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摘&要#为了研究孔隙水效应对挡土墙可靠性的影响!采用极限分析上限法将孔隙水压力引入挡土墙破坏计算模型!同时

考虑主动和被动 $种破坏模式!根据极限分析上限定理推导了孔隙水压力作用下挡土墙主动土压力 !

C

和被动土压力 !

O

的解析解!采用序列二次规划算法计算了!

C

和!

O

的最优上限解!并通过构建可靠度模型求解了挡土墙的失效概率 "

I

'发

现随着孔隙水压力系数#

N

的增大!失效概率"

I

增大!挡土墙可靠性降低'随着地质强度指标>T7"岩体常数$

-

"单轴抗压强

度
!

2-

的增大!挡土墙的失效概率"

I

减小'通过引入容许失效概率!获得了 !种不同失效概率下挡土墙的合理支护力范围!

可为今后挡土墙支护设计提供参考'
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挡土墙在诸如边坡等岩土工程中发挥着关键支护作用!然而在我国很多地区降雨较为充沛!雨水下渗

引发岩质边坡中的孔隙水含量增多!进而降低挡土墙的稳定性"#

)

$#

'因此!研究孔隙水效应对挡土墙可靠

性的影响具有重要科学价值和工程意义'

李志浩等"!#根据上限定理构建了挡土墙的 .种失稳破坏模式!研究了地震力对挡土墙主动土压力的

影响'陈建功等"W#基于挡土墙主动土压力计算模型!考虑土体黏性和 M,VL

)

Z,ND,YF 破坏准则!研究了抗

拉强度(内摩擦角(黏聚力等参数对挡土墙破坏范围的影响'\CL4C3C4-等".#考虑地震效应!采用极限分析

法求解了地震力作用下悬臂式挡土墙的主动土压力最优上限解'针对挡土墙外力过大造成墙后土体挤压

变形(隆起等现象!一些学者研究了挡土墙的被动土压力'胡卫东等"5#针对无黏性砂土!采用模型试验法研

究了水平位移(深度等因素对挡土墙被动土压力的影响'ZC,等""#基于水平竖向无黏性挡土墙破坏模式!

采用极限平衡法求解了挡土墙的被动土压力!并揭示了挡土墙被动土压力的非线性分布规律'X-C,等"/#

基于刚性挡土墙转动破坏机制!采用极限分析上限法求解了挡土墙被动土压力的最优值'采用极限分析法

虽然能够求解挡土墙的主动土压力和被动土压力!但该方法没有考虑参数的随机性'针对这一问题!杜永

峰等"*#从概率的角度出发!采用M,3BAZCLD,法研究了重力式挡土墙的可靠度'\C[C等"#%#基于非黏性土

挡土墙的可靠度模型!采用M,3BAZCLD,法研究了尺度波动对挡土墙可靠度的影响!结果表明&水平尺度与

竖直尺度的波动对挡土墙的失效概率均具有较大影响!且水平尺度的波动影响更显著'

上述文献仅研究了单一失效模式下挡土墙的可靠度!且未考虑孔隙水压力效应!而基于单一失效模式

只能求解挡土墙的失效概率!不能获得合理的支护力范围'因此!同时考虑主动和被动 $ 种失效模式!采用

极限分析上限法引入孔隙水压力!建立孔隙水压力效应下挡土墙的多失效可靠度模型!求解了挡土墙的失

效概率!并获得挡土墙的安全支护力范围'

<=原理与方法

<'<=;,A4

>

@L,[3破坏准则

;,A4

)

@L,[3破坏准则能够有效阐述岩体的破坏规律!在岩土工程界有着广泛的应用!其表达式为"###

!

#

%

!

!

&

!

2-
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F

!

!

!

2-

&

'( )
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) $#%

式中&

!

#

为岩石最大有效主应力'

!

!

为岩石最小有效主应力'

!

2-

为岩石的单轴抗压强度'$

F

!'!( 为无量

纲参数!与岩体的特征有关!且有

$

F

%

$
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A
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#%%
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#W+

' $$%
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式中&>T7为岩体的地质强度指标'$

-

为岩体常数'+为岩体的扰动因子'

采用)切线法*可得到;,A4

)

@L,[3破坏准则的黏聚力,

B

和内摩擦角
"

B

的关系式"#$#

&

,

B

!

2-

%

2,H

"

B

$

$

F

( #

*

H-3

"

B

( )
$H-3

"

B

[ ]
(

#

*

(

*

BC3

"

B

$

F

#

&

H-3

"

B

(

( ) $

F

( #

*

H-3

"

B

( )
$H-3

"

B

[ ]
#

#

*

(

&

'

$

F

BC3

"

B

) $.%

<'?=孔隙水压力效应下的上限定理

岩土工程界通常将孔隙水压力看作上覆岩体的重力分量进行计算!其表达式为"#!#

-

%

#

N

#

.) $5%

式中&-为孔隙水压力'#

N

为孔隙水压力系数'.为水位线的垂直高度'

#

为岩体重度'

基于已有研究"#.#

!将孔隙水压力当作外力引入到极限分析上限定理中!其表达式为

"

/

!

01

2

$

01

+/

#

"

3

4

0

5

0

+3

&

"

/

6

0

5

0

+/

&

"

/

-

0

2

$

01

+/

&

"

7

-

0

8

0

5

0

+3) $"%

式中&不等式左侧积分项表示在塑性区域/中应力
!

01

在虚应变场 2

$

01

的内能耗散功率'不等式右侧 W 个积

分项依次表示在边界 3上外荷载4

0

沿着速度5

0

做的功率(在区域/中外力6

0

沿着速度5

0

做的功率(在区

域/中孔隙水压力 -

0

在虚应变场 2

$

01

中做的功率(在边界 3上孔隙水压力 -

0

沿速度5

0

做的功率'

?=挡土墙破坏模式

基于已有研究成果"#W

)

#.#

!采用极限分析上限法将孔隙水压力引入挡土墙主动和被动破坏模式!如图 #

和图 $所示'9:以恒定角速度
%

绕 ;点转动!

&

%

和
&

V

分别为 ;9和 ;:与水平线的夹角!;9长度为 #

%

!

;:长度为#

V

'!点和6点分别为/9和 /:的中点!;!长度为#

]

!其与水平方向的夹角为
&

]

!;6的长度为

#

I

!其与水平方向的夹角为
&

I

'挡土墙与竖直方向的夹角为
'

#

!地表水平倾角为
'

$

!墙背与岩体之间的外摩擦

角为
(

'假定地表荷载为均布荷载!用<表示'水位线位于9点!- 为孔隙水压力!!

C

为主动土压力!!

O

为被动

土压力'主动和被动破坏模式下的对数螺旋线方程为#$

&

%

%

#

%

A

$

&

*

&

%

%BC3

"

B

!#$

&

%

%

#

%

A

$

&

%

*

&

%BC3

"

B

)=为挡土墙高

度!/9为地表!其长度为 >!且满足以下几何关系&

#

%

2,H

&

%

%

#

V

2,H

&

V

*

=BC3

'

#

&

>2,H

'

$

) $/%

&图 #&孔隙水压力效应下挡土墙主动破坏模式
&图 $&孔隙水压力效应下挡土墙被动破坏模式

!
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@=计算过程

在计算中做了以下假定&$#% 破坏模式中的滑块/9:为刚性块体!在破坏过程中体积不变!即虚应变

2

$

01

%

%!则孔隙水压力在虚应变场中所做的功率为 %!即孔隙水压力仅对边界做功'$$% 不考虑孔隙水引起

岩体强度的降低'

@'<=主动土压力

!'#'#&孔隙水压力功率

基于图 #的挡土墙主动破坏模式计算模型!滑块/9:为刚性块体!在破坏过程中体积不变!则孔隙水

压力在虚应变场 2

$

01

中所做功率为 %!即孔隙水压力仅对假定破坏面做功'根据式$"%可计算得到!主动破坏

模式下挡土墙的孔隙水压力功率 2

"

CN

为

2

"

CN

%

"

&

V

&

%

#

N

#

#$

&

%H-3

&

*

#

%

H-3

&

%

[ ] #$

&

%H-3

"

B

%

#$

&

%+

&

) $*%

!'#'$&重力功率

将图 #中破坏模式的岩体重力功率记为 2

"

C

!

!由极限分析上限法定义可知"$!.#

!该功率由岩体重度
#

(

破坏区域/9:的面积及重力方向的速度分量的乘积得到!其表达式为

2

"

C

!

%

#

!

#%

+

"

&

V

&

%

#

!

$

&

%2,H

&

+
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*

"#

%

>H-3$

'

$

&

&

%
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%

2,H

&

%

*

>2,H

'

$

%#

*

"

#

$

#

V

=

2,H

'

#

( ) 2,H$

&

V

&

'

#

%$#

V

2,H

&

V

&

#

%

2,H

&

%

*

>2,H

'

$

%

#,

) $#%%

!'#'!&地表荷载功率

将图 #中主动破坏模式下的地表荷载功率记为 2

"

C]

!根据上限定理及现有研究成果"#!!#5#

!可计算得到

2

"

C]

的表达式为

2

"

C]

%

<

$

( ) >#

]

%

2,H

&

]

&

'

$

( ) ) $##%

其中!

#

]

%

#

$

?

&

#

$

槡 @

' $#$%

#

?

%

#

%

H-3

&

%

&

>

$

( ) H-3

'

$

' $#!%

#

@

%

#

V

2,H

&

V

*

=BC3

'

#

&

>

$

( ) 2,H

'

$

' $#W%

&

]

%

CL2BC3

#

%
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&

%

&

>

$
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'

$

#

V

2,H

&

V

*

=BC3

'

#

&

>

$

( ) 2,H

'

$

) $#.%

!'#'W&主动土压力功率

将图 #中的挡土墙主动土压力功率记为 2

"

(

!该功率可由主动土压力 !

C

及其对应速度分量的乘积得

到!即

2

"

C

%

!

C

#

I

%

2,H

"

$

*

&

V

&

&

I

*

'

#

*

(( ) ) $#5%

其中!
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%
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$

V

&

7
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$
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V

7

ZP
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'
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&

V
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ZP
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$2,H
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%

CL2H-3

7

ZP

2,H
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#

&

&

V

( )
#

I

[ ] ) $#*%

!'#'.&内能耗散率

在图 #中!滑块/9:为刚性块体!内能耗散仅发生在破坏边界 9:上!主动破坏模式下的内能耗散功

率用 2
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表示!根据极限分析上限法可计算得到 2

"

CS
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!'#'5&上限解

联立式$*%a式$##%(式$#5%(式$$%%可求得主动土压力!
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的表达式为
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$$$%

根据极限分析上限法定义!式$$#%求解的主动土压力 !

C

是一个上限解!在式$$$%的约束条件下!采

用M<U6<@软件中的序列二次规划算法可求得主动土压力的最优上限解'

@'?=被动土压力

!'$'#&孔隙水压力功率

如图 $所示!由于滑块/9:为刚性块体!在破坏过程中体积不变!则孔隙水压力在虚应变场 2

$

01

中所做

功率为 %!孔隙水压力仅对假定破坏面做功'由式$"%可得!挡土墙被动破坏模式下孔隙水压力功率 2
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!'$'$&重力功率

将图 $中被动破坏模式下岩体重力功率记为 2
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O
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!其表达式可由岩体重度
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(破坏区域/9:的面积及

重力方向的速度分量的乘积得到!即
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将图 $中挡土墙被动破坏模式下的地表荷载功率记为 2
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!'$'W&被动土压力功率

在图 $中!挡土墙的被动土压力功率 2
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可由被动土压力!
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及其对应速度分量的乘积得到!即
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破坏体为刚性块体!内能耗散仅发生在破坏边界9:上!用 2

"

OS

来表示挡土墙被动破坏模式下的内能

耗散率!其表达式为
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!'$'5&上限解

联立式$$!%(式$$.%(式$!%%(式$!W%可求得被动土压力!
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的表达式为
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$!5%

由极限分析上限法定义可知!式$!.%求解的被动 !

O

是一个上限解!在式$!5%的约束条件下!可采用

M<U6<@软件中的序列二次规划算法可求得被动土压力!

O

的最优上限解'

A=可靠性模型

前面已经求解了主动土压力!

C

和被动土压力!

O

!假定挡土墙施加于墙后岩体的支护力为 6!则考虑

单一失效模式!挡土墙墙后岩体不发生主动破坏或被动破坏!其可靠性模型分别为
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考虑多失效模式!挡土墙墙后岩体既不发生主动破坏也不发生被动破坏!其可靠性模型为

C

H

%

"D

#

$E%

%

6

*

!

C

F%{ }
$

"D

$

$E%

%

!

O

*

6F%{ } ) $!*%

失效概率"

I

为

"

I

%

#

*

C

H

) $W%%

5



第 #期 刘云龙!等&基于孔隙水效应的多失效模式下挡土墙可靠性分析

B=结果分析

B'<=对比

挡土墙及荷载随机参数统计特性如表 # 所示!其余参数取值&挡土墙高度 =

b

/ Y!墙背竖直倾角

'

#

b

.c!外摩擦角
(

b

%c!岩体扰动因子+

b

#'%'如图 !所示!多失效模式下的失效概率 "

I

变化规律与单一

失效模式下的变化规律一致!且多失效模式下的可靠度模型考虑了单一主动和单一被动 $种失效模式!可

得到有效的支护力范围$以"

I

b

#%

)

$为例!支护力范围为 *!%a! $*$ 4=0Y%!其比单一失效模式更合理'

表 #&挡土墙及荷载随机参数统计特性

随机变量 均值 标准差 变异系数 分布类型

>T7 $%'% $'%%% #%d 正态分布

$

-

#.'% #'/". #$'.d 正态分布

!

2-

0MQC

#'% %'$.% $.d 正态分布

#

N

%'! %'%!% #%d 正态分布

60$4=0Y%

) )

#.d 正态分布

图 !&多失效模式与单一失效模式结果对比

B'?=随机参数对失效概率的影响

采用响应面法求解了孔隙水效应下挡土墙的失效概率"

I

!如图 WC所示!随着孔隙水压力系数#

N

的增

大!挡土墙的支护力范围逐渐缩小'以 6

b

$ %%% 4=0Y!=

b

/ Y!>T7

b

$%!$

-
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b

# MQC!<

b

#%% 4QC!

#

b

#/ 4=0Y

!为例分析!当#

N

b

%!%'!!%'.时!失效概率"
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依次为 !)!
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G
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*
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!.)W

G
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*

5

!考虑孔

隙水$#

N

b

%'!%与不考虑孔隙水$#

N

b

%%相比!相对误差为 W##'5d'这说明!孔隙水压力系数 #

N

对挡土墙的

失效概率"

I

具有显著影响!即#

N

增大!失效概率"

I

增大!挡土墙极容易发生破坏'

;,A4

)

@L,[3准则参数对失效概率的影响如图 WFa图 W+所示!随着地质强度指标>T7(岩体常数$

-

及

单轴抗压强度
!

2-

的增大!挡土墙的支护力范围逐渐增大'以6

b

$ %%% 4=0Y为例进行分析!当>T7从 #%增

大到 $%!$.时!失效概率"

I

从 $)!
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*
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G
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*

5

! 减小了 #"'5d!

W$'*d'这表明!地质强度指标 >T7(岩体常数 $

-

(单轴抗压强度
!

2-

越大!失效概率 "

I

越小!挡土墙的可靠

性越低!即挡土墙越容易发生破坏'

"
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图 W&随机参数对失效概率"

I

的影响

B'@=安全支护力范围

采用响应面法求解了不同容许失效概率$"

I

b

%'#!"

I

b

#%

)

$

!"

I

b

#%

)

!

%下的安全支护力范围!如表 $

所示'

表 $&不同容许失效概率"

I

下的安全支护力范围

随机参数 均值
支护力6的范围0$4=0Y%
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"

I
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I

b
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%'! ""$$!! /#.# "*#/!! $""# "# ##!!$ */!#

%'. "/!"!! ""%# "# %.5!! $W%# "# $"W!$ *$!#

>T7

#% """"!! !!$# "*5.!$ /!!# "# #"5!$ .".#

$% ""W%!! "5"# "*!$!! $""# "# #$.!$ *.%#

$. ""#.!W #..# "*#$!! .55# "# %*W!! $$.#
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$'% ""#.!W !#W# "//$!! 5"/# "# %/5!! !%%#

C=结论

#% 随着孔隙水压力系数#

N

的增大!失效概率"

I

增大!对比#

N

b

%'!$有孔隙水效应%与 #

N

b

% $无孔隙

/
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水效应%相比!失效概率"

I

增大了 W##'5d'这表明!孔隙水压力系数对挡土墙的失效概率 "

I

具有显著影

响'建议在挡土墙的稳定性分析中考虑孔隙水效应!否则会低估挡土墙的失效概率'

$% 随着;,A4

)

@L,[3 准则参数 >T7!$

-

及
!

2-

的增大!挡土墙的失效概率 "

I

减小'对比 >T7

b

#% 与

>T7

b

$.!失效概率"

I

减小了 W"'/d'对比$

-

b
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-

b

$%!失效概率减小了 $.'"d'对比
!
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b

%'. MQC与

!
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b

$'% MQC!失效概率减小了 W$'*d'这表明!>T7!$

-

及
!

2-

的增大!有利于降低挡土墙的失效概率!提高

挡土墙的可靠性'

!% 基于多失效模式可靠度模型可准确求得挡土墙的安全支护力范围!与单一失效模式可靠度模型相

比!其模型更优!结果更有效'引入容许失效概率!基于挡土墙多失效模式可靠度模型!求解了 ! 种不同失

效概率$即"

I

b

%'#!"

I

b

#%

)

$

!"

I

b

#%

)

!

%下的安全支护力范围!可为今后挡土墙的防排水支护设计提供
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