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摘 要： 降 雨 诱 发 斜 坡 失 稳 机 理 及 可 靠 度 分 析 通 常 忽 略 了 现 场 观 测 信 息 的 影 响 ，包 括 斜 坡 在 天 然 条 件 下 保 持 稳 定 或 经

历 历 史 降 雨 后 保 持 稳 定 等 观 测 信 息 . 以 无 限 长 斜 坡 模 型 为 例 ，采 用 贝 叶 斯 更 新 方 法 基 于“ 斜 坡 经 历 某 次 历 史 降 雨 后 仍

保 持 稳 定 ”这 一 现 场 观 测 信 息 概 率 反 分 析 空 间 变 异 水 力 和 抗 剪 强 度 参 数 ，基 于 蒙 特 卡 洛 模 拟 方 法 计 算 不 同 降 雨 历 时 下

斜 坡 失 效 概 率 ，对 比 分 析 忽 略 观 测 信 息 对 斜 坡 失 效 概 率 估 计 所 造 成 的 影 响 . 结 果 表 明 ：概 率 反 分 析 通 过 融 合 历 史 降 雨

下 斜 坡 稳 定 性 观 测 信 息 ，可 有 效 排 除 因 抗 剪 强 度 参 数 空 间 变 异 性 导 致 斜 坡 沿 软 弱 层 发 生 失 稳 的 可 能 性 ，为 客 观 评 价 降

雨 诱 发 的 空 间 变 异 斜 坡 失 效 概 率 奠 定 了 基 础 . 如 果 忽 略“ 斜 坡 经 历 某 次 历 史 降 雨 后 仍 保 持 稳 定 ”这 一 观 测 信 息 会 明 显

高 估 斜 坡 失 效 概 率 ，尤 其 在 降 雨 初 期 . 本 研 究 成 果 为 揭 示 降 雨 诱 发 斜 坡 失 稳 机 制 提 供 新 的 视 角 .
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Abstract: Failure mechanism and reliability analysis of rainfall-induced slopes generally ignore the effects of field observation 
information, such as the observation that the slope keeps stable in natural conditions or after a historical rainfall event. In this 
paper, with an infinite slope model as an example, the BUS (Bayesian Updating with Subset simulation) method is adopted for the 
probabilistic back analysis of spatially variable hydraulic and shear strength parameters based on the field observation that the slope 
survived from a previous extreme rainfall event. The probabilities of slope failure under different rainfall durations are evaluated 
within the framework of Monte-Carlo simulation. The influence of ignoring/incorporating the field observation on the estimate of 
probability of slope failure is also investigated. The results indicate that the possibility of slope failing along the weak zones caused 
by the spatial variability of soil parameters can be effectively excluded through the probabilistic back analysis incorporating the field 
observation. Based on this, more realistic probability of slope failure induced by the rainfall can be produced. If the field 
observation that the slope survived from a previous extreme rainfall event is ignored, the probability of slope failure will be 
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significantly overestimated, especially in the early stage of rainfall. The research outcomes provide a new perspective for 
interpreting the rainfall-induced slope failure mechanisms in the spatially variable soils.
Key words: slope; landslide; rainfall infiltration; spatial variability; probabilistic back analysis; reliability analysis; hazard geology.

0 引言  

降雨诱发滑坡是世界上主要的地质灾害之一，

特别是在热带和亚热带地区 . 降雨会导致基质吸力

降低，地下水位抬高，降低土的抗剪强度，进而引发

滑坡（郭子正等，2020）. 因沉积、后沉积、风化和搬运

作用等因素的影响，土体参数具有明显的空间变异

性，对降雨型边坡失稳机理和可靠度具有重要的影

响（Li et al.， 2014；Zhu et al.， 2015）. 目 前 ，国 内 外

学 者 针 对 降 雨 入 渗 条 件 下 空 间 变 异 边 坡 失 稳 机 理

和 可 靠 度 分 析 开 展 了 大 量 研 究 工 作 . 如 Zhu et al.
（2013）探 讨 了 降 雨 入 渗 条 件 下 考 虑 土 体 渗 透 系 数

空 间 变 异 性 及 其 对 土 石 坝 孔 隙 水 压 分 布 和 地 下 水

位位置变化的空间影响规律 . 陈朝晖等（2017）研究

了 土 体 饱 和 渗 透 系 数 空 间 变 异 性 对 降 雨 入 渗 下 边

坡 孔 隙 水 压 分 布 规 律 以 及 边 坡 局 部 安 全 系 数 变 化

的影响 . 肖景红等（2021）考虑了土体渗透特性的不

确定性，探讨了优势渗流层对降雨型边坡稳定可靠

度分析的影响 . 上述研究大多基于先验统计信息来

模 拟 土 体 参 数 空 间 变 异 性 . 然 而 ，仅 基 于 先 验 统 计

信 息 而 忽 略 斜 坡 在 历 史 降 雨 事 件 下 的 稳 定 性 观

测 信 息 ，会 造 成 计 算 的 土 体 参 数 与 工 程 实 际 存 在

偏 差 ，进 而 会 错 误 预 测 后 续 降 雨 诱 发 斜 坡 失 稳 机

理 . 因 而 ，提 前 利 用 历 史 降 雨 事 件 下 斜 坡 稳 定 性

等 场 地 观 测 信 息 对 斜 坡 水 力 和 抗 剪 强 度 参 数 进

行 概 率 反 分 析 ，获 得 更 为 真 实 的 土 体 参 数 统 计 特

征 ，进 而 开 展 目 标 降 雨 事 件 下 斜 坡 失 稳 机 理 和 可

靠 度 研 究 具 有 重 要 的 科 学 意 义 和 工 程 应 用 价 值 .
目 前 许 多 学 者 采 用 贝 叶 斯 和 马 尔 科 夫 链 蒙 特

卡 洛 模 拟（MCMC）等 方 法 进 行 土 体 参 数 概 率 反 分

析及可靠度更新研究 . 例如 Zhang et al.（2018）基于

孔 隙 水 压 和 边 坡 位 移 监 测 数 据 ，采 用 MCMC 方 法

反分析边坡渗透系数和弹性模量，并进一步讨论了

降雨入渗条件下非饱和边坡稳定性问题 .Yang et al.
（2018，2019）采 用 MCMC 方 法 基 于 不 同 监 测 方 案

获 取 的 孔 隙 水 压 数 据 更 新 了 空 间 变 异 边 坡 渗 透 系

数 .Liu and Wang（2021）采 用 贝 叶 斯 方 法 基 于 历 史

降雨数据更新土体水力参数和抗剪强度参数，提高

了 对 降 雨 型 滑 坡 失 效 概 率 估 算 的 准 确 性 . 遗 憾 的

是，目前很少同时研究土体水力和抗剪强度参数空

间 变 异 性 对 降 雨 诱 发 斜 坡 失 稳 机 制 的 影 响 . 事 实

上，土体抗剪强度参数空间变异性造成的软弱带也

会诱发滑坡，忽略这一点将不可避免地会错误估计

降雨作用下斜坡失效概率（蒋水华等，2020）. 此外，

斜 坡 在 经 历 多 次 历 史 降 雨 作 用 后 一 般 仍 有 很 大 的

可 能 性 继 续 维 持 其 自 身 稳 定 性 . 利 用 特 定 场 地 的

斜 坡 经 历 某 次 历 史 降 雨 作 用 后 保 持 稳 定 等 观 测 信

息 可 以 更 准 确 估 计 斜 坡 失 效 概 率（Liu and Wang， 
2021）. 即 提 前 利 用 这 一 观 测 信 息 在 对 空 间 变 异 土

体参数进行概率反分析，得到更切合客观实际的斜

坡土体参数统计特征，进而基于参数后验统计信息

进 行 目 标 降 雨 条 件 下 斜 坡 可 靠 度 分 析（Zhang et 
al.， 2010；Jiang et al.， 2020；蒋 水 华 等 ，2020；Liu 
and Wang， 2021）. 这 样 能 够 更 准 确 合 理 地 揭 示 降

雨 入 渗 下 斜 坡 失 稳 机 理 及 可 靠 度 水 平（Zhang et 
al.， 2010）. 遗憾的是，目前这方面研究依然较少 .

为 此 ，本 文 以 无 限 长 斜 坡 模 型 为 例 ，考 虑

土 体 水 力 和 抗 剪 强 度 参 数 空 间 变 异 性 的 影 响 ，

基 于“ 斜 坡 经 历 某 次 历 史 降 雨 后 仍 保 持 稳 定 ”

这 一 观 测 信 息 ，提 前 对 空 间 变 异 水 力 和 抗 剪 强

度 参 数 进 行 概 率 反 分 析 ，进 而 修 正 其 统 计 特 征

进 行 ，降 低 对 土 体 参 数 不 确 定 性 的 估 计 ，在 此

基 础 上 评 估 目 标 降 雨 作 用 下 斜 坡 失 效 概 率 .

1 斜坡参数概率反分析  

贝 叶 斯 更 新 方 法 可 以 利 用 现 场 观 测 信 息

推 断 土 体 参 数 概 率 分 布 并 估 计 其 统 计 特 征 ，有

效 降 低 土 体 参 数 不 确 定 性 . 由 贝 叶 斯 理 论 可 知

（Zhang et al. ， 2010 ；Straub and Papaioannou ， 
2015 ；胡 金 政 等 ，2022），土 体 参 数 x 的 后 验 概

率 密 度 函 数（PDF）可 以 表 示 为 ：

          f ″X ( x )= aL ( x ) f ′X ( x ) ， (1)
式 中 ：f ′X ( x ) 为 参 数 X的 先 验 概 率 密 度 函 数 ；f ″X ( x )
为 融 合 观 测 信 息 后 得 到 的 参 数 X后 验 概 率 密 度 函

数；x是随机向量 X在原始空间内的实现值；L（x）为

似然函数，表示为给定某参数时观测信息发生的可

能 性 ；a 为 比 例 常 数 ，用 以 保 证 在 整 个 区 间 内 对
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f ″X ( x )的积分为 1，a = 1 ∫
-∞

∞

L ( x ) f ′X ( x ) dx.

当 似 然 函 数 与 土 体 参 数 先 验 PDF 存 在 共 轭

关 系 时 ，式（1）存 在 解 析 解 . 当 考 虑 到 土 体 参 数 空

间 变 异 性 时 ，由 空 间 随 机 离 散 导 致 的 高 维 问 题 ，

通 常 需 要 对 式（1）进 行 数 值 求 解 . 本 文 采 用 由

Straub and Papaioannou（2015）提 出 的 贝 叶 斯 更 新

方 法（Bayesian Updating with Subset simulation，

BUS），基 于“ 斜 坡 经 历 某 次 历 史 降 雨 后 仍 保 持 稳

定 ”这 一 观 测 信 息 概 率 反 分 析 空 间 变 异 水 力 和 抗

剪 强 度 参 数 .BUS 方 法 通 过 引 入 似 然 乘 子 c 构

建 了 一 个 新 的 失 效 区 域 Ω X ，将 复 杂 的 贝 叶 斯 概

率 反 分 析 问 题 变 换 为 等 效 的 结 构 可 靠 度 问 题 ：

          ΩX = { p - cL ( x ) ≤ 0 } ， (2)
式 中 ：p 为 标 准 均 匀 分 布 随 机 变 量 ；c 是 似 然 函

数 乘 子 ，以 保 证 所 有 的 参 数 x 均 满 足 条 件

cL ( x ) ≤ 1.0 . 同 时 ，式（2）亦 可 扩 展 至 独 立 标

准 正 态 空 间 以 便 于 编 程 求 解 ：

          ΩU ={u0 - Φ-1 { cL [ g ( u ) ] } ≤ 0} ， (3)
式 中 ：u0 = Φ- 1 ( p )，Φ- 1 ( . ) 为 标 准 正 态 变 量 累

积 分 布 函 数（CDF）的 逆 函 数 ；u 是 一 个 独 立 标

准 正 态 随 机 向 量 ，u = g- 1 ( x )，其 中 g（.）为 随

机 向 量 的 等 概 率 变 换 函 数 .
因 计 算 方 法 假 设 和 计 算 模 型 不 完 整 性 等 ，采

用 有 限 元 、离 散 元 或 极 限 平 衡 等 方 法 估 算 的 斜 坡

安 全 系 数 FS 与 实 际 安 全 系 数 y 之 间 存 在 着 模 型

误 差 ε. 一 般 假 定 模 型 误 差 ε 为 服 从 均 值 με，标 准 差

σε 的 正 态 分 布（Bahsan et al.， 2014；Depina et al.， 
2020；Jiang et al.， 2020）. 考 虑 模 型 误 差 ε 影 响 的 y
可 通 过 下 式 计 算 得 到（Zhang et al.， 2010）：

          y = FS ( x )+ ε ， (4)
式 中 ：FS ( x ) 为 在 参 数 值 x 处 计 算 的 斜 坡 安 全 系

数 . 当 融 合“ 斜 坡 经 历 某 次 历 史 降 雨 后 仍 保 持 稳

定 ”这 一 观 测 信 息 时 ，意 味 着 该 斜 坡 在 降 雨 过 程 中

及 经 过 降 雨 重 分 布 作 用 后 观 察 到 的 安 全 系 数 大 于

1.0. 据 此 ，可 建 立 对 应 的 似 然 函 数 L（x）如 下 ：

          L ( x|y > 1.0 )∝ P [ ε > 1.0 - FS ( x )]= 1 -

Φ
é

ë
ê
êê
ê 1.0 - FS ( x )- με

σε

ù

û
úúúú， (5)

式中：Φ ( . ) 为标准正态变量的 CDF. 一旦建立式（5）

似然函数后，便可采用 BUS 方法数值求解式（1），获

得 斜 坡 空 间 变 异 水 力 和 抗 剪 强 度 参 数 的 后 验 分 布

及 统 计 特 征 . 在 此 基 础 上 ，进 行 后 续 目 标 降 雨 事 件

下 斜 坡 稳 定 及 渗 流 可 靠 度 分 析 .

2 降雨入渗下斜坡渗流分析  

目前研究大多采用 Richards 方程来描述降雨入

渗 下 斜 坡 渗 流 场 变 化 及 雨 水 瞬 态 入 渗 过 程（Cho， 
2014）. 基于 Richard 方程的一维非饱和带流动模型

可表示如下（Yuan et al.， 2019）：

          ∂θ
∂t

= ∂
∂z

é

ë
ê
êê
ê( ∂h

∂z
- cosα) k

ù

û
úúúú ， (6)

式中：k 表示土体渗透系数；α 为斜坡倾角；z 表示土

体 埋 深 ；h 表 示 压 力 水 头 ；θ 是 土 体 含 水 率 ，

θ ∈ [ θr，θs ]，其 中 θs 是 土 体 饱 和 体 积 含 水 率 ，θr 为 土

体残余体积含水率 . 本文采用 Hydrus‐1D 软件对式

（6）所示非线性偏微分方程进行数值求解（Simunek 
et al.， 2013），得 到 不 同 降 雨 历 时 t 下 不 同 埋 深 z 处

的 土 体 含 水 率 θ（z， t）及 压 力 水 头 h（z， t）分 布 . 然

后 ，通 过 公 式 uw ( z，t ) = γw h ( z，t ) 和 ψ = ua - uw

计 算 得 到 不 同 降 雨 历 时 下 沿 埋 深 变 化 的 孔 隙 水 压

uw 及 基 质 吸 力 ψ 分 布 ，其 中 ua 为 孔 隙 气 压 . 最 后 ，

基 于 获 得 的 ψ 和 θ 分 布 进 行 斜 坡 可 靠 度 分 析 .
此 外 ，在 斜 坡 渗 流 分 析 时 需 要 选 取 合 适 的

土 水 特 征 曲 线 来 描 述 土 体 含 水 率 q 与 渗 透 系 数

k 与 基 质 吸 力 ψ 之 间 的 非 线 性 函 数 关 系 . 本 文 采

用 广 泛 应 用 的 van Genuchten‐Mualem 模 型 ，其 计

算 表 达 式 如 下（van Genuchten ，1980）：

          Se ( ψ )= θ - θr

θs - θr
= 1

[ 1 +( ψ/a )n ]m
 ， (7)

          k = ks S1/2
e [ 1 -( 1 - S1/m

e )m ]2 ， (8)
式中：ks 为土体饱和渗透系数 ；Se ( ψ ) 为土体相对含

水率；a、n、m 为水力模型参数，m=1-1/n.

3 降雨入渗下斜坡可靠度分析  

降雨诱发滑坡通常是浅层滑坡，滑坡深度一般

为 1~3 m，滑 裂 面 一 般 平 行 于 坡 面 ，并 且 滑 裂 面 长

度 远 远 大 于 滑 裂 面 深 度（Ray et al.， 2010；罗 渝 等 ，

2014；唐扬等，2017）. 鉴于这一特点，通常采用无限

长 斜 坡 模 型 来 评 价 降 雨 入 渗 下 斜 坡 稳 定 性 ，如 图 1
所示 . 基于极限平衡方法和莫尔‒库仑破坏准则，无

限长斜坡安全系数计算表达式如下（Cho， 2014）：

          FS = c′+[( σn - ua )- σs ] tan φ′
W sin α cos α

 ， (9)

式中：c′和 φ′分别为有效黏聚力和内摩擦角；W 为单
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位 土 块 的 总 重 量（图 1）；σn 为 因 土 体 自 重 导 致 的

总 应 力 ，σn = γt zs cos2 α ，其 中 γt 是 土 体 有 效 重 度 ，

zs 为 所 计 算 的 滑 裂 面 深 度 ；σn - ua 是 单 位 土 体 底

部 的 净 法 向 力 ；σs 为 用 来 定 义 广 义 有 效 应 力 的 吸

应 力 ，计 算 表 达 式 为（Cho ， 2014）.

          σs =ì
í
î

-Se ψ,       uw < 0,
uw,            uw ≥ 0.

(10)

此 外 ，因 降 雨 入 渗 引 起 的 土 体 含 水 率 变 化

也 会 导 致 土 体 单 位 重 量 发 生 变 化 ，因 此 需 要 对

潜 在 滑 动 面 以 上 的 土 重 进 行 积 分 ，得 到 单 位 土

块 总 重 量 W 为（Cho ， 2014）：

          W =∫
0

zs

γ t dz =∫
0

zs

[γd + θ ( z ) γw ] dz ， (11)

式 中 ：γd 为 土 体 的 干 重 度 .
值 得 注 意 的 是 ，一 旦 考 虑 了 土 体 抗 剪 强

度 参 数 空 间 变 异 性 ，斜 坡 滑 动 面 位 置 存 在 着

不 确 定 性（ 蒋 水 华 等 ，2020）. 本 文 为 确 定 斜

坡 安 全 系 数 FS 和 最 危 险 滑 动 面 ，首 先 沿 埋 深

方 向 将 无 限 长 斜 坡 划 分 为 D/l 个 随 机 场 单 元

（D 为 无 限 长 斜 坡 深 度 ，l 为 随 机 场 单 元 尺

寸）；再 将 D/l 个 随 机 场 单 元 底 部 和 湿 润 锋 分

别 视 作 潜 在 滑 动 面 ，共 有 D/l+1 个 潜 在 滑 动

面 ，对 于 每 一 组 随 机 参 数 输 入 ，采 用 式（9）可

以 计 算 得 到（D/l+1）组 安 全 系 数 FS ；将 其 中

最 小 的 安 全 系 数 视 作 该 斜 坡 FS ，所 对 应 的

潜 在 滑 动 面 便 是 该 斜 坡 最 危 险 滑 动 面 . 最

后 ，采 用 蒙 特 卡 洛 模 拟 方 法（ MCS ）计 算 不

同 降 雨 历 时 t 下 斜 坡 失 效 概 率 如 下 ：

pf ( t )= 1
N sim

∑
i = 1

Nsim

I [ ]FS ( x i,t )+ εi < 1.0  ， (12)

式 中 ：Nsim 为 MCS 抽 样 次 数 ；x i =  ( ks， c′， φ′)T 为

第 i 组 土 体 水 力 和 抗 剪 强 度 参 数 随 机 场 实 现

值 ；εi 为 第 i 组 模 型 误 差 值 ；I（.）为 指 示 性 函

数 ，若 FS 小 于 1.0 ，I（.）为 1 ，否 则 I（.）为 0. 综

上 ，本 文 融 合 历 史 降 雨 下 斜 坡 稳 定 性 观 测 信

息 的 斜 坡 可 靠 度 计 算 流 程 如 图 2 所 示 .

4 案例分析  

下 面 以 图 1 无 限 长 斜 坡 模 型 为 例 ，首 先

融 合“ 斜 坡 经 历 某 次 历 史 降 雨 后 仍 保 持 稳

定 ”这 一 现 场 观 测 信 息 概 率 反 分 析 土 体 空 间

变 异 水 力 和 抗 剪 强 度 参 数 及 其 统 计 特 征 . 然

后 ，进 行 目 标 降 雨 事 件 下 斜 坡 渗 流 稳 定 可 靠

度 分 析 . 同 时 ，由 文 献（Wang et al. ， 2020 ；  
Jiang et al. ， 2022 ；Guardiani et al. ， 2022）可

知 ，SWCC 模 型 参 数 a 和 n 对 边 坡 失 效 概 率

的 影 响 较 小 . 为 提 高 计 算 效 率 ，本 文 将 其 视 作

确 定 性 参 数 . 根 据 文 献（Liu and Wang ， 2021），

斜 坡 土 体 参 数 取 值 见 表 1 ，斜 坡 倾 角 为 35° ，

斜 坡 坡 高 H 为 2 m ，下 边 界 为 不 透 水 基 岩 .

图 1　无限长斜坡模型

Fig. 1　The infinite slope model

图 2　提出方法计算流程

Fig. 2　Flow chart for the implementation of the proposed approach
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4.1　斜坡水力及抗剪强度参数概率反分析　

接着，基于表 1 中参数先验信息进行历史降雨

事件下斜坡稳定性分析，该历史降雨事件的降雨历

时 数 据 选 自 Liu and Wang（2021），如 图 3 所 示 . 由

图 3 可 知 ，降 雨 强 度 随 时 间 呈 现 非 均 匀 分 布 ，累 积

降 雨 量 约 为 220 mm. 考 虑 到 降 雨 入 渗 后 雨 水 在 斜

坡 内 部 的 重 分 布 过 程 ，本 文 取 计 算 时 间 为 240 h
（10 d）. 图 4 给 出 了 该 降 雨 事 件 下 斜 坡 孔 隙 水 压 沿

埋 深 方 向 的 分 布 情 况 . 随 着 雨 水 逐 渐 渗 入 斜 坡 内

部 ，坡 内 孔 隙 水 压 uw 沿 埋 深 的 分 布 开 始 发 生 变 化 ，

坡 面 土 体 率 先 达 到 饱 和 状 态 . 降 雨 在 第 18 h 结 束

后 ，雨 水 重 分 布 过 程 开 始 ，雨 水 逐 渐 渗 入 斜 坡 直 至

到 达 不 透 水 层 . 在 计 算 时 间 为 150 h 时 ，孔 隙 水 压

变 化 基 本 上 趋 于 稳 定 . 在 此 基 础 上 ，采 用 式（9）计

算边坡安全系数，图 5 给出了该历史降雨事件下斜

坡 安 全 系 数 随 时 间 的 变 化 关 系 曲 线 . 由 图 4 和 图 5
可 知 ，在 240 h 时 降 雨 已 充 分 入 渗 ，并 且 雨 水 最 终

集 聚 在 不 透 水 层 处 ，斜 坡 孔 隙 水 压 沿 埋 深 分 布 以

及 安 全 系 数 随 时 间 变 化 均 趋 于 收 敛 ，变 化 很 小 .
为定量描述土体水力参数和抗剪强度参数（ks、c′

和 φ′）的空间变异性，本文沿埋深方向将无限长斜坡

划分为 40 个随机场单元，随机场单元尺寸为 0.05 m.

选用光滑性好、需要离散的随机变量数目较少的高

斯型自相关函数模拟土体参数的自相关性，其中垂

直方向自相关距离取 0.5 m（蒋水华等，2020）. 根据

文 献（Ray et al.， 2010；Li et al.， 2014；Liu and 
Wang， 2021），ks、c′和 φ′概率分布均选用对数正态分

布以保证参数取值不为负值，变异系数分别取 0.6、

0.3 和 0.2，ks、c′ 和 φ′ 先 验 均 值 分 别 为 7.2 mm/h、      
5 kPa 和 32°（见 表 1）. 在 此 基 础 上 ，采 用 Karhunen‐
Loève（KL）级 数 展 开 方 法 基 于 参 数 先 验 统 计 特

征 生 成 参 数 随 机 场 实 现 值 . 对 于 每 个 参 数 随 机

场 ，KL 级 数 展 开 项 数 取 为 5 时 可 满 足 计 算 精 度

要 求 . 接 着 ，将 所 有 参 数 随 机 场 实 现 值 赋 给 对 应

的 斜 坡 随 机 场 单 元 . 然 后 为 保 证 计 算 精 度 ，采 用

10 万 次 MCS 方 法 计 算 历 史 降 雨 事 件 下 斜 坡 失

效 概 率 . 图 6 给 出 了 历 史 降 雨 事 件 下 斜 坡 失 效 概

率 随 时 间 的 变 化 关 系 曲 线 . 由 图 6 可 知 ，在 降

雨 重 分 布 作 用 下 ，斜 坡 失 效 概 率 由 天 然 状 态 下

的 5.2% 增 加 到 45% ，至 240 h 基 本 达 到 收 敛 .
图 3　历史降雨事件的降雨历时数据

Fig. 3　Rainfall duration data of the past rainfall event

图 4　历史降雨事件下斜坡孔隙水压力沿埋深分布

Fig. 4　Comparison of the pore pressure distributions of the 
depth under the past rainfall event

表 1　土体参数取值

Table 1　Values of soil parameters

计算参数

饱和渗透系数 ks

饱和含水率 θs

水力参数 a

有效内摩擦角 φ′
土体干重度 γd

取值

7.2 mm/h
46.9%

0.943 m
32°

16 kN/m3

计算参数

初始基质吸力

残余含水率 θr

水力参数 n

有效黏聚力 c′
水的重度 γw

取值

10 kPa
10.6%
1.395
5 kPa

9.8 kN/m3

1869



第  48 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

然 后 ，融 合“ 斜 坡 经 历 图 3 历 史 降 雨 事 件 后

仍 保 持 稳 定 ”这 一 观 测 信 息 构 建 似 然 函 数 ，采

用 BUS 方 法 概 率 反 分 析 空 间 变 异 土 体 参 数（ks 、

c′ 和 φ′）. 其 中 子 集 模 拟 每 层 样 本 数 Nl 取 2 000 ，

条 件 概 率 p0 取 0.1 ，重 复 进 行 10 次 独 立 的 贝 叶

斯 分 析 并 取 平 均 值 作 为 最 终 的 计 算 结 果 . 假 设

式（9）中 模 型 误 差 e 服 从 均 值 με =0 ，标 准 差       
σε =0.05 的 正 态 分 布（Depina et al. ， 2020）.

图 7 和 图 8 分 别 比 较 了 ks、c′ 和 φ′ 的 先 验 和 后

验 均 值 与 变 异 系 数（COV）沿 埋 深 方 向 的 分 布 . 由

图 7 和 图 8 可 知 ，ks、c′ 和 φ′ 的 均 值 与 COV 沿 埋 深

均 发 生 了 明 显 变 化 ，表 明 随 机 场 由 平 稳 随 机 场 已

被 更 新 为 非 平 稳 随 机 场 .c′和 φ′的 后 验 均 值 较 先 验

均 值 大 ，尤 其 是 在 靠 近 不 透 水 基 岩 处 ，而 ks 的 后 验

均 值 较 先 验 均 值 小 ，尤 其 是 在 靠 近 地 面 处 . 同 时 融

合“ 斜 坡 经 历 该 历 史 降 雨 事 件 后 仍 保 持 稳 定 ”观 测

信 息 后 斜 坡 FS 整 体 增 大（图 5），这 恰 好 反 映 了 斜

坡 安 全 系 数 与 c′和 φ′之 间 呈 正 相 关 关 系 ，与 ks 之 间

呈 负 相 关 关 系 . 图 5 也 给 出 了 历 史 降 雨 事 件 下 基

于 参 数 后 验 均 值 计 算 的 FS 随 时 间 的 变 化 关 系

曲 线 . 不 难 发 现 在 任 意 降 雨 时 刻 ，由 参 数 后 验 均

值 计 算 的 斜 坡 FS 均 大 于 由 参 数 先 验 均 值 计 算

的 FS. 另 外 由 图 8 可 知 ，ks 、c′ 和 φ′ 的 后 验 COV 基

本 上 均 小 于 对 应 的 先 验 COV（0.6 、0.3 和 0.2），

表 明 采 用 BUS 方 法 融 合 观 测 信 息 进 行 参 数 概

率 反 分 析 ，可 有 效 降 低 对 参 数 不 确 定 性 的 估 计 .
为说明采用 BUS 方法进行参数概率反演分析

的有效性，图 9 比较了采用 BUS 方法和 DREAM_zs
方法（仉文岗等，2022）计算的 z = 1.975 m 处 ks、c′和
φ′的先验与后验 PDF 和 CDF 曲线 . 由图 9 可知 ，采

用 BUS 和 DREAM_zs 方法计算的三参数后验 PDF
和 CDF 曲 线 均 非 常 吻 合 ，表 明 采 用 BUS 方 法    

（Nl =2 000）能够有效进行空间变异参数概率反演

分 析 . 由 图 9 还 可 知 ，采 用 BUS 方 法 进 行 参 数 概 率

反 分 析 时 ，随 着 每 层 子 集 模 拟 样 本 数 的 增 加 ，计 算

图 5　确定性斜坡安全系数随时间变化曲线

Fig. 5　Variation of the factor of safety with rainfall durations

图 6　历史降雨事件下斜坡失效概率随降雨历时变化曲线

Fig. 6　Variation of the probability of slope failure with the 
rainfall durations under the past rainfall event

图 7　沿垂直方向土体参数先验与后验均值比较

Fig. 7　Comparison of the prior and posterior mean values of soil parameters along the depth
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的 参 数 后 验 PDF 和 CDF 曲 线 逐 渐 收 敛 . 为 兼 顾

计 算 精 度 和 效 率 要 求 ，本 文 取 Nl = 2 000 进 行

10 次 独 立 的 贝 叶 斯 分 析 ，共 需 要 抽 样 107 620
次 . 此 外 发 现 ，融 合 观 测 信 息 后 ，ks 和 c′ 的 PDF 和

图 9　参 数 先 验 与 后 验 PDF 和 CDF 曲 线 的 比 较（z=
1.975 m）

Fig. 9　Comparison of the prior and posterior probability den‐
sity functions and cumulative distribution functions of 
soil parameters at z = 1.975 m

图 10　目标降雨事件的降雨历时数据

Fig.10　Rainfall duration data of the target rainfall event

图 11　目标降雨事件下孔隙水压力沿埋深分布

Fig. 11　Comparison of the pore pressure distributions of the 
depth under the target rainfall event

图 8　沿垂直方向土体参数先验与后验变异系数比较

Fig. 8　Comparison of the prior and posterior COVs of soil parameters along the depth
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CDF 分 布 变 化 明 显 小 于 φ′ 的 变 化 ，表 明 φ′ 对 该

斜 坡 稳 定 性 的 影 响 更 大 . 图 6 给 出 了 基 于 BUS
方 法（Nl = 2 000）计 算 的 107 620 组 后 验 样 本 ，

计 算 的 历 史 降 雨 作 用 下 斜 坡 失 效 概 率 随 时 间 的

变 化 关 系 曲 线 . 由 图 6 可 知 ，忽 略“ 斜 坡 经 历 图 3
历 史 降 雨 事 件 后 仍 保 持 稳 定 ”这 一 观 测 信 息

可 能 会 高 估 斜 坡 失 效 概 率 2 个 数 量 级 以 上 .
4.2　目标降雨事件下降雨斜坡可靠度分析

本节基于 4.1 节获得的土体参数后验分布及统

计 特 征 ，进 行 目 标 降 雨 事 件 下 斜 坡 可 靠 度 分 析 . 历

时 18 h 的 目 标 降 雨 事 件 数 据 也 选 自 Liu and Wang
（2021），如 图 10 所 示 ，累 积 降 雨 量 为 241 mm. 图 11
给 出 了 有 限 元 渗 流 分 析 计 算 的 目 标 降 雨 作 用 下 不

同时刻斜坡孔隙水压沿埋深的分布 . 可见，图 11 中

的 斜 坡 孔 隙 水 压 沿 埋 深 的 分 布 规 律 与 图 4 基 本 一

致 . 基 于 渗 流 计 算 结 果 和 土 体 参 数 先 验 和 后 验 均

值，计算的目标降雨事件下斜坡安全系数随时间的

变化关系曲线也列入图 5 中用于对比 . 由图 5 可知，

融 合 观 测 信 息 的 目 标 降 雨 作 用 下 斜 坡 安 全 系 数 最

大 . 图 12 进一步比较了两种工况下目标降雨作用下

斜 坡 失 效 概 率 随 降 雨 历 时 的 变 化 规 律 . 由 图 12 可

知，斜坡失效概率随着降雨历时的增加而不断增大 .
在目标降雨刚开始时，基于土体参数后验统计特征

计算的斜坡失效概率很小，为 1.58×10-4，与斜坡遭

遇历史降雨事件后保持稳定的这一观测信息吻合 .
如 果 忽 略 该 观 测 信 息 直 接 基 于 土 体 参 数 先 验 信

息 进 行 可 靠 度 分 析 ，会 明 显 高 估 目 标 降 雨 作 用 下

斜 坡 失 效 概 率 ，尤 其 是 在 降 雨 初 期 . 该 研 究 结 果

与 Christian and Baecher（2011）和 Wai et al.（2016）

发 现 的 现 象“ 斜 坡 失 效 概 率 数 值 计 算 值 往 往 大

于 滑 坡 失 效 概 率 的 现 场 实 际 观 测 值 ”十 分 吻 合 .

5 结论  

本 文 以 无 限 长 斜 坡 模 型 为 例 ，融 合“ 斜 坡 经

历 某 次 历 史 降 雨 后 仍 保 持 稳 定 ”这 一 观 测 信 息 概

率 反 分 析 土 体 空 间 变 异 水 力 和 抗 剪 强 度 参 数 ，在

此 基 础 上 进 行 目 标 降 雨 事 件 下 斜 坡 渗 流 、稳 定 及

可 靠 度 评 估 ，并 对 比 分 析 了 忽 略 这 一 观 测 信 息 对

斜 坡 失 效 概 率 造 成 的 影 响 . 主 要 结 论 如 下 ：

（1）通 过 融 合 斜 坡 稳 定 性 观 测 信 息 概 率 反 分

析 空 间 变 异 水 力 和 抗 剪 强 度 参 数 ，可 以 有 效 降 低

土 体 参 数 不 确 定 性 ，排 除 斜 坡 沿 因 参 数 空 间 变 异

性 引 起 的 软 弱 层 处 发 生 失 稳 的 可 能 性 ，进 而 更 加

真 实 地 揭 示 降 雨 诱 发 滑 坡 机 理 . 就 本 文 算 例 而

言 ，融 合 观 测 信 息 通 过 概 率 反 分 析 得 到 的 ks 和

c′ 的 概 率 分 布 变 化 明 显 小 于 φ′ 的 概 率 分 布 变

化 ，表 明 φ′ 对 该 斜 坡 稳 定 性 的 影 响 更 大 .
（2）在 融 合 边 坡 稳 定 性 观 测 信 息 的 基 础 上 ，

计 算 的 目 标 降 雨 事 件 下 斜 坡 失 效 概 率 明 显 减 小 .
特 别 是 在 目 标 降 雨 初 期 ，根 据 土 体 参 数 后 验 统 计

信 息 得 到 的 斜 坡 失 效 概 率 很 小 ，为 1.58×10-4 ，与

斜 坡 经 历 该 历 史 降 雨 事 件 后 仍 保 持 稳 定 这 一 观

测 信 息 吻 合 . 一 旦 忽 略 这 一 观 测 信 息 ，会 高 估 降

雨 诱 发 的 斜 坡 失 效 概 率 一 个 数 量 级 以 上 .
（3）降 雨 入 渗 下 斜 坡 稳 定 性 不 仅 与 累 积 降

雨 量 有 关 ，而 且 与 降 雨 雨 型 也 密 切 相 关 ，而 本

文 选 用 文 献 中 降 雨 历 时 数 据 ，忽 略 了 随 机 降 雨

过 程 的 影 响 . 关 于 随 机 降 雨 对 斜 坡 失 稳 机 理 及

可 靠 度 更 新 的 影 响 有 待 进 一 步 研 究 .
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