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中心点法在岸坡稳定性分析中的应用
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摘要：简要概述了中心点法的基本思想。基于可靠度的分析，考虑了岩土体物理力学参数不确定性的影响，采用中

心点法对核桃树沟滑坡进行稳定性分析计算，并与其它评价方法结果对比。理论计算分析得出：基于中心点法的

稳定性系数和传统的定值法结果对比十分接近，能够较好地拟合客观工程实际，特别适用于状态函数为Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，
…，Ｘｎ）＝Ｒ－Ｓ的斜坡稳定性分析，是未来斜坡稳定性研究发展的主要前沿方向之一。
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１　研究背景
岸坡是指受水库蓄水影响的库岸斜坡岩土

体［１］。由于水库对入库流量的调蓄作用，使水库岸

坡的水环境发生了显著的变化：运行过程中库水位

上下变动，改变了原来岸坡的地下水渗流场，加大了

动、静水压力；水面的加宽、水深的加大、浪蚀作用的

加强、岸坡再造的发生，改变了原有的库岸形态。水

环境的改变使水库岸坡的水文地质条件、地应力和

岩土体强度的变化均朝着不利于岸坡稳定的方向发

展。因此，岸坡产生的新的变形，地质条件差的地带

甚至发生崩塌、滑坡等地质灾害。水库蓄水后导致

岸坡的变形和破坏常给人类工程活动及生命财产带

来巨大的损失。

水库岸坡变形破坏与岸坡结构、岩土性状、岸坡

的几何形态、水动力条件及水库运行过程中水位的

波动等因素密切相关。岸坡变形破坏研究的目的，

就是要作出科学的稳定性评价。这包括２方面的任
务：一方面要对与工程活动有关的天然斜坡、已发生

的滑坡、已建成的人工边坡的稳定性作出评价；另一

方面要为设计合理的人工边坡和治理滑坡的措施提

供设计依据。

通过我国的大量工程实践，总结出以工程地质

分析为主的综合分析法，对岸坡均可以采用多种方

法进行判断，并相互验证，达到科学分析的目的［２］。

概况地讲，岸坡稳定性的评价方法可分为２大类，即
定性评价和定量评价。定性评价方法包括成因历史

分析法、工程地质类比法、赤平投影作图法等；定量

评价方法包括极限平衡计算法、有限元分析法、破坏

概率计算法等［３－４］。

在滑坡灾害的危险性分析和稳定性计算方法

中，传统的确定性模型（条分法、推力传递法等）一

直是将与稳定性有关的参数视为确定的参数。但

是，大量的土工试验结果表明，即便是同一成因的岩

土体，其物理力学参数也不是唯一确定的，而往往是

服从某种概率分布［５］。

本文基于可靠度的分析，采用中心点法对核桃

树沟滑坡进行稳定性分析计算，并与其它评价方法

结果对比。

２　中心点法基本原理
中心点法的基本思想是：根据概率论中心极限

定理，在状态函数为非线性的情况时，假定随机变量

服从正态分布或对数正态分布，利用泰勒级数将状

态函数在平均值处展开，并取一次项，在中心点附近

取线性近似，对状态函数进行线性化处理，导出可靠

度的解析表达式。

中心点法只适用于基本变量为正态分布，状态

函数为线性的情况，而验算点法能考虑非正态基本

变量，非线性状态方程，常用于基本变量为非正态分

布时线性化处理时的验算。

本文基于可靠度的分析，采用中心点法推导出

其理论计算公式，求得其可靠度指标、破坏概率及中

值稳定安全系数，进行稳定性分析。
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３　工程实例分析
３．１　滑坡概况

核桃树沟滑坡前缘宽度约 ９０ｍ，平均宽度约
１００ｍ，滑体面积约８５００ｍ２，总体平面上滑坡为上
窄下宽。主滑动方向为４９°。滑带处于基岩强风化
带顶部，深１４ｍ，厚０．３ｍ，滑带组成物质为泥质粉
砂岩；滑体中有挤压现象及滑带痕迹，滑体的成分为

碎石土；花床为泥质粉砂岩。滑坡区位于扬子准地

台扬子台褶带后缘，秭归向斜北东翼转折端，总体为

向南西倾斜局部倒转的单斜构造；区内斜坡结构类

型多而复杂，多为土岸和顺向坡及滑坡岸。岩层走

向变化不大，倾向变化较大，断层不十分发育。

区内的地下水主要是基岩裂隙水和第四系孔隙

水，水文地质条件受地层岩性和地质构造控制，香溪

河对区内地下水的补给、径流、排泄条件产生主要的

影响。

为简单起见，选择确定的计算模型。根据核桃

树沟滑坡的具体工程地质条件，选择主滑方向剖面

作为分析剖面，对滑坡进行垂直条分。

３．２　计算参数
根据滑坡的岩土试验结果、参数反演及其与本

地区的参数经验值的类比，综合确定该滑坡的稳定

性计算参数，如表１。
表１　岩土体抗剪强度指标实验值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

滑带参数 滑体参数

内聚力／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°） 重度γ／（ｋＮ·ｍ－３）
天然Ｃｄ 饱和Ｃｓ 天然φｄ 饱和φｓ 天然γｄ 饱和γｓ
２３ ２０ １８ １７ ２０ ２１．５

　　在计算中，当条块滑动面位于地下水位以下时，
采用饱和状态的强度参数，否则，采用天然状态的强

度参数。

考虑参数的变异性，根据Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ建议的土工
参数的变异系数的典型取值范围，取内摩擦角的变

异系数为０．１，内聚力的变异系数为０．４，重度的变异
系数为０。把抗剪强度参数作为随机变量，重度作
为确定变量。根据变异系数、均值和方差的关系，确

定基本变量的统计参数，见表２。
３．３　分析计算

稳定性分析选用三峡工程相应规范建议的滑动

面为折线形的堆积层滑坡稳定性分析方法。直接选

取稳定性系数Ｆ作为状态函数，Ｆ除是一般变量外，
还是随机变量Ｘ１＝Ｃｄ，Ｘ２＝Ｃｓ，Ｘ３＝φｄ及Ｘ４＝φｓ的
函数［６］。

表２　滑坡稳定性计算统计参数值
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｂａｓｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

状态

内聚力 内摩擦角

均值／
ｋＰａ

变异系
数ｖ

方差
σ

均值／
（°）

变异系
数ｖ

方差
σ

天然 ２３．０ ０．４ ９．２ １８．０ ０．１０ １．８
饱和 ２０．０ ０．４ ８．０ １７．０ ０．１０ １．７

　　考虑随机变量的相关性，并假设内聚力 Ｃｄ和
Ｃｓ、内摩擦角φｄ和φｓ之间完全相关，且内聚力和内
摩擦角之间完全不相关。在分析过程中直接将 Ｃｄ
和Ｃｓ，φｄ和 φｓ捆绑在一起，按相同的规律共同取
值，即状态函数只有２个随机变量，即

Ｚ＝Ｆ（Ｘ１或Ｘ２，Ｘ３或Ｘ４）＝
Ｆ（Ｃｄ或Ｃｓ，φｄ或φｓ）。 （１）

　　采用函数连分式渐近法，直接变量选择 Ｃｄ和

φｄ，Ｃｓ和φｓ作为间接随机变量，则状态函数
［７］方程

为

Ｚ＝Ｆ（Ｘ１，Ｘ３）＝Ｆ（Ｃｄ，φｄ）。 （２）
　　变量处理

ｘ（１）１ ＝μＣｄ－σＣｄ ＝１３．８　，

ｘ（１）１ ＝μＣｓ－σＣｓ ＝１２．０　； （３）
故

ｘ（２）１ ＝μＣｄ ＝２３．０，　ｘ
（２）
１ ＝μＣｓ ＝２０．０；（４）

ｘ（３）１ ＝μＣｄ＋σＣｄ ＝３２．２，

ｘ（３）１ ＝μＣｓ＋σＣｓ ＝２８．０； （５）
珋ｘ３ ＝μφｄ ＝１８．０，　珋ｘ４ ＝μφｓ＝１７．０。 （６）

　　采用函数连分式渐近法求得：
Ｆ１１ ＝Ｆ（ｘ１ ＝１３．８，ｘ２ ＝１２．０，ｘ３ ＝１８．０，

ｘ４ ＝１７．０）＝０．９７８５； （７）
Ｆ１２ ＝Ｆ（ｘ１ ＝２３．０，ｘ２ ＝２０．０，ｘ３ ＝１８．０，

ｘ４ ＝１７．０）＝１．１２５２； （８）
Ｆ１３ ＝Ｆ（ｘ１ ＝３２．２，ｘ２ ＝２８．０，ｘ３ ＝１８．０，

ｘ４ ＝１７．０）＝１．２７１２。 （９）
　　继而求得：

ｂ１ ＝Ｆ１１ ＝０．９７８５， （１０）
ｂ２１ ＝Ｆ１２ ＝１．１２５２， （１１）
ｂ３１ ＝Ｆ１３ ＝１．２７１２， （１２）

ｂ２ ＝
ｘ（２）１ －ｘ（１）１
ｂ２１－ｂ１

＝６２．７１３， （１３）

ｂ３２ ＝
ｘ（３）１ －ｘ（１）１
ｂ３１－ｂ１

＝６２．７５５８， （１４）

ｂ３ ＝
ｘ（３）１ －ｘ（２）１
ｂ３２－ｂ２

＝２１５．０６２２。 （１５）

故
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φ１（ｘ）＝Ｆ（ｘ１，珋ｘ３）＝ｂ１＋
ｘ１－ｘ

（１）
１

ｂ３２＋
ｘ２－ｘ

（２）
１

ｂ３

　。

（１６）
求导得

Ｆ（ｘ１，珋ｘ３）
ｘ１ ｘ１＝珋ｘ１

＝０．０１５９， （１７）

同理对第２个变量求导得
Ｆ（珋ｘ１，ｘ３）
ｘ１ ｘ３＝珋ｘ３

＝０．２８７１， （１８）

状态函数偏导数为

ＧＴ ＝ Ｆ
ｘ１
，
Ｆ
ｘ( )
３ ｘ＝珋ｘ

＝（０．０１５９，０．２８７１）；

（１９）
协方差矩阵为

ｃｏｖ（ｘ）＝
σ２ｘ１ ｃｏｖ（ｘ１，ｘ３）

ｃｏｖ（ｘ３，ｘ１） σ２ｘ[ ]
３

＝９．２
２ ０
０ １．８

[ ]２ ；
（２０）

得

μｚ＝Ｅ［Ｆ（Ｘ）］≈Ｆ（珔Ｘ）＝１．１２５２；（２１）
σ２ｚ ＝ｖａｒ［Ｆ（Ｘ）］≈Ｇ

Ｔｃｏｖ（ｘ）Ｇ＝０．１６９７２。

（２２）
可靠度指标为

β＝
μｚ－１
σｚ

＝０．７３７７； （２３）

破坏概率为

Ｐｆ＝１－（β）＝２２．０３％ ； （２４）
状态函数的变异系数为

Ｖｚ＝
σｚ
μｚ
＝０．１５０８； （２５）

中值稳定安全系数为

Ｆ０ ＝
１

１－βＶｚ
＝１．１２５２。 （２６）

　　计算结果表明：该滑坡基于中心点法计算的稳
定性系数为１．１２５２，破坏概率为２２．０３％；与传统的
传递系数定值法计算结果 Ｆｓ＝１．１２４对比，比较接
近。可靠度计算结果为７３．７７％，符合客观实际。

４　结　语
中心点法，利用泰勒级数将非线性状态函数在

平均值（亦即中心点 ）处展开，并取一次项，在中心

点附近取线性近似，使之线性化，计算比较简单。导

出解析表达式，考虑了岩土体物理力学参数不确定

性的影响，直接给出可靠指标与随机变量统计参数

之间的关系。

本文基于中心点法对该滑坡进行可靠度稳定性

分析，计算得出的稳定性安全系数大于１，但此滑坡
在该计算工况下仍有２２．０３％的失稳破坏的可能性。
结果和传统的定值法结果对比十分接近，能够较好

地拟合客观实际工程。

特别适用于状态函数为 Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）＝
Ｒ－Ｓ的斜坡稳定性分析，这种形式对Ｒ，Ｓ呈线性状
态，这样的状态函数对随机变量的偏导易于计算，从

而容易得出状态函数的均值和方差，由此计算出的

可靠度指标、破坏概率及中值稳定安全系数，能够较

好地拟合工程实际，是未来岸坡稳定性研究发展的

主要前沿方向之一，具有重要的研究意义。
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