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土质边坡可靠性分析的分层非平稳随机场模型 
陈朝晖
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摘  要：在边坡稳定可靠度分析中使用较为广泛的土性参数平稳随机场模型，通常假设土性参数具有定值涨落尺度或

相关长度。对于土壤类别差异较大、分层显著的边坡，尤其是存在局部软弱层的边坡，该模型无法有效模拟不同土层

尤其是软弱层的影响。为此，针对由不同类别土壤构成的具有显著分层特性的土性边坡，建立了沿深度方向具有多涨

落尺度的土性参数非平稳随机场模型。采用连续回归分析各层土性参数的均值变化函数与方差结构，利用指数相关函

数构建非平稳随机场的协方差矩阵，建立了具有多涨落尺度的土性参数非平稳随机场模型，应用塑性极限分析方法，

对一个实际工程边坡进行了稳定可靠性分析，研究了黏聚力、内摩擦角等强度参数的非平稳性对临界滑移面形状、位

置以及边坡稳定可靠度的影响。分析结果表明，所建具有分层非平稳随机场模型，适于土性参数沿土体埋深呈明显分

层特征的土质边坡，能有效反映局部软弱层对边坡稳定可靠性的影响，而平稳随机场模型或均值连续变化的非平稳随

机场模型则适于由同一类型土壤构成的边坡。 
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Non-homogeneous random field model for reliability analysis of slopes 
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Abstract: The homogeneous random field model for soil parameters is widely used in the reliability analysis of slope stability. 

In this model, it is assumed that the fluctuation scale of the soil parameters is constant. However, for the slopes with different 

soil types, especially those with local weak layer, the homogeneous model can not effectively simulate the influences on the 

slop stability by the weak layers. Therefore, a non-homogeneous random field model for soil parameters with multi fluctuation 

scales along the depth direction is proposed. According to the stratification characteristics of a soil slope, the mean value and 

the variance of soil parameters are assumed as the functions that vary with depth of different soil layers. The covariance matrix 

of the non-homogeneous random field is constructed by exponential correlation function. By the combination of the 

non-homogeneous random field model for soil parameters with the plastic limit analysis method, the reliability of slope stability 

is analyzed for a practical project. The influences of non-uniform fluctuation of shear strength parameters such as the cohesion 

and internal friction angle of the soil on the critical slip surface and the reliability of slope stability are studied. According to the 

numerical results, it is shown that the proposed non-homogeneous random field model with multi-fluctuation scales is proper 

for the soil slope with several stratifications, especially for the slope with the layer of small shear strength. In contrast, the 

homogeneous random field model with constant fluctuation scale or the non-homogeneous random field model with linear 

function of mean value and variance is suitable for the slope composed of one type of soil. 

Key words: spatial variability; non-homogeneous random field; fluctuation scale; stratification characteristic; reliability of 

slope stability 

0  引    言 
由于沉积条件、应力历史、风化程度、埋藏条件

以及其它地质作用的差异，岩土工程中土性参数具有

显著的空间变异性，而由于所经历的地质、化学和环
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境作用的差异，土性参数整体又呈现沿埋深变化的波

动性和趋势性。上述岩土参数的空间变异性对岩土工

程尤其是边坡稳定可靠性的影响已广为学术界和工程

界关注[1]。对于绝大多数边坡稳定性研究，平稳随机

场常用来表征土性参数的空间变异性[2]。然而大量现

场试验和相关试验数据表明，土性参数如黏聚力、内

摩擦角、土壤重度以及不排水抗剪强度等的统计特征

参数沿土体埋深呈现明显的非均匀分布特征。如王长

虹等[3]统计表明，天津地铁#5、#6 线环湖西路站—宾

馆西路站四线隧道交叠区间断面黏聚力和内摩擦角均

值随埋深非连续性变化，具有间断性。Jaksa 等[4]和

Cafaro 等[5]分别调查了澳大利亚南部某港市典型地层

和意大利塔兰托地区典型地层，显示剖面黏土层的锥

尖阻力 cq 沿埋深具有明显的分层特性。林军等 [6]和

Chenari 等[7]调查发现江苏海相黏土 cq 和乌尔米耶湖

场地黏土 cq 沿深度方向同样呈现明显的分层趋势。由

此可见，忽略土性参数均值和标准差随埋深非连续性

变化的趋势而建立的平稳随机场用来表征土性参数的

空间变异性是不合理的。 
土性参数的统计特征参数沿埋深方向的非均匀分

布特征对岩土结构可靠度有重要影响，有学者对此进

行了有益探索。Griffiths 等[8]在考虑不排水抗剪强度均

值和标准差沿埋深线性增加的前提下，采用随机有限

元法分析了边坡可靠度问题；祁小辉等[9]探讨了不排

水抗剪强度统计特征参数的非均匀分布特征对条形地

基极限承载力影响；Wu 等[10]采用非平稳随机场模拟

了不排水抗剪强度的空间变异性对深基坑开挖稳定可

靠度的影响；蒋水华等[11]提出了不排水抗剪强度的非

平稳随机场模型，讨论了不排水抗剪强度的统计特征

参数的非均匀分布特征对边坡可靠度的影响规律。以

上学者的研究均采用趋势分量和随机波动分量来表征

土性参数的非平稳性，考虑了趋势分量的不确定性或

随机波动分量的不确定性，从而建立的非平稳随机场。

该方法不足之处在于只适于同类土或相似土构成的边

坡，对于不同类别土壤构成的边坡，会导致对土性参

数变异性的不准确估计。 
为此，本文提出了多涨落尺度（fluctuation scale，

为免与物理中的波动混淆，在此称为涨落尺度）[12]

的土性参数分层非平稳随机场模型。该模型主要针对

多种类型土壤组成的边坡土性参数的统计特征参数的

非连续的非平稳特性。与现有平稳随机场模型和其他

非平稳随机场模型的比较显示，所建模型可合理描述

土性参数的分层特性。通过一实际工程边坡算例验证

了所建模型的有效性，并研究了黏聚力和内摩擦角的

统计特征参数的非连续非平稳特征对临界滑移面形

状、位置以及边坡稳定可靠度的影响。 
 

1  统计参数连续变化的非平稳随机场 
若参数的均值与方差不随土体空间位置而变化，

其协方差函数只与空间两点的相对位置有关，而与绝

对位置无关，则认为土性参数随机场是平稳或均匀的

（homogeneous random field，记作 HRF），由参数均

值、方差、相关函数或相关长度即可构建一个平稳随

机场[13]。若土性参数的协方差函数与空间两点的绝对

位置有关，则为非平稳或非均匀随机场（ non- 
homogeneous random field，即 NHRF）。根据参数统计

特性随深度的变化情况，目前已有的土性参数随机场

主要包括均值和标准差沿深度不变的平稳随机场；均

值随深度线性增加而标准差不变的非平稳随机场以及

均值与标准差均随深度线性增加的非平稳随机场[14]。 
边坡工程研究采用较多的是参数平稳随机场模

型，然而大量原位测试与试验数据统计分析表明，土

性参数的统计特征参数存在非平稳性，特别体现在沿

深度方向的趋势性与随机波动性，如图 1 所示。 

 

图 1 土性参数的统计特征参数沿埋深的变异性 

Fig. 1 Variability of statistical characteristic parameters of soil  

parameters with depth 

土性参数 ( )z 沿深度的变化可以表示为 
( ) ( ) ( )z t z z     ，          (1) 

式中， z 为土体埋深， ( )t z 为趋势分量函数，如土性

参数沿埋深 z 的均值函数， ( )z 为随机波动分量函

数，通常为均值 0  ，标准差为  的正态平稳随机

场。 
土的不排水抗剪强度 us 可以看作是地表处的不

排水抗剪强度 u 0s 随埋深线性增加[15]，即 
u u 0 v u0( )s z s b s b z       ，   (2) 

式中， u 0s 对应特定场地的地表抗剪强度，为常数，b
为不排水抗剪强度随埋深增加的速率， v 为垂直有效

应力， v z   ，  为土体重度，为常数。 
为模拟不排水抗剪强度的非平稳特征，Griffiths
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等[8]采用去趋势分析方法将 u 0s 模拟为均值为
u0s 和标

准差为
u0s 的对数正态平稳随机场，得到如下 us 的非

平稳随机场： 

u 0

u0
u u 0

( )
( ) ( )

s

s z
s z s z b z


     。      (3) 

则 us 的均值和标准差分别为 

u u 0

u 0

u u 0

u 0

( )  
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式中， us 的均值和标准差均为埋深的单调增加函数。 
祁小辉等[9]将参数 b 模拟为均值为 b 和标准差为

b 的对数正态平稳随机场，得到 us 的非平稳随机场模

型： 
u u0( ) ( )s z s zb z    ，       (5) 

则 us 的均值和标准差分别为 

u

u

u0( )  

( )  
s b

s b

z s z

z z

  

  

  
 

，

。
           (6) 

该模型中， us 的均值和标准差也随深度单调增加。 
蒋水华等[11]在上述研究的基础上分别考虑了不

排水抗剪强度的趋势分量和随机波动分量的不确定

性，将 u 0s 和b 分别模拟为对数正态随机变量 ln (
u 0s ，

u 0s )和 ln( b , b )，并引入零均值平稳正态随机分量

( , )x z 表示水平向 x 和竖向 z 的其他随机涨落，从而

得到 us 的二维非平稳随机场： 
 u u0( , ) exp ( , )s x z s b z x z    ，  (7) 

则 us 的均值和标准差分别为 

 
u u 0

u u 0

2 2 2 2 2 2 2

( )  

( ) ( ) exp( ) 1  

s s b

s s b b b

z z

z z 

   

      

  



        

，

。
  

(8) 
图 2 给出了分别采用 Griffiths 模型、祁小辉模型

和蒋水华模型得到的不排水抗剪强度的若干典型实

现。与 Griffiths 模型及祁小辉模型相比，蒋水华模型

由于在趋势项基础上进一步叠加了随机涨落分量，其

不排水抗剪强度沿埋深表现出更为显著的非平稳性，

个别样本沿深度方向表现出剧烈变化。但总体而言，

以上 3 种模型所描述的土性参数均值和标准差均随深

度连续变化，其中均值随深度线性增大。这与由同类

土壤构成的单一土层的特性是相符的[14-17]。 
然而，对于规模较大的边坡工程，通常沿深度方

向由不同类别的土壤构成，表现出显著的分层特性。

由王长虹等[3]对天津地铁#5、#6 线环湖西路站—宾馆

西路站四线隧道交叠区间、深度为 36 m 的断面黏聚

力和内摩擦角参数所作调查统计结果表明，其黏聚力

均值 c 与内摩擦角均值  随深度方向呈非连续的阶

梯状变化。土性参数的统计特征参数的这一非连续性

变化，如抗剪强度参数均值、方差沿埋深的突然降低

或增强，会导致临界滑移面的改变，对边坡稳定可靠

性、地基承载力可靠性等会造成较大影响。可见，对

于尺度较大的由不同类别土壤构成的土体，上述均值

连续线性变化的非平稳随机场模型不再适用，而需建

立更为合理的非平稳随机场模型。 

 

图 2 us 随机场沿土体埋深方向的典型实现 

Fig. 2 Typical realizations of random field of undrained shear  

strength with depth 

针对土性参数的复杂空间变异性，Wei 等[18-19]提

出了不精确随机模拟法，认为统计特征参数也具有不

确定性，称其为模型不确定性[20]，并将统计特征参数

也视为随机变量。这类模型较为复杂，其随机场离散

难度与计算量都大大增加。Phoon 等[21]则假设局部场

地与较大范围（如全球范围的同类或相似土壤）的土

性参数空间变异性相近，基于贝叶斯机器学习提出了 
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利用较大空间区域的参数预测并补足局部场地参数缺

失值的方法。该方法是由大空间范围的数据而非通过

建立特定场地的参数非平稳随机场模型来模拟局部场

地数据，其预测或补充参数的合理性依赖于给定边坡

或土层与其他已知区域空间变异性的相似性，对于由

多种土壤构成的边坡其适用性与合理性还有待验证。 

2  统计参数非连续变化的分层非平稳

随机场 
对于深度较大的土体，沿深度方向可能由多种类

别土壤构成，具有明显的分层特性，土性参数均值与

方差等随土体深度呈非连续变化。而对于尺度较小的

土体，虽然可近似视为由单一类别土壤构成，但若存

在局部薄弱层，也会造成土性参数均值和方差的非连

续变化，以下针对土体的这一分层特性，提出土性参

数的分层非平稳随机场模型。 
2.1  分层非平稳随机场模型 

在此主要考虑土性参数沿深度方向的变异性。设

土性参数 的非平稳随机场模型为 
( ) ( ) ( ) exp[ ( )]z z b z z z        ，  (9) 

式中， z（ )可为黏聚力、内摩擦角、重度、渗透率等

土性参数， ( )z 为土性参数的均值函数， ( )z 为零

均值、标准差为 ( )z 的土性参数非平稳随机场，表

示参数方差随深度的变异性， ( )b z 为随机涨落分量。 
针对前述土体的分层特性，可设在由同类土构成

的同一土层内，土性参数为均值和方差随深度线性增

加的非平稳随机场，即在同一层土体内， ( )b z 为均值

为
Ib 、标准差为

Ib 的平稳随机场，对不同土层其均

值与标准差不同，则有 

0

2 2 2 2

( )  

( ) ( ) exp( ) 1  

I I I

I I I I I

b

b b b

z z

z z

 

 

  

    

   


        

，

。
 (10) 

式中，下标 I 对应第 I 个土层，
0I

 为第 I 个土层土性

参 数 的 参 考 均 值 。 1I Il z l ≤ ， 1I I Il l l   
（ 1I N  ）为第 I 层的土层厚度，可由经验或各层

土的相关函数决定。 
进一步地，可将上述分层非平稳随机场简化为均

值与随机涨落函数沿土层跳跃变化的随机方波过程，

即同一土层的土性参数为平稳随机场，其均值和方差

不随深度变化， ( )b z 为零均值、标准差为
Ib 的平稳

随机场，则式（10）可简化为 
( ) ( ) ( )z z b z z      。     (11) 

土性参数沿深度方向的均值和方差均为分段取值的常

数： 

0
( )  

( )  
I

I Ib

z

z
 

 

 

  


  

，

。
        (12) 

如此建立的分层非平稳随机场模型如图 3 所示。 

图 3 土性参数的统计特征参数随埋深的变化 

Fig. 3 Variation of statistical characteristic parameters of soil  

.parameters with depth 

2.2  分层非平稳随机场的离散 

根据式（11），（12）可建立分层非平稳随机场沿

深度方向的协方差矩阵。根据 Bergado 等[22]和 Li 等[23]

的研究，边坡稳定可靠性对自相关函数的形式不敏感，

而对相关长度敏感，故采用形式较为简单的指数衰减

型相关函数，并根据式（10）对其进行修正，得到同

一土层中任意两点 i，j 的协方差 ijB 为 
2

( ) ( ) exp i j
ij i j

z z
B z z 



 
    
 
 

 ， (13) 

式中， i jz z 是 i，j 两点之间的距离， ( )iz 和 ( )jz
分别是其标准差， 是该点所在土层的相关长度。由

N 层土壤构成的土体分层非平稳协方差矩阵为 

11 12 1 1

22 2 2

            
( , 1 )

    
            

            

I N

I N

II IJ IN

NN

I J N

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 
 

 



 对称

B B B B
B B B

B
B B B

B

。 (14) 

协方差矩阵B 为正定矩阵，不同层之间协方差为

零，即 0( )IJ I J B 。对其进行 Cholesky 分解，有 
T B L L   ，             (15) 

式中， L为下三角矩阵， IJ L 0（I<J）。当 I J 时，

记作 IJ IB B ， IJ IL L 。 
将式（15）代入式（11），可得土性参数的分层非

平稳随机场模型为 
( ) ( ) ( )

II I Iz z z z    L b     ， (16) 

式中， 为向量，
T

1 2, , , , ,k n      ， k 为服从

标准正态分布的随机变量。 
上述土性参数分层非平稳随机场模拟方法的步骤

如下： 
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（1）根据边坡剖面图，沿深度方向将边坡分为 N
层，通过连续回归分析确定各层土性参数的统计特征，

包括均值、方差、分布类型、自相关函数或相关长度

等。 
（2）依照方差结构，建立第 I 个土层的非平稳协

方差矩阵 IB ，见式（13），（14）。 
（3）利用 Cholesky 分解技术，对非平稳协方差

矩阵进行分解，见式（15），得到下三角矩阵 IL 。 
（4）利用常用的平稳随机场模拟方法得到 Ib 。 
（5）引入向量  ，从而得到第 I 层随机场模型

( ) ( ) ( )
II I Iz z z z    L b   ，见式（16）。 

（6）重复步骤（2）～（5），得到分层非平稳随

机场 ( ) ( ) ( )z z z z    L b   。 
本文采用 K-L 方法[24]对平稳随机场进行离散。具

体应用时，分层厚度可根据检测数据结合工程经验确

定，或根据检测数据的相关性分析确定。如由土性参

数沿深度方向的方差函数 ( )T 或相关函数 ( )  [25]，可

得到土性参数涨落尺度 ： 
lim ( )
T

T T 



→

   

 
0 0

2 lim 1 ( )d 2 ( )d  
T

T T


     




    
   。  (17) 

其中，当两点之间距离大于涨落尺度时，可认为参数

不相关，属于不同土层。据此，可近似确定同类土的

土层厚度。工程上，通常也近似取相关函数值衰减到
1e 时的值，作为涨落尺度的近似。 

考察分层厚度与该所在位置处的相关长度之间的

相对误差是否满足收敛准则，若不满足，则改变分层

厚度，直至满足为止。 

lim I I

I
I

l
l




 


≤   ，        (18) 

式中， I 为某深度处土性参数的相关长度。 
图 4为某湿陷性黄土高填方边坡剖面，坡高 64 m，

坡度为 1∶2.5，边坡土体的分类情况列于图 4。表 1
列出了各类土对应的土性参数平均值。根据表 1 中的

数据，参照场地等级规范，该边坡上部土体可视为同

一土层，分别建立两种分层模型，其一是忽略较薄的

软弱层，将边坡划分为两层，上层为填筑土，厚度 64 
m，下层为粉质黏土，厚度 40 m；其二是考虑软弱夹

层，将边坡划分为三层，上层为填筑土，厚度 64 m，

中层为黄土状粉土，厚度 3 m，下层为粉质黏土，厚

度 37 m，边坡分层模型如图 5 所示。该简化模型忽略

了土层倾角的变化，并将相似土层视为同类土。前者

简化可能会造成对临界滑移面预测的误差，而后者的

差异可通过引入同类土的空间变异性予以考虑。 

图 4 土体剖面 

Fig. 4 Profile of soil slope 

表 1 边坡的基本土性参数 

Table 1 Key soil parameters of soil slope 
土类 c/kPa φ/(°) γ/(kN·m-3) E/MPa 

填筑体 40 20 19.0  6.0 
3-1 18 22 14.7  1.8 
3-2 26 23 19.2  7.3 
4 28 22 19.7  7.8 
5 29 20 20.5  8.2 
6 31 22 20.9  8.5 

7-1 80 23 — 25.0 

图 5 简化土坡剖面 

Fig. 5 Simplified profile of soil slope 

采用 K-L 方法[24]进行随机场离散。表 2 列出了针

对图 4 边坡采用不同随机场模型的土性参数随机场模

型的相关统计特征参数，其中，黏聚力、内摩擦角以

及土体重度的相关参数取自 Phoon 等[17]。 
采用本文所提出的分层非平稳随机场，建立了抗

剪强度参数黏聚力和内摩擦角随机场，其典型实现如

图 6 所示。考虑到蒋水华模型[11]同时考虑了均值和方

差函数随深度的变化，选取该模型作为对比，图 6 还

给出了平稳随机场模型下黏聚力 c 和内摩擦角 的实

现值。 
从图 6 可以看出，根据本文所建立分层非平稳随

机场模型，所得黏聚力与内摩擦角均值沿土体埋深非

连续变化，呈现明显的非平稳特征，与实际边坡剖面

土性参数的分布特点一致。采用蒋水华模型所得黏聚

力和内摩擦角的均值则随深度线性连续增大，其随机

场实现值在均值两侧较均匀随机波动，能够较好描述

土性参数的非平稳特征，但不能有效描述其分层特性。

而采用平稳随机场模型得到的黏聚力和内摩擦角的均

值随埋深不变，其随机场实现值在均值两侧波动，不

能体现土性参数的非平稳分布特征。由此可见，对于
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由不同类别土壤构成的土质边坡，由于土性参数的统

计特征参数具有显著非连续变化的非平稳特征，分层

非平稳随机场对此可以有效描述，而均值连续线性变

化的非平稳随机场模型对此阶跃式非连续变化特性的

描述欠完备。 
表 2 土性参数随机场模型相关参数 

Table 2 Soil parameters of random field model 
随机场模型 土性参数 μ COV lh/m lv/m 

γ/(kN·m-3) 18.4 0.18 40 6 
c/kPa 35 0.24 40 4 

平稳 
模型 φ/(°) 21 0.22 40 4 

γ/(kN·m-3) 18.4 — — — 
c/kPa 35 0.24 40 4 

蒋水华非平

稳模型 φ/(°) 21 0.22 40 4 
γ1/(kN·m-3) 18.1 0.16 40 6 

c1/kPa 40 0.30 40 10 
φ1/(°) 20 0.30 40 10 

γ2/(kN·m-3) 19 0.21 40 6 
c2/kPa 27 0.22 40 4 

两层 
非平稳模型 

φ2/(°) 22 0.19 40 4 
γ1/(kN·m-3) 18.1 0.16 40 6 

c1/kPa 40 0.30 40 10 
φ1/(°) 20 0.30 40 10 

γ2/(kN·m-3) 14.7 0.14 40 6 
c2/kPa 18 0.30 40 4 
φ2/(°) 22 0.21 40 4 

γ3/(kN·m-3) 19 0.21 40 6 
c3/kPa 27 0.22 40 4 

三层 
非平稳模型 

φ3/(°) 22 0.19 40 4 

 

图 6 不排水抗剪强度参数 c ， 值沿埋深的典型实现 

Fig. 6 Typical simulated samples of undrained shear strength  

parameters with depth 

 

3  边坡稳定可靠性分析与讨论 
根据表 2 的土性参数统计值，针对图 5 所示简化

边坡模型，分别建立平稳随机场模型、连续非平稳随

机场模型[11]以及本文提出的分层非平稳随机场模型，

并利用有限元极限分析方法（ finite element limit 
analysis，简记为 FELA），进行边坡稳定可靠度计算。 
3.1  边坡稳定可靠性分析方法 

FELA 基于塑性极限分析理论，结合广义变分原

理与混合有限元方法，通过建立静力许可应力场和运

动许可速度场，用线性规划算法，从而求解破坏荷载

（或极限承载力）下限与上限的一种数值分析方法[26-28]。

FELA 能快速得到问题的严格上下限以及可能的临界

滑移面[13]。 
假设土为理想弹塑性材料，比例加载，土质边坡

稳定性问题的广义变分原理可写为 
T T T

ext s,
min max d d ( ) d

V V S
v v s


       

  
u

u f u t t u
σ

  

s.t.       ( ) 0F ≤   。            (19) 

式中   为荷载因子； 为边坡内任一点应力状态；

f 为边坡内体积力矢量，通常为重力矢量； u为边坡

速度矢； extt 为边坡外荷载矢量，对于边坡失稳问题，

通常只考虑重力作用，该项为零；st 为孔隙压力， ( )F 
为理想弹塑性材料屈服函数，可采用多面体近似将其

转化为线性约束： 
0       ( 1 ~ )i if i n ≤k   ，   (20) 

式中， i if，k 为对应的分段线性化屈服函数。 
将上述有限元极限分析理论，结合强度折减法，

对边坡进行稳定性分析，边坡安全系数为 

s
cr cr

tan =
tan

cF
c




 
土体抗剪强度

极限平衡状态剪应力
 。 (21) 

由于土性参数的空间变异性，导致边坡安全系数

不再为常数，而是随机变量。采用 Monte Carlo 法结

合 FELA 法进行边坡稳定可靠性分析[29]。边坡失效概

率 fP 为 

   
s

f s s s
1

( ) 0 1 0 ( )d
F

P P g X P F f F F    
≤

≤ ≤ ，(22) 

式中， s( )f F 为边坡安全系数的概率密度函数， X  
 T

1 2, , , nx x x 为参数随机场。 
3.2  边坡安全系数分布特点 

采用 Monte Carlo 法模拟 2000 次，各参数随机场

模型所得的边坡安全系数分布如图 7 所示。 
经检验，各模型边坡安全系数分布均服从对数正

态分布。采用平稳随机场模型时，如图 7（a），（b）
所示，安全系数上下限均值分别为 1.747，1.700，为
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图 7 各模型的边坡稳定安全系数分布规律 

Fig. 7 Distribution of safety factor of soil slope 

各种模型中最大者；其次为连续非平稳随机场模型结

果，如图 7（c），（d）所示，安全系数上下限均值分

别是 1.518，1.501，均小于平稳随机场分析值；采用

两层非平稳随机场，如图 7（e），（f）所示，安全系

数上下限均值分别为 1.274，1.247；3 层非平稳随机

场模型（图 7（g），（h）），安全系数上下限均值分别

为 1.187，1.159。3 层非平稳模型由于明确考虑了软

弱层的影响，安全系数的上下限均值是各种模型中最

小者。上述 4 种模型中，参数线性连续变化非平稳随

机场模型的安全系数分布图较其他模型尖窄，由图 8
所示各模型典型临界滑移面可知，这可能是由于该随

机场模型给出的滑移模式较为集中所致。上述安全系

数的差异表明，平稳随机场模型由于忽略了参数的非

平稳特性，会高估边坡失稳风险。 
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3.3  各模型滑坡模式比较 

进一步对比采用不同参数随机场模型所得到的边

坡临界滑移面的形状和位置差异。图 8 选取了 4 种随

机场模型的典型边坡临界滑移面及其相应的抗剪强度

参数 c，φ 样本云图。平稳随机场模型，由于忽略统计

特征参数的空间变异性，可以得到位于坡面或坡脚的

浅层或深层滑移模式，其中，与安全系数均值区域对

应的典型滑移模式主要为滑移面下凹、剪出口位于坡

底的深层滑坡，如图 8（a）所示；采用蒋水华等提出

的线性连续非平稳随机场模型，该模型虽然可以生成

抗剪强度参数急剧变化的个别样本（图 2（c）），但由

于黏聚力与内摩擦角的均值函数总体沿埋深线性连续

增大，因此，所得到的边坡失效模式主要为沿坡面的

浅层失稳模式，滑坡剪出口位于上部坡面，未穿过薄

弱层，如图 8（b）所示；两层非平稳随机场，滑移面

处于相对较弱的下层土中，其滑坡剪出口位于坡脚，

滑移面形状与平稳随机场模型类似，如图 8（c）所示；

三层非平稳随机场的边坡失效模式为处于软弱夹层

中，滑坡剪出口位于坡脚，滑移面形状也与平稳随机

场模型类似，如图 8（d）所示，这与实际工程经验较

为吻合。而平稳随机场模型以及线性连续非平稳随机

场模型，所给出的位于边坡顶部的浅层滑移模式均与

实际不符。综上，对于由多种类别土壤构成的具有分

层特性的边坡，土性参数统计特征参数沿深度的非连

续变化对边坡失效模式以及边坡安全系数均有显著影

响，参数随机场模型应合理，并有效考虑这一非连续

非平稳特性。 

 

 

图 8 抗剪强度参数云图和边坡临界滑移面 

Fig. 8 Nephogram of shear strength parameters and critical slip  

.surface of soil slope 

4  结    论 
本文针对由多种类别土壤构成的具有分层特性的

边坡，提出并建立了土性参数分层非平稳随机场模型，

采用有限元极限分析方法，进行了边坡稳定可靠性分

析，通过不同随机场模型下边坡稳定可靠性计算结果

的对比分析，研究了黏聚力和内摩擦角的非均匀涨落

特征对边坡稳定可靠度的影响。主要结论如下： 
（1）对于具有明显分层特征的土质边坡，与平稳

随机场模型以及均值线性连续变化的非平稳随机场模

型相比，本文提出的分层非平稳随机场模型能有效考

虑土性参数的统计特征参数随埋深非连续变化，为合

理表征分层边坡土性参数的非平稳特性提供了一条有

效途径。 
（2）土性参数的空间变异性导致边坡存在多种失

效模式，不同的抗剪强度参数随机场模型会导致对边

坡临界滑移面的形状和位置的估计的显著差异。平稳

随机场模型，由于忽略统计特征参数的空间变异性，

所得到典型滑移模式主要为滑移面下凹、剪出口位于

坡底的深层滑坡；采用线性连续非平稳随机场模型，

由于黏聚力与内摩擦角的均值函数沿埋深线性连续增

大，所得到的边坡失效模式均为沿坡面的浅层失稳模

式，滑坡剪出口位于上部坡面，未穿过薄弱层。本文

提出的分层非平稳随机场模型，明确考虑了软弱层，

给出的边坡临界滑移面处于相对较弱的土层或软弱夹
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层中，与工程经验较为吻合。 
（3）对于由多种类别土壤构成的分层边坡工程，

忽略土性参数均值与方差沿空间的变异性的平稳随机

场模型，会高估边坡稳定性；与均值线性连续变化的

非平稳随机场模型相比，考虑土性参数的统计特征参

数沿深度非连续变化的分层非平稳随机场模型的计算

结果更为合理。 
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