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摘要：为了系统地建立填土边坡稳定性的可靠度分析方法，首先，在可靠度分析原理的基础上，对填土边坡的不确定性进行了

讨论；然后，建立了多变量影响下填土边坡可靠度分析的基本流程；最后，以广西平乐县二塘锰矿区典型填土边坡为例，基于

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件，应用所提出的分析流程对典型填土边坡的可靠度指标进行了计算，通过“安全概率”对边坡的安全性进行了

评价．研究结果表明：（１）填土边坡的不确定性包括内部结构和环境因素两方面，前者不确定因素来自于填土土体不确定性和

边坡的几何特征不确定性，后者不确定性因素来自于降雨、地震和人工加载等；（２）可靠度分析的基本流程为填土边坡系统不

确定性分析、建立可靠度极限状态方程、求解可靠度指标和边坡安全性评价；（３）广西平乐二塘锰矿填土边坡敏感性因素排序

为：内摩擦角Φ＞黏聚力犆＞车辆荷载犉；（４）考虑５０年一遇极值降雨过程，稳定性系数在降雨１２ｈ达到最小，其可靠度指标

（β）为８．７９，破坏概率为０．根据《滑坡防治工程设计与施工技术规范》所规定的安全系数，填土边坡的安全概率为６９．８４％．

关键词：边坡稳定性；可靠度分析；系统不确定性；边坡安全概率；工程地质．

中图分类号：Ｐ６４２　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１３）０３－０６１６－０９　　　　收稿日期：２０１２－０８－２８

犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犉犻犾犾犛犾狅狆犲

ＴＡＮＧＺｈａｏｈｕｉ，ＣＨＡＩＢｏ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｃｈｅｎ，ＣＡＯＥｒｔａｏ

犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｌｌｓｌｏｐｅｓ，ｆｉｒｓｔ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｌｓｌｏｐｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅａｐｐｌｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｙｐｉｃａｌｆｉｌｌｓｌｏｐｅｉｎｍａｎｇａｎｅｓｅｍｉｎｅｌｏｃａｔｅｄａｔＥｒｔａｎｇｖｉｌｌａｇｅ，Ｐｉｎ

ｇｌｅｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｌｓｌｏｐｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｃｌｕｄｅｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｏｉｌａｎｄｓｌｏｐｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｒａｉｎ

ｆａｌｌ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｏａｄａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｎａｌｙｚｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｆｉｌｌ

ｓｌｏｐｅ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｌｏｐｅｓａｆｅｔｙ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅΦ＞ｃｏｈｅｓｉｏｎ犆＞ｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ犉．ＷｈｅｎＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｆ５０ｙｅａｒｓｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｌｏｗｅｓｔａｔ１２ｈｉｎｏｎｅｒａｉｎｃｏｕｒｓｅ．Ｉｔｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（β）ｉｓ８．７９ａｎｄｔｈｅｆａｉｌ

ｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ０．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｔｈｅｓａｆｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｌｓｌｏｐｅｉｓ６９．８４％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｙｓｔｅｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｓａｆｅｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ．

０　引言

我国人均土地面积少的现实和政府对建设用地

指标严格控制的政策，使得相当多的城市与工业区

建设向坡荒地和矿山废弃地发展，由此常常要以大

规模的填方工程来平整场地，并随之形成大量的填

土边坡．显然，这些填土边坡属于永久性边坡，其稳

定性对后期工程建设至关重要．

利用填方工程形成的建设场地，其土体强度与

稳定性取决于填土的物理力学性质和当地自然因素

的影响程度，当然也与填土高度和施工技术条件有

关．提供填土的取土场往往就近选定，或直接利用所

整平建设场地的挖方区土源，其填土质量既无法得

到保证，又因为人工挖掘、搬运、填筑、压实等环节的



　第３期 　唐朝晖等：填土边坡稳定性的可靠度分析

影响，使填土边坡土体性质更是复杂，其边坡稳定性

较之一般天然边坡也更具有不确定性．

由于边坡工程的一系列设计基本参数具有不确

定性，人们已经充分认识到了边坡系统具有非确定

性或随机性（姚耀武和陈东伟，１９９４；Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ

ａｎｄＸｕ，１９９５），为此，可靠性分析方法成为评价边

坡系统不确定性因素的有效手段．岩土工程可靠性

研究已经得到了学者们的高度重视，土木工程可靠

度设计也进入了实质性应用阶段，并先后制订了铁

路、公路、港工、水利等工程可靠度设计统一标准，对

岩土工程可靠性设计提出了新要求．在边坡稳定可

靠度研究方面，人们对其基本原理和分析方法已经

有了一些探索，但对于具有显著非均质性的填土及

不确定性的填土边坡的可靠度分析研究较少．因此，

针对目前大量出现的建设场地填土边坡，开展其稳

定可靠度研究就显得十分必要．

１　可靠度分析原理

可靠性理论于２０世纪７０年代逐渐开始在边坡

工程领域获得应用．尤其是近２０年来，国内外许多

学者对边坡系统的相关性以及不确定性的认识不断

深入（罗文强等，２００２），可靠性理论在边坡可靠性

评价和风险分析方面的应用取得重大的进展．

边坡的可靠度通常通过稳定性概率（狆ｓ）、破坏

概率（狆ｆ）或可靠指标（β）３个参数来表示，他们之间

具有如下的关系：

狆ｓ＋狆ｆ＝１，狆ｆ＝Φ（－β）． （１）

考虑边坡稳定性受多种因素（状态变量）的控

制，用状态变量来构造斜坡稳定性的状态函数：

犣＝犵（犡１，犡２，…，犡狀）， （２）

函数犵（犡）反映边坡的稳定状态，与状态变量犡有

关，犡为斜坡系统的主要结构和环境要素．由于一

些状态变量具有随机性和不确定性，使得状态犣表

现出不确定性．

状态函数（２）用极限方程犣＝０进行描述时，公

式（３）构成狀维空间的极限状态曲面，可将空间划分

为稳定（犣＞０）、破坏（犣＜０）两个区域．

犣＝犵（犡）＝犵（犡１，犡２，…，犡狀）＝０． （３）

可靠指标β是边坡状态函数的平均值与标准差

的商，或是在狀维状态空间中，坐标原点到狀维极限

状态面的最短距离．求解可靠指标常用方法有

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟法、可靠指标法（中心点法，ＪＣ法

等）、统计矩近似法、随机有限元法等．本文采用

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件中的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法计算可靠度

指标．

２　填土边坡的不确定性

填土边坡的不确定性包括内部结构和环境因素

两方面的不确定性，其中，结构不确定因素来自于边

坡的填土土体不确定性和边坡的几何特征不确定性

两个方面，环境因素的不确定性来自于降雨、地震和

人工加载等因素的不确定性．

２．１　填土边坡的土体不确定性

填土边坡的土体不确定性，主要是因为填土性

质的不确定性和填筑施工的不确定性．

２．１．１　土性的不确定性　土性的不确定性的主要

表现在土的固有变异性和试验参数不确定性方面．

（１）土的固有变异性．填土经历了漫长的地质时

期，如果将土体看作一个系统，其性质取决于土的组

成与结构，并受到环境条件的影响．在土的形成过程

中不断地受到自然条件以及人类活动的影响，致使

土体在组成与结构上呈现出各向异性与非均质性等

特点，即土体性质存在不确定性．由于土的分类存在

一定的差异性，即使是均匀的同类土层，在其长期的

形成过程中，由于土层深度、应力历史、矿物成分、含

水量和结构等因素的变化，各点（处）土的性质也可

能存在较大差别，而这是土体本身所固有的差异，即

土的固有变异性，反映的是土体性质的空间差异性

和不确定性．

在一定的时空条件下，土的物质组成与结构是

相对稳定的，其性质是可确定，即可以用确定的数值

对其物理力学性质进行描述．但是，随着土体组成与

结构的自身演化，或者环境条件的改变，其性质也处

于不断变化之中．因而从时间尺度上而言，土体性质

具有不确定性．

（２）土性试验参数的不确定性．尽管上面已经述

及对于具体的时空条件，可以用确定的数值描述土

体性质．但是，由于人们认识的局限性和获取描述土

性参数的试验手段的有效性不足，使得土体性质参

数的“真”值往往是未知或难知的，它的大小只能通

过有限的室内或现场试验的量测或观察去了解，其

测值是变化的，具有时间和空间尺度效应，而且离散

性很大，具有很强的不确定性．

从已有的研究成果看，在自然地质成因条件下，

土体强度参数多服从正态分布和对数正态分布（李

远耀等，２００８）．

７１６
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２．１．２　填土边坡施工引起土体结构的不确定性　

填土边坡施工技术、时间和施工质量的控制表现出
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图１　不同施工技术填土结构特征（据陈团结和贾润萍，２００２）

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｌｌｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ａ．分层压实填土结构；ｂ．强夯法填土结构；ｃ．不同压实技术填土

压实度分布情况；ｄ．平乐二塘锰矿填土压实度和黏聚力关系

明显的不确定性．填土施工中，可采用分层压实和强

夯等施工技术，使填土达到设计压实度．由于施工技

术的不同，填筑后的土坡表现出明显不同的压密组

合结构，前者形成类似多层结构的土坡，后者为两层

结构土坡．根据不同路碾对压实层厚度影响的检测

结果，双筒振动碾和拖式振动凸块碾在表层以下

１５～２５ｃｍ处压实度最大，表层和深部压实度减小

（陈团结和贾润萍，２００２），填土压实度（λ）随深度

（犺）在空间上的分布可以看作对数正态分布的一部

分（图１），通过公式（４）的计算模型进行描述．根据

压实度和填土强度犆、φ值的关系，两者之间呈正相

关性（图１）．

λ（犺）＝
１

（犺＋犺０）σ ２槡π
ｅ－
（ｌｎ犺＋犺０－μ

）２／２σ
２
， （４）

式中：λ（犺）为深度犺处填土压实度；μ为对数分布压

实度均值；σ为压实度方差；犺０为地表压实度截距深

度（图１）．

施工持续时间（施工速度）及施工后固结时间，

使填土表现为回弹变形或固结变形两种不确定的性

质．对施工质量的控制也是填土结构不确定性的主

要影响因素，即便是加密现场检测的密度和频率也

很难覆盖整个填土边坡，为此填土边坡施工引起土

体结构的不确定性应在可靠度分析中予以考虑．

在建立边坡稳定性计算模型时，重点考虑边坡

施工后的填土组合结构和随时间的变化过程，继而

建立其强度参数的时空分布模型．

２．２　填土边坡几何特征不确定性

填土边坡是由原始地形和填土后斜坡组成的几

何边界，填土后的坡面有明确的坡率设计要求，属于

相对确定性几何边界，而原始地形在边坡不同部位

形态有所差异．这就使得填土边坡破坏面的几何形

态表现出不确定性，存在几种常见的形式：（１）当原

始地形为陡坡，填土厚度不大的情况下，破坏面几何

形态受控于原始地面，常沿填土和原斜坡面破坏；

（２）当填土厚度大时，破坏面位于填土内部，几何形

态与剪应力增量集中区的形状近乎一致．按照已有

的土坡稳定性分析理论，当填土均匀时，破坏面的形

态为圆弧状，但实际的填土边坡观测结果表明，在填

土不完全均匀的情况下，存在上陡、下缓的抛物线型

滑面．

为探讨上陡、下缓型滑面边坡的稳定性，将破坏

面近似看作抛物线形，设滑动面的方程为：

狔＝狆狓
２． （５）

滑面的倾角，可表示为：ｔａｎα＝狔＝２狆狓，有：

ｓｉｎα＝
ｔａｎα

１＋ｔａｎ
２槡 α
＝

２狆狓

１＋（２狆狓）槡 ２

ｃｏｓα＝
１

１＋ｔａｎ
２槡 α
＝

１

１＋（２狆狓）槡

烍

烌

烎２

． （６）

把公式（５）与公式（６）用于瑞典条分法（ｏｒｄｉｎａ

ｒｙ）可得到公式（７）所示的稳定性计算：

犉Ｓ＝

γｔａｎφ｛∫
犪

０
［狔１（狓）－狔（狓）］

１

１＋（２狆狓）槡 ２
ｄ狓＋∫

犫

犪
［狔２（狓）－狔（狓）］

１

１＋（２狆狓）槡 ２
ｄ狓｝＋犮∫

犫

０
１＋（２狆狓）槡 ２ｄ狓

γ∫
犪

０
［狔１（狓）－狔（狓）］

２狆狓

１＋（２狆狓）槡 ２
ｄ狓＋γ∫

犫

犪
［狔２（狓）－狔（狓）］

２狆狓

１＋（２狆狓）槡 ２ｄ狓

．

（７）

由公式（７）可知，稳定系数犉Ｓ是参数狆（滑弧形

状参数）的函数，通过ＭＡＴＬＡＢ搜索典型填土边坡

（均匀填土）最危险滑动面，该填土边坡的最小稳定

性系数为１．１５，对应的狆值为０．０４．即，滑动面方程

为：狔＝０．０４狓２，该稳定性系数小于圆弧法所计算的

稳定性（图２）．

在可靠度分析时，应在在填土结构、力学参数分

析的基础上，考虑填土边坡破坏面的几何特征，按照

最先达到临界状态的几何边界作为可靠度分析的模

８１６
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图２　形状参数狆与稳定性系数犉Ｓ关系

Ｆｉｇ．２ Ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狆ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犉Ｓ

型边界．

２．３　填土边坡外部环境的不确定性

２．３．１　降雨　降雨是一个不确定性事件，常用重现

期和极值来描述降雨的不确定性，边坡失稳常与降

雨的各种极值具有密切联系．目前，边坡稳定性可靠

度分析多注重对降雨概率的描述，用极值降雨量来

分析边坡的可靠度，但常常忽略不同类型降雨入渗

量的差异性，也即降雨环境对边坡系统的真实输入

和响应过程，从图３ａ中可知在恒定降雨条件下边坡

入渗过程可分为３个阶段，初期入渗率受降雨强度

控制，降雨几乎全部入渗，随着降雨的持续坡面出现

积水点，受非饱状态土的控制，入渗率下降，当达到

饱和点时降雨入渗稳定，为饱和渗透系数（朱伟等，

２００６）．

从填土边坡的实际情况看，大部分边坡无稳定

渗流场（图３ｂ），仅在降雨期间形成非饱和带或短时

的饱和带（图３ｃ）．边坡稳定性对降雨的响应表现为

强度参数下降和饱和带水力消散引起的渗透作用两

方面（孙冬梅等，２００７）．

降雨及入渗过程造成边坡的非饱和渗流，可通

过数值模拟的方法实现，在得到边坡土体的孔隙水

压力后，应用非饱和土强度理论分析降雨作用下边

坡的稳定性变化．

２．３．２　地震　在区域地壳不稳定地区，地震对填土

边坡施加动荷载，是促使边坡失稳的重要外因．为了

简化计算，常将地震荷载看成与动峰值加速度犪ｅ有

关的固定荷载，荷载大小为犉＝犪ｅ犕，犕为边坡失稳

部分的质量．根据已有研究，地震时地面水平峰值加

速度多服从极大值分布，在边坡可靠度分析时，边坡

系统所受地震荷载值也服从极大值分布．

２．３．３　人工加载　人工加载主要来自于边坡上的

永久建筑物和车辆荷载，其中，建筑物和设计活荷载
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图３　降雨过程土坡入渗特征（朱伟等，２００６；孙冬梅等，２００７）

Ｆｉｇ．３ Ｒａｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓ

ａ．恒定降雨条件下土柱入渗过程；ｂ．降雨前孔隙水压力分布；ｃ．降雨

后孔隙水压力分布

是人为赋予边坡的固定荷载，可以看成一个确定性

问题．但诸多填土边坡在实际运营过程中，常遇到车

辆动荷载问题，车辆荷载服从双峰值或多峰值分布

模型（梅刚等，２００３；郭彤等，２００８），图４ａ中为１１０

国道可测车辆荷载的分布直方图，２个峰值分别对

应于普通货车和满载煤的重型货车，图４ｂ中为京沪

高速公路（江苏段）行车道和超车道车辆荷载直方

图，表现为三峰值的特征，分别代表轻型车辆、普通

车辆和重型货车的荷载．各峰值可通过最小二乘法

或极大似然估计法进行拟合，拟合值服从正态分布

或对数正态分布．

对于填土边坡造成边坡失稳事件主要来源于重

型货车或超限超载车辆，为此，在失稳可靠度分析时

主要针对重型货车，也即是双峰或多峰分布图中相

９１６
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图４　道路车辆荷载统计直方图（梅刚等，２００３；郭彤等，２００８）

Ｆｉｇ．４ ＶｅｈｉｃｌｅＬｏａｄｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ａ．１１０国道（山西）车辆荷载；ｂ．京沪高速公路（江苏段）行车道和

超车道车辆荷载

对较大的荷载峰值．

３　填土边坡稳定性的可靠度分析流程

填土边坡稳定性可靠度分析的基本流程包括４

部分：填土边坡系统不确定性分析、建立可靠度极限

状态方程、求解可靠度指标和边坡安全性评价

（图５）．

（１）填土边坡系统不确定性分析：前述填土边坡

不确定性中已经详细分析，需建立系统主要组成结

构和外部环境的不确定性集合．从系统稳定性评价

的计算模型看，该不确定性结合是由时空分布参数、

计算边界条件和外部荷载分布组成．

（２）建立可靠度极限状态方程：建立边坡稳定性

计算的极限平衡方程时，应以边界形态和假定的破

坏模式为基础，选择传统的刚体极限平衡方程作为

计算模型．为了简化可靠度指标求解的过程，尽量少

考虑参数的不确定性，在建立可靠度极限状态方程
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图５　填土边坡可靠度分析技术流程

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｌｌｓｌｏｐｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

前，还需要通过参数敏感性分析对不确定性参数进

行筛选．

（３）求解可靠度指标：利用已有的可靠度求解模

型进行计算，这部份在可靠度分析原理中已经述及．

（４）边坡安全性评价：得到可靠度指标后，可求

解边坡破坏概率或稳定性概率，再根据有关规范对

边坡等级和安全系数之间的关系，分析边坡安全等

级所对应的安全概率．

４　广西平乐二塘锰矿区填土边坡稳定

性的可靠度分析

矿区位于广西桂林市东南部的平乐县二塘镇．

由于露天开采锰矿，地貌已全部遭到破坏，矿坑、矿

槽和土堆相间分布，地面高差可达２０～３０ｍ．目前，

锰矿资源开采殆尽，为缓和平乐县招商引资与城市

用地紧张的困境，计划将闭坑的平乐二塘锰矿区改

造成建设用地，把全县工业集中从城区转移至此．对

二塘锰矿区场地整平工程，在场区周边形成了大面

积的填土边坡（图６），对填土边坡的可靠度分析可

指导边坡的施工设计．

４．１　边坡不确定性因素分析

（１）边坡填土组成物质和结构：填土来自于采矿

遗留的渣土，原岩为残坡积含碎石、锰质结核的粉质

０２６
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图６　平乐二塘锰矿区典型填土边坡
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图７　渗流及稳定性计算模型

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｅｐａｇｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

粘土，由于人工挖采后成为松散的渣土，混杂有灰

岩、页岩块石，因此，组成物质的天然结构和强度参

数具有不确定性．设计采用重力强夯对填土进行结

构夯实，填土结构压实度服从强夯施工工艺的分布

模型．利用室内土工试验分析填土在设计压实度情

况下的物理力学参数见表１．

（２）边坡几何形态：按照前面的分析，几何形态

存在圆弧、抛物线的形态，其中针对二塘锰矿区分析

结果见表２，以抛物线形态参数狆为０．０４时稳定性

系数最低．

（３）降雨影响参数：矿区属亚热带季风气候区，

全年降雨量平均值为１８０７．６，其中３～８月汛期降

雨量 平 均 值 分 别 为 １３０．７ ｍｍ、１１６．７ ｍｍ、

１８４．１ｍｍ、３５５．６ｍｍ、３３４．２ｍｍ和３４３．１ｍｍ．利

用赵华荣等（２０１１）对桂林５０年丰水期降雨量的分

析曲线，可得到丰水期年季变化趋势和丰水期降雨

量的重现期．根据王金叶等（２０１２）对漓江上游森林

群落降雨量的研究，桂林地区在丰水期以暴雨为主，

降雨强度和降雨量之间具有较好的相关性，在２０１１

年丰水期，最大降雨１６ｈ达３１９．８ｍｍ，降雨强度达

２０．０ｍｍ／ｈ．次降雨强度大于５０ｍｍ，平均降雨强度

为９．８７ｍｍ／ｈ．矿区不同重现期次降雨量和降雨强

度的经验参数见表１．

（４）地震：区内地震烈度为Ⅵ度，在边坡设计和

可靠度分析时，不需要考虑地震作用．

（５）人工加载参数：根据工业场区的规划，填土

边坡为工业区边界，以车辆荷载为主．根据规划车辆

多为工业区运送原材料和商品的货车，按照重型货

车的荷载分布参数，具体见表１．

４．２　极限平衡方程和敏感性分析

在对填土边坡破坏模式的分析时，将破坏滑动

面近似为圆弧形或抛物线型．考虑到大部分规范中

规定滑面为圆弧形，推荐计算方法为瑞典条分法

（ｏｒｄｉｎａｒｙ）和Ｂｉｓｈｏｐ法，本文应用利用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ

软件的Ｓｌｏｐｅ／Ｗ模块自带的计算方法，分别采用瑞

典条分法（ｏｒｄｉｎａｒｙ）、Ｂｉｓｈｏｐ、Ｊａｎｂｕ和 Ｍｏｒｇｅｎ

ｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ（ＭＰ）法进行计算，除Ｊａｎｂｕ法按照力

平衡计算稳定性和可靠度，其他方法选取力矩平衡．

在敏感性分析时，选择平乐二塘锰矿区一个典

型填土边坡进行参数敏感性分析，填土边坡高

１１．５ｍ，坡度４５°，不考虑孔隙水压力影响．大量研

究成果显示，敏感参数为岩土的强度参数、外部荷载

和降雨，为此，该边坡选择黏聚力犆、内摩擦角Φ和

车辆荷载犉进行敏感性分析，考虑填土随深度压实

度变化造成的重度变化（图７），３个敏感性分析参数

变化值分布在±３σ内（柴波等，２００７）．单参数敏感

性分析中不变参数见表１中的均值．

敏感性分析结果见图８，计算结果显示，Ｊａｎｂｕ

法计算稳定性系数最低、Ｂｉｓｈｏｐ法计算稳定性系数

最大，在变化６倍方差的情况下，３个参数稳定性变

化的平均值分别为：０．２５９、０．３２８和０．２１８，敏感性

排序为：内摩擦角Φ＞黏聚力犆＞车辆荷载犉，为

１２６
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表１　平乐二塘锰矿区典型填土边坡可靠度分析参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｙｐｉｃａｌｆｉｌｌｓｌｏｐｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＥｒｔａｎｇＭａｎｇａｎｅｓｅＭｉｎｅ，Ｐｉｎｇｌｅ

统计特征
填土物理参数 降雨量

粘聚力犆（ＫＰａ） 重度γ（ｋＮ／ｍ３） Φ（°） 次降雨量重现期（ｍｍ）降雨强度（ｍｍ／ｈ）
车辆加载ｋＮ

均值 ２３ １７．４ １９．５ ２０ａ／２５０ ２０ａ／１５
２５０．７

５０ａ／３００ ５０ａ／２０

方差 １．８０ １．５０ １．５０ ５１．３

概率模型 正态分布 正态分布 正态分布 极值分布 极值分布 正态分布

表２　填土边坡不同滑面最小稳定性系数结果比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｉｎｉｍｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｌｌｓｌｏｐｅｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅ

项目名称 本文（抛物线）法
圆弧法

ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｂｉｓｈｏｐ

最小稳定性系数 １．１５ １．３９ １．５０

滑动面形状 抛物线形 　　　　　　圆弧形

表３　５０年重现期极值雨量边坡稳定性均值

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｌｌｓｌｏｐｅｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｆ５０ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

时间（ｈ）
计算方法

ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｂｉｓｈｏｐ Ｊａｎｂｕ ＭＰ

０ １．１８９ １．２５１ １．１５２ １．２４５

１ １．１６１ １．２２１ １．１２８ １．２１５

４ １．１４３ １．２００ １．１１２ １．１９５

１２ １．０５９ １．１０６ １．０３６ １．１０２

２４ １．０７６ １．１３７ １．０４８ １．１３２

３６ １．０９３ １．１７６ １．０５７ １．１６９

４８ １．１００ １．１８３ １．０６３ １．１７６

此，可靠度分析时，车辆荷载可采用固定值．

４．３　求解可靠度指标

可靠度分析将岩土强度参数作为随机分布函

数，考虑其空间变异性，雨量选择极值分布的２０年

和５０年重现期暴雨．由于篇幅原因，只介绍５０年重

现期极值暴雨条件下填土边坡的可靠度．首先，建立

暴雨情况下，填土边坡渗流分析模型，根据填土颗粒

分析结果和饱和含水率，利用经验参数建立非饱和

土的土水特征曲线和渗透系数函数．利用Ｓｅｅｐ／Ｗ

模拟降雨期间（１ｄ）和降雨后１ｄ的孔隙水压力分布

（图７），将模拟结果代入Ｓｌｏｐｅ／Ｗ中分析边坡的破

坏概率和可靠度，稳定性平均值的计算结果如表３

和图９，表中显示，即便是一次降雨过程，其稳定性

系数随时间发生变化，在可靠度分析时，选择最小稳

定性系数的时刻进行可靠度分析，即降雨１２ｈ时．

利用Ｓｌｏｐｅ／Ｗ中边坡破坏概率和可靠度分析

功能，计算５０年重现期极值雨量１２ｈ的稳定性系
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图８　单参数敏感性分析解结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ａ．犆值敏感性图；ｂ．Φ值敏感性图；ｃ．犉值敏感性图

数概率分布函数和累计分布函数曲线见图１０，图中

为Ｂｉｓｈｏｐ法计算结果，稳定性系数均值为１．１０６３，

破坏概率（狆ｆ）为０，可靠指标（β）为８．７９．

４．４　边坡安全性评价

根据可靠度指标的定义，填土边坡的稳定性系

数均大于１，破坏概率为０．评价边坡是否需要治理

或安全的依据是安全系数，为此，将安全系数引入可

靠度分析，提出安全概率或不安全概率的概念，前者

２２６
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图９　５０年重现期极值雨量边坡稳定性均值变化曲线
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图１０　５０年重现期极值雨量边坡稳定性概率

Ｆｉｇ．１０ Ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｏｆ

５０ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

ａ．稳定性分布概率；ｂ．稳定性累计概率

为大于安全系数的概率，后者为小于安全系数的

概率．

在不同的技术规范中，对于边坡安全系数的定

义不尽相同，其中《建筑边坡工程技术规范》中边坡

安全系数是根据边坡安全等级和计算方法确定的，

圆弧滑动法中二级边坡的安全系数为１．２５，此时，

该边坡的不安全概率为１００％．《滑坡防治工程设计

与施工技术规范》中规定了滑坡荷载、计算方法和防

治工程设计安全系数，Ⅱ级滑坡设计时选择２０年重

现期降雨量，用瑞典条分法进行稳定性计算，校核时

采用５０年重现期雨量，用Ｂｉｓｈｏｐ方法进行校核，设

计安全系数为１．０２～１．１５，本文选择１．１０所对应

的概率作为不安全概率，其值为３０．１６％，相应的安

全概率为６９．８４％．

５　结论

（１）填土边坡的不确定性包括内部结构和环境

因素两方面，前者不确定因素来自于填土土体不确

定性和边坡的几何特征不确定性，后者不确定性因

素来自于降雨、地震和人工加载等．

（２）填土边坡稳定性可靠度分析的基本流程包

括４部分：填土边坡系统不确定性分析、建立可靠度

极限状态方程、求解可靠度指标和边坡安全性评价．

（３）广西平乐二塘锰矿填土边坡敏感性因素排

序为：内摩擦角Φ＞黏聚力犆＞车辆荷载犉．

（４）考虑５０年一遇极值降雨过程，稳定性系数

在降雨１２ｈ达到最小，其可靠度指标（β）为８．７９，破

坏概率为０．《滑坡防治工程设计与施工技术规范》

所规定的安全系数，填土边坡的安全概率为

６９．８４％．
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