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摘要: 以一座向家坝库区码头的加筋岸坡稳定性为研究对象ꎬ 根据简化 Ｂｉｓｈｏｐ 理论ꎬ 建立了加筋岸坡的稳定性极

限状态函数ꎬ 并采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟法对土体密度 ρ、 抗剪强度 ｃ 和 φ 值、 加筋材料强度及水位等参数进行随机抽样

和岸坡的可靠度分析ꎬ 最后分析了土体抗剪强度 ｃ、 φ 值的相关系数对岸坡安全系数均值和可靠度指标的影响ꎬ 得出

了一些有益的结论ꎮ
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　 　 金沙江是长江的上游河段ꎬ 属山区型河流ꎬ

河道狭窄ꎬ 滩多流急ꎬ 随着金沙江下游规划的 ４ 个

梯级开发建设ꎬ 该段航道将形成 ７３５ ｋｍ 库区深水

航道ꎬ 航运条件得以根本改善ꎬ 其中向家坝枢纽

是最下游一个梯级ꎬ 上距溪洛渡枢纽坝址１５７ ｋｍꎬ

下距宜宾市 ３３ ｋｍꎬ 也是唯一一个修建通航建筑物

的梯级ꎮ ２０１２ 年 １０ 月ꎬ 向家坝枢纽蓄水后ꎬ 航道

条件得到极大改善ꎬ 港口码头建设加速ꎬ 然受施

工条件限制ꎬ 多数码头岸坡回填料都是就地取材ꎬ

一般多采用岸边冲积而成的砂砾土石ꎬ 为了提高

这类回填料的抗剪强度ꎬ 增加岸坡的整体稳定性ꎬ

最简单经济的方法就是在填料中铺设加筋材料ꎮ

因此ꎬ 研究库区大变幅水位作用加筋岸坡稳定性

成为这类码头设计关注的重点ꎮ

岸坡稳定性的分析方法有基于极限平衡理论

的定值分析法和可靠度分析法ꎬ 前者一般通过瑞

典条分法、 毕肖普法等计算出一个定值安全系

数ꎬ 只要计算结果大于 １ꎬ 即认为岸坡稳定ꎬ 但

实际工程中出现了安全系数大于 １ 的岸坡失稳ꎮ

后者通过分析水位、 土体 ｃ 和 φ 值、 密度等变量

的随机性质ꎬ 从概率的角度来进行统计分析ꎬ 运

用可靠度分析法来与安全系数法作补充ꎬ 以此来
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评价岸坡的稳定性ꎮ

笔者根据一座向家坝库区的斜坡码头工程实

例ꎬ 通过 ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 软件ꎬ 建立基于简化 Ｂｉｓｈｏｐ 理

论的加筋岸坡极限状态函数ꎬ 利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模

拟法进行抽样ꎬ 对该码头的加筋岸坡进行可靠度

分析ꎮ

１　 基本原理

１１　 岸坡的失效概率及可靠度指标

岸坡可靠度 １ 是指在规定的作用条件下和规

定的使用期限内ꎬ 岸坡稳定系数或安全储备大于

或等于某一规定值( Ｆ ＝ Ｒ∕Ｓ>１ ０ 或 Ｚ ＝ Ｒ－Ｓ>０)的

概率ꎬ 即岸坡保持稳定的概率ꎮ 其中ꎬ 规定的条

件是指设计所预计的环境条件、 指定的施工条件

以及正常使用条件ꎬ 而规定的使用期限ꎬ 则是指

岸坡工程的设计使用年限ꎮ

根据 «港口工程结构可靠度统一标准» 可

知 ２ ꎬ 用来分析岸坡稳定性或者表征其安全性的

函数ꎬ 可以用极限状态函数 Ｚ 表示:

Ｚ ＝ ｇ(Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸｎ) (１)

式中: Ｚ 可以是安全系数或安全储备等ꎬ 在定值

分析方法中是常量ꎬ 可靠度分析中 Ｚ 为随机变量ꎻ

Ｘ ｌꎬＸ２ꎬꎬＸｎ表示影响岸坡稳定的变量ꎬ 如密度 ρ、

粘聚力 ｃ、 内摩擦角 φ、 地下水位等ꎬ 这些变量也

是具有一定分布规律的随机变量ꎮ 常见的 Ｚ 及 Ｘ

变量分布形态有正态分布、 对数正态分布、 平均

分布、 三角形分布、 广义样条分布ꎮ 通常情况下ꎬ

采用正态分布ꎮ

正态分布的概率密度函数:

ｆ(z)＝
ｅ

－(z－μz) ２

２σ２
z

σ ２π
z

(２)

岸坡的可靠概率为:

Ｐｓ ＝ Ｐ(Ｚ > ０) ＝ ∫＋¥

０
ｆz(z)ｄz (３)

岸坡的失效概率为:

Ｐ ｆ ＝ Ｐ(Ｚ < ０) ＝ ∫＋¥

０
ｆz(z)ｄz (４)

可靠概率与失效概率关系:

Ｐｓ ＋Ｐ ｆ ＝ １ (５)

岸坡可靠度指标为:

β＝
μz

σz
(６)

式中: Ｚ 为变量ꎻ μz为均值ꎻ σz为标准差ꎮ

由上式可以看出ꎬ 岸坡可靠度分析的实质就

是计算概率密度函数在失效域上的积分ꎬ 规范上

采用一次二阶矩法近似地求出可靠度指标ꎬ 但该

方法计算过程较复杂ꎬ 因此ꎬ 规范建议可以用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法直接进行模拟ꎮ

１２　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟法 ３ 

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟法又称随机抽样法或统计试

验法ꎬ 基本原理是: 若已知状态变量 Ｘ１、 Ｘ２ ꎬ

Ｘｎ的概率分布及极限状态函数方程 Ｚ ＝ ｇ( Ｘ１ꎬＸ２ꎬ

ꎬＸｎ)ꎬ 根据各随机变量 Ｘ１ꎬ Ｘ２ ꎬ Ｘｎ 的分布ꎬ

利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法产生符合状态变量概率分布的

一组随机数 ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ꎬ ｘｎꎬ 将这组随机数代入极

限状态方程 Ｚ ＝ ｇ(Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸｎ)ꎬ 计算得到极限状

态函数的一个随机数ꎮ 如此用同样的方法产生

Ｎ 个极限状态函数的随机数ꎮ 如果在 Ｎ 个状态函

数的随机数中有 Ｍ 个小于或等于 ０(或 １)ꎬ 当 Ｎ 足

够大时ꎬ 根据大数定律ꎬ 此时的频率已近似于概

率ꎬ 因而可得失效概率:

Ｐ ｆ ＝ Ｐ ｇ(Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸｎ){ } (７)

也可由已得的 Ｎ 个 ｇ(ｘ)值来求均值 μｇ和标准

差 σｇꎬ 从而得到可靠指标 β 和破坏概率 Ｐ ｆꎮ

由上文可知ꎬ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟法是通过大量

简单的重复抽样来实现的ꎬ 因此ꎬ 这种方法省却

了繁复的数学推导和演算过程ꎬ 具有简单、 快速

和精确等优点ꎬ 适合在计算机上模拟ꎮ

１３　 加筋岸坡的稳定性极限状态函数 ４ 

根据 Ｂｉｓｈｏｐ 极限平衡法理论ꎬ 式(１) 的加筋

岸坡极限状态函数可以表述为以下形式:

Ｚ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｗｉ ｔａｎφ ＋ ｃｂｉ)εｉ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｔａｉ

ｙｉ

Ｒ
εｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉｓｉｎθｉ

(８)
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其中 εｉ ＝ １

ｃｏｓθｉ ＋
ｔａｎφｓｉｎθｉ

z

(９)

式中: Ｗｉ 为条块重力(ｋＮ)ꎬ 浸润线以上取天然密

度×ｇꎬ 以下取饱和密度×ｇꎻ φ 为土体内摩擦角ꎻ ｃ 为

土体粘聚力ꎻ ｂｉ为单个土条的宽度(ｍ)ꎻ θ 为条块的

重力线与通过此条块底面中点半径之间的夹角(°)ꎻ

Ｔａｉ为筋带水平拉力ꎻ ｙｉ为滑弧圆心至 Ｔａｉ的垂直距离ꎮ

２　 实例分析

本文加筋岸坡可靠度分析采用 ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ 边坡

稳定分析软件ꎬ 该软件不仅可以利用极限平衡法

计算出加筋岸坡的安全系数ꎬ 还可以对荷载、 水

位、 岩土体力学参数等随机变量指定概率分布ꎬ

然后利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 计算出安全系数的概率分布ꎬ

最后通过安全系数的数字特征计算出失效概率和

可靠度指标ꎮ

２１　 工程概况

该码头位于向家坝库区中游ꎬ 上距绥江县城

约 １５ ｋｍꎬ 下距向家坝枢纽坝址约 ８５ ｋｍꎬ 建设

５００ 吨级(兼顾 １ ０００ 吨级)散货泊位一个ꎬ 设计

年吞吐量为散货 ３０ 万 ｔꎮ 码头前沿结构采用架空

斜坡道ꎬ 斜坡道底高程 ３７１ ００ ｍꎬ 坡顶高程

３８１ ５０ ｍꎬ 纵坡坡比为 １４ꎮ 码头后方陆域平台高

程为３８１ ５０ ｍꎬ 总长 １５０ ｍꎬ 纵深 ７０ ｍꎬ 平台下部由

土工格栅＋砂砾土石按 １２ 坡度回填形成ꎬ 顶部浇

筑 ３ ｍ 高 Ｃ２０ 混凝土挡土墙 (图 １ ~ ２)ꎮ

图 １　 蓄水至 ３７０ ｍ 在建中码头

图 ２　 蓄水至 ３８０ ｍ 建成后码头

２２　 模型建立及参数选取

２２１　 计算模型

码头场地土层自上而下由粉黏土夹砾石、 砂

卵砾石和泥岩组成ꎬ 泥岩埋深超过 ４０ ｍꎬ 设计时

挖除上层粉黏土夹砾石ꎬ 换填砂砾土石ꎬ 并在回

填区中部增设 ８ 层土工格栅ꎬ 土工格栅分层厚度

为 ５０ ｃｍꎬ 计算断面选斜坡道处岸坡断面(图 ３)ꎬ

建模时忽略斜坡道桩基对岸坡的影响ꎬ 计算模型

见图 ４ꎮ

图 ３　 计算断面 (单位: ｍ)

１０１
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　 　 　 图 ４　 计算模型

２２２　 岩土体计算参数

计算分析时主要考虑土体密度 ρ、 抗剪强度 ｃ

和 φ 值、 土工格栅强度、 水位等参数对岸坡可靠

度的影响ꎬ 并假定这些参数服从正态分布的独立

随机变量ꎮ 根据设计资料ꎬ 计算模型土体及土工

格栅计算参数见表 １、 ２ꎮ

表 １　 土体计算参数指标

土体参数
砂砾卵石 砂砾土石 粉黏土夹砾石

ρ∕( ｔ∕ｍ３ ) ｃ∕ｋＰａ φ∕ (°) ρ∕( ｔ∕ｍ３ ) ｃ∕ｋＰａ φ∕ (°) ρ∕( ｔ∕ｍ３ ) ｃ∕ｋＰａ φ∕ (°)

均值　 　 ２２ ０ ２９ ２１ １０ ３５ ２０ １２ １７

标准差　 ０ １ １ ８ ０ １ ３ １０ ０ １ ３ ５

表 ２　 土工格栅计算参数

纵向抗拉强度∕(ｋＮ∕ｍ) 似摩擦系数

均值 标准差 均值 标准差

６０ ２０ ０ ４ ０ １

２２３　 作用荷载

陆域堆场荷载 ３０ ｋＰａꎬ 地 震 动 峰 值 加 速

度 ０ １ｇꎮ
２２４　 计算工况

向家坝枢纽正常蓄水位 ３８０ ｍ、 死水位 ３７０ ｍꎬ
各计算工况中坡后水位根据坡前水位增加 ０ ５~３ ｍꎬ
具体计算工况见表 ３ꎮ

表 ３　 计算工况

工况 水位均值∕ｍ 标准差∕ｍ 水位差∕ｍ

１ ３７０ ０ ３ ３ ０

２ ３７５ ０ ３ ２ ０

３ ３８０ ０ ３ ０ ５

２３　 可靠度计算结果分析

２３１　 安全系数和可靠指标

为了便于比较分析ꎬ 本文计算了加筋前和加

筋后的岸坡可靠度ꎮ 将上述参数代入极限状态函

数模拟 ３ ０００ 次ꎬ 得到岸坡安全系数均值和可靠指

标ꎬ 结果见表 ４ꎮ

表 ４　 岸坡可靠度计算结果

水位∕ｍ
安全系数均值 可靠指标

加筋前 加筋后 加筋前 加筋后

３７０ １ ２０１ １ ３４２ ３ ３５１ ４ ８０３

３７５ １ １８９ １ ３３０ ２ ６０６ ４ ０９４

３８０ １ ２５５ １ ４１１ ４ ０１１ ５ ５０７

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ 在各工况下ꎬ 加筋前岸

坡的安全系数均值和可靠指标均小于加筋后岸坡ꎮ

在最危险水位为 ３７５ ００ ｍ 时ꎬ 加筋前岸坡的安全

系数均值为 １ １１４ꎬ 可靠度指标为 ２ ６０６ꎻ 加筋后

岸坡的安全系数均值为 １ ３３０ꎬ 可靠度指标为

４ ９０４ꎮ «港口工程地基规范»  ５ 中规定: “持久状

况下ꎬ 采用直剪固结快剪强度指标时ꎬ 抗力分项

系数(等同安全系数)最小值不小于 １ ３”ꎻ «港口

工程可靠度指标统一标准»规定: “安全等级为二

级的结构可靠度指标 ３ ５ꎬ 因土坡及地基抗力变异

性较大ꎬ 其可靠指标值较低”ꎮ 因此ꎬ 加筋前岸坡

的安全系数均值不满足规范要求ꎬ 而加筋后岸坡

的安全系数均值和可靠指标均满足规范要求ꎮ

２３２　 失效概率

在最危险水位 ３７５ ００ ｍ 时ꎬ 加筋前岸坡和加筋

后岸坡的安全系数概率密度及分布函数见图 ５~８ꎮ
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图 ５　 加筋前岸坡的安全系数概率密度

图 ６　 加筋前岸坡的安全系数概率分布

图 ７　 加筋后岸坡的安全系数概率密度

图 ８　 加筋后岸坡的安全系数概率分布

从图 ５、 ６ 可以看出ꎬ 加筋前岸坡的安全系数

最小值 ０ ９６５ꎬ 最大值 １ ４８９ꎬ 安全系数小于 １ 的

概率为 ０ ４５％ꎮ

从图 ７、 ８ 可以看出ꎬ 加筋后岸坡的安全系数

最小值 １ ０９０ꎬ 最大值 １ ６０９ꎬ 安全系数小于 １ 的

概率为 ０ꎮ

综上分析ꎬ 安全系数均值、 可靠指标和失效

概率的计算结果均表明: 通过铺设加筋材料ꎬ 码

头回填区的岸坡稳定性及可靠度可以得到有效提

高ꎮ 从码头建成后运行情况来看ꎬ 该岸坡至今未

出现任何失稳迹象ꎮ

２４　 ｃ、 φ 值相关性对可靠度的影响

上述计算结果的前提是假定各随机变量互相

独立ꎬ 但各种土的室内试验表明ꎬ 土体剪切强度

是密切相关的ꎬ 其相关系数将影响岸坡的概率分

布ꎮ 大量的土工试验研究表明土体剪切强度 ｃ、 φ

值的相关系数在 － １ 到 ０ 之间ꎬ 本文计算了在

３７５ ｍ水位时ꎬ 相关系数从－ １ 变化到 ０ 时ꎬ 加筋

岸坡的可靠度ꎬ 并绘制出安全系数均值和可靠度

指标随相关系数变化曲线ꎬ 见图 ９、 １０ꎮ

图 ９　 安全系数均值随相关系数变化曲线

图 １０　 可靠指标随相关系数变化曲线

由图 ９ 可知ꎬ 安全系数均值随相关系数呈凹

型抛物线变化ꎬ 安全系数均值最小值出现在相关

系数为 ０ ５ 时ꎬ 最大值出现在两端ꎬ 其他值基本

沿 ０ ５ 轴线对称分布ꎬ 最大值 １ ３３１ 仅比最小值

１ ３０４ 大 ２％ꎮ

由图 １０ 可知ꎬ 可靠指标随相关系数呈凸型抛

物线变化ꎬ 与安全系数变化规律恰好相反ꎬ 可靠
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指标最小值出现在两端ꎬ 最大值出现在相关系数

为 ０ ５ 时ꎬ 最大值 ６ ９３ 比最小值 ４ ０９４ 大 ６９％ꎮ

３　 结论

１) 在库区修建码头时ꎬ 受施工、 地质等条件

限制ꎬ 陆域回填岸坡通过铺设加筋材料来增强土

体抗剪强度ꎬ 可以有效地提高岸坡整体稳定性的

可靠概率ꎮ

２) 对于库区水位变幅大ꎬ 地质复杂的码头岸

坡ꎬ 运用基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟法的可靠度分析ꎬ

采用安全系数均值、 可靠指标和失效概率能较全

面地评价岸坡的稳定性ꎮ

３) 在可靠度分析中ꎬ 土体剪切强度 ｃ、 φ 值

的相关性对加筋岸坡的安全系数均值影响较小ꎬ

但对可靠指标影响较大ꎬ 因此ꎬ 计算分析时不能

忽视相关系数的影响ꎮ
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４　 结论

１) 对于仅考虑自重和撞击力的工况组合ꎬ 高

水位的撞击力作用于最边跨排架的工况为变形的

最不利工况ꎬ 应作为变形验算的控制工况ꎮ

２) 框架码头不同排架的刚度差距较大时ꎬ 刚

度差大的排架易产生较大的位移差ꎬ 对码头的空

间整体性不利ꎮ

３) 对于设置有固定吊机的框架码头ꎬ 固定吊

机工作时会产生较大的水平力及弯矩ꎬ 因此吊机

基础需要较粗壮的立柱或加密的框架结构ꎬ 造成

位于码头中心附近的吊机所在的排架结构强度及

刚度均大于其他一般排架ꎬ 码头在最不利工况下

会呈现出 “平面上绕固定吊机基础为基点旋转”

的位移趋势ꎮ

４) 竖向斜撑的设置增大了排架的刚度ꎬ 使得

码头空间整体性增强ꎬ 尤其对于设置有固定吊机

的框架码头ꎬ 能有效减小与吊机所在排架的刚度

差距ꎬ 对设置有固定吊的变刚度框架码头十分

必要ꎮ
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