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水位降落下考虑多参数空间变异性的非饱和库岸边 
坡时变可靠度分析 

邓志平 1，邹  艺 1, 2，潘  敏*1，蒋水华 2，郑克红 1 
（1. 南昌工程学院水利工程学院，江西 南昌 330099；2. 南昌大学工程建设学院，江西 南昌 330031） 

摘  要：库水降落及土体参数空间变异性是影响边坡稳定性的重要因素，对这两种因素作用下库岸边坡进行可靠度评

价具有重要意义。但现有可靠度分析大多仅考虑单一抗剪强度参数或水力参数的空间变异性，且仅分析某一时刻的静

态可靠度，忽略了多参数空间变异性及时变因素的影响。为此，提出了同时考虑这两种因素的库岸边坡时变可靠度分

析方法。采用 Karhunen-Loève 展开方法对土体参数随机场进行离散，利用分片逆回归（SIR）方法对随机变量进行降维

预处理，基于降维后的变量构建高斯过程回归（GPR）代理模型，进而采用蒙特卡洛模拟（MCS）方法评估边坡失效

概率。最后，以某一非饱和库岸边坡为例验证了所提方法的有效性，探讨了边坡在不同水位降落工况下的可靠度变化

规律，并对关键土体参数进行了敏感性分析。结果表明：所提方法能准确、高效地描绘边坡失效概率（Pf）的时变规律，

为考虑多参数空间变异性的非饱和边坡时变可靠度问题提供了一条有效的途径；库水降落越快时边坡安全系数（FS）

下降和失效概率上升的速率越快；多个土体参数的空间变异性和相关性均对边坡可靠度计算结果有影响。 
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Time-varying reliability analysis of unsaturated reservoir bank slopes under              
water level drop considering multi-parameter spatial variability 
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Abstract: The reservoir water level drop and the spatial variability of soil parameters are the important factors affecting slope 

stability, and it is important to evaluate the reliability of reservoir slopes under the action of these two factors. However, most of 

the existing reliability analyses only consider the spatial variability of a single shear strength parameter or hydraulic parameter, 

and only the static reliability at a certain moment is analyzed, ignoring the influences of multi-parameter spatial variability and 

time-varying factors. For this reason, a time-varying reliability analysis method for reservoir slopes that considers both factors 

is proposed. The Karhunen-Loève expansion method is used to discretize the random field of soil parameters, and the slice 

inverse regression (SIR) method is used to reduce the dimension of random variables. Based on the reduced variables, the 

Gaussian process regression (GPR) surrogate model is constructed, and then the Monte Carlo simulation (MCS) method is used 

to evaluate the slope failure probability. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by taking an unsaturated 

reservoir bank slope as an example, and the reliability variation law of the slope under different water level plunge conditions is 

explored, and the sensitivity analysis of key soil parameters is conducted. The proposed method can accurately and efficiently 

describe the time-varying law of slope failure probability (Pf), which provides an effective way for the time-varying reliability

DOI：10.11779/CJGE20230884 

─────── 

基金项目：江西省自然科学基金项目（20242BAB23045；20224BAB204076）；国家自然科学基金面上项目（52378344）；赣鄱俊才支持计划·青年科技

人才托举项目（2023QT08）；国家自然科学基金优秀青年基金项目（52222905） This work was supported by the Natural Science Foundation of Jiangxi 
Province (Grant Nos. 20242BAB23045, 20224BAB204076)，the National Natural Science Foundation of China General Program (Grant No. 52378344)，the
National Natural Science Foundation of China General Program (Grant No. 52378344) and the National Natural Science Foundation of China Excellent Young 
Scientists Fund (Grant No. 52222905). 
收稿日期(Received)：2023-09-12    修回日期(Revised)：2024-12-23    接受日期(Accepted)：2025-01-08    网络出版日期(Online)：2025-01-09 
*通信作者（E-mail: panmin@nit.edu.cn） 



第 7 期                  邓志平，等. 水位降落下考虑多参数空间变异性的非饱和库岸边坡时变可靠度分析            1411 

 

problem of unsaturated slopes considering multi-parameter spatial variability. The faster the reservoir water plummets, the 

faster the slope safety factor (FS) decreases and the failure probability increases. The spatial variability and correlation of 

multiple soil parameters have an impact on the calculated results of slope reliability.  
Key words: slope; reliability; spatial variability; surrogate model; time-varying water level; parameter sensitivity

0  引    言 
水利工程关乎国计民生，其在蓄洪、发电和航运

等领域发挥着重大作用。但其为国民经济发展带来效

益的同时，也带来了一些地质灾害隐患，如库岸边坡

失稳。库岸边坡失稳不仅会造成水库功能丧失，而且

下泄的水流会给下游人民生命财产造成重大损失[1]。

因此，开展库岸边坡稳定性研究具有十分重要的现实

意义和巨大的经济与社会效益。库岸边坡稳定性受多

种因素共同影响，其中库水位降落引起的土体负孔隙

水压力和抗剪强度改变对非饱和库岸边坡稳定性影响

较大[2]。此外，由于天然土体受不同的沉积、后沉积

条件以及不同荷载历史等缘故，土体参数呈现出空间

变异性，忽略该变异性将导致不准确的边坡可靠度评

估结果[3-4]。因此，有必要进行库水降落条件下考虑多

参数空间变异性的库岸边坡可靠度分析研究。 
在边坡可靠度分析研究方面，学者们最初采用随

机变量模型研究土体参数的不确定性，但随机变量模

型不能有效地描述土体参数固有的空间变异性[4]。随

机场理论为土体参数空间变异性的表征提供了一条有

效的途径，为此，国内外学者结合随机场理论和可靠

度理论在非饱和边坡可靠度分析方面做了大量有益的

研究工作[5-9]：如 Cho[5]通过 Karhunen-Loève（K-L）
展开方法离散土体渗透系数随机场，并通过蒙特卡洛

模拟（MCS）方法研究了渗透系数空间变异性对库岸

边坡渗流量和渗透坡降不确定性的影响；Tan 等[6]采

用中点法离散了非饱和土石坝坝坡的渗透系数和水力

参数随机场，并结合有限差分法和 MCS 方法探讨了

水力参数空间变异性和相关距离对土石坝坝坡渗流量

和流速的影响；Zhang 等[7]研究了抗剪强度参数空间

变异性、地震系数和水位波动对边坡失效概率的影响；

廖文旺等[8]通过 K-L 展开方法离散土体渗透系数随机

场，并基于一阶可靠度分析方法研究了降雨强度和降

雨持时对边坡可靠度的影响；王长虹等[9]采用试验变

异函数模拟土体非饱和渗透系数随机场，结合 MCS
方法开展了考虑渗流作用的非饱和土边坡稳定性可靠

度分析。然而，以上学者的研究工作还存在以下几点

不足：①在分析非饱和边坡可靠度时仅考虑单一渗透

系数或水力参数的空间变异性对边坡渗流和稳定的作

用，忽略了抗剪强度参数空间变异性的影响；②既有

非饱和边坡可靠度分析通常只关注某时刻的静态可靠

度问题，对边坡的时变可靠度问题缺乏深入研究，亟

需发展有效的非饱和边坡时变可靠度分析理论和方

法；③采用传统 MCS 方法计算考虑多参数空间变异

性的非饱和边坡失效概率时计算量十分巨大，针对复

杂边坡及小失效概率问题，这一缺陷更为明显，因此

大多数研究仅分析了土体参数空间变异性对边坡渗流

量、流速、渗透坡降及安全系数等统计特征参数的影

响，而参数空间变异性对非饱和边坡失效概率影响的

研究仍不充分。 
为此，本文提出了库水位降落下考虑多参数空间

变异性的非饱和库岸边坡时变可靠度分析方法。首先

建立边坡确定性分析模型，采用随机场模型对土体参

数的空间变异性进行模拟。其次，为避免由于多个关

键参数经随机场离散后的随机变量维度过高导致代理

模型陷入“维度灾难”问题，采用分片逆回归（SIR）
方法先进行降维预处理，该方法理论严密且易于实现，

在岩土工程研究中应用广泛[10]。接着，利用高斯过程

回归（GPR）机器学习算法构建代理模型，GPR 方法

具有严格的统计理论基础、灵活的非参数推断、参数

自适应获取等优点，对于小样本及非线性复杂问题具

有良好的适应性[11]。进而，基于所构建的 SIR-GPR 模

型通过 MCS 评估库岸边坡失效概率。在此，以水位

降落作用下的非饱和库岸边坡可靠度问题为例，探讨

库岸边坡在不同水位降落工况下的安全系数和失效概

率变化规律，验证所提 SIR-GPR-MCS 方法的有效性，

并基于所提方法对土体参数的敏感性进行分析。 

1  研究方法 
1.1  随机场模型表征土体空间变异性 

边坡岩土体参数通常表现出显著的空间变异性，

随机场模型可有效表征该变异性[12-13]。在此，采用 K-L
展开方法离散二维随机场，该方法使用一系列随机变

量和确定性空间函数对其进行表示[14]。本文选用高斯

型相关函数，具体如下： 
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式中：(x, y)和(x', y')为随机场空间中任意两点的坐标；

lx和ly分别为水平和垂直相关距离。第i个随机场Hi经过

K-L展开离散为 
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式中： i 和 i 分别为随机场的均值和标准差；ω为随

机事件； , ( )i j  为一组独立标准正态随机变量； i 和

jf (x, y)分别为协方差函数的特征值和特征函数；M为

展开项数，其值取决于期望的精度、相关距离和随机

场的维数等，一般通过期望能比率因子  大于95%进

行确定[15]，具体表达式为 
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M
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土体抗剪强度参数之间（如有效黏聚力和有效内

摩擦角之间）以及水力参数之间（如土-水特征曲线的

其中两个拟合参数之间）通常呈现负相关性，且土体

参数值均为正，因此采用相关对数正态随机场对参数

的空间变异性进行表征[16]。式（2）K-L 展开公式的

相关对数正态形式为 

 ln ln ,
1

( , ; ) exp ( , ) ( )
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ji
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式中： ln 和 ln 分别为相关对数正态分布随机场的均

值和标准差，计算表达式为 ln =[ln(1+(σi/μi)2]1/2， ln = 
lnµi-0.5 2

ln ，G(x, y; )为展开项数为M的标准正态分

布随机场。 
1.2  渗流分析 

通过 K-L 展开方法离散了边坡土体参数随机场

后，进而对边坡非饱和渗流进行有限元分析。时变水

位作用下的非饱和边坡的稳定性问题是一个典型的流

固耦合过程。由达西定律和质量守恒原理推导出的饱

和-非饱和渗流控制微分方程为[17] 

 w( ) ( )x y
H H Hk k

x x y y t
  


                   
 。 (5) 

式中：θ 为土体的体积含水量；kx (θ)，ky (θ)分别为土

体在水平和垂直方向的渗透系数；H 为总水头； w 为

水的重度；t 为时间，对于稳定渗流，∂H/∂t=0； 为

土体的基质吸力；∂θ/∂ψ 为土体体积含水量与基质吸

力水头曲线的斜率，可由土-水特征曲线得到。土-水

特征曲线的滞水效应等会影响非饱和土体抗剪强度特

性及其力学行为，根据《非饱和土试验方法标准：

T/CECS 1337—2023》开展相关土-水特征曲线测定试

验、非饱和土三轴试验、水平土柱渗水试验及渗气试

验等有利于帮助工程师准确地评估边坡土质条件[18]。

为拟合或预测土-水特征曲线，目前常采用的模型有

Brooks-Core 模型、Van Genuchten 模型和 Fredlund- 
Xing 模型。鉴于 Van Genuchten 模型参数化形式，对

饱和、非饱和条件的全面描述及物理可解释性等优点[2]，

本文采用该模型对土-水特征曲线进行拟合，其表达式

为 

 s r
r

1 ( )
mna

 
 






  
   。 (6) 

式中： s 为土体的饱和体积含水量； r 为残余体积含

水量；a，n 和 m 均为土-水特征曲线模型拟合参数，

m=1-1/n，n>1。 
 渗透系数曲线表达式为[19] 
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式中：ks为土体的饱和渗透系数；i=x, y；ks，a，n 统

称为水力参数。由式（5）～（7）可以进行饱和-非饱

和渗流分析，非饱和土体渗透系数的空间变异性可以

直接通过模拟土体饱和渗透系数 ks 和水力模型参数

a，n 的空间变异性实现。 
1.3  稳定性分析 

渗流分析得到的孔隙水压力分布结果用于后续的

边坡稳定性分析。Fredlund 等[20]采用净法向应力和基

质吸力双应力状态变量，结合 Mohr-Coulomb 强度理

论，提出的非饱和土抗剪强度公式为 
 b

n a a w( ) tan ( ) tanc' u ' u u         。 (8) 

式中：τ 为抗剪强度；c'和 φ'分别为有效黏聚力和有效

内摩擦角； b 为吸力内摩擦角，表示抗剪强度随基质

吸力变化的速率，其计算表达式为 btan tan [('     

r s r) /( )]   ； n 为破坏面上的净法向应力； au 和 wu
分别为破坏面上的孔隙气压力和孔隙水压力。假设条

间作用力为半正弦函数，基于 Morgenstern-Price 方法

进行边坡稳定性分析。 
1.4  代理模型 

采用边坡稳定安全系数代理模型代替复杂的边坡

有限元渗流及稳定性分析可以减轻计算量。非饱和边

坡土体的多个关键参数随机场经过K-L展开方法离散

后，通常仍然会面临维度过高的问题（特别是针对大

区域边坡）。此外，边坡的极限状态函数具有高度非线

性。传统的代理模型无法保证其精度，而直接进行

MCS 评估边坡失效概率将涉及大量复杂有限元分析，

计算非常耗时[21]。为此，本节提出一种基于 SIR-GPR
的代理模型近似替代边坡的真实功能函数。 

（1）分片逆回归降维预处理 
随着回归问题维度增加，计算成本将呈指数级增

长，造成统计分析难度急剧上升，该现象在统计学领

域被称为“维度灾难”[10]。为避免高维度输入随机变

量引起的“维度灾难”问题，本节采用分片逆回归方

法进行降维预处理。其基本原理是将高维的随机变量
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向有效降维空间投影，得到一组相互正交的基向量[22]。

有效降维空间中的信息更加简洁有效，使得回归分析

过程变得简单。在 SIR 分析中，假设原始数据模型为 
 1 2( ) ( , , , )rf f     Y    。     (9) 

式中： =[ξ1, ξ2,..., ξr]T为 r 维标准正态输入随机变量

向量，Y为输出向量。经 SIR 降维后该数据模型变为 
 T T T

1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ( , , , ) ( , , , , )s sg X X X g     Y ξ   。(10) 

式中：s 为降维维度；  1ˆ ( )i i s≤ ≤ 为投影向量，这些

向量构成有效降维空间；  )1(i sX i≤ ≤ 为降维后的映

射变量；ε 为随机扰动。式（10）成立时，原始 r 维

空间经投影向量  
ˆ

i 投影至 s(s＜r)维有效降维空间上，

用预测变量的低维线性组合替换原始变量不损失任何

有效信息[23]。SIR 分析的主要目标就是求出该投影向

量  
ˆ

i ，形成有效降维空间，完成以上降维预处理过程。

SIR 方法的工作步骤如下。 
a）将 ξi标准化： 

 0.5
i ii i i     （ ）  ， (11) 

式中，∑ξiξi 为样本的协方差矩阵； i 为样本均值。ξi

经过标准化后，均值为 0，方差为 1。并计算 ξi 对应

的响应 fi。 
b）将 fi划分为 D 个分片区间 )1(dM d D≤ ≤ 。 
c）计算各分片输入变量的均值 )1(d d D ≤ ≤ 。 

 1

i d

d i
f Mdn

 


    ， (12) 

式中，nd 为第 d 个分组的样本数目。 
d）计算条件期望 Ε(ξi|fi)。 
e）考虑到分片样本数不同，计算加权协方差矩阵

Ĉ ： 

 
Tˆ

D
d

d d
d

n
N
 C   。 (13) 

式中，N 为样本总数。 
f）对分片输入变量均值 d 进行主成分分析，确

定 Ĉ 对应的特征值 î 及特征向量 ˆ i ： 
 ˆˆ ˆˆ ( )1i i i i r  ≤ ≤C  。 (14) 

g）将特征值 î 排序，前 s 个较大特征值对应的特

征向量即为有效降维空间的投影向量： 
 0.5ˆ ˆ ( )1

i ii i i s     ≤ ≤   。 (15) 

h）计算分片在有效降维空间中的投影值： 
 T (1ˆ )i i s ≤ ≤X    。 (16) 

（2）基于高斯过程回归的蒙特卡洛模拟方法 
根据降维后的随机变量矩阵和安全系数矩阵建立

GPR 代理模型，近似替代边坡稳定性分析的复杂功能

函数。N 组训练样本组成的训练样本集 D 可表示为 
    ( , ) ,  ( 1,2, , )e eD X Y e N   X Y  。 (17) 

式中：N 为训练样本数量；X 为降维后的所有样本输

入向量；Y 为降维后所有样本输出响应向量。假设样

本集存在噪声且服从标准高斯分布，据此建立回归问

题的一般回归模型为 
 2( ) , ~ (0 )t ng N    ，Y X I  。  (18) 

式中：Y=[Y1, Y2, …, YN]T为受噪声污染的 N×1 维观测

向量；X=[X1, s, X2, s,…, XN, s]T为 N×s 维输入随机变量，

s 为随机变量的维度； 为相互独立且服从高斯分布的

观测噪声向量； 2
t 为噪声方差；In 为单位矩阵。高斯

过程回归函数 g(X)可定义为 
 ( ) ~ [ ( ), ( , )]g GP mX X K X X   ， (19) 

  ( ) ( )m E gX X   ，            (20) 

 T( , ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )]E g m g m  K X X X X X X 。(21) 

式中：m(X)为输入样本 X的均值函数，通常为 0；K(X, 
X)为输入样本 X自身的协方差函数。由式（18），（19）
可得观测目标值 Y的先验分布为 

 2~ (0 ( , ) )t nN ，Y K X X I   。 (22) 

进一步可得训练集输出值 Y（也称观测值）和测试集

输出值 Y∗（也称预测值）的联合高斯先验分布为 

 
2 *

* * T * *
( , ) ( , )~ 0   
( , ) ( , )

t nN            
，
K X X I K X XY

Y K X X K X X
。(23) 

式中：K(X, X*)是训练集输入值 X 与测试样本输入值

X*之间的 N×1 阶协方差矩阵，K(X*, X*)是测试样本 X*

自身的协方差矩阵。本文选用的协方差函数型式为常

用的平方指数型，其表达式为 
2 2 2

f 2

1( , ) exp ( )
2p q t pq p ql

        
 

K X X X X 。(24) 

式中：Xp 与 Xq 是一个样本输入值在同一维度上的两

个任意元素。L， 2
f ， 2

t 为平方指数型协方差函数的

3 个超参数，一般通过极大似然法搜索出最优解[24]。

对数似然函数形式为 

 T 2 11ln ( | ) ( )
2 t nL p      Y X Y K I Y   

21      ln | | ln 2π
2 2t n

N
 K I   。     (25) 

获取最优超参数后根据贝叶斯方法通过新的观测

值不断更新预测值的概率分布，在新的 X∗，X，Y 下

推断出 Y∗的后验分布为 
 * * * * *( | , , ) ~ [ ( ), ( , )]p N mY X X Y Y K Y Y 。(26) 

式中，Y∗的均值m(Y∗)和方差K(Y*,Y*)的具体表达式为： 

 
1* * T 2( )= ( , ) ( , ) t nm 


  Y K X X K X X I Y ，(27) 

* * * * * T( , ) ( , ) ( , ) K Y Y K X X K X X  
12 *( , ) ( , )t n


  K X X I K X X 。(28) 

采用以上 GPR 模型不断逼近边坡稳定性分析的

隐式功能函数，预测边坡 SF 。在此基础上，结合 MCS
方法进行时变水位作用下的边坡稳定可靠度分析，得
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到第 t 时刻边坡的失效概率为 

  
sim

f S
1sim

1( ) ( , ) 1
N

i
i

P t I F X t
N 

    。 (29) 

式中：Nsim 为 MCS 抽样次数； SF (Xi, t)为边坡在第 t
时刻的安全系数，Xi=(c', φ', ks, a, n)为第 i 组土体参数

随机场实现值；Pf (t)为第 t 时刻边坡的失效概率；I {⋅}
为指示函数， SF (Xi, t)<1 时 I {⋅}=1，否则为 0。 

（3）模型精度评估 
采用以上代理模型替代原有计算耗时较长的有限

元模型，很大程度上节约了计算成本。但代理模型仅

仅是一种近似模型，其与真实有限元仿真模拟之间仍

存在一定偏差[2, 10]。通常使用精度评价指标来评估代

理模型的响应预测能力： 

 

2

2 1

2

1

1 ( )
1

1 ( )

N

i
i

i
i

N

Y Y
R

y

N

N
y






 






  ， (30) 

 
2

1
( )

MSE
N

i ii
Y y
N




    。 (31) 

式中：R2为决定系数； MSE 为均方根误差； iy 为第

i 个有限元模型仿真计算的 SF ； iY为代理模型预测的

第 i 个边坡的 SF ；回归模型的决定系数越接近于 1 或

者均方根误差越接近于 0，表明代理模型的精度越高。 
（4）执行步骤 
图 1 给出了采用 SIR-GPR-MCS 方法进行考虑多

参数空间变异性的非饱和边坡可靠度分析的流程，主

要步骤如下。 
a）建立边坡确定性模型。用 GEO-STUDIO 软件

建立非饱和边坡模型，包括定义材料属性、边界条件、

土-水特征曲线和渗透系数曲线等。流固耦合分析边坡

的渗流和稳定性状态，将模型文件另存为拓展名为

xml 的接口文件，具体见 1.2 和 1.3 节。 
b）建立新的输入计算模型。首先确定参数 ks，a，

n，c'，φ'的统计特征，包括均值、变异系数、分布类

型、相关函数、互相关系数和相关距离等。采用 K-L
展开方法离散参数随机场，之后通过 MATLAB 程序

改写原 xml 文件中的参数，得到 N 个新的输入文件，

具体见 1.1 节。 
c）计算并提取结果。采用 WINDOWS BAT 批处

理脚本调用 GEO-STUDIO 软件内核进行 N 个输入文

件的计算，并输出储存着渗流分析结果和可能出现的

滑动面信息的结果文件，再通过 MATLAB 程序提取 N
个最危险滑动面对应的 N 个 SF 。 

d）回归分析预测。采用 SIR 方法降维预处理随

机样本矩阵，根据 N 个输入样本矩阵和 N 个输出 SF 矩

阵构建 SIR-GPR 代理模型。评估模型精度，满足精度要

求的代理模型用于后续边坡 SF 的预测，具体见 1.4 节。 
e）评估边坡失效概率。采用 MCS 方法评估边坡

Pf，具体见 1.4 节。 

 
图 1 考虑参数空间变异性的非饱和边坡可靠度分析流程图 

Fig. 1 Flow chart of reliability analysis of unsaturated spatially  

variable reservoir bank slopes  

2  算    例 
2.1  边坡模型与确定性分析 

在此选取文献[2]中一坡高 10 m，底厚 10 m，坡

比为 1∶2 的均质库岸边坡（见图 2）验证所提方法的

高效性及实用性。土体饱和重度为 20 kN/m3，进行该黏

性土坡确定性分析所需的其他参数见表 1[2]。采用GEO- 
STUDIO 数值计算软件进行分析，共设置稳态渗流、

瞬态渗流、稳定性 3 个状态。初始稳态渗流分析时，

库水位位于 19 m 处。瞬态渗流分析时边坡坡面边界

条件为总水头随时间线性变化的函数，其余边界为不

透水边界。总水头从初始状态 19 m 降落到 10 m 处，

设置了水位降落速率分别为 0.5，1，1.8，3 m/d 的 4
种计算工况（见图 3）[2]。非饱和土体土-水特征曲线

（Van Genuchten 模型）所用参数 s 和 r 分别取值

50%和 3.5%[2]，土体对应的土-水特征曲线和渗透系数

曲线如图 4（a），（b）所示。 
以水位降落速率为 1.8 m/d 的计算工况为例，边

坡孔隙水压力分布情况如图 5（a）～（d）所示，边

坡内部孔隙水压力逐渐减小，浸润线逐渐降低。随后

进行稳定性分析，设置 10 个时间步区间（见表 2）以

便观察边坡 SF 随时间变化规律。随着水位下降， SF 值

由 1.846 逐渐下降至 1.256；5 d 后库水位达到稳定状
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态，此后 SF 略微上升至 1.479。水位降落阶段库岸边

坡浸润线下降存在滞后效应，在边坡内部形成较大的

水力梯度，且作用在坡面上的静水压力消失，导致边

坡内部超孔隙水压力和渗透力指向坡外，在边坡表面

形成反向渗流场，产生向外拖拽力，边坡下滑力增大，

SF 不断减小[25]。水位降落越快，库岸边坡内部渗透力

越大，常在水位降落终止时 SF 降至最低[25]。在水位稳

定阶段，边坡内部浸润线由于存在滞后效应而继续下

降，边坡内部应力重分布，边坡 SF 小幅度上升。 
表 1 土体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil 

确定性分析 渗流 稳定 
参数 ks/(10-6 m·s-1) a/kPa n c'/kPa φ'/(°) 
均值 1.160  28.44 1.720 5 30 

标准差 0.696 11.376 0.344 1.5 6 
变异系数 0.6 0.4 0.2 0.3 0.2 

互相关系数             -0.25 -0.5 

 
图 2 库岸边坡尺寸和确定性模型 

Fig. 2 Dimensions and deterministic model for reservoir bank  

slope 

 
图 3 不同计算工况下库水位变化 

Fig. 3 Variation of reservoir water level under different working  

conditions 

 

图 4 土-水特征曲线和渗透系数曲线 

Fig.4 Soil-water characteristic curve and permeability coefficient  

curve 

图 5 孔隙水压力分布和最危险滑动面 

Fig. 5 Distribution of pore water pressure and most dangerous  

sliding surface 

表 2 不同时刻库岸边坡安全系数 

Table 2 Safety factor of reservoir bank slope at different moments 
时间步序号 时间/d FS 

1 0 1.846 
2 1 1.544 
3 2 1.358 
4 3 1.258 
5 5 1.256 
6 8 1.316 
7 11 1.355 
8 15 1.393 
9 22 1.441 

10 30 1.479 
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2.2  可靠度分析 

根据土体参数统计特征，利用 K-L 级数展开方法

对其进行随机场离散。参数 a 与 n，c'与 φ'之间的互相

关系数分别取为 ρa,n=-0.25，ρc',φ'=-0.5[2]。在此，主要

考虑土体参数 ks，a，n，c'，φ'的空间变异性。水平向

相关距离范围一般为 2～30 m，垂直向相关距离范围

一般为 0.1～5 m，本文假定水平向相关距离 lx=30 m，

垂直向相关距离 ly=3 m[26]。选用高斯型自相关函数，

K-L 级数展开中截断项数取 10 时随机场的离散误差

能满足精度要求。由此，ks，a，n，c'，φ'随机场共计

离散得到 50 个随机变量。考虑该库岸边坡的实际尺寸

将模型划分为 1230 个三角形和四边形有限元单元。图

6（a）～（e）给出了土体参数随机场的一次典型实现，

图中 c'与 φ'，a 与 n 之间随机场的负相关关系也显而

易见。 

 

图 6 土体参数随机场的典型实现 

Fig. 6 Typical realization of random field of soil parameter 

先采用拉丁超立方抽样（LHS）方法[26]对该边坡

进行可靠度分析，作为本文所提 SIR-GPR-MCS 方法 

的对照。为保证 LHS 方法的计算精度，对库岸边坡在

四种时变水位工况下抽取 2000 个样本，之后用

MATLAB调用GEO-STUDIO内核对这 8000个有限元

模型进行 FS计算，再评估边坡的 Pf，得到 FS 均值和

Pf 随时间的变化规律，如图 7（a），（b）所示。水位

下降初期边坡 FS 迅速降低，对应的 Pf 迅速升高，并

且水位降落速率越快时 FS 和 Pf 的变化速率越快；之

后 FS和 Pf的变化趋势变缓；当水位分别在第 18 天、

第 9 天、第 5 天、第 3 天降到稳定水位时，库岸边坡

FS也分别在对应的时间稳定在 1.0附近，Pf稳定在 0.52
附近（对于本文案例，水位处于稳定阶段时，边坡 FS

上升和 Pf下降的变化幅度较小，可忽略不计）。 
接着，采用 SIR-GPR-MCS 方法进行可靠度分析。

在各种时变水位工况下，本文各随机选取 200 组训练

样本数据用于构建 SIR-GPR 模型。为确定满足模型精

度要求的最佳降维维度，计算代理模型在不同维度

r=1, 2,…, 50 下的均方根误差。结果如图 8（a）所示，

r=1 时均方根误差为 0.0237，已满足精度要求，因此

本文选定 SIR 维度为 1。接着进行 1×106次 MCS 计

算边坡 Pf，结果如图 7（c）所示。图 7（b），7（c）
的计算结果高度一致，表明本文所提的 SIR-GPR- 
MCS 方法用于分析考虑空间变异性的非饱和边坡时

变可靠度问题较为准确。 
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图 7 不同水位降落工况下库岸边坡安全系数和失效概率随 

时间变化 

Fig. 7 Safety factors and probability failure of reservoir bank slope  

with time for different water level plunge conditions 

从代理模型的精度来看，进一步评估 SIR-GPR 代

理模型在水位降落过程中各时刻的回归分析能力。以

水位降落速率为 1.8 m/d 的计算工况为例，SIR-GPR
模型误差分析结果如图 8（b），（c）所示。水位降落

前 5 天 SIR-GPR 模型的均方根误差从 0.04 开始持续

下降，而后有略微上升并稳定在 0.023 附近；水位降

落前 5 天 SIR-GPR 模型的决定系数在 0.94～0.96 波

动，而后稳定在 0.96 附近。此现象出现的原因可能是

前 5 天水位降落阶段边坡的 FS较大，对应的 Pf较小，

代理模型在计算这类失效概率较小的问题时可以通过

适当增加训练样本数量来进一步提升计算精度。总的

来说，本文案例中两个模型误差评价指标均在合理范

围内，表明 SIR-GPR 模型用于边坡 FS的预测是较为

精准的，考虑到在水位降落阶段重新确定训练样本数

量构建代理模型的计算成本较大，因此本文不再展开

研究。此外，随机选取 200 组样本分别使用有限元计

算和代理模型计算 FS，计算结果对比见图 9，两种方

法计算的 FS 拟合于 45°线也表明代理模型的预测性

能较好。 

 

图 8 误差分析 

Fig. 8 Error analysis 

从代理模型的计算效率来看，在配置内存为 16 
GB、中央处理器为 11th Gen Intel (R) Core(TM) 
i7-11800H 和主频为 2.3 GHz 的计算机上，采用本文所

提方法计算边坡在某一特定工况下的可靠度总耗时

4.5 h。其中包括前处理生成 200 个随机场样本耗时 3.1 
h，计算 200 个边坡样本的渗流和稳定性耗时 1.2 h，
后处理生成 SIR-GPR 模型和 1×106次 MCS 计算耗时

0.2 h。而 LHS 方法计算需要生成 2000 个随机场样本

进行有限元分析再计算 Pf，总耗时约 32 h。因此，计

算边坡在 4 种水位降落工况下的 Pf，采用本文所提方

法总耗时 18 h，而 LHS 方法总耗时长达 128 h。显然，

本文所提基于 SIR-GPR-MCS 的非饱和库岸边坡可靠

度分析方法能显著提高计算效率。 
2.3  参数敏感性分析 

本节将 SIR-GPR-MCS 方法用于具有空间变异性

的边坡参数敏感性分析之中，探讨不同土体参数统计

量对边坡 Pf的影响规律。 
（1）参数空间变异性的影响 
本文土体参数变异系数（COV）取值参考文献[2]，

在此，分别讨论 COVks在 0.3～0.9，COVa 在 0.2～0.8，
COVn在 0.1～0.4，COVc'在 0.2～0.5，COVφ'在 0.05～
0.2 之间变化对 Pf 的影响。当对某一参数的空间变异

系数进行敏感性分析时，其余参数变异系数取值见表

1。 
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图 9 验证代理模型预测的准确性 

Fig. 9 Validation of accuracy of predictions by surrogate model 

以水位降落速率 1.8 m/d 计算工况为例，边坡 Pf

随参数变异系数的变化规律见图 10（a）～（e）。结

果为抗剪强度参数变异系数 COVc'，COVφ'在较小范围

内增加时，边坡 Pf明显增大，表明抗剪强度参数的空

间变异性显著影响边坡可靠度计算结果。而 Pf随水力

参数变异系数 COVa，COVn，
s

COVk 的影响相对较小。 
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图 10 土体参数空间变异性对库岸边坡 Pf的影响 

Fig. 10 Influences of spatial variability of soil parameters on Pf 

另外，图 11 给出了第 30 天时考虑不同参数空间

变异性的边坡 FS 概率密度函数（PDF）。如果忽略土

体多参数的空间变异性（水平和垂直相关距离均设成

1000 m），将得到更低更宽的 PDF。PDF 峰度及偏度

减小，往 FS小值区域偏移。可见忽略土体多参数的空

间变异性可能高估边坡 Pf，因此，在可靠度分析中有

必要考虑多个土体参数的空间变异性。 

 

图 11 土体参数空间变异性对 FS概率密度函数的影响 

Fig. 11 Influences of spatial variability of soil parameters on  

probability density function of FS 

（2）参数互相关性的影响 
本节在参数变异系数不变的情况下，研究相关系

数 ρa, n 和 ρc', φ'对边坡 Pf的影响。ρa, n 和 ρc', φ'的变化范

围均为-0.5～0.5，当对某一互相关系数进行参数敏感

性分析时，另一互相关系数的取值见表 1。 
以水位降落速率为 1.8 m/d 的计算工况为例，边

坡 Pf随 ρa, n、ρc', φ'的变化规律分别见图 12（a），（b）。
结果表明边坡 Pf与 ρc', φ'正相关，c'与 φ'之间的相关性

显著影响边坡可靠度分析计算结果。 
图 10，12 结果均表明，基于不同的土体参数统计

量（包括变异系数及相关系数等）得到的边坡失效概

率结果截然不同，因此准确地获取边坡土体参数统计

量对于边坡可靠度分析及设计来说至关重要。 

 

图 12 土体参数相关性对库岸边坡 Pf的影响 

Fig. 12 Influences of correlation among soil parameters on  

reservoir bank slope Pf 
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3  结    论 
本文主要综合非饱和土理论、随机场理论、分片

逆回归降维预处理、高斯过程回归分析和蒙特卡洛模

拟方法，提出了同时考虑时效特性和土体多参数空间

变异性的非饱和边坡 SIR-GPR-MCS 可靠度分析方

法。探讨了库岸边坡失效概率在不同水位降落工况下

的变化情况，并运用 SIR-GPR-MCS 方法对关键土体

参数的空间变异系数和相关系数进行了敏感性分析，

得到以下 3 点结论。 
（1）所提 SIR-GPR-MCS 方法在求解非饱和边坡

失效概率时计算精度较高，且极大地降低了计算量，

为复杂边坡稳定可靠度问题提供了一种高效的评估途

径。 
（2）水位降落作用下库岸边坡的 FS 逐渐下降，

相应的 Pf 逐渐上升，且在库水降落初期时变化迅

速，而后变化趋势减缓直至 Pf趋于稳定。并且对于不

同水位降落工况，水位降落越快时 Pf 前期变化速率

越快。 
（3）参数敏感性分析结果表明多个土体参数的空

间变异性和相关性均对库岸边坡可靠度计算结果有影

响。为准确地进行库岸边坡可靠度分析，有必要同时

考虑多个土体参数的空间变异性。 
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