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摘 要： 为 了 解 决 现 有 边 坡 勘 察 试 验 钻 孔 布 置 的 优 化 方 法 概 念 复 杂 、计 算 量 大 ，需 要 预 先 定 量 估 计 边 坡 失 稳 损 失 ，在 实

际 应 用 中 不 方 便 的 问 题 ，利 用 边 坡 响 应 面 机 器 学 习 模 型 提 出 了 一 种 边 坡 勘 察 方 案 的 信 息 价 值 量 化 指 标 ，进 而 给 出 了 边

坡 钻 孔 布 置 方 案 优 化 方 法 . 利 用 边 坡 部 分 特 征 响 应 面 模 型 建 立 了 安 全 系 数 与 勘 察 数 据 之 间 的 关 系 . 利 用 随 机 模 拟 样

本 即 可 实 现 对 边 坡 勘 察 钻 孔 方 案 的 信 息 价 值 量 化 指 标 计 算 ，分 析 不 同 勘 察 方 案 时 不 需 要 额 外 重 复 计 算 安 全 系 数 ，大 幅

提 高 了 分 析 效 率 . 基 于 提 出 的 方 法 ，对 不 排 水 边 坡 案 例 进 行 了 分 析 ，分 析 结 果 与 文 献 中 相 似 ，算 法 复 杂 度 和 计 算 量 大

幅 降 低 . 本 方 法 可 以 快 速 评 价 和 对 比 边 坡 勘 察 方 案 的 信 息 价 值 ，进 而 实 现 钻 孔 布 置 方 案 优 化 ，具 有 概 念 清 晰 、算 法 简

单 、计 算 方 便 的 特 点 ，计 算 量 也 相 比 传 统 方 法 大 幅 降 低 ，易 于 工 程 勘 察 设 计 人 员 接 受 和 采 用 .
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Abstract: The conventional method to optimize the slope investigation program is usually assigned with complicated concept 
and arduous computational efforts. Also, the quantitative evaluation of slope failure loss is required, which is not convenient 
in practice. In this paper it aims to solve the above problem with a suggested method based on training of response surface-

based machine learning model with incomplete features. The relationship between the factor of safety and the site investigation 
data is established. Then a prediction function is imported and calibrated with simulated samples. This method adopts the root 
mean square error of factor of safety as the indicator to assess the effectiveness of slope borehole program. The algorithm is 
provided and applied in an illustrative example of an undrained slope. The results accord well with those reported in 
literatures. The suggested method provides an efficient way to assess the effectiveness of site investigation program for slope. 
It has the characteristics of clear concept, simple algorithm and convenient calculation. Also the computational efforts are 
greatly reduced. This method will be more acceptable for practitioners.
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engineering; engineering geology.

0 引言  

边 坡 失 稳 是 一 种 常 见 的 岩 土 工 程 灾 害 ，边 坡

可 靠 度 分 析 和 设 计 依 赖 于 边 坡 土 体 性 质 的 信 息

（何 成 等 ， 2021）. 由 于 土 体 是 一 种 长 期 地 质 作 用

形 成 的 天 然 材 料 ，其 性 质 具 有 显 著 的 空 间 变 异 性

（Phoon and Kulhawy， 1999； 唐 朝 晖 等 ，2013）. 即

使 在 同 一 地 层 中 ，各 处 的 土 体 性 质 也 不 完 全 一 致

（张 抒 等 ，2018）. 工 程 勘 察 是 降 低 土 体 参 数 的 不 确

定 性 的 有 效 手 段（Gong et al.， 2021）. 然 而 ，岩 土

工 程 勘 察 往 往 受 限 于 经 济 和 时 间 成 本 ，现 场 勘 察

中 仅 可 能 对 有 限 钻 孔 进 行 取 样 和 测 试 ，而 地 层 内

其 他 区 域 的 土 体 性 质 只 能 通 过 间 接 推 断 获 得 . 此

时 ，经 过 勘 察 后 的 边 坡 地 层 性 质 仍 然 存 留 有 一 定

的 不 确 定 性（Jiang et al.， 2018）. 可 以 想 象 ，地 层 的

不 确 定 性 将 随 着 钻 孔 数 量 的 增 加 而 减 小 . 但 钻 孔

数 量 增 加 的 同 时 ，勘 察 成 本 也 将 迅 速 增 加 . 如 何 分

析 边 坡 钻 孔 布 置 方 案 预 期 获 得 信 息 的 价 值 并 优 化

布 置 对 边 坡 勘 察 方 案 的 制 订 具 有 重 要 的 意 义 .
近 年 来 勘 察 试 验 方 案 的 有 效 性 评 价 成 为 研

究 热 点 . 如 Goldsworthy et al. （2007） 基 于 平 均 设

计 误 差 来 确 定 浅 基 础 最 优 取 样 位 置 .Gong et al. 
（2014） 通 过 计 算 勘 察 前 后 隧 道 开 挖 沉 降 的 可 靠

度 指 标 来 评 价 勘 察 方 案 的 信 息 价 值 . Zhao and 
Wang （2020） 使 用 信 息 熵 作 为 评 价 钻 孔 方 案 的

指 标 . 此 外 ，许 多 研 究 引 入 工 程 造 价 和 结 构 失 效

的 风 险 作 为 评 价 勘 察 方 案 的 重 要 参 考 .Yoshida et 
al. （2018） 使 用 信 息 价 值 指 标 液 化 判 别 的 风 险 ，

基 于 高 斯 随 机 场 分 析 了 最 优 钻 孔 布 置 . 如 Yang 
et al. （2019） 和 Yang et al. （2021） 基 于 欠 安 全 设

计 或 过 保 守 设 计 的 风 险 作 为 边 坡 勘 察 方 案 优 化

的 依 据 .Jiang et al. （2020） 基 于 信 息 价 值 理 论 ，使

用 勘 察 数 据 降 低 工 程 造 价 和 边 坡 失 效 风 险 的 预

期 值 来 定 量 评 价 边 坡 勘 察 钻 孔 方 案 . 由 于 勘 察 方

案 评 价 涉 及 勘 察 数 据 以 及 给 定 勘 察 数 据 下 边 坡

土 体 参 数 的 两 重 不 确 定 性 ，所 需 计 算 量 庞 大 .
为 了 提 高 勘 察 方 案 有 效 性 评 价 的 计 算 效 率 ，

Straub （2014） 提出了基于重要性抽样的方法 . 蒋水

华等（2018） 使用了贝叶斯更新结构可靠度算法和

子集抽样法来提高信息价值分析的计算效率 .Hu et 
al. （2021） 提 出 了 一 种 基 于 逻 辑 回 归 的 方 法 ，可 以

大幅降低信息价值分析的计算量 . 上述方法为考虑

空 间 变 异 性 的 边 坡 钻 孔 布 置 方 案 优 化 的 研 究 提 供

了 重 要 的 分 析 工 具 ，但 需 要 边 坡 失 稳 造 成 的 人 员

伤 亡 、经 济 损 失 、社 会 影 响 等 损 失 作 为 输 入 参 数 .
在 很 多 情 况 下 ，边 坡 失 稳 的 后 果 极 难 准 确 估 计  

（Terbrugge et al.， 2006； 刘 光 旭 等 ，2014）.
综 上 所 述 ，目 前 勘 察 方 案 有 效 性 评 价 的 研 究

主 要 有 两 大 问 题 亟 待 解 决 ：其 一 是 计 算 量 庞 大 在

实 际 工 程 应 用 中 基 本 不 具 可 行 性 ；其 二 是 涉 及 的

概 率 决 策 模 型 比 较 复 杂 ，边 坡 失 稳 后 果 等 参 数 难

以 获 取 . 为 了 解 决 以 上 问 题 ，基 于 响 应 面 机 器 学

习 的 理 念 ，本 文 提 出 了 一 种 边 坡 勘 察 方 案 信 息

价 值 评 价 方 法 ，该 方 法 可 以 大 幅 提 高 边 坡 勘 察

方 案 信 息 价 值 分 析 的 计 算 效 率 ，算 法 简 单 容 易

收 敛 ，计 算 方 便 ，不 需 要 对 边 坡 失 稳 后 果 等 参

数 ，可 以 为 边 坡 勘 察 方 案 的 优 化 设 计 提 供 工 具 .
本 文 提 出 了 一 种 高 效 的 边 坡 勘 察 方 案 信 息

价 值 量 化 评 价 方 法 ，在 此 基 础 上 对 边 坡 的 勘 察 方

案 进 行 优 化 . 论 文 结 构 安 排 如 下 ：论 文 将 首 先 介

绍 地 质 勘 察 对 边 坡 设 计 的 影 响 机 制 ，指 出 传 统 方

法 在 分 析 边 坡 勘 察 方 案 信 息 价 值 时 面 临 的 挑 战 .
随 后 ，将 利 用 边 坡 响 应 面 模 型 推 导 边 坡 勘 察 方 案

的 信 息 价 值 量 化 指 标 ，并 提 出 边 坡 勘 察 方 案 信 息

价 值 指 标 计 算 方 法 . 在 此 基 础 上 ，给 出 边 坡 勘 察

方 案 的 优 化 分 析 模 型 ，给 出 了 边 坡 钻 孔 方 案 优

化 的 算 法 流 程 . 最 后 ，采 用 本 文 提 出 的 方 法 进 行

案 例 分 析 ，验 证 提 出 的 方 法 并 展 示 应 用 效 果 .

1 边坡勘察信息价值分析的挑战  

1.1　勘察信息对边坡设计的影响机制　

为 了 考 虑 空 间 变 异 性 的 影 响 ，常 使 用 随 机

场 模 型 将 各 点 处 的 土 体 参 数 模 拟 为 随 机 变

量 ，整 个 地 层 参 数 可 由 一 系 列 随 机 变 量 进 行

描 述（张 抒 等 ， 2018）. 本 文 中 ，用 θ 表 示 与 边

坡 安 全 系 数 相 关 的 边 坡 各 处 土 体 参 数 . 边 坡

的 安 全 系 数 Fs 与 θ 的 存 在 函 数 关 系 ：

           Fs = g (θ ) ， (1)
其 中 g（θ）为 由 边 坡 土 体 参 数 求 解 安 全 系 数 的

模 型 ，如 简 化 毕 肖 普 法（Cho ， 2010 ； Jiang et 
al. ， 2020）、强 度 折 减 法（ 郑 颖 人 和 赵 尚 毅 ， 

1978
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2004 ； 王 伟 等 ， 2018 ； Hu et al. ， 2021）等 .
在进行场地勘察试验之前，关于边坡土体参数

的信息不足，θ具有较大的不确定性，导致边坡的安

全系数 Fs 也具有较大的不确定性 . 在获得场地勘察

试验数据后，θ和 Fs 的不确定性可以降低 . 在概率统

计 理 论 中 ，观 测 数 据 带 来 的 不 确 定 性 的 降

低 可 使 用 贝 叶 斯 定 理 来 计 算 ：

           f (θ|D)=
f ( )D |θ f ( )θ dθ

∫
θ
f ( )D |θ f ( )θ dθ

 ， (2)

其 中 f（θ）为 θ 的 先 验 概 率 密 度 函 数 ；D 为 勘 察

试 验 获 得 的 数 据 ；f（D |θ）为 勘 察 数 据 似 然 函

数 ，即 给 定 边 坡 土 体 参 数 θ 时 勘 察 数 据 D 的 条

件 概 率 密 度 函 数 ，描 述 了 取 样 方 案 、试 验 误 差

等 要 素 ，将 此 条 件 分 布 称 为 勘 察 数 据 分 布 ；f
（θ |D）为 θ 的 后 验 分 布 的 概 率 密 度 函 数 .

边坡的设计需要依据土体参数 θ的信息 . 先验

分布代表了勘察前对土体的了解，通常可根据既有

数 据 库 、类 似 工 程 的 经 验 和 相 关 文 献 资 料 确 定 ；由

于这些既有信息的来源范围较宽，并不针对特定的

某个边坡，其不确定性要比该边坡岩土参数的实际

不确定性要大 . 获得勘察数据后，θ的后验分布引入

了场地内土体的信息，其不确定性要比先验分布小 .
不 同 的 勘 察 方 案 预 期 能 够 降 低 的 不 确 定 性 是 不 同

的，合理的勘察方案能够更多地降低 θ的不确定性，

进 而 更 有 效 地 降 低 欠 安 全 设 计 或 过 保 守 设 计 的 风

险（如 Papaioannou and Straub， 2017； Yang et al.， 
2021），提高工程的安全性和经济性 .
1.2　边坡勘察信息价值量化的挑战　

上 述 分 析 解 释 了 勘 察 数 据 通 过 减 少 土 体

的 不 确 定 性 进 而 改 进 设 计 方 案 的 影 响 机 制 . 在

实 施 勘 察 方 案 之 前 评 价 勘 察 方 案 时 ，勘 察 数 据

是 未 知 的 . 边 坡 勘 察 方 案 的 信 息 价 值 即 考 虑 勘

察 数 据 的 各 种 可 能 结 果 时 ，不 确 定 性 降 低 带 来

的 预 期 收 益（如 Straub ， 2014）. 信 息 价 值 分 析

的 传 统 蒙 特 卡 罗 方 法 可 以 描 述 如 下 ：

（1）首 先 ，生 成 若 干 个 勘 察 试 验 数 据 D 的

随 机 模 拟 样 本 ；

（2）对 于 每 一 个 勘 察 数 据 D 的 随 机 模 拟 样

本 ，使 用 式（2）对 土 体 参 数 θ 进 行 贝 叶 斯 更 新 ，

根 据 更 新 后 的 土 体 参 数 θ 的 分 布 确 定 更 新 后

的 安 全 系 数 的 概 率 分 布 ；

（3）由于更新后的安全系数分布的不确定性降

低 ，在 满 足 安 全 性 要 求 下 能 够 采 用 更 经 济 的 设 计 ，

在此量化计算工程安全性和经济性改进幅度；

（4）重 复 步 骤（2）到（3），直 到 遍 历 所 有 试

验 数 据 D 的 随 机 模 拟 样 本 ；

（5）计 算 以 上 得 到 的 一 系 列 工 程 安 全 性

和 经 济 性 改 进 幅 度 的 平 均 值 ，作 为 该 勘 察 方

案 的 信 息 价 值 指 标 .
以 上 模 型 方 法 对 不 确 定 性 条 件 下 边 坡 钻 孔

布 置 优 化 提 供 了 重 要 的 理 论 分 析 工 具 ，但 在 实 际

应 用 中 仍 存 在 两 点 不 便 ：（1）其 中 涉 及 的 贝 叶 斯

理 论 和 条 件 随 机 场 的 概 念 较 为 复 杂 ，需 要 对 边 坡

失 稳 的 损 失 进 行 量 化 评 估 ，不 易 被 工 程 人 员 接

受 ；（2）由 于 涉 及 到 两 重 蒙 特 卡 罗 模 拟 ，计 算 量

大 ，可 行 性 差 . 下 文 将 从 安 全 系 数 响 应 面 机 器 学

习 模 型 训 练 与 勘 察 数 据 关 系 的 角 度 出 发 ，提 出 一

种 边 坡 钻 孔 信 息 价 值 量 化 分 析 方 法 . 该 方 法 无 需

涉 及 复 杂 的 可 靠 度 理 论 、贝 叶 斯 理 论 和 风 险 决 策

理 论 ，计 算 量 也 比 较 小 ，具 有 更 好 的 可 行 性 .

2 量化边坡勘察的信息价值  

2.1　边坡响应面机器学习模型　

在 边 坡 稳 定 性 分 析 中 ，响 应 面 模 型 是 一 种 高

效 、准 确 预 测 安 全 系 数 的 方 法（傅 方 煜 等 ，2014；

Zhang et al.， 2015）. 在 考 虑 边 坡 土 体 空 间 变 异 性

时 ，二 次 无 交 叉 项 多 项 式 响 应 面 模 型 可 以 较 为 准

确 的 描 述 单 层 土 边 坡 安 全 系 数 与 边 坡 各 点 土 体 参

数 之 间 的 关 系（ 蒋 水 华 等 ， 2015； 仉 文 岗 等 ， 
2021）.Zhou et al. （2021）研 究 表 明 ，土 体 参 数 随 机

场 的 各 点 在 响 应 面 模 型 中 的 重 要 性 程 度 是 不 同

的 ，选 取 某 些 重 要 点 可 获 得 更 好 的 预 测 效 果 . 从 机

器 学 习 的 角 度 来 看 ，常 将 输 入 变 量 称 为 特 征 ，将 输

出 变 量 称 为 响 应 ，在 机 器 学 习 中 可 以 通 过 选 取 合

理 的 特 征 来 获 得 更 好 地 预 测 效 果 ，称 为 特 征 选 择 .
具 体 在 边 坡 钻 孔 优 化 问 题 中 ，各 点 土 体 参 数 为 特

征 ，安 全 系 数 为 响 应 ，各 点 土 体 参 数 与 安 全 系 数

的 关 系 为 响 应 面 ，而 勘 察 钻 孔 的 优 化 实 际 上 是 一

个 特 征 选 择 问 题 . 合 理 的 特 征 选 择 能 够 使 得 损 失

函 数 更 低 ，则 对 应 的 勘 察 方 案 信 息 价 值 更 高 .
在 此 用 θ 1 ， θ 2 ， … ， θ n 来 表 示 θ 的 各 个 元 素 ，

其 中 n 为 θ 的 维 度 . 在 边 坡 安 全 系 数 与 地 层 中 各

点 强 度 参 数 之 间 的 关 系 式（1）中 ，土 体 参 数 θ 1 ， 
θ 2 ， … ， θ n 为 输 入 变 量 ，即 为 特 征 ；安 全 系 数 为 输

出 变 量 ，即 为 响 应 . 用 ĝ (θ ) 表 示 二 次 无 交 叉 项

多 项 式 响 应 面 模 型 ，用 F̂ s 表 示 基 于 响 应 面 模 型
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预 测 的 安 全 系 数 ，则 F̂ s 和 ĝ (θ ) 可 表 示 为 ：

           F̂ s = ĝ (θ )= wT x θ ， (3)
其 中 xθ = （1， θ1， θ2， … ， θn， θ1

2， θ2
2， … ， θn

2）T 为 θ

中的元素组成的向量；w = （w0， w11， w12， …， w1n， 
w21， w22， …， w2n）

T 为待定系数向量 . 可使用均方误

差函数 Q（w）作为机器学习的损失函数：

Q (w )= E é
ë
êêêê(Fs - F̂ s) 2ù

û
úúúú= E{[ g (θ )- wT xθ ] 2} ，(4)

式中 E（ ）代表求数学期望；Fs 为使用数值模型计算

的 安 全 系 数 ；F̂ s 为 使 用 基 于 式（3）计 算 的 预 测 安 全

系 数 . 本 文 选 用 均 方 误 差 损 失 函 数 的 原 因 如 下 ：均

方 误 差 损 失 函 数 是 应 用 最 广 泛 的 损 失 函 数 ，式（3）

是 关 于 待 定 系 数 的 线 性 模 型 ，式（4）均 方 误 差 损 失

函 数 性 质 较 好 ，在 训 练 时 可 以 稳 定 获 得 唯 一 解 .
由 于 土 体 参 数 具 有 不 确 定 性 ，同 时 在 实 际 勘 察 之

前 ，勘 察 数 据 也 具 有 不 确 定 性 ，导 致 安 全 系 数 具

有 不 确 定 性 . 根 据 全 期 望 公 式 ，存 在 如 下 关 系 ：

           Q (w )= E{E é
ë
êêêê(Fs - F̂ s) 2

|Dù
û
úúúú } ， (5)

其 中 最 外 层 的 E（ ）代 表 对 D 的 分 布 求 数 学 期

望 ，内 层 的 E（ ）代 表 对 土 体 参 数 θ 在 考 虑 勘 察

数 据 后 由 式（2）的 贝 叶 斯 定 理 得 到 的 后 验 分 布 f
（θ |D）求 数 学 期 望 . 可 以 看 出 ，均 方 误 差 函 数 作

为 数 学 期 望 ，可 以 综 合 反 映 勘 察 数 据 取 不 同 可

能 值 时 ，不 同 的 后 验 分 布 f（θ |D）下 安 全 系 数 取

不 同 值 时 的 影 响 ，而 不 需 要 具 体 求 解 f（θ |D）.
响应面模型的训练可表示以下求最值问题：

min Q (w ) s.t. w ∈W={w |w ∈ R2n + 1} ， (6)
其中 s.t. 代表限制条件；W为w的取值空间，R2n+1 为

2n+1 维 实 数 空 间 . 此 时 响 应 面 的 估 系 数 数 目 为

2n+1. 基于式（6）即可获得基于土体参数预测安全

系数的响应面系数 . 以上的响应面模型的训练使用

了全部土体的参数，本文称之为全特征响应面 .
2.2　 考 虑 勘 察 取 样 的 不 完 备 性 的 部 分 特 征

响 应 面　

由于勘察钻孔只能对部分土体进行取样，获得

的勘察数据并不能涵盖 θ中的全部元素 . 假设某勘

察 方 案 SIP 的 取 样 点 分 别 对 应 θ中 的 K 个 元 素 . 此

时，用来训练 ĝ (θ )的数据只有勘察钻孔能够覆盖的

θ中的土体参数，本文称之为部分特征响应面 . 则部

分特征响应面的系数wopt1 求解可表示为

           min Q (w ) s.t. w ∈W SIP =
{w |w SIP ∈ R2K + 1,w* = 0}， (7)

其中WSIP 为仅给定勘察方案 SIP 的取样点处数据时

w的取值空间，wSIP 为w中常数项 w0 和勘察取样点

对应的一次项和二次项的待定系数组成的向量，共

2K+1 个 元 素 ；w*为 w中 的 其 他 系 数 ；由 于 样 本 不

能 覆 盖 θ 中 的 全 部 元 素 ，未 勘 察 取 样 土 体 对

应 的 系 数 w* 只 能 被 迫 取 零 ，否 则 无 法 求 解 .
此 时 待 定 系 数 的 数 目 为 2K+1.
2.3　考虑试验误差的部分特征响应面　

当 勘 察 数 据 带 有 误 差 时 ，观 测 值 为 有 误 差

的 土 体 参 数 ，它 们 也 可 以 用 来 训 练 响 应 面 模

型 . 类 似 于 上 文 中 的 x θ ，将 模 拟 勘 察 数 据 组 成

向 量 xD=（1 ， D1 ， D2 ， … ， Dn ， D1
2 ， D2

2 ， … ， 
Dn

2）T ，其 中 Di 表 示 θ i 的 观 测 值 . 将 式（4）中 的

x θ 替 换 为 xD ，构 造 伪 均 方 误 差 ：

           Q′(w )= E{[ g (θ )- wT xD ] 2} ， (8)

将伪均方误差 Q′（w）作为响应面模型机器学习的损

失函数，训练的响应面模型将反映试验误差的影响 .
对 于 同 样 的 取 样 点 布 置 ，w取 值 空 间 与 上 文 相 同 ，

仍为WSIP，则响应面的训练可表示为：

           min Q′(w ) s.t. w ∈W SIP . (9)
2.4　无勘察数据时的响应面　

用 W0 来 表 示 不 进 行 任 何 勘 察 取 样 时 w 的 取

值 空 间 ，此 时 w 中 只 有 w0 取 值 待 定 ，其 他 均 为 0.
将 式（7）中 的 WSIP 替 换 为 W0 ，进 而 求 得 无 任 何 勘

察 数 据 时 的 均 方 误 差（记 为 Q0）：

Q 0 = min
w ∈W 0

Q ( )w = min
w 0

E{[ g (θ )- w 0 ] 2} . (10)

2.5　不同响应面的均方误差 Q(ww)之间的关系　

用 wopt 表 示 由 式（6）训 练 得 到 的 全 特 征 响 应

面 的 系 数 向 量 ，Q（wopt）实 际 上 反 映 了 在 获 得 全

部 土 体 信 息 后 响 应 面 模 型 仍 残 余 的 误 差 ，常 称

之 为 模 型 误 差 . 用 wopt1 表 示 由 式（7）训 练 得 到 部

分 特 征 响 应 面 的 系 数 向 量 ；用 wopt2 表 示 由 式（9）

训 练 得 到 的 系 数 向 量 ；用 w0 表 示 由 式（10）得 到

的 系 数 向 量 . 由 前 文 的 描 述 可 得 出 各 个 系 数 向

量 及 其 取 值 空 间 的 关 系 ，图 1 为 它 们 的 Venn 图 .
WSIP 是 W 的 子 集 ，Q（wopt1）和 Q（wopt）分 别 为

w 约 束 在 WSIP 和 W 空 间 中 时 Q（w）的 最 小 值 ，

故 有 Q（wopt） ≤ Q（wopt1）. 这 说 明 减 少 勘 察 取 样

会 使 安 全 系 数 的 不 确 定 性 更 大 ，Q（wopt1）-       
Q（wopt）反 映 了 勘 察 不 完 备 性 的 影 响 .

将wopt2 代入式（4），即可得到考虑试验误差时的

均方误差 Q（wopt2）. 如图 1 所示，对于同一个钻孔布
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置 方 案 ，wopt2 和 wopt1 取 值 空 间 都 是 WSIP. 在 WSIP 中 ，

wopt1 使 Q（w）最小，而 wopt2 只能使 Q（w）而非 Q（w）

最小，故有 Q（wopt1） ≤ Q（wopt2），这说明勘察数据存

在 误 差 时 安 全 系 数 的 不 确 定 性 更 大 ，试 验 误 差 会

引 入 额 外 的 不 确 定 性 ，降 低 了 勘 察 信 息 的 价 值 .Q
（wopt2）-Q（wopt1）反 映 了 试 验 误 差 的 影 响 .

如图 1 所示，W0 是任意WSIP 的子集，而 Q0 = Q
（w0）和 Q（wopt1）分 别 为 w约 束 在 W0 和 WSIP 空 间 中

时 Q（w）的最小值 ，故有 Q0 ≥ Q（wopt1）. 实际上 ，求

解式（10）可得 Q0 等于安全系数的先验方差，根据全

概 率 定 理（Blitzstein and Hwang， 2019），获 得 信 息

后 的 方 差 通 常 会 比 先 验 方 差 小 . Q0-Q（wopt1）或

Q0-Q（wopt2）的差值反映了勘察数据的作用 .
由 以 上 分 析 可 得 ，Q（wopt1）实 际 上 有 两 部 分 构

成 ：响 应 面 模 型 固 有 的 模 型 误 差 Q（wopt），以 及 勘

察 取 样 的 不 完 备 性 的 影 响 Q（wopt1）-Q（wopt）. 而

Q（wopt2）除 了 以 上 两 部 分 外 ，还 包 含 试 验 误 差 的 影

响 Q（wopt2）-Q（wop1）. 对 同 一 个 边 坡 ，全 特 征 响 应

面 是 唯 一 的 ，Q（wopt）为 常 数 . 此 外 ，根 据 文 献（蒋

水 华 等 ， 2015； Zhou et al.， 2021），式（4）全 特 征

响 应 面 可 对 单 层 土 边 坡 安 全 系 数 做 出 较 为 准 确 的

预 测 ，即 对 单 层 土 边 坡 可 以 认 为 Q（wopt） ≈ 0. 因

此 ，Q（wopt1）或 Q（wopt2）能 够 反 映 勘 察 数 据 对 预 测

安 全 系 数 不 确 定 性 的 影 响 . 对 于 不 同 的 勘 察 方 案 ，

其 钻 孔 取 样 位 置 、钻 孔 取 样 数 目 不 同 ，则 系 数 取

值 空 间 WSIP 不 同 ，Q（wopt1）或 Q（wopt2）也 会 存 在

差 异 . 若 某 边 坡 勘 察 方 案 获 得 响 应 面 模 型 的 损

失 函 数 Q（wopt1）或 Q（wopt2）更 小 ，Q0-Q（wopt1）或

Q0-Q（wopt2）更 大 ，说 明 该 勘 察 方 案 降 低 安 全 系

数 不 确 定 性 的 能 力 越 强 ，预 期 获 得 的 信 息 价 值

越 高 . 下 面 将 基 于 Q0-Q（wopt1）和 Q0-Q（wopt2）

来 构 造 边 坡 勘 察 钻 孔 方 案 信 息 价 值 的 指 标 .

3 边坡勘察方案信息价值分析  

3.1　考虑勘察取样的不完备性的信息价值　

上 文 介 绍 了 利 用 响 应 面 机 器 学 习 模 型 的 损 失

函 数 Q（w）来 量 化 边 坡 勘 察 方 案 的 有 效 性 . 为

了 更 好 地 评 估 边 坡 勘 察 方 案 的 信 息 价 值 ，在 此

定 义 某 勘 察 方 案 SIP 信 息 价 值 指 标 为 ：

           V (SIP)= [Q 0 - Q (w opt1) ] /Q 0 ， (11)

式（11）将 Q0-Q（wopt1）的差值除以 Q0 进行了标准化

处 理 ，可 以 近 似 将 其 解 读 为 降 低 不 确 定 性 的 比 例 .
同 时 ，将 在 下 文 算 例 中 得 出 ，标 准 化 可 以 降 低 蒙 特

卡 罗 模 拟 计 算 的 随 机 误 差 ，提 高 收 敛 速 度 . 由 于      
Q（w0） ≥ Q（wopt1），V（SIP） ≥ 0. 若 不 进 行 任 何 勘

察取样，Q（wopt1） = Q0，信息价值 V（SIP） = 0.
3.2　考虑试验误差的信息价值　

根 据 2.5 中 分 析 可 得 ，Q（wopt2）-Q（wopt1）

反 映 了 勘 察 试 验 误 差 对 信 息 价 值 的 不 利 影 响 .
将 这 部 分 不 利 影 响 扣 除 ，可 定 义 考 虑 试 验 误 差

的 信 息 价 值 指 标 为 ：

           V m (SIP)= [Q 0 - Q (w opt2) ] /Q 0， (12)

需 要 指 出 的 是 ，式（12）中 使 用 的 是 Q（wopt2）而 非

Q′（wopt2）. 这 是 由 于 响 应 面 模 型 是 描 述 安 全 系 数

与 土 体 参 数 的 关 系 ，而 非 与 勘 察 数 据 的 关 系 . 伪

均 方 误 差 损 失 函 数 Q′（w）在 本 文 中 仅 用 于 训 练

wopt2. 如 前 文 所 述 Q（wopt2）-Q（wopt1）反 映 了 试 验

误 差 的 影 响 ，Q′（wopt2）和 Q（wopt1）则 无 此 关 系 .
信 息 价 值 指 标 V（SIP）和 Vm（SIP）可 以

反 映 某 勘 察 钻 孔 方 案 SIP 预 期 能 够 降 低 的 不

确 定 性 . 下 文 将 介 绍 任 意 勘 察 方 案 SIP 的 信

息 价 值 指 标 的 计 算 方 法 .

4 边坡钻孔信息价值指标计算方法  

4.1　安全系数的蒙特卡罗模拟　

在 未 进 行 勘 察 时 ，勘 察 数 据 也 不 确 定 . 此 时 ，

可 根 据 对 地 层 的 先 验 信 息 来 生 成 勘 察 数 据 的 可

能 范 围 ，通 过 数 值 分 析 方 法 获 得 不 同 勘 察 数 据 条

件 下 边 坡 的 安 全 系 数 样 本 . 图 2 给 出 了 基 于 蒙 特

卡 罗 模 拟 生 成 N 组 模 拟 土 体 参 数 和 对 应 安 全 系

数 的 流 程 图 . 如 前 所 述 ，地 层 的 先 验 信 息 用 概 率

分 布 函 数 f（θ）表 达 . 为 生 成 勘 察 数 据 的 样 本 ，可

先 根 据 f（θ）生 成 土 体 参 数 θ 的 样 本 . 对 每 一 个 θ

的 样 本 ，计 算 其 安 全 系 数 . 重 复 上 述 过 程 ，即 可 获

图 1　参数向量w的取值空间关系

Fig.1　The relationship of the spaces of the coefficient       
vector w
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得 大 量 土 体 参 数 θ与 边 坡 安 全 系 数 Fs 的 样 本 .
4.2　边坡钻孔信息价值指标计算　

式（4）的 均 方 误 差 损 失 函 数 可 以 由 下 式

近 似 计 算 ：

           Q (w )≈ 1
N ∑

i = 1

N

(Fsi - wT x θi) 2
， (13)

其中 xθi = （1， θ1i， θ2i， …， θni， θ1i
2， θ2i

2， …， θni
2）T；θji

表示 4.1 中获得的第 i 个 θ的样本的第 j 个元素 . 使用

勘察数据分布 f（D |θ），可生成 4.1 中获得的 θ的样本

的对应模拟勘察数据 . 若对每一个 θ的样本生成 M
个 模 拟 勘 察 数 据 ，共 有 MN 个 模 拟 勘 察 数 据 . 则 式

（8）的伪均方误差损失函数可由下式近似计算：

           Q′(w )≈ 1
MN ∑

i = 1

N

∑
k = 1

M

( )Fsi - wT xDik

2 ， (14)

其 中 xDik = （1， D1 ，ik ， D2 ，ik ， … ， Dn ，ik ， D1 ，ik
2 ， 

D2 ，ik
2 ， … ， Dn ，ik

2）T ；Dj ，ik 表 示 5.1 中 获 得 的 第 i 个 θ

的 样 本 的 第 j 个 元 素 的 第 k 个 模 拟 观 测 值 . 对 于

勘 察 方 案 SIP，根 据 其 取 土 样 的 空 间 位 置 ，可 建 立

其 对 应 的 系 数 取 值 空 间 WSIP. 在 WSIP 的 约 束 条 件

下 对 式（13）和 式（14）求 最 小 值 ，可 使 用 拉 格 朗 日

乘 子 法 求 解 . 定 义 拉 格 朗 日 函 数 L（w）为 ：

           L (w )= Q (w )+ λTw*， (15)
或

           L (w )= Q′(w )+ λTw*， (16)
其 中 λ 为 拉 格 朗 日 乘 子 向 量 ；w* 为 系 数 取 值 空

间 WSIP 中 需 要 约 束 为 0 的 系 数 . 求 解 L（w）对 各

待 定 系 数 及 λ 的 偏 导 为 0 的 方 程 组 ，即 可 获 得

响 应 面 系 数 wopt1 或 wopt2. 将 wopt1 或 wopt2 代 入 式

（13）；即 可 计 算 得 Q（wopt1）或 Q（wopt2）；然 后 将

Q（wopt1）或 Q（wopt2）代 入 式（11）或 式（12），即 可

计 算 得 某 一 勘 察 钻 孔 方 案 的 信 息 价 值 指 标 .
所 需 的 模 拟 样 本 数 目 N 可 使 用 如 下 原 则 确

定 ，N 应 不 小 于 50 加 8 倍 的 待 定 系 数 数 目（如

Green ， 1991）或 10 倍 的 待 定 系 数 数 目（如 Miotto 
et al.， 2018）. 如 前 文 所 述 ，在 基 于 式（7）和 式

（8）进 行 计 算 时 ，响 应 面 的 待 定 系 数 数 目 实 际 为

2K+1 ，其 中 K 为 勘 察 取 土 样 的 数 目 ，由 于 实 际

钻 孔 取 样 的 土 体 占 边 坡 全 部 土 体 的 比 例 都 比 较

小 ，故 计 算 所 需 的 模 拟 样 本 数 目 N 一 般 并 不 要

求 非 常 高 . 例 如 ，在 下 文 算 例 中 ，虽 然 θ 的 维 度

为 n = 1 810 ，但 在 布 置 一 个 钻 孔 时 ，K 取 最 大 值

40 ，对 应 响 应 面 待 定 系 数 的 数 目 为 81.

5 基 于 信 息 价 值 的 边 坡 钻 孔 方

案 优 化  

获 得 边 坡 勘 察 方 案 信 息 价 值 量 化 指 标 及 计 算

方法后，即可基于量化指标对边坡勘察方案进行优

化 . 边坡钻孔方案布置可描述为以下优化问题：

SIPopt = arg max
SIP ∈ SIΡ

 V (SIP)或V m (SIP) ， (17)

其中 SIP 表示某一备选边坡钻孔方案；SIPopt 代表最

优钻孔方案；SIP 为所有备选钻孔方案的集合 . 基于

式（17），边坡钻孔方案优化可按如下步骤进行：

（1）根 据 勘 察 试 验 的 条 件 制 定 边 坡 勘 察 的

备 选 钻 孔 方 案 库 .
（2）基 于 边 坡 土 体 参 数 θ 的 先 验 分 布 f（θ）生

成 若 干 个 θ 的 样 本 .
（3）对于每一个 θ的样本，计算其安全系数 .
（4）根 据 试 验 手 段 等 确 定 勘 察 数 据 分 布     

f（D | θ）并 生 成 D 的 样 本 .

图 2　生成安全系数训练样本算法流程

Fig.2　Flow chart for generating training samples of factor of 
safety
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（5）选 取 一 个 待 评 价 钻 孔 方 案 SIP ，确 定

系 数 取 值 空 间 WSIP ，计 算 其 信 息 价 值 指 标      
V（SIP）或 Vm（SIP）.

（6）选 取 下 一 个 待 评 价 钻 孔 方 案 ，重 复 步

骤（5），比 较 各 可 选 钻 孔 方 案 的 信 息 价 值 指

标 ，直 到 获 得 信 息 价 值 最 高 的 钻 孔 方 案 即 为

最 优 钻 孔 布 置 方 案 .
需 要 指 出 的 是 ，步 骤（3）中 生 成 安 全 系 数 使

用 的 θ 的 样 本 是 和 勘 察 钻 孔 方 案 无 关 的 ，因 此

对 应 的 安 全 系 数 也 只 需 要 计 算 一 次 ，所 得 安 全

系 数 的 模 拟 样 本 在 分 析 其 他 钻 孔 方 案 时 可 以 重

复 使 用 ，从 而 大 幅 提 高 了 计 算 效 率 .

6 案例分析  

6.1　案例介绍　

本 案 例 参 考 自 Jiang et al. （2020）. 如 图 3 所

示 ，该 边 坡 的 坡 高 为 10 m ，坡 比 为 1∶2 ，y = 0 m
处 以 下 为 坚 硬 岩 石 . 土 体 重 度 为 常 量 20 kN/m3.
不 排 水 抗 剪 强 度 可 由 以 下 公 式 表 示 ：

           su( x,y)= su0 + bγz exp [w ( x,z) ] ， (18)
式 中 su0 为 地 面 土 体 不 排 水 抗 剪 强 度 ；b 为 不 排 水

抗 剪 强 度 随 埋 深 增 加 的 速 率 ；γ 为 土 体 重 度 ；w（x，

z）为 随 机 波 动 分 量 ；x、 y 和 z 分 别 为 某 点 的 水 平

坐 标 、竖 直 坐 标 和 深 度 . 以 上 参 数 反 映 了 无 该 边 坡

的 勘 察 数 据 时 对 其 土 体 性 质 的 了 解 ，可 根 据 相 关

文 献 数 据 库 和 工 程 经 验 选 取 . 根 据 文 献（Jiang et 

al.， 2020），由 于 降 水 、植 被 等 因 素 ，su0 具 有 一 定 的

不 确 定 性 ，服 从 均 值 为 14.669 kPa，标 准 差 为

4.034 kPa 的 对 数 正 态 分 布 ；由 于 先 验 数 据 库 的 数

据 有 限 性 ，b 具 有 一 定 的 不 确 定 性 ，服 从 均 值 为

0.3，标 准 差 为 0.09 的 对 数 正 态 分 布 ；w（x，z）表 示

均 值 为 0、标 准 差 为 0.24 的 正 态 随 机 场 ，用 来 模 拟

土 体 参 数 的 空 间 变 异 性 . 其 自 相 关 系 数 函 数 ，即 任

意 两 点 w（x1，z1）和 w（x2，z2）之 间 的 相 关 系 数 为 ：

ρ = exp [ - 0.5 (| x 1 - x2 |/δh + | z1 - z2 |/δv) ]，(19)

其 中 δh 和 δv 分 别 为 水 平 方 向 和 竖 直 方 向 的 波 动 尺

度 . 波 动 尺 度 体 现 了 土 体 性 质 在 空 间 上 的 相 关 性

程 度 ，因 此 其 取 值 可 能 会 影 响 不 同 位 置 钻 孔 的 信

息 价 值 差 异 . 根 据 文 献（Jiang et al.， 2020），本 算

例 中 取 δh = 38 m，δv = 3.8 m. 式（18）和 式（19）共

同 确 定 了 边 坡 土 体 参 数 的 先 验 概 率 分 布 f（θ）.

6.2　勘察数据分布　

根 据 文 献（Jiang et al. ， 2020），该 案 例 的 勘

察 数 据 分 布 f（D | θ）如 下 式 所 示 ：

           Di = ζmi ζt sui ， (20)
其 中 sui 表 示 在 第 i 个 取 样 位 置 处 ，不 排 水 剪 切 强

度 的 真 实 值 ；ζ mi 为 测 量 误 差 系 数 ；ζ t 为 试 验 转 换

误 差 系 数 . 根 据 文 献（Jiang et al.， 2020），ζ mi 表 示

中 位 数 为 1 ，变 异 系 数 为 0.1 的 相 互 独 立 的 对 数

正 态 随 机 变 量 ；ζ t 表 示 中 位 数 为 1 、变 异 系 数 为

0.075 的 对 数 正 态 随 机 变 量 .sui ， ζ mi 和 ζ t 三 者 相 互

独 立 . 根 据 对 数 正 态 分 布 的 性 质 ，ln ζ mi 和 ln ζ t 都

服 从 正 态 分 布 ，且 它 们 的 均 值 恰 好 是 它 们 各 自

中 位 数 的 对 数 ln 1 = 0 ，可 以 较 为 方 便 地 模 拟 取

多 个 土 样 时 的 高 维 多 变 量 情 形（Jiang et al. ， 
2020）. 根 据 上 文 中 的 分 析 ，对 于 同 一 个 钻 孔 布

置 方 案 ，试 验 误 差 越 大 ，其 信 息 价 值 也 将 越 低 .
6.3　有限差分数值模型　

本 文 使 用 基 于 有 限 差 分 软 件 FLAC3D 来 分 析

该 边 坡 ，采 用 强 度 折 减 法 计 算 该 边 坡 的 安 全 系 数  
（Itasca Consulting Group， 2019； 唐 朝 晖 等 ， 2021）.
在 FLAC3D 的 强 度 折 减 法 中 ，以 是 否 计 算 收 敛 来

判断边坡是否失稳（如 Zhao et al.， 2021）.FLAC3D
可 以 自 动 寻 找 最 危 险 滑 动 面 而 无 需 事 先 定 义 其 位

置或形状，适用于考虑土体空间变异性时滑动面难

以确定的情形 . 图 2 给出了本文采用的有限差分网

格 . 该图中，网格尺寸为 1 m × 0.5 m，共 n = 1 810
个 单 元 网 格 ，每 个 网 格 的 抗 剪 强 度 由 6.1 中 给 出

的 随 机 场 模 型 确 定 . 则 θ = （θ 1 ， θ 2 ， … ， θ n）
T

包 含 了 1 810 个 不 排 水 抗 剪 强 度 参 数 .
基 于 案 例 提 供 的 强 度 参 数 的 先 验 概 率 信 息 ，

随 机 生 成 了 N = 5 000 个 土 体 不 排 水 强 度 θ 的 模

拟 样 本 ，分 别 计 算 其 安 全 系 数 Fs. 这 5 000 个 安 全

系 数 中 ，有 4 825 个 大 于 1，有 175 个 小 于 等 于 1，

失 效 概 率 为 3.50%. 传 统 方 法 中 为 了 保 证 精 度 ，计

算 失 效 概 率 所 需 要 的 模 拟 次 数 随 失 效 概 率 降 低

迅 速 升 高 . 而 本 文 方 法 不 涉 及 失 效 概 率 ，正 如 下

文 将 要 介 绍 的 ，实 际 所 需 模 拟 次 数 可 以 大 幅 降

低 . 基 于 式（10）和 式（13）计 算 得 Q0 = 0.132 7.
根 据 2.3 节 ，虽 然 本 算 例 使 用 的 响 应 模 型

中 θ 的 维 度 为 1 810 ，但 是 如 前 文 所 述 ，系 数 w

约 束 在 取 值 空 间 WSIP 中 时 ，响 应 面 待 定 系 数 的

数 目 为 2K+1 ，其 中 K 为 勘 察 取 样 点 的 数 目 .
从 图 3 可 以 看 出 ，在 一 个 钻 孔 的 情 况 下 ，当 钻
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孔 位 于 坡 顶 时 K 取 最 大 值 40 ，则 响 应 面 待 定 系

数 的 数 目 最 多 为 81. 下 文 将 会 验 证 ，5 000 个 模

拟 样 本 可 以 提 供 稳 健 的 计 算 结 果 .
6.4　单个钻孔下的边坡钻孔信息价值计算　

在此，从 x = 0.5 m 起每间隔 1 m 为一个备选钻

孔位置，钻孔可以到达 y = 0 m 处的坚硬岩石地层 .
则备选方案集合 SIP 包含了 60 个备选钻孔位置 .

以 x = 23.5 m 处 布 置 一 个 钻 孔 为 例 ，用 SIP1

表 示 该 勘 察 方 案 ，如 图 3 所 示 ，阴 影 部 分 标 出 的

有 限 差 分 网 格 即 为 取 样 位 置 ，共 37 个 网 格 . 则 该

钻 孔 方 案 对 应 θ 中 的 37 个 元 素 . 该 勘 察 方 案 的

系 数 取 样 空 间 WSIP1 可 以 描 述 如 下 ：要 求 常 数 项

w0 和 37 个 勘 察 取 样 处 对 应 的 一 次 项 和 二 次 项 的

系 数 共 计 1 + 2×37 = 75 个 待 定 ，其 他 约 束 为 0.
利 用 前 文 生 成 的 5 000 组 θ 和 Fs 的 模 拟 样 本 ，可

基 于 式（7）和 式（13）计 算 得 Q（wopt1） = 0.005 2.
进 而 使 用 式（11）计 算 该 勘 察 方 案 不 考 虑 试 验 误

差 时 的 信 息 价 值 指 标 为 V（SIP1） = 0.961 3.
对 每 一 个 θ 的 模 拟 样 本 使 用 勘 察 数 据 分 布

f（D |θ）生 成 M = 10 个 勘 察 数 据 的 模 拟 样 本 ，

进 而 可 以 获 得 MN = 50 000 组 模 拟 勘 察 数 据

和 Fs 的 样 本 . 可 基 于 式（9）和 式（14）获 得 考 虑

试 验 误 差 时 的 系 数 wopt2. 再 利 用 N = 5 000 组 θ

的 样 本 ，，基 于 式（13）计 算 得 Q（wopt2） = 0.006 
9. 进 而 使 用 式（12）计 算 考 虑 试 验 误 差 时 的

信 息 价 值 指 标 为 Vm（SIP1） = 0.947 6.
同 时 ，本 文 对 蒙 特 卡 罗 模 拟 样 本 数 N，即 安 全

系 数 模 型 g（θ）的 计 算 次 数 的 敏 感 性 进 行 了 分 析 .
图 4 展 示 了 未 经 标 准 化 的 信 息 价 值 指 标 Q0-Q

（wopt1），Q0-Q（wopt2）以 及 Q0 与 N 的 关 系 . 可 以 看

出，虽然随着模拟次数的增加，计算结果趋于稳定，

但 仍 不 能 保 证 足 够 稳 健 . 可 以 看 出 ，三 者 的 随 机 误

差 波 动 具 有 同 步 性 ，因 此 本 文 采 用 了 式（11）和 式

（12）中除以 Q0 使之标准化后的信息价值指标 . 图 5
展 示 了 式（11）和 式（12）中 的 信 息 价 值 指 标 ，可 以

看 出 其 收 敛 速 度 显 著 加 快 ，在 收 敛 之 前 受 到 计 算

误 差 的 影 响 ，计 算 结 果 不 稳 定 ；在 2 000 至 3 000
次 模 拟 后 收 敛 ，即 可 基 本 认 为 得 到 稳 健 结 果 . 在

下 文 的 分 析 中 ，将 使 用 5 000 次 模 拟 的 计 算 结 果 .
6.5　钻孔位置对信息价值的影响　

类似地，可以计算其他 59 个备选方案的信息价

值指标 . 图 6 为信息价值指标随钻孔位置的变化关

图 4　未经 Q0 标准化的信息价值指标

Fig.4　The unnormalized indicator of the value of information

图 5　经 Q0 标准化后的信息价值指标

Fig.5　The normalized indicator of the value of information

图 6　信息价值指标随钻孔位置的变化

Fig.6　V(SIP) or Vm(SIP) as a function of borehole location

图 3　不排水饱和粘土边坡有限差分数值分析模型

Fig.3　The finite difference model of the undrained-clay slope
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系，可以看出，在不考虑试验误差时，随着钻孔位置

由 坡 顶 变 化 至 坡 脚 ，信 息 价 值 指 标 先 变 大 后 变 小 ，

其中信息价值最大的钻孔位置为 x = 24.5 m 附近 .
在 考 虑 试 验 误 差 时 ，信 息 价 值 指 标 有 所 降 低 . 信 息

价 值 随 钻 孔 位 置 的 变 化 趋 势 与 不 考 虑 试 验 误 差 时

的 情 况 类 似 ，最 优 位 置 也 为 x = 24.5 m 附 近 ，对 应

V（SIPopt） = 0.961 9，Vm（SIPopt） = 0.948 2. 对 于 本

算例，试验误差对钻孔方案的优化结果影响不大 .
从 图 6 可 以 看 出 ，随 着 钻 孔 位 置 由 坡 顶 变 化

至 坡 脚 ，获 得 的 土 样 数（网 格 数 目）是 逐 渐 降 低 的 ，

但 是 信 息 价 值 却 表 现 为 先 升 后 降 ，这 进 一 步 印 证

了 边 坡 不 同 处 土 体 的 重 要 性 程 度 是 不 同 的 . 由 于

边 坡 安 全 性 与 滑 动 面 附 近 的 土 体 强 度 关 系 密 切 ，

在 x = 24.5 m 处 钻 孔 可 以 最 大 程 度 地 获 得 滑 动 面

附 近 的 土 体 强 度 的 信 息 ，从 而 降 低 安 全 系 数 的 不

确 定 性 ，故 计 算 结 果 呈 现 出 此 处 钻 孔 信 息 价 值 最

大 . 值 得 注 意 的 是 ，即 使 最 低 的 信 息 价 值 也 超 过 了

0.75，即 大 约 降 低 了 75% 的 不 确 定 性 ，原 因 可 能 是

本 算 例 式（18）中 随 机 参 数 su0 和 b 为 边 坡 全 部 土 体

共 用 ，任 意 处 的 钻 孔 都 能 大 幅 降 低 其 不 确 定 性 .
6.6　计算效率分析　

图 7 比 较 了 本 文 计 算 所 得 考 虑 试 验 误 差 的

信 息 价 值 指 标 和 文 献 Jiang et al. （2020）和 Hu et 

al. （2021）中 的 信 息 价 值 指 标 ，由 于 本 文 与 文 献

中 使 用 的 具 体 指 标 的 定 义 不 同 ，本 文 为 预 期 降

低 的 均 方 误 差 比 率 ，文 献 中 为 预 期 节 约 的 费 用 ，

因 此 本 文 结 果 和 文 献 中 结 果 分 别 使 用 左 右 两 个

纵 坐 标 轴 . 可 以 看 出 本 文 计 算 的 信 息 价 值 指 标

与 文 献 中 的 信 息 价 值 指 标 变 化 趋 势 相 似 ，最 优

钻 孔 位 置 与 文 献 中 接 近 . 图 中 同 时 标 注 了 文 献

中 与 本 文 中 需 要 计 算 安 全 系 数 的 次 数 . 图 6 中 的

全 部 分 析 只 需 调 用 FLAC3D 软 件 计 算 N =       
5 000 次 安 全 系 数 ，相 比 文 献 计 算 量 大 幅 降 低 .

为 了 直 观 说 明 本 文 方 法 和 其 他 方 法 的 计 算 效

率对比，在此以使用 FLAC3D 强度折减法计算安全

系 数 为 例 来 说 明 计 算 时 间 . 根 据 作 者 的 经 验 ，使 用

一 台 CPU 为 Intel Core i7 @3.20 GHz，内 存 16 GB
的台式机计算安全系数一次大约需要 1 分钟左右，

而 如 果 只 判 断 是 否 失 稳 则 需 要 8 s 左 右 . 根 据 文 献

Jiang et al. （2020），本 算 例 获 得 勘 察 数 据 后 的 失 效

概 率 大 约 在 0.1% 附 近 . 参 考 文 献 Au and Beck 
（2001），如 果 要 在 0.1% 的 失 效 概 率 水 平 下 保 证 计

算失效概率的变异系数在 10% 以内，则至少需要判

断 100 000 次边坡是否失稳 .Jiang et al. （2020） 中使

用子集抽样法  （如 Au and Beck， 2001） 计算失效概

率，子集抽样每层 1 000 个样本，则要求必须计算出

具 体 安 全 系 数 值 ，每 次 失 效 概 率 至 少 计 算 1 000 次

安全系数 .Hu et al. （2021） 使用逻辑回归方法估算

失 效 概 率 ，只 需 要 判 断 边 坡 是 否 失 稳 即 可 ，即 判 断

边 坡 是 否 失 稳 . 根 据 以 上 信 息 ，各 种 方 法 的 计 算 时

间如表 1 所示 . 可以看出，本文方法的计算时间具有

明显优势 . 此外，相比于其他方法，本文方法不需要

考虑具体的加固成本和失稳损失，基于均方误差损

失函数的后处理计算信息价值的速度也更快 .

图 7　信息价值指标计算量与文献中指标相比较

Fig.7　Comparison between the value of information in this 
paper and indicators in the literatures

表 1　各方法计算时间对比(使用 FLAC3D 进行边坡稳定性分析共 60 个备选勘察方案)
Table 1　Comparison of the time consumption of different methods (analyzing 60 alternatives of site investigation pro‐

gram with FLAC3D)

方法

传统蒙特卡罗方法

Jiang et al. (2020)方法

Hu et al. (2021)方法

本文方法

计算类型

判断是否失稳

计算安全系数

判断是否失稳

计算安全系数

每次计算失效概率的

边坡稳定性分析次数

10 万

至少 1 000
3 万

-

每个勘察方案计

算失效概率次数

200
200
3 万

-

边坡稳定性

分析总次数

12 亿

至少 1 200 万

3 万

5 000

总时间估算

约 304.4 年

至少 22.83 年

约 2.78 天

约 3.47 天

注：此处未包含后处理计算信息价值的时间；本文和 Hu et al. (2021)方法对不同失效概率、不同勘察方案不需要重复边坡稳定性分析 .
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6.7　两个钻孔下的边坡钻孔布置方案优化　

本 文 方 法 亦 可 适 用 于 对 多 个 钻 孔 的 勘 察 方 案

进行优化，以两个钻孔为例，从 x = 0.5 m 起每间隔

1 m 为一个备选钻孔位置 . 用 x1、 x2 分别表示两个钻

孔的位置，在此使用穷举法对两个钻孔的情况进行

了分析 . 图 8 展示了所有 x1、 x2 的组合的计算结果，

每一竖排数据点代表当其中一个钻孔取该位置时，

另一钻孔取所有备选位置时，计算所得的考虑试验

误 差 时 的 信 息 价 值 指 标 . 由 于 计 算 中 x1、 x2 具 有 轮

换 不 变 性 ，故 最 大 值 点 为 两 个 ，他 们 对 应 的 钻 孔 布

置方案相同 . 可以看出，最优钻孔布置方案为 x1 = 
21.5 m， x2 = 30.5 m，此时 Vm（SIPopt） = 0.968 4. 相

比于一个钻孔的结果，可以看出第二个钻孔的信息

价值提升并不明显，主要原因可能是边坡土体性质

具有空间相关性，两个钻孔获得的信息会有所重复 .

7 讨论  

7.1　模拟次数的选取　

以 上 算 例 中 模 拟 次 数 为 N = 5 000. 为 了 进 一

步 探 索 模 拟 次 数 的 影 响 ，本 文 计 算 了 不 同 模 拟 次

数 条 件 下 的 结 果 ，计 算 结 果 如 图 9 所 示 . 根 据 6.4
中 的 敏 感 性 分 析 显 示 ，当 模 拟 次 数 较 少 时（如

N = 200， 500， 1 000 时），计 算 结 果 可 能 包 含 了 模

拟 计 算 的 随 机 误 差 ，因 此 在 图 9 中 对 应 曲 线 的 光

滑 性 较 差 . 但 是 从 整 体 趋 势 来 看 ，这 些 计 算 结 果 与

收 敛 后 的 结 果 比 较 接 近 ，取 最 大 值 的 位 置 也 很 接

近 . 从 应 用 角 度 来 讲 ，较 少 的 模 拟 次 数 仍 可 以 用 来

近 似 判 断 最 优 钻 孔 位 置 . 因 此 ，即 使 N 较 小 也 可 以

根 据 曲 线 的 趋 势 近 似 判 断 最 优 钻 孔 位 置 . 这 样 可

以 在 降 低 计 算 时 间 的 同 时 给 工 程 应 用 带 来 方 便 ，

易 于 工 程 勘 察 设 计 人 员 接 受 和 采 用 . 如 可 以 根 据

经 验 采 用 10 倍 的 待 定 系 数 数 目（如 Miotto et al.， 
2018），即 10（2K+1），其 中 K 为 取 土 样 的 数 目 .
例 如 在 本 文 算 例 中 ，当 钻 孔 位 于 坡 顶 时 K 取 最 大

值 40，10（2K+1） = 810，可 取 N = 1 000.
7.2　研究展望　

上文使用了二次无交叉项多项式响应面模型，

根 据 文 献（蒋 水 华 等 ， 2015； Zhou et al.， 2021），二

次 无 交 叉 项 多 项 式 全 特 征 响 应 面 可 以 准 确 模 拟 单

层土边坡安全系数和各点土体参数之间的关系，即

可以认为模型误差 Q（wopt） ≈ 0. 而对于存在土体分

层 ，参 数 突 变 或 岩 质 边 坡 节 理 、裂 隙 等 导 致 的 参 数

变 异 性 非 常 强 的 情 况 ，模 型 误 差 不 能 忽 略 . 从

理 论 的 角 度 来 说 ，本 文 指 标 依 然 服 从 上 文 介

绍 的 性 质 ，信 息 价 值 指 标 仍 然 可 以 反 映 各 勘

察 方 案 的 相 对 有 效 性 . 但 在 实 际 计 算 中 ，可 能

会 存 在 模 型 误 差 影 响 计 算 的 精 度 和 收 敛 速

度 等 问 题 . 在 非 单 层 简 单 土 质 边 坡 情 况 下 ，

本 文 方 法 的 应 用 有 待 进 一 步 的 评 估 和 验 证 .
上 文 中 对 两 个 钻 孔 情 况 下 的 钻 孔 布 置 进 行

了 讨 论 ，使 用 穷 举 法 计 算 次 数 为 60 选 2 的 组 合

数 即 1 770 次 . 类 似 地 ，如 果 分 析 3 个 或 4 个 钻 孔

布 置 ，则 分 别 需 要 34 220 次 和 487 635 次 . 可 以

看 出 ，当 钻 孔 数 目 较 多 时 ，穷 举 法 的 计 算 量 增 长

很 快 ，计 算 效 率 较 低 . 此 时 模 拟 退 火 、遗 传 算 法

等 优 化 算 法 在 计 算 效 率 上 将 更 具 优 势 ，也 是 本

文 方 法 下 一 步 研 究 的 重 要 方 向 . 值 得 注 意 的 是 ，

本 文 方 法 计 算 各 个 勘 察 方 案 的 信 息 价 值 指 标 时

不 需 要 重 复 调 用 数 值 模 型 计 算 边 坡 安 全 系 数 ，

从 而 可 以 方 便 地 嵌 入 各 种 优 化 算 法 ，而 传 统 方

法 受 计 算 效 率 限 制 几 乎 无 法 使 用 优 化 算 法 .

图 8　两个钻孔时所有的 Vm(SIP)数据点

Fig.8　All points of Vm(SIP) with two boreholes

图 9　不 同 模 拟 次 数 N 条 件 下 计 算 的 信 息 价 值 指 标 随 钻 孔

位置的变化

Fig.9　Vm(SIP) as a function of borehole location with various 
number of simulations N
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8 结论  

本 文 针 对 现 有 边 坡 钻 孔 布 置 优 化 方 法 中

概 念 复 杂 、计 算 量 大 等 问 题 ，利 用 边 坡 响 应 面

机 器 学 习 模 型 提 出 了 一 种 边 坡 勘 察 方 案 的 信

息 价 值 量 化 指 标 及 计 算 方 法 ，通 过 案 例 分 析

进 行 了 验 证 . 主 要 结 论 如 下 ：

（1）本 文 利 用 边 坡 响 应 面 模 型 的 机 器 学

习 损 失 函 数 ，提 出 了 边 坡 勘 察 方 案 的 信 息 价

值 量 化 指 标 ，可 以 考 虑 勘 察 取 样 的 不 完 备 性

和 试 验 误 差 的 影 响 ，进 而 建 立 了 边 坡 勘 察 方

案 信 息 价 值 的 量 化 分 析 方 法 .
（2）本文方法可以用来快速评价和对比边坡勘

察方案的信息价值，进而实现钻孔布置方案的快速

优化，具有概念清晰、计算方便的特点 . 该方法的计

算量相比较传统方法大幅降低，具有很强的可行性 .
（3）本 文 方 法 可 以 对 边 坡 钻 孔 布 置 的 钻 孔

位 置 等 参 数 进 行 优 化 . 对 于 本 文 案 例 ，布 置 一 个

钻 孔 时 ，最 优 位 置 一 般 在 坡 面 略 靠 近 坡 顶 处 ；试

验 误 差 对 最 优 钻 孔 方 案 的 选 取 影 响 不 大 .
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