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摘 要：降雨和水位升降对库岸边坡具有显著影响，传统确定性分析难以准确评估其稳定性。考

虑降雨和水位升降联合作用下水力参数的空间变异性，进行非饱和土边坡可靠度分析具有重要意

义。以赣江库区中的莒洲岛边坡为研究对象，以贝叶斯方法校准的多元水力参数的联合随机场为

基础，建立非饱和土边坡的稳定性分析方法。根据有限的岩土力学室内试验数据，采用贝叶斯方

法校准土水特征曲线的模型参数，并从 VGM、VGB、VG 和 FX 模型中选出最优模型；联合多元水

力参数的随机统计特征，生成非饱和土边坡渗透系数的随机场空间分布；针对 2021 年 5 月赣江水

位快速升降并伴随暴雨的工程背景，将上述方法应用于莒洲岛库岸边坡的稳定性分析。研究结果

表明，暴雨与水位变化的联合作用对边坡安全系数的影响显著，确定性分析的边坡安全系数偏低，

考虑非饱和渗透系数空间变异性后计算所得到的 SWCC 综合可靠指标不能满足规范要求，需采取

额外的边坡工程加固措施以保证边坡的长期稳定性。
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conductivity and soil-water characteristic curve (SWCC) are important parameters for the unsaturated seepage 
analysis. It is of great significance to carry out the reliability analysis of reservoir bank landslide considering the 
spatial variability. In this study, the Jvzhoudao slope in the Ganjiang Reservoir Area is investigated as a case. 
Firstly, according to the limited laboratory test data of saturation-matrix suction, the statistical characteristics of 
the SWCC properties, such as VGM, VGB, VG, and FX model parameters are calibrated by the Bayesian 
method, and the applied probabilities of SWCC model combination are determined by the laboratory 
measurements. Secondly, combining the random field characteristics of the saturated hydraulic conductivity with 
the random characteristics of the SWCC models, spatial distributions of the unsaturated hydraulic conductivity 
are generated in the slide body. Finally, for the extreme conditions in the Ganjiang Reservoir Area in May 
2021, the proposed method was applied to the case stability analysis. Results indicate that the combined effect 
of rainstorm and water level change has a significant impact on the safety factor, and that the safety factor of the 
deterministic analysis is low. Reliability index calculated after considering the spatial variability of the 
unsaturated permeability coefficient cannot meet the specification requirements, while additional slope 
engineering reinforcement measures should be taken to guarantee the long-term stability of the slope.
Keywords: reservoir bank slope； soil-water characteristic curve； unsaturated hydraulic conductivity； Bayesian 
method； reliability analysis

地区强降雨以及库水位升降对边坡的稳定性

有显著影响 [1]，同时非饱和土体在遇到降雨等湿化

条件下可能会产生破坏 [2]。传统的确定性分析假设

岩土参数在研究范围内为定值且服从均匀或线性

分布，不能准确评估复杂工况下库岸边坡的稳定

性。因此，基于非饱和土渗流理论和不确定性原理

的边坡稳定性分析已成为学术和工程领域的热点

和重点。

土水特征曲线 SWCC（Soil-Water Characteristic 
Curve）表示土体水吸力随土体含水率的变化，反映

了土壤水分能量和数量之间的关系，饱和渗透系数

决定了水分入渗的难易程度，是研究边坡稳定性的

重要水力参数，相关不确定性研究已取得一定的成

果。唐栋等 [3]研究了不同工况下土水特征曲线的模

型参数对渗流过程以及安全系数的影响，研究结果

表明基质吸力对边坡安全系数具有明显的影响。

王林等 [4]基于土水特性试验，采用贝叶斯比选方法

对 SWCC 模型进行了参数校准。叶云雪等 [5]基于室

内饱和土的各向等压压缩和土的收缩试验，提出了

一个脱湿路径下低吸力段 SWCC 的预测方法。基

于较为成熟的岩体结构规律，已有 SWCC 模型的有

效性已得到了验证 [6]。潘振辉等 [7]针对压实黄土展

开了压泵试验、变水头渗透试验和 SWCC 试验，探

究了压实黄土微结构、饱和渗透系数和 SWCC 之间

的影响和机制。丁小刚等 [8]提出了能够考虑压实作

用影响的膨胀土 SWCC 曲线的双参数预测模型。

Huang 等 [9]考虑了土的应变软化效应，并基于非饱

和土强度准则分析了渗流场对非饱和土边坡的影

响。金磊等 [10]基于离散元法建立了三维随机孔隙结

构模型，通过引入三维格子 Boltzmann 方法从孔隙

尺度对渗流展开模拟。李梦姿等 [11]采用部分剪断

Fredlund 强度理论拉应力区强度包线的方法，提出

了渗流作用下，无限边坡的稳定性分析方法。蒋水

华等 [12]通过修正 Green-Ampt入渗模型，探讨了岩土

参数的空间变异性对非饱和土渗流边坡的影响。

目前根据有限的试验数据条件校准水力参数

的随机场统计特征的研究涉及较少。基于此，笔者

基于土水特性试验，采用贝叶斯方法校准了 SWCC
模型参数，并对比了不同模型对新干红黏土的适用

性，在降雨以及水位升降条件下，使用随机场理论

描述边坡上覆土的非饱和渗透系数，最后联合随机

（场）统计特征，讨论非饱和渗透系数的空间变异性

对边坡稳定性的影响。

1　非饱和土库岸边坡的稳定性分析

1. 1　水力参数随机场理论

在工程地质环境中，由于矿物组成、沉积环境

和固结历史等差异，处于不同空间的土体结构不尽

相同，从而导致边坡的饱和渗透系数 k s 具有较大的

不确定性。随机变量理论无法考虑饱和渗透系数

的空间变异性，而随机场理论能够描述饱和渗透系

数的空间分布，因此采用随机场理论描述边坡上覆

土的岩土参数空间变异性。变异函数能够描述饱

和渗透系数 k s 的空间变异性。如存在大量的饱和

渗透系数 k s ( x )原位勘查数据，变异函数样本值即

可通过式（1）计算。

γ* ( h )= 1
2Nh

∑
i= 1

Nh

[ k s ( xi + h )- k s ( xi ) ]2 （1）
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式中：h为滞后距；Nh为在 ( xi,xi + h )两点之间用来

计算变异函数的数据样本集。

常用的理论变异函数模型有球状模型、高斯模

型和指数模型。采用具有简洁性和鲁棒性的球状

变异函数 [13]
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（2）
式中：C 0 为块金值；C 0 + C 1 为基台值；A为变程。

而实际上，变异函数 γ ( h )是未知的，通常需要基于

样本数据回归拟合得到。

饱和渗透系数 ks在三维空间中的各向异性统计

特征，可由加权的滞后距 h表示。

h= ( )h1

η1

2

+ ( )h2

η2

2

+ ( )h3

η3

2

（3）

式中：η1、η2、η3 分别为第 1 变程、第 2 变程和第 3 变

程。通过随机场序贯高斯离散方法，能够生成饱和

渗透系数 ks的空间分布，并将饱和渗透系数作为材

料参数输入到数值模型中，即滑体中的每一个上覆

土单元都会生成一个对应的饱和渗透系数 ks。

1. 2　非饱和土边坡可靠度分析

1）瞬态渗流

在非饱和土中，孔隙水压力在应力场中的瞬态

控制方程一般采用 Richards[14]提出的瞬态流动控制

方程

∂
∂x1 (kw,x1 ( ψ ) ∂H

∂x1 )+ ∂
∂x2 (kw,x1 ( ψ ) ∂H

∂x2 )+

∂
∂x3 (kw,x1 ( ψ ) ∂H

∂x3 )+ q= mwγw
∂H
∂t = ∂θ

∂t

     （4）

式中：kw,x ( ψ )为非饱和土在 x方向上的非饱和渗透

系数，其大小由基质吸力 ψ决定 [15]；H为总水头；t为

渗流过程的时间；q为水头边界流量；γw 为水的重

度；mw 为非饱和土的容水性，由式（5）定义。

mw = - ∂θ
∂ ( )u a - uw

（5）

首先，通过土水特性试验和贝叶斯参数校准方

法，得到土体的 SWCC 曲线，并求出式（5）中的 mw；

其次，通过饱和渗透试验得到饱和渗透系数 k s ( ψ )；
然后，通过饱和渗透系数和 SWCC 曲线的关系，得

到非饱和土渗透系数 kw ( ψ )；再者，通过对边界条件

的设置得到总水头H和边界流量 q的取值；最后，将

上述条件代入式（6）即可求解偏微分方程。

2）非饱和土抗剪强度

饱和度 S r、基质吸力 ψ以及非饱和渗透系数

kw ( ψ )能够直接影响边坡土单元的总应力和孔隙水

压力，进而影响非饱和土的抗剪强度 τ f 和土条的抗

剪强度，最后影响边坡的安全系数。

τ f = c'+ (σ- u a) tan φ'+
θ- θ r

θ s - θ r
(u a - uw ) tan φ'

   （6）
式中：c'为有效黏聚力；φ'为有效内摩擦角；σ为总应

力。需要说明的是，在实际工程中，有效黏聚力 c'和
有效内摩擦角 φ'也会受到孔隙水压力、渗透系数等

因素的影响。只研究水力参数的空间变异性对边

坡稳定性的影响，因此，不考虑基质吸力对有效黏

聚力 c'和有效内摩擦角 φ'的改变及其带来的影响。

3）安全系数计算

渗流作用下非饱和土边坡的安全系数 F s，采用

Morgenstern-Price 极限平衡法 [16]，公式为

    F s =

∑
i= 1

n

τ f, i ⋅ li

∑
i= 1

n

(Wi + Yi- 1 + Yi ) sin αi + ∑
i= 1

n

( Xi - Xi- 1 ) cos αi

（7）
式中：τ f, i为土条 i的非饱和抗剪强度；Wi为土条 i的
自重；Xi- 1 和 Xi 为土条 i的水平条间力；Yi- 1 和 Yi

为土条 i的竖向条间力；αi为土条 i的边坡倾斜角；li
为土条 i的滑弧长度 [17]。

4）SWCC 模型综合性的边坡安全系数

首 先 ，使 用 岩 土 工 程 有 限 元 软 件

GeoStudio2012 对边坡进行有限元建模，通过改变

每一个土体单元的材料参数，实现非饱和渗透系数

kw ( ψ )随机场；然后，采用 M-P 极限平衡法计算边坡

的安全系数 F s；最后，采用蒙特卡洛模拟算法，计算

100 000 次边坡安全系数，并统计得到边坡的失效概

率 P f 以及可靠指标 β。在蒙特卡洛模拟中，边坡的

极限状态函数可表示为

G= F s - 1 （8）
式中：F s 为临界滑动面的安全系数；P f 为极限状态

函数G≤ 0 发生的概率，即失效概率。

采用 MATLAB 软件对每一个 SWCC 模型Mj，

j= 1…Nm，随机生成 N p = 100 000 个样本 Θ和相应

的 SWCC 曲线。利用饱和渗透系数 k s 在空间随机

场中的离散值，计算出非饱和渗透系数 kw ( ψ )的空

间随机场。然后将非饱和渗透系数的空间随机场

作为材料参数输入到模型中，最后计算得到 N p =
100 000 个边坡安全系数 F s 值，同时统计 SWCC 模

型Mj中安全系数 F s 的均值 μjF s 和标准差 σ jF s。

根 据 SWCC 模 型 参 数 的 后 验 分 布 函 数
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p (Θk |zb,Mj)以及 SWCC 模型备选概率 P ( Mj |zb )，通
过式（9）计算出单一模型下边坡的失稳概率 P [ F s <

1|Mj,zb,kw ( ψ ) ]，通过式（10）计算考虑 SWCC 模 型

不确定性的边坡失稳概率 P [ F s < 1|zb,kw ( ψ ) ]。

P [ F s < 1|Mj,zb,kw ( ψ ) ]=
∑
k= 1

NP

I [ F s |Θk,Mj,zb,kw ( ψ ) ]

NP
（9）

P [ F s < 1|zb,kw ( ψ ) ]=
∑
j= 1

Nm

∑
k= 1

NP

I [ F s |Θk,Mj,zb,kw ( ψ ) ] P ( )Mj |zb

NP
（10）

统 计 计 算 所 得 到 的 安 全 系 数 F s 的 均 值

E [ F s |Mj,zb,kw ( ψ ) ] 以及方差 Var[Fs|Mj，Zb，kw（ψ）|]，
分别表示为

E ( F s |Mj,zb )≈ μjF s = 1
NP

∑
k= 1

NP

F k
s （11）

Var ( F s |Mj,zb )≈ S2
F s, j =

1
NP - 1 ∑

k= 1

NP

(F k
s - μjF s) 2

  （12）
式中：μjF s 和 S2

F s, j 为模型Mj、参数 Θk值相应安全系数

F k
s 的平均值和方差。

SWCC 模型的不确定性以及对应模型参数的

不确定性是分析边坡可靠度的关键。通过方差来

表征每一个模型对边坡安全系数 F s 的相对贡献 [18]。

以土水特征曲线土工试验数据 zb 为条件的 F s 总方

差 Var ( F s |zb )写为

Var ( F s |zb )= ∑
j= 1

Nm

Var ( F s |Mj,zb ) P ( Mj |zb )+

∑
j= 1

Nm

[ E ( F s |Mj,zb )- E ( F s |zb ) ]2P ( Mj |zb )
    （13）

式 中 ：Var ( F s |Mj,zb ) 和 E ( F s |Mj,zb ) 分 别 为 给 定

SWCC 模型Mj、土工试验数据 zb和固定饱和渗透系

数 k s 时 ，安 全 系 数 F s 的 条 件 方 差 和 期 望 值 。

E ( F s |zb )是给定土工试验数据 zb和固定饱和渗透系

数 k s 的安全系数 F s 的综合条件期望值，可写为

E ( F s |zb )= E [ E ( FS|Mj,zb ) ]=

∑
j= 1

Nm

E ( F s |Mj,zb ) P ( Mj |zb ) （14）

式（13）中∑
j= 1

Nm

Var ( F s |Mj,zb ) P ( Mj |zb ) 为边坡安

全系数 F s 在备选 SWCC 模型下条件方差的平均值；

∑
j= 1

Nm

[ E ( F s |Mj,zb )- E ( F s |zb ) ]2P ( Mj |zb )为条件期望

方差的平均值。两者量化了不同模型参数所引起

的方差以及不同 SWCC 模型引起的方差。SWCC
模型的相对贡献 RCPU 以及模型参数不确定性的相

对贡献 RCMU 分别表示为

RCPU =
∑
j= 1

Nm

Var ( F s |Mj,zb ) P ( Mj |zb )

Var ( F s |zb )
（15）

RCMU =
∑
j= 1

Nm

[ E ( F s |Mj,zb ) - E ( F s |zb ) ]2P ( Mj |zb )

Var ( F s |zb )
（16）

非饱和土边坡可靠度分析的流程图如图 1 所

示。首先根据室内试验数据，采用贝叶斯方法校准

SWCC 模型参数，并计算 SWCC 模型的备选概率；

其次，采用随机场理论，计算饱和渗透系数在边坡

中的空间分布；然后，联合 SWCC 模型的校准结果

和饱和渗透系数的空间分布，计算非饱和渗透系数

kw ( ψ )的空间分布；最后，采用子集蒙特卡洛模拟计

算边坡的可靠指标，评估莒洲岛边坡的稳定性。

2　SWCC模型参数校准的贝叶斯方法

基于土水特性试验和 SWCC 模型的先验信息，

图 1　非饱和土边坡可靠度分析流程图

Fig. 1　Reliability analysis diagram of unsaturated soil slope
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采用贝叶斯理论，校准了不同的模型参数；根据饱

和渗透系数 k s 的空间分布特征，生成边坡上覆土体

单元的非饱和渗透系数 kw ( ψ )的空间随机场。

2. 1　SWCC模型参数校准的贝叶斯方法

对莒洲岛红黏土进行土水特性试验以获取

SWCC 试验数据 zb。每一次试验都会设定一个不

同的基质吸力 ψi，然后测试得到该条件下对应的饱

和度 Sm
e,i。由于存在试验误差和模型误差，在 ψi处的

试验结果 Sm
e,i与不同 SWCC 模型计算出的预测值 S e,i

也有所不同，Sm
e,i和 S e,i之间的差异可用误差 ε表示。

Sm
e,i = S e,i + ε （17）

假设 Sm
e,i 和 S e,i之间的误差 ε服从均值为 0，标准

差为 σε 的正态分布 [16]。并且分别选取 VGM 模型、

VGB 模型、VG 模型和 FX 模型Mj ( j= 1, 2 … Nm )
作为备选模型 [19-22]，则模型的个数为Nm=4。SWCC
模型对应的参数集可表示为Θ=[ a,n,m,σ ]。

采用联合均匀分布的方式构建 SWCC 模型M
的先验概率密度函数 p (Θ |M )，以此表征在没有引

入试验数据 zb 时模型参数 Θ的可用信息。采用相

关文献中 Θ常用的取值范围，作为描述参数 Θ先验

信息 [4]。以 FX 模型为例，将模型参数 Θ的先验概率

密度函数 p (Θ |M )表示成Θ的联合均匀分布，即

p (Θ |M )=
ì
í
î

ïï
ïï

1  [ ]( )amax
fx - amin

fx ⋅ ( )nmax
fx - nmin

fx ⋅ ( )m max
fx - m min

fx

0
（18）

式中：a fx∈[ amin
fx ,amax

fx ]，n fx∈[ nmin
fx ,nmax

fx ]，m fx ∈ [m min
fx ,m max

fx ]。
P ( Mj )表示 SWCC 模型Mj的先验概率。当先

验信息不足时，一般将各种模型的先验概率假定为同

一值，即 P ( Mj )= 1/Nm。因备选模型的数量Nm=4，
所以每一个备选模型的先验概率均为P ( Mj )=0. 25。

似然函数 L ( zb |Θk,Mj )能够反映一组指定参数

Θk下的 SWCC 模型Mj相较于试验数据 zb的拟合程

度，具体表示为

L ( zb |Θk,Mj )=

(2π)-N 2
σ-N
ε exp é

ë
ê
êê
ê - N

2σ 2
ε

J ( zb |Θk,Mj) ù
û
úúúú=

(2π)-N 2
σ-N
ε exp é

ë
ê
êê
ê - 1

2σ 2
ε
∑
i= 1

N

[ ]Se,i - Sm
e,i

2ù

û
úúúú

      （19）

式中：J ( zb |Θk,Mj)为使用数学软件拟合得到的土水

特征曲线，表示参数为 Θk的 SWCC 模型Mj对试验

数据 zb 的概率密度函数值。采用联合均匀分布描

述 SWCC 模型参数 Θk的先验信息。已知的参数取

值范围如表 1 所示 [23-24]。

根据先验概率 p (Θk |Mj)和试验结果的数据集

zb，可以将模型参数集的不确定性表示为对应的后

验概率密度函数 p (Θk |zb,Mj)。
p (Θk |zb,Mj)= K-1L ( zb |Θk,Mj) p (Θk |Mj)    （20）

式中：K= p ( zb |Mj)，是独立于 Θk的归一化常数，表

示试验数据 zb在给定模型Mj条件下的概率密度函

数值。先验分布 p (Θk |Mj)和似然函数 L ( zb |Θk,Mj )
可以分别由式（18）和式（19）计算。

后验分布的形式复杂且涉及高维积分问题。

MCMC（Markov Chain Monte Carlo）模拟方法能够

使抽样分布随模拟的进行改变，相比于蒙特卡洛模

拟方法，其优点在于拥有更快的抽样速度。此外，

这种做法能够避开直接求解复杂的后验概率密度

函数，进而解决后验分布困难的理论计算问题 [25]。

采用 M-H（Metropolis-Hastings）算法 [26]生成服

从后验分布的 MCMC 随机参数集 Θ̂作为多元随机

变量的数据，采用 Gaussian Copula 构建参数 Θ的多

元联合概率密度函数，最后计算 Θ̂ k 的后验分布 [3]。

将土工试验数据 zb代入到贝叶斯定理中，用后验概

率 P ( Mj |zb )量化 SWCC 模型Mj的不确定性。

P ( Mj |zb )= p ( zb |Mj ) P ( Mj )

∑
j= 1

Nm

p ( zb |Mj ) P ( Mj )
,j= 1,2⋯Nm   （21）

式中：SWCC 模型的备选个数为 4 个，所以先验概率

P ( Mj )=0. 25，p ( zb |Mj ) 是模型 Mj 的归一化常数。

根据式（21）可计算得到每一个 SWCC 模型Mj的备

选概率 P ( Mj |zb )，一个 SWCC 模型的备选概率能够

表征该模型对试验数据的适用性。

2. 2　校准 SWCC模型参数

对 于 土 水 特 征 曲 线 的 低 吸 力 段 部 分 ，采 用

GSTS 型压力板仪获取试验数据；对于土水特征曲

线的高吸力段部分，采用蒸汽平衡法获取试验数

据。莒洲岛红黏土 3 个压实样的详细试验方案和数

表 1　SWCC模型参数的先验信息

Table 1　Prior information of the SWCC model parameters

SWCC 模型

M1: VGM

M2: VGB

M3: VG

M4: FX

模型参数

αvgm

n  vgm

αvgb

n  vgb

αvg

n  vg

m  vg

α fx

n  fx

m  fx

取值范围

[200 kPa, 550 kPa]
(0, 3]

[200 kPa, 300 kPa]
[1, 5]

[200 kPa,550 kPa]
(0, 3]

(0, 10]
[200 kPa, 650 kPa]

(0, 3]
(0, 10]
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据如表 2 所示，试验数据点如图 2 所示。

首先，采用 MCMC 模拟算法为每一个 SWCC
模型 Mj 随机生成 NP = 100 000 组模型参数样本。

然后，用 M-H 算法快速生成服从后验分布的模型参

数样本集，并收敛到稳态的 Markov Chain。最后，

根据得到的样本统计出参数 Θk的后验分布特征，包

括均值、标准差、相关系数等。

为了获得模型参数 Θ的后验分布，使用 R 语言

编写贝叶斯校准方法的程序，将室内土工试验的结

果数据、不同模型的先验信息输入到程序中，即可

获得模型参数的后验分布。图 3~图 5 给出了 NP =
100 000 组 MCMC 随机样本统计的后验概率密度函

数。图 3 表示模型参数 α的频数分布和概率密度函

数 PDF（Probabilistic Density Function），绿色直方

图表示 SWCC 模型参数的频数分布，黑色曲线表示

对应的 PDF 曲线。

表 3 表示 4 个 SWCC 模型参数 Θ的后验分布统

计特征。其中，最大似然值表示后验分布最大值对

应的模型参数值。

表 4 列出了贝叶斯方法校准后 SWCC 模型的

归一化常数的对数值 ln [ ]p ( )zb |Mj 和 SWCC 模型

的备选概率 P ( Mj |zb )。从表中可以得出，模型的备

图 2　水力特性试验数据

Fig. 2　Laboratory test data of hydraulic feature

表 2　水力特性试验数据

Table 2　The experimental data of hydraulic feature

吸力/
kPa

1
100
200
300
400
500
600
700

1 280
3 290

12 900
21 820
38 000

149 510

排水量/mL
压实

样 1
0
1. 91
4. 12
6. 56
8. 48

11. 81
14. 01
15. 79
16. 46
19. 58
22. 81
23. 33
24. 02
24. 21

压实

样 2
0
1. 08
4. 05
4. 48
4. 63

10. 48
10. 72
10. 88
20. 92
22. 37
23. 16
23. 56
23. 61
24. 32

压实

样 3
0
0. 69
3. 04
4. 22
6. 21
8. 02
9. 46

11. 16
19. 36
20. 34
20. 97
22. 10
23. 61
24. 02

饱和含水率/%
压实

样 1
100

92. 16
83. 10
73. 12
65. 19
51. 57
42. 52
35. 22
32. 51
19. 67

6. 43
4. 30
1. 46
0. 67

压实

样 2
100

95. 57
83. 39
81. 63
81. 03
57. 03
56. 04
55. 39
14. 17

8. 23
4. 99
3. 34
3. 17
1. 47

压实

样 3
100

97. 16
87. 52
82. 78
74. 52
67. 10
61. 21
54. 22
20. 57
16. 55

3. 74
2. 85
0. 84
0. 23

                                           （a） VGM 模型          （b） VGB 模型            （c） VG 模型                      （d） FX 模型

图 3　SWCC模型参数 α的后验分布

Fig. 3　Posterior distributions of the SWCC model parameter α

表 3　SWCC模型参数的后验分布

Table 3　Posterior distributions of the SWCC model parameters

SWCC 模型

M1：VGM
M2：VGB
M3：VG
M4：FX

最大似然值

a/kPa
354. 35
351. 91
332. 50
347. 74

N

1. 78
2. 91
0. 67
1. 26

M

1. 98
2. 74

后验均值

a/kPa
352. 60
352. 00
355. 37
352. 13

N

1. 80
2. 91
0. 96
1. 63

M

3. 63
4. 28

后验标准差

a/kPa
54. 20
53. 10
81. 93
63. 20

N

0. 32
0. 44
2. 00
0. 53

M

0. 46
2. 24
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选概率从大到小依次为 VGM>VGB>FX>VG。

因此，新干莒洲岛库岸边坡红黏土最优的理论土水

特征曲线是 VGM 模型，备选概率为 38. 3%。

对于每一个备选的 SWCC 模型，将每组参数对

应的 SWCC 曲线进行排序，可得到 SWCC 模型估计

的不同分位值，并依次计算得到 SWCC 模型估计的

97. 25% 和 2. 5% 分位值，以此绘制得到 95% 置信

区间，如图 6 所示。图 6 中拟合曲线所使用的模型

参数为后验分布中的最大似然值。从图中可以看

表 4　SWCC模型的备选概率

Table 4　SWCC model alternative probabilities

SWCC 模型

M1：VGM
M2：VGB
M3：VG
M4：FX

p ( zb| Mj )

3. 36 × 10-7

2. 75 × 10-7

8. 51 × 10-8

1. 81 × 10-7

P ( Mj| zb )/%

38. 3
31. 4
  9. 7
20. 6

（a） VGM 模型

（c） VG 模型

（b） VGB 模型

（d） FX 模型

图 6　95% 不同 SWCC模型的 95% 置信区间

Fig. 6　95% Confidence interval of different SWCC models

                                           （a） VGM 模型          （b） VGB 模型            （c） VG 模型                   （d） FX 模型

图 4　SWCC模型参数 n的后验分布

Fig. 4　Posterior distributions of the SWCC model parameters n

图 5　SWCC模型 VG和 FX参数m的后验分布

Fig. 5　Posterior distributions of the VG and FX SWCC 
model parameter m
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出，备选概率越高的模型，95% 置信区间能包络住

的试验数据点就越多，证明了备选概率的有效性。

3　莒洲岛库岸边坡可靠度分析

江西赣江新干航电枢纽地处赣江中下游峡江

水利枢纽的下一梯级。边坡区域内的露出地层以

震旦系浅变质岩和第三系红层及第四系松散覆盖

层分布最广。坡体中的岩石主要包括隔水岩层和

相对隔水岩层。未经加固处理的莒洲岛库岸边坡

地质剖面图如图 7 所示。在先前的确定性分析中，

仅考虑降雨工况（即持续 5 d 且降雨量为 100 mm/d
的特大暴雨），其安全系数为 0. 719，若不采取护坡

的加固措施，边坡将存在极大的失稳风险。

3. 1　非饱和土边坡稳定性的数值分析

数值计算采用的模型为经过一次修坡加固后

的新边坡。在边坡的数值计算模型中，潜在的滑坡

体共划分为 278 个单元，单元最大边长尺寸为 0. 3~
1 m 的矩形或三角形。有限元网格对安全系数的影

响在 2. 6% 以内。滑坡体的岩土参数主要通过前期

工程勘察资料、室内土工试验确定，边坡确定性分

析的关键岩土参数和水力参数取值如表 5 所示。

边坡模型前缘常年被水淹没，因此，将边界条

件设置为降雨边界，并附加变化的水位边界（用蓝

色线段和粉色线段表示），其取值根据库区水位波

动和日降雨量确定，边坡的后缘保持 34 m 的恒定水

头边界，边坡底部设置为不透水边界。在滑坡体内

设置变形监测点，观察边坡稳定性计算时的孔隙水

压力变化和水头变化。数值计算模型如图 8 所示。

在 Geostudio 的渗流分析中，首先使用稳态分析

进行初始渗流场计算，再利用 Geostudio 中的瞬态分

析展复杂工况下边坡渗流状态的模拟。

图 9 为 2021 年新干水位站的水文信息，为了评

估不同工况下莒洲岛边坡的稳定性，采用确定性分

析展开 3 种较为极端的工况进行模拟：仅考虑水位

升降的工况，库水位以 2. 2 m/d 的速率保持 5 d 从

27 m 上升至 38 m，然后保持 5 d 水位不变，最后以

2. 2 m/d 的速率保持 5 d 从 38 m 下降至 27 m；仅考

虑降雨的工况，在保持初始状态后的第 10 d 开始为

期 5 d 的 100 mm/d 特大暴雨；考虑水位升降和降雨

的联合工况，即同时考虑上述的两种独立工况。

根据室内试验得到的莒洲岛库岸边坡红黏土

先验数据，进行 SWCC 的参数校准和模型的适用性

比较。VGM 模型的备选概率为 38. 3%，因此，不考

虑岩土参数空间变异性的边坡稳定性分析采用最

为适用的 VGM 模型，分析结果的安全系数变化如

图 10 所示。刚开始时，随着水位的骤然上升，由于

存在指向滑坡体内的动水压力，边坡的安全系数呈

现增大趋势，由初始的 2. 16 增大至 3. 64。当库区水

位保持 38 m 的最高位时，安全系数保持在 3. 56。当

第 10 d 泄洪时，水位开始陡降并伴随着特大暴雨的

到来，边坡的安全系数快速降低至 1. 11。结果表

明，联合工况对边坡的稳定性有着显著影响。

3. 2　SWCC模型综合性的边坡稳定性分析

莒洲岛库岸边坡滑坡体的有限元数值计算模

型共计 278 个单元，为了充分描述水力参数的空间

图 7　新干航电枢纽莒洲岛边坡地质剖面图

Fig. 7　Geological profile of the Jvzhoudao slope

表 5　确定性分析中的关键岩土参数和水力参数

Table 5　Key geotechnical parameters and hydraulic parameters in deterministic analysis

重度 γ/( kN/m3 )
18. 5

泊松比 υ

0. 2
黏聚力 c/kPa

30. 1

内摩擦角 φ/（o）

20. 1
弹性模量 E/MPa

23 000
饱和渗透系数 ks/(m/d)

0. 059

图 9　2021年新干水位站水文图

Fig. 9　Hydrograph of the Xingan Water Station

图 8　数值计算模型

Fig. 8　Numerical analysis model
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变异性，单元尺寸不能大于第 2 变程 A 2 的一半。因

此将单元设为边长为 0. 3~1 m 的矩形或三角形。

变程表示随机场中变量的空间自相关范围，当空间

中的两点距离小于变程时，距离越小相关性越强，

距离大于变程时，则两点在空间上没有相关性。饱

和渗透系数 k s 的均值 μks = 0. 059 m/d，标准差 vks =
0. 014 m/d。另外，随机场中的第 1 变程 A 1 方向与

坡面平行，坡面倾斜角为 48°，第 2 变程 A 2 的方向垂

直于第 1 变程 [27]。设第 1 变程 A 1 和第 2 变程 A 2 均

为 5 m[28]。初始变程比率 ηks=0. 2。其他岩土参数

如黏聚力、内摩擦角、弹性模量等按表 5 取值。根据

不同 SWCC 模型参数的后验分布，分别进行 10 000
次抽样。采用 36 核 CPU 计算机使用抽样所得到的

SWCC 曲线对边坡进行稳定性分析，一次分析稳定

在 45 s 左右，共 36 线程同时进行运算。将分析所得

到的安全系数进行统计，并绘制出图 11 所示的边坡

稳定性安全系数的 PDF 曲线。

当安全系数 F s < 1. 0 时，即为边坡失稳，每个

SWCC 模型对应的可靠度指标 βj 可根据公式（22）
计算得到。

P f j =
1
N ∑

i= 1

N

I ( F s < 1.0 )

βj = Φ-1 ( 1 - P f j )
（22）

式中：P f j为边坡的失效概率；N为每个模型的抽样

次数；I ( · ) 为阶跃函数，用于判断边坡是否失稳；

Φ-1 ( · ) 为逆函数。通过计算得到每个 SWCC 对应

的可靠指标 βj后，根据式（23）计算得到 SWCC 模型

综合性的可靠度指标 β c。

β c = ∑
j= 1

Ni = 4

P ( Mj |zb ) ⋅ βj （23）

式中：P ( Mj |zb ) 为第 j个 SWCC 模型的备选概率；

Nj = 4 表示 SWCC 模型数量为 4 个。根据《水利水

电工程结构可靠性设计统一标准》（GB 50199—
2013），边坡安全系数的可靠指标要求在 2. 70 到

4. 27 之间变化。图 11 是 4 个 SWCC 模型对应的边

坡稳定性的可靠指标。

图 12 中的红色虚线表示考虑模型不确定性的

可靠度分析结果的可靠指标 β=2. 39。结果表明，

如果考虑非饱和渗透系数的空间变异性，可靠度分

析的结果 β不能满足规范中的要求（β<2. 70），且安

全系数较低（F s 均值在 1. 085~1. 134 之间波动）。

与传统的确定性分析相比，其结果上要偏于危险，

魏红卫等 [29-31]基于随机场理论探究了土体参数变异

性对边坡稳定性的影响，也得出了类似的结论。因

此，莒洲岛库岸边坡在遭遇 2021 年大暴雨和库区水

位骤升陡降的复杂工况时，应采取护坡等的加固措

施，如图 13 所示。

4　结论

基于土水特性试验和先验信息，通过贝叶斯方

法量化理论模型的适用性，并校准对应的模型参

图 10　安全系数变化图

Fig. 10　Variation of slope safety factor

图 11　不同模型所对应的安全系数概率密度函数

Fig. 11　PDFs of the safety factors by SWCC models

图 12　不同 SWCC模型的可靠指标

Fig. 12　Reliability indicators of different SWCC models

图 13　新干航电枢纽莒洲岛边坡加固剖面图

Fig. 13　Reinforcement profile of the Jvzhoudao slope
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数。考虑 SWCC 和非饱和渗透系数的空间分布特

征，在暴雨和库区水位骤升陡降条件下，基于非饱

和渗透系数随机场，利用 GeoStudio2012 软件开展

莒洲岛库岸边坡稳定性的可靠度分析。得出以下

主要结论：

1）针对莒洲岛库岸边坡红黏土，采用饱和盐溶

液法和压力板仪法，得到了广吸力范围的压实土样

的 SWCC，并利用贝叶斯方法进行了 SWCC 模型的

参数校准和模型比选，VGM 模型的备选概率最高，

即 VGM 模型是最适合于红黏土 SWCC 模型。

2）以赣江 2021 年 5 月底的极端降雨及水位骤

升陡降为研究背景，开展莒洲岛库岸边坡稳定性的

确定性分析。结果表明，降雨和水位变化对边坡稳

定性的影响不是简单的叠加，两者的联合作用对边

坡的稳定性影响要更为显著。

3）不同 SWCC 模型对应的莒洲岛库岸边坡的

安全系数均值在 1. 085~1. 134 之间，可靠指标在

1. 34~2. 96 之间。这一结果表明，将非饱和渗透系

数简化考虑为随机变量，考虑 SWCC 模型参数随机

统计特征以及水力参数随机场，对边坡可靠度分析

影响较为明显，相较于传统的确定性分析，其结果

偏于危险。
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