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摘要：约束随机场模型可充分利用有限的现场试验数据和监测资料等，较真实地表征岩土体参数空间变异性。提

出岩土体参数二维各向异性约束随机场解析模拟方法，结合边坡可靠度分析给出计算流程，并基于 2 个钻孔的不

排水抗剪强度现场试验数据建立约束随机场模型更新边坡可靠度评价。通过不排水饱和黏土边坡算例验证了提出

方法的有效性，并探讨钻孔位置与钻孔布置方案对边坡可靠度的影响规律。结果表明：提出方法不仅可以充分利

用有限的现场试验数据真实地表征岩土体参数空间变异性，而且所获得的岩土体参数约束随机场能够有效反映岩

土体参数的均值和标准差沿埋深逐渐增加的内在特性，使得边坡可靠度评价结果更加接近工程实际。钻孔位置与

钻孔布置方案对边坡可靠度均具有一定的影响，在坡趾附近区域钻孔取样获得的现场试验数据可对边坡可靠度评

价提供更多的信息量。 
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Abstract：Conditional random field model can make best use of limited site investigation data to characterize the 

spatial variation of rock and soil properties more realistically. This paper aims to propose an analytical approach 

to simulate the 2D anisotropic conditional random field of rock and soil parameters. The procedure of 

implementation of the proposed approach is presented. A 2D conditional random field model based on the 

undrained shear strength is constructed and the slope reliability is updated based on the data of field vane shear 

tests from two boreholes. Then，an example of a clay slope under the undrained conditions is investigated to 

demonstrate the effectiveness of the proposed approach. The effects of the borehole location and layout scheme of 

boreholes on the slope reliability are also explored. The results indicate that the proposed approach can fully 

incorporate the limited site investigation data into the modelling of conditional random fields and realistic 
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characterization of the spatial variation of rock and soil parameters. The obtained realizations of the 2D 

conditional random field by the proposed approach can reflect the inherent trends of increasing of means and 

standard deviations of rock and soil parameters with the depth，which make the results of slope reliability analysis 

more consistent with the engineering practice. The borehole locations and layout scheme of boreholes have the 

important influences on the slope reliability. The site specific test data acquired from the boreholes which are 

located in the vicinity of the slope toe can provide more value of information to the evaluation of slope reliability.  

Key words：slope engineering；reliability；undrained shear strength；spatial variability；conditional random field；

layout scheme of boreholes 
 

 
1  引  言 

 

岩土工程中存在多种不确定性因素，如岩土体

参数固有的空间变异性、测量不确定性和传播不确

定性等[1-7]，边坡可靠度分析因能够定量地考虑这些

不确定性因素对边坡稳定性的影响，近年来在岩土

工程领域备受关注[8-13]。为提高边坡可靠度分析的

真实性和准确度，通常需要投入大量的人力物力进

行室内、现场试验与监测等获得某一特定岩土场地

尽可能多的试验数据、监测资料和观测信息等，用

于准确估计地层特征和岩土体参数统计信息如均值、

标准差、分布类型、相关函数和波动范围等[3-4，7]。

然而工程实际中试验数据、监测资料和观测信息等

通常十分有限，一般难以获得准确的岩土体参数统

计信息，在此基础上进行边坡可靠度评价，其评价

结果可信度不高。因此，亟需深入探讨有限样本条

件下提高边坡稳定可靠度评价真实性和准确度的有

效途径。 

目前许多学者已逐步认识到因地质沉积过程引

起的岩土体参数空间变异性对边坡可靠度的重要影

响，并在这方面开展了大量有益的研究工作[8-13]，

然而他们大多采用完全随机场模型表征岩土体参数

空间变异性[8-12]，没有充分利用有限的现场试验数

据和监测资料等来限定岩土体参数在空间特定位置

上的分布。显然，当岩土体参数变异性较大时该模

型难以真实地反映地层特征，常会高估岩土体参数

空间变异性[3，14]。为真实地表征岩土体参数空间变

异性和估计边坡可靠度，十分必要充分利用由十字

板剪切试验(VST)，圆锥静力触探试验(CPT)或标准

贯入试验(SPT)等现场、室内试验与各种监测手段获

得的有限的试验数据、监测资料和观测信息等。近

年来发展起来的约束随机场模型可充分利用这些实

测资料，为准确地表征有限样本条件下岩土体参数

空间变异性和估计边坡可靠度提供了一条有效的途

径，国内外学者在这方面也进行了有益的探索。如

吴振君等[13，15]基于 Kriging 插值技术建立土体参数

约束随机场并采用随机有限元法计算边坡可靠度。

M. Lloret-Cabot 等[14，16-17]也利用 Kriging 插值技术

基于 CPT 试验数据产生约束随机场。张社荣等[18]

基于 Bayes 方法融合地质勘察获得的新增地质信息

和试验数据建立约束随机场，进而修正溶蚀区域岩

土体参数统计特性和分析坝基溶蚀对大坝结构性态

的作用效应。X. Y. Li 等[19]采用马尔科夫链蒙特卡

洛模拟(MCMCS)方法建立了香港某地层基岩埋深

约束随机场模型。 

尽管目前关于岩土体参数约束随机场模拟研究

取得了可喜的进展，但是仍然存在以下不足：首先，

现有的约束随机场模拟方法计算过程较为复杂，计

算效率较低，难以为工程设计人员所掌握，如 Kriging

插值技术计算过程繁琐，Bayes 方法受参数先验统

计信息影响较大，MCMCS 方法对于高维问题样本

接受率较低且计算量大，因此亟需发展更为高效的

岩土体参数约束随机场模拟方法。其次，目前约束

随机场理论研究大多局限于沿土体埋深方向的一维

空间变异性模拟，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[6，10]，故需要进一步探讨岩土体参数二

维各向异性约束随机场模拟问题。最后，现场地质

勘察试验钻孔取样对了解地层特征和边坡等岩土结

构的服役性能具有重要的工程价值，但是如何确定

最优的钻孔位置和钻孔布置方案以尽可能降低工程

造价，一直是困扰工程师们的技术难题[20]，关于现

场钻孔位置和钻孔布置方案及其对边坡可靠度的影

响研究也较少。 

针对以上问题，本文提出了岩土体参数二维各

向异性约束随机场解析模拟方法，给出了计算流程，

并基于不排水抗剪强度的现场试验数据建立约束随

机场模型，在此基础上更新边坡可靠度评价。最后

通过不排水饱和黏土边坡算例验证了提出方法的有

效性，并探讨了钻孔位置和钻孔布置方案对边坡可

靠度的影响规律。 
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2  岩土体参数约束随机场解析模拟 
 

2.1 二维约束随机场模型 

天然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，岩土体

参数存在固有的空间变异性[1-7]。表征岩土体参数固

有空间变异性的先验统计信息主要有均值、变异系

数、分布类型、互相关系数和波动范围等[3，7]，因

现场试验数据有限，这些先验信息一般通过工程经

验和相关文献报告获得[7]。其中对数正态分布由于

在(0，+∞)区间取值，并且偏向于小值，常用于表征

岩土体参数的变异性[6]。以不排水抗剪强度 us 为例，

假设 us 服从参数为
us 和

us 的对数正态分布，
us

和
us 计算表达式[6，9]分别为 

u u

u u u

2

2

ln(1 )

1
ln

2

s s

s s s

COV

  

 



  


          (1) 

式中：
us 为 us 的均值；

usCOV 为 us 的变异系数， 

K. K. Phoon和 F. H. Kulhawy[3]统计得出由十字板剪

切试验获得的不排水抗剪强度的变异系数的变化范

围为 4%～44%，平均值为 24%。与此同时， us 的特 

征参数如均值
us 通常也存在一定的不确定性[7，21-23]，

假设
us 也服从参数为

us
 和

us
  的对数正态分布。

目前关于
us 的试验统计资料相对较多，如 R. 

Rackwitz[24]根据不同的土体类型统计了
us 的大致取

值范围，为不失一般性，根据 I. Papaioannou 等[21-22]

将
us 的下限和上限值 lower

us 和 upper
us 分别取作

us 的

p1 和 p2 分位数，据此可得 

u

u u

upper lower
u u

2 1

lower 1
u 1

ln ln

( ) ( )

ln ( )

s

s s

s s

p p

s p



 


 

   

   
   

        (2) 

式中： ( )  为标准正态变量的累积分布函数； 1( )  
为 ( )  的反函数。进而由下式便可获得

us 的均值

us
 和标准差

us
 

[9]： 

u

u u

u u u

2

2

exp
2

exp( ) 1

s

s s

s s s


 

  


 

  

 
   
 
 


    


        (3) 

当
us 服从参数为

us
 和

us
  的对数正态分

布，由式(1)可知，
us 服从均值为

us
 和标准差为

us
  的正态分布，其中

us
 和

us
  可由

us 和
us

 

计算得到： 

uu u

u u

21

2s s

s s

s 

 

  

 

   

  

           (4) 

当考虑 us 均值
us 的不确定性时，二维空间中

任意点 iq 处不排水抗剪强度 u ( )is q 的边缘分布便是

us 的先验预测分布[21-23]，qi = (xi，zi)，i = 1，2，···， 

ne，其中 ne为二维空间坐标点的数目，与约束随机

场模拟中随机场单元网格数目相对应。 u ( )is q 的边

缘分布可利用 us 和
us 的联合概率密度函数对

us
进行积分[21-23]可得 

u u u u uu
u u[ ( )] ( | ) ( )d

ss i s s s sf s q f s f  



    (5) 

由式(5)可得， u ( )is q 的边缘分布是参数为
us



和
uu

2 2+
s s  的对数正态分布，式(5)的具体推导过程 

请参考 J. Huang 等[23]研究成果。相应的 uln ( )is q 的

边缘分布便是均值为
us

 和标准差为
uu

2 2+
s s  的 

正态分布，对应的 uln ( )s q 便服从均值为
uln ( )s q 和

协方差为
uln ( )s ，C q q 的高维联合正态分布，其中 q

为维度为 ne×1 的空间所有点的位置向量， q = 

1 2(q q ， ， ， T)
enq ，向量

uln ( )s q 和协方差矩阵

uln ( )s ，C q q 中的元素[21-22]分别为 

u u

u uu

ln

2 2
ln

( )

( ) + ( )

s

s

s i

s i j s U i j

q

C q q q q





 

  

  
   ， ，

   (6) 

式中： ( )U i jq q ， 为独立标准正态空间中任意两点

qi 和 qj 处不排水抗剪强度之间自相关系数，当

usCOV 较小时， ( )U i jq q ， 与原始空间自相关系数

u
( )s i jq q ， 近似相等[6]。为了充分利用有限的现场

试验数据模拟约束随机场 u ( )s q 实现值，假如忽略测

量误差及测量不确定性的影响，则任意取样点 m
kq 处

约束随机场的模拟值 u ( )m
ks q 与现场试验数据 u

m
ks ，

恰好相等， m
kq = ( )m m

k kx z， ，k = 1，2，···，nm，其中

nm为样本数目，进而可建立相应的似然函数如下： 

u u u
1

[ ( )] [ ( )]
mn

m m
k k

k

L s s q


  ，s q        (7) 

式中： ( )x 为狄拉克 delta 函数，当 x = 0， ( )x = ∞，

当 x ≠ 0， ( )x = 0。根据获得的 uln ( )s q 先验分布和

融合现场试验数据所建立的似然函数，进一步可得

到 ln ( )us q 的后验分布仍然是高维联合正态分布，且

其后验均值向量
uln ( )s q 和协方差矩阵

uln ( )s ，C q q
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的各个元素[22，25]计算表达式分别为 

u u uu

u

u u u

u u
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ln ln

( ) ( ) ( )

                 (ln )
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                        ( ) ( )
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s
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m
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C q q q q q
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
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
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u

， ，

， ， ，

， ，

C q C q q

s

C C q

C q q C q

 

(8) 

式中： mq 为维度为 nm×1 的试验取样点位置向量，
mq = T

1 2( )
m

m m m
nq q q， ， ， ； u

ms 为不排水抗剪强度试验

数据， u
ms = T

u  1 u  2 u( )
m

m m m
ns s s， ， ，， ， ， 。根据式(8)便可

得约束随机场 u ( )s q 的一次典型实现[10]为 

uu ln( ) exp[ ( ) ]s s q q LU         (9) 

式中：U 为维度为 ne×1 为独立标准正态随机样本向

量；L 为维度为 ne×ne 的下三角矩阵，通过对协方

差矩阵
uln ( )s ，C q q 进行乔列斯基分解或者特征值分

解[10]得到： 

u

T T
ln( )( ) ( )s  ，LL C q q        (10) 

式中： 和 分别为与协方差矩阵
uln ( )s ，C q q 对应

的特征值和特征向量。根据式(8)还可得原始空间任

意点 qi 处 u ( )is q 的后验均值和标准差[21]分别为 

u

u u

u u

ln
ln

ln

( )
( ) exp ( )

2

( ) exp[ ( )] 1

s i i
s i s i

s i s i i

C q q
q q

q C q q

 



  
    

 
   

，

，

  (11) 

然而，岩土工程地质勘察过程中常因测量技术

的不完善、仪器误差、程序控制等人为误差的影响

将导致现场试验不可避免地存在一定的测量不确定

性[3，8，19]，不可忽略不计，在岩土体参数后验统计特

征计算和约束随机场模拟中需要考虑测量误差的影

响。通常假设测量误差 k 相互之间独立且同分布[19]，

标准正态空间第 k 组试验数据的测量误差 ln k 可模

拟为均值为 0 和标准差为 ln 的正态随机变量[19]，

则取样点处的约束随机场模拟值可表示为 

u uln ( ) ln ln    ( 1   2 )m m
k k k ms q s k n   ， ， ， ，  (12) 

进而可建立对应的似然函数为 

u u

ln1

ln ln ( )
[ ( )]

mn m m
k k

k

s s q
L






 
  

  
u

，s q     (13) 

式中： ( )  为独立标准正态概率密度函数。在此基

础上，便可推导得到考虑测量误差影响的约束随机

场 ( )us q 的后验均值向量
uln ( )s q 和协方差矩阵

uln ( )s ，C q q ，其中各个元素的计算表达式分别为 

u u uu

u

u u u

u u

ln ln ln

2 1
ln

ln ln ln

2 1
ln ln ln

( ) ( )[ ( )

                 ] (ln )

( ) ( ) ( )

                [ ( ) ] ( )

s

s

m m m
s i s i s

m

m
s i j s i j s i

m m m
s s j

q q

C q q C q q C q

q



 



 

 







     


  


     
  

u

， ，

， ， ，

， ，

C q C q q

s

q

C q q C q

 

         (14) 

需要说明的是，标准正态空间测量误差的标准

差 ln 可通过原始空间测量误差的变异系数COV

来计算得到， ln = 2ln( 1)COV  。另外如果 us 及

其均值
us 均服从正态分布，式(14)同样可以有效计

算 us 的后验统计特征，但是如果 us 及
us 服从均匀、

极值 I 型和 Beta 等非正态分布，则需要通过数值求

解 us 的后验统计特征。 

2.2 边坡参数约束随机场模拟方法计算流程 

下面以不排水抗剪强度参数为例，结合边坡可

靠度分析给出了岩土体参数二维各向异性约束随机

场模拟计算流程主要如下： 

(1) 确定输入参数如 us 及其均值
us 的先验统

计特征，包括均值、变异系数、分布类型、自相关

函数、水平和垂直波动范围等。 

(2) 对边坡区域离散二维随机场单元网格，注

意需保证水平和垂直随机场单元尺寸满足计算精度

要求，否则要考虑随机场单元局部平均效应[9]，并

从中提取每个随机场单元中心点坐标 qi = (xi，zi)，i = 

1，2，···，ne，其中 ne为随机场单元网格数目。 

(3) 根据在边坡区域不同钻孔试验取样点
m
kq = ( )m m

k kx z， 处获得的现场试验数据 u
m

ks ， 及其测

量误差 k 的统计特征，k = 1，2，···，nm，其中 nm

为样本数目，根据式(13)建立似然函数。 

(4) 采用式(14)计算参数 us 后验均值向量和协

方差矩阵，并采用式(10)对协方差矩阵进行乔列斯

基分解或者特征值分解得到下三角矩阵 L。 

(5) 随机产生维度为 ne 的独立标准正态随机样

本点 U，根据式(9)模拟得到约束随机场 ( )us q 的一

次典型实现值，随机场实现值恰好与边坡随机场单

元一一对应。 

(6) 对步骤(5)重复 Ns次，便可得到随机场 ( )us q

的 Ns 次典型实现值，将其分别赋给边坡模型采用极

限平衡或有限元方法进行边坡稳定性分析获得 Ns

个安全系数，再统计 Ns个安全系数中大于 1.0 的数

目，便可估计边坡可靠性。 

需要指出的是，只要在边坡不同钻孔位置上获

得的试验数据较多，本文提出方法建立的参数约束随

机场模型就既能反映参数空间分布上的统计平均规
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律性，又能反映参数随深度变化呈现的明显增加趋势。

如果可用的试验数据很少，为了仍能较好反映参数上

述分布规律，可采用 S. H. Jiang 和 J. Huang[26]提出的

非平稳随机场模拟方法来产生岩土体参数实现值。 

 

3  不排水饱和黏土边坡 
 

下面以一个不排水饱和黏土边坡为例来验证提

出的二维各向异性约束随机场解析模拟方法的有效

性，边坡计算模型如图 1 所示，坡高为 9 m，坡度

为 1∶3。土体容重 sat = 20 kN/m3 为确定值。根据

R. Rackwitz[24]可知，软、硬和很硬塑性无机黏土层

的不固结黏聚力分别在 10～20，20～50 和 50～

100 kPa 范围变化。以硬塑性无机黏土层为例，采用

对数正态分布模拟不排水抗剪强度 us 均值
us 的不

确定性，并将对应的下限和上限值 20 kPa 和 50 kPa

分别取作
us 的 10%和 90%分位数[21-22]，据此由

式(2)和(3)可以得到
us 的均值

us
 和标准差

us
  分

别为 33.71 和 12.45 kPa。再将 us 模拟为均值
us 为

33.71 kPa、变异系数
usCOV 为 0.24 和标准差

us  为

8.09 kPa 的对数正态随机场。将 us 的先验均值

us = 33.71 kPa 赋给该边坡模型，采用简化毕肖普

法计算的最小安全系数 FSmin = 1.092，自动搜索的

最危险滑动面如图 1 虚线所示。可见该均质黏土边

坡破坏模式与坡高无关，沿着坡底发生深层失稳

破坏。 

为有效模拟 us 的二维空间变异性，首先将参数

随机场共剖分为 1 224 个水平和垂直尺寸分别为 lx = 

3.0 m 和 ly = 0.5 m 的四边形和三角形混合单元，随

机场单元网格如图 1 所示，根据 D. V. Griffiths 和

G. A. Fenton[9]可知，该随机场单元尺寸可满足计算

精度要求。选用二维指数型自相关函数模拟 us 的空

间自相关性，其计算表达式[10，19]为 

h v

| | | |
( ) exp 2 i j i j

i j

x x z z
q q

 
    

    
   

，    (15) 

式中： h 和 v 分别为水平和垂直波动范围。由 K. K. 

Phoon 和 F. H. Kulhawy[3]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 = 3.8 m，

并且水平波动范围一般为垂直波动范围的 10 倍，故

本文模拟 us 的二维空间变异性时取 h = 38 m 和

v = 3.8 m。鉴于子集模拟方法分析低概率水平高维

边坡可靠度问题具有较高的计算效率，故本文在模

拟 us 空间变异性的基础上采用子集模拟方法计算

边坡失效概率。为保证计算精度，每层样本数目 Nl

和条件概率 p0分别取为 2 000 和 0.1，关于子集模拟

方法理论介绍请参考 S. H. Jiang 等[12，27]。当只根据

岩土体参数先验信息而不利用现场试验数据直接模

拟参数空间变异性，所建立的参数随机场常被称之

为完全随机场[13，18]以区别于本文约束随机场，基于

us 完全随机场模型采用子集模拟方法计算的边坡

失效概率 pf = 0.366。 

为了使边坡可靠度评价结果更加接近工程实

际，在模拟岩土体参数空间变异性时十分必要充分

利用有限的现场试验数据来限定岩土体参数在空间

特定位置上的分布，建立参数约束随机场模型。本

文选用 A. Asaoka 和 D. A-Grivas[1]中纽约市某高速

公路附近场地十字板剪切试验获得的钻孔 A–1 和

A–2 的不排水抗剪强度 us 现场试验数据，建立 us

约束随机场模型再进行边坡可靠度分析以验证本

文提出方法的有效性。图 2(a)和(b)分别给出了钻孔

A–1 的 21 组和 A–2 的 13 组 us 现场试验数据，可

见 us 试验数据沿埋深呈现明显的线性增加趋势。由

K. K. Phoon 和 F. H. Kulhawy[4]可知，现场十字板剪

切试验的测量误差变异系数 COV 的变化范围为

[0.1，0.2]，本文取COV = 0.1，即相应的 ln ≈0.1。

首先仅利用钻孔 A–1 的 21 组 us 试验数据，任取钻 
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图 1  边坡模型及稳定性分析结果 

Fig.1  Slope model and results of stability analysis 
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(a) 钻孔 A–1 (b) 钻孔 A–2 

图 2  不排水抗剪强度现场试验数据[1] 
Fig.2  Undrained shear strengths from field vane shear tests[1] 

 

孔 A–1 的取样位置为图 1 中的边坡水平位置 x1 = 

25.5 m，由式(14)便可计算得到 us 的后验均值向量

u
( )s q 和标准差向量

u
( )s q ，将其分别赋给边坡模

型，如图 3(a)和(b)所示，图中颜色较深部分表示 us

统计特征值较大区域，颜色较浅部分则表示 us 统计

特征值较小区域。由图 3 可知，融合了 21 组 us 现

场试验数据之后，
us 与试验数据吻合，而

us  明显

减小。所模拟的 us 约束随机场为非平稳随机场，这

是因为其后验均值和标准差在二维空间上不再是常

数，而是因空间位置的不同而明显的变化。将
us

赋给边坡模型进行边坡稳定性分析，采用简化毕肖

普法计算的 FSmin 为 1.254，大于基于
us 计算的

FSmin = 1.092。此外，边坡破坏模式与图 1 也有明

显的差别，此时边坡沿坡趾附近发生浅层破坏，主

要因为所模拟的约束随机场可较好地反映 us 沿埋

深线性增加的特性，考虑 us 沿埋深线性增加趋势对

应的边坡破坏模式常表现为浅层破坏模式，这与 D. 

V. Griffiths 和 X. Yu[28]得出的结论吻合。 

为了进一步验证提出方法的有效性，图 4(a)，

(b)和(c)分别给出了 us 约束随机场的后验均值
us ，  
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(a) 后验均值 

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

－

－

－

－

－

－

－

－

－
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81

水平距离/m

高
程

/m

1 78

3 28

4 77

6 27

7 76

9 26

10 75

12 24

.

.

.

.

.

.

.

.

su /kPa

 

(b) 后验标准差 

图 3  基于钻孔 A–1 试验数据的不排水抗剪强度后验均值和标准差分布 

Fig.3  Posterior mean and standard deviation of undrained shear strength using the test data from borehole A–1 
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(a) 后验均值 (b) 变异系数 (c) 后验标准差 

图 4  基于钻孔 A–1 试验数据沿钻孔方向的不排水抗剪强度后验统计特征(x = 25.5 m) 

Fig.4  Posterior statistical results of undrained shear strength along the borehole using the test data from borehole A–1(x = 25.5 m) 
 

变异系数
usCOV  和标准差

us  沿钻孔方向(x1 = 25.5 m)

的变化关系曲线。虽然考虑了测量误差的影响，但

是在 21 个钻孔取样点处 us 约束随机场的
us 与现

场试验数据非常吻合，变异系数最小且恰好等于测

量误差的变异系数COV = 0.1，
us  随埋深先减小后

逐渐增加。另外现场试验数据对钻孔 A–1 取样点

附近区域参数的均值和标准差有较大的影响，其影

响范围与参数波动范围大小有关，不同位置处
us


和

us
  根据其与取样点之间空间自相关性的大小

均得到了不同程度的更新，然而对距离取样点较远

区域参数的均值和标准差影响较小。如与先验标准

差
us  = 8.09 相比，距离取样点较近处

us  有较大程

度的减小，而对距离取样点较远处
us  影响较小。

可见提出的约束随机场解析模拟方法不仅可以充分

利用现场试验数据在较大程度上降低对岩土体参数

不确定性的估计，而且可有效反映岩土体参数的均

值和标准差沿埋深逐渐增加的内在特性，从而可以

更加准确地表征岩土体参数空间变异性和更加客观

地评价边坡可靠度。 

获得 us 随机场后验均值向量和协方差矩阵之

后，采用式(9)便可模拟得到 us 约束随机场实现值，

图 5 给出了 us 约束随机场沿钻孔方向(x1 = 25.5 m)

的 5 次典型实现值。同样，在 21 个钻孔取样点处 us

随机场实现值也均与现场试验数据吻合且变异性

最小，相比之下，距离取样点较远处 us 随机场实现

值的离散性较大。分别基于不同水平位置上的钻孔

A–1 的 21 组和钻孔 A–2 的 13 组试验数据建立 us

约束随机场模型，再采用子集模拟方法计算边坡失

效概率，其中 Nl和 p0仍分别取 2 000 和 0.1。图 6

分别给出了基于 us 完全随机场模型和约束随机场 
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图 6  边坡失效概率随钻孔位置的变化关系 

Fig.6  Variation of the probability of slope failure with the  

borehole location 
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模型获得的边坡失效概率随钻孔位置的变化关系曲

线。由图 6 可知，与完全随机场模型相比，建立的

约束随机场模型因能够充分利用现场试验数据，可

在较大程度上降低对岩土体参数不确定性的估计，

从而有效提高了边坡可靠度水平。如当钻孔水平位

置为 x = 25.5 m，基于钻孔 A–1 的 21 组和钻孔

A–2 的 13 组试验数据建立的约束随机场模型，计

算的 pf分别为 9.5×10－2和 0.17，均明显小于由完全

随机场模型计算的 0.366。此外，钻孔位置对边坡可

靠度具有明显的影响，如当钻孔 A–1 水平位置由

x1 = 1.5 m 变化为 x1 = 79.5 m，基于钻孔 A–1 的 21

组试验数据建立的约束随机场模型计算的 pf由 0.13

减小到 2.84×10－2，减小近 5 倍。在坡趾附近(x1 = 

55.5 m)钻孔获得的 pf最小，pf = 1.94×10－2，表明钻

孔 A–1 的最优钻孔位置应选择在坡趾附近区域。

同理，根据基于钻孔 A–2 的 13 组试验数据建立约

束随机场模型，获得的边坡失效概率随钻孔位置的

变化关系可知，钻孔 A–2 的最优钻孔位置位于坡

面靠近坡顶。相比于钻孔 A–2，基于钻孔 A–1 的

21 组试验数据建立约束随机场模型能够在更大程

度上提高了边坡可靠度水平。 

提出方法还可以同时融合多组现场钻孔试验

数据建立 us 约束随机场，以同时利用钻孔 A–1 和

A–2 的试验数据为例，任取钻孔水平位置为 x1 = 

25.5 m，x2 = 55.5 m，依坡面中心点对称布置，如

图 1 所示，钻孔 A–1 和 A–2 的水平间距为 30 m。

同样，采用式(14)可计算得到 us 的后验均值向量

u
( )s q 和标准差向量

u
( )s q ，将其分别赋给边坡模

型，如图 7 所示。与图 3 一样，在取样点处 us 约束

随机场的
us 与试验数据吻合，

us  有较大程度的减

小，取样点附近处参数均值和标准差因受岩土体参

数自相关性的影响也得到了较大程度的更新。然而

与图 3 不同的是，此时建立约束随机场模型还利用

了钻孔 A–2 的 13 组试验数据，因而钻孔 A–2 附

近区域 us 的均值和标准差也得到了明显的修正。基

于
us 进行边坡稳定性分析，采用简化毕肖普法计

算的 FSmin = 1.186，反而小于图 3(a)单独基于钻孔

A–1 试验数据计算的 FSmin = 1.254。此时采用子集

模拟方法计算的 pf = 0.12，大于图 3 单独基于钻孔

A–1 试验数据计算的 pf = 9.5×10－2，小于图 3 单独

基于钻孔 A–2 试验数据计算的 pf = 0.17。表明所

获得的岩土体参数后验均值、边坡安全系数和失效 
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(a) 后验均值 
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(b) 后验标准差 

图 7  基于钻孔 A–1 和 A–2 试验数据的不排水抗剪强度后验均值和标准差分布 

Fig.7  Posterior mean and standard deviation of undrained shear strength using the test data from boreholes A–1 and A–2   
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概率与所利用的试验数据数值大小有关，并不是取

样点越多获得后验失效概率越小。但是，一般来说

现场取样点数目越多，获得的岩土体参数后验标准

差越小，对岩土体参数空间变异性模拟的越准确，

进而边坡可靠度评价结果越客观且越接近工程实

际。此外，为简要说明钻孔布置方案对边坡可靠度

的影响，交换钻孔 A–1 和 A–2 的水平钻孔位置，

即 x1 = 55.5 m，x2 = 25.5 m，获得的 pf = 5.07×10－2，

比上述方案获得的 pf = 0.12 减小了 2 倍多，表明钻

孔布置方案对边坡可靠度也具有一定的影响。

4  结  论 

 

本文提出了岩土体参数二维各向异性约束随机

场解析模拟方法，结合边坡可靠度分析给出了计算

流程，通过不排水饱和黏土边坡算例验证了提出方

法的有效性，并探讨了钻孔位置与钻孔布置方案对

边坡可靠度的影响规律。主要结论如下： 

(1) 提出的约束随机场解析模拟方法不仅可以

充分利用有限的现场试验数据更新岩土体参数统计

特征，能够更加真实地表征岩土体参数空间变异

性，而且所获得的岩土体参数约束随机场能够有效

反映岩土体参数的均值和标准差沿埋深逐渐增加的

内在特性，使得边坡可靠度评价结果更加接近工程

实际。 

(2) 钻孔位置和钻孔布置方案对边坡可靠度均

具有一定的影响。就文中边坡算例而言，现场地质

勘察试验选择在坡趾附近区域进行钻孔取样，获得

的试验数据可对边坡可靠度评价提供更多的信息

量。此外，现场试验取样点越多，对岩土体参数空

间变异性模拟的越准确，进而边坡可靠度评价结果

越真实。 

(3) 本文只研究了含 2 个现场钻孔试验的约束

随机场模型构建和边坡可靠度评价问题，然而实际

工程地质勘察试验所涉及的钻孔数目一般较多，钻

孔位置、钻孔布置方案以及钻孔间距选择等问题更

为复杂，值得进一步深入研究。 
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