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摘要：基于显式波动有限元～极限乎衡法，探讨了可靠度动力安全系数的可信度，研究了地震动峰值、频谱特性

对岩质边坡安全系数的影响。研究结果表明，可靠度动力安全系数改变了以往稳定性评价指标与风险评价脱钩的做

法，评价结果更为科学合理；地震动峰值基本不改变安全系数时程曲线的形状，但对安全系数的概率分布和标准差

影响显著，并且与边坡安全系数呈负相关关系；地震动频谱特性对边坡可靠度动力安全系数的影响最大达到25％，

不应忽视。
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Abstract：Based on explicit fluctuations finite element-limit equilibrium method，the credibility of dynamic safety factor of

reliability is explored，and the effects of peak and frequency of input ground motion on dynamic stability of rock slope are

studied．The results show that，(a)the reliability dynamic safety factor is more reasonable，and can change the practice of

decoupling the stability evaluation index and risk assessment，(b)the peak of input ground motion does not alter the shape of

time history curve of safety factor,but significantly influences the probability distribution and standard deviation of safety

factor,and has a negative relationship with safety factor of slope，and(C)the effect of frequency of input ground motion on

reliability dynamic safety factor of rock slope can reach a maximum degree of 25％．
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O引言

目前。国内实际岩质边坡工程地震稳定性评价

通常采用拟静力法和数值分析法。拟静力法因自身

的局限性存在若干不足之处：数值分析法因其具有

能够较好地考虑地震动的特性和边坡岩土体的动力

特性等优点日益得到重视和推广．以有限元法应用

最广。有限元法能够给出地震过程中边坡安全系数

随时间的动态变化过程，掌握边坡安全系数的变化

范围。但是，如何用边坡安全系数时程来评价边坡

的稳定性呢?作者认为，给出一个与静力安全系数

相当的评价指标，直接评价边坡的地震稳定性程度，

以此作为边坡是否加固的标准，具有重要的工程应

用价值。国内学者尝试探索用边坡稳定性评价指标

来表征地震作用下边坡的动力稳定性．提出的评价

指标有最小安全系数、动力等值线安全系数、最小
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平均安全系数、平均安全系数、强度折减动力安全

系数和可靠度动力安全系数。本文采用波动有限

元一极限平衡法，研究了可靠度动／J安全系数的可

信度、地震动峰值和频谱特性对岩质边坡安全系数

的影响。

1可靠度动力安全系数

地震动时程被认为是随机过程，地震动作用下

边坡动力安全系数也是一随时间变化的随机变量。

以tE的边坡稳定性评价指标的选取方法忽略了随机

性的特性。可靠度动／J安全系数的定义为

，_i‰{打， (1)

式中，斥为边坡可靠度动力安全系数；“，为安全系

数均值；卢为可靠性指标；or，为标准差。其中，m=V厂]r——————————一
丙}；F(t1)，盯产V丙}荟(F(。巾D 2，N．蔓．I JJ_I

坡安全系数时程离散点总数；F(t。)为第i个时刻的边

坡安全系数。

式(1)给出了考虑可靠度的边坡动力安全系数的

确定方法，这种方法把安全系数的确定和风险分析

紧密结合起来。用概率的观点来研究边坡动力安全

系数的可靠性时．综合考虑可接受的风险和经济效

果，只要可接受失效概率小于可以接受的程度．就

认为所确定的边坡动力安全系数是可靠的。

当F(t，)的概率分布服从正态分布时，届便和与

可接受的失效概率辟有一一对应的关系，具体参见

有关文献[8]。

2计算模型

本文以典型的均质岩质边坡为例，只考虑垂直

坡面的水平向地震动的影响，将其简化为二维平面

应变问题。对模型区域范同采用四边形4节点等参

单元进行离散，并假定滑动面为折线形，即从边坡

坡脚斜向上的单元对角线(由节点P982至坡脚点

的折线)。边坡网格剖分与滑面示意见图l。静力计

算采用ANSYS软件．左、右边界条件采用水平约

束，底边界采用竖向约束：动力计算采用经过验证

的程序WPA2D，底边界和侧边界均采用_二阶透射公

式，其他边界为自由边界。地震动从底边界输人．

并采用波场分离技术，即总波场分为入射波场和散

射波场，散射波场由二阶透射公式计算得到。

模型参数直接选用经验参数，具体为：容重7=

21 560 kN／m3，弹性模量E=1．375 GPa．泊松比Ⅳ=

0．25，阻尼比f=0．005。滑动面抗剪强度参数粘聚力

c=80．0 kPa，内摩擦角‘o=300。时间步长按稳定性要

求取At=0．000 2 s。地震动输入采用1940年5月

18日美国IMPERIAL山谷地震在EL—Centro台站记

录到的南北向水平加速度记录，加速度时程见网2。

采用ORIGIN7．0软件进行滤波2次积分(滤波下

限0．01 Hz，上限25 Hz)，得到相应的位移时程作

为地震动输入，见图3。
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时段，，s

图2加速度时程

时段，，s

图3位移时程

鉴于可接受的边坡判断失效概率目前尚无公认

的标准。本文综合已有的相关成果。将判断失效概

率确定为0．0l，其所对应的可靠性指标口为2．33。

安全系数以0．01为间隔．将安全系数的最小值和最

大值分成等问隔区间，统计得到安全系数的频度分

布可近似看作概率分布。

3地震动峰值对边坡安全系数的影响

为了研究地震动峰值对岩质边坡稳定性的影响，

对模型中的』JⅡ速度时程按比例对峰值进行调整．不

改变其地震动频谱特性和持时，调整方案为：输人

地震动峰值依次调整为EL—Centro波峰值的100％、

90％、⋯、10％，分别用A100、A90、⋯、A10表

H．s．j遵艘嚣
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示，并将其转化为位移时程作为输入地震动(IE)。

表l给出不同峰值地震动作用下的边坡平均安全系

数(n)、标准差(以)、可靠度动力安全系数(斥)

和拟静力安全系数(昂)。从表1可以看出：①随着
输入地震动峰值的增大，边坡安全系数的标准差同

时增大，边坡可靠度动力安全系数和拟静力安全系

数却随之减小，这与已有的定性认识相一致：②随

着输入地震动峰值的增大，边坡平均安全系数有逐

渐增大的趋势，若采用边坡动力平均安全系数作为

边坡稳定性评价指标，违背物理常识，显然不合适。

表1 不同峰值地震动作用下边坡安全系数

图4和图5为A100和A50作用下边坡安全系

数时程和分布概率。从图4可以看出，峰值不同而

频谱特性相同的地震动作用下，边坡的安全系数时

程图形基本相同，仅安全系数变化范同随地震动输

入峰值增大而增大。从图5可以看出，不同峰值地

震动输入下，其静力安全系数分布概率最大，基本

上以静力安全系数为中心，近似呈正态分布。其主

要原因是地震动以0为中一fi,，正负随机交替所致：

随着地震动峰值的增大，边坡安全系数的变化幅度

增大，而静力安全系数分布概率变小。

4地震动频谱特性对边坡安全系数的影响

以图2中的EL—Centro波的反应谱为目标谱，

采用==角级数法人T合成了10条地震动作为随机相

位Rand，分别用Randl、Rand2、⋯、Randl0表

示。离散时间间隔At=0．02 s，合成地震动强度包络

线参数为：E=3 s、死=3 s、Ti=3 s，总持时为40．48

s。图6为Randl和Rand2人工合成加速度时程。

表2为峰值相同而频谱不同的地震动输入下边

坡凡、以、R和最小安全系数‰。。从表2可以看
出，峰值相同而频谱不同的地震动输入下。边坡安

全系数标准差最大为0．24，最小为0．12．相差达

100％；可靠度动力安全系数最大为1．30．最小为

1．04，相差达25％；边坡最小安全系数最大为1．17．

最小为0．98，卡H差达19％。，
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表2不同频谱地震动作用下边坡安全系数

Rand h 仃。 FR F％w

Rl I．58 O．18 1．17 1．10

R2 I．60 0．23 1．06 I．0l

R3 1．60 O．24 1．04 0．98

R4 1．57 0．16 1．2I 1．1I

R5 1．57 O．15 1．22 1．09

R6 1．57 0．15 1．22 1．10

R7 1．60 0．24 1．04 1．00

R8 1．60 0．24 1．04 1．02

R9 1．57 0．12 1．30 I．17

R10 1．58 0．18 1．16 I．08
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图7和冈8分别为Randl和Rand2输入下的边

坡安全系数时程及安全系数概率分布。从图7和图

8可以看出，峰值相同而频谱特性不同的地震动输

人下，边坡安全系数n寸程曲线完全不同，变化幅度

囫Water Pot”r V01．38、o．10

明显不同，概率分布变化幅度明显。由此可见．输

入地震动频谱特性对边坡稳定性的影响显著。在实

际计算中，必须考虑输入地震动频谱特性的影响。

5讨论

边坡可靠度动力安全系数是建立可靠性理论基

础上的，与刘汉龙等(2003)的研究成果相比．理

论基础相对严密，在一定程度上减少了经验性的成

分。地震动峰值对边坡安全系数的影响规律与李海

波等(2009)的研究成果基本相同。对于地震动频

谱特性，本文所采用的是基于相同的目标谱的地震

动，包含多种频牢成分，边坡可靠度动力安全系数

相差最大达25％；而李海波等采用的是谐波，为单

一频率，在低频部分(0．1～5．0 Hz)安全系数随频率

增加增大幅度较大，在高频部分(5．0。20．0 Hz)则

变化幅度较小，地震动卓越频带往往集中在低频部

分，由此间接反映出两者的成果大体一致。

6结语

(1)可靠度动力安全系数作为边坡地震稳定性

指标，克服‘r平均安全系数违背物理常识、拟静力

安全系数较粗糙的不足，使评价结果更科学合理．

并且改变r以往稳定性评价指标与风险评价脱钩的

做法，符合T程可靠度设计的发展方向。

(2)地震动峰值基本不改变安全系数时程曲线

的形状，但对安全系数的概率分布和标准差影响显

著，且与边坡安全系数呈负相关关系。边坡可靠度

动力安全系数随地震波峰值的增大而减小，其减小

的幅度随地震波峰值的增大而增大。

(3)地震动频谱特性对边坡安全系数影响显著。

峰值相同而频谱特性不同的地震动输入作用下．边

坡安全系数标准差相差最大达100％．可靠度动力

安全系数相差最大达25％，边坡最小安全系数相差

最大达19％。
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事故门控制单元组成；承船厢LCU子站由一个本地

站、4个船厢液压站控制单元、船厢上游卧倒门控

制单元、船厢下游卧倒门控制单元和空压密封装置

控制单元组成；驱动LCU子站由一个本地站、制动

远程IO子站、均衡远程IO子站、充水阀控制单元、

泄水阀控制单元和下游快速事故门控制单元和浮筒

锁定控制单元等组成；公用LCU子站由一个本地站

和多个辅机设备控制单元组成。

4个LCU子站的主要设备(CPU、电源等)都

采用冗余配置，并都采用LCU直接上网方式与上位

机通讯。

5控制系统实现

5．1 计算机主控层的实现

升船机上位监控软件在美国WonderWare公司

的InTouchlO．1组态环境下自主开发，具有访问权限

设置及安全闭锁、升船机系统运行控制与监视、数

据采集及数据库管理、故障报警与事故追忆、报表

管理及打印、机构动作超时保护、专家提示及事故

指导、双机热备、各子站时间同步、网络状态诊断、

故障工况仿真和系统自诊断等功能。

数据服务器选用美国Microsoft公司的SQL

Server2008数据库管理软件．客户端软件通过C++

语言自主开发而成，该软件可以实现历史运行数据

查询、工作报表生成及打印等功能。

5．2现地控制系统的实现

水力式升船机现地控制系统主要由上闸首、承

船厢、驱动和公用4个LCU子站和各子站下辖的相

关设备电气控制单元。

5．2．1 现地子站的构成

上闸首、承船厢、驱动和公用LCU子站的构成

基本相同，网络结构如图2所示。可编程控制器

(PLC)均选用施耐德电气公司生产的Modicon

Quantum Unity热备系统产品．PLC通过双机热备实

现控制过程无扰动切换，通过冗余远程IO网络(图

中RIO网络)实现与本站IO的通讯，通过冗余

NOE模块实现与主干光纤环网的数据交换，通过

MB+网络实现和本站所控设备控制单元的通讯。另

外，每个LCU子站均设有10英寸全彩色人机交互

界面，人机界面通过RS485总线实现和主、备CPU

的实时通讯，在CPU从主用切换到备用时，人机界

面与PLC的通讯不中断。

5．2．2设备控制单元的构成

设备控制单元主要负责升船机现地设备的状态

监测、流程控制、故障保护及与上级LCU子站的数

据交换。PLC均选用施耐德公司生产的Modicon

强聂Water Po㈣r VoL 38 Noj lO

图2现地LCU子站网络结构示意

Premium Unity系列产品，CPU通过MB+网络实现和

上级LCU子站的通讯，通过RS232网络实现和本地

人机界面的数据通讯，通过人机界面可以实现对现

地设备的状态监视和控制操作。

6结语

该电气控制系统已经在景洪水电站水力式升船

机工程上得到成功验证，目前已经完成了现场的单

机调试、分系统调试和无水联合调试等阶段的各项

调试工作。实践证明本系统完全满足水力式升船机

运行监控的要求，网络层次分明、站点设置合理、

配置性价比高、性能稳定可靠。
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