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图 2 拟动力瑞典圆弧法的计算流程

Fig. 2 Calculation
 

flowchart
 

of
 

pseudo-dynamic
 

Swedish
 

circle
 

method

以及波速 vs 视为服从对数正态分布的随机变量,
构建基于 c、 φ 、vs 的边坡极限状态函数:

G(c,φ,vs) = Fs(c,φ,vs,td) - 1 (11)
式中, Fs(c,φ,vs,td) 为在给定黏聚力 c、内摩擦角

φ 以及波速 vs 的条件下,利用图 2 所示流程图确定

Fs( td)。 若 Fs( td ) >1,则认为基于 Sc 评价的边坡

处于稳定状态;若 Fs( td) <1,则认为边坡处于失稳

状态;若 Fs( td)= 1,则认为边坡处于临界状态。

2. 2　 基于蒙特卡罗法与拟动力瑞典圆弧法的地

震边坡可靠度分析

　 　 蒙特卡罗法作为广泛应用的可靠度分析非侵

入式方法,能与任意极限状态函数结合。 其主要

思想是,首先生成有限个服从假定分布的随机样

本,然后逐一计算某随机样本下极限状态函数值

并判断是否失效,然后统计失效样本所占总体样

本的比值,在抽样样本数目足够多时,该比值即

　 　

为所分析事件的失效概率。 以本文研究对象为例,
即生成 N 组 c、φ、vs 值,记为 Xi = (ci、φi、vsi),i = 1,
2,…,N。 然后,利用图 2 所示流程计算 Fs(Xi,td ),
进而根据式(11)确定极限状态函数的值,最后判断

Xi 是否是失效样本,如此反复计算,统计失效样本

数目 Nf,利用 Nf 与 N 的比值近似模拟边坡失效概

率。 本文分析方法流程如图 3 所示,左侧蓝线框为

抽样生成 N 组样本,然后对每个样本进行右侧红线

框或紫线框操作。 紫线框操作针对临界滑动面 Sc

展开,称为方法一;红线框操作针对大量可行圆弧滑

动面展开,称为方法二。 后文算例对比了方法一和

方法二对边坡可靠度分析结果的影响。

3　 算例分析

3. 1　 基于拟动力瑞典圆弧法的边坡确定性分析

　 　 考虑如图 4 所示的一均质边坡,该边坡高度为

图 3 拟动力瑞典圆弧法与蒙特卡罗抽样的边坡可靠度分析流程

Fig. 3 Slope
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process
 

combining
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with
 

Monte
 

Carlo
 

sampling
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图 4 边坡计算模型

Fig. 4 Slope
 

calculation
 

model

12
 

m,坡角为 42. 7°,土体重度 γ 为 18
 

kN / m3,黏聚

力 c= 10
 

kPa,内摩擦角 φ= 28°。 横波卓越频率 f =
2

 

Hz,横波波速 vs = 300
 

m / s。 首先采用瑞典圆弧

法计算边坡的静力安全系数为 1. 122,给定水平地

震系数 kh = 0. 1,即
 

αh = 0. 1
 

g,采用拟静力瑞典圆

弧法计算给定圆弧滑动面的安全系数,变换不同

滑动面,最终搜索到临界滑动面 Sc 如图 4 中红色

实线所示,其相应的安全系数为 0. 94。
3. 1. 1　 初始相位 t 对结果的影响及 td 的确定

　 　 以横波波速 vs = 300
 

m / s 为例,采用图 2 所示

的流程图开展拟动力瑞典圆弧法计算,地震波的

卓越周期为 0. 5
 

s,以 Δt = 0. 01 为步长,计算了不

同初始相位 t 时,拟动力瑞典圆弧法的安全系数

Fs( t),具体变化曲线如图 5 所示。 由图 5 可见,
Fs( t)为一正弦曲线,确定的最危险初始相位 td =
0. 16,Fs(td)为 0. 947,对比可知,在波速为 300

 

m / s
时,采用拟动力法计算所得到的安全系数与拟静

力法计算的结果(0. 94)几乎一致。

图 5 安全系数随初始相位的变化曲线

Fig. 5 Variation
 

of
 

factor
 

of
 

safety
 

with
 

initial
 

phase

3. 1. 2　 横波波速 vs 对结果的影响

　 　 分别取 vs = 20、50、100、300 和 500
 

m / s,采用

图 2 所示的拟动力瑞典圆弧法计算不同初始相位 t
下边坡的安全系数,其结果如图 6( a)所示。 图 6
(a)中,正弦曲线(红实线)为 vs = 500

 

m / s 时,安全

系数随初始相位的变化曲线,由图可见,当波速为

500
 

m / s 时,安全系数最大值为 1. 316,最小值为

0. 946,与 vs = 300
 

m / s 的结果(红虚线)基本一致。
随着 vs 的减小,安全系数最大值逐渐减小,最小安

全系数逐渐增大。 当 vs 降低为 20
 

m / s 时,最大安

全系数 1. 105 和最小安全系数 1. 094 相差很小,正
弦曲线接近为一条直线。

图 6(b)绘制了不同波速下 Fs( td ) 的变化曲

线,由图可见,随着波速自 20
 

m/ s 逐渐增至 100
 

m/ s,
Fs( td)自 1. 094 迅速降至 0. 957,然后随着 vs 的增

大,最小安全系数缓慢降低,最终趋于拟静力法计

算结果 0. 94。 这是因为,当波速较小时,土条上不

同高度处所受的地震力方向、振幅变化较大,使边

坡下滑力之间抵消作用可能性加大;反之,当波速

较大时,土条不同高度处所受地震力的方向和振

幅几乎一致,使边坡下滑力之间抵消作用可能性

降低。 对比发现,拟动力法结果介于静力法与拟

静力法结果之间,其上限是静力法结果,下限是拟

静力法结果。

图 6 横波波速对拟动力法安全系数的影响

Fig. 6 Effect
 

of
 

wave
 

velocity
 

on
 

factor
 

of
 

safety
 

in
 

pseudo-dynamic
 

method

3. 1. 3　 水平地震力系数 kh 对结果影响

　 　 横波波速 vs = 300
 

m / s 时,分别取 kh = 0. 1、0. 2
及 0. 3,绘制安全系数 Fs 随不同初始相位 t 的变化

曲线,如图 7(a)所示。 由图可见,随着 kh 的增加,
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图 7 安全系数随 kh 变化图

Fig. 7 Variation
 

of
 

factor
 

of
 

safety
 

with
 

kh

最危险初始相位 td 保持不变,但其相应的安全系

数值逐渐减小,当 kh = 0. 1、0. 2 及 0. 3 时,Fs( td )分

别为 0. 947、0. 815 及 0. 706。 当 vs = 50
 

m / s 时,图
7(b)对比了拟动力法 Fs( td )与拟静力法安全系数

随 kh 的变化情况。 由图 7 可见,随着 kh 自 0. 0 逐

步增加至 0. 3,拟静力法结果自 1. 110 逐步降低为

0. 703;对拟动力法而言,Fs( td )自 1. 110 逐步降低

至 0. 790,对比发现:拟静力法结果与拟动力法结

果之间的差距随着水平地震系数 kh 的增大逐步

增加。
3. 1. 4　 滑动面位置对 td 的影响

　 　 为深入探讨 td 的影响因素,考虑如图 8 所示

的滑动面 1—6。 取 vs = 100
 

m / s,f= 2
 

Hz,分别用滑

动面 1—6 代替 Sc,利用图 2 所示的计算流程获取

其相应的最危险初始相位 td。 滑动面 1—6 的最危

险初始相位 td 分别为 0. 21、 0. 22、 0. 23、 0. 24、
0. 25、0. 27。 由此可见滑动面位置对于 td 亦有一

定程度影响。

图 8 不同滑动面位置图

Fig. 8 Locations
 

of
 

different
 

slip
 

surfaces

3. 2　 基于拟动力瑞典圆弧法的可靠度分析

　 　 给定黏聚力 c 的平均值为 10
 

kPa,标准差为

3
 

kPa;内摩擦角 φ 的平均值为 28°, 标准差为
8. 4°;横波波速 vs 的平均值为 100

 

m / s,标准差为

30
 

m / s。 分别用方法一(基于图
 

3
 

中紫线框流程)
和方法二(基于图

 

3
 

中红线框流程,抽样数量 M =
 

10
 

000)进行边坡可靠度分析,蒙特卡罗法总样本

数
 

N= 100。 本算例中边坡稳定性差、失效概率大,
N

 

取值较小,对于实际工程,需尝试用较大的样本

数获取更合理的结果。 图 9 绘制了 kh = 0. 1、0. 2
时,方法一和方法二的可靠度分析结果,本文主要

讨论最危险初始相位 td
 及安全系数变化规律。 由

图 9(a)(b)可见,kh 为
 

0. 1 时,方法一与方法二的
 

td
 平均值、标准差均相近,安全系数的概率密度分

布基本相同。 图 9(c)(d)分别为 kh = 0. 1、0. 2 时,
方法一和方法二所得安全系数的概率密度曲线对

比图,对比分析发现:kh = 0. 1 时,方法一、二所得安

全系数的平均值和标准差基本一致,对应的失效

概率为 0. 6;kh = 0. 2 时,两者所得安全系数的概率

密度曲线略有差别,对应的失效概率均为 0. 8。 可

见,对于均质边坡,方法一和方法二均能给出基本

一致的安全系数和 td
 概率密度曲线,进而能够给出

基本一致的失效概率。
除计算边坡的失效概率外,滑坡失效后果量

化也是滑坡风险评估的重要部分,业界常以临界

滑动面面积或体积来衡量其失效后果。 面积或体

积越大,失效后果越严重,反之亦然。 方法一中,
以固定的临界滑动面

 

Sc 量化滑坡失效后果。 在方

法二中,对于每个样本,需从 M = 10
 

000 个滑动面

中选择安全系数最小的一个作为临界滑动面。 若

某滑动面在计算过程中被选择为临界滑动面,则
其作为临界滑动面的频次加 1,对 100 个样本计算

完毕后,按照出现频次降序排列,汇总得到了滑动

面的频次图,如图 10 所示。 在图 10 中,左上角滑

动面颜色图例,从左至右分别表示滑动面作为临

界滑动面的频次由高到低。 譬如,图 10 ( a) 中,
kh = 0. 1 时,深红滑动面作为临界滑动面的次数为

46,黄颜色滑动面作为临界滑动面的次数为 5。 经

统计,共有 8 个不同滑动面作为临界滑动面。 在图
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图 9 方法一和方法二下最危险初始相位和安全系数的概率密度曲线

Fig. 9 Probability
 

density
 

functions
 

of
 

td
 and

 

factor
 

of
 

safety
 

in
 

method
 

1
 

and
 

method
 

2

图 10 方法二中临界滑动面频次图

Fig. 10 Frequency
 

diagram
 

of
 

critical
 

slip
 

surface
 

in
 

method
 

2

10(b)中,kh = 0. 2 时,共有 12 个不同滑动面作为
临界滑动面,随着 kh 的增加,临界滑动面的个数略

有增加,滑动面的滑动范围向右侧扩展。 对比发

现,方法一虽能给出与方法二较为一致的失效概

率,但是方法一在估计滑坡失效后果方面偏危险,
未能合理考虑临界滑动面可能发生的变化。 因

此,在当前计算机计算水平下,推荐使用方法二进

行地震边坡可靠度分析,考虑滑动面的变化,合理

评估滑坡失效后果。

4　 结论

　 　 1)对于给定的滑动面,在黏聚力 c、内摩擦角

φ 以及横波波速 vs 等参数确定的条件下,安全系

数随初始相位 t 的变化呈现出与地震波相同频率

的正弦曲线,其波谷值为最小安全系数,对应的相

位为最危险初始相位 td。
2)最危险初始相位 td 受横波波速 vs 以及滑动

面位置的影响,随着 vs 的增加,td 对应的安全系数

逐渐减小,最终趋于拟静力法结果。 在其他参数

相同的条件下,拟静力法安全系数与拟动力法安

全系数之间的差距随着水平地震系数 kh 的增加而

增加。
3)对于均质边坡,基于确定性临界滑动面 Sc

可靠度分析方法的可靠度计算结果与基于多滑动

面可靠度分析方法基本一致,但是由于不能考虑

滑动面的变化,前者往往会给出偏小的滑动面积

或体积结果,因此,在滑坡失效后果量化上,会给

出偏危险的结果。
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