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考虑地层变异性和土体参数变异性的边坡可靠度分析 
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摘  要：现有边坡可靠度分析大多数只考虑土体参数的固有变异性，而忽略了地层变异性的影响。为此，提出了同时

考虑地层变异性和土体参数固有变异性的边坡可靠度分析方法，利用耦合马尔可夫链模拟地层分布，采用基于乔列斯

基分解的中点法离散土体参数随机场，采用有限元强度折减法计算边坡安全系数，通过蒙特卡洛法模拟进行边坡可靠

度分析。利用澳大利亚珀斯市钻孔资料，以边坡可靠度问题为例阐明了同时考虑地层变异性和土体参数固有变异性的

重要性，研究了钻孔布置方案对边坡可靠度的影响规律，结果表明：提出的方法能够有效地反映地层变异性和土体参

数固有变异性对边坡可靠度的影响。当钻孔数目较少时，模拟的边坡土体类型分布与真实边坡土体类型分布相差较大，

此时忽略地层变异性将导致边坡可靠度不精确的估计结果。钻孔布置方案对边坡失效概率和安全系数有明显的影响，

钻孔应尽可能多的布置在边坡关键影响区域。边坡失效概率和安全系数统计量与钻孔数目并不呈单调关系，但是随着

钻孔数目的增加，边坡失效概率和安全系数统计量逐渐收敛至“精确解”。 
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Slope reliability analysis considering geological uncertainty and spatial                  
variability of soil parameters 
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Abstract: The inherent variability of soil properties has currently received considerable attention in slope reliability analysis. 
However, the geological uncertainty is often ignored in analysis. This paper proposes a method for the slope reliability analysis 

considering geological uncertainty and spatial variability of soil parameters. The coupled Markov chain model is adopted to 
simulate the geological uncertainty. The midpoint method based on the Cholesky decomposition technique is used to discretize 

the random fields of different soil type parameters. The safety factor is calculated using the finite element-strength reduction 
method. The slope reliability analysis is conducted by Mote Carlo simulation. The procedure for this method is presented. A 

slope reliability problem is analyzed using the borehole data in Perth, Australia to illustrate the importance of considering 
geological uncertainty and spatial variability of soil parameters in slope reliability analysis and investigate the effect of layout 

scheme of boreholes on evaluating slope reliability. The results indicate that the proposed method can effectively reflect the 
effect of two types of soil heterogeneity on slope reliability. When there is less number of boreholes, the difference between the 

simulated and the real soil type distribution of slope is large, and ignoring the geological uncertainty will result in inaccurate 
estimation for slope reliability. The layout scheme of boreholes has a significant effect on safety factor and failure probability of 

slope. Boreholes should be placed as many as possible in the critical influence zone of the slope. The relationships between the 
statistics of safety factor and failure probability of slope and the number of boreholes are not monotonic, but the statistics of 

safety factor and failure probability of the slope converge to the accurate value with the increasing borehole number. 
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0  引    言 
在岩土结构物变形与稳定性分析中，土体的不均
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匀性对岩土结构物（如边坡）的变形和稳定性有明显

的影响，这种不均匀性大致分为两类[1]：第一类为土

体参数的固有变异性，表现为空间各点处土性参数的

差异，它由土体沉积或后沉积作用引起[2]；另一类为

地层变异性，即地层分布的不确定性，表现为不同岩

土体类型交错出现或一种土体在另一种较均匀土体中

的不规则分布[1]，这种不连续非平稳空间变异性广泛

存在于实际滑坡案例中[3-4]。目前国内外诸多学者对考

虑岩土体参数固有变异性的岩土结构物变形与稳定问

题进行了大量的研究[5-13]，但是大多数研究假定研究

区域的地层分布是确定的，采用连续平稳随机场模型

模拟土体参数的固有变异性。目前仅有少量学者对地

层变异性进行了研究[14-20]，如 Tang 等[15]提出采用更

新过程描述两种类型土体在空间的随机分布。Halim[16]

研究了地质缺陷对岩土工程系统可靠度的影响，其中

地质缺陷表现为一种土体在另一种较均匀土体中的不

规则分布，地质缺陷大小用随机变量表示，缺陷空间

分布采用泊松过程描述。Kohno 等[17]采用泊松过程表

征两种岩体在空间中的交替出现，据此分析了穿过两

种岩体的隧道系统可靠度。上述研究中的地层变异性

仅涉及两种岩土体类型，而现实中的地层变异性往往

是多种类型（>2 种）岩土体交错分布，显然连续平稳

随机场不能描述这种地层变异性。耦合马尔可夫链的

提出为模拟多种岩土体材料交错分布的地层变异性提

供了有效的途径[18]。为了将耦合马尔科夫链方法有效

地应用于岩土工程地层变异性模拟，Qi 等[19]提出了利

用钻孔资料估计耦合马尔可夫链水平方向转移概率矩

阵的方法。鉴于岩土工程中钻孔资料较少，且不同的

钻孔布置方案会导致不同的地层变异模拟结果，Li 等[20]

分析了钻孔布置方案对边坡安全系数及失效概率的影

响，但没有考虑土层中土体参数固有空间变异性对边

坡安全系数的影响。综上所述，虽然目前对土体不均

匀性的两种类型都进行了一定的研究，但是大多研究

都将两种类型的不均匀性分开考虑，对于同时考虑地

层变异性和土体参数固有变异性的边坡可靠度研究较

少。 
为此，提出了考虑地层变异性和土体参数固有变

异性的边坡可靠度分析方法，基于钻孔资料，采用耦

合马尔可夫链模拟地层分布，将模拟得到的土体类型

分布映射至边坡模型中，再采用基于乔列斯基分解的

中点法离散不同土体参数随机场，然后采用有限元强

度折减法计算边坡安全系数，并采用蒙特卡洛模拟方

法进行边坡可靠度分析。利用澳大利亚珀斯市钻孔资

料对一边坡可靠度问题进行了分析，比较了考虑土体

参数固有变异性、同时考虑地层变异性和土体参数固

有变异性的边坡可靠度分析结果，研究了不同钻孔布

置方案对边坡安全系数和失效概率的影响。为了克服

实际钻孔资料较少的局限性，利用马尔可夫链产生数

量较多的虚拟钻孔，深入分析了不同钻孔方案对边坡

安全系数和失效概率的影响规律。 

1  地层变异性模拟 
由于耦合马尔可夫链模型理论简单，意义明确，

计算效率高，能够有效地模拟多种类型土体的随机分

布，因此本文采用该模型进行地层变异性模拟。其基

本思想是系统当前步的状态只和前一步的状态有关，

即对于一系列变量 Z1，Z2, …, Zn 来说，如果满足 

-1 -2 -3 1( | ,  ,  , ,  )k j k i k l k q pP Z S Z S Z S Z S Z S      

-1( | )k j k iP Z S Z S     ， .     (1) 

则称该系列具有一阶马尔可夫性。其中 Z1, Z2, …, Zn

分别表示系统在第 1, 2, …, n 步状态的变量，其状态

在状态空间{S1, S2,…, Sm }中选取，m为总的状态数目。

在地层系统中，马尔可夫链的步相当于空间中的一个

区间，如[0 m，0.5 m]，[0.5 m，1 m]，每个区间有一

个土体状态，这里的土体状态相当于土体的类型，如

砂土、黏土、粉土等。对于该马尔可夫链，从状态 Si

到状态 Sj 的一步转移概率 P(Zk=Sj|Zk-1=Si)可以简化为

pij，因此马尔可夫链的一步转移概率可以用大小为

m×m 的矩阵 P来表示。 

 

图 1 二维耦合马尔可夫链在二维空间的编号系统 

Fig. 1 Numbering system in a two-dimensional domain for  

.two-dimensional coupled Markov chain 

二维马尔可夫链为竖直方向马尔可夫链和水平方

向马尔可夫链的耦合，假设水平方向和竖直方向转移

概率矩阵分别由矩阵 Ph、Pv表示。将研究区域划分为

大小相等的网格单元，单元在空间的编号系统如图 1
所示。在一个地层系统中，这里的单元就相当于空间

中的一块区域，马尔可夫链的状态就相当于土体的类

型，如砂土、黏土、粉土等。耦合马尔可夫链的基本

原理如下，单元（i, j）（i >1，i 为单元所在的列；j >1，
j 为单元所在的行）的状态主要由其左侧单元（i-1, j）、
上端单元（i, j-1）和最右侧单元（Nx, j）的状态决定。

最左侧列（将该列作为模拟区域的左边界）和最右侧

列（将该列作为模拟区域的右边界）及第一行所在单

元的土体状态为确定的。左右两侧单元土体状态可由

钻孔揭示，第一行的土体状态可直接由地层表面观察
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确定。这些确定的土体状态可作为条件信息用于模拟

研究区域其他单元的土体状态。在已知单元（i-1, j）、
（i, j-1）和（Nx, j）的状态分别为 Sl、Sr和 Sq 的条件

下，单元（i, j）的状态为 Sk的概率[18]可表示为 

 
h( )h v

, | h ( )h v
1

  ( 1, , )
x

x

N i
lk kq rk

lr k q m N i
lf fq rff

p p p
p k m

p p p






 


 。(2) 

式中  h
lkp 和 v

rkp 分别为水平方向转移概率矩阵 Ph 和

竖直方向转移概率 Pv中的相应元素；
h( )xN i
fqp  [ h( )xN i

kqp  ]
为水平方向上状态 Sf（Sk）在 Nx-i 步内转移至状态 Sq

的概率，其为矩阵
( )xN ih）（P 中相应元素。耦合马尔可

夫链条件模拟的步骤详见文献[18]。 

2  土体参数固有变异性模拟 
根据上一节地层变异性的模拟结果，可得到对应

的土体类型分布情况。基于任意一次地层变异性实现，

可以对其中每层土体参数的固有变异性进行模拟。在

此假定同一土体类型参数随机场遵循平稳假定，不同

类型土体任意两点处的土体参数相互独立。其中土性

参数在空间不同点间的相关性采用自相关函数描述，

本文采用简单的二维指数函数，其表达式如下： 

 
h v

( , ) exp 2 yx
x y


  

 
  

    
   

  ，    (3) 

式中，  为两点之间的相关系数，τx和 τy分别为两点

之间水平和竖直距离， h 和 v 分别为水平和竖直波动

范围。 
本文主要研究土体抗剪强度参数的固有变异性对

边坡稳定的影响，由于抗剪强度参数不可能取负值，

且参数间往往存在负相关性，采用相关对数正态随机

场表征抗剪强度参数的空间变异性。鉴于基于乔列斯

基分解的中点法计算过程简单，离散得到的随机变量

数目等于随机场单元网格数目，物理意义直观，易于

编程实现，容易为工程师们所接受[21-23]，因此采用基

于乔列斯基分解的中点法离散相关对数正态随机场，

相关对数正态随机场可表示如下[24]： 
D

ln ln( , ) exp[ ( , )]   ( , , ))i i i ix y x y x y i c        H H   。(4) 

式中  2
ln ln(1 ( ) )i i i    和 2

ln lnln 0.5i i i    ；

i 和 i 分别为对数正态变量 i的均值和标准差； lni 和

lni 为对应的正态变量 lni 的均值和标准差； D
iH 为相

关标准高斯随机场。 D
iH 可由以下公式计算得到： 

D D T
2 2 1( , ) ( , , ))i x y x y i c        H L L L   。 (5) 

式中   为独立标准正态随机样本矩阵，对标准正态

空间等效互相关系数矩阵 R0 进行乔列斯基分解，

L1L1
T= R0，得到下三角矩阵 L1，L1与样本矩阵相乘

得到相关标准正态随机样本矩阵D；L2是由对自相关

系数矩阵进行乔列斯基分解得到的另一下三角矩阵。

根据式（4），分别对不同土层的土体参数进行模拟，

从而可得到整个边坡的随机场实现。 

3  考虑地层变异性和土体参数固有变

异性的边坡可靠度计算方法 
为同时考虑地层变异性和土体参数固有变异性对

边坡可靠度的影响，提出了将耦合马尔可夫链模型与

随机场模型相结合。图 2 给出了该计算方法流程图，

步骤如下：①选择合适的水平方向和竖直方向采样距

离，将研究区域进行网格划分，得到耦合马尔可夫链

网格。②根据收集的钻孔数据资料，采用文献[18，19]
方法分别估计竖直方向转移概率矩阵和水平方向转移

概率矩阵。③将钻孔位置和土层表面处的土体类型映

射至对应的耦合马尔可夫链单元中，作为已知条件信

息用于地层变异性模拟。④采用耦合马尔可夫链进行

地层变异性模拟，逐行按从左至右的顺序得到剩余单

元土体类型。单元（i，j）土体类型的概率可由公式 

（2）得到。单元（i，j）的状态 k 可由该式
1

, |1

k
lr f qf

p


  

u  , |1
, 2,3, ,k

lr f qf
p k m


  给出，其中，u 为区间 

[0，1]上产生的均匀分布随机数。⑤根据所得的耦合

马尔可夫链实现，将模拟所得的土体类型映射至边坡

稳定分析模型中，得到边坡土体类型分布。⑥确定边

坡土体参数随机场及其统计特性，如均值、变异系数、

分布类型及互相关系数等，同时确定自相关函数及水

平和垂直波动范围。⑦确定随机场单元大小，对随机

场网格进行划分。再根据边坡土体类型分布情况，采

用基于乔列斯基分解的中点法离散各土层中土体参数

随机场，从而可得边坡土体参数随机场的实现。⑧采

用蒙特卡洛模拟，重复步骤④～⑦，得到 N 次边坡随

机场实现，模拟次数 N 要保证计算结果收敛。由于非

侵入式随机有限元法无需修改有限元代码，可将有限

元软件视为黑箱直接调用[8]，因此采用该方法进行边

坡可靠度计算。该方法的简要过程如下，根据随机场

网格、边坡边界条件及各单元对应参数值编写一个初

始 inp 文件，再由每次随机场实现所得的新参数值替

换初始 inp 文件中对应单元的参数值，从而可得到一

个新的 inp 文件，通过 N 次蒙特卡洛模拟，可得到 N
个 inp 文件。⑨采用有限元强度折减法在商业软件

ABAQUS 中进行边坡安全系数计算，在此可利用程序

调用 ABAQUS 内核批处理所得的 N 个 inp 文件，从

而可得到安全系数结果文件。⑩最后进行可靠度分析，

根据结果文件，提取安全系数值，计算边坡失效概率

和安全系数的统计量。 
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图 2 考虑地层变异性和土体参数固有变异性的边坡可靠度 

分析计算流程 

Fig. 2 Flow chart of slope reliability analysis considering 

geological uncertainty and spatial variability of soil parameters 

4  算例分析 
4.1  钻孔数据 

Li 等[20]搜集了澳大利亚地区珀斯市的钻孔资料，

该区域包含了多种土体，呈现明显的地层变异现象。

本文同样采用该区域钻孔资料进行分析，钻孔的相对

位置及钻孔内土层分布如图 3 所示。由图 3（a）可知，

该钻孔散布于 70 m×100 m 的矩形区域。为建立一个

二维马尔可夫链及边坡模型，将所有钻孔投影至一条

直线上。为进行边坡稳定可靠度分析，与文献[20]一
样，在该区域假设了一个边坡，其倾向方向与图 x 方

向一致，将各钻孔点投影至边坡所在平面，投影点如

图中 D76′，D77′，D75′，D78′，D23′，D20′
所示。简便起见，将这些钻孔重新编号为钻孔#1，#2，
#3，#4，#5，#6。图 3（b）给出了各钻孔所揭示的土

体类型，图中的坐标 z 为竖直方向，由图可知，该研

究区域主要由黏土、砂土和粉土这 3 种土体类型组成，

由钻孔 4 可知钻孔揭示的最小地质单元厚度为 0.3 m。

各种土体类型对应的土体参数统计特征见表 1，本文

只考虑土体抗剪强度参数的空间变异性，其它参数视

为常数。 

 

 

图 3 用于马尔可夫链模拟的澳大利亚钻孔相对位置及其揭示 

.的地层 

Fig. 3 Relative location and soil strata of boreholes in Australia 

 used for conditional simulation of CMC 

4.2  钻孔布置方案对边坡可靠度的影响 

本节将研究不同钻孔布置方案对边坡可靠度的影

响。首先，根据所研究区域已有的 6 个真实钻孔资料，

为反映钻孔数目和钻孔位置对边坡可靠度结果的影

响，布置了 4 种钻孔方案，如表 2 所示，其中每种钻

孔布置方案是几组不同钻孔的组合。 
在进行可靠度分析前，需将研究区域进行网格划

分。Qi 等[19]指出采样间距的大小对模拟的地层分布影

响较小，但采样间距过大模拟的分辨率将较低，过小 
将增加模拟的计算量。因此竖直方向采样距离一般取

等于或稍小于钻孔揭示的最小地质单元厚度[18]，本文

所用钻孔数据揭示的最小地质单元厚度为 0.3 m，因

此竖直方向采用距离取 0.3 m。Qi 等[19]建议在保证计

算效率的情况下水平方向采样间距尽量选较小值，由

于地层在水平方向上的沉积规模往往大于竖直方向，

因此本文水平方向采样距离取为 0.9 m。二维马尔可

夫链模型大小为 70.2 m×26.7 m，单元大小为 0.9 
m×0.3 m。表 3，4 分别给出了不同钻孔布置方案估 
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表 1 不同类型土体参数的统计特征 

Table 1 Statistical properties of parameters for different soils  
黏聚力 c 内摩擦角  

土体类型 
均值/kPa 变异系数 均值/(°) 变异系数 

重度   
/(kN·m-3) 

弹性模量 
E/MPa 

泊松比  

黏土 16 0.3 25 0.2 20  30  0.3 
砂土 2 0.3 31 0.2 20 50 0.3 
粉土 6 0.3 25 0.2 20 30 0.3 

表 2 不同的钻孔布置方案 

Table 2 Different layout schemes of boreholes 

钻孔布置

方案 

钻孔 1 钻孔 2 钻孔 3 钻孔 4 钻孔 5 钻孔 6 

3A √  √   √ 
3B √   √  √ 
4 √  √ √  √ 
6 √ √ √ √ √ √ 

表 3 不同钻孔布置方案估计的竖直方向转移概率矩阵 

Table 3 Vertical transition probability matrices for various layout  

schemes of boreholes  
土体状态 1（黏土） 2（砂土） 3（粉土） 

1（黏土） 0.938 0.062 0.000 
2（砂土） 0.048 0.938 0.014 

（a）方案 3A[钻
孔(1，3，6)] 

3（粉土） 0.000 0.043 0.957 
1（黏土） 0.940 0.060 0.000 
2（砂土） 0.060 0.914 0.026 

（b）方案 3B [钻
孔(1，4，6)] 

3（粉土） 0.000 0.034 0.966 
1（黏土） 0.938 0.062 0.000 
2（砂土） 0.046 0.937 0.017 

（c）方案 4 [钻孔

(1，2，5，6)] 
3（粉土） 0.000 0.032 0.968 
1（黏土） 0.942 0.058 0.000 
2（砂土） 0.054 0.931 0.015 

（d）方案 6 [钻孔

(1，2，3，4，5，
6)] 3（粉土） 0.000 0.027 0.973 

表 4 不同钻孔布置方案估计的水平方向转移概率矩阵 

Table 4 Horizontal transition probability matrices for various  

.layout schemes of boreholes 
土体状态 1（黏土） 2（砂土） 3（粉土） 

1（黏土） 0.968 0.032 0.000 

2（砂土） 0.025 0.968 0.007 
（a）方案 3A[钻

孔(1,3,6)] 
3（粉土） 0.000 0.022 0.978 

1（黏土） 0.975 0.025 0.000 

2（砂土） 0.025 0.964 0.011 
（b）方案 3B 

[钻孔(1,4,6)] 
3（粉土） 0.000 0.014 0.986 

1（黏土） 0.978 0.022 0.000 

2（砂土） 0.016 0.978 0.006 
（c）方案 4 [钻

孔(1,2,5,6)] 
3（粉土） 0.000 0.011 0.989 

1（黏土） 0.970 0.030 0.000 

2（砂土） 0.028 0.964 0.008 
（d）方案 6 [钻

孔(1,2,3,4,5,6)] 
3（粉土） 0.000 0.014 0.986 

计所得的竖直转移概率矩阵和水平转移概率矩阵。 
需要注意的是，一阶马尔可夫性是采用马尔可夫

链模型进行地层变异性模拟的先决条件，在使用此模

型前需检验钻孔内部土体状态转移的马尔可夫性。文

献[19]对该区域的钻孔资料进行了假设检验，结果表

明该区域土体状态转移具有一阶马尔可夫性，因此，

可以利用耦合马尔夫链模型对该区域的地层变异性进 
行模拟。模拟得到一次地层变异实现后，将模拟所得

的土体类型分布映射至对应的边坡模型（见图 4），边

坡的高度和长度分别为 14.4，21.6 m。采用中点法对

边坡各种土体参数随机场进行离散，在此假定各种土

体抗剪强度参数的水平波动范围均为 40 m，垂直波动

范围均为 4 m，各层土体参数黏聚力 c 和内摩擦角 的

互相关系数为-0.5，不同土体类型参数抗剪强度参数

相互独立。此处随机场网格与耦合马尔可夫链网格保

持一致，根据 Ching 等[25]的研究，该随机场网格尺寸

能够满足随机场离散的精度要求。通过蒙特卡洛模拟

可得边坡随机场重复实现，图 5 给出了方案 6（钻孔

（#1，#2，#3，#4，#5，#6））的两次实现及其对应的

安全系数和最危险滑动面。可以看出两次随机场实现

有所不同，主要是由地层变异性和土体参数固有变异

性共同影响所致。这里采用有限元强度折减法在商业

软件 ABAQUS 中进行边坡安全系数的计算，在有限

元计算中，由于德鲁克–普拉格（D-P）模型较莫尔库

仑（MC）更适合描述颗粒材料（如砂土）的本构模

型[21]，因此采用 D-P 模型进行有限元计算。 
（1）真实钻孔情况 
本节基于真实钻孔资料构成的不同钻孔布置方案

进行边坡可靠度分析。比较了仅考虑土体参数固有变

异性以及同时考虑地层变异性和土体参数固有变异性 
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图 4 边坡模型和钻孔位置 

Fig. 4 Slope geometry and borehole locations 

 

 

 

图 5 黏聚力和内摩擦角随机场实现 

Fig. 5 Typical realization of random fields for cohesion and  

friction angle 

的边坡可靠度计算结果。此处仅考虑土体参数固有变

异性时的边坡土体类型分布是由一次确定的地层分布

映射所得，该地层分布由以下过程得到：首先对不同

钻孔布置方案进行地层变异模拟，得到多次地层变异

实现，将对应的土体类型映射至边坡模型中，再将各

类型土体参数的均值赋予相应的单元进而进行安全系

数计算，选出安全系数较大值和较小值对应的边坡土

体类型分布。如图 6 给出了方案 4（钻孔（#1，#3，#4，
#6））计算的安全系数较小值对应的边坡土体类型分布

情况 a 和安全系数较大值对应的边坡土体类型分布情

况 b。可以看出两者边坡土体类型分布及相应的安全

系数和最危险滑动面位置都有所不同，这种差别主要

是由地层变异性引起的。对于不同钻孔布置方案，可

分别得到对应的情况 a 和情况 b 边坡土体类型分布。 

 

 

图 6 方案 4 对应的边坡土体类型分布情况 

Fig. 6 Distribution of slope soils for scheme 4 

图 7 给出了不同钻孔布置方案情况下边坡可靠度

计算结果，其中蒙特卡洛模拟次数为 8000 次，经分析

计算结果已收敛。由图 7（a）、（b）可知，仅考虑土

体参数固有变异性时，两种情况 a、b 计算的 Pf 和安

全系数均值
SF 存在一定的差别，同时考虑地层变异

性和土体参数固有变异性时计算所得的 Pf 和 SF 均位

于这两种情况之间。此外，随着钻孔数目的增加，Pf

和
SF 并未呈现出单调变化的趋势。当钻孔较少时，

情况 a 和 b 计算的 Pf和 SF 间的差别较大，且与同时

考虑两种变异性时的结果相差也较大。例如方案 3A
（钻孔（#1，#3，#6））对应的情况 a 的 Pf为 46.7%，

而情况 b 的 Pf仅为 2.1%，其中考虑两种变异性的 Pf

为 20.3%。随着钻孔数目的增加，它们之间的差别逐

渐减小，情况 a 和 b 计算的结果逐渐收敛于同时考虑

两种变异性的结果。如钻孔布置方案 6，情况 a 的 Pf
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为 12.2%，情况 b 的 Pf为 7.8%，同时考虑两种变异性

的 Pf为 10.7%，3 个 Pf间的差别较小。同时由图 7（c）
可知，情况 a 与情况 b 所得安全系数标准差

SF 基本

相同，且随着钻孔数目的增加，同时考虑两种变异性

的
SF 逐渐减小，并趋近于仅考虑土体参数固有变异

性的
SF 。其原因在于当钻孔较少时，模拟的地层变

异性结果差别较大，从而使情况 a 与情况 b 对应的边

坡土体类型分布差别较大，不考虑地层变异性的情况

a 与情况 b 所得的结果与同时考虑两种变异性的计算

结果相差较大，而情况 a 与情况 b 仅受土体参数固有

变异性的影响，因此对应的
SF 基本相同；随着钻孔

数目的增加，模拟的地层变异性结果差别逐渐减小，

情况 a 与情况 b 对应的边坡土体类型分布差别也逐渐

减小，此时地层变异性对边坡安全系数影响逐渐减小，

边坡安全系数和失效概率逐渐受土体参数固有变异性

控制，导致情况 a 与情况 b 所得的结果与同时考虑两

种变异性的结果接近。 

 

 

 

图 7 不同钻孔布置方案对应的边坡失效概率及安全系数 

统计量 

Fig. 7 Failure probability and FS statistics of slope associated with  

various layout schemes of boreholes 

进一步对比方案 3A（钻孔（#1，#3，#6））与方案

3B（钻孔（#1，#4，#6））结果可以发现，虽然这两种

方案的钻孔数目相同，当同时考虑两种变异性时，方

案 3B 对应的 Pf和 FS统计量更接近于方案 4。这可能

是由于方案 3B中钻孔 4相比方案 3A中钻孔 3 更接近

边坡关键影响区域，即对边坡稳定性分析有重要影响

的区域[26]，该区域可视为边坡最危险滑动面附近区

域。很明显，钻孔 4 在边坡关键影响区域内，而钻孔

3 距边坡关键影响区域较远。因此，边坡关键影响区

域内的钻孔资料能够为边坡可靠度分析提供更有效的

数据支撑。 
（2）虚拟钻孔情况 
受技术经济条件限制，真实钻孔数量一般有限，

且各钻孔之间的间距是固定的。为了克服这一缺点，

本节利用马尔可夫链产生多种虚拟钻孔，深入分析边

坡失效概率 Pf、安全系数均值
SF 和标准差

SF 随钻孔

方案的变化规律。首先，模拟产生一次耦合马尔可夫

链的随机实现，将该次实现视为土层的“真实”分布。

基于此土体类型分布，考虑不同土体参数的固有变异

进行边坡可靠度分析，将计算结果视为“精确解”。其

次，将几条竖直直线放置于该耦合马尔可夫链的实现

上，每条直线穿过一列马尔可夫链单元，将这几条竖

直直线视为虚拟钻孔，覆盖的单元视为虚拟钻孔揭示

的土体类型。 
表 5 给出了用于模拟该耦合马尔可夫链一次实现

的竖直方向和水平方向的转移概率矩阵，得到的耦合

马尔可夫链的一次实现如图 8，视为地层的“真实”  
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表 6 虚拟钻孔构成的不同钻孔布置方案 

Table 6 Different layout schemes of boreholes based on virtual boreholes 

钻孔布置方案 影响区域 

4  

6  

8A  

8B  

12A  

12B  

分布。将该地层分布映射至边坡模型，接着进行随机

场模拟，各种土体参数统计特征见表 1，由蒙特卡洛

模拟得到边坡 Pf为 9.50%及其
SF 和

SF 分别为 1.091
和 0.069，将该值视为“精确解”。为反映钻孔数目和

钻孔位置对边坡可靠度的影响，设计了 6 种虚拟钻孔

布置方案，每种方案对应的虚拟钻孔位置见表 6，其

中方案 4、6、8A、12A 布置在关键影响区域内的虚拟

钻孔较少，而方案 8B、12B 布置在关键影响区域内的

虚拟钻孔相对较多。 
表 5 模拟耦合马尔可夫链一次实现采用的转移概率矩阵 

Table 5 TPM used for creating one realization of CMC 

土体状态 1（黏土） 2（砂土） 3（粉土） 

1（黏土） 0.860 0.071 0.069 

2（砂土） 0.092 0.870 0.038 

（a）竖直

方向转移

概率矩阵 3（粉土） 0.085 0.075 0.840 

1（黏土） 0.925 0.038 0.037 

2（砂土） 0.049 0.931 0.020 

（b）水平

方向转移

概率矩阵 3（粉土） 0.046 0.041 0.913 

 

图 8 用于产生虚拟钻孔的耦合马尔可夫链实现 

Fig. 8 A typical CMC realization used for creating virtual  

.boreholes 

图 9 给出了不同虚拟钻孔布置方案情况下，边坡

可靠度计算结果。蒙特卡洛模拟次数为 8000 次。由图

9 可知，随着钻孔数目的增加，同时考虑两种变异性

的 Pf 和 SF 逐渐收敛至“精确值”。例如方案 4 的 Pf

为 29.17%，与“精确值”9.50%相比差别较大，而方

案 12B 的 Pf 为 10.26%十分接近“精确值”。同时，随

着钻孔数目的增加，仅考虑土体参数固有变异性的情

况 a 和 b 计算的 Pf间差别逐渐减小，相应的
SF 间的

差别也逐渐减小，并逐渐收敛至“精确值”。例如方案

4 两种情况 a 和 b 的 Pf分别为 61.04%和 3.24%，相差

非常大，而方案 12B 两种情况 a 和 b 的 Pf 分别为

10.67%和 8.16%，两者差别较小，且十分接近“精确

值”9.50%。此外，随着钻孔数目的增加，同时考虑

两种变异性的
SF 逐渐减小，并逐渐接近于仅考虑土

体参数固有变异性的
SF ，这是由于当有钻孔数目足

够多时，模拟的地层变异性较小，边坡土体类型分布

将十分接近边坡的“真实”土体类型分布，此时地层

变异性对边坡失效概率及安全系数影响较小，导致仅

考虑土体参数固有变异性与同时考虑两种变异性的可

靠度结果差别较小并接近“精确值”；当钻孔数目较少

时，模拟的地层变异性较大，边坡土体类型分布不确

定性较大，且于边坡的“真实”土体类型分布差别较

大，忽略地层变异性将导致边坡可靠度估计出现较大

的偏差。钻孔数目相同但位置不同所得的边坡可靠度

也不同，钻孔位置对边坡可靠度计算结果也有明显的

影响。由图 10 可知，与方案 8A 相比，方案 8B 对应

的 Pf和 FS统计量更加接近“精确值”，同样方案 12B
对应的 Pf和 FS统计量相比 12A 更加接近“精确值”。

这说明与边坡关键影响范围外的钻孔相比，关键影响

范围内的钻孔能够得到更为准确的结果。 
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图 9 不同虚拟钻孔布置方案对应的边坡失效概率及安全系数 

统计量 

Fig. 9 Failure probability and statistics of slope FS associated  

with various layout schemes of virtual boreholes 

 

5  结    论 
本文提出了同时考虑地层变异性和土体参数固有

变异性的边坡可靠度分析方法，利用耦合马尔可夫链

模拟地层变异，采用基于乔列斯基分解的中点法离散

土体参数随机场，通过蒙特卡洛法模拟进行边坡可靠

度分析。利用澳大利亚珀斯市钻孔资料，以边坡可靠

度问题为例阐明了同时考虑地层变异性和土体参数固

有变异性的重要性，得到以下 3 点结论。 
（1）提出了同时考虑地层变异性和土体参数固有

变异性的边坡可靠度分析方法，该方法能够有效地反

映这两种土体变异性对边坡可靠度的影响。 
（2）当钻孔数目较少时，模拟得到的地层变异性

较大，模拟的边坡土体类型分布与真实边坡土体类型

分布相差较大，此时忽略地层变异性将导致边坡可靠

度不精确的估计结果。 
（3）钻孔布置方案对边坡失效概率和安全系数有

明显的影响，边坡失效概率和安全系数统计量与钻孔

数目并不呈单调关系，但是随着钻孔数目的增加，边

坡失效概率和安全系数统计量逐渐收敛至“精确解”。

边坡关键影响区域内的钻孔能够为更加准确计算边坡

可靠度提供有效的数据，钻孔应尽可能多的布置在边

坡关键影响区域。 
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