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土体参数变异性对框架锚杆加固
黄土边坡可靠度影响分析
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摘要：为了研究框架锚杆加固黄土边坡土体参数（黏聚力ｃ、内摩擦角φ、重度γ）变异性对边坡可靠指标的影响，以

极限平衡理论为基础，依托边坡工程实例，利 用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ　２０１２有 限 元 软 件，建 立 加 固 边 坡 计 算 模 型，结 合 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ试验模拟完成以上分析过程．结果表 明：当 固 定 其 中 两 个 土 体 参 数 的 变 异 系 数，改 变 另 一 个 参 数 的 变 异 系 数

时，φ的变异系数对边坡可靠指标的影响最大，γ的变异系数对边坡可靠指标的影响最小；当 固 定 其 中 一 个 参 数 的

变异系数，使另外两个参数的变异系数同时变化时，内摩擦角φ和重度γ的变异系数同时变化时，对边坡可靠指标

的影响最大，黏聚力ｃ和重度γ的变异系数同时变化时对边坡可靠指标的影响最小．
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　　框架锚杆支护结构作为新型的柔性支挡结构在

支护黄土边坡上广泛使用．周勇等［１］对支护黄土 边

坡进行支护结构内力监测及坡体位移监测，并通过

数值模拟对比分析；王邓峮等［２］根据极限平衡理论

和条分法，将锚杆预应力的作用转化为了附加应力

的作用；朱彦鹏等［３］以相似理论为基础，通过室内模
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型试验的方法，研究黄土地区框架预应力锚杆支护

边坡的土压力分布规律；极限平衡法作为传统的计

算方法，在工程实践中广泛应用，但是极限平衡法在

计算边坡的稳定性时，通常计算得出一个确定的安

全系数，不考虑影响边坡稳定性因素的随机性和变

异性．在实际工程中，一个有很高安全系数的边坡可

能比一个安全 系 数 较 低 的 边 坡 更 容 易 失 稳．为了更

准确地分析边坡的稳定性问题，采用可靠度分析方

法，分析参数的变异性对边坡稳定性的影响［４］．
目前已有学者就土体空间变异性对边坡可靠度

的影响进行了研究．牛草原等［５］通过蒙特卡洛模 拟

对某均质边坡进行失效概率计算，并探讨了土体抗

剪强度参数（ｃ，φ）对 边 坡 失 效 概 率 的 影 响；张 文 生

等［６］基于 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模 拟 分 析 土 体 强 度 参 数（ｃ，

φ）变异系数 与 边 坡 稳 定 可 靠 指 标β的 非 线 性 映 射

关系；李 典 庆 等［７］采 用 Ｋａｒｈｕｎｅｎ－Ｌｏｅｖｅ级 数 展 开

方法表征土体抗剪强度参数空间变异性，并以黏土

边坡为例研究土体参数（ｃ，φ）的变异性对边坡失效

概率的影响；桂勇等［８］研究了因边坡强度参数统计

特性考虑不全面，使得边坡可靠性指标计算值偏小

问题，并以全风化花岗岩土质高边坡为工程背景，分
析 了 土 性 参 数（ｃ，φ）与 可 靠 指 标 的 关 系；韩 宪 军

等［９］结合可靠 度 分 析 方 法 中 的 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法，通

过 ＭＡＴＬＡＢ来实现土性参数中黏聚力系数ｃ和内

摩擦角φ对边坡可靠度指标β的影响．
不难看出，现有的研究中针对框架锚杆加固黄

土边坡土体参数变异性对边坡可靠度的研究非常有

限，而且只考 虑 土 体 参 数（ｃ，φ）的 变 异 性 对 边 坡 可

靠指标的影响，没有考虑土体重度γ的变异系数对

边坡可靠指标的影响，综合考虑黄土重度γ的变异

性对可靠指标的影响有待进一步的研究．
本次研究以框架锚杆加固某黄土边坡为工程背

景，借助 有 限 元 软 件 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ中 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模

拟，详细分析黄土土体参数（ｃ，φ，γ）单参数的变 异

性以及双参数的变异性对框架锚杆加固边坡可靠指

标的影响，为黄土地区的边坡设计提供一定的理论

指导．

１　边坡稳定性评估方式

可靠性指标 是 评 估 边 坡 是 否 稳 定 的 一 种 方 式．
结构的可靠度用来表示结构在规定的条件下和规定

的时间内完成预定功能的概率［１０］．
结构的抗力表示为Ｒ，可变 荷 载 表 示 为Ｓ（ｔ），

结构ｔ时 刻 的 功 能 函 数 可 以 表 示 为Ｚ（ｔ）＝Ｒ－
Ｓ（ｔ），则在使用期Ｔ 内结构的可靠度为

Ｐｓ＝Ｐ　Ｚ（ｔ）＞０，ｔ∈ ０，Ｔ［ ］｝｛ ＝
Ｐ　ｍｉｎ

０≤ｔ≤Ｔ
Ｚ（ｔ）＞０［ ］｛ ｝＝

Ｐ　ｍｉｎ
０≤ｔ≤Ｔ

Ｒ－Ｓ（ｔ）［ ］＞０｝｛ ＝Ｐ　Ｒ－ＳＴ ＞０｝｛

　　设结构功能函数Ｚ 的概率密度函数为ｆＺ（ｚ），
结构的失效概率可以表示为

Ｐｆ＝Ｐ　Ｚ＜０（ ）＝∫
０

－∞
ｆＺ（ｚ）ｄｚ

　　一般情况下Ｚ 的分布取决于其包含的 随 机 变

量概率分布和功能函数的形式．假定Ｚ 服从正态分

布，均值为μＺ，标准差为σＺ，失效概率为

Ｐｆ＝∫
０

－∞
ｆＺ（ｚ）ｄｚ＝

∫
０

－∞

１
２槡πσＺ

ｅｘｐ －
ｚ－μＺ（ ）２

２σ２Ｚ［ ］
作变换ｚ＝μＺ＋σＺｔ，则ｄｚ＝σＺｄｔ，当ｚ＝０时ｔ＝
－μＺ／σＺ；ｚ→－∞时ｔ→－∞．所以上式可以表示为

Ｐｆ＝∫
－μ
Ｚ
σＺ

－∞

１
２槡π
ｅｘｐ－

ｔ　２

２（ ）ｄｔ＝Φ －μＺσＺ（ ）＝Φ －β（ ），

其中可靠指标：β＝
μＺ
σＺ

２　可靠度分析的蒙特卡洛法

一般的工程Ｎ 为５　０００～１０　０００次就可以满足

工程评价的 精 度 要 求［９］，本 次 采 用 蒙 特 卡 洛６　０００
次试验进行模 拟 计 算．蒙 特 卡 洛 的 本 质 是 一 种 数 值

模拟过程，用这种方法进行失效概率计算时，需要对

随机变量产生大量的样本值，然后对随机样本值进

行组合，再去判断每种组合时构成的点最后落入可

靠域还是失效域．计算Ｎ 次模拟中结构失效的次数

Ｎｆ，当随机变 量 的 样 本 容 量 值 非 常 大 时，失 效 概 率

估计值趋于其精确结果Ｐ
∧

ｆ＝Ｐｆ．

Ｐ
∧

ｆ＝Ｎｆ／Ｎ

３　工程实例分析

３．１　工程概况

甘肃省天水 某 住 宅 小 区 边 坡 支 护．边 坡 高 度 为

１２ｍ，边 坡 重 要 性 系 数 为１．０，边 坡 与 水 平 面 夹 角

８０°，安全系数取１．３，边 坡 土 体 参 数 见 表１，锚 杆 设

计结果见表２．

表１　边坡土体参数

Ｔａｂ．１　Ｓｌｏｐｅ　ｓｏｉｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

ｃ／

ｋＰａ
φ／

（°）
ｑｓ／

ｋＰａ

平均值 １６．４　 １８．０　 ２５．０　 ５０．０
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表２　锚杆设计结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒｓ

锚杆

层数

水平

间距

／ｍ

竖向

间距

／ｍ

锚固

体直

径／ｍｍ

钢筋

直径

／ｍｍ

自由

段长

度／ｍ

锚固

段长

度／ｍ

锚杆

总长

度／ｍ

１　 ２．０　 ２．０　 １５０　 ２８　 ６　 １０　 １６

２　 ２．０　 ２．０　 １５０　 ２８　 ５　 １０　 １５

３　 ２．０　 ２．０　 １５０　 ２８　 ５　 ９　 １４

４　 ２．０　 ２．０　 １５０　 ２８　 ４　 ８　 １２

５　 ２．０　 ２．０　 １５０　 ２８　 ４　 ７　 １１

６　 ２．０　 ２．０　 １５０　 ２８　 ４　 ５　 ９

本设计遵循“安全可靠、技术可行、经济合理”的
原则，根据黄土边坡支护的优化设计方案，选择框架

锚杆支护 结 构，既 安 全 又 经 济．边 坡 支 护 剖 面 图 如

图１所示．

图１　边坡支护剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｌｏｐｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｒｏｆｉｌｅ

３．２　ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块介绍

ＳＬＯＰＥ／Ｗ 作为ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ中的一个边坡稳定

性分析模块，不仅适用于某一特定的问题，还能够用

来分析预应力锚杆、土钉等结构加固土体的稳定性．
ＳＬＯＰＥ／Ｗ 包含一个广泛通用的运算法则用于概率

分析，所有的输入变量都能被指定一种概率分布，然
后利用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ方法计算出安全系数的概率分

布．知道了 安 全 系 数 的 概 率 分 布，可 靠 指 标 就 能 确

定．王维娜等［１１］利 用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软 件 对 影 响 边 坡 稳

定性的因素进行分析；王召磊等［１２］主要利用ＧｅｏＳ－
ｔｕｄｉｏ中的ＳＩＧＭＡ／Ｗ 模 块 和ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模 块，采

用极限平衡法、有限元滑面应力法及有限元强度折

减法对预应力锚索复合土钉墙进行基坑内部整体稳

定性对比，结果发现三种方法安全系数比较接近．
３．３　分析类型的选取

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ　２０１２中所提供的分析类型主 要 有：

Ｂｉｓｈｏｐ法（满足力矩平衡，不满足静力平衡）、Ｊａｎｂｕ

法（不满足力矩平衡，满足静力平衡）、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－
Ｐｒｉｃｅ法（满足力矩平衡，满 足 静 平 衡）、Ｌｏｗｅ－Ｋａｒａ－
ｆｉａｔｈ法（不满 足 力 矩 平 衡，满 足 静 力 平 衡）等，其 中

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ还有以下的特点：

１）考虑条间剪力和正应力；

２）考虑了可供选择的多种条间力函数．
因此 本 文 在 数 值 模 拟 时 选 用 的 分 析 类 型 是

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法．
Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法 中 条 间 剪 应 力 可 以 用 一

个方程来表示：

Ｘ＝Ｅλｆｘ（）
式中：ｆ（ｘ）为函数；λ为函数所用的百分数；Ｅ 为条

间法向力；Ｘ 为条间切向力．
３．４　模型的建立

建立框架锚杆支护边坡有限元模型来分析土体

参数变异性对 黄 土 边 坡 可 靠 度 的 影 响．条 间 力 函 数

选用半正弦函数，滑移方向选择从左到右，滑移面设

定为进入和退出，土体和锚杆的基本参数按表１和

表２设置．ＳＬＯＰＥ／Ｗ 分 析 中 所 有 的 问 题 都 是 单 位

厚度的平面问题，因此所有的锚杆力都应该被分解

成单位厚度的 力．在 设 置 锚 杆 独 立 安 全 系 数 时 选 择

否，此种情况将直接采用输入的锚杆最大容许力进

行计算，而不考虑整体安全系数的折减．
模型的Ｘ 轴最大设置４４ｍ，Ｙ 轴 最 大 设 置１８

ｍ，模型计算结果如图２所示．

图２　有限元模型计算结果图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４　数值计算结果分析

土体的主要物理力学指标：土体重度γ、黏聚力

ｃ、内摩擦角φ．参考大量的土工试验得出，γ、ｃ、φ接

近于正态分布．文 献［１３］对 甘 肃 天 水 等 黄 土 地 区ｃ
的变异系数δｃ、φ 的 变 异 系 数δφ 进 行 统 计．本 次 研

究取统计值的中间区段，δｃ 取０．１～０．４，δφ 取０．１０～０．
１８，γ的变异系数δγ 取０．０２～０．１［１４］．
４．１　土体参数单一变量对可靠指标的影响

为了得到土体 参 数γ、ｃ、φ 的 变 异 性 对 黄 土 边
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坡稳定性的影响，模拟时先固定其中２个参数的变

异系数，通过改变另１个参数的变异系数值来研究

其对可靠指标的影响．分析结果如图３～５所示．图３
中取φ的变 异 系 数δφ＝０．１，γ 的 变 异 系 数 由０．０２
递增到０．１；图４中取δｃ＝０．１，φ 的变异系数由０．１
递增到０．１８；图５中取δγ＝０．１，ｃ的变异系数由０．１
递增到０．４．

图３　δγ 的变化对边坡可靠指标的影响（δφ＝０．１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆδγｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　ｓｌｏｐｅ（δφ＝０．１）

图４　δφ 的变化对边坡可靠指标的影响（δｃ＝０．１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆδφｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　ｓｌｏｐｅ（δｃ＝０．１）

从图３可以看出ｃ的变异系数和φ的变异系数

为固定 值 时，随 着γ 的 变 异 系 数 增 大，边 坡 可 靠 指

标减小．ｃ的 变 异 系 数 为０．１５，φ 的 变 异 系 数 为０．１
时边坡的可靠性指标值最大．随着γ的 变 异 系 数 增

大，边坡 可 靠 性 指 标 减 少 了４．６％．ｃ的 变 异 系 数 为

０．４和φ的变异系数为０．１时，边坡的可靠性指标最

小，边坡可靠性指标减少了２．５％．
由图４可以得出随着φ的变异系数增大，边坡

可靠性指标减小，且各曲线的变化接近一致．边坡可

靠性指标最大值为８．３２１　９，最小值为４．５７３　７，减少

图５　δｃ 的变化对边坡可靠指标的影响（δγ＝０．１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆδｃｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　ｓｌｏｐｅ（δγ＝０．１）

了４５．０４％．由此可得在研究黄土边坡可靠度的影响

因素时，随 机 变 量φ 的 变 异 性 的 影 响 是 不 容 忽 视

的．　　　
由图５可以看出，随着ｃ的变异系数增大，边坡

可靠性指标逐渐减小．γ的变异系数为０．１且φ的变

异系数为０．１时 边 坡 的 可 靠 性 指 标 最 大；γ 的 变 异

系数为０．１，φ 的变异系数为０．１８时边坡的可 靠 性

指标最小；φ的变异系数为０．１时，边坡的可靠性指

标从８．０８６　２减小到７．５２１　７．
比较图３～５可得，φ的变异系数对边坡可靠指

标的影响＞ｃ的 变 异 系 数 对 边 坡 可 靠 指 标 的 影 响

＞γ的变异系数对边坡可靠指标的影响．
４．２　土体参数双变量对可靠指标的影响

在实际情况中，土体参数的变异性随空间变化

而变化，为了更接近实际状态，研究土体２个参数的

变异系数同时变化对边坡可靠指标的影响是非常有

必要的．
分析时先固定其中１个参数的变异系数，使其

为一定值，然后改变其余２个参数的变异系数，使其

同时增大．分析结果见表３～５．

表３　不同变异系数可靠度计算结果（δφ＝０．１）

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（δφ＝０．１）

变异系数 边坡可靠指标β 标准偏差

δγ＝０．０２，δｃ＝０．１０　 ８．２０１　２　 ０．２０１　６

δγ＝０．０３，δｃ＝０．１５　 ８．０９３　１　 ０．２０２　９

δγ＝０．０４，δｃ＝０．２０　 ７．９６０　３　 ０．２０４　９

δγ＝０．０５，δｃ＝０．２５　 ７．８０６　３　 ０．２０７　８

δγ＝０．０６，δｃ＝０．３０　 ７．６３５　３　 ０．２１１　４

δγ＝０．０７，δｃ＝０．３５　 ７．４５０　９　 ０．２１５　７

δγ＝０．０８，δｃ＝０．４０　 ７．２５６　７　 ０．２２０　８
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　　由表３可知，固定内摩擦角φ的变异系数为０．１
时，重度γ的变异系数由０．０２增大到０．０８，同时黏

聚力ｃ的变异系数由０．１增大到０．４时，边坡的可靠

指标逐渐减小，但是可靠指标减小的幅度并不是很

大，由８．２０１　２减小到７．２５６　７，减少了１１．５２％．由此

可以看出，土体重度和黏聚力的变异系数同时增大

时对边坡可靠指标的影响较小．
表４　不同变异系数可靠度计算结果（δγ＝０．１）

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（δγ＝０．１）

变异系数 边坡可靠指标β 标准偏差

δφ＝０．１０，δｃ＝０．１０　 ７．８２３　９　 ０．２０７　８

δφ＝０．１１，δｃ＝０．１５　 ７．１１４　７　 ０．２２８　５

δφ＝０．１２，δｃ＝０．２０　 ６．５１１　２　 ０．２４９　８

δφ＝０．１３，δｃ＝０．２５　 ５．９９３　７　 ０．２７１　６

δφ＝０．１４，δｃ＝０．３０　 ５．５４６　３　 ０．２９３　８

δφ＝０．１５，δｃ＝０．３５　 ５．１５６　７　 ０．３１６　４

δφ＝０．１６，δｃ＝０．４０　 ４．８１４　８　 ０．３３９　４

表５　不同变异系数可靠度计算结果（δｃ＝０．１）

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（δｃ＝０．１）

变异系数 边坡可靠指标β 标准偏差

δφ＝０．１０，δγ＝０．０２　 ８．２０１　２　 ０．２２２　１

δφ＝０．１１，δγ＝０．０３　 ７．４４３　７　 ０．２２２　１

δφ＝０．１２，δγ＝０．０４　 ６．８０９　５　 ０．２４２　９

δφ＝０．１３，δγ＝０．０５　 ６．２７１　１　 ０．２６３　９

δφ＝０．１４，δγ＝０．０６　 ５．８０８　６　 ０．２８５　３

δφ＝０．１５，δγ＝０．０７　 ５．４０７　０　 ０．３０６　８

δφ＝０．１６，δγ＝０．０８　 ５．０５５　１　 ０．３２８　７

δφ＝０．１７，δγ＝０．０９　 ４．７４４　１　 ０．３５０　８

δφ＝０．１８，δγ＝０．１０　 ４．４６７　４　 ０．３５１　１

由表４可知，使重度γ的变异系数为定值０．１，
随着黏聚力ｃ和内摩擦角φ 的变异系数的增大，边

坡可 靠 指 标 逐 渐 减 小，由 最 大 的７．８３２　９减 小 到

４．８１４　８，减小了３８．４６％．
由表５可 知，使 黏 聚 力ｃ的 变 异 系 数 为 定 值

０．１，随着重度γ和内摩擦角φ的变异系数的增大，
边坡可靠指标逐渐减小，由８．２０１　２减小到４．４６７　４，
减小了４５．５２％．

综合表３～５，内摩擦角φ的变异系数和重度γ
的变异系数同时变化时对边坡可靠度的影响最大，
黏聚力ｃ的变异系数和重度γ的变异系数同时变化

时对边坡可靠度的影响最小．

５　结论

以框架锚杆加固某黄土边坡为工程背景，以极

限平 衡 理 论 为 基 础，利 用 有 限 元 软 件 ＧｅｏＳｕｄｉｏ
２０１２来研究土体参数ｃ、φ、γ的变异性对边坡可靠

指标的影响．针 对 框 架 锚 杆 加 固 黄 土 边 坡 得 出 如 下

的结论：

１）土体参数黏聚力ｃ、内摩擦角φ、重度γ的变

异系数对边坡可靠指标具有较大的影响，随着参数

变异系数的增大，边坡可靠性指标逐渐减小．
２）单参数变化时，φ的变异系数对边坡可靠指

标的影响＞ｃ的变异系数对边坡可靠指标的影响＞
γ的变异系数对边坡可靠指标的影响．

３）双参数变化时，φ和γ的变异系数同时变化

时对边坡可靠度的影响＞ｃ和φ的变异系数同时变

化时对边坡可靠度的影响＞ｃ和γ的变异系数同时

变化时对边坡可靠度的影响．
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