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摘要:考虑崩塌堆积体边坡岩土体参数随机性和模糊性,以及地震力双向性,建立一种边坡地震动力

模糊可靠度计算方法,针对竖向地震力对崩塌堆积体边坡稳定可靠性的影响进行进一步研究.首先,
选用动力有限元时程分析法计算出双向地震工况下崩塌堆积体边坡的响应特征,并运用模糊理论对

强度参数进行模糊性处理;然后,根据 MohrＧCoulumb强度准则构建边坡安全系数与可靠度的时程计

算模型;最后,采用边坡地震可靠性评价新方法,通过 MATLAB 编写相应程序,实现计算和分析结果

的快速输出.案例结果表明:新方法计算结果更加合理,对工程而言也更加安全;竖向地震作用均对

崩塌堆积体边坡整体可靠性存在影响,但影响程度需根据工程实际情况进行分析.在算例工况下,竖
向地震对崩塌堆积体边坡的可靠性影响很小,仅使得可靠度降低３．５５％,因此,可仅考虑水平地震的影

响.
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Abstract:Adynamicfuzzyanalysismethodfortheseismicreliabilityofcollapseaccumulation
slopeswasestablished,consideringtherandomnessandfuzzinessofparametersforrockandsoil
incollapseaccumulationslopesandtheexcitationofbidirectionalearthquakes．Furthermore,the
influenceofverticalearthquakeexcitationonthereliabilityofthecollapseaccumulationslopewas
analyzed．First,thedynamictimeＧhistoryanalysisofFEM wasusedtocalculatethedynamicreＧ
sponseofcollapseaccumulationslopeunderbidirectionalearthquakes,andthestrengthparameＧ
tersofrockandsoilmasswereprocessedusingfuzzytheory．Basedonthe MohrＧCoulomb
strengthcriterion,thetimeＧhistorycalculationmodelforthesafetyfactorandreliabilityofthe
slopeunderanearthquakewasthenestablished．Finally,anewmethodforevaluatingtheseismic
reliabilityofslopewasadopted,andthecorrespondingprogramwascompiledbyMATLABtoreＧ
alizetherapidoutputofcalculationandanalysisresults．Thecalculationresultsoftheproposed
methodarereasonableandsafeforengineering．TheverticalearthquakehasanimpactonthereliＧ
abilityofthecollapseaccumulationslope,butthedegreeofimpactmustbeanalyzedinaccordＧ
ancewiththeactualsituation．Fortheworkingconditionoftheexample,theverticalearthquake
slightlyinfluencesthereliabilityofthecollapseaccumulationslope,whichonlyreducesthereliaＧ
bilityby３．５５％．Therefore,theinfluenceofaverticalearthquakecanbeoverlookedinthisexamＧ
ple,andonlytheinfluenceofahorizontalearthquakeshouldbeconsidered．
Keywords:collapseaccumulationslope;reliability;bidirectionalearthquake;dynamictimeＧhistory

analysis;fuzzytheory

０　引言

近年来,我国的基础设施建设不断提速,公路、
铁路、水电和矿山开采等工程在建造中往往会出现

大量的边坡问题.地震过程易诱发边坡失稳,造成

滑坡或崩塌等地质灾害,从而造成交通或基础设施

的破坏或人员伤亡.同时,灾害的发生也会给自然

生态带来环境污染,并给国家造成巨大损失.基于

此,地震工况下边坡安全问题越来越成为岩土领域

的一个研究热点.
当前,边坡抗震分析主要采用拟静力法和数值

模拟时程分析法[１Ｇ３],其中拟静力法由于原理简单且

计算快捷,成为当前多个国家标准规范中边坡抗震

分析的主要方法[４].Li等[５]和 Low[６]基于拟静力

法分别研究了岩石边坡和顺层岩质边坡的地震稳定

性问题.但该方法存在明显的理论缺陷,其将地震

力简单地当作一个恒定惯性力,忽略了地震力在大

小和方向上的变化特征.而时程分析法恰好弥补了

这一不足之处,同时,随着电子软硬件技术的飞速进

步,数值模拟时程分析法能够快速建模,并分析各种

复杂边坡工程及工况,进而成为了当今的行业主流

分析方法[７].赖杰等[８]基于该方法研究了锚杆抗滑

桩加固边坡的动力稳定特性.尹光志等[９]基于有限

元时程分析法,对云南省狮子山铜矿的大沙河尾矿

坝进行了３种工况下的动力响应和抗震性能分析.

上述研究仅单独分析了水平地震力的工况,而竖向

地震力对边坡稳定性的影响同样显著,单独考虑水

平地震力易导致结构设计的安全性存在较大风

险[１０Ｇ１１].实际地震发生时,边坡内部应力随着地震

时间而产生波动变化,边坡稳定状况也一定是一个

波动的随机变量,但当前的边坡动力稳定性评价方

法往往是仅关注安全系数这一指标的确定性评价方

法,考虑可靠状态随机性的研究还少有报道[１,１２].
更进一步,能同时考虑崩塌堆积体边坡及参数模糊

性的文献更是鲜有报道[１１].
综合考虑上述问题,本文选用崩塌堆积体边坡

作为研究对象,研究边坡参数随机性和模糊性、双向

地震力,以及地震工况下边坡可靠状态的随机特性,
采用动力有限元时程分析法、模糊理论及陈训龙提

出的边坡地震可靠性评价新方法[１,１３],建立一套崩

塌堆积体边坡动力模糊可靠度计算方法,并进行验

证和分析,在此基础上探讨竖向地震力因素对边坡

稳定性的影响.

１　地震作用下崩塌堆积体边坡动力模糊可

靠度计算方法

１．１　崩塌堆积体边坡的地震动力响应

针对水平和竖向两种地震作用力,采用动力有

限元时程分析法,在进行边坡地震响应分析时将边
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坡土体视为理想弹塑性体,由此,基于龚文惠等[１４]

提出的水平地震边坡动力计算模型,进一步构建出

双向地震下边坡整体运动方程:
[M]{̈ui(t)}＋[Ci]{̇ui(t)}＋[Ki]{ui(t)}＝

－[M]{I}̈ugi(t) (１)
式中:[M]、[C]和[K]分别为整体质量、阻尼和刚

度矩阵;i＝x 或y,为水平或竖直方向;{̈ui(t)}、

{̇ui(t)}和{ui(t)}分别为岩块在i向上的加速度、
速度和位移响应矩阵,t为地震时间;{I}为单位转

置矩阵;̈ugi(t)为基岩在i向上的地震加速度;总阻

尼矩阵[Ci]采用Rayleigh模型[１５],可采用下式计算

得到:
[Ci]＝a[M]＋b[Ki]　 (２)

式中:a 和b为Rayleigh阻尼系数,a＝２ω１ω２(ξ１ω２

－ξ２ω１)/(ω２
２ －ω２

１),b＝２(ξ２ω２ －ξ１ω１)/(ω２
２ －

ω２
１).其中,ω１ 和ω２ 分别为第１、２阶固有频率,ξ１

和ξ２ 为对应的阻尼比[１１].
已知地震加速度数据,根据式(１)便能计算出整

个地震中加速度、速度和位移响应.

１．２　边坡参数的模糊性处理

在传统统计学理论中,频率法只适用于分析大样

本随机变量的问题,而边坡的强度参数,即黏聚力c
和内摩擦系数tanφ,属于小样本变量,存在一定的模

糊性[１１].因此,需进一步采用模糊理论对强度参数c
和tanφ进行模糊化处理[１６Ｇ１７],具体见式(３)和(４).

x̂ ＝
∑
n

i＝１
exp －２(xi－􀭺x)２

(dmax－dmin){ }xi

∑
n

i＝１
exp

－２(xi－􀭺x)２
(dmax－dmin){ }

　 (３)

σ̂２＝
n

n－１
􀅰

∑
n

i＝１
exp －２[(xi－􀭺x)２－σ２]２

(ξmax－ξmin){ }􀅰(xi－􀭺x)２

∑
n

i＝１
exp

－２[(xi－􀭺x)２－σ２]２
(ξmax－ξmin){ }

(４)
式中:̂x 为模糊均值;xi ∈ (x１,x２,􀆺,xn),其中

(x１,x２,􀆺,xn)为实测样本值;􀭺x 为样本平均值;

dmax、dmin 分别为(xi －􀭺x)２ 的最大值和最小值;̂σ２

为模糊方差;σ２ 为样本方差;ξmax 和ξmin 分别为(di

－σ２)２ 中的最大值和最小值.
因此,根据式(３)和(４)可实现对强度参数的模

糊化处理,为便于后续方法推导,将模糊化处理之后

的强度参数表示为􀭴c和tan􀭹φ.

１．３　安全系数与可靠度动力时程的确定

根据以上动力时程计算结果,进一步计算出边

坡体各单元的应力响应特征,进而可求出边坡在最

危险滑移面上的总剪切力和抗滑力地震响应结

果[１４].由此,采用 MohrＧCoulumb破坏准则,并结

合模糊化处理后的强度参数􀭴c 和tan􀭹φ,以某一时刻

t１ 为例,假设此时的最危险滑移面弧长为l|t＝t１
,单

位弧面设为Δli|t＝t１
,则t１ 时刻边坡的安全系数

Fs|t＝t１
可表示如下:

　　Fs|t＝t１ ＝
∑
n

i＝１

(􀭴c＋σni|t＝t１tan􀭹φ)Δli|t＝t１

∑
n

i＝１
τi|t＝t１Δli|t＝t１

(５)

式中:σni|t＝t１
和τi|t＝t１

为t１ 时刻的法向应力和切

应力.
根据式(５),可建立t１ 时刻边坡的极限状态方程:

　　Z(t)＝∑
n

i＝１

(􀭴c＋σni|t＝t１tan􀭹φ)Δli|t＝t１ －

∑
n

i＝１
τi|t＝t１Δli|t＝t１ ＝０ (６)

本处选用 MonteCarlo法[１８] 计算边坡可靠度,
设定总模拟次数为 m,随机生成 m 组岩土强度参

数,由此,t１ 时刻边坡可靠度Ps|t＝t１
可表示为[１,１０]:

Ps|t＝t１ ＝１－
k
m 　 (７)

式中:k为Z(t)≤０的次数.
这样,根据式(５)和式(７)便能确定出边坡安全

系数与可靠度的动力时程曲线.

１．４　边坡地震可靠度计算与分析

基于１．３节的安全系数与可靠度动力时程数

据,进一步计算和分析边坡地震可靠性状况.选用

陈训龙早期提出的两个新指标来进行评价[１,１１],其
计算可分为以下几步:

(１)计算累积概率分布曲线:分析出安全系数

与可靠度时程曲线的最大值和最小值,选定间隔值,
并将安全系数与可靠度数据按最小到最大等间隔排

列,再分别统计每一时刻安全系数与可靠度值的出

现次数,得到区间概率分布和累积概率分布曲线图.
(２)计算最低安全要求可靠度[１]:通过相关工

程规范查询边坡实际工况对应的稳定安全系数最低

要求值[１,１１],再结合步骤(１)中的安全系数累积概率

分布曲线,计算出最低安全要求可靠度Psa.
(３)计算最大允许失效可靠度[１]:目前对于边

坡最大判断失效概率尚无统一标准,外国学者给出
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了滑坡的失稳概率推荐范围为４％~１０％[１９],王伟

等[２０]给出了我国边坡的破坏概率建议值为３．６％.
基于此,本处选定判断失效概率值为３％,参考步骤

(１)中可靠度累积概率分布,可计算出最大允许失效

可靠度Psd.
(４)结合步骤(２)得到的Psa和步骤(３)得到的

Psd,边坡整体可靠度表示如下:

Pso＝min{Psa,Psd}　 (８)

２　工程案例分析

２．１　工程概况及模型建立

选取贵州省道真至新寨高速互通区的一处崩塌

堆积体边坡进行研究,其断面尺寸如图１所示.查

询并判定出该边坡安全等级为一级,其岩土体物理

力学参数值列于表１.

图１　算例边坡的断面图(单位:m)
Fig．１　Sectiondiagramoftheexampleslope(Unit:m)

已知该边坡区域的抗震烈度为Ⅶ,选用ElＧCenＧ
tro波作为地震力,其相应的曲线如图２所示.采用

MohrＧCoulomb屈服准则的弹塑性本构模型进行建

模,水平和竖向地震力采用峰值叠加模式输入[２１],
其中竖向地震力为水平地震力的２/３[１０,２１].采用有

限元方法建模,得到的边坡模型如图３所示,模型

左右两侧边界选用水平约束,底部边界采用水平和

竖向约束,而上部自由无约束.

表１　岩土体的物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofrockandsoilmass

岩土层
弹性模量
/MPa

泊松比
重度

/(kN/m３)
黏聚力/kPa

模糊均值 模糊标准差

内摩擦角/(°)
模糊均值 模糊标准差

①崩塌堆积体 ６０ ０．３０ １９．２５ １５．２８２ ６．５５２ ２６．３５２ ８．１８３
②中风化泥岩 ４００ ０．２１ ２３．５３ １１０．９７３ １３．６２５ ４６．０１２ １０．６８３

图２　ElＧCentro波的加速度曲线图

Fig．２　AccelerationcurveoftheElＧCentroseismicwave

图３　算例边坡的有限元建模

Fig．３　Finiteelementcalculationmodeloftheexampleslope

２．２　安全系数与可靠度的动力响应

根据本文所提方法计算边坡动力响应,然后采

用 MohrＧCoulumb破坏准则与 MonteCarlo法进行

求解,总次数m 选为１０６,计算得出安全系数与可靠

度动力响应如图４所示.
由图４可见,在算例工况条件下,得到边坡安全

系数与可靠度区间分别在:[０．７１３,１．９４４],[０．２５３９,

０．７９７１],其中初始时刻为静力工况,此时的安全系

数和可靠度分别为１．４５７,０．７９７１.可见,初始时刻

的可靠度值最大,但安全系数并非最大值,其最大值

出现在４．８s.因此,崩塌堆积体边坡的安全系数与

可靠度是随地震波动而时刻变化的,且数值并非一

定小于静力工况.

图４　双向地震工况下安全系数与可靠度响应曲线

Fig．４　Safetyfactorandreliabilityresponsecurvesunder
bidirectionalseismicconditions

２．３　边坡可靠性分析与比较

运用 MATLAB 软件对上述安全系数与可靠度

数据进行编程统计和计算,选定安全系数与可靠度曲

线的间隔值分别为０．０１和０．００５,并采用１．４节计算步

骤,最终求出二者的累积概率分布分别如图５、６所示.
由图５、６可得,边坡最低安全要求可靠度Psa＝

０．５０３３,最大允许失效可靠度Psd＝０．４７８９,由此可
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得边坡整体可靠度Pso＝min{Psa,Psd}＝０．４７８９.

图５　安全系数值的累积概率分布

Fig．５　Cumulativeprobabilitydistributionofthesafetyfactor

图６　可靠度值的累积概率分布

Fig．６　Cumulativeprobabilitydistributionofthereliability

　　进一步将本文方法与现有方法进行比较分析,
具体结果如表２所列,其中①采用了拟静力法和

MonteCarlo法,②采用了平均值计算,③采用了数

据的最小值,而④选自文献[１２]的新方法.
由表２可得,③算得的结果最小,②的结果最大

且与①的结果非常接近.相比其他方法,本文方法

充分考虑变量随机特性,并且能与技术规范和实际

工程风险相结合,所求得计算值能更真实地反映实

际状况,更具合理性和工程适用性.

３　进一步讨论与分析

运用本文提出的新方法,进一步针对单独竖向

地震力作用对算例边坡安全稳定性的影响进行研

究,主要对以下４种工况进行分析:(A)仅水平地震

力作用情况;(B)仅竖向地震力作用情况;(C)无地

震力作用情况;(D)水平和竖向地震力共同作用情

况.各种工况的计算结果及对比情况列于表３.
从表３中可以看出,在水平和竖向地震共同作用

工况下,崩塌堆积体边坡的可靠度降低了３９．９２％.
可见,双向地震对边坡整体稳定性的影响很大.

表２　各方法计算结果对比

Table２　Comparisonofcalculationresultsofeachmethod
评价方法 本文方法 ①拟静力可靠度法 ②平均可靠度法 ③最小动力可靠度法 ④平均大可靠度法

可靠度 ０．４７８９ ０．６４４４ ０．６４８０ ０．２５３９ ０．６０３８

表３　地震作用效果的对比分析

Table３　Comparativeanalysisoftheseismicexcitationeffect
工况条件 水平地震 竖向地震 可靠度/％ 降低率/％

A √ × ４９．０６ ３８．４５
B × √ ７６．８８ ３．５５
C × × ７９．７１ Ｇ
D √ √ ４７．８９ ３９．９２

注:“√”表示考虑,“×”表示不考虑

就单向地震作用而言,水平地震力作用使得崩

塌堆积体边坡的可靠度降低了３８．４５％,而仅竖向地

震力作用情况下边坡可靠度降低率为３．５５％.可

见,与水平地震力作用相比,竖向地震力作用对该算

例边坡整体稳定性的影响要小得多,因此在本文算

例工况下,该算例边坡的抗震分析可忽略竖向地震

力作用的因素.但是,针对其他工程边坡和工况条

件,竖向地震力作用的影响程度需根据工程实际情

况具体分析.

４　结论

本文选用动力有限元时程分析法、模糊理论和

陈训龙提出的边坡地震可靠性评价方法建立了一套

双向地震工况下崩塌堆积体边坡稳定可靠性计算方

法,并以具体工程案例进行了研究.具体结论总结

如下:
(１)本文新方法同时考虑了边坡参数随机性和

模糊性、水平和竖向地震作用,以及地震作用下边坡

可靠状态的随机特性,计算结果更合理,对工程而言

也更安全.
(２)根据本文计算出的累积概率分布曲线可以

快速输出任一安全系数与可靠度对应的统计可靠度

值,更全面地分析崩塌堆积体边坡的地震安全稳定

状态,可为边坡抗震与加固方案设计提供支撑.
(３)本文工况下,竖向地震力作用对算例边坡

整体稳定性的降低率仅为３．５５％,影响很小,进行抗

震分析时可仅考虑水平地震力作用的影响.
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