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考虑土体材料二维空间变异特性的边坡可靠度分析

褚雪松,李摇 亮,吕摇 惠

(青岛理工大学土木工程学院, 山东 青岛摇 266033)

摘要:为了更合理地分析边坡的可靠性,提出了考虑土体二维空间变异特性的边坡可靠度分析方

法,将边坡区域离散为系列单元,假设单元内土体材料参数完全相关,通过假定的自相关函数确定

单元之间土体材料参数的相关系数,采用子集模拟法抽样,运用和声搜索算法搜索最小的安全系数

作为该次抽样的结果。 将提出的可靠度分析方法应用于两个边坡实例的可靠度分析中,并与已有

结果进行对比分析,结果表明,考虑土体材料参数的空间变异特性后,边坡的破坏概率降低,边坡可

能的破坏区域逐渐增多。
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Reliability analysis of slope stability considering two鄄dimensional spatial variability of soil / / CHU Xuesong, LI
Liang, L 咬U Hui(School of Civil Engineering, Qingdao Technological University, Qingdao 266033, China)
Abstract: A method for slope system reliability analysis considering spatial variability of soil is developed to rationally
evaluate the reliability of slope stability. The basic idea is that the slope domain is discretized into a series of “elements冶,
within each of which the soil property is fully correlated. The correlation coefficient among soil properties from different
elements is obtained assuming autocorrelation function. Sets of random samples are generated by subset simulation, and
harmony search algorithm is adopted to search the minimum factor of safety as the corresponding output. The method is
applied to two examples to analyze the reliability and then compare it with existing results. Overall, the results show that
the failure probability is lower than the case without considering the spatial variability and the potential failure modes are
greater than that without taking into account the spatial variability.
Key words: slope stability; spatial variability; reliability analysis; subset simulation method; limit equilibrium method;
failure probability

摇 摇 基于极限平衡的确定性分析方法仍然是当前边

坡稳定分析的主要手段之一,但是越来越多的研究

表明,可靠度分析方法考虑了土体材料的变异特性,
可以作为确定性分析方法的有益补充[1鄄2]。 导致土

体材料参数变异特性的原因有很多,比如土体材料

本身的空间变异、试验方法、数学模型等[3],本文仅

考虑土体材料本身固有的空间变异特性对边坡可靠

度的影响。 龚勋等[4] 采用二维随机场与蒙特卡罗

方法相结合,将土体的黏聚力作为一个空间二维随

机场研究了土体空间变异特性对浅基础极限承载能

力的影响;李典庆等[5] 利用随机响应面法进行了边

坡可靠度分析;以上方法均是在有限元方法的框架

之内完成的,国外 Griffiths 等[6鄄8] 也在有限元方法的

框架之内开展了一系列有意义的工作。 而极限平衡

方法仍然是相对较简单且易于工程应用的方法之

一,因此有必要在极限平衡框架之内,提出考虑空间

变异特性的边坡可靠度分析方法。 虽然 JI 等[9] 在

极限平衡方法的框架之内,提出了基于 Excel 的边

坡可靠度分析方法,然而其模拟土体材料二维空间

变异特性的手段较为复杂,本文提出一种基于单元

的二维空间变异特性模拟方法(图 1),并与文献

[9]的结果进行对比。

图 1摇 二维空间变异特性模拟示意图
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1摇 土体材料空间变异特性

将图 1 所示边坡区域离散为 20 个单元,每个单

元中土体材料的参数比如密度 籽、黏聚力 c、内摩擦

角 渍 等都是完全相关的,不同单元之间土体材料参

数是相关的,相关系数可由自相关函数确定,本文采

用经典负指数自相关函数来确定[10]:

籽i,j = e
- xi-xj

姿x
+

yi-yj
姿

( )
y (1)

式中:籽i,j为单元 i、j 中参数的相关系数;xi、yi 分别为

第 i 个单元形心的 x、y 坐标;x j、y j 分别为第 j 个单元

形心的 x、y 坐标;姿x、姿y 分别为 x、y 方向上土体材料

的自相似距离,Degroot 等[11] 研究表明,姿y 在 0郾 5 ~
3郾 0 之间,姿x 在 15 ~ 30 之间。 由公式(1)可知,在
自相似距离一定的前提下,两个单元之间的距离越

大,单元土体材料参数之间的相关系数越小。 当

姿x寅+肄、姿y寅+肄时,所有单元土体材料参数之间

的相关系数均为 1,图 1 所示边坡即成为所谓的均

质边坡。

1 籽 c鄄渍 籽1,1 籽1,2 籽 c鄄渍 籽1,2 籽1,3 … 籽1,20 籽 c鄄渍 籽1,20

籽 c鄄渍 籽1,1 1 籽 c鄄渍 籽1,2 籽1,2 籽 c鄄渍 籽1,3 … 籽 c鄄渍 籽1,20 籽1,20

籽1,2 籽 c鄄渍 籽1,2 1 籽 c鄄渍 籽2,2 籽2,3 … 籽2,20 籽 c鄄渍 籽2,20

籽 c鄄渍 籽1,2 籽1,2 籽 c鄄渍 籽2,2 1 籽 c鄄渍 籽2,3 … 籽 c鄄渍 籽2,20 籽2,20

籽1,3 籽 c鄄渍 籽1,3 籽2,3 籽 c鄄渍 籽2,3 1 … 籽3,20 籽 c鄄渍 籽3,20

左 左 左 左 左 埙 左 左
籽1,20 籽 c鄄渍 籽1,20 籽2,20 籽 c鄄渍 籽2,20 籽3,20 … 1 籽 c鄄渍 籽20,20

籽 c鄄渍 籽1,20 籽1,20 籽 c鄄渍 籽2,20 籽2,20 籽 c鄄渍 籽3,20 … 籽 c鄄渍 籽20,20 1

图 2摇 相关系数矩阵

如上所述,空间变异特性实际上是通过考虑不

同单元材料之间的相关系数来实现的,可根据划分

的单元和公式(1)计算相关系数。 以图 1 所示的边

坡为例,假设只考虑每个单元内土体材料的 c、渍 作

为随机变量,则共有 40 个随机变量,需要构造一个

40伊40 的相关系数矩阵,图 2 为相关系数矩阵示意

图。 本文基于单元的二维空间变异特性的模拟实际

上是随机场均化的一种特例,单元的尺寸可以控制

在其相应 2 倍的自相似距离以内[12]。 图 2 中 籽c鄄渍是

c 与 渍 之间的相关系数,其一般是负相关的[1],图 2
示意图中假设所有单元的 c 与 渍 之间相关系数均相

等,当然也可以根据实际情况,指定不同的相关系

数,在此不再赘述。

2摇 基于子集模拟法的边坡可靠度分析

子集模拟法是一种适用于研究小概率事件的高

效随机模拟方法,其基本思路是用若干中间失效事

件表达小概率的失效事件,小概率失效事件的概率

值可以表示为相应中间失效事件概率值的乘

积[13鄄16]。 通过这种方式,将小概率事件模拟问题转

化为一系列发生概率较大的中间失效事件的模拟问

题。 在模拟过程中,通过马尔科夫链原理进行条件

样本抽样,使样本空间逐步逼近小概率事件发生的

失效区域,具体说来,在根据当前样本产生备选样本

时,采用文献[13]提出的用建议分布函数产生备选

样本点,下面在极限平衡方法框架内对子集模拟法

的步骤进行描述。
2. 1摇 基于极限平衡法的功能函数

子集模拟法是在蒙特卡罗法的基础上发展而来

的。 蒙特卡罗法中最基本的方法就是抽样,即产生

符合土体参数分布的一系列值,土体参数一般假定

服从正态或者对数正态分布,后基于这一系列土体

参数值进行确定性分析[1]。 本文基于圆弧滑动面

假定,利用简化毕省普法[17] 计算滑动面的安全系

数,采用和声搜索算法[18鄄20] 搜索最小的安全系数及

其对应的滑动面作为某次抽样的结果。 在可靠度分

析中边坡失稳与否是通过判断功能函数值是否小于

零来实现的,若某次抽样的结果小于零,则认为边坡

失稳,所以本文的功能函数 G 定义为

G = Fsmin(X) - 1 (2)
其中 X = (x1,x2,…,xm)
式中:X 为土体参数向量;Fsmin(X)为相应于 X 的边

坡最小安全系数;m 为随机变量个数。
2. 2摇 子集模拟法步骤

a. 利用常规蒙特卡罗法产生一系列抽样值

Xi =(xi1,xi2,…,xim)( i = 1, 2,…,N),N 为抽样个

数,计数器 J=0。
b. 对于某一抽样值 Xi 进行确定性分析,利用和

声搜索算法找出最小的安全系数 Fsi(i=1,2,…, N)。
c. 将 Fsi按升序排列,同时更新 Xi。
d. J= J+1, 选择第 Nc(Nc =Np0, p0 是一条件概

率值,通常取 0郾 1)个安全系数,记为 f s,J,即将事件

Fs<f s,J作为第 J 个中间失效事件。 判 断 是 否 f s,J 臆
1郾 0, 若是,则从 N 个升序排列的安全系数系列中找

到 1郾 0 的安全系数对应的序号 Ng,则破坏概率

pf =
Ng

N p0
J-1;若 f s,J>1郾 0,转下一步。
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e. 将前 Nc个抽样值作为初始值,分别产生 1 / p0

个条件抽样值,以第 j 个初始抽样值 X j 为例,其相

应的独立标准正态分布空间内的值为 孜 j1,孜 j2,…,
孜 jm,由公式(3)计算其上、下限:

uk = 孜 jk + w浊k

lk = 孜 jk - w浊{
k

摇 (k = 1,2,…,m) (3)

其中 浊k =
移
N

i = 1
(孜ik - xu) 2

N - 1

xu =
移
N

i = 1
孜ik

N
式中:uk、lk 分别为第 k 个参数的上、下限; 浊k 为 N
个抽样值的标准差;xu为 N 个抽样值的均值;w 为常

量,一般取 2郾 0[12]。
a. 根据式(3)所求上、下限,随机生成 孜忆jk。
b. 利用标准正态分布概率密度函数公式,计算

孜忆jk和 孜 jk对应的函数值,分别记为 p忆和 p, 定义接受

概率 兹= p忆
p , 产生[0,1]之间的随机数 ra, 若 ra <兹,

孜new
jk = 孜忆jk, 否则,孜new

jk = 孜 jk。
c. 对新产生的抽样值 Xnew

j ,利用和声搜索算法

搜索最小的安全系数,记为 Fnew
s,j , 若 Fnew

s,j <f s,J, 则接

受 Xnew
j ,否则 Xnew

j =X j。
d. 执行步骤 a、b、 c 共计 1 / p0 次,储存产生

的 Xnew
j 。
e. 对前 Nc 个抽样值中的每一个均执行步骤 a、

b、c、d,如此共产生 N 个新的条件抽样值,即目前 N
个抽样结果均小于 f s,J。

f. 执行步骤 c、d、e 直至步骤 4 中的终止准则满

足,则可得到破坏概率 pf =
Ng

N pJ-1
0 。

综上可知,子集模拟法共需要 N、w、p0 这 3 个

参数, 根据文献[12]研究的结果,本文算例分析中

取 N=500, w=2郾 0,p0 = 0郾 1。 子集模拟法得到的 pf

即是边坡的破坏概率。

3摇 算例分析

对文献[9]中分析的两个算例利用本文可靠度

分析方法(以下简称本文方法)重新进行计算,并将

结果与文献[9]结果进行对比分析。
3. 1摇 算例 1

图 3 为修建在软土地基上的边坡,其中上部土

层的参数作为定值,籽 = 1 900 kg / m3,c = 5 kPa,渍 =
30毅。 下部软土层的不排水强度 cu 作为正态分布随

机变量,其均值为 25 kPa,变异系数 Cov = 0郾 25,即 cu

的标准差为 6郾 25 kPa。 软土层的密度视为定值,且
与上部土层密度相等。 文献[11]研究表明,姿y 在

0郾 5 ~ 3郾 0 之间,姿x 在 15 ~ 30 之间,所以在划分单元

时,宽度间距要小于土层参数的 姿x,高度间距要小

于 姿y,由于文献[9]假定 姿x = 20 m,姿y = 2 m,本文将

下部软土层划分为 12 个单元,宽度间距 10 m,高度

间距 2 m。

图 3摇 软土地基上的边坡离散示意图

首先利用自编的 Fortran 程序进行确定性分析,
即将下部软土层的 cu 取为均值,利用简化毕肖普法

计算给定滑动面的安全系数,采用和声搜索算法找

出最小安全系数及其对应的滑动面(确定性临界滑

动面);其次不考虑软土层的空间变异特性,即 12
个单元之间的 cu 是完全相关的,进行了边坡破坏概

率的求解,最后根据文献[9]给出的自相似距离,进
行 4 种不同参数组合下的计算。
3. 1. 1摇 确定性分析

图 4 为确定性分析得到的确定性临界滑动面,
其对应的简化毕肖普安全系数为 1郾 476,文献[9]给
出了 Spencer 法的结果为 1郾 462,将本文的确定性临

界滑动面用 Spencer 法重新进行了计算,其安全系

数为 1郾 466,这与文献[9]的 1郾 462 基本一致,证明

本文自编的 Fortran 程序是正确的。

图 4摇 确定性临界滑动面(算例 1)

3. 1. 2摇 完全相关的破坏概率

当下部软土层的 cu 在空间上完全相关时,利用

本文的可靠度分析方法进行边坡破坏概率的计算,
得到 pf = 9郾 08% 。 对于子集模拟法的每次抽样,均
须利用和声算法搜索出对应的最小安全系数及其对

应的滑动面,图 5 为计算过程中每次抽样的最小安

全系数对应的滑动面集合(即破坏概率对应的滑动

面集合),由此可以看出,边坡最可能的破坏区域

(下同)。 由图 5 可见,不考虑 cu 空间变异特性时,
边坡主要有两个破坏模式,这为边坡的设计与治理

提供了决策依据。
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图 5摇 破坏概率对应的滑动面集合(算例 1)

3. 1. 3摇 几种参数组合的破坏概率

表 1 为文献[9]考虑的 4 种参数组合,利用本

文方法重新进行了计算,同时与文献[9]的计算结

果进行对比,两种方法所得规律基本一致,破坏概率

pf 在同一数量级,具体的差别有可能是不同的条块

数以及不同的搜索算法导致, 综合来看,文献[9]计
算方法可能没有找到某一抽样的最小安全系数,导
致破坏概率偏小。

表 1摇 破坏概率计算结果对比(算例 1)

姿x / m 姿y / m
pf / %

本文方法 文献[9]计算方法

20 2 5郾 60 1郾 20
1 000 2 7郾 54 2郾 29

20 1 000 5郾 98 4郾 35
1 000 1 000 9郾 04 6郾 85

图 6摇 破坏概率对应的滑动面集合比较(算例 1)

图 6 为破坏概率对应的滑动面集合比较。 由图

6(a)可见,姿x =姿y =1 000 m 时,所得图形与图 5 基本

一致,即自相似距离趋于+肄时,相当于不考虑土层

参数之间的空间变异性,即完全相关。 由图 6( b)
知,当 姿y =2 m 时,边坡最可能的破坏区域增加为 4

个,这说明考虑土层参数的空间变异性以后,虽然边

坡可能的破坏区域增加,但最终破坏概率降低,这与

文献[9]的结论一致。
3. 2摇 算例 2

图 7 为 c鄄渍 边坡离散示意图,其中密度在计算

中视为定值(1 900 kg / m3),分别将 c忆、渍忆作为正态分

布随机变量考虑,其均值以及变异系数 Cov 分别为

15 kPa、0郾 3 以及 23毅、0郾 1,即 c忆和 渍忆的标准差分别为

4郾 5 kPa 和 2郾 3毅。 将边坡区域划分为 28 个单元,宽
度间距 5 m,高度间距 2 m,其示意图如图 7 所示。
c忆、渍忆之间的相关系数为-0郾 5。

图 7摇 c鄄渍 边坡离散示意图

3. 2. 1摇 确定性分析

图 8 为确定性分析得到的确定性临界滑动面,
其对应的简化毕肖普安全系数为 1郾 213,文献[9]给
出了 Spencer 法的结果为 1郾 226,将本文的确定性临

界滑动面用 Spencer 法重新进行计算,其安全系数

为 1郾 223,这与文献[9]的 1郾 226 基本一致。

图 8摇 确定性临界滑动面(算例 2)

3. 2. 2摇 完全相关的破坏概率

当仅考虑 c忆、渍忆之间的相关系数,不考虑 c忆与 渍忆
在空间上的变异特性时,应用本文方法进行边坡可

靠度分析,得到的破坏概率为 9郾 28% ,图 9 为破坏

概率对应的滑动面集合。

图 9摇 破坏概率对应的滑动面集合(算例 2)
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3. 2. 3摇 几种参数组合的破坏概率

表 2 为文献[9]的 4 种参数组合,利用本文方

法进行了计算,同时与文[9]结果进行对比,两种方

法所得规律基本一致,破坏概率 pf 在同一数量级。
破坏概率对应的滑动面集合如图 10 所示,可以得到

与算例 1 相同的规律,不再赘述。
表 2摇 破坏概率计算结果对比(算例 2)

姿x / m 姿y / m
pf / %

本文方法 文献[9]计算方法

30 3 2郾 75 1郾 24
1 000 3 3郾 25 1郾 54

30 1 000 7郾 73 6郾 26
1 000 1 000 9郾 25 7郾 58

图 10摇 破坏概率对应的滑动面集合比较(算例 2)

4摇 结摇 论

a. 考虑土体材料参数的空间变异特性后,边坡

的破坏概率降低,即不考虑土体材料参数的空间变

异特性时,所得破坏概率偏大。
b. 由最小安全系数对应的滑动面集合来看,考

虑土体材料参数空间变异特性以后,边坡可能的破

坏区域逐渐增多。
c. 基于划分单元的空间变异特性可靠度分析

方法可以尝试应用于边坡可靠度分析。
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