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考虑土性参数空间变异性的边坡可靠性分析
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【摘 要】：在传统边坡可靠性分析中，通常将土性参数视为均质材料，而忽略了其参数的空间变异性，从而导致失效概率的

估计产生偏差。为此，首先引入随机场理论，基于 Karhunen-Loève级数展开法生成土性参数随机场。其次，在 FLAC3D中编写

基于二分法的强度折减计算程序，导入随机场模型，实现边坡安全系数自动计算。最后通过蒙特卡洛法计算边坡失效概率，并

以某不排水饱和黏土边坡为例，开展考虑土性参数空间变异性的边坡可靠性分析。结果表明：边坡可靠性分析计算结果与算例

吻合良好，验证了所编程序的正确性。忽略土体参数的空间变异性，会导致无法反映土体局部软弱区的控制作用，影响边坡安

全状态的评估。边坡安全系数累积概率分布曲线呈单调递增的“S”形，随机场下的边坡安全系数符合对数正态分布的特征。
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引言

近年来，我国滑坡等地质灾害频繁发生，造成了巨大的经

济损失。边坡可靠性分析一直是岩土工程领域的研究热点，其

分析结果的合理性对实际工程的安全具有重要影响。

在有关边坡可靠性分析的方面，一些学者取得了很多有益

的成果，如舒苏荀等[1]针对传统区间模型包络范围过大且边界

规则的问题，基于传统区间与 PCA区间模型构建多边凸集模

型，计算了边坡的非概率可靠度。徐善进等[2]基于临界滑动场

与概率密度权重，考虑任意滑动面及参数不确定性，建立任意

滑动面安全系数与土体参数的显式关系，开展了边坡可靠性分

析。郝建斌等[3]改进人工蜂群算法，结合支持向量机构建边坡

安全系数预测模型，进行了边坡可靠性分析，显著提升了计算

效率。这些研究在一定程度上考虑了土体参数的不确定性，然

而在实际工程中，土体在长期的地质变化过程中，其强度参数

通常具有空间变异的特性，许多研究显示土体的参数空间变异

性对边坡可靠性分析有着不可忽视的影响[4]。

鉴于此，首先通过拉丁超立方采样法抽取输入样本点，基

于 KL 级数展开法离散土体参数随机场。在 FLAC3D中导入

参数随机场，计算边坡安全系数，进而得到边坡失效概率。最

后，结合某边坡算例分析土性参数空间变异性对边坡可靠性的

影响。以期为实际边坡工程的可靠性分析计算提供一定参考。

1 土体空间变异性模拟

基于随机场理论模拟土体的空间变异性，采用指数型自相

关函数作为理论自相关函数[5]，其表达式为：
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式中：�ℎ，��是两点在水平和竖直方向的距离；�ℎ和��是

水平和竖直自相关距离。

采用 KL级数展开法进行土体参数随机场的离散，表达式

为：

��(�, �) = � + � �=1
� ��� ��(�, �)�� (2)

式中：x和 y为点的横坐标和纵坐标；μ和σ是参数均值与

标准差；M为展开项数；��和��(�)是第 i个特征值与特征函数；

��是第 i个独立标准正态随机变量。

采用对数随机场[6]模拟空间变异性，表达式如下：

���(�) = ��� �ln� + �ln� �=1
� ��� ��(�)�� (3)

式中：�ln�和�ln�为对数化均值与标准差，计表达式为：

�ln � = ln 1 + �/� 2 (4)

�ln � = ln � − �ln �
2 /2 (5)

式中：μ和σ是土体参数随机场的均值与标准差。

采用期望能比率因子ε衡量随机场离散精度[7]，表达式如

下：

【作者简介】姓名：丁旺；民族：汉族；性别：男；出生年月：2002.08；籍贯：湖南益阳；学历：硕士；研究方向：岩土工程。

姓名：赵东峰；民族：汉；性别：男；出生年月：1981.01；籍贯：河北；学历 ：大学本科；职称：高级工程师；研究方向：路桥。



建筑与施工 第 5卷第 16期 2026 年

164

� = �=1
� ���

�=1
∞ ���

= �=1
� ���
�h��

(6)

式中：�h和��分别为随机场空间的水平和竖直长度。

2 失效概率计算

采用蒙特卡洛法进行边坡失效概率的计算，采用安全系数

为 1作为临界判别标准，当 Fs大于 1时，边坡处于稳定状态,

反之边坡则视为不稳定，故其功能函数表达式为：

�(�) = ��(�) − 1 (7)

式中：g为功能函数值，Fs为边坡安全系数。

边坡失效概率为：

�� ≈ 1
� �=1

� �g� �� (8)

式中：N为样本量；�� �� 为指示函数；当 g小于 0时，

�� �� = 1，反之，�� �� = 0。

失效概率变异系数的计算表达式为：
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1−��
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3 边坡可靠性分析

以文献[8]中的单层不排水饱和黏土边坡为例，如图1所示，

边坡坡度为 26.6°，坡高为 5 m。考虑土体不排水抗剪强度的

空间变异性，均值为 23 kPa，变异系数为 0.3，水平自相关距

离为 20 m，竖直自相关距离为 2 m，采用指数型自相关函数，

土体其他参数取值如表 1所示，重力加速度 g取为 10 m/s2。

图 1 计算模型剖面图

表 1 土体材料参数

土体 均值 变异系数

不排水抗剪强度/kPa 23 0.3

弹性模量/MPa 100 -

泊松比 0.3 -

重度/(kN/m3) 20 -

首先不考虑土体的参数空间变异性，进行确定性分析，计

算得到的边坡安全系数为 1.3359，与文献中的结果 1.336接近，

验证了计算模型的正确。

通过 2000次拉丁超立方抽样进行边坡安全系数计算，表

2为文献与本文边坡可靠度分析结果对比，本文计算得到边坡

的失效概率为 0.107，与文献中两种方法进行对比，相对误差

仅仅为 2.88%和 0%，安全系数的均值和标准差误差也较小，

验证了本文考虑土性参数空间变异性的边坡可靠性分析方法

的正确性。

表 2 计算结果对比

方法 样本 均值 标准差 Pf β

本文 LHS 2000 1.244 0.2076 0.107 1.240

文献 LHS 2000 1.24 0.205 0.104 1.259

文献 CNN-LHS 100 1.236 0.203 0.107 1.243

图 2为安全系数 0.6953对应的不排水抗剪强度随机场、

位移和最大剪切应变增量云图。其中图 2(a)反映了土体抗剪强

度参数的空间变异性，不同区域的值大小不一。从图 2(b)中可

以看出，最大剪切应变集中形成的带状区域即为剪切带，其贯

通程度与边坡失稳直接相关。图 2(c)中位移最大区域呈弧形条

带状分布，从坡顶延伸至坡脚。

(a)抗剪强度随机场

(b)最大剪切应变增量云图

(c)位移云图

图 2 安全系数 0.6953

图 3为安全系数 1.039对应的不排水抗剪强度随机场、位
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移和最大剪切应变增量云图。对比图 2，参数随机场的空间分

布不同，边坡的位移及应变响应也随之差异显著，滑动面沿最

不利的薄弱区发育，剪出口位置和剪切带宽度改变。忽略土体

参数的空间变异性，无法反映局部软弱区的控制作用，可能导

致对边坡安全状态的错误判断。

(a)抗剪强度随机场

(b)最大剪切应变增量云图

(c)位移云图

图 3 安全系数 1.039

对 2000个边坡安全系数进行概率统计分析，绘制其频数

直方图，对数正态分布拟合曲线和累积概率分布曲线，如图 4

所示。安全系数的频数直方图呈单峰右偏分布，两侧频数逐渐

递减。对数正态拟合曲线与直方图的轮廓十分吻合，安全系数

的累积概率分布曲线呈单调递增的“S”形，表明随机场下边坡

安全系数的概率分布可以用对数正态分布较好地拟合。

图 4 安全系数计算结果统计图

4 结论

本文引入随机场理论，基于 FLAC3D和蒙特卡洛法，对

二维不排水饱和黏土边坡进行可靠性分析，得出以下结论：

（1）使用 FISH语言编写了基于二分法的强度折减程序，

将计算结果与算例进行比对，两者相对误差极小，验证了程序

实现的正确性。

（2）不排水抗剪强度的空间变异性会显著影响边坡的位

移与应变，若忽视这一特征，则无法捕捉局部软弱区对边坡可

靠性的影响，从而可能对边坡的安全状态做出错误评估。

（3）随机场下边坡安全系数的频数分布与对数正态拟合

曲线高度吻合；累积概率分布曲线呈“S”形，其概率分布特性

可用对数正态分布较好地描述。
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