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摘 要： 传 统 滑 坡 概 率 分 析 没 有 合 理 考 虑 滑 坡 体 渗 透 系 数 空 间 变 异 性 的 影 响 . 为 有 效 表 征 滑 坡 体 渗 透 系 数 空 间 变 异

性 对 滑 坡 概 率 的 影 响 ，提 出 基 于 反 向 传 播 神 经 网 络（BPNN）的 参 数 空 间 变 异 性 边 坡 可 靠 度 分 析 方 法 ，其 中 采 用

Karhunen-Loève 级 数 展 开 方 法 离 散 滑 坡 体 饱 和 渗 透 系 数 非 高 斯 随 机 场 ，基 于 BPNN 构 建 边 坡 稳 定 系 数 代 理 模 型 . 以

白 水 河 滑 坡 为 例 ，分 别 进 行 暴 雨 和 库 水 位 骤 降 条 件 下 滑 坡 概 率 分 析 ，并 与 其 他 方 法 对 比 验 证 了 提 出 方 法 的 有 效

性 . 结 果 表 明 ：提 出 方 法 不 仅 可 有 效 考 虑 渗 透 系 数 空 间 变 异 性 对 滑 坡 概 率 的 影 响 ，而 且 具 有 较 高 的 计 算 效 率 ，可

为 实 际 复 杂 水 库 滑 坡 概 率 计 算 提 供 一 种 有 效 的 工 具 . 考 虑 滑 坡 体 渗 透 系 数 空 间 变 异 性 的 作 用 ，白 水 河 滑 坡 在 连

续 5 d 暴 雨 作 用 下 有 19.5% 的 可 能 性 发 生 局 部 失 稳 破 坏 ，而 在 水 位 骤 降 条 件 下 发 生 局 部 失 稳 破 坏 的 可 能 性 很 小 .
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Abstract: Traditional probabilitic analyses of landslides do not take into account the influence of the spatial variability of hydraulic 
conductivity of landslide mass. To characterize the effect of the spatial variability of the hydraulic conductivity of landslide mass, 
this paper proposes a back-propagation neural network-based method for slope reliability analysis involving spatially variable soil 
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parameters. The Karhunen-Loève series expansion method is used to discretize the non-Gaussian random field of the saturated 
hydraulic conductivity of landslide mass. The back-propagation neural network is adopted to construct the surrogate model of the 
factor of safety of a spatially variable slope. The Baishuihe landslide is investigated as an example to estimate the landslide 
probability caused by the rainstorm and sudden drop of reservoir water level, respectively. The effectiveness of the proposed 
method is demonstrated through comparisons with other methods. The results indicate that the proposed method can not only 
effectively account for the influence of the spatial variability of the hydraulic conductivity of landslide mass on the landslide 
probability, but also achieve high computational efficiency for the probabilitic analysis of reservoir landslides. It can provide an 
effective and versatile tool for the landslide probability evaluation. In addition, when the spatial variability of soil hydraulic 
conductivity is considered, the Baishuihe landslide has a 19.5% probability of local failure under five consecutive days of 
rainstorm, while it has quite small occurrence possibility of local failure under the sudden drop of reservoir water level.
Key words: landslides; hazards; landslide probability; spatial variability; hydraulic conductivity; back⁃propagation neural network; 
rainstorm; sudden drop of water level.

0 引言  

水 库 滑 坡 引 起 的 地 质 灾 害 对 人 类 的 生 命 安 全

和 财 产 损 失 构 成 了 重 大 的 威 胁（Petley， 2012；Wu 
et al.， 2017；李 长 冬 等 ，2020；殷 坤 龙 等 ，2022），因

此 开 展 水 库 滑 坡 灾 害 风 险 评 价 及 防 控 研 究 具 有 重

要 的 现 实 意 义 . 天 然 土 体 由 于 受 到 沉 积 、后 沉 积 、

化学风化和荷载历史等影响，其特性参数呈现出一

定 的 空 间 变 异 性（Jiang et al.， 2014；刘 天 奇 等 ，

2021）. 传 统 的 边 坡 稳 定 性 评 价 通 常 采 用 单 一 安 全

系 数 法 ，忽 略 了 土 体 参 数 固 有 空 间 变 异 性 的 影 响 ，

不能准确评价边坡稳定性程度（Jiang et al.， 2015），

相 比 之 下 采 用 可 定 量 描 述 参 数 空 间 变 异 性 的 可

靠 度 分 析 方 法 进 行 滑 坡 概 率 计 算 十 分 必 要 .
水库滑坡复活受水的影响较大，在降雨入渗或

库水位升降条件下滑坡体饱和‒非饱和渗流特征与

渗透系数密切相关（薛阳等，2020）. 由于土体内部孔

隙大小、颗粒级配与孔隙连通程度等微观结构存在

不确定性，导致渗透特性参数呈现一定的空间变异

性（Griffiths and Fenton，1993；董 辉 等 ，2017）. 随 机

场理论可较好地描述土体参数空间变异性，为表征

土体参数空间变异性提供一个有效的工具 . 目前国

内 外 许 多 学 者 在 采 用 随 机 场 理 论 模 拟 土 体 参 数 空

间 变 异 性 以 及 边 坡 渗 透 稳 定 可 靠 度 分 析 方 面 开 展

了 大 量 有 益 的 研 究 工 作 . 如 Santoso et al.（2011）采

用局部平均法离散土体渗透系数随机场，并结合子

集 模 拟 调 查 了 饱 和 渗 透 系 数 空 间 变 异 性 对 降 雨 诱

发 滑 坡 的 影 响 .Cho（2014）建 立 饱 和 渗 透 系 数 沿 深

度方向变化的一维随机场模型，并基于无限长边坡

模型进行了概率稳定性分析 . 蒋水华等（2014）采用

非 侵 入 式 随 机 有 限 元 法 探 讨 了 土 体 渗 透 参 数 空 间

变 异 性 对 稳 态 渗 流 条 件 下 土 坡 可 靠 度 的 影 响 .Dou 
et al.（2015）以 无 限 长 边 坡 为 例 分 析 了 土 体 渗 透 系

数 空 间 变 异 性 对 降 雨 入 渗 下 边 坡 临 界 滑 动 面 分 布

及稳定性的影响 . 张抒等（2018）调查了土体饱和渗

透系数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 . 上述研究主要针对无限长

边坡或简单二维边坡模型，而针对实际边坡工程进

行 概 率 渗 流 及 稳 定 性 研 究 较 少 . 据 作 者 不 完 全 统

计 ，雷 德 鑫 等（2018）以 三 峡 库 区 卧 沙 溪 滑 坡 为 例 ，

采 用 蒙 特 卡 洛 模 拟 方 法 分 析 了 库 水 位 与 降 雨 作 用

下滑坡概率 .Huang et al.（2021）基于参数随机场的

贝叶斯更新理论，对降雨及水位波动作用下三峡库

区 石 榴 树 堡 滑 坡 进 行 概 率 分 析 .Xue et al.（2020）

研 究 了 考 虑 饱 和 渗 透 系 数 空 间 变 异 性 的 降 水 位

作 用 下 三 峡 库 区 白 水 河 滑 坡 非 饱 和 渗 流 变 形 及

概 率 问 题 . 这 些 滑 坡 概 率 研 究 均 是 采 用 基 于 有

限 元 分 析 的 蒙 特 卡 洛 模 拟（MCS）方 法 ，计 算 过

程 非 常 耗 时 . 特 别 是 对 于 低 概 率 水 平 复 杂 水 库

边 坡 而 言 ，需 要 进 行 成 千 上 万 次 边 坡 有 限 元 渗

流 及 稳 定 性 分 析 ，计 算 量 非 常 大（Guardiani et 

al. ， 2022）. 此 外 ，目 前 考 虑 土 体 参 数 空 间 变 异

性 及 降 雨 或 库 水 位 变 化 条 件 下 水 库 滑 坡 概 率

研 究 非 常 有 限 . 考 虑 土 体 参 数 空 间 变 异 性 的 实

际 复 杂 水 库 滑 坡 概 率 研 究 仍 是 一 个 关 键 难 题 .
为此，本文提出了基于反向传播神经网络的参

数空间变异性边坡可靠度分析方法，包括滑坡体参

数 空 间 变 异 性 模 拟 、边 坡 有 限 元 渗 流 及 稳 定 分 析 、

边坡稳定系数代理模型构建和滑坡概率计算这 4 个

模 块 . 以 白 水 河 滑 坡 为 例 进 行 暴 雨 和 库 水 位 骤 降

两种条件下边坡非饱和渗流、稳定及可靠度分析 .
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1 参 数 空 间 变 异 性 水 库 边 坡 可 靠 度

分析方法  

本文提出的考虑土体渗透系数空间变异性水库

边坡可靠度分析方法包括 4 个模块，基本原理如下 .
1.1　滑坡体参数空间变异性模拟　

基 于 随 机 场 理 论 表 征 边 坡 土 体 参 数 空 间 变

异 性 ，需 要 提 前 获 得 土 体 参 数 均 值 、标 准 差（或

变 异 系 数）和 自 相 关 函 数 等 统 计 特 征 . 目 前 有 多

种 理 论 自 相 关 函 数 可 描 述 岩 土 体 参 数 空 间 自 相

关 性（李 典 庆 和 蒋 水 华 ，2016）. 高 斯 型 自 相 关 函

数 因 模 拟 的 参 数 随 机 场 分 布 平 滑 度 和 连 续 性 较

好 ，且 随 机 场 离 散 后 的 随 机 变 量 数 目 相 对 较 少

（肖 特 等 ，2014），故 本 文 选 取 高 斯 型 自 相 关 函 数

描 述 滑 坡 体 参 数 空 间 变 异 性 ，计 算 表 达 式 为 ：

           ρ [ ( x 1,y1 ),( x2,y2 ) ]= exp
é

ë

ê
êê
ê - ( |x1 - x2|2

lh
2 +

|y1 - y2|2

l 2
v ) ùûúúúú, （1）

式 中 ：（x1 ， y1）、（x2 ， y2）为 随 机 场 空 间 Ω 内 任

意 两 点 坐 标 ；lh 和 lv 分 别 为 水 平 和 垂 直 自 相 关

距 离 . 根 据 式（1）可 计 算 得 到 原 始 空 间 不 同

位 置 处 的 随 机 场 特 性 值 之 间 的 自 相 关 系 数 .
模 拟 滑 坡 体 饱 和 渗 透 系 数 空 间 变 异 性 的 关 键

一步是将参数随机场离散为一组随机变量 . 为便于

边坡稳定系数代理模型构建，采用计算精度和效率

较高的 Karhunen⁃Loève（K⁃L）级数展开方法离散饱

和渗透系数随机场 . 这是因为对于同一问题，K⁃L 级

数展开方法离散的随机变量数目最少，并且得到的

是独立标准随机变量，有利于下文基于反向传播神

经网络的代理模型构建 .K⁃L 级数展开计算公式如

下（史良胜等，2007；Jiang et al.， 2014）：

         Ĥ ( x,y )= μ + ∑
i = 1

M

σ λi fi ( x,y ) ξi   , （2）

式 中 ：（x，y）为 二 维 随 机 场 计 算 区 域 Ω ={( x，y )：

0 ≤ x ≤ L 1；0 ≤ y ≤ L 2}内 任 意 点 坐 标 ，其 中 L1 和

L2 分 别 为 计 算 区 域 的 水 平 和 垂 直 尺 寸 ；ξ1， ξ2， … ， 
ξM 为 采 用 拉 丁 超 立 方 抽 样（LHS）方 法 产 生 的 独 立

标准正态随机样本；μ 和 σ 分别为饱和渗透系数的均

值 和 标 准 差 ；λi 和 fi ( . ) 分 别 为 自 相 关 函 数

ρ [ ( x 1，y1 )，( x2，y2 ) ] 对 应 的 特 征 值 和 特 征 向 量 ，需

要 通 过 求 解 如 下 Fredholm 积 分 方 程 获 得 ：

        ∫Ω
ρ [ ( x 1,y1 ),( x2,y2 ) ] fi ( x2,y2 ) dx2 dy2 =

λi fi ( x 1,y1 ), （3）

对 式（1）高 斯 型 自 相 关 函 数 ，式（3）的 特 征 值 及 特

征 向 量 没 有 解 析 解 ，本 文 采 用 Wavelet⁃Galerkin 技

术 进 行 数 值 求 解（Jiang et al.， 2014）.M 为 K⁃L 级

数 展 开 截 断 项 数 ，其 取 值 一 般 取 决 于 计 算 精 度 和

自 相 关 距 离 大 小 . 根 据 文 献（Jiang et al.， 2014），

采 用 随 机 场 期 望 能 比 率 因 子 ε ≥95% 作 为 确

定 截 断 项 数 M 的 依 据 ，其 计 算 公 式 为 ：

            ε = ∑
i = 1

M

λi ∑
i = 1

∞

λi = ∑
i = 1

M

λi L 1 L 2 , （4）

一 旦 通 过 式（2）获 得 饱 和 渗 透 系 数 独 立 标 准 高

斯 随 机 场 实 现 值 ，便 可 借 助 Nataf 等 概 率 变 换

方 法 获 得 饱 和 渗 透 系 数 非 高 斯 随 机 场 实 现 值 .
1.2　边坡非饱和渗流及稳定性分析　

为 获 得 符 合 工 程 实 际 的 边 坡 渗 流 计 算 结

果 ，考 虑 土 体 基 质 吸 力 的 影 响 进 行 水 库 边 坡

非 饱 和 渗 流 计 算 . 瞬 态 条 件 下 非 饱 和 渗 流 控

制 微 分 方 程 为（Tsaparas et al. ， 2002）：

          ∂
∂x (k

∂h
∂x )+ ∂

∂y (k
∂h
∂y )+ q = ∂θw

∂t
 , （5）

式 中 ：k 为 渗 透 系 数 ；θw 为 体 积 含 水 率 ；h 为 水

头 ；q 为 通 过 边 界 的 流 量 ；t 为 渗 流 时 间 . 由 于

体 积 含 水 率 和 渗 透 系 数 及 非 饱 和 土 体 基 质 吸

力 相 关 ，故 选 用 常 用 的 van Genuchten（1980）土

水 特 征 曲 线 模 型 来 模 拟 土 体 体 积 含 水 率 与 基

质 吸 力 之 间 的 函 数 关 系 ，计 算 公 式 为 ：

          θw ( ψ )= θ - θr

θs - θr
= 1

[ 1 +( ψ/a )n ]m
 , （6）

式 中 ：θw ( ψ ) 为 土 的 体 积 含 水 率 函 数 ，其 中 ψ 为

基 质 吸 力 ；θ 为 体 积 含 水 量 ；θs 和 θr 分 别 为 饱 和

及 残 余 体 积 含 水 量 ；a 、n 及 m 均 为 van Genu⁃
chten 模 型 的 拟 合 参 数 . 渗 透 系 数 计 算 公 式 为 ：

          k = ks θ 1/2
w [ 1 -( 1 - θ 1/m

w )m ]2 , （7）

式中：ks 为饱和渗透系数 . 据此，滑坡体渗透系数不

确定性可通过饱和渗透系数 ks 不确定性来体现 . 不

同空间位置处渗透系数的变化可通过 ks 随机场实现

值来 体 现 . 进 而 将 饱 和 渗 透 系 数 随 机 场 实 现 值

赋 给 边 坡 有 限 元 模 型 ，便 可 基 于 SEEP/W 模 块

进 行 边 坡 非 稳 定 渗 流 分 析 ，得 到 非 饱 和 土 体 孔

隙 水 压 力 分 布 ，在 此 基 础 上 采 用 SLOPE/W 模 块

的 摩 根 斯 坦 普 莱 斯 方 法 进 行 边 坡 稳 定 性 分 析 .
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1.3　边坡稳定系数代理模型构建　

由于有限元渗流及边坡稳定性计算比较耗时，

对于参数空间变异的水库滑坡概率分析，需要进行

成千上万次边坡有限元渗流及稳定性计算 . 特别是

对于低失效概率边坡可靠度问题，其计算量非常大 .
为此，选用反向传播神经网络（BPNN）提前构建边

坡稳定系数代理模型，代替复杂的边坡有限元渗流

及稳定分析 . 人工神经网络是一种执行多因素分析

的 计 算 方 法 ，其 灵 感 来 自 于 构 成 动 物 大 脑 的 生 物

神 经 网 络（Dayhoff and Deleo ， 2001），由 输 入

层 、隐 含 层 和 输 出 层 三 部 分 组 成 ，如 图 1 所 示 .
BPNN 是人工神经网络的一种重要实现方法，

它是一种多层前馈型神经网络，主要特点是信号正

向传播和误差反向传播（焦李成等，2016）. 在学习过

程 中 ，误 差 计 算 结 果 传 递 方 向 是 逐 层 反 向 传 播 的 ，

根 据 该 误 差 计 算 值 依 次 调 整 各 连 接 权 值 和 阈 值 进

行迭代训练，如此循环直至误差小于预定的最小误

差或者达到训练次数（毕翠翠等，2021）. 只需进行少

量的确定性边坡有限元渗流及稳定性分析，便可采

用 BPNN 模型构建边坡稳定系数与土体参数间的非

线性函数关系，为后续水库滑坡概率分析奠定基础 .
1.4　滑坡概率计算　

一 旦 基 于 BPNN 模 型 建 立 了 边 坡 稳 定 系 数

代 理 模 型 ，便 可 对 于 所 有 的 随 机 场 实 现 ，直 接 利

用 MCS 或 LHS 方 法 快 速 计 算 滑 坡 概 率 如 下 ：

图 1　神经网络结构

Fig.1　Diagram of a neural network structure

图 2　提出方法计算流程

Fig.2　Flow chart for the proposed approach
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          Pf = 1
N S

∑
i = 1

NS

I [ FS ( X i ) < 1.0 ] , （8）

式中：NS 为 MCS 或 LHS 模拟次数；I（.）为失效区域

的 指 示 性 函 数 ；Xi 为 第 i 组 滑 坡 体 参 数 随 机 输 入 样

本 . 综上，提出方法的计算流程如图 2 所示 . 下面以

白 水 河 滑 坡 为 例 ，采 用 提 出 方 法 分 别 评 估 暴 雨 及

水 位 骤 降 条 件 下 滑 坡 概 率 . 具 体 流 程 介 绍 如 下 ：

（1）通过滑坡体参数空间变异性模拟模块产生

饱 和 渗 透 系 数 随 机 场 实 现 值 ，Ntrain 和 Ntest 分 别 为 由

LHS 方法独立产生的训练和测试样本数目；

（2）将 饱 和 渗 透 系 数 随 机 场 实 现 值 赋 给

边 坡 有 限 元 模 型 ，通 过 边 坡 非 饱 和 渗 流 及 稳

定 性 分 析 模 块 计 算 边 坡 稳 定 系 数 FS ；

（3）通 过 边 坡 稳 定 系 数 代 理 模 型 构 建 模 块 ，

基 于 步 骤（1）产 生 的 训 练 样 本 进 行 BPNN 模 型

训 练 ，其 中 模 型 输 入 为 LHS 方 法 产 生 的 独 立 标

准 正 态 随 机 样 本 ξ1 ， ξ2 ， … ， ξM ，输 出 为 稳 定 系

数 FS ；训 练 完 之 后 利 用 测 试 样 本 进 行 BPNN 模

型 测 试 ；如 不 满 足 计 算 精 度 要 求 ，则 增 加 训 练

样 本 数 Ntrain ，并 重 复 步 骤（1）和（2），直 至 计

算 精 度 满 足 要 求 ，获 得 稳 定 系 数 代 理 模 型 ；

（4）通 过 滑 坡 概 率 计 算 模 块 ，采 用 LHS
方 法 产 生 NS 组 独 立 标 准 正 态 随 机 样 本 ，依 次

代 入 稳 定 系 数 的 BPNN 代 理 模 型 中 ，计 算 NS

组 稳 定 系 数 FS ，统 计 得 到 滑 坡 概 率 Pf.
同 时 ，本 文 通 过 以 下 2 种 途 径 来 分 析 BPNN

代 理 模 型 不 确 定 性 ：（1）计 算 BPNN 代 理 模 型

测 试 误 差 ；（2）按 照 Wang（2022），采 用 自 适 应

方 法 计 算 滑 坡 概 率 误 差 . 自 适 应 方 法 是 通 过

对 代 理 模 型 进 行 预 筛 选 ，得 到 所 有 样 本 中 稳

定 系 数 小 于 某 一 定 值 的 样 本 ，然 后 基 于 这 些

筛 选 出 来 的 样 本 通 过 有 限 元 渗 流 及 稳 定 性 分

析 计 算 边 坡 稳 定 系 数 ，进 而 与 代 理 模 型 预 测

结 果 进 行 对 比 分 析 代 理 模 型 的 不 确 定 性 .

2 白水河滑坡概率分析  

2.1　白水河滑坡工程概况　

白水河滑坡位于湖北省秭归县境内长江南岸，

距 三 峡 大 坝 56 km. 滑 坡 体 地 形 呈 阶 梯 状 ，南 高 北

低 ，滑 坡 前 缘 及 后 缘 地 形 坡 度 较 陡 ，中 部 较 平 缓 .
滑 坡 处 地 层 主 要 为 出 露 侏 罗 系 香 溪 组 及 第 四 系 地

层 ，岩 性 以 碎 屑 岩 类 为 主 ，滑 体 物 质 为 第 四 系 残 坡

积 碎 石 土 ，坡 体 属 顺 向 坡 结 构 ，坡 角 约 为 30°~35°，

滑 体 平 均 厚 度 约 为 30 m ，体 积 约 为 1.26×  
107 m3（ 张 俊 等 ，2015）. 白 水 河 滑 坡 宏 观 变 形

迹 象 明 显 ，变 形 主 要 集 中 在 预 警 区 内 ，从

2005 年 开 始 边 坡 后 缘 产 生 局 部 拉 裂 塌 滑 .
截 止 目 前 ，滑 坡 东 侧 后 缘 裂 缝 基 本 贯 通 ，西

侧 有 大 量 的 拉 裂 缝 ，局 部 伴 有 浅 层 破 坏 产 生 ，

主 要 影 响 因 素 为 降 雨 和 库 水 位 变 化（ 卢 书 强

等 ，2014 ；Zhang et al. ， 2020）. 该 滑 坡 平 面 图

及 典 型 地 质 剖 面 分 别 如 图 3 和 图 4 所 示 .
2.2　参数取值及工况拟定　

根 据 文 献 （ 龙 海 涛 ，2014 ；董 志 鸿 ，

2015）统 计 结 果 ，白 水 河 滑 坡 体 和 基 岩 物 理

力 学 参 数 ，包 括 岩 土 体 重 度（ γ）、黏 聚 力

（ c）内 摩 擦 角（ φ）和 饱 和 渗 透 系 数（ ks ），以

及 滑 坡 体 van Genuchten 模 型 拟 合 参 数 取 值

分 别 如 表 1 和 表 2 所 示 . 图 5a 和 5b 分 别 给

出 了 基 于 以 上 参 数 和 式（ 6）和 式（ 7）表 示

的 体 积 含 水 量 函 数 和 渗 透 系 数 函 数 计 算

的 滑 坡 体 体 积 含 水 量 和 渗 透 系 数 曲 线 .
降 雨 和 库 水 位 波 动 通 常 是 诱 发 水 库 滑 坡 的 主

要 因 素 . 因 此 ，本 文 考 虑 暴 雨 和 水 位 骤 降 这 两 种 工

况，进行考虑饱和渗透系数空间变异性的白水河滑

坡概率分析 . 暴雨工况：连续 5 d 暴雨（q = 0.06 m/
d）+175 m 定 水 位 ；水 位 骤 降 工 况 ：无 降 雨 ，仅 库

水 位 以 0.6 m/d 的 速 率 从 175 m 下 降 至 145 m.

图 3　白水河滑坡平面图

Fig.3　Layout of Baishuihe landslide

1683



第  49 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

2.3　暴雨条件下滑坡概率分析　

为 分 析 连 续 5 d 暴 雨（降 雨 强 度 q=0.06 m/d）

工 况 下 白 水 河 滑 坡 概 率 ，根 据 图 4 白 水 河 滑 坡 I⁃I

剖 面 ，利 用 SEEP/W 模 块 建 立 有 限 元 渗 流 计 算 模

型 ，如 图 6 所 示 ，共 划 分 了 2 664 个 有 限 元 单 元 网

格 . 滑 坡 体 水 位 以 上 是 降 雨 边 界 ，175 m 水 位 以 下

是 恒 定 水 头 边 界 ，滑 坡 体 后 缘 保 持 恒 定 水 头

边 界 ，其 值 为 280 m ，底 部 设 为 不 透 水 边 界 .
首 先 基 于 SEEP/W 模 块 进 行 暴 雨 工 况 下 非 饱

和边坡瞬态渗流分析，输出每个时间步的边坡孔隙

水 压 力 分 布 . 然 后 ，利 用 SLOPE/W 模 块 的 摩 根 斯

坦普莱斯方法来计算边坡稳定系数（FS）. 边坡渗流

及 稳 定 性 分 析 计 算 结 果 如 图 7 和 图 8 所 示 . 滑 坡 最

图 4　白水河滑坡典型地质剖面

Fig.4　Typical geological section of Baishuihe landslide

表 1　边坡岩土体参数取值

Table 1　Values of slope soil parameters

区域

滑坡体

基岩

重度

γ（kN/m3）

20.7

25.6

黏聚力

c（kPa）

27

190

内摩擦角

φ（°）

18

30.4

饱和渗透系数

ks（m/d）

0.43

0.01

表 2　滑坡体 Van Genuchten 模型拟合参数取值

Table 2　Values of van Genuchten model fitting parameters 
for the landslide mass

拟合参数

取值

a（kPa）
50

n

1.45
θs

0.43
θr

0.02

图 5　滑坡体体积含水量和渗透系数函数

Fig.5　Volumetric water content and hydraulic conductivity functions for the landslide mass
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危 险 滑 裂 面 位 于 地 势 较 陡 的 中 部 区 域 ，与 Li et al.
（2019）获得的最危险区域分布吻合 . 暴雨工况下最

危险滑裂面主体位于库水位以上，边坡稳定性受降

雨 入 渗 影 响 较 大 ，历 时 5 d 的 暴 雨 入 渗 ，滑 坡 体 地

下 水 位 明 显 升 高 ，土 体 孔 隙 水 压 力 随 之 增 大 ，导

致 边 坡 稳 定 系 数 随 着 降 雨 的 持 续 入 渗 而 下 降 .
由图 8 可知，随着降雨的持续，边坡稳定系数逐

渐 减 小 ，在 降 雨 结 束 时 降 至 最 小 值（1.074）. 本 文 为

简化计算，选择降雨结束时刻进行暴雨工况下白水

河 滑 坡 概 率 分 析 . 需 要 说 明 的 是 ，在 降 雨 入 渗 重 分

布作用下，降雨结束之后边坡稳定系数还会进一步

减小（韩同春等，2013）. 由于暴雨工况下白水河滑坡

最危险滑裂面主体位于 175 m 水位以上，为此仅考

虑 库 水 位 以 上 滑 坡 体 饱 和 渗 透 系 数 空 间 变 异 性 对

滑 坡 概 率 的 影 响 . 滑 坡 体 饱 和 渗 透 系 数 ks 均 值 为

0.43 m/d. 根据 Xue et al.（2020），取 ks 服从对数正态

分布，并基于随机场理论表征 ks 空间变异性时水平

和 垂 直 自 相 关 距 离 分 别 取 48 m 和 4.8 m. 同 时 根 据

文 献（Zhu et al.， 2013；Duncan， 2000）可 知 ，ks 的 变

异系数取值范围为 0.6~1.0，本文为保守计取 ks 的变

异 系 数 为 1.0. 库 水 位 以 上 关 键 研 究 区 域 共 剖 分 了

972 个 边 长 为 2 m 的 四 边 形 和 三 角 形 混 合 随 机 场

单 元 网 格 ，该 区 域 随 机 场 单 元 网 格 与 有 限 元 单 元

网 格 完 全 一 致 . 为 减 少 采 用 K⁃L 级 数 展 开 方 法 离

散 饱 和 渗 透 系 数 随 机 场 所 需 的 随 机 变 量 数 目 ，提

高 代 理 模 型 构 建 效 率 ，将 水 位 以 上 该 区 域 在 高 程

为 228 m 处 分 为 两 层 ，两 层 参 数 取 值 相 同 . 对 于

上 、下 两 层 区 域 ，K⁃L 级 数 展 开 截 断 项 数 分 别 取 38
和 45 时，可以满足随机场期望能比率因子 ε≥95%
的 要求 . 由此获得该区域白水河滑坡饱和渗透系数

随 机 场 的 一 次 典 型 实 现 见 图 9. 值 得 注 意 的 是 ，库

水位以下滑坡体渗透系数保持不变，ks 为 0.43 m/d.
接 着 ，采 用 BPNN 模 型 构 建 边 坡 稳 定 系 数

代 理 模 型 ，采 用 LHS 抽 样 方 法 对 输 入 变 量（共

38+45 = 83 个 ）进 行 随 机 抽 样 ，获 得 训 练 样

本 ，生 成 随 机 场 实 现 值 并 通 过 边 坡 有 限 元 渗 流

及 稳 定 性 计 算 稳 定 系 数 FS. 将 训 练 样 本 和 对

应 的 FS 导 入 BPNN 模 型 中 进 行 模 型 训 练 ，其

中 模 型 输 入 为 独 立 标 准 正 态 空 间 LHS 样 本

点 ，输 出 为 FS. 经 试 验（见 图 10），BPNN 模 型

测 试 均 方 误 差（Mean Square Error ，MSE）随 着

训 练 样 本 数 目 的 增 加 而 减 小 ，当 训 练 样 本 超 过

1 000 组 时 BPNN 模 型 的 预 测 精 度 没 有 明 显 提

升 . 为 权 衡 计 算 效 率 和 精 度 ，选 用 1 000 组 样 本

进 行 BPNN 模 型 训 练 .BPNN 模 型 结 构 如 图 11
所 示 ，其 中 w 和 b 分 别 为 权 重 和 偏 置 . 为 了 提 升

BPNN 模 型 泛 化 性 能 ，需 对 模 型 输 入 进 行 如

下 归 一 化 处 理（ Shu and Gong ， 2016 ）：

            x = 2 ( )X - Xmin

( )X max - Xmin
- 1 ， （9）

式中：x 为归一化的输入变量数值；X 为模型输入变量

数值；Xmax 和 Xmin 分别为输入变量最大值和最 小 值 .

图 6　白水河滑坡有限元渗流分析模型

Fig.6　Finite element seepage analysis model of Baishuihe 
landslide

图 7　第 5 d 边坡渗流稳定计算结果

Fig.7　Slope seepage and stability analysis results on the fifth day

1685



第  49 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

经过反复调参试验，确定双隐含层神经元数目

分别为 2 和 12，激活函数选用 trainbr 型函数可获得

较 好 的 效 果 .BPNN 模 型 训 练 好 之 后 ，采 用 LHS 方

法另外单独产生 100 组样本进行模型测试，该测试

样本与训练样本完全独立 . 测试结果如图 12 所示 .
BPNN 模型和有限元渗流及稳定性分析计算的 FS
接近于 45°线 ，拟合系数 R2=0.91，表明模型测试结

果 较 好 ，即 可 以 采 用 基 于 BPNN 的 稳 定 系 数 代

理 模 型 代 替 有 限 元 渗 流 及 稳 定 性 分 析 计 算 边 坡

稳 定 系 数 . 在 此 基 础 上 ，采 用 LHS 方 法 计 算 滑 坡

概 率 . 由 图 13 可 知 ，采 用 10 万 次 LHS 方 法 计 算

的 滑 坡 概 率 结 果 收 敛 ，对 应 的 Pf =19.5%.
需 要 说 明 的 是 ，暴 雨 工 况 下 进 行 1 000 次

边 坡 有 限 元 渗 流 及 边 坡 稳 定 计 算 只 需 耗 时 近

24 h ，基 于 LHS 方 法 进 行 10 万 次 直 接 计 算 需

耗 时 100 d. 相 比 之 下 ，本 文 采 用 BPNN 构 建 代

理 模 型 进 行 10 万 次 LHS 滑 坡 概 率 计 算 仅 耗 时

37 s ，整 个 滑 坡 概 率 计 算 过 程 基 本 上 等 价 于     
1 000 次 边 坡 有 限 元 渗 流 及 稳 定 性 分 析 的 耗

时 ，表 明 提 出 方 法 具 有 较 高 的 计 算 效 率 .
为说明代理模型的不确定性，一方面 BPNN 模

型测试均方误差 MSE = 2.21×10-4，误差较小 . 另

一 方 面 通 过 自 适 应 方 法 基 于 BPNN 代 理 模 型 进 行  
1 000 次 LHS 模 拟 计 算 ，得 到 的 滑 坡 概 率 为 Pf = 
21.1%，从这 1 000 个计算结果中可找出 343 组稳定

系数 FS<1.02 的样本，此处考虑在 1.0 附近稳定系

数计算的不准确，故将阀值设为 1.02；再采用 K⁃L 级

数展开方法基于这 343 组样本产生参数随机场实现

值，并赋值给边坡有限元模型计算边坡稳定系数，其

中 有 223 组 FS<1.0，由 此 可 估 计 滑 坡 概 率 Pf = 
22.3%，得 到 代 理 模 型 误 差 为 22.3%-21.1% =
1.2%. 综 上 可 知 ，该 BPNN 代 理 模 型 不 确 定 性

较 小 ，基 于 该 代 理 模 型 可 准 确 评 估 滑 坡 概 率 .
2.4　水位骤降条件下滑坡概率分析　

对 于 水 位 骤 降 工 况 ，同 样 利 用 SEEP/W 模 块

建 立 有 限 元 渗 流 计 算 模 型 ，如 图 14 所 示 ，共 划 分

了 4 087 个 有 限 元 单 元 网 格 ，175 m 库 水 位 以 下 是

变 水 头 边 界 ，滑 坡 后 缘 保 持 恒 定 水 头 边 界 ，其 值 为

280 m，底 部 设 为 不 透 水 边 界 . 由 于 水 位 下 降 对 初

始 水 位（175 m）以 上 滑 坡 体 局 部 破 坏 影 响 较 小 ，故

仅 在 175 m 库 水 位 以 下 部 分 设 置 滑 裂 面 剪 入 剪

出 ，分 析 库 水 位 下 降 对 白 水 河 滑 坡 概 率 的 影 响 . 边

坡 渗 流 及 稳 定 性 分 析 结 果 如 图 15 和 图 16 所 示 . 可

见 ，滑 坡 稳 定 性 受 水 位 下 降 影 响 较 大 ，稳 定 系 数 下

降幅值较大 . 但是由于 175 m 高程以下滑坡体地势

整体较平坦，稳定系数即使降至最小值时仍然较大

（1.265），故 库 水 位 以 下 边 坡 仍 处 于 稳 定 状 态 .
由图 16 可知，当库水位在第 50 d 降至最低水位

145 m 时，边坡稳定系数降至最小值，故取库水位降

至 145 m 时 进 行 该 工 况 下 滑 坡 概 率 分 析 . 仅 考 虑

图 8　稳定系数随时间的变化关系曲线

Fig.8　Variations of the factor of safety with the time

图 9　白水河滑坡渗透系数随机场的一次典型实现

Fig.9　One typical realization of the hydraulic conductivity 
random field of Baishuihe landslide

图 10　模型测试均方误差随训练样本数目的变化

Fig.10　Variations of the mean square error of model testing 
with the number of training samples
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175 m 库水位以下滑坡体饱和渗透系数空间变异性

对 滑 坡 概 率 的 作 用 . 同 样 ，取 饱 和 渗 透 系 数 服 从 对

数正态分布，均值为 0.43 m/d，变异系数取 1.0，水平

和 垂 直 自 相 关 距 离 分 别 取 48 m 和 4.8 m. 库 水 位 以

下重点研究区域共剖分了 2 268 个边长为 2 m 的四

边形和三角形混合随机场单元网格，该区域随机场

单元网格与有限元单元网格也完全一致 . 采用 K⁃L
级数展开方法离散随机场的截断项数取 70 时，可满

足 随 机 场 期 望 能 比 率 因 子 ε≥95% 的 要 求 . 白 水 河

滑 坡 饱 和 渗 透 系 数 随 机 场 的 一 次 典 型 实 现 如 图

17 所 示 . 值 得 注 意 的 是 ，库 水 位 以 上 滑 坡 体 渗

透 系 数 也 保 持 不 变 ，ks 为 0.43 m/d.
同 样 ，采 用 LHS 方 法 对 输 入 变 量（共 70 个）进

行 随 机 抽 样 ，并 生 成 随 机 场 实 现 值 ，进 行 有 限 元 渗

流 及 稳 定 计 算 稳 定 系 数 FS，获 得 BPNN 模 型 训 练

样 本 . 经 试 验（如 图 18 所 示），当 训 练 样 本 超 过 500
组时 BPNN 模型的预测精度也没有明显提升 . 为权

衡 计 算 效 率 和 计 算 精 度 ，选 用 500 组 样 本 来 训 练

BPNN 模 型 . 经 过 反 复 调 参 试 验 ，确 定 为 双 隐 含 层

神经元数目分别为 2 和 6，激活函数选用 trainbr 型函

数可获得较好的训练效果 .BPNN 模型训练好之后，

也 采 用 LHS 方 法 另 外 单 独 产 生 100 组 样 本 进 行 模

型 测 试 ，该 测 试 样 本 与 训 练 样 本 完 全 独 立 . 测 试 结

果如图 19 所示 . 可见 ，BPNN 模型和有限元渗流及

稳定性分析计算的 FS 接近于 45°线，拟合系数 R2=
0.91，拟合结果较好 . 以上表明该工况下基于 BPNN
的 稳 定 系 数 代 理 模 型 同 样 可 代 替 有 限 元 渗 流 稳

定 分 析 计 算 边 坡 稳 定 系 数 . 在 此 基 础 上 ，也 采 用

LHS 方 法 计 算 滑 坡 概 率 . 对 于 这 个 低 概 率 水 平

问 题 ，由 图 20 可 知 ，采 用 500 万 次 LHS 方 法 计 算

的 滑 坡 概 率 结 果 也 趋 于 收 敛 ，对 应 的 该 工 况 下

Pf=1.8×10-6. 可 见 滑 坡 概 率 很 小 ，表 明 白 水 河

滑 坡 体 175 m 库 水 位 以 下 发 生 局 部 失 稳 破 坏 的

可 能 性 很 小 . 同 样 ，水 位 骤 降 工 况 下 提 出 方 法 进

行 滑 坡 概 率 计 算 耗 时 约 等 于 500 次 边 坡 有 限 元

图 11　BPNN 模型结构

Fig.11　Diagram of BPNN model structure

图 12　BPNN 模型测试结果

Fig.12　Testing results of the BPNN model

图 13　滑坡概率随 LHS 模拟次数的变化关系曲线

Fig.13　Variations of the landslide probability with the num ⁃
ber of LHS simulations

图 14　白水河滑坡有限元渗流分析模型

Fig.14　Finite element seepage analysis model of Baishuihe 
landslide
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渗 流 及 稳 定 性 计 算 耗 时（28 h），表 明 提 出 方

法 具 有 较 高 的 计 算 效 率 .
同 理 为 说 明 代 理 模 型 的 不 确 定 性 ，一 方 面

BPNN 模 型 测 试 均 方 误 差 MSE=2.55×10-4，误 差

较小 . 另一方面基于 BPNN 代理模型进行 500 万次

LHS 模拟计算，得到的滑坡概率为 1.8×10-6，其 中

有 42 组 稳 定 系 数 FS<1.02 的 样 本 ；再 采 用 K⁃L
级 数 展 开 方 法 基 于 这 42 组 样 本 产 生 参 数 随 机

场 实 现 值 ，并 赋 值 给 边 坡 有 限 元 模 型 计 算 边 坡

稳 定 系 数 ，其 中 有 2 组 FS<1.0 ，由 此 可 估 计 滑

坡 概 率 Pf=2/5 000 000=4.0×10-7 ，得 到 代 理 模

图 15　第 50 d 边坡渗流稳定计算结果

Fig.15　Slope seepage and stability analysis results on the 50th day

图 16　稳定系数随时间的变化关系曲线

Fig.16　Variations of the factor of safety with the time

图 17　白水河滑坡渗透系数随机场的一次典型实现

Fig.17　One typical realization of the hydraulic conductivity 
random field of Baishuihe landslide

图 18　模型测试均方误差随训练样本数目的变化

Fig.18　Variations of the mean square error of model testing 
with the number of training samples

图 19　BPNN 模型测试结果

Fig.19　Testing results of the BPNN model
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型 误 差 为 1.8×10-6-4.0×10-7=1.4×10-6. 进 一

步 说 明 BPNN 代 理 模 型 不 确 定 性 较 小 ，据

此 计 算 的 滑 坡 概 率 与 直 接 通 过 有 限 元 分

析 计 算 的 滑 坡 概 率 吻 合 .
需 要 说 明 的 是 ，本 文 提 出 方 法 有 效 实 现 了 确

定 性 边 坡 渗 流 及 稳 定 性 分 析 与 滑 坡 概 率 计 算 过

程 不 耦 合 . 虽 然 本 文 分 别 进 行 了 暴 雨 和 库 水 位

骤 降 条 件 下 滑 坡 概 率 分 析 ，但 是 提 出 方 法 同 样

能 够 考 虑 降 雨 和 水 位 骤 降 联 合 作 用 对 滑 坡 概 率

的 影 响 ，只 需 根 据 拟 定 的 联 合 作 用 工 况 ，建 模 时

设 置 降 雨 和 库 水 位 下 降 联 合 作 用 边 界 条 件 . 与

分 工 况 研 究 相 比 ，降 雨 和 库 水 位 骤 降 联 合 作 用

工 况 下 滑 坡 概 率 计 算 过 程 相 似 ，不 同 的 是 联 合

作 用 工 况 需 要 考 虑 降 雨 和 库 水 位 变 化 耦 合 作 用

对 地 下 水 位 的 影 响 ，对 应 的 滑 坡 机 理 更 复

杂 ，滑 坡 体 稳 定 性 更 低 ，滑 坡 概 率 更 大 .

3 结论  

本 文 提 出 了 基 于 反 向 传 播 神 经 网 络 的 空 间 变

异边坡可靠度分析方法，分别估计了降雨和库水位

骤降工况下白水河滑坡概率，主要结论如下：

（1）提 出 方 法 包 括 滑 坡 体 参 数 空 间 变 异 性

模 拟 、边 坡 有 限 元 渗 流 及 稳 定 分 析 、边 坡 稳 定

系 数 代 理 模 型 构 建 和 滑 坡 概 率 计 算 这 4 个 模

块 ，可 定 量 考 虑 渗 透 系 数 空 间 变 异 性 对 水 库 滑

坡 概 率 的 影 响 . 与 传 统 的 直 接 MCS 或 LHS 方 法

相 比 ，提 出 方 法 具 有 较 高 的 计 算 效 率 ，为 实 际 复

杂 水 库 滑 坡 概 率 计 算 提 供 了 一 种 有 效 的 工 具 .
（2）饱和渗透系数空间变异性对滑坡概率具有

较大影响 . 暴雨条件下确定性分析计算的边坡稳定

系数大于 1.0，即处于稳定状态，但是考虑饱和渗透

系 数 空 间 变 异 性 的 影 响 计 算 的 稳 定 系 数 在 0.81~
1.12 范 围 内 波 动 ，其 中 FS<1.0 的 结 果 占

19.5%. 虽 然 在 库 水 位 骤 降 条 件 下 ，175 m 以 下

发 生 边 坡 局 部 区 域 失 稳 破 坏 概 率 为 1.8×10-6 ，

但 是 滑 坡 体 饱 和 渗 透 系 数 空 间 变 异 性 仍 可 能

对 该 局 部 区 域 滑 坡 概 率 产 生 一 定 的 影 响 .
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