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摘要:基于动态临界加速度计算地震边坡永久位移的方法应用了边坡分布的不均匀性,不均匀分布

程度影响着永久位移计算结果.研究 Newmark滑块底部或潜在滑动面上抗剪强度参数的分布特

征,有利于了解地震过程中临界加速度的分布和变化过程,为地震边坡永久位移计算参数选取提供

依据.通过计算发现:边坡土体标准差的线性关系比较微弱,在缺乏实验数据时,仅可参考使用;黏
聚力随机数个数达到２００时所计算的永久位移数值不再有波动;黏聚力无论设置为正态分布还是

对数正态分布均不影响永久位移计算结果;黏聚力标准差的数值大小对永久位移的大小和离散性

影响很大.在地震边坡计算时,尽量将其设置为符合正态分布;尽量根据实测数据设定黏聚力标准

差,若缺乏实测资料,可参考两者的线性关系并结合经验进行标准差设定.
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Abstract:TheheterogeneityofcohesiondistributionwasappliedinthecalculationmethodofseisＧ
micslopepermanentdisplacementbasedondynamicacceleration,andthedegreeofunevendistriＧ
butionaffectedthepermanentdisplacementcalculationresults．StudyingthedistributioncharacＧ
teristicsofshearstrengthparametersonthebottomoftheNewmarkslidingblockorthepotenＧ
tialslidingsurfaceofslopescanclarifythedistributionandchangeprocessofcriticalacceleration
inseismicprocesses．Throughcalculation,itwasfoundthatthelinearrelationshipbetweenthe



standarddeviationofcohesionandthecohesionofsoilslopeisweakandcanonlybeusedforrefＧ
erenceintheabsenceofexperimentaldata．Whentherandomnumberofcohesiveforcesreached
２００,thecalculatedpermanentdisplacementvaluesnolongerfluctuated．Settingthecohesionasa
normaldistributionorlognormaldistributionhadnoeffectonthepermanentdisplacementcalcuＧ
lationresult．Thestandarddeviationofcohesionhadagreatinfluenceonthevalueanddispersion
ofpermanentdisplacement．Duringtheseismicslopecalculation,thecohesionshouldbesetas
normaldistributionaspossible,andthestandarddeviationofcohesionshouldbesetaccordingto
themeasureddataasmuchaspossible．Ifthereisnomeasureddata,thestandarddeviationcanbe
setbyreferringtothelinearrelationshipbetweenthetwo．
Keywords:seismicslope;Newmarkpermanentdisplacement;dynamiccriticalacceleration;types

ofprobabilitydistribution;standarddeviation

０　引言

岩土体性质的空间分布存在着不均匀性,目前

对于岩土体不均匀性的研究成果主要集中于沿边坡

深度方向变化的模拟和应用,如边坡可靠性分析相

关文献[１Ｇ８]中均应用了岩土体空间变异特征理论.
事实上,岩土体参数除了沿深度方向是逐渐变

化的,在平面空间范围足够大时在边坡潜在滑动面

上同样分布不均匀.利用这种不均匀性,结合 NeＧ
wmark永久位移理论,刘爱娟等[９]提出了一种可以

模拟边坡临界加速度动态减小过程并进而计算出地

震边坡永久位移的方法.该方法设定地震时边坡潜

在滑动面(Newmark滑块底面)上各质点的黏聚力

符合某种概率分布类型,由此各质点具有不同的临

界加速度.在地震作用过程中,临界加速度被地震

加速度超过的质点其临界加速度丧失,由此逐步实

现潜在滑动面上的总临界加速度随地震时程不断减

小的过程.采用蒙特卡罗法模拟可能出现的质点黏

聚力数值并编制 Matlab计算程序,实现了边坡潜在

滑动面上临界加速度的动态变化.
对于 Newmark永久位移滑块模型来说,滑块

底部即潜在滑动面上的岩土体参数决定着滑动面抗

剪强度的大小.研究该位置黏聚力和摩擦角的分布

特征,有利于了解地震过程中临界加速度的分布和

变化过程,为选取地震边坡永久位移计算参数提供

依据,为选取边坡稳定可靠性分析参数提供参考.
由于动态临界加速度计算方法以滑块底部黏聚力及

临界加速度在地震时程中所产生的变化为计算基

础,所以在利用蒙特卡罗法生成黏聚力随机数时,需
要明确黏聚力的概率分布类型和标准差.因此,本
文列举了黏聚力概率分布形式与标准差的已有研究

成果,并利用文献[９]中永久位移的计算方法加以算

例分析,详细讨论了黏聚力概率分布形式和标准差

的不同计算结果和取用建议.
由于基于动态临界加速度计算地震边坡永久位

移的方法只将黏聚力作为随机变量,而将内摩擦角

视为常量,所以本文对抗剪强度参数概率分布和标

准差的分析主要针对黏聚力.

１　既有抗剪强度参数研究成果及分析

１．１　概率分布类型研究成果及分析

抗剪强度参数黏聚力与内摩擦角的概率分布类

型本应由实测资料确定,已有的实测资料主要是为

工程建设而开展的岩土抗剪强度参数试验及成果分

析,能够直接符合 Newmark滑块底面范围内抗剪

强度参数分布特征的实测数据还比较少.
对一定区域内岩土抗剪强度参数概率形式的实

验研究已有很多,如文献[１０Ｇ２８],已经提出的分布

类型有正态分布、对数正态分布、极值Ⅰ型分布、韦
布尔分布和Beta分布等形式.其中大多数研究成

果显示黏聚力和摩擦角更多服从正态分布或对数正

态分布.
«水利水电工程结构可靠度设计统一标准»[２９]

中规定,当统计资料不充分时,人工材料抗剪参数可

采用正态分布;岩土材料、地基与围岩材料抗剪参数

可采用对数正态分布或其他分布.
从以上相关研究和标准可以看出,似乎岩土参

数可以接受多种分布形式,出现这种情况的原因一

方面在于样本数量较少确实会导致出现参数接受多

种假设分布的情况;另一方面是不同学者的自身习

惯和偏好影响了研究结果.

１．２　标准差研究成果及分析

对于正态分布和对数正态分布,需要确定抗剪

强度参数的标准差.本文收集了土体黏聚力(文中

的黏聚力平均值)及其标准差的研究文献[１２,２２,２８,３０Ｇ３４],
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将其分布绘制在图１中.可以看出,黏聚力与标准

差的关系比较杂乱,虽然标准差随黏聚力近似呈线

性增长,但其拟合优度R２ 仅有０．６５０５,不过在缺少

实验数据的情况下,可以参照拟合出的关系式进行

标准差的选取.黏聚力和标准差相关性不明显现象

的产生,与样本的取样位置、样本数量等均有关系,
如平原地带土较均匀,其黏聚力标准差比山区地带

的要小.各文献的样本数量也有着较大差别,样本

数量较多的实例黏聚力标准差会更准确;样本数量

不充足的实例所统计得到的黏聚力标准差会与实际

情况有较大偏差.

图１　黏聚力标准差分布图

Fig．１　Standarddeviationdistributionofcohesion

实际计算中,一般将边坡滑动面认为是 NewＧ
mark滑块底面,该区域面积的大小影响着岩土体参

数变异性大小.边坡的面积越大,该范围内的岩土

体参数变异性越大;面积越小,则其变异性越小,对
于标准差这一直接体现参数变异特征的指标来讲,
其数值选取不能太大也不能太小,选择时应该注重

滑块计算的范围,尽量选择同一边坡范围内的实验

数据.一般来讲,抗剪强度参数的概率分布标准差

应由实验数据得出,在缺乏实验数据时,应参考其他

类似资料并结合常用数据给出.

２　蒙特卡罗法随机数选取研究

２．１　蒙特卡罗法模拟原理

蒙特卡罗法又称为统计实验法或随机模拟法,
最早由 VonNeumann和 Ulan提出,是用数学的方

法模拟具有某种分布随机变量的抽样值,以此来解

决随机变量的运算问题.在模拟过程中,只要模拟

的次数足够多,计算精度就能相对较高.蒙特卡罗

法较多应用于边坡的稳定性可靠度分析中,边坡的

强度参数被视为符合某种概率分布形式而随机生

成,如文献[２１,３５Ｇ３９]均利用蒙特卡罗法对边坡可

靠性进行了计算,但这些文献都是在将单体边坡的

抗剪强度参数视为某一值的基础上,考虑其数值的

波动性从而对抗剪强度参数做多次随机模拟生成,
并未考虑同一滑动面上不同位置参数的不均一性.

事实上,在 Newmark滑块理论中,滑坡体被视

为滑块,滑块的抗剪强度参数在整个滑面上的分布

也可看做符合某种概率分布.虽然滑面不同位置的

抗剪强度参数大小与多种因素有关,如岩性和风化

程度的均匀性,如果滑块面积过大抗剪强度参数的

均匀性还会受到影响,但在实际中同一边坡的表层

覆盖层或边坡滑带土的力学参数可以认为符合某种

概率分布,能够以平均值和标准差来描述其概率特

征.所以利用蒙特卡罗法随机模拟滑面上不同位置

处不同大小的黏聚力是符合现实情况的.

２．２　黏聚力随机数个数确定

黏聚力随机数若取得较小,则会造成所计算的

永久位移差别较大,但对于某一边坡,其永久位移值

应该固定于某一数值才有利于后续的计算和判断.
因此,对于黏聚力随机数个数的确定,采用试算的方

法观察随机数个数达到多大时所计算的永久位移值

趋于稳定.试算时选定了一列地震时程曲线、一组

滑块抗剪强度参数,黏聚力概率分布形式选为正态

分布,分别设定了多个随机数个数,计算结果绘制于

图２.可见当随机数个数达到２００时所计算的永久

位移数值不再有波动.结合以上分析,可采用１０００
作为黏聚力的随机数个数,即认为每个计算滑块由

１０００个具有不同黏聚力的滑块质点组成,这也符

合蒙特卡罗法的随机数思想.

图２　黏聚力随机数个数与永久位移关系图

Fig．２　Relationbetweenthecohesionnumberofrandom
numbersandthepermanentdisplacement
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３　黏聚力标准差确定

３．１　计算方法与过程

为了判断哪种概率分布形式与哪个标准差数值

更能符合岩土抗剪强度参数的分布特征并可应用于

地震边坡的永久位移计算,本文选取集集地震３条地

震波时程曲线进行永久位移计算和结果分析(图３).
对每条地震波时程曲线进行永久位移计算时分别假

设黏聚力符合正态分布和对数正态分布两种类型,对
每条地震波时程曲线求算４０次永久位移值.由于边

坡各参数和地震波时程曲线的不同组合会对计算结

果产生影响,有时还会出现位移为０或者无动态变化

的情况,因此经过试算和选择,边坡参数设置为滑块

厚５m、坡角２０°、重度２１kN/m３、摩擦角３０°、黏聚力

平均值３０kPa.根据２．２节的分析,生成黏聚力随机

数个数设定为１０００.由于每次生成的黏聚力都具有

随机性,虽然是同一条地震波时程曲线、同样的边坡

参数和同样的黏聚力概率分布类型和同样的黏聚力

标准差,计算４０次的永久位移结果仍然各不相同,所
以统计出４０个永久位移的平均值并以此作为纵坐

标,以黏聚力标准差(或对数黏聚力标准差)作为横坐

标绘制图形,见图４;统计出４０个永久位移的标准差

图３　台湾集集地震３条地震波时程曲线

Fig．３　ThreeseismicaccelerationtimehistorycurvesofChichi,Taiwanearthquake

图４　永久位移平均值与黏聚力标准差关系图

Fig．４　Relationshipbetweenmeanpermanentdisplacementandstandarddeviationofcohesion

２８１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



并以此作为纵坐标,以黏聚力标准差(或对数黏聚力

标准差)作为横坐标绘制图形,见图５.

３．２　结果分析

(１)从图４可以看出,随着黏聚力标准差或对

数黏聚力标准差的增大,永久位移在保持了定值一

定范围后逐步减小,减小幅度先剧烈后平稳.
曲线初始近似水平段的永久位移数值接近传统

方法,即将黏聚力视为无离散性时计算所得的永久

位移值.随着黏聚力标准差或对数黏聚力标准差的

增大,黏聚力离散性逐步增大,黏聚力和临界加速度

的动态减小效应表现逐渐明显,永久位移也比传统

计算方法有大大减小.在曲线的末端,随着黏聚力

标准差或对数黏聚力标准差的进一步增大,黏聚力

和临界加速度的离散性过大,很多滑块质点临界加

速度远远超出地震加速度,导致根本没有位移产生,
因此,永久位移曲线逐渐趋于０.

图５　永久位移标准差与黏聚力标准差关系图

Fig．５　Relationshipbetweenstandarddeviationofpermanentdisplacementandstandarddeviationofcohesion

　　(２)比较图４(a)和(b),黏聚力无论是设置为正

态分布还是对数正态分布,永久位移曲线都表现出

相同的变化过程.曲线变化明显的位置所对应的横

坐标也有一定的规律性,如黏聚力标准差从２０kPa
开始,永久位移逐渐趋于平缓,此时对数黏聚力标准

差基本对应于０．２.这些规律可以从对数基本理论

得到较好的解释,因此,从该项规律来看,黏聚力概

率分布类型设置为正态分布还是对数正态分布,对
永久位移计算结果并不会产生本质的影响.实际选

择时可以根据工作的方便加以取舍.
(３)从图５可以看出,在黏聚力标准差或对数

黏聚力标准差作为横轴的坐标系中,永久位移标准

差呈现中间大两边小的状态.
峰值左侧,当黏聚力标准差或对数黏聚力标准

差逐渐变小时,所计算永久位移数值的离散性越来

越小.当黏聚力无离散性即黏聚力标准差为０时,
计算４０次的永久位移均为同一值.峰值右侧,当黏

聚力标准差或对数黏聚力标准差逐渐变大时,所计

算永久位移数值的离散性也越来越小,黏聚力标准

差从约３０kPa(对数黏聚力标准差０．３)继续增大

时,所求永久位移标准差减小的幅度趋于平缓.
事实上,由于本算例黏聚力平均值设置为３０

kPa,曲线右侧尤其是黏聚力标准差超过３０kPa(对
数黏聚力标准差超过０．３)时的情况不会发生,因为

现场边坡黏聚力标准差真实值一般达不到黏聚力平

均值的大小.
从曲线平滑程度上看,图５(a)即黏聚力设置为

正态分布时的曲线右侧出现了波动,图５(b)即黏聚

力设置为对数正态分布时的曲线总体平滑性比较

好,但由于波动段出现在黏聚力标准差大于３０kPa
即超过自身黏聚力平均值的区域,所以可以不用考

虑曲线波动带来的影响.
(４)分别对比图４(a)和图５(a)、图４(b)和图５

(b),可以看出永久位移剧烈下降阶段即动态临界

加速度表现充分的阶段与永久位移标准差峰值阶段

基本对应相同的横坐标区间.也就是说临界加速度

动态减小的效果明显时的黏聚力标准差,也存在着

所计算出的永久位移离散性较大的可能.因此设定
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合适的黏聚力标准差对于动态临界加速度是否能实

现动态减小有着重要作用.
从图上看,似乎设置黏聚力呈对数正态分布时

永久位移标准差波动较小,但由于对数黏聚力标准

差的数值较小,一般小于１,以此为平均值生成随机

对数黏聚力时会有大量小于０的数据产生,这些小

于０的对数黏聚力,无论是直接舍弃还是转换为正

数参与计算都不太合适.因此,对于动态临界加速

度计算黏聚力设置为正态分布更为合适.
(５)黏聚力标准差的选择可综合考虑边坡范

围、实验数据以及第２．２节的统计关系.但多数情

况下缺乏实验数据,黏聚力标准差的选择就面临着

较大的主观性,若标准差取值较小,则无法体现黏聚

力应有的离散性,计算结果与黏聚力保持不变时相

差不大,计算过程与结果不能体现黏聚力和临界加

速度的动态变化,不易得出合理的位移结果值;若标

准差取值过大,则黏聚力离散性较大,虽然能够在黏

聚力和临界加速度变化曲线上表现出明显的减小趋

势,但又可能与实际状况相差太大.本文第２．２节

给出了黏聚力标准差与黏聚力值的近似关系,但由

于所选取的数据源与边坡永久位移计算所要求的范

围不能完全契合,因此仅做参考使用.

４　结论与建议

(１)边坡土体黏聚力标准差与黏聚力的关系受

制于样本数据的来源不同和数量不足,其线性关系

相对微弱,在缺乏实验数据时仅可参考使用.对于

边坡力学参数,今后应注意数据收集整理工作,为地

震边坡永久位移计算提供依据.
(２)动态临界加速度计算方法中,黏聚力随机

数个数达到２００时所计算的永久位移数值不再有波

动.因此,黏聚力随机数个数选取不应少于２００,结
合蒙特卡罗法随机数基本思想,建议取１０００作为

黏聚力的随机数个数.
(３)动态临界加速度计算方法中,黏聚力无论

设置为正态分布还是对数正态分布均不影响永久位

移计算结果.但考虑到设置为对数正态分布时,随
机生成的黏聚力会出现负值,所以建议尽量选择正

态分布作为边坡黏聚力的概率分布形式.
(４)黏聚力标准差的大小对所计算边坡永久位

移的大小和离散性影响很大.在计算时尽量根据实

测数据进行设定,但在缺乏实测资料的情况下可参

考两者的线性关系并结合经验进行设定.
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