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摘  要：岩土工程现场勘察试验通常只能获得有限的试验数据，据此难以真实地量化土体参数的空间变异性。提出了考虑土

体参数空间变异性的概率反演和边坡可靠度更新方法，基于室内和现场两种不同来源的试验数据概率反演空间变异参数统计

特征和更新边坡可靠度水平，并给出了计算流程。此外为合理地描述土体参数先验信息，发展了不排水抗剪强度非平稳随机

场模型。最后通过不排水饱和黏土边坡算例验证了提出方法的有效性，并探讨了试验数据和钻孔位置对边坡后验失效概率的

影响。结果表明：提出方法实现了空间变异土体参数概率反演与边坡可靠度更新的一体化，基于有限的多源试验数据概率反

演得到的土体参数均值与试验数据非常吻合，明显降低了对参数不确定性的估计，更新的边坡可靠度水平显著增加。受土体

参数空间自相关性的影响，试验数据对钻孔取样点附近区域土体参数统计特征更新的影响明显大于距离取样点较远区域。 
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Probabilistic back analysis of spatially varying soil properties and reliability 

updating of slopes with multiple sources of test data 
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Abstract: In general, limited test data can be collected from geotechnical site investigation. However, it is typically difficult to 

accurately characterize the spatial variation in soil properties with limited test data. This paper aims to propose a probabilistic back 

analysis and reliability updating approach considering the spatial variability of soil properties. With this approach, multiple sources of 

test data including laboratory and in situ test data can be utilized to rationally back analyze the spatially varying soil properties and 

update the slope reliability. The implementation procedures of the proposed approach are presented step by step. In addition, a 

non-stationary random field model of undrained shear strength is developed for proper characterization of the prior information of 

soil property. Finally, a clay slope under undrained conditions is investigated to demonstrate the effectiveness of the proposed 

approach. The influences of the test data and borehole location on the posterior probability of slope failure are also addressed. The 

results indicate that the proposed approach can effectively back analyze the spatially varying soil properties and update the slope 

reliability. By incorporating multiple sources of test data into the Bayesian analysis, the estimated means of soil parameters are 

consistent with the test data. The uncertainties of soil parameters are greatly reduced and the slope reliability is significantly improved. 

Due to spatial variation, test data has a stronger effect on the updating of soil parameter statistics with short distances to the borehole 

locations of measurement, compared with soil parameter statistics with long distances to the borehole locations. 

Keywords: slope reliability; spatial variability; non-stationary random field; probabilistic back analysis; Bayesian updating 
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1  引  言 

岩土工程中存在多种不确定性因素，如岩土体

参数固有的空间变异性、测量不确定性、转换和模

型不确定性等[14]，边坡可靠度分析因能够定量客观

地考虑这些不确定性因素对边坡稳定性的影响，近

年来在岩土工程领域备受关注[56]。研究表明，边坡

失效概率与岩土体参数统计特征（如均值、标准差、

分布类型、相关函数和波动范围等）密切相关[56]，

为提高边坡稳定可靠度评价的真实性和准确度，通

常需要基于现场勘察试验获取的室内与现场试验数

据、监测和观测资料等场地信息提前计算参数统计

特征。然而，受岩土工程勘察费用和采样场地等内

在和外在因素的限制，大多数情况下只能获得十分

有限的室内或现场试验数据等场地信息[2, 4, 78]。基

于有限的场地信息一般难以准确地计算得到某特定

场地岩土体参数统计特征和真实地量化参数不确定

性，特别是当需要客观描述土体参数固有的空间变

异性时。 

贝叶斯分析方法能够将岩土体参数先验信息

和有限的场地信息有机结合，为概率反演岩土体参

数统计特征提供了一条有效的途径[914]，目前在概

率反演边坡抗剪强度参数和渗透系数等方面得到了

广泛应用。如 Zhang 等[9]基于最大后验估计方法分

别概率反演香港石硖尾失稳切坡和芝加哥国会街失

稳切坡的抗剪强度参数与孔隙水压力系数。Zhang

等[10]基于马尔可夫链蒙特卡洛模拟（MCMCS）方

法更新土体参数统计特征，然后基于更新的土体参

数统计信息重新评价边坡稳定可靠度。Wang 等[11]

分别基于最大似然估计和MCMCS方法概率反演台

湾基隆高速公路第三车道滑坡抗剪强度参数和锚固

力参数。Ering 等[12]采用最大后验估计方法概率反

演降雨诱发的印度 Malin 滑坡体抗剪强度参数和渗

透参数。可见目前国内外在岩土体参数概率反演和

边坡可靠度更新研究方面取得了一定的进展，但仍

然存在以下不足：①上述研究描述岩土体参数不确

定性时均没有考虑参数固有的空间变异性的影响，

这是因为考虑岩土体参数空间变异性的概率反演问

题是一个高维贝叶斯更新问题，传统的贝叶斯分析

方法如最大后验估计和MCMCS方法等均难以有效

地解决这一难题[1315]。②岩土体参数先验信息对参

数概率反演和边坡可靠度更新具有一定的影响[7]，

但上述研究对于岩土体参数先验信息的表征均没有

考虑土体参数沿埋深逐渐增加的特性。③对同一岩

土场地通常不仅可以获得现场勘察试验数据而且还

可以从基于现场取样的室内试验中获得相应的室内

试验数据[4, 8]，这些宝贵的试验数据对了解地层信息

和边坡安全水平均非常重要，然而目前关于同时融

合室内和现场等多源试验数据的参数概率反演和边

坡可靠度更新研究较少。 

针对以上问题，本文在 Straub 等[13]于 2015 年

提出的 BUS 方法（Bayesian updating with structural 

methods）基础上，提出了考虑土体参数空间变异性

的概率反演及边坡可靠度更新方法，不仅能够有效

解决高维边坡可靠度更新难题，而且可以融合某岩

土场地的室内和现场多源试验数据概率反演参数统

计特征及更新边坡可靠度。同时为了合理模拟土体

不排水抗剪强度随埋深增加的特性，发展了一个有

效的非平稳随机场模型，最后通过一不排水饱和黏

土边坡算例验证了提出方法的有效性。 

2  土体参数非平稳随机场模拟 

不同埋深处的土体由于受到不同沉积、后沉

积、化学风化与搬运作用和荷载历史等因素的影响，

导致土体特性参数不仅呈现一定的空间变异性，而

且还呈现出明显的非平稳分布特征[12]。如不排水抗

剪强度的均值和标准差存在随埋深逐渐增加的变化

趋势已是不争的事实[1617]。本文以不排水抗剪强度

为例，发展了如下非平稳随机场模型用于表征不排

水抗剪强度沿埋深逐渐增加的特性。对于超固结土，

不排水抗剪强度通常由某一初始值沿埋深逐渐增

加，对应的非平稳随机场模型为 

   u u0 v u0( ) exp ( ) exp ( )s q s b w q s b z w q      

（1） 

式中： ( , )q x z 为二维空间内的任意点坐标；z 为

土体埋深，文中将边坡表面作为 z 的起算点； u0s 为

边坡表面处的不排水抗剪强度；b 为不排水抗剪强

度随埋深的增加速率，也是 u ( )s q 的趋势分量 u vs 

的参数；
v 为垂直有效应力，

v z   ， 为土体

重度； ( )w q 为 u ( )s q 的随机波动分量。由于受地面

降雨、风化、植被蒸腾和交通等因素的影响，导致 u0s

存在一定的不确定性[17]。另外受样本量大小的影

响，b 也具有一定的不确定性[6]。为避免土体参数

取值出现负值，均采用对数正态随机变量模拟 u0s 和

b 的不确定性。 

通常将 ( )w q 模拟为均值为 w  0 和标准差为

w 的正态平稳随机场[2]，为有效离散二维各向异性

平稳随机场 ( )w q ，本文采用计算较为简便的基于乔

列斯基分解的中点法[5]。当获得正态平稳随机场
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( )w q 的实现值之后，根据式（1）便可得到对数正

态非平稳随机场 u ( )s q 的实现值。综上，非平稳随机

场 u ( )s q 需离散为 2N n  个随机变量，其中 n 为

平稳随机场 ( )w q 离散所需的随机变量数目。在此基

础上，忽略参数 u0s 、b 和 ( )w q 之间的相关性，根据

式（1）还可推导出 u ( )s q 沿埋深方向的均值和标准

差分别为 

  
u u 0

u u 0

b

2 2 2 2 2 2 2

b b w b

( )

( ) exp( ) 1

s s

s s

z z

z z

   

      

  



        

 

（2） 

式中：
u 0s 和

u 0s 分别为 u0s 的均值和标准差； b 和

b 分别为 b 的均值和标准差； w 和 w 分别为 ( )w q

的均值和标准差。可见该非平稳随机场模型不仅可

以分别模拟 u ( )s q 趋势分量 b 和随机波动分量 ( )w q

的不确定性，而且能够较好地考虑 u ( )s q 的均值和标

准差随土体埋深增加而增大的特性。 

3  考虑参数空间变异性概率反演及
边坡可靠度更新方法 

本文将根据某特定场地的室内与现场试验数

据、监测或观测资料等场地信息概率反演空间变异

土体参数的统计特征。场地信息对空间变异参数概

率分布的影响，可以通过贝叶斯分析估计空间变异

参数 X 的后验概率密度函数 ( )f X X 来体现，根据贝

叶斯理论， ( )f X X 的计算表达式为[914] 

( ) ( ) ( )f aL f X XX X X          （3） 

式中：  
T

1 2, , , NX X X LX 为随机向量，N 为总的

随机变量数目； ( )f X X 表示土体参数先验概率密度

函数；a 为比例常数，为保证在 X 的整个区域上对

( )f X X 的积分为 1.0； ( )L X 为似然函数，与试验数

据等场地信息类型有关，表示在已知土体参数

=x X 前提下场地信息事件 Z 发生的概率[914]。如

果先验概率密度函数和似然函数是一对共轭函数，

则式（3）便有解析解，然而这仅仅对于为数不多的

几对共轭函数才有效，绝大多数情况下需要对式（3）

进行数值求解[914]。Straub 等[13]于 2015 年提出的

BUS 方法可以有效计算高维 ( )f X X 数值解。该方法

基于似然函数定义一个新的失效区域来建立贝叶斯

更新和结构可靠度分析之间的桥梁，将复杂的贝叶

斯更新问题转换为一个典型的结构可靠度问题，然

后结合子集模拟方法[1819]求解该结构可靠度问题。

本文在原始 BUS 方法的基础上，有效考虑土体参数

固有的空间变异性对参数概率反演和边坡可靠度更

新的影响。 

3.1  空间变异土体参数概率反演 

为建立贝叶斯更新和结构可靠度分析之间的

桥梁，BUS 方法基于似然函数及一个与似然函数有

关的参数 c，定义一个新的失效区域
X [13] 

 ( ) 0X H  ≤X           （4） 

式中： ( )H X 为功能函数，定义为 

 1 1( ) ( ) ( )H p cL  

  X X       （5） 

式中：p 为[0, 1]区间均匀分布随机变量，进而定义

扩展随机向量  
T

,p X X 。对于任意空间变异土体

参数 X，参数 c 总需满足 ( ) 1.0cL ≤X [13]。据此，对

空间变异参数的概率反演便转换为对功能函数为

( )H X 的高维结构可靠度问题的求解，即计算场地

信息事件 Z 发生的概率 ( )P Z ，其中 { }XZ  X 。

不难发现求解该结构可靠度问题获得的失效样本，

恰好就是服从土体参数后验概率分布 ( )f X X 的样

本。根据这些失效样本，采用传统的概率统计方法

便可得到空间变异参数的后验统计特征（均值、标

准差和概率分布等）。下面将 X 视作目标失效区域

进行第一轮子集模拟计算场地信息事件 Z 发生的小

概率 ( )P Z ，将 ( )P Z 表达为一系列较大的中间事件

条件概率的乘积： 

  1 1
2

( ) ( ) 0 ( ) ( | )
m

i i
i

P Z P H P Z P Z Z 


  ≤X   （6） 

式中：中间事件  ( )i iZ H g +X ， ig 为失效临界

阈值， 1,2, ,i m L ； 1( )P Z 为 1Z 的发生概率；

1( )i iP Z Z  ， 1,2,3, ,i m L 为在 1iZ  发生的条件下 iZ

发生的概率，其中 m 为第一轮子集模拟为达到失效

区域 X 所需的模拟层数。类似于常规子集模拟计

算[1819]，BUS 方法关键也在于产生中间事件条件样

本，并估计它们对应的条件概率，逐步逼近于目标

失效区域 X 。本文采用 Papaioannou 等[19]提出的条

件抽样技术，通过构建当前样本和候选样本间的联

合正态分布产生条件样本，相比于常用的 MCMCS

方法，该技术更为简便且无需预先定义“proposal”

分布。然后对条件样本进行统计分析，确定失效事

件 1Z , 2Z ,L , mZ 及其对应的临界阈值 1g , 2g , , 

1mg  ，使得 1( )P Z 和 1( )i iP Z Z  ， 1,2,3, ,  1i m  均

等于条件概率 0p ，并满足 1 2 1m mZ Z Z Z   L

和 1 2 1 0m mg g g g    L 。 

相比于子集模拟方法，BUS 方法的另一个关键

问题是需要根据似然函数确定式（5）中的参数 c

值。大多数情况下，c 值不能解析计算[13]。由式（5）
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可知，c 值越大，失效区域 X 越大， ( )P Z 值便越

大，进而子集模拟的计算效率越高。因此，在满足

( ) 1.0cL ≤X 前提下，所选取的 c 值越大越好。本文

根据文献[20]，在子集模拟计算过程中自适应地确

定参数 c 值，其中第 i 层子集模拟中 ci值的计算表

达式为 

 
l

,
1,2, ,

1
( 1,2, , )

max
i

i k
k N

c i m
L



  
X

    （7） 

式中： lN 为子集模拟每层样本数目。为了保证子集

模拟中间事件 mZ 被完全包含在事件 1mZ  中，要求基

于每层子集模拟获得的 c 值满足以下条件[20]： 1c ≥  

2 mcc L≥ ≥ 。此外为方便数值计算，BUS 方法一般

建议在独立标准正态空间中执行，式（5）中的均匀

分布随机变量 p 及土体参数随机场 X 均可表示为独

立标准正态随机变量的函数关系。 

3.2  边坡可靠度更新 

融合某一特定场地的室内与现场试验数据、监

测或观测资料等场地信息，除了可以概率反演空间

变异参数统计特征，而且可以更新边坡可靠度计算

后验失效概率 ( )P F Z ， ( )P F Z 可表示为联合事件

概率 ( )P F ZI 与场地信息事件发生概率 ( )P Z 的比

值。理论上来讲，可以采用蒙特卡洛模拟（MCS）

或者子集模拟方法分别将F∩Z和Z视作目标失效区

域 计 算 ( )P F ZI 和 ( )P Z ， 然 后 相 除 得 到

( )P F Z [21]。然而， ( )P F ZI 数值通常非常小，一

般需要进行大量的确定性边坡稳定性分析，计算量

非常可观。为提高计算效率，本文根据文献[14]，

在估计土体参数后验统计特征的子集模拟基础上，

将边坡失稳区域F视为目标失效区域进行新一轮的

子集模拟，这样 ( )P F Z 的计算表达式为 

 
* * *

*
0 0

0 1

( )

( )
( ) ( )

M

M
i

i i i

P F F P FP F
P F Z

P Z P Z

 

 
 
   

II
 

 * * * *

0 1
11

M M

i i i
ii

P F F P F F 


    
 

I        （8） 

式中： F 为边坡失效事件，定义为  ( )G X  

min ( ) 1.0 0FS  X ，其中 G(·)和 FSmin(·)分别为边

坡功能函数和安全系数；M 为新一轮子集模拟为达

到 边 坡 失 效 区 域 F 所 需 的 模 拟 层 数 ；
*

0 0F F Z Z I 和 *

iF  iF ZI ， 1, ,i M L ，为中间

失效事件，其中 iF   ( ) iG fX ， if 是临界阈值。

类似地，依次确定失效事件 *

1F ,
*

2F ,…, 
*

MF 及其对

应的临界阈值 1f , 2f , …, 1Mf  ，使得  * *

1i iP F F  ，

1,2, , 1i M  ，均等于条件概率 0p ，并也满足如

下关系： *

1F  *

2F L *

1MF   *

MF 和 1 2f f   

1 0M Mf f   。 

3.3  计算流程 

综上，考虑参数空间变异性的概率反演及边坡

可靠度更新方法计算流程如下： 

（1）统计并输入非平稳随机场模型参数的先验

统计特征（均值、标准差、分布类型和波动范围等），

建立边坡稳定性模型，划分随机场单元网格，收集

不同来源的试验数据等场地信息并建立对应的似然

函数。 

（2）在第 1 层产生 lN 组（ 1N  ）维独立标准

正态 MCS 随机样本，利用第 2 节方法模拟 lN 组非

平稳随机场实现值 X，计算对应的 lN 个似然函数

( )L X 值，并根据式（7）得到 1c 值。然后根据式（5）

计算 lN 个功能函数 ( )H X 值，并将 lN 个 ( )H X 值

按照升序排列，取第（ 0 l 1p N  ）个 ( )H X 值为阈

值 1g ，这样有 1 1( ) { ( ) }P Z P H g X 等于条件概率

0p 。 

（3）将上一步中 ( )H X 值小于 1g 的 0 lp N 组样

本视为种子样本，采用条件抽样技术 [19]产生

0 l(1 )p N 组条件样本。再根据第 2 节方法模拟对应

的 0 l(1 )p N 组非平稳随机场实现值 X，并连同从上

一步中提取的 0 lp N 组种子样本一起，重新计算 lN

个 ( )L X 值和参数 2c 。进而得到 lN 个新的 ( )H X 值

并按升序排列，显然这 lN 个 ( )H X 值均小于 1g 。

类似地，取第（ 0 l 1p N  ）个 ( )H X 值为阈值 2g ，

有 2 1 2 1 0( ) [ ( ) ( ) ]P Z Z P H g H g p    X X ，从中

也可获得 ( )H X 值小于 2g 的 0 lp N 组样本并视作种

子样本。 

（4）对步骤（3）重复计算 2m  次，依次确定

参数 3c , …, mc 和阈值 3g , …, mg ，并定义失效事件

3Z , …, mZ 。随机样本抽样空间在第 m 层达到失效

区域 X ，子集模拟计算终止。将位于 mZ 中的 lN 组

样本对应的 ( )H X 值也按升序排列，取第（ 0 lp N   

1）个 ( )H X 值为阈值 mg ，与前 m–1 个阈值均大于

0 不同，此时有 mg  0。统计第 m 层中 ( )H  ≤X 0

的失效样本数目，计为 fN ，显然 fN ≥ 0 lp N ，接着

计算 1

0 f l( ) mP Z p N N 。 

（5）为准确估计空间变异参数后验统计特征，

再次将从第 m 层中获得的 fN 组失效样本作为种子

样本，采用条件抽样技术[19]产生更多的 lN 组失效样

本，并基于这 lN 组失效样本估计空间变异参数后验

统计特征。 

（6）将从第（5）步中获得的 lN 组失效样本作

为种子样本，以 F 为目标失效区域进行新一轮子集

模拟，同样根据第 2 节方法模拟 lN 组非平稳随机场



第 4 期          蒋水华等：基于多源试验数据空间变异土体参数概率反演及边坡可靠度更新                 1495   

实现值 X，并进行边坡稳定性分析计算 lN 个功能函

数 ( )G X 值，取第（ 0 l 1p N  ）个 ( )G X 值为阈值 lf ，

这样有  * *

1 0 1[ ( ) ( )P F F P G f H   ≤X X 0]等于条

件概率 0p 。从中将 ( )G X 值小于 f1对应的 0 lp N 组样

本视为种子样本，采用条件抽样技术 [19]产生 (1  

0 l)p N 组条件样本，此处需要注意的是，必须确保

新产生的任意一组条件样本均位于失效区域 X

内。再对条件样本进行边坡稳定性分析，总共可获

得 lN 个新的 ( )G X 值并按升序排列，显然它们均小

于 lf 。类似地，取第（ 0 l 1p N  ）个 ( )G X 值为阈值

2f ，有  * *

2 1 2 1[ ( ) ( ) ]P F F P G f G f  ≤X X = 0p ，

从中提取 ( )G X 值小于 2f 的 0 lp N 组样本并视作种

子样本。 

（7）对步骤（6）重复计算 2M  次，依次可确

定阈值 3f , …, Mf ，并定义失效事件 *

3F , …, *

MF 。

当随机样本抽样空间在第 M 层达到边坡失效区域

F，新一轮的子集模拟计算终止。将位于 *

MF 中的 lN

组样本对应的 ( )G X 值也按升序排列，取第（ 0 lp N   

1）个 ( )G X 值为阈值 Mf ，与前 1M  个阈值均大于

0 不同，此时有 Mf  0。统计第 M 层中 ( )G X 0 的

失效样本数目，计为 FN ，显然 FN ≥ 0 lp N ，并计算
1

0 F l( ) MP F Z p N N 。 

因篇幅有限，上述提出方法计算步骤的介绍仅

以基于单源试验数据的参数概率反演和边坡可靠度

更新为例，然而提出方法还可以针对不同来源的试

验数据建立对应的似然函数及功能函数，并利用子

集模拟在可靠度计算中获得的失效样本建立基于不

同来源的试验数据可靠度分析之间的联系。即每增

加一种不同来源的试验数据，只需要建立一个新的

似然函数 ( )L X 及对应的失效区域和功能函数

( )H X ，然后在边坡后验失效概率计算之前，即上

面第（5）和第（6）步之间增加新一轮子集模拟计

算。据此，提出方法可以直接拓展到基于多源试验

数据的空间变异参数概率反演和边坡可靠度更新。 

4  不排水饱和黏土边坡 

下面以一个不排水饱和黏土边坡为例来验证

提出方法的有效性，边坡计算模型如图 1 所示，坡

高为 9 m，坡度为 1:3。采用第 2 节发展的二维各向

异性非平稳随机场模型表征不排水抗剪强度 us 的

空间变异性，土体重度 sat  20 kN/m3 视为确定值。 

4.1  土体参数先验信息 

土体参数先验信息对边坡可靠度更新具有一

定的影响[7]，本节主要讨论式（1）不排水抗剪强度

非平稳随机场模型的参数取值问题。首先根据文献 

 

图 1  随机场单元网格及边坡稳定性分析结果 

Fig.1  Random field mesh and slope stability  

analysis results 

 

[22]，软、硬和很硬塑性无机黏土层的不固结黏聚

力的变化范围分别为 10～20 kPa、20～50 kPa 和

50～100 kPa，本文以软塑性无机黏土层为例，采用

对数正态随机变量模拟 u0s 的不确定性，并将对应的

下限和上限值 10 和 20 kPa 分别取作 u0s 的 10%和

90%分位数，据此可得到 u0s 的先验均值
u 0s 和标准

差
u 0s  分别为 14.669 kPa和 4.041 kPa。根据文献[23]

中关于趋势分量 u vs  取值范围的统计结果，将 0.1

和 0.5 分别取作参数 b 的 10%和 90%分位数，同样

采用对数正态随机变量模拟 b 的不确定性，据此可

得 b 的先验均值 b 和标准差 b  分别为 0.272 和

0.189，与文献[7]统计的 u vs  均值和标准差的变化

范围[0.23, 1.4]和[0.01, 1.26]完全吻合。 

接着，采用先验均值
w  0 和标准差 w   

2ln( 1)   的正态平稳随机场模拟随机波动分

量 w(q)的不确定性，其中 为 u vs  的变异系数，

即不排水抗剪强度去趋势分量后固有的变异性。由

文献[23]可知，由室内不固结不排水三轴压缩试验

（UU）获得的 us 的变异系数  的变化范围为

10%～30%，由现场十字板剪切试验（VST）获得

的 us 的变异系数 的变化范围为 4%～44%，均值

为 24%，本例取 w    24%。另外采用二维可分

离的指数型自相关函数模拟 ( )w q 的空间自相关性。

根据文献[2]中对 us 典型波动范围的总结，本文水平

和垂直波动范围分别取 h  38 m 和 v  3.8 m。 

最后，将边坡区域共剖分为 1 224 个水平和垂

直尺寸分别为 xl  3.0 m 和 yl  0.5 m 的四边形和三

角形混合随机场单元，随机场单元网格如图 1 所示。

随机场单元水平和垂直尺寸与水平和垂直波动范围

的比值分别为 hxl   3.0/38  0.08 和 vyl   0.5/ 

3.8= 0.13，这与文献[24]的建议吻合，即每个方向上

随机场单元尺寸不可超过对应波动范围的 0.25 倍，

表明所选择的随机场单元尺寸可以满足计算精度要

求。 
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4.2  试验数据及似然函数 

本文以文献[4]收集的台湾某黏土场地的不排

水抗剪强度 us 的室内 UU 和现场 VST 试验数据为

例，采用提出方法概率反演空间变异参数统计特征

并更新边坡可靠度。图 2 给出了 UU 和 VST 试验数

据随土体埋深的变化关系曲线，可见试验数据数值

大小随埋深总体上呈现增加的趋势。需要说明的是，

为确保基于UU和VST试验数据反演得到的空间变

异参数统计特征及可靠度更新结果适用于图 1 边坡

模型，假定图 1 边坡模型是在台湾某黏土场地上开

挖得到。岩土工程实际中为揭示边坡稳定性状况，

通常是首先已知某特定场地的边坡模型，然后开展

相关现场和室内试验，再根据试验结果来反演空间

变异参数统计特征进而更新边坡可靠度评价。 

 

  
(a) UU 试验数据                (b) VST 试验数据 

图 2  不排水抗剪强度 UU 和 VST 试验数据[4] 

Fig.2  UU and VST test data of undrained shear strength[4] 

 

根据文献[1314]，通过室内试验如 UU 试验获

得的空间某一位置 m

iq 处的不排水抗剪强度试验数

据 m

uis 与测量误差 mi 之间存在一定的乘法关系： 

m m

u u m d( )   ( 1,2, , )i i is s q i n        （9） 

式中： dn 为室内试验样本数目； m

iq = m m( ,  )i ix z 为二

维空间区域 内某钻孔的第 i 个取样点； m

u ( )is q 为

不排水抗剪强度参数随机场在 m

iq 处的实现值。一般

来说，因试验装置与仪器问题以及人为操作不当造

成的不同试验的测量误差 mi 之间相互独立[6]，并根

据式（9）可假设 mi 服从中位数为 1，标准差为某

一常数的对数正态分布。由此可基于 dn 组室内 UU

试验数据建立贝叶斯分析所需的似然函数为 

d

m

2
m m

u u

1 2
1 ln

ln ln ( )
( ) exp

2

n
i i

i

s s q
L k



    
  

  

X    （10） 

式中：   d d

m

1
2

1 ln2
n n

k 


  
 

为比例常数；
mln 为

mln i 的标准差，计算表达式为 

 
m m

2

ln ln 1 COV             （11） 

式中：
m

COV 为测量误差
mi 的变异系数。由文献[3]

可知，对于室内UU试验，
m

COV 的变化范围为[0.05, 

0.15]，本例取
m

COV  0.05。 

相比于室内试验，通过现场试验如 VST 试验获

得的空间某一位置 m

iq 处的 m

uis 与因测量和转换不确

定性导致的总误差 i
[3]之间也存在一定的乘法关

系： 

m m

u u d( )   ( 1,2, , )i i is s q i n       （12） 

并根据一阶近似，将每个试验点处的总误差 i 的自

然对数可近似表示为测量误差 mi 和转换误差 ti 自

然对数的线性关系， 

m t dln ln ln  ( 1,2, , )i i i i n         （13） 

由于同一土层不同试验点处的转换误差 ti 完

全相关[8]，同一试验点处的测量误差 mi 与转换误差

ti 之间通常相互独立，由此可推导出不同试验点处

的总误差 i 之间存在一定的相关性。根据式（13），

可推导某钻孔的任意两个取样点 m

iq 和 m

jq 处的 ln i

和 ln j 之间的相关系数 ln ,( )i j 为 

 
   

t

m t

2

ln , 2 2

ln 1
( )

ln 1 ln 1
i j

COV

COV COV





 





  

  （14） 

式中：
t

COV 为转换误差的变异系数。由文献[3]可

知，对于现场 VST 试验，
m

COV 和
t

COV 的变化范

围分别为[0.1, 0.2]和[0.075, 0.15]，本例取
m

COV   

0.1 和
t

COV  0.075。同样根据式（12）可假设 i 服

从中位数为 1，标准差为某一常数的对数正态分布，

相应的 ln i 便服从均值为 ln 和标准差为 ln 的正

态分布，其中 ln  0，由式（13）可得 ln 的计算

表达式为 

     
m t

2 2 2

ln ln 1 ln 1 ln 1COV COV COV           

（15） 

基于试验误差 i 的统计特征，可建立与 dn 组现

场 VST 试验数据对应的似然函数为 

T
m m

2 u u

1 m m

u u

1
( ) exp ln ln ( )

2

    ln ln ( )

L k s

s 


     



  

X s q

s q

     （16） 

式中：   d
1

2 1 2

2 2
n

k 


  
 

为比例常数； m

u s
1

m( ,us  

d

m T, )
nus ； m q

d

m m m T

1 2( , , , )nq q q ； 1  为协方差矩 

阵 的逆矩阵，其中 可由某钻孔不同取样点处的

方差 2

ln 和相关系数 ln ,( )i j 构成。 
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4.3  计算结果 

下面首先不考虑试验数据等场地信息的影响，

直接根据第 2 节和第 4.1 节不排水抗剪强度 us 先验

信息计算边坡安全系数和先验失效概率。根据式（2）

可以得到 us 先验均值
us ，将其赋给边坡稳定性模

型，如图 1 所示，图中颜色较深部分表示参数值较

大区域，颜色较浅部分表示参数值较小区域。在此

基础上，采用简化毕肖普法计算的最小安全系数

minFS 为 1.851，最危险滑动面如图 1 虚线所示，其

不受边坡边界条件的约束，表现为沿坡趾发生浅层

失稳破坏，与实际情况吻合。此外，根据第 2 节方

法模拟二维非平稳随机场 u ( )s q 实现值，采用子集模

拟方法计算边坡先验失效概率 ( )P F 。为保证计算精

度，子集模拟每层样本数目 lN 和条件概率 0p 分别

取为 2 000 和 0.1，重复进行 20 次独立的子集模拟

计算取平均值，得到 2( ) 9.55 10P F   。 

接着在边坡表面任意选取某一钻孔位置，以

x  22.5 m 为例，钻孔 A 位置如图 1 所示，假设通

过该钻孔可获取图 2(a)中的 6 组 UU 试验数据和图

2(b)中的 8 组 VST 试验数据。然后分别基于 UU 试

验数据、VST 试验数据和 UU 与 VST 联合试验数 

据，采用提出方法概率反演空间变异参数统计特征。

为了保证计算精度，下文子集模拟计算同样取 lN   

2 000 和 0p  0.1，重复进行 20 次独立子集模拟计算

参数后验统计特征和边坡后验失效概率 P(F|Z)，再

取平均值作为最终计算结果。为了说明不同试验数

据对 u ( )s q 均值和标准差更新的影响，图 3(a)和图

3(b)分别比较了基于 3种不同试验数据获得的 u ( )s q

的后验均值
us 与标准差

us  沿土体埋深的变化关

系，图 3 中同时列入了 UU 与 VST 试验数据以及

u ( )s q 的先验均值
us 与标准差

us  以用于比较。由

图 3(a)可知，尽管先验均值
us 与试验数据相差较

远，但提出方法基于单源（UU 或 VST）试验数据

概率反演得到的
us 在钻孔取样点处与其对应的试

验数据吻合，获得的
us  明显小于先验标准差

us  。

相比之下，基于UU和VST联合试验数据获得的
us

有效兼顾了UU和VST两种不同来源试验数据的影

响，并且获得的
us  显然更小。尽管只利用了 6 组

UU 和 8 组 VST 试验数据，但概率反演得到的 u ( )s q

的不确定性却明显降低，均值与试验数据保持一致，

充分说明了本文提出方法的有效性。此外，图 4(a)

和图 4(b)分别给出了基于UU 和VST联合试验数据

概率反演得到的
us 和 us  在整个边坡剖面上的分

布，同样图中颜色较深部分表示统计参数值较大区

域。由图 4 可知，
us 和 us  不仅与先验均值和标准 

 
    (a) su均值 

 

 

       (b) su标准差 

图 3  不排水抗剪强度 su(q)后验均值和标准差的比较 

Fig.3  Comparison of the posterior mean and standard 

deviation of undrained shear strength 

 

 
    (a) 后验均值 

 

    (b) 后验标准差 

图4  基于UU和VST联合试验数据的不排水抗剪强度 su(q)

的后验均值和标准差 

Fig.4  The posterior mean and standard deviation of su(q) 

updated with combined UU and VST test data 

 

此外受土体参数空间自相关性的影响，试验数据对
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钻孔取样点附近区域参数统计特征更新的影响明显

大于距离钻孔取样点较远区域。基于
us 采用简化

毕肖普法计算的边坡安全系数为 1.341，如图 4(a)

所示，明显小于图 1 中由
us 计算的 1.851。 

岩土工程地质勘察通常需要提前确定最佳的

钻孔位置，据此便可以耗费最低的勘察成本获得更

有价值的试验数据。下面探讨不同试验数据和钻孔

位置对边坡后验失效概率的影响，分别基于 3 种不

同试验数据采用提出方法计算了不同钻孔位置处的

边坡后验失效概率 ( )P F Z ，如图 5 所示。图中也列

入了先验失效概率 2( ) 9.55 10P F   以用于比较。

由图 5 可知，融合试验数据更新得到的 ( )P F Z 小于

( )P F ，并且基于 VST 试验数据得到的 ( )P F Z 明显

小于 UU 试验数据。主要因为贝叶斯分析充分利用

了试验数据，在较大程度上降低了对土体参数不确

定性的估计，从而提高了边坡可靠度水平。如钻孔

A 水平位置为 x  34.5，基于 UU 试验数据、VST 试

验数据和 UU 与 VST 联合试验数据更新得到的

( )P F Z 分别为 8.39 310 ，4.41 310 和 1.43 410 ，

均明显小于 2( ) 9.55 10P F   ，最大相差近 3 个数

量级。这也说明如果忽略试验数据所提供的场地信

息，直接根据边坡先验失效概率进行边坡可靠度评

价，可能会明显低估边坡可靠度水平，造成偏保守

的边坡工程设计方案。此外，钻孔位置对边坡可靠

度更新也具有明显的影响，由图 5 可知，当钻孔 A

水平位置位于坡面靠近坡顶区域（如 x  34.5）获得

的 ( )P F Z 最小，位于坡顶左侧区域获得的 ( )P F Z

其次，位于坡趾右侧区域获得的 ( )P F Z 相对最大，

由此可推导坡面靠近坡顶区域可选作该边坡现场地

质勘察的最佳钻孔位置。换句话说，从这一区域钻

孔取样获得的现场或室内试验数据有助于更加客观

实际地评价该边坡的稳定性状况。 

 

 

图 5  边坡后验失效概率随钻孔位置的变化关系 

Fig. 5  Variation of the posterior probability of slope 

failure with the borehole location 

5  结  论 

本文提出了考虑土体参数空间变异性的概率

反演和边坡可靠度更新方法，给出了计算流程，并

发展了不排水抗剪强度非平稳随机场模型用于合理

地描述土体参数先验信息。最后以不排水饱和黏土

边坡为例基于多源（UU 与 VST）试验数据概率反

演空间变异参数统计特征及更新边坡可靠度，并探

讨了不同试验数据和钻孔位置对边坡可靠度更新的

影响。主要结论如下： 

（1）提出方法可以充分利用有限的多源试验数

据获得服从高维后验概率分布的样本，进而较好地

概率反演空间变异参数统计特征和更新边坡可靠度

水平，为解决考虑土体参数空间变异性的高维边坡

可靠度更新难题提供了一条有效的途径。 

（2）提出方法通过贝叶斯分析融合非平稳随机

场模型、室内与现场多源试验数据较好地量化了不

排水抗剪强度参数的真实空间变异性。尽管土体参

数先验均值与试验数据相差较远，但获得的后验均

值与试验数据非常吻合，后验标准差远小于先验标

准差，明显降低了对参数不确定性的估计。受土体

参数空间自相关性的影响，试验数据对钻孔取样点

附近区域土体参数统计特征更新的影响更加明显。 

（3）试验数据和钻孔位置对边坡后验失效概率

均具有重要的影响，根据边坡后验失效概率随钻孔

位置的变化关系可推断文中边坡算例最佳钻孔位置

位于坡面靠近坡顶区域。此外，如果忽略试验数据

提供的场地信息直接根据先验失效概率进行边坡可

靠度评价，会明显低估边坡可靠度水平，造成偏保

守的边坡工程设计方案。 
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