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前言

　　不确定性是工程中广泛存在的客观现象，对工程中不确定性因素的认识和解决是工程技术水平发
展的一个关键环节。
　　作者多年来一直致力于边坡工程中的不确定性研究，先后参与了煤炭科学基金项目：“边坡三维
动态系统随机分析”、国家“十五”科技攻关项目课题：“大型深凹露天矿高效运输系统及强化开采
技术研究”以及横向合作项目：“铁路、建筑物附近露天开采边界问题研究”、“爆破震动对岩质公
路边坡稳定性影响的综合研究”等科研项目的研究。
结合研究项目，作者查阅了国内外大量有关工程可靠度基本理论、计算方法和应用研究的文献，并发
表了多篇研究论文，在边坡工程力学参数的不确定性、边坡破坏的不确定性、边坡稳定性的评价等方
面进行了大量的工作。
　　不确定性包括随机不确定性和模糊不确定性，传统的工程设计和研究中，大多只考虑随机不确定
性或模糊不确定性。
目前国内外已出版了多本有关工程结构可靠性的著作，但在边坡工程领域，专门介绍边坡广义可靠性
及其应用的著作还没有，已有的介绍边坡可靠性的著作都只考虑了随机不确定性，而没有考虑模糊不
确定性。
基于这一考虑，作者完成了本书。
本书书名中的“广义”有两方面的含义，一方面是同时考虑模糊不确定性和随机不确定性；另一方面
是研究的系统化，包括边坡的空间不确定性、时间不确定性、稳定性评价的不确定性方法，以及时空
不确定性监测的新方法等。
因此，本书分6章，主要内容包括：岩土体性质的空间变异性、边坡工程的时变性与破坏的渐进性、
边坡的广义可靠性分析、边坡时空变化监测的新技术等。
　　在本书的完成过程中，作者得到课题组的同事、现场的工程师，以及身边的亲人和朋友的帮助，
对此深表感谢；著述本书是作者总结10多年研究、学习的心得，同时也是对这些无私的关心者的回报
。
感谢在本书完成过程中给予作者热心帮助的人们。
　　限于作者水平，本书难免存在不足之处，作者热切希望读者和同行专家批评指正。
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内容概要

本书是在理论与实践相结合的指导思想下编写的，是作者多年的研究成果。
本书全面系统地阐述了边坡工程中不确定性分析的基本原理和方法，对岩体力学参数的空间变异性、
边坡的时变性与破坏的渐进性、边坡稳定性评价等时空不确定性进行了较为全面的分析，主要内容包
括：边坡工程可靠性分析基本原理、边坡工程的空间不确定性——岩体性质的空间变异性及其工程应
用、边坡工程的时间不确定性——边坡工程的时变性与破坏的渐进性研究、边坡稳定性的广义可靠性
分析以及对边坡的时空变化进行监测的最新技术等。
    本书可供矿山、交通、水电、土建、水利等领域的科研、设计和施工人员参考，也可作为高等学校
岩土工程、采矿工程、道路与铁道工程、工程地质、水工结构工程、工程力学、防灾减灾与防护等专
业学生的相关教材或教学参考书。
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章节摘录

　　7）数值流形法　　数值流形法（numerical manifold method，NMM）是Shi（石根华）通过研究
DDA与有限元的数学基础于1995年提出的，是I）DA与有限元的统一形式。
NMM以拓扑流形和最小位能原理为基础，应用有限覆盖技术，吸收有限元法与DDA法各自的优点，
通过在分析域内各物理覆盖上建立一般覆盖函数和加权求和形成总体位移函数，从而把连续和非连续
变形的力学问题统一到流形方法之中。
该法在积分方法上采用与传统数值方法不同的方法——单纯形上的解析积分形式，对于解决复杂地质
问题，动、静交叉问题，以及连续和不连续介质耦合问题等是一种高效精确的数值分析方法，可以统
一解决FEM、DDA和其他数值计算方法耦合的计算问题。
　　周维垣、裴觉民、王芝银等相继将NMM引入我国工程界。
李树忱以大型水电地下洞室群（岩石高边坡）中断续节理岩体为研究背景，以数值流形方法和无网格
方法为基础，研究了断续节理岩体中岩体不连续及其尖端场的数值模拟方法，并进行了实验研究，研
究表明应用该法可较好地求解裂隙岩体连续和非连续及其所带来的局部化问题。
钱莹等用流形元法对爆破地震波作用下的边坡进行了数值模拟。
　　数值分析方法能从较大的范围考虑边坡介质的复杂性，比较全面地分析边坡工程的应力与变形状
态，能够对边坡工程从局部开始渐进扩展至整体破坏的过程进行量化表征，有助于人们对边坡工程破
坏模式和变形破坏规律的认识。
随着数值分析方法的不断发展，数值计算方法目前已由线性发展到高度非线性和大变形，由二维发展
到三维，同时可考虑黏性流变、渗流、温度、热导与应力场耦合、损伤、断裂以及波动和动力效应。
同时，不同数值方法的相互耦合已成为数值方法的发展趋势，如有限元与边界元的混合、有限元与离
散元的混合、有限元与DDA的混合等。
　　由于实际边坡工程的复杂性，如何合理概化边坡工程岩体的特性，建立符合边坡工程实际的计算
模型、正确选用计算参数等仍有待进行深入的探讨和研究。
　　1.1.2边坡工程分析理论的进展　　在边坡稳定性分析中，数值计算方法仅仅是工具，如果缺乏对
研究对象、行为、过程的正确认识，是不可能得到客观的分析结果的。
事实上，非线性是边坡变形破坏行为的本质特征，这主要表现在：①当岩体变形进入塑性、断裂、破
坏后，就会在系统中出现分叉、突变等非线性复杂力学行为；②边坡工程系统规模大、系统复杂，原
始条件和环境信息不确定。
通常，岩体的变形、损伤、破坏及演化过程包含了互相耦合的多种非线性过程，因而决定论的和平衡
态的传统力学方法难以描述系统的力学行为。
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