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摘要：不同地质成因的边坡在土体参数统计变异性相同的情况下，由于空间变异性不同，其稳定状态并不一定相

同，传统的边坡稳定性确定性分析和基于随机变量模型的边坡可靠度分析方法无法考虑坡体的特定地质成因。由

地质成因估计土体参数的波动范围，从而通过土体参数波动范围这一指标把地质成因纳入边坡稳定性分析框架，

提出考虑地质成因的边坡可靠度分析方法，介绍具体的分析流程，采用一维随机场模拟和验算点法完成边坡可靠

度分析。算例计算结果显示岩土参数空间变异性对边坡稳定性的影响很大，由地质成因估计土体参数的波动范围，

为在边坡可靠度分析中合理考虑土体参数空间变异性提供一条现实的解决途径，值得在工程应用中推广。 
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Abstract：Because spatial variability often exists in natural soil slope，which is mainly dominated by its geologic 
origin under the same soil parameters statistical variability，the slope stability is not really same. Traditional 
deterministic slope stability analysis method and reliability slope stability analysis method based on random 
variable model can not deal with the geologic origin of slope mass. The scale of fluctuation of soil parameters can 
be estimated by its geologic origin. Thus geologic origin can be included in the slope stability analysis framework 
by means of scale of fluctuation of soil parameters. Reliability analysis of soil slope stability considering geologic 
origin employing 1D random field and first order reliability method(FORM) is proposed and its specific analysis 
flow is also introduced. The proposed analysis method is illustrated by an example of embankment. Example 
calculation results indicate that spatial variability of parameters of rock and soil has great influence on slope 
stability. Estimation of scale of fluctuation of soil properties through geologic origin provides a realistic solution 
for the reasonable consideration of spatial variability of soil parameters in reliability analysis of slope stability. 
The proposed method is practically applicable and quite valuable for practice.  
Key words：slope engineering；soil slope；reliability；probabilistic analysis；geologic origin；spatial variability；
scale of fluctuation   
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1  引  言 
 

土体参数的变异性研究是土坡可靠度分析的基

础，人们很早就认识到了土体抗剪强度的不确定性

对岩土工程问题的影响。随着研究的深入，人们认

识到了土体参数空间变异性的存在，P. Lumb 等[1-2]

指出忽略空间变异性，采用随机变量模型来模拟土

体参数的变异性是不合适的。随机场理论[3]和地质

统计学中的区域化变量理论能够较好地描述这种空

间变异性。然而可靠度理论应用到边坡稳定性分

析，为了简化起见，目前最常见的仍然是采用随机

变量模型，用离散试验点变异性来表征土体参数的

变异性。随机变量模型可以看作成这样一种特殊情

况，即某一点的参数和其研究尺度内任意一点的参

数完全相关，显然这并不总是符合实际情况。因此

边坡尺度和土体参数空间变异性的关系将决定随机

变量模型是否适用。 
传统的边坡稳定性确定性分析方法无法考虑边

坡土体的特定成因，对于不同成因的土坡，只要具

有相同的物理力学参数，那么在相同的条件下，其

安全系数值是相等的，认为其具有相同的安全储备。

随机变量模型下的边坡可靠度分析认为土体参数完

全相关，也无法考虑土体的成因。研究表明土体参

数的波动范围主要取决于土体沉积过程的地质作

用，而非特定的土体性质，因此考虑到土体参数的

空间变异性的存在，可通过波动范围这一指标将土

体成因纳入边坡可靠度分析框架中，这样即使边坡

土体物理力学参数相同，在相同的条件下，不同成

因的边坡，其可靠指标(破坏概率)也是不同的，这

更能真实地反映边坡的安全程度。 
本文在土体参数空间变异性模拟的基础上，通

过地质成因估算土体参数的波动范围，提出了考虑

土坡地质成因的可靠度分析方法，通过算例介绍了

该方法的应用。 
 

2  土体参数的空间变异性模拟方法 
 

2.1 土体参数的空间变异性 
自然土体由于矿物构成、沉积条件、应力历史、

风化以及其他地质作用的差异，其土体性质的空间

变异总是存在的，不同点的性质虽有差别，但又有

一定的相关性，这种相关性随两点间距离的增大而

减小。由离散点试样试验得到的土体参数统计特性

只能反映点特性，而对于边坡问题，其稳定性通常

受滑面上平均抗剪强度特性控制，而不是点特性，

因此需要考虑空间范围内的平均特性。不考虑土体

参数空间变异性的离散点统计方法，在均值和方差

相同的情况下，其表现出的空间变异性可能有很大

不同[4-5]。另外，边坡工程中由于已知数据总是很有

限，因此必须用合理的方法来描述这种空间变异性，

随机场理论和地质统计学中的区域化变量理论能够

很好地描述这种土性空间变异性。本文采用随机场

理论来模拟土坡强度参数的空间变异性。 
2.2 随机场的基本理论 
2.2.1 方差折减函数 

点变异性由标准差σ 描述，空间平均特性 ( )X z
的变异性由标准差 zσ 描述。将随空间平均范围的增

加而减小的 zσ 定义一个量纲一的函数 ( )zΓ ，表示

由于空间平均而使该区域方差折减的大小， 2 ( )zΓ
一般称为方差折减函数，其表达式为 

          ( ) zz σ
Γ

σ
=              (1) 

2.2.2 波动范围 
E. H. Vanmarcke[2]提出如果存在下式： 

   2lim ( )
z

z zΓ δ
→∞

=              (2) 

那么对充分大的 z ，有如下近似公式： 

      2 ( )z zΓ δ≈                 (3) 

式中：z 为两点间的距离；δ 为波动范围(scale of 
fluctuation)，在波动范围距离内，土性强烈相关，

大于该距离可认为基本不相关。对于常见的相关函

数，E. H. Vanmarcke[2]提出如下近似公式： 
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＞
         (4) 

即当两点间距离小于波动范围时，空间方差近似等

于点方差；两点间距离越大、波动范围越小，那么

方差折减就越大，空间特性趋于平均。 
波动范围或相关距离(correlation length)是随机

场理论的基本指标之一，是联系点变异性和空间平

均特性的重要纽带。多数文献中都将相关距离和波

动范围作为同一个概念，而 H. El-Ramly 等[5-7]却明

确表示，虽然相关距离和波动范围表达的意义相近，

但其量值是不同的。包承纲等[8]阐述了它们之间的

关系，强调实际应用中应避免混淆。 
2.2.3 相关函数 
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随机场的空间平均方差随着平均范围的增加而

衰减，是由于空间各点的相关性造成的。相关函数

有多种选择形式，如三角形函数、指数函数、高斯

函数、指数余弦函数以及跳跃型函数等。K. S. Li
和 P. Lumb[9]的研究表明，边坡可靠指标对相关函数

并不敏感，由于在没有大量样本的情况下，很难估

计相关函数的确切形式，因此建议可选择简单的指

数函数形式，即 

         2 /e z δρ −=              (5) 

 
3  土体波动范围和地质成因的关系 

 
在土坡可靠度分析中要考虑土体参数的空间变

异性，首先得到土体参数的波动范围，计算方法较

多，例如递推平均法、相关函数法、曲线极限法、

半变异函数法、平均零跨法及统计模拟法等。利用

上述方法计算土体参数波动范围的一个共同的难点

就是要求有足够多的取样点，取样点间距也不能太

大。由于数据过少无法整理出完整的函数，或者由

于取样点间距过大而得不到实际的波动范围值。S. 
Lacasse 和 F. Nadim[10]指出通常没有足够的数据来

准确地估算土体参数的空间变异性；李小勇等[11]在

计算中也发现，当取样间距较大时土体的变异性被

均匀化，无法反映土体的真实变异性。 
J. M. Duncan 等[12]进一步指出，对于一般的边

坡工程来说，如何通过较少的资料、简单的方法确

定土体参数的波动范围是非常重要的，否则考虑土

体参数空间变异性的方法很难在工程实践中获得更

广泛的应用。 
G. A. Fenton 和 E. H. Vanmarcke[13]认为，土体参

数波动范围主要取决于土体沉积过程中的地质作

用，而不是特定的土体性质，这得到了人们的认同。

下文将定性描述不同成因土体的波动范围大小：(1) 
残积土：其分布主要受地形的控制，在不同的气候

条件下，不同的原岩将产生不同矿物成分、不同物

理力学性质的残积土。由于残积土没有层理构造，

均质性很差，因而土体的物理力学性质很不一致，

波动范围较小。(2) 坡积土：残积土经水流搬运，

顺坡移动堆积而成，由于组成物质粗细颗粒混杂，

土质不均匀，因此波动范围较小。(3) 洪积土：由

于搬运距离短，颗粒的磨圆度不佳。此外，山洪是

周期性产生的，每次大小不尽相同，堆积下来的物

质也不一样。因此，洪积土常呈现不规则交错的层

理构造，其波动范围也是很小的。(4) 冲积土：搬

运距离越长，沉积的物质越细，成分就越均匀，因

此波动范围与其搬运距离关系密切。(5) 海洋沉积

土：一般空间过渡均匀，波动范围较大。(6) 湖泊

沉积土：分选性好，具有明显的均匀薄层水平层理，

差异性小，其波动范围也是很大的。(7) 冰碛土：

分选性差，杂乱无层次，极不规律，变异性较大而

波动范围很小。(8) 风积土：其颗粒磨圆度好，分

选性好，波动范围较大。 
另外，土体由于沉积过程通常表现出明显的各

向异性，同一土层内不同方向的土体参数波动范围

是不同的。垂直方向波动范围很小，而水平方向波

动范围较大。 
H. El-Ramly 等[5，14]统计的不同来源、不同成因

的土体波动范围资料结果表明，土体垂直方向的波

动范围一般为 0.5～6.0 m，水平向波动范围一般为

30～80 m。 
本文综合了 H. El-Ramly 等[5，11，14-16]统计了土

体参数波动范围结果，并由有据可查的地质成因对

其进行了整理、分类，结果见表 1，土体波动范围

都是基于强度参数得到的。值得注意的是：没有收

集到残积土、坡积土的统计资料，但是通过其地质

成因可认为这2种土的波动范围不大于表1中的洪、

冲积土的波动范围，实际应用中可以洪、冲积土为

参考。表 1 中的风积土波动范围是根据典型风积土

——黄土的统计资料得到的，通常的研究中都假定

黄土的水平波动范围无限大，因此本文可以认为风

积土的水平波动范围大致和海洋沉积土的水平波动

范围相当。另外，目前能检索到的冰碛土波动范围

统计资料极少，且只有垂直波动范围值，据其成因

推算其水平波动范围应小于洪、冲积土的水平波动

范围。实际应用中，表 1 中的资料可以作为参考。 
 

表 1  不同地质成因土体的波动范围 
Table 1  Scales of fluctuation of soils with different geologic  

origins 

土体类型 垂直向波动范围/m 水平向波动范围/m

洪、冲积土 0.2～0.9 30～49 

海洋、湖泊沉积土 1.3～8.0 40～80 

冰碛土 2.0 – 

风积土 1.2～7.2 – 

 
土体参数空间变异性各向异性可用等效各向同
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性来模拟[3，6，9]，用和相关函数椭圆等面积的圆来近

似表示各向异性，等效各向同性波动范围 Eδ 可以

表示为 

E x yδ δ δ=                 (6) 

式中： xδ ， yδ 分别为水平向、垂直向波动范围。 
上述资料为本文通过地质成因来估算土体的波

动范围提供了基本依据。通过地质成因估算边坡土

体的波动范围，可较好地解决 J. M. Duncan 等[12]提

出的问题，使得在边坡可靠度分析中考虑土体参数

的空间变异性能够很方便地实现。 
 
4  考虑地质成因的土坡可靠度分析 

 
4.1 分析方法框架 

由上述可知，通过土体波动范围可以和其地质

成因建立联系，因此可以通过波动范围这一指标把

地质成因纳入土坡可靠度分析框架，在试验数据有

限的情况下也能较好地估计边坡土体的空间变异特

征，使得可靠度分析结果更为可靠，能更真实地评

价边坡的稳定性。该分析方法框架介绍如下，具体

的分析流程见图 1。 

(1) 确定土坡可靠度分析中的不确定性因素，

得到土体参数及各种影响因素等的变异性，若勘查

资料有限，边坡计算模型可能也存在着变异性。 

(2) 根据土体的成因参考不同成因土体波动范

围的统计资料(见表 1)，确定其波动范围的大致范

围，实际应用中可利用波动范围的取值对边坡可靠

度的影响进行敏感性分析[5]，以验证分析结果。 

(3) 根据估计的土体波动范围和潜在滑面的长

度，选择合理的分析模型。如果滑面长度小于土体

参数的波动范围，其方差折减函数接近于 1，因此

可认为空间平均方差和点方差相等，此时可选择随

机变量模型分析，使得问题得到简化；如果滑面长

度相对于土体参数的波动范围很大，那么不能忽略

空间平均特性的影响，需要采用随机场模型分析。

根据实际问题选择何种方式模拟土体参数的空间变

异性如采用各向同性随机场还是各向异性随机场，

采用何种随机场模拟方法如方差折减法、中心点离

散法或局部平均离散法等。 

(4) 分析边坡是否有多个潜在滑动模式，若存 

 
图 1  土坡可靠度分析流程图 

Fig.1  Flow chart of reliability analysis of soil slopes 
 

在，则需考虑边坡的体系可靠度，采用模拟方法(如 
蒙特卡罗模拟)进行可靠度计算，得到边坡的体系破

坏概率和潜在的各个滑面；否则可采用模拟方法或

估计方法(如中心点法、验算点法、概率矩点估计法、

响应面法等)进行计算，最后得到概率临界滑面及对

应的最小可靠指标或最大破坏概率。 
值得指出的是，此方法虽然是基于极限平衡方

法提出的，其实是一个通用的分析流程，因此不管

是采用极限平衡方法、有限元方法还是有限差分方

法来进行边坡可靠度分析，都是适用的。 
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4.2 具体的分析方法 
本文的土坡可靠度分析基于极限平衡方法实

现，不考虑多滑动模式的情况，因此采用估计法计

算。边坡安全系数计算采用极限平衡方法中的

Morgenstern-Price 法。 
用一维随机场来模拟边坡滑面上土体参数的变

异性。采用中心点离散法来离散随机场，以一个或

多个条块为单位进行离散，条块上土体参数的变异

性和点变异性相同，用相关函数来描述其空间变异

性。 
滑面上土体参数的相关矩阵 R 为 

 

2  1  1

1  2

 1

1  1  

1 ...
1 ... ...

    

... ... 1
... 1

n

n n

n n n

R

ρ ρ
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ρ ρ
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，
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      (7) 

式中：n 为随机场的离散个数，   i jρ， 为条块 i 和 j 的
相关系数，由式(5)得到。 

可靠度分析采用验算点法，用 B. K. Low 和 W. 
H. Tang[17]提出的改进优化方法求解。可靠指标表达

式为 

  
T

1min [ ]
i

i i i i

x
i i

x m x m
R

Ψ
β

σ σ
−

∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     (8) 

式中： ix 为随机变量， im 为随机变量 ix 的均值，[ ]R
为变量的相关矩阵，Ψ 为破坏区域。 

该方法直接在变量原始空间内求解，不必计算

变量的当量正态均值和标准差[17]。可靠指标为 

    T 1min [ ] [ ] [ ]
ix

n R n
Ψ

β −

∈
=             (9) 

式中：[n]为由变量 in 组成的向量。   

1[ ( )]i i
i i

i

x mn F xΦ
σ

−−
= =           (10) 

        1[ ( )]i ix F nΦ−=                (11) 

in 反映了边坡可靠度对变量 ix 的敏感性相对

大小，将其记作敏感性因子。 
常见概率分布的 1[ ( )]iF nΦ− 变换如下： 
(1) 正态分布： x xx nμ σ= + ； 
(2) 对数正态分布： 

2 2e ln[1 ( / ) ] ln 0.5n
x x xx λ ξ ξ σ μ λ μ ξ+= = + = −， ，  

其他概率分布的变换详见 B. K. Low 和 W. H. 
Tang[17]的研究。 

 
5  算例分析 

 
5.1 算例简介 

以詹姆斯湾堤坝[18-19]为例，本文考虑其中的一

种设计方案：坝高 12 m，设置平台，堤坝的典型剖

面见图 2，坝体为砂土，地表以下为平均厚 4 m 的

黏土壳，黏土壳下面为 8 m 厚的海相黏土层，然后

是湖积黏土层，平均厚约 6.5 m，其厚度取决于下

部的冰碛层深度，冰碛层平均深度为 18.5 m。冰碛

层的强度相对黏土层较高，认为是滑动面的底界。 

 

图 2  詹姆斯湾堤坝计算剖面 
Fig.2  Profile of James bay dyke 

 

堤坝稳定性控制性因素是海相黏土和湖积黏土

的强度，1983 年在堤坝很多位置处进行了深度间

隔 1 m 的现场十字板剪切试验，由于结果比较离散，

需要考虑其变异性。海相黏土和湖积黏土的平均不

排水强度分别为 35.0，31.2 kPa。 
J. T. Christian 等[18]研究了堤坝数据的离散性之

后，考虑了如下 8 个随机变量：砂土的容重和内摩

擦角、黏土壳的厚度、海相黏土的不排水强度及十

字板剪切试验修正系数、湖积黏土的不排水强度及

十字板剪切试验修正系数、冰碛层深度。所有随机

变量均假设正态分布，变量的统计特征详见表 2[19]，

表 2 中的内在变异性是土体参数试验结果统计得到

的方差 2σ ；统计不确定性是由于样本数有限产生

的，其值为 2 / nσ ；试验修正系数是对试验结果进

行偏差修正的系数，这个系数是一个随机变量，具

有均值和方差，具体如何处理下文将会介绍。海相黏

土的试验修正系数均值为 1，方差为 0.006，湖积黏

土的试验修正系数均值为 1，方差为 0.023。黏土壳

的黏聚力作为常量处理，为 43 kPa，黏土壳、海相黏

土、湖积黏土的容重分别为 18.8，18.8，20.3 kN/m3。 
5.2 不确定性分析和建模 

根据 J. T. Christian 等[18]的研究，土体参数的空

间变异性可由各向同性波动范围描述， Eδ = 30 m，

并假设各参数的波动范围相同。这样的处理显然具

有局限性，没有考虑到不同成因土体可能具有不同 
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表 2  随机变量的统计特征[19] 

Table 2  Statistical characteristics of random variables[19] 

砂土 

内摩擦角 fillϕ  容重 fillγ  黏土壳厚度 crT  海相黏土黏聚力 SuM  湖积黏土黏聚力 SuL  冰碛层深度 tillD  

方差/(°)2 方差/(kN·m－3)2 方差/m2 方差/(kPa)2 方差/(kPa)2 方差/m2 

均值 
/(°) 内在 

变异性 
统计 

不确定性 

均值 
/(kN·m－3) 内在

变异性 
统计 

不确定性 

均

值 
/m 

内在

变异性

统计 
不确定性

均值
/kPa 内在

变异性

统计 
不确定性

均值
/kPa 内在 

变异性 
统计 

不确定性 

均值 

/m 内在

变异性

统计 
不确定性

30.0 1.00 3.00 20.0 1.00 1.00 4.0 0.19 0.04 34.5 66.26 0.90 31.2 74.82 3.00 18.5 – 1.00 

 

的波动范围值，对于本算例，可进行具体分析。 
由表 1 中归纳的土体波动范围资料进行分析，

海相黏土和湖积黏土成因接近，波动范围较大，偏

于安全起见，水平向和垂直向波动范围可均取较大

值，分别为 80 和 8 m，那么可得到等效各向同性波

动范围 80 8Eδ = × =25.3 m。 
在边坡可靠度分析中考虑土体地质成因之前，

还采用随机变量模型进行了初步的计算。计算结果

显示：滑面大部分通过湖积黏土，并与冰碛层相切，

其次是海相黏土层和坝体的砂土层；另外敏感性分

析结果显示，堤坝稳定性对湖积黏土和冰碛层的深

度最为敏感。 
海相黏土和湖积黏土对堤坝稳定性起控制作

用，其等效各向同性波动范围可取值为 25.3 m，这

和 J. T. Christian 等[18]取值 30 m 是非常接近的，因

此，为了与 J. T. Christian 等[18-19]的分析结果对比，

计算中海相黏土和湖积黏土的等效各向同性波动范

围取 30 m。 
坝体的砂土无法通过地质成因分析其波动范

围，通常情况下坝体填筑砂料是比较均匀的，有理

由认为其波动范围是很大的，因此等效各向同性波

动范围取值 30 m 是比较合理的。 
堤坝的滑面通过黏土壳的长度(6 m)很小，可按

洪、冲积土对黏土壳的波动范围进行取值， Eδ =  
0.9 49× ≈ 6.6 m。由于滑面通过黏土壳的长度小于

6.6 m，其方差是没有折减的。 
随机变量模型的可靠度分析结果显示概率临界

滑面长度约为 167 m，滑面通过湖积黏土层约 80 m，

需要考虑其空间变异性。滑面通过海相黏土层、砂

土层的长度都小于其等效各向同性波动范围 30 m，

滑面通过黏土壳层的长度也小于其等效各向同性波

动范围 6.6 m，因此可以将海相黏土、砂土层、黏

土壳的强度参数用随机变量来模拟，海相黏土层包

含两部分，由于其距离大于波动范围，可认为其强

度参数是不相关的，分别用 2 个独立的随机变量来

表示。 
砂土层容重应作为二维随机场来考虑，由于采

用了等效各向同性波动范围来模拟，因此可将容重

在水平向的变异性模拟为一维随机场。而边坡可靠

度对砂土层的容重并不敏感，为了简化计算，直接

将其进行方差折减，随机变量模型计算结果显示滑

体内砂土层水平向长度约为 125 m，可得到方差折

减函数 ( )zΓ ≈ 30/125 = 0.24，砂土层容重折减后的

标准差为 0.49。 
湖积黏土层的空间变异性用随机场模型描述，

相关函数选择指数函数，在极限平衡方法计算中，

随机场用中心点离散法离散，2 条块的平均宽度小

于其等效各向同性波动范围(30 m)，因此为减少计

算量，以 2 条块为随机场离散单位。 
冰碛层深度也是堤坝稳定性的控制性因素之

一，将冰碛层深度用随机变量模拟。 
综上所述，本文堤坝可靠度分析中的不确定性

变量有：(1) 湖积黏土不排水强度用随机场模型模

拟，考虑其十字板剪切试验的修正系数不确定性和

统计不确定性。(2) 海相黏土的不排水强度分别用 2
个独立随机变量模拟，考虑其现场十字板剪切试验

的修正系数不确定性和统计不确定性。(3) 砂土的

容重和内摩擦角模拟为随机变量，考虑其统计不确

定性，并对容重的方差进行折减以反映其空间变异

性。(4) 堤坝几何模型的不确定性：冰碛层深度和

黏土壳厚度分别用随机变量模拟。建立的可靠度分

析模型中实际的变量共有 23 个。 
由于统计不确定性和随机变量不相关，通过在

随机变量或随机场变量的方差上叠加统计不确定性

的方差来考虑统计不确定性。修正系数和待修正的

随机变量之间也是不相关的。统计不确定性和修正

系数不确定性通过下式考虑： 
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M BX ε= +             (12) 
式中：B 为修正系数，X 为要修正的随机变量，ε 为
统计不确定性，M 为考虑了统计不确定性和修正系

数不确定性的随机变量。 
5.3 可靠度分析及结果 

J. T. Christian 等[18-19]的计算中考虑了圆弧滑

面， J. M. Duncan 等[12]指出非圆弧滑面能够得到更

小的安全系数。因篇幅所限，本文仅考虑圆弧破坏

模式。 
计算结果见表 3，由表 3 可知，本文计算结果与

J. T. Christian 等[18-19]结果是比较接近的。堤坝的破

坏概率较随机变量模型下的堤坝破坏概率降低一个

数量级，显示了土体参数空间变异性的影响。 
 

表 3  可靠度分析结果 
Table 3  Analytical results of reliability 

来源 可靠指标 破坏概率/% 

本文 2.49 0.63 

J. T. Christian 等[18] 2.66 0.39 

H. El-Ramly 等[19] 2.32 0.47 

 
J. T. Christian 等[18]可靠度计算中采用方差折减

法来估算空间变异性的影响，但是对所有变量所用

的折减函数值都是相同的，这是不恰当的，因为滑

面通过不同土层的长度是不同的，即便土体的波动

范围相同，其折减的量值也是不同的，如滑面通过

海相黏土层的部分不足 30 m，由式(4)可得到方差折

减函数值为 1，因此他们的计算中低估了土体参数

的变异性，得到的可靠指标偏大。 
本文和 H. El-Ramly 等[19]所考虑的变异性非常

接近，计算结果也相近，但是破坏概率略大一些，

可能的原因是他们在滑面搜索中为了简化计算，根

据参数研究结果将滑面剪入口和圆弧圆心的 x 坐标

固定，这样的限制可能错过了潜在更危险的滑面。

本文在求解过程中，自动搜索概率临界滑面，得到最

小可靠指标。另外值得注意的是：H. El-Ramly 等[19]

计算中采用的是蒙特卡罗模拟方法，因此可靠指标

和破坏概率不是对应的，即破坏概率和可靠指标都

是根据模拟结果统计得到的。 
可靠度分析结果的概率临界滑面位置、敏感性

分析结果见图 3，图 3 中参数具体含义见表 1，
SuL1～SuL7 均为湖积黏土的随机场变量(变量所处

滑面位置在图 3(a)依次从左至右)，SuM1 和 SuM2  

 

(a) 概率临界滑面 

 
(b) 敏感性分析结果 

图 3  可靠度分析结果 
Fig.3  Reliability analytical results 

 
均为海相黏土的随机变量，SuM-stat 和 SuL-stat 分
别为海相黏土和湖积黏土的统计不确定性。由图 3
可见，堤坝可靠度对冰碛层的深度是最为敏感的，

其次是湖积黏土的试验修正系数及其不排水强度。 
 
6  讨  论 

 
土体参数的空间变异性主要受其地质成因控

制，波动范围与地质成因关系密切，土体参数波动

范围的大小是考虑土体空间变异性的边坡可靠度分

析方法的必需指标。然而一般的边坡工程中，现场

勘察资料、试验数据都很有限，根据这些有限的数

据难以准确计算土体参数的波动范围。因此各种成

因土体参数的波动范围资料的积累能为实际边坡可

靠度分析提供有价值的参考。目前尚未有学者根据

地质成因对土体参数波动范围进行系统归纳和统

计，因此建设这样一个专门的岩土工程参数数据库，
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可为考虑土体参数空间变异性的边坡可靠度分析方

法的实际应用提供必要的基础资料。 
 

7  结  论 
 
(1) 土体的波动范围与其地质成因密切相关，

试验数据有限的情况下，建议通过地质成因估算土

体参数的波动范围，整理了不同地质成因土体的波

动范围资料，可为实际应用提供参考，但是整理的

资料还很不完善，有待于继续补充，建设一个专门

的岩土工程参数波动范围数据库是必要的。 
(2) 通过波动范围这一指标将土体成因纳入边

坡可靠度分析框架。提出了考虑土坡地质成因的可

靠度分析方法，介绍了具体的分析流程和实现方法。 
(3) 通过詹姆斯堤坝可靠度分析介绍了本文分

析方法的应用。可靠度分析结果表明，堤坝稳定性

对冰碛层深度最为敏感，其次是湖积黏土的试验修

正系数。由于通常的可靠度分析中并不考虑几何模

型不确定性，试验修正系数估计的经验成分也较大，

这些都值得引起注意。 
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