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小浪底库区八里胡同河段岩质高边坡

稳定性随机模拟研究

吕杰堂 王建锋

(中国地质大学
,

北京) (中国科学院力学所非线性连续介质力学实验室
,

北京)

摘 要 岩质边坡中潜在滑动面与裂隙网络系统的特征密切相关
,

正确确定岩质边坡中潜在最

危险滑动面
,

对边坡稳定性评价和边坡合理治理具有实际意义
。

本文在基于岩质边坡裂隙网络

系统的认识基础上
,

以对斜坡稳定最为不利的两组节理为基础
,

结合潜在易滑节理迹长
,

建立了

岩质边坡中最危险滑动面的随机生成方法
。

将地下水
、

地震
、

附加荷载等作用作为随机外部因

素考虑到边坡稳定分析中
。

用此方法对黄河小浪底库区八里胡同河段高陡岩质边坡进行了稳

定性分析
,

给出了不同条件下边坡的稳定性
。

关扭词 岩质边坡 随机搜索 搜索迹长 稳定系数

岩体区别于其它工程材料的最根本特征是其结构性
。

工程岩体的稳定更多地取决于其

结构面网络特征而不是岩块本身的强度 ;岩质边坡的破坏多是由结构面及其组合控制其滑

动面位置和滑动范围的
。

由于结构面网络的随机分布特征
,

最危险滑动面位置往往不易预

先确定
。

采用了基于统计与概率理论的M o n te
~

C冶r lo 随机模拟技术来确定最危险滑动面位

置
,

并以此为基础进行岩质边坡稳定性评价
。

1 岩质边坡最危险滑动面随机模拟方法

岩质边坡在长期地质营力作用下
,

裂隙系统逐渐发育
、

贯通
,

最终形成连续的滑动面而

导致边坡破坏
,

滑动面追踪结构面网络及其交汇部位已成为不可争辨的事实
。

大量工程实

践和试验研究表明
,

岩体中可能发育有各种产状
、

规模的结构面组
,

但对边坡稳定最为不利

的是与临空面走向近于平行的二组节理(图 1 )
,

图 1 中A 组节理起到后缘切割作用
,

而 B 组

是滑移面的主要组成
,

尽管真实滑动面的生成是一个复杂的变形积累和应力释放过程
,

且中

间可能产生
“

孔压效应
“ 、 “

滚轴效应
“ 、“

摩擦热融效应
“

等现象
,

最终的滑动面位置仍多取决

于已存在的结构面及其组合
,

并表现出随机特征
:
一方面

,

控制稳定的因素的随机性或随机

组合
,

主要是地下水和地震作用 ;另一方面是两组节理中
,

某条节理参与组成滑动面的随机

性
。

节理岩体在滑移过程中
,

最危险滑动面呈阶梯状追踪节理系发育
,

为确定组成最危险滑

动面结构面组合
,

采用 M 6 n te
一

Q
rlO 模拟的随机抽样方法

,

首先对结构面进行统计分析
,

求

得主控结构面组的分布函数和相应数字特征
。

然后通过对两组结构面随机抽样生成不同长
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失败搜索

搜索成功 失败搜索

图 1 具两组节理的岩质边坡模型
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岩坡最危险滑动面可能分布域
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度
、

不同倾角的滑动段
,

依次连接这些滑动段
,

形成一个完整的符合裂隙网络特征和滑移机

理的贯通滑动面
。

2 搜索迹长及其确定

实际研究表明
,

图 l 所示的岩体中对应于同组节理的不同的滑动段
,

其倾角在统计意义

下与同组的节理均值相符
,

而滑动段长度 l
,

,

、
与统计下的实际间距均值 S A

或 S B
相差较大

。

这是由于岩体在滑动之前一般都要经过相当长的变形阶段
,

在坡体内形成多处塑性区
,

在某

些部位
,

岩桥被剪破或拉裂
,

从而使局部滑动段偏离结构面简单组合而追踪原生节理系扩

展
,

此部位滑动段长度因而要大于节理间距 队 或 巍
。

在滑动面生成中采用了搜索迹长来

考虑这种作用
,

此长度可理解为边坡应力扰动带弧形卸荷节理延展长度或者说是潜在易滑

节理长度
,

其大小受控于节理岩体边坡的应力场
、

节理统计特征和力学性质
。

在滑动面随机

生成中
,

用下述方法确定滑动面搜索迹长(图 2 )
:

在预先确定的最危险滑动面分布域 。 内
,

若滑动面滑出此区域
,

则认为此次搜索失败
,

进行
,
次滑动面生成

,

记录其搜索失败次数为 m
,

失败频率 Pl 一

毋肯定与搜索迹长有关
,

规定失败频率 尸,
小于某一给定值(如 10 % )的长度为搜索迹长

。

3 最危险滑动面随机生成步骤

下面为岩质边坡最危险滑动面生成过程
:

(l) 确定搜索迹长和相应的分布形式
,

可用上述试算方法确定
。

(2 )起始点或滑出点选择
:
在坡脚或可能滑出坡面上可能滑出范围内选择点 B 0( X 。

,

Y。)
,

作为起始点
。

(3) 以 B 。为起点
,

对两组控制节理倾角和搜索迹长分别用 M o n te
-

C急r10 模拟进行抽样
,

形成随机节理
,

并依次交接
,

按节理组和相应搜索迹长不断延伸(图 3 )
。

倾角随机抽样公式
:

o 一 (
,

菩
IR厂 6 )饥 + 0
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式中刃一
一
抽样的节理组中节理倾角平均值 ;饰

—
抽样的节理组中节理倾角方差

。

搜索迹长抽样公式
:

l = 一 1In R

式中
: 一 Z

—
由前面方法确定的节理平均迹长 ; 尺

—
「O

,

l] 上均匀分布随机数
。

(4) 计算出生成节理组的平均间距 S A 、

s B ,

若计算值小于对应节理组的均值
,

则认为此

次搜索不能接受
,

转到 (3 )
。

(5) 若最终点滑出可能域外
,

则中止此次搜索
,

转到(3 )
。

(6) 若搜索与坡面相交
,

则本次搜索结束
,

求得交点 尸。
,

见图 4
。

(7 )对得到的滑动面进行稳定系数计算
,

此处用剩余推力法计算
。

(8 )若达到搜索次数
,

则转到(9 )
,

否则
,

搜索次数加 1
,

转到(3 )
。

(9) 求得对应于滑出点的最小稳定系数和相应的滑动面
。

(10 )若已完成可能滑出域搜索
,

则转(1 1 )
,

否则转 (2) 继续下一个可有滑出点的搜索
。

(1 1) 从所有可能滑出点中找出最小稳定系数者
,

为边坡最可能或最危险滑动面
。

针对

此滑动面进行分析
。

上述过程在输人必要的参数
:
斜坡地形坐标

、

地下水位
、

可能滑 出域
、

强度指标
、

结构面

网格参数 (主要两组节理的倾角的分布
、

均值和方差 )
、

所需的地震强度等后
,

可由程序 自动

进行计算
。

4 小浪底库区八里胡同段高陡岩质岸坡稳定性随机分析

小浪底库区八里胡同岸段为
“

V’
‘

字型峡谷
,

由上寒武纪坚硬灰岩组成
,

岩层产状为 1000

艺8
’ ,

岩体总体倾向下游
,

黄河河谷在此坡处走向为 N E 12 0o
,

岸坡为平叠坡
。

岸坡平均坡度

50
。

左右
,

局部段近直立
,

坡高 2 50 m 左右
。

岩体中主要有两组节理(表 1 )
,

前者中陡
,

倾向

坡外
,

后者较缓
,

亦倾向坡外
。

区内地震烈度为 7 度
。

为评价该边坡的稳定性
,

选择中心断

面进行随机模拟
,

其地下水位取 2 种状态
:
天然状态和由正常蓄水位 275 m 突降到死水位

2 3 5 m ;并分别考虑 0 度和 7 度 2 种地震力作用
,

图 5 为危险滑动面随机搜索搜索结果
,

表 2 列出了滑动面搜索计算结果
。
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表 1 斜坡岩体节理概率分布特征
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111
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表 2 最危险滑动面随机搜索结果
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.

5 222 一 2 4 555 6 2 9 666

姐姐姐姐 1
.

4 333 一 4 7444 6 8 5 333

222 7 5~ 2 3 555 000 1
.

3 666 一
90 555 6 70 666

珊珊珊珊 1
.

2 555 一 7 888 70 9 777

塌刀
·

"

—
自然状态

,

0 度地展
一 一 自然状态

,

, 度地 ,
一

·

一 水位突降
,

0 度地展
一一一 水位突降

,

7 度地展

i2,‘,翻5
月j,l33:

内、

扩
’

水位

从上述计算可以看出
:
¹ 在各种荷载组合下

,

该边坡对应的最危险滑动面
,

稳定系数均大于 1
,

边坡基本稳定
,

发生大规模滑坡的可能性较小 ; º

各种荷载条件下所得的最危险滑动面无本质差

异
,

反映了岩质边坡稳定性更多地受控于结构特

征
,

而对外部条件变化的反映并不十分敏感 ; » 随

地震作用和水位变化
,

滑体体积变化不大
。

5 结 论

272252

凡乙,‘2ll9

172 一

巧2一
0

X (m )

148 22 2 296 370

图 5 八里胡同各种条件下最危险滑动面
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利用随机搜索技术进行岩质边坡最危险滑动

面确定
,

可充分考虑岩体结构特征
,

并可顾及各种

荷载因素的随机组合
,

能够较准确地反映出边坡

的实际情况
。

对小浪底库区八里胡同河段岩质边

坡边坡的随机模拟计算表明
,

诱发因素滑动面的

位置影响不大
,

边坡 中危险滑动面 和边坡安全系

数更多地受控于岩体结构特征
。

计算表明
,

八里

胡同段边坡基本上稳定的
。
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