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"%&E"E Ĉ̂ %EH&$F#% 江西省岩土工程基础设施安全与控制重点实验室项目 "%&EHE Ŝ=$&&E&#
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摘要!岩质边坡稳定性分析是岩土工程研究领域的热点问题之一! 采用线性U(2*GS()-(?Z破坏准则和确定性分析方

法研究岩质边坡稳定性存在一定的局限性# 基于 /(;\ 和 *̂,4提出的典型平面岩质边坡破坏模式! 采用 ,̂*9(+ G

,̂+507非线性破坏准则! 考虑岩质边坡滑动过程静力平衡条件! 推导出岩质边坡安全系数表达式! 并结合可靠度理

论! 通过UC6YĈ 编程优化计算得到岩质边坡可靠度指标# 算例分析结果表明$ 可靠度理论与数值模拟的计算结果

吻合良好! 证明本研究方法的可行性和有效性% ,̂*9(+ Ĝ ,+507非线性破坏准则中摩擦角
.

Z

" 结构面粗糙系数 <1*

和结构面有效抗压系数<*5对岩质边坡稳定性有着显著影响! 且岩质边坡稳定性随着
.

Z

! <1*和<*5的增加而提升%

随机变量参数
.

Z

! <1*和<*5对岩质边坡稳定性影响程度不一! 其中
.

Z

和<1*对岩质边坡稳定性的影响较为显著!

而<*5对岩质边坡稳定性的影响相对较小% 岩质边坡稳定性随着
.

Z

! <1*和<*5变异系数的增加而降低% 后缘裂缝

地下水位上升! 岩质边坡的失效概率显著增大! 坡体内部应该设置完善的排水系统#
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$ 79*)<9)*,-8-,+;*()12+;77<(;..0<0;+9<1*

,+5 79*)<9)*,-8-,+;;..;<90>;<(?8*;770(+ <(;..0<0;+9<*5 2,>;701+0.0<,+90+.-);+<;7(+ 92;79,Z0-094(.*(<\
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7-(8;$ ,+5 92;7-(8;79,Z0-0940+<*;,7;73092

.

Z

$ <1*,+5 <*5% 62;7;! *,+5(?>,*0,Z-;8,*,?;9;*7,..;<992;

79,Z0-094(.*(<\ 7-(8;50..;*;+9-4$ ,?(+192;?$ 92;0+.-);+<;7(.

.

Z

,+5 <1*(+ 92;7-(8;79,Z0-094,*;?(*;

701+0.0<,+9$ 320-;<*5 2,7*;-,90>;-4-;770+.-);+<;(+ 09% 62;79,Z0-094(.*(<\ 7-(8;5;<*;,7;73092 92;

0+<*;,7;(.

.

Z

$ <1*,+5 <*5% 62;.,0-)*;8*(Z,Z0-094(.*(<\ 7-(8;0+<*;,7;7701+0.0<,+9-43092 92;*07;(.

1*()+53,9;*-;>;-0+ 92;9*,0-0+1;51;<*,<\$ 92)7$ ,*;.0+;5 5*,0+,1;7479;?72()-5 Z;7;9)8 0+705;92;

7-(8;D

;"* <,3'#! *(,5 ;+10+;;*0+1% 7-(8;79,Z0-094% *;-0,Z0-09492;(*4% *(<\ 7-(8;% ,̂*9(+ Ĝ ,+507<*09;*0(+

=>引言

边坡稳定性分析一直是岩土工程中的一个热点

问题$ 以往岩质边坡稳定性分析大多采用线性U(2*G

S()-(?Z "UGS# 破坏准则& 然而$ 大量的试验及研

究表明$ 在岩质边坡中往往存在结构面$ 且岩体结

构面上的破坏特征大都不满足线性 UGS准则& 因

此$ 越来越多的研究将 /(;\ G *̂(3+) ,̂*9(+ G

,̂+507等非线性破坏准则应用于岩质边坡稳定性分

析'E G$(

& 此外$ 目前在进行边坡稳定性分析时$ 大

多采用传统的确定性分析方法$ 无法体现岩土工程

参数不确定性的影响& 为更好地评估边坡稳定性$

国内外学者将可靠度理论拓展运用到边坡稳定性分

析之中'I GE%(

$ 取得了良好效果& 基于上述考虑$ 本研

究采用可较好地表征岩体非线性力学性质的 ,̂*9(+ G

,̂+507破坏准则$ 并结合可靠度理论$ 开展岩质边

坡稳定性研究及参数分析$ 以期为岩质边坡稳定性

分析提供有益参考&

?>基于非线性H%3$,&RH%&'+#准则的稳定性分析模型

?@?>非线性H%3$,&RH%&'+#准则

非线性 ,̂*9(+ G ,̂+507准则最早是由 ,̂*9(+ 和

,̂+507通过分析大量天然结构面的岩体剪切试验结

果后提出的一种破坏模式'E!(

$ 其破坏准则为!

)

"

!

+

9,+'

.

Z

$<1*-1"<*5-

!

+

#($ "E#

式中$

)

和
!

+

分别为结构面上的剪应力和正应力%

<1*为结构面粗糙系数% <*5 为结构面有效抗压强

度%

.

Z

为结构面基本摩擦角&

?@A>稳定性分析模型的构建

本研究参照 /(;\ 和 *̂,4提出的典型平面滑动

岩质边坡的破坏模式'E$(

$ 构建基于非线性 ,̂*9(+R

,̂+507破坏准则的稳定性分析模型 "图 E#& 图 E 中

的 C为边坡高度%

/

为滑动面倾角%

,

为滑坡面坡

角% D为后缘张裂缝距坡顶的水平距离% E和E

3

分别

为张裂缝深度及水位线高度% F为坡顶裂缝底部的

静水压力% G为坡体滑面的静水压力%

%

3

为水的容

图 $%平面滑动岩质边坡破坏模型

;#8+$%,9)/.19#!#/8 2"&?19"7.4)#932.'"!.9

重% H为滑动面长度&

本研究采用如图 E 所示的水力分布形态$ 分析

地下水对边坡稳定性的影响$ 其静水压力的计算表

达式为!
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经推导$ 得到结构面上的正应力为!

!

+

"

I<(7

/

&G&F70+

/

H

$ "$#

式中$ I为滑动体'8*!的重力&

在仅考虑岩质边坡滑动过程中的抗滑力和下滑

力之间的静力平衡条件下$ 可以得到基于非线性

,̂*9(+R̂,+507破坏准则的岩质边坡安全系数表

达式!
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"
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下滑力
"

)

H

I70+

/

$F<(7

/

"

!

+

9,+

.

Z

$<1*-1
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式中
!

+

由式 "$# 求得&

A>可靠度理论

可靠度理论是一门迅速发展的新科学$ 可靠度

!!
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分析方法被誉为近代工程技术的重要发展& 边坡的

可靠度是指边坡在规定的条件) 时间内完成预定功

能的概率$ 即边坡保持稳定性的概率& 边坡工程中

常用安全系数,

7

来判定边坡的稳定情况$ 基于已有

研究结果$ 本研究采用 ,

7

$

E 的失效概率 2

.

作为边

坡可靠度的评价指标'EI(

!

2

.

"2",

7

$

E# "

%

E

&

?

7",

7

#5,

7

& "H#

##此外$ 失效概率与可靠度指标
(

之间存在如下

关系!

2

.

"2",

7

)E# "E &

0

"

(

#& ""#

##为了计算边坡的可靠度指标$ 本研究采用一阶

可靠度方法进行求解$ 其表达式为'EH(

!
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"?0+
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#
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式中$

/

为不确定的随机变量%

+

/

为随机变量
/

的均

值% (

/

为协方差矩阵&

利用一阶可靠度方法计算可靠度指标时$ 以

,

7

mE 为约束$ 运用 UC6YĈ 强大的优化处理功能$

通过编程可快速有效地获取边坡的可靠度指标&

B>算例分析

某石灰石矿区位于横阳山盆地之南部边缘$ 周

围群山环绕'E"(

& 根据实地测量) 理论分析确定该露

天边坡稳定性分析模型如图 E 所示$ 其基本几何参

数为! CmEI ?$ EmI ?$

/

m!"d$

,

m"&d& 边坡可

靠度分析采用非线性 ,̂*9(+R̂,+507破坏准则$ 相关

参数取值参考文献 'E(!

%

m%I \BM?

!

$

.

Z

m!%d$

<*5 m%$A$ Ua,$ <1*mJ& 分析过程中将 <*5$ <1*

和
.

Z

视作随机变量$ 服从正态分布$ 并考虑其不确

定性对边坡稳定性分析的影响&

表 $%随机变量参数

()*+$%A)/!"'-)2#)*9.7)2)'.0.21

随机变量 分布类型 均值 变异系数 "*KF#

<*5MUa, 正态分布 %$A$ &A!

<1* 正态分布 J &A%

.

Z

M"d# 正态分布 !% &A%

##根据上述数据$ 采用 UC6YĈ 编制一阶可靠度

求解程序计算得到可靠度指标
(

m%AE&$ 失效概率

2

.

m&A&EF& 由此可得$ 该岩质边坡失效概率较小$

具有足够的稳定性&

同时$ 为验证计算结果的准确性$ 采用内含

,̂*9(+R̂,+507破坏准则计算程序的软件 O=gS

'EF(对

该岩质边坡进行模拟计算& 模型建立过程中$ 左右

边界固定水平位移$ 底部边界固定竖向位移& 通过

分析计算$ 得到其位移变化如图 % 所示$ 坡趾变形

大于坡顶变形& 其中$ 采用 O=gS计算得到的基于

,̂*9(+R̂,+507破坏准则边坡安全系数 ,

7

mEAI!$ 采

用本研究式 "I# 计算得到的边坡安全系数 ,

7

m

EAI!" F$ 二者吻合良好$ 验证了本研究计算方法的

可行性和有效性&

图 5%边坡变形分布 "单位! '#

;#8+5%P#102#*30#"/"419"7.!.4"2')0#"/"3/#0! '#

B@?>随机变量对边坡稳定性的影响

为分析各个随机变量对岩质边坡稳定性的影响$

通过改变各个随机变量取值计算相应的可靠度指标&

同时$ 分别将各随机变量的变异系数 *KF取值设为

&AE$ &A%$ &A!$ 分析随机变量参数的不确定性对边

坡稳定性的影响& 经计算$ 其可靠度指标
(

如图 !

所示&

从图 ! 可以看出$

.

Z

$ <1*和 <*5 的增加$ 均

会导致边坡可靠度指标
(

的增加$ 表明增大
.

Z

$

<1*和<*5 可使岩质边坡趋于稳定& 同时$ 随着变

异系数的增加$ 可靠度指标
(

呈现不同程度的降低$

即变量不确定性对边坡稳定性影响的敏感性不一$

其中
.

Z

和 <1*不确定性对边坡稳定性的影响显著$

<*5影响相对较小&

B@A>地下水位对边坡稳定性的影响

为分析地下水水位变化对该岩质边坡稳定性的

影响$ 本研究通过改变图 E 所示的张裂缝中地下水

位高度 E

3

$ 其他参数的取值不变$ 计算结果见

图 $&

$!
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图 @%随机变量对边坡可靠度的影响

;#8+@%I/493./&."4-)2#)*9.1"/2.9#)*#9#06 "419"7.

由图 $ 可知$ 地下水位的增加会导致边坡的

可靠度指标显著降低$ 当后缘张裂缝中地下水位

高度从 E ?增加到 I ?时$ 失效概率增加了 " 倍

多$ 可见地下水水位的升高将大幅降低边坡的稳

定性&

C>结论

本研究基于典型平面滑动岩质边坡破坏模型$

结合可靠度理论与 ,̂*9(+R̂,+507非线性破坏准则$

开展了岩质边坡可靠度分析研究$ 得到以下结论!

图 C%地下水对边坡可靠度的影响

;#8+C%I/493./&."482"3/!B)0.2"/2.9#)*#9#06 "419"7.

"E# 非线性 ,̂*9(+R̂,+507破坏准则的主要变量

.

Z

$ <1*和 <*5 对岩质边坡稳定性有着显著影响$

且岩质边坡稳定性随着
.

Z

$ <1*和 <*5 的增加而

提升&

"%# 随着随机变量参数
.

Z

$ <1*和 <*5 变异系

数的增加$ 岩质边坡稳定性有所降低$ 各参数敏感

性差异较大$ 其中
.

Z

和 <1*的影响较为显著$ <*5

的影响较弱&

"!# 地下水变化对边坡稳定性的影响较大$ 随

着后缘裂缝地下水位的升高$ 岩质边坡的失效概率

成倍增大$ 有必要设置完善的坡体内部排水系统&

参考文献!

A.4.2./&.1!

'E( #罗强$ 赵炼恒$ 李亮$ 等D基于 ,̂*9(+R̂,+507准则的锚

固边坡稳定性分析 ''(D岩土力学$ %&E!$ !$ "I#!

E!IE GE!IJD

YOTq0,+1$ i/CTY0,+R2;+1$ YXY0,+1$ ;9,-DW9,Z0-094

C+,-4707(.C+<2(*;5 :(<\ W-(8;̂ ,7;5 (+ ,̂*9(+R̂,+507

_,0-)*;S*09;*0(+ ''(D:(<\ ,+5 W(0-U;<2,+0<7$ %&E!$

!$ "I#! E!IE GE!IJD

'%( #iOT'a$ YXO//$ YX/6DC62;(*;90<,-=;*0>,90(+ (.

92;/(;\R̂*(3+ _,0-)*;S*09;*0(+ .(*:(<\ U,9;*0,-7''(D

'()*+,-(.:(<\ U;<2,+0<7pP;(9;<2+0<,-g+10+;;*0+1$

%&EI$ $% "$#! !HE G!HHD

'!( #罗伟$ 李亮$ 赵炼恒$ 等D临河岩石边坡抗滑稳定性分

析 ''(D公路交通科技$ %&E!$ !& "F#! %! G%F$ $%D

YOTQ;0$ YXY0,+1$ i/CTY0,+R2;+1$ ;9,-DW9)54(+

C+90R7-05;W9,Z0-094(.:(<\ W-(8;,-(+1:0>;*' '(D

'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5

=;>;-(8?;+9$ %&E!$ !& "F#! %! G%F$ $%D

'$( #李永红$ 彭振斌$ 钟正强$ 等D基于 ,̂*9(+R̂,+507非线

性破坏准则的岩体强度预测 ''(D中南大学学报! 自

然科学版$ %&&J$ $& "I#! E!FF GE!JED

I!



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

YXV(+1R2(+1$ agBPi2;+RZ0+$ i/TBPi2;+1RL0,+1$ ;9

,-DW9*;+192 a*;50<90(+ .(*:(<\ U,77 ,̂7;5 (+ ,̂*9(+R

,̂+507B(+-0+;,*_,0-)*;S*09;*0(+ ''(D'()*+,-(.S;+9*,-

W()92 O+0>;*7094! W<0;+<;,+5 6;<2+(-(14g5090(+$ %&&J$

$& "I#! E!FF GE!JED

'I( #孙超伟$ 柴军瑞$ 许增光$ 等D基于 /(;\R̂*(3+ 强度

折减法的边坡稳定性图表法研究 ''(D岩石力学与工

程学报$ %&EF$ !" "$#! F!F GFIED

WOBS2,(R3;0$ S/CX')+R*)0$ hOi;+1R1),+1$ ;9,-D

W9,Z0-094S2,*97.(*:(<\ W-(8;7 ,̂7;5 (+ 92;U;92(5 (.

:;5)<90(+ (./(;\R̂*(3+ W9*;+192 ''(DS20+;7;'()*+,-

(.:(<\ U;<2,+0<7,+5 g+10+;;*0+1$ %&EF$ !" " $ #!

F!F GFIED#

'H( #唐高朋$ 李亮$ 赵炼恒$ 等D非线性破坏准则下边坡稳

定性极限分析斜条分法 ''(D岩土力学$ %&EI$ !H

""#! %&H! G%&"%D

6CBPP,(R8;+1$ YXY0,+1$ i/CT Y0,+R2;+1$ ;9,-D

X+<-0+;5 W-0<;7U;92(5 .(*Y0?09C+,-4707(.W-(8;W9,Z0-094

3092 B(+-0+;,*_,0-)*;S*09;*0(+ ''(D:(<\ ,+5 W(0-

U;<2,+0<7$ %&EI$ !H ""#! %&H! G%&"%D

'"( #周建普$ 李献民$ 王永和D粘土边坡可靠性分析方法

研究 ''(D湖南大学学报! 自然科学版$ %&&%$ %J

"I#! J% GJ"$ E&!D

i/TO'0,+R8)$ YXh0,+R?0+$ QCBPV(+1R2;D:;7;,*<2

.(*U;92(5 (.:;-0,Z0-094C+,-4707.(*S-,4;4W(0-W-(8;

''(D '()*+,-(./)+,+ O+0>;*7094! B,9)*,-W<0;+<;

g5090(+$ %&&%$ %J "I#! J% GJ"$ E&!D
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