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勘察数据变化条件下空间变异土坡稳定可靠度 
协同更新方法 

田华明 1, 2，李典庆*1, 2 
(1. 武汉大学水资源工程与调度全国重点实验室，湖北 武汉 430072；2. 武汉大学水利水电学院工程风险与防灾研究所，湖北 武汉 430072) 

摘  要：贝叶斯理论为合理表征土性参数的空间变异性以及量化勘察数据（如不排水剪切强度值）对边坡稳定可靠度

的影响提供了有效工具。然而，勘察数据随边坡空间位置变化，而且土性参数空间变异性表征模型（如随机场模型）

包含高维不确定性参数。勘察数据的动态变化与高维随机参数反演导致基于贝叶斯理论的边坡稳定可靠度更新具有显

著的计算量。为此，提出了考虑变化勘察数据的空间变异土坡稳定可靠度协同更新方法。该方法首先基于贝叶斯更新

框架 BUS 模拟条件随机场，执行边坡稳定性分析；然后基于拒绝抽样原理和协同式分析方法根据不同勘察数据表征岩

土体参数的空间变异性，并更新边坡的稳定可靠度。当勘察数据在边坡不同空间位置变化时，避免了重新模拟条件随

机场以及执行边坡稳定性分析，同时继承了 BUS 解决高维随机参数反演的特性，实现了基于贝叶斯理论的空间变异边

坡稳定可靠度快速更新。以单层非平稳随机场土坡为例验证了所提方法的合理性和有效性。结果表明，所提方法为勘

察数据变化条件下土性参数空间变异性动态表征以及边坡稳定可靠度实时更新提供重要工具。 
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Abstract: The Bayesian theory provides an effective tool to properly characterize the spatial variability of soil properties and 

quantify the effect of site investigation data (e.g., undrained shear strength data) on reliability of slope stability. However, the 

site investigation data sequentially appears at different spatial locations of a slope, and the model to characterize the spatially 

varying soil properties (e.g., random field model) usually involves a great number of uncertain parameters. These pose a great 

computational challenge for Bayesian updating of slope reliability considering spatially varying soil properties. A collaborative 

reliability updating approach for the slope stability with spatially varying soil properties considering different site investigation 

data is proposed. It first makes use of the Bayesian updating with structural reliability methods (BUS) to simulate random fields 

and perform slope stability analyses, and then employs the rejection sampling principle and collaborative analysis to 

characterize the spatially varying soil properties and update the reliability of slope stability considering different test data. As 

the site investigation data spatially appears within a slope, repeated simulations of conditional random fields and a significant 

number of slope stability analyses are avoided. Moreover, the combination of the BUS makes it possible for efficient slope 

reliability updating using the Bayesian analysis that involves high-dimensional model parameters. A single-layered soil slope 

with a non-stationary random field is employed to demonstrate the effectiveness and validity of the proposed approach. It is 

shown that the proposed approach provides an effective tool for dynamic characterization of spatial variability of soils and 

real-time reliability updating of slope stability under different site investigation data. 
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0  引    言 
作为一种天然材料，岩土体受长期地质历史和复

杂物理化学作用，其土性参数在空间上表现出固有的

差异性与相关性，即空间变异性。合理表征土性参数

的空间变异性对边坡稳定性分析与可靠度评估至关重

要[1]。随机场模型为表征土性参数的空间特征提供了合

理有效的工具，并广泛应用于边坡稳定可靠度分析[2-5]。

然而，根据先验信息（如工程经验或专家判断）确定

的随机场模型通常会高估土性参数的空间变异性，影

响边坡稳定可靠度分析结果。具体场地的勘察数据（如

不排水剪切强度值，Su）能够作为额外的信息源约束

随机场，使其在测点位置表现出较强的信息特征，降

低土性参数估计的变异性[6-8]。贝叶斯理论为融入先验

信息与勘察数据提供定量、系统的框架，因此被广泛

用于学习空间变异土性参数，并更新边坡的稳定可靠

度[9-12]。 
作为贝叶斯分析的重要组成，岩土工程中勘察数

据（如 Su）可通过原位测试或室内试验等手段获取。

勘察数据通常随边坡空间位置变化。例如最常用的钻

探法中，勘察数据随着钻孔的掘进以及钻孔在边坡不

同空间位置而发生变化。因此，有必要研究勘察数据

变化条件下空间变异土性参数的随机场表征以及边坡

稳定可靠度更新。基于勘察数据的土坡稳定可靠度更

新首先需要进行贝叶斯反演分析以获取随机场模型参

数的后验样本，再根据后验样本进行条件随机场模拟，

评估边坡的稳定可靠度或计算边坡的后验失效概率。

这对勘察数据变化条件下空间变异土坡稳定可靠度更

新产生巨大的计算挑战。首先，考虑土性参数空间变

异性的贝叶斯反演涉及高维不确定性参数（可达上千

维），给传统的贝叶斯后验抽样产生挑战[9, 13, 14]。近年

来，BUS[13]（即 Bayesian updating with structural 
reliability methods）的出现为解决高维贝叶斯反演提

供了有效工具[9, 11]。例如 Straub 等[11]利用基坑沉降监

测数据对具有空间变异性的杨氏模量进行反演并更新

基坑的稳定可靠度。在边坡工程中，Jiang 等[9]利用

BUS 理论实现了考虑多源试验数据的空间变异土体

参数概率反演并更新了土坡的稳定可靠度。Jiang 等[10]

同样利用 BUS 理论量化了考虑土性参数空间变异性

的钻孔数据对土坡稳定可靠度的影响，并利用信息价

值理论实现了边坡勘察方案优化。但是，在勘察数据

变化条件下（如勘察数据随钻孔不同深度以及不同空

间位置而变化），前人研究需要根据不同的勘察数据重

复执行贝叶斯反演，模拟条件随机场，进行可靠度分

析并更新边坡的稳定可靠度，计算量尤为显著。 
为此，本文提出了勘察数据变化条件下空间变异

土坡稳定可靠度协同更新方法，包括基于固定勘察数

据和 BUS 的驱动贝叶斯更新以及基于变化勘察数据

和协同式分析的空间变异土性参数随机场表征与边坡

稳定可靠度更新。该方法仅通过一次驱动贝叶斯分析

同时得到钻孔不同深度与不同位置勘察数据对应的空

间变异土体参数条件随机场表征结果，并高效更新边

坡的稳定可靠度。以单层非平稳随机场土坡为例验证

所提方法的有效性。 

1  考虑空间变异性的土坡稳定可靠度

更新 
岩土体参数的空间变异性可通过随机场模型表

征。随机场模型通过建立具有相关结构的多维概率密

度函数以表征边坡不同空间位置土性参数的变化特

征。例如，令 u ( )S q 代表不排水剪切强度随机场，则

边坡某空间位置 uS 可通过随机变量 u ( )tS q （t = 1, 2, …, 
n）表征，即 u u 1( ) [ ( ),S S qq u 2( ),S q u, ( )]nS q 。这里

( , )q x z 代表二维空间的水平 x和竖向 z 坐标，n 为

边坡空间区域随机场网格离散数目。 u ( )S q 的模拟需

要通过随机场模型 ( )H  实现，即 u ( ) ( )S q H  。

1 2[ , , , ]D    为表征随机场 u ( )S q 所需的随机变

量，其维度为 D。 
考虑到 信息的有限性及其概率表征的困难，采

用具体场地的勘察数据 u ( )mS q 更新 并重新模拟随机

场 ( )H  以合理地评估边坡的稳定可靠度。然而，

u ( )mS q 与边坡的空间位置 q 有关，其获取过程不断发

生 变化 。为 便于 描述 ，令 1 2[ , , , ]j jy y yy   = 

u,1 u,2 u,[ , , , ]m m m
jS S S 为某钻孔已获得的勘察数据，数据量

大小为 j（1 ≤ j ≤ Nm, Nm为该钻孔所有数据量）。为

量化 jy 对边坡稳定可靠度影响，首先利用贝叶斯公式

更新随机变量 ： 
( ) ( ) ( )j j jf k f Ly y     。     (1) 

式中： ( )jf y 为给定勘察数据 yj 时 的后验概率密

度函数（PDF）；kj为独立于 的比例系数； ( )f  为先

验 PDF 以量化 的先验知识； ( )jL y 为似然函数，

其刻画了给定 时勘察数据 yj的发生概率，并通过测

量误差 J 描述了勘察数据 yJ 与模拟值 u ( )JS q 的概率

关系。假定误差 J （J = 1, 2, …, j）相互独立且服从对

数正态分布，则 ( )jL y 可表示为[9, 11] 
2

u
2

1 ln

(ln ln ( ))( ) exp
2

J

j
J J

j
J

y S qL


 
   

 
y  。 (2) 

式中： 2
ln ln(1 COV )

J J    ；COV
J
为误差 J 的变

异系数。 
将式（2）代入式（1）即可计算  的后验分布

( )jf y 。根据后验分布 ( )jf  y 和随机场模型 ( )H 
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模拟条件随机场 ( )jH y ，计算考虑 yj的边坡稳定可

靠度或后验失效概率 P(F|yj)，即 
 ( ) ( ) 0 ( )dj jP F I G f  ≤y y    。  (3) 

式中：G(θ)为评估边坡安全状态的功能函数，如 G(θ) 
= FS-1，其中 FS为边坡安全系数；F 为边坡的失效事

件，定义为 F = {G(θ) ≤ 0}； [ ]I  为指示函数，当 G(θ) 
≤ 0 时指示函数取 1，否则为 0。 

综上所述，考虑空间变异性的边坡稳定可靠度更

新包括基于式（1）的贝叶斯反演以获取随机场模型参

数 θ的后验分布 ( )jf y 、模拟条件随机场 ( )jH y 以

及基于式（3）的后验失效概率 P(F|yj)计算。若 ( )jf y
和 P(F|yj)不存在解析表达式，通常采用随机模拟方法

分别进行贝叶斯反演和可靠度计算，计算量较大，尤其

涉及 θ的高维度问题。此外，勘察数据 yj随着钻孔不同

深度、不同位置而变化，需要不断执行式（1）和式（3），
进一步增加了计算难度。下一节提出协同式可靠度更新

方法以高效地实现考虑变化勘察数据 yj 的空间变异土

性参数条件随机场表征与边坡稳定可靠度更新。 

2  考虑变化勘察数据的边坡稳定可靠

度协同更新 
如图 1 所示，协同式可靠度更新框架包括基于固

定勘察数据的驱动贝叶斯分析与基于变化勘察数据的

边坡稳定可靠度更新。 

 

图 1 空间变异土坡稳定可靠度协同示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of collaborative reliability updating  

of slope stability with spatially varying soil properties 
2.1  基于固定勘察数据的驱动贝叶斯分析 

驱动贝叶斯分析通过选择勘察数据及其所在位置

（如 y*，图 1（a）中以☆标记显示）以进行贝叶斯分

析。驱动贝叶斯分析将先验样本空间划分为若干相互

独立的子空间（见图 1（b）），并对子空间随机样本进

行随机场模拟与边坡稳定性分析，为勘察数据 yj变化

条件下边坡稳定可靠度更新提供重要信息基础。勘察

数据 y*可选择为真实勘察数据 u ( )mS q 的任意组合，其

数据量大小 n*不超过 j，如 *
u,1
mSy 。为实现考虑 y*

的贝叶斯反演，这里采用 BUS 方法，因为其简单直接、

能够将贝叶斯原理与可靠度理论衔接等特点[11]。BUS
的核心思想在于其所建立的辅助失效事件 ： 

 ( , ) 0g   ≤   。          (4) 

式中：ω 为服从标准均匀分布的随机变量； ( )g  为失

效事件 的极限状态函数，其在标准正态空间的形

式可表示为[13, 15] 

1( , ) ( ) ( ) ( ( ) )Dg G u c L T  
   

   u u y 。(5) 

式中：u为标准正态随机向量， 1 1[ ( ), ( )]T   
u  ；

( )T  为转换方程，如 Nataf 变换[13]以满足 ( )T u ；

( )  为标准正态分布的累计密度函数；c*为常量，需

满 足 ( | ) 1c L  ≤y ， 其 最 优 值 可 取 为 1/c   
max ( | )L y 。 

根据 BUS 理论，产生于先验分布 ( )f  的样本若

满足失效事件   ，则这些样本服从后验分布

( )f *y [13]。为生成后验随机样本，采用子集模拟[16]

以继承其处理高维 θ 以及高效计算低失效概率等优

势。子集模拟以序贯方式建立一系列具有较大条件概

率、相互嵌套的中间失效水平事件 i
以评估罕见事

件（如 ）的发生概率 ( )P   ，并利用马尔科夫链

蒙特卡洛模拟满足 i
的条件样本，直至到达失效区

域 。令 m 代表子集模拟所需的最大层数，相应的

失效事件为 m
，则 ( )mP   可计算为 

1 1
2

( ) ( ) ( )
m

m i i
i

P P P      




    。     (6) 

式中： i
 为中间失效事件，定义为 { ( )i G   ≤u  

,ih i  1,2, },m ， ih 为自适应确定的阈值以确保

1( )P   和 1( | )i iP   
 ，i = 2, 3, …, m，的估计值始终等

于某选定的概率值 p0（如 0.1），导致 ih 满足 1 2h h   
0 mh 。子集模拟详细的执行过程可参考文献[3，

17]。 
需要指出的是，在执行子集模拟过程中，先验样

本空间通过中间阈值 ih（i = 1, 2, …, m）被划分为 m+1
个 相 互 独 立 且 穷 尽 的 子 空 间 iZ ， 其 中 ，

0 { ( )Z G u 1}h≥ ， 1{ ( ) }i i iZ h G h
 ≤ u （i = 1, 2, …, 

m-1）以及 { ( ) 0}m mZ G h  ≤u （见图 1（b））。于是，

Ω*的发生概率 ( )P   可根据全概率公式计算为 

 
0 0 1

( )
( ) ( )

iNm m
i

i i k i
i i k i

P Z
P P Z P Z I Z

N
  

 

  

       。

(7) 
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式中： ( | )iP Z  为给定子空间 iZ 时失效事件 的条 
件概率，可估计为

1
[ | ]/iN

k i ik
I Z N
   ，其中 [ ]I

   为指 

示函数，当 iZ 中第 k 个样本 k 满足失效事件 时取

1，否则为 0； iN 为子空间 iZ 的样本数目，可计算为

0(1 )N p （i = 0, 1, …, m-1）以及 0Np （i = m）。此外，

子空间 iZ 的发生概率 ( )iP Z 可估计为 0 0(1 )ip p （i = 0, 
1, …, m-1）以及 0

ip （i = m）[3, 17, 19-20]。 
于是，基于勘察数据 y*的驱动贝叶斯分析共产生 

Ntotal = 
0

m
ii

N
 = N + N(m-1)(1-p0)组随机样本。当勘 

察数据 yj发生变化时，这些随机样本被用于实现土性

参数条件随机场表征以及边坡稳定可靠度更新。针对

不同的 yj，为避免重复性模拟条件随机场以及评估边

坡的稳定安全性，对 Zi（i = 0, 1, …, m）的每组样本

进行随机场模拟以及边坡稳定性分析或功能函数评

估。因此，Ntotal组随机样本对应 Ntotal次土性参数随机

场模拟结果以及 Ntotal组边坡安全系数或功能函数值。

针对不同的 yj，如何从 Ntotal 组随机样本识别满足

( )jf y 的条件或后验样本是土性参数条件随机场表

征与边坡稳定可靠度高效更新的关键。作为本文的重

点，第 2.2 节首先提出利用协同式分析方法实现勘察

数据变化条件下边坡稳定可靠度更新，而第 2.3 节介

绍如何基于协同式分析结果进行土性参数条件随机场

表征。 
2.2  基于变化勘察数据的边坡稳定可靠度更新 

本节利用协同式分析方法实现考虑不同 jy 的边

坡稳定可靠度更新。当数据 jy 发生变化时，后验分布

( )jf y 随之变化，而在 BUS 框架下，相应的失效事

件： 

 1( ) ( ) ( ( ) ) 0j j D j jG u c L T       u u y 。(8) 

式中： jc 为对应于勘察数据 jy 的似然乘子，同样需满

足 ( ( )| ) 1j jc L T ≤u y 。由于式（2）似然函数最大值为

1，这里的 cj可取为 1。 
于是，基于 jy 的边坡稳定可靠度评估 ( | )jP F y 等

效为 ( | )jP F  计算。传统的 ( | )jP F  计算需要模拟大量

随机样本，即首先识别落入 j 的失效或后验样本，模

拟条件随机场，计算边坡稳定安全系数 FS，再根据满

足边坡失效事件 F（如 FS ≤ 1）的后验样本数目估计

( | )jP F  。为提高计算效率，采用协同响应法（ARM）

计算 ( | )jP F  或 ( | )jP F y 。ARM 由 Au 等[17-18]提出，其

关键在于如何利用某响应在子集模拟过程所产生的中

间信息，并以可忽略的计算代价获得其他响应的分析

结果。ARM 已应用于岩土工程可靠度与风险分析，

且为正演分析[3]。本文将ARM进一步扩展至基于BUS
的贝叶斯反演分析并应用于基于勘察数据的边坡稳定 

可靠度更新。具体地，利用基于 y 的驱动贝叶斯分析

相关结果（如 iZ , ( )iP Z , i = 0, 1, …, m），识别满足 j
的失效样本，并据此计算考虑 yj的边坡后验失效概率

( | )jP F y 。根据全概率公式， ( | )jP F y 的表达式为 

0
( ) ( ) ( , ) ( )

m

j j j i i j
i

P F P F P F Z P Z  


 y 。(9) 

式中： ( | , )j iP F Z 为给定子空间 j 和 iZ 时失效事件

F 的条件概率，而 ( | )i jP Z  为给定子空间 j 时 iZ 的条

件概率。为便于描述，将 ,j iO 定义为 iZ 和 j 同时发生

的事件。于是， ( | )jP F y 可重新表示为 

, ,
0

( ) ( ) ( )
m

j j i j i
i

P F P F O P O


y  

, ,
,

0 1 ,

( )
j iNm F k j i

j i
i k j i

I O
P O

N 

  ≈


  。    (10) 

式中： ,( | )j iP F O 为给定子空间 ,j iO 时 F 的条件概率， 
可估计为 ,

, ,1
[ | ]/j iN

F k j i j ik
I O N

  ，其中 [ ]FI  为对应于失 

效事件 F 的指示函数； ,j iN 为 ,j iO 的样本量大小或 iZ
中满足事件 j 的样本数目，而 ,( )j iP O 为 ,j iO 的发生概

率，可根据贝叶斯公式计算为 

,

( ) ( )
( ) ( )

( )
j i i

j i i j
j

P Z P Z
P O P Z

P





    。  (11) 

式中： ( | )j iP Z 为给定子空间 iZ 时 j 的条件概率，可

估计为
1

[ | ]/i

j

N
k i ik

I Z N  ，其中 [ ]
j

I  为对应于失效事

件 j 的指示函数； ( )jP  为 j 的发生概率，可通过

类比式（7）计算为 

0
( ) ( ) ( )

m

j j i i
i

P P Z P Z 


  

0 1

( )i

j

Nm
i

k i
i k i

P ZI Z
N

 

       。    (12) 

将式（11），（12）代入式（10）中，即可计算考

虑勘察信息 jy 的边坡后验失效概率 ( | )jP F y 。需要强

调的是，式（10）中 ( | )jP F y 的计算取决于子空间 ,j iO
（i = 0, 1, …, m）的获取以及 ,[ | ]F k j iI O 的评估以判断

,j iO 中的随机样本是否满足边坡的失效状态 F（即 FS 

≤1）。根据所提方法，子空间 ,j iO （i = 0, 1, …, m）的

随机样本可以直接根据式（8）从子空间 Zi（i = 0, 1, …, 
m）获取（如图 1（d））。而且子空间 Zi（i = 0, 1, …, m）

所有随机样本对应的随机场模拟及边坡安全系数或功

能函数评估结果已在第2.1节驱动贝叶斯分析中完成，

这意味着 ,[ | ]F k j iI O 的计算代价可忽略不计。因此，

所提方法计算量主要集中于驱动贝叶斯分析（包括

Ntotal 次土性参数随机场模拟与 Ntotal 次边坡稳定性分

析）。针对不同的 jy （如来源于钻孔不同深度、不同

钻孔位置等），所提方法可快速计算后验失效概率
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( | )jP F y ，无需重新产生后验样本以及模拟条件随机

场，避免重复性评估边坡的稳定性。作为示例，图 1
（f）展示了基于子空间 ,j iO 的典型边坡稳定性分析结

果。注意到式（10）中 ( | )jP F y 计算仅利用子空间 ,j iO
（i = 0, 1, …, m）随机样本对应的边坡安全系数值，

这些随机样本还可估计考虑 yj 的后验分布 ( | )jf y 以

及土性参数条件随机场 ( | )jH y （见 2.3 节）。 
2.3  基于变化勘察数据的条件随机场表征 

根据式（10），子空间 ,j iO （i = 0, 1, …, m）的随

机样本并非严格服从后验分布 ( | )jf y ，而是以

,( )j iP O 的发生概率服从于后验分布 ( | )jf y ，即 

, ,
0

( | ) ( ) ( )
m

j j i j i
i

f f O P O


y    。  (13) 

类似地，基于 jy 的条件随机场 ( | )jH y 可计算为 

, ,
0

( | ) ( ) ( )
m

j j i j i
i

O P O


H y H    。   (14) 

式中： ,( | )j iOH  为子空间 ,j iO 的随机场模拟集合。作

为示例，图 1（e）展示了基于子空间 ,j iO 的典型条件

随机场实现结果。令 ,( )j iOH 为子空间 ,j iO 的随机场

实现均值，则基于 jy 的条件随机场均值 ( )jH y 可计算

为 

, ,
0

( ) ( ) ( )
m

j j i j i
i

O P O


H Hy    。    (15) 

以上可知，后验分布 ( | )jf y 、条件随机场 ( | )jH y
以及条件随机场均值 ( )iH y 均取决于子空间 ,j iO （i = 
0, 1, …, m）。子空间 ,j iO 可根据 BUS 拒绝抽样原理（如

式（8））从 Zi直接获得，而 Zi（i = 0, 1, …, m）的每

组随机样本以及随机样本对应的随机场模拟结果均由

第 2.1 节驱动贝叶斯分析实现。因此，式（13）～（15）
的计算消耗可忽略不计。图 2 展示了空间变异土坡稳

定可靠度协同更新方法计算流程。第 3 节将通过算例

验证所提方法的有效性。 

3  算    例 
本节以文献[9，12]单层不排水饱和黏性土坡为例

验证所提方法在勘察数据变化条件下更新边坡稳定可

靠度的有效性。如图 3（a）所示，边坡计算模型水平

距离 81 m，深度 27 m，其中坡高 9 m，倾角为 18.4°。

土体的饱和重度 为 20 kN/m3。不排水黏土的短期抗

剪强度由不排水剪切强度 uS 表征。为考虑 uS 的空间变

异性及随深度变化的特征，采用二维非平稳随机场[9, 12]

表征 uS ，即 
 u u0( ) exp ( )S S b z w q q   。    (16) 

式中：Su0为地面的不排水剪切强度；b 为随深度变化

的趋势项参数；z 为地表以下深度；w(q)为随机波动项，  

 

图 2 空间变异土坡稳定可靠度协同更新计算流程 

Fig. 2 Implementation flowchart of collaborative reliability 

updating of slope stability with spatially varying soil properties 

通常采用零均值的平稳高斯随机场表征； ( , )q x z 为

边坡二维空间坐标。 

图 3 边坡稳定性分析模型与勘察数据 

Fig. 3 Slope stability model and site investigation data 

为合理表征 uS 的先验知识，假定 Su0和 b 服从对

数正态分布，w(q)为高斯随机场。表 1 总结了 Su0、b
和 w(q)的先验统计量，并与文献[9]保持一致。如图 3
（a）所示，边坡剖面被离散至 1224 个单元，这里采

用中点法离散随机场，共形成 D = 1226 个随机变量，

即 θ = [Su0, b, w(q1), …, w(q1224)]。此外，为建立似然

函数（如式（2）），采用台湾某场地真实的钻孔数据[21]

（见图 3（b））。对于测量值 u,
m

JS 和模拟值 u ( )JS q 之间

的测量误差 J ，假设其变异系数为 5%[9]。 
本案例以图 3（b）的钻孔数据（即 u u,1[ ,m mSS  

u,2 u, u,, , , , ]
m

m m m
j NS S S  ，Nm = 6）为例，不断改变该钻

孔在边坡的水平位置（x）以及某固定钻孔位置随深度

变化的勘察数据量（j），通过计算不同勘察数据 yj 对

应的土性参数条件随机场 ( | )jH y 或条件随机场均值

( )jH y 及边坡后验失效概率 ( | )jP F y 以验证所提方

法。首先，作为验证，基于表 1 随机参数的先验均值，

利用自行编制的简化 Bishop 程序，进行确定性边坡稳
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定性分析，并从 6000 个潜在滑动面中识别出具有最小

安全系数的滑动面（见图 3（a）），其 FS = 1.847，与

文献[9]中的 1.85 保持一致。进一步地，利用子集模拟

（N = 5000，p0 = 0.1）计算得到先验失效概率 P(F)为
9.25×10-2，与文献[9]所报道的 9.5×10-2 接近。这些

结果验证了所建立的边坡稳定性分析模型。下节将基

于该模型探讨固定钻孔位置、不同钻孔位置条件下考

虑不同勘察数据 yj的边坡稳定可靠度，并验证所提方

法的高效性和合理性。 
表 1 非平稳随机场模型参数的先验统计量 

Table 1 Prior statistics of random parameters for non-stationary  

random field 
参数 分布类型 统计特征 
Su0 对数正态分布 u 0S = 14.67 kPa;

u 0S = 4.04 kPa 

b 对数正态分布 b = 0.272; b = 0.189 

w(q) 高斯随机场 
w = 0.272; w = 0.189 

h = 38 m; v = 3.8 m 

3.1  考虑固定钻孔位置勘察数据的土坡稳定可靠度

更新 

本节考虑固定钻孔位置（如 x = 22.5 m）的边坡

稳 定 可 靠 度 ( | )jP F y 随 勘 察 数 据 u,1 u ,2[ , ,m m
j S Sy  

u,, ]m
jS （j = 1, 2, …, 6）的变化过程。根据所提方法，

( | )jP F y 的计算需要确定固定勘察数据 y 。这里

u,1
mS y  = 55.2 kPa，其空间坐标为（22.5，-12.75）

m。基于选择的 y ，利用BUS和子集模拟（如N = 10000 
和 p0 = 0.1）执行驱动贝叶斯分析，再利用第 2.3 节和

第 2.2 节分别计算条件随机场 ( | )jH y 以及边坡的后

验失效概率 ( | )jP F y 。 
图 4（a）首先给出了 x = 22.5 m 钻孔处利用式(15)

计算的 Su条件随机场均值 ( )jH y 随深度 z 或数据量 j
的变化过程。作为示例，这里仅考虑 j = 1、3 和 6 三种

工况，相应的 ( )jH y 分别以标记□、△和◁显示。结果

表明，更新后的 ( )jH y 能够较好地吻合所融入的真实

勘察数据 jy ，而在远离 jy 处，更新后的 ( )jH y 几乎呈

线性变化。例如，当 j = 3 时， ( )jH y （以标记△显示）

随深度首先呈线性变化，而后依次与 u,1
mS ， u,2

mS 和 u,3
mS

（即 y3，以标记○显示）具有较高的吻合度，最后又表

现出线性趋势。对于 j = 1 和 6，同样得出类似结论。

与先验 Su随机场均值（简写为 H ，以实线显示）对比

发现， H 普遍高估于实际勘察数据，而更新后的 Su

均值 ( )jH y 能够更合理地反映真实的勘察数据。这里

的 H 由式（16）和表 1 共同确定。 
为验证所提方法，本文针对不同的 jy 重复性执行传

统贝叶斯更新与可靠度计算以实现考虑不同 jy 的 Su条件

随机场表征以及边坡稳定可靠度更新。考虑到 θ 的高维

性，采用 aBUS 贝叶斯更新方法[9]，即首先利用 aBUS 模

拟Nref（如 5000）组服从 ( | )jf y 的后验样本，而后基于

后验样本模拟条件随机场 ( | )jH y 并计算边坡的后验失

效概率 ( | )jP F y 。针对不同 jy 的重复性 aBUS 执行过程，

本文简称为 RCBU。因此，基于 RCBU 计算的条件随机

场和后验失效概率可用于验证所提方法。图 4（a）给出

了基于RCBU且考虑 j = 1、3 和 6的 Su随机场均值结果

( )jH y ，分别以标记■、▲和◀显示。结果表明，基于

RCBU与所提方法得到的 ( )jH y 具有较高的吻合度。这

验证了所提方法在考虑变化数据 jy 时表征土性参数空间

变异性的准确性。 

 

图 4 考虑 x = 22.5 m 钻孔勘察数据的条件随机场表征及边坡 

稳定可靠度更新 

Fig. 4 Modeling of conditional random field and updating of slope  

reliability with site investigation data at x = 22.5 m 

进一步地，图 4（b）显示了 x = 22.5 m 位置处后

验失效概率 ( | )jP F y 随着勘察数据量或深度 z 的变化

过程。结果表明， ( | )jP F y （以标记◇显示）随深度动

态变化，而且整体上小于先验失效概率 ( )P F （以虚

线显示）。这表明，对于本案例，未融入任何勘察数据

的 ( )P F 明显高估于后验失效概率 ( | )jP F y 。作为验

证，基于 RCBU 的可靠度更新结果在图 4（b）中以标

记○显示。结果表明，基于所提方法得到的 ( | )jP F y 整

体上与 RCBU 的结果相吻合。此外，若考虑所有勘察

数据 6 u,1 u,2 u,6[ , , , ]m m mS S S y ，基于所提方法与 RCBU 计

算得到的 ( | )jP F y 分别为 1.77×10-2和 1.63×10-2，与文
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献[9]的 1.32×10-2接近。这进一步验证了所提方法在勘

察数据变化条件下估计边坡稳定可靠度的有效性。 
需要指出的是，基于所提方法的计算量主要集中

于驱动贝叶斯分析。本例中，驱动贝叶斯分析（即

u,1
mS y ，N = 10000）产生 19000 组随机样本，即包

括 19000 次随机场模拟与独立的边坡稳定性分析。当

勘察信息 jy 在钻孔不同深度（如 1 ≤ j ≤ 6）序贯出

现时，所提方法可快速计算考虑不同 jy 的条件随机场

和边坡后验失效概率。然而，利用 RCBU 计算 j = 1，
3，6 三种工况的条件随机场（即图 4（a））共需要产

生 55150 组随机样本。而当 j = 1～6 时，则需要产生

113840 组随机样本，而后再分别基于 Nref = 5000 组后

验样本，进行 30000（5000×6）次边坡功能函数评估

以得到图 4（b）的 ( | )jP F y （j = 1, 2, …, 6）。因此，

与 RCBU 相比，所提方法的计算效率得到显著提高。

更重要的是，图 4 仅探讨了固定钻孔位置（即 x = 22.5 
m）的条件随机场和边坡可靠度更新结果。在驱动贝

叶斯分析保持不变的情况下，所提方法仍可直接得到

考虑不同钻孔位置条件下 Su 条件随机场和边坡稳定

可靠度随钻孔不同深度勘察数据的变化过程。 
3.2  考虑不同钻孔位置勘察数据的土坡稳定可靠度

更新 

作为示例，考虑 6 种不同的钻孔位置，即 x = 10.5，
16.5，31.5，37.5，43.5，61.5 m。给定驱动贝叶斯分

析（即 u,1
mS y ，N = 10000），所提方法可直接得到考

虑该 6种钻孔位置的 Su条件随机场和边坡的后验失效

概率随 yj的变化过程。图 5（a）～（f）分别展示了 6
个钻孔位置的 Su条件随机场均值 ( )jH y ，其中每个钻

孔位置均考虑所有勘察数据，即 j = Nm，Nm = [6, 6, 5, 4, 
4, 3]）。结果表明，不论是坡顶（x = 10.5, 16.5 m）、坡

面（x = 31.5, 37.5, 43.5 m），还是坡底位置（x = 61.5 m），

基于所提方法得到的条件随机场均值 ( )
mNH y （以空心

标记显示）均能与真实勘察数据
mNy 保持较高的吻合

度。此外，基于本文方法与 RCBU 得到的 ( )
mNH y 之

间良好的匹配度再次证明所提方法在不同勘察数据 jy
条件下表征土性参数空间变异性的准确性。 

类似地，图 6（a）～（f）分别展示了 6 个钻孔

位置处 ( | )jP F y （j = 1, 2, …, Nm）随深度 z 的变化过

程，以标记□显示。作为对比，基于 RCBU 的结果也

绘于图 6，以标记○显示。结果表明，对于不同的钻孔

位置，基于所提方法得到的后验失效概率 ( | )jP F y 整

体上与 RCBU 结果保持一致，尤其对于勘察数据量较

少的情况（如 j ≤ 4，见图 6（d）～（f））。然而，对

于勘察数据量较多的钻孔位置（如 x = 10.5，16.5 m），

当 j ＞ 4 时，利用所提方法得到的 ( | )jP F y 与 RCBU
结果有所偏差。可能的解释是，当数据量 j 较多时，

式（8）中事件 j 的失效概率较小，无法从驱动贝叶

斯分析得到的 Ntotal组（如 19000）随机样本选择足够

数量的后验样本。此外，边坡的失效概率 ( | )jP F y 关注

G(θ)概率分布的尾部特征（即只有少量后验样本使得边

坡的安全系数 FS 小于 1），因此需要较大的样本数目

Ntotal以保证估计的 ( | )jP F y 具有足够的精度，尤其对于

( | )jP F y 较小的情况。因此，给定驱动贝叶斯分析，所

提方法估计边坡后验失效概率的能力有限，尤其适用

于勘察数据量较少且边坡失效概率相对较大的情况。

需要注意的是，该结论适用于给定驱动贝叶斯分析（如

子集模拟中 N 值保持固定）和本案例。对于不同的算

例（如不同随机场模型、不同复杂度土层模型或不同

勘察数据等），所提方法的适用性可能存在差异。 

图 5 考虑不同钻孔位置勘察数据的条件随机场表征 

Fig. 5 Modeling of conditional random field considering site  

 investigation data at different borehole locations 

需要强调的是，所提方法在计算量保持不变（Ntotal 
= 19000）的情况下，仍可得到图 5，6 的土性参数条

件随机场表征和边坡后验失效概率计算结果。对于图

5，6，传统的 RCBU 方法需要分别产生 139385 和

485390 组随机样本，而且还需要额外的 140000 次独

立边坡稳定性分析以得到图 6 的后验失效概率。表 2
列出考虑不同勘察数据的土性参数条件随机场表征与

边坡稳定可靠度更新计算时间。作为对比，基于 RCBU
方法的计算时间也汇总于表 2。可以看出，所提方法

驱动贝叶斯分析用时 6480.4 s。当勘察数据变化时，

土性参数条件随机场表征（如图 4（a）和图 5（a）～

5（f））与边坡后验失效概率计算（如图 4（b）和图 6
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（a）～6（f））均在 40 s 以内（不足 1 min）。然而，

RCBU 方法在勘察数据变化时需要不断执行贝叶斯分

析以及可靠度计算，计算时间显著增加。例如，对于

图 6（a）～6（f），RCBU 所需的计算时间合计 64058.7 
s（约 17.8 h），是所提方法计算时间（约 92.5 s）的百

倍以上。因此，所提方法在考虑 yj的条件随机场表征

和边坡稳定可靠度更新时具有显著的高效性。 

图 6 考虑不同钻孔位置勘察数据的边坡稳定可靠度更新 

Fig. 6 Reliability updating of slope stability considering different 

site investigation data at various borehole locations  

表 2 考虑不同勘察数据的土性参数条件随机场表征与边坡稳 

定可靠度更新计算时间 

Table 2 Computational time for characterization of spatial  

 .variability of soils considering different site 

          investigation data                       单位: s 
计算时间 图 4 (a) 图 4 (b) 图 5 (a) 图 5 (b) 图 5 (c) 
本文方法 20.4 34.8 6.6 6.5 6.6 

RCBU 3640.2 14411.4 1860.4 1878.6 1473.7 
计算时间 图 5 (d) 图 5 (e) 图 5 (f) 图 6 (a) 图 6 (b) 
本文方法 6.5 6.5 6.0 21.2 21.0 

RCBU 1238.9 1485.6 1235.8 15016.3 14323.2 
计算时间 图 6 (c) 图 6 (d) 图 6 (e) 图 6 (f)  
本文方法 16.0 13.2 12.9 8.2  

RCBU 11324.7 8308.1 8855.3 6231.1  
注：所提方法驱动贝叶斯分析计算时间为 6480.4 s；记录时间

的计算机配置为 AMD Ryzen 7 5800H with Radeon Graphics 

3.20 GHz。 
3.3  驱动贝叶斯分析对土坡稳定可靠度更新的影响 

考虑到图 6 中基于所提方法得到的 ( | )jP F y 与

RCBU 结果有所偏差（如 x＜31.5 m，j＞4），这里尝试

增大驱动贝叶斯分析中子集模拟的每层样本数 N 来解

决，如 N = 50000。相应的边坡后验失效概率 ( | )jP F y 也

绘制于图 6（以标记△显示）。很显然，考虑 N = 50000
的边坡稳定可靠度更新结果与 RCBU 结果（以标记○显
示）吻合良好。需要指出的是，对于图 6（b），考虑 N = 
50000 的 P(F|yj)计算结果（以标记△显示）与 RCBU 结

果（以标记○显示）存在细微偏差。可能的解释是，边

坡稳定可靠度更新（包括贝叶斯分析和可靠度计算）均

涉及随机样本的模拟，导致后验失效概率的计算结果具

有一定的波动性，而且图 6 中基于 RCBU 和所提方法的

P(F|yj)计算均基于单次随机模拟实现。尽管如此，当 N
逐渐增大时（如 N = 50000），所提方法的计算结果整体

上与 RCBU 结果保持一致（见图 6（a）～6（f））。因此，

增大驱动贝叶斯分析中的 N 值可以提高后验可靠度更

新计算精度。而且，此时计算量为 Ntotal = 95000，仍显

著小于基于 RCBU 的计算量（见第 3.2 节）。 

4  结    论 
本文提出了勘察数据变化条件下边坡稳定可靠度

协同更新方法，融合了 BUS 后验抽样和子集模拟算

法，在充分利用协同响应法策略的基础上，实现考虑

边坡不同钻孔位置、不同钻孔深度勘察数据的空间变

异土性参数条件随机场表征与边坡稳定可靠度高效更

新。解决了因勘察数据不断变化而引起的边坡稳定可

靠度更新计算效率低下以及因土性参数空间变异性表

征而引起的高维贝叶斯反演问题。采用单层非平稳随

机场土坡验证了所提方法的合理性。 
（1）当勘察数据随着不同钻孔深度、不同钻孔位

置发生变化时，所提方法可以有效地表征土性参数的

空间变异性，并实现边坡稳定可靠度更新。 
（2）所提方法的计算量主要来源于驱动贝叶斯分

析。当不同钻孔位置、不同钻孔深度的勘察信息逐渐

出现时，该方法不需要重新模拟后验样本或土体参数

条件随机场，避免了边坡稳定性安全系数重复计算，

实现了土性参数条件随机场的动态表征与边坡稳定可

靠度的高效更新。 
（3）尽管本文采用单层土坡与单个土体参数随机

场模型验证所提方法，所提方法可同样适用于考虑多

个随机场与复杂土层的土性参数条件随机场表征与边

坡稳定可靠度更新。所提方法的计算精度依赖于驱动

贝叶斯分析。选择合适的驱动贝叶斯分析（如增大子

集模拟每层样本数目等）可以提高边坡稳定可靠度更

新计算精度。在所提方法框架内，如何自适应执行驱

动贝叶斯分析（如确定 N 值）并继续提高所提方法的

计算效率和适用性值得进一步研究。 
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