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摘要：以往研究一般采用单随机变量方法（ＳＲＶ）或基于水平或垂直方向波动范围生成的空间变异随机场来模拟岩土参数的
空间变异性，对具有倾斜定向特征的空间变异随机场未有涉及．基于条件模拟相关理论和非侵入式随机有限元的理论框架，提
出了利用序贯高斯模拟方法进行斜坡参数条件随机场模拟并运用有限元方法进行斜坡渗流和稳定性分析的方法．针对理想边
坡，对各向同性和几何各向异性的共７种空间变异结构的饱和渗透系数（Ｋｓ）各进行了２００次条件随机场模拟，基于条件随机
场模拟结果进行了有限元渗流和稳定性计算，对每种空间变异结构多次计算结果进行了统计分析．结果表明：本文所提出的方
法不仅再现了研究区域参数的空间二阶统计特性，通过设定变异函数参数进行不同空间变异类型、变异程度、变异定向性的
随机场模拟，同时利用现场观测数据对随机场模拟结果进行条件限制，从而提高了随机场的赋值精度；Ｋｓ的空间变异结构对

孔隙水压力的分布规律、地下水位线变化范围、稳定性系数和最危险滑动面分布特征均有一定程度的影响．本研究为库岸斜坡
稳定性评价提供方法支撑．
关键词：空间变异结构；条件随机场；序贯高斯模拟；非侵入式随机有限元；饱和渗透系数；工程地质．
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０　引言

由于物质组成、沉积条件、构造运动及内外动力
地质作用等因素的影响，大部分工程岩土体为非均质
体（葛云峰等，２０１６），其物理力学参数具有很强的空
间变异性（Ｒａｈａｒｄｊｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５，２０１２）．这种空间变异
性具有随机性和结构性的二重特征（张征等，１９９６），

结构性即参数的空间变异结构的内涵，包括空间变异
的类型（各向同性或各向异性）、程度和定向性等．
目前，国内外学者在斜坡稳定性分析中模拟岩土

体参数的不确定性主要采用两类方法．第一类是单随
机变量方法（ｓｉｎｇｌｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ，ＳＲＶ），

这类方法通过一个单随机变量隐性地模拟岩土参数

的不确定性，整个研究区域的岩土体被赋予一个通过
岩土参数概率分布确定的随机参数值．常用的可靠度
分析方法，如一阶可靠度法（Ｃｈｏ，２００７；Ｌｏｗｅｔ　ａｌ．，

２００７）、二阶可靠度法（ｄｅｒ　Ｋｉｕｒｅｇｈｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）、蒙
特卡洛模拟方法（Ｃｈｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）、响应面分析方法（Ｊｉ　ａｎｄ　Ｌｏｗ，２０１２；Ｚｈａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３）等一般都采用这类方法．然而，ＳＲＶ方法
没有考虑参数的空间变异的结构性，不仅造成单元体
参数赋值随意性较大（胡小荣，２００２），而且在分析过
程中通常需要指定滑动面，无法根据参数的空间分布
搜索出最危险滑动面（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）．第二类是
随机场方法（ｒａｎｄｏｍ　ｆｉｅｌｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ，ＲＦ），即通过随机
场理论（Ｖａｎｍａｒｃｋｅ，１９８４）显性地模拟研究区域土性
参数的空间相关特征，因而岩土体参数在空间上有所
区别．基于ＲＦ方法的随机有限元（差分）方法近年来
取得了较大发展（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ　ａｎｄ　Ｆｅｎｔｏｎ，２００４；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ
ｅｔ　ａｌ．，２００９；谭晓慧等，２００９；李典庆等，２０１３；蒋水华
等，２０１３；祁小辉等，２０１３；Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｋａｓａｍａ
ａｎｄ　Ｗｈｉｔｔｌｅ，２０１５）．这些方法生成的随机场中，岩土参
数的空间变异结构通过波动范围（也称相关距离）来
描述，在波动范围内土体性质相互关联．目前对各向

同性的随机场研究较多，祁小辉等（２０１３）和Ｚｈｕ
ｅｔ　ａｌ．（２０１３）亦通过设定水平和竖直方向的波动范围
来重现岩土参数的各向异性空间变异结构．然而这种
随机场生成方法对于具有定向性的各向异性随机场

存在局限，且忽视了研究区域场地（钻孔）观测数据，
造成了对具体场地岩土参数空间变异性的过高估计

（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．针对以上问题，有学者尝试通过随机
场理论描述地质结构的各向异性（Ｚｈｕ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ，

２０１３），也有学者将现场监测数据作为约束条件，运用
条件随机场描述地质结构的空间变异性（胡小荣，

２００２；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）对比了考虑强
度参数条件随机场与非条件随机场的斜坡稳定性计

算结果，认为考虑条件随机场的模拟偏差更小，最危
险滑动面的变化范围也更小．
工程斜坡中的土体渗透系数对斜坡降雨入渗过

程和失稳破坏都具有重要影响（Ｒａｈａｒｄｊｏ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；唐扬等，２０１７），通常表现
为强变异性（Ｂｅｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）．学者们针对渗透
系数空间变异性对斜坡失稳的影响进行了一些研

究，如Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）、Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）、

Ｃｈｏ（２０１４）、Ｄｏｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）和Ｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）研
究了饱和渗透系数空间变异性对斜坡渗流过程和破

坏模式的影响，但这些研究一般采用ＳＲＶ方法或者
基于水平和垂直方向波动范围生成空间变异随机场

来模拟岩土参数的空间变异性，对具有倾斜定向特
征的空间变异随机场及条件随机场均未涉及．
针对目前研究现状，本文的研究目标为：（１）提

出一种基于高斯序列条件模拟随机场的非侵入式随

机有限元分析方法，首先依据参数空间变异结构对
研究区域内不同变异类型、变异程度和变异定向特
征的岩土参数进行条件随机场模拟，然后将条件随
机场与现有有限元软件相结合进行分析；（２）依据上
述方法研究土体饱和渗透系数不同空间变异结构对

斜坡降雨渗流特征、稳定性和变形破坏形式的影响．

３２６
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１　基于半变异函数的空间变异结构

１．１　协方差函数与变异函数
协方差函数和变异函数是进行地质统计学条件

随机场模拟的基础（刘爱利等，２０１２；刘双等，２０１４）．
Ｚ（ｘ）为区域化随机变量，Ｚ（ｘ）的协方差函数为ｘ和
（ｘ＋ｈ）（ｈ为两样本点间距的向量）处的随机变量

Ｚ（ｘ）与Ｚ（ｘ＋ｈ）的二阶混合中心距，记为Ｃ（ｘ，ｘ＋
ｈ）；半变异函数为Ｚ（ｘ）与Ｚ（ｘ＋ｈ）差的方差的一
半，记为γ（ｘ，ｘ＋ｈ）．假设Ｚ（ｘ）满足（准）二阶平稳假
设，即Ｚ（ｘ）的空间分布规律不因位移而改变，协方差
函数和变异函数仅仅依赖于距离ｈ而与位置ｘ无关
时，Ｃ（ｘ，ｘ＋ｈ）和γ（ｘ，ｘ＋ｈ）可分别表示为：

Ｃ（ｘ，ｘ＋ｈ）＝Ｃ　ｈ（）＝
１

Ｎ　ｈ（）
·

∑
Ｎ　ｈ（）

ｉ＝１
Ｚ　ｘｉ（ ）－Ｚ

－

ｘｉ（ ）［ ］Ｚ　ｘｉ＋ｈ（ ）－Ｚ
－

ｘｉ＋ｈ（ ）［ ］，

（１）

γ（ｘ，ｘ＋ｈ）＝γ（ｈ）＝
１
２
Ｅ　Ｚ　ｘ（）－Ｚ　ｘ＋ｈ（ ）［ ］２＝

１
２　Ｎ　ｈ（）∑

Ｎ　ｈ（）

ｉ＝１
Ｚ　ｘｉ（ ）－Ｚ　ｘｉ＋ｈ（ ）［ ］２，

（２）
其中：Ｚ（ｘｉ）、Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为Ｚ（ｘ）在空间点ｘｉ
处、ｘｉ＋ｈ处的样本值［ｉ＝１，２，…，Ｎ（ｈ）］；Ｎ（ｈ）为

分隔变量为ｈ时的样本对数；Ｚ（ｘｉ）和Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分
别为Ｚ（ｘｉ）和Ｚ（ｘｉ＋ｈ）的样本平均数．
因此，协方差函数和变异函数可作为一个距离

的函数，半变异值随着距离增大而增大，协方差随着
距离增大而减小（图１）．在图１中有２个非常重要的
点，距离为０时的点和半变异函数趋近平稳时的拐
点，由这２个点产生３个相应的参数：变程（ａ）、基台
值（Ｃ）、块金值（Ｃ０）．其中，ａ表示了在某种观测尺度
下空间相关性的作用范围，即类似于随机场中相关
距离的概念；在变程范围内，样点间的距离越小空间
相关性越大，当两点间距离｜ｈ｜≥ａ时，Ｚ（ｘ）与Ｚ（ｘ
＋ｈ）间不再具有空间相关性．变异函数与协方差函
数之间的近似关系表达式为Ｃ（ｈ）＝Ｃ（０）－γ（ｈ）．
１．２　空间变异结构
不同方向上的γ（ｈ）能反映出Ｚ（ｘ）的空间变

异结构性（刘爱利等，２０１２），变程方向图可显示变程
随各个方向的变化．如图２所示，变程方向图为一条
包围原点的光滑曲线，其上每一点到原点的距离代
表以原点为起点、以该点为终点方向上的变异函数

图１　典型的半变异函数与协方差函数

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｓｅｍｉ－ｖａｒｉｏｇｒａｍ　ａｎｄ　ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

图２　变程方向

Ｆｉｇ．２ Ｒａｎｇｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍｓ
ａ．各向同性；ｂ．几何各向异性

理论模型的变程．当变程方向图为近似于半径为ａ
的圆形（图２ａ）时，表示Ｚ（ｘ）的空间变异类型为各
向同性、变异程度为ａ；当变程方向图近似为一个椭
圆，表示Ｚ（ｘ）的空间变异结构为几何各向异性（图
２ｂ），简称几何异性．其中，椭圆短轴方向是空间变量
变化最剧烈的方向，长轴方向是变化最缓慢的方向，
即空间相关主方向；空间相关主方向与ｘ 轴的夹角

δ表示空间变异的定向性；各向异性比ｋ（椭圆长轴
ａ１／短轴ａ２）表示几何异性的变异差异性程度．当变
程方向图不能被二次曲线拟合时指示Ｚ（ｘ）为带状
各向异性，但由于运算的复杂性，本文暂不作讨论．
将几何异性结构变程方向图上不同方向的变程

进行线性变换，再乘以各向异性比，便可将其转化为
各向同性结构进行运算．设ｈ为二维空间的任一向
量，其原始坐标为（ｈｕ，ｈｖ），变换后的坐标为（ｈ′ｕ，ｈ′ｖ）：

ｈ′ｕ，ｈ′ｖ（ ）＝
ｃｏｓ２δ＋ｋｓｉｎ２δ １－ｋ（ ）ｓｉｎδｃｏｓδ
１－ｋ（ ）ｓｉｎδｃｏｓδ ｓｉｎ２δ＋ｋｃｏｓ２δ

熿
燀

燄
燅

ｈｕ
ｈｖ
熿

燀

燄

燅
， （３）

γｈｕ，ｈｖ（ ）＝γ′ ｈ′ｕ２＋ｈ′ｖ槡 ２（ ）， （４）

其中，γ′为各向同性的变异函数．
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２　序贯高斯条件模拟随机场生成

图３　斜坡随机场模拟示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ
图中数字编号为ＳＧｅＭＳ系统给每个单元分配的序号

条件模拟是地质统计学中一个重要的随机模拟

手段，该方法可提供多个可选的模拟结果，不仅要求
实测点处的变量值与模拟值保持一致，同时保持了
变量的空间变异性，提高了单元赋值的精确性
（Ｃｈｉｌèｓ　ａｎｄ　Ｄｅｌｆｉｎｅｒ，１９９９）；与传统根据波动范围
的随机场模拟方法相比，在理论和应用上都有其优
越性．这种方法在矿藏开发、水文地质、生态环境等
领域应用较为广泛，在岩土工程领域涉及相对较少．
２．１　序贯高斯条件模拟随机场生成方法
本文采用序贯高斯模拟方法进行条件随机场的

模拟，其中，序贯的方式是指对未知点进行逐点模
拟，在模拟过程通过建立局部累计条件概率分布
（ｃｃｄｆ）来实现最终结果．以图３模型为例，矩形区域
为研究对象，红色单元数据为现场实测硬数据，具体
模拟步骤如图４所示．

（１）确定研究的参数对象，读取已知点位硬数
据，保证模拟的区域化变量满足正态分布．如渗透系
数一般被认为呈对数正态分布（Ｓａｎｔｏｓｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｃｈｏ，２０１４），需对其进行正态
变换．

（２）将研究区域离散化为网格系统，依据创建的
随机模拟路径序贯地读取路径上的单元网格节点，
每个网格结点处随机变量是服从条件化的正态分

布，网格结点值完全由均值和方差２个参数确定．
（３）依据协方差或者变异函数表达的克里格方

程进行求解计算该结点处的均值和方差，确定该结
点处变量的正态分布，采用相应的抽样方法得到该
结点处的一个样本．求解克里格方程组时的条件数
据包括原始硬数据和先前模拟的数据．

（４）采用步骤（２）、（３）对研究区域内的所有需要
模拟的网格进行模拟，得到条件随机场的一次实现．
如步骤（１）中进行过正态变换，则将随机场数据进行
正态逆变换．

（５）将以步骤（２）～（４）进行ｎ次，即可获得研
究区域条件随机场的ｎ次实现．

（６）根据模型轮廓线对条件随机场中轮廓线外
的单元进行去除，即可获得计算模型条件随机场．如
图３模型中将坡面连线上部的单元（蓝色单元）去
除，即可获得如图斜坡的条件随机场．
序贯高斯条件模拟过程中需预设的数据有空间

观测点的硬数据、空间变异结构参数即各方向半变
异函数、均值和方差．以上过程采用开放软件包

Ｓｔａｎｆｏｒｄ　 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ
（ＳＧｅＭＳ）（Ｒｅｍｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）实现．
２．２　序贯高斯条件模拟随机场模拟结果
本文对图３所示模型进行序贯高斯条件随机场

模拟．采用的半变异函数为块金值为０的标准球状
模型，表示为：

γ（ｈ）＝

０， ｈ＝０；

３
２
·ｈ
ａ －

１
２
·ｈ

３

ａ３
， ０＜ｈ !ａ；

１， ｈ＞ａ．

烅

烄

烆

（５）

此处引入了归一化变程ａｎ（定义为变程与坡高
的比值，即ａｎ＝ａ／Ｈ）表示斜坡相关参数的空间变
异程度．本文模拟了各向同性和几何异性２种不同
空间变异类型共７种空间变异结构的参数条件随机
场，如图５所示，图中左边所示为归一化变程方向
图，右边为随机场模拟结果．其中，各向同性结构
（ａ～ｃ）模拟了３个不同的ａｎ 值，分别为０．５、５和

５２６
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图４　序贯高斯模拟条件随机场流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｒａｎ－
ｄｏｍ　ｆｉｅｌｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１０；几何异性结构（ｄ～ｇ）模拟了ａｎ１＝５（ａｎ１为归一
化变程方向图的椭圆长轴），ｋ＝１０，空间变异主方
向（δ）分别为垂直、与坡面平行、与坡面相交和水平
的４种情况．
因此，对于坡高为Ｈ、坡角为β的斜坡，对于ｈ′

∈［０，ａｎＨ ］区间内任意一点ｈ（ｈｕ，ｈｖ），变异函数
可用以下式表示：

γ（ｈｕ，ｈｖ）＝
３
２
· ｈ′
ａｎＨ

－
１
２
· ｈ′
ａｎＨ（ ）３， （６）

其 中：各 向 同 性 参 数 变 异 类 型 中，ｈ′ ＝

ｈｕ ２＋ｈｖ槡 ２ ；几何异性参数变异类型中，

图５　不同空间变异结构的土性参数随机场模型

Ｆｉｇ．５ Ｒａｎｄｏｍ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａ．各向同性；ｂ．各向同性；ｃ．各向同性；ｄ．几何异性，δ＝９０°；ｅ．几何

异性，δ＝β；ｆ．几何异性，δ＝１８０°－β；ｇ．几何异性，δ＝０°

情况ｄ：ｈ′＝ （ｋｈｕ）２＋ｈｖ槡 ２ ，
情况ｅ：

ｈ′＝ ｛ｈｕ ２［ｃｏｓ４β＋ｋ
２ｓｉｎ４β＋（１＋ｋ

２）ｓｉｎ２βｃｏｓ
２
β］＋

ｈｖ ２［ｋ２ｃｏｓ４β＋ｓｉｎ
４
β＋（１＋ｋ

２）ｓｉｎ２βｃｏｓ
２
β］＋

ｈｕｈｖ［（１－ｋ２）ｓｉｎ２β］｝
１／２ ，

情况ｆ：

ｈ′＝ ｛ｈｕ ２［ｃｏｓ４β＋ｋ
２ｓｉｎ４β＋（１＋ｋ

２）ｓｉｎ２βｃｏｓ
２
β］＋

ｈｖ ２［ｋ２ｃｏｓ４β＋ｓｉｎ
４
β＋（１＋ｋ

２）ｓｉｎ２βｃｏｓ
２
β］＋

ｈｕｈｖ［（ｋ２－１）ｓｉｎ２β］｝
１／２ ，

情况ｇ：ｈ′＝ ｈｕ ２＋（ｋｈｖ）槡 ２ ．
随机场模拟结果中每个单元被赋予了不同的参

数，红色表示的岩土参数值较大，蓝色表示的岩土参

６２６
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数值较小．需要指出的是，图中的颜色仅用于示出相
对值，各变异结构之间的显色并不具比较性．图５显
示，各向同性结构类型中，参数呈块状分布，ａｎ 越大
参数相似的团块越大；几何异性结构类型中，土性参
数呈条带状分布，４种结构类型分别类似竖向坡、顺
向坡、逆向坡和横向坡．

３　斜坡渗流及失稳特征非侵入式随机
分析方法

一般意义上的随机有限元，如Ｔａｙｌｏｒ展开法随
机有限元和摄动法随机有限元实质为侵入式的随机

有限元，即通过直接改动有限元控制方程中的控制
量，如刚度矩阵来实现随机变量的有限元分析
（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ　ａｎｄ　Ｆｅｎｔｏｎ，２００４；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；
谭晓慧等，２００９）．这种方法在编程上较为复杂，且计
算精度对随机变量的变异系数较为敏感（秦权等，

２００６）．与此不同，非侵入式随机分析方法的基本思
想是随机场生成过程与确定性分析分开单独进行，
互不耦合，在进行随机分析时只需要直接调用通用
有限元程序，将其视为黑箱，无需对其进行修改，从
而实现了确定性分析和随机分析一体化（蒋水华等，

２０１３；李典庆等，２０１３；祁小辉等，２０１３）．其中，蒙特
卡洛随机有限元法是常见的一种非侵入随机有限元

的实现方式，是最直观、最精确、对非线性问题最有
效的计算统计方法，在一定程度上提高了随机分析
结果的可信度（秦权等，２００６）．本文采用非侵入式随
机分析方法进行考虑土性参数空间变异结构的斜坡

渗流过程分析．
３．１　非侵入式随机有限元分析方法
本文基于非侵入式随机分析方法的理念，实现

了二维条件模拟随机场与 ＧＥＯ－ＳＥＥＰ／Ｗ（ＧＥＯ－
ＳＬＯＰＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌｔｄ．）、ＳＬＯＰＥ／Ｗ （ＧＥＯ－
ＳＬＯＰＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌｔｄ．）模块有限元分析及稳定
性计算一体化，主要步骤如图６所示．

（１）建立计算模型．利用岩土工程分析软件

ＧＥＯＳＴＵＤＩＯ中的ＳＥＥＰ／Ｗ 模块建立斜坡渗流有
限元计算模型．该部分包括模型建立、结构化网格划
分、定义材料属性、设定边界条件等步骤．注意结构
化网格与条件模拟网格尺寸的一致性，且在定义不
确定性材料时根据需求精度确定材料属性数，作为
赋值依据．最后将建立的模型文件另存为扩展名为

ｘｍｌ的接口源文件．

图６　基于条件随机场的非侵入式随机有限元分析方法

流程

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｉｅｌｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（２）建立新的输入计算文件．基于２．１节中所述
方法生成计算模型参数随机场的ｎ组数据，将有限
元模型中的单元序号与随机场模型的单元序号进行

一一对应，编写批处理代码将（１）中的ｘｍｌ接口源
文件中关于不确定性参数赋值部分的语句替换为依

据随机场数据进行赋值的语句，从而实现有限元计
算模型随机场赋值，得到ｎ个新的ｘｍｌ输入源文件．

（３）批量计算．利用批处理软件对上述步骤生成
的ｎ个输入ｘｍｌ源文件导入ＳＥＥＰ／Ｗ 进行渗流有
限元分析，得到相应的计算结果文件；将得到的孔隙
水压力结果导入到ＳＬＯＰＥ／Ｗ 进行稳定性计算．

（４）提取结果并统计分析．利用批处理软件提取
每个相关结构类型每组随机场模型计算的孔隙水压

力分布结果、地下水位线、稳定性系数和最危险滑动
面的坐标信息，进行统计分析，总结规律．
３．２　斜坡渗流特征及稳定性确定性分析
本文拟解决考虑 Ｋｓ 空间变异结构的渗流问

７２６
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题，故进行二维稳定流分析．根据达西定理，控制方
程如下：

ｑ
ｘ＋

ｑ
ｙ
＝０

ｑ＝－Ｋ "ｈ
ｈ＝Ψ＋ｙ

， （７）

其中：ｑ为流量，Ｋ 为非饱和渗透系数，ｈ为总水头，

Ψ 为压力水头，ｙ为位势水头．
求解控制方程需确定斜坡土体的水力特征函

数．本文根据给定的土体颗分曲线，对土体的土水特
征曲线进行估算，此处不作赘述．然后，采用Ｌｅｏｎｇ
ａｎｄ　Ｒａｈａｒｄｊｏ（１９９７）提出的指数方程（式（８））对土
体的非饱和渗透系数函数进行确定：

Ｋ＝Ｋｓ
θｗ －θｒ
θｓ－θｒ（ ）ｐ ， （８）

其中：θｗ 为体积含水率，θｓ 为饱和体积含水率，θｒ 为
残余体积含水率；ｐ 是与土体类型有关的常数（Ｔａ－
ｍｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），此处取３．
由式（８）可知，在其他土性参数不变的情况下，

渗透函数的空间变异性取决于Ｋｓ 的空间变异性．
给定Ｋｓ，即可估算出土体的渗透函数．
孔隙水压力影响着土体的有效抗剪强度，从而

影响斜坡稳定性．本文采用改进的库伦－摩尔判据
（式（９））进行斜坡稳定性的确定性分析（Ｖａｎａｐａｌｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，１９９６）：

τ＝ｃ′＋ σ－ｕａ（ ）ｔａｎφ′＋ ｕａ－ｕｗ（ ）ｔａｎφ
ｂ ，
（９）

其中：τ为抗剪强度，ｃ′和φ′为有效黏聚力和内摩擦
角，ｕａ 为孔隙气压力，ｕｗ 为孔隙水压力，φ

ｂ 为剪胀

角且ｔａｎφ
ｂ＝

θｗ －θｒ
θｓ－θｒ（ ）ｔａｎφ′．

基于极限平衡理论，采用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法
对斜坡的稳定性计算，并搜索出最危险的滑动面，用
于统计分析．

４　算例模型建立

本文选取一高为５０ｍ，坡比为１∶２的均质土
坡作为计算模型（图７）．为模拟库岸滑坡降雨条件下
的渗流和变形破坏，笔者在斜坡右侧（ＦＨＥ）设置定
水头ｈ１＝６０ｍ，左侧（ＡＧＢ）设置定水头ｈ２＝８０ｍ；

ＡＦＨ为降雨边界，垂直降雨量为ｑ；两侧边界和地
面视为不透水边界．为研究斜坡在降雨条件下水库
滑坡的渗流特征，笔者分别在坡顶和坡面设置了２

图７　理想土坡算例及边界条件

Ｆｉｇ．７ Ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃ　ｓｌｏｐｅ　ｓｔｕｄｙ　ｃａｓｅ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表１　理想斜坡计算模型参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃ　ｓｌｏｐｅ　ｓｔｕｄｙ　ｃａｓｅｓ

参数（单位） 值

坡高Ｈ（ｍ） ５０
坡角β（°） ２７

垂直降雨量ｑ（ｍ／ｓ） ５×１０－７

饱和渗透系数Ｋｓ均值（ｍ／ｓ） ５×１０－５

有效粘聚力ｃ′均值（ｋＰａ） １２
有效内摩擦角′均值（°） ２６

ＫｓＡ（ｍ／ｓ） ８×１０－５

ＫｓＦ（ｍ／ｓ） ５×１０－５

ＫｓＥ（ｍ／ｓ） ３×１０－５

ＫｓＤ（ｍ／ｓ） ４×１０－５

　　注：ＫｓＡ、ＫｓＦ、ＫｓＥ和ＫｓＤ分别代表Ａ、Ｆ、Ｅ和Ｄ处的Ｋｓ．

个监测剖面（ＸＸ 和ＹＹ），对孔隙水压力进行监测．
算例涉及的相关参数如表１所示．其中，为研究

渗透系数不同空间相关结构对斜坡渗流特征的影

响，将抗剪强度参数设为确定值，仅模拟Ｋｓ的随机

场．算例模型的土体为三峡库区典型堆积层滑坡中
滑体部分崩坡积层的粉质粘土夹碎石，综合参考相
关资料（简文星等，２０１３；胡新丽等，２０１４；Ｗａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５），对计算模型参数进行赋值．设定Ｋｓ的

均值为５×１０－５　ｍ／ｓ，变异系数为５０％，其中，模型

Ａ、Ｆ、Ｅ和Ｄ处的Ｋｓ 具有观测数据．在进行Ｋｓ 随

机场模拟时，假设Ｋｓ 符合对数正态分布，即ｌｎＫｓ

符合正态分布，对ｌｎＫｓ进行条件随机场模拟，再进
行逆变换．

５　结果与讨论

５．１　孔隙水压力分布特征
理论上说，模拟次数越大，进行确定性分析所得

的统计结果越有说服力．根据Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）对模
拟次数与稳定性系数平均值关系的分析，本文对前
文提及的７种空间相关结构进行２００次的Ｋｓ条件

模拟，并进行渗流分析．

８２６
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图８　Ｋｓ空间变异结构ｂ的渗流模拟结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｅｐａｇｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｒｅａｌｉ－
ｚａｔｉｏｎ（ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ）

图中数字表示孔隙水压力（ｋＰａ）

其中，空间变异结构ｂ一个随机场实现的渗流

图９　ＸＸ 孔隙水压力中位数剖面

Ｆｉｇ．９ Ｍｅｄｉａｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ＸＸ
ａ．各向同性情况与确定性分析；ｂ．几何异性情况与确定性分析

模拟结果如图８所示．可以看出，与一般的渗流分析
不同，由于渗透系数的空间变异分布，地下水浸润线
及孔隙水压力等值线均呈折线．此外，在坡体表面局
部地区出现地下水浸润线，这与实际工程中的上层
滞水相类似．而实际上，本文设置的降雨量ｑ远小于
斜坡土体的平均饱和渗透系数，一般这种情况下潜
水面以上逐渐饱和，不会形成坡表积水．因此，渗透
系数的空间变异性对斜坡的渗流特征影响很大．
为研究Ｋｓ空间变异结构对孔隙水压力渗流特

征的影响，本文对每个Ｋｓ 空间变异结构情况ＸＸ
和ＹＹ 剖面上不同深度的孔隙水压力进行分析．笔
者整理数据后发现，相同空间变异结构相同深度的
孔隙水压力值分布不均匀，比较离散，因此，若采用
常用的期望值作为统计指标难以反映数据的统计规

律．为了描述多次计算结果的总体特征，本文选取每
个空间变异结构所有实现中监测坡面不同高度上的

孔隙水压力中位数作为统计指标，与确定性分析结
果进行对比研究（图９，１０）．由于考虑的空间变异结
构情况较多，故将其分为各向同性与几何异性２类

空间变异类型分别进行对比．同时，由于本文的关注
点在坡体的渗流特征，故只取高程５０ｍ以上的斜坡
部分进行对比分析．
结果表明，Ｋｓ各向同性的变异类型中，在坡顶产

生了比确定性分析更大的负孔隙水压力，且不同变程
之间的结果差异不大；坡面的中位数分析结果与确定
性分析结果差异不明显，但总体上随着Ｋｓ变程的增
大，负孔隙水压力减小．Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）基于各向同
性随机场进行了类似的研究，结果与本文相同，且认
为当波动范围达到１００倍的坡高时，坡体参数达到完
美相关，所获得的孔隙水压力剖面不再变化．

Ｋｓ几何异性的变异结构中，在坡顶产生了比确
定性分析更大的负孔隙水压力，坡面上规律不明显；
而且孔隙水压力剖面曲线显得更为曲折，尤其是ｆ
和ｇ变异结构类型．原因在于这２种结构类型在坡
体表面产生相对独立的隔水层或者含水层的可能性

较大，使得统计值离散性增大．同时值得注意的是，
在坡面和坡顶处，空间变异结构类型ｄ与其他结构
类型相比产生的负孔隙水压力最小．这种类似于竖
向坡的结构在竖直方向上的监测结果类似于各向同

性类型下变程很大的情况，与前面的分析结果吻合．
本文还采用了负孔隙水压力四分位距（Ｉｎｔｅｒ

Ｑｕａｒｔｉｌｅ　Ｒａｎｇｅ，简称为ＩＱＲ）作为另一个指标来探
讨渗透系数不同空间变异结构对斜坡渗流特征的影

响．ＩＱＲ由斜坡表面（ＸＸ、ＹＹ 剖面顶部）负孔隙水
压力较小四分位数Ｑ１与较大四分位数 Ｑ３之间的
差值、即坡面每个空间变异结构所有实现的孔隙水
压力值由小到大排列后分别排第２５％和７５％的数
字之间的差值计算确定．ＩＱＲ可用于表征每种空间
相关结构类型孔隙水压力的变化范围，反映了斜坡
表面基质吸力的不确定性范围．如表２所示，考虑

９２６
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图１０　ＹＹ 孔隙水压力中位数剖面

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅｄｉａｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ＹＹ
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表２　负孔隙水压力界限值

Ｔａｂｌｅ　２Ｉｎｔｅｒ　ｑｕａｒｔｉｌｅ　ｒａｎｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＩＱＲ（ｋＰａ）
各向同性类型 几何异性类型

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ　 ｆ　 ｇ
ＸＸ　 １５．２９　２０．７７　３７．５８　３１．００　２９．０９　２２．６２　８６．２１

ＹＹ　 １７．３０　２０．３８　４４．２５　３１．３０　８４．１０　５３．４０　５５．５８

图１１　负孔隙水压力界限与归一化变程相关关系

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｏｕｎｄ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｏｒｅ　ｗａ－
ｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｒａｎｇｅ

Ｋｓ空间变异性的计算结果产生了１５～８６ｋＰａ的负
孔隙水压力变化范围．Ｋｓ 各向同性的相关结构中，
不论是坡顶还是坡面，随着变程的增大负孔隙水压
力的变化范围呈指数关系增大（图１１）．与之相比，各
向异性的相关结构产生负孔隙水压力变化范围都比

相同变程各向同性类型ｂ的大．其中，坡顶和坡面的
最大变化范围分别出现在类型ｇ和ｅ，均为与表面
平行的情况．这表明层状分布的Ｋｓ 相对低值单元

构成了相对隔水层，阻止了降雨入渗过程，从而使得
模拟结果产生较大的不确定性．
５．２　地下水位变化范围
本文针对不同空间变异结构的地下水位变化范

图１２　地下水位变化范围

Ｆｉｇ．１２ Ｂｏｕｎｄｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｔａｂｌｅ

表３　地下水位变化范围Ｄ

Ｔａｂｌｅ　３ Ｂｏｕｎｄｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｔａｂｌｅ　Ｄ

参数
各向同性 各向异性

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ　 ｆ　 ｇ
Ｄ（ｍ） １２．６１　 １４．７３　 １８．７５　 １９．１５　 １７．６０　 １５．０７　 １４．９３

围进行了一定的探讨．图１２列出了各向同性ｂ和各
向异性ｆ两个空间变异结构的计算结果，其中，蓝色
虚线是确定性分析的地下水位线；红色虚线是模拟
的所有实现中地下水位线最高和最低的情况，与确
定性分析不同，呈弯弯曲曲的折线；黑色实线是根据
所有实现的模拟结果绘制的包络线，用上下两条包
络线之间的最大距离Ｄ 来表示地下水位的波动范
围．各变异结构的地下水位波动范围均达十多米（表

３），对于高度仅为５０ｍ的边坡而言，是相当可观的．
因此，渗透系数的空间变异结构对斜坡的稳定性的
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图１３　地下水位变化范围与归一化变程相关关系

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｏｕｎｄ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｔａｂｌｅ

ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｒａｎｇｅ

影响不容忽视．与此同时，各向同性的变异类型中，
随着ａｎ 的增大地下水位的变化范围相应增大，主要
表现为最高地下水位的抬升，且ａｎ 与Ｄ 呈线性相
关（图１３）．当ａｎ 大于１０时与Ｄ 的相关关系需进一
步探讨．几何异性的变异类型中，地下水位的变化范
围比各向同性的情况下大，表明几何异性产生的不
确定性强于各向同性．
除此之外，可以观察到为数不少的计算结果中，

尤其是各向异性的情况更容易出现局部地下水位浸

润线（图８），这种情况与Ｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）的研究结
果相同．
５．３　稳定性系数变化特征
根据输入不同空间变异结构的渗透系数随机场

模拟计算获取的孔隙水压力，保持有效抗剪强度参
数不变，笔者采用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法进行稳定性
分析；对每个变异结构的所有稳定性系数（Ｆｓ）计算
结构求均值，与确定性分析的Ｆｓ结果进行对比（图

１４）．Ｆｓ均值的变化范围为１．０３～１．１５，与确定性分
析结果（１．１２５）相比差距不大．各向同性的变异类型
中，随着变程的增大，Ｆｓ在一定程度上有所减小．根
据５．２节的分析，变程越小地下水位的变化范围也
相应减小，模拟的地下水位与确定性分析值相近，因
此计算的Ｆｓ与确定性分析结果相近．随着变程的增
大，地下水位的波动范围增大，地下水位的抬升引起

Ｆｓ减小，从而使Ｆｓ平均值也相应减小．几何异性的
变异类型中，规律不甚明显．但是大多数变异结构

Ｆｓ的计算结果要小于确定性分析结果，因此，忽略
斜坡土体渗透系数的空间变异性进行稳定性计算可

能造成对Ｆｓ的过高估计．
５．４　最危险滑动面空间分布特征
最危险滑动面反映了斜坡最易发生的变形破坏

模式（Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｈｕａｎｇ，２０１６），因此本文研究了渗

图１４　不同渗透系数空间变异结构的稳定性系数平

均值

Ｆｉｇ．１４ Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉ－
ｏｕｓ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃａｓｅｓ　ｏｆ　Ｋｓ

图１５　最危险滑动面变化

Ｆｉｇ．１５ Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｌｉｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓ

透系数不同空间变异结构下的最危险滑动面空间分

布特征．对于渗透系数条件随机场的每一次实现，都
可搜索出形态各异的最危险滑动面，反映的破坏模
式为局部滑动或整体滑动．将每个类型的变异结构
的最危险滑动面绘制在一张图上则表现为一簇曲

线．为便于分析，本文绘出了所有实现最危险滑动面
的包络线（图１５），用上下两条黑色虚线标记，表示
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最危险滑动面的空间分布范围，若包络线在斜坡表
面，表示局部滑动；若包络线在斜坡深部，表示整体
滑动．为便于比较，同时在图１５中将每个类型空间
变异结构计算结果中最大、最小稳定性系数的实现
搜索获得的最危险滑动面用红线表示，在图１５中分
别用Ｆｓｍａｘ与Ｆｓｍｉｎ标出；确定性分析获得的最危险
滑动面用蓝线表示．
本文列出了其中３种相关结构类型的计算结果

（图１５）．结果表明，渗透系数的空间变异特征对斜坡
变形破坏的影响与抗剪强度（祁小辉等，２０１３）相比
并不明显，这是由于最危险滑动面与抗剪强度、尤其
是边坡的软弱带的抗剪强度直接相关，而渗透系数
对抗剪强度的影响十分有限．各向同性和几何异性

ｄ与ｆ的最危险滑动面包络线的下边界均与确定性
分析相当接近，而上边界一般在坡体下方的局部区
域，表明斜坡的破坏模式以坡体下方局部变形破坏
为主．几何异性类型ｅ与ｇ的情况易于在斜坡中产
生平行于坡面或水平分布的软弱条带，从而斜坡的
破坏模式表现为大规模的整体滑动，且最危险滑动
面分布范围和规模也较大．

６　结论

（１）本文提出了一种基于高斯序贯条件模拟随
机场的非侵入式随机有限元分析方法．这种方法首
先利用高斯序贯模拟方法对研究区域内不同空间变

异结构的岩土参数进行条件随机场模拟，然后将条
件随机场与现有有限元软件相结合进行分析．这种
条件随机场生成方法不仅再现了研究区域参数的二

阶统计特性，通过调整变异函数的参数进行不同空
间变异类型、变异程度、变异定向性的随机场模拟，
同时利用现场观测数据对随机场模拟结果进行条件

限制，提高了赋值精度，进而提高了利用随机场进行
分析结果的可靠性．

（２）斜坡土体渗透系数的空间变异结构对斜坡
降雨条件下的孔隙水压力分布和地下水位都有显著

影响．各向同性的变异类型中，在坡面产生比确定性
分析大的负孔隙水压力，负孔隙水压力的变化范围
随变程增大呈指数关系增大，地下水位变化范围随
变程增大呈线性增大．几何异性的变异类型中，斜坡
产生负孔隙水压力和地下水位的变化范围均比各向

同性的情况大，当空间相关主方向水平或与坡面方
向平行时，孔隙水压力变化范围显著增大．

（３）斜坡土体渗透系数的空间变异结构对斜坡

降雨条件下的失稳特征也有一定的影响，但与强度
特征参数相比影响有限．各向同性的变异类型中，随
变程增大稳定性系数有所减小，最危险滑动面的分
布范围较小，且易在斜坡下部发生局部变形．几何异
性的变异类型下，稳定性系数变异规律不明显，当在
斜坡中产生平行于坡面或水平分布的软弱带时，易
发生整体大规模的变形破坏．
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