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土体参数空间变异性对滑坡稳定性影响分析
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摘要：　由于自然界中土体参数空间分布具有差异性，在滑坡稳定性分析中，传统方法对同一层岩土体赋

值统一参数，忽视了空间变异性的计算结果难免会存在较大的误差。为此，研究考虑土体参数空间水平变

异性，基于地质统计学中的区域化变量理论，以云南省柳树塘滑坡为工程背景，选取克里金插值法、反距

离加权插值法和径向基函数插值法，通过插值黏土层和粉质黏土层中黏聚力 c、内摩擦角 φ 值等参数，分

别获取该层土体未知点处参数值，结合数值模型分析传统方法和插值法赋值参数的滑坡变形情况。研究

结果表明：滑坡变形分析中考虑参数空间水平变异性明显优于传统方法；对于土体强度参数黏聚力 c、内

摩擦角 φ 值的空间水平向变异性，反距离加权插值法较径向基函数插值法和克里金插值法好。
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Abstract:　Due to the variability in the spatial distribution of soil parameters in nature, traditional

methods  in  landslide  stability  analysis  assign  uniform  parameters  to  the  same  layer  of  soil  and

rock,  neglecting  spatial  horizontal  variability,  which  inevitably  leads  to  significant  errors  in

calculation results. Thus this  paper  considers  the spatial  horizontal  variability  of  soil  parameters

and, based on the theory of regionalized variables in geostatistics, selects the Liushutang landslide

in  Yunnan  Province  as  the  engineering  background. It  employs  Kriging  interpolation,  inverse

distance  weighted  interpolation,  and  radial  basis  function  interpolation  to  interpolate  parameters
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such as cohesion （c） and internal friction angle （φ） in clay and silty clay layers, thereby obtaining
parameter  values  at  unknown  points  within  these  layers. These  values  are  then  used  in

combination  with  numerical  models  to  analyze  the  landslide  deformation  when  parameters  are

assigned using both traditional  methods and interpolation methods. The research results  indicate

that considering the spatial horizontal variability of parameters in landslide deformation analysis is

significantly superior to traditional methods. For the horizontal spatial variability of soil strength

parameters,  such as  cohesion （c）  and internal  friction angle （φ） ,  the  inverse  distance weighted
interpolation  method  performs  better  than  radial  basis  function  interpolation  and  Kriging

interpolation.

Key words:　Spatial variability;   Interpolation method;   Landslide stability analysis;   Numerical
simulation

 

0　引言

作为天然材料的岩土体，经过漫长的地质演化

结合物理化学等综合作用后，同一区域，在不同的历

史时期不仅形成的岩土层类型不同，仅仅同一层相

近位置的物理力学参数也会有所不同，即土体属性

在空间中会存在空间变异性[1-3]。

当研究区域岩土体参数较为均一时，考虑参数

空间变异性往往对结果影响较小。当岩土体参数出

现高度非均值的情况，不连续面和较弱的材料可能

会显著削弱工程岩土结构（如边坡、隧道和基础）的

稳定性[4-6]。传统的确定性分析用安全系数来评价边

坡的稳定性，不能充分考虑岩土体的不确定性[7-8] 对

边坡稳定性的相对重要性，导致部分边坡即使安全

系数很高却还是发生失稳破坏[9]。因此，本研究仍然

采用均值参数对工程进行分析，其结果将会与实际

情况产生较大误差。

Lumb做了大量研究统计后证实岩土体材料的

参数存在着空间上的差异变化[10-11]，这种差异性即岩

土体所体现出的空间变异性。尽管岩石和土壤中每

一点的物理特性都是固定值，但在实际工程中不可

能做到对每一点进行取样[12]，然而大量统计结果表

明，岩土体参数具有一定统计特征[13-14]。对于岩土参

数所表现出来的空间变异性，可以利用随机场理论

和地质统计学中的区域化变量理论两种方法进行描

述，进而开展相应的岩土工程稳定性分析。

Vanmarcke创造性地提出了随机场模型来描述

岩土体参数空间变异性[15]。近年来学术界在此方面

取得了较为丰富的成果[16-18]，但其涉及试验数据类型

较多、计算量庞大、计算效率低下等缺陷，并且实际

工程要考虑成本、时间等因素，施工单位在满足相关

规范前提下，所做试验不一定能满足随机场模拟的

需求。故现阶段考虑岩土体参数空间变异性多数都

只是对简单滑坡体进行空间变异性研究，将岩土体

强度参数的空间变异性应用于实际边坡工程研究较

少[19]。由于随机场理论通常用均值、变异系数和波

动范围等描述参数空间变异性，这就导致随机场模

拟出来的参数与实际试验点位置处的参数值并不一

定相同。其结果可能导致本该发生变形的区域反而

变得稳定。

本文从实际工程出发，基于空间变异性考虑同

一位置处模拟后参数值与实际值相同，采用随机变

量来表示岩土体参数，常用方法有中点法、加权积分

法、K-L级数展开法、局部平均细分法以及插值法

等。尽管局部平均法因对实测数据的要求较低，且

计算具有收敛快、精度高的特点，广泛应用于工程领

域尤其是岩土工程领域中[20-21]，但是在精度方面，只

要选择合适的插值函数，插值法通常会表现出更好

的效果[22]。同时经插值法生成的参数满足同位置试

验参数值一致的要求，并且插值法因为简单易懂、易

于实现，可以快速且有效地分析大量数据等优点被

广泛使用，尤其是在岩土工程中应用较为广泛的克

里金插值法[23-24]，反距离加权插值法对滑带土黏聚力

的插值同样表现出较好的效果[19]。因此，本文以云

南省柳树塘滑坡为例，基于地质统计学中常见的空

间插值法——克里金插值法、反距离加权插值法和

径向基函数插值法，考虑参数空间水平变异性。 

1　滑坡地质概况

滑坡区（H1）位于永胜县西南侧柳树塘村庄北

部山腰 ，滑坡位置坐标为东经 100°42 ′58 ″ ，北纬

26°35′17″，如图 1（a）所示。滑坡在平面上呈现半圆

形，地势呈北高南低，上陡下缓，滑坡主滑方向为
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188°，滑坡坡角平均为 26°，最大坡角为 35°。滑坡前后

缘高差约 103 m，主轴长约 220 m，宽为 180～220 m，

厚为 10～25 m，平面面积约为 33 588 m2，体积约为

×5.896   105 m3。滑坡上布置 ZK01～ZK30共计 30个

钻孔，另布置 JC01、JC02、JC03和 JC04共 4个监测点，

这 4个监测点的位移方向与坡向一致，如图 1（b）所示。
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图 1　柳树塘滑坡工程区域地质构造和地质平面图

注：图（a）为滑坡所在区域地质构造，1.第四系；2.白垩系；3.侏罗系；4.三叠系；5.二叠系；6.二叠系玄武岩；7.石炭系；8.泥盆系；9.燕山期花岗斑

岩；10.地质界线；11.正断层；12.逆断层；13.主干断层。图（b）为在 2 m等高线间隔的地图上滑坡区的地质特征，1.第四系残坡积层；2.侏罗系上

统蛇甸组； 3.监测点位置及编号；4.钻孔位置及编号；5.滑坡边界；6.等高线；7.建筑；8.剖面线；9.岩层产状
 
 

1.1    滑坡区地层岩性

滑坡区出露地层相对简单，主要为第四系全新

统残坡积层（Q4
el＋dl）及侏罗系上统蛇甸组（J3s），如图 2

所示。

第四系出露的岩性浅表层为黏土，局部含少量

砾石，黏土层厚 2.3～13.6 m；较深者为粉质黏土，局

部可见漂石，粉质黏土层厚 4.5～17.4 m。侏罗系上

统蛇甸组岩性为浅紫色中厚层状细粒石英砂岩夹泥

质砂岩、砂质页岩，岩层倾向为 172°，倾角为 62°。 

1.2    滑坡区特征

该滑坡滑动迹象明显，有明显滑坡后缘。两侧

地形均为陡坎；滑坡体横、纵向均呈台阶状，台高

0.5～2 m，坡面高低不平，滑坡平台有向下缓倾的现

象。滑坡为土质滑坡，其滑动面为土石界面，纵向上

滑面呈折线形 ，总体倾斜方向近南北向 ，倾角

15°～35°，深 10～25 m；滑面主要沿第四系残坡积层

（Q4
el＋dl）与侏罗系砂岩分界面发育，滑床主要为侏罗

系砂岩，如图 2所示。

该地区水文地质资料表明，地下水主要为碎屑

岩类裂隙水与松散岩类孔隙水，碎屑岩类裂隙水以

节理裂隙发育的砂岩层为主要含水层，主要接受大

气降水补给；松散岩类孔隙水，主要接受大气降雨垂

直补给和上游基岩裂隙水侧向补给，地下水径流方

向与坡向一致。

综上，滑坡由上到下可分为黏土层（厚 2.3～
13.6 m）、粉质黏土层（厚 4.5～17.4 m）和中风化砂

岩层。根据现有地质资料，并参考已有研究成果[25]，

滑坡模型各岩土层材料参数综合取值见表 1。 
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图 2　柳树塘滑坡 1–1′地质剖面图

1.黏土；2.粉质黏土；3.砂岩；4.钻孔；5.侏罗系上统蛇甸组；

6.第四系残坡积层；7.地层界线
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1.3    滑坡区参数空间变异性

滑坡区 30个钻孔取样试验所得黏聚力 c 及内

摩擦角 φ 统计见表 2。
整合表 2中内容统计于表 3。由表 3可知，黏土

层参数变异系数均达 7%以上，粉质黏土层参数在

5%左右。由于该区域村落、农田较为集中，人类

活动对地质环境影响较为强烈；另一方面，该区域已

经历过滑动，对滑体内部结构，表层土体等造成一

定影响。最终导致地表黏土层变异性大于粉质黏

土层。
 
 

表 2　各钻孔所得土体强度参数

钻孔编号
黏土

黏聚力c/kPa
黏土

内摩擦角φ/°
粉质黏土

黏聚力c/kPa
粉质黏土

内摩擦角φ/° 钻孔编号
黏土

黏聚力c/kPa
黏土

内摩擦角φ/°
粉质黏土

黏聚力c/kPa
粉质黏土

内摩擦角φ/°

ZK01 43.9 23.77 42.64 21.5 ZK16 44.97 22.57 47.08 22.27

ZK02 47.52 23.8 — — ZK17 41.1 20.33 43.17 22.62

ZK03 — — 43.76 23.13 ZK18 47.12 21.05 44.84 21.66

ZK04 47.72 22.21 44.94 22.55 ZK19 49.8 21.86 — —

ZK05 47.75 22.16 — — ZK20 40.91 22.28 46.6 20.07

ZK06 46.44 20.46 49.18 22.44 ZK21 43.25 18.92 — —

ZK07 47.19 21.93 46.81 22.53 ZK22 39.04 18.79 50.2 23.7

ZK08 42.71 21.33 — — ZK23 — — 45.86 23.07

ZK09 45.67 22.92 — — ZK24 — — 48.68 22.76

ZK10 — — 47.9 22.02 ZK25 — — 48.31 19.52

ZK11 41.64 18 46.76 22.05 ZK26 39.34 20.03 — —

ZK12 47.98 20.28 — — ZK27 36.54 20.55 49.31 21.29

ZK13 43.9 20.86 42.44 22.61 ZK28 40.07 23.12 — —

ZK14 46.84 22.57 — — ZK29 — — 49.24 20.93

ZK15 43.76 23.15 — — ZK30 43 23.78 — —
 

 
 

表 3　抗剪强度参数描述统计

滑坡结构
抗剪强度

参数
统计
个数

最大值 最小值 平均值 标准差
变异
系数

黏土层
黏聚力c/kPa 24 49.8 36.54 44.09 3.44 7.80%

内摩擦角φ/° 24 23.8 18 21.53 1.63 7.57%

粉质黏土层
黏聚力c/kPa 18 50.2 42.44 46.54 2.45 5.26%

内摩擦角φ/° 18 23.7 19.52 22.04 1.07 4.85%
 
 

2　数值插值理论方法

插值法通过已知点建立合适函数，估算出函数

在其他点处的近似值，其最大特点是插值后生成的

数据不改变原有位置处数据值。
 

2.1    克里金插值

克里金法（Kriging）最早由南非矿山地质工程师

D. G. Kriging和法国统计学家 G. Mantheron教授共

同研究发展，用于寻找最佳线性无偏差估计量[26-27]。

克里金算法通过半变差函数提供了一种很好的

空间统计和插值算法，使得克里金法在各个领域应

用广泛。但是半变差函数的优劣容易受到观测数据

的样本分布、数据量和人为不确定性等因素影响，且

该方法认为空间中不存在规则的连续性变化，更多

的是随机性和结构性，且插值后的数与空间位置密

不可分。该方法利用对权重的确定来使得插值函数

处于最优解。

首先克里金插值法的约束条件为：{
E [Z (x＋h)－Z (x)]＝0

Var [Z (x＋h)－Z (x)]＝2γ (h)
（1）

式中，x 为坐标；h 为距离；x 与 x＋h 处的实测值分别

表示为 Z（x）、Z（x＋h），测量值 h 处对应的半变异函

数表示为 γ（h）：

γ (h)＝
1

2N (h)

N(h)∑
i＝1

[Z (xi)－Z (xi＋h)]2 （2）

式中，h 表示距离区段；N（h）表示被 h 分割的区间数

目；xi 和 xi＋h 所对应的测试值分别为 Z（xi）、Z（xi＋h）。

 

表 1　滑坡体物理力学参数表

滑坡结构
内摩擦角

φ /°
黏聚力c /

kPa
密度/
kg/m3 泊松比u 压缩模量/

MPa
弹性模量/

MPa

黏土 22.328 37.16 2 005 0.302 7.86 —

粉质黏土 21.147 40.44 2 001.5 0.271 7.64 —

砂岩 41.343 9 740 2 650 0.260 — 11 118.7
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将 γ（h）、h 的值在二维坐标轴表示出来，得到半变异

函数图，根据图可以将其拟合成纯块金效应模型、球

状模型、线性模型、指数模型或高斯模型中的一种。

最佳模型可以通过最小误差值确定。

普通克里金公式为：

Z (x)＝
n∑

i＝1

λiZ (xi) （3）

式中，Z（x）表示待插值点值；Z（xi）表示第 i 个点的实

测值；λi 表示第 i 个实测值的权重。λi 满足以下关

系式： 

n∑
i＝1

λiC
(
xi, x j

)
－µ＝C (xi, x)

n∑
i＝1

λi＝1(i＝1,2,3 . . . ,n)

（4）

式中，C（xi, xj）为实测数据点间协方差；C（xi, x）为实

测点与待插值点间协方差；μ 为拉格朗日乘子。 

2.2    反距离加权插值法

反距离加权插值法 [28] 基本原理为：在以 X 与

Y 坐标控制平面位置，Ｚ坐标控制属性值的空间中，

将空间待插值点 A（Xa, Ya, Za）作为中心点，在研究领

域范围内分布着实测点 Q（Xi, Yi, Zi），i＝1, 2, …, n。
根据实测点加权平均得到待插值点的属性，权重根

据两者间距离大小进行分配，即

ZA＝

n∑
i＝1

Zi

dk
i
/

n∑
i＝1

1
dk

i
（5）

0≤k≤2式中，k（    一般取值为 2）为距离的幂；di 为待

插值点与第 i 个实测点间的距离；Zi 为某 i 实测点的

属性值；其中 k 取值为２时，也称为反距离加权插

值法。

当用反距离加权插值法进行插值时有确切和圆

滑两种方式，k 值影响着权重大小。k 较大时，与实测

点距离较近的待测点分配的权重越大；k 较小时则将

权重均匀地分配给待测点。当两者为同一点时即重

合，该实测点所分配的权重将为 1.0，范围内其它待

测点将被赋予几乎为 0的权重，也就是该待测点属

性值即为实测点属性值，即准确插值。 

2.3    径向基函数插值

径向基函数插值（RBF）利用径向基函数逼近样

本点的值，产生一个贯穿所有样本点且总曲率最小

的曲面。RBF的特征是其响应随着距中心点的距离

而单调减小。设 n 个训练数据点 g1, g2, …, g3 的相应

响应为 x1, x2, …, xn。RBF可以表示为[29]：

g (x)＝
n∑

i＝1

ωiψ (ri)＝ψ (x)Tω （6）

式中，g（x）表示未知点 x 处的预测响应；ψ（ri）是径向

基函数通用表达形式，主要包括薄板样条函数、高次

曲面函数、张力样条函数、反高次曲面函数和规则样

条函数，ri＝‖x－xi‖是 x 与 xi 之间的欧氏距离；ψ（x）＝
[ψ（r1）, ψ（r2）, …, ψ（rn）]T 是基函数向量；ωi 表示加权

系数的第 i 个元素向量, ω＝[ω1, ω2, …, ωn]T。 

3　土体空间变异性建模

本文主要研究土体参数空间水平变异性，故对

黏土层和粉质黏土层的黏聚力 c、内摩擦角 φ 等参

数进行水平插值。

参数进行插值前需满足正态分布[30-32]。将所得

岩土体强度参数进行统计分析，并使用 3种分布模

型（正态分布、对数正态分布和威布尔分布）进行拟

合（图 3、图 4），还使用柯尔莫哥洛夫-斯米尔诺夫检

验（K-S检验）来研究这 3种分布模型的拟合精度

（表 4）。K-S检验结果给出参数统计量 D 值，D 值衡

量了样本经验分布函数与理论分布函数之间的最大

距离。D 值越小，样本的分布与理论分布越接近。

由表 4可知，正态分布 D 值总体上小于其余两种分

布模型，因此认为黏土层与粉质黏土层参数正态分

布拟合度较高。

根据图 1（b）中钻孔相对位置，分别选取克里金

插值法、反距离加权插值法和径向基函数插值法等

3种不同插值法，在长为 450 m、宽为 350 m范围内

对黏土层和粉质黏土层的黏聚力、内摩擦角参数进

行水平方向插值，插值结果如图 5～图 8所示。

由于普通克里金插值和径向基函数插值权重考

虑建立逼近已知点函数，而反距离加权插值法权重

着重考虑点与点之间的距离关系，结果导致克里金

插值与径向基函数插值的结果较为相似。 

4　算例分析

根据柳树塘滑坡地质模型，建立数值计算模型，

如图 9（a）所示。模型长 450 m，宽 350 m，后缘高

221.59 m，前缘高 107.57 m，模型由上到下依次为黏

土层、粉质黏土层和砂岩层，采用四面体单元对模型

进行网格划分，网格划分尺寸分别为 2 m、4 m和 6 m，

模型由 263 074个节点和 1 397 280个单元组成，网

格质量能够满足本研究的模拟与分析需求。 
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4.1    数值分析

本次模型计算采用基于有限差分的 FLAC3D 数

值分析软件，本构模型选用摩尔-库仑模型。赋值计

算时，传统参数赋值模型计算按照表 1进行；考虑参

数空间变异性时，黏聚力和内摩擦角已经插值给出，

利用自编代码将插值后生成的参数文件在对应模型

单元中逐一进行赋值，其余参数与传统法赋值模型

计算一致。其中黏土层经反距离加权插值内摩擦角

赋值结果如图 9（b）所示。
 

4.2    滑坡位移变形

图 10为 4种不同方法赋值计算结果总位移云
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表 4　土层强度参数 K-S 检验结果

分布类型
黏土层 粉质黏土层

c φ c φ

正态分布 0.08 710 0.08 173 0.09 364 0.10 363

对数正态分布 0.09 358 0.09 220 0.09 352 0.11 299

威布尔分布 0.11 891 0.09 501 0.10 819 0.09 030
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图，为更好展示不同方法计算结果差异性将位移图

例量值统一。由图 10可知，4种方法计算结果最大

位移均发生于滑坡模型中部，且插值法计算结果最

大位移均小于传统方法计算结果；由局部放大图可

知，传统方法计算结果较大位移量区域明显大于插

值法计算结果；受地形等因素影响，同一位置处赋值

不同岩土体强度参数，势必会出现不同的结果，传统

赋值视同一地层为各向同性，不考虑参数的空间

变异性，难免会出现原本位移量较小区域，模型计算

显示为大位移区域的现象。由模型计算最大位移

量对比，传统方法较插值法计算结果更易发生滑坡

失稳。

由于图 10中 3种插值法赋值模型计算结果近

似，为更好地对比分析插值法之间差异性，统计滑坡

主滑方向（Y 方向）位移如图 11所示。

由图 11可知，模型计算结果中 JC01号监测点

最大位移量为 0.017 8 m，明显低于其余监测点位移

量，主要因为 JC01号监测点基本在模型计算位移云

图范围外，处于较稳定区域，该点计算位移与实际位

移相差仅为毫米级，该点可不予考虑。

除 JC01号监测点外，其余监测点位移均比实际

位移大，其中传统方法计算结果位移与实际位移相
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图 6　粉质黏土层内摩擦角空间分布
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差最大，相差最大时是插值法计算位移与实际位移

之差的两倍有余（JC02和 JC04监测点）。

统计不同赋值模型计算下各监测点 Y 方向最终

位移与实际位移见表 5。由图 11及表 5综合分析可

知，相比于传统赋值而言，插值法计算结果更加接近

实际情况，其中径向基函数插值法和克里金插值法

计算位移较为相近，两者平均相对误差相差不大，这

与两种插值法所插值后的参数空间分布情况相似有

关；插值法中，反距离加权插值法较其余两种插值法

计算结果与实际位移更接近，相对平均误差更小。

从位移量上分析，采用插值法考虑岩土体强度参数

空间变异性对滑坡变形分析可行。 

4.3    最大剪应变增量

图 12为 4种不同方法赋值计算结果最大剪应

变增量云图，剪应变增量值反映了发生剪切变形的

可能性。由图 12可知，在不同赋值方法下，剪应变

均产生于模型中部，并呈现出半圆状；从滑坡纵向切

片云图分析，4种方法计算结果均出现潜在滑动面；

在滑坡表面，传统方法计算结果发生剪应变范围连

续性略大于插值计算结果；3种插值法计算的最大剪

 

2
2
1
.5

9
 m

450 m

350 m

监测点位置

X
Y

Z

X
Y

Z

Zone group

粉质黏土
砂岩
黏土

Jc01 Jc02 Jc03
Jc04

1
0
7
.5

7
 m

Zone property friction

1.810e＋01
1.811e＋01
1.813e＋01
1.814e＋01
1.815e＋01
1.816e＋01
1.817e＋01
1.818e＋01
1.819e＋01
1.820e＋01
1.821e＋01
1.822e＋01
1.823e＋01
1.824e＋01
1.825e＋01
1.826e＋01
1.827e＋01
1.828e＋01
1.829e＋01
1.830e＋01
1.831e＋01
1.832e＋01
1.833e＋01
1.834e＋01
1.835e＋01
1.836e＋01

（a）位移监测点在滑坡计算模型中位置 （b）反距离加权插值黏土层内摩擦角赋值结果

图 9　滑坡数值计算模型
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应变增量云图差异不明显，仅在最大剪应变增量值

上有所不同；其中传统方法计算结果更易发生剪切

变形，反距离加权插值法计算结果最不易发生剪切

变形。 

4.4    滑坡塑性区

图 13为不同方法赋值计算结果塑性区云图。

塑性区范围决定了滑坡发生极限破坏的可能性，范

围越大发生极限破坏的可能性就越大。由图 13可

知，该滑坡表面主要以拉伸破坏为主；传统方法计算

结果范围略大于插值法计算结果，且传统方法计算

结果塑性区分布较为凌乱，不同插值法计算结果相

似程度较高。

在滑坡中上部放大区域，主要出现拉伸变形（计

算过程阶段）及剪切变形（当前阶段）。图 13（a）中红

色区域不连贯且为细长状，该区域现阶段出现拉伸

变形但不强烈；图 13（b）、（c）和（d）中该区域连贯性

好且面积较大，该区域现阶段表现为拉伸变形且变
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表 5　监测点最大位移量与实际位移量对比表

Y方向位移监测点 JC01 JC02 JC03 JC04

实际位移 位移量/mm 17 27 14 23

传统赋值

位移量/mm 17.80 50.28 106.34 75.68

相对误差 0.047 06 0.862 22 6.595 71 2.290 43

平均相对误差 2.449 31

反距离加权
插值赋值

位移量/mm 15.15 34.09 71.78 47.67

相对误差 0.108 82 0.262 59 4.127 14 1.072 61

平均相对误差 1.392 79

径向基函数
插值赋值

位移量/mm 15.00 33.09 72.08 48.26

相对误差 0.117 65 0.225 56 4.148 57 1.098 26

平均相对误差 1.397 51

普通克里金
插值赋值

位移量/mm 15.02 33.19 72.17 48.25

相对误差 0.116 47 0.229 26 4.155 00 1.097 83

平均相对误差 1.399 64

注：相对误差为计算值与实际值之差的绝对值与实际值之比
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形塑性区范围大。 

4.5    小结

自然界岩土体具有空间变异性，各点强度参数

不可能一致。传统赋值去寻找某一个数来代替这一

层的强度参数，其本身就具有相当大的不确定性，由

此计算出来的结果不可避免会出现过于保守或过于

危险的情况。诸多学者[33-34] 考虑参数反演来解决传

统方法计算出现偏差较大的情况，但该方法通常存

在多解性，即不同的模型参数组合可能产生相同的

观测数据，这使得反演结果具有不确定性，难以确定

哪个解是真实的。插值法基于实测数据，考虑参数

空间变异性来拟合地层真实情况，可以很好地避免

这个问题。

上述计算结果从位移、最大剪应变增量及塑性

区 3方面进行分析研究，考虑参数空间变异性的插

值法计算结果相比于传统方法更符合实际情况，对

于滑坡变形分析是可取的。插值法赋值计算结果均

小于传统赋值计算结果，主要由于传统模式下模型

土层被认为是各向同性，其连贯性较强，整体抗变形

能力也就越强，其不足也十分明显。一旦某处发生

失稳，由于其较强连贯性会导致大范围失稳，其后缘

产生的临空面又为更大范围土体失稳提供条件。考

虑空间变异性，参数赋值离散化较高，计算模型由各

向同性转变为水平各向异性，更接近真实地层，可以

减弱土体各向同性带来的影响。 

5　结论与讨论

（1） 传统方法计算结果明显高估滑坡位移量，考

虑参数空间变异性更接近实际情况。实际工程中考

虑参数空间变异性来分析滑坡，将有效减少滑坡治

理经济成本。

（2） 对于强度参数黏聚力、内摩擦角值考虑空

间水平向变异性，反距离加权插值法较普通克里金

插值法和径向基函数插值法更好，与康田等[19] 所得

结论相似。

（3） 考虑参数空间变异性需要大量的勘察数据，

且建模和计算方法复杂，分析周期较长，对于小型或

结构简单的滑坡并不适用。

×

本次自编程序将插值法生成的参数文件赋值到

对应模型网格，由于编写程序语言结构特殊性，导致

每次循环只能对一个网格单元赋值，同时模型网格

数量庞大近 140   104 个，致使此次计算时间总体偏

长，因为网格赋值参数时间占总时间 90%以上。解

决编程赋值问题，将是我们未来的工作之一。同时，

本文也是基于大量钻孔勘察数据支撑，工作量较大，
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图 13　不同赋值方法计算结果塑性区云图

注：shear 为剪切破坏单元，tension为张拉破坏单元；n为 now，指当前循环中出现；p为 previous，表示在以前的循环出现
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这对于实际工程而言并不现实，未来可以考虑根据

岩土体成因类型，使用少量实测数据，利用机器学习

等人工智能方法辅助生成岩土体空间变异性数据，

然后进行滑坡稳定性分析工作。
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