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C和．1l相关性对滑坡稳定性计算的影响 

杨红喜 尤晓燕 苏武斌 

摘 要：结合工程实例，首先计算了Monte-Carlo循环次数为10 000次时的稳定性，设计了C和，l相对系数在一1．0～1．0 

间以0．25递增的9种计算工况，考察了强度参数相关性对概率方法计算结果的影响，也研究了强度参数间的相关性。 
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引言 

近几年随着计算机技术的发展，基于可靠度理论的滑坡稳定 

性计算方法和评价体系得到了迅猛发展，传统的稳定性判定标准 
一 般为安全系数，可靠度理论的判定标准包括安全系数、可靠性 

指标和失效概率等【1-6]。研究表明基于概率的计算和设计更符合 

工程实际，也更科学，也能较好地反映客观存在的参数的空间、时 

间尺度的离散性，即岩土参数的不确定性。文献[1]～[6]分别对 

稳定性计算中常用的岩土体的容重 y、内摩擦角，5、粘聚力 C对计 

算结果的影响做了研究，但是参数的相关性研究不是很多，而可 

靠度理论中各参数作为随机变量，其概率分布函数、概率分布特 

征值、参数间的相关性带来的影响不可忽略。 

文中设想基于可靠度理论，利用极限平衡方法对台州市北水 

南调工程朱溪引水段Ⅷ号滑坡稳定性进行研究，首先试算 C和，l 

不相关、Monte-Carlo循环次数为 10 000次时的边坡稳定性，在确 

载，挖土机械不得碰撞支护结构。挖土严格控制标高，严禁超挖。 

5)浇基础底板时，底板混凝土应浇到支护桩边。拆撑前需先进行 

换撑处理。 

4 支护结构的计算 

4．1 土压力系数计算 

按照《建筑基坑支护技术规程》土压力计算方法作为土侧向 

压力设计的计算依据。 
= tg2(45 9／2) (1) 

k ： (45。+9／2) (2) 

其中，k。为主动土压力系数；kp为被动土压力系数； 为内 

摩擦角。 

计算时，不考虑支护桩体与土体的摩擦作用，且不对主、被动 

土压力系数进行调整，仅作为安全储备处理。坑外超载：g= 

20 kPa，圈梁顶位于标高一3．05 m，支撑中心位于标高一4．70 m。 

4．2 计算结果 

本工程采用理正岩土工程计算软件对深基坑进行围护计算， 

计算结果如下： 

AB段桩体最大弯矩为M一 =M dl=387 kN·m。 

选用夺80o@1 000的钻孔灌注桩，混凝土 C30，主筋 12 2 

(HRB335)。 

[M]：622 kN。m>Mi~=1．0×1．25×387=483 kN·m。 

13(3．段桩体最大弯矩为M ：M 2=429 kN·m。 

选用夺8o0@1 000的钻孔灌注桩，混凝土 C3o，主筋 12 2 

(HRB335)。 

[M]=622 kN·m>Mi~=1．0×1．25×429=536 kN·m。 

CDE段桩体最大弯矩为M一 =  ̂ =678 kN·m。 

选用 蜘 0@1 100的钻孔灌注桩，混凝土 C3o，主筋 14中22 

(HRB335)。 

[M]=856 kN·m>M设=1．0×1．25×678=847 kN·m。 

5 结语 

1)本方案施工期间每隔2 d观测一次，支护工程每隔 5 d观 

测一次，其结果为基坑变形量小，基坑边坡稳定，整个施工稳定， 

整个施工过程未发生任何安全事故，经实践证明此施工方案符合 

实际施工要求。2)本工程根据现场的水文地质情况及周边环境 

采用钻孔灌注桩与钢筋混凝土内支撑、锚管和挂网喷浆联合支护 

的方式是有效解决基坑支护中场地狭窄、环境复杂等情况，也是 

降低基坑支护造价高、风险大的有效方法。 
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定了最优随机取样次数后，设计 c和 相关系数在一1．0～1．0之 

间以0．25步长变化的9种计算方案，考察参数相关性对计算结 

果的影响，反过来再用计算结果分析计算强度参数的相关性。 

1 计算模型和分析方案 

1．1 物理模型和计算参数 

文中以台州市北水南调工程朱溪引水段Ⅷ号滑坡为研究对 

象，利用基于可靠度理论的极限平衡方法，对其稳定性进行了计 

算分析。表层为残积土层，中间一层为强风化泥岩，底座为中风 

化泥岩，坡底有地表水。 

经过对该地段的工程勘察资料中残积土层的容重、内聚力和 

内摩擦角等指标的搜集和整理，计算所用岩土参数统计指标见表 1。 

表 1 计算采用土性参数表 

地层 容重／ld,~·irt一3 内聚力／kPa 内摩擦角／(。) 

最大值 28．8 23 4 26．2 

最小值 8 8 3．4 6．2 残积土 

平均值 18．8 13．4 16 2 

标准差 1．88 1．34 1．62 

1．2 计算方案 

各参数的概率函数是常见的正态分布，为说明该函数的形态 

和由此产生的取样函数的空间形态，特选用密度指标为例进行了 

说明。 

为了节约机时，优化计算方案，先在 Monte-Carlo循环次数为 

10 000时，设定内聚力和内摩擦角不相关的条件下进行了试算， 

然后考察了各稳定性评价指标随机取样次数变化曲线，最终为合 

理的取样次数选定服务，见图1。 
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图 1 稳定性计算结果随机取样次数变化图 

从图la)安全系数标准差随取样次数变化曲线可以看出，在 

循环次数超过6 000后安全系数标准偏差就围绕0．093做振幅小 

于0．001的上下波动了，这一点从安全系数均值的变化过程得到 

了印证，限于篇幅这里没有给出，循环次数大于8 000之后呈直线 

趋势；图lb)失效概率随取样次数的变化可以看出，先是剧烈波 

动，2 000～6 000之间有一个小幅隆起，随后又-II,幅下凹，循环 

次数大于8 000之后也呈直线趋势，振幅小于0．1％。这样从上 

述各稳定性评价指标和随机取样次数的变化趋势可以看出，最优 

循环次数为 8 000。 

在此计算条件下 ，设计 c和 相关系数为 ～1．O0，一0．75， 
一 0．50，一0．25，0．O0，0．25，0．50，0．75和 1．O0等9种计算方案， 

用 Morgenstem—Price法进行了稳定性评价。 

2 稳定性分析 

2．1 C和 不相关时稳定性计算结果 

在上述计算条件下 ，现计算了 c和 不相关 时的稳定指标 

(安全系数确定值计算结果、安全系数谱、可靠性指数和失效概 

率)。 

安全系数谱可以看出随机取样8 000次时的安全系数分布形 

态和出现的频率，图中黑色部分为安全系数小于1．0的部分，这 

样就可以计算出失效概率(等于 4．59％)，安全系数平均值为 

1．156，这与各参数确定值计算的1．151相差 0．005，可靠性指数 

1．657。设定不同的安全系数阈值，诸如临界值 1．0，基于圆弧滑 

动法的一级边坡安全等级规定的1．30，二级1．25，三级1．20等也 

可以计算需要治理的概率，或者各等级边坡需要注意的防止参数 

弱化发生的概率；参数敏感性分析发现，边坡安全系数随密度成 

反比关系，与强度参数成正比，其中在内摩擦角小于均值时，没有 

内聚力的变化对安全系数产生的影响大，在该值大于均值之后， 

内摩擦角的变化要比内聚力变化引起的安全系数的波动显著。 

2．2 C和 相关性的影响 

在计算了不相关情况下的稳定性指标后 ，为相关性的影响提 

供了一个相对标准，在上面的计算条件下，设计了 c和 相关系 

数在～1．0～1．0之间以0．25步长变化的9种计算方案。 

由计算结果可知，容重与安全系数的相关系数随强度参数间 

相关系数的变化在一0．728 0～一0．369 1问单调增加，整体呈现 

负相关特性 ，这与敏感性分析结论相契合；内摩擦角与安全系数 

的相关系数随强度参数相关系数的变化在0．687 0～0．923 3间 

呈单调增加趋势，整体为正相关；内聚力则在～0．687 0～0．923 3 

间呈单调增加，其中c和 相关系数为一1．0，0．75和 1．0时两者 

分别与安全系数的相关系数相等，图形表现为“z”字型。这说明c 

和 相关性应该在～0．75～0．5之间。 

可靠性指标随强度参数间相关系数的增加呈下降趋势；安全 

系数均值随该参数的变化波动不大，说明该方法继承了传统安全 

系数方法的合理性；两种方法的失效概率均随相关系数的增加呈 

单调增加趋势。这说明随着强度相关性的增加对可靠度理论的 

计算结果影响较大，其 中Janbu法在 c和 相关系数为 1．0和 

0．75时可靠性指数变化较大，Morgenstern—Price法在 c和 相关 

系数为一1．0和一0．75时失效概率变化较大，这些数据的异常说 

明了该范围c和 相关系数的不合理性。综上可以认定 c和 相 

关性应该在 ～0．75～0．5之间，这与 Lumb(1970年)，Grivas(1981 

年)和 Ⅵblff(1985年)所做的大量室内试验得出的 c和 相关性 

应该在一0．72～0．35之间的结论相吻合。 

3 结语 

文中通过对设计的岩土参数 c和 的相关性在一1．0～1．0 

之间以0．25步长变化的9种计算方案的计算分析所得主要结论 

如下：1)循环次数大于8 000之后安全系数、安全系数标准差和失 

效概率等稳定评价指标的振幅均小于0．1％，据此设定最优循环 

次数为8 000。2)敏感性分析表明边坡安全系数随密度成反比关 

系，与强度参数成正比，其中在内摩擦角小于均值时，没有内聚力 

的变化对安全系数产生的影响大，在该值大于均值之后，内摩擦 

角的变化要比内聚力变化引起的安全系数的波动显著。3)经分析 

c和 相关性跟各参数与安全系数的相关系数、失效概率、可靠指 

标的变化得出，c和 相关性应该在 一0．75～0．5之间，这与 Lumb 

(1970年)，Gfivas(1981年)和Wolff(1985年)所做的大量室内试验 

得出的 c和 相关性应该在 一0．72～0．35之间的结论相吻合。 
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基于毕肖普模式的边坡稳定可靠度分析 

袁祥宁 单景义 张光辉 

摘 要：引入数值求解方法，结合边坡稳定性分析方法中的毕肖普法，考虑土性参数的变异性和不确定性，详细论述了用 

常规可靠度计算方法中的JC法求解功能函数为隐函数的可靠度指标问题。 ‘ 

关键词：毕肖普法，JC法，隐函数，可靠度分析 

中图分类号：TU473．1 文献标识码：A 

引言 

在边坡可靠度的分析中，选取不同的计算模式，可靠度的计 

算方法就有所不同，最简单的可靠度计算方法就是JC法，但其要 

求所建立的功能函数为显函数，满足此条件的计算模式比较少， 

如瑞典条分法；大多数边坡计算模式建立的功能函数为隐函数， 

如 Bishop[ ，Spencer[ ，Jalabu[3 J法等，而此类计算模式所采用的 

可靠度计算方法主要为蒙特卡罗模拟法，对于用蒙特卡罗模拟[ ] 

法进行可靠度分析，要进行成千上万次模拟，工作量大，很不经 

济。而响应面法正好克服了蒙特卡罗模拟法的缺点，其思想是选 

用一个适当的明确表达的函数来近似代替一个不能明确表达的 

函数，从而使得各种针对显式功能函数的可靠度方法可以应用于 

隐式功能函数问题的可靠度分析。事实上，在进行可靠度分析 

时，所需要的仅仅是功能函数在几个迭代点而不是整个空间内的 

数学运算，因此可以在这几个迭代点以数值算法近似代替数学运 

算，而没有必要进行响应面拟合，这样就可以在真正的极限状态曲 

面上求解，求解的结果更加准确。文中以边坡分析的 Bishop模式 

为例，考虑土性参数的变异性和不确定性，以数值算法为基础，详 

细论述了用JC法求解功能函数为隐函数的可靠度指标这种新的 

方法。 

1 Bishop计算模式 

如图1所示土坡，在毕肖普模式中，滑动面为圆弧形或近似 

圆弧形。已知，任一重力为 的土条 i上的受力条件是一个静 

不定问题，土条 i上的作用力中有5个未知，故属二次静不定问 

题。毕肖普在求解时补充了两个假设条件：忽略土条间的竖向剪 

切力X及X+ 的作用；对滑动面上的切向力 的大小做了规 

定。 

图 1 Bishop力学模型 

根据土条 i的竖向平衡条件可得： 

COSO／f= +(X+l—X )一 sina (1) 

若土坡的稳定安全系数为 ，则土条 i滑动面上的抗剪强度 

也只发挥了一部分，毕 肖普假设 与滑动面上的切向力 相 

平衡 ，即： 

f 寺( ta11红+cili) (2) 

土条 i上的作用力对圆心0产生的滑动力矩M 及稳定力矩 

Mr分别为： 

Ms= =W~Rsina ， 

Mr： (3) 

整个土坡相应于滑动面 AD时的稳定安全系数为： 

M r 

将式(2)代入式(1)得 ： 

∑(W~cosaftan仇+c ) 

∑W／sinaf 
i=1 

(4) 
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Slope stablity affected by relativity between cohesion and friction an gle 
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Abstract：The stability of this slope is computed under condition of Monte-Carlo cyclic number being 10 000．Then，result of probability method 

affected by different value of relative coefficient which increases at intervals of 0．25 from 一1．0 to 1．0 is discussed．Simultaneously，relativity 

of strength parametersis studied． 
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