＡＮＳＹＳ和ＪＣ法的抗滑桩可靠度模型是有
效的。

（２）基于各方法的抗滑桩可靠度计算结果表
明：蒙特卡洛法（ＭＣＳ）计算得到的失效概率最小，
响应面（ＲＳＭ）中心复合设计法次之，基于 ＡＮＳＹＳ
和ＪＣ法计算得到的失效概率最大，但三种方法算
得的失效概率相差不大。蒙特卡洛法（ＭＣＳ）计算
效率最低，响应面（ＲＳＭ）中心复合设计法次之，
基于ＡＮＳＹＳ和ＪＣ法效率最高。
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