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!摘"要"为分析反倾边坡倾倒变形影响因子敏感性差异"本文采用数值模拟与灰色关联相结合的方
法进行研究# 首先将边坡几何特征参数!岩体物理力学参数!岩层力学参数定为反倾边坡第一级倾倒变形
影响因子"并从各一级因子中进一步划分出边坡坡度!岩层倾角!岩层柔度等%#个次级影响因子&然后对
各二级影响因子分别选取%%个水平数"并将%#个二级影响因子!%%级水平数随机组合成%%套数值模拟
方案"采用m.(g进行各方案数值模拟分析&最后"采用灰色关联理论以坡顶倾倒变形水平位移为参考序
列对%#个二级影响因子进行关联度计算"并进一步分析出了A个一级影响因子敏感性大小# 研究结果表
明,$%%%#个二级影响因子对倾倒变形影响最大的是岩层倾角&$#%三个一级影响因子中几何特征参数对倾倒
变形影响最大"岩层层理力学参数对反倾边坡变形影响次之"岩块物理力学参数对反倾边坡变形影响最小#

!关键词""灰色关联"反倾边坡"数值模拟"影响因子"敏感性
!中图分类号"0KB#U#""!文献标识码",""!文章编号"$B&! I!AA%$#$%&%$! I$H

/,$0 *&#"&(&5(&/#(9%#$2(?(P(?8 ,$,782(2-6?-;;7($0 =#6->',?(-$,?, >#P#>2#J=(;>-<A27-;#
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$"引言
反倾边坡是指斜坡体岩层走向与斜坡走向相近

但倾向相反的一类边坡'一般认为此类边坡稳定性
较好'因此对其研究相对较少'但是随着人类工程活
动的不断扩大'在许多大型工程建设中'大量反倾斜
坡稳定性问题日益突出'严重威胁着工程的安全建
设和运营%h5O<99;M67'#$%A)黄润秋等'#$%J&" 反
倾边坡变形机理复杂(影响因素较多'#$世纪&$年
代以前'国内外学者主要着重于研究反倾边坡的形
成条件及稳定性评价方法'伴随岩土工程研究理论
与技术的不断发展'特别是数值模拟技术的快速发
展'国内外学者开始借助数值模拟(物理模型等方法
进行反倾边坡影响因素分析%陈祖煜等'%&&K)汪小
刚等'%&&K)徐佩华等'#$$B)蔡跃等'#$$H)刘云鹏
等'#$%%)gO9P 9;M67' #$%K &" 韩贝传和王思敬
%%&&&&通过有限元,PQFQ软件模拟反倾边坡倾倒变
形破坏'认为边坡初始应力场(开挖深度与坡度(岩
体物理力学参数等为倾倒变形主要影响因素" 程东

幸等%#$$!&通过三维离散元软件A.(g模拟龙滩水
电站左岸边坡'分别获得出边坡结构特征(岩体物理
力学参数(初始应力场等对反倾边坡倾倒变形的影
响特征),?O@GM>FMP? .FQG@P%#$$J&通过离心机试验
发现'决定破坏模式的关键摩擦角度值范围为#$e

T#!e'内聚力和内摩擦角对倾倒变形破坏机理的影
响差异较大"

虽然目前对反倾边坡倾倒变形的影响因子进行
了大量相关研究%程东幸等'#$$!)左保成等'#$$!)

谢莉等'#$$&)王林峰等'#$%A)吴建川和邹国庆'

#$%!&'但各研究均主要集中在少量因子对倾倒变
形的影响'缺乏对各倾倒变形因子系统全面的对比
分析'而对各因子间相对敏感性分析的研究成果则
更少" 为此'本文在系统分析影响反倾边坡倾倒变形
各种内在因子的基础上'采用灰色关联法结合数值模
拟分析影响反倾边坡变形破坏各影响因子的敏感性"

%"灰色关联法计算过程
灰色关联法是一种基于多因子的复杂系统%部

HK#%
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分信息清晰(部分信息不清晰&影响因子关联度统
计分析方法'它依托各自变量因子和参考因子组合
关系'定量评价各自变量因子关联强弱" 与传统试
验方法相比'灰色关联法只需较少的试验数即可准
确地计算出各因子的关联度" 因而灰色关联法非常
适合于系统较复杂(且影响因子数和水平数较多时
的因子敏感性分析计算%覃伟等'#$%K)陈绪新等'

#$%J)陈绪新等'#$%H)张欣等'#$%H&"

使用灰色关联法前'要选取能真实表征该系统
特征行为的参考序列%

$

%评价指标集&与自变量序
列%

2

%影响因子集&'其中参考序列的选取非常重
要'它关系着最终的因子关联度结果合理与否"

当因子数量较多时'各因子单位会存在较大差
异'为避免各因子单位对模型质量和分析结果的影
响'需对各因子统一无量纲化" 由于灰色关联法分
析时所需样本数量较少'为避免偶然因素对结果的
干扰'本文采用_IQN5>9法进行无量纲化%公式%&"
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式中4

2

为数据集的平均值'"

2

为数据集方差"

原始数据无量纲化处理后'按公式%#&开始分
别计算各序列值与平均值的差的绝对值"
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从公式%#&计算结果中取最大差值与最小差值
序列'其中'最大差计算公式为!
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最小差计算公式为!
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然后根据公式%!&分别计算各自变量因子%影
响因子&序列与参考序列对应元素的关联系数!
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/

<@P q

#/
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其中!

#

为分辨率'在%$'%&范围内取值'一般
#

取$U!"

确定关联系数后'对各自变量序列分别计算关
联系数的算术平均值'该值直接反映各自变量序列
与参考序列的关联度大小"

:

$2

p

%

)

%

)

ZV%

G

%Z&

$2

%K&

根据:

$2

的大小确定各因子敏感性大小'关联度
愈接近%'说明敏感性愈高"

#"倾倒变形影响因子分析及参考序列选取
#U%"倾倒变形影响因子体系建立

反倾边坡倾倒变形发育的基本几何条件为!

%%&斜坡体岩层反倾'走向与坡面近平行或小角度
相交)%#&岩层倾角陡倾'最好为B!e以上陡倾角)

%A&具有一个天然或人工开挖而成的高陡临空面
%谭儒蛟等'#$$&)g6MR?@M9;M67'#$%A)_OMP[9;M67'

#$%!&" 上述反倾边坡在重力场作用下'坡体中(上
部岩体会发生倾倒拉裂变形'坡脚岩体会发生滑移
剪切变形'岩层在倾倒变形过程中类似悬臂梁'其中
反倾边坡倾倒变形主要受控于浅层区拉应力大小'

一旦拉应力超过岩体极限承载强度'拉裂纹将逐级
贯穿整个岩层'并诱发斜坡发生弯曲倾倒破坏%臧
亚君等'#$$H)邹丽芳等'#$$&)刘寒鹏和毛彦龙'

#$%$)田小甫等'#$%#&" 因此'边坡几何特征条件(

岩块与岩层力学参数均控制着倾倒变形发育规模
%李高勇等'#$%A)dMFQM69;M67'#$%B)_OMP[9;M67'

#$%B&" 基于此'本文首先将边坡几何特征(岩体物
理力学参数(岩层层理力学参数作为反倾边坡倾倒
变形的第一级影响因子'然后对各一级倾倒变形影
响因子细分次级影响因子%图%&'并着重分析各次
级影响因子关联度大小'进而确定一级影响因子敏
感性%殷跃平等'#$%J)张立博等'#$%J)张树轩等'

#$%J&"

图FL边坡倾倒变形影响因子体系
M(09FLR"#282?#'-6(';,<?6,<?->26->S#$=($0 ,$=?-;;7($0 =#6->',?(-$,?,$?(J=(;27-;#2

&K#%
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#U#"参考序列选取
参考序列的选取直接关系着各影响因子敏感性

计算结果'因此选择合理的参考序列才能保证计算
结果的科学合理" 倾倒变形演化过程本质上能量的
转化过程'及斜坡体势能转化为变形能%孙英勋'

#$$K)尹锡杰等)#$$J&'因此同一级量的势能既可
以转化为大面积岩土体小变形'亦可转化为小面积
岩土体大变形'因此本文选用总位移作为参考序列"

总位移指标为变形量%矢量&与单元面积%标量&的
乘积%公式J&'变形面积为模型发生倾倒变形的区
域%图#阴影区域&'通过离散元软件m.(g自带的
@̂QO语言编程遍历所有单元'获取相应面积和位移

图DL倾倒变形层理拉裂区分布图
M(09DLU(2?>(S&?(-$-6?#$2(-$<>,<A2($S#=2&$=#>?-;;7($0

LLL =#6->',?(-$

值即可计算出总位移'为提高计算速率'对变形量小
于毫米级的单元视为未变形区'不予统计"

总位移计算公式如下!

D总p

%

)

2V%

H

2

*"

2

%J&

其中"为单元变形量'H为其对应单元面积"

A"倾倒变形数值模拟
为使研究成果更具普适性'建立如图A所示简

化数值模型'模型高%#$<%其中坡高%$$<&'宽
#!$<" 模拟软件采用离散元m.(g'通过迭代计算
可获得边坡最终倾倒变形位移云图%图B&"

图KL数值模拟简化图
M(09KLX2(';7(6(#='-=#76->$&'#>(<,72?('&7,?(-$-6

S#$=($0 ,$=?-;;7($0 =#6->',?(-$

图QL倾倒变形位移云图
M(09QLU(2;7,<#'#$?<7-&=-6?-;;7($0 =#6->',?(-$

$J#%
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AU%"倾倒变形边坡模型设计
结合实际工程实例对所取%#个二级影响因子

分别选取%%个等级水平数'并采用随机组合各参数

得出%%套数值模拟方案%表%&" 方案中边坡模型
坡度的改变主要采用固定坡顶坐标%图A中0点&(

变化坡脚坐标%图A中X点&来实现"

表FL各数值模拟方案参数取值表
R,S7#FL4,>,'#?#>2-6$&'#>(<,72?('&7,?(-$2<"#'#2

几何特征参数 岩体参数 层理参数
2

Z

% # A B ! K J H & %$ %% %#

序号坡度 柔度 倾角 密度 弹性模量泊松比内摩擦角粘聚力抗拉强度 GQCGP 内摩擦角粘聚力
e e

G[̀ <

IA

Y0M e Y:M Y0M e Y0M

, A$ $U$KA H$ #J$$ K$$$ $UA! !H A% H $UK$ A$ $UB$

h A! $U$%& J$ #H$$ %B$$$ $U#J K# AB A $U!$ B! $U!!

g J$ $U$J! J! #B!$ %!$$$ $U#K !$ ## %$ $U&$ %! $U$!

. J! $U$%A B! #!$$ &$$$ $UA# B# AJ %% $UB$ B$ $U#$

( K$ $U$#! K$ #!!$ %$$$$ $UA% KK B$ B %U$$ A! $U%!

d !! $U$A% !! #H!$ %#$$$ $U#& J$ #H # $UJ$ #! $U!$

' H$ $U$!K !$ #A!$ %A$$$ $U#H !B #! & $UH$ %$ $UA$

f K! $U$AH K! #B$$ J$$$ $UAB BK %$ K $U$! !$ $UA!

3 B$ $U$BB A! #K!$ H$$$ $UAA A$ %K % $U#$ !! $U%$

k B! $U$!$ B$ #K$$ %%$$$ $UA$ AB %A ! $U%$ ! $U#!

W !$ $U$K& A$ #J!$ %K$$$ $U#! AH %& J $UA$ #$ $UB!

AU#"模拟结果分析
数值模拟主要是获取边坡倾倒变形总位移值'

对各方案进行相同循环迭代次数计算获取了各方案

总位移值%即参考序列& %图!&" 图中可知总位移
值序列可表示为!

%

(

%Z& p0#7KK&%(I$B"%7$%&%(I$A"B7HHA%(I$#"%7#J&#(I$A"#7%$&K(I$#"

B7$HH!(I$!"&7%#%B(I$!"%7HKB!(I$#"#7&ABH(I$B"H7#A%B(I$B"%7#&&$(I$B1

图HL各模拟方案总位移值监测曲线
M(09HL!&>P#2-62('&7,?#=?-?,7=(2;7,<#'#$?2S8 #P#>8 2<"#'#

%J#%
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B"倾倒变形强弱敏感性因子分析
利用Y,2*,h软件程序化灰色关联法'并用

于计算各因子敏感性" 关联度分析前需对自变量

序列%

2

%倾倒变形二级影响因子&与数值模拟获得
的参考序列%

$

%总位移&进行无量纲化" 通过_I

QN5>9标准法分别对%

$

(%

2

进行无量纲化结果
如下!

%

$

%Z&

[
p I$7!#! I$7BJJ I#7K$H I$7BK$ I$7H#$ I$7!B$ I$7!AJ I$7K!H I$7!#B I$7BH&

]
I$7!AB

%

2

%Z& p

I%7!$H I%7#$K $7&$! %7#$K $7A$# $7$$$ %7!$H $7K$A I$7&$! I$7K$A I$7A$#

$7&$! I%7#$K %7!$H I%7!$H I$7&$! I$7K$A $7K$A I$7A$# $7$$$ $7A$# %7#$K

%7!$H $7&$! %7#$K I$7K$A $7A$# $7$$$ I$7A$# $7K$A I%7#$K I$7&$! I%7!$H

$7K$A %7#$K I$7&$! I$7K$A I$7A$# %7!$H I%7!$H I%7#$K $7A$# $7$$$ $7&$!

I%7!$H $7&$! %7#$K I$7K$A I$7A$# $7A$# $7K$A I%7#$K I$7&$! $7$$$ %7!$H

%7!$H I$7&$! I%7#$K $7K$A $7A$# I$7A$# I$7K$A %7#$K $7&$! $7$$$ I%7!$H

$7K$A $7&$! $7$$$ I$7K$A %7#$K %7!$H $7A$# I$7A$# I%7!$H I%7#$K I$7&$!

$7K$A $7&$! I$7A$# %7#$K %7!$H $7A$# $7$$$ I%7!$H I$7&$! I%7#$K I$7K$A

$7K$A I$7&$! %7#$K %7!$H I$7K$A I%7#$K $7&$! $7$$$ I%7!$H I$7A$# $7A$#

$7#&B I$7$%B %7#%& I$7A## %7!#J $7K$A $7&%% I%7B$% I$7&A& I%7#BJ I$7KA%

$7$$$ $7&$! I$7&$! $7K$A $7A$# I$7A$# I%7#$K %7#$K %7!$H I%7!$H I$7K$A

$7K$A %7!$H I%7!$H I$7K$A I$7&$! %7#$K $7$$$ $7A$# I%7#$K I$7A$#





































$7&$!

BU%"次级影响因子敏感性分析
在完成无量纲化后'通过公式%!&(%K&在Y,2L

*,h中可求得各因子关联度矩阵为!

:

$2

[
p

]
$7JJ#% $7J$B# $7JH$$ $7K!$$ $7K&HK $7JABH $7J%%! $7J$$! $7J$J# $7J!## $7J#HB $7K&%J

2

计算结果表明所取%#个二级影响因子对反倾
边坡倾倒变形影响从大到小的排列顺序为!岩层倾
角i边坡坡角iGPCGQi泊松比i层理内摩擦角i

岩块内摩擦角i岩块抗拉强度i柔度i岩块粘聚
力i弹性模量i层理粘聚力i密度" 即!岩层倾角(

边坡坡度(层理面刚度比对倾倒变形影响相对较大'

岩体弹性模量(层理粘聚力(岩体密度对倾倒变形影
响相对较小"

BU#"一级影响因子敏感性分析
在次级影响因子分析的基础上'为进一步揭示

反倾边坡倾倒变形受一级影响因子敏感性大小'对
隶属各一级影响因子的次级影响因子分别求取平均
值'计算如下!

:

(物理几何p

%

A

2V%

:

(2

A

p$UJ!#%

:

(岩块物理力学p

%

&

2VB

:

(2

K

p$UJ$$B

:

(层理力学p

%

%#

2V%$

:

(2

A
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计算结果表明一级主控影响因子中'物理几何
参数与反倾边坡倾倒变形关联度最大%$UJ!#%&'即
对倾倒变形影响最大'层理力学参数与反倾边坡倾
倒变形关联度次之%$UJ#B%&'岩块物理力学参数与
反倾边坡倾倒变形关联度最小%$UJ$$B&'即对倾倒
变形影响最小"

!"结论
通过采用灰色关联法与数值模拟相结合的方法

分析反倾边坡倾倒变形影响因子敏感性'本文主要
得出如下结论!

%%&基于反倾边坡的形成条件及倾倒变形机
制'分析并建立了反倾边坡倾倒变形影响因子集'因
子集由A 个一级影响因子(%# 个二级影响因子组
成'并依据因子集建立反倾边坡模型分析各因子敏
感性"

%#&%#个二级影响因子对倾倒变形影响从大到
小顺序为!岩层倾角i边坡坡角iGPCGQi泊松比i

层理内摩擦角i岩块内摩擦角i岩块抗拉强度i

柔度i岩块粘聚力i弹性模量i层理粘聚力i

密度"

#J#%
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%A&物理几何参数与反倾边坡倾倒变形关联系
数为$UJ!#%'即对倾倒变形影响最大'层理力学参
数与反倾边坡倾倒变形关联系数为$UJ#B%'岩块物
理力学参数与反倾边坡倾倒变形关联系数为
$UJ$$B'即对倾倒变形影响最小"
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