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摘要：为评估黄土地基在发生地震期间出现的震陷安全水平，本文提出了一种基于 Kriging代理模型的黄土地基震陷可靠

度分析方法，采用拉丁超立方抽样（LHS）抽取随机变量的样本点，通过 FLAC3D 有限差分软件建立黄土地基数值模型并计

算所抽样本点对应的响应值作为建立 Kriging代理模型所需的训练样本点，结合蒙特卡罗法计算黄土地基震陷的可靠度，

并分析随机变量的变异性对震陷可靠度的影响。算例分析结果表明：提出的震陷可靠度计算方法相比传统的确定性计

算方法能够合理地考虑土性参数的变异性，更加符合实际情况，具有更好的可靠性和适用性。黏聚力的变异系数对震陷

最大可靠度的影响更为显著。
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Abstract：In order to evaluate the safety level of seismic subsidence of loess foundation during earthquakes, this paper proposes

a reliability analysis method based on the Kriging surrogate model. The sample points of random variables are extracted based

on Latin hypercube sampling (LHS). A numerical model of the loess foundation is established using FLAC3D finite difference

software,  and  response  values  corresponding  to  the  sample  point  is  calculated  as  the  training  sample  point  for  establishing

Kriging surrogate model. The reliability of seismic subsidence of loess foundation is calculated by Monte Carlo method, and the

influence of  variability  of  random variables  on seismic subsidence reliability  is  analyzed.  The results  show that  the proposed

seismic  subsidence  reliability  calculation  method  can  reasonably  consider  the  variability  of  soil  parameters  compared  to

traditional deterministic methods, making it more practical with better reliability and applicability. The variation coefficient of

cohesion significantly affects the maximum reliability of seismic subsidence.
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0    引言

地基稳定性受多种因素影响[1 − 2]，特别是黄土地区，

受震陷影响很大。黄土震陷作为一种严重的地质灾害，

一旦发生将会造成非常严重的后果。前人对与黄土震

陷的研究基本是以动三轴试验为主，以单个震陷量作为

震陷性的主要的评价指标[3 − 6]。然而黄土地基震陷的准

确性评价受到土性参数不确定性的影响，其中物理力学

指标的概率分布类型和变异性会对评价结果产生影响。

针对岩土工程中参数、计算模型、荷载等不确定性问

题，其主要的不确定性分析方法包括：概率分析方法[7]、

随机有限元法[8]、灰色系统评价法[9]、模糊数学法[10]、神

经网络评价方法[11]等。这些不确定性方法可以考虑得

更加全面，从而提高评价结果的准确性，使结果更为科

学合理。

关于黄土震陷在不确定性方面的研究，李波等[12]采

用灰色关联方法和逐步判别方法建立了耦合式软土震

陷判别模型从而实现软土震陷等级的判定。在黄土震

陷概率评价方面，谭芳[13]将概率地震危险性分析方法引

入震陷计算中，采用不确定性分析方法分析了黄土震陷

与地震参数之间的关系，从而提出一种考虑地震随机性

的黄土震陷预测方法。任森等[14]基于大量动三轴试验，

结合场地地震危险性概率分析方法，确定了研究区内的

震陷区划。孙军杰等[15]依据残余应变估算模型采用概

率统计等非确定性分析方法对地基动力沉降进行了概

率分析。可见概率分析方法在土体动力沉降中已经得

到了初步研究。

然而到目前为止，还没有研究将可靠度理论应用

于黄土地基震陷的分析中。因此本文尝试将可靠度

理论应用于黄土地基震陷评价中，使用可靠度方法对

黄土地基震陷性进行分析。可靠度方法和传统的确

定性分析方法相互补充与结合，有助于进行震陷可靠度

分析。 

1    黄土地基震陷可靠度指标

β

可靠度理论在边坡稳定分析中被广泛应用，而边坡

工程的不确定因素主要为土体参数的抗剪强度（内摩

擦角、黏聚力）[16 − 18]。其依托蒙特卡洛分析法通过计算

出多组安全系数值将小于 1的安全系数的次数与计算

次数的比值称作失效概率。因此可求得对应的可靠度

指标（ ）为：

β =Φ−1(1−Pf) （1）

Φ式中： ——标准正态分布的累计分布函数；

Pf——失效概率。

在目前已有的地震灾害评估中，尚未有关于地基震

陷量的标准划分依据。根据中国地震局发布的《震害调

查及地震损失评定工作指南》，可以采用“地基基础

破坏等级标准”来评估震陷灾害的程度[16]，将震陷量小

于 2 cm的定义为基本完好，震陷量大于 40 cm的定义

为破坏。

参考可靠度理论在边坡稳定性评价中的应用，结合

黄土动力学对震陷等级的划分，本文提出了一种对黄土

地基震陷评价的可靠度指标。

（1）最大可靠度

Pd = P (S≥40) βd

在震陷等级划分中将震陷量大于 40 cm的定义为

震陷破坏，因此可采用破坏概率（Pd）来判定其震陷破坏

状态，即 。将 定义为：

βd =
40−us

σs
（2）

us式中： ——震陷量的平均值；

σs——震陷量的标准差。

如果震陷量符合标准正态分布，破坏概率与可靠度

的关系可表示为：

Pd = P (S > 40) = 1−Φ
(
40−us

σs

)
= 1−Φ(βd) （3）

βd

则根据可靠度理论，将破坏概率对应的可靠度称为

最大可靠度（ ），也就是指衡量地基震陷最大安全程度

的标准，其计算公式为：

βd =Φ
−1(1−Pd) （4）

根据蒙特卡罗可靠度计算方法可定义破坏概率为：

Pd =
M
N

（5）

Pd式中： ——地基震陷破坏概率；

M——抽样次数中震陷量大于 40 cm的次数；

N——蒙特卡洛分析法总的抽样次数。

（2）最小可靠度

Ph = P (S≤2) βh

在震陷等级划分中将震陷量小于 2 cm的定义为基

本完好，因此可采用完好概率（Ph）来判定其完好状态，

即 。将 定义为：

βh =
2−us

σs
（6）

us式中： ——震陷量的平均值；

σs——震陷量的标准差。

如果震陷量符合标准正态分布，完好概率（Ph）与可

靠度的关系可表示为：
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Ph = P (S < 2) =Φ
(
2−us

σs

)
=Φ(βh) （7）

βh

根据可靠度理论，将完好概率对应的可靠度称为最

小可靠度（ ），也就是指衡量地基震陷完好程度的标

准，其计算公式为：

βh =Φ
−1 (Ph) （8）

根据蒙特卡罗可靠度计算方法可定义完好概率为：

Ph =
M
N

（9）

Ph式中： ——地基完好概率；

M——抽样次数中震陷量小于 2 cm的次数；

N——蒙特卡洛分析法总的抽样次数。 

2    基于 Kriging 代理模型的震陷可靠度计算
 

2.1    Kriging代理模型的建立

Kriging模型是一种基于方差最小的无偏估计方

法，它的原理是通过已知样本点的线性加权法来预测未

知点的函数值，即已知加权系数插值就可求得变量空间

内任一点的函数值。Kriging代理模型通常情况下由回

归部分和随机误差两部分所组成。将其用输出变量

S(x)与输入变量 x表示为：

S (x) =
m∑

i=1

βi f (x)+ z(x) = f (x)Tβ+ z(x) （10）

x = [x1, x2, · · · ,
xn]T f (x) =

[
f1(x), f2(x), · · · , fm(x)

]T

β = [β1,β2, · · · ,βm]T

σ2

式中：每个样本点中输入变量的个数为 n，
， 为回归多项式基函

数向量，m 为回归多项式的数量； 为

多项式参数向量，z(x)为一均值为 0，方差为 的正态随

机过程，该随机过程的协方差为：

COV [z(u),z(v)] = σ2R(u,v) （11）

其中，R 表示任意两点 u，v 的相关函数，通常取为高斯

相关方程，即：

R(u,v) = exp
{
−θ(u− v)2

}
（12）

θ其中， 为相关参数，可通过最大似然估计得到：

θ =max
{
−
[
1
2

ln(|R|)
]
+

k
2

ln
(
σ2

)}
（13）

其中，R 为相关矩阵，元素 R=R(u,v)。
β

σ2

基于给定的样本点，多项式参数向量 与随机过程

方差 的估计值分别为：
β̂ =

(
FT R−1F

)−1
FT R−1Y

σ̂2 =
1
k

(
Y−Fβ̂

)T
R−1

(
Y−Fβ̂

) （14）

其中，F为由回归多项式函数值构成的矩阵。

x0 x0

r0 = [R (x0, x1) , · · · ,R (x0, xk)]
T

x0

S (x0) Ŝ (x0)
N(Ŝ (x0), σ̂2

Ŝ
(x0)) S (x0)

对于任意输入变量 ,假定 与输入变量样本 X 之

间的相关系数向量为 利用

式（10）构建的 Kriging模型表达式，可以得到与 对

应的系统响应值 的预测值 服从正态分布

, 的最佳线性无偏估计及均方误差

可表示为：Ŝ (x0) = f T (x0)β̂+ r0
T R−1(Y−Fβ̂)

σ̂2
Ŝ (x0) = σ̂2

(
1+uT (FT R−1F)−1u− r0

T R−1r0

) （15）

u =FT R−1r0− f其中， 。

本文进行震陷可靠度分析时，式（10）—（15）中应

用 Kriging模型构建和预测其过程，采用 MATLAB中

的 DACE工具箱实现。 

2.2    黄土地基数值模型

采用 FLAC3D 有限差分软件建立黄土地基数值模型，

模型尺寸设置为 15 m×15 m×15 m，模型网格数为 3 375，
本构模型选择Mohr-Coulomb弹塑性本构模型。在静力

分析时，底面和侧面选用固定边界，限制底面与侧面的

位移和速度，顶部为自由边界。动力分析与静力分析不

同，由于地震荷载会存在波的反射，因此在模型底面设

置静态边界，侧面设置为自由场边界，模拟土体在实际

中的状态（图 1）。

 
 

图 1    模型及自由场边界

Fig. 1    Model and free-field boundary
 

本文选用三条地震波分别是 Kobe地震波、Imperial
地震波和一条人工合成波。为方便后续说明，这里将选用

的三条地震波分别命名为地震波 1、地震波 2及地震波

3。地震波 1的持续时间为 25 s，时间间隔为 0.02 s，最
大加速度为 0.345g，地震波 2的持续时间为 40 s，时间

间隔为 0.01 s，最大加速度为 0.313g，地震波 3的持续时

· 108 ·  中国地质灾害与防治学报 第  6 期



间为 20 s，时间间隔为 0.02 s，最大加速度为 0.153g。图 2
为经过滤波以及基线校正后所选地震波的时程曲线。
  

0 5 10 15 20 25

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

加
速
度
/g

时间/s
（a）Kobe地震波

0 10 20 30 40
−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

加
速
度
/g

时间/s
（b）Imperial地震波

0 5 10 15 20

−0.15

−0.10

−0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

加
速
度
/g

时间/s
（c）人工合成地震波

图 2    地震波时程曲线

Fig. 2    Seismic wave time history curve and response spectrum curve
 

为了研究不同地震水平作用下震陷变形规律，将其

改变幅值的大小来满足不同工况的需要，得到  0.1g、
0.2g、0.3g、0.4g、0.5g、0.6g、0.7g 不同峰值加速度大小

的 7种水平。其计算所得震陷量结果如表 1所示。 

2.3    震陷变形影响因素敏感性分析

岩土体材料参数存在着变异性，但土体泊松比的变

q = [0.656 8, 0.856 2, 0.668 5, 0.728 1]

异系数非常小，在考虑土性参数不确定时可将其看作常

量。孙军杰等[17]通过理论分析，给出了非饱和黄土动残

余应变与黏聚力、内摩擦角、初始孔隙比、土层重度、

土层埋深以及地震动荷载之间的定量关系式。压缩模

量是体现土体压缩性的指标之一，作为土体的力学性

质，在分析地基土体变形或沉降时起着重要作用，而土

体的黏聚力和内摩擦角反映土体的强度特征，在静力分

析中，黄土地基静力参数中密度对于计算结果的影响较

明显。因此，这里选择密度、弹性模量、黏聚力及内摩

擦角四种参数。采用 FLAC3D 结合灰色关联分析对影

响黄土地基震陷变形的因素做敏感性分析，求得其密

度、弹性模量、黏聚力及摩擦角四个参数的灰色关联度

为 ，敏感性排序

为：弹性模量>内摩擦角>黏聚力>密度。 

2.4    土性参数分布概率模型

本节选取密度（ρ）、压缩模量（Es）、黏聚力（c）及内

摩擦角（φ）四种参数作为黄土震陷性评价的参数指标来

进行分布概率模型研究。为了全面分析不同地貌单元

4种土性参数的最优概率分布，选用可以包含大部分不

确定性因素的概率分布形式包括正态分布、对数正态

分布和威布尔分布进行假设检验。从而确定每个参数

的最优概率分布形式[18]。

f (x)

为获取原状黄土地基土性不同参数的分布概率模

型，基于引汉济渭工程的渭河二级阶地地貌土体为例，

通过对原状黄土的各种物理力学指标进行统计分析，得

出各指标服从的概率密度函数及分布参数，图 3所示为

渭河二级阶地分布概率模型图，其中 表示概率密度

函数。

ρ由图 3可知，从分布形态上来看， 值的正态分布和

对数正态分布整体较一致，两者均属于左偏态；其余三

种土性参数正态分布、对数正态分布及威布尔分布三

者分布较离散，差异性较大。

通过 K-S检验法对 4种土性参数的 3种分布概率

 

表 1    不同地震波及不同峰值加速度作用下地基震陷量

Table 1    Seismic subsidence of foundation under different
seismic waves and peak accelerations.

峰值加速度/g
震陷量/cm

地震波1 地震波2 地震波3

0.1 0.72 1.95 2.65
0.2 2.37 8.40 13.44
0.3 9.10 16.02 21.62
0.4 17.83 21.44 29.52
0.5 19.78 25.29 37.06
0.6 20.08 30.67 40.98
0.7 20.48 35.84 46.98
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Dαn

模型进行检验，求出样本值的理论累计概率分布与经验

累计概率分布的最大差值（Dmax），与由显著性水平和样

本数确定临界值（ ）进行比较，计算结果如表 2所

示。四种参数均可接受正态分布、对数正态分布和威

c Es φ ρ布尔分布。 、 值的最优分布是正态分布， 、 值的

最优分布是威布尔分布，考虑到正态分布的优良性质，

将正态分布作为 4种土性参数的分布概率模型用于震

陷可靠度计算。
 
 

表 2    分布假设检验结果

Table 2    Distribution hypothesis test results

检验参数 样本量

Dmax验证结果

Dαn / (α = 0.05)
可接受的临界值正态分布 对数正态分布 威布尔分布

结果 Dmax 结果 Dmax 结果 Dmax

内摩擦角 24 √ 0.180 √ 0.223 √ 0.093 0.273
黏聚力 24 √ 0.099 √ 0.125 √ 0.102 0.273

压缩模量 24 √ 0.094 √ 0.146 √ 0.164 0.273
密度 48 √ 0.150 √ 0.185 √ 0.115 0.196

 
 

2.5    基于 Kriging代理模型的震陷可靠度计算方法

本节基于 Kriging代理模型对地基震陷可靠度进行

计算，这里进行 10 000次模拟，计算步骤如下：

（1）根据前文统计出的土性参数（密度、压缩模量、

黏聚力、摩擦角）的概率分布模型，确定地基土体参数

的均值、标准差、分布类型等统计特性。

（2）FLAC3D6.0内置有 Python编程语言，可以实现

(
ρ1,Es1,c1,φ1

)
,
(
ρ2,Es2,c2,φ2

)
, · · · , (ρn,Esn,cn,

φn)

蒙特卡洛抽样与连续计算，利用 Itasca开发的专门用于

Python扩展编程的程序库，通过编程实现随机变量拉丁

超立方抽样（LHS）、模型的建立以及计算，即会产生 N
组计算方案

，然后计算出对应的响应值。将计算模型文件保存

为“n.f3sav”，后续模型按顺序编号，并将其作为源文件

以便后续提取。
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图 3    不同参数的概率密度分布图

Fig. 3    Probability density distribution plots of different parameters
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（3）对地震波设计不同的工况组合，计算每组工况

下 LHS的样本所对应的震陷量，并保存计算模型。

（4）利用 Python编程语言从结果文件中批量提取

竖向变形。

（5）采用 MATLAB软件分别建立不同工况下的

Kriging代理模型，以 4种土体参数为输入，相应的地基

震陷量为输出，对代理模型进行训练，得到满足精度要

求的代理模型。经适当训练的代理模型能够较好地逼

近实际情况，在此基础上可以十分方便地预测震陷值从

而实现震陷可靠度的计算（图 4）。
  

开始

土体参数指标的不确定性描述

利用FLAC3D内置Python编程语言实现四种土体参数LHS抽样、
建模以及计算并保存每一个随机计算模型

批量提取结果文件中的模型顶部竖向位移

应用MATLAB通过写入EXCEL文件中的数据建立
Kriging代理模型并完成训练

利用所建Kriging代理模型预测LHS抽取的
10 000次随机变量

计算震陷概率

结束

将随机变量及响应值输入EXCEL中，等待提取

图 4    基于 Kriging 代理模型的震陷可靠度计算流程

Fig. 4    Calculation process of seismic subsidence reliability based on
the Kriging surrogate model

  

3    算例分析

为验证本文提出方法的适用性，本节以引汉济渭工

程为背景结合 Kriging代理模型的震陷概率计算方法开

展黄土地基震陷可靠度分析。

（1）最大可靠度

表 3为不同地震波及不同地震峰值加速度作用下

地基震陷的破坏概率，以渭河二级阶地为例。

由表 3可知，在地震波 1的作用下，该地基土体在

地震波峰值加速度为 0.7g 时会出现破坏的概率，在地

震波 2和地震波 3的作用下，在峰值加速度达到 0.4g
时会出现破坏的概率。三条地震波在峰值加速度达到

最大时，其产生的破坏概率也有巨大差异，地震波 1在

峰值加速度为 0.7g 时破坏概率为 0.002，地震波 2在峰

值加速度为 0.7g 时破坏概率为 0.264，地震波 3在峰值

加速度为 0.7g 时破坏概率为 0.888。
依据式（4）求得最大可靠度指标，图 5为不同地震

波作用下地基震陷的可靠度指标随峰值加速度的变化

规律，最大可靠度指标的范围为−1.216～4.526。总体上

可靠度指标随峰值加速度的增加呈非线性减小。但三

条地震波的减小斜率并不相同，在地震波 3作用下，可

靠度指标随峰值加速度的变化斜率最大，说明在地震

波 3作用下，地基的可靠度受地震波峰值加速度的影响

最大。对于已知地震波峰值加速度，可以快速粗略估计

地基震陷的破坏概率，而不是单纯以震陷量来评价，这

在风险评估中具有更为重要的意义。
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图 5    可靠度分析获得的地基震陷最大可靠度

Fig. 5    Maximum reliability index of foundation seismic subsidence
obtained from reliability analysis

 
（2）最小可靠度

表 4为不同地震波及不同地震峰值加速度作用下

地基震陷的破坏概率，以渭河二级阶地为例。由表 4可

 

表 3    不同地震波作用下地基震陷破坏概率

Table 3    Probability of foundation subsidence failure under
different seismic wave effects

加速度/g 地震波1 地震波2 地震波3

0.1 0 0 0
0.2 0 0 0
0.3 0 0 0
0.4 0 0.072 0.116
0.5 0 0.17 0.378
0.6 0 0.232 0.704
0.7 0.002 0.264 0.888
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知，在地震波 1的作用下，该地基土体在地震波峰值加

速度为 0.1g～0.7g 时均会出现完好概率，在地震波 2
和地震波 3的作用下，在峰值加速度分别达到 0.4g 及

以后和 0.3g 及以后完好概率均为 0。
  

表 4    不同地震波作用下地基震陷完好概率
Table 4    Probability of intact seismic subsidence of foundation

under different seismic wave effects

加速度/g 地震波1 地震波2 地震波3

0.1 0.946 0.854 0.842
0.2 0.392 0.094 0.832
0.3 0.238 0.004 0
0.4 0.01 0 0
0.5 0.018 0 0
0.6 0.012 0 0
0.7 0.002 0 0

 

依据式（8）求得最小可靠度指标，图 6为在不同地

震波作用下地基震陷的最小可靠度随峰值加速度的变

化规律，最小可靠度指标的变化范围为−2.878～1.607。
从整体来说，随着地震峰值加速度的增大，地基在地震

作用下的最小可靠度指标逐渐降低。当地震峰值加速

度为 0.1g 时，震陷最小可靠度较高，都为正值；当地震

峰值加速度为 0.2g 时，地震最小可靠度显著减小，且超

过 0.2g 以后最小可靠度均为负值。
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图 6    可靠度分析获得的地基震陷的最小可靠度指标

Fig. 6    Minimum reliability index of foundation seismic subsidence
obtained from reliability analysis

 
（3）变异系数对震陷可靠度的影响

为了更好地分析随机变量的变异性大小对震陷可

靠度的影响，本文计算了各变量在不同变异系数组合情

况下，四种土体参数变异系数随地基震陷可靠度的变化

情况，工况组合见表 5。

COV(ρ) βd

计算结果如图 7所示。由图可知，随各参数变异系

数的增加，震陷最大可靠度逐渐减小，而最小可靠度逐

渐增大。当 从 0.01增加至 0.2，相应的 从 3.72

βh

COV(Es)

βd βh

COV(c)

βd βh

COV(φ)

βd βh

减小至 3.05，最小可靠度（ ）从−1.72增加至−1.55，降
幅为 21.97%，增幅为 10.96%；当 从 0.05增加

至 0.4，相应的 从 3.89降至 3.29， 从−1.89增加至

−1.64， 降 幅 为 18.24%， 增 幅 为 15.24%； 当 从

0.05增加至 0.4， 从 4.26降至 2.89， 从−1.81增加至

−1.60，降幅为 47.40%，增幅为 13.13%；当 从

0.1增加至 0.5， 从 3.72降至 2.74， 从−1.99增加至

−1.63，降幅为 35.77%，增幅为 22.09%。对比数据，在同

样的增幅下，最大可靠度的变化幅度比最小可靠度的变

化幅度大说明最大可靠度对变异系数更为敏感。计算

各个参数最大可靠度起末两点斜率的绝对值，分别为

3.526、1.714、3.914和 2.45，可看出黏聚力变异系数对

震陷最大可靠度影响更为显著。 

4    结论

（1）Kriging代理模型可以在小样本抽样的情况下

得到较好的近似拟合效果，达到精度要求，提高了震陷

可靠度的计算效率。

（2）采用震陷可靠度方法来评价地基土体的震陷

性，能够合理地考虑土性参数的变异性，更加符合实际

情况，具有更好的可靠性和适用性，对于已知地震波峰

值加速度，可以快速粗略估计地基震陷的破坏概率，而

不是单纯的以震陷量来评价，这在风险评估中具有更为

重要的意义。

 

表 5    各参数变异系数工况组合表

Table 5    Combination table of variation coefficient for each
parameter

工况
COV

密度 弹性模量 黏聚力 摩擦角

1-1 0.01

0.3 0.2 0.3
1-2 0.05
1-3 0.1
1-4 0.15
1-5 0.2
2-1

0.05

0.05

0.2 0.3
2-2 0.1
2-3 0.2
2-4 0.3
2-5 0.4
3-1

0.05 0.3

0.05

0.3
3-2 0.1
3-3 0.2
3-4 0.3
3-5 0.4
4-1

0.05 0.3 0.2

0.1
4-2 0.2
4-3 0.3
4-4 0.4
4-5 0.5
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（3）综合 4种土体参数的变异系数对震陷可靠度的

影响可以发现，最大可靠度对各个参数的变异系数更为

敏感，此外四种土体参数中黏聚力的变异系数对震陷最

大可靠度的影响更为显著。
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图 7    不同参数变异系数对震陷可靠度的影响规律

Fig. 7    The influence of different parameter coefficient of variations on seismic subsidence reliability
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