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强度参数统计特性对边坡稳定可靠性的影响
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摘　要：由于对边坡强度参数统计特性考虑不全面，使得边坡可靠性指标计算值偏小，对应的失效

概率偏大，常常超过１０％，设计中难以采纳，造成地基可靠度规范的制定和执行进展缓慢。以某高

速公路全风化花岗岩土质高边坡为工程背景，在分析土质参数统计特性的基础上，采用极限平衡理

论和蒙特卡罗模拟法，系统地分析了土质强度参数的均值不定性、变异性、相关性、区间特性和空间

变化性等对边坡稳定可靠性的影响。结果表明：土性参数的各种统计特性对边坡稳定可靠性均具

有不同程度的影响。可靠性指标计算值随抽样距离的减小而增加，随犮或φ均值的增大而增加，随

犮和φ的变异系数的增大而减小，随犮和φ相关系数绝对值的增大而增加，考虑区间性后可靠性指

标计算值也明显变大。即变异性对边坡稳定不利，而相关性、区间性和空间变化性对边坡稳定有

利。因此，准确而全面地考虑土质参数的统计特性，尤其是在参数变异性和相关性的基础上加以考

虑土性参数空间变化性和区间性会更加符合工程实际，且计算结果趋于安全，有利于地基可靠度规

范的推广运用和边坡工程的安全评价。
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　　边坡系统具有显著的模糊性和不确定性，影响

边坡稳定的因素也常常是不确定的，定值法分析没

有考虑这种特性，结果往往偏于危险，比如，安全

系数大于设计规范值的边坡也有可能失稳［１，６］，具

有相同安全系数的边坡，其可靠性却可能不一

样［２］。可靠度分析是一种基于概率论理论的分析

结构物安全程度的分析方法，能够有效地考虑边坡

系统内实际存在的变异性和相关性，能够说明“边

坡有多稳”。

２０世纪７０年代以来，在各类工程结构的设计

中全面引入了概率极限状态的设计原则和方法，但

由于对边坡土质强度参数统计特性的考虑不全面，

使得可靠性指标计算值偏小，失效概率计算值偏大，

往往超过１０％，设计中难以采纳，即使对已证明是

安全稳定的边坡工程也是如此［３］。这种理论与实际

相背离的情况使得目前国内外对于地基可靠度规范

的制定和执行进展缓慢［３］，因此，系统地分析土质强

度参数统计特性对边坡稳定可靠性的影响具有重要

的理论意义和实践价值。

不少学者对此进行了研究，取得了一些研究成

果。陈鹏等［４］基于因素敏感性采用Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ法

进行边坡稳定可靠性分析，发现将敏感性较大的因

素作为随机变量时所得的破坏概率较大，且其变异

性也会对结果产生重大影响。李宗坤等［５］探讨了参

数犮、φ的相关性和变异性对土石坝边坡稳定可靠

性的影响，得出参数负相关性对坝坡稳定有利而参

数变异性对坝坡稳定不利的结论。李萍等［６］基于点

估计法进行了黄土边坡可靠性分析，发现强度参数

的变异性是影响边坡失效概率大小的主要因素。蒋

水华等［７］采用Ｓａｒｍａ法和随机响应面法进行边坡稳

定可靠性分析，发现潜在滑体的可靠指标随着犮、φ

间负相关性增加而增大。谭晓慧等［８］采用有限元法

和 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则分析了参数离散性和相

关性等对边坡稳定性的影响，发现犮、φ对可靠性指

标的相对影响比其他参数的影响要大得多，并且随

着犮、φ间负相关系数的增加，其对可靠性指标的相

对影响也相应增加。朱红霞等［３］基于随机场理论和

方差折减函数进行了天津港口边坡可靠度分析，发

现φ的变异性对可靠度指标的影响较犮更为敏感。

郑敏洲等［９］采用Ｅｘｃｅｌ规划求解工具分析了花岗岩

残积土边坡稳定可靠性，结果表明边坡稳定可靠度

不仅与土体参数的均值有关，而且与其相关性和变

异性有关，且变量的相关性对可靠度影响较大。陈

群等［１０］分析了土石坝坝料强度参数的均值不定性、

相关性和变异性对坝坡失稳概率的影响，表明失稳

概率随土质强度参数均值的增大而减小，随变异系

数的增大而增大，并且两个强度参数的相关性对坝

坡的失稳概率也有影响显著。

不难看出，现有的研究着重于强度参数的变异

性和相关性对稳定可靠性的影响上，而对强度参数

的其他统计特性，如参数的区间特性和空间变化性

则缺乏考虑。以某高速公路全风化花岗岩土质高边

坡为工程背景，在分析土质参数统计特性的基础上，

利用极限平衡理论和蒙特卡罗模拟法，系统地分析

了土质强度参数的均值不定性、变异性、相关性、区

间特性和空间变化性等统计特性对边坡稳定可靠性

的影响。

１　理论分析

１．１　蒙特卡罗法基本原理

可靠 度 计 算 方 法 主 要 有 一 次 二 阶 矩 法、

Ｒｏｓｅｎｂｌｕｔｈ点估计法和蒙特卡罗法等
［１１１４］。其中

８６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

蒙特卡罗模拟法是以数理统计原理为基础的一种抽

样计算理论，该法回避了可靠度分析中数学上的困

难，且不受分析条件的限制，随机变量可以具有任意

分布的特点，只要模拟的次数足够的多，计算精度就

能相对的高，因此，蒙特卡罗模拟法在许多领域均具

有广泛的应用。蒙特卡罗法假定随机变量的概率分

布以及变量之间的相关结构都是已知的，生成足够

多组服从给定概率分布规律的随机变量数据。然后

对每组随机变量分别运行数值模型，再用数理统计

的方法评价这些随机变量所对应的模拟结果即可获

得模拟结果的可靠度。其用于边坡稳定可靠度分析

的基本原理如下：

设安全系数状态函数为

犉Ｓ＝犉Ｓ（狓１，狓２，．．．，狓狀）＝
犚（狓１，狓２，．．．，狓狀）

犛（狓１，狓２，．．．，狓狀）

（１）

式中：犚为抗滑力；犛为下滑力；狓１，狓２，．．．，狓狀分别

为重度、内摩擦角、黏聚力、荷载强度、孔隙水压力、

降雨强度等各种计算参数，实际取值中均具有一定

的变异性，可视为随机变量，具有一定的分布状态

（大多服从正态分布或对数正态分布）。

随机地抽取一组样本值狓１，狓２，．．．，狓狀 ，由式

（１）计算得到一个安全系数的随机样本值犉′，如此

重复犖 次，得到犖 个相对独立的安全系数样本犉１，

犉２，．．．，犉狀，直到达到预期的精度要求，安全系数所

表征的极限状态为犉Ｓ＝犉ｃｒ，犉犮狉为边坡安全系数临

界值。设在犖 次试验中，犉犛 ＜犉ｃｒ的次数为犕 ，则

边坡的破坏概率为

犘ｆ＝犕／犖 （２）

　　相应的可靠性指标定义为

β＝
μ犽－１

σ犽
（３）

式中：μ犽 、σ犽 分别为稳定系数犽的均值和标准差。

１．２　极限平衡理论

边坡稳定分析方法主要有极限平衡法、极限分

析法、有限元法、可靠度法和人工智能法等，各类方

法又可细分为多种小类，极限平衡法与有限元法则

是其中最具影响力的方法。极限平衡法的简化

Ｂｉｓｈｏｐ法是规范推荐的计算方法，该法针对圆弧滑

动面，忽略条间剪切力而只考虑条间水平力的作用，

利用滑动土体的整体力矩平衡条件推导安全系数

犉狊的计算公式（式（４）、（５）），典型（第犻）土条受力分

析如图１所示。

图１　第犻土条受力分析

　

犉ｓ＝

狀

犻＝１

（犠犻－犝犻ｃｏｓα犻）ｔａｎφ犻＋犆犻ｃｏｓα犻
犿α犻


狀

犻＝１

犠犻ｓｉｎα犻＋犙犻
犚ｄ
犚

（４）

犿α犻 ＝ｃｏｓα犻＋
ｔａｎφ犻·ｓｉｎα犻

犉ｓ
（５）

式中及图１中：犉ｓ为潜在滑动面的抗滑稳定安全系

数；犆犻为土条底部总黏聚力；犠犻为土条犻的重力；φ犻

为土条犻底部土体的内摩擦角；α犻为土条犻底部的倾

角；犖犻、犝犻为土条底部有效法向力及孔隙水压力；

犙犻为水平方向的外荷载；犚为圆弧滑动面的半径；

犛犻为土条犻条底剪切力；狀为土条数目；犚ｄ为犙犻对

圆弧滑动面圆心的力臂；犈犻－１ 为第犻－１条块和第犻

条块之间的条间法向力；犈犻 为第犻条块和第犻＋１

条块间的条间法向力；（狓犮，狔犮）为潜在圆弧滑动面

的圆心坐标。

２　算例分析

２．１　工程概况

计算实例边坡位于大庆至广州高速公路江西里

仁至龙南段 Ｋ５３＋１９０左坡，该地区地质情况详见

文献［１５］。边坡共分为５阶，前４阶坡高为８ｍ，第

５阶坡高７．５ｍ，边坡总高３９．５ｍ。前３阶坡度为

１∶１，后 ２阶坡度为 １∶１．２５。采用有限元软件

Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ的Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 和Ｓｅｅｐ／Ｗ 模块进行分析，

并考虑了地下水位的影响，以年均降雨量为０．３

ｍｍ／ｈ的稳态渗流计算结果作为地下水分布的初始

状态。即先用Ｓｅｅｐ／Ｗ 模块进行稳态渗流分析，再

将其结果导入Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 模块进行边坡稳定可靠度

分析。有限元模型见图２，初始压力水头分布见图

３，模型共计５０００个单元和５０３４个节点。
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图２　边坡剖面及有限元网格

犉犻犵．２犛犾狅狆犲狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱犉犈犕犵狉犻犱狊

　

图３　初始压力水头分布

犉犻犵．３犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犺犲犪犱

　

２．２　全风化花岗岩强度参数统计特性

由于地基中不同地点的岩土在成土环境、矿物

成分、颗粒级配组成和应力历史等方面存在差异，造

成地基土中点与点之间的土性会存在不同程度的差

异，这种差异在空间上一般表现为渐变性。同时，在

土质强度参数测量中，由于试验设备和操作人员的

不同，加上存在人为扰动和试验误差，土性参数测试

条件与实际情况有出入等因素会导致测量参数的离

散性。试验表明，土性指标与其所处的空间位置密

切相关，即土层中任意两点的同一参数指标（如相邻

土体φ与φ、犮与犮之间）存在自相关性，土层中同一

点的不同参数指标（如相同土体的犮和φ之间）存在

互相关性［１６］，且其相关系数的大小在－０．７２～０．３５

之间［１７］，这种相关性会随着地基中两点间距离的增

大而逐渐减弱，当超过一定的距离后便可认为参数

的相关性为０，从而使得土性指标表现出空间变

化性。

背景工程边坡岩土体为全风化花岗岩，简化等

效为各向同性连续介质。根据现场钻孔资料和室内

实验统计资料，边坡土体的饱和渗透系数为２．１×

１０－４ｃｍ／ｓ，饱和含水率为３７．５％，残余含水率为

１１．９％，重度为１９．２ｋＮ／ｍ３，黏聚力犮和内摩擦角φ

视为符合正态分布随机变量，其统计特性见表１。

表１　全风化花岗岩强度参数统计特性

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犵狉犪狀犻狋犲

黏聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°）

最小值 最大值 均值μ 标准差σ 变异系数δ 最小值 最大值 均值μ 标准差σ 变异系数δ

相关系

数狉

２６．０ ３２．０ ２９．０ ４．３５ ０．１５ １６．６ ２１．５ １９．１ １．９１ ０．１０ －０．５４

３　计算结果及分析

３．１　空间变化性的影响

参数相关性会随着地基中两点间距离的增大而

逐渐减弱，当超过一定的距离后便可认为参数的相

关性为０，即此时参数各自独立，因此，当边坡的潜

在滑动面长度显著且材料单一时，空间变化性就显

得尤为重要。图４为背景工程边坡的典型滑动面，

在进行蒙特卡罗抽样试验时，有３种处理方法：１）对

整个滑面的每一层土的参数只取样一次；２）沿着滑

面对每个土条的参数取样；３）沿着滑面，每间隔一定

抽样距离取样土的参数。方法１）实际上没有考虑

土质参数的空间变化性，方法２）取样间距过小，人

为地将空间变化性考虑过大，因此，对土只取样一次

和对每个土条都取样一次都不太符合实际，间隔一

定的距离取样的方法３）比较合适，但方法１）、２）可

以用来计算失效概率的上、下限范围。

为了研究土性参数空间变化性对边坡稳定可靠

性的影响，不考虑表１参数取值的区间特性，取黏聚

力犮和内摩擦角φ 为符合正态分布的随机变量，计

算不同抽样距离下边坡稳定可靠性指标，得到可靠

性指标随抽样距离的变化曲线（图５），从图中可见，

随着抽样距离的增加，可靠性指标总体趋势是下降

的，一开始急剧下降，随后下降趋势变缓，最后趋于

一个定值。另外，可靠性指标的变化范围较大，为区

间［１．７７５，９．０７８］，由此可见，土性参数空间变化性

对边坡稳定可靠性具有较大的影响，考虑空间变化

性有利于边坡的稳定，正确认识和模拟空间变化性
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图４　典型滑动面

犉犻犵．４　犜狔狆犻犮犪犾狊犾犻犱犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲

　

是正确采用可靠度计算边坡稳定性的前提。

根据背景工程的钻孔资料和室内实验统计资

料，本边坡的抽样距离取８ｍ（即下面的分析均按８

ｍ计算），计算的边坡稳定系数为１．０６１，失稳概率

为０，可靠性指标为５．２９５，边坡处于稳定状态，但由

于计算稳定系数小于１．２，故设计中采用了一定的

工程防护措施和防排水措施。

图５　可靠性指标随抽样距离的变化曲线

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狏狊狊犪犿狆犾犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲

　

３．２　区间性的影响

从表１可知，试验得来的土质参数具有最小值

和最大值，即在一个区间范围内，边坡可靠度研究应

可虑这个特点才更加符合工程实际。以表１中黏聚

力犮为例，犮的概率分布密度曲线在不考虑区间和考

虑区间两种情况下是有很大差异的，分别见图６和

图７。为了研究土质参数区间性对边坡稳定可靠性

的影响，在后面的分析中，均分考虑区间性和不考虑

区间性两种情况进行了对比计算，计算结果及分析

见下文。

３．３　均值的影响

保持黏聚力犮和内摩擦角φ 的变异系数不变，

分别改变各自的均值μ进行边坡稳定性概率分析。

图６　黏聚力正态分布曲线（不考虑区间）

犉犻犵．６　犖狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳

犮狅犺犲狊犻狅狀（犾犲犪狏犲狅狌狋犻狀狋犲狉狏犪犾）

　

图７　黏聚力正态分布曲线（考虑区间）

犉犻犵．７　犖狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳

犮狅犺犲狊犻狅狀（犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀狋犲狉狏犪犾）

　

在表１参数基准均值的基础上，分别减小１倍、２倍

和３倍标准差，增大１倍、２倍标准差，共获得６组不

同的均值数据，并分考虑区间和不考虑区间两种情

况分别计算。计算工况和结果如表２所示，边坡的

失效概率和可靠性指标随参数均值的变化曲线见图

８和图９。

由图可知，当犮和φ的变异系数不变时，边坡的

失稳概率随犮或φ 的均值的增大而减小，可靠性指

标随犮或φ的均值的增大而增大。其中，φ的均值

对边坡稳定性指标的影响要比犮的均值的影响大，

即φ的边坡稳定敏感性要比犮大。从参数区间性来

看，区间性考虑与否对边坡的失稳概率的影响不大，

但对可靠性指标的影响较大，考虑区间性后，失效概

率和可靠性指标随参数均值的变化曲线变得更陡，

即区间性使得均值对边坡稳定性的影响更加灵敏。

从表２中计算结果可知，犮和φ 的均值对概率

分析所得的安全系数的均值影响较大，安全系数的

均值随犮和φ的均值的增大而增大。
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表２　均值影响的计算工况及结果

犜犪犫犾犲２犠狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犪狀狏犪犾狌犲’狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲

工况

黏聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°） 考虑区间 不考虑区间

最小值 最大值 均值 标准差 最小值 最大值 均值 标准差
安全

系数

可靠性

指标

失稳概

率％

安全

系数

可靠性

指标

失稳

概率％

１ １４．１ ２０．１ １７．１ ２．６ １６．６ ２１．５ １９．１ １．９ ０．９５３ －５．４ １００．０ ０．９５２ －４．２ １００．０

２ １８．１ ２４．１ ２１．１ ３．２ １６．６ ２１．５ １９．１ １．９ ０．９８９ －１．２ ８９．０ ０．９８８ －１．０ ８５．２

３ ２２．０ ２８．０ ２５．０ ３．８ １６．６ ２１．５ １９．１ １．９ １．０２６ ２．９ ０．１ １．０２５ ２．３ １．１

４ ２６．０ ３２．０ ２９．０ ４．４ １６．６ ２１．５ １９．１ １．９ １．０６２ ６．８ ０．０ １．０６１ ５．３ ０．０

５ ３０．０ ３６．０ ３３．０ ４．９ １６．６ ２１．５ １９．１ １．９ １．０９８ １０．８ ０．０ １．０９６ ８．６ ０．０

６ ３３．９ ３９．９ ３６．９ ５．５ １６．６ ２１．５ １９．１ １．９ １．１３０ １３．８ ０．０ １．１２９ １０．９ ０．０

７ ２６．０ ３２．０ ２９．０ ４．４ １２．６ １７．５ １５．０ １．５ ０．８８１ －１５．２ １００．０ ０．８８０ －１３．３ １００．０

８ ２６．０ ３２．０ ２９．０ ４．４ １３．９ １８．８ １６．４ １．６ ０．９４１ －７．０ １００．０ ０．９４１ －６．２ １００．０

９ ２６．０ ３２．０ ２９．０ ４．４ １５．３ ２０．２ １７．７ １．８ ０．９９７ －０．３ ６３．４ ０．９９６ －０．４ ６４．４

１０ ２６．０ ３２．０ ２９．０ ４．４ １６．６ ２１．５ １９．１ １．９ １．０６２ ６．８ ０．０ １．０６１ ５．３ ０．０

１１ ２６．０ ３２．０ ２９．０ ４．４ １７．９ ２２．８ ２０．４ ２．０ １．１２１ １２．５ ０．０ １．１２０ ９．５ ０．０

１２ ２６．０ ３２．０ ２９．０ ４．４ １９．３ ２４．２ ２１．７ ２．２ １．１８１ １８．９ ０．０ １．１８０ １３．９ ０．０

图８　失效概率随均值的变化曲线

犉犻犵．８　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狏狊狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊

　

图９　可靠性指标随均值的变化曲线

犉犻犵．９　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狏狊狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊

　

３．４　变异性的影响

保持参数犮和φ 的均值不变，分别改变各自的

变异系数进行边坡稳定可靠性概率分析，并分考虑

区间和不考虑区间两种情况分别计算，计算工况及

结果见表３。边坡的失稳概率和可靠性指标随犮和

φ的变异系数的变化曲线见图１０和图１１。由图可

知，在犮和φ 的均值不变的情况下，当不考虑区间

时，边坡的失稳概率随犮和φ 的变异系数的增大而

增大，其中φ的变异系数对边坡失稳概率的影响比犮

的变异系数的影响大，可靠性指标总体趋势是随犮

和φ的变异系数的增大而减小，可见，参数变异性对

边坡稳定不利；当考虑区间时，失稳概率计算值接近

于０，可靠性指标规律性不强，但均明显大于不考虑

区间时的可靠性指标值，即考虑区间后对边坡稳定

有利。

图１０　失效概率随变异系数的变化曲线

犉犻犵．１０　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

狏狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀
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从表３中计算结果可知，犮和φ 的变异系数对

概率分析所得的安全系数的均值影响很小，当犮和φ

的均值不变时，安全系数的均值基本不变。

表３　变异性影响的计算工况及结果

犜犪犫犾犲３犠狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔’狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲

工况
黏聚力犮／ｋＰａ

标准差 变异系数

内摩擦角φ／（°）

标准差 变异系数

考虑区间

安全系数 可靠性指标 失稳概率％

不考虑区间

安全系数 可靠性指标 失稳概率％

１ ０．００ ０ １．９１ ０．１ １．０６２ ５．１ ０．０ １．０６１ ３．７ ０．０

２ ２．９０ ０．１ １．９１ ０．１ １．０６２ ６．７ ０．０ １．０６１ ５．１ ０．０

３ ５．８０ ０．２ １．９１ ０．１ １．０６２ ６．８ ０．０ １．０６１ ４．７ ０．０

４ ８．７０ ０．３ １．９１ ０．１ １．０６２ ６．８ ０．０ １．０６１ ３．３ ０．１

５ １１．６０ ０．４ １．９１ ０．１ １．０６２ ６．８ ０．０ １．０６１ ２．３ １．１

６ １４．５０ ０．５ １．９１ ０．１ １．０６０ ３．５ ０．０ １．０６１ １．０ １４．９

７ １７．４０ ０．６ １．９１ ０．１ １．０６０ ３．５ ０．０ １．０６１ ０．９ １８．１

８ ４．３５ ０．１５ ０．００ ０ １．０６１ １１．９ ０．０ １．０６１ ４．６ ０．０

９ ４．３５ ０．１５ １．９１ ０．１ １．０６２ ６．８ ０．０ １．０６１ ５．３ ０．０

１０ ４．３５ ０．１５ ３．８２ ０．２ １．０６３ ５．９ ０．０ １．０６２ ２．４ ０．７

１１ ４．３５ ０．１５ ５．７３ ０．３ １．０６３ ５．８ ０．０ １．０６４ １．５ ６．２

１２ ４．３５ ０．１５ ７．６４ ０．４ １．０６３ ５．７ ０．０ １．０６６ １．１ １２．７

１３ ４．３５ ０．１５ ９．５５ ０．５ １．０５９ ３．１ ０．１ １．０７０ ０．７ ２３．７

１４ ４．３５ ０．１５ １１．４６ ０．６ １．０５９ ３．１ ０．１ １．０７５ ０．７ ２５．９

图１１　可靠性指标随变异系数的变化曲线

犉犻犵．１１　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狏狊狋犺犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀

　

３．５　相关性的影响

在参数犮和φ 均值和变异系数都不变的情况

下，改变犮和φ的相关系数进行边坡稳定可靠性概

率分析，并分考虑区间和不考虑区间两种情况分别

计算，计算工况及结果见表４，边坡的失稳概率和可

靠性指标随犮和φ的相关系数的变化曲线见图１２、

１３和图１４。

由于犮和φ互相关的相关系数范围在－０．７２～

０．３５之间
［１７］，由图可知，在各种变异系数情况下，当

图１２　失效概率随相关系数的变化曲线（不考虑区间）

犉犻犵．１２　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狏狊狋犺犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀（犾犲犪狏犲狅狌狋犻狀狋犲狉狏犪犾）

　

犮和φ的相关系数为０时，边坡的失稳概率最大而可

靠性指标最小，随着相关系数绝对值的增大，失稳概

率逐渐变小而可靠性指标逐渐变大，且相关系数为

负数时变化更加剧烈，可见，参数相关性对边坡稳定

有利。从参数区间性来看，考虑区间时失稳概率计

算值接近为０，而可靠性指标的变化规律更不考虑

区间时类似，但数值上明显大于不考虑区间时的结

果，进一步说明考虑区间后对边坡稳定有利。另外，

从不同变异系数对应曲线的对比分析可进一步说明
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变异系数越大，边坡的失稳概率也越大。

图１３　可靠性指标随相关系数的变化曲线（不考虑区间）

犉犻犵．１３　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狏狊狋犺犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀（犾犲犪狏犲狅狌狋犻狀狋犲狉狏犪犾）

　

图１４　可靠性指标随相关系数的变化曲线（考虑区间）

犉犻犵．１４　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狏狊狋犺犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀（犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀狋犲狉狏犪犾）

　

从表４中计算结果可知，参数犮和φ 的相关系数对

边坡稳定可靠度分析所得的安全系数影响很小。

表４　相关性影响的计算工况及结果

犜犪犫犾犲４犠狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀’狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲

工况

黏聚力犮／ｋＰａ

标准差
变异

系数

内摩擦角φ／（°）

标准差
变异

系数

相关

系数

考虑区间

安全

系数

可靠性

指标

失稳

概率％

不考虑区间

安全

系数

可靠性

指标

失稳

概率％

１ ２．９０ ０．１ １．９１ ０．１ －０．８ １．０６２ ６．３ ０．０ １．０６２ ５．２ ０．０

２ ２．９０ ０．１ １．９１ ０．１ －０．６ １．０６２ ６．９ ０．０ １．０６１ ５．４ ０．０

３ ２．９０ ０．１ １．９１ ０．１ －０．４ １．０６２ ５．８ ０．０ １．０６１ ４．３ ０．０

４ ２．９０ ０．１ １．９１ ０．１ －０．２ １．０６２ ４．４ ０．０ １．０６１ ３．２ ０．１

５ ２．９０ ０．１ １．９１ ０．１ ０ １．０６３ ３．３ ０．０ １．０６２ ２．１ １．７

６ ２．９０ ０．１ １．９１ ０．１ ０．２ １．０６２ ３．８ ０．０ １．０６１ ２．６ ０．５

７ ２．９０ ０．１ １．９１ ０．１ ０．４ １．０６２ ４．０ ０．０ １．０６１ ２．７ ０．４

８ ２．９０ ０．１ １．９１ ０．１ ０．６ １．０６２ ３．７ ０．０ １．０６１ ２．５ ０．６

９ ５．８０ ０．２ ３．８１ ０．２ －０．８ １．０６３ ５．６ ０．０ １．０６３ ２．６ ０．４

１０ ５．８０ ０．２ ３．８１ ０．２ －０．６ １．０６３ ６．１ ０．０ １．０６２ ２．７ ０．３

１１ ５．８０ ０．２ ３．８１ ０．２ －０．４ １．０６３ ５．２ ０．０ １．０６２ ２．２ １．４

１２ ５．８０ ０．２ ３．８１ ０．２ －０．２ １．０６３ ４．０ ０．０ １．０６３ １．６ ５．３

１３ ５．８０ ０．２ ３．８１ ０．２ ０ １．０６３ ３．１ ０．１ １．０６４ １．１ １３．６

１４ ５．８０ ０．２ ３．８１ ０．２ ０．２ １．０６３ ３．５ ０．０ １．０６３ １．３ ９．２

１５ ５．８０ ０．２ ３．８１ ０．２ ０．４ １．０６３ ３．６ ０．０ １．０６２ １．４ ８．７

１６ ５．８０ ０．２ ３．８１ ０．２ ０．６ １．０６３ ３．４ ０．０ １．０６２ １．３ １０．３

１７ ８．７０ ０．３ ５．７２ ０．３ －０．８ １．０６３ ５．４ ０．０ １．０６５ １．８ ３．４

１８ ８．７０ ０．３ ５．７２ ０．３ －０．６ １．０６３ ５．９ ０．０ １．０６４ １．９ ３．０

１９ ８．７０ ０．３ ５．７２ ０．３ －０．４ １．０６３ ５．１ ０．０ １．０６４ １．５ ６．８

２０ ８．７０ ０．３ ５．７２ ０．３ －０．２ １．０６３ ３．９ ０．０ １．０６５ １．１ １３．５

２１ ８．７０ ０．３ ５．７２ ０．３ ０ １．０６４ ３．０ ０．１ １．０６９ ０．８ ２１．５

２２ ８．７０ ０．３ ５．７２ ０．３ ０．２ １．０６３ ３．４ ０．０ １．０６５ ０．９ １８．１
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续表

工况

黏聚力犮／ｋＰａ

标准差
变异

系数

内摩擦角φ／（°）

标准差
变异

系数

相关

系数

考虑区间

安全

系数

可靠性

指标

失稳

概率％

不考虑区间

安全

系数

可靠性

指标

失稳

概率％

２３ ８．７０ ０．３ ５．７２ ０．３ ０．４ １．０６３ ３．５ ０．０ １．０６４ ０．９ １７．７

２４ ８．７０ ０．３ ５．７２ ０．３ ０．６ １．０６３ ３．３ ０．０ １．０６４ ０．９ １９．４

２５ １１．６０ ０．４ ７．６２ ０．４ －０．８ １．０６４ ５．４ ０．０ １．０６９ １．４ ７．７

２６ １１．６０ ０．４ ７．６２ ０．４ －０．６ １．０６３ ５．９ ０．０ １．０６７ １．４ ７．２

２７ １１．６０ ０．４ ７．６２ ０．４ －０．４ １．０６３ ５．０ ０．０ １．０６６ １．２ １２．４

２８ １１．６０ ０．４ ７．６２ ０．４ －０．２ １．０６４ ３．９ ０．０ １．０６８ ０．９ １９．４

２９ １１．６０ ０．４ ７．６２ ０．４ ０ １．０６４ ３．０ ０．１ １．０７８ ０．７ ２５．８

３０ １１．６０ ０．４ ７．６２ ０．４ ０．２ １．０６４ ３．４ ０．０ １．０６８ ０．７ ２３．６

３１ １１．６０ ０．４ ７．６２ ０．４ ０．４ １．０６３ ３．５ ０．０ １．０６６ ０．７ ２３．７

３２ １１．６０ ０．４ ７．６２ ０．４ ０．６ １．０６３ ３．３ ０．０ １．０６６ ０．７ ２５．１

４　结　论

以某高速公路全风化花岗岩土质高边坡为工程

背景，在分析土质参数统计特性的基础上，利用极限

平衡理论和蒙特卡罗模拟法，系统地分析了土质强

度参数的均值不定性、变异性、相关性、区间特性和

空间变化性等统计特性对边坡稳定可靠性的影响。

１）土性参数空间变化性对边坡稳定可靠性具有

较大的影响，随着抽样距离的增加，可靠性指标总体

趋势是下降的，一开始急剧下降，随后下降趋势变

缓，最后趋于一个定值，正确认识和模拟空间变化性

是正确采用可靠度计算边坡稳定性的前提。然而，

目前抽样距离的计算尚无定论，建议在综合分析边

坡潜在滑坡面的长度及所通过的土层的数目等因素

确定。

２）强度参数犮和φ 的均值不定性、变异性和相

关性对边坡稳定可靠性的均具有一定的影响，其中，

φ的影响更加显著。可靠性指标随犮或φ均值的增

大而增加；失稳概率随犮和φ 的变异系数的增大而

增大，可靠性指标随犮和φ 的变异系数的增大而减

小，参数变异性对边坡稳定不利；当犮和φ的相关系

数为０时，边坡的失稳概率最大而可靠性指标最小，

随着相关系数绝对值的增大，失稳概率逐渐变小而

可靠性指标逐渐变大，且相关系数为负数时变化更

剧烈，参数相关性对边坡稳定有利。

３）考虑参数区间性后，各组曲线的变化趋势大

致不变，但是计算的失效概率明显小于不考虑区间

时的结果，而可靠性指标明显大于不考虑区间时的

结果，即考虑区间性的结果要趋于安全，对边坡稳定

有利。

４）安全系数受强度参数均值的影响较大，而对

参数的空间变化性、区间性、变异性和相关性均不敏

感，由此可见，作为定值法的安全系数不能反应边坡

稳定可靠性的情况。

５）准确而全面地考虑土质参数的统计特性，尤

其是在参数变异性和相关性的基础上加以考虑土性

参数空间变化性和区间性会更加符合工程实际，计

算结果趋于安全，将有利于地基可靠度规范的制定

和推广运用，有利于更科学合理地评价边坡工程的

安全性。
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