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基于可靠度的圆弧滑动边坡经济风险分析模型优化方法
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摘  要:边坡工程的设计和治理所需要考虑的成本和安全因素存在广泛的不确定性.

为了使边坡工程的安全性问题和经济性问题得到较好的统一, 用费用 -效益分析方

法,以最小总期望造价为目标函数,以坡型、坡比为设计变量, 以边坡稳定性可靠度指

标为主要约束条件,建立了圆弧滑动边坡的经济风险分析模型.以 B ishop法为基础,

利用 MATLAB遗传算法工具箱实现最危险圆弧滑动的搜索. 并基于可靠度编写了圆

弧滑动边坡工程设计优化的 MATLAB程序. 通过工程实例研究, 应用该方法能获得

最优坡比和坡型设计方案, 并且程序运算速度快、精度高,有一定的实用价值.
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Abstract: Because of the extensive uncerta inties of the cost and safety factors in slope en-

g ineering design and treatm en,t in order to make the security and econom ica l problems ob-

tain better unificat ion, the econom ical risk analysis model of the so il slope w as established,

by using a cost- benefit analysis method, taking the m in imum to tal expected cost as the

ob jective funct ion, using the slope- type and slope- ratio as design variables and the rel-i

ab ility index of the slope stability as the ma in constrain t cond itions. Based on the B ishop

method, the most dangerous circle sliding surface w ith the genet ic a lgorithm too lbox o f

MATLAB was searched. A MATLAB program for optim ization design of the c ircular sliding

slopes eng ineering w as comp iled based on reliab ility. Through practica l project research,

them ethod w as used to design the slope eng ineering, and the optimum slope- type and



slope- rat io w ere obta ined. The result show s that the program has good stability, h igh com-

pu tational speed, h igh prec ision and practica l va lue.

Key words: slope eng ineering; circu lar sliding slope; genetic algo rithm; reliab ility; eco-

nom ica l risk ana lysis

0 前言

在边坡工程的稳定分析和工程治理过程中,

边坡体的物理力学参数和作用荷载一般呈现概率

性变化,这些因素对边坡稳定性的影响常用边坡

的可靠性分析反映.目前,安全系数法
[ 1- 2]
为衡量

指标的边坡工程安全性评价研究已经成熟, 并且

在规范中已有规定,设计和治理时可以参考使用.

但在边坡工程的设计和治理中, 还没有形成以可

靠性分析为基础的设计规范, 从而产生了怎样运

用可靠性分析的结果正确地对边坡进行评价和优

化设计的问题
[ 3 - 5]

. 边坡常规分析往往只给出边

坡的破坏概率或可靠性指标, 但是对边坡的经济

风险评价往往没有重视. 边坡的经济风险水平和

破坏概率是两个不同的概念, 前者具有经济损失

的含义, 后者是一个纯技术指标. 风险离不开经

济,它是经过某些假设和判断之后得到的技术和

经济综合指标
[ 6 - 7]

. 近年发展很快的一些仿生算

法如遗传算法具有很强的适应度、鲁棒性,擅长搜

索全局最优解的优化算法.因此,许多学者将遗传

算法引入边坡稳定分析和设计中, 克服了传统方

法容易陷入局部最优解的缺点, 取得了一系列的

成果
[ 8- 10]

.作者以 B ishop法
[ 11- 12]

、MATLAB遗传

算法工具箱
[ 13 ]
为基础,编写了边坡临界滑动面位

置的搜索程序和边坡稳定可靠度分析程序. 从边

坡工程的经济风险分析出发, 基于投资最省的原

则来确定边坡可接受的可靠性指标或破坏概率,

判定边坡的稳定性和最优的治理方案.

1 边坡经济风险分析模型

边坡工程的投资,一般包括初建费、失稳损失

费、因失稳造成的维修费
[ 14]

. 要使投资方案最优,

也就是使边坡的总费用现值最小. 边坡失稳造成

的损失难于估计,因该损失包括有形损失和无形

损失, 经济指标包括直接损失和间接损失、公用事

业的损失、个人生命财产的损失以至威信的损失,

最难估计的经济损失数字是由于边坡失稳带来的

社会威信的损失
[ 15]

. 应此, 无形损失系数只有根

据工程情况,结合当地的经济指标和专家意见确

定.

设如图 1边坡,台阶高皆为 h,单级坡角为 H,

总坡角为 A,台阶宽皆为 l(一般为 1. 5~ 2m ), 总

坡高为 H, 无形损失系数 K,开挖该边坡土方单价

为 A元 /m
3
,滑塌后的坡面维护费用单价为 B元 /m

2
,

破坏概率为 P f,自然坡面方程为 f ( x ), V为设计

坡面下的需开挖土体体积, 总费用价值为 C 元,

建立边坡设计的目标函数式 (1).

图 1 开挖后边坡计算图

Fig. 1 The sketch of slope after excavation

C1 = ( Q
a

0
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0
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b

0
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0
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C = C1 + C2 + C3 + C4

( 1)

式中, C1为初建费; C2为不稳定而追加的造价; C3

为失稳损失费; C4为失稳造成的维修费.

通过 MATLAB遗传算法工具箱编写的搜索

边坡临界滑动面位置的程序, 可得出边坡滑动面

的方程如式 ( 2),

y = ( x
2
3 - ( x - x1 )

2
+ x2 ) ( 2)

式中, x1、x2、x3分别为最危险滑动面的圆心横坐

标、纵坐标、半径.

设计坡面下需开挖土体积 V的表达式如 ( 3),
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V =
n

2
h

2

2
cotA

tanA= yc=
( x

2

3 - (x - x1 )
2
)
- 1

2 # ( - 2x + 2x1 )

2

( 3)

边坡稳定性和总费用价值是优化设计的两个

重要指标,边坡的优化目的就是在边坡稳定的前

提下, 追求最好的经济效益,并寻求总费用最小情

况下一组最优的坡高和坡角. 由数理统计与概率

论可知可靠度指标与破坏概率成一一对应关系,

可靠度约束指标用破坏概率值替代, 而边坡设计

可接受的破坏概率的限值,还未形成统一的标准,

确定设计可靠度或可接受风险水平阀值并非是容

易的事,研究表明
[ 16]
通常比较高的破坏概率是可

以接受的, 因此本文确定破坏概率约束为 0 [ P f

[ 0. 1.由文献 [ 17], 确定总坡角的范围为 30b [

A[ 50b和单级坡角的范围为 45b[ H[ 70b.跟据

文献 [ 18] ,得到如式 ( 4) 的台阶式各单级坡的最

大高度.

H i =
C

0. 11F sC
( 4)

式中, C为H i坡范围内土平均内聚力, kPa; F s安

全系数; C为 H i 坡范围内土平均天然重度,

kN /m
3
.

根据以上的设计变量、目标函数、约束条件,

可建立边坡经济风险分析优化设计的模型,

m inC = C1 + C 2 + C3 + C4

0 [ P f [ 0. 1

h [ 15m

30b[ A [ 50b

45b[ H[ 70b

1. 5m [ L [ 2m

( 5)

根据所建立的模型, 基于 B ISHOP法, 编写

SLIDE SURFACE. M程序, 利用 MATLAB工具箱

对最危险圆弧滑动面实现遗传算法搜索, 并基于

MATLAB平台编写 SLOPE - GA, CONSTRA INT

CONDITION和 SLOPE- GA - M IN程序, 实现了

圆滑滑动边坡可靠度指标计算和边坡投资方案最

优决策,确定边坡的可靠指标、确定破坏概率和安

全、经济的边坡坡角. 具体程序框图如图 2
[ 19]

.

2 实例分析

2. 1 工程概况

某高速公路进行路堑开挖后,在公路的右侧

形成了 300多米长的边坡. 根据该边坡的钻探资

料可知,边坡主要由高液限粘土层、石英砂岩全风

化层、砂岩全风化层、砂岩弱风化层等构成.边坡

开挖后只经过初步削坡处理, 最初处理剖面如图

3. 曾陆续出现滑坡现象, 其中一处坡顶出现贯通

的张裂缝, 且在第二级坡和第一级坡之间的

1. 5m小平台上产生局部塌方, 塌方沿两组节理

产生, 部分小平台已滑塌, 坡顶裂缝离公路轴线的

水平距离最远约 46. 5m.在另一处边坡已产生滑

坡,坡顶出现贯通的裂缝和滑壁面, 坡顶裂缝离公

路轴线的水平距离最远 50. 8m. 滑坡面处于石英

砂岩全风化层和砂岩全风化层中, 滑坡的形式主

要为圆弧滑动形式.该公路边坡因多次发生滑坡,

必须进行边坡治理.

图 2 圆弧滑动边坡经济风险分析模型优化框图

Fig. 2 The program d iagram of econom ica l risk

analysism odel for c ircu lar slid ing slope

2. 2 边坡治理优化设计

边坡开挖后经过初步削坡处理, 因此利用

MATLAB拟合得出边坡自然坡面方程,如式 ( 6) ,

f ( x ) = - 0. 0227x
2
+ 1. 707x+ 1. 021 ( 6)

根据本文的土质边坡经济风险分析模型的优

化过程框图,对该边坡进行优化分析.根据征求专

家意见和参考文献 [ 20] ,确定风险系数 K= 10.综

合考虑滑面维护与修复费用, 将 T 取为 1.取土单

价为 8元 /m
3
,浆砌石护坡单价为 127元 /m

3
.

通过优化分析得到,当坡度为 45b时,总费用

价值最小,而且边破的安全系数为 1. 15, 是安全

的.所以认为, 坡度为 45b时, 边坡是安全和经济

的.边坡处理前后坡形线如图 3.
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3 结论

1)用 MATLAB遗传算法工具进行边坡最危

险滑动面搜索, 简单、快速、实用, 得到的结果准

确、理想. 将验算点法用于土质边坡可靠度计算,

比其它的可靠度计算方法要更为方便.

图 3 边坡处理前后坡形线

Fig. 3 S lope shape of before and after slope excava tion

2)在边坡设计时, 如果坡角取的越小, 边坡

越安全, 失效概率越小, 但土方量越大, 因而施工

造价越大,但因失效而造成的损失越小;相反坡角

取较大, 降低了施工造价,但是失效概率会增大,

而要支付较大的失效代价. 因而必然存在一个最

佳的坡角,使总费用现值最小.

3)以安全可靠为主要约束条件,以总费用现

值最小为目标函数,提出了土质边坡的优化模型,

能有效的进行边坡的优化设计.
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