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滑坡稳定性可靠度及岩土参数敏感性研究
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摘　要：为了提高滑坡稳定性分析和治理方案的合理性，以云南省凤庆滑坡为工程背景，采用强度折减法
计算了滑坡稳定性系数，并基于蒙特卡洛模拟和可靠度理论分析了滑坡的失效概率。通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ系数分析了
岩土参数对稳定性系数和坡体位移的敏感性。研究结果表明，该滑坡的稳定性系数为０８６３，经过 “削坡＋格构
锚杆＋截排水”的综合治理后，失效概率降低至１６％，滑坡处于稳定状态。对稳定性系数敏感性最大的四个参
数分别为全风化砂岩的内摩擦角、内聚力、粉质黏土的内聚力和内摩擦角，而粉质黏土和全风化砂岩的天然重

度对稳定性系数的敏感性为负。该研究为类似工程背景下的滑坡稳定性可靠度分析提供了参考。

关键词：可靠度理论；滑坡；稳定性系数；蒙特卡洛模拟；滑坡治理
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０　引言

滑坡是主要自然灾害之一，在全球范围内产生

广泛的影响，并且对人类和社会造成了巨大的经济

损失［１－３］。对滑坡进行稳定性分析以识别并降低滑坡

风险是一项具有重要意义和挑战性的任务。

传统滑坡稳定性分析方法一般基于确定性的岩

土参数，未能考虑到岩土参数的不确定性［４－５］。然

而，由于岩土参数固有的空间变异特性和勘察技术

手段的局限性，考虑岩土参数不确定性的可靠度方

法可以促进更合理的滑坡稳定性分析和治理方案设

计［６－７］。Ｊｉａｎｇ等［８］提出了一种考虑空间变化抗剪强

度参数的边坡可靠性分析的非侵入式随机有限元方

法；Ｌｉ等［９］提出了一种考虑空间变化土壤特性的边坡

可靠性分析的多重响应面方法；Ｗａｎｇ等［１０］开发了一

种基于高效极限梯度提升 （ＸＧＢｏｏｓｔ）的边坡稳定性
可靠度分析方法，用于评估土坝边坡的破坏概率；

Ｚｈａｎｇ等［１１］通过集成极限梯度提升和轻梯度提升机

（ＬｉｇｈｔＧＢＭ）的机器学习算法，开发了一种高效的时变
可靠性分析方法，并系统探讨了ＸＧＢｏｏｓｔ和ＬｉｇｈｔＧＢＭ
在八子门滑坡时变破坏概率评估中的性能；Ｋａｎ
等［１２］利用概率地震危险分析的既定结果和扩展概率地

震滑坡危险分析 （ＰＳＬＨＡ）来解释地面运动和土壤强
度的不确定性，并提出了两种简化方法利用地震危险

曲线及其解聚结果的信息来评估台湾草岭地区的概率

地震滑坡危险；Ｃｈｅｎ等［１３］提出了一种基于数值模拟

的边坡可靠度分析方法，采用降维技术来减少建立基

于极限平衡分析的模型所需的随机变量，采用响应条

件方法选择模型预测的故障样本，并通过两个空间可

变斜率示例验证所提出的方法；王长虹等［１４］提出以土

水特征曲线和非饱和渗透系数为核心的水力参数联合随

机统计特征为基础的库岸边坡稳定性可靠度分析方法。

以云南省凤庆滑坡为工程背景，采用强度折减

法计算了其稳定性并提出了治理方案，基于蒙特卡

洛模拟和系统可靠度理论分析了其稳定性，并通过

Ｓｐｅａｒｍａｎ系数分析了岩土参数对于滑坡稳定性的敏
感性，可为类似滑坡的稳定性可靠度分析提供参考。

１　滑坡区概况

１１　滑坡概况
凤庆滑坡地处滇西纵谷南部，北部受澜沧江及

其支流切割，从北到南呈现为高山峡谷地形；中西

部地势较缓，呈波浪状向西延伸；南部是以营盘为

中心的峡谷。该滑坡发育于凤庆县习谦村，属于剥

蚀切割陡坡地貌。滑坡整体形态呈马蹄形，轴长约

１００ｍ，宽约 ２００ｍ，前后缘高差约 ８０ｍ，体积约
２０×１０５ｍ３，属于牵引式滑坡。滑坡体前缘高程为
１６２０ｍ，后缘高程为１７０１ｍ，高差８１ｍ，滑体厚度
１０～２５ｍ，主要组成为第四系残坡积层 （Ｑ４

ｅｌ＋ｄｌ）黏

性土及三叠系上统湾甸坝组 （Ｔ３
ｗｎ）灰白色变质砂岩，

主滑方向为２６１°，后缘张拉裂缝明显，前缘以道路挡
墙为界，右侧以负地形为界，左侧以冲沟为界。

１２　工程地质及水文地质条件
滑坡所处地层岩性单一，上覆第四系全新统冲

洪积层和残坡积层，残坡积物主要为粉质黏土夹砾

石，基岩为三叠系全风化砂岩和强风化砂岩。岩土

体参数见表１。
I

１　
45JKLI

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
地层名称 参数 均值 变异系数

粉质黏土

天然重度／（ｋＮ／ｍ３） １８９０ ００１３２
弹性模量／ＭＰａ ２４８０ ００９４５
内摩擦角／（°） ３０３０ ００４５２
内聚力／ｋＰａ １５１０ ００９２７

全风化砂岩

天然重度／（ｋＮ／ｍ３） ２４５０ ０００８５
弹性模量／ＭＰａ ３４９０ ００２５６
内摩擦角／（°） ３５２０ ００４８３
内聚力／ｋＰａ ２０３０ ００６５１

强风化砂岩

天然重度／（ｋＮ／ｍ３） ２５１０ ０００９２
弹性模量／ＭＰａ ８０２０ ００７７４
内摩擦角／（°） ４９９０ ００８４２
内聚力／ｋＰａ ３９４０ ００８３１

　　滑坡南侧有一条宽约２～４ｍ、深约０４～０６ｍ
的小河，河流量约 ３ｍ３／ｓ，汇水面积约 １９４ｋｍ２，
旱季、雨季水位变幅较大。该区域地下水主要靠大

气降水补给，通过径流和入渗两种方式。区内地下

水动力条件一般，但贮水条件良好，地下水在岩土

接触带和裂隙中赋存，降低了岩土体强度，对坡体

稳定性有较大影响。

２　滑坡稳定性分析及加固设计

２１　数值模型构建
为了对该滑坡进行稳定性分析，选择一个典型

剖面构建三维网格模型。采用强度折减法对其稳定
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性系数进行计算，如式 （１）～（２）［１５］。

ＣＲ ＝
ｃ
ｆＳ

（１）

φＲ ＝ｔａｎ
－１ ｔａｎφ

ｆ







ｓ

（２）

式中：ｆＳ为强度折减系数；ｃ和φ分别为岩土体的内
聚力和内摩擦角；ＣＲ和φＲ分别为岩土体折减后的内
聚力和内摩擦角。

如图１所示，该滑坡网格模型包含三个地层，分
别是粉质黏土、全风化砂岩和强风化砂岩，地层的

物理力学参数取表１中的均值。该网格模型一共包括
７１６０个实体单元和７５３６个节点，ｘ、ｙ和 ｚ轴方向
长度分别为１３８ｍ×２ｍ×８４ｍ。模型底部为固定约
束，四周为水平约束，上方为自由边界。

M

１　
NOPQRS

Ｆｉｇ１　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｌａｎｄｓｌｉｄｅ

２２　稳定性计算及结果分析
采用强度折减法计算出该滑坡模型的稳定性系

数为０８６３。如图２（ａ）所示，该滑坡在最终状态
下的最大水平位移量为４４０９ｍｍ，水平位移最大的
区域为滑体中部，从滑体中部往上下两端的水平位

移逐渐降低。图２（ｂ）表明，该滑坡在最终状态下
的最大竖向位移量为５２８０ｍｍ，竖向位移最大的区
域分布在滑体上部，滑体从上往下竖向位移逐渐降

（ａ）
TUVWXYZ[

（ｂ）
TUVW\3Z[

M
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NOZ[]M

Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｌａｎｄｓｌｉｄｅ

低。由滑坡稳定性计算结果可知，该滑坡处于不稳

定状态，需要对其进行治理以防止其破坏加剧。

２３　加固方案设计
根据滑坡稳定性计算结果，结合现场调查，针

对该滑坡提出了 “削坡 ＋锚杆格构 ＋截排水”的治
理方案。如图３所示，对滑坡表面土体从上向下分七
级进行削坡，上面三级坡坡比为１∶１１５，下面四级
坡坡比为 １∶１５。第一至三级坡锚杆长度为 ２０ｍ，
间距为５ｍ×５ｍ；第四级和第五级坡锚杆长度为３０ｍ，
间距４ｍ×５ｍ；第六级坡锚杆长度为２０ｍ，间距为
６ｍ×５ｍ；第七级坡锚杆长度为１５ｍ，间距为４ｍ×
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Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

５ｍ。所有锚杆与水平方向夹角为２５°。格构梁截面
尺寸为３０ｃｍ×３５ｃｍ，采用 Ｃ３０混凝土浇筑。坡体
表面设置矩形截面的截水沟和排水沟，按构造进行

设计，坡面第四至七级坡底部设置直径为８ｃｍ的深
部排水管，设计长度１０ｍ，上仰角度１０°～１５°。

３　滑坡稳定性可靠度分析

３１　滑坡稳定性可靠度分析方法
基于蒙特卡洛模拟对该滑坡治理后的稳定性可

靠度进行了分析［１６－１７］。对于该滑坡工程，其功能函

数为：
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Ｚ＝ＦＳ－１ （３）
式中：ＦＳ为滑坡稳定性系数。

则该滑坡的失效概率为

Ｐｆ＝Ｐ＝∫－∞
０

ｆｚ（ｚ）ｄｚ （４）

式中：ｆｚ（ｚ）为功能函数 Ｚ的密度函数；Ｐ为边坡
失效事件 （即Ｚ＜０）的概率。

采用蒙特卡洛模拟对滑坡岩土参数进行有限次

数模拟，根据模拟得到的岩土参数组合计算滑坡的

稳定性系数，则滑坡的失效概率为

Ｐｆ＝
∑Ｎ

ｉ＝１
Ｉ

Ｎ （５）

Ｉ＝
!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

０　ＦＳ≥１

１　ＦＳ ＜１
（６）

式中：Ｎ为进行蒙特卡洛模拟的次数；Ｉ为指示性函
数；ＦＳ为滑坡的稳定性系数。

根据岩土体参数室内试验结果，假设滑坡的三

个地层的参数均符合高斯分布，如式 （７）。

ｆ（ｘ；ｕ，σ）＝ １
ｘσ ２槡π

ｅｘｐ
－（ｌｎｘ－ｕ）２

２σ









２
，ｘ＞０

（７）
式中：ｆ为岩土体参数的概率分布函数；ｘ为岩土体
参数随机变量；μ和 σ分别为参数 ｘ的均值和标准
差。每个参数的均值和变异系数见表１。

采用蒙特卡洛模拟对滑坡的三个地层的重度、

弹性模量、内摩擦角和内聚力进行了１０００次采样，
结果如图４所示。
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３２　蒙特卡洛模拟结果
根据蒙特卡洛模拟得到的 １０００组岩土参数组

合，计算每一种参数组合下的滑坡稳定性系数，计

算结果如图５所示。滑坡的稳定性系数ＦＳ取１０００组

岩土参数组合下的滑坡稳定性系数平均值，则 ＦＳ＝
１１６４。根据ＧＢ／Ｔ３２８６４—２０１６《滑坡防治工程勘察
规范》，该滑坡的稳定性状态见表２。因此，初步认
为该滑坡经过治理后处于稳定状态。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｅｓ

ＦＳ ＦＳ＜１
１≤ＦＳ
＜１０５

１０５≤ＦＳ
＜１１５

ＦＳ≥１１５

稳定性状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

３３　滑坡稳定性可靠度分析
表２中的滑坡稳定性状态仅可表征滑坡在确定性

岩土参数下的稳定性。实际工程中，由于岩土参数

的变异性以及勘察工作的局限性，滑坡的岩土参数

具有一定的不确定性。若仅根据单一参数组合下的

稳定性计算结果对滑坡稳定性进行评价，会使评价

结果缺乏科学性。因此，采用可靠度理论对该滑坡

的稳定性进行评价 ［１８－１９］。其稳定性风险分级标准见

表３。
I

３　
stuvwxyNOklmz{r,

Ｔａｂｌｅ３　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｉｓｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

失效概率Ｐｆ Ｐｆ＜５％ ５％≤Ｐｆ≤１０％ Ｐｆ＞１０％
风险等级 低风险 中风险 高风险

　　Ｐｒｉｅｓｔ等［２０］对边坡破坏概率的研究认为可接受的

边坡最大失效概率为５％～１０％。考虑到滑坡破坏造
成的影响危害更大，取该滑坡可接受的失效概率为

５％［１６，２１］。即当滑坡的失效概率大于５％时，有较高
的可能性会失稳。结合 ＧＢ／Ｔ３２８６４—２０１６《滑坡防
治工程勘察规范》中的边坡稳定性评价准则和表 ３
中的滑坡稳定性风险分级结果，提出基于二元指标

的滑坡稳定性评估准则，见表４。
I

４　
st|}~�yNOklm����

Ｔａｂｌｅ４　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｉｎａｒｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

稳定性系数ＦＳ
破坏概率Ｐｆ

Ｐｆ＜５％ ５％≤Ｐｆ≤１０％ Ｐｆ＞１０％
ＦＳ≥１１５ 稳定 基本稳定 欠稳定

１０５≤ＦＳ＜１１５ 基本稳定 基本稳定 欠稳定

１≤ＦＳ＜１０５ 欠稳定 欠稳定 失稳

ＦＳ＜１ 失稳 失稳 失稳

　　根据式 （５）、式 （６）计算可知，该滑坡的破坏
概率为

Ｐｆ＝
∑Ｎ

ｉ＝１
Ｉ

Ｎ ＝１６％ ＜５％

考虑到蒙特卡洛模拟得到的岩土参数组合下的

滑坡稳定性系数的平均值ＦＳ＝１１６４，根据所提出的
基于二元指标的滑坡稳定性评估准则，该滑坡治理

之后处于稳定状态。表明该滑坡的治理方案合理，

可提高该滑坡的稳定性。

４　岩土参数敏感性分析

４１　岩土参数敏感性分析方法
采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数来表征该滑坡各岩土参

数对于稳定性系数的敏感性［２２］。Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数
计算方法为式 （８）：

　　ＳＡ（ｘｉ）＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｒ（ｘｊｉ）－Ｒ（ｘ

ｊ
ｉ） Ｒ（ｙｊ）－Ｒ（ｙｊ）

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｒ（ｘｊｉ）－Ｒ（ｘ

ｊ
ｉ）槡

２ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｒ（ｙｊ）－Ｒ（ｙｊ）

槡
２

（８）

式中：ＳＡ（ｘｉ）为参数 ｘｉ的全局敏感性系数；

ｘｊｉ（ｊ∈ ［０，１０００］）为第ｊ组参数中的 ｘｉ（ｏ∈ ［１，

１２］）的值；ｙｊ为第ｊ组参数下的敏感性指标 （如滑

坡稳定性系数或坡体位移）；Ｒ（ｙｊ）为ｙｊ的排序值。
４２　岩土参数对于稳定性系数的敏感性分析

根据式 （８）计算得到滑坡岩土参数关于稳定性
系数的敏感性如图６所示。其中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为
粉质黏土的天然重度、弹性模量、内摩擦角和内聚

力；ｅ、ｆ、ｇ、ｈ分别为全风化砂岩的天然重度、弹
性模量、内摩擦角和内聚力；ｉ、ｊ、ｋ、ｌ分别为强风
化砂岩的天然重度、弹性模量、内摩擦角和内聚力。

由图６可知，该滑坡的３个地层的１２个岩土参数中，
粉质黏土和全风化砂岩的天然重度对于滑坡稳定性

系数的敏感性为负，分别为 －０１２７４和 －００４８３，
即这两个参数增大时，滑坡的稳定性系数会减小。

这与工程经验相符，这两个地层的重度越大，则下
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滑力越大，滑坡越不稳定。除了粉质黏土和全风化

砂岩的天然重度外，其余参数对于滑坡稳定性的敏

感性均为正，其中敏感性最大的四个参数大小关系

为：ｇ＞ｈ＞ｃ＞ｄ，即内摩擦角 （全风化砂岩） ＞内
聚力 （全风化砂岩） ＞内聚力 （粉质黏土） ＞内摩擦
角 （粉质黏土），分别是０３２９２＞０２５９４＞０２０４０＞
０２０００。这表明该滑坡地层中粉质黏土和全风化砂
岩的抗剪强度对于滑坡的稳定性具有正面影响，其

抗剪强度越大，滑坡的稳定性越好，这与工程经验

一致。

!"#!

!"$%

!"$!

!"&%

!"&!

!"!%

!

'!"!%

'!"&!

'!"&%

!
"
#
$
%

! " # $ % & ' ( ) * + ,

&'(%

M

６　
45KL�tklmnLy��m

Ｆｉｇ６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｓａｆｅｔｙ

４３　岩土参数关于坡体位移的敏感性分析
蒙特卡洛模拟得到的岩土参数组合下的滑坡水

平位移和竖向位移箱型图如图７～８所示，其中监测
点位置如图３所示。图７和图８表明，坡体Ｓ５和 Ｓ６
点处的水平位移量和竖向位移量最大。

以Ｓ５监测点处的竖向位移为例，分析岩土参数
对于Ｓ５的竖向位移的敏感性，如图９所示。仅有 ｅ
和ｌ两个参数对Ｓ５的竖向位移敏感性为正，其余参数
的敏感性均为负。其中，敏感性最大的三个参数分别

为ｈ（－０４１９０）、ｇ（－０２７５０）和ｉ（－０１３０３）。
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５　结论

基于蒙特卡洛模拟得出１０００组滑坡的岩土参数
组合，通过数值模拟计算了１０００组岩土参数组合下
的滑坡稳定性，采用可靠度理论分析了考虑岩土参

数不确定性的滑坡稳定性可靠度，并利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ
系数分析了滑坡的岩土参数对于滑坡稳定性系数和

坡体位移的敏感性，主要结论如下：

（１）通过构建三维网格模型，采用强度折减法
计算了治理前的滑坡在确定性参数下的稳定性，并

根据稳定性计算结果提出了削坡 ＋格构锚杆 ＋截排
水的滑坡治理方案。

（２）蒙特卡洛模拟得到的１０００组岩土参数组合
下的滑坡经过治理后的稳定性系数平均值为 ＦＳ＝
１１６４，利用可靠度理论计算得出的其失效概率为
１６％，根据所提出的基于二元指标的滑坡稳定性评
估准则，该滑坡经过治理后处于稳定状态。

（３）采用Ｓｐｅａｒｍａｎ系数计算了滑坡岩土参数对
于滑坡稳定性系数和坡体位移的敏感性，粉质黏土

和全风化砂岩的天然重度 （ａ和 ｅ）对于稳定性系数
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敏感性为负，其余参数的敏感性为正，其中敏感性

最大的四个参数排序为ｇ＞ｈ＞ｃ＞ｄ，分别是０３２９２＞
０２５９４＞０２０４０＞０２０００。除了 ｅ和 ｌ两个参数对
Ｓ５的竖向位移敏感性为正以外，其余参数的敏感性
均为负。其中，ｈ（－０４１９０）、ｇ（－０２７５０）和
ｉ（－０１３０３）的敏感性最大。

综上所述，在考虑岩土参数不确定性的情况下，

对凤庆滑坡的稳定性进行了全面而深入的分析，得

出的结论对于类似滑坡的稳定性评价和治理具有重

要的理论和实践意义。然而，滑坡稳定性可靠度分

析是一个复杂的多因素问题，未来的研究可以进一

步探索更多影响因素的耦合作用机制，以及开发更

高效的计算方法和模型，以提高滑坡稳定性可靠度

分析的精度和效率，为滑坡灾害的科学防治提供更

有力的技术支撑。
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