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石头坪景区边坡几何形态对稳定可靠度的影响分析
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摘要:兰州金城公园石头坪景区提升改造工程存在大量的自然边坡和人工边坡.因边坡土体物理力学参数存在变

异性,采用了蒙特卡洛随机抽样法和极限平衡法按不同坡高及坡度计算分析了边坡稳定可靠性指标及其变化规

律,结果表明在景区实际坡高、坡度范围内边坡是稳定可靠的,适宜景区建设,但当坡高、坡度达到实际范围的最大

值或超范围时,边坡处于基本稳定或欠稳定状态,建议采取加固措施.
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Abstract:TherearealargenumberofnaturalslopesandartificialslopesintheupgradingprojectoftheShitouping
scenicareainJinchengParkofLanzhou．DuetothevariabilityofthephysicoＧmechanicalparametersofslopesoils,

theMonteCarlorandomsamplingmethodandlimitequilibrium methodwereusedtocalculateandanalyzetheslope
stabilityreliabilityindexesandthechangerulesaccordingtodifferentslopeheightsandgradients．Theresultsshowthat
theslopeisstableandreliableintheareaoftheactualslopeheightandslopegradientrange,whichissuitableforthescenic
spotsconstruction．However,whentheslopeheightandslopegradientreachthemaximumoroverＧrangeoftheactual
range,theslopeisinabasicallystableorunderＧstablestate,thereinforcementmeasuresaresuggested．
Keywords:slopegeometry;MonteCarlorandomsamplingmethod;limitequilibrium;safetyfactor;stabilityreliability

０　引言

金城公园二期是兰州市西固区南山省级森林公

园石头坪景区提升改造工程,拟建设场地如图１所

示,分北侧区(A 区)和南侧区(B区),A 区、B区拟

建设场地西侧邻接元托冒沟,沟谷呈宽缓 V 形,沟
与工程场地之间形成高陡边坡,边坡坡度在３０°~
５０°,边坡高度３０~５５m,边坡土体主要由马兰黄土

(Qeol
３ )和粉土(Qa１＋p１

３ )组成,两区占地面积约２３１􀆰７５
亩(１５４５００m２),总建筑用地面积５６０００m２.实测

工程地质剖面图(４２－４２′)如图２所示.
边坡的稳定可靠性直接关系着坡顶建筑物(古

典风格的建筑群)的安全和人民生命财产安全.坡

高和坡率(坡度)是影响边坡形态的两个主要因素

(其次是边坡台阶及宽度等)[１],一般情况下,边坡越
图１　拟建场地卫星影像图



图２　工程地质剖面图(４２－４２′)

高越陡,则边坡失稳风险就越大;坡高和坡率增大

时,坡内点应力也增大,而边坡上部受拉区域、下部

受剪区域范围变大使得边坡容易破坏.因此,研究

坡高和坡率对石头坪景区边坡安全稳定性影响规律

具有重要安全意义和经济意义.
由于边坡土体土性参数存在变异性,仅靠安全

系数难以反映边坡稳定性的真实风险水平.为此,
本次研究引入了建立在概率统计理论方法上的失效

概率和可靠度指标,利用安全系数、失效概率和可靠

度指标综合描述边坡的安全稳定性,三者的结合比

单一安全系数描述边坡稳定性更全面、更合理、更真

实.当坡高及坡率给定时,边坡稳定可靠度与失效

概率仅与土体参数变异性有关.所以,本文按不同

坡高和坡率并依据土体参数的变异性来分析讨论边

坡稳定可靠性指标及其变化规律,在具体研究分析

时选择B区边坡为研究对象,采用蒙特卡洛随机抽

样算法与极限平衡原理相结合的方法计算边坡在天

然工况下(只考虑自身重力的情况)的可靠度指标和

失效概率[２－３],利用 GeoStudio软件完成相关计算

及分析,得出的结论对边坡加固、维护及边坡优化具

有指导意义.

１　计算模型的建立

１．１　勘察方法及结论

依甘肃省地方标准«岩土工程勘察规范»(DB
６２/T２５－３０６３－２０１２)和«土工试验方法标准»
(GB/T５０１２３－１９９９),采用钻孔及探井并配以现场

原位测试、采取原状土样、扰动土样及室内试验等方

法对 A、B区马兰黄土、粉土进行标准贯入试验,对
卵石层进行了超重型动力触探试验.根据钻孔揭

示,并给合试验资料,在钻探深度内,自上而下依次

为:素填土(Qm１
４ ,层厚０􀆰５~４􀆰８m),马兰黄土(Qeol

３ ,
层厚３􀆰７~１６􀆰９m),粉土(Qa１＋p１

３ ,层厚４􀆰３~５２􀆰２
m),卵石(Qa１＋p１

３ ,最大揭露厚度１０m).因本文选

择B区边坡为研究对象,从B区工程地质剖面图来

看,素填土厚度比较均匀且大多不足１m,马兰黄土

厚度比较集中约１５m,而粉土厚度变化幅度较大且

大多在１３~５２􀆰２m 间,卵石为基岩层,本次研究取

其厚度为１０m.另外,层土近似水平状,即岩土倾

角接近０°.

１．２　计算模型

建模过程中假设土体各层均质且等厚度.由于

素填土较均匀且大多不足１m,对边坡稳定性影响

较小,故可忽略.在建模过程中马兰黄土厚度取定

值１５m,粉土厚度分别取１５、２０、２５、３０、３５、４０m,
边坡整体坡度分别取３５°、４０°、４５°、５０°、５５°、６０°,卵
石层(基岩层)厚度设定１０m,共需建立３６个模型

进行稳定可靠度计算.这３６个模型几何形态变化

方案均不考虑台阶,坡率(坡度)用坡角代替(坡率等

于坡角的正切).
下面仅给出坡高５５m,坡度６０°的几何模型(利

用 GeoStudio２０１２软件建模),岩土各层呈水平状,
建模时不考虑开挖卸荷或加载作用,如图３所示.
另外,由于景区地处干旱少雨地带(具有降水稀少,
日照充足,蒸发量大,气候干燥,昼夜温差大,季节变

化显著等特点),故不考虑降雨对边坡稳定可靠性的

影响.

图３　坡高５５m坡度６０°的几何模型
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２　边坡岩土体参数确定

根据边坡的工程地质勘察资料,结合室内直剪、
三轴压缩试验等确定了石头坪景区边坡土体的物理

力学参数:粘聚力c、内摩擦角φ 和重度γ,见表１.
边坡土性参数存在变异性,且大多数参数可看成服

从正态分布的随机变量[４].

表１　各土层物理力学性质指标

土 层 项目
粘聚力

c/kPa
内摩擦角

φ/(°)
重度γ/

(kN􀅰m－３)

马兰黄土

均值 ２０􀆰５ ２３ １４􀆰７
标准差 ３􀆰８３ ２􀆰２７ ０􀆰７８４
变异系数 ０􀆰１８７ ０􀆰０９９ ０􀆰０５１
分布规律 正态分布 正态分布 正态分布

粉土

均值 ２０􀆰６７０ ２２􀆰８３ １５􀆰３８６
标准差 ４􀆰６３０ １􀆰２３ ０􀆰６８６
变异系数 ０􀆰２２４ ０􀆰０５４５ ０􀆰０４３
分布规律 正态分布 正态分布 正态分布

卵石 ２５ ３２ ２０􀆰７

研究表明,影响边坡稳定可靠度的主要因素是

土体的粘聚力c 和内摩擦角φ
[５].另外,从表１可

看出,土体重度的变异系数较小,说明重度γ 的变

异性对边坡可靠度影响不明显,故可将重度γ 按常

值处理.另外,由于基岩为卵石,其变异性对边坡稳

定性影响较小(非主要因素),故本次研究不考虑卵

石层的变异性.

３　边坡可靠性的蒙特卡洛模拟方法

３．１　边坡可靠度分析的基本原理

蒙特卡洛法[６－８]是一种数值计算方法,又称为随

机模拟法,是目前可靠度计算相对精确的一种方法.
选择摩根斯坦 普莱斯(MorgensternＧPrice)极限平衡

法为功能函数Fj＝Fs(c,φ,γ)(j＝１,２,􀆺,N,N 为

抽样次数且足够大);将土体参数所服从的正态分布

函数转化成抽样函数,抽得的参数样本值代入Fj,计
算出使Fj＜１的样本数 M,最后得出边坡失效概率

Pf＝M/N.设极限状态函数Z＝Fs－１,则有:

μz＝μFs
－１　σz＝σ

Fs
(１)

式中:μz、μFs
———分别为随机变量Z 和Fs 的均值;

σz、σ
Fs
———分别为Z 和Fs 的标准差.

于是边坡稳定可靠指标β 和破坏概率Pf 可表

述为:

β＝μz/σz＝(μFs
－１)/σ

Fs
(２)

Pf＝１－Φ(β)＝P(Z＜０)＝M/N (３)
式中:Φ(β)———标准正态分布函数.

３．２　不同几何形态的边坡可靠度分析

固定边坡坡角为６０°,对坡高分别赋予３０、３５、４０、

４５、５０、５５m,共计算６个数值模型.使用 GeoStuＧ
ido２０１２中的slope/w模块,并选用 MorgensternＧPrice
极限平衡法为功能函数,打开蒙特卡洛参数设置对话

框,输入表１中参数统计特征值,模拟次数设定为

５０００次.执行蒙特卡洛算法,输出稳定系数直方图

及密度曲线,如图４所示(仅给出坡高为５５m的情形

图);输出的安全系数均值、可靠度及失效概率见表２.

表２　坡度６０°的计算结果

坡高/
m

安全系数
均值

可靠度 失效概率
最小安全

系数
最大安全

系数

３０ ２􀆰０３６４ １３􀆰９９２０ ０􀆰００００００ １􀆰７７９８０ ２􀆰３９１０
３５ １􀆰３７０２ ６􀆰４５１０ ０􀆰００００００ １􀆰１４９２０ １􀆰５８３０
４０ １􀆰３０９４ ５􀆰２６７６ ０􀆰００００００ １􀆰０８３３０ １􀆰５１８１
４５ １􀆰２５２４ ４􀆰７９８５ ０􀆰００００００ １􀆰０５２００ １􀆰４６３２
５０ １􀆰１８４８ ３􀆰６２３２ ０􀆰０２００１６ ０􀆰９８４７６ １􀆰３８４２
５５ １􀆰１３３３ ２􀆰７３１８ ０􀆰３２００６４ ０􀆰９４７８０ １􀆰３３１０

图４　安全系数直方图及密度曲线
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由图４知边坡安全系数呈现出正态分布特征,
说明稳定性分布规律符合实际.

固定边坡坡高５５m,对坡度分别赋予３５°、４０°、

４５°、５０°、５５°、６０°,共 计 算 ６ 个 数 值 模 型.使 用

GeoStuido２０１２中的slope/w模块,并选用 MorgenＧ
sternＧPrice极限平衡法为功能函数,打开蒙特卡洛

参数设置对话框,输入表１中参数统计特征值,模拟

次数设定为５０００次.执行蒙特卡洛算法,输出的安

全系数均值、可靠度及失效概率等见表３.

表３　坡高５５m的计算结果

坡度/
(°)

安全系数
均值

可靠度 失效概率
最小安全

系数
最大安全

系数

３５ ２􀆰２８０２ １５􀆰８７８０ ０􀆰００００００ １􀆰９９２６ ２􀆰６６５８
４０ １􀆰９８２７ １２􀆰５０８０ ０􀆰００００００ １􀆰７１７１ ２􀆰３４２８
４５ １􀆰８１１１ １１􀆰２７３０ ０􀆰００００００ １􀆰５６７３ ２􀆰１３８４
５０ １􀆰６２７７ ９􀆰５０３３ ０􀆰００００００ １􀆰４０３７ １􀆰９１５４
５５ １􀆰３８１８ ６􀆰４６８６ ０􀆰００００００ １􀆰１６１４ １􀆰６２４８
６０ １􀆰１３３３ ２􀆰７３１８ ０􀆰３２００６４ ０􀆰９４７８ １􀆰３３１０

其他３４种几何形态的计算结果不再给出.下

面根据表２和表３绘制安全系数均值、可靠度的变

化趋势图,如图５及图６所示.

图５　坡度６０°的边坡安全系数及可靠度变化趋势

图６　坡高５５m的边坡安全系数及可靠度变化趋势

结果分析:(１)从图５可看出在坡度(坡率)给定

时,边坡安全系数与可靠度指标均随坡高的增加而

减小;从图６可看出当坡高给定时,边坡安全系数与

可靠度指标均随坡角的增大而减小.当坡度６０°,
坡高为５５m 时即本文设定的最大坡度和最大坡高

时,失效概率为３２％,参考边坡破坏概率的等级评

价标准(表４)[９],表明景区自然边坡处于中等危险

状态;平均安全系数为 １􀆰１３３３,最小安全系数为

０􀆰９４７８,参考边坡稳定性安全系数规范标准 (表
５)[１０],边坡处于基本稳定或欠稳定状态.

表４　稳定性等级评价标准

稳定性 等级 破坏概率/％

必然破坏 １ ＞９０
高危险　 ２ ６０~９０
中等危险 ３ ３０~６０
低危险　 ４ ５~３０
稳定　　 ５ ＜５

表５　边坡稳定性安全系数规范标准

边坡类型
永久边坡

一般工况 地震工况
临时边坡

一级边坡 １􀆰３５ １􀆰１５ １􀆰２５
二级边坡 １􀆰３０ １􀆰１０ １􀆰２０
三级边坡 １􀆰２５ １􀆰０５ １􀆰１５

(２)当坡度５０°且坡高５５m 时(B区坡度坡高上

限),边坡失效概率均远小于５％,平均安全系数为

１􀆰３８１８,最小安全系数为１􀆰１６１４,由表４和表５中

的标准知景区(B区)自然边坡处于稳定状态,达到

了二级甚至一级边坡安全水平.再由结果分析(１)
知,当坡度＜５０°,坡高＜５５m 时,可靠度和安全系

数增大明显,而失效概率(破坏概率)为０,最小安全

系均大于１,表明此时边坡稳定性达到了一级安全

标准,适宜建设.
(３)总之,对于景区(B区)边坡坡度≯５０°,坡高

≯５５m 的边坡,其稳定性好,无需采取整体加固;对
于坡度＞５０°,坡高＞５５m 的边坡应采取适当的加

固措施,特别当边坡顶部增加了荷载(建筑物等)时,
为了边坡的长期稳定性,结合相关规范规程及工程

建设经验,对景区边坡采用“格构锚杆护坡＋植草＋
护脚墙”等支护加固措施.

４　结论与建议

(１)坡度变化对边坡安全系数及可靠度的影响

规律:安全系数及可靠度随边坡坡度的增大而降低,
呈负相关性;坡高变化对边坡安全系数及可靠度的

影响规律:安全系数及可靠度随边坡坡高的增大而
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降低,呈负相关性.
(２)当坡度为５０°,坡高为５５m 时,石头坪景区

(B区)自然边坡处于稳定状态,达到了二级甚至一

级标准的安全水平;当坡度＞５０°,且坡高＞５５m
时,景区(B区)边坡处于基本稳定或欠稳定状态,有
滑波的可能,故需采取加固措施.但B区西侧元托

冒沟与建设场间的边坡高度在３０~５５m 之间,坡
度在３０°~５０°之间,所以这类几何形态的边坡处于

稳定可靠状态,适宜建设,这与实际情况相吻合.
(３)采用可靠度及失效概率来评判边坡安全稳

定性,较单一安全系数评判更科学、更真实.
(４)本次研究的不足之处:用二维平面模型难以

反映边坡的实际情况,计算结果难免会出现误差;将
模型的尺寸及边界设定为理想值和理想状态,所以

计算结果会与实际有一定的偏差.另外,将各层岩

土厚度看成均匀且水平,这与实际情况不完全一致,
这也是本研究的缺陷.再者,素填土平均厚度不足

１m,在研究时未考虑其影响力;坡高与坡度的回归

关系因样本数量少而未考虑.以上不足,在后续研

究中加以完善.
(５)考虑到地震、暴雨等工况容易造成边坡失

稳,极有可能发生滑坡现象,应对坡度、坡高较大的

边坡采用“格构锚杆护坡＋植草＋护脚墙”等加固措

施,作好防灾工作,以确保景区边坡长期稳定.
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