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基于正交试验的边坡稳定性参数敏感性分析
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摘要：边坡稳定影响因素的敏感性分析是边坡研究的一个重要方向，传统的分析方法有其局限

性。结合正交试验设计方法，通过计算机和数理分析来评价各个参数对边坡稳定的影响程度。

并结合工程实例，对影响边坡稳定的重要因素进行了敏感性分析，为工程建设提供合理的建议。
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边坡稳定性研究是土力学中的一个经典领

域。影响边坡稳定的因素很多，主要有岩土体的

物理力学性质、边坡形态、岩土结构以及荷载、水

的作用、地震作用、风化作用、人为因素等等。这

些因素的影响程度与作用机理都异常复杂，虽然

其中的某些因素具有确定性，但绝大部分都具有

随机性、可变性、模糊性等不确定特点。因此，在

勘察、设计中，对于众多不确定因素不能同等对

待，而应将主要精力放在对边坡稳定影响较为显

著的敏感因素上，以便确定影响滑坡稳定的较敏

感或最敏感的因素，从而使滑坡防治和监测更具

有针对性，使治理设计更安全、经济、可靠。边坡

稳定敏感性分析是目前的热点问题，很多专家学

者对其进行了较深入的研究¨屯J，研究方法主要

有单因素分析法和多因素分析法两大类。

传统的各种单因素分析方法，本质上都是选

定一个指标值，并使其中一个因素变化，同时，假

定其它因素保持不变，并通过比较基准值随因素

变化的大小，利用基准值一因素变化曲线来直观

的反映各因素的敏感性大小。虽然单因素分析方

法能够比较直观的反映各因素对基准值的影响，

但是需假定其中一个因素变化，而其它因素保持

不变，然而在实际中，单一因素发生变化的情况是

很少的，故此假设往往与实际情况不符。对于多

因素敏感性分析的研究，目前尚处于探讨阶段。

本文引入了判别边坡稳定影响因素敏感性的正交

分析法，即以模型计算和正交试验分析为手段，

通过计算机电算和数理统计分析来评价影响边坡

稳定因素的敏感性。

1正交设计方法

正交试验法是用于多因素试验的一种方法，

它是从全面试验中挑选出部分有代表的点进行试

验，这些代表点具有均匀和整齐的特点。正交试

验设计是部分因子设计的主要方法，效率很高，试

验中把所要考察的结果称为指标，把要考察的对

试验指标可能有影响的因素简称为因素，把每个

因素在试验中要比较的具体条件称为水平。假定

设计一个试验，安排后个因子，作n次试验，因子

的水平数分别为t。，t2""t。。若此试验满足两个条

件：(1)每一因子的不同水平在试验中出现相同

次数(均衡性)；(2)任意两因子的不同水平组合

在试验中出现相同次数(正交性)，则这个试验称

为正交试验。正交试验法采用正交表安排试验，

既能使试验点分布得很均匀，又能减少试验次数。

对正交试验结果的分析，通常采用两种方法：一种

是直观分析法或称；另一种是方差分析法"J。本

文主要运用极差分析法。

设A，B⋯表示不同的因素；r为各因素水平

数；饿表示因素A的第i水平(i=1，2⋯r)；Xi表

示因素_『的第i水平的值(i=1，2⋯r；j=A，B，

⋯)。在以下进行试验得到因素_『第i水平的试

验结果指标k，E，是服从正态分布的随机变量。

在瓦下做了n次试验得到n个试验结果，分别为
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k(知=l，2，⋯，n)。有计算参数如下
n

＆=∑k
I=l

式中：％为因素．『在i水平下的统计参数；n为因

素．『在i水平下的试验次数；k为因素．『在f水平
下第k个试验结果指标值。评价因素显著性的参

数为极差R_其计算公式如下：H。

吩=max{‰，如，⋯K}一min{Kv，如，⋯K}
极差越大说明该因素的水平改变对试验结果影响

也越大。极差最大的因素也就是最主要的因素，

极差较小的因素为较次要的因素，依此类推。对

于边坡稳定安全系数只的计算，本文采用圆弧条

分法中较为完备的简化毕肖普模型。

2工程实例分析

某边坡土体的容重y=18kN·m一，粘聚力

c=25 kPa，内摩擦角p=30。，边坡角a=350，边

坡高度b=15 m，坡顶均部荷载q=35 kPa，地震

等级强度为Ⅸ。下面对各因素进行敏感性分析。

首先制定因子水平表如表1。

试验为7因子3水平，故选用L18(3 7)正交

表。

表l因子水平袭

Table l Factor level table

表2正交试验方案及计算结果

Table 2 Calculation schemes and results

of orthogonal design

试验号 q Yv Q Fl

1．121

1．005

0．936

0．838

1．003

1．104

0．988

1．087

0．879

0．976

0．968

1．041

1．058

1．023

1．004

1．101

0．947

1。019

对表2中16个不同的组合进行稳定性计算，

得到稳定安全系数￡。将各个因素相同水平的

试验结果求平均值，极差是在各水平的平均值中

由最大值减去最小值求得。极差大说明此因子的

不同水平产生差异较大，是重要因子。对上表中

的试验结果进行极差分析，如表3'所示。

表3极差分析表

Table 3 Variance analysis table

水平 y a c 妒 q y矿 Q

1 6．047 6．082 5．001 5．304 6．385 5．蝴6．979
2 6．030 6．033 5．768 6．449 6．124 6．134 6．541

3 6．021 5．983 6，329 7．245 5．941 6．262 6．391

极差0．026 0．099 1．328 1．941 0．444 0．295 0．588

敏感性7 6 2 1 4 5 3

按照稳定安全系数只取最大值得到最优方

案为妒3，c3，Ql，a3，y1，ql，y南即粘聚力c和内摩擦

角9，坡高Yw、fit取最大值，地震力Q、重度扎坡

顶均部荷载q取最小值。

各因素趋势分析如图l所示：横坐标为各因

素分类，其水平值按参数排列，纵坐标为反映安全

系数只大小的统计参数&。可见，只随c、妒的

增大而明显增大，随地震力Q的增大而明显减

小，对于15 m边坡，扒a的变化对于边坡稳定系

数影响不是很大。
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图1各因素趋势分析图

Fig．1 The trend analysis on the factors

本实例可以得到以下结论：

(1)15 m边坡稳定参数的敏感性由大到小

为：内摩擦角、粘聚力、抗震指标、坡顶荷载、坡

高、边坡角、容重。

(2)土的抗剪强度指标是影响土坡稳定的最

重要参数，其参数变化对稳定安全计算结果有很

大的影响。边坡角和容重重要性较低，其取值的

偏差对边坡稳定安全系数的影响幅度不大。

(3)抗震设计指标是仅次于抗剪强度指标的

重要参数，在设计中应慎重对待。

3 结语

正交分析法采用概率统计原理和计算机技

术，工作量小，易于完成，并且经过实践证明是一

种比较可靠实用的分析方法。本文在对各参数的

变化取值时具有任意性，由于各参数对边坡的影

响程度不同，所以本文试验中各因子水平的变化

幅度更须进行深入的研究。当然，随着边坡稳定

计算理论的发展，正交分析将会采用更完善的边

坡稳定计算模型，从而得出更完备的分析结论。
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An Analysis of the Sensitivity of the Factors Affecting Slope

Stability Based on Orthogonal Experiment
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Abstract：Sensitivity analysis of influencing factors to the slope stability is the key research field．Because of the limitations of

traditional analysis methods．this paper evaluated the influence extent of all those parameters through computer and mathematic a-

nalysis combined with the orthogonal experiment method．Associated with蚰engineering example，the research of sensitivity a．

nalysis of the main influencing factors to the slope stability could provide reasonable suggestion to project construction．

Keywords：slope stability；，orthogonal experiment；sensitivity analysis
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