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边坡稳定性积分解法的可靠度研究及应用
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摘要: � 运用边坡稳定性积分解法的解析表达式 ,整理得到与滑裂面圆心有关的可靠度指标表达式, 通过计算

可得到最小可靠度指标�min为 3. 53,以及相应的最小稳定安全系数 Fmin为 1. 316. 结合可靠度理论的验算点

( JC)法,分析边坡的稳定性并合理解决边坡中多种不确定因素对其稳定性的影响� 实例验证表明, 得到的安

全系数值介于力矩和力平衡条件求得的安全系数值之间, 又比简化的 Bishop 积分法的值小, 更符合实际, 结

果也更能反映工程的实际情况.
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长期以来, 定值分析的方法在工程中常用于土坡稳定性的计算, 但它回避了边坡稳定性分析中的不

确定性,没有考虑土性参数实际存在的变异性影响� 因此,有可能产生从稳定性系数分析是安全的,但

实际上边坡却发生破坏的现象.可靠度理论是在概率论基础上发展起来的理论体系,它考虑了土性参数

的随机不确定性,能够更加客观地分析边坡的失稳现象, 提高边坡稳定性评价的精度.张天宝[ 1] 通过数

学推导,建立了简单土坡稳定性的安全系数积分函数式; 刘杰等[ 2] 利用文[ 1]建立的边坡积分解法函数

式,分析了边坡稳定性;戴自航等
[ 3]
建立了基于简化 Bishop 法原理的积分式;文[ 4�5]提出了边坡稳定

性分析的解析方法; 文[ 6]推导了边坡圆弧滑动积分解法的正确解析表达式.然而,他们都未考虑土性参

数实际存在的变异性影响.为此,本文在运用文[ 7]边坡稳定性积分解法解析表达式的基础上,采用可靠

度理论中的验算点( JC)法进行边坡稳定性分析.

1 � 边坡稳定性系数计算积分解法

1. 1 � 基本假定

运用文[ 7]边坡稳定性积分解法解析表达式, 本文先给出以下 3个基本假定. ( 1) 土条块侧面作用

力平行于土条底面, 但其大小并不相等. ( 2) 每个土条的稳定系数同整个边坡的稳定系数相等. ( 3) 最

危险滑裂面通过边坡坡脚.

1. 2 � 坐标系的建立

建立坐标系时, 将坐标原点取在坡脚处, 设土坡滑动时, 旋转中心为 O( x 0 , y0 ) , 滑弧与坡顶平面相

交于 A ( l , H ) ,边坡 B 点坐标为B ( L , H ) ,则有 L= H cot �, l= x 0 + r
2 - ( y 0- H )

2
.

1. 3 � 微分土条受力分析及安全系数表达式

鉴于篇幅有限和计算推导的完整性,只介绍文[ 7]中的主要计算公式. 从滑动土体内取出一微分土

条,其宽度为 dx , 作用在该微分土条上的诸力如图 1 所示. 其中, dW = �h, 表示微分土条的重量; dT =

�hsin  dx , 表示作用在微分土条底面的抗滑力; dR = csec  dx+ �htan !co s  dx ,表示作用在微分土条两

侧面作用力的合力� 其中,当 0 � x � L , h= y 1 - y 3 ;而当 L � x � 1, h= y 2- y 3 .此外, y 1 , y 2 , y 3 分别是直
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图 1� 土坡稳定圆弧法

� F ig . 1 � Circular arc analysis o f slo pe stability

线 CB , BA 和圆弧CA 的方程. 边坡的安全系数 F 为所有的

抗滑力与所有的下滑力绕 O点的力矩之比,即

F =
MR

M S
=
 

l

0
dR

 
l

0
dT

=
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�I S
. ( 1)

式中, I R=  
l

0
rsec  dx= r

2
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} / 6, I S = 
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0
r ( y1 - y3 ) ! sin  dx +  

l

L
r ( y 2 - y 3 )

sin  dx= H
2
[ 3( x 0 co t �+ y0 ) - H csc

2
�] / 6,  1= ar csin( x 0 / r) ,  2 = arcsin[ ( L - x 0 ) / r ) ] ,  3 = arcsin[ ( l-

x 0) / r ) ] .

2 � 可靠度指标的计算

本文认为, 应按陈祖煜等
[ 7]
的思想搜索最小可靠度指标的滑裂面, 再计算相应的最小安全系数,才

能真正达到应用可靠度分析的目的.在边坡工程的可靠度分析中,人们习惯将其功能函数定义为安全余

量的表示形式, 即

g( x 1 , x 2 , ∀, x n) = R- S = ( cI R + �tan !I C) - ( �I S )� ( 2)

按文[ 8]中的 JC 法,对边坡稳定性进行可靠度计算.将其在设计验算点展开并取其线性项可得

z # g ( x
*
1 , ∀, x

*
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n
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*
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则均值和方差为
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上式中, p ij为相关系数,所以可靠度指标 �= uf / #f .研究表明
[ 9�10]

,影响边坡稳定性分析的可靠性因素最

主要的是抗剪强度指标 c和 tg !. 因此, 式( 2)中的随机变量 x 1 , x 2 等可选为 c, tg !,而 �= uf / #f 为 JC法

求解可靠度指标 �的一般公式,但在实际应用中验算点 x
*
i 是未知量,用迭代法求解.

图 2� 搜寻最危险滑弧圆心

Fig . 2 � Determination of the center

o f circular slip surface

3 � 滑动圆弧圆心的确定

边坡最危险滑裂面圆心的范围, 可按潘家铮
[ 11]
提出的方

法确定,如图 2所示.边坡的水平投影长度为 L ,过边坡中点做

边坡垂线 M D, 并作铅垂线 M G,分别以 R1= L / 2, R2 = 3L / 4

为半径,以 M 点为圆心作弧,则一般情况下, 最危险滑弧的圆

心在 DEFG范围内.

4 � 算例分析

以文[ 1]的土坡为算例,该土坡坡高 H = 50 m,坡率 m= L / H = 3. 25,土容重 �= 19. 62 kN ∃ m- 3
,

粘聚力 c、内摩擦角 !均视为标准正态分布, 且变量不相关. 则 c和 tg !的均值和标准差分别为 58. 86

kPa, 0. 199 8和 5 kPa, 0. 020 0.

根据可靠度理论及边坡积分解法的解析表达式,整理得到与滑裂面圆心有关的可靠度指标表达式.

通过计算可得出 D, E , F, G 的坐标, 并以 D 点为滑裂面圆心试算点, 在 DEFG 范围内划分网格,采用
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Matalable 6. 5编制的计算机程序进行搜索, 可得到最小可靠度指标 �min的圆心. 最后, 将计算得到 I S ,

I C, I R 代入式( 1) ,可计算出相应的最小稳定安全系数 Fmin . 用本文方法计算可得到 Fmin= 1. 316, �min=

3. 53.等效于采用了双重指标对边坡稳定性可行评判, 避免出现用 Fmin对边坡稳定性进行评判是安全

的,而实际中由于土性参数的变异性,却发生破坏或失稳的情况发生.

对于该算例,刘杰等
[ 2]
采用定值积分解法,由力矩平衡条件得到的安全系数为1. 276 2,由力平衡条

件求得所谓安全系数为 1. 392 6;而文[ 4]用简化 Bishop 积分法得到的安全系数为 1. 365 2 的. 本文所

得到的结果介于文[ 2]的力矩和力平衡条件求得的安全系数之间,而又比文[ 4]的简化 Bishop积分法

小.因此, 可以说是更符合实际,也提高了工程精度.

5 � 结束语

本文所建议的是在瑞典条分法的基础上,采用积分解法分析边坡稳定性,同时进行可靠度计算� 这
不仅避免了传统条分法计算的繁琐工作,同时考虑了土性参数的随机变异性,完善了极限平衡理论.实

例证明,用该法得到的结果比其他方法得到的结果更能反映工程的实际情况.
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Reliability of Slope Stability Based on the Integral

Method and Its Application

CH EN Ze�guan, L IN Cong�mou

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, Chin a)

Abstract: � Based on the analytical for mulas of t he int eg r al method fo r slope stability, the ex pr ession of reliability index

relat ed to the circle cent er of the slip sur face is obtained. T he minimum r eliabilit y index �min is 3. 530 and the cor respond�

ing minimum safet y factor ( Fmin) is 1. 316. Apply ing the checking points ( JC) method of r eliability theo ry to analy ze the

stabilit y of slope, the influence of sever al uncer tain factors o n the stabilit y is solved r easo nably. T he calculation result o f

pr actical engineer ing indicat es: the va lue o f safety facto r is between t he tw o values obtained by fo rce and moment equilib�

r ium condit ions respectively, the va lue is also less than the one calculated by the integr ation method o f simplif ied Bishop

met ho d. T herefo re, this v alue is mor e close to the actual engineer ing , can reflect the actual sit uation better .

Keywords: � slope stabilit y; int eg ra l method; r eliability ; checking po ints metho d
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