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不排水抗剪强度非平稳随机场模拟及边坡 

可靠度分析 

蒋水华 1, 2，曾绍慧 1，杨建华 1，姚  池 1，黄劲松 1，周创兵 1 
（1. 南昌大学 建筑工程学院，江西 南昌 330031； 

2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：边坡可靠度分析中通常假定采用平稳或准平稳随机场表征土体参数的空间变异性，然而大量现场试验数据表明，土

体参数如不排水抗剪强度沿土体埋深常呈现明显的非平稳分布特征，即其均值和标准差均随埋深发生变化，因此亟需发展土

体参数非平稳随机场模型及其模拟方法。针对目前不能有效单独模拟土体参数趋势分量和随机波动分量的不确定性，提出了

一种有效的不排水抗剪强度参数非平稳随机场模型，并给出了土体参数二维非平稳随机场模拟方法计算流程，同时将新提出

的模型与现有非平稳随机场模型及平稳随机场模型进行了系统比较。最后通过不排水饱和黏土边坡算例验证了提出模型的有

效性，并揭示了不排水抗剪强度非平稳分布特征对边坡可靠度的影响规律。结果表明：提出模型能够有效地单独模拟土体参

数趋势分量和随机波动分量的不确定性，考虑土体参数均值和标准差随埋深增加而增大的特性，可为表征土体参数非平稳分

布特征提供了一条有效的途径。此外，与采用非平稳随机场模拟土体参数空间变异性相比，采用常用的平稳随机场模型会低

估边坡失效概率，从而造成偏危险的边坡工程设计方案。 
关  键  词：边坡可靠度；不排水抗剪强度；空间变异性；非平稳随机场；趋势分量 
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Abstract: Spatial variabilities of soil properties are usually modeled by stationary or weakly stationary random fields in slope 
reliability analysis. However, abundant in-situ data demonstrates that the means and standard deviations of soil properties such as 
undrained shear strength change with the soil depth. Thus, it is important to develop non-stationary random field models and 
approaches to model spatial variations of soil properties. To tackle the uncertainties of the trend component and fluctuation of 
component in existing models, this paper proposes an effective non-stationary random field model of undrained shear strength. The 
approach for modeling the two-dimensional non-stationary random fields of soil properties is also presented. Thereafter, the 
effectiveness of the proposed model is illustrated by comparisons with the existing non-stationary random field models and stationary 
random field models of soil properties systematically. A clay slope under undrained conditions is investigated to explore the effect of 
the non-stationary distribution characteristics of undrained shear strength along the depth on the slope reliability. The results indicate 
that the proposed model can simulate the uncertainties of the trend component and fluctuating component separately. Both the means 
and standard deviations of soil properties increase with the depth. It provides an effective means for characterizing the non-stationary 
distribution characteristics of soil properties. Compared with the slope reliability analysis results underlying the non-stationary 
random fields, it will lead to an underestimation of the probability of failure and dangerous slope engineering designs when the 
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commonly-used stationary random fields are utilized to model the spatial variability of soil properties. 
Keywords: slope reliability; undrained shear strength; spatial variability; non-stationary random field; trend component 
 

1  引  言 

岩土体受内部物质组成、应力环境、沉积条件、

风化程度和埋藏条件等因素的影响，土性特征表现

出明显的空间变异性[18]。同时不同埋深处的土体由

于经历不同的地质、环境和化学作用，导致相应的

土体参数呈现沿土体埋深变化的趋势[814]。例如，

受应力水平、固结过程、人工开挖扰动和地下水位

季节性波动等因素的影响，其中应力水平一般因土

体自重随深度逐渐增加，土体参数在深度方向上存

在一定的不均匀性。 
目前大量研究表明，土体参数固有的空间变异

性对边坡可靠度具有重要的影响[1521]，然而其中绝

大多数边坡可靠度研究均采用平稳或准平稳随机场

表征土体参数的空间变异性[1521]，即假设土体参数

的均值、标准差沿埋深保持不变，参数空间自相关

性只取决于两点间的相对距离而与其绝对位置无 
关[6,15]。这对于受侧限、上覆压力和应力历史影响

不明显的参数来说，上述假设基本可行，然而大量

现场试验和相关试验数据证实土体参数沿埋深通常

呈现明显的非平稳分布特征。受侧限、上覆压力和

应力历史等影响明显的土体参数，如不排水抗剪强

度、内摩擦角和压缩模量等的均值和标准差，存在

沿埋深方向增加的趋势已是不争的事实[8]，甚至部

分参数自相关函数随埋深也可能发生变化 [1]。如

Lumb[1]统计表明，香港海相黏土和伦敦黏土不排水

抗剪强度的均值和标准差都存在随埋深线性增加的

趋势。Asaoka[2]、DeGroot[4]和 Chiasson[5]等均发现

由十字板剪切试验得到的现场不排水抗剪强度沿埋

深方向存在明显的线性变化趋势。 Jaksa[9] 和

Cafaro[10]等分别调查发现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剖面黏土层的锥

尖阻力 cq 沿埋深不仅存在线性变化的趋势，部分黏

土层甚至还存在二次型变化的趋势。 Lloret- 
Cabot[11]、Chenari[12]和林军[13]等分别调查发现加拿

大波弗特海人工填岛砂芯 cq 、乌尔米耶湖场地黏土

cq 和江苏海相黏土 cq 沿深度方向同样呈现明显的

线性变化趋势。Kulatilake 等[14]估计美国德州农工

大学国家岩土工程黏土试验场 cq 的自相关距离时

指出，考虑 cq 沿埋深方向全局线性增加的趋势可获

得更为准确的统计结果。可见忽略土体参数均值和

标准差随埋深变化的趋势不能客观地表征土体参数

空间变异性，在边坡可靠度分析中必须考虑土体参

数非平稳分布特征的影响。 
目前一些学者已逐步意识到了土体参数沿埋深

方向非平稳分布特征的重要性及其对岩土结构可靠

度的影响，并在这方面进行了有益的探索，如 Hick
等[22]研究了不排水抗剪强度随埋深线性增加条件

下的不排水黏性土坡稳定性问题。Srivastava 等[23]

采用可反映土体参数线性变化趋势的非平稳随机场

模型模拟黏聚力和内摩擦角的空间变异性，在此基

础上分析了条形地基承载力和边坡稳定可靠度。Wu
等[24]采用非平稳随机场模拟不排水抗剪强度空间

变异性对深基坑开挖稳定可靠度的影响。Li 等[25]

研究了考虑不排水抗剪强度随埋深线性增加的无限

长边坡可靠度问题。祁小辉等[26]探讨了考虑不排水

抗剪强度非平稳分布特征的条形地基极限承载力问

题。Griffiths 等[27]采用随机有限元法分析了考虑不

排水抗剪强度均值和标准差沿埋深线性增加的边坡

可靠度问题。尽管目前在这方面已取得了一定的研

究进展，但是仍然存在以下不足：首先，土体参数

一般包括趋势分量和随机波动分量两部分，大多数

研究只考虑了随机波动分量不确定性而忽略了趋势

分量不确定性。受有限统计样本量、试验偏差、土

体相对密度和有效应力等因素的影响，趋势分量同

样存在一定的不确定性[7,15,28]，如果只考虑随机波动

分量不确定性而忽略趋势分量不确定性，便会导致

对土体参数变异性的不准确估计；其次，虽然部分

研究通过去趋势分析方法对非平稳随机场的模拟转

换为模拟某一参数平稳随机场[2526]，间接考虑了趋

势分量不确定性，但是一旦该参数的变异性取值较

小，便会明显低估土体参数的空间变异性；最后，

大多土体参数非平稳随机场研究还基本局限于模拟

参数沿埋深方向的一维空间变异性[2225,27]，众所周

知岩土体参数不仅沿垂直（埋深）方向存在空间变

异性而且沿水平方向也具有空间变异性[3,6,22]，因此

需要发展土体参数二维非平稳随机场模拟方法。 
针对以上问题，本文提出了一种有效的不排水

抗剪强度参数非平稳随机场模型，该模型能够单独

模拟趋势分量和随机波动分量的不确定性，并将该

模型与现有非平稳随机场模型和平稳随机场模型进

行了系统比较。在此基础上，给出了土体参数二维

非平稳随机场模拟方法计算流程，并通过一不排水

饱和黏土边坡算例验证了提出模型的有效性，揭示

了土体参数非平稳分布特征对边坡可靠度的影响。 
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2  不排水抗剪强度参数非平稳随机
场模拟 

2.1  二维非平稳随机场模型 
一般来说，土体参数的空间变异性由趋势分量

和随机波动分量两部分组成[4,6,10,15,23]，不同埋深处

的土体参数 ( )z 可以表示为 

( ) ( ) ( )z t z w z              （1） 

式中：z为地面以下土体埋深；t(z)为趋势分量函数，

可视为土体参数在埋深 z 处的均值；w(z)为随机波

动分量函数，w(z)一般被视为均值为 0 标准差为某

一数值的统计均质平稳随机场[6]，即 w(z)的均值和

标准差不随埋深变化。土体参数的趋势分量与土体

物质组成、沉积条件和固结过程等有关[2]，如对于

正常固结黏土层，趋势分量由 0 开始随埋深逐渐增

加；对于高度超固结黏土层，趋势分量由某一固定

值沿埋深保持不变；对于土层较厚的超固结黏土层，

趋势分量由某一固定值随埋深逐渐增加。尽管土体

参数沿埋深方向可能存在非线性变化的趋势，但是

为了尽量与原始土体参数试验数据保持一致，土体

参数趋势分量一般选用较为简单的线性函数[7]，为

此本文只研究超固结黏土层参数趋势分量随埋深线

性变化的情况。据此，不排水抗剪强度参数 us 由某

一固定值 u0s 随埋深线性增加[29]，其计算表达式为 

u u0 v u0( )s z s b s b z           （2） 

式中： u0s 为地面处的不排水抗剪强度；b为不排水

抗剪强度随埋深增加的速率，即为 us 线性趋势分量

参数； v 为垂直有效应力， v z   ，  为土体重

度。为了模拟不排水抗剪强度的非平稳分布特征，

Griffiths 等[27]采用去趋势分析方法首先将 u0s 模拟

为均值为
u 0s

 和标准差为
u 0s

 的对数正态平稳随机

场，在此基础上考虑 us 随埋深线性变化趋势分量的

影响，获得 us 的二维非平稳随机场为 

u 0

u 0

u u0( , ) ( , ) s

s

b z
s x z s x z

 




       （3） 

根据上式，容易得到 us 的均值和标准差分别为 

u u 0

u u 0 u 0

( )

( ) ( )
s s

s s s

z b z

z COV b z

  

  

  
  

    （4） 

可见由该模型获得的 us 的均值和标准差均随

着埋深的增加而增大，但是 us 的变异系数沿埋深保

持不变，并且等于 u0s 的变异系数
u 0s

COV ，本文将

该模型称为模型 1。此外，Li 等[25]和祁小辉等[26]也

对不排水抗剪强度的非平稳分布特征进行了数学表

征，将趋势分量参数 b模拟为均值为 b 和标准差为

b 的对数正态平稳随机场，并假设参数 b的波动范

围与 us 的波动范围近似相等，但没考虑 u0s 的不确

定性。本文为了将其与模型 1 进行有效比较，采用

对数正态随机变量模拟 u0s 的不确定性，进而得到

us 的二维非平稳随机场为 

u u0( , ) ( , )s x z s zb x z          （5） 

根据上式也可得 us 的均值和标准差分别为 

u u 0

u u 0

b

2 2 2 2
b

( )

( )

s s

s s

z z

z z

   

   

  


  
       （6） 

可见该模型同样可以考虑 us 的均值和标准差

随埋深的增加而增大的特性， us 的变异系数也是埋

深 z 的非线性函数，其具体变化规律将在第 3.1 节

中详细讨论。为方便计，本文将该模型称为模型 2。 
综上所述，模型 1 和 2 均通过去趋势分析方法

将对非平稳随机场的模拟转换到对某一参数（ u0s 和

b）平稳随机场的模拟，都可以考虑 us 的均值和标

准差随埋深增加而增大的这一非平稳分布特征，虽

然它们在某种程度上解决了非平稳随机场模拟的难

题，但是模型 1 没有考虑趋势分量的不确定性，模

型 2 尽管考虑了趋势分量的不确定性，但是将 us 的

趋势分量和随机波动分量的不确定性揉和在一起模

拟，不能有效地表征土体参数随机波动分量在趋势

分量两侧随机波动的内在本质。为此，本文提出一

种有效的不排水抗剪强度参数非平稳随机场模型。

首先将式（2）中不排水抗剪强度表示为参数 b 和

q(z)的乘积形式[24]： 
u u0

v

( )
( )

s z s bq z






          （7） 

式中：q(z)为均值为 1 和变异系数为 的一维对数

正态平稳随机场[24]，其中 为 u u0 v[ ( ) ]s z s   的变

异系数。取 ( ) ln[ ( )]w z q z ，式（7）便可转换为类

似于式（1）中参数趋势分量与随机波动分量相加的

形式： 

u u0

v

( )
ln ln ln[ ( )] ln ( )

s z s b q z b w z


 
     

 （8） 

式中： u0s 为均值为
u 0s

 和标准差为
u 0s

 的对数正态

随机变量；b为均值为 b 和标准差为 b 的对数正态

随机变量；随机波动分量 ( )w z 为均值为 w  0 和标

准差为 w 的正态平稳随机场[6]。通过上述变换，提

出的模型（本文称之为模型 3）能够有效地单独模
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拟土体参数趋势分量和随机波动分量的不确定性。

进而得到 us 的二维非平稳随机场计算表达式为 

u u0( , ) exp[ ( , )]s x z s b z w x z       （9） 

在此基础上，忽略 u0s 、b和 w(x, z)之间的相关

性，便可获得 us 的均值和标准差分别为 

u u 0

u u 0

b

2 2 2 2 2 2 2
b b w b

( )

( ) {( )[exp( ) 1] }

s s

s s

z z

z z

   

      

  


     

（10） 
显然，提出模型同样能够考虑 us 的均值和标准

差随埋深增加而增大的特性。需要指出的是，由式

（4）、（6）、（10）获得的 3 个模型 us 均值随埋深变

化规律相同。在没有足够现场试验数据的前提下，

为了尽可能准确地模拟超固结黏土层不排水抗剪强

度参数非平稳分布规律，下面详细探讨不确定性模

型参数的取值问题。 
2.2  不确定性模型参数取值分析 

根据文献[30]可知，软、硬和很硬塑性无机黏土

层的不固结黏聚力分别在 10～20 kPa、20～50 kPa
和 50～100 kPa 之间变化。以软塑性无机黏土层为

例，采用对数正态分布模拟 u0s 的不确定性，并将对

应的下限和上限值 10和 20 kPa 分别取作 u0s 的 10%
和 90%分位数[31]，据此可以得到 u0s 的均值和标准

差分别为
u 0s

  14.669 kPa 和
u 0s

  4.034 kPa。 
与土体参数随机波动分量一样，受有限统计样

本量和试验设备、边界条件与土体扰动等引起的试

验偏差的影响，趋势分量通常也不是一个常数，其

参数同样存在一定的不确定性[7,15,28]，这种不确定性

一般随着统计样本量的增大和试验偏差的减小而降

低。理论上来说，趋势分量参数 b的统计特征，如

均值和标准差等，应根据现场试验数据通过最大似

然估计和最小二乘回归分析等方法统计分析得   
到[2,4,7,10]，但是这一过程通常需要投入大量的人力

物力获得一定数量的试验数据。为方便分析，本文

对相关文献中关于参数 b的均值、变异系数和分布

类型等进行了系统的统计，统计结果如表 1 所示。

根据表 1 可以大致确定参数 b的均值、变异系数和

分布类型，其中参数 b的均值和变异系数的变化范

围分别大约为 0.1～10.0 和 0.178～0.600。 
最后需要确定随机波动分量 w(x, z)的统计参数，

岩土统计分析中一般首先采用最小二乘回归分析等

方法将现场试验数据的趋势分量去掉[6,1011,1314,23]，

然后根据试验数据的残余值调查岩土体参数固有的 

表 1  趋势分量参数 b 的统计特征 
Table 1  Statistics of the parameter b of trend component 

分布类型 均值 
变异系数 
COVb 

垂直波动 
范围 v / m 来源 

 0.075～0.125 0.178～0.302 2.42～6.22  Asaoka 和

Grivas[2]      
对数正态 0.220 0.300 0.50～10.00 Wu 等[24] 
对数正态 0.100～0.800 0.400 0.25～10.00 Li 等[25] 
对数正态 0.900 0.600 1.77～17.72 祁小辉等[26]      

均匀 5.050 
[0.1, 10.0] 

0.566  Ching 等[28] 

注：中括号内数据表示参数 b的取值范围。 
 

空间变异性和分析土体参数的均值、标准差和波动

范围等统计特性，可见土体参数固有的变异性主要

包含在随机波动分量中[8]。如前所述，w(x, z)通常模

拟为均值为 0 和标准差为 w 的正态平稳随机场[6]，

由于 w(x, z) =  ln ( , )q x z ，故 w(x, z) 的方差
2

w ln( 1)     ，其中 为 u u0 v[ ( ) ]s z s   的变

异系数，也就是不排水抗剪强度去趋势分量后的固

有变异性。Phoon 等[6]统计得出由十字板剪切试验

获得的不排水抗剪强度的固有变异系数的变化范

围为 4～44%，均值为 24%。此外，还需要确定表

征参数随机场的另一重要参数即波动范围。根据文

献[6]可知，由十字板剪切试验获得的不排水抗剪强

度的垂直波动范围v为 3.8 m，而水平波动范围 h
试验数据一般较少[11]，通常约取为垂直波动范围 v
的 10 倍[6,22]，故下文模拟 u ( , )s x z 的二维空间变异性

时水平和垂直波动范围分别取为 h  38.0 m 和 v   
3.8 m。 
2.3  二维非平稳随机场模拟方法 

以本文提出的不排水抗剪强度参数非平稳随机

场模型为例，土体参数二维非平稳随机场模拟方法

的计算流程主要如下： 
（1）确定非平稳随机场模型参数 u0s 、b 和

( , )w x z 的统计特征，包括均值、标准差、分布类型、

自相关函数和波动范围等； 
（2）离散二维随机场单元网格，其中需保证随

机场单元尺寸满足计算精度要求[16,3233]，否则需要

考虑单元局部平均效应[16]，并从中提取每个随机场

单元中心点坐标； 
（3）随机产生 ( 2)n  维独立标准正态样本点，

n 为随机场单元数目，根据前 n 维样本点和随机场

单元中心点坐标模拟得到 w(x, z)正态平稳随机场实

现值； 
（4）采用后 2 维样本点分别模拟对数正态随机

变量 u0s 和 b的实现值； 
（5）将随机场 w(x, z)的实现值以及随机变量 u0s



第 3 期                  蒋水华等：不排水抗剪强度非平稳随机场模拟及边坡可靠度分析                    1075   

 

和 b的实现值分别代入式（9），便可得到二维非平

稳随机场 u ( , )s x z 的一次典型实现值，恰好与随机场

单元网格一一对应； 
（6）将步骤（3）～（5）重复 N 次，获得非平

稳随机场 u ( , )s x z 的 N次实现值。 
可见本文土体参数非平稳随机场模拟方法有效

实现了对土体参数趋势分量和随机波动分量不确定

性的单独模拟，将前者模拟为对数正态随机变量，

后面模拟为正态平稳随机场。其中正态平稳随机场

仍采用常用的随机场模拟方法，如局部平均方    
法[16]、基于乔列斯基分解的中点法[21]和 Karhunen- 
Loève 展开方法等[2526]进行离散。 

3  不排水饱和黏土边坡 

以一个不排水饱和黏土边坡为例来验证提出的

非平稳随机场模型的有效性，进而揭示土体参数非

平稳分布特征对边坡可靠度的影响。Wang[18]和 Li[19]

等均对该边坡稳定进行了可靠度分析，但没有考虑

土体参数非平稳分布特征的影响。边坡计算模型如

图 1 所示，坡高为 10 m，坡度为 1:2。根据以上文

献，土体重度 sat  20 kN/m3视作常量。将不排水抗

剪强度 us 模拟为均值为 40 kPa，变异系数
us

COV 为

0.25 的对数正态平稳随机场。取 us 的均值，采用基

于圆弧滑动面的简化毕肖普法计算得到最小安全系

数 minFS  1.182，与 Wang[18]和 Li[19]等采用简化毕肖

普法分别计算的 1.178 和 1.180 非常吻合，自动搜索

的最危险滑动面如图 1 虚线所示。可见该统计均质

黏土边坡的失效模式与坡高无关，通常沿坡底发生

深层失稳破坏。需要说明的是，对于旋转失效模式

占优的边坡稳定性问题，本文采用圆弧滑动面可以

满足实际工程要求，因为基于任意曲线滑动面方  
法获得土坡临界滑动面通常与临界圆弧滑动面接 
近[34]。 
 

 
图 1  均质边坡稳定性分析结果 

Fig.1  Stability analysis results of homogenous 
clay slope 

 
3.1  参数非平稳随机场随机模拟 

为描述 us 沿埋深方向的非平稳分布特征，即 su

的均值和标准差随埋深的增加而增大的特性，根据

表 1，将趋势分量参数 b 的均值和变异系数分别取

为 b  0.15 和 bCOV  0.30，随机波动分量 w(x, z)
的标准差取为 w   24%。由此可将 3 个非平稳

随机场模型参数及其统计特征总结如下：①模型 1
中将 u0s 模拟为

u 0s
  14.669 kPa 和

u 0s
  4.034 kPa

的对数正态平稳随机场， h  38.0 m 和 v  3.8 m，

参数 b  0.15 视作常量；②模型 2 中 u0s 模拟为

u 0s
  14.669 kPa和

u 0s
  4.034 kPa的对数正态随机

变量，参数 b 模拟为 b  0.15 和 b  0.045 的对数

正态平稳随机场， h  38.0 m 和 v  3.8 m；③模型

3 中将 u0s 模拟为
u 0s

  14.669 kPa 和
u 0s

  4.034 kPa
的对数正态随机变量，参数 b也模拟为 b  0.15 和

b  0.045 的对数正态随机变量，w(x, z)模拟为

w  0 和 w  0.24 的正态平稳随机场，同样 h   
38.0 m 和 v  3.8 m。之所以采用对数正态分布表征

u0s 和 b的不确定性，是因为这样可保证由式（3）、
（5）、（9）获得的二维非平稳随机场 u ( , )s x z 的实现

值沿埋深和水平方向任意变化均不会出现负值。文

献[1819]采用指数型自相关函数考虑了 us 沿埋深

方向的一维空间变异性，本文为较好地模拟 us 的二

维空间自相关性，采用二维指数型自相关函数[21]。

并将参数随机场共剖分为 910 个水平和垂直尺寸分

别为 xl  2.0 m 和 yl  0.5 m 的四边形和三角形混合

单元，如图 1 所示。根据文献[16,3233]，当随机场

单元水平和垂直尺寸与水平和垂直波动范围的比值

分 别 为 hxl   2.0/38.0  0.053 和 vyl   0.5/ 
3.8 0.132 时，可以满足计算精度要求。 

将 3 个模型中所有参数都取其均值，由式（4）、
（6）或式（10）可得到随埋深变化的 us 均值，

u
( )s z   14.669+3z，将

us
 自坡顶按照埋深大小依

次赋给边坡稳定性模型，如图 2 所示，然后采用简

化毕肖普法进行确定性边坡稳定性分析。由图 2 可

知， us 均值
us

 由埋深 z   0.25 m 处的 15.42 kPa
增加至埋深 z   19.75 m 处的 73.92 kPa（边坡中部

z   10 m 处的
us

  44.67 kPa），通过边坡稳定性分

析计算的 minFS 为 1.413，自动搜索的最危险滑动面

如图 2 虚线所示。与图 1 相比，考虑
us

 沿埋深线

性增加获得的 minFS 不仅明显大于统计均质边坡

（ minFS  1.182），而且边坡失效模式与统计均质边

坡存在明显的差别。考虑
us

 随埋深变化的边坡失

效模式与 b 数值有关，研究表明，当 b 较小时

（ b  0.05）边坡失效模式从深层失稳破坏（见   
图 1）逐渐过渡到沿坡趾的浅层失稳破坏（见图 2），
当 b 较大时（ b ≥ 0.05）边坡失效模式主要表现为
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沿坡趾的浅层失稳破坏。本例取 b  0.15，故边坡

失效模式为沿坡趾的浅层失稳破坏，这与 Griffiths
等[27]得出的结论一致。此时边坡失效模式不受边坡

边界条件的约束，与实际情况更为吻合，相比之下

统计均质黏土边坡为深层破坏模式，受边坡边界条

件的影响，在工程实际中一般较为少见。 
 

 
图2  考虑 su的均值随埋深线性增加的边坡稳定性分析结果 
Fig.2  Stability analysis results of clay slope with mean of 

su increasing linearly with depth 
 

根据上述对 3 个非平稳随机场模型总结得出的

参数统计特征，采用第 2.3 节的二维非平稳随机场

模拟方法便可获得 u ( , )s x z 的实现值，其中平稳随机

场 w(x, z)的离散采用基于乔列斯基分解的中点   
法 [21]。为了对这 3 个模型进行更直观的比较，     
图 3(a)、3(b)和 3(c)分别给出了基于 3 个模型获得的

u ( , )s x z 沿埋深方向（对应图 2 中水平距离 x  19 m
处）的 5 次典型实现值。由图 3 可知，由这 3 种模

型获得的
us

 相同且均随着埋深的增加而增大，通

过观察随机场实现值沿埋深方向的变化趋势发现，

us
 同样沿埋深增加，说明这 3个模型均可描述 us 的

非平稳分布特征。模型 1 由于没有考虑趋势分量（即

参数 b）的不确定性，故对应的 us 实现值趋势分量

始终保持不变，导致埋深较浅处随机场实现值变化

幅度较小，而模型 2、3 的变化幅度相对较大。此外，

相比于由模型 1、2 获得的随机场实现值大多分布在

us
 的右侧，由模型 3 获得的随机场实现值在

us
 的

两侧较均匀地随机波动，这是因为模型 3 单独模拟

了 us 趋势分量和随机波动分量的不确定性。为了进

一步说明提出模型描述土体参数非平稳分布特征的

有效性，图 4(a)和 4(b)分别给出了由 3 个模型计算

的
us

 和
us

COV 随埋深的变化关系曲线。由图 4 可

知，这 3 个模型得到的
us

 均随埋深的增加而增大，

其中模型 3 的变化幅度最大，模型 2 的变化幅度最

小。此外，由模型 1 得到的
us

COV 随埋深保持不变，

等于
u 0s

COV ，相比之下，由模型 2、3 得到的
us

COV
随埋深先减小后增大。这是因为坡顶容易受到降 
雨、降雪、蒸发、植被条件以及交通等因素的影   

响，故坡顶处土体参数的变异性较大，而离坡顶较

远处土体参数的变异性则主要受应力环境、沉积  
条件、风化程度和固结过程等因素的影响，对于   
超固结土体参数的变异性一般随着埋深的增加而 
增大[2526]。但是当埋深增加到一定程度时，由模  
型 2、3得到的

us
COV 将分别趋近于 bCOV  0.300 和

2 2 2
b w b(1 )[exp( ) 1]COV COV    0.393，综上可知

模型 3 更为合理。 
 

 
(a) 模型 1 

 
(b) 模型 2 

 
(c) 模型 3 

图 3  su随机场沿土体埋深方向（x = 19 m）的 
5 次典型实现 

Fig.3  Five typical realizations of random field of su 
along depth (x = 19 m) 
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(a) 标准差 

 
(b) 变异系数 

图 4  su的标准差和变异系数随埋深的变化关系曲线 
Fig.4  Variations of standard deviation and coefficient of 

variation of su with depth 
 

将图 3 中由 3 个模型获得的二维非平稳随机场

u ( , )s x z 的第 1 次典型实现值分别赋给边坡稳定性

模型，如图 5 所示，图中颜色较深部分表示 us 值较

大区域，颜色较浅部分表示 us 值较小区域。由图 5
可知，尽管由上述 3 个模型获得的 u ( , )s x z 的数值大

小存在一定的差别，但是 us 沿整个边坡剖面的分布

规律几乎一致，进一步说明 3 个非平稳随机场模型

均可模拟土体参数的空间变异性。在此基础上，采

用简化毕肖普法进行边坡稳定性分析，虽然由模型

3 获得的 minFS  1.100 明显小于由模型 2、3 获得的

1.374 和 1.356，但是对应的边坡失效模式却完全相

同。说明模型 3 因分别单独模拟了土体参数趋势分

量和随机波动分量的不确定性，所获得的计算结果

偏保守。相比之下，模型 1 由于忽略了趋势分量的

不确定性会高估边坡安全系数。 
3.2  基于非平稳随机场模型边坡可靠度分析 

获得 us 非平稳随机场实现值后便可进行边坡

可靠度评价。鉴于子集模拟方法分析低概率水平的

高维边坡可靠度问题具有较高的计算效率，故本文 

 

(a) 模型 1 

 
(b) 模型 2 

 
(c) 模型 3 

图 5  su随机场一次典型实现及边坡稳定性分析结果 
Fig.5  A typical realization of random field of su and slope 

stability analysis results 
 

采用子集模拟方法进行边坡可靠度计算，其中条件

概率和每层样本数目也分别取 0.1 和 2 500。关于子

集模拟方法及其理论详见文献[18,20]，本文因篇幅

所限不重复介绍。将由上述 3 个模型获得的 u ( , )s x z
实现值分别赋给边坡稳定性模型，采用子集模拟方

法进行边坡可靠度分析计算的失效概率 fp 分别为

4.41×102、2.89×102和 9.56×102。另外，为了揭示

采用非平稳随机场和平稳随机场模拟土体参数空间

变异性的差异及其对边坡可靠度的影响，按照文献

[22,25]的做法，取边坡中部（ z   10 m 处）这 3
个模型计算的

us
  44.67 kPa 和

us
COV 分别为

0.275、0.221 和 0.279，模拟对应的 us 对数正态平稳

随机场实现值，也取 h  38.0 m 和 v  3.8 m，采用

子集模拟方法计算的 fp 分别为 2.35×102、3.27×103

和 2.83×102，显然均小于由对应非平稳随机场计算

的 fp 。图 6(a)和(b)进一步分别比较了不同水平和垂

直波动范围处的边坡失效概率。由图 6 可知，波动

范围对采用非平稳随机场模型 1 获得的 fp 影响较

大，而对采用非平稳随机场模型 2、3 计算的 fp 影

响较小，这与祁小辉等[26]得出的结论吻合。主要因
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为模型 2、3 均考虑了趋势分量的不确定性，并且

bCOV  0.3 取值相对较大，导致所模拟的趋势分量

的不确定性掩盖了随机波动分量的不确定性，使得

因波动范围变化引起的随机波动分量不确定性的变

化不足以显著影响边坡失效概率。当然如果降低

bCOV ，波动范围对由模型 2、3 获得的失效概率的

影响将与对由模型 1 和平稳随机场模型获得的失效

概率的影响类似。此外，在水平和垂直波动范围的

整个变化过程中，基于平稳随机场模型获得的 fp 始

终小于基于对应非平稳随机场模型获得的 fp ，其中

差别最大的是模型 2。如当 h  38.0 m和 v  1.0 m，

由模型 2 及对应平稳随机场模型计算的 fp 分别为

1.33×102和 1.67×106，两者相差近 4 个数量级。可

见与采用非平稳随机场模拟土体参数空间变异性相

比，采用常用的平稳随机场会低估边坡失效概率，

从而造成偏危险的边坡工程设计方案。 
 

 
(a) 水平波动范围 

 
(b) 垂直波动范围 

图 6  水平和垂直波动范围对边坡失效概率的影响 
Fig.6  Variation of probability of slope failure with 

horizontal and vertical scales of fluctuation 
 

由图 6 可知， us 趋势分量的不确定性对边坡可

靠度具有重要的影响，甚至会掩盖 us 随机波动分量

不确定性对边坡可靠度的影响。其中 us 趋势分量的

不确定性主要取决于参数 b 的数值大小及其变异

性，为说明参数 b 对边坡可靠度的影响，图 7(a)和
(b)分别给出了边坡失效概率随 b 和 bCOV 的变化

关系曲线。由图 7(a)可知，当 b 较小时，基于 3 个

模型计算的 fp 基本相同，因为在 b 较小时这 3 个

模型同时趋近于均值为
u 0s

 和标准差为
u 0s

 的对数

正态平稳随机场或随机变量模型。然而随着 b 的增

加，由模型 3 计算的 fp 与由模型 1 和 2 计算的 fp 的

差别逐渐增大，这主要因为模型 3 单独模拟了 us 趋

势分量的不确定性。当 b 较大时，由模型 3 获得的

非平稳随机场实现值的量值整体偏小，并且在土体

埋深较浅处的变化幅度较大，观察图 3 可大致说明

这一点，然而埋深较浅处的土体抗剪强度恰好对边

坡的稳定性起关键作用（见图 5）。由图 7(b)可知，

模型 1由于忽略了 us 趋势分量不确定性故由其得到

的 fp 不受 bCOV 的影响，由模型 2 和模型 3 得到的

fp 在 bCOV 较大处相差不大，但是它们之间的差别

会随着 bCOV 的减小而急剧增大。如当 bCOV  0.05
时，由模型 2 和 3 得到的 fp 相差 4 个数量级。这是

因为模型 2 仅通过单一参数 b的不确定性来同时模

拟 us 趋势分量和随机波动分量的不确定性，一旦参 
 

 
(a) b的均值 

 
(b) b的变异系数 

图 7  b 的均值和变异系数对边坡失效概率的影响 
Fig.7  Variation of probability of slope failure with 

mean value and coefficient of variation of b 
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数 b 变异性较小便会明显低估 us 固有的空间变异

性，相比之下，模型 3 因分别单独模拟 us 趋势分量

和随机波动分量的不确定性，即便参数 b的变异性

较小， us 固有的空间变异性仍可通过随机波动分量

的不确定性来体现，进一步说明了本文提出模型 3
的有效性。 

上述 3 个非平稳随机场模型均模拟了 u0s 不确

定性的影响，故有必要探讨 u0s 对边坡可靠度的影

响。图 8 给出了边坡失效概率随
u 0s

COV 的变化关系

曲线。由图 8 可知，
u 0s

COV 对由模型 1 获得的 fp 影

响非常大，而对由模型 2 和模型 3 获得的 fp 影响较

小，其原因与图 7(b)类似，因为模型 1 仅通过单一

参数 u0s 的不确定性来同时模拟 us 趋势分量和随机

波动分量的不确定性，一旦
u 0s

COV 取值较小便会明

显低估 us 固有的空间变异性。相比于模型 1、2，即

使 bCOV 和
u 0s

COV 取值较小模型 3 也能较好地模拟

us 固有的空间变异性，是因为其还单独模拟了随机

波动分量 w(x , z)的不确定性。下面进一步说明

( , )w x z 对边坡可靠度的影响。图9给出了不同 bCOV
处边坡失效概率随 w 的变化关系曲线。由图 9 可 
 

 
图 8  su0的变异系数对边坡失效概率的影响 

Fig.8  Variation of probability of slope failure with 
coefficient of variation of su0  

 
图 9  随机波动分量标准差对边坡失效概率的影响 
Fig.9  Variation of probability of slope failure with 

standard deviation of fluctuating component 

知，当 bCOV 处较大时 w 对边坡失效概率影响较

小，然而随着 bCOV 的减小， w 对边坡失效概率的

影响逐渐增强，同样因为当 bCOV 处较大时由模型 3
模拟的 us 固有的空间变异性主要表现为趋势分量

的不确定性，此时随机波动分量不确定性被趋势分

量不确定性所掩盖，但随着 bCOV 的逐渐减小， us 固

有的空间变异性逐渐表现为随机波动分量的不确定

性，这也正是需单独模拟土体参数趋势分量和随机

波动分量不确定性的必要性之所在。 

4  结  论 

（1）提出的非平稳随机场模型采用对数正态随

机变量和正态平稳随机场分别单独模拟土体参数的

趋势分量和随机波动分量的不确定性，由此获得的

土体参数实现值围绕趋势分量（参数均值）较均匀

地随机波动，与工程实际较为吻合，并且该模型能

够考虑土体参数均值和标准差随埋深增加而增大的

特性，从而为合理表征土体参数非平稳分布特征提

供了一条有效的途径。 
（2）当趋势分量参数的变异性较大时，提出模

型获得的土体参数变异性主要表现为趋势分量的不

确定性，反之表现为随机波动分量的不确定性。相

比之下，现有的非平稳随机场模型通过某一参数的

不确定性来同时模拟土体参数趋势分量和随机波动

分量的不确定性，一旦这一参数的变异性取值较小，

便会明显低估土体参数固有的空间变异性，从而造

成不合理的计算结果。 
（3）考虑土体参数非平稳分布特征的边坡失效

模式与统计均质边坡失效模式有着明显的差别，前

者主要表现为沿坡趾的浅层失稳破坏。当采用非平

稳随机场模拟土体参数空间变异性，土体参数波动

范围对边坡可靠度影响相对较小，而趋势分量参数

对边坡可靠度的影响相对较大。此外，与采用非平

稳随机场表征土体参数空间变异性相比，采用常用

的平稳随机场会低估边坡失效概率，造成偏危险的

边坡工程设计方案。 
（4）本文研究了土体参数随埋深发生线性变化

的情况，然而部分土体参数沿埋深可能存在高阶非

线性变化趋势，需要进一步研究。此外，文中只研

究了因土体参数均值和标准差随埋深变化引起的参

数非平稳分布特征，关于因参数空间自相关性随埋

深变化引起的参数非平稳分布特征也值得深入研

究。 
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