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材料参数空间变异性对水泥固化淤泥填筑路堤稳定性 
影响研究 

章荣军，于同生，郑俊杰
*
 

（华中科技大学岩土与地下工程研究所，湖北 武汉 430074） 

摘  要：采用水泥固化疏浚淤泥（CSM）作为路堤填料既能有效解决砂石等理想填料资源的短缺难题，又能科学地减

轻疏浚淤泥弃置给社会带来的经济和环境压力，值得大力推广。但实际工程中 CSM 材性参数往往表现出极强的空间变

异性，明显影响路堤的稳定性，而常规确定性设计方法（CDDM）对此考虑不足。鉴于此，基于现场 CSM 材性参数统

计特征，通过随机有限元法（RFEM）分析了不同工况下参数空间变异性对 CSM 路堤稳定性的影响规律，重点比较了

RFEM 可靠度方法和 CDDM 在 CSM 路堤设计中的差异，结果表明 CDDM 无法合理表征 CSM 材性参数强空间变异性

的影响，设计结果往往偏于危险。最后，以 RFEM 分析为纽带，提出了 CDDM 稳定安全系数、路堤设计参数、材料参

数变异系数和可靠度指标四者之间的对应关系，有助于实现在不改变 CDDM 设计架构前提下等效表征 CSM 材性参数

强空间变异性影响的目的。 
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Influences of spatial variability of material properties on stability of       
embankment filled with cement-stabilized mud 
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Abstract: The application of cement-stabilized mud (CSM) as the filling materials of embankments mitigates the issue of local 

scarcity of ideal filling materials (e.g., sand and gravel) and allows significant volumes of unwanted mud arising from dredging 

to be disposed economically and ecologically. Nevertheless, this artificial material tends to show very high spatial variability in 

engineering properties. The high spatial variability can produce substantial influences on the stability of CSM embankments, 

but is not well considered in the conventional deterministic design method (CDDM). In this study, the statistical information of 

the engineering properties of in-situ CSM is first identified, and the random fields characterizing the spatial variability of these 

properties are generated. Both deterministic and random field numerical simulations are then performed to analyze the stability 

of a number of typical CSM embankments. Special attention is paid to compare the difference between the CDDM and the 

random field method. The results show that the effect of spatial variability is significant but not reasonably accounted for in 

CDDM, very probably leading to unsafe design for CSM embankments. Finally, an empirical formula is proposed to describe 

the relationship amongst the safety factor of stability in CDDM, the embankment design parameters, the coefficient of variation 

for CSM strength, and the reliability index. This empirical formula can be adopted to equivalently characterize the influences of 

spatial variability on the stability of CSM embankments, without changing the framework of CDDM. 
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0  引    言 
当前滨海各省区经济发展已上升到国家战略高

度。在大规模推进滨海发展战略过程中，大批高速交

通设施、现代化航道及港口群等重大项目相继投入建

设。这不仅给滨海城市带来了重要发展契机，也迫使

滨海城市面临着日益尖锐的环境和资源矛盾。一方面，
─────── 

收稿日期：2017–09–29 

*通讯作者（E-mail: zhengjj@hust.edu.cn） 

DOI：10.11779/CJGE201811014 



第 11 期                 章荣军，等. 材料参数空间变异性对水泥固化淤泥填筑路堤稳定性影响研究 2079 

 

现代化航道及港口工程不可避免地产生巨大体量含水

率超高、力学性质差、脱水困难的疏浚淤泥，对其进

行处理或弃置将会给政府带来高昂的经济代价或严峻

的环境压力[1]。另一方面，随着国家严格限制河砂和

山石料的开采，滨海高速交通设施建设和滩涂围垦工

程面临着理想填料（砂石料等）日益短缺的资源难题。

面对如此尖锐的环境和资源矛盾，一种理想的解决途

径就是采用水泥固化高含水率疏浚淤泥（CSM）来作

为工程（比如路堤）填料，既能解决疏浚淤泥弃置难

题，又能突破理想填料短缺困局。目前 CSM 填筑技

术已成功或即将应用于国内外多项重要工程，典型实

例包括：日本中部国际机场人工岛工程[2]、日本羽田

机场扩建工程[3]、新加坡 Pulau Tekong 垦地工程[4]以

及正在修建的大连湾跨海交通工程等。 
但不可忽视的是，作为一种人工材料，CSM 填料

既包含了疏浚淤泥本身固有的材料属性空间变异性，

又包含了现场施工工艺带来的水泥–淤泥搅拌不均匀

性，还包含了现场养护条件的不确定性。搅拌不均匀

性和养护条件不确定性使得 CSM 填筑体的材性参数

空间变异性比普通软黏土力学指标的空间变异性更为

突出。CDIT[5]、Oota 等[6]和 Tang 等[1]研究发现 CSM
强度指标变异系数（COV）的变化范围为 0.3～0.99，
这明显高出一般软黏土的强度指标变异系数（通常

0.1～0.3[7-9]）。大量文献[10，11]已经证实强空间变异

性可能对土质边坡稳定性产生非常显著的影响。所以，

CSM 填筑工程需要格外重视材性参数的空间变异性

问题。 
目前国内外 CSM 填筑工程通常采用常规确定性

设计方法 [12-13] （ conventional deterministic design 
method，CDDM），该方法计算简单、易被工程人员接

受，但对材性指标强空间变异性的影响考虑不足，容

易导致设计不合理（详见后文）。相比而言，基于随机

有限元理论的可靠度分析方法（random finite element 
method，RFEM）在表征参数空间变异性的影响方面

更为科学。文献[10，11，14，15]已经采用 RFEM 方

法合理评估了土体参数空间变异性对土质边坡稳定

性、软土地基上浅基础受荷沉降的影响规律，并取得

了系列重要结论。但总体来说，RFEM 方法计算耗时

长、理论偏于复杂，难以被工程设计人员广泛接受和

推广。 
鉴于前述原因，本文以 CSM 填筑路堤为研究对

象，致力于开展以下工作：①基于现场 CSM 材性参

数统计特征，通过 RFEM 方法分析参数空间变异性对

CSM 路堤稳定性的影响规律，并重点比较 RFEM 方

法和 CDDM 方法的差异；②以 RFEM 分析为纽带，

建立 CDDM 稳定安全系数、路堤设计参数、材料变异

系数和可靠度指标四者之间的经验关系。以期在不改

变 CDDM 设计架构前提下，通过该经验关系确定出允

许稳定安全系数（对应目标可靠度指标）来等效表征

CSM 材性参数强空间变异性的影响。 

1  问题及方法描述 
1.1  问题描述 

研究问题为海床软黏土层上 CSM 填筑路堤的稳

定性（平面应变）问题，其横断面（半结构）如图 1
所示。为了防止路堤沿着海床表面流塑-软塑态软黏土

层滑动失效，在填筑 CSM 前先在海床上开槽，开槽

深度为 10 m，两侧开槽放坡不陡于 1∶1。CSM 填筑

路堤的顶面宽度为60 m，路堤高度为H（考虑为变量），

CSM 填筑高度为 H+10 m，路堤边坡坡比为 m（考虑

为变量），路堤表面作用 20 kPa 的交通荷载（假设为

均匀分布），路堤侧面承受海水压力。为了提高计算效

率，分析中仅取半结构，其计算域和断面尺寸详见图

1。路堤稳定性分析通过基于平面有限元模型的强度折

减法进行，有限元模型底部固定，左右两侧法向约束。 

图 1 本文 CSM 填筑路堤稳定性分析的计算域和断面尺寸 

Fig. 1 Computational domains and dimensions for CSM  

embankment stability problem 

CSM 材料的工程力学特性是本问题的关键所在。

笔者前期研究[16]已经获得了现场 CSM 材料主要力学

参数（包括无侧限抗压强度 qu、模量–无侧限抗压强

度关系以及应力应变关系曲线等）统计特征，主要结

论包括：①现场 CSM 无侧限抗压强度服从对数正态

分布，且多数情况下 COV 值大于 0.45，空间变异性

明显强于普通软黏土；②可以认为 CSM 模量 E 与 qu

呈正比关系，且 E/qu≈135，这与 Lee 等[17]的试验结果

（E/qu=140）基本吻合；③剪切过程中 CSM 表现出明

显的应变软化行为，剪切应力达到峰值后试样开始进

入软化阶段，当轴向应变达到 6%时，试样开始进入

残余阶段，且残余强度约为峰值强度的 0.8 倍，归一

化的应力应变关系如图 2 所示。这些结论为后续分析

中参数选取奠定了基础。 



2080                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

图 2 固结不排水剪切条件下 CSM 应力应变关系归一化曲线 

Fig. 2 Normalized curves of stress-strain relationship for  

..CSM under consolidated-undrained tri-axial  

..compression condition 

目前尚无成熟的 CSM 本构模型可供有限元分析

直接采用。Kasama 等[18]开展的固结不排水三轴压缩

试验结果表明，低掺量水泥固化软黏土的临界状态线

基本与未处理软黏土的临界状态线平行。这说明水泥

的化学胶结作用主要增强软黏土的黏聚力，但对内摩

擦角改变不明显。同时，Balasubramaniam 等 [19]和

Horpibulsuk 等[20]通过试验证实，由于化学胶结作用，

经过一段时间养护后化学固化软黏土将进入一种似超

固结状态，这种似超固结状态和饱和软黏土的超固结

状态极为类似，在中等—低围压水平下，围压大小对

峰值强度的影响微乎其微，即似超固结状态下不排水

条件内摩擦角很小。而且，考虑到 CSM 材料渗透系

数很低，所以后文分析时参照 Liu 等[21]完全相同的模

拟方法，即假定完全不排水条件，并采用内摩擦角为

0 的 Mohr-Coulomb 模型来模拟 CSM 材料。在达到峰

值应力之前，CSM 不排水抗剪强度 cu 取为 qud/2，E
取为 135qud；达到峰值应力之后，随着剪切应变增加，

cu取值按照图 2 所示的规律逐渐减小直至达到残余阶

段，以等效模拟 CSM 的应变软化行为。另外，海床

饱和软黏土不存在应变软化行为，则直接采用

Mohr-Coulomb 模型模拟，内摩擦角取 0，cu 取为

7.5+0.5z（其中 z 为海床表面以下深度，单位 m），根

据经验取值模量约为 cu的 400 倍。其他计算所需的基

本土性参数列于表 1 中。 
表 1 土体材料参数表 

Table 1 Engineering properties of soil and CSM 

土层 
  

/(kg·m-3) 
cu 

/kPa 
u  

/(°) 
E 

/kPa 
  

CSM 1400 qud / 2 0 135qud 0.48 

软黏

土 
1800 

7.5+ 

0.5z 
0 400(7.5+0.5z) 0.48 

注：①  为密度； u 为不排水剪切内摩擦角； 为泊松比；

qud 为无侧限抗压强度设计值；其余符号同前。②确定性分

析和可靠度分析中 qud 的取值不同，详见下文。 

1.2  确定性分析方法 

采用 CDDM 进行 CSM 路堤设计的实施流程如

下： 
（1）假定现场 CSM 强度 qu 服从正态分布，且

COV=0.35，并经验估计保证路堤稳定所需的 qu 均值

（ qu ）大小。 
（2）选取（1）中所述分布的 25%分位值作为稳

定性分析的强度设计值 qud，即 
ud qu (1 COV)q      qu0.7639    。    (1) 

（3）假定整个 CSM 填筑体均质连续，采用内摩

擦角为 0 的 Mohr-Coulomb 模型模拟 CSM 材料，cu

取为 qud /2，其他参数按照表 1 取值，基于图 3（a）
所示的有限元计算模型，通过强度折减法计算 CSM
路堤稳定安全系数 Fsd（下标“d”代表确定性分析）。 

（4）将计算所得 Fsd与规范规定的允许稳定安全

系数进行比较，并根据需要调整（1）中估算的 qu 大

小，重复上述步骤直至计算的 Fsd符合要求。 
（5）根据最终选定的 qu 大小，确定 CSM 的配

合比参数。 
对比 CDDM 实施流程和前期研究[16]获得的现场

CSM 材料参数统计特征，不难发现，CDDM 存在如

下不足：①CDDM 假定的强度 COV 值（0.35）明显

偏低，小于实际情况；②CDDM 中假设 qu服从正态分

布不妥，假设服从对数正态分布更合理；③选取正态

分布的 25%分位值作为 qud 未必能等效表征材性参数

空间变异性的影响。这些不足之处可能导致明显不合

理的设计方案。 
1.3  基于随机场模拟的可靠度分析方法 

使用 RFEM 进行 CSM 路堤稳定可靠度分析不仅

可以很好地体现材料参数的空间变异性，还可以自主

搜寻滑动面，据此计算的失效概率可信度更高。RFEM
分析最重要的一环就是生成可以表征材料参数空间变

异性的随机场。由于海床软黏土参数的空间不确定性

要远小于 CSM 材料参数的空间不确定性，且经过深

切槽后，研究对象的最危险滑动面不通过软黏土层，

因此 RFEM 分析中仍将海床软黏土视为确定性的。同

时，CSM 材料的密度、似超固结状态下不排水内摩擦

角和泊松比的变异性也很小，因此也视作常量，按表

1 取值。所以，本文 RFEM 分析涉及到的随机场包括

CSM 材料 E 随机场和 cu随机场。如前所述，CSM 材

料的 E 和 cu 可以视作与 qu 完全相关，所以仅需要生

成 qu随机场即可（每个生成的随机数作为有限元模型

中某一单元的 qud值）。 
常见的生成随机场的方法有局部平均法[22-23]、中

心点法[24]、谱分解法[25]、K-L 级数展开法[26-28]等。本
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文选用展开效率较高且连续性较好的 K-L 分解法，其

具体生成方法及原理详见文献[25～27]。在生成 qu随

机场时，假定 qu 服从对数正态分布，考虑多个 COV
取值和多个 qu 大小（具体工况详见下文）。同时，由

于现场 CSM 一般分层填筑，层厚约为 2 m，所以生成

qu随机场时，竖向相关距离取为 2 m，水平向相关距

离参照水泥土方面的文献[21]取为 5 m。此外，为了降

低单元尺寸对 RFEM 分析精度的影响，网格划分一般

宜满足以下 3 点：①比各个方向的相关距离小[29]；②

不能太小以免收敛速度过慢；③比现场钻孔取样大（通

常直径 100 mm，高 200 mm） [21, 30]。Abe 等[31]建议

单元尺寸宜控制在相关距离的 1/3～1/2。遵循这些原

则，本文有限元模型的横向和竖向单元尺寸都控制在

1.0 m 左右。图 3（b）示意性给出了 COV=0.8 时 cu

随机场的一次实现。 

 

图 3 基于强度折减法的 CSM 填筑路堤稳定性分析模型 

Fig. 3 Stability analysis model for CSM embankment using  

strength reduction method 

对于任一工况，可生成 N 次随机场，进行 N 次重

复的数值实现，得到 N 个 CSM 路堤稳定性安全系数

Fsp（下标“p”代表概率分析），进而可统计出 Fsp 的

分布规律。对本问题而言，任一工况的 Fsp 都呈正态

分布（详见下文），因此可靠度指标  可按照下式计

算[32]： 
s sp( 1) /F p F      ，          (2) 

式中， sF p 为 Fsp均值， spF 为 Fsp标准差。 
1.4  分析工况 

为了使研究结论更具有普遍性，本文总共考虑了

6 个不同的 COV 值（见表 2）。除了 COV=0（对应着

确定性分析）外，每个 COV 值又涵盖 4 个不同的边

坡坡比、3 个不同的路堤高度和 4～6 个不同的 qu 取

值，即每个 COV 值至少对应着 48 个分析工况，单个

分析工况的数值实现次数 N 为 2000 次（确定性分析

中 N=1）。需要说明的是，在 RFEM 分析中，对于不

同的 COV，m 和 H 组合，选定的 4～6 个 qu 的大小

不完全相同，其目的是为了保证所有工况的可靠度指

标  均介于 0.5～6.5 之间。 
表 2 分析工况汇总表 

Table 2 Analysis cases for CDDM and RFEM 

设计 

方法 
COV m 

H 

/m 

μqu 

/kPa 

CDDM 0.00 1:1,1:1.5,1:2,1:3 10,15,20 60,80,100,120 

0.20 1:1,1:1.5,1:2,1:3 10,15,20 4～6 个值 

0.35 1:1,1:1.5,1:2,1:3 10,15,20 4～6 个值 

0.50 1:1,1:1.5,1:2,1:3 10,15,20 4～6 个值 

0.65 1:1,1:1.5,1:2,1:3 10,15,20 4～6 个值 

RFEM 可

靠度方法 

0.80 1:1,1:1.5,1:2,1:3 10,15,20 4～6 个值 

2  结果分析 
2.1  确定性方法的结果分析 

图 4 显示了 3 种典型工况临界失稳状态下路堤剪

切应变增量云图。结果显示：最危险滑面清晰明了，

均为通过坡脚的圆弧形；当 m 相同时，随着 H 增加，

最危险滑面位置相对于坡顶有逐渐深移的趋势，圆弧

滑面长度也逐渐变长。 

图 4 典型 CDDM 工况路堤临界失稳状态剪应变增量云图 

Fig. 4 Shear strain increment contours at critical failure state  

of typical CDDM cases 

统计表 2 中所有确定性分析工况的 Fsd 结果，可

得 Fsd– qu 关系曲线，如图 5 所示。由图可知，对于

任意给定 m 和 H，Fsd与 qu 呈正比例关系；随着 H 或

m 增大，Fsd逐渐减小。这些规律与直观共识完全一致。 
2.2  可靠度方法的结果分析 

图 6 显示了一个典型 RFEM 工况（COV=0.35，
m=1∶2，H=20 m）在不同数值实现中得到的路堤临

界失稳状态剪切应变增量云图。显然，由于 CSM 材

性参数空间变异性的影响，同一工况不同数值实现得
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到的最危险滑面位置可能不同。这说明材性参数空间

变异性对 CSM 路堤稳定性的影响是根本性的，不容

忽视。统计该工况所有 2000 次数值实现的稳定安全系

数 Fsp，可得图 7 所示的 Fsp分布直方图。分别采用正

态分布和对数正态分布对其进行拟合，可以发现正态

分布拟合效果更好（p 值越大表明分布拟合程度越

好），且 p 值达到了 0.41，因此可以认为 Fsp服从正态

分布。所以采用式（2）计算 是可行的。其余 RFEM
工况的结果类似，不予一一赘述。 

图 5 确定性分析工况的稳定安全系数计算结果 

Fig. 5 Safety factors of stability for CDDM cases 

 

(a) 数值实现 1       (b) 数值实现 2   

 

(c) 数值实现 3 

图 6 典型 RFEM 工况路堤临界失稳状态剪应变增量云图 

Fig. 6 Shear strain increment contours at critical failure state of  

..typical RFEM case 

图 7 典型 RFEM 工况稳定安全系数分布直方图 

Fig. 7 Histogram of safety factor for typical RFEM case 
图 8 统计了 m=1∶2 且 H=20 m时不同 COV 不同

μqu 条件下的 spF ， spF 以及式（2）计算所得的  。

可以看出，变异系数 COV 非常显著地影响 spF ， spF
以及  的大小。COV 越大，会导致 sF p 越小、 spF 越

大且  值越小。COV 值对 Fsp分布的影响规律符合预

期。同时，对于任意给定的 m，H 和 COV， spF 和 qu
之间呈正比例关系， spF 和 qu 之间也存在很好的线

性关系，但  和 qu 之间呈非线性关系。 
图 9统计了COV=0.35时所有RFEM工况的 spF ，

spF 以及  。由图 9（a）可知， spF 随 H，m 的变化

趋势与图 5 所示的变化趋势类似，当 qu 保持恒定，H
或 m 越大， sF p 越小。由图 9（b）可知，m 对 spF –

qu 关系的影响可以忽略不计；路堤高度 H 对 spF 的

影响颇为显著，H 越小 spF 反而越大。由图 9（c）可

知，当其他参数保持一定时，m 对 的影响规律较为

清晰，m 越小 越大；相比而言，H 对 的影响规律

则较为复杂，整体上表现出如下趋势：当 qu 较小即
较小时，H 越大 越小，但当 qu 较大即  较大时，H
越大 β 越大。 

图 8 不同 COV 时稳定安全系数统计结果(m=1∶2 且 H=20 m) 

Fig. 8 Statistic results of safety factor for RFEM cases with  

different COV (m=1∶2 and H=20 m) 
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图 9 COV=0.35 时不同 RFEM 工况稳定安全系数统计结果 

Fig. 9 Statistic results of safety factor for different RFEM  

.cases with different m and H (COV=0.35) 

“H 越大 可能越小也可能越大”的现象与确定

性分析中“H 越大路堤稳定性越差”的直观认识是相

矛盾的。但这并不说明 RFEM 分析结果有误。实际上，

在  较大时出现“H 越大 越大”的现象是有其内在

原因的。假设两个路堤 A1和 A2，高度分别为 H1和 H2，

且 H1＜H2，稳定安全系数均值分别为 sp1F 和 sp2F ，

稳定安全系数标准差分别为 sp1F 和 sp2F ，可靠度指标

分别为 1 和 2 。显然， sp1F ＞ sp2F 。但根据图 4 的

分析结论可知，路堤 A2 的滑面长度整体上大于路堤

A1的滑面长度；当相关距离保持恒定（竖向 2 m 水平

向 5 m）时，滑面长度越长，整个滑面上的均化效应

（averaging effect）就越强，相应地计算所得的 Fsp的

变异性也就越小，则 sp1F ＞ sp2F （试想如果滑面无限

长，尽管滑面上的材料参数具有空间变异性，但由于

均化效应，滑面上的强度均值将趋近于整个 CSM 填

筑体的强度均值，因此 Fsp 将趋近于定值，即 spF 趋

近于 0）。所以，路堤 A1（均值大方差大）和 A2（均

值小方差小）的稳定安全系数分布关系可由图 10 示

意。对于图中情形①（可靠度指标较大时），路堤 A1

的失效概率显然大于路堤 A2的失效概率，即 1 ＜ 2 。

但对于情形②（可靠度指标较小时），路堤 A1 的失效

概率显然小于路堤 A2的失效概率，即 1 ＞ 2 。 

 

图 10 2 个不同高度路堤稳定安全系数分布关系示意图 

Fig. 10 Schematic distribution of safety factors for two  

..embankments with different heights 

“H 越大 越大”的现象在高 COV 条件下表现

的更为明显，如图 11 所示。按照《公路工程结构可靠

度设计统一标准》[33]相关规定，高速公路、一级公路

和二级公路路堤稳定目标可靠度指标应控制在 2.2～
3.0 之间。在此目标可靠度指标控制范围内，若 COV
＜0.35，则 H 越大 越小，符合确定性分析中“H 越

大路堤稳定性越差”的直观认识；但是若 COV≥0.65，
则会出现“H 越大 越大”的现象。所以从可靠度视

角来说，确定性分析中“H 越大路堤稳定性越差”的

直观认识未必是正确的。 

 

图 11 不同 H 不同 COV 条件下  计算结果（m=1∶2） 

Fig. 11 Reliability indices for RFEM cases with different H  

..and different COV values (m=1∶2) 
2.3  确定性方法与可靠度方法比较 

综上所述，与 RFEM 分析方法相比，CDDM 主要

存在以下两方面不足： 
（1）CDDM 不能合理表征材性参数变异性的影

响，在高 COV 条件下，CDDM 的设计方案往往偏于

危险。譬如，当 m=1∶2，H=20 m，COV=0.8， qu =100 
kPa 时，CDDM 得到的稳定安全系数达到了 1.70（如

图 5 所示），明显高于相关技术规程[34]中关于高速公

路的路基稳定安全系数允许值，即 CDDM 认为该路
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堤安全；但是，RFEM 分析得到的可靠度指标  仅

为 2.35，明显小于《公路工程结构可靠度设计统一

标准》 [33]中关于高速公路路基稳定的目标可靠度指

标，即可靠度方法认为该路堤不安全。 
（2）从可靠度角度来看，CDDM 中关于路堤高

度对其稳定性影响的直观认识——“H 越大稳定性越

差”未必是正确的，在高 COV 条件下更是如此。这

可能误导工程技术人员在设计过程中犯“原则性”的错

误。 
鉴于上述两方面不足，计算简单、易被工程人员

接受的 CDDM 实际上并不直接适用于材性强空间变

异的 CSM 填筑路堤，有必要对其进行修正，实现在

不改变原有设计构架前提下能够等效表征 CSM 材性

参数强空间变异性影响的目的。 

3  考虑材性空间变异性影响的等效确

定性设计方法 
要对 CDDM 进行修正使其能够等效表征 CSM 材

性参数强空间变异性的影响，本质上就是要找到

CDDM 设计指标与可靠度设计指标之间的关联。

Ching 等[35-36]建立了可靠度指标与分位数之间的对应

关系，达到了基于确定性设计方法考虑材性参数空间

变异性影响的目的。就本问题而言，分位数与确定性

方法计算的路堤稳定安全系数一一对应。鉴于稳定安

全系数意义明确，本文尝试建立可靠度指标与确定性

方法稳定安全系数之间的对应关系，这就需要分别建

立 spF –Fsd关系和 spF –Fsd关系。 
统计表 2 列出的所有工况的 spF /Fsd 值，可得如

图 12 所示的散点图。结果表明，对于任意给定 COV，

不同工况的数据点基本重合，表明 m，H 和 μqu 对

spF /Fsd值影响基本可以忽略不计；但是， spF /Fsd值

随 COV 增大而明显呈线性减小。采用线性函数对

spF /Fsd –COV 关系进行拟合可得 
sp sd( 0.68COV 1.38)F F      。        (3) 

 

图 12 不同工况条件下 μFsp/Fsd 散点图 

Fig. 12 μFsp/Fsd data obtained from different cases 

相比而言， spF –Fsd 之间的关系要更为复杂一

些，下面以 qu 为纽带，分别建立 spF –μqu关系和 Fsd

– qu 关系，进而让 spF 和 Fsd互相关联起来。统计表

2 列出的所有工况的 spF / qu 值，可得如图 13 所示的

散点图。由图可知， spF / qu 值受 m 影响可以忽略不

计，但受 H 和 COV 影响较为显著。对于某一给定 H，

spF / qu 与 COV 之间的关系比较明确，随 COV 呈双

曲线函数形式增长；且随着 H 增大， spF / qu –COV
曲线逐渐下移。经多次尝试，发现不同 H 条件下的

spF / qu –COV 曲线可以统一采用以下双曲线函数

进行拟合（R2＞0.985）： 
sp qu/ COV /(9.37 12.46 COV)F H H      。 (4) 

同时，图 5 结果已经表明：对于任意给定 m 和 H，

Fsd与 qu 呈正关系，即 Fsd/ qu =k（k 为图 5 中 Fsd– qu
曲线的斜率，与 m 和 H 相关）。事实上，给定一 CSM
路堤，k 的大小是确定的，只需使用 CDDM 进行数次

计算（对应不同 qu 值）即可获得，因此可以认为是

已知量。将 Fsd/ qu =k 代入式（4）可得 

sp sd COV /(12.46COV 9.37)F F kH     。 (5) 

图 13不同工况条件下 spF / qu 散点图 

Fig. 13 spF / qu  data obtained from different cases 

将式（3）、（5）代入式（2），可得确定性分析稳

定安全系数 Fsd、路堤设计参数、材料参数变异系数

COV 和可靠度指标 β 四者之间的经验关系： 

sd 2

(12.46COV 9.37)
( 8.50COV 10.74COV 12.88) COV

HkF
Hk 


   

+
。 

(6) 
因此，当 CSM 填筑路堤的坡比介于 1∶1～1∶3，

坡高介于 10～30 m，且滑动面位于 CSM 填筑面内部

时，一旦选定了目标可靠度指标并拟定了 CSM 路堤

断面设计参数，很容易通过式（6）确定出和目标可靠

度指标对应的允许稳定安全系数，进而能够实现在不

改变 CDDM 设计架构前提下等效表征 CSM 材性参数

强空间变异性对路堤稳定性影响的目的。 

4  结    论 
论文通过RFEM方法分析了材性参数空间变异性

对 CSM 路堤稳定性的影响规律，并重点比较了 RFEM
方法和 CDDM 方法在 CSM 路堤设计中的差异。得到
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的主要结论如下： 
（1）CDDM 不能合理表征材料参数变异性的影

响，在高 COV 条件下，CDDM 的设计方案往往偏于

危险。 
（2）从可靠度视角来看，“路堤高度越大稳定性

越差”的直观认识未必是正确的，在高 COV 条件下

更是如此。当其他参数不变，随着路堤高度增加，路

堤稳定性可靠度指标可能增大也可能减小。工程技术

人员在设计中应避免被直观认识误导而犯“原则性”错
误。 

（3）建立了确定性分析稳定安全系数 Fsd、路堤

设计参数、材料参数变异系数 COV 和可靠度指标 β
四者之间的经验关系（式（6）），通过该经验关系能够

实现在不改变 CDDM 设计架构前提下等效表征 CSM
材性参数强空间变异性对路堤稳定性影响的目的。 
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