
第 36 卷  第 3 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.36  No.3 
2014 年    .3 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Mar.  2014 

考虑自相关函数影响的边坡可靠度分析 
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摘  要：自相关函数是表征岩土体参数空间变异性的重要参数，不同自相关函数对边坡可靠度影响程度还缺乏定量地

评价。给出了基于乔列斯基分解中点法的相关非高斯随机场模拟步骤，统计了抗剪强度参数自相关长度的取值范围。

在考虑土体抗剪强度参数间互相关性、变异性、黏聚力和内摩擦角取不同波动范围的基础上，以摩擦/黏性土坡可靠度

问题为例研究了常用的 5 种自相关函数对边坡可靠度的影响。结果表明：基于乔列斯基分解中点法的相关非高斯随机

场模拟计算过程简便，容易编程实现，可模拟任意几何形状的随机场分布，具有较高的计算精度和效率。在参数负相

关性和垂直波动范围较大、变异性较小时，不同自相关函数得到的边坡可靠度结果差别较明显。当黏聚力和内摩擦角

的垂直波动范围不同时，不同自相关函数对边坡可靠度的影响非常显著。高斯型、二阶自回归型和指数余弦型自相关

函数产生的随机场分布光滑度和连续性较好，较为符合实际情况，它们能够有效地描述土体参数的空间自相关性。由

这三种自相关函数计算得到的边坡可靠度结果偏小。基于指数型自相关函数的随机场分布波动性较大，连续性较差，

计算的边坡可靠度偏大。 
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Slope reliability analysis considering effect of autocorrelation functions 

JIANG Shui-hua1, 2, LI Dian-qing1, 2, ZHOU Chuang-bing1, 2, PHOON Kok-kwang1, 2 
(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 2. Key 

Laboratory of Rock Mechanics in Hydraulic Structural Engineering of Ministry of Education, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: The autocorrelation function (ACF) is a prerequisite for properly characterizing the spatial variability of soil 

properties. The effect of different types of ACFs on the slope reliability has not been qualitatively evaluated. A procedure for 

simulating correlated non-Gaussian random fields based on the Cholesky decomposition technique with midpoint discretization 

is proposed. The typical ranges of autocorrelation length of shear strength parameters of soils are summarized. An example of 

reliability analysis of frictional/cohesive soil slope is then presented to investigate the effect of five common types of ACFs for 

the geostatistical analysis on the slope reliability. The influence of cross-correlation, variability of soil properties and different 

scales of fluctuation of the cohesion and friction angle are taken into account, respectively. The results indicate that the 

proposed method is computationally simple and easily implementable for simulating the correlated non-Gaussian random fields 

with any geometry, and it can effectively evaluate the slope reliability with a sufficient accuracy. The differences in the slope 

reliability underlying five types of ACFs are more obvious when the negative cross-correlation and vertical scales of fluctuation 

become stronger, and the variability of soil properties becomes smaller, respectively. These differences become very significant 

when the cohesion and friction angle take different vertical scales of fluctuation. Additionally, the target random fields are very 

smooth and the slope reliability is underestimated underlying the square exponential, second-order autoregressive or cosine 

exponential ACFs, and they may account for the spatially correlated soil properties more realistically. In contrast, the target 

random field is a roughly varying field and the slope reliability is overestimated underlying the exponential ACF. 
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0  引    言 
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物理风化过程（侵蚀、温度改变、冰冻和融合）和化

学风化过程以及自然搬运等作用，导致土体物理力学

参数呈现出空间变异性，大量研究表明，空间任意两

点土体特性间存在着自相关性，且这种自相关性随着

两点距离的增加而减弱。实际岩土工程中现场试验数

据十分有限，基于这些数据很难建立表征土体参数空

间自相关性的自相关函数，一般采用理论自相关函数

来近似代替真实的自相关函数，常用的自相关函数有

指数型、高斯型、二阶自回归型、指数余弦型和三角

型等自相关函数[1-2]。理论自相关函数也常用于拟合确

定土体参数的波动范围或自相关距离[3]。可见自相关

函数的选择是模拟土体空间变异性的基础，这将进一

步影响到边坡可靠度分析结果。如 Kasama等[4]明确指

出需要考虑不同自相关函数对地基承载力变异性的影

响。遗憾的是，大量随机场在岩土工程中应用研究都

基于假定的理论自相关函数进行随机分析。为简化计

算，通常采用指数型自相关函数表征土体参数的空间

自相关性。目前有关自相关函数类型对可靠度影响方

面研究几乎无人涉及，目前仅有 Li 等[1]和 Yang 等[5]

研究了考虑波动范围变化时自相关函数对边坡和结构

可靠度的影响。Li 等[1]认为边坡可靠度对自相关函数

形式不敏感。然而在考虑土体参数变异性和互相关性

变化，以及土体参数如黏聚力和内摩擦角具有不同波

动范围时，自相关函数类型对边坡可靠度的影响程度

还缺乏系统地研究。此外，基于常用的指数型自相关

函数的边坡可靠度计算结果是否一定合理也缺少理论

依据。 

另一方面，土体参数大多数是非高斯分布，相互

之间还存在着一定的互相关关系[6-11]，如土体黏聚力

与内摩擦角，孔隙比与含水率，饱和渗透系数与土水

特征曲线参数等。因此，需要采用相关非高斯随机场[7-11]

模拟土体参数空间变异性。目前有关相关非高斯随机

场的模拟研究的相对较少，有些学者提出采用局部平

均法、快速傅里叶变换和级数展开等方法模拟相关非

高斯随机场。这些方法中，局部平均和快速傅里叶变

换方法计算过程较为复杂，需要编程实现，不易为工

程设计人员掌握；级数展开方法 [7-11]需要求解

Fredholm积分方程的特征解，一般都需要编程实现，

而且当考虑参数间互相关性时计算量很大。与上述 3

种方法相比，基于乔列斯基分解（Cholesky Decom- 

position，CD）的中点法[4, 12-16]计算过程简单，便于编

程实现，容易为工程师们所接受，目前在考虑参数空

间变异性岩土工程可靠度分析中得到了广泛的应用。

如 Kasama等[4]、Kasama等[12]采用基于乔列斯基分解

的中点法研究了不排水抗剪强度和重度的空间变异性

对条形地基承载力的影响。Haldar等[13]采用该方法研

究了不排水抗剪强度空间变异性对横向承载桩承载力

的影响。Srivastava等[14]将该方法用于研究渗透系数空

间变异性对边坡渗流与稳定性的影响。Suchomel 等[15]

采用该方法探讨了抗剪强度参数空间变异性对挪威

Lodalen滑坡的影响。Wu等[16]也将该方法用于深基坑

开挖可靠度分析。然而目前该方法大都仅局限于模拟

单参数随机场，不能有效地模拟考虑具有不同波动范

围的多参数相关非高斯随机场。 

本文采用基于乔列斯基分解的中点法模拟相关非

高斯随机场，以摩擦/黏性土坡为例系统地研究了自相

关函数类型对边坡可靠度的影响。同时，统计了国内

外有关土体抗剪强度参数自相关长度的取值范围，为

抗剪强度参数空间变异性分析中自相关长度的取值提

供参考依据。 

1  相关非高斯随机场模拟方法 
1.1  自相关函数 

土体参数空间变异性分析时常采用自相关函数描

述随机场计算区域内任意两个不同空间位置处土体参

数间的自相关性。当有大量的现场试验数据时，任意

位置 Qi处参数随机场特性值 H(xi, yi)和 Qj处 H(xj, yj)

间的自相关系数定义为[16-17] 

   , , ,i i j jH x y H x y     

    
   

COV , , ,
  

Var , Var ,

i i j j

i i j j

H x y H x y

H x y H x y


      

 ， (1) 

式中，Qi=(xi, yi)和 Qj=(xj, yj)分别为随机场第 i和 j个

单元网格的中心点坐标，其中 i, j=1, 2, ···, ne，ne为网

格数目；COV(·)和 Var(·)分别是协方差和方差函数。

与大多数文献一样[4,12-15]，假定随机场遵循平稳假设

或者准平稳假设，即参数均值和方差与随机场空间位

置无关，并且自相关函数只与空间两点间的相对距离

有关，与两点绝对位置坐标无关。由于实际工程中的

现场实测数据十分有限，一般采用理论自相关函数描

述土体参数空间自相关性。岩土工程中常用的 5种理

论自相关函数表达式及其参数转换关系如表 1所示。

表中x和y分别为空间任意两点间的水平和垂直方向

相对距离，x=|xi-xj|和y=|yi-yj|，a，b，c，d和 e均为

自相关函数计算参数即自相关距离，h和v分别为水

平和垂直方向的波动范围，用于表征土体参数空间自

相关程度的大小，波动范围越大，表示参数的空间自

相关程度越强。对于指数型自相关函数而言，波动范

围h和v分别为自相关距离 h 和 v 的 2倍。鉴于土体
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参数自相关长度（波动范围或自相关距离）大小对准

确描述参数空间自相关性具有重要的作用，本文在文

献[17～19]的基础上，进一步收集了国内外文献有关

抗剪强度参数自相关长度的取值，如表 2所示。根据

统计结果可知，黏性土抗剪强度参数水平波动范围约

为 10～62 m，垂直波动范围约为 0.1～8.0 m；无黏性

土（砂土、粉土）水平波动范围约为 35～75 m，垂直

波动范围约为 0.1～3.0 m。 

通过比较可知，当空间任意两点间的相对距离小

于 1.5 倍的波动范围时，上述 5 种自相关函数间差别

较大，相对距离大于 1.5倍的波动范围时差别不明显。

此外，指数型自相关函数计算较简便，在局部平均法、

K-L级数展开方法[8-9, 11]和中点法[4, 12-16]等方法模拟土

体空间变异性中较多采用；高斯型自相关函数[7,10]一

般在级数展开方法中采用较多，与指数型自相关函数

相比，高斯型自相关函数的连续性和平稳性更好，并

且是一个连续可微函数，在离散变量数目相同情况下，

基于高斯型自相关函数的随机场离散误差更小。与指

数型和高斯型自相关函数相比，二阶自回归型和三角

型自相关函数应用较少，程强等[2]采用三角型自相关

函数模拟了中国十几个省市 300 多个土层的波动范

围。由于指数余弦型自相关函数在土体参数样本曲线

全段上具有较好的拟合性能，它在拟合现场试验数据

统计波动范围方面应用较多，如徐斌等[3]对 100 多条

静探曲线进行拟合，得到的自相关函数拟合曲线均为

指数余弦型。 

1.2  相关非高斯随机场模拟 

在考虑土体参数空间变异性的边坡可靠度分析

中，由于土体参数大多服从非高斯分布，且参数间存

在一定的相关性，因此需要采用相关非高斯随机场来

考虑土体参数间的互相关性和土体参数本身的自相关

性。不同土体参数间的互相关性一般采用互相关系数

矩阵 R 表示，R=(i,j)m×m，m 为参数随机场数目，i,j

表示原始空间中参数间互相关系数。此外，采用自相

关函数矩阵
χ ;χ

( )
NG 描述随机场计算区域内空间任意

两点参数间的自相关性，土体参数原始空间中自相关

系数直接可由理论自相关函数计算： 

χ ;χ ,
( ) ( , )

NG

x y
i j

     。          (2) 

式中   ={i=H(xi, yi)}为计算区域内任意点 i处的参

数随机场特性值，i=1, 2, ···, ne； χ ;χ
( )

NG 是一维度为

ne×ne的原始空间自相关系数矩阵。一般已知的是土体

参数随机场在原始空间中的互相关系数和自相关系

数。而随机场模拟过程中一般是先模拟标准高斯随机

场，再通过相应的变换生成相关非高斯随机场。随机

场变换过程中相关系数矩阵分解均在标准正态空间中

进行，由于不同空间间的变量等概率变换是一个非线

性变换过程，变换过程中参数间相关系数会发生变化，

故需要计算标准正态空间中的等效相关系数[8, 10]。等

效相关系数与原相关系数间关系如下： 

 
0 , , ,

, χ ;χ eχ ;χ ,,

=                  ( , , ) 

( ) =   ( , 1,2, , )

i j i j i j

NG NG
i j i ji j

i j c

k i j n

    
     

 。(3) 

式中  0 ,i j 和
χ ;χ ,

( )
NG

i j
 分别表示标准正态空间中等效

互相关系数和自相关系数； ,i j 和 ki,j分别为相应的修

正系数。以服从对数正态分布的黏聚力和内摩擦角随

机场为例，由 ,i j 求解等效互相关系数 0 ,i j 的计算公式[8]

为 

表 1 岩土工程中常用的自相关函数 

Table 1 Commonly used autocorrelation functions in geotechnical engineering 

类  型 一维自相关函数 ( )   波动范围 二维自相关函数(x,y) 

指数型 (SNX) ( ) exp( / )a     2a   
h v

( , ) exp 2 yx
x y

  
 

  
    

   
 

高斯型 (SQX) 2( ) exp ( / )b       πb   

22

2 2
h v

( , ) exp π yx
x y

  
 

  
        

 

二阶自回归型 (CSX) ( ) exp( / )(1 / )c c       4c   
h v h v

44
( , ) exp 4 1 1y yx x

x y

    
   

     
         

      
 

指数余弦型 (SMK) ( ) exp( / )cos( / )d d      d   
h v h v

( , ) exp cos cosy yx x
x y

    
   

     
       

       
 

三角型 (BIN) 
1 /   for 

( )  
0          for 

e e

e

 
 


 

  
 e   h v

h v

( , ) 1 1  for  and yx
x y x y

      
 

  
      
  
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表 2 土体抗剪强度参数自相关长度 

Table 2 Summary of autocorrelation lengths for shear strength parameters of soils 

自相关长度/m 
抗剪强度参数 土的种类 自相关函数

水平方向 垂直方向 
来源 

Su 加拿大深层沉积黏土 — h = 46 v = 5.0 Vanmarcke[20] 

Su 黏土 SQX h = 92.4 v = 1.19～1.23 Ronold[21] 

Su 海洋沉积软土 SNX, SQX — v =1.41～1.5 DeGroot等[22] 

Su 黏土 — h= 46～60 v= 2.0～6.2 Phoon等[18] 

c,   海洋沉积土 SNX h = 10～40 v = 0.5～3.0 Suchomel等[15] 

c,   上海粉质黏土 SNX, SMK — v =0.31～0.47 高大钊[23] 

Su 砂土 — v =0.1～1.0 

Su 黏土 — v =0.1～1.8 

Su 软土 

SNX, SMK, 

BIN 
— v =0.2～2.0 

程强等[2] 

c,   一般黏土 — h > 30 v =0.2～3.0 冷伍明[24] 

c,   太原粉质黏土 h = 36～41.7 v =0.35～0.58

c,   太原粉土 h = 41.5～45.5 v =0.54～0.92

c,   杭州粉质黏土 h = 40.4～45.4 v = 0.52～0.75

c,   杭州黏土 

SNX 

— v = 0.5～0.77 

李小勇等[25] 

c,   延安粉质黏土 — — v =1.44～2.06

c,   绛帐粉质黏土 — — v =2.27～2.96

c,   潼关粉土 — — v =1.2～4.64 

c,   扬州黏土 — — v =0.25～2.3 

Su 芝加哥黏土 — — v =1.25 

Su 日本饱和黏土 — — v =1.25～2.86

谢桂华[26] 

Su 天津黏土 — h =6.53～14.83 v =0.1～1.0 闫澍旺等[27] 

Su, c,   洪、冲积土 SNX h =30～49 v = 0.2～0.9 

Su, c,   海洋、湖泊沉积土 SNX h =40～80 v =1.3～8.0 

Su, c,   冰碛土 SNX — v =2.0 

Su, c,   风积土 SNX — v =1.2～7.2 

吴振君等[28] 

Su 黏土 SNX — v = 0.25～ 2.5 Hicks等[29] 

Su, c,   黏土 — h = 10～62 v =1.3～4 Salgado等[17] 

Su, c,   砂土 — h = 35～75 v =2.2～3.0 Salgado等[17] 

Su, c,   黏土 SNX h = 10～40 v = 1～3.0 El-Ramly等[19] 

Su 淤泥质黏土 SNX — v= 0.2～8.0 Haldar等[30] 

c,   黏土 SNX h = 5～30 v = 1～10 Cho等[8] 

c,   黏土 SNX h = 20～40 v = 2.0～4.0 Cho[9] 

c,   黏土 SQX h = 2～50 v = 0.5～8.0 Al-Bittar等[10] 

c,   原位黏土 SNX h = 15～30 v = 0.5～3.0 Ji等[31] 

注：Su, c, 分别表示土体不排水抗剪强度、黏聚力和内摩擦角；h和v分别为水平和垂直方向波动范围；h和v分别为水平和

垂直方向自相关距离。 

 
   

,

0 ,
2 2

ln COV COV 1

ln 1 COV ln 1 COV

i j c

i j

c








  


 
  ， (4) 

式中，COVc和COV分别为黏聚力和内摩擦角的变异

系数。根据文献[8]可知，等效自相关系数与原始自相
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关系数间差别对计算结果影响较小，可忽略不计。为

简化计算，本文也假定空间变换时参数自相关系数保

持不变，即修正系数 ki,j=1。 

下面以黏聚力 c和内摩擦角相关非高斯随机场
模拟为例，简要介绍基于乔列斯基分解的中点法计算

步骤。与独立标准正态随机向量生成独立标准高斯随

机场类似，需要以相关标准正态随机向量生成相关标

准高斯随机场[7-8]。首先建立一个相关标准正态随机样

本矩阵，可通过随机模拟产生一组独立标准正态随机

样本矩阵  ， ={ , }c    ， 1={ , c c  2 ,c  e }n
c ，

e1 2={ , , , }n
       。鉴于拉丁超立方样本具有较好的

一维投影和均匀分层分布特性，而且可均匀地覆盖到

概率分布的上下限值，本文采用拉丁超立方样本[7]构

成独立标准正态随机样本矩阵 ；然后对标准正态空
间等效互相关系数矩阵 R0=( 0 ,i j )m×m进行乔列斯基分

解，L1L1
T=R0，得到下三角矩阵 L1，与样本矩阵 相

乘， D T
1=  L  ，得到相关标准正态随机样本矩阵

D D D={ }c    ；再对自相关系数矩阵
χ ;χ

( )
G 进行乔列

斯基分解， T
2 2 L L  

χ ;χ
( )

G ，得到另一下三角矩阵

L2。采用下式可得相关标准高斯随机场  D ,i x yH ： 

   D D T
2 2 1,     ,  ,i x y x y i c       χ ，H L L L  

(5) 

最后，通过等概率变换方法将相关标准高斯随机场

 D ,i x yH 转换为相关非高斯随机场 Hi(x, y)： 

      1 D, ,     ,   ,i i ix y G x y x y i c        ，H H  

(6) 

式中，Gi
-1(·)为非高斯分布边缘累积分布的逆函数，

(·)为标准正态分布累积分布函数。如对相关标准高

斯随机场取指数，便可得到黏聚力和内摩擦角的相关

对数正态随机场： 

    D
ln ln, exp ,i i i ix y x y   H H  。  (7) 

式中    2

ln ln 1i i i    ， 2
ln lnln 2i i i    ；i

和i分别为对数正态变量 i的均值和标准差；lni和lni

分别为相应正态变量 lni的均值和标准差。 

该方法模拟相关非高斯随机场计算过程较简单，

并且离散得到的随机变量数目恰好等于随机场单元网

格数目，物理意义直观，容易为工程师们所接受。为

便于读者应用该方法，附录 A中给出了上述方法的计

算源程序。需要指出的是，采用以上类似步骤可以实

现任意多个具有相同波动范围的相关非高斯参数随机

场的离散，还可以有效地模拟任意多个具有不同波动

范围独立非高斯参数随机场。 

2  摩擦/黏性土坡可靠度分析 
下面以文献[9]的均质摩擦/黏性土坡为例来验证

本文方法的有效性，边坡计算模型和土体参数统计特

征与文献[9]相同。边坡计算模型及随机场网格剖分如

图 1所示，坡高为 10 m，坡度为 1∶1，共剖分了 1190

个边长为 0.5 m的四边形单元和坡面附近过渡区 20个

三角形单元。土体参数统计值如表 3 所示，黏聚力 c

与内摩擦角为对数正态分布，采用指数型自相关函
数模拟抗剪强度参数的空间自相关性，水平和垂直方

向波动范围 h 和 v 分别为 40 m和 4.0 m，黏聚力与内

摩擦角间互相关系数 ,c  = -0.5。采用 Geostudio软件

中 Slope/W模块自动搜索滑面，边坡安全系数计算方

法为简化毕肖普法（Bishop）。最危险滑动面位置如图

1中黑线所示，各参数取均值计算得到安全系数 Fs为

1.208，与文献[9]中简化毕肖普法[32]计算的安全系数

1.204基本一致。 

 

图 1 边坡稳定性计算模型及结果（Fs=1.208） 

Fig. 1 Slope stability model and corresponding results 

采用基于乔列斯基分解的中点法模拟随机场，采

用拉丁超立方抽样（LHS）产生独立标准正态随机样

本矩阵，抽样次数考虑了 103和 104两种情况。文献

[9]采用 150项K-L级数展开方法离散土体抗剪强度参

数 c与随机场，通过 5×104次MCS抽样计算边坡可

靠度。本文方法与文献[9]计算结果如表 4所示。可以

看出，对于 3种不同的波动范围，两种方法计算的安

全系数均值、标准差和变异系数基本上相同，边坡失

效概率和可靠指标相差也较小。如将本文方法（104

次 LHS）和文献[9]方法的结果视为精确解，本文方法

（103 次 LHS）计算的可靠指标与精确解之间的相对

误差如表 4所示，均小于 5%。如当 h 和 v 分别等于

40 m和 4.0 m时，本文方法（103次 LHS）与本文方

法（104次 LHS）和文献[9]方法之间的相对误差分别

为 4.21%和 0.98%。说明基于乔列斯基分解的中点法

能够有效地模拟相关非高斯参数随机场，在边坡可靠

度分析方面，本文方法具有较好的计算精度和效率。

本文方法（104次 LHS）和文献[9]方法的结果间微小

差别可能是由于边坡稳定性分析的简化毕肖普法计算

程序的微小差别所致，也可能由随机场计算网格划分

的差异所致。 



第 3期                     蒋水华，等. 考虑自相关函数影响的边坡可靠度分析 513 

表 3 土体参数统计特性 

Table 3 Statistics of soil parameters 

土体参数 均值 变异系数 分布类型 波动范围 相关系数 

c/kPa 10 0.3 对数正态 

 /(°) 30 0.2 对数正态 

 /(kN·m-3) 20 — — 

h=40 m 

v=4.0 m 
,c  = -0.5 

表 4 不同方法计算的边坡可靠度结果的比较 

Table 4 Comparison of reliability analysis results 

计算方法 
h 

/m 
v 
/m 

均值
sF  

标准差 

sF  

变异系数 

sF  
失效概率 

pf 
可靠指标 

 
相对误差 

/% 

本文方法 
(103次 LHS) 

1.184 0.102 0.086 1.80×10-2 2.097 0 

本文方法 
(104 LHS) 

1.184 0.103 0.087 2.21×10-2 2.012 4.21 

文献[9]方法 

40 4.0 

1.199 0.106 0.088 1.71×10-2 2.118 0.98 

本文方法 
(103 LHS) 

1.190 0.122 0.103 4.20×10-2 1.728 0 

本文方法 
(104 LHS) 

1.189 0.123 0.103 4.15×10-2 1.734 0.32 

文献[9]方法 

40 8.0 

1.202 0.126 0.105 3.70×10-2 1.787 3.28 

本文方法 
(103 LHS) 

1.185 0.103 0.087 2.10×10-2 2.034 0 

本文方法 
(104 LHS) 

1.185 0.105 0.089 2.38×10-2 1.981 2.66 

文献[9]方法 

80 4.0 

1.200 0.109 0.091 1.91×10-2 2.073 1.89 

下面采用基于乔列斯基分解的中点法分析常用五

种理论自相关函数（依次为指数型、高斯型、二阶自

回归型、指数余弦型和三角型）对边坡可靠度的影响。

同时考虑抗剪强度参数互相关性、变异性以及不同波

动范围的影响，其中互相关系数 ,c  变化范围取为

[-0.7，0.5]，c与的变异系数 COVc和COV变化范

围分别为[0.1，0.7]和[0.05，0.2]，这些统计参数变化

范围均在文献[9，18]给出的范围内。此外，初步探讨

c与相互独立时，c与的波动范围取不同值时自相
关函数对边坡可靠度的影响。根据表 2波动范围的统

计结果，抗剪强度参数水平和垂直方向波动范围变化

范围 h 和 v 分别取为[40 m，60 m]和[1.0 m，6.0 m]。

在进行参数敏感性分析时，假定某一参数发生变化，

其余参数保持不变，即等于参考值（ ,c  = 0；COVc= 

0.3，COV  = 0.2； h =40 m， v 4.0 m）。此外，根

据 Tabarroki等[33]研究可知，基于圆弧滑面的简化毕肖

普法[32]可能难以有效地考虑空间变异性对边坡安全

系数的影响，严格摩根斯坦普莱斯方法和有限元方法[34]

能够更为合理地考虑空间变异性对边坡安全系数的影

响。为此，基于 SLOPE/W 模块自动搜索滑面，采用

摩根斯坦普莱斯方法计算边坡安全系数。 

图 2 给出了不同互相关系数时的边坡可靠度结

果。可以看出，边坡可靠指标随着 c与随机场间互
相关系数的增加而减小。当 c与间具有强负相关性
时，不同自相关函数计算的边坡可靠指标存在一定的

差别；当 c与间具有强正相关性时，这种差别较小。
指数型和三角型自相关函数计算的边坡可靠指标偏

大，而高斯型、二阶自回归型和指数余弦型自相关函

数得到的边坡可靠指标偏小，总体来说，不同自相关

函数计算的可靠指标间差别较小。如当 ,c  =-0.7时，

指数型、高斯型、二阶自回归型、指数余弦型和三角

型自相关函数得到的边坡可靠指标分别为 2.46，2.20，

2.20，2.23 和 2.41。由上述分析可以看出，常用的指

数型自相关函数在 c与间负相关性较强时可能高估
边坡可靠度水平。 

图 3仅给出了指数型和高斯型自相关函数模拟得

到的黏聚力和内摩擦角随机场的一次典型实现，图中

还给出了最危险滑动面位置。参数波动范围 h 和 v 分
别取为 40 m和 4.0 m，互相关系数 ,c  =-0.5，深色部

分表示土体抗剪强度较大的区域。由图 3可知，c与
随机场分布呈现出明显的负相关关系。此外，基于高

斯型和二阶自回归型自相关函数的 c与随机场分布
光滑度和连续性最好，其次为指数余弦型和三角型，

而由指数型自相关函数得到的随机场分布波动性较
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大，连续性较差。 

 

图 2 边坡可靠度随黏聚力和内摩擦角间相关系数变化关系 

Fig. 2 Change of reliability index with correlation coefficient  

between cohesion and friction angle 

 

 

 

 

图 3 土体抗剪强度参数随机场的典型实现 

Fig. 3 Typical realization of random fields of shear strength  

.parameters  

图 4（a）和（b）分别给出了边坡可靠度随黏聚

力和内摩擦角变异系数变化的关系曲线。边坡可靠度

随参数变异系数的增加而显著减小。不同自相关函数

对边坡可靠度也有着一定的影响。与图 2一样，由高

斯型、二阶自回归型、指数余弦型自相关函数得到的

边坡可靠指标偏小，且相互间差别较小。指数型自相

关函数计算结果明显大于其它自相关函数的结果。并

且当参数变异系数较小时，边坡可靠度差别更为明显。

如内摩擦角变异系数 COV 为 0.05时，5种自相关函

数得到的可靠指标依次分别为 2.75，2.51，2.65，2.46

和 2.58。 

 

 

图 4 边坡可靠度随变异系数的变化关系 

Fig. 4 Change of reliability index with coefficients of variation of  

cohesion and friction angle 
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相比垂直波动范围而言，边坡可靠指标随水平波

动范围变化很小[31]，故图 5只比较了不同垂直波动范

围时的边坡可靠指标。可见边坡可靠指标随垂直波动

范围的增加而明显减小。这是因为参数波动范围较大

时，相应的方差折减函数值较大，参数点变异性被减

少的程度较小。由指数型自相关函数得到的边坡可靠

度总体偏大，高斯型、二阶自回归型、指数余弦型和

三角型自相关函数到的可靠度相差较小。垂直波动范

围较小时自相关函数对边坡可靠度影响较小，垂直波

动范围较大时不同自相关函数得到的边坡可靠指标差

别更为显著，这与 Li等[1]得出的结论相一致。如当垂

直波动范围 v 为 2.0 m时，5种自相关函数计算结果

基本相同；当 v 为 6.0 m时，指数型与其余 4种自相

关函数结果有明显差别，相应的边坡可靠指标依次分

别为 1.12，1.02，1.04，1.01和 1.01。 

 

图 5 边坡可靠度随垂直波动范围的变化关系 

Fig. 5 Change of reliability index with vertical scales of fluctuation 

目前有关岩土工程随机场应用方面的研究均假定

黏聚力和内摩擦角的水平和垂直波动范围均相同，没

有考虑黏聚力和内摩擦角波动范围不同时的结果。由

文献[25]试验结果可知，不同土性指标和力学指标的

水平和垂直方向波动范围存在一定的差别，这在岩土

工程实际统计分析中经常会遇到。为此，图 6给出了

黏聚力和内摩擦角取不同垂直波动范围时边坡可靠度

结果，需要指出的是这里仅考虑黏聚力和内摩擦角相

互独立的情况。与图 5不同的是，不同自相关函数对 

 

 

图 6 边坡可靠度随垂直波动范围的变化关系 

Fig. 6 Change of reliability index with vertical scales of fluctuation  

of cohesion and friction angle 

边坡可靠度具有明显的影响。指数型自相关函数得到

的边坡可靠指标仍然偏大，其次为三角型自相关函数

计算结果，高斯型、二阶自回归型和指数余弦型自相

关函数计算结果偏小。 

3  结    论 
给出了基于乔列斯基分解中点法的相关非高斯随

机场的模拟步骤，编写了基于 MATLAB 语言的计算

源程序，并进一步统计了抗剪强度参数的自相关长度。

在考虑土体抗剪强度参数空间变异性基础上，研究了

常用的 5种自相关函数对边坡可靠度的影响。主要结

论如下： 

（1）基于乔列斯基分解中点法的相关非高斯随

机场模拟计算过程简便，容易编程实现，可模拟任意

几何形状的随机场分布，具有较高的计算精度和效率。

该方法可以方便地模拟任意多个具有不同波动范围的

独立非高斯随机场，为考虑参数空间变异性的边坡可

靠度问题提供了一种有效的分析工具。 

（2）高斯型、二阶自回归型和指数余弦型自相关

函数产生的随机场分布光滑度和连续性较好，较为符

合实际情况，它们能够有效地描述土体参数的空间自

相关性。并且由这 3种自相关函数计算得到的边坡可

靠度结果偏小，从保守的角度看，是可以接受的。 

（3）与高斯型、二阶自回归型和指数余弦型自相

关函数的计算结果相比，基于指数型自相关函数的随

机场分布波动性较大，连续性较差，计算的边坡可靠

度偏大。在参数负相关性和垂直波动范围较大、变异

性较小时，不同自相关函数得到的边坡可靠度结果差

别较明显。指数型自相关函数可能高估 17%的可靠指

标，三角型自相关函数计算结果界于它们之间。当黏

聚力和内摩擦角的垂直波动范围不同时，不同自相关

函数对边坡可靠度的影响很显著。 
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（4）基于乔列斯基分解的中点法模拟随机场时，

每个单元的参数特性值空间变异性离散为一个随机变

量来表征，如果对于有限元单元网格比较密集的小概

率边坡可靠度问题，该方法计算量可能较大。如果随

机场参数特性值不位于单元中心点处，该方法也可能

难以足够准确地描述土体空间自相关性，需进一步改

进。 
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附录 A：黏聚力和内摩擦角相关对数正态随机场模拟程序 

function CD_midpoint_RF 

% 输入参数随机场c，phi的均值、变异系数、自相关距离和等效互相关系数 

mu=[10 30]'; cov=[0.3 0.2]';sigma=mu.*cov; 

dh=[40 40]; dv=[1 4]; 

rxy=0; 

rou=[1 rxy 

     rxy 1];  

L1=chol(rou); 

% 读取随机场单元中心点横坐标x和纵坐标y 

Coord=xlsread('Coord.xls',1); 
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mLem=length(Coord); 

ACF=1; % 自相关函数的类型 

% ACF=1 指数型(SNX); ACF=2 高斯型(SQX); ACF=3 二阶自回归型(CSX); ACF=4 指数余弦型(SMK) 

for k=1:2 

pxy=zeros(mLem); 

for i=1:mLem 

    for j=1:mLem 

        dx=abs(Coord(i,1)-Coord(j,1)); 

        dy=abs(Coord(i,2)-Coord(j,2)); 

        switch ACF 

            case 1 % 指数型自相关函数(SNX) 

        pxy(i,j)=exp(-2*(dx/dh(k)+dy/dv(k))); 

            case 2 % 高斯型自相关函数(SQX) 

        pxy(i,j)=exp(-pi*((dx/dh(k))^2+(dy/dv(k))^2)); 

            case 3 % 二阶自回归型自相关函数(CSX) 

        pxy(i,j)=exp(-4*(dx/dh(k)+dy/dv(k)))*(1+4*dx/dh(k))*(1+4*dy/dv(k)); 

            case 4 % 指数余弦型自相关函数(SMK) 

        pxy(i,j)=exp(-(dx/dh(k)+dy/dv(k)))*cos(dx/dh(k))*cos(dy/dv(k)); 

            case 5 % 三角型自相关函数(BIN) 

                if dx<dh(k) & dy<dv(k) 

                    pxy(i,j)=(1-dx/dh(k))*(1-dy/dv(k)); 

                else 

                    pxy(i,j)=0; 

                end 

        end 

    end 

end 

PXY(:,:,k)=pxy; 

end 

for k=1:2 

    L2(:,:,k)=chol(PXY(:,:,k))'; 

end 

% 拉丁超立方抽样产生独立标准正态随机样本（固定样本种子） 

Nsim=1000;randn('state',0);rand('state',0); 

UU=lhsnorm(zeros(2*mLem,1),eye(2*mLem), Nsim)'; 

% 计算ln-xi的标准差和ln-xi的均值 

sLn=sqrt(log(1+(sigma./mu).^2));mLn=log(mu)-sLn.^2/2; 

for imod=1:Nsim 

U=[UU(1:mLem,imod) UU(mLem+1:2*mLem,imod)]; 

U_=U*L1; 

H0=[L2(:,:,1)*U_(:,1) L2(:,:,2)*U_(:,2)]; 

c(:,imod)=exp(mLn(1)+sLn(1)*H0(:,1)); 

phi(:,imod)=exp(mLn(2)+sLn(2)*H0(:,2)); 

end 

return 


