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考虑参数空间变异结构的结构化交叉约束 
随机场模拟方法研究 
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2. 中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074） 
 

摘  要：斜坡岩土体抗剪强度参数的空间变异性具有一定的结构性。为研究岩土体参数空间变异结构对边坡失效概率的影响，

依据变异函数的内涵推导出变程与相关距离的数学变换关系，并在此基础上提出了结构化交叉约束随机场模拟方法，用以模

拟具有互相关性的参数随机场。建立了结构化交叉约束随机场计算模型，研究不同空间变异结构的抗剪强度参数对边坡失效

概率的影响。研究结果表明：结构化交叉约束随机场可用于生成模拟具有复杂各向异性空间变异结构的参数随机场，由于考

虑了随机偏差、条件数据和空间变异结构，能较为真实地反映地层实际参数，数据波动较条件参数插值场小。可靠性分析结

果表明：不考虑抗剪强度参数空间结构分析易高估边坡的失效概率；考虑 c′和 φ′互相关性时，失效概率随着相关系数的增加

而增加，当参数间呈负相关性时更容易高估边坡的失效概率。 
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Study of structural cross-constraint random field simulation method considering 

spatial variation structure of parameters 
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(1. Three Gorges Research Center for Geo-hazard of Ministry of Education, China University of Geosciences, Wuhan, Hubei 430074, China; 

2. Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan, Hubei 430074, China) 
 

Abstract: The spatial variability of shear strength parameters of rock and soil mass on slopes is structural. Aimed at studying the 
effect of spatial variability structure of rock and soil parameters on failure probability of slopes, the transformation relationship 
between range and correlation distance is deduced based on the mathematical intension of variogram firstly. The simulation method of 
structural cross-constraint random field is proposed to simulate the cross-correlated parameters random fields. In order to study the 
effect of shear strength parameters with different spatial variation structures, a slope calculation model of structural cross-constraint 
random field is established. The results show that the structural cross-constraint random field can reflect real formation parameters by 
considering random deviation, conditional data and different spatial variation structures. Compared with conditional parameter 
interpolation field, the proposed method is suitable for parameters with more complex spatial variation structures, i.e. directionality 
and anisotropy, and the generated data have less fluctuation. The reliability analysis also reveals that the failure probability of slopes 
is prone to be overestimated without considering the spatial structure parameters. The failure probability increases with the increase of 
the correlation coefficient when the correlation between the two factors is considered. It is easier to overestimate the slope failure 
probability under the scenario of negative correlation between c' and φ'. 
Keywords: spatial variation structure; structural cross-constraint random field; slope stability; failure probability 
 

1  引  言 

岩土体在各个地质时期，由于物质组成、沉积

条件、地质构造运动及内外动力地质作用等因素的

影响，在空间上形成不同的空间结构，表现出局部

的随机性和整体的结构性，也即岩土体的物理力学
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参数具有很强的空间变异性[1−2]。这种参数的空间变

异性是工程中随机性的主要表现，因而准确地描述

这种空间变异性是进行可靠性分析的前提。实际上，

参数的空间变异性通常具有结构性，即参数的空间

变异结构，包括空间变异的类型（各向同性或各向

异性）、空间变异的程度和空间变异的定向性等[3]。

工程实际中，由于预算和场地条件等多方面因素的

限制，大多数情况很难获得充足的室内或者现场试

验数据，有限的空间数据主要包括静力触探试验

（CPT）[4]、十字板剪切试验（VST）以及相对集中

的室内试验[5]。 
目前基于随机场模型研究岩土体参数的空间变

异性已经取得了一系列成果 [6−11]。这种方法通过

Vanmarcke[12]提出的土性剖面随机场模型来显性地

考虑土体参数空间变异性。其中，相关距离、相关

函数和方差折减函数是描述随机场模型最基本的 3
个指标。基于随机场模型的可靠性分析，核心问题

就是随机场的生成。目前，生成的随机场大致可以

分为两类。 
第 1 类为非条件随机场（unconditional random 

field，URF）[13−17]，这种随机场将岩土体的物理力

学参数视为服从一定的概率分布的随机变量，利用

变量的均值、方差和相关距离等核心参数来生成完

全随机场，用以表征岩土参数的空间变异性。然而，

这种非条件随机场没有充分利用有限的现场试验数

据和监测资料等来约束岩土体参数在空间特定位置

上的分布，对于变异性小的土体参数来讲是合理的，

但如果土体参数变异性较大，在局部区域就可能会

造成参数波动很大，易造成对具体场地岩土参数空

间变异性的过高估计[8, 18]。 
第 2 类为条件随机场（conditional random field，

CRF）[3, 18−24]，这种随机场实则是结合观察值集合，

并基于目标函数在给定的约束条件下生成的随机

场。条件随机场相对于非条件随机场，充分利用了

空间实测数据，从而随机场的赋值可靠性予以提升。

目前这种方法仍存在一些问题：①条件随机场的生

成对于各向同性及正交各向异性的空间变异结构研

究居多，对于具有定向性的复杂各向异性的空间变

异结构，尤其是带状各向异性的空间变异结构涉及

较少；②现有的条件随机场模拟方法计算过程较为

复杂，计算效率低。如 Bayes 方法受参数的先验统

计信息影响较大[20]，马尔科夫链蒙特卡洛模拟法生

成的约束随机场对于多参数（多维）样本接受概率

低且计算量大[23]；③随机场的生成过程中较少综合

考虑多维参数的交叉影响，主要是单参数变量离散

随机场[3, 18, 25]。 
工程边坡中，岩土体抗剪强度参数变异性对边

坡的稳定性具有很大的影响。目前对抗剪强度参数

条件随机场模拟方法也有了一定的研究，如吴振君

等[18]基于 Kriging 插值技术建立的岩土参数约束随

机场并在其基础上计算边坡的失效概率。Griffiths 
等[17]利用局部平均法描述岩土参数的随机特性，然

后采用有限元强度折减法分析了边坡的稳定性，最

后基于 Monte-Carlo 法得到了边坡的破坏概率。蒋

水华等[26]研究了土体参数空间变异性的多层土坡

系统可靠度问题。李典庆等[27]考虑了抗剪强度参数

随深度变化时参数空间变异对边坡稳定性的影响。

然而，这些研究对于各向同性及正交各向异性的空

间变异结构研究居多，而对于更为复杂的具有定向

性的各向异性及带状各向异性空间变异结构的研究

涉及较少。目前也有部分学者利用地统计学方法对

斜坡岩土体参数的复杂空间变异结构研究[3]，但并

未对变异函数和相关函数的数学关系进行系统讨

论。 
针对目前研究现状，本文的研究目标为：①基

于变差函数与相关函数的数学内涵，对变程和相关

距离的数学关系进行分析；②提出一种考虑参数空

间变异结构的结构化交叉约束随机场（structural 
cross-constraint random field，SCC）模拟方法，利

用实际空间参数作为条件约束数据，同时考虑了岩

土体参数空间变异结构和不同参数变量间的交叉相

关性来进行结构化条件随机场的模拟；③依据②中

所提出的随机场模拟方法研究考虑土体抗剪强度空

间变异结构的边坡的稳定性。 

2  空间变异结构 

2.1  变差函数及空间变异结构 
若数据存在各向异性，则在不同方向上，数据

的变异情况有可能不同，通常可以借助协方差函数

或者变异函数对数据进行各向异性分析。协方差函

数和变异函数表示同属性下两随机变量之间的差

异，是进行结构随机场模拟的基础[28]。当 Z(x)为区

域化随机变量时，Z(x)的协方差函数为空间两点 x
和 x + h（h 为两样本点间距的向量）处的随机变量

Z(x)与 Z(x+h)的二阶混合中心距，表示随机变量不

同位置取值的起伏（均值）变化的相关程度。类似

地，Z(x)的半变异函数（变异函数）定义为随机变

量 Z(x)与 Z(x+h)空间中距离为 h 的两变量的方差的

一半，记为 ( , )x x h  。在（准）二阶平稳假设的

前提下，变异函数亦可改写为 ( )h 。 
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当考虑不同属性的区域化变量之间的相关性即

协同区域化变量（coregionalization variable）时，交

叉协方差函数（cross covariance）和交叉变异函数

（cross variogram）则能更好地考虑多个区域化变量

之间的相关性和结构性。 
假设每一个区域化随机变量为 ( )kZ x ，满足

（准）二阶平稳假设，交叉变异函数仅仅依赖于距

离 h，而与位置 x无关时，对任意 h有： [ ( )]kE Z x h   
[ ( )]kE Z x 。对于空间中点 x 和 x h 处，获得的区域

化变量数据 ( )kZ x 、 ( )kZ x 、 ( )kZ x h 、 ( )kZ x h  值，

则交叉协方差函数可表示为 

( , ) = ( ) =kk kkC x x h C h   

   
( )

1

1 ( ) ( ) =
( )

N h

k i k k i k
i

Z x m Z x h m
N h  



    

       
( )

1

1 ( ) ( )
( )

N h

k i k i k k
i

Z x Z x h m m
N h  



       （1） 

相应的交叉变异函数为 ( )kk h  ，即 

( , ) = ( ) =kk kkx x h h    

   
( )

1

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2 ( )

N h

k i k i k i k i
i

Z x h Z x Z x h Z x
N h  



     

                                        （2） 
式中：N(h)为分隔变量为 h 时的样本对数；mk和 mk′

分别为 ( )k iZ x 和 ( )k iZ x h  的样本平均数。 
当 k = k′，交叉协方差函数转化为协方差函数，

交叉变异函数转化为变异函数。因此，（交叉）协方

差函数和（交叉）变异函数都可作为一个距离的函

数，都可以对区域化变量进行空间分析和结构分析。

图 1 为一典型的变异函数图及其对应的协方差函数

图。半变异值 ( )h 随着距离增大而增大，协方差

C(h)随着距离增大而减小。在半变异曲线图中有两

个非常重要的点：距离为 0 时的点和半变异函数趋 

 

图 1  典型的变异函数图与协方差函数图 
Fig.1  Representative diagrams of semi-variogram and 

covariance 

近平稳时的拐点。由这两个点产生相应的参数：变

程 a、基台值 C，其中变程含义表示了在某种观测

尺度下，空间相关性的作用范围。 
但由于实际中数据的变异性往往比较复杂，可

能存在不同方向上有不同的变异性，或者同一方向

上包含不同尺度的多层次变异性，这样往往无法用

一种模型来拟合分析，这时就必须进行结构分析。

而不同方向上的 ( )h 能反映出 Z(x)空间变异结构

性。当区域化变量在不同方向表现出的变异程度相

同而连续性不同时称为几何异性。几何异性具有相

同的基台值，而变程不同，如图 2(a)表示理论模型

相同而变程不同的变异函数曲线图，图 2(b)表示不

同方向 aαi上近似椭圆变程方向图。几何异性可通过 

 

(a) 几何各向异性变异函数示意图 

 

(b) 几何各向异性变程方向图 

 

(c) 复杂各向异性变异函数示意图 

 

(d) 复杂各向异性变程方向图 

图 2  变异函数图 
Fig.2  Variogram diagrams 

模型不同方向不同 
的变异函数曲线 

距离 h 

距离 h 
 

模型相同方向不同 
的变异函数曲线 
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线性变换转化为各向同性进行处理。当不同方向上

的变异函数不仅具有不同的理论模型，而且具有不

同的变程时，称为性状与变程双重各向异性的空间

变异结构，亦成为带状各向异性，如图 2(c)和 2(d)
所示，可通过不同简单各向同性变异结构和几何异

性变异结构套合进行处理[29]。 
因此，利用变异函数可以直观而又相对简便地

表示复杂各向异性的空间变异结构，从而用于插值

和模拟计算。 
2.2  变程与相关距离数学关系 

岩土参数空间变异结构研究方面，Zhu 等[30]提

出了多种空间各向异性结构的相关函数求取方法来

表征岩土参数空间变异性。根据随机场理论，当土

性剖面符合一维齐次正态随机场，考虑一维齐次随

机场在[z，z + h]上的随机积分[31]： 

          
1( ) = ( )d

z h

h
z

Y z Y z z
h



             （3） 

式中：Y(z)表示一维齐次随机场；z 为随机函数坐标。 
令： 

       2
2

0

Var[ ( )] 2
= = 1 d

h
hY z

h
h h


  


  

 
       （4） 

式中：ρ(τ)为相关函数；Var[Yh(z)]为空间距离为 h
时随机场 Yh(z)的方差；Γ2(h)为方差折减函数。

Vanmarcke[12]又提出了方差折减函数与相关距离之

间的数学关系： 

     2

0

lim = 2 lim 1 d =
h

h h

zh h z z
h


 

     
   

              
0

2 d =z z 


               （5） 

式中： 为相关距离；  z  为相关函数。同时对

于某一维随机变量，假设其为二阶平稳，则变异函

数 ( )h 、协方差函数 C(h)之间存在如下关系： 

         2= =( ) ( ) (0 )h C h C C h          （6） 

其中 C(0)为先验方差。同时，根据定义，相关

系数数学表达式为 

       1

1 ( )( )
=

n

i x i y
i

x y

x m y m
n

 


             （7） 

式中：n 表示数据个数；x1，x2，x3，…，xn 为第 1
个变量的数据系列；mx为第 1 个变量数据均值； x

为其标准方差；y1，y2，y3，…，yn 为第 2 个变量的

数据系列；my 为第 2 个变量数据均值； y 为其标

准方差。上式分子部分即为协方差表达式，记作

CXY，所以有 

                = XY

x y

C


                  （8） 

引申到样本空间数据点位置取值分析，则 

             ( ) ( )

( ) ( )

= Z X Z Y

Z X Z Y

C


 
               （9） 

在平稳条件下，进一步表达为 

              2
( )( ) = c hh


               （10） 

式（10）表明了相关函数与协方差函数之间的

数学关系，因此有  2= 1( ( ))h h   。如对于变差

函数为标准球状模型的情况，所对应的相关距离与

变程之间的关系为  

              = 0.75a                  （11） 

3  结构化交叉约束随机场模拟方法 

工程斜坡的岩土参数在空间上表现为局部的相

关性和整体的结构性。基于此，本文提出结构化交

叉约束随机场的概念，只需要对协同区域化变量各

已知方向上的交叉变异函数进行设定，从而实现考

虑具有定向性的各向异性空间变异结构（包括几何

异性和带状异性）的随机场模拟。根据实际的采样

数据或者钻孔数据作为条件约束数据，通过协同克

里金法（Cokriging）考虑多个变量间空间结构（交

叉性、相关性）生成未知点数据。 
假设已获取研究区域随机场 Z(x)在点位为 x1，

x2，x3，…，xk的观测数据包 Z1(x)，Z2(x)，Z3(x)，…，

Zk(x)，每个数据包含多个观察量。假设这些观察量

所指向的属性变量相互关联，即为协同区域化变量，

则这些变量可视为一个 k 维微小的实测随机场，可

以用一组 k 个相关的区域化变量{Z1(x)，Z2(x)，
Z3(x)，…，Zk(x)}表示。而点位 xk+1，xk+2，xk+3，…，

xn 的数据 Zk+1(x)，Zk+2(x)，Zk+3(x)，…，Zn(x)未知。

根据 Cokriging 法，结合空间变异结构模拟结构化

交叉约束随机场。在模拟的随机场中，点位 x1，x2，

x3，…，xk 为已知点的观测数据，点位 xk+1，xk+2，

xk+3，…，xn为通过约束数据考虑空间结构计算的数

据。其建立的流程图见图 3，主要步骤如下： 
（1）保证所研究区域化变量内的观测数据（条
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件数据）Z1(x)，Z2(x)，Z3(x)，…，Zk(x)要转换为正

态分布，对数正态和正态转换关系为 

         2
ln = ln(1 ( / ) )x x x            （12） 

           2
ln ln= ln 1 / 2x x x              （13） 

然后求取转换后数据的均值、方差及相关距离，

再通过局部平均法建立 k个完全随机场，记作 Zu(x)。 
（2）基于 CoKriging 方法根据预设的交叉变差

函数模型 ( )kk h  ，在已获取的条件数据下对未知点

xk+1，xk+2，xk+3，…，xn 的变量进行最佳线性无偏估

计，生成条件参数插值场，记作 Zck(x)。其中，最

佳线性无偏估计系统方程为 

                =K M                 （14） 

式中：K 为协同克里金矩阵，为已知点函数； 为

权重向量；M 为已知点和未知点的函数； 为拉格

朗日乘子。 
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求解式中 ，相应的协同克里金估计值为 

          ck
1 1

=
n m

i i j j
i j

Z x a u b v
 

           （15） 

式中：ui表示第 i 个硬数据；vj表示第 j 个软数据；

ai（i = 1，2，3，…，n），bj（j = 1，2，3，…，m） 

 

图 3  结构化交叉约束随机场建立流程图 
Fig.3  Flow chart of establishing method of SCC 

 
分别为硬数据和软数据的权重系数；n 和 m 分别为 

软数据和硬数据的数目，且有
1

= 1
n

i
i

a

 ，

1
= 0

m

j
j

b

 。 

（3）利用编写的 Matlab 程序提取完全随机场点

位为 x1，x2，x3，…，xk 的估算值 Zu(x1)，Zu(x2)，
Zu(x3)，…，Zu(xk)作为（2）中 CoKriging 插值的条

件数据，再按照（2）重新建立一个完全随机场基础

上的约束随机场，记作 Zc(x)。 
最后将以上 3 种场叠加生成结构化交叉约束随

机场，记作 Zscc(x)表达式为 

         scc ck u c( ) = ( ) ( )Z x Z x Z x Z x        （16） 

式（16）生成的随机场考虑了多维区域化变量

之间关系，结合了多种信息进行预测估计，同时引

入了空间变异结构，与实际工程情况更加符合。式

（16）中，在已知点位 x1，x2，x3，…，xk上，Zu(x) 
= Zc(x)，因此，Zscc(x) = Zck(x)，也即已知点位数据

即为采样数据。在未知点位处，则把 Zu(x)−Zc(x)定
义为约束场的随机偏差，生成未知点位的数据为

CoKriging 插值数据加上约束场的随机偏差。 

根据模拟的岩土参数随机场数据，基于非侵入

式随机有限元法的架构[10, 32]，通过有限元分析软件

已知点位 k 维区域化变量

是否需要 
正态变换 

是 

否 正态变换 

标准区域化变量 

计算均值、方差 

生成完会 
随机场 Zu(x) 

利用 MATLAB 提取 
已知点位的估算值 

构建协同克里格 
系统方程 

空间结构 
(交叉变异函数) 

估计局部累计条件概率 
分布函数(ccdf) 

基于协同克里金法模拟未知点 
的最佳线性无偏估计值 

Zscc(x) = Zck(x) + [Zu(x) − Zc(x)] 

生成结构化交叉约束随机场 

结构化交叉约束随机 Zscc(x) 

反变换 

是 

否 

是否需要 
正态反变换 

条件参数插值场 
Zck(x) 

完全随机场基础上 
的约束随机场 Zc(x) 
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GEOSTUDIO，进而通过修改模型接口源文件实现

了二维随机场与 GEO-SEEP/W、GEO-SLOPE/W、

GEO-SIGMA/W 模块相结合的有限元分析[3]。通过

N 组随机场数据的 N 次计算，将计算结果文件进行

提取并进行统计分析，从而进行可靠度分析。 

4  算例模型 

本文拟根据所提出的结构化交叉约束随机场的

模拟方法研究土体黏聚力和内摩擦角的空间变异结

构对工程边坡稳定性的影响。采用的边坡模型算例

如图 4 所示，坡高为 5 m，坡长为 30 m，坡比为 1:2，
坡脚为。建立行数 20，列数为 60 的网格进行模拟，

共剖分 910 个单元和 982 个节点。坡体表面设置为

降雨边界，降雨强度设置为 1.0×10−7 m/s，坡体两侧

水位线以上及底面为隔水边界，地下水位线以下为

定水头边界，左侧水位 GB 取 6 m，右侧水位取 1 m。

本算例采用的土体参数如表 1 所示。图 4 中黑色单

元为模拟实际勘察情况而假定的取样位置。 

 
图 4  边坡模型 

Fig.4  Slope model 

 
表 1  土体参数 

Table 1  Soil mechanical parameters 
参数 物理意义 均值 变异系数 分布类型 

K/(m/s) 饱和渗透系数 5×10−5 — 确定值 

λ/(kN/m3) 单位重度 20 — 确定值 

E/MPa 弹性模量 100 — 确定值 

c′/kPa 有效黏聚力 10 0.3 对数正态 

φ'/(º) 有效内摩擦角 15 0.2 对数正态 

 
为获取边坡的地下水位线，本文先用 SEEP/W

进行边坡有限元渗流分析，再将计算所得孔隙水压

力结果导入 SIGMA/W 模块获取应力分布，然后在

SLOPE/W 模块中建立一个确定性边坡稳定分析模

型。模型文件另存为“SLOPE.xml”，将其作为输入

文件[33]。 

5  随机场模拟结果 

5.1  结构化交叉约束随机场模拟结果 
本文分别模拟了各向同性和几何各向异性 2 类

空间变异类型共 4 种不同空间变异结构的抗剪强度

参数随机场，图 5 中左边所示为各方向的变差函数

图。采用的半变异函数为块金值为 0 的标准球状模

型，公式为 

     
3

3

0 0

3 1
( ) = 0

2 2
1

h

h h
h h a

a a
h a





 










≤      （17） 

 

(a) 各向同性，k = 1 

 
(b) 各向异性，δ = β，k = 10 

 
(c) 各向异性，δ = 180º − β，k = 10 

 
(d) 各向异性，δ = 90º，k = 10 

图 5  不同空间结构黏聚力随机场的典型实现 
Fig.5  Typical realizations of cohesion random fields 

considering different spatial variation structures 

 
对于几何异性空间变异结构，变程方向图近似

为椭圆，a1和 a2分别为椭圆变程的长短轴。此处引

入各向异性比 k = a1/a2以表示各向异性的程度，当

k = 1 时表示各向同性。本文采用 Suchomel[34]一文

中提出的抗剪强度垂直相关距离 δh = 2.7 和水平相

关距离 δv = 27，通过 2.2 节中的变程和相关距离的

换算关系获得最大主变程 a1 = 20 m 和最小主变程

a2 = 2 m。本文模拟了土的黏聚力 4 种不同空间变异

结构的情况，其变程方向图如图 5(a)～5(d)所示。

其中，各向同性结构呼 5(a)为全方向变程为 20 m 的

情况；各向异性结构 b、c、d（图 5(b)、5(c)、5(d)）
分别对应为变程比相同但空间变异主方向（δ）不同

90º方向，变程 4 

距离 h 

其他方向 
0º方向，变程 20 

27º方向，变程 4 

距离 h 

其他方向 
153º方向，变程 20 

153º方向，变程 4

距离 h 

其他方向 
27º方向，变程 20

全方向，变程 20 

距离 h 
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的 3 种情况。图 5 同时也展示了这 4 种空间结构土

坡黏聚力随机场的一次典型实现，可见分别为均质、

与坡面平行、与坡面相交和水平。 
图 6 与图 7 分别为随机场模拟过程中完全随机

场的一次典型实现 Zu(x)与采用已知条件数据进行

CoKriging 插值所得的条件参数插值场 Zck(x)示意

图。对比 3 种随机场可知，采用结构化交叉约束随

机场模拟方法，将完全随机场与 CoKriging 法进行

结合，在 Zck(x)基础上考虑随机偏差，考虑了具有

定向性的复杂各向异性空间变异结构，生成的数据

不仅再现了研究区域参数的二阶统计特性，而且通

过调整不同方位变异函数的参数即可进行考虑复杂

各向异性的空间变异结构类型的随机场模拟，从而

较为真实地反应地层参数的实际空间变异性。 

 

图 6  黏聚力完全随机场实现 
Fig.6  The realization of cohesion random field 

 

图 7  不考虑随机偏差的条件参数插值场实现 
Fig.7  Structured parametric random field without 

considering random deviations 

 
图 8 为提取的黏聚力随机场模拟的参数波动范

围，易知，与条件参数插值场相比，结构化交叉约

束随机场 Zscc(x)模拟的数据波动较小。由于没有考

虑随机偏差，条件参数插值场 Zck(x)的参数受局部

区域参数影响较大，造成参数局部变异性增大，表

现为波动幅度较大。而结构化交叉约束随机场数据

不受局部参数的影响，由于考虑了不同方向上的变

程，随着变程的增大，纳入约束数据对在增多，条

件化模拟更趋于严格和精确，生成的参数场团块化

趋势逐渐减小，模拟的参数场更趋于严格。 
5.2  抗剪强度参数交叉约束随机场模拟 

结构化交叉约束随机场模拟方法不仅可以有效

实现单一区域化变量不同空间变异结构类型的参数

随机场模拟，而且对于考虑多个区域化变量之间的

空间相关性和统计相关性也具有一定的优势。当考 

 

(a) 条件参数插值场参数波动范围 

 
(b) 结构化交叉约束随机场参数波动范围 

图 8  不同随机场的波动范围 
Fig.8  Fluctuating range of different random fields 

 
虑多个区域化变量互相关性时，计算的交叉变异函

数可以为正也可以为负，亦即生成的参数场间为正

相关或者负相关。 
模拟具有一定相关性的黏聚力和内摩擦角的随

机场时，通过考虑多元区域化变量的影响，在生成

原始区域化变量随机场的同时利用软数据去约束硬

数据，约束条件为软数据和硬数据的交叉变异函数

( )kk h  或者交叉协方差函数 ( )kkC h ，进而得到考虑

多区域化变量间相关性的黏聚力和内摩擦角随机场

实现。 
本文充分考虑了黏聚力与内摩擦角的互相关

性，基于结构化交叉约束随机场模拟方法，考虑图

5(b)、5(c)两种空间变异结构，对参数的随机场进行

模拟，如图 9 所示，两种空间变异结构（分别类似

于顺向坡与逆向坡）的参数均呈现出明显的负相关

性。对于相同的空间结构，黏聚力大的区域（图中

深色区域）对应的内摩擦角就小（图中浅色区域），

且分布规律类似。 

6  考虑参数空间变异结构的边坡可

靠性分析 

6.1  不考虑抗剪强度参数互相关性的边坡可靠性 
针对 5.1 节中不考虑抗剪强度参数互相关性模 
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(a) 各向异性结构 b，黏聚力随机场 

 

(b) 各向异性结构 b，内摩擦角随机场 

 

(c) 各向异性结构 c，黏聚力随机场 

 

(d) 各向异性结构 c，内摩擦角随机场 

图 9  考虑协同区域化变量的结构化交叉约束随机场实现 
Fig.9  Implementation of structured cross constrained 
random fields considering cooperative regionalization 

variables 
 
拟的不同空间变异结构土体黏聚力和内摩擦角参数

结构化交叉约束随机场，分别进行了 ln c  = 2.3，

ln  = 3.4，变异系数 Vc为 0.1、0.25、0.3、0.4、0.5、
1 条件下的失效概率计算，同时将计算结果与完全

随机场的计算结果进行对比。 
图 10 所示为只考虑黏聚力空间变异结构的失

效概率计算结果。可以看出随着黏聚力的变异系数

增大，结构化交叉约束随机场计算的失效概率在逐

步增大。考虑空间各向同性结构时模拟的随机场 a
与完全随机场和条件参数插值场的失效概率相差不

大，表现为完全随机场大于随机场 a，随机场 a 又

大于条件参数插值场，在相同变异系数条件下增加

的幅度不甚明显。结构化交叉约束随机场中，各向 

 

图 10  考虑黏聚力空间变异性不同随机场的失效概率与变

异系数关系图 
Fig.10  Considering the variation of failure probability of 

cohesion spatial variation with variation coefficient 

 
同性结构与各向异性结构的失效概率变化有明显区

别。在弱变异条件下，各向异性结构计算的失效概

率远大于各向同性结构，在变异系数为 0.1 时，差

距可达近 2 个数量级；随着变异系数的增大，差距

不断缩小；当变异系数大于 0.4 时，各向异性结构

计算的失效概率反而小于各向同性结构，差距为近

1 个数量级。各向异性结构的失效概率总体相近，

在变异程度较小时，失效概率的增幅较大；在变异

程度较大时计算的失效概率的增幅较小。这表明，

土体参数空间变异结构对于坡体的稳定可靠性具有

一定影响，这种影响在参数强变异性和弱变异性条

件下差异明显，如若忽略土体参数的空间结构明显

会高估边坡的失效概率。 
图 11 为只考虑内摩擦角空间变异结构的失效

概率计算结果。如图所示，失效概率的变化规律与

考虑黏聚力空间变异计算的结果类似，失效概率总

体随着变异系数的增大而增大，但当变异系数大于

0.25 时，失效概率的增大幅度明显减小。对比黏聚

力和内摩擦角失效概率图可知，在弱变异情况下，

黏聚力场中 b、c、d 3 种空间结构计算的失效概率

和完全随机场、条件参数插值场以及空间结构 a 场

是明显不一样的。而对于内摩擦角随机场则差别较

小。这表明，相对于黏聚力空间变异，内摩擦的空

间变异对边坡稳定性影响更小，这种情况和袁葳  

等[35]的研究成果类似。 

考虑空间各向同性结构时模拟的随机场 a 与结

构化参数随机场和非条件随机场的失效概率相差不

大，表现为非条件随机场大于随机场 a，随机场 a
又大于结构化参数随机场，其中结构化参数随机场

失
效
概
率

P f
 

变异系数 Vc 

各向同性结构 a 
各向异性结构 b 
各向异性结构 c 
各向异性结构 d 
条件参数插值场 Zck(x) 
完全随机场 Zu(x) 

18.21
17.07
16.01
15.28
14.18
13.16
12.08

14.42
13.10
11.01

9.88
8.45
7.11
6.09

18.31
17.22
16.01
15.33
14.18
13.56
12.02

13.03
12.11
11.01
10.02

9.17
8.06
7.03
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的结果与前两者之间差距较为明显。4 种空间结构

中，各向同性结构 a 计算的失效概率大于各向异性

结构。在弱变异条件下，计算的失效概率增幅远大

于强变异条件下的增幅，更进一步表面参数空间结

构对边坡的稳定性有一定的影响。 

 

图 11  考虑内摩擦角空间变异失效概率随变异系数变化 
Fig.11  Considering the variation of failure probability of 

internal friction angel spatial variation with variation 
coefficient 

 

综上所述，不论是考虑黏聚力还是考虑内摩擦

角的空间变异性，考虑各向异性结构的结构化参数

随机场计算的失效概率比只考虑各向同性结构及相

应的完全随机场和条件参数插值场计算的失效概率

要小，这说明不考虑空间变异结构模拟的参数随机

场进行可靠度计算会高估了边坡的失效概率，使得

边坡设计方案趋于保守。 
6.2  考虑抗剪强度参数互相关性的可靠性 

基于结构化交叉约束随机场模拟具有互相关性

的黏聚力和内摩擦角随机场，研究参数之间相关性

对边坡失效概率的影响。对每一种考虑的空间结构

均进行 N 次实现，计算每一次实现的相关系数，提

取多个符合要求的目标场进行可靠度分析。为了探

讨土体抗剪强度参数 c′和 φ′间互相关性对边坡可靠

度的影响规律，分析不同相关系数下条件参数插值

场和各向异性结构 c 随机场在黏聚力和内摩擦角变

异系数为 0.4 条件下的失效概率。图 12 为绘制的失

效概率随相关系数变化图。 
结果表明，由于考虑黏聚力和内摩擦角的相关

性后，基于结构化交叉约束随机场计算得到的失效

概率随着相关系数的增加而增加，相关系数从−0.4
增大到 0 时，失效概率由 3.1×10−5增大到 2.2×10−4，

相差一个数量级；相关系数从 0 增大到 0.4 时，失 

 

图 12  失效概率随相关系数变化 
Fig.12  Variation of failure probability with correlation 

coefficien 

 
效概率由 2.2×10−4 增大到 2.8×10−4。这一结论与李

典庆等[33]得到的结果类似，显然，忽略土体参数空

间变异性同样是高估了边坡的失效概率，当 c′和 φ′
间呈负相关性时更容易高估边坡的失效概率。而对

于条件参数插值场 Zck(x)，相关系数从−0.4 增大到 0
时，失效概率由 7.1×10−5增大到 2.35×10−4；相关系

数从 0 增大到 0.4 时，失效概率由 2.35×10−4增大到

3.5×10−4。由于忽略了随机偏差的影响，计算的失

效概率相对于交叉随机场而言更趋于保守。这是因

为随机场生成的约束条件在逐渐趋于严格，条件参

数插值场的生成采用了约束数据，但忽略了随机偏

差的的影响，使得数据的生成不够平稳，局部变异

较大，相对于结构化交叉约束随机场，计算的结果

则相对大；而结构化交叉约束随机场弥补了条件参

数插值场的不足，生成的数据不受局部参数的影响，

条件化模拟更趋于严格和精确。针对具有一定空间

结构的地层模拟具有一定的优势。 

7  结  论 

基于变异函数的理论基础推导出变程与相关距

离数学量转换关系，并在此基础上提出了结构化交

叉约束随机场模拟方法，用以模拟具有互相关性的

参数随机场。同时建立结构化交叉约束随机场计算

模型，用以验证该方法的有效性。主要结论如下： 
（1）结构化交叉约束随机场模拟方法不仅可以

有效实现单一区域化变量各向同性、几何异性的空

间变异结构类型的参数随机场模拟，而且对于多个

区域化变量之间的空间相关性和统计相关性也具有

优势。生成的参数场受现场观测数据的约束，同时

考虑了空间参数结构性的影响。建立的结构化交叉

失
效
概
率

P f
 

相关系数 

SCC−c 
条件参数插值场 Zck(x) 

失
效
概
率

P f
 

变异系数 Vc 

各向同性结构 a 
各向异性结构 b 
各向异性结构 c 
各向异性结构 d 
条件参数插值场 Zck(x) 
完全随机场 Zu(x) 
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约束随机场能有效降低局部大变异条件下模拟的方

差，从而得到较低的破坏概率。因此，通过结构化

交叉约束随机场进行相应的边坡稳定性分析得到的

结果更为可靠，同时还具有针对性。 
（2）抗剪强度参数空间结构对边坡的失效概率

具有一定的影响，基于本文提出的随机场计算的失

效概率与完全随机场和条件参数插值场计算的结果

有一定的差别。在弱变异条件下忽略参数空间结构，

失效概率增幅较大，在强变异条件下趋于平稳，忽

略土体参数空间结构明显高估了边坡的失效概率。 
（3）考虑二者互相关性分析时，生成具有一定

相关性的黏聚力和内摩擦角随机场。计算的失效概

率随着相关系数的增加而增加，当 c′和 φ′间呈负相

关性时更容易高估边坡的失效概率。 
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