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随机降雨下考虑参数空间变异性的边坡稳定
概率分析
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摘 要：准确地进行降雨作用下边坡稳定概率的分析需综合考虑降雨的随机性和土体参数的空间

变异性，但现有研究通常仅考虑其中一种因素对边坡稳定性的影响。提出同时考虑两种因素作用

的边坡稳定概率分析方法，采用 Karhunen-Loève 展开法模拟土体参数的空间变异性，利用有界随

机级联模型模拟降雨随机性，将生成的降雨时间序列作为边坡的上边界条件，进行渗流和稳定性

分析，进而采用拉丁超立方抽样（LHS）方法计算边坡失效概率。以江西省吉安市遂川县卷旋村滑

坡为例进行分析研究，结果表明：同时考虑随机降雨和土体参数空间变异性所得边坡稳定概率分

析结果与工程实际相符；边坡顶部梯田储水的持续下渗对边坡孔隙水压力的影响范围逐渐增大，

而孔隙水压力的上升幅度逐渐减小，最终趋近于零；对比降雨入渗，降雨重分布对边坡稳定性的影

响较小。
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Probabilistic stability analysis of slope considering spatial 
variability of parameters under random rainfall
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(School of Hydraulic Engineering； Jiangxi Key Laboratory of Structural Safety of Water Conservancy and Hydropower 
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Abstract: Accurate probabilistic stability analysis of slope under rainfall effects requires a comprehensive 
consideration of both the randomness of rainfall and the spatial variability of soil parameters. However, existing 
studies typically focus on only one of these factors. To address this, a method for probabilistic stability analysis 
of slope that simultaneously considers both factors has been proposed. The Karhunen-Loève expansion method 
is employed to simulate the spatial variability of soil parameters, while a bounded random cascade model is used 
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to simulate the randomness of rainfall. The generated rainfall time series is then applied as the upper boundary 
condition for the seepage and stability analysis of the slope, followed by the calculation of slope failure 
probability using the Latin Hypercube Sampling (LHS) method. Analysis is conducted using the landslide in 
Juanxuan Village, Suichuan County, Ji’an City, Jiangxi Province, as a case study. The results indicate that the 
probability analysis results of slope stability obtained by considering both random rainfall and spatial variability 
of soil parameters are consistent with engineering practice. The continuous infiltration of water stored in the 
terraced fields at the top of the slope gradually expands the influential range of the slope’s pore water pressure of 
the slope, while the increase in pore water pressure gradually diminishes, ultimately approaching zero. In 
comparison to rainfall infiltration, the influ of rainfall redistribution on slope stability is marginal.
Keywords: slope stability； random rainfall； spatial variability； rainfall infiltration

降雨诱发滑坡是常见的地质灾害 [1]。降雨入渗

使得土体非饱和区含水率增加，单位重度增大，从

而增加了边坡的下滑力；同时，孔隙水压力增大，对

维持土体稳定有利的基质吸力逐渐丧失，从而降低

了边坡稳定性 [2]。降雨入渗引起的土体性质变化对

边坡稳定性的影响至关重要，可间接或直接诱发滑

坡。此外，天然土体受沉积、风化等作用以及不同

荷载历史的影响，土体参数通常会呈现出空间变异

性 [3-4]，若忽略该特性，将高估边坡失效概率 [5]。因

此，研究降雨条件下考虑土体参数空间变异性的边

坡稳定概率分析具有重要意义。

近年来，众多学者针对降雨诱发的滑坡开展了

大量研究 [6-11]。有学者研究了降雨参数（降雨强度和

降雨历时）阈值对诱发边坡失稳的影响。如 Li 等 [6]

通过数值分析探究土壤对降雨强度和饱和渗透率

的水力响应，并在此基础上分析了均质边坡的破坏

类型和失稳机理；王秀英等 [7]采用 I-D阈值曲线的方

法描述平均降雨强度和降雨历时的关系，并分析了

降雨与滑坡灾害的关系。但降雨参数不足以涵盖

所有可能导致边坡失稳的降雨特征，进而导致不合

理的边坡稳定性分析结果。而降雨模式作为降雨

事件的主要特征，通过控制地表的流量边界条件来

影响边坡稳定性 [12]。由此，一些学者探讨了均匀降

雨或 4 种简化的典型降雨模式（延迟型、减弱型、峰

值型和均匀型）对边坡稳定性的影响。如 Cho 等 [8]

分析了不同重现期的均匀降雨对边坡稳定性的影

响；Gu 等 [9]研究了相同最大降雨强度和降雨历时的

4 种典型降雨模式对非饱和边坡稳定性的影响。但

事实上，一种或几种典型的降雨类型不能充分表征

现实的降雨模式，需要探寻更贴近实际的降雨模

拟。为此，有学者采用有界随机级联模型 [13]模拟随

机降雨过程，将给定降雨量和降雨历时的降雨事件

随机分解为多组不同的降雨时间序列。如 Zhao
等 [10]采用有界随机级联模型将日极端降雨事件分解

成最小降雨单元时间尺度为 675 s的多种降雨模式，

进而分析不同降雨模式诱发滑坡的触发和演化过

程；Jiang 等 [11]采用有界随机级联模型将不同重现期

的年最大日降雨量分解为更小降雨单元时间尺度

的降雨时间序列，并研究了不同极端降雨模式对边

坡稳定性的影响。综上，虽然已有研究考虑了随机

降雨对边坡稳定性的影响，但大都忽略了岩土体参

数空间变异性的重要性，势必会影响边坡稳定概率

分析的结果。基于此，有必要对降雨作用下边坡稳

定概率分析方面开展更为深入的研究，即：在考虑

降雨随机性并精细化其时间尺度的同时，考虑岩土

体参数的空间变异性，进而分析边坡在随机降雨模

式下失效概率的变化规律。

在考虑土体参数空间变异性的基础上，提出基

于有界随机级联模型随机降雨模式下的边坡稳定

概率分析方法。以江西省吉安市遂川县卷旋村滑

坡为例，利用有界随机级联模型将日降雨量分解成

更小时间尺度的降雨时间序列，采用 Karhunen-

Loève（K-L）展开法对边坡岩土体参数随机场进行

模拟，在同时考虑参数空间变异性和降雨随机性的

条件下对该滑坡进行边坡稳定概率分析。

1　研究方法

1. 1　降雨时间序列生成

有界随机级联模型可以将独立降雨事件（已知

降雨量和降雨持续时间）分解为更小时间尺度的降

雨单元序列。该模型适用条件较为广泛 [12-14]，可适

用于各种不同降雨量和不同降雨历时的降雨事件。

其原理图如图 1 所示。

各分解层级降雨单元的降雨量计算表达式为

Q i
S l = Q∏

j

S l

W P ( )i,j
j ,i= 1,2⋯2S l （1）

式中：Sl 为分解层级，S l = 1,2⋯n；Q i
S l 为分解后第 i

个子单元的降雨量，mm；Q为总降雨量，mm；W P ( )i,j
j

为总降雨量 Q分解为第 Sl级的降雨量 Q i
S l 所对应的

分解系数序列，且每组分解系数之和为 1；分解系数
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W服从对称 Beta 分布，其概率密度函数表达式为

PW (W )= 1
B ( )a W

a- 1 (1 -W ) a- 1
（2）

式中：B(a)为对称 Beta 函数，其中 a是对称 Beta 函数

的唯一参数，对应降雨单元的时间尺度变化，且

a> 0，计算表达式为

a ( t )= a0 t-H （3）
式中：t= 2( )n- Sl t0，为第 Sl步分解后的时间尺度，s；a0

和H为决定参数 a值的常数，其中H∈[0,1]。
1. 2　边坡渗流及稳定性分析

以改进有界随机级联模型分解生成的降雨时

间序列作为边坡的上边界条件，采用 GEOSTUDIO
软 件 的 SEEP/W 模 块 对 该 边 坡 进 行 渗 流 分 析 。

Fredlund-Xing 模型 [15]对于全吸力范围内的各种土

体类型有较好的适用性 [16]，故选用该模型进行土-水

特征曲线拟合。其表达式为

θ= θ sC ( ψ )
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

e+ ( )ψα
n

m
（4）

C ( ψ )= 1 -
ln ( )1 + ψ

ψ r

ln ( )1 + 106

ψ r

（5）

式中：θ为土体的体积含水率，m3/m3；C(ψ)为校正因

子；θs为土体的饱和体积含水率，m3/m3；ψ为土体基

质吸力，kPa；e为欧拉数；α、n和 m为土-水特征曲线

模型拟合参数；ψ r 为残余体积含水率 θr对应的基质

吸力，kPa。非饱和渗透系数函数经验模型的广义

关系式为

k= k s Θp （6）

Θ = θ
θ s

（7）

式中：k为非饱和渗透系数，m3/m3；ks为土体饱和渗

透系数，m3/m3；p为模型拟合参数。将边坡渗流分

析结果（孔隙水压力分布）用于边坡稳定性分析，采

用 Mohr-Coulomb 抗剪强度公式 [17]估算非饱和土体

的抗剪强度，计算表达式为

τ= c′+ (σn - μ a) tan φ′+ ( μ a - μw ) tan φb （8）
式中：τ为抗剪强度，kPa，c′为有效黏聚力，kPa；
( σn - μ a )为净法向应力，kPa，即法向应力 σn 与孔隙

气压力 μ a 之差；φ′为有效内摩擦角，（°）；( μ a - μw )为
基质吸力，kPa，即孔隙气压力 μ a 与孔隙水压力 μw 之

差；φb 为对应基质吸力的内摩擦角，（°）。

1. 3　边坡岩土体参数空间变异性表征

边坡各岩土体参数存在空间变异性，采用 K-L
展开法研究岩土体参数 ks、c′和 φ′的固有空间变异

性。该方法适用于各种不同类型的土体 [18-20]。选用

高斯型自相关函数模拟土体参数空间自相关性 [21]，

其表达式为

ρ= exp ( -
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( τxlx )

2

+ ( τyly )
2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú ) （9）

式中：ρ为自相关函数；τx和 τy为随机场中研究区域

任意两点在水平方向和垂直方向的距离，m；lx和 ly
分别为水平和垂直方向的相关距离，m。K-L展开

公式相关对数正态形式为

H LN
i ( x,y; ϑ)= exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
êμ ln i +

∑
j= 1

∞

σ ln i λ j fj( x,y) χi,j(ϑ) ù
û

ú
úú
ú （10）

式中：H LN
i ( )x,y; ϑ 为参数的相关对数正态随机场；

μ ln i和 σ ln i分别是相应参数随机场变量 i取对数之后

的 均 值 和 标 准 差 ，μ ln i = ln μi - 0. 5σ 2
ln i，σ ln i =

ln é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 + ( )σi μi

2
；ξi,j(ϑ)为第 i个岩土体参数采用

LHS 方法 [22]随机生成的第 j个独立标准正态随机变

量；ϑ为外部空间坐标；λj为自相关函数对应的特征

值；fj(x,y)为其对应的特征向量；χ为相关标准正态

随机变量。为提高计算效率，通常截取 K-L展开的

前 n项进行计算 [23]，其表达式为

H LN
i ( )x ,y; ϑ =

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
êμ ln i + ∑

j= 1

n

σ ln i λ j fj( x,y) χi,j(ϑ) ù
û

ú
úú
ú （11）

式中：n为截断项数，其值与计算精度和自相关函数

有关。

1. 4　边坡稳定概率分析

将确定性分析得到的边坡安全系数（FS）用于

图 1　有界随机级联模型原理图（改自 Tang等 [1]）

Fig. 1　Schematic diagram of Bounded Random Cascade 
model (modified from Tang, et al.[1])
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边坡失效概率评估。边坡稳定概率分析的极限状

态函数为

Z= FS [ χ ]- 1 （12）
式中：Z为功能函数；χ为随机变量，FS [ χ ]为 χ对应

的安全系数。当极限状态函数小于 1 时，表示边坡

失稳。在此基础上，采用 LHS 方法抽取 N个样本，

极限状态函数小于 1 的样本所占比例即为边坡失效

概率。计算表达式为

P f = 1
N ∑

i= 1

N

I { }FS ( )χ < 1 （13）

式中：N为 LHS 抽样次数；I{⋅}为指示函数，FS(χ)<1
时，I{⋅}=1，否则为 0。
1. 5　计算步骤

考虑随机降雨和土体参数空间变异性的边坡

稳定概率分析计算流程如图 2 所示。

具体步骤如下：

1）根据日降雨量和模型参数 a0和 H值，采用有

界随机级联模型将日降雨量分解成更小时间尺度

的降雨时间序列；

2）将降雨时间序列作为边坡数值模型的上边

界条件；

3）调查获取边坡相关资料，确定边坡岩土体参

数随机场统计特征，包括：均值、变异系数、互相关

系数、相关函数及相关距离等；

4）将边坡岩土体参数值输入 GEOSTUDIO 软

件中的 SEEP/W 模块，进行渗流分析，并将结果导

入 SLOPE/W 模块中，建立边坡渗流及稳定性分析

模型，将文件保存为“Slope. xml”；
5）采用 K-L 展开法离散相关对数正态随机场，

得到一次随机场实现；

6）将上述所得随机场实现值替换原文件中的

岩土体参数值，产生新的 Slope. xml文件；

7）重复步骤 5）~6），利用蒙特卡罗模拟得到 N

个 Slope. xml文件；

8）采用批处理调用 GEOSTUDIO 内核计算 N

个 Slope. xml 文件，对每个文件进行确定性分析，计

算得到N个安全系数结果文件；

9）提取每个文件中的边坡安全系数，采用 LHS
方法计算边坡稳定概率。

2　算例

以位于江西省吉安市遂川县高坪镇的卷旋村

滑坡为例。该边坡长为 280 m，高为 100 m，坡角为

2°~28°。卷旋村滑坡为两层边坡，其中上层为残坡

积土层，厚度在 10~25 m 之间，为全风化黄色花岗

岩残积土，下层基岩为花岗岩。最近 10 年里，滑坡

持续产生蠕动变形，2020 年 5 月的一场暴雨（24 h 降

雨量 120 mm）导致该边坡发生显著滑动变形，之后

继续缓慢蠕动。卷旋村滑坡主要包含两种地下水

类型：一种为分布在边坡残破积层中的孔隙水；另

一种为分布在基岩中的裂隙水。又因无明显潜水

位，故取两层边坡交界处作为地下水位。边坡坡顶

梯田常年有水下渗，自上而下形成一条贯通的渗流

通道，入渗点和渗出点位置已在模型中展示，如图 3
所示。

表 1 给出了该滑坡岩土体力学参数取值情况。

其中，土体重度、黏聚力和内摩擦角的均值取值来

源于曾茂宗等 [24]关于卷旋村滑坡的数据。饱和渗透

系数的均值来源于文献 [25]。根据文献 [26-28]确定

土体水力参数 ks和抗剪强度参数 c′、φ′的变异系数。

互相关系数取 ρc,φ=-0. 5[27]。基质吸力对应的内摩

擦角的值取内摩擦角的 2/3[29]。该边坡上层残坡积

土层为全风化花岗岩，土体性质为砂质黏性土，与

Li等 [30]研究的边坡土体性质相似，故土-水特征曲线

拟合参数采用 Li等 [30]的数据，如表 2 所示。

图 3　边坡计算模型

Fig. 3　Diagram of slope model

图 2　考虑随机降雨和土体参数空间变异性的边坡稳定概

率分析流程图

Fig. 2　Flow chart of slope reliability analysis considering 
random rainfall and spatial variability of soil parameters
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2. 1　边坡渗流及稳定性分析

采用有界随机级联模型（α0=4. 998、H=0. 612）[10]

将历时 24 h 的 120 mm 降雨进行 2 000 次分解，选取

其中 4 次最接近 4 种典型降雨模式（延迟型、减弱

型、峰值型和均匀型）的降雨事件，如图 4 所示。

采 用 GEOSTUDIO 中 SEEP/W 模 块 的

Fredlund-Xing 模型进行拟合。边坡上边界为天然

降雨，具体边界条件设置如图 3 所示。该边坡共剖

分了 7 536 个有限元单元和 7 590 个节点，边坡残坡

积土层有限单元尺寸取 1 m×1 m，基岩层由该层上

边界的 1 m 向底层边界的 10 m 按比例划分。边坡

残坡积土层随机场单元的水平和垂直尺寸分别取

8、1 m，基岩层不进行随机场单元格划分。将各参

数值输入 GEOSTUDIO 的 SEEP/W 模块，计算 4
种典型降雨类型条件下边坡孔隙水压力分布。

SEEP/W 模块中，总历时 72 h，其中 0~24 h 内

无降雨，模拟边坡顶部梯田常年储水下渗对边坡孔

隙水压力分布的影响；24~48 h 内模拟 120 mm 大暴

雨对边坡孔隙水压力分布的影响；48~72 h 无降雨，

模拟边坡顶部梯田常年有水下渗、泉水渗出及降雨

重分布对边坡孔隙水压力分布的共同影响。图 5 展

示了 4 种典型降雨条件下历时 72 h 后的边坡孔隙水

压力分布情况。由图 5 可知，边坡越深，孔隙水压力

的数值越大。

以图 4（a）中的延迟型降雨为例，模拟边坡在初

始、24、48 和 72 h 末的孔隙水压力分布情况，如图 6
所示。由图 6 可知，在 0~72 h 内，持续的边坡顶部

梯田储水入渗及泉水渗出逐步降低了周围土体的

负孔隙水压力，对边坡残坡积层的孔隙水压力分布

影响较大；降雨分别在 24~48 h、48~72 h 内完成了

表 1　土体力学参数取值

Table 1　Values of soil mechanical parameters

边坡土层

残坡积土层

滑带

基岩

土体重度 γ/
（kN/m3）

18. 24
19. 54
28. 00

黏聚力 c′/kPa
均值 μ

19. 19
16. 20
2 000

变异系数 COV
0. 3
0. 3

内摩擦角 φ′/（°）
均值 μ

18. 25
15. 07
50. 00

变异系数 COV
0. 2
0. 2

饱和渗透系数 ks/（m/s）
均值 μ

1. 33×10-5

1. 48×10-5

1. 00×10-10

变异系数 COV
0. 5
0. 5

φb/（°）

12. 17
10. 05
33. 33

表 2　土-水特征曲线拟合参数取值

Table 2　Values of fitting parameters for soil-water 
characteristic curve 

θs/（m3/m3）

0. 45
α/kPa

100
n

1
m

1
p

4

（a） 延迟型

（c） 峰值型

（b） 减弱型

（d） 均匀型

图 4　4种典型降雨类型

Fig.4　Four typical rainfall patterns
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入渗和重分布，改变了边坡表面以下一定深度范围

内的孔隙水压力分布；图 6（c）中点 1（x=24 m, z=
93. 75 m）、点 2（x=24 m,z=92. 75 m）、点 3（x=24 m,
z=91. 75 m）、点 4（x=24 m,z=90. 75 m）、点 5（x=
24 m,z=89. 75 m）、点 6（x=24 m,z=88. 75 m）和点

7（x=24 m,z=87. 75 m），分别为埋深 0~6 m的点；点

8（x=80 m, z=45. 75 m）、点 9（x=88 m, z=
41. 35 m）、点 10（x=96 m, z=37. 17 m）、点 11（x=
104 m, z=33. 22 m）、点 12（x=112 m, z=
29. 53 m）、点 13（x=120 m, z=26. 10 m）和点 14（x=
128 m, z=23. 01 m），分别为距离边坡顶部储水梯

田的水平距离为 0、8、16、24、32、40、48 m 的点。其

中，点 1~7 处的孔隙水压力变化主要受降雨入渗和

重分布的影响，点 8~14 的孔隙水压力变化主要受

边坡顶部梯田储水下渗的影响。

图 7（a）为降雨对边坡孔隙水压力的影响情况。

由图 7（a）可知：

1）0~24 h 内无降雨，且点 1~7 处的孔隙水压力

不受坡顶梯田储水下渗的影响，故点 1~7 孔隙水压

力不变。

2）24~48 h 内大暴雨，距地表埋深 0 m 的点 1 处

实时响应降雨入渗，距地表埋深 1 m 的点 2 处及时

响应降雨入渗，其孔隙水压力均在降雨开始后迅速

升高。埋深 2、3 m 处的点 3 和点 4 延迟响应降雨入

渗，其孔隙水压力在降雨开始一定时间后开始升

高。埋深 4~6 m 处的点 5~7 不受降雨入渗影响，孔

隙水压力在降雨期间保持不变。

3）48~72 h 内无降雨，边坡内孔隙水进行重分

布，地表点 1 处孔隙水压力迅速下降，埋深 1 m 处的

点 2 处孔隙水压力由于上层孔隙水的下渗短暂升高

后开始下降。埋深 3~5 m 的点 4~6 处孔隙水压力

均逐渐升高，埋深 6 m 处的点 7 处孔隙水压力不受

降雨入渗和重分布的影响，在 0~72 h 内保持不变。

4）在 72 h 末，点 1~7 处的孔隙水压力均趋于平

稳，即降雨重分布在 24 h 内基本完成。

图 7（b）为边坡顶部梯田储水持续入渗对边坡

孔隙水压力的影响情况。由图 7（b）可知：

1）在 0~24 h 范围内，距离边坡顶部储水梯田水

平距离 0、8、16 m 的点 8~10 处孔隙水压力开始升

（a） 延迟型降雨孔隙水压力分布

（b） 减弱型降雨孔隙水压力分布

（c） 峰值型降雨孔隙水压力分布

（d） 均匀型降雨孔隙水压力分布

图 5　4种典型降雨的边坡孔隙水压力分布

Fig.5　Distribution of pore water pressure in slope under 
four typical rainfall conditions

（a） 初始孔隙水压力分布

（b） 24 h 末孔隙水压力分布

（c） 48 h 末孔隙水压力分布

（d） 72 h 末孔隙水压力分布

图 6　边坡孔隙水压力分布

Fig.6　Pore water pressure distributions of the slope
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高。在 24~48 h 范围内，水平距离 24、32 m 的点 11、
12 处孔隙水压力开始升高。在 48~72 h 范围内，水

平距离 40 m 的点 13 处孔隙水压力开始升高。在

0~72 h 内，水平距离 48 m 的点 14 处孔隙水压力不

受影响。

2）孔隙水压力上升幅度随时间逐渐减小，点 8
处的孔隙水压力在 72 h 末趋于平稳，即孔隙水压力

上升幅度几乎为零。

综上，埋深 0~1 m 范围内，土体孔隙水压力可

及时响应降雨入渗和重分布的影响；历时 24 h 降雨

量 120 mm 的降雨入渗后，降雨最大下渗深度约 3 m；

继续历时 24 h 的降雨重分布，降雨最大下渗深度约

5 m；降雨重分布在 24 h 内基本完成；边坡顶部梯田

储水的持续下渗对边坡孔隙水压力的影响范围随

时间增大；受边坡顶部梯田储水的持续下渗影响，

边坡孔隙水压力升高，但其上升幅度随时间逐渐降

低，最终趋近于零。

采用简化毕肖普法进行边坡稳定性分析，得到

如图 8 所示的 4 种典型降雨条件下边坡安全系数的

变化曲线，并和无降雨条件下边坡安全系数随时间

变化关系曲线以及均匀降雨（120 mm 降雨量对应

的均匀降雨）条件下边坡安全系数随时间变化关系

曲线进行对比。

由图 8（a）可知：

1）无降雨条件下，边坡土体受坡顶部梯田储水

下渗影响，单位土壤颗粒重度增大，土体内部孔隙

水压力增大，相应的基质吸力（负孔隙水压力）降

低，导致边坡稳定性下降。故边坡 FS随坡顶梯田储

水下渗逐渐降低，由初始的 FS0=1. 226 2降低至 24 h
末的 FS1=1. 082 2、48 h 末的 FS2=1. 013 5 及 72 h 末

的 FS3=0. 959 1，且边坡 FS 的降低幅度随时间逐渐

变小。

2）在 48 h 末，边坡 FS在无降雨及降雨条件下的

安全系数分别为 1. 013 5 和 0. 994 7~0. 995 7，故降

雨诱发了边坡失稳。

3）对比坡顶梯田储水下渗和降雨入渗边坡 FS

的影响，在 0~48 h 范围内，坡顶梯田储水使边坡安

全系数降低了 0. 212 7，降雨使安全系数降低了

0. 086 5~0. 087 5，边坡稳定性的主控因素为坡顶梯

田储水长期下渗，5 月的某日大暴雨是边坡失稳的

诱发因素 ，这一结论与边坡工程实际相符。图

8（b）、（c）分别为图 8（a）中 24~48 h、48~72 h 的放

大图。

由图 8（b）可知：

1）降雨入渗使得边坡土体含水率逐渐上升，与

此同时，体积应变增量降低，有效应力降低，孔隙水

压力降低。从而导致有利于边坡稳定的基质吸力

丧失，进而极大地降低了边坡土体软弱夹层的抗剪

强度，进一步降低了边坡安全系数。

2）对比 4 种典型降雨类型条件下的安全系数变

化规律可以发现，均匀型降雨条件下，边坡安全系

数与降雨入渗时间的关系曲线基本为直线。延迟

型降雨条件下，前期 24~40 h 降雨量较小时，安全系

数降低幅度小，变化曲线在均匀型之上，在 40~42 h
降雨量较大时，安全系数骤降，变化曲线开始接近

均匀型，在 42~48 h 范围内，安全系数随降雨继续降

低，变化曲线与均匀型基本重合。减弱型降雨条件

下，安全系数在降雨初期骤降，变化曲线在其余 3 种

降雨类型的安全系数变化曲线下方。峰值型降雨

条件下，在 24~32 h 的降雨量大于延迟型、小于均匀

型阶段，安全系数变化曲线在均匀型之上、延迟型

之下，在 32~37 h 的较大降雨量阶段，安全系数骤降

至均匀型之下、减弱型之上，在 37~48 h 阶段，安全

系数随降雨持续降低，曲线始终在均匀型和减弱型

之间。

3）在 48 h 末，4 种典型降雨类型下的边坡安全

系数值差别不大，从大到小排序为均匀型、延迟型、

峰值型、减弱型。

（a） 点 1~7 处孔隙水压力随时间的变化

（b） 点 8~14 处孔隙水压力随时间的变化

图 7　边坡点 1~14处 72 h内孔隙水压力随时间的变化

Fig.7　Variation of pore water pressure at locations 1~
14 of the slope during 72 h
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由图 8（c）可知：降雨重分布影响了边坡 FS，在

48 h 末，无降雨条件下边坡 FS 和 4 种典型降雨类型

条件下 FS 的差值在 0. 017 8~0. 018 8 之间，经过

24 h 的降雨重分布，地表孔隙水下渗，无降雨条件下

边坡 FS 和 4 种典型降雨类型条件下 FS 的差值缩小

至 0. 015 2~0. 015 6 之间。对比降雨入渗，降雨重

分布对边坡稳定性的影响较小。

图 8 中均匀降雨只能显示降雨强度相等时的降

雨事件，而现实的降雨强度是时刻变换的。采用有

界随机级联模型时，根据需要，生成若干组不同的

降雨时间序列（一个降雨时间序列对应一种降雨模

式），更能反映实际情况。

图 9 为在延迟型降雨条件下边坡完成降雨入渗

（48 h 末）和完成降雨重分布（72 h 末）后采用简化毕

肖普法计算的 FS 和确定的滑动面。由图 9 可知，降

雨结束时的边坡 FS 为 0. 994，经过 24 h 的降雨重分

布，边坡 FS降为 0. 944。根据《滑坡崩塌泥石流灾害

调查规范（1∶50 000）》（DZ/T 0261—2014）[31]，滑坡

体厚度在 10 m 以内属于浅层滑坡，在 10~25 m 之

间属于中层滑坡，在 25~50 m 之间属于深层滑坡，

超过 50 m 属于超深层滑坡。卷旋村滑坡的边坡破

坏模式和现场勘察资料基本一致：边坡滑动面基本

沿着滑带发生，长度约 102 m，最深处约 20 m，基本

属于中层滑坡的圆弧滑动，滑动面滑入点位于边坡

顶部水平距离 x≈80 m 处，滑出点位于边坡底部水

平距离 x≈160 m 处。

2. 2　边坡确定性分析

采用相关对数正态随机场模拟方法研究参数

ks、c′和 φ′的固有空间变异性。垂直自相关距离 lv=
6 m[32]，水平自相关距离 lh=60 m[28]。边坡残坡积土

区域和滑带区域的截断项数 nt分别为 90 和 30 时，可

以保证随机场离散的误差满足精度要求 [23]。采用高

斯型自相关函数模拟土体参数空间自相关性时，随

机场网格单元尺寸与自相关距离的比值应小于

0. 13~0. 17[33]。卷旋村滑坡随机场网格单元的尺寸

为 8 m×1 m，故水平方向和垂直方向单元尺寸与自

相关距离的比值分别为 8/60=0. 133、1/6=0. 167，
满足该要求。图 10 为土体参数随机场的一次典型

实现。

2. 3　边坡稳定概率分析

采用 LHS 方法随机产生 2 000 组随机样本，计

（a） 48 h 末的边坡滑动面

（b） 72 h 末的边坡滑动面

图 9　减弱型降雨条件下 48、72 h末的边坡滑动面

Fig. 9　Slip surfaces of the slope at the ends of 48 and 
72 hours under diminishing rainfall

（a） 72 h 内边坡安全系数随时间的变化关系曲线

（b） 24~48 h 内边坡安全系数随时间的变化关系曲线

（c） 48~72 h 内边坡安全系数随时间变化关系曲线

图 8　4种典型降雨类型及无降雨条件下边坡安全系数随

时间的变化关系曲线

Fig. 8　Variation curve of the factor of safety of the slope 
under four tipical rainfall patterns and no rainfall condition
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算在延迟型降雨条件下相应的 2 000 组边坡在初

始、24、48、72 h 末的安全系数，进而计算考虑参数空

间变异性的边坡失效概率，如图 11 所示。计算的边

坡失效概率（约 2. 40%~83. 20%）较高，2 000 次直

接 LHS 方法计算的边坡失效概率完全可以满足计

算精度要求。根据 U. S.  Army Corps of Engineers
以失效概率和可靠度指标对岩土工程的性能水平

划分标准 [34]，且由图 11 可知，在初始时刻，边坡失效

概率为 2. 4%>2. 3%，边坡稳定性为差（poor）；0~
24 h 范围内，坡顶梯田储水下渗使边坡失效概率增

加至 6. 60%<7%，边坡的稳定性变差，但与边坡初

始状态仍处于同一等级范围（poor）；24~48 h 范围

内，在坡顶梯田储水下渗和降雨入渗的共同作用

下，边坡失效概率增加至 33. 33%>16%，边坡发生

明显滑动（hazardous）；48~72 h 范围内，在坡顶梯田

储水下渗和降雨重分布的共同作用下，边坡失效概

率增加至 83. 20%，边坡持续蠕滑（hazardous）。这

一现象与工程实际相符。由此可证明采用有界随

机级联模型能精确模拟随机降雨过程，准确地预测

边坡稳定概率需同时考虑降雨的随机性和土体参

数的空间变异性。

3　结论

综合渗流理论、随机场理论，利用有界随机级

联模型研究了随机降雨下抗剪强度参数 c'、φ'和水

力参数 ks空间变异性对边坡失效概率的影响，并分

析了孔隙水压力和安全系数随时间的变化情况。

主要结论如下：

1）边坡顶部梯田储水的持续下渗对边坡孔隙

水压力的影响范围随时间增大，但孔隙水压力的上

升幅度随时间逐渐降低，最终趋近于零。

2）边坡稳定性的主控因素为坡顶梯田储水长

期下渗，5 月的某日大暴雨是边坡失稳的诱发因素。

对比降雨入渗，降雨重分布对边坡稳定性的影响

较小。

3）同时考虑随机降雨和土体参数空间变异性

计算得到的边坡失效概率与工程实际相符。由确

定性分析得到的滑动面说明卷旋村滑坡的边坡破

坏模式和现场勘察资料基本一致。在考虑土体参

数空间变异性的同时，采用有界随机级联模型模拟

随机降雨过程能准确地预测边坡稳定概率，为降雨

作用下考虑土体参数空间变异性的边坡稳定概率

分析提供一条有效途径。

考虑了随机降雨和土体参数空间变异性对边

坡稳定的影响，研究对象为二维非均质边坡，但当

地质条件复杂或岩土体参数空间变异性在三个维

度方向均较强时，二维边坡稳定概率分析的结果将

与三维的情况存在一定差别。关于三维边坡稳定

概率的分析有待进一步研究。
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