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斜坡临界滑动面随机模拟及稳定性评价
‘

王建锋

中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放研究实验室 北京

摘要 介绍了斜坡潜在滑动面随机搜索的基本原理及其实现过程
,

建立了穷举法寻求临界滑动面及其破坏概率计算

的随机模拟技术
,

完成了相应计算程序
,

并就其实用性
、

有效性
,

用沪州滑坡变形带算例进行了分析验证
。
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在场地斜坡稳定性分析方法 中
,

极限平衡法仍

然是最主要的
、

应用最广泛的基本方法
。

所有的极限

平衡方法都要求假定若干多个滑动面
,

并分别计算

各滑动面的稳定性系数
, ,

从 中确定相应最小的稳

定性系数的临界滑裂面
。

从数学角度看
,

最危险滑动面搜索是一个确 定

斜坡稳定性系数这个泛 函相对于滑动面形状这个 自

变函数的极小值问题
,

可用变分法求解
。

但变分法仅

能给出极简单情况下的解析解
,

应用范围十分有限
。

近年
,

基于最优化原理发展的寻优数值计算方法解

决 了一些工程 实际祠题
,

促进 了斜坡稳定性分析

评价技术的提高
。

然而实用 中也发现最优化方法有

其局限性
。

尽管最优化方法考虑了较多 自由度
,

但由

于斜坡环境系统的复杂性
,

用若干少数点连接或用

样条光滑显然不足以 反映任意形状滑动面 曲率的变

化
。

另外
,

也是最重要的一点 最优化方法常常搜索

到的是局部极值
,

而真正的临界面可能遗漏
。

目前有

关这一领域的研究不断有所发展 〔, 一 口
。

但多是针对均

质土坡
,

适合于复杂结构和载荷的方法 尚不多见
。

从力学观点 出发
,

斜坡最小稳定性 系数是一定

斜坡环境系统所 固有的参数
。

在理论上
,

求解复杂地

质结构特征和多种因素 主要是地震力和地下水 作

用下 临界滑动面的理论逼近值是完全可能的
。

在实

践上
,

适应范围广
、

功能强的寻求临界滑动面搜索技

术也有重要应用价值
。

本文运用随机模拟技术方法

搜索复杂条件下 临界滑动面的位置和形状
,

然后对

之进行破坏概率计算分析
。

这一技术充分发挥了仿

真模拟
“

大样本抽样
”的优越性

,

有广泛逼真性
、

适 用

性和实用性
,

其核心是解决了复杂地形
、

地质条件及

各种外荷载作用下
,

临界滑动面的生成处理
,

如地下

水浸润线
、

地形线与滑动面相交处理
、

条块 自动划分

及 临界滑动面寻优与稳定性评价一体化
。

本文试 图

深化 已有方法使之具有更广泛适应性
。

临界滑动面随机模拟的基本原理

基本理论

随机模拟
,

也称
一

或统计试验方法
,

它是一种通过对随机变量的模拟和试验
,

来解决数

学物理问题的近似计算方法
。

这种方法的优点是概

念上 比较简单
,

能用于求解复杂问题 一般不需要连

续性
、

可微性等严格限制
,

而且特别适用于高维数学

间题
。

其缺点是计算量大
,

计算精度一般不很高
,

而

且还是概率意义下的精度
。

所以
,

随机模拟方法一般

都用在无法 用传统的物理试验或数学方法进行处理

的复杂间题的求解 中
。

在斜坡稳定性分析 中已有较

广泛应用
。

应用随机模拟或随机搜索法的第一步是建立与

所要解决问题有相似性的概率模型 随机事件
、

随机

变量 然后对这种相似概率模型进行随机抽样模

拟
,

使随机过程得以实现 最后对模拟结果进行统计

处理
,

以给出所求问题的解和解的精度的估计
。

其

理论基础是
“

大数定律
” 。

设临界滑面在面积为 的
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区域 内为均匀分布
,

且搜索限定于 内
。

通过某

种滑面生成方法在 内进行 次不重叠随机投放
,

每次形成的滑面面积为
,

且
·

皇
,

则称

这种搜索为滑动面随机搜索
,

它发生临界滑面的概

率为

一
‘ 一 一 扁

, 、
一

式 中 称为覆盖 系数
。

式 的意义在于它是一

切其他非随机搜索发现 目标概率的下界
。

经过统计试验
,

由频率估计概率正是随机模拟

的基本思想所在
,

并且 已经证明
,

在随机模拟中
,

计

算精度是与 丫了 成正 比的
,

因而要提高精度
,

就

必须增加模拟试验次数
,

假如精度要求提高 倍
,

试验次数就要提高 倍 同时计算精度还依赖于

随机变量的方差 刀 ,

因此选取较小方差 的随机变

量 是随机模拟 中的一个重要问题
。

在斜坡稳定性分析 中
,

临界滑动面唯一地存在

于某一确定的可行域 内
,

其抗滑稳定系数值为
,

为了将可行域 。 内该滑动面准确搜索出来
,

可在域

内生成若干某种形状 的滑动面
,

同时计算相应的
, ‘ 。

随着滑动面投掷量的增加
,

计算所得稳定性系

数
,‘

总体中最小者
, ‘

不再明显减小时
,

即认

为相应 硬
。

的滑动面为临界滑面
。

随机滑动面性质和生成

文〔〕首次提 出用 数列生成非规则 临

界滑动面
,

文
,

叼进一步发展 了这一方法
,

并编

制了 程序
。

在他们的程序中包括 了 圆弧滑

面
、

具随机生成主动和被动区 的滑块形滑面
、

具有

主被动区的滑块形滑面和一般的非规则 滑

面
。

他们的这一方法未涉及复杂荷载条件
,

这里在

原理基础上引入了复杂荷载
。

一般地
,

斜坡地质结构及所受外荷载作用复杂

时
,

在二维情况下可能的滑动面为各种不规则 的线

段组合而成
,

其生成方法如下

不规则滑动面起始线段 。 生成

滑动面搜索起始点
,

可选择从不同可能滑 出的

高程点发出
,

其方向是随机的
,

由下式确定 图

一 ,

式中 口为起始线段 。与水平线的夹角
, ,

为起

始线段 。在逆时针及顺时针两个方 向的最大可能取

向与水平线夹角 为
,

」区间均匀分布的伪随机

数
。

引入偏差的主要原因是为了获得具有合理分布

的滑动面
。

当然也可通过人工干预生成起始线段 少 。 ,

因为通常滑坡剪出 口 的产状等特征相对易于确定
。

后续线段
,

的偏折角

后续线段
‘
的偏折角 口 ,

如图 所示
,

并按下式

图 起始线段的方向确定

论
·

确定

、,
才任了、一 , ,

。

一 尹

,人‘
了、、

式中 是后续线段偏折角
, ,

是后续线段在逆时针

方 向偏折的偏折限制角
,

是后续线段 在顺时针方

向偏折的偏折限制角
。

后续线段按此偏折法
,

依次偏折
,

直至与地表

成相交为止
。

一个随机分布的不规则形状的滑动面

就生成了
。

逆时针限制线

乡 一

、

艺
“

一
‘

’

顺时针限制线

图 后续线段的偏转界限确定

起始线段和后续线段的长度确定

起始线段和后续线段长度 由剖面 中实际地质结

构
,

尤其是潜在滑面特征确定
。

对 于 岩 质 斜 坡
,

可 据 其 结 构 网 络 图
,

运 用
一

方法模拟起主要作用的
、

倾向坡外的两

组结构面
,

使其前后搭接
,

生成潜在滑动面
。

计算各随机滑面 并求

用剩余推力法求解
, , ,

当考虑地下水静水压 力

作用和水平地震力作用时
,

其总的平衡方程为
君 、 价 天

。

城 残 ‘ 、一 , 一 之
, , 久 一

走‘ ‘ 〔
‘

一价 一 ‘
· ‘ ‘ “‘

‘一 一 ‘ 气 一 ‘

〕 尹
, 一 劝

、
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式中

劝 久一 一 久 一 分 久一 一 久 甲‘

一
“

, 一 ‘ 一 ’

一
‘ ’

一 ’

,

为第
艺
条块总重 久 为第 ‘条块滑面倾角 卜

,

‘十 , , ‘

分别为条块两侧界面及底滑面上的孔 隙水

压力
,

为假定的稳定性系数
。

为水平地震系数
‘ , 甲‘

为第 条块滑面内聚力和 内摩擦角
。

条块编号

自滑坡后缘向坡脚方向进行
。

用试算法求
,

即先假定一个
,

值
,

从坡顶第

一块算起
,

求得一个
。 ,

若
。

则降低先前的

值
,

若
。

则增大先前假定的
,

值
,

直至满足
。

一
,

则所设的
,

值即为所求相应滑面的稳定系数
。

对若干多生成的随机滑面分别求其
, 、 ,

当

, 、

不再明显减小时即认为临界滑面 已经寻到
。

计算临界滑面的破坏概率

以滑面抗剪强度参数
, 甲为随机变量进行破坏

概率分析
,

视
, 甲均服从正态分布

,

并按下式抽样

、卢、、少行了‘、了、、一 艺
, ‘ 一 万

一 ‘ 艺
, ‘ 一 币

式 中 万
,

币为
, 甲的均值

,

咋为
, 甲的方差 八

为
,

之 间随机数
。

据上述原理
,

用 语言编制了程序
,

可以快速

方便地获得临界滑面及相应斜坡稳定性评价
。

实例 庐州市沿江滑坡变形带稳定性
随机模拟技术分析

青龙咀一沱江大桥滑坡及蠕动变形带位于沪州

市沱江南岸
。

自 年代末以来开始蠕动变形
,

尤其

是青龙咀滑坡多次发生滑移
,

其上临江路小学一半

房屋倒塌
,

学校被迫搬迁
,

附近密集的居 民住宅变

形强烈
,

在该滑坡蠕动变形带布孔 个
,

其中大部

分钻孔未打到 明显的滑动带
,

个别钻孔则可见到 多

个滑动面
。

为临江岸坡加 固设计
,

需要确定该岸坡

段潜在临界滑动面并评价其稳定性
。

工程地质特征

该岸坡段基岩埋藏深
,

第四系松散堆积物较厚
,

除西段批把沟至青龙咀一带 出露有侏罗系中统上沙

溪庙组 、 砂泥岩外
,

其余部位基岩埋藏深度均低

于枯季沱江水位
。

第四 系堆积 物上部 为人工填土
,

一般厚 一 中部为一套 以深灰色淤泥质亚砂土

为主
,

局部夹亚粘土
、

亚砂土
、

细砂和砂卵石透镜体

等具多元结构的冲积物
,

厚 一 下部为厚达

的砂卵石层
,

其中上部夹有淤泥质亚砂土或

亚粘土透镜体
。

经岸坡前缘钻孔揭示
,

在临近常年

枯水位线一带
,

由西 向东砂砾卵石层顶界面埋藏深

度逐渐加深
,

厚度逐渐增大
。

以 勘探线为界
,

西

侧滑坡剪出 口 一线砂砾卵石 呈垄状平行岸坡展布
,

埋深 一
,

分布标高 组 一
,

宽
,

高 一
。

该段砂砾卵石含量不均
,

一般 写一
,

最高达 左右
,

粒径一般 一
,

最大在 以上
。

上部充填物含淤泥质较

多
,

其间裹夹少量砾卵石
,

明显具蠕动特征
,

中部夹

一 层淤泥质亚砂土透镜体 线以 东
,

砂卵石

埋深 一
,

分布标高 一
。

该段物质成分 比较均 匀
,

砂 卵石含 量 一
,

粒径多在 以下 图
。

岸坡变形破坏机制分析

该河段岸线 比较平直
,

岸坡展布较宽而坡降较

大
。

据岸坡物质组成及地质结构特征分析
,

该岸坡

段在全新世初期
,

冰水堆积阶地形成以后
,

曾经 历

过漫长 的冲刷
、

淘 蚀和崩塌堆积过程
。

级阶地形

成以前
,

该岸段的古河床地形和水流状态比较复杂
。

因基岩在临江路小学外侧呈咀状斜插江 中
,

江水在

流经 勘探线一带形 成 回流
,

绕道 内侧
,

冲刷岸

坡
,

致使坡体后壁不断崩塌 凹进
,

大量早期冰水砂

砾卵石于前坡地带堆填
,

由于 回流淘蚀河床
,

并携

带砾卵石越过
“

青龙咀 ”
向外动移

,

当流经
“
青龙咀

”

前部
,

流速突然变缓后
,

大量砾卵石于 一 洲 线

一带重新堆积而形成长 约
,

宽 垄

堤
。

这一原始地貌形 态
,

为后期 级阶地 的形成提

供了 良好的沉积环境
。

青龙咀滑坡的形成
,

主要是

级阶地遭受冲刷
,

滑坡前缘减载和洪水退却形 成

的强大动水压力所致
。

而新滑坡除上述 因素外
,

尚

与沱江航道整治引起的江水冲刷南岸及后缘加载密

切相关
。

据岸坡结构及水动力特点
,

滑动面最有可

能追踪砂砾卵石顶板
,

且新老滑坡牵引段和 主滑段

滑面叠置
,

抗滑段相互重合
。

由于前缘滑床砂 卵石

呈
“

垄
”

状突起
,

对滑体具有较大的抗阻性能
。

故其

抗剪段上翘
,

且坡角较陡
,

约为
。

一
。 。

由此推测

该滑坡先后二次滑动的变形演进较缓慢
,

滑坡难以

从前部砂砾卵石垄堤中剪出
,

若滑体失去新的平衡
,

再次下滑
,

前缘仍然是沿老滑面作继承性滑移
,

并

牵引上部滑体向下滑移
。

青龙咀滑坡稳定性随机模拟技术分析

滑动面强度参数及滑体密度计算参数如表 所

列
。

取 剖面进行临界滑面随机搜索及其稳定性

评价
。

根据岸坡地质结构特点
,

考虑最危险滑动面滑

出点接近于最低侵蚀基准面即枯水位附近
,

最危险

滑动面将优先追踪粘土层与下伏砂卵石层交界面
、

地下水浸润线
,

荷载组合方式分别考虑枯水期
、

常
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一 了
乙二二二二

箭忍
二

竖二

一

一

,

一

图 巨习
例 亘

殊一石与工岩分界
映投形位工 圈

口

探钻孔 左 号
右分子绍日 暇耳度

,

分母砂母一石层皿界
口标离
肠探映及 号

口
团

沱 供水泣水晚

砂肠 石层顶界
娜畜映及标有

芬岩区砂峥 呻石顶界口及 标离吃二

份 , 记中坟上沙协庙组砂泥岩

仁一一一一‘一甘一一’一一川一

, 城及 , 动方向

图 沪州市青龙咀一沱江大桥岸坡段砂砾卵石顶界面等高线图

逗

一 远 ,

表 计算参数 表 青龙咀滑坡稳定性计算结果

天然密度
内

饱水密度
八 ‘

地下水位以上强度 地下水位以下强度 荷载

组合

具 访 尤 剖面 具 君。

剖面

。 、。

犬 ,

八
· 一 ’ 。

一

一

一
‘

曰二曰︵︸︸

⋯
,妇八曰︸︸工︸口八

⋯
,工﹄

·

川一 , 八
· 一 , , ‘ 甲 , 。

八
· 一 八

· 一 。

一
人’﹄口八以

度地展力

,二,勺月

只︵卜,︸,
且八八︸

⋯
‘‘︸︸

,

度地展力

今白︸︸日︸流

⋯
﹄︸八”一魂匕八曰魂甘兮六

⋯
八︸︸﹃

且勺曰马度地展力

年洪水期
、

特大洪水期
、

常年洪水退水期
、

特大洪水

退水期
,

以及其可能遭受的 度
、

度地震力组合情

况
。

首先随机搜索最危险滑动面并计算相应的剩余

推力
。 、

中值稳定性系数
,

和破坏概率
、 。

临界

滑动面搜索结果见图
,

对应的稳定性计算结果见表
。

由不同荷载组合情况计算结果可以看出

枯水期

天然状态 度地震
,

枯水期 下 随机搜索成功

的 条可能的滑动面中
,

的为
,

即破

坏概率 尸 一
,

中值稳定性系数为
。

其中最危险

的滑动面 即
,

剖面
,

一 处于局部变形

阶段
, 。

为 一
,

剖面破坏概率计算

表明
,

中值 为
, 。

为
,

滑坡破坏

概率
。

为
,

属低危险性滑坡 具有最大推力
。

的剖面滑体
,

其
,

为
, 。

为 一

随着地震烈度 提高
, 。

由 ” ”
,

滑坡 稳定性 由中等危险性趋 向于高危 险性
,

并且在 度地震力作用下
,

为 将失去稳

一

一

一

一

注 荷载组合
, , , ,

分别表示枯水期
、

常年洪水期
、

特大
洪水期

、

常年洪水退水期和特大洪水退水期
。

定
,

不过此时剩余推力并不大
, 。

约为
。

在

枯水期尽管随地震烈度 增大
,

滑体稳定不断降

低
,

但最危险滑动面形状基本无太大变化
,

滑动面

深度均在 左右
,

并且此时搜索得到的最危险滑

动面与古滑坡滑动面极为相近
。

常年洪水期

随着江水上涨
,

青龙咀滑坡稳定性将较大幅度
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名。

一 一 度
。

实际滑面
一

户里禅靛
今

。

一 度
一

。

度
二二、一气一

奥攀澎分二
墓蒸季

枯水期 不同地展烈度

—
,

实际滑面

体
‘

度

忍。 一 度
。

二巡倾之
‘ 。

度
产 ‘

互忿二沙

,‘‘弓‘几乙,﹄

常年洪水期 不同地展烈度

‘

飞
、

实际滑面

丈
度哎甘甘

一一一一召

火乏乏
。 度

‘ 。

度

一
。

一
妞多 , 件

一
,乡

。 特大洪水期 不同地展烈度

一
‘

。

度

一
,

之泛仓 实际淆面

之之二卜 、 。

君 。

度
。

一
。

度
。

共汾一
‘

一 —一

拐勺‘弓‘,‘弓‘,‘,‘

常年洪水退水期 不同地展烈度

一
卯

,

君。 峨 度

实际价面 万 。 一 度

汀 军一

准之
君。

度
。

。 特大洪水退水期 不同地展烈度

图 各种荷载组合情况下最危险滑动面搜索结果

水期滑坡才将再次失稳下滑
。

并且与枯水期相 比较
,

洪水期间可能失稳的滑体规模较小
,

即最可能以局

部失稳方式进行
。

需要指 出的是
,

常年洪水期持续

的时间是有限的
,

因此
,

总体来讲在常年洪水 上涨

期滑坡稳定状况是好的
。

特大洪水期

总体趋势同常年洪水期
,

由表 可看 出
,

尽管

为
,

但最危险滑动面搜索结果显示
,

可能失稳滑体非常小
。

因此其危险性在本质上并未

降低
。

常年洪水退水期 一 」

在无地震力作用时
,

滑坡最危险滑动体之稳 定

系数
,

将 由常 年 洪 水期 的 降 低 到
, 、 将达

,

处于高危险状态
,

意味着将完

全失去稳定
, 。

达
。

最危险滑动面的搜索结

果显示属整体滑动
。

随地震烈度 加大
,

滑体稳 定

将进一步降低
,

但滑体规模则逐渐减小
,

因此地震

力的作用与水的作用相 比是微弱的
。

特大洪水退水期 一 峨 组

总体趋势同常年洪水退水期情况
。

表现为稳 定

性进一步降低
,

滑体推力在无地震力作用 时
,

将由

提高到
,

即意 味着与常年洪水退

水期相 比滑坡复活时的滑动加速 度将大大提高
,

滑

动破坏将更加迅速
、

强烈
。

同时最危险滑面搜索结

果表 明
,

与常年洪水退水期相 比
,

可能 的滑体重心

将进一步下降
。

最危险因素组合 中
,

可达
。

几点思考

由模拟分析结果
,

可以看出

不 同的荷载 因素组合将形成 不 同规模
、

不

同稳定性的临界滑体
,

最危险滑动面 的位置也不是

静态的
,

而是随斜坡静动态系统条件不 同而发生着

改变
。

随江水上涨
,

滑坡稳定性将有好转
,

可能失

稳的滑体规模较小
,

最危险滑动面埋藏也较浅
。

最危险滑动面 的总体形 态与 自然斜坡坡形

极为相似
。

须加注意
,

发生特大洪水及 高烈度地震事件的

概率是很小的
,

在对沿江城市岸坡尤其是滑坡和强

烈变形带区段岸坡进行工程整治时
,

应结合岸坡体

上工程建筑物类型规模以及 人 口 密度
、

政治经济意

义等
,

选择最为主要的荷载 因素组合情况对应的随

机模拟技术评价结果来作为工程设计施工依据
。

这

样才能达到整治工程的安全性
、

有效性和经济性
。

提高
,

在无地震力作用时
,

最危险滑动面
,

将由
·

提高到
· , 。

由 降为
,

变为

低危险性滑坡
,

仅在有 度地震力作用下的常年洪

结 语

本文 引入的 滑面随机生成方法
,

虽然
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某种程度上有些绝对化
,

但确 实生成 了合理的 随机

滑面
,

并且 即使某些 反 向凸面生成
,

其出现频率非

常低
,

不影响总体形势
。

另外需要注意的是
,

随机滑

面是 由若干等长线段 自起始段开始逐次偏折并首尾

联接生成的
,

因此
,

线段 长度选择时需要兼顾斜坡

形态
、

宏观地质特征及解题精度等方面 因素
。

当使

用很 短线段时
,

可能 生成一些 小的刺 结
。

另外也必

须注意搜索过程 中不允许超越事先规定的可行域
。

作者通过对比 目前国内外有代表性的滑面生成技术
,

发现 法最为合理
、

有效
。

但在使用过程中也

要求对地质模型有较好的把握
。

同时还通过其他几

个工程实例验证证 明
,

这种方法搜索得 出的临界滑

动面均位于实际滑动面附近
,

两者吻合较好
。

另外

一个有趣的结果是
,

大部分搜索得到 的临界滑动面

形态与 自然原始斜坡坡面形态极为相似
,

有限元数

值模拟也证明这一规律的存在
,

这一现象的力学解

释也许需要进一步给予证明
。
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