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边坡场地勘探方案预期效果评价及优化方法
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摘 要： 目前的勘探方案预期效果评价指标常未能反映物理过程且参数较难确定 . 此外，勘探方案优化框架中的勘探点布

置策略往往依赖位置关系并需事先确定勘探范围 . 为解决上述问题，以不排水抗剪强度参数为例，提出并采用安全系数的

均 方 根 误 差 折 减 率 期 望（expected reduction rate of the root mean square error， ERRS）量 化 因 融 合 参 考 勘 探 数 据 而 导 致 的 安

全系数评估结果向参考安全系数集中效果的期望提升程度，并将其作为勘探方案预期效果评价的指标 . 此外，结合该指标

和贪心算法构建了以优化勘探位置和数量为目的的勘探方案优化框架 .ERRS 指标计算过程采用乔列斯基分解中点法和改

进 贝 叶 斯 更 新 方 法 离 散 参 数 完 全 及 条 件 随 机 场 实 现 ，并 基 于 多 重 二 阶 响 应 面 代 理 模 型 替 代 确 定 性 空 间 变 异 边 坡 稳 定 性 分

析，有效提高指标计算精度和效率 . 不排水饱和黏土边坡案例显示：提出的 ERRS 指标能够在无需确定复杂参数的情况下，

获得与其他指标接近的评价结果；所构建的勘探方案优化框架能够在不事先确定勘探范围的情况下，得到指定勘探数量下

更优的勘探点布置，进而获得更节省成本且预期效果较好的勘探方案 . 提出的指标和优化框架可为实际边坡工程场地勘探

方案评价及优化设计提供参考 .
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Abstract: Current evaluation indicators for depicting the expected effectiveness of exploration program often fail to reflect physical 
process, and the involved parameters are difficult to determine. Besides, the exploration layout strategies in existing optimization 
frameworks usually rely on the positional relationship, and require determination of the investigation range in advance. To solve 
the above problems, taking the undrained shear strength parameter as an example, in this paper it proposes and employs the 
expected reduction rate of the root mean square error (ERRS) to quantify the expected degree of improvement in the concentration 
effect of factor of safety assessment results towards the reference factor of safety due to the incorporation of reference exploration 
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data, which serves as an indicator to evaluate the expected effectiveness of exploration program. Additionally, a framework for 
optimizing exploration program is constructed using this indicator in conjunction with a greedy algorithm, aimed at optimizing the 
locations and number of exploration points. The ERRS indicator calculation process employs the Cholesky decomposition-based 
midpoint method and the improved Bayesian updating method to discretize both unconditional and conditional random fields. The 
multiple second-order response surface is used as a surrogate model to replace the deterministic slope stability analysis of spatially 
variable slopes, significantly enhancing the precision and efficiency of the indicator calculation. Example of undrained saturated clay 
slope shows: the proposed ERRS indicator can achieve evaluation results close to other indicators without the need to determine 
complex parameters; the constructed exploration program optimization framework can provide an improved arrangement of 
exploration points under a specified number of explorations, resulting in more cost-effective and better-performing exploration 
program without the need to predefine the exploration range. The proposed indicator and optimization framework can serve as a 
reference for evaluating and optimally designing exploration program in practical slope engineering projects.
Key words: slope; optimization of site exploration program; spatial variability; Bayesian updating; expected reduction rate of error; 
engineering geology.

0 引言  

土体是复杂地质过程和沉积环境的产物，其参

数 存 在 固 有 空 间 变 异 性（韩 吉 伟 等 ， 2020；孙 志 豪

等 ， 2021； 仉 文 岗 等 ， 2023）. 为 了 解 边 坡 地 层 性 质

并准确评估边坡安全性，从而给后期边坡效益成本

分析提供参考，在工程现场设置勘探点进行十字板

剪 切 或 原 位 静 力 触 探 等 岩 土 测 试 试 验 获 得 勘 探 数

据十分重要 .
勘 探 数 据 的 质 量 与 所 采 取 的 勘 探 方 案 密 切 相

关（Cao et al.， 2016； 田密与盛小涛， 2019），勘探方

案 的 优 劣 影 响 到 边 坡 稳 定 性 评 估 的 准 确 性 和 可 靠

性 . 通 过 某 种 指 标 量 化 勘 探 方 案 的 价 值 ，进 而 评 估

勘探方案的预期效果是目前研究热点 . 虽然众多学

者 在 勘 探 方 案 评 价 指 标 构 建 及 计 算 方 面 开 展 了 较

多有益的研究工作，但是依然存在以下两方面问题 .
一 方 面 是 评 价 指 标 形 式 复 杂 ，部 分 参 数 难 以 确 定 .
例如，Jiang et al.（2020）基于信息价值理论，使用勘

探 数 据 降 低 工 程 造 价 和 边 坡 失 效 风 险 的 预 期 值 作

为指标定量评价边坡勘探钻孔方案的优劣，尽管该

指标计算过程与边坡设计决策过程相适应，但是需

要额外估计边坡失效造成的损失等参数，降低了指

标的适用性 . 另一方面是评价指标物理意义不清晰

且 不 完 善 . 例 如 ，胡 金 政 等（2023）基 于 机 器 学 习 模

型特征选择理论，使用边坡安全系数响应面模型的

模型误差减小程度作为勘探方案优劣评价的指标，

尽管该指标形式简便，但仅使用部分或不使用土体

参数训练响应面模型，这样训练的响应面模型无实

际 物 理 意 义 .Li et al.（2016b）和 Hu et al.（2023）基

于安全系数样本标准差构建勘探方案评价指标，但

仅 考 虑 了 勘 探 数 据 对 安 全 系 数 统 计 特 征 影 响 的 一

个方面 .
工 程 勘 察 中 通 过 合 理 布 置 勘 探 点 可 以 获 取 关

键 的 地 层 数 据 ，从 而 提 高 边 坡 稳 定 性 评 估 的 准 确

性，这为后期边坡设计和成本效益分析提供了重要

的 参 考 依 据 . 然 而 ，由 于 受 勘 探 成 本 及 现 场 条 件 的

限制，在实际工程中只能进行少量的代表性勘探工

作，获取有限的勘探数据 . 因此，开展勘探位置和勘

探数量等的优化研究十分必要 . 目前许多研究旨在

利 用 岩 土 工 程 剖 面 中 实 测 勘 探 数 据 预 测 未 采 样 位

置的地层性质 . 例如 Cai et al.（2019）提出了一种三

维条件随机场方法，可仅基于有限数量的圆锥贯入

试 验 数 据 估 计 未 采 样 位 置 的 各 向 异 性 土 阻 力 ；Shi 
and Wang（2021）提出并采用 IC‐XGBoost 模型预测

未采样地点的土体类型和绘制地层剖面 . 在上述应

用 中 ，不 同 位 置 处 地 层 性 质 均 具 有 相 同 的 重 要 性 .
目 前 大 多 数 在 岩 土 工 程 设 计 中 的 勘 探 方 案 优 化 研

究依然遵循等距或等分勘探模式（Li et al.， 2016b； 
Yang et al.， 2019； Zhang and Wang， 2023）. 虽 然 常

用的等距勘探点布置模式在一定程度上可行，但是

这 种 布 置 模 式 粗 略 地 认 为 场 地 内 各 处 勘 探 价 值 均

相等，忽视了岩土工程破坏机制对勘探位置选取的

影 响 ，导 致 无 法 最 大 限 度 发 挥 每 个 勘 探 点 的 作 用 .
Li et al.（2016a）和 Deng et al.（2017）研究表明，滑动

面附近区域土体性质决定了滑动面形式，所以在这

些 区 域 布 置 勘 探 点 可 以 更 准 确 地 估 计 边 坡 安 全 系

数并减小安全系数标准差，但是作为最佳的勘探范

围 的 边 坡 破 坏 机 制 影 响 区 域 通 常 无 法 在 勘 探 之 前

有效确定 .
为 此 ，本 文 以 不 排 水 抗 剪 强 度 参 数 为 例 ，系 统
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研究边坡场地勘探方案预期效果评价及优化问题 .
首先，建立表征不排水抗剪强度空间变异性的完全

随机场模型和条件随机场模型，以及边坡稳定分析

的多重二阶响应面代理模型，为评价指标的构建和

优 化 奠 定 基 础 . 然 后 ，提 出 采 用 安 全 系 数 均 方 根 误

差 折 减 率 期 望（expected reduction rate of the root 
mean square error， ERRS）作 为 评 价 勘 探 方 案 预 期

效果的指标，建立基于勘探点优化布置策略的勘探

方案优化框架，并给出利用该指标评价勘探方案预

期 效 果 的 计 算 流 程 . 最 后 ，通 过 不 排 水 饱 和 黏 土 边

坡 案 例 分 析 验 证 了 本 文 所 提 的 评 价 指 标 和 优 化 框

架的实用性和有效性 .

1 不 排 水 抗 剪 强 度 参 数 随 机 场 模 拟

方法  

1.1　不排水抗剪强度参数非平稳完全随机场模型　

在土质边坡场地中，由于受不同沉积、后沉积、

化学风化和搬运作用与荷载历史等因素的影响，不

同 埋 深 处 土 体 特 性 参 数 不 仅 呈 现 一 定 的 空 间 变 异

性，而且还存在明显的非平稳分布特征（蒋水华等， 
2018）. 例如，不排水抗剪强度的均值和标准差沿埋

深 方 向 呈 现 逐 渐 增 加 的 趋 势（Asaoka and A ‐
Grivas， 1982）. 本文使用非平稳随机场模型表征不

排 水 抗 剪 强 度 的 非 平 稳 分 布 特 征 ，其 计 算 表 达 式

如下：

su( x,z)= su0 + bγz exp [w ( x,z) ]， (1)
式（1）中：su( x，z)为不排水抗剪强度，视为非平稳随

机场；su0 为地表处土体不排水抗剪强度；b 为趋势分

量，表示不排水抗剪强度均值沿埋深方向的线性变

化率 ；γ 为土体重度 ；z 为土体埋深 ；w ( x，z)为随机

波动分量，表示不排水抗剪强度在均值附近随机波

动 的 特 征 ，视 为 二 维 平 稳 高 斯 随 机 场 . 由 于 以 上 参

数取值是从文献或类似工程资料中获取，没有考虑

勘 探 数 据 的 影 响 ，为 此 本 文 将 式（1）称 为 非 平 稳 完

全随机场模型 .
其 中 ，随 机 波 动 分 量 w ( x，z) 的 二 维 平 稳 高 斯

随 机 场 可 通 过 Karhunen‐Loève（K‐L）级 数 展 开 法 、

局部平均法和乔列斯基分解中点法等进行离散 . 其

中 ，乔 列 斯 基 分 解 中 点 法 因 其 计 算 过 程 简 便 、易 编

程 实 现 的 特 点 得 到 了 广 泛 应 用（蒋 水 华 等 ， 2014； 
胡 鸿 鹏 等 ， 2024）. 通 过 乔 列 斯 基 分 解 中 点 法

（Wu et al.， 2012）获得随机波动分量的 N 次随机场

实现w 1 ~wN 的主要步骤如下：

（1）对 边 坡 模 型 进 行 随 机 场 单 元 网 格 剖 分 ，提

取 每 个 单 元 网 格 的 中 心 点 坐 标 ( xi，zi)，其 中 i =
1， 2，…， l，l 为随机场单元网格数目；

（2）基于随机波动分量的波动范围和选定的理

论 自 相 关 函 数 计 算 任 意 两 个 单 元 网 格 之 间 的 自 相

关系数 ρ，进而构成维度为 l × l 的自相关系数矩阵

ρ，再对其进行乔列斯基分解，得到维度为 l × l 的下

三角矩阵 L 2；

（3）随 机 产 生 一 个 维 度 为 N × l 的 独 立 标 准 正

态空间随机样本矩阵 ξ；

（4）样本矩阵 ξ右乘上三角矩阵 LT
2 ，得到维度为

N × l 的独立标准正态随机场实现H D；

（5）基 于 随 机 波 动 分 量 的 均 值 和 标 准 差 ，通 过

Nataf 等 概 率 变 换（Li et al.，2011）将 独 立 标 准 正 态

随 机 场 实 现 H D 变 换 为 维 度 为 N × l 的 独 立 正 态 随

机场实现 H，H的每一行即为随机波动分量随机场

实现w 1 ~wN.
一 旦 获 得 随 机 波 动 分 量 的 随 机 场 实 现

w 1 ~wN，便 可 根 据 式（1）得 到 不 排 水 抗 剪 强 度 的 N
次 非 平 稳 完 全 随 机 场 实 现 su1 ~suN

，其 中 suN
=

( suN， 1， suN， 2， ... ， suN， l) T
，suN， l 表示 l 个随机场单元网格处

土体不排水抗剪强度的 N 次实现 .
1.2　基于贝叶斯更新的参数条件随机场模型　

通过式（1）获得的 N 次不排水抗剪强度完全随

机 场 实 现 su1 ~suN
可 视 为 来 自 不 排 水 抗 剪 强 度 先 验

概 率 密 度 函 数 f ( su) 的 N 个 样 本 ，因 此 su1 ~suN
又 可

称为不排水抗剪强度先验随机场实现 . 一旦获得勘

探数据向量 d，便可基于贝叶斯理论更新得到不排

水抗剪强度后验概率密度函数 f ( su |d )，贝叶斯更新

公式如下（Jiang et al.， 2020）：

f ( su |d )=
f ( )d|su f ( )su

f ( )d  , (2)

式（2）中 ：d= (d 1， d 2， ... ， dnd) 为 nd 个 勘 探 数 据 组

成 的 勘 探 数 据 向 量 ；f ( su) 和 f ( su |d ) 分 别 表 示 不 排

水抗剪强度的先验和后验概率密度函数；f (d|su)为

似然函数，表示在已知不排水抗剪强度为 su 的情况

下 获 得 勘 探 数 据 d 的 概 率 ，亦 可 表 示 为 似 然 函 数

L ( su)；1 f ( d ) 为比例常数，以确保 f ( su |d )在整个区

间上的积分为 1. 从 f ( su |d )获得的 N 次不排水抗剪

强度后验随机场实现 sdu1 ~sduN
受到了勘探数据 d的约

束 ，因 此 sdu1 ~sduN
又 称 为 条 件 随 机 场 实 现 . 本 文 将 式
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（2）称为基于贝叶斯更新的参数条件随机场模型 .
对 于 考 虑 空 间 变 异 性 的 高 维 问 题 ，式（2）没 有

解析解，本文采用胡鸿鹏等（2024）提出的改进 BUS
（bayesian updating with subset simulation）方 法 数 值

求 解 式（2），从 而 获 得 不 排 水 抗 剪 强 度 后 验 分 布 及

随机场实现 .BUS 方法基于似然函数定义一个失效

区域，以建立贝叶斯更新和结构可靠度分析之间的

桥 梁（Straub and Papaioannou， 2015）. 该 方 法 将 贝

叶斯更新问题转换为等效的结构可靠度问题，再利

用 子 集 模 拟 方 法 求 解 该 等 效 结 构 可 靠 度 问 题 . 然

而，当勘探数据较多时，似然函数值会变得很小，导

致基于似然函数构建的失效区域接受率过低，进而

导致不排水抗剪强度后验样本的重复性高 . 为解决

这一问题，提出采用改进 BUS 方法通过将小失效区

域 的 构 件 可 靠 度 问 题 转 换 为 含 多 个 较 大 失 效 区 域

的并联可靠度系统问题（胡鸿鹏等， 2024），再进行

求解以提高贝叶斯更新的计算精度和效率 .
改进 BUS 方法将似然函数分解为多个子似然

函数的乘积如下：

L ( su)= ∏
k = 1

nd

W k( )su  , (3)

式（3）中 ：L ( su) 表 示 似 然 函 数 ，其 值 为 nd 个 勘 探 数

据 采 集 处（对 应 于 勘 探 位 置 所 在 的 随 机 场 单 元）测

量误差（某处的勘探数据与某处的不排水抗剪强度

模 拟 值 的 差 值）的 联 合 概 率 密 度 函 数 . 本 文 假 设 测

量误差服从均值为 0、标准差为 2 的独立联合正态分

布来构建似然函数；W k( su)表示利用第 k 组勘探数

据构建的子似然函数，k = 1， 2， … ， nd，其值为第 k
组勘探数据采集处测量误差的概率密度函数值 .

相应地，由似然函数 L ( su)构建的失效区域 Ωacc

也可以分解为数个子失效区域的交集如下：

Ωacc = Ω 1
acc ∩ Ω 2

acc… ∩ Ω nd
acc , (4)

式 中 ：Ω k
acc ={Gk( su)= U k - ckW k( su)≤ 0}表 示 由

W k( su) 构 建 的 子 失 效 区 域 ；U k 表 示 [0，1]区 间 的 均

匀分布随机变量；ck 表示 W k( su)对应的似然函数乘

子，需保证对于任意不排水抗剪强度随机场实现均

满足 ckW k( su)≤ 1.
由 第 1.1 节 可 知 ，随 机 场 实 现 矩 阵 可 以 通 过 独

立 标 准 正 态 随 机 样 本 矩 阵 ξ右 乘 上 三 角 矩 阵 LT
2 并

经过 Nataf 等概率变换得到 . 改进 BUS 方法可寻找

对应的多次随机场实现均落在失效区域 Ωacc 内的独

立标准正态随机样本矩阵 . 现随机生成一个独立标

准正态随机样本矩阵 ξ，其形式如下：

ξ=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úξ1,1 ξ1,2 ... ξ1,l

ξ2,1 ξ2,2 ... ξ2,l

: : : :
ξN,1 ξN,2 ... ξN,l

 , (5)

该 矩 阵 维 度 为 N × l，其 中 N 与 随 机 场 实 现 数

量相对应，l 与随机场单元网格数目相对应 . 矩阵中

的 第 i 列 代 表 第 i 个 随 机 场 单 元 的 N 个 独 立 标 准 正

态 随 机 样 本 . 改 进 BUS 方 法 首 先 利 用 W 1 ( su) 更 新

矩阵 ξ得到 ξ 1，其对应的 N 次随机场实现落在失效

区域 Ω 1
acc 中；然后利用 W 2( su)更新矩阵 ξ 1 得到 ξ 2，其

对应的 N 次随机场实现落在失效区域 Ω 1
acc ∩ Ω 2

acc 中 .
以此类推 ，直到更新矩阵 ξ nd，其对应的 N 次随机场

实 现 均 落 在 失 效 区 域 Ω 1
acc ∩ Ω 2

acc… ∩ Ω nd
acc 内 . 关 于 改

进 BUS 方 法 的 详 细 计 算 步 骤 请 参 考 胡 鸿 鹏 等

（2024）.

2 空间变异性边坡稳定分析  

一 旦 获 得 了 融 合 勘 探 数 据 的 土 体 参 数 条 件 随

机场实现，赋值给对应的网格单元进行边坡稳定性

分 析 . 在 考 虑 土 体 参 数 空 间 变 异 性 的 情 况 下 ，通 常

采用蒙特卡罗（Monte Carlo simulation， MCS）方法

获得大量边坡样本，并对这些边坡样本进行稳定分

析得到对应的安全系数，最后根据这些安全系数的

统 计 结 果 评 估 边 坡 的 安 全 性 能 . 其 中 ，极 限 平 衡 法

因 其 计 算 原 理 简 单 ，计 算 精 度 高 ，成 为 目 前 边 坡 稳

定 性 分 析 的 主 流 方 法 之 一 .GEOSTUDIO 软 件 中

SLOPE/W 模 块（GEO ‐ SLOPE International Ltd.， 
2011）调用极限平衡法中的简化 Bishop 法（Bishop， 
1955）为空间变异性边坡稳定性分析提供了一个有

效的工具 . 尽管如此，由于 MCS 方法需要调用成千

上万次分析，计算效率仍较低 . 为此，本文进一步采

用 代 理 模 型 拟 合 边 坡 土 体 参 数 与 安 全 系 数 之 间 的

函数关系，代理确定性的边坡稳定性分析 .
其 中 ，多 重 二 阶 响 应 面（multiple second ‐order 

response surfaces， MSORS）是一种有效的代理模型

（蒋水华， 2014），采用二阶不含交叉项多项式展开

建 立 每 条 滑 动 面 安 全 系 数 与 原 始 空 间 随 机 变 量 之

间的响应面函数关系，从而得到边坡多个失效模式

安 全 系 数 的 多 重 响 应 面 . 相 比 于 其 他 代 理 模 型 ，多

重二阶响应面具有以下优势：响应面构建过程一方

面无需涉及随机场实现，另一方面不依赖随机场参

数 取 值 . 前 者 可 以 有 效 降 低 模 型 的 构 建 难 度 ，后 者
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可以有效提高模型的通用性，即构建好的模型可以

同 时 应 用 于 完 全 随 机 场 和 条 件 随 机 场 的 边 坡 安 全

系 数 计 算 ，从 而 极 大 提 升 边 坡 安 全 系 数 计 算 效 率 .
假设边坡共有 N S 条潜在滑动面，其中第 j 条潜在滑

动面安全系数的响应面函数可以表示为：

        
FSj( su)= ∑

i = 1

Nc

ai,j ψ i,j( su)=

a1,j + ∑
i = 2

l + 1

ai,j su i - 1 + ∑
i = l + 2

2l + 1

ai,j su
2
i - l - 1

 ,                 （6）

式（6）中：FSj( su)为第 j 条潜在滑动面对应的安全系

数，其中 j = 1， 2， … ， N s，N s 为潜在滑动面的数目；

su 为 不 排 水 抗 剪 强 度 随 机 场 实 现 ，其 中 su =

( su 1， su 2， … ， su l) T
，l 为 随 机 变 量 数 目 ，也 即 随 机 场

单 元 网 格 数 目 ； ai，j 为 待 定 系 数 ，

i = 1， 2， … ， 2l + 1；ψi，j ( ) 为多项式展开；N c 为待定

系数数目 .
为 建 立 第 j 条 潜 在 滑 动 面 安 全 系 数 的 响 应 面 ，

下面对式（6）中的待定系数向量 a j 进行标定 . 首先，

采用中心复合设计方法构造式（6）的 2l + 1 个样本

点（Bucher and Bourgund，1990），即 2l + 1 个不排水

抗剪强度场 su 1 ~su 2l + 1 与对应的 2l + 1 个边坡安全系

数样本 FSj( su 1) ~FSj( su 2l + 1)组合 . 然后，将这些样本

点 代 入 式（6）中 ，采 用 MATLAB 中 的 lsqcurvefit 函

数（MathWorks Inc.， 2020）基于最小二乘法完成待

定系数向量 a j 的标定 . 其中，su 1 ~su 2l + 1 中的元素按照

以下规律赋值：

（1）令 su 1 中的第 i 个元素 su 1，i 为不排水抗剪强度

均值（i = 1， 2， … ， l）；

（2）令 su 2 ~su l + 1 中的第 i 个元素取不排水抗剪强

度均值加上其标准差的 k 倍，其余 i-1 个元素取不

排水抗剪强度均值（i 等于 su 的下标减 1）；

（3）令 su l + 2 ~su 2l + 1 中的第 i 个元素取不排水抗剪

强度均值减去标准差的 k 倍，其余 i-1 个元素取不

排水抗剪强度均值（i 等于 su 的下标减 [ l + 1]）.
对所有 N S 条潜在滑动面重复进行待定系数向

量的标定，即可得到关于 N S 条潜在滑动面安全系数

的 N S 重响应面 . 将随机场实现代入到 N S 重响应面

中即可得到边坡 N S 条潜在滑动面上的 N S 个安全系

数，其中最小值 FSmin 即为边坡稳定分析结果，下文

简称为安全系数 FS.

3 边 坡 场 地 勘 探 方 案 预 期 效 果 评 价

方法  

3.1　安全系数均方根误差　

在通过乔列斯基分解中点法结合改进 BUS 方

法获得 N 组不排水抗剪强度先验、后验随机场实现

su 1 ~su N、s
d
u1 ~sduN

之后，将它们赋值至边坡数值模型，

即 可 通 过 多 重 二 阶 响 应 面 法 获 得 N 个 安 全 系 数 先

验 、后 验 样 本 FS1 ~FSN、FSd
1 ~FSd

N. 这 样 su 1 ~su N、

sdu1 ~sduN
分别来自不排水抗剪强度先验、后验概率密

度函数 f ( su)、f ( su |d )，则 FS1 ~FSN、FSd
1 ~FSd

N 分别

来 自 安 全 系 数 先 验 、后 验 概 率 密 度 函 数 f (FS)、
f (FS|d ).

现从 f ( su)获得一次先验随机场实现作为不排

水抗剪强度参考随机场实现 s re
u ，将其对应的安全系

数 视 作 参 考 安 全 系 数 FS re. 从 s re
u 中 提 取 勘 探 方 案

SIP 对应的不排水抗剪强度的参考勘探数据 dSIP，进

而 可 获 得 N 组 不 排 水 抗 剪 强 度 后 验 随 机 场 实 现

sdu1(SIP ) ~sduN (SIP )，以 此 获 得 的 安 全 系 数 后 验 样 本

FSd
1 (SIP ) ~FSd

N (SIP ) 可 视 作 融 合 参 考 勘 探 数 据

dSIP 之 后 对 参 考 安 全 系 数 FS re 的 一 系 列 估 计 . 如 果

SIP 具有较高的价值（勘探位置更佳、勘探数据更丰

富），那么安全系数后验向量 FSd (SIP )将会更集中

于 FS re（FSd (SIP ) 标 准 差 减 小 的 同 时 ，均 值 更 靠 近

FS re），即 FSd (SIP )对 FS re 的均方根误差（root mean 
squared error， RMSE）将 更 小 ，其 计 算 表 达 式 如 下

（孙珊珊， 2013）：

    RMSE [FSd (SIP ),FS re ]≈

1
N ∑

i = 1

N

[ ]FSd
i ( )SIP - FS re 2

，                        （7）

式（7）中：FSd (SIP )= [FSd
1 (SIP ) ~FSd

N (SIP ) ]表示

N 个安全系数后验样本构成的安全系数后验向量；

FS re 表示参考安全系数；RMSE [FSd (SIP )，FS re ]表

示 安 全 系 数 后 验 向 量 相 对 于 参 考 安 全 系 数 的 均 方

根误差 . 同理，可得到安全系数先验向量 FS对于参

考安全系数 FS re 的均方根误差计算表达式如下：

   RMSE (FS,FS re)≈ 1
N ∑

i = 1

N

( )FSi - FS re 2
，     （8）

式（8）中：FS= (FS1 ~FSN )表示 N 个安全系数先验

样 本 向 量 ； RMSE (FS，FS re) 表 示 安 全 系 数 先 验 向

量相对于参考安全系数的均方根误差 .
图 1 展示了安全系数先验样本、安全系数后验
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样本的分布示意图，红色线段代表了参考安全系数

所 处 的 位 置 . 由 于 融 合 了 勘 探 数 据 ，安 全 系 数 后 验

样本比安全系数先验样本更集中于参考安全系数 .
同时由于 SIP1 相比于 SIP2 价值更高，因此对应的安

全系数后验样本的集中效果更强 .
3.2　安全系数均方根误差折减率期望　

结 合 式（7）和 式（8）可 构 建 安 全 系 数 均 方 根 误

差 折 减 率（reduction rate of RMSE， RRS），用 来 量

化融合勘探方案 SIP 对应的勘探数据之后安全系数

均方根误差的折减程度，即量化安全系数评估结果

向参考安全系数集中效果的提升程度，其计算表达

式如下：

     RRS (SIP )=

ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

RMSE ( )FS,FS re -
RMSE [ ]FSd ( )SIP ,FS re

RMSE ( )FS,FS re
 ,    （9）

式（9）中各项含义同式（7）和式（8）. 考虑到不排水抗

剪强度参考随机场实现 s re
u 具有不确定性，可进一步

构建 ERRS 作为勘探方案评价指标，其量化了因融

合 勘 探 数 据 而 导 致 的 安 全 系 数 评 估 结 果 向 参 考 安

全系数集中效果的期望提升程度，其表达式如下：

      

ERRS (SIP )≈ 1
M ∑

j = 1

M

RRSj( )SIP =

1
M ∑

j = 1

M

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

RMSE ( )FS,FS re
j -

RMSE [ ]FSdj ( )SIP ,FS re
j

RMSE ( )FS,FS re
j

，           （10）

式（10）中：RRSj(SIP )表示第 j 个安全系数均方根误

差 折 减 率 ；FS re
j 表 示 第 j 个 参 考 安 全 系 数 ；

FSdj (SIP )= [FSd
j，1 (SIP ) ~FSd

j，N (SIP ) ]表示融合第 j

个参考随机场实现 s re
uj

中的勘探数据 d j
SIP 模拟后验随

机 场 实 现 sduj，1(SIP ) ~sduj，N (SIP ) 计 算 的 N 个 安 全 系 数

后验向量；M 表示参考安全系数的数量或参考随机

场实现次数 . 图 2 展示了基于 ERRS 的勘探方案预

期 效 果 评 价 流 程 . 在 计 算 ERRS 的 过 程 中 ，通 过 利

用乔列斯基分解中点法、改进 BUS 方法、多重二阶

响 应 面 法 等 提 高 勘 探 方 案 评 价 指 标 的 计 算 精 度 和

效率 .

4 边坡场地勘探方案优化方法  

4.1　勘探点优化布置策略　

指 定 勘 探 数 量 下 勘 探 点 优 化 布 置 可 以 视 作 一

个优化问题，即在每个勘探点的勘探位置允许取值

范围之内（或称勘探位置组合所有可能取值中），找

到一个能够使 ERRS 取最大值的勘探位置组合，构

成最佳勘探方案 SIP best. 若预计设置 5 个勘探点，对

应 位 置 记 为 [L 1，L 2，L 3，L 4，L 5 ]，则 该 勘 探 数 量 下 勘

探点优化布置的数学表达式如下（张兰， 2019）：

max ERRS (SIP ), SIP = [L 1,L 2,L 3,L 4,L 5 ]

s.t. 

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

L 1 ∈ Z, lb1 ≤ L 1 ≤ ub1

L 2 ∈ Z, lb2 ≤ L 2 ≤ ub2

L 3 ∈ Z, lb3 ≤ L 3 ≤ ub3

L 4 ∈ Z, lb4 ≤ L 4 ≤ ub4

L 5 ∈ Z, lb5 ≤ L 5 ≤ ub5

 ,(11)

式（11）中：ERRS (SIP )为最优化问题的目标函数，

即 安 全 系 数 均 方 根 误 差 折 减 率 期 望 ERRS；max（）

函 数 表 示 该 问 题 为 最 大 优 化 问 题 ；SIP =
[L 1，L 2，L 3，L 4，L 5 ]为 最 优 化 问 题 的 决 策 变 量 ，表 示

由勘探位置 L 1 ~L 5 构成的勘探方案 SIP；s.t. 为最优

化问题的约束条件，勘探位置 L 1 ~L 5 均为整数，分别

在 对 应 的 上 界 ub1 ~ub5 和 下 界 lb1 ~lb5 范 围 内 进 行

取值 .
考虑到目标函数的计算效率，采用穷举法或粒

子群优化法（Kennedy and Eberhart， 1995）等智能优

化 算 法 直 接 从 勘 探 位 置 的 所 有 可 能 组 合 中 搜 寻 最

佳 勘 探 位 置 组 合 以 实 现 对 式（11）的 求 解 存 在 一 定

困 难 ，为 此 本 文 引 入 贪 心 思 想 . 贪 心 思 想 是 一 种 能

够得到某种度量意义下的最优解的分级处理策略，

它 总 能 做 出 在 当 前 看 来 是 最 优 的 选 择（常 友 渠 等 ， 
2008）. 本 节 基 于 该 思 想 将“5 个 勘 探 位 置 所 有 可 能

取值组合中寻得最优勘探位置组合”的最优化问题

分 解 为“ 接 续 寻 找 不 同 勘 探 位 置 的 最 佳 值 ，最 后 拼

接成近似最优勘探位置组合”的 5 个子最优化问题

图 1　安全系数分布示意

Fig.1　Schematic diagram of distributions of safety factor
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A、B、C、D、E.
子问题 A 描述为：在只需布置 1 个勘探点的情

况 下 ，找 到 使 得 ERRS 取 最 大 值 的 最 佳 勘 探 位 置

L best
1 . 对应的数学表达式如下：

max ERRS (L 1)
s.t. L 1 ∈ Z,lb1 ≤ L 1 ≤ ub1

 , (12)

子问题 B 描述为：在需要布置 2 个勘探点，且其

中 第 1 个 勘 探 位 置 确 定 为 L best
1 的 情 况 下 ，找 到 使 得

ERRS 取最大值的第 2 个最佳勘探位置 L best
2 . 对应的

数学表达式如下：

max ERRS ([L 1,L 2 ] )
s.t. ìí

î

L 1 = L best
1

L 2 ∈ Z,lb2 ≤ L 2 ≤ ub2

 , (13)

以此类推，子问题 E 描述为：在需要布置 5 个勘

探点，且前 4 个勘探位置已经确定为 L best
1 、L best

2 、L best
3 、

L best
4 的情况下，找到使得 ERRS 取最大值的第 5 个最

佳勘探位置 L best
5 . 对应的数学表达式如下：

max ERRS ([L 1,L 2,L 3,L 4,L 5 ] )

s.t. 

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

L 1 = L best
1

L 2 = L best
2

L 3 = L best
3

L 4 = L best
4

L 5 ∈ Z,lb5 ≤ L 5 ≤ ub5

 , (14)

子问题 A~E 对应的最佳勘探位置 L best
1 ~L best

5 可

以 分 别 通 过 绘 制 前 几 个 勘 探 点 已 布 置 在 最 佳 勘 探

位置情况下 ERRS 随第 k 个勘探位置 Lk 的变化曲线

寻找得到 . 最佳勘探位置 L best
1 ~L best

5 的组合即为勘探

数 量 为 5 时 的 最 优 勘 探 方 案 SIP best =
[L best

1 ，L best
2 ，L best

3 ，L best
4 ，L best

5 ].
4.2　勘探方案优化框架　

若采用贪心思想对式（11）进行求解，不仅可以

得到勘探数量为 5 时的最优勘探位置组合，还可以

得到勘探数量为 1~4 时的最优勘探位置组合 . 通过

结合 ERRS 随 Lk 或勘探数量变化的趋势分析，可以

构 建 基 于 勘 探 点 优 化 布 置 策 略 的 场 地 勘 探 方 案 优

化 框 架 . 在 不 确 定 勘 探 范 围 的 情 况 下 ，该 框 架 能 够

优化勘探位置和勘探数量，从而在尽量降低成本的

情况下获得最大化价值的勘探方案 . 图 3 展示了利

用该框架优化勘探方案的流程 .

5 案例分析  

5.1　边坡模型　

本 节 采 用 不 排 水 饱 和 黏 土 边 坡 案 例 说 明 提 出

的 勘 探 方 案 预 期 效 果 评 价 和 优 化 方 法 的 实 用 性 和

有效性 . 边坡模型尺寸及随机场网格划分情况如图

4 所 示 ，蒋 水 华 等（2018）和 胡 金 政 等（2023）基 于 该

图 2　勘探方案评价流程及 ERRS 计算框架

Fig.2　Evaluation process of investigation program and 
ERRS calculation framework

2261



第  50 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

边坡进行了勘探方案的评价和优化工作，相关计算

结果可以用于对比分析 . 边坡模型共计划分 910 个

单元格，每个单元格大小为 2 m×0.5 m. 土体重度视

作常数取值为 20 kN/m3. 考虑土体不排水抗剪强度

的空间变异性及其随埋深方向的变化趋势，通过式

（1）将 其 模 拟 为 非 平 稳 随 机 场 ，随 机 场 模 型 参 数 取

值见表 1（蒋水华等， 2018）.
5.2　边坡稳定性分析　

图 5 展示了利用乔列斯基分解中点法生成的不

排 水 抗 剪 强 度 的 均 值 场 和 典 型 先 验 随 机 场 实 现 的

云图，并在其上标注了边坡安全系数和临界滑动面

位置，其中基于均值的边坡安全系数为 1.58，与蒋水

华等（2018）计算的安全系数 1.55 基本吻合 .
接 着 建 立 多 重 二 阶 响 应 面 代 理 模 型 进 行 空 间

变异性边坡稳定性分析 . 模型构建过程中需要通过

敏感性分析确定潜在滑动面数量 N S，根据图 6 所示

结果将 N S 确定为 2 816. 图 7 比较了使用极限平衡方

法计算的安全系数 FSLEM 和多重二阶响应面法计算

的 安 全 系 数 FSMSORS，数 据 点 几 乎 都 位 于 45° 线 附

近 ，决 定 系 数 R2 为 0.99，这 表 示 所 构 建 的 代 理 模 型

具有良好的先验安全系数预测性能 .
5.3　勘探方案预期效果评价　

设 置 两 个 典 型 等 距 布 置 的 勘 探 方 案 ：（1）从 坡

顶 到 坡 脚 等 距 布 置 勘 探 点 ，勘 探 位 置 分 别 取

21 m、27 m、33 m、39 m；（2）整个边坡区域等距布置

勘探点，勘探位置分别取 1 m、21 m、39 m、59 m. 勘

探点在边坡上的分布情况见图 8.
采用 ERRS 按照图 2 所示的计算流程对以上两

个勘探方案进行预期效果评价，根据图 9 和图 10 所

示的敏感性分析结果，可确定需要的先验（或后验）

随 机 场 实 现 数 量 N 和 参 考 随 机 场 实 现 数 量 M 分 别

为 5 000 和 30. 同时根据图 10 的计算结果，得到勘探

方 案 ① 对 应 的 ERRS 为 0.66、勘 探 方 案 ② 对 应 的

ERRS 为 0.39，表 明 勘 探 方 案 ① 具 有 更 佳 的 预 期

效果 .
5.4　勘探方案预期效果评价结果分析　

为 探 究 导 致 勘 探 方 案 ① 和 勘 探 方 案 ② 评 价 结

果存在差异的原因，首先从第 1 个参考随机场 s re
u1 中

获得两个勘探方案的参考勘探数据 d 1
SIP①

和 d 1
SIP②

. 然

图 3　勘探方案优化流程

Fig.3　Optimization process of investigation 
program                                               

图 4　模型尺寸与网格划分

Fig.4　Model size and mesh generation
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表 1　随机场模型参数取值

Table 1　Parameter values of random field model

参数

土体重度 γ

地面土体不排水抗剪

强度 su0

趋势分量 b

随机波动分量

w(x, z)

模型

常量

常量

常量

二维平稳高斯随

机场

参数取值

20 kN/m3

14.669 kPa

0.3
均值：0

标准差：0.24
水平波动范围：38 m
垂直波动范围：3.8 m

自相关函数类型：指数型

图 5　 不 排 水 抗 剪 强 度 均 值 场 和 先 验 随 机 场 的 一 次 典 型

实 现

Fig.5　Mean field and one typical implementation of prior ran‐
dom field of undrained shear strength
a. 不排水抗剪强度均值场; b. 典型先验随机场实现

图 6　边坡安全系数随潜在滑动面数量的变化

Fig.6　Variation of the factor of slope safety with the number 
of potential slip surfaces

图 7　不同方法计算的边坡安全系数的比较

Fig.7　Comparison of the factors of safety calculated by 
different methods

图 8　两个典型的等距布置勘探方案

Fig.8　Two typical equidistant arrangement investigation pro‐
grams

a. 勘探方案①; b. 勘探方案②
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后 ，基 于 改 进 BUS 方 法 获 得 后 验 随 机 场 实 现

sdu1，1(SIP① )~sdu1，N (SIP①) 和 sdu1，1(SIP② )~sdu1，N (SIP② )，并

计 算 和 绘 制 这 些 后 验 随 机 场 实 现 对 s re
u1 的 均 方 根 误

差云图，分别如图 11a 和图 11b 所示 . 图 11 中红色曲

线表示利用参数均值边坡搜寻到的临界滑移面，其

包 围 区 域 大 致 表 征 滑 坡 潜 在 影 响 区 域 . 同 时 ，计 算

得到两种勘探方案的第 1 个安全系数均方根误差折

减 率 RRS1 (SIP① ) 和 RRS1 (SIP②) 分 别 为 0.68 和

0.48. 观 察 图 11a 和 图 11b 可 以 发 现 ，勘 探 方 案 ① 对

应 的 不 排 水 抗 剪 强 度 均 方 根 误 差 在 滑 坡 潜 在 影 响

区域更小，而其安全系数均方根误差折减率则更高 .
这 表 明 该 方 案 更 充 分 了 解 滑 坡 潜 在 影 响 区 域 土 体

不排水抗剪强度，将更有利于安全系数评估结果向

参 考 安 全 系 数 集 中 ，从 而 充 分 发 挥 勘 探 方 案 的 性

能 ，理 想 的 勘 探 范 围 应 为 滑 坡 潜 在 影 响 区 域 . 在 计

算 RRS1 (SIP① ) 和 RRS1 (SIP② ) 过 程 中 分 别 利 用 极

限 平 衡 方 法 和 多 重 二 阶 响 应 面 法 计 算 获 得

sdu1，1(SIP① )~sdu1，100(SIP① ) 和 sdu1，1(SIP② )~sdu1，100(SIP② ) 的

安 全 系 数 ，并 将 两 种 方 法 的 计 算 结 果 进 行 比 较 ，如

图 12 所示 . 结果表明，两种方法的计算结果基本一

致，表明多重二阶响应面也具有良好的后验安全系

数预测能力 .
图 13 绘 制 了 ERRS 随 单 个 勘 探 点 勘 探 位 置 的

变化情况，图 13 中蓝色实线表示边坡轮廓，红色虚

图 11　不同勘探方案的后验随机场实现均方根误差云图

Fig.11　RMSE cloud map of posterior random field imple‐
mentation for different investigation programs

a. 勘探方案①; b. 勘探方案②

图 12　不同方法计算的后验安全系数比较

Fig.12　Comparison of posterior factor of safety calculated by 
different methods

图 9　安全系数先验均值随先验随机场实现数量的变化

Fig.9　Variation of the prior mean of factor of safety with 
the number of prior random field implementations

图 10　ERRS 随参考随机场实现数量的变化

Fig.10　The variation of ERRS with the number of refer‐
ence random field implementations
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线与边坡轮廓构成了大致的边坡潜在影响区域，蓝

色虚线表示最优勘探位置，其位于距边坡左边界 25 
m 处 . 由 图 13 可 以 发 现 ，ERRS 与 勘 探 点 相 对 滑 坡

潜 在 滑 移 面 的 位 置 高 度 相 关 ：在 25 m 之 前 ，ERRS

随 着 勘 探 位 置 靠 近 滑 坡 潜 在 影 响 区 域 从 0.05 逐 渐

上 升 到 0.48，而 在 25 m 之 后 ，ERRS 随 着 勘 探 位 置

远 离 滑 坡 潜 在 影 响 区 域 从 0.48 逐 渐 下 降 到 0. 这 是

因 为 勘 探 点 与 滑 坡 潜 在 影 响 区 域 中 心 的 相 对 距 离

越近，则该勘探点越能够通过波动范围影响到该区

域更大范围内的不排水抗剪强度，安全系数评估结

果 则 越 向 参 考 安 全 系 数 集 中 ，进 而 使 得 勘 探 点 的

ERRS 结果更大 . 而如果勘探点与滑坡潜在影响区

域中心的相对距离越远，则越难以了解该区域内的

土 体 不 排 水 抗 剪 强 度 ，越 难 影 响 安 全 系 数 的 评 估 ，

从 而 ERRS 更 小 甚 至 为 0. 图 13 同 样 绘 制 了 基 于 机

器 学 习 模 型 特 征 选 择 理 论 构 建 的 勘 探 方 案 评 价 指

标 V（胡金政等， 2023）及信息价值指标 E (VOI )（蒋

水 华 等 ，2018）随 勘 探 位 置 的 变 化 情 况 .ERRS 具 有

与 V 相类似的变化趋势，但是相比于后者在计算过

程 中 仅 根 据 边 坡 部 分 位 置 的 土 体 参 数 训 练 模 型 预

测边坡的安全系数，ERRS 指标和计算过程中使用

的各种方法具有更明确的物理意义 . 相比 E (VOI )，
ERRS 具有更光滑的变化趋势，并且该指标在计算

过 程 中 无 需 对 实 际 工 程 中 难 以 确 定 的 边 坡 失 稳 破

坏后果进行估算 .
5.5　勘探方案优化　

采 用 基 于 勘 探 点 优 化 布 置 策 略 的 勘 探 方 案 优

化框架，按照图 3 所示勘探方案优化流程进行勘探

方 案 优 化 . 图 14a 展 示 了 优 化 过 程 中 绘 制 的 ERRS
随 第 k 个 勘 探 位 置 Lk 的 变 化 曲 线 ，黑 色 曲 线 表 示

ERRS 随 第 1 个 勘 探 位 置 L 1 的 变 化 ，最 终 将 第 1 个

最 佳 勘 探 位 置 L best
1 取 为 25 m，类 似 地 ，根 据 其 他 曲

线 可 将 L best
2 取 为 33 m 、L best

3 取 为 21 m 、L best
4 取 为

29 m. 这些变化曲线存在以下特征：（1）随着已确定

的最佳勘探位置的数量越来越多，曲线的变化趋势

逐渐减缓，当勘探数量为 4 时基本达到稳定，这是因

为 先 确 定 的 最 佳 勘 探 位 置 已 经 在 很 大 程 度 上 减 小

了 滑 坡 潜 在 影 响 区 域 内 不 排 水 抗 剪 强 度 均 方 根 误

差，为安全系数评估结果向参考安全系数集中做出

了重要贡献，而之后确定的最佳勘探位置在这一方

面的贡献越来越小 .（2）每条曲线都被已确定的最佳

勘探位置分割成先增后减的数个部分，当前的最佳

勘 探 位 置 往 往 不 位 于 离 上 一 个 最 佳 勘 探 点 最 近 的

位置，例如 L best
2 为 33 m，并非距离 L best

1 更近的 29 m，

这 是 因 为 两 勘 探 点 间 距 过 小 会 导 致 勘 探 点 折 减 土

体不排水抗剪强度均方根误差的作用发生重叠 .

图 13　不同评价指标随单个勘探点勘探位置的变化

Fig.13　The variation of different evaluation indicators with in‐
vestigation position of single investigation point

图 14　ERRS 随不同因素的变化

Fig.14　The variation of ERRS with different factors
a. 随第 k 个勘探位置 Lk; b. 随勘探数量

2265



第  50 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

图 14b 展示了优化过程中绘制的 ERRS 随勘探

数量的变化曲线，随着勘探数量的增加，ERRS 的增

长 趋 势 逐 渐 放 缓 ，当 勘 探 数 量 为 4 时 基 本 稳 定 至

0.7，据此最终将勘探数量确定为 4（也可根据图 14a
中 ERRS 随 Lk 变化的趋势将勘探数量确定为 4）. 图

15 展示了最终优化得到的勘探方案，其勘探点基本

图 18　不同优化框架下 ERRS 随勘探数量的变化

Fig.18　The variation of ERRS with investigation point 
quantity for different optimization frameworks

图 15　勘探方案优化结果

Fig.15　Optimization result of investigation program

图 16　 不 同 勘 探 数 量 下 的 最 佳 勘 探 点 布 置 ( 小 范 围 等 距

框 架 )
Fig.16　Optimal investigation point layout for different num ‐

bers of investigation point quantities (small ‐ range 
equidistant framework)

a. 勘探数量为 1; b. 勘探数量为 2; c. 勘探数量为 3; d. 勘探数量为 4

图 17　 不 同 勘 探 数 量 下 的 最 佳 勘 探 点 布 置 ( 大 范 围 等 距

框 架 )
Fig.17　Optimal investigation point layout for different num ‐

bers of investigation point quantities (large ‐ range 
equidistant framework)

a. 勘探数量为 1; b. 勘探数量为 2; c. 勘探数量为 3; d. 勘探数量为 4
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分布在滑坡潜在影响区域的中心 .
5.6　勘探方案优化结果的对比分析　

为 进 一 步 验 证 基 于 勘 探 点 优 化 布 置 策 略 的 勘

探方案优化框架（本文框架）的有效性，分别基于坡

顶 到 坡 脚 范 围 内 和 整 个 边 坡 区 域 范 围 内 的 勘 探 点

等距布置策略搭建了勘探方案优化框架（小范围等

距 框 架 和 大 范 围 等 距 框 架），以 指 导 勘 探 方 案 优 化

设计 . 等距框架仅使用勘探点的相对位置关系确定

指定勘探数量下的勘探位置，然后通过评价指标随

勘探数量的变化情况确定勘探数量 . 小范围等距框

架 和 大 范 围 等 距 框 架 在 不 同 勘 探 数 量 下 的 勘 探 点

布置情况如图 16 和图 17 所示 .
图 18 展 示 了 采 用 这 3 个 框 架 优 化 勘 探 方 案 过

程中绘制的 ERRS 随勘探数量的变化情况 . 就同一

勘探数量下勘探点布置的 ERRS 计算结果而言，相

比于小范围等距框架和大范围等距框架，由于本文

所 采 用 的 勘 探 点 优 化 布 置 策 略 直 接 根 据 评 价 指 标

计算结果指导勘探点位置的布置，因此在任意勘探

数量下的勘探点布置总是具有更高的 ERRS 计算结

果 . 此 外 ，尽 管 小 范 围 等 距 框 架 和 大 范 围 等 距 框 架

都采用勘探点等距布置策略，但由于勘探范围的不

同，二者在同一勘探数量下勘探点布置的 ERRS 可

能存在较大差异 . 以勘探数量取 2 的情况为例，小范

围等距框架在此勘探数量下的勘探点布置的 ERRS
为 0.4，而大范围等距框架在此勘探数量下的勘探点

布 置 的 ERRS 只 有 0.05. 前 者 的 勘 探 点 大 致 落 在 滑

坡潜在影响区域边缘，在一定程度上利用了勘探点

了解该区域不排水抗剪强度的作用，有利于安全系

数评估向参考安全系数集中，最终 ERRS 计算结果

为 0.4；而 后 者 的 勘 探 点 落 在 滑 坡 潜 在 影 响 区 域 之

外 ，未 能 了 解 该 区 域 不 排 水 抗 剪 强 度 ，基 本 不 影 响

安全系数的评估，使得 ERRS 仅为 0.05.
就 ERRS 随 勘 探 数 量 的 变 化 趋 势 而 言 ，这 3 个

勘探方案优化框架均能使 ERRS 随着勘探数量的增

加 而 总 体 增 大 . 然 而 ，由 于 勘 探 点 等 距 布 置 策 略 的

局限，后两个优化框架在优化过程中 ERRS 的增大

趋势稍显曲折，最终优化得到的勘探方案需要包含

更多的勘探数量才能达到图 15 所示的勘探方案的

预期效果水平，这显然会增加大量的勘探成本 .

6 结论  

本 文 针 对 当 前 边 坡 场 地 勘 探 方 案 评 价 指 标 和

优化设计存在的不足，提出基于 ERRS 的勘探方案

预期效果的评价指标，构建了基于勘探点优化布置

策略的勘探方案优化方法，并给出了详细评价步骤

和优化流程 . 通过不排水饱和黏土边坡案例验证了

提出方法的实用性和有效性 . 主要结论如下 .
（1）本文提出了基于边坡 ERRS 的勘探方案预

期 效 果 的 评 价 指 标 ，物 理 意 义 明 确 ，可 有 效 量 化 因

融 合 参 考 勘 探 数 据 而 导 致 的 安 全 系 数 评 估 结 果 向

参考安全系数集中效果的期望提升程度，期望提升

程度更大（ERRS 更大），则勘探方案更优 . 此外，指

标 计 算 过 程 采 用 乔 列 斯 基 分 解 中 点 法 和 改 进 BUS
方法离散完全及条件随机场实现，使用多重二阶响

应面代理对应空间变异性边坡稳定性分析，进一步

扩 展 了 这 些 方 法 在 岩 土 工 程 领 域 中 的 应 用 并 提 高

了评价指标计算效率和精度 . 在不排水饱和黏土边

坡案例中，评价结果与对滑坡潜在影响区域土体不

排水抗剪强度的了解程度呈正相关，该指标可以在

无 需 确 定 复 杂 参 数 的 情 况 下 获 得 与 其 他 指 标 相 一

致的评价结果 .
（2）提出了基于勘探点优化布置策略的边坡场

地勘探方案优化方法 . 该方法将指定勘探数量下的

勘探点布置视为以评价指标为目标函数、勘探位置

组合为决策变量的最优化问题，利用贪心思想求解

该 问 题 ，从 而 实 现 勘 探 点 的 优 化 布 置 ，并 在 此 基 础

上 通 过 分 析 评 价 指 标 的 变 化 趋 势 实 现 勘 探 数 量 的

优 化 . 针 对 不 排 水 饱 和 黏 土 边 坡 ，该 框 架 在 任 意 勘

探 数 量 下 优 化 得 到 的 勘 探 点 布 置 均 具 有 较 好 的 预

期效果，且能在无需规定勘探范围的情况下获得成

本更节省且预期效果更好的勘探方案 .
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