
第 17 卷

1 9 9 5年

第 6期

1 1月

岩 土 工 程 学 报
C h in

ees Jo u
nr

a
l

o
f G oe r ec h n ie a

l E
n g in e e r in g

V o
l
.

1 7

Se Pt
. ,

N 0
.

6

1 9 9 5

关于
“
土坡稳定可靠度分析

”

陈 祖 煌 张 广

一文的讨论
·

文

(水 利水电科学研究院 )

《岩土工程学报 ) 1 9 94 年第 2 期 发表了姚峨武的文章
“

土坡稳定可靠 度分析
”

(以 下简称
“

原文
”

) 对

土坡稳定可靠度分 析中的一些影响因素及方法进行 了十分有 益的探讨
。

但其 中有些问题 还需深 入研究
。

现

结合我们在工作 中遇到 的一些问题
,

就以 下几个 方面的 问题 发表一 些看法
。

1 边坡稳定分析中极限状态方程 的建立

边坡稳定的确定性 分析方法最早由 F ell en i us 提出
,

该法即瑞典 圆弧法
。

后经过 iB 、 h o p
,

Jan b u ,

OL w e
和

aK ar ifa ht
,

M or ge ns te m 和 P ir c e ,

S详 cn
e :
等的 发展 和完善

.

现 已 成为 比较 成熟 的一 个体系￡’ ]
。

在 进人 可靠

度分析领域时
,

自然要继承在 确定性 分析领域 已经 建立起来 的这个理论体系
。

这 里
,

首先遇 到的一个 问题

是
,

在建立 极限状态方程时
,

如何 与现有的稳定分析 体系保持一致
。

原文在 建立极限状态方程 时
,

采 用的 原则是将 稳定分 析计算 安全 系数 公式的 右侧 的分 子和分母相减
,

例 如
,

对于 F ell en in s
法 (公式 中的符

一

号沿用原文 )
,

计算安全 系数的公式是

: 一
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对 于 iB s

ho p 法
,

计算 安全系数的公式是
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原文极限状态方程是

F 一

名 [
。 ’ 。: 十 (卜 人 )劝

,。 , t g *
’

夕( cos 。` + s in o f t g * ) 一 名 ( W
: s i n 。、 十 c ,
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仔细 比较一下式 ( 3) 和式 ( 4 )
,

就可 以发现
,

式 ( 3) 中的右 侧包 含的 F 在 式 ( 4 ) 中消失 了
,

边坡

稳定分析的体系在进人 可靠领域时走 了样
,

在 iB hs 叩 法中
.

安全系数 F 以隐式 出现
,

其原 因是
,

对一个

裹 1 . 1 所示例的抗剪强度统计 . 傲 (情况 I )

土土层层 t g 甲甲 C ( k P a ))) 相关 系数数

均均均值值 际准差差 均值值 畸准差差差

IIIII 0
.

7 8 111 0
.

0 333333333

妞妞妞 0
.

4 2 444 0
.

0 555 5
.

333 0
.

777 111

瓜瓜瓜 0
.

36 444 0
.

0 555 7
.

222 0
.

222 0
.

333

注
:
对情况 2

.

第 1 层土的 gt 华 的标准 差为 0
.

15 ; 第

3 层土
`
的标准差为 2

.

其它 同表 1 ; 对情况 3
,

第 1

层土的 tg , 的标准差为 0
.

2
.

其它同表 1 。

尚未处 于破坏状 态的边 坡
,

滑面上的法 向应力 和切向应力不能

根据 摩尔
一
库仑 准则来决定

,

问题从本质上 讲是静不定的
。

为

此
.

iB hs
o p 提 出了一 个安全系数的定义

,

即设 想将土 的抗剪强

度指 标
。 ’ ,

gt 厂降低为
。 7 F 和 gt 华7 F

,

土坡 的一部分 沿着某

一滑裂 面滑 动
,

在这个 滑裂面上
,

土体 处处 达到极限平衡
,

即

正应 力
。 ` ,

和剪应力
r
满 足摩 尔

一

库仑强度 准则

三 、 _
, .

卫凡巴
一

.
口

. , -

一
户

’

户
( 5 )

这时法向应力 了
。

和切向应力
:
中仅 一 个是未 知量

,

因 而使静 力平衡条件 变得可解
。

由此 可见
,

在 功

能函数不等于零 时
,

摩尔
一

库仑 准则不成 立
,

式 ( 4 ) 也就没有意 义
。

另外
,

稳 定分析的一些更为严格
,

适用 范围更 广的方法
,

如 s p en ce
r
法

,

M
o
gr

e
ns et m 一 rP ice 法

,

J an bu

法等
,

其计算安全 系数的公式对于 F 来说不包含一个分子除一个分母这样 的形式
,

上述 的这种分子减分母

一
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构成极限状态方程的方法不仅在理论上而且在实 际运用上也要 遇到根本性 的困难
。

在边坡稳定可靠度分析领域 内
,

如何构筑极 限状态方 程这个 问题在 许多 文献 已有 阐述
,

实际上 已经 得

到解决
,

对某一滑裂面
,

其边坡稳定可靠度指标 月为 [ 2
,

3 〕

口 一 丛 = 进生 二 i
叮z 口 F

、

裹 2

t 6 )
尸

圈 1 所示例不同变异 系数情 况下的夕值

式中 严; , 口 ;
分别为该滑裂面 安全系数 F 的均 值和标 准差

。

这 里的

F 指使用任何一个方 法获得 的安 全系数
。

与式 ( 6 ) 相对 应
,

某 一滑

裂 面的边坡稳定功能函 数 自然应是

Z = g ( X
, ,

X Z ,

…
,

X
。

) = F ( X
I ,

X Z ,

…
,

X
。

) 一 l ( 7 )

式中 X
`

( ` = 1
,

2
,

…
, n

) 为边坡稳定分 析中的随机变量
。

采用式 ( 7) 这样的功能函 数和式 ( 6) 那样 的计算可靠度指标 的

滑滑裂 面编号号 夕m ,。。

相应滑裂面 4 的月值值

]]]]] 1
.

7 5 777 2
.

84 555

22222 2
.

7 3 111 3
.

3 555

33333 3
.

5 3 222 3
.

8 9 888

注
: 1

.

滑 裂 面 4 为确 定性 分析 的临 界

滑裂面
,

相 应最 小安 全系 数为 1
.

38 8
,

情 况

1
.

2
.

3 相应的力学参数如表 1 及说 明所示
。

公式在结构可靠度方法的习惯作法中固然少见
,

但是
,

可以 较好 地符合边坡 稳定分 析的体 系
,

对稳定 分析

的各种方法都适用
,

无须碰 到一个方 法
,

就建立一个 只适 用于这 个方 法的极 限状 态方程
,

我们 实际应 用式

( 6) 来计算相应圆弧和任意形状 滑裂 面的各 种方 法 (瑞典 法
,

iB hs op 法
,

M or g en st e
m 法 )

,

已 经 取得 了一

定 的经验
,

证明是相当成功的
。

2 关于确立临界滑裂面的原则 和方法

传统的边坡稳定分析包 含两个 步骤
: ①计算 一个 特定 的 滑

裂 面的安全系数 ; ②在这个滑裂面周围
,

寻找一个 临界滑 裂 面
,

它给出最小的安全系数
。

近年来
,

最 优化 方法 已 经成 功地 被 应

用于这个领域
,

实现 自动计算最小安全系数 的功能 〔`
·

s]
。

在边坡稳定的可靠度分析中
,

也应 包含 两个步 骤 3[]
: ①计

算一个特定的滑裂面的可靠 度指标 ; ② 在这 个 滑裂面 周 围
,

寻

找一个临界滑裂面
,

它 给出最小 的可靠度 指标
。

根据原文所引的参考 文献
,

原作 者建议
,

将确 定性 模型 中

找到的相应最小安全系数 的临界滑 裂面作 为可靠度 分析 的验 算

滑裂面
。

这意 味着
,

在可靠度计算 中使 用的 滑裂面 其相 应 的可

图 1 具 有三层土的某一边坡算例

注
:
临界滑裂 面 1

.

2
,

3 分 别相 应表 1 及 其说 明 中

的情况 1
.

2
,

3
。

4 系表 1 中
。
和 tg , 的均值 进行确

定性模型 分析 获 得的临 界滑 裂面
。

相应最 小 安全 系

数为 1
.

3 8 8
。

靠度指标不一定是最小的
。

这样的作法显然有悖 于可靠 度分析 的初衷
。

因为
,

分析对 象应该是 失效 概率最

大的那个滑裂面
,

而不是在确定性模型中相应安全系数 最小 的滑裂面
。

笔者 发现
,

相应 最小 可靠度 指标 的

临界滑裂面不仅和强度指标的均值有关
,

而且和其变异 系数有 关
。

因此
,

原 文的作法 不可取
,

下面用 一个

例子说明
。

如图 1 所示例
,

滑裂面 4 为使用各土层均值进行确定性 分析获得 的临界 滑裂面
。

现分别相应 各土层 不

同的变异系数的三种情况进 行计算
,

有关参数见表 l
。

找到的最小的可靠度指标列 于表 2 第 2 列
,

相应 月nu
n

如 表 2
,

相应 的临界 滑裂面如 图 1 中 1
,

2
,

3 所示
,

可见其 位置和滑裂面 4 并不 一致
。

滑裂面 3 相应 的情况

是第一土层的 gt , 有很 大的变异 系数
,

gt 沪的标准差为 0
.

2
,

这时
,

计算结 果表明相应的临界滑裂 面 3 是 一

个较浅的滑弧
,

全部通过了第一层 土
。

临界滑裂 面通过 了变 异系数 最大
,

因而 不确定 性也 最大 的这 层 土
,

这样 的分 析结果应该说是符合实际的
。

如果按照 原文的建 议
,

把相应 滑裂面 4 的可靠度指 标 当作 问题 的解 答
,

其值 列于 表 2 第 3 列
,

可 见
,

与最小的 可靠度指 标 (第 2 列 ) 相 差颇大
。

顺便指 出
,

原 文的做 法
,

实际上也是没有必 要的
。

因为我们发现
,

将 确定性分 析中 自动计算最小 安全

系数方法推广到计算最小可靠度指标
,

并没有任何附加 的困难
。

【6]
。

, 考 文 献

陈祖煌
,

边坡稳定分析 的极 限平衡 法 [博士学位论文 ]
.

清华大学
,

19 91
.
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对
“ 土坡稳定可靠度分析

”

讨论的答复
①

姚 耀 武

( 清华大学水电工 程系
,

北京
,

10 0 0 8 4 )

陈祖 煌同志对
“
土坡稳 定可靠度分析

”

一 文提 出一些深 人讨论 的问题 是很有 益的
,

由于本文是 偏重于

研究影 响土坡可靠 度的因素
,

因此对有些 问题研 究不够深人
,

陈文 的一些看 法是深 人研究 这方 面问题的很

好建议
。

对今后研 究工 作是有意义的
。

以下 就二 方面问题进行说明
:

1 关于极限状态方程 的建立
:

原 文由于篇 幅的限制对极限状态方程 的建立没有引人详细推 导
,

正如陈文所 述对于 iB hs 叩 法
,

计算安

全系数公式如陈文 中式 ( 3 )
,

由于极限状态 时安全系数 F = 1
,

因 此得到 如式 ( 4 ) 的极 限状态方 程 (原 文

为式 (6 ) )
,

式 (4) 中并不是 F 消失 了
,

而是 隐含着 F = l
。

而这 正是 极限状 态所 定义 的
,

不少 文献
,

如

原文 【l] 文献和其他 不少学者在用 iB hs op 法计算 可靠度 指标都这样 定义 的
,

从计算结果也可 以证明这样

定义 的正 确性
。

2 关于确立临界滑裂面 的方法

由于原 文不是专 门研冗可靠度计算 中临界滑裂面的 计算方 法
,

而只是 引用一些 其他 文献研 究成果
,

用

较简便方法 寻找一个较 危险滑动面
,

然后着 重研 究在此 可能滑 动面上 的一 些影 响 因素所 引起 的变化 规律
。

如原文 引用 的文献 【l] 中这样叙述
: “

本文计算 结果表 明
,

直接搜 索求 得的 夕nu
n

值与通 过计算 F 二
。

而求得

的 月。
n

值相 当吻合
,

而且 F 与月也几 乎呈线性关 系
。

eF “ en in :
法 与肠

s h oP 法 F 与召之 间的关 系
,

两种方法

都有 x = l 时
,

夕= O 的结果
。

… … 因此
,

对 于计算土坝稳定分析的可靠 指标或 失效概率
,

一般 可 以先求出

最小 F
,

之 后利用最小 F 所对应 的圆弧求月
,

而 这个 月就是可 靠指标 月。
n 。 ”

另 外
,

冶金 工业 出版社 出版
,

由祝 玉学 著的
“

边坡可靠 度分析
”

一 书中
,

P
.

26 9 在论 述危 险破坏 面的优化求解 方法一 节有这样 的论述
:

“

在既定的边坡几何 形状下
,

任何假 定的破坏面总存在 一个与之 相应 的安 全系 数 凡 和一 个与之相 应的破坏

概率马
。

而且
,

在所考 虑的全部破坏 面中
,

存在 一个安 全系数 最小 只 (二
n

) 或破 坏概率最大 马 ( ~ ) 的

最危险破坏面
。

由于基本状 态参数 是随 机变 量
,

并具有 离散 的性质
,

所 以
,

相应 的最 危险 位置并 非确定
。

但是
,

在边坡稳定性 问题 中
,

把破坏 面位置 固定而产生 的影响 并不大
,

采用 基本变 量均值确定 相应最小安

全系数的破坏面
,

作 为可靠 度分析的 破坏面
,

完全可 以 满足 工程精 度要求
。 ”

陈文指 出的
,

相应 最小可靠指标 的临界 滑动 面不仅 和强度 指标 的均值 有关
,

而且 和其变 异系数 有关
。

这个观点是对 的
,

正 因为如此
,

应该将 土坡 危险破坏面 的优化求解 法作 为今后研 究内容之一
,

而原 文没有

能深人分析
,

陈文在这 方面提出 了补 充是很有益的
。

① 到稿 日期 : 1 9 9 4 一 0 8 一 2 5


