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摘要：针对长锚索－短锚杆联合加固高陡边坡方案优化研究�提出了位移安全储备度这一新概念�并引入经济学中性价比即
效益与消耗之比作为优化指标．基于上述概念�提出了一种新的优化评价体系�并给出了优化公式．
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1　引言

边坡工程加固的优化分析对于节省工程造价和提高工

程安全性有着极其重要的作用．传统的评价体系 ［1］是以安
全指标为唯一评价标准�这些评价指标包括安全系数、安全
概率、位移、能量等．这些评价方法都是“一刀切”的做法�即
大于安全阀值即为安全�并在此基础上�优化经济指标．这样
做似乎太绝对�因为安全和危险本身属于一模糊问题�安全
相对于更安全即为危险�危险相对于更危险就是安全�这一
现象在工程中表现为边坡的重要等级不同�其安全储备度
也不同．

本文 将提出一种基于技术经济学性价比 ［1］、灰色系统
理论 ［2］中的默认原理和模糊数学 ［3］、位移安全储备度评判
的边坡加固优化评价新方法．

2　优化评价方法

2．1　几个概念
（1） 绝对危险状态：指坡体处于临界平衡时的状态�即

安全系数 FS＝1的状态．所有存在暂时稳定的、安全系数大
于1边坡均不属于此状态．

（2） 绝对安全状态：处于稳定状态�在所设计的加固方
案中�使边坡处于最稳定安全性最高的一个状态．按照灰色

系统理论中默承认原理�若没有出现比现有更稳定更安全的
状态�则认为目前状态最安全．只有找到更稳定的状态�则此
状态自动转入相对安全状态或相对危险状态．当安全度足
够高时�即可．

默承认原理的内容：若没有理由认为 P 不成立�则默认
为 P 成立．它有如下性质：

a．暂时性：在默认原理下�对 P 的承认是暂时的�当肯定
理由出现时�默承认转化为承认�当否定理由出现时�默承认
转化为否认．当默认转化为确认时�暂时性消失．

b．信息不完备性：默承认是在缺少足够认定信息下的承
认．

c．不确定性：默承认为不确定的承认．在同样 P 下�默承
认的内容越多�默认知的确定性越大�因为默承认的内容越
多�以为着 P 不成立的理由（至少是暂时的）越少．

（3） 相对最不经济：在所有加固后稳定的方案中�费用
最高�即认为此方案最不经济．

（4） 绝对经济：所有加固后稳定的方案中�费用最低�即
认为此方案最经济（默承认原理）．

（5） 安全储备度：位移安全储备值和最大位移安全储备
值比值�即 Dmax D．安全储备度 us（ ij）与安全系数 Fs 和破坏

概率的区别如下：
安全系数 Fs：是指通过极限平衡分析法�计算出的可能

滑动面上的综合抗滑力与综合下滑力的比值．理论上下限为
1�没有上限�但实际是有上限的�因为任何岩体或土体在地
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质条件和施工因素一定的情况下�不可能无限制的承受外
力�既使这种外力是有利坡体稳定的抗滑力也是如此．

安全储备度 us（ ij）：是一种安全程度大小的评价指标�
理论上其下限0对应于临界平衡状态�其上限1对应于坡体
各分指标都处于最高水平．如没有节理�弹性参数和强度参
数处于可能的最好水平时�坡体在自然沉降固结后的状态．

可靠概率：是指基于影响安全的因素的概率分布所得
到的一个概率函数值．

安全系数法是基于力的分析方法�安全储备度是基于
边坡位移分析方法�他们间有紧密的联系�也有很大的区别．
他们的关系类似于广义塑性力学中应力和应变的关系．安
全储备度和工程有更为直接的联系�便于使用．同时安全储
备度在概念上更接近于可靠概率�但二者区别在于其基础
不一样．安全储备度基于灰理论的默认原理和位移安全判
别法则�而可靠概率基于安全因素变量的概率分布．安全储
备度兼有二者优点．
2．2　评价指标

1） 评价指标建立基本思路
本文采用边坡安全储备度作为安全评价指标．以支护

成本的经济程度作为经济指标�以性价比�即安全指标和经
济指标的比值的高低作为优化的指标．按下列方法完成优
化评价．

第一步：根据文献 ［3］中计算的结果�计算出由于加固作
用所提高的安全储备位移�这里以加固后的边坡整体平均
位移量和开挖后不加固时绝对危险状态（即极限平衡态时）
的边坡平均位移量差值的相反数作为安全储备位移．绝对
危险状态的边坡平均位移量也就是文献 ［4］中边坡判据中的
安全阀值．关于安全阀值的取得问题�这里采用专家评议的
方法给出．因为边坡的问题是个极其复杂的工程问题�有很
多问题尚不明确�所以根据专家的经验评判出来的安全阀
值应该具有最高的可信度．

第二步：用安全阀值作为安全“筛子”�筛除掉不安全的
加固方案�保留安全的方案�同时计算保留方案的经济成本．

第三步：计算保留的安全方案的安全指标—安全储备
度 us（ ij）�计算相应的经济指标———经济程度 uc（ ij）．

第四步：计算其性价比 FV（ ij）�即安全指标和经济指标
比值�并找出性价比和安全储备度的关系�FV （ ij）＝ f ［ us
（ ij） ］．

第五步：在地质因素、开挖因素一定的情况下�根据人们
的需要�给出安全储备度 us�便可找到性价比最优的加固方
法．

第六步：因为性价比 FV 是地质因素、加固参数及安全
储备度的函数�所以可以在地质因素－开挖因素－支护因
素组成的总样本空间内拟合 FV 与地质因素、加固参数及支
护因素的函数关系�以便在地质因素－加固参数－支护因
素大系统内建立优化模型．

2） 公式表述
D（ ij）＝［ D（ i）－D0（ ij） ］

其中：
D（ ij）—由于加固作用所减少坡体平均位移量
［ D（ i）］－专家评议出的安全阀值
D0（ ij）—加固坡体后稳定时的平均位移量
i—地质因素、开挖因素组合编号
j—地质因素、开挖因素组合编号
如果 D（ ij）＞0�则保留�同时计算相应的经济指标．
C（ ij）＝K1Nbolt＋K3Lcb�如果 Lbolt＝2m
C（ ij）＝K2Nbolt＋K3Lcb�如果 Lbolt＝3m
其中：C（ ij）—经济成本（单位：元）
K1—2米长锚杆总成本�
K2—3米长锚杆总成本�
K3—每米锚索的总成本�
Nbolt—锚杆根数
Lbolt—锚杆长度
Lcb—锚索总长度
us（ ij）＝D（ ij）／max｛D（ ij）｝
uc（ ij）＝ C（ ij）－min｛C（ ij）｝max｛C（ ij）｝－min｛C（ ij）｝
FV（ ij）＝ us（ ij）

uc（ ij）
如果 D（ ij）≤0则
us（ ij）＝0�FV（ ij）＝0
其中：us（ ij）—安全储备度
uc（ ij）—经济程度
FV（ ij）—性价比

2．3　锚索锚杆联合加固高边坡方案优化
（1） 优化的数学模型
选取设计变量�列出目标函数�给定约束条件�然后便可

构造最优化设计的数学模型．即在满足给定的约束条件（决
定 n维空间 En中的可行域 U）下�选取设计变量 X�使其目
标函数 f（X）达到最优值．其数学表达式为：

X＝［ x1�x2�．．．�xn ］ T�X∈U⊂ En

在满足约束方程 hv（ x）＝0�v＝1�2．．．�p 及 gu≤0�u＝
1�2�．．．�m 的条件下�求目标函数 f（X）的最优值．

目标函数的最优化值一般可用最小值（或最大值）的形
式来体现．因此最优化设计的数学模型可简化表示为：

min f（X）�X∈U�U⊂ En

s．t．hv（ x）＝0�v＝1�2�．．．�p
gu≤0�u＝1�2�．．．�m
式中：X 是 x1�x2�．．．�xn组成的向量�min 表示极小化�

s．t．表示满足约束条件�hv（ x）为等式约束条件�p 表示其数
目�gu≤0表示不等式约束条件�m 表示其数目．

（2） 建立地质因素－开挖因素－支护因素大系统内的
加固优化模型

优化模型公式

因为评价指标 FV 是安全指标和经济指标的综合体现�
而安全指标又是地质因素、开挖因素和加固方案的函数�所

16　　　　　　　　　　　　　　　　　　华 东 交 通 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　2006年



以 FV 也是地质因素、开挖因素和加固方案的函数�用公式
表述如下：

FV＝ f（ us�E�cj�φj�βj�H�α�BL�BD�CL�CD�．．．）
其中：FV—性价比
us—安全储备度
E—岩块的弹性模量�体现岩性的影响
cj—节理粘聚力
φj—节理摩擦角
βj—节理倾角
H—坡高
α—边坡倾角
BL—锚杆长度
BD—锚杆间距�体现布置锚杆密度
CL—锚索长度
CD—锚索间距�体现布置锚索密度
其他因素如节理密度�锚索预应力等因素是定值�这里

无法体现出来．另外还有水的因素没有考虑�目的都是为了
有效简化模型．

在地质因素、开挖因素一定时�在给定需要的安全储备
度的情况下�加固优化可表示为：

●FV
●BL＝ f1（BL�BD�CL�CD）＝0
●FV
●BD＝ f2（BL�BD�CL�CD）＝0
●FV
●CL＝ f3（BL�BD�CL�CD）＝0
●FV
●CD＝ f4（BL�BD�CL�CD）＝0
用张量表示如下：
Fv�j＝ f i＝ g i＋KijXj＝0（ i�j＝1�2�3�4）

求解得：［ Xj ］＝－［ Kij ］－1×［ gi ］
［ Xj ］�［ Kij ］�［ gi ］都表示相应的矩阵
上述方程组�可得到特定地质条件下�给定安全储备度

的最优化 BC 加固方案．

3　结论

本章重点研究长锚索短锚杆联合加固高陡岩质边坡方

案优化．其理论基础是建立在大规模样本空间实验模拟的
基础上�运用了灰色系统和统计学手段�从中找出地质因素
－开挖因素－支护因素大系统内的优化规律．并得出如下
成果：

（1） 提出了位移安全储备度的概念．位移安全储备度为
位移安全储备值和最大位移安全储备值比值�即 D／maxD．
它是一个既不同于安全系数．也不同于安全可靠度的概念�
但兼有二者优点．

（2） 把工程技术经济学里的性价比 FV 引用到了优化分
析中�并在此基础上提出了一种新的优化评价体系．
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Abstract：Paper here�having analyzed the optimization of possible choice of reinforcement with blot and cable�has creat-
ed a new conception（ratio of displacement security reserve）�and has introduced ratio�which�yield／consumption�is used
usually in Economics�as aim of the optimization．Based on above it has put forword a new optimization evaluation system�
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