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摘  要：在考虑多个土体参数空间变异性的基础上，提出了基于拉丁超立方抽样的非饱和土坡稳定可靠度分析的非侵入式随

机有限元法。利用 Hermite 随机多项式展开拟合边坡安全系数与输入参数间的隐式函数关系，采用拉丁超立方抽样技术产生

输入参数样本点，通过 Karhunen-Loève 展开方法离散土体渗透系数、有效黏聚力和内摩擦角随机场，并编写了计算程序

NISFEM-KL-LHS。研究了该方法在稳定渗流条件下非饱和土坡可靠度分析中的应用。结果表明：非侵入式随机有限元法为

考虑多个土体参数空间变异性的非饱和土坡可靠度问题提供了一种有效的分析工具。土体渗透系数空间变异性和坡面降雨强

度对边坡地下水位和最危险滑动面位置均有明显的影响。当降雨强度与饱和渗透系数的比值大于 0.01 时，边坡失效概率急

剧增加。当土体参数变异性或者参数间负相关性较大时，忽略土体参数空间变异性会明显高估边坡失效概率。 
关  键  词：边坡；非饱和渗流；空间变异性；可靠度；拉丁超立方抽样 
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Abstract: A non-intrusive stochastic finite element method (NISFEM) based on Latin hypercube sampling (LHS) for reliability 
analysis of unsaturated slope considering the spatial variability of multiple soil parameters is proposed. The safety factor is explicitly 
expressed as a function of uncertain input parameters using the Hermite polynomial chaos expansion, the Latin hypercube sample 
points are selected as the collocation points for calculating the unknown coefficients of polynomial chaos expansion. The 
Karhunen-Loève (K-L) expansion method is used to discretize the random fields of soil hydraulic conductivity, effective cohesion 
and internal friction angle. A computer program named NISFEM-KL-LHS is developed. An example of reliability analysis of 
unsaturated slope stability under the steady-state seepage condition is presented to demonstrate the validity and capability of the 
proposed method. The results indicate that the proposed NISFEM can effectively evaluate the reliability of unsaturated slope 
considering the spatial variability of multiple soil parameters. Both the spatial variability of the soil hydraulic conductivity and the 
rainfall intensity have significant effects on the location of the groundwater table and the critical slip surface of slope. The probability 
of slope failure increases obviously when the ratio of the rainfall intensity to the saturated hydraulic conductivity is more than 0.01. In 
addition, if the spatial variability of soil properties is ignored, the probability of slope failure will be overestimated significantly when 
the coefficients of variation or the negative cross-correlation of soil parameters become larger. 
Key words: slope; unsaturated seepage; spatial variability; reliability; Latin hypercube sampling 
 

1  引  言 

近年来，降雨诱发滑坡灾害时有发生，给人民

生命财产造成了巨大的损失。这主要是由于降雨入

渗明显地减小了土中负孔隙水压力，导致土体抗剪

强度减小，从而降低了边坡稳定性。此外，由于天
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然土体受不同的沉积、后沉积过程以及不同荷载历

史的影响[1]，导致土体参数（如渗透系数、抗剪强

度参数等）呈现出一定程度的空间变异性。目前，

常采用随机变量模型表征土体参数不确定性，再进

行边坡可靠度分析，但随机变量模型不能有效地考

虑土体参数固有的空间变异性。因此，考虑土体参

数空间变异性的非饱和土坡稳定可靠度是亟需研究

的问题。随机场理论为表征土体参数空间变异性提

供了一条有效的途径。目前，国内外学者在采用随

机场方法模拟土体渗透系数空间变异性方面做了有

益的研究工作[2－8]。Srivastava 等[2]采用随机有限元

法（random finite element method, RFEM）模拟土体

渗透系数随机场，结合蒙特卡洛模拟（Monte Carlo 
simulation, MCS）方法研究了渗透系数空间变异性

对边坡渗流量和安全系数的影响。Santoso 等[3]采用

局部平均方法离散土体渗透系数随机场，结合子集

模拟方法研究了土体饱和渗透系数空间变异性对降

雨诱发滑坡的影响。Gui 等[4]采用转向带法离散饱

和渗透系数随机场，结合 MCS 方法研究了土石坝

下游坝坡稳定可靠度。Zhu 等[5]采用快速傅里叶变

换方法（fast Fourier transformation, FFT）模拟渗透

系数函数空间变异性，通过 MCS 方法研究了边坡

孔隙水压力、地下水位及安全系数的变化规律。

Cho[6]采用 Karhunen-Loève（简称 K-L）展开方法离

散土体渗透系数随机场，通过 MCS 研究了渗透系

数空间变异性对土石坝渗流量和渗透坡降统计特征

参数（如均值和方差等）的影响。Li 等[7]采用 K-L
展开和概率配点方法研究了 van-Genuchten 模型的

多个参数空间变异性对孔隙压力水头统计特征的影

响。史良胜等[8]比较了几种常用的随机场离散方法，

得出K-L展开方法在离散土体渗透系数各向异性随

机场方面具有较好的收敛性。 
尽管国内外学者在考虑土体渗透系数空间变异

性的非饱和土坡可靠度分析方面做了大量有价值的

研究工作，然而目前研究还存在以下不足：首先，

非饱和土坡稳定可靠度分析通常仅考虑了渗透系数

空间变异性对降雨入渗过程的影响，没有考虑抗剪

强度参数空间变异性影响。研究表明，土体抗剪强

度参数空间变异性对边坡稳定可靠度也有明显的影

响。因此，非饱和土坡稳定可靠度分析还需要考虑

土体抗剪强度参数空间变异性。其次，大多数研究

仅分析了土体渗透系数空间变异性对渗流量、渗透

坡降及安全系数等统计特征参数方面的影响，考虑

渗透系数空间变异性的边坡失效概率研究不够充

分。其原因在于，考虑渗透系数等参数空间变异性

时，传统的蒙特卡洛模拟方法进行边坡可靠度分析

计算量很大，对于复杂边坡来说，该问题更为突出。

与传统的蒙特卡洛模拟方法相比，尽管拉丁超立方

抽样和子集模拟等方法显著减少了计算量，但对于

小失效概率问题仍然需要进行数万次边坡有限元渗

流和稳定性分析，给随机场理论的应用带来了一定

的难度。幸运的是，非侵入式随机有限元法为解决

该问题提供了新的途径，该方法最大优点在于概率

分析过程与确定性有限元分析过程不耦合，计算精

度和效率较高，而且便于与现有商业有限元软件结

合，目前已在岩土结构物变形与稳定可靠度分析中

得到了应用。如 Berveiller 等[9]采用非侵入式随机有

限元法研究了地基沉降可靠度问题。李典庆等[10]采

用该方法研究了地下洞室变形可靠度。本文在笔者

以往工作[10－12]的基础上，同时考虑渗透系数和抗剪

强度参数空间变异性，研究基于非侵入式随机有限

元法的非饱和土坡可靠度问题。 
为了有效地分析多个参数空间变异性对边坡可

靠度的影响，提出了基于拉丁超立方抽样技术的非

侵入式随机有限元法。采用拉丁超立方抽样技术产

生输入参数样本点，通过最小二乘回归方法计算随

机多项式展开待定系数。采用随机场模型表征土体

渗透系数、有效黏聚力和内摩擦角的空间变异性，

通过 K-L 展开方法离散上述随机场，其中 Fredholm
积分方程的特征解采用小波伽辽金 (wavelet- 
Galerkin)方法计算。以摩擦/黏性非饱和土坡稳定可

靠度问题为例，研究了所提方法的有效性，并探讨

了坡面降雨强度、土体特性参数变异性和参数间互

相关性对边坡可靠度的影响。 

2  基于K-L展开方法的相关非高斯随
机场离散 

为了有效地考虑土体特性参数空间变异性，一

般需要采用随机场理论或地质统计学中区域化变量

理论对其进行模拟。本文采用计算精度和效率较高

的 K-L 展开方法[6－8]离散随机场。下面以饱和渗透

系数 sk 、有效黏聚力 c和内摩擦角 三参数相关对

数正态随机场 ( ,  ;  )i x y H 离散为例，简要介绍基于

K-L 展开方法的随机场离散过程，其中考虑了有效

黏聚力和内摩擦角间互相关性。与大多数文献一   
样[2－7]，这里假定对数正态随机场遵循平稳假设或者

准平稳假设，即参数统计特性值（均值和方差等）

不随空间位置的推移而变化。K-L 展开方法离散随

机场是以谱分解有界、对称且正定相关函数

1 2( ,  )x x 为基础，其关键一步是求解 Fredholm 积分
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方程的特征值问题： 

1 2 2 2 1 
( ,  ) ( )d ( )i i ix x f x x f x 


        （1） 

式中： 1x 、 2x 为随机场分析区域内的任意两点坐

标； 1 2( ,  )x x 为任意两点 1x 、 2x 处随机场特性值间

的空间相关系数； i 、 ( )if  分别为相关函数的特征

值和特征函数。目前有多种描述随机场自相关性的

相关函数，由于高斯型相关函数[13－15]连续性和平稳

性较好，且是一个连续可微函数，并且在相同数目

离散变量情况下，基于高斯型相关函数的随机场离

散误差较小。为此，本文选用高斯型相关函数，对

于计算区域 = {(x, y): 0≤ x ≤ 1L ; 0≤ y ≤ 2L }来
说，其表达式为 

1 1 2 2[( ,  ),  ( ,  )]x y x y   

2 2
1 2 1 2

h v

exp
x x y y

l l

                      

  （2） 

式中： hl 、 vl 分别为水平和垂直方向的相关距离，

用于表征参数的空间相关程度，相关距离越大，表

示参数间的空间相关程度越强。 
对于式（2）所示高斯型相关函数来说，式（1）

所示 Fredholm 积分方程的特征值问题没有解析解，

需要采用数值方法求解，本文采用 wavelet-Galerkin
方法 [16]求解。根据相关函数特征解可将随机场

( ,  ;  )i x y H 离散为一组独立标准正态随机变量，其

表达式为 

, 
1

( ,  ;  ) ( ,  ) ( )i i i j j i j
j

x y f x y     




 H  

s,   ( ,  ,  )x y i k c         （3） 

式中： , ( )i j  为离散的独立标准正态随机变量，其

中 表示随机事件；x, y 为随机场分析区域中的

任意点坐标，x, y  nR ； i 和 i 分别为参数随

机场的均值和标准差。为了提高计算效率，在保证

计算精度前提下，通常只需截取 K-L 展开的前 k 项
来分析，式（3）进一步表示为 

, 
1

( ,  ;  ) ( ,  ) ( )
k

i i i j j i j
j

x y f x y     


 H  

 s,   ,  ,  x y i k c         （4） 

式中：截断项数 k 即为随机场离散后变量数目，它

取决于计算精度和相关函数形式，文献[13－14]建
议采用随机场期望能的比率因子(ratio of expected 
energy)  作为确定 k 的依据，其计算表达式为 

2

  
( ( ,  ;  ) ) d d [ ( ,  ;  )i i iE x y x y E x y   

 
   H H  

2
1 2

1 1 1
] d d ( )

k k

i i i i
i i i

x y L L   


  
         （5） 

式中： ( )E  为期望函数。为确保随机场离散的精度，

截断项数 k 应尽可能地使 接近于 1.0，Laloy 等[14]

建议以 = 95%作为 k 值的选取标准。此外，秦权等
[15]研究指出，基于高斯相关函数的随机场离散，采

用奇数个离散变量的计算效率较高。基于上述原则，

对于本文研究的摩擦/黏性土坡来说，当采用相关距

离 hl = 30 m 和 vl = 3.0 m 来模拟土体特性参数二维

空间各向异性时，离散变量数目 k = 7 时的比率因

子  = 96%。该结果说明，将随机场离散为个独立

标准正态随机变量可基本满足计算精度要求。将式

（4）中均值 i 和标准差 i 分别取为 0 和 1，便可首

先实现独立标准高斯参数随机场  ,  ;  i x y H 的离

散。 
对于岩土工程来说，通常由于现场试验数据有

限，故采用高斯随机场表征参数空间变异性。值得

注意的是，土体特性参数不能取为负值，为此需要

采用对数正态或者 Beta 等非高斯随机场[13, 17]表征

土体参数空间变异性。此外，不同土体参数随机场

间常存在一定的互相关性[13, 17]，如有效黏聚力和内

摩擦角随机场间存在互相关性，此时涉及到相关非

高斯随机场的离散问题。与随机变量模型等概率变

换类似，先采用 Nataf 变换将独立标准高斯随机场

转换为相关标准高斯随机场[13, 15, 17]。如果土体参数

空间相关结构是由于土体本构特性的变化引起的，

可假定不同参数随机场在分析区域内具有相同的

相关函数，同时可通过相关系数矩阵 R来表示随机

场间的互相关性[13, 17]，相关系数矩阵 ( )ij M M R ，

其中 M 为随机场数目，本文 M = 3， ij 为原始空间

中参数随机场间互相关系数。由于等概率变换是非

线性变换过程，变换后参数随机场间互相关系数会

发生变化，因此，需要计算标准正态空间中的等效

相关系数 0ij 。对于服从对数正态分布的有效黏聚

力和内摩擦角随机场来说，由 ij 求解等效相关系数

0ij 的计算公式为[11]

0 2 2

ln( 1)

ln(1 ) ln(1 )
ij c

ij

c

COV COV

COV COV





  

 




 
    （6） 

式中： cCOV  和COV  分别为有效黏聚力和内摩擦

角的变异系数。 
综上所述，基于 K-L 级数展开方法相关非高斯

随机场模拟步骤如下：首先产生独立标准正态随机

样本向量 ，
s s s, 1 ,{ ( ,  ,  ),  k k k k c        ,1( ,c  
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,  , , 1 ,  ),  ( , ,  )}c k k         ，本文采用拉丁超

立方抽样方法产生独立标准正态随机样本矩阵[13, 18]，

基于独立标准正态随机样本矩阵，采用式（4）得

到参数 sk 、c和 的独立标准高斯随机场；然后对

等效相关系数矩阵 0 0( )ij M M R 进行乔列斯基分

解 T
0LL R ，得到下三角矩阵 L，进而可得参数 sk 、

c和 的相关标准高斯随机场： 
D

s( ,  ;  ) ( ,  ;  )  ( ,  ,  )i ix y x y i k c     H LH  （7） 

再通过下述等概率变换，将相关标准高斯随机

场转换为相关非高斯随机场： 
NG 1 D

s( ,  ;  ) { [ ( ,  ;  )]}   ( ,  ,  )i i ix y G x y i k c      H H

                  （8） 
式中： 1

iG (·)为非高斯分布边缘累积分布的逆函数；

(·)为标准正态分布累积分布函数。如对相关标准

高斯随机场取指数，可得到饱和渗透系数、有效黏

聚力和内摩擦角的相关对数正态随机场： 
NG D

ln ln( ,  ;  ) exp( ( ,  ;  ))i i i ix y x y    H H  

s( ,  ,  )i k c              （9） 

式中： ln i 和 lni 分别为相对应高斯分布参数 lni 的
均 值 和 标 准 差 ， 计 算 公 式 分 别 为 ln i   

2ln(1 ( / ) )i i  和 2
ln lnln 0.5i i i    。采用上述

类似的方法可以实现服从任意分布的 M 个相关非

高斯参数随机场的离散。 

3  基于拉丁超立方抽样方法的非侵入
式随机有限元法 

通过 K-L 展开方法得到参数随机场特性值后，

边坡可靠度分析需要处理随机场离散后多个随机变

量可靠度问题。考虑渗流和变形的边坡稳定性分析

需要借助有限元软件实现，此时边坡安全系数与土

体特性参数之间是非线性隐式函数关系，传统的

FORM 方法不能直接进行隐式功能函数可靠度分

析，一般采用蒙特卡罗模拟方法进行边坡可靠度分

析。如前所述，该方法对于文献[19]研究的简单边

坡可靠度问题来说是可行的，但是对于考虑参数空

间变异性的复杂边坡可靠度问题，蒙特卡罗模拟方

法计算量仍然较大。 
拉 丁 超 立 方 抽 样 方 法 (Latin hypercube 

sampling，LHS)[18－19]具有较好的一维投影和均匀分

层分布特性，而且可均匀地覆盖到概率分布的上下

限值。本文则将拉丁超立方抽样方法和随机多项式

展开有机结合，采用随机多项式展开将隐式表达的

安全系数表示为显式表达的安全系数，拉丁超立方

抽样方法产生输入参数样本点用于生成多个参数随

机场和计算随机多项式展开系数，从而实现概率分

析与商业有限元软件的有机结合。采用 Hermite 随

机多项式展开(Hermite polynomial chaos expansion，
PCE)建立安全系数显式表达式，其表达式为[7, 10－13] 

1

1 1 1 2 1 2
1 1 2

1 2

1 2 3 1 2 3
1 2 3

31 2

1 2 3 4 1 2 3 4
1 2 3 4

S 0 0 1 , 2
1 1 1

, , 3
1 1 1

, , , 4
1 1 1 1

          

( ) ( ) ( ,  )

     ( ,  ,  )

     ( ,  ,  ,  )  

iN N

i i i i i i
i i i

i iN

i i i i i i
i i i

ii iN

i i i i i i i i
i i i i

F a a a

a

a

     

   

    

  

  

   

   



  

 







 

                    （10） 
式中：a = 

1 1 20 ,( ,  ,  , )i i ia a a  为待定系数，对于 p 阶

多项式展开，待定系数数目 cN = (N+p)!/(N!×p!)；N
为随机变量数目，对于本文三参数随机场，N 为离

散变量数目 k 的 3 倍； 为独立标准正态随机向量，

它与拉丁超立方样本相对应，同时也用于式（4）生

成参数随机场；
1 2

( ,  , ,  )
pp i i i      是自由度为 p 的

高维 Hermite 多项式。关于 Hermite 随机多项式展

开详细介绍可参考文献[11]。 
非侵入式随机有限元法关键一步是求解随机多

项式展开的待定系数，常用的方法有概率配点法[7, 20]、

稀疏网格配点法和拉丁超立方抽样方法[18]等。兼顾

计算精度和计算效率，本文采用拉丁超立方抽样方

法计算随机多项式展开待定系数。随机多项式展开

待定系数的主要求解步骤如下： 
（1）采用拉丁超立方抽样方法在独立标准正态

空间中产生 Np组样本构成随机样本 ； 
（2）根据输入参数随机场的统计特征利用 

式（4）、（7）、（8）生成目标参数随机场，得到每

个单元网格中心点处的参数取值，并赋给边坡有限

元模型进行边坡渗流和稳定性分析，从而得到 Np

个安全系数； 
（3）将 Np组独立标准正态样本 和相应的安全

系数代入式（10）建立线性方程组，采用最小二乘

回归方法求解线性方程组，得到随机多项式展开系

数，从而得到边坡安全系数与输入参数间的显式表

达式； 
（4）基于安全系数显式表达式可建立边坡可靠

度分析的功能函数 S ( ) 1G F  ，其中 为与输入

参数对应的独立标准正态随机向量。再采用 MCS
或 FORM 方法计算边坡失效概率，值得指出的是，

此时边坡失效概率计算只需要对式（10）确定的显

式表达的功能函数进行分析，不需要再进行边坡渗
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流和安全系数计算，因此，计算效率很高，完全可

以采用 MCS 来计算。 
根据上述步骤，本文采用 MATLAB 语言编写

了相应的计算程序 NISFEM-KL-LHS。 

4  非饱和土坡稳定性分析 

对土质边坡进行饱和-非饱和渗流分析，首先需

要选择合适的土-水特征曲线（SWCC）表示土体体

积含水率与基质吸力间的函数关系，本文选取常用

的 Fredlund-Xing 模型[21－22]，其表达式为 

s
w

( )
( )

[ln(e ( ) )]n m

C
a

 
 





       （11） 

式中： w ( )  为土的体积含水率函数； s 为土的饱

和体积含水率；为土的基质吸力；a、n 和 m 均为

SWCC 曲线拟合参数，a 为土的进气值，是 SWCC
曲线由饱和状态进入非饱和状态时拐点处对应的吸

力；n 为土-水特征曲线拐点处的斜率，表示初始进

气阶段体积含水率变化的快慢；m 为与土的残余含

水率对应的土性参数；e 为自然对数的底数； ( )C 
为修正系数[21－22]，其计算公式如下： 

 r
6

r

ln 1
( ) 1

ln(1 10 )
C

 





 


          （12） 

式中： r a w r( )u u   为与土的残余含水率 r 相对应

的基质吸力，采用 SEEP/W 模块进行渗流计算时，

其中 r 取为 3 000 kPa。由式（11）得到土的体积含

水率 w ( )  之后，沿基质吸力轴方向进行积分即可

得到非饱和土渗透系数与基质吸力间的函数关系，

即渗透系数函数 ( )k  [21－22]： 

6ln(10 )
w w

s w
ln( )

(e ) ( )
( ) (e )d

e

y
y

yk k y


  
 

    

6

aev

ln(10 )
w s

w
ln( )

(e ) (e )d
e

y
y

y y


 


        （13） 

式中：aev 为气体刚开始进入土中最大孔隙时土的

基质吸力； w ( )   为 w ( )  的导数。由式（13）可知，

渗透系数函数的空间变异性可直接通过模拟土体饱

和渗透系数 ks的空间变异性实现。在 GEOSTUDIO
软件进行边坡稳定性分析时，先进行有限元渗流计 

算得到孔隙水压力分布，然后将渗流分析结果导入

到 SLOPE/W 模块进行边坡安全系数计算。与文献

[4－5]一样，本文采用简化毕肖普法计算边坡安全

系数 FS，其中在 SLOPE/W 模块中采用格栅半径法

自动搜索边坡最危险滑动面。 

5  摩擦/黏性土坡稳定性分析 

以黏性/摩擦土坡[23－24]为例，研究土体渗透系

数、有效黏聚力和内摩擦角的空间变异性对边坡稳

定可靠度的影响。边坡几何剖面及其边界条件如图 1
所示，坡高为 5 m，坡长为 30 m，坡度为 1:2。土

体统计参数如表 1 所示，表中 , c   为有效黏聚力和

内摩擦角间相关系数。土体重度视为确定值，本文

取为 20 kN/m3。根据文献[21]，将基质吸力对抗剪

强度贡献所对应的摩擦角 b 取为有效内摩擦角 
的 2/3 倍，等于 10°，同时需要指出的是，当内摩

擦角 随机变化时， b 也随机变化，且始终等于

2/3 倍的 。土的饱和含水率 s 取为 0.4，残余含水

率 r 为 0，土-水特征曲线拟合参数 a、n 和 m 分别

取为 5.0 kPa、2.0 和 1.0。以模拟黏性/摩擦土坡在

雨季来临前常年平均降雨条件下的稳定渗流问题为

例，坡面降雨强度 q 取为 1.0×10-7 m/s（即 0.36 
mm/h），比土体饱和渗透系数均值小两个数量级。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  土坡几何示意图及边界条件 
Fig.1  Illustration of geometry and boundary  

conditions for soil slope 
 
首先，采用 SEEP/W 模块建立边坡有限元模型

并进行非饱和稳定渗流计算，计算中模型边界条件

为：边坡表面 AHIGF 为降雨边界，两侧地下水位以

上区域 AB 和 FE 以及边坡底面 CD 为隔水边界，地

下水位以下区域 BC 和 ED 为定水头边界，左侧上

游水位为 6.0 m，右侧下游水位为 1.0 m。 
 

表 1  土体参数的统计特征 
Table 1  Statistics of soil parameters 

ks c′ ′ 
分布类型 

相关距离/ m 相关系数

c′, ′ 均值/ (m/s) 变异系数 来源 均值/ kPa 变异系数 来源 均值/(°) 变异系数 来源 lh lv 
10-5 0.6 Srivastava等[2] 10 0.3 Cho[6, 23] 15 0.2 Griffiths等[24] 对数正态 30 3.0 [-0.7, 0.5]   
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为了探讨有限元网格大小对非饱和边坡渗流和

稳定性分析结果的影响，图 2 给出了 3 种不同网格

尺寸（四边形网格边长d分别为0.50、0.25和0.10 m）

时边坡断面 X-X 和 Y-Y（见图 1）孔隙水压力沿垂直

方向的分布。由图 2 可知，3 种网格边长计算的边

坡两断面孔隙水压力分布基本相同。此外，基于这

3 种有限元网格，采用简化毕肖普法计算的边坡安

全系数均为 1.525。因此，为了提高计算效率，选用

边长 d = 0.50 m 的四边形四节点二维实体结构等参

单元，在坡面附近过渡区域采用三角形单元，共剖

分为 910 个有限元单元和 981 个节点。图 3、4 给出

了 d = 0.50 m 时采用参数均值进行边坡有限元渗流

计算得到的孔隙水压力分布云图和边坡稳定性分析

结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 断面 X-X 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(b) 断面 Y-Y 

图 2  不同网格密度边坡断面孔隙水压力分布的比较 
Fig.2  Comparison of pore water pressure distribution 

along sections using different mesh densities 
 
以相关距离为 lh = 30 m和 lv = 3.0 m、lh = 1 000 m

和 lv = 1 000 m 的两种随机场模型表征土体渗透系

数、有效黏聚力和内摩擦角的二维空间变异性。进

行有限元稳定渗流计算得到非饱和土坡孔隙水压力

分布，在此基础上进行边坡稳定性分析。 

 
 
 
 
 
 
 

图 3  边坡孔隙水压力分布云图 
Fig.3  Contours of pore water pressure in the slope 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  边坡稳定性分析结果（FS = 1.525） 
Fig.4  Stability analysis results of slope (FS = 1.525) 

 
图 5 给出了两种相关距离时渗透系数随机场的

一次典型实现及相应的边坡渗流与稳定性分析结

果，图中深色部分表示参数值较大的区域，浅色部

分表示参数值较小的区域。比较图 5(a)、图 5(b)可
知，渗透系数空间变异性对边坡地下水位和最危险

滑动面位置均有着重要的影响。此外，相关距离越

小，土体特性参数的空间变异性越剧烈，相关距

离为 lh = 1 000 m 和 lv = 1 000 m 时渗透系数基本呈

均匀分布，此时与单随机变量模型相当。 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 相关距离 lh = 30 m 和 lv = 3.0 m (FS = 2.012) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 相关距离 lh = 1 000 m 和 lv = 1 000 m (FS = 1.058) 

图 5  土体渗透系数随机场的典型实现 
Fig.5  Typical realizations of random field of  

soil hydraulic conductivity 
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在有限元渗流分析结果基础上，采用简化毕肖

普法计算边坡安全系数，进而采用非侵入式随机有

限元法进行边坡可靠度分析。图 6、7 分别给出了 2
和 3 阶 PCE+LHS 方法计算的断面 X-X 坡顶 H 点和

断面 Y-Y坡面 I 点处孔隙水压力概率密度函数曲线。

图中样本数目 Np 代表边坡有限元渗流和稳定性分

析的次数。由图可知，2 阶 PCE+LHS 方法计算的

孔隙水压力概率分布与 3 阶 PCE+LHS 方法结果几

乎一致。根据随机多项式收敛性判别标准[10, 12, 25]，

可将 3 阶 PCE+LHS 方法结果视为精确解。为了比

较，图中还给出了 2 500 次常规 LHS 方法结果，可

见常规 LHS 方法结果也与 PCE+LHS 方法结果一

致。由图中还可看出，边坡孔隙水压力近似服从对

数正态分布，H 点处孔隙水压力均值、标准差、偏

度和峰度分别为-13.93 kPa、2.06 kPa、-0.34 和 3.18。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  断面 X-X坡顶处孔隙水压力概率密度函数的比较 
Fig.6  Comparison of probability density functions of pore 

water pressure at the slope crest of section X-X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  断面 Y-Y坡面处孔隙水压力概率密度函数的比较 
Fig.7  Comparison of probability density functions of pore 

water pressure at the slope surface of section Y-Y 
 
为进一步验证 2 阶 PCE+LHS 方法进行非饱和

土坡稳定可靠度分析的有效性，图 8、9 分别给出了

, c   为 0 时不同方法计算的功能函数（G = S 1F  ）

的概率密度函数和累积分布函数曲线。由图可知，2
阶、3 阶 PCE+LHS 方法结果几乎相同，2 500 次常

规 LHS 方法计算的功能函数累积分布函数曲线与

PCE+LHS 方法存在微小差别。其原因在于，对于

小概率事件 2 500 次常规 LHS 方法模拟精度不够。

根据图 9 可得边坡失效概率，表 2 给出了不同方法计

算的安全系数前四阶统计矩、边坡失效概率以及可

靠指标。可以看出，边坡失效概率较小，在 10-3量

级左右，2 阶、3 阶 PCE+LHS 方法计算的边坡失效

概率和可靠指标基本一致。不同方法计算的安全系

数前四阶统计矩基本相同，安全系数均值略小于确

定性分析的安全系数（其值为 1.525）。总体来说，

只需进行400次渗流和稳定性分析的2阶PCE+LHS
方法可以满足计算精度要求，与常规拉丁超立方抽

样方法相比，非侵入式随机有限元法计算效率大大

提高，为考虑参数空间变异性的边坡可靠度问题提

供了一条有效的分析途径。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  功能函数概率密度函数的比较 
Fig.8  Comparison of probability density functions  

of performance function 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 9  功能函数累积分布函数的比较 
Fig.9  Comparison of cumulative distribution functions 

of performance function       
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表 2  边坡可靠度计算结果 

Table 2  Reliability analysis results of slope 

计算方法 Np  均值FS
 标准差FS

 偏度FS
 峰度FS

 失效概率 pf 可靠指标 

2 阶 PCE+LHS 方法   400 1.457 0.200 0.254 3.181 6.86×10-3 2.464 

2 阶 PCE+LHS 方法 2 500 1.459 0.200 0.286 3.191 5.83×10-3 2.523 

3 阶 PCE+LHS 方法 2 500 1.460 0.206 0.347 3.291 6.14×10-3 2.504 

LHS 方法 2 500 1.459 0.198 0.383 3.289 4.0×10-3 2.652 

 
降雨入渗是诱发滑坡的重要原因之一，有必要

定量地分析坡面降雨强度对非饱和土坡稳定可靠度

的影响。图 10 给出了边坡失效概率随坡面降雨强度

q 与饱和渗透系数 ks 比值 的变化关系曲线(   

s/q k )。图中采用相关距离 lh = 30 m 和 lv = 3.0 m的

随机场模型考虑参数空间变异性，采用随机变量模

型表示忽略参数空间变异性的影响，随机变量模型

等价于相关距离无穷大，即 lh = ∞和 lv = ∞。可以看

出，当比值  0.01 时，即降雨强度小于饱和渗透

系数 2 个数量级以上，是否考虑土体渗透系数空间

变异性对边坡失效概率影响不大。当  0.01 时，

忽略土体渗透系数空间变异性将会明显高估边坡失

效概率，结果偏保守。这是因为相关距离较小时，

会使得沿边坡垂直方向出现低渗透性区域的机率大

大增加（见图 5(a）），导致降雨入渗量减少，使得

边坡发生深层滑动的可能性降低。此时坡面降雨强

度及其引起的降雨入渗对边坡稳定性具有很大影

响，边坡失效概率急剧增加。如考虑土体渗透系数

空间变异性时边坡失效概率也由 6.86×10-3（ = 
0.01）增加到 2.43×10-1（ = 1），增加了近 2 个数

量级。因此，在强降雨前一定要保证边坡具有良好

的排水设施。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  边坡失效概率随降雨强度与饱和渗透 
系数比值的变化关系 

Fig.10  Changes of probability of slope failure with ratio of 
rainfall intensity to saturated hydraulic conductivity 

下面探讨土体参数变异性和互相关性对非饱和

土坡可靠度的影响规律，图 11 给出了土体参数（饱

和渗透系数、有效黏聚力和内摩擦角）变异系数取

不同值时失效概率。需要指出的是，各参数变异系

数的取值范围参考文献[2]，当某一参数的变异系数

发生变化，其余参数的变异系数等于表 1 中的参考

值。由图 11 可知，当参数变异系数较小时，是否考

虑土体参数空间变异性对边坡失效概率影响相对较

小。随着参数变异系数的增加，忽略土体参数的空

间变异性会明显高估边坡失效概率，这与文献[6]得
出的结论是一致的。如饱和渗透系数的变异系数

skCOV = 0.6 时，两种模型计算的边坡失效概率相差

90%，当
skCOV 增加到 0.9 时，失效概率相差达到

127.7%。此外，在坡面降雨强度小于饱和渗透系数

2 个数量级（q = 1.0×10-7 m/s）的稳定渗流条件下，

有效内摩擦角变异性对边坡稳定可靠度影响最为显

著，其次为有效黏聚力，饱和渗透系数变异性影响

相对较小。如对于 lh = 30 m 和 lv= 3.0 m 的随机场模

型来说，表征参数敏感性的 Sobol 指标值[25]SU( sk )、
SU( c )和 SU(  )分别为 0.04、0.43 和 0.48。总体来

说，边坡稳定渗流分析时渗透系数空间变异性对边

坡失效概率影响相对较小。 
图 12 给出了 , c   取不同值时边坡失效概率，

同样可以得出忽略土体参数空间变异性高估边坡失

效概率的结论。当 c和 间负相关性较大时，忽

略参数空间变异性会明显高估边坡失效概率。边坡

失效概率随 , c   的增加而增大，如对于 lh = 30 m 和

lv = 3.0 m 的随机场模型来说，当 , c   由-0.7 增大到

0.5 时，相应的失效概率由 5.0×10-6 增大到

2.38×10-2，失效概率相差近 4 个数量级，可见土体

抗剪强度参数间互相关性对边坡失效概率具有十分

明显的影响。如果现场试验得到实际土体抗剪强度

参数间存在负相关性时，不考虑参数间相关性将会

高估边坡失效概率，使得边坡设计偏保守；相反，

当实际土体抗剪强度参数间存在正相关性时，假定

c和 相互独立将会低估边坡失效概率，使得边坡

设计偏危险。 
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 (a) 饱和渗透系数 sk  

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

  (b) 有效黏聚力 c′ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  (c) 有效内摩擦角 

图 11  边坡失效概率随土体参数变异系数的变化关系 
Fig.11  Changes of probability of slope failure with 

coefficients of variation of soil parameters 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        相关系数 , c     

图 12  边坡失效概率随有效黏聚力和内摩擦角间土体 
参数相关系数的变化关系 

Fig.12  Changes of probability of slope failure with 
correlation coefficient between effective cohesion  

and internal friction angle 

6  结  论 

在考虑多个土体参数空间变异性的基础上，提

出了基于拉丁超立方抽样的非饱和土坡稳定可靠度

分析的非侵入式随机有限元法，并编写了计算程序

NISFEM-KL-LHS。研究了该方法在非饱和土坡稳

定可靠度分析中的应用。主要结论如下： 
（1）基于拉丁超立方抽样的非侵入式随机有限

元法将随机多项式展开与拉丁超立方抽样技术有机

结合，大大提高了边坡可靠度分析的效率。边坡有

限元渗流和稳定性分析的计算量明显低于常规拉丁

超立方抽样方法，为考虑参数空间变异性的边坡可

靠度问题提供了一条有效的途径。 
（2）土体渗透系数空间变异性和坡面降雨强度

对边坡地下水位和最危险滑动面位置均有明显的影

响。当坡面降雨强度与饱和渗透系数比值小于 0.01
时，是否考虑土体参数空间变异性对边坡失效概率

影响不大。当该比值大于 0.01 时，降雨强度对边坡

稳定可靠度具有较大的影响，且边坡失效概率急剧

增加，因此，需保证边坡具有良好的排水设施。与

忽略参数空间变异性相比，以较小相关距离模拟土

体渗透系数空间变异性时，使得沿边坡垂直方向出

现低渗透性区域的机率大大增加，导致降雨入渗量

减少，从而使得边坡发生深层滑动的可能性降低。 
（3）对于文中研究的非饱和土坡稳定可靠度问

题来说，忽略土体参数空间变异性会高估边坡失效

概率。当土体参数变异性或者土体参数间负相关性

较大时，忽略参数空间变异性会明显高估边坡失效

概率。此外，在坡面降雨强度小于饱和渗透系数两

个数量级的稳定渗流条件下，有效内摩擦角空间变

异性对边坡稳定可靠度影响最为显著，饱和渗透系

数空间变异性影响相对较小。 
（4）本文仅分析了稳定渗流条件下非饱和土坡

稳定可靠度问题，然而实际工程常涉及到非饱和土

坡的非稳定渗流问题，非稳定渗流条件下土体参数

空间变异性对边坡稳定可靠度的影响可能更为显

著，值得进一步研究。 
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