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摘要:
 

针对 Hoek-Brown 准则下的三维岩质边坡加固问题,提出了一个结合力学分析与响应面方法

的抗滑桩非离散多目标优化设计方法。 运用极限分析上限法建立了三维桩加固边坡的稳定性模

型,采用人工神经网络建立安全系数与设计参数、强度参数之间的响应面模型,快速获取可靠度评

估所需的大量安全系数样本,进而以加固成本和边坡可靠度为优化目标,在连续的设计变量空间内

进行非离散选点直接求解帕累托前沿。 实例分析结果表明,相比于离散设计方法,非离散设计能够

更全面地探索设计可行域,获得更为优化的设计方案;在最小成本与膝点两种决策策略下,非离散

设计的成本分别降低约 18%和 14%;桩间距、桩径、桩位置对边坡可靠度指标均呈显著的非线性影

响,其中桩设置于坡面上部时加固效果最优。
关键词:三维岩质边坡;桩加固;非离散设计;Hoek-Brown 准则;人工神经网络;帕累托优化
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Abstract:
 

For
 

the
 

reinforcement
 

problem
 

of
 

three-dimensional
 

rock
 

slopes
 

under
 

the
 

Hoek-Brown
 

criterion,
 

a
 

non-discrete
 

multi-
objective

 

optimization
 

design
 

method
 

for
 

anti-slide
 

piles
 

combining
 

mechanical
 

analysis
 

and
 

the
 

response
 

surface
 

method
 

was
 

proposed.
 

The
 

stability
 

model
 

for
 

three-dimensional
 

pile-reinforced
 

slopes
 

was
 

established
 

using
 

the
 

upper
 

bound
 

limit
 

analysis
 

method.
 

Artificial
 

neural
 

networks
 

were
 

adopted
 

to
 

establish
 

the
 

response
 

surface
 

model
 

between
 

the
 

safety
 

factor
 

and
 

the
 

design
 

and
 

strength
 

parameters
 

to
 

quickly
 

obtain
 

a
 

large
 

number
 

of
 

safety
 

factor
 

samples
 

required
 

for
 

reliability
 

evaluation.
 

Furthermore,
 

taking
 

the
 

reinforcement
 

cost
 

and
 

slope
 

reliability
 

as
 

optimization
 

objectives,
 

the
 

Pareto
 

front
 

was
 

directly
 

solved
 

by
 

non-discrete
 

point
 

selection
 

in
 

the
 

continuous
 

design
 

variable
 

space.
 

The
 

case
 

analysis
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

discrete
 

design
 

method,
 

the
 

non-discrete
 

design
 

can
 

more
 

comprehensively
 

explore
 

the
 

feasible
 

design
 

domain
 

and
 

obtain
 

more
 

optimized
 

design
 

schemes;
 

under
 

the
 

minimum
 

cost
 

and
 

knee
 

point
 

decision
 

strategies,
 

the
 

costs
 

of
 

the
 

non-discrete
 

design
 

decrease
 

by
 

approximately
 

18%
 

and
 

14%,
 

respectively;
 

the
 

pile
 

spacing,
 

pile
 

diameter,
 

and
 

pile
 

position
 

all
 

exhibit
 

significant
 

nonlinear
 

effects
 

on
 

the
 

slope
 

reliability
 

index,
 

and
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

is
 

optimal
 

when
 

the
 

piles
 

are
 

placed
 

in
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

slope
 

face.
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岩质边坡的稳定性是高速公路、铁路等基础设施建设中需要关注的关键问题。 对于发育有明显控制性

节理的岩质边坡,其稳定性分析常采用岩石力学方法,重点考察节理产状、连通性等因素对整体稳定性的影

响。 相比之下,完整岩体或节理密集但分布均匀的岩体,则往往可简化为等效均质体处理。 对于此类岩体,
其强度具有显著的非线性,无法采用传统的线性破坏准则(如摩尔 库仑准则)进行分析。 相比之下,Hoek-
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Brown(HB)准则通过引入岩体质量分级系数构建岩体非线性强度包络线,在遍布节理的岩质边坡稳定性评

估中得到广泛应用[1-2] 。
对稳定性不足的岩质边坡需要采取一定的加固措施。 抗滑桩具有支挡能力强、施工便捷、扰动较小等优

点,广泛用于边坡加固[3-4] 。 目前,常用的抗滑桩可靠度设计方法可分为确定性设计、可靠度设计和多目标优

化设计 3 类[5-7] 。 相对于忽视了岩土内在强度随机性的确定性设计,后两种可靠度设计方法充分考虑了岩土

体的显著不确定性和空间变异性,在实践中更具实用价值。 其中,多目标优化设计方法建立在概率分析的基

础上,通过平衡成本与风险,以期在保证安全性的前提下合理平衡工程造价。 在多目标优化设计中,需对各

候选设计方案进行可靠度分析,为降低计算成本,通常将设计空间离散化,以有限组合逼近连续优化问

题[8-9] 。 然而,随着设计变量增多,即使是离散空间中的候选点数量也会显著增加,计算负担随之加重[10-11] 。
为了提高效率,可借助响应面方法进行可靠度分析,但常规响应面基于随机变量(如岩土体强度)的抽样构

建,在多目标优化问题中,因候选点间设计参数各异,需构建多个响应面,导致计算开销依然很大。
为解决上述问题,对于满足 HB 准则的抗滑桩加固三维岩质边坡(以下简称“桩加固边坡”),可将桩设

计参数(桩间距、桩径、桩位置)与 HB 准则的强度参数作为输入变量,构建边坡安全系数的响应面模型。 该

模型将设计参数直接纳入输入变量,无需为各候选方案重复构建响应面,能够高效评估大量设计候选点,有
望获得比离散设计空间更优的帕累托解集。 为此,本文在对比 3 种响应面方法的基础上,采用人工神经网络

(ANN)建立基于极限分析的边坡安全系数(Fs)响应面,以大幅提高边坡安全系数样本的获得效率,并通过

设计空间内的非离散设计选点获得桩设计参数的帕累托前沿,从而确定最优设计解,进而分析桩设计参数对

桩加固边坡可靠度的影响规律

1　 桩加固边坡的 UBLA 方法

极限分析上限法(upper
 

bound
 

limit
 

analysis
 

,UBLA)广泛用于边坡分析[12-13] ,本文利用基于 UBLA 的三

维牛角形破坏机构,计算桩加固边坡安全系数的半解析解。
1. 1　 三维破坏机构

桩加固边坡的破坏模式如图 1 所示,图中 H 为边坡高度,W 为边坡宽度,α 为坡角,OO′为旋转轴,ω 为滑

坡体的角速度,一般设为 1 rad / s。 抗滑桩呈一排垂直布设,桩中心距为 s1,桩间距为 s2,桩径为 Dp,对于没有

明显节理控制的岩质边坡,可以视为均质边坡进行分析,其旋转滑动面穿过坡趾。 基于 UBLA 的牛角形破坏

机构可以有效地与 HB 准则结合,通过切线法求解桩加固边坡的安全系数[14-15] 。

图 1　 桩加固边坡及其破坏模式

Fig. 1　 Pile-reinforced
 

slope
 

and
 

its
 

failure
 

mode

如图 2(a)所示,破坏机构对称面的上、下边界为交于 E 点的对数螺旋线,其半径 r、r′为:
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r = r0e(θ-θ0)tanφ 　 　 r′ = r′0e -(θ-θ0)tanφ (1)
式中:θ 为对数螺旋线矢径与过旋转轴水平线之间的夹角;θ0 为滑动面后缘(图 2(a)中 A 点)对应的 θ 值;r0、
r′0 分别为 θ= θ0 处上、下对数螺旋线的半径;φ 为内摩擦角。

抗滑桩的桩位置用无量纲参数 sr 表示,sr = sp / sb,其中 sp 为桩与坡趾 C 之间的水平距离,sb 为坡趾 C 与坡

肩 B 的水平距离。 本文假设桩侧阻力沿深度呈三角形分布,并采用 Ito 公式计算高度 z 处的桩 土作用力 pz [16] 。
随着边坡宽度 W 的增加,边坡破坏模式从三维转变为二维。 但受圆形截面性质影响,单一牛角机构的

宽度无法随 W 增大。 因此,需要在牛角形块体的对称平面内插入一个宽度为 w 的块体,其由二维对数螺旋

线机构在宽度方向拉伸得到,如图 2(b)所示。

图 2　 桩加固边坡的三维牛角形破坏机构

Fig. 2　 Three-dimensional
 

horn
 

failure
 

mechanism
 

of
 

pile-reinforced
 

slope

1. 2　 破坏机构功率计算

UBLA 根据内外能耗的关系来求解安全系数。 对于桩加固边坡,外部功率来源于滑坡体的自重与抗滑

桩的支挡力(后者做负功),而内能耗散来源于岩土体塑性变形。 在 Ito 的桩 土应力假设下,桩引起的外力

功率 Pp 包括牛角块体和插入块体两部分:

Pp = 2ω∫lp

0

pz

s1
(wz + w) szdz (2)

式中:wz 为深度 z 处(从桩位置处坡面算起)滑动块体宽度的一半;sz 为深度 z 处桩身到旋转轴的垂直距离;
lp 为滑动面上方的桩长。

滑动块体产生的外力功率 Pg 也按照牛角形和插入块体两部分计算:

Pg = 2ωγ ∫θB

θ0
∫x∗

0
∫y∗

a
( rm + y) 2cosθdxdydθ +∫θh

θB
∫x∗

0
∫y∗

d
( rm + y) 2cosθdxdydθ[ ] + wγr3

0α( f1 - f2) (3)

式中:γ 为岩体容重;θB、θh 分别为滑动面坡肩和坡趾对应的旋转角;
 

rm 为截面圆心至旋转轴距离;a、d、x∗、y∗

为横截面积分域的边界坐标(见图 2);f1、f2 为由破坏机构几何参数确定的无量纲函数。
同理,岩土体塑性变形导致的塑性耗散功率 Pd 为:

Pd = - 2cωcotφ [ r2
0sin2θ0∫θB

θ0

cosθ R2 - a2

sin3θ
dθ +

r2
h (sinθh + α) 2∫θh

θB

cos(θ + α) R2 - a2

(sinθh + α) 2 dθ ] +
cr2

0Hw
2tanφ

e2(θh-θ0)tanφ - 1[ ] (4)
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式中:c 为岩土体黏聚力;R 为截面圆半径;rh 为 θ= θh 处下对数螺旋线半径。
1. 3　 安全系数求解

桩加固边坡的安全系数 Fs 通过强度折减法计算。 在此过程中,采用切线法对 HB 准则进行线性化处理

时,需对瞬时内摩擦角 φt 进行优化。 Fs 的优化过程可表示为:
Fs = f(θ0,θh,r′0 / r0,φt | IGS,mi,D,σci,γ,H,W,α) (5)

式中:mi 为完整岩石的 HB 常数;
 

IGS 为地质强度指标(geological
 

strength
 

index);D 为岩体扰动因子,本文取

D= 0;σci 为完整岩石的单轴抗压强度。
Fs 的求解过程为双循环结构,外层循环一般采用二分法,内层循环采用穷举方法对优化参数进行穷举

搜索,以确定临界破坏机构。
1. 4　 UBLA 方法的验证

为了验证 UBLA 方法的准确性,将计算结果与 FLAC3D 数值模拟结果进行对比。 对比桩加固边坡的参

数为:
 

H= 30 m,α= 45°,γ= 25 kN / m3,W / H= 2,IGS = 30,mi = 10,σci = 2 MPa,s1 = 3 m,Dp = 1 m,sr = 0. 5。 为保证

验证的一致性,FLAC3D 模型中采用摩尔 库仑准则,强度参数与 UBLA 方法中单切线优化的结果保持一致。
FLAC3D 模型的底部边界为完全固定约束,侧面边界为法向约束。 桩体通过结构单元进行模拟,其结构参数

可见文献[7]。
图 3 为有无抗滑桩两种工况下的 FLAC3D 模型模拟的最大剪应变速率云图,可清晰观察到三维滑动面。

在有抗滑桩工况下,桩顶区域出现显著的位移集中区,这表明桩体在抵抗边坡滑动过程中产生了轻微变形,
从而影响了周围土体的运动状态。 FLAC3D 模型得到加固后边坡安全系数从 1. 39 提升至 1. 52,而 UBLA 方

法得到的桩加固前后安全系数分别为 1. 40 和 1. 58,相对偏差分别为 0. 7%和 3. 9%,两者结果较为接近,说
明了 UBLA 方法具有较好的准确性。

图 3　 FLAC3D 模型模拟的三维岩质边坡最大剪应变速率云图

Fig. 3　 Maximum
 

shear
 

strain
 

rate
 

contours
 

of
 

three-dimensional
 

rock
 

slopes
 

simulated
 

by
 

FLAC3D

2　 桩加固边坡安全系数响应面

多目标最优设计需要大量的安全系数样本,响应面方法可以加快计算速度[17] 。 本文选择二阶多项式、
多项式混沌展开和 ANN 等 3 种具有代表性的响应面方法,建立设计参数( s2、Dp、sr )和 HB 准则的强度参数

( IGS、mi、σci)与安全系数的响应面模型,以确定最为合适的方法。 3 种方法的复杂程度逐渐增加。
a.

 

二阶多项式是处理多个自变量影响因素的经典回归方法,一般采用最小二乘原则确定二阶多项式的

系数,保证预测值与实际值之间的平方误差和最小。 二阶多项式计算效率高,实现相对简单,应用广泛。 但

由于多项式最高次数被限制在二次,导致其在逼近具有强非线性的物理过程时,预测精度会受到显著影响。
b.

 

多项式混沌展开是一种处理随机系统不确定性的数学工具,将随机响应表示为正交多项式的线性组

合,可利用不同的正交多项式基来匹配不同概率类型的输入变量。 多项式的阶数决定其非线性拟合能力,但
是较大的阶数可能会导致项数呈指数增长,称为维数灾难。 因此需要进行适当截断。

c.
 

ANN 是深度学习的理论基础,其典型结构包括输入层、一个或多个隐藏层及输出层。 每个神经元作

为基本计算单元,接收加权输入信号,通过非线性激活函数(如 ReLU、Sigmoid 或 Tanh)进行信息转换后传递

至后续层。 神经网络的参数学习过程主要依赖于基于梯度下降的反向传播算法,该算法通过计算损失函数相
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对于网络参数的梯度,迭代优化权重矩阵以最小化预测误差,因此具有强大的函数逼近能力和特征提取能力。
为了提供响应面样本,采用前文 UBLA 方法生成岩质边坡的 500 个安全系数样本。 假设 HB 准则的强

度参数满足正态分布,IGS、mi、σci 的均值分别
 

为 40、10 和 2 MPa,变异系数均为 0. 25;桩间距 s2 为 1 ~ 4 m,桩
径 Dp 为 0. 2 ~ 1. 6 m,桩位置 sr 为 0. 3 ~ 0. 9,在相应区间内均匀抽样,将前 400 个样本作为训练集,后 100 个

样本作为测试集。 利用 3 种响应面方法分别建立代理模型,并绘制预测结果的均方根误差(RMSE)随训练

样本的变化情况,结果如图 4 所示。 由图 4 可见,在所考虑的 400 样本量之内,3 种方法的预测误差随训练

样本的增加而下降,其中二阶多项式的 RMSE 最大(约 0. 06),多项式混沌展开次之,ANN 最小(约 0. 018),
表明 ANN 较强的非线性泛化能力在预测桩加固边坡稳定性方面具有较好的效果。

 

为了进一步验证 ANN 方

法的准确性,对 UBLA 方法生成的 2 000 个参数样本进行预测,结果如图 5 所示,得到的 RMSE 为 0. 031 7
(R2 = 0. 995 5),因此选择 ANN 作为本文的响应面方法。

图 4　 3 种响应面方法的预测误差

Fig. 4　 Prediction
 

errors
 

of
 

three
 

response
 

surface
 

methods

图 5　 ANN 对桩加固边坡安全系数的预测值与 UBLA 方法计算值对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

ANN-predicted
 

values
 

and
 

UBLA-
 

calculated
 

values
 

for
 

safety
 

factor
 

of
 

pile-reinforced
 

slope

3　 设计实例分析

3. 1　 多目标设计

本文以一个宽度受限的均质岩质边坡桩加固设计作为示例,展示本文方法的有效性。 桩加固边坡的基

本参数为:H= 30 m,W= 120 m,α= 60°,γ= 22 kN / m3,IGS、mi、σci 与第 2 节相同。 桩设计参数为:桩间距 s2 为

1 ~ 4 m,桩径 Dp 为 0. 2 ~ 1. 6 m,桩位置 sr 为 0. 3 ~ 0. 9。
沿边坡宽度方向,单位宽度施工成本(C)与桩设计参数的关系可表示为:

C = η
πD2

p l
4s1

(6)

式中:l 为抗滑桩长度;η 为抗滑桩单位体积造价,本文取 1 200 元 / m3。 抗滑桩长度应超过滑动面一定深度,
为方便起见,本文将其值固定为 15 m。

图 6　 桩加固边坡设计的可靠度指标与成本

Fig. 6　 Reliability
 

index
 

and
 

cost
 

of
 

pile-reinforced
 

slope
 

design

基于 ANN 方法的高效优势,在设计空间内随机选取 3 000 个候选设计点。 对于每个设计点,先由 ANN
模型生成 1 000 个 Fs 样本,再采用蒙特卡罗法计算其可靠度指标,并同时计算每个设计点的施工成本,结果

见图 6(a)。 从图 6(a)可以看到,随着施工成本的增加,可靠度指标(β)总体呈现上升趋势。 相较于传统离散设

811



第 5 期 郭文秀,等　 基于非离散设计的三维岩质边坡桩加固优化设计方法

计方法的结果(图 6(b)),非离散设计能够更全面地模拟整个设计空间,从而更好地遍历整个设计可行域。

图 7　 桩加固边坡设计的帕累托前沿

Fig. 7　 Pareto
 

front
 

of
 

pile-reinforced
 

slope
 

design

表 1　 帕累托前沿的优选设计结果

Table
 

1　 Preferred
 

design
 

results
 

on
 

Pareto
 

front

决策策略 设计方法 费用 / 万元 β s2 / m Dp / m sr

最小成本

膝点

非离散 23. 9 2. 50 1. 41 0. 52 0. 70
离散 29. 1 2. 56 1. 50 0. 60 0. 70

非离散 52. 0 3. 29 1. 03 0. 73 0. 70
离散 60. 3 3. 47 1. 80 1. 00 0. 70

图 7 给出了离散与非离散设计方法的非支配

解(帕累托前沿), 其中非离散设计空间包含

61 个非支配解,而离散设计空间包含 19 个非支

配解。 非离散设计方法得到的非支配解普遍位于

离散设计方法所得解的上方,说明前者能更充分

利用设计空间,获得更优化的方案。
帕累托理论多 采 用 3 种 设 计 点 决 策 策

略[18-19] :①采用可靠度指标最大的设计点,这通

常也是成本最高的设计点;②成本最小化,即在满

足既定可靠度设计指标的前提下选择成本最低的

方案;③在客户或业主未明确表达偏好时,可以采

用第三种策略,即选择与乌托邦点最近的膝点。
其中后两种策略最为常用,表 1 为离散与非离散

设计方法的优选设计结果。 可以发现,采用 ANN
方法开展非离散设计,可在满足既定可靠度要求

(β≥2. 5)的前提下取得更低的成本。
3. 2　 可靠度分析

为明确桩设计参数对边坡可靠度的影响,对桩间距、桩径、桩位置进行参数分析,结果如图 8 所示,其中

除 α、w / H 外,桩加固边坡参数同第 3. 1 节。 由图 8(a)可知,增大桩间距使得边坡宽度方向的抵抗力减弱,
可靠度指标随之下降,且桩间距较小时降幅尤为明显。 因此在原设计桩间距较小时,应慎重增大桩间距。 由

图 8(b)可知,可靠度指标随桩径的增大呈近似指数增长,其变化规律基本不受 W / H 影响;此外,可靠度指标

随边坡宽度增加而显著减小,表明了三维分析的必要性。 由图 8(c)可知,可靠度指标大约在 sr = 0. 7 时达到

最大值,说明桩宜安装在边坡上部。 此外,边坡宽度几乎不影响最佳桩位置。

图 8　 桩设计参数对桩加固边坡可靠度指标的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

pile
 

design
 

parameters
 

on
 

reliability
 

index
 

of
 

pile-reinforced
 

slope

4　 结　 论

a.
 

提出的桩加固边坡多目标优化设计方法结合极限分析方法与响应面模型,实现了对非离散设计空间

的高效覆盖,生成了较为全面的帕累托最优解集,可为多目标决策提供科学依据。
b.

 

相对于二阶多项式和多项式混沌展开方法,ANN 方法在桩加固边坡安全系数响应面上具有更好的

预测能力。 在 2 000 个样本预测时的 RMSE 为 0. 031 7,R2 为 0. 995 5。
c.

 

相较传统离散设计方法,非离散设计方法能够更全面地探索设计可行域,获得更优的设计方案。 在

最小成本和膝点的偏好设计方案中,非离散设计方法的成本分别下降了约 18%与 14%。
d.

 

边坡可靠度指标随桩径增大呈近似指数增长,随桩间距增加呈非线性下降。 可靠度指标随桩位置变

化呈单峰特性,最优桩位置通常位于坡面上部( sr≈0. 7)。 此外,边坡宽高比对加固效果有显著影响,证实了

考虑边坡破坏三维特性的重要性。
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