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黄土边坡可靠度的随机有限元分析
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(１􀆰长安大学 地质工程与测绘学院,陕西 西安　７１００５４;２．DepartmentofCivilandEnvironmental
Engineering,ColoradoSchoolofMines,ColoradoGolden　８０４０１;

３􀆰天水金泉矿业有限公司西安分公司,陕西 西安　７１００６５)

摘　要:为了研究黄土边坡的可靠度,在对黄土强度参数进行变异性统计、概率分布检验及垂直

向自相关距离计算的基础上,将黄土强度参数黏聚力和内摩擦角作为随机变量,将其在二维边

坡剖面的空间变化作为随机场,用局部平均细分法将符合一定均值和标准差的强度参数按随机

场分布在边坡剖面的有限元网格上,再采用弹Ｇ理想塑性有限元计算边坡稳定系数,用 MonteＧ
Carlo法计算其失效概率.结果表明:黄土黏聚力的变异系数多在０􀆰３０以上,内摩擦角的变异

系数多在０．２０以下,且黄土高原从西向东两个参数的变异性都增大;黏聚力和内摩擦角的概率

分布类型对边坡失效概率计算结果影响显著,统计检验发现黏聚力采用对数正态分布、内摩擦

角采用正态分布为宜;黄土地层的垂直向自相关距离多在０．７m 以内,与计算厚度的比值多小

于０．２;在大部分黄土的变异系数与自相关距离水平下,采用确定场进行可靠度分析,多数情况

将极大地高估了黄土边坡的失效概率,而在极端高变异系数水平下,采用确定场进行可靠度分

析,又将极大地低估其失效概率.
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Abstract:In ordertostudythereliability ofloessslopes,thevariabilityand probability
distributioncharacteristicsofloessstrengthparameterswereestimatedwith４０１８groupsofloess
directsheardata,andtheautocorrelationdistanceswereanalyzedwithtwoconepenetrationtest
(CPT)data．Thecohesionandinternalfrictionangleweretakenastherandomvariables,which
formrandomfieldsonatwoＧdimensionalslopesection．Thefactorofsafetywascalculatedbythe
elasticＧplasticfiniteelementmethodbasedonthemeanstrengthparameters．Theprobabilistic
analysesusedameanandstandarddeviationdistributioninthefiniteelementmeshthroughthe
methodoflocalaveragesubdivision．ThefailureprobabilitywascalculatedbytheMonteＧCarlo
method．ThedatashowthatontheloessplateauofChina,thecoefficientofvariationofthe



第１期 李　萍,等:黄土边坡可靠度的随机有限元分析

cohesionisusuallymorethan０􀆰３０,andthatofthefrictionangleislessthan０􀆰２０．Thecohesion
andfrictionangleareassumedtobelognormallyandnormallydistributed,respectively,andthe
autocorrelationdistanceislimitedto０􀆰２oftheslopeheight．Inasinglerandomvariableapproach
(autocorrelationdistanceisequaltoinfinity),theprobabilityoffailureisoverestimatedforlow
coefficientsofvariation,andunderestimatedforhighcoefficientsofvariation．
Key words:loess slope;random field;finite element;cohesion;internalfriction angle;

autocorrelationdistance;reliability;stabilityfactor

０　引　言

强度参数变异性来源于土体固有的不确定性、
取样的不确定性及试验的不确定性等.这些不确定

性对岩土稳定性评价结果影响显著,需采用统计方

法对参数进行处理和估计.如Lumb对海积土物理

力学指标进行了不确定性估计,认为各指标线性回

归后的残差服从正态分布[１];冷伍明等给出了考虑

各种主要不确定性因素和土性空间平均性质的土工

参数空间变异系数的综合计算式[２].近几十年来采

用考虑土性变异性的可靠度理论解决岩土体稳定性

问题,受到众多研究者的关注[３Ｇ６].边坡稳定状态可

以以边坡稳定系数(Fs)来表达,其表达式为

Z＝Fs－１ (１)
式中:Z为状态函数,Z＞０说明边坡处于稳定状态,

Z＝０说明边坡处于极限状态,Z＜０说明边坡处于

失稳状态.
岩土强度参数空间分布可分为确定场[７Ｇ９]和随机

场[１０]两种可靠度计算模型.确定场模型在一次稳定

系数计算中,同一地层的随机变量(如黏聚力(c)、内
摩擦角(φ))取值各处相同;随机场模型中,假定土性

参数在一定距离内相关,引进了一个新的参数———自

相关距离(δu).自相关距离越小,反映了土体性质变

化越快,随机性越显著;反之,自相关距离越大,反映

了土体性质变化越缓慢,随机性越不显著.当自相关

距离趋于无穷,土体强度参数的空间分布趋近于确定

场.闫澍旺等分析认为天津塘沽地区软土的静力触

探(CPT)锥尖阻力和侧摩阻力是一个平稳且具有各

态历经性的随机场[１１].黄土为天然形成的非饱和

土,强度不仅与固有的结构性有关,而且对含水状态

敏感.李新生等通过对西安黄土的静力触探数据分

析,显示黄土的自相关距离多在０．７m以内,与其厚

度相比,具有显著的空间随机性[１２Ｇ１３].由此可见,利
用随机场模型,能更准确地分析黄土工程的可靠度.

随机场模型可分为标准差折减法与随机场离散

法.张健等分别对两类方法在边坡中进行了应

用[１４Ｇ１５].标准差折减法是将一层土点上获取的土

性参数估计的标准差进行折减后,按确定场的方法

估计边坡可靠度.其计算公式为

σ~ ＝σΓ(h) (２)

Γ２(h)＝
１ h≤δu

δu/h h ＞δu
{ (３)

式中:σ~ 为折减后的标准差;σ为点上统计地层的标

准差;Γ(h)为折减系数;h为统计地层厚度;Γ２(h)为
方差折减系数.

随机场离散法有中心点离散法、局部平均离散

法及随机场插值法.近年来随机场离散网格与有限

元网格相结合,应用较为广泛.Griffiths等采用局

部平均离散法与有限元相结合,对高度１０m 的简

单土坡进行了可靠度分析[１６].但采用有限元进行

随机场可靠度分析,存在计算效率低、商业有限元软

件难以置入随机场等问题,李典庆等在处理该问题

时进行了较多尝试[１７Ｇ１９].
李萍等采用确定场分析黄土边坡可靠度,已经

展开了一定的工作[２０Ｇ２３],而采用随机场分析黄土边

坡可靠度,目前还是空白.本文采用Fenton等提出

的局部平均细分法[２４]作为随机场离散法,建立黄土

高边坡的随机场模型,对黄土高原大样本的强度参

数变异性与概率分布进行统计,采用深静力触探孔

(达第５层古土壤)的测试结果计算黄土垂直向自相

关距离,采用弹Ｇ理想塑性有限元计算稳定系数,采
用 MonteＧCarlo法计算失效概率,分析强度参数随

机场对黄土边坡失效概率的影响,为随机场可靠度

分析黄土边坡稳定性提供基础数据.

１　黄土强度参数变异性及其概率分布

本文收集了河南、山西、陕西、甘肃高速公路及

铁路勘察报告中共４０１８组黄土物理力学指标作为

样本,统计结果见表１.数据东自山西吕梁山,西至

甘肃永登,南自陕西西安,北至陕西靖边,基本覆盖

了黄土高原的主要范围.由表１可见:密度及液、塑
限的变异性较小,变异系数在０．１０左右;而含水率、

７１１
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饱和度、内摩擦角和黏聚力的变异系数较大,都在

０．２５以上,尤其是黏聚力变异系数达０􀆰７３.将整个

黄土高原的数据放在一起统计,会增大各指标的变

异性.而按工点进行统计,更能代表场地特征.
表１　黄土物理力学指标统计结果

Tab．１　StatisticalResultsofLoessPhysicalandMechanicalIndexes

指标
含水率/

％

天然密度/

(kN􀅰m－３)
比重 孔隙比

干密度/

(kN􀅰m－３)

饱和度/

％

液限/

％

塑限/

％

塑性指数/

％

内摩擦角/

(°)

黏聚力/

kPa

最小值 １．２ １．１２ ２．６０ ０．３９１ １．０２ 　２．７ １８．９ １０．８ ２．０ １．０ 　０．６

最大值 ３９．７ ２．２２ ２．７７ １．５７９ １．９４ １００．０ ４８．７ ３０．８ ２５．７ ５２．５ ２４９．７

平均值 １７．１ １．７７ ２．７１ ０．８１２ １．５１ ６１．７ ２８．７ １８．０ １０．７ ２３．４ ３６．０

标准差 ４．８ ０．２２ ０．０１ ０．１９４ ０．１６ ２４．４ ３．４ １．６ ２．５ ６．６ ２６．３

注:含水率(w)、天然密度(ρ)、比重(Gs)、孔隙比(e)、干密度(d)、饱和度(Sr)、液限(wL)、塑限(wP)、塑性指数(Ip)、内摩擦角、黏聚力变异

系数分别为０．３０、０．１２、０、０．２４、０．１０、０．４０、０􀆰１２、０．０９、０．２３、０．２８、０．７３.

　　侯晓坤等统计了黄土地区公路大桥、隧道、车站

等７９个工点的黏聚力和内摩擦角[２５].每个工点的

统计样本数大于６个,自东向西按工点的地理位置

图件引自文献[２５]

图１　黏聚力和内摩擦角的变异系数分布

Fig．１　DistributionofCoefficientofVariationofthe
CohesionandInternalFrictionAngle

排列,绘制变异系数随地域的变化(图１).由图１
可见,各工点黏聚力的变异系数(Vc)较大,内摩擦角

的变异系数(Vφ)较小.黏聚力的变异系数多在

０􀆰３０以上,内摩擦角的变异系数多在０．２０以下.
黄土强度参数变异性在黄土高原可明显地分成３
段:甘肃马衔山以西地区多为砂黄土或粉土,变异性

较小,黏聚力和内摩擦角的变异系数平均值分别为

０．０３、０􀆰０４;甘肃陇西、陇东,及陕西关中、富县、甘泉

等地变异性较大,黏聚力和内摩擦角的变异系数平

均值分别为０．３８、０．１４;而河南、山西等地变异性最

大,黏聚力和内摩擦角的变异系数平均值分别为

０􀆰５７、０􀆰２６.从西向东,黄土强度参数变异性增大,
这主要是因为土的级配和矿物成分是决定黄土强度

参数变异性的主要因素.黄土高原由西向东,细粒

含量增高,尤其是黏粒含量增高,黄土强度对水的敏

感性增强,随之变异性增大.图１中,Vc＞０􀆰８０的

样本多是山西西部的午城黄土,粒径小于 ０􀆰００５
mm的黏粒含量(质量分数)多超过３０％,含水率低

时黏聚力高,但随着含水率增高,黏聚力大幅减小,
此时变异性最大.总之,黄土强度参数变异性具有

区域性特点,这与其形成环境和黄土的成分、结构及

对水的敏感性有关;而且不同时代的黄土由于其固

结历史和固结应力不同,其性质也有差异.
由于工点的样本量少,难以完成概率分布的假

设检验,所以根据黄土高原地貌和土性差异划分为

１０个区域[２６],根据垂直向按时代划分为 Q１、Q２、Q３

等３个地层,选取样本数大于５０的区域地层黏聚力

和内摩擦角进行假设检验,获得１５组样本,检验结

果如表２.采用 KＧS检验法进行正态分布和对数正

态分布的假设检验.将n个样本测试值x 的累积频

率(Fn(x))与假设的理论概率分布(F(x))相比较,
其最大差值(Dmax)满足条件可接受假设概型.其满

足条件为

Dmax ＝ max|F(x)－Fn(x)|＜Da
n (４)

　　１５组样本中,黏聚力有１０组接受正态分布,８
组接受对数正态分布,而内摩擦角有１４组接受正态

分布,仅有６组接受对数正态分布.由此可见,内摩

擦角采用正态分布是合理的,黏聚力采用正态分布

或对数正态分布接受的比例仅过半.

２　黄土自相关距离

根据 Vanmarcke建立的土体随机场模型[２７],
计算自相关距离需要连续测试数据,一般采用静力

触探结果.计算方法主要有递推空间法和相关函数

法.闫澍旺等认为当样本容量足够大时,理论上这

两种方法的计算结果是大致相同的[２８Ｇ２９].假定黄土

强度参数在空间上为齐次平稳的随机场,自相关距

８１１
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表２　黏聚力和内摩擦角概率分布检验结果

Tab．２　TestResultsofProbabilityDistributionoftheCohesionandInternalFrictionAngle

地区 地层 样本数

不同分布下黏聚力检验结果 不同分布下内摩擦角检验结果

正态分布 对数正态分布 正态分布 对数正态分布

Dmax 验证 Dmax 验证 Dmax 验证 Dmax 验证

Dan

兰州—会宁

天水—通渭

陇东

关中

甘泉

靖边—安塞

隰县—离石

乡宁—吉县

三门峡—河津

Q３ ２６６ ０．２３０ ´ ０．１４５ ´ ０．０７０ Ö ０．０９０ ´ ０．０８３

Q２ ２１９ ０．２８８ ´ ０．２３３ ０．１５９ ´ ０．１４８ ´ ０．０９１

Q２ ７２ ０．１５７ Ö ０．０６８ Ö ０．０８３ Ö ０．１２１ Ö ０．１５８

Q３ １８２ ０．０６３ Ö ０．０７４ Ö ０．０９１ Ö ０．１２６ ´ ０．１００

Q２ １４５ ０．１７２ ´ ０．１２８ ０．０８４ Ö ０．０６７ Ö ０．１１２

Q２ ２１８ ０．０６５ Ö ０．０７９ Ö ０．０８１ Ö ０．０４３ Ö ０．０８７

Q２ １２１ ０．０７０ Ö ０．１１３ Ö ０．０５３ Ö ０．０８７ Ö ０．１２２

Q２ ８４ ０．１２７ Ö ０．１１３ Ö ０．０７８ Ö ０．１１３ Ö ０．１５７

Q２ ４６７ ０．１９１ ´ ０．０５９ Ö ０．０５０ Ö ０．０８２ ´ ０．０６３

Q１ １０２ ０．１２９ Ö ０．１２８ Ö ０．０７３ Ö ０．０６０ Ö ０．１４８

Q３ ９２ ０．１２８ Ö ０．１４３ ´ ０．１３２ Ö ０．１９２ ´ ０．１４０

Q２ ５３６ ０．０６３ ´ ０．１０６ ´ ０．０５４ Ö ０．１３６ ´ ０．０５８

Q１ ２２１ ０．０６５ Ö ０．１０６ ´ ０．０６７ Ö ０．１３６ ´ ０．０９１

Q３ ２９７ ０．０４５ Ö ０．１０３ ´ ０．０７３ Ö ０．３８９ ´ ０．０７８

Q２ １８８ ０．０８８ Ö ０．０６３ Ö ０．０９３ Ö ０．１４６ ´ ０．０９８

　注:Ö表示通过检验;́表示未通过检验;Dan 为n个样本在一定显著水平下的临界值,n代表样本数,a代表置信水平,本文取０．０５.

离计算公式为

δu ＝ΔzΓ２(Δz)　h®∞ (５)
式中:Dz为递推过程中取平均值的范围.

将Dz取为取样间距的倍数,即Dz ＝nDz０,Dz０

为静力触探获取数据的取样间距.本文取Dz０＝５
cm,则式(５)可表示为

δu ＝nΔz０Γ２(nΔz０) (６)

　　因为地层厚度充分大时,自相关距离为一常数,

Vanmarcke提出的递推空间法[２７]建议采用绘制

Г(n)Ｇn 曲线;当n取某一值后,折减系数趋向于平

稳,找出平稳点n∗ ;以该点为计算点,利用式(６)即
可求出自相关距离.本文以陕西洛川地区所做的两

个深静力触探孔数据[３０]进行自相关距离计算.１＃

孔深度为３７􀆰１m,２＃ 孔深度为３７􀆰２m,灌入达第５
层古土壤.静力触探采用双桥探头,锥底直径３５．７
mm,锥底面积１０cm２,摩擦筒表面积２００cm２,锥角

６０°,实测贯入速度０．５m􀅰min－１,每次贯入１０cm.
图２为两个孔的静力触探曲线及其地层剖面.由于

孔的样本数不可能无限大,在Г(n)Ｇn 曲线上一般

难以找到平稳点n∗ .张梅等认为当地层厚度为有

限值 时,递 推 乘 积 的 最 大 值 应 最 接 近 自 相 关 距

离[２９],因此,ΔzΓ２(Δz)ＧΔz曲线的最大值接近自相

关距离.本文采用这一方法,绘制ΔzΓ２(Δz)ＧΔz曲

线(图３).获得的自相关距离见表３.

李小勇等利用静力触探数据计算了太原和杭州

粉土的垂直向自相关距离(δuv),在１．０m内;利用波

速测试数据计算了水平向自相关距离(δuh),在４０m
左右[３１].高大钊利用静力触探数据对上海地区的

典型地层垂直向自相关距离进行了统计,均值在

１􀆰６０m以内[３２].李新生等采用西安的静力触探数

据计算了西安地区黄土地层的垂直向自相关距离,
黄土和古土壤都在０．７０m以下[１２].杨勇等计算得

到西安地区黄土的自相关距离平均值在０．３０m 左

右,最大值仅０．７０m[１３].表３列出的黄土垂直向自

相关距离也多在０．７０m 以内,仅有 L１、L４ 和S０－
S５的合并层大于０．７０m,最大值是采用２＃ 孔S０－
S５合并层的锥尖阻力计算值,达２􀆰９９m.对地层厚

度在１０m 以内的地层,自相关距离在０．７m 以内

进行考虑是可靠的;厚度在４０m 以内的地层,自相

关距离在３．０m以内考虑是可靠的.

３　有限元随机场模型

以黏聚力和内摩擦角为随机变量,弹Ｇ理想塑性

有限元与强度折减法结合计算稳定系数,弹性模量

(E)取１×１０５kPa,泊松比(μ)取０．３０,剪胀角(Ψ)
取０,重度为确定值,取１８．０kN􀅰m－３.有限元网

格为正方形,８节点单元(图４).坡高(H)的左边约

束在距坡口线１．６H 处,右侧约束在距坡脚０．４H

９１１



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１９年

图件引自文献[３０]

图２　静力触探曲线和地层信息柱状图

Fig．２　CPTCurvesandtheLoessStrataInformation

处,底部约束在距坡脚下０．４H 处.MonteＧCarlo法

计算失效概率(Pf),随机抽样２０００次.采用Fenton
等提出的局部平均细分法[２４]进行随机变量离散,选
用 Markovian协方差函数.随机变量离散单元与

有限元网格相匹配.图５、６分别为黏聚力和内摩擦

角的离散结果及边坡变形,浅色网格代表黏聚力和

内摩擦角低,深色网格代表黏聚力和内摩擦角高.
水平向自相关距离采用４０m,垂直向自相关距离的

分析采用了无量纲参数Θ.其表达式为

Θ＝δuv

H
(７)

４　结果分析

４．１　强度参数概率分布类型

图７表示了黏聚力和内摩擦角随机分布的４种

组合类型,其中横坐标是水平向与垂直向自相关距

离的比值,取δuh/δuv＞５的数据进行比较(黄土地层

多符合这一条件).由图７可见,黏聚力和内摩擦角

都采用正态分布(normal(c)Ｇnormal(φ)组合),将评

估出较大的失效概率,比同时采用对数正态分布

(lognorm(c)Ｇlognorm(φ)组合)的失效概率大５倍

以上.而黏聚力采用正态分布、内摩擦角采用对数

正态分布的组合,以及黏聚力采用对数正态分布、内
摩擦角采用正态分布的组合,居于二者之间,可见概

率分布类型对可靠度分析有很大的影响.本文后续

分析选用了黏聚力采用对数正态分布、内摩擦角采

用正态分布的组合,这样一方面接近检验的结果,另
一方面不会导致估计的失效概率过大或过小.

图８表示了稳定系数与失效概率的关系,其中

取垂直向自相关距离为１．６m,δuh/δuv＝２５.由图８
可见:在Fs≤１􀆰１０条件下,３种参数概型组合下计

算的失效概率差异较小;当Fs＞１􀆰２０条件下,随着

０２１
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表３　递推空间法求解的垂直向自相关距离

Tab．３　AutocorrelationDistancesCalculatedbytheRecursiveSpaceMethod

地层 地层厚度/m

１＃ 孔 ２＃ 孔

锥尖阻力 侧摩阻力 锥尖阻力 侧摩阻力

δu/m Θ δu/m Θ δu/m Θ δu/m Θ

S０ ０．８ ０．１４ ０．１７ ０．１５ ０．１９ ０．０８ ０．１０ ０．１０ ０．１２

L１ ６．４ １．３１ ０．２１ ０．４１ ０．０６ ０．８９ ０．１４ ０．２０ ０．０３

S１ ２．７ ０．５７ ０．２１ ０．５２ ０．１９ ０．５３ ０．２０ ０．２８ ０．１０

L２ ４．３ ０．５０ ０．１２ ０．７１ ０．１６ ０．５４ ０．１３ ０．２７ ０．０６

S２ ２．４ ０．３５ ０．１５ ０．５０ ０．２１ ０．３３ ０．１４ ０．３３ ０．１４

L３ ５．３ ０．６５ ０．１２ ０．６８ ０．１３ ０．２７ ０．０５ ０．２５ ０．０５

S３ ２．２ ０．２２ ０．１０ ０．１３ ０．０６ ０．４３ ０．２０ ０．３９ ０．１８

L４ ６．５ ０．７７ ０．１２ ０．５３ ０．０８ ０．６７ ０．１０ ０．８６ ０．１３

S４ ２．９ ０．４０ ０．１４ ０．３４ ０．１２ ０．２５ ０．０９ ０．１９ ０．０７

L５ ３．５ ０．３１ ０．０９ ０．４８ ０．１４ ０．５２ ０．１５ ０．３７ ０．１１

S０—L５ ３７．０ ０．９９ ０．０３ ０．８７ ０．０２ ２．９９ ０．０８ １．９３ ０．０５

图３　DzГ２(Dz)ＧDz曲线

Fig．３　CurvesofDzГ２(Dz)ＧDz

图４　有限元模型

Fig．４　FiniteElementModel

稳定系数的增长,失效概率显著分异,双对数正态分

布型(lognorm(c)Ｇlognorm(φ)组合)失效概率接近

０,而双正态分布型(normal(c)Ｇnormal(φ)组合)失
效概率高达４１％.Griffiths等认为土的黏聚力和

内摩擦角宜用对数正态分布,以避免随机抽样过程

中负值的出现[３３].但本文通过对黄土强度参数的

图５　随机变量黏聚力分布及破坏边坡变形

Fig．５　DistributionoftheCohesionWhichIsRandom
VariableandtheDeformationofUnstableSlope

图６　随机变量内摩擦角分布及未破坏边坡变形

Fig．６　DistributionoftheInternalFrictionAngleWhich
IsRandomVariableandtheDeformationofStableSlope

大样本假设检验,认为至少内摩擦角用正态分布为

宜.«水电水利工程边坡设计规范»(SL３８６—２００７)
对稳定系数的要求阈值在１．３左右[３４].在这个稳

定系数条件下,参数概率分布类型对失效概率计算

结果的影响不能忽略.本文选取黏聚力采用对数正

态分布、内摩擦角采用正态分布的组合,这个组合有

３个益处:①符合前述对黄土样本的假设检验结果;

②估计的失效概率不会过大(与双正态分布组合比

较)或过小(与双对数正态分布组合比较);③避免了

１２１
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图７　不同参数概型分布对失效概率的影响(Fs＝１．５０)

Fig．７　DistributionInfluenceofDifferentParameter
ModelsonFailureProbability(Fs＝１．５０)

图８　不同参数概型下稳定系数与失效概率的关系

Fig．８　RelationshipBetweenStabilityFactorandFailure
ProbabilityUnderDifferentParameterModels

随机抽样过程中参数出现负值.由于黏聚力变异系

数大,采用正态分布,将出现较多负值,而内摩擦角

变异系数小,采用正态分布,出现负值的几率也小.

４．２　自相关距离

计算取坡高为１０m,水平向自相关距离为４０
m,黏聚力和内摩擦角变异系数都为０．５０的边坡,
其坡度为１∶１.自相关距离与失效概率的关系如

图９所示.当Fs＝１．０５时,边坡接近极限状态,确
定场(Θ＝∞)的失效概率为４９．４％,而随机场的失

效概率随着垂直向自相关距离的增大而减小,在Θ
接近０时,随机场的失效概率接近１００％,当Θ＞１．０
时,即垂直向自相关距离大于坡高时,接近确定场的

分析结果,随着垂直向自相关距离的继续增大,随机

场的失效概率趋于稳定.在Fs＝１．５０时,代表边坡

较为稳定,确定场的失效概率为１７．３％,而随机场

的失效概率随着Θ 的增大而增大,当Θ 接近０时,
随机场的失效概率也接近于０％,当Θ＞１􀆰０时,随
机场的失效概率接近确定场分析结果.黄土边坡

图９　自相关距离对失效概率的影响(Vc＝Vφ＝０．５０)

Fig．９　InfluenceofAutocorrelationDistanceon
FailureProbability(Vc＝Vφ＝０．５０)

高,而垂直向自相关距离小,Θ 多小于０􀆰２,可见垂

直向自相关距离对黄土高边坡的可靠度影响显著.
图１０绘制了在不同Θ 下稳定系数与失效概率

的关系,考虑了不同的内摩擦角情况,黏聚力和内摩

擦角的变异系数取自表１.当失效概率大于４１􀆰０％
时,相同的稳定系数条件下,Θ越小,失效概率越大;
而当失效概率小于３２􀆰５％(这个界限因内摩擦角的

不同略有差异)时,相同的稳定系数条件下,Θ 越小,
失效概率也越小;失效概率在３２．５％~４１．０％范围

内,垂直向自相关距离对失效概率影响较小,与确定

场的结果基本一致.Griffiths等采用随机有限元法

分析边坡的失效概率与稳定系数的关系,认为其交

点处的失效概率约为３５．０％[３５].基于表１的平均

变异系数水平,这个范围相对应的稳定系数多在

１􀆰１０~１．２０之间.由此可见,如果工程上选用的稳

定系数在这个范围内,黄土的随机场特性对失效概

率的影响并不大,而稳定系数大于１􀆰２０,随机场随

着Θ越小,对失效概率影响越大.

４．３　变异系数

取坡高５０m,稳定系数为１．３０的边坡,绘制

图１１的不同自相关距离下黏聚力变异系数与失效

概率的关系,其中内摩擦角变异系数取了黏聚力变

异系数的一半.由图１１可见,黏聚力变异系数由

０􀆰１０增加至１．５０,失效概率由０％增加至１００％,增
长的趋势呈“S”型,即在变异系数小的条件下,失效

概率增长速率较慢,随后快速增长,在接近１００％失

效概率条件下增长速率又变慢.自相关距离的Θ
对“S”型失效概率的第一个转折点(起弯点)有较大
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图１０　考虑随机场的黏聚力Ｇ内摩擦角边坡稳定系数与失效概率的关系

Fig．１０　RelationshipsBetweenStabilityFactorandFailureProbabilityofcＧφSlopeAgainstRFEM

的影响:Θ小,在黏聚力变异系数大的条件下起弯;Θ
大,在黏聚力变异系数小的条件下起弯,起弯后失效

概率随着黏聚力变异系数的增大而快速增大.当

Θ＝０􀆰０１时,黏聚力变异系数达０．７５后起弯;当Θ＝
０􀆰５０时,黏聚力变异系数在０．３０后就起弯.黄土

的垂直向自相关距离小,表３中各层按地层厚度计

算的Θ值最大为０􀆰２１,３７􀆰０m厚的S０—L５ 地层Θ
值最大为０．０８,可见黄土高边坡的Θ 值非常小;而
图１显示黄土的黏聚力变异系数多在０．３０以上.
上述两项指标相结合,失效概率多处于起弯段附近.
黄土高边坡的这一土性特点意味着高边坡的稳定性

具有极大的变异性,失效概率对土性的自相关距离

和变异系数都极为敏感.图１１中同时提供了确定

场(即Θ＝∞)的失效概率,发现在大部分黄土的变

异系数与自相关距离水平下,确定场的失效概率大

于随机场的失效概率,如Vc＝０􀆰５０,Θ＝０􀆰１０时,确
定场失效概率为１８􀆰５％,而随机场的失效概率仅

４􀆰５％.由此可见,采用确定场进行可靠度分析,会
大幅高估黄土高边坡的失效概率.但在极端变异系

数水平下,如Vc＝１．０,Θ＝０􀆰１０时,确定场失效概

率为３５􀆰４％,而随机场的失效概率达９８􀆰０％,采用

图１１　不同自相关距离下的黏聚力变异系数与

失效概率关系(Fs＝１．３０)

Fig．１１　RelationshipsBetweenCoefficientofVariation
oftheCohesionandFailureProbabilityAgainst

VaryingΘ (Fs＝１．３０)

确定场进行可靠度分析,又会大大低估黄土高边坡

的失效概率.低估与高估之间有一个失效概率界限

值,该值因随机变量的变异性及自相关距离不同而

变化.变异系数越大,界限值越高;自相关距离越

小,界限值越高.由此可见,考虑土性的变异性与自

相关距离,对黄土高边坡可靠度的准确评估具有不

容忽视的作用.
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(１)黄土强度参数黏聚力和内摩擦角的变异性

有系统差异.不同区域和不同时代黄土的黏聚力变

异系数大多在０􀆰３０以上,内摩擦角变异系数小,多
在０．２０以下;且黄土高原从西向东,黏聚力和内摩

擦角的变异性增大.
(２)强度参数(黏聚力和内摩擦角)的概率分布

类型对边坡失效概率的影响极大.通过对不同地区

和不同时代黄土的统计检验,认为黏聚力采用对数

正态分布、内摩擦角采用正态分布为宜.该分布组

合一方面接近检验的结果,另一方面不会导致估计

的失效概率过大或过小.
(３)采用两个孔深约３７􀆰０m 的黄土静力触探

锥尖阻力和侧摩阻力计算了黄土地层的垂直向自相

关距离,其值多在０．７m 以内,与计算厚度的比值

多小于０．２.
(４)在大部分黄土的变异系数与自相关距离水

平下,采用确定场进行可靠度分析,将大大高估了黄

土边坡的失效概率;在极端高变异系数水平下,采用

确定场进行可靠度分析,又将大大低估黄土高边坡

的失效概率.在黄土的平均变异系数水平下,失效

概率在３２．５％~４１．０％范围内,对应的稳定系数在

１．１０~１．２０之间,可不考虑随机场的影响,否则,考
虑土性的变异性与自相关距离在评价黄土边坡可靠

度时应受到足够重视.
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