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考虑非饱和渗透系数随机场统计特征的库岸老滑坡 
稳定性分析 
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摘  要：库岸边坡如果在历史上发生过滑坡灾害，计算所得的安全系数将略高于临界状态值 1.0，仅以安全系数评价库

岸老滑坡的稳定性，将导致预测结果与边坡稳定状态不相符合。提出以土水特征曲线和非饱和渗透系数为核心的水力

参数联合随机（场）统计特征为基础，建立库岸边坡稳定性的可靠度分析方法。首先根据有限的室内土水特征关系试

验数据，采用贝叶斯理论校准土水特征曲线 VGM、VGB、VG 和 FX 模型参数的随机统计特征，并得到模型备选组合

的概率。其次根据饱和渗透系数的随机场统计特征，联合土水特征曲线的随机统计特征，生成库岸边坡非饱和渗透系

数的随机场空间分布。最后分析仅考虑土水特征曲线随机统计特征的库岸边坡稳定性失效概率，以及综合考虑非饱和

渗透系数随机场统计特征的可靠指标。针对三峡库区石榴树包老滑坡在 2020年强降雨和长江水位快速升降的工程背景，

开展考虑渗流作用的非饱和土边坡稳定性可靠度分析。研究结果表明，虽然边坡稳定性的安全系数较低，但是可靠指

标满足规范不小于 2.70 的要求，无需采取额外的边坡工程加固措施，建议继续开展边坡的长期健康监测。 
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Abstract: If a reservoir bank landslide happenes in the history, the factor of safety of slope stability will approach the critical 

value 1.0, which cannot indicate the realistic stable situation of the reservoir bank slope. Based on the combined random (field) 

statistical characteristics of the hydraulic parameters, which consist of the soil-water characteristic curve (SWCC) and the 

saturated hydraulic conductivity, a reliability analysis method for the old reservoir bank landslide is established. Firstly, 

according to the limited laboratory test data of saturation-matrix suction, the statistical characteristics of the SWCC properties, 

such as VGM, VGB, VG, and FX model parameters, are calibrated by the Bayesian method, and the applied probabilities of 

SWCC model combination are determined through the laboratory measurements. Secondly, combining the random field 

characteristics of the saturated hydraulic conductivity with the random characteristics of the SWCC models, the spatial 

distributions of the unsaturated hydraulic conductivity are generated in the slide body. Finally, the reliability analysis will 

calculate the failure probability of the old reservoir bank landside only considering the random characteristics of the SWCC 

models, and the reliability index results of the spatial random field statistical characteristics of the unsaturated hydraulic 

conductivity. Under the conditions of heavy rainfall and rapid rise and fall of the Yangtze River water level in 2020, the 

reliability analysis of the old Shiliushubao landslide is carried out in the Three Gorges Reservoir area. The results indicate that 

the factor of safety of the slope stability is low, but the reliability index meets the minimum requirement of 2.70 according to 

the specification. None of the additional reinforcement 
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measures are required. Nevertheless, the long-term slope monitoring program is suggested to be continued. 
Key words: old reservoir bank landslide; soil-water characteristic curve; unsaturated hydraulic conductivity; Bayesian method; 

reliability analysis

0  引    言 
三峡库岸滑坡事故频发，主要是由于季节性强降

雨和库区水位剧烈变化的联合作用[1]。库岸边坡如果

在历史上发生过滑坡灾害，无论是否发生新滑坡，依

照确定性分析理论，计算的安全系数一般略大于临界

值 1.0，属于潜在重大地质灾害源。单凭安全系数作为

评价指标，不能真实反映库岸老滑坡当前的稳定状态。

因此，基于非饱和土理论、不确定性原理，分析库岸

边坡的稳定性，逐渐得到学术界和工程界的重视。 
李梦姿等[2]、傅方等[3]、邓志平等[4]分别从抗拉强

度、地震荷载作用、地层变异性及岩土参数变异性等

角度，对边坡展开稳定性分析。蒋水华等[5]通过修正

Green-Ampt 入渗模型，在非饱和土边坡稳定性分析

中，探讨了岩土参数空间变异性与降雨入渗作用。 
考虑 Soil-Water Characteristic Curve (SWCC)模型

及的参数影响，Rahimi 等[6]研究了 SWCC 模型参数变

化对边坡稳定性的影响。唐栋等[7]通过数值模拟方法，

研究了 SWCC 模型参数拟合值的变化对边坡渗流以

及稳定性的影响。王林等[8]提出了基于室内土工试验

数据的 SWCC 模型贝叶斯比选和参数校准方法。 
考虑饱和渗透系数的空间变异性，Vanmarcke[9]

将工程地质勘察剖面视作二维空间分布的随机场，模

拟岩土参数的空间变异性。Gui 等[10]采用饱和渗透系

数随机场，对大坝的渗流和稳定性开展了分析。

Srivastava 等[11]将饱和渗透系数视为对数正态分布的

随机场变量，研究了边坡稳态渗流和稳定性。Zhu 等[12]

采用快速 Fourier 变换技术，生成边坡饱和渗透系数的

随机场，开展了稳定性分析。 
三峡库区石榴树包老滑坡位于湖北省巴东县，

2020 年遭遇了极端降雨。在前期研究中，将黏聚力、

内摩擦角、杨氏模量和饱和渗透系数视为空间统计相

关的随机场变量，基于边坡勘察数据和长期监测数据，

采用贝叶斯理论，校准了随机场统计特征，并开展了

老滑坡的稳定性分析。在夏季低水位和暴雨的联合作

用下，得出了边坡稳定性满足可靠度要求的结论[13]。

但是，此次特大暴雨还伴随着库区水位骤升陡降，因

此从水力参数（土水特征曲线和饱和渗透系数）的联

合作用出发，讨论非饱和渗透系数随机场统计特征，

在边坡稳定性分析中的控制效应尤为重要。 
综上所述，首先根据有限的 SWCC 试验数据和先

验知识，采用贝叶斯方法,校准 SWCC 模型参数，并

量化不同 SWCC 模型估计的不确定性。再使用随机场

理论，描述饱和渗透系数，联合随机（场）统计特征

讨论非饱和渗透系数空间变异性对边坡稳定性的影

响。 

1  非饱和土边坡稳定性分析理论 
土水特征曲线 SWCC 可以描述土体中含水率与

基质吸力之间的变化关系，因而成为研究非饱和土力

学的基本工具。 
1.1  土水特征曲线与渗透系数 

目前有多种方法拟合或者预测理论土水特征曲线

SWCC。如 Van Genuchten-Mualem（VGM）模型[14]、Van 
Genuchten-Burdine（VGB）模型[15]、Van Genuchten（VG）
模型[16]和 Fredlund-Xing （FX）模型[17]是 4 种比较常用

的 SWCC 理论模型。 

以 VG 模型对应的非饱和渗透系数为例，通过体

积含水率 和饱和土渗透系数 sk ，可以计算非饱和渗

透系数。如采用幂函数形式，表示非饱和土体积含水

率 与基质吸力 之间的关系[16]： 
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式中： s 为饱和体积含水率； r 为残余体积含水率；

为基质吸力；，n和m均为拟合参数。非饱和渗透

系数 w( )k  和基质吸力 之间的关系为[16] 
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式中， sk 为饱和渗透系数， w( )k  为当前基质吸力 对

应的非饱和渗透系数。 
1.2  非饱和土的剪切强度 

SWCC 模型描述了基质吸力 与饱和度 rS（或饱

和含水率 ）之间的关系，非饱和渗流理论则描述了

非饱和渗透系数 w( )k  随着土体饱和度 rS 不断变化的

规律。3 个水力参数之间相互关联，并最终影响非饱和

土的抗剪强度 f [18]，进而影响边坡的稳定性。 
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式中， f 为非饱和土的抗剪强度，c'为有效黏聚力， '
为有效内摩擦角， 为总应力。岩土参数 c'和 ' 虽然

也受到非饱和土基质吸力 的影响，但为了深入研究
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水力参数的空间变异性，暂不考虑岩土参数的不确定

性。水力参数的变异性通常比岩土参数的变异性要大，

因此，本文联合 SWCC 模型参数的随机统计特征和饱

和渗透系数的随机场统计特征，研究非饱和渗透系数

w( )k  的空间变异性。 
1.3  非饱和土边坡稳定性分析 

考虑渗流的非饱和土边坡稳定性分析理论主要包

括边坡降雨浸润和库区水位波动作用下的瞬态渗流分

析和边坡稳定性分析。 
（1）瞬态渗流分析 
Richards[19]提出了非饱和土孔隙水瞬态流动的控

制方程： 
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式中：
1w ( ),k x  ，

2w ( ),k x  和
3w ( ),k x  分别为多孔介质

在 1x ， 2x （水平方向）和 3x （竖直方向）上的非饱

和渗透系数，它们是关于基质吸力 的函数；H为总

水头；q为边界流量；t为渗流时间； w 为水的重度；

wm 为容水能力，  

w
a w( )

m
u u


 
    。           (5) 

若已知土水特征曲线 SWCC 和基质吸力 与非

饱和渗透系数 w( )k  之间的函数，即可求解式（4）的

偏微分方程。 
（2）非饱和土边坡稳定性分析 
采用数值计算软件 GeoStudio 2012，开展非饱和

土边坡稳定性分析。在渗流条件下，采用 Morgenstern- 
Price 极限平衡法[20]，计算非饱和土边坡稳定性的安全

系数 sF 。 

2  边坡可靠度分析方法 
在考虑渗流作用的非饱和土边坡稳定性分析理论

中，根据室内土工试验数据和先验知识，利用贝叶斯

理论，校准 SWCC 模型参数的随机统计特征。然后根

据饱和渗透系数 sk 的随机场统计特征，联合离散化非

饱和渗透系数 w( )k  ，开展边坡稳定性可靠指标计算。 
2.1  SWCC 模型参数校准的贝叶斯方法 

为了减小结果误差，王林等[8]采用 Markov Chain 
Monte-Carlo（MCMC）方法，对 SWCC 模型参数开

展反演分析，将贝叶斯方法应用于模型优化选择。刘

源 [21]则提出采用 adaptive Bayesian updating subset 
Simulation 方法进行 SWCC 模型参数的反演分析，以

提高模型优化选择的计算效率和精度。以下采用

MCMC 方法[8]开展研究。 

先通过室内土工试验方法，获取石榴树包老滑坡残积

土的SWCC试验数据 zb ，数据包含N个数据点
m
e,( , )i iS  。

其中， e,

m
i

S 表示第 i个基质吸力 i (i= 1，2，…，N)对应的

饱和度测试值。VGM ，VGB ，VG 和 FX 模型

m 1,  2,  ,jM j N （ ）对 应的 SWCC 模型 参数为

=[ , , , ]Θ a n m  ，包括模型参数（如FX模型的拟合参数 fxa ，

fxn 和 fxm ）及模型测试值 e,

m
i

S 与拟合值 e,iS 间的误差（如

FX模型的误差标准差 ,fx ）。然后采用联合均匀分布描

述先验信息，采用 MCMC 模拟方法计算模型参数的

后验统计结果，通过后验概率密度函数  | ,k b jp MΘ z
量化第 k次抽样模型参数 kΘ 的不确定性。最后根据后

验概率 |j bP M z（ ）计算 SWCC 模型 jM 的不确定性，并

量化不同 SWCC 模型的备选概率。 
2.2  随机场理论 

通常采用正态分布（均值 和标准差 ）描述随

机场变量 ( )z x 的随机性，采用试验变异函数 *( )h 描述

其空间变异性： 

* 2
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2
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h z x h z x
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

     ，  (6) 

式中，h为滞后距， hN 为在 ( , + )i ix x h 空间距离之间用

来计算变异函数样本值的数据对。 
球状变异函数具有简洁性和鲁棒性，常用于理论

变异函数的研究： 
3

0 1

0 1

1.5 0.5   (0 )
( )

                                  ( )
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式中， 0C 为块金值， 0 1+C C 为基台值（即方差），为

相关距离（即变程），变异函数样本值可通过回归拟合

方法，得到理论变异函数。 
随机场变量 ( )Z x 在三维空间中的各向异性统计

特征，可由加权的滞后距 h表示： 
2 2 2

1 2 2

1 2 3

h h h
h

  
            
     

  。    (8) 

式中： 1 恒等于 1.0； 2 ， 3 分别为第二相关距离比

率和第三相关距离比率，计算值分别为其对应方向上

的相关距离 2a ， 3a 除以主相关距离 1a 。 
序贯高斯模拟算法在地统计学中的应用已经取得

较好的研究成果[22]。对于某一研究区域 D，先将其离

散化成 K个随机单元，然后再序贯处理每个单元中点

的赋值。求解普通 Kriging 方程组得到该单元的均值

和方差，建立该单元处随机变量的正态分布，抽样得

到该单元的一个样本值。 
例如，已知某空间随机场的均值 、方差 2 和自

变异函数为 ( )h ，那么利用条件数据 ( )z x ，预测结点 0x
的均值和方差为 
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式中， n为结点 0x 的相邻观测值，通常取 10n  。 

插值系数 , 1, ,i i n   和拉格朗日系数  可由最

小方差估计的普通 Kriging 方法方程组确定[23]： 

1 2 0
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式中， ix 和 jx 为未知点 0x 周围的样本点，  为滞后

距为 i jh x x  的变异函数。 
根据计算得到 0x 处的均值 0( )x 和方差 2

0( )x ，

建立单元中点处随机变量的正态概率分布。抽样得到

样本值 0( )z x ，以及原始勘察数据 ( )z x 作为后续抽样的

条件数据。空间离散域D将由K个相继的步骤产生。 
饱和渗透系数 sk 整体上满足对数正态分布特征。

现有原始数据 s[ ( ), 1,2, ]jk x j n  经自然对数变换后，

数据[ ( ), 1,2, , ]jz x j n  服从正态概率分布： 
2 2

0 0[ ( ) ( )] / 2 ( )

0

1[ ( )] e
2π ( )

jz x x x
jp z x

x
 


   。 (12) 

通过随机场序贯高斯模拟方法，生成饱和渗透系

数 sk 的空间分布值。数值计算模型中的滑坡体每个岩

土单元都将获得一个对数正态分布的饱和渗透系数

sk [13]。另一方面，基于 SWCC 模型参数的后验统计特

征，生成随机的土水特征曲线，采用式（1），（2），联

合模拟滑坡体的非饱和渗透系数 w( )k  随机场。 
2.3  可靠指标计算方法 

将非饱和渗透系数 w( )k  随机场作为非饱和

GeoStudio 2012 土边坡稳定性分析的输入参数，通过

的 SEEP/W 模块和 SLOPE/W 模块，计算边坡的安全

系数 sF，采用 Monte-Carlo 模拟算法，计算边坡的失效

概率 fP （或可靠指标  ）。边坡安全系数 sF的极限状

态函数表示为 

s 1G F    ，             (13) 

式中， sF 为最危险滑动面的安全系数， fP 为极限状态

函数 0G≤ 的失效概率。 
对于不同 SWCC 模型 jM ， m1,2,3, ,j N  ，采用

Monte-Carlo 模拟算法，生成 PN =100000 个随机样本

kΘ ，并生成相应的土水特征曲线。联合饱和渗透系数

sk 的空间随机场离散值，合成边坡稳定性分析中的非

饱和渗透系数 w( )k  ，计算得到 100000 个边坡安全系

数 sF值。采用式（14），（15）计算条件失效概率

ws[ 1 ( ]| , )j bP M kF  ,z 以及 s w[ 1 , ( )| ]bP kF  z 。 

s w[ 1 , ( )]| j bM kF  ,z    
P

ws
1

P

, ( )][ | ,
  

k bj

N

k
I MF

N

k 



，

,Θ z            (14)
 

s w[ 1 , ( )| ]bP kF  z   

 m P

s
1 1

P

w[ | , , (, |
 

)]
N N

k j b j b
j k

I F M P M

N

k 
 
 

 。

Θ z z
 (15)

 

s w[ 1 , ]| ( )z , bjP kF M  表示 SWCC 模型 jM 在给

定室内土工试验数据 bz 和非饱和渗透系数随机场

w( )k  的条件下，非饱和土边坡稳定性的失效概率。

由所有 SWCC 模型 jM的参数 kΘ ， P1, ,k N  的后验

样本计算对应的 sF值，并统计非饱和土边坡的失效概

率， s w[ 1 ( ]| , )z b kFP  是综合 SWCC 备选模型的非饱和

土边坡失效概率。 
不同 SWCC 模型 jM 对应安全系数 sF 的均值

s w[ | , ( ), ]zj b kE F M  和方差 wsVar[ | , , ( )]j b kF M z 为 
P

ss s
1P

1( | , )
N

j k
j b F

k
E F M F

N




  z   ，  (16) 

 
P

s s

22
s , s

1P

1Var( | , )
1j

N
k j

j b F F
k

F M F
N

 


  
 z ， (17) 

式中， s

j
F 和 s

2
, jF 分别为模型 jM，参数 kΘ 值相应安全

系数 s
kF 的平均值和方差。 

如图 1 所示，模块一根据室内土工试验数据 zb ，
采用贝叶斯方法校准 SWCC 模型参数。模块二采用随

机场理论，描述饱和渗透系数的空间变异性，并开展

随机单元离散化赋值。利用模块一 SWCC 模型参数随

机统计特征和模块二饱和渗透系数的随机场统计特

征，联合生成非饱和渗透系数 w( )k  的空间分布。模块

三采用极限平衡法与经典 Monte-Carlo 算法模拟边坡

的失效概率或可靠指标，综合评估库岸老滑坡的稳定

性。 

3  非饱和土库岸老滑坡稳定性分析 

得到石榴树包老滑坡残积土的 SWCC 室内土工

试验及模型参数的后验分布结果后，开展边坡稳定性

的数值分析。最后根据《水利水电工程结构可靠性设

计统一标准：GB50199—2013》，对 2020 年夏季石榴

树包老滑坡稳定性做出评估。 
3.1  石榴树包老滑坡的工程概况 

石榴树包老滑坡位于湖北省巴东县黄蜡石村，该

村落位于三峡库区上游约 55 km 处。图 2 为地质剖面

图，潜在滑坡体积为 11.8×106 m3，面积约 0.25 km2，

宽度为 350～470 m，高程为 60～350 m，坡度为 25°～
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图 1 非饱和土边坡稳定性计算流程图 

Fig. 1 Flow chart of stability analysis of slopes of unsaturated soils

30°。基岩主要由三叠纪中期形成的泥灰岩和石灰岩

组成，滑坡体由松散的残积土组成。通过课题组前期

的现场勘察，发现石榴树包老滑坡的结构和物质成分

复杂，但由于长年累月的风化作用和雨水冲刷，大量

碎石已被风化成土体，被强降雨形成的地表径流携带

至坡脚。 
在石榴树包老滑坡上，现场取样残积土，立即用

保鲜膜将土样包裹、运输。然后进行土的烘干法和环

刀法试验，得到石榴树包边坡土的天然含水率为

20.80%，干密度为 1.66 g/cm3。土体筛分试验以及液

塑限联合测定法的试验结果表明，土体的液限 wL 为

32.5%，塑限 wP为 21.6%，塑性指数 IP为 10.9。塑性

指数 IP小于 17 而大于 10。所以石榴树包边坡土在分

类上为粉质黏土，并夹杂着由岩层破碎形成的碎石。 
3.2  校准 SWCC 模型参数 

基于压力板仪试验，得到低吸力段的试验数据；

采用蒸汽平衡法，得到高吸力段试验数据。采用 4 种

SWCC 模型，拟合石榴树包老滑坡残积土的土水特征

曲线，如图 2 所示。 
采用 MCMC 模拟方法，生成 4 个 SWCC 模型参

数的 PN =100000 个随机样本。采用 Metropolis-Hastings 
(M-H)算法，挑选服从参数 kΘ 的后验分布样本，收敛

到稳态的 Markov Chain 后，统计分析随机样本，求得

参数 kΘ 的后验统计特征[9]。采用 R 语言编写贝叶斯算

法程序，输入土水特征曲线的试验数据、先验信息和

备选的 SWCC 模型，计算模型参数Θ 的后验概率密

度函数，先验信息的参数取值范围来自参考文献[24]，
其中 vgm ， vgb ， vg 和 fx 取值为(0 kPa，300 kPa]，  vgmn
取值为(1,10]， vgbn 取值为(2,10]， vgn 和  fxn 取值为(0,10]，

 vgm 和  fxm 取值为(0,10]。图 3～6 给出 PN =100000 个

MCMC 随机样本统计的后验概率密度函数。图 4 表示

SWCC 模型参数 的后验分布，红色的直方图为随机

样本统计的频数分布，黑色曲线是拟合的概率密度函

数 Probabilistic Density Function (PDF)曲线。 

 

图 2 SWCC 模型的试验数据和拟合曲线 

Fig. 2 Laboratory test data and fitting models of SWCC 
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图 3 SWCC 模型参数的后验分布 

Fig. 3 Posterior distributions of SWCC model parameter   

 
图 4 SWCC 模型参数 n的后验分布 

Fig. 4 Posterior distributions of SWCC model parameter n 

 

图 5 SWCC 模型 VG 和 FX 参数 m的后验分布 

Fig. 5 Posterior distributions of SWCC model (i.e., VG and FX) parameterm  

 
图 6 SWCC 模型误差 的后验分布 

Fig. 6 Posterior distributions of SWCC model error 

对于 4 个 SWCC 模型，模型参数的后验统计值也

不尽相同，表明Θ的后验统计特征受到 SWCC 备选模

型的影响。采用贝叶斯方法计算 SWCC 备选模型概率

b|jP M（ ）z 的结果，从大到小依次为FX>VG>VGB>VGM，
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分别是 52.04%，25.56%，12.27%和 10.13%。因此，

根据土水特征曲线试验数据和先验信息，石榴树包老

滑坡残积土最优的 SWCC 是 FX 模型。 
3.3  非饱和土边坡稳定性的数值分析 

图 7 为石榴树包老滑坡的数值计算模型，边坡确

定性分析的岩土参数和水力参数取值和课题组前期研

究保持一致[13]。数值计算模型的前缘设置为降雨和水

位的混合边界（蓝色线段表示），采用完全入渗流速边

界，即根据实际降雨强度设定的入渗流速。其具体取

值，可根据不同工况下的库区水位波动和日降雨量确

定，并在滑坡体内设置 3 个变形监测点。 

 

图 7 数值计算模型 

Fig. 7 Numerical model 
2020 年第 5 波洪峰经过三峡时的水文情况如图 8

所示，将第 5 波洪峰所在的整个 8 月作为数值模拟的

时间范围。库区水位从最低 145 m 到最高 175 m 的 30 
m 高度作为水位升降范围。降雨等级取 300 mm/d 的

特大暴雨，水位升、降取 4 m/d 的变化速度。根据以

上水文监测数据和数值模拟假设的降雨及水位变化条

件，共设计了降雨，水位变化以及降雨联合水位变化 3
种计算工况。若老滑坡在假设的极端工况下，依然可保

持较大的安全系数，则说明不存在滑坡风险；否则应开

展边坡的可靠性分析，综合评估老滑坡的稳定性。 

 

图 8 2020 年三峡库区第 5 波洪峰水文图 

Fig. 8 Hydrograph of fifth wave of flood arriving at Three  

Gorges Reservoir in 2020 

SWCC 模型 FX 备选概率最高，为 52.04%。因此

确定性边坡稳定性分析采用 FX 模型。降雨作用下，

为了保证总降雨量一定且降雨集中在汛期，前期设计

为无雨工况，所以在这段时间内安全系数无变化。当

边坡遇到特大暴雨降雨，安全系数在一开始迅速降低，

最终降雨工况下安全系数为 1.029，但特大暴雨和水位

骤升陡降联合作用下库岸边坡的安全系数变化幅度显

然更大。刚开始时，随着水位的骤然上升，由于存在

指向滑坡体内的动水压力，边坡的安全系数较初始水

位 145 m 的数值呈现增大趋势，由初始的 1.128 增大

至 1.228。当库区水位保持 175 m 最高位时，安全系

数回落至 1.203，并趋于稳定。在水位下降和降雨联合

作用阶段，边坡的安全系数快速降低至 1.028，如图 9
所示。由此判断，石榴树包老滑坡的确定性分析的安

全系数略大于临界状态值 1.0,老滑坡有激活的风险。 

 

图 9 边坡安全系数变化图 

Fig. 9 Variation of factor of safety of slopes 

3.4  非饱和土边坡稳定性可靠度分析 

石榴树包老滑坡确定性分析的安全系数最小值仅

为 1.026，预示着边坡处于临界状态，需开展非饱和土

边坡稳定性的可靠度分析。饱和渗透系数 sk 的随机统

计特征来自于参考文献[13]，均值 sk
 =2.04 m/d，标准

差 sk
v =0.29 m/d。另外，随机场统计特征主相关距离 1a

与坡面平行（倾角为 27.5°），相关距离 1a ， 2a 和 3a 互

相垂直。假设 1a 和 2a 的值取为 20 m，第三相关距离

比率 3 取为 0.2，即 sk
 = 0.2。潜在滑坡单元体将被赋

予非饱和渗透系数的随机场统计特征，单元最大边长

尺寸为 2.0 m，不大于第三相关距离 3a 的一半，保证

离散化的随机场可以描述非饱和渗透系数 w( )k  的空

间变异性。图 10 给出结合 SWCC 模型参数随机统计

特征的非饱和渗透系数空间离散化赋值示例。 
非饱和土边坡稳定性失效概率的计算结果表明

VGM、VGB、VG 和 FX 模型对应的失效概率在 1.36
×10-4～3.06×10-3 变化。如图 11 所示，分别为 7.94
×10-4，1.36×10-4，1.67×10-3和 3.06×10-3。显然 FX
模型的失效概率最大，安全系数均值 sF

 =1.065；
VGB 模型的失效概率最小，安全系数均值 sF

 = 
1.082。综合考虑 SWCC 模型不确定性的失效概率为

2.12×10-3。 
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图 10 非饱和渗透系数随机场离散化赋值 

Fig.10 Spatial discretization of unsaturated hydraulic conductivity 

 
图 11 SWCC 模型对应边坡稳定性安全系数的 PDF 曲线 

Fig.11 PDFs of factor of safety of 4 SWCC models 

如图 12 所示，安全系数可靠指标在 2.70～4.27
变化，FX 模型对应的可靠指标最小， 2.741  ，VGB
模型对应的可靠指标最大， 3.641  。图中的红色虚

线表示综合 4个SWCC模型计算得到的边坡稳定性可

靠指标 2.860  ，蓝色虚线是将非饱和渗透系数简化

考虑为随机变量（即 sk
 =2.04 m/d，标准差 sk

v =0.29 
m/d）得到的计算结果，可靠指标 2.349  。 

 
图 12 不同 SWCC 模型的可靠指标 

Fig. 12 Reliability indices of 4 SWCC models 

结果表明，如将非饱和渗透系数作为随机变量，

计算得到的可靠指标 不能满足《水利水电工程结构

可靠性设计统一标准：GB 50199—2013》的要求

（ 2.70  ）。而考虑非饱和渗透系数空间变异性的边

坡稳定性可靠度分析方法表明，虽然石榴树包老滑坡

的安全系数比较低，但是稳定性可靠指标大于规范要

求（ 2.70  ）。因此石榴树包老滑坡在未来遭遇类似

2020 年暴雨和水位骤升陡降等极端工况作用，不采取

加固措施也可以保持边坡稳定。 

4  总结与展望 
以土水特征曲线的室内土工试验数据为基础，采

用贝叶斯方法比选理论模型和校准模型参数。考虑土

水特征曲线的随机统计特征和饱和渗透系数的随机场

统计特征，描述非饱和渗透系数的空间变异性。基于

非饱和渗透系数随机场，开展石榴树包老滑坡稳定性

的可靠度分析，主要得出以下 3 点结论。 
（1）基于土水特征曲线的试验数据，采用贝叶斯

方法得出 VGM、VGB、VG和FX理论模型后验发生概

率，分别为 10.13%，12.27%，25.56%和 52.04%，最

优的理论土水特征曲线是 FX 模型。 
（2）2020 年第 5 波洪峰过境时，开展石榴树包老

滑坡的确定性数值模拟分析，水位骤升陡降和降雨联

合作用下库岸老滑坡的安全系数最小，不满足边坡稳

定性要求。 
（3）将非饱和渗透系数简化考虑为随机变量，边

坡稳定性的可靠指标 不能满足规范要求（ <2.70）。
而考虑非饱和渗透系数随机场统计特征时，边坡稳定

性可靠度分析结果满足规范要求（ >2.70），无需采

取额外的边坡工程加固措施，建议继续开展边坡的长

期健康监测。 
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