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基于 Chebyshev-Galerkin-KL 展开的土质边坡稳定 
可靠度分析 

顾  鑫 1, 仉文岗*1, 2, 3, 欧  强 1, 2, 3, 王  林 4, 覃长兵 1, 2, 3 
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防治国家地方联合工程研究中心，重庆 400045；4. 北京师范大学国家安全与应急管理学院，广东 珠海 519087) 

摘  要：提出了一种基于 Chebyshev-Galerkin-KL（Karhunen-Loève）展开的新型随机场离散方法，推导了该方法的理

论公式，并研发了基于 Python 语言的边坡滑体体积计算及其失效模式自动识别的高效程序。采用一个水位上涨时的非

饱和土坡算例验证了方法的有效性。结果表明：所提随机场生成方法为求解第二类 Fredholm 积分方程提供了一种新思

路，可准确表征岩土体参数的空间变异性。基于 Python 提出的边坡风险评估程序，与随机有限元计算过程不耦合，极

大地提升了开展边坡风险评估的效率，从而增强预测滑坡致灾风险的时效性。此外，研究中非饱和土坡算例可靠度分

析结果表明：水位上涨速度越慢，最大水位高度越高，该边坡的安全程度将越低。岩土体参数的竖向空间变异性对该

算例边坡安全系数的影响甚微，但对滑体体积的影响较为显著。在对水位上升条件下的边坡开展可靠度分析时，应关

注抗剪强度参数间的负相关性，否则将会低估边坡的安全程度。 
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Abstract: A novel method is put forward for the random field discretization based on the Chebyshev-Galerkin-KL 

(Karhunen-Loève) expansion, followed by the derivation of equations for the proposed method. By means of Python language, 

an efficient program is exploited for automatically calculating the slope sliding volume and identifying the slope failure mode. 

The proposed method is validated through an unsaturated slope example subjected to water rising. The results indicate that the 

proposed method for the random field generation provides a new way to solve the Fredholm integral equation of the second 

kind, which can accurately characterize the spatial variability of geotechnical parameters. The Python-based program for risk 

estimation is decoupled from the random finite element calculations, which ensures the slope risk estimation with sufficient 

efficiency and promotes the reduction of the required time to predict the landslide risk. In addition, the obtained results from the 

unsaturated slope example show that a lower water rising velocity and a greater maximum water level will lead to the decrease 

of slope stability. The vertical spatial variability of geotechnical parameters has marginal effects on the safety factor of slopes. 

However, the sliding volume may be significantly affected. 

Attention should be paid to the negative cross-correlation 

between shear strength parameters when conducting 

reliability analysis of slope stability under water rising. 

Otherwise, the slope stability will be underestimated.
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0  引    言 
天然土体在形成过程中由于矿物组成、沉积条件、

应力历史的不同，土体参数呈现出明显的空间变异性，

即土体物理力学参数的固有变异性，因而将边坡土体

参数假定为空间上均质的传统确定性分析方法已不再

适用。随着岩土工程可靠度理论的发展，边坡概率稳

定性分析方法逐渐成为一种趋势，并且研究发现边坡

的失效概率及破坏模式受到土体参数空间变异性的显

著影响[1-3]。为了科学合理地评估土体参数的空间变异

性对岩土工程结构的影响，Vanmarcke[4]率先提出利用

随机场理论表征土体参数的空间变异性。此后，许多

学者针对随机场的离散技术进行了有益的探索。 
常见的随机场离散方法主要包括谱分解法、傅里

叶变换法、中点法、局部平均法、KL 级数展开法等[5]。

其中，较常使用的是中点法和 KL 级数展开法。中点

法的计算效率较高且易于编程实现，但针对少数自相

关矩阵非正定的情形，该方法无法对其进行乔列斯基

分解，因而中点法存在一定的局限性。相比之下，KL
（Karhunen-Loève）展开法不会受到上述制约，且该

法不要求随机场网格与有限元网格完全对应[6]。KL 级

数展开法的关键在于通过第二类 Fredholm 积分方程

求解自相关函数的特征值与特征函数，该方法仅当自

相关函数为三角型或指数型时第二类 Fredholm 积分

方程才有解析解[7]，其余情形均需通过数值方法求解

该方程的特征值及特征函数，如利用伽辽金技术

（Galerkin）近似求解该方程[8]。基于 Galerkin 技术求

解第二类 Fredholm 积分方程的近似解时，当前研究中

多数学者通常将特征函数表示为一组基函数（如三角

函数、小波函数等）的线性组合。目前利用 KL 展开

法开展可靠度分析的研究均是直接通过该法针对特定

岩土工程问题开展可靠度评估，鲜有学者对求解第二

类 Fredholm 积分方程的方法进行探索。鉴于此，围绕

建立第二类 Fredholm 积分方程的新型求解方法，简化

KL 展开法的计算过程是当前岩土工程可靠度评估领

域多数学者所关注的热点。此外，潜在滑动面是边坡

失稳时最可能的滑动位置，决定了滑体的分布范围及

滑体体积的大小，对于评估边坡的失效后果、开展后

续支护设计具有重要意义。然而通过有限元分析仅能

提供一个剪切带，尚不能给出具体的滑面位置信息。

通过等效塑性应变图人为主观判断滑面位置，会引入

大量的不确定性，且存在效率低的不足。为此，亟需

发展一种高效的滑面定位及滑体体积计算的一体化程

序。 

鉴于高斯型求积公式对数值积分具有较高代数精

度的优点[9]，本文提出一种基于 Chebyshev-Galerkin- 
KL 展开的新型随机场离散方法。首先，简单介绍了

本文所提方法的基本原理及关键实现过程，然后基于

Python提出了边坡滑面识别及滑体体积计算的高效方

法。将本文所提方法生成的随机场与传统 KL 展开法

的结果进行对比，验证本文所提方法的准确性。在此

基础上通过一个边坡算例，探讨了所提方法在空间变

异土质边坡稳定可靠度分析中的应用。 

1 基于 Chebyshev-Galerkin-KL 展开的

随机场离散方法 
1.1  KL 级数展开法 

随机场的生成，即随机场的离散过程，主要基于

空间变异参数的统计特征，如概率分布类型、相关函

数、波动范围、不同岩土体参数之间的互相关性等生

成参数的随机场。本文首先介绍用于生成随机场的KL
级数展开法原理及其计算过程。 

若研究问题的随机参数为黏聚力 c和内摩擦角φ，
假定二者均服从正态分布，则基于 KL 展开的随机场

为[1, 3] 

 
1

( ) ( )
M

i i i j j ji
j

H x f x   


   。 (1) 

式中： ( )iH x 为随机场离散结果；i=c 或 φ，x 为研究

区域的空间位置坐标； i ， i 分别为随机参数的均值

和标准差；M 为随机场级数展开的项数； j ， ( )jf x
分别为自相关函数的特征值与特征函数，通常由求解

自相关函数的第二类 Fredholm 积分方程所得； ji 为

考虑不同随机场参数之间互相关性的随机向量矩阵。

若随机参数服从对数正态分布，则相应的随机场仅需

对式（1）求指数。 
1.2  Galerkin 技术 

由式（1）可知，特征值 j 和特征函数 ( )jf x 是离

散随机场的关键，为此，引入 Galerkin 法求解第二类

Fredholm 积分方程： 

Cov( ) ( )d ( )j j jΩ
x,y f y y f x  。   (2) 

式中：Cov(x, y)为自相关函数；Ω 为积分区域。 
常见的做法是将特征函数 ( )jf x 近似表示为一组

正交多项式的线性组合，  
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式中：ψk-1(x)，  j
kd 分别为正交多项式及其对应的系数。 
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对比式（2），（3）可得式（2）的残差为 
   

1 1
1

( ) ( )Cov d( ) ( )
N

j j
k k j kΩ

k
x x,r y yd xy  



      。(4) 

假定残差与基函数正交[3]，则 
  

1( ) ( ) 0 ( 1 )j
ir , i , ,Nx x      。 (5) 

根据式（4），（5）可进一步表示为 

  
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记 

1 1( ) ( )Cov d( d)ik k iΩ Ω
x,y y yxA x     ，   (7) 
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 1 1( ) d( )ik k iΩ
B x x x     。 (9) 

根据式（7）～（9），式（6）可简化为如下矩阵

形式： 
 AD BDΛ  。 (10) 
本文采用第二类 Chebyshev 多项式作为正交基函

数 
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将式（7）积分区间变化至[-1, 1]，则式（7）可

表示为 
yx

x 1 1

Cov( )
x x yy
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nn

ik x y l l x l x y l y
l l

A S S w w S t T ,S t T
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式中：
xl

w ，
ylw 与

xl
t ，

yl
t 分别为 Gauss-Legendre 积分

的 权 重 和 节 点 。 在 编 程 计 算 该 积 分 时 ， 取

nx=ny=min{16，4M}[10]。Sx，Sy 为缩放系数，Tx，Ty

为平移系数，分别可由下式计算： 

 max min
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类似可得 Sy，Ty。原理同式（12），矩阵 B 可如

下简化计算： 

1 1( d) ( )ik iΩ kU x U= xB x    

1
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k i
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对一具体问题，一旦矩阵 A和 B确定，特征函数

矩阵 D 和特征值矩阵 Λ 便可相应确定（即通过

MATLAB 中的函数 eigs 求解）。 
由于 Galerkin法近似得到的特征函数往往并非正

交的，为此引入一个归一化系数 jc ， 
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基于式（15），可得归一化后的特征函数为 
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由式（10）～（16），可得基于 Chebyshev-Galerkin- 
KL 展开的一维相关高斯型随机场： 

  
 
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对于二维可分离型自相关函数，其特征函数、特

征值仅需对一维 x，y 方向的结果相乘，由此二维相关

高斯随机场便可相应求得。 
1.3  Chebyshev-Galerkin-KL 展开项数的确定 

很显然，M 的值越大越有利于准确离散随机场，

实际应用时考虑到计算效率，通常仅取前 M 项较大的

特征值及其对应的特征函数对随机场进行离散。为保

证随机场离散的精度，参考文献[3，11]采用逐点均方

误差绝对值的平均值来衡量随机场离散结果的准确

性。 

 
e

1e
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n

i
i

x
n

 
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   。 (18) 

式中：ne 为研究问题在空间的离散点个数；ɛ(xi)为空

间离散点 xi处的均方误差，  

  2

1
( ) 1 ( )

M

i p pj
p

x f x 


   。 (19) 

2  基于 Python 的滑体体积计算及失效

模式识别方法 
边坡一旦发生垮塌，必会对国民经济和人民生命

财产安全产生重要影响[12]，因此开展边坡失效后果评

估，对于应急管理部门确定风险等级，制定抢险救灾

方案具有重要意义。此外，基于本文所提的随机场生

成方法开展有限元计算，仅能提供边坡的安全系数、

等效塑性应变云图、位移云图等信息，无法直接输出

临界滑动面的位置信息以及相应的滑体体积，且对任

一目标问题，通常需要开展几千甚至更多次随机有限

元分析，直接对每个结果文件进行后处理也是不现实

的，且不利于工程推广。考虑到 Python 语言运行效率

高，本文研发了基于 Python 的滑面识别及滑体体积计

算的程序，其主要原理如下： 
以 ABAQUS 开展随机有限元分析为例。首先，
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编写 Python 脚本，根据 ABAQUS 计算的结果文件，

提取边坡全局的节点信息及相应的位移场；其次，由

于边坡处于破坏或临界状态时，滑体节点的位移往往

显著大于下部滑床的节点位移，为此，本文沿用 Huang
等 [13]提出利用 k-means 完成滑面识别的方法，在

Python环境下实现了基于该算法对滑体区域的自动识

别，并利用 Python 自带的“ConvexHull”函数提取了

滑体轮廓点坐标；然后，根据向量叉乘原理实现对滑

体凸多边形面积的计算（即二维边坡单位长度内的滑

体体积）。此外，本文基于 Python 语言，定义了边坡

深层破坏和浅层破坏两类失效模式。具体来讲，当滑

面滑出点位于坡脚以外或者滑面最低点位于坡脚水位

线以下时，视为深层破坏；反之，则视为浅层破坏。 

3  基于 Chebyshev-Galerkin-KL 展开法

的可靠度分析流程 
图 1 给出了基于 Chebyshev-Galerkin-KL 展开的

可靠度分析流程，该流程主要包括 6 步。 

 

图 1 基于 Chebyshev-Galerkin-KL 展开的边坡稳定可靠度分析

流程图 

Fig. 1 Flow chart of reliability analysis of slope stability using 

Chebyshev-Galerkin-KL expansion 

（1）确定边坡的几何尺寸，空间变异岩土体参

数的统计特征（如均值、变异系数、概率分布类型等）、

相关函数以及波动范围。 
（2）建立边坡有限元模型，提取网格中心点坐

标，用于随机场的离散，并确定 Sx，Sy，Tx，Ty。 
（3）对 M 赋初值，令 M=1，根据式（12），（14）

计算矩阵 A和 B，由式（10）求解矩阵 D和 Λ；在每

个随机场网格的中心点处，由式（15），（16）计算特

征函数 ( )*
jf̂ x 。 

（4）由式(18)，(19)，计算随机场的离散误差 ɛ，
若 ɛ 小于规定允差 ɛ0（如 ɛ0=5%），表明已满足随机场

离散的精度要求，否则令 M=M+1，重复步骤(3)，(4)，
直至 ɛ<ɛ0。 

（5）由式（17），生成服从正态分布的随机场，

若随机参数服从对数正态分布，则对式（17）取指数

即可得到目标随机场。 
（ 6 ）将生成的随机场映射到有限元软件

ABAQUS 中，由此开展边坡稳定性分析，评估边坡的

安全系数并基于自主研发的 Python 程序完成边坡滑

体体积的计算与失效模式的识别。 

4  算例分析 
4.1  算例介绍 

本文以黏性/摩擦土质边坡为例开展可靠度分析，

验证提出方法的有效性。图 2 为该边坡的有限元模型，

其坡高为 20 m，坡角为 40°，初始水位线的高度为

15 m，在水位上涨期间，假定最大水位高度 hmax为 25 
m。采用 ABAQUS 开展边坡渗流及稳定性分析，边坡

网格类型为四节点平面应变四边形孔隙流体/应力单

元（CPE4P），共计划分网格 3244 个，节点 3375 个。

在进行有限元分析时，边坡左右边界设为水平约束，

底部边界设为固定约束。边坡的岩土体参数如表 1，
本研究仅考虑有效黏聚力 c、有效内摩擦角 及饱和

渗透系数 ks的空间变异性，并假定具有相同的相关结

构（本文采用高斯型自相关函数），水平波动范围 δh

及竖直波动范围 δv分别为 50，10 m，且 c和 的互

相关系数 c   为-0.5[14]。 

 

图 2 边坡几何尺寸及其有限元网格 

Fig. 2 Geometry and finite element mesh of slope 
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需说明的是，在开展渗流分析时采用 Fredlund- 
Xing模型[15]来刻画土体的有效饱和度Se随基质吸力ψ 
的变化关系。 

 
r

e
s r l

1

n e ( )
mna

S


 
    

 





  。 (20) 

式中：θ 为体积含水量； s ， r 分别为土体的饱和体

积含水量和残余体积含水量；e 为自然底数；a，m，n
该模型的拟合参数，各参数的取值见表 2[16]。 

渗透系数 k 的方程为[17] 

s e( )k k S    。             (21) 

式中：α 为常数，本研究取 ABAQUS 中默认值 3。此

外，在考虑渗流条件下开展边坡稳定性分析时，本构

模型采用扩展莫尔-库仑准则 [18]： 
 f a a w( ) tan ( ) tan=c u u u           。 (22) 

式中： 为总应力；χ 为有效应力参数，本研究中 χ=Se；

ua，uw 为孔隙气压力和孔隙水压力，因与大气连通，

取 ua=0。 
表 1 土体参数的统计特征 

Table 1 Statistics of soil properties 
参数 均值 变异系数 分布类型 

E 100 MPa — — 
  0.3 — — 
  13 kN/m3 — — 
c  50 kPa 0.3 对数正态分布 
  10° 0.2 对数正态分布 
ks 5×10-6 m/s 0.4 对数正态分布 

注：E， ，  分别为弹性模量、泊松比和土体重度。 

表 2 Fredlund-Xing 模型参数[17] 

Table 2 Parameters for Fredlund-Xing model[17] 
参数 取值  参数 取值  

θs 0.387 α/kPa-1 0.643 
θr 0.032 n 1.353 
Sr 0.083 m 0.261 

注：Sr为残余饱和度。 
4.2  结果验证 

为了验证本研究所提随机场离散方法在表征岩

土体参数空间变异性方面的准确性，本节以图 2 边坡

为例，基于 Chebyshev-Galerkin-KL 法生成随机场的离

散误差随展开项数 M 的变化关系如图 3。可见，对于

高斯型相关结构，波动范围分别为 δh=50 m，δv=10 m
时，级数展开项数 M 为 6 可保证本算例中随机场的离

散误差（ɛ=2.54%）小于规定允差（ɛ0=5%）。同时文

献[3]采用传统 KL 展开法离散的随机场误差如图 3 中

虚线所示，总体而言，两种随机场表征方法的离散误

差较为一致。上述结果说明本文所提 Chebyshev- 
Galerkin-KL 展开法在表征岩土体参数空间变异性方

面是有效的。为进一步说明本文所提方法在离散随机

场方面的可靠性，图 4 以有效内摩擦为例，对比了上

述两种方法离散的随机场结果。根据图 4（a），（b）
可知，两种方法生成的随机场结果较接近，且图 4（c）
揭示了这两种方法生成随机场的误差绝对值较小。因

此，本文所提 Chebyshev-Galerkin-KL 展开法在离散随

机场时具有较高的准确性。 

 

图 3 Chebyshev-Galerkin-KL 展开法的离散误差与 M 的关系 

Fig. 3 Relationship between discretization error (ɛ) of Chebyshev-  

Galerkin-KL expansion method and M 

图 4 不同随机场离散方法生成的有效内摩擦角对比图 

Fig. 4 Comparison between random fields of effective friction 

angle by different discretization methods 

图 5 为水位以 0.4 m/d 的速度上涨至最高水位 25 
m，所有岩土体参数均取其均值时，ABAQUS 基于强

度折减法得到的等效塑性应变云图，其能够定性地反

映边坡临界滑动面的位置且相应的边坡安全系数 FS

为 1.250。此外，图 5 中红色曲线为基于本文研发的

Python脚本及有限元计算的位移场识别的潜在滑动面
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示意图。可以看出，本研究基于 k-means 算法研发的

Python 脚本可准确识别滑体区域及其滑面位置，并且

还可以自动计算该边坡的单位长度内滑动体积约为

511.48 m3/m（后文以 m2 计）。另一方面，该 Python
脚本识别的边坡破坏模式为深层破坏，显然与有限元

的计算结果一致，在配置为 Intel(R) Core(TM) i5-8500 
CPU@3.00GHz的电脑上基于该脚本对 1000次随机有

限元计算文件提取滑体体积与识别失效模式耗时约

15 s。可见，本文研发的 Python 脚本在边坡风险评估

方面是准确高效的。 

 

图 5 FEM 的计算得到的滑面及基于 Python 提取的滑体信息 

Fig. 5 Slip surface via FEM and sliding area obtained by Python  

script 

4.3  边坡可靠度分析 

（1）水位上升速度的影响 
本节将研究不同水位上升速度对边坡可靠度分

析结果的影响。为此，计算了 4 种水位上升速度（如

0.1，0.2，0.3，0.4 m/d）至最高水位对应的边坡安全

系数、失效模式和滑体体积，结果见图 6。 

 

图 6 水位上升速度对边坡稳定性的影响 

Fig. 6 Effects of different water rising velocities on slope stability 

图 6 为基于 1000 次蒙特卡洛模拟（MCS）得到

的安全系数累积分布图（CDF）[19]，很显然不同水位

上升速度对应的边坡可靠度分析结果存在一定差异。

水位上升速度越大，边坡安全系数的 CDF 曲线朝 FS
增大的方向移动，这是因为库水渗入坡体存在滞后效

应[20]，上升速度越大，滞后效应越显著，使得坡体中

非饱和区域更大，导致非饱和边坡土体的抗剪强度增

大，从而有利于边坡稳定。此外，由图 6 还可以发现，

4 种工况下基于可靠度评估得到的安全系数最小值均

大于 1.10，满足《水利水电工程边设计规范》[21]对 5
级边坡稳定性的规定（即要求 FS 达到 1.10～1.05），
由此判断该边坡在 25 m 高的水位下基本是稳定的。 

图 7 比较了不同水位上升速度时基于随机有限元

计算得到的滑体体积最大值和最小值以及失效模式。

可以看出，不同水位上升速度几乎对滑体体积和失效

模式的影响较为微弱，该边坡可能的滑动体积基本稳

定在 270～750 m2，且均为深层滑坡。 

 

图 7 水位上升速度对滑体体积及边坡失效模式的影响 

Fig. 7 Effects of different water rising velocities on sliding volume 

and failure mode 

（2）最大水位高度的影响 
汛期，库岸边坡通常会面临水位上涨的现象，库

水对岸坡岩土体的浸泡是造成其强度发生劣化或衰减

的重要原因之一，有必要研究最大水位高度 hmax对边

坡稳定可靠度分析结果的影响。图 8 为 3 种不同最大

水位高度（hmax为 20 ，25 ，30 m）时边坡安全系数

的 CDF 图。需要指出的是，由上节的分析可知，当水

位上升速度 v=0.1 m/d 时，边坡的安全系数整体上更

倾向于较小值，为此，本节探讨的 3 种工况均设定水

位上升速度为 0.1 m/d。 

 

图 8 最大水位高度对边坡稳定性的影响 

Fig. 8 Effects of maximum water level on slope stability 

由图 8 可知，最大水位高度对边坡的稳定性具有
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显著影响。可靠度评估结果表明：库水位最大高度增

大将导致边坡安全系数朝 FS减小的方向移动。当 hmax

由 20 m 上升至 30 m 时，边坡最小安全系数由 1.3 左

右骤降至 0.9 以下。因此，在汛期须为库岸边坡设计

相应的泄洪防涝措施。 
图 9 给出了 hmax取不同值时边坡的滑体体积及失

效模式，同样可以得出该边坡在水位上涨期间会发生

深层滑坡的结论。类似图 7，1000 次 MCS 得到的边

坡滑体体积最大值与最小值之间存在显著差异，这意

味着忽略土体参数的空间变异性将会对滑体体积产生

不准确的估计。此外，观察图 9，还可以发现：当 hmax

由 20 m 上升至 30 m 时，边坡滑体体积整体上呈减小

的趋势。这是由于相较于水位较低时（如 20，25 m），

30 m 的水位会产生更大的静水压力作用在边坡坡面

上，在一定程度上抑制了滑动面向深部发展。 

 
图 9 不同最大水位高度对滑体体积及边坡失效模式的影响 

Fig. 9 Effects of different maximum water level on sliding volume 

and failure mode 

（3）波动范围的影响 
众多学者研究发现，岩土体参数在水平方向的空

间变异性并不会对边坡可靠度评估结果产生显著影

响[22]。为此，笔者在本节重点探讨其竖向空间变异性

对边坡可靠度分析结果的影响，共计考虑了 3 种工况，

各工况下的水平波动范围 δh均为 50 m，竖向波动范围

δv依次为 5，10，20 m，其余参数同 4.1 节。 
图 10 给出了 FS的 CDF 随 δv的变化曲线。可以

看出，当 δv为 5 m 时，FS的分布范围较为集中，随着

δv增大，FS的分布范围变宽，但总体而言，δv对该边

坡在水位上升条件下 FS的分布影响并不显著。同理，

图 11 比较了不同竖向波动范围时 1000 次 MCS 计算

的滑体体积最小值与最大值。显然，随着 δv的增大，滑

体体积的最大值或最小值均呈现出逐渐增大的趋势[22]，

且在每个 δv 下最大滑体体积约为最小滑体体积的 3
倍。以上结果表明土体参数的竖向空间变异性对该边

坡的失效风险具有显著影响，因而在评估库岸边坡的

失效风险时不可忽略土体参数的竖向空间变异性。另

外，观察图 11 还可以发现，土体参数的竖向空间变异

性并不会影响该边坡的失效模式，其恒为深层失稳。 

 

图 10 不同竖向波动范围 δv对边坡稳定性的影响 

Fig. 10 Effects of different vertical scales of fluctuation δv on 

slope stability 

 

图 11 不同竖向波动范围对滑体体积及边坡失效模式的影响 

Fig. 11 Effects of different vertical scales of fluctuation on sliding 

volume and failure mode 

（4）相关系数的影响 
下面探讨土体参数的互相关性对水位上升条件

下边坡可靠度的影响规律，本节以 c， 间的互相关

性 c   为例进行阐述。需要指出的是，本节考虑 c   取

-0.5，0，0.5 等 3 种情况进行计算，其余参数均为 4.1
节的参考值。图 12 给出了 c   取上述 3 个值时边坡安

全系数的 CDF 图。可以看出，随着 c   的增大，该边

坡安全系数的分布区间逐渐变窄，且最大安全系数呈

现出减小的趋势，可见忽略岩土体强度参数间的负相

关性，将会低估边坡的稳定性，从而造成偏保守的设

计。图 13 比较了不同 c   所得到的边坡滑体体积最

大、最小值以及相应的失效模式。不难发现，边坡的

最小滑体体积亦随 c   呈现出逐渐增大的趋势，这进

一步说明了忽略岩土体强度参数间的负相关性将会高

估边坡的失效风险，但最大滑体体积受 c   的影响较

为微弱，基本稳定在 740 m2左右。此外，由图 13 还
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可以发现，该算例边坡的失效模式不会受岩土体强度

参数间相关系数的影响，均为深层滑移失效。 

 

图 12 不同相关系数 c    对边坡稳定性的影响 

Fig. 12 Effects of different cross-correlation coefficients c     on 
slope stability 

 

图 13 不同相关系数 c    对滑体体积及边坡失效模式的影响 

Fig. 13 Effects of different cross-correlation coefficients c     on 
sliding volume and failure mode 

5  结    论 
针对岩土体参数具有空间变异性的特点，及利用

KL 展开法离散随机场时难以直接求解第二类

Fredholm 积分方程、中点法存在相关系数矩阵非正定

时无法对其进行乔列斯基分解等难点，基于 Galerkin
技术和第二类 Chebyshev 多项式，提出了新的随机场

离散方法，并建立了基于 Python 语言自动进行边坡滑

体体积计算及失效模式识别的高效程序。通过水位上

涨下的边坡算例探讨了水位上升速度、最大水位高度、

岩土体参数的竖向波动范围以及相关系数对边坡稳定

可靠度分析结果的影响，得到 4 点主要结论。 
（1）提出基于 Chebyshev-Galerkin-KL 展开的随

机场离散方法，为求解第二类 Fredholm 积分方程提供

了一种新的思路，且能准确地表征岩土体参数的空间

变异性。 
（2）基于 Python 研发的可靠度分析结果后处理

程序，具有高效求解滑体体积以及准确识别边坡失效

模式的优点。此外，该程序与随机有限元分析并不耦

合，显著提升该程序的实用性。 
（3）水位的上升速度、最大水位高度对算例边坡

的可靠度分析结果具有显著影响。涨速越小，最大水

位高度越高，该边坡的安全程度越低。水位上升速度

对滑体体积的影响较为微弱，相较之下，最大水位高

度的影响更为突出。岩土体参数的竖向空间变异性几

乎对该边坡安全系数的分布特点无影响，但滑体体积

受其影响较为明显。此外，抗剪强度参数间的相关性

亦会影响该边坡的稳定性，忽略 c， 间的负相关性

将会低估边坡的稳定性。 
（4）通过参数敏感性分析，本研究研发的边坡失

效模式自动识别程序表明，算例边坡在汛期一旦发生

滑坡，将会造成深层失稳。 
开展了水位上升条件下考虑岩土体参数空间变异

性的边坡稳定可靠度分析，对于水位下降以及水位周

期性涨落时的边坡稳定可靠度分析有待于进一步研

究。 
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