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摘 要：稳定性系数评价滑坡稳定状况存在一定的缺陷性，将其与破坏概率分析结果相结合能够对滑

坡稳定性状况作出合理可靠的评价。在分析府谷县新府山安居小区滑坡基本特征及成因机制的基础

上，对滑坡在不同工况下的稳定性系数进行计算。考虑滑坡岩土体参数的变异系数和偏度系数，利用蒙

特卡洛法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）对滑坡的破坏概率进行了计算。最终，将稳定性系数与破坏概率相结合，对滑坡
的稳定状态做出了评价。结果表明，该滑坡在天然状态下处于基本稳定状态，而在暴雨或持续强降雨情

况下，滑坡发生破坏的概率较大。
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滑坡是一种频发性的地质灾害，在全球范围内

分布广泛，危害非常巨大。它不仅给人民生命安全

带来了严重的威胁，而且对环境、资源、财产等具有

严重的破坏性。利用稳定性系数来评价滑坡的稳定

性的传统方法，往往忽略了岩土体参数本身的变异

性、勘探取样和试验方法造成的误差、计算模型及滑

动面的确定是否合理等，因此，其所得安全系数并不

能真实的反映滑坡的安全程度［１］。在２０世纪８０年
代，Ｗｕ＆Ｃｒａｆｅ最早将可靠度分析法应用到边坡的稳

定性分析中，并取得较好的结果。该方法较合理的

考虑滑坡各种不确定性对结果造成的影响，最终得

到评价滑坡可靠度指标，即破坏概率。

目前常用的破坏概率分析方法主要有一次二阶

矩法、随机有限元法、概率矩点估计法、蒙特卡洛法

等。其中蒙特卡洛法受问题限制小，得到的结果相

对准确，因此应用的较为广泛［２－３］。陈春利等［４］利

用蒙特卡洛法对甘肃黑方台黄土边坡可靠度进行分

析，取得较可靠的结果。李强等［５］通过实例证明了



蒙特卡洛法是求解滑坡稳定可靠性指标和破坏概率

的行之有效的方法。吕文君等［６］运用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
模拟对滑坡的破坏概率进行了模拟分析，认为滑坡

的破坏概率分析是滑坡稳定性评价的有效手段之

一。陈鹏等［７］利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法对尾矿坝失稳概
率进行了分析，认为运用概率的方法考虑土体物理

力学参数的空间变异性更符合现场实际。本文将蒙

特卡洛法计算所得到的破坏概率与极限平衡法计算

得到的稳定性系数相结合，对府谷县新府山安居小

区滑坡进行稳定性评价。

１ 滑坡的发育特征及形成机制

１．１ 发育特征

该滑坡位于陕西省府谷县府谷镇新府山安居小

区北侧斜坡上，总体西北地势相对较高，而东南地势

相对较低。滑坡在空间上呈圈椅状，周界明显，滑坡

后缘由于滑坡体下错形成陡壁，滑坡两侧以冲沟为

界，长约４０ｍ，宽１４８ｍ，厚约３．５ｍ，面积约０．５９２×
１０４ｍ２，体积约２．０７×１０４ｍ３，主滑方向２００°，属于一
小型土质滑坡。滑坡体岩性主要为四系全新统风积

粉土（Ｑ４ｅｏｌ），滑床岩性为上古生界二叠系紫红色泥
岩（Ｐ），产状 ２００°∠４０°。滑坡后缘可见宽约 ５ｃｍ～
１５ｃｍ的拉张裂缝，坡体中下部可见局部的滑塌（图
１）。对坡体后缘修建的气象局设施及前缘在建的安
居小区存在较大的安全隐患。

图１ 滑坡后缘裂缝

１．２ 形成机制

由于在坡脚前缘进行安居小区建设而开挖坡

脚，使坡体前部形成较大的临空面；滑坡体上部地形

陡峻，在后缘可见宽约５ｃｍ～１５ｃｍ的拉张裂缝，延
伸方向约１１５°。由于该滑坡滑床为二叠系泥岩属于
相对隔水层，坡体为第四系全新统粉土，土质松软破

碎。降雨入渗到坡体后，使上覆土体的重力增大，雨

水一旦下渗到基覆界面，在水的长期侵泡下泥岩结

构逐渐软化，抗剪强度也随之降低，在上覆土体与基

岩接触面形成软弱带。当坡体内形成一贯通的软弱

面时，整个坡体将沿着土体与基岩接触面产生水平

为主的滑动，最终失稳破坏。

２ 滑坡稳定性分析
（１）计算模型
本次选择 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ边坡稳定性计算软件中的

ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块建立该滑坡稳定性计算模型。该模
块是以极限平衡理论为基础，利用力和力矩平衡来

计算滑坡稳定性系数。

（２）计算剖面
根据钻探资料和滑坡变形及边界特征，选择纵

剖面Ⅱ—Ⅱ′作为主轴断面，利用极限平衡法进行稳
定性计算（见图２）所示。

图２ 滑坡Ⅱ—Ⅱ′地质剖面

（３）计算工况及参数选取
根据滑坡的地质背景及成因，发生地震的概率

很小，而且震级较小，因此主要考虑降雨因素，滑坡

稳定性计算采用如下２种工况形式：① 工况１，天然
状态（自重）；② 工况２，饱和状态（自重＋暴雨）。

该滑坡稳定性计算参数依据室内土工试验成

果、剖面Ⅱ—Ⅱ′在天然状态所反演的结果，并参考
当地同类工程岩土体参数进行综合取值，具体岩土

体强度参数见表１。

表１ 滑坡稳定性计算参数

岩土

类别

重度γ／（ｋＮ·ｍ－３）

天然

状态

饱和

状态

黏聚力 ｃ／ｋＰａ

天然

状态

饱和

状态

内摩擦角φ／（°）

天然

状态

饱和

状态

粉土 １９．５ ２０．３ ２１．５ １９．６ ２７．０ ２５．５

滑带 １８．５ １９．６ ２０．４ １８．５ ２５．５ ２２．８

泥岩 ２３．０ ２３．５ ４６．５ ４０．３ ３８．６ ３５．７

（３）稳定性计算结果
根据稳定性计算模型、工况及计算参数，利用

ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块计算了该滑坡体在 ２种工况下的稳

１０１第 ２期 姚晨辉，等：考虑岩土体参数变异性的滑坡破坏概率分析



定性系数，其结果如表２所示。

表２ 滑坡稳定性计算结果

计算方法
稳定系数

工况１ 工况２

Ｓｐｅｎｃｅｒ １．１１６ ０．９８１

Ｏｒｄｉｎａｒｙ １．０９１ ０．９５９

Ｊａｎｂｕ １．０９０ ０．９５８

Ｂｉｓｈｏｐ １．１７０ １．０２９

平均值 １．１１７ ０．９８２

从稳定性计算结果中，可以得出该滑坡在天然

状态下稳定性系数为１．１１７，处于基本稳定状态；在
饱和状态状态下稳定性系数为 ０．９８２，处于不稳定
状态，在持续强降雨或暴雨状况下具有发生变形失

稳的可能。

３ 滑坡破坏概率分析

３．１ 蒙特卡洛法基本原理

可靠度分析方法中蒙特卡洛法应用比较广泛，

其基本原理如下，根据影响滑坡稳定性的因素，建立

滑坡稳定性状态函数

Ｆｓ＝ｆ（ｘ１，ｘ２……ｘｎ）

式中 Ｆｓ为稳定性系数，ｘｉ（ｉ＝１，２……ｎ）为可能影
响滑坡稳定性的因素，如黏聚力 ｃ、内摩擦角φ、重
度γ、孔隙水压力 ｕ、地震加速度 ｇ等，利用蒙特卡
洛法产生符合状态变量概率分布的一组样本值 ｘ１ｊ，
ｘ２ｊ……ｘｎｊ，带入状态函数 Ｆｓ＝ｆ（ｘ１，ｘ２……ｘｎ）可

计算得到对应的稳定性系数 Ｆｓｊ。如此重复 Ｎ次，就
可以得到 Ｎ个相对独立的稳定性系数样本值Ｆｓ１，
Ｆｓ２，……，Ｆｓｎ。若定义｛Ｆｓ≤１｝为滑坡破坏事件，且
在 Ｎ次抽样中，出现该事件有 Ｍ次，则当 Ｎ足够大
时，根据大数定律，此时的频率已近似于概率，从而

可用式（１）来确定滑坡破坏概率［８－１１］

ＰＦｓ＝Ｐ（Ｆｓ≤１．０）＝
Ｍ
Ｎ （１）

３．２ 破坏概率的计算

滑坡滑带土抗剪强度参数（ｃ、φ）是滑坡稳定性
分析的重要参数，它直接影响滑坡推力和滑坡稳定

性验算的结果［１２］。但土性参数具有很强的离散性和

变异性，所以需对其分布特征进行分析。目前很多学

者已经对黏聚力 ｃ和内摩擦角φ的概率分布特征进
行了研究。但由于研究采用的土样不同，得出的结果

也存在差异。一般认为，当不考虑岩土体参数的变异

系数和偏度系数时黏聚力 ｃ和内摩擦角φ服从正态

分布，且 ｃ和φ值间存在着负相关性
［１３－１６］。张继周

等［１４］研究认为，在实际应用中，当变异系数＜３０％
且偏度系数 ＜０．０２５时，选择正态分布，反之，选择
对数正态分布。

根据室内土工试验（样本数为 １３）得到的新府
山安居小区滑坡滑带土抗剪强度参数，对其进行统

计分析得到其均值、标准差、变异系数和偏度系数，

如表３所示。

表３ 滑带土抗剪强度统计参数

特征值
ｃ／ｋＰａ

天然状态 饱和状态

φ／（°）

天然状态 饱和状态

最小值 １６．５ １４．７ ２１．３ １９．４

最大值 ２８．４ ２６．５ ２９．５ ２８．８

均值 ２０．４ １８．５ ２５．５ ２２．８

标准差 ２．３７ ２．１４ １．１８ １．０２

变异系数 ０．１１７ ０．１１５ ０．０４６ ０．０４４

偏度系数 ０．６８４ ０．５４９ ０．０１３ ０．０１１

通过表３可得，黏聚力 ｃ值选择对数正态分布，
而φ值选择正态分布。通过计算机模拟生成多组

满足正态分布的 ｃ和φ，见图３、图４。

图３ 不同状态下滑带土 ｃ的概率分布

图４ 不同状态下滑带土φ的概率分布

在ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块，利用蒙特卡洛法，对滑坡最
危险滑面在不同工况下的破坏概率进行计算，最终

得到不同工况下滑坡的稳定性系数概率密度图和概

率分布函数图。其结果如图５、图６。
从稳定性系数概率分布图中可以看出，安居小

区滑坡在天然状态下失稳概率为２．０５％，发生破坏

２０１ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



的概率较小；在持续强降雨或暴雨时滑坡失稳概率

达６３．４６％，发生破坏的可能性较大。

图５ 天然状态稳定性计算结果

图６ 饱和状态稳定性计算性结果

４ 结 论
（１）通过对该滑坡发育特征及形成机制分析，

该滑坡的控滑结构面主要为上覆四系全新统风积粉

土（Ｑ４ｅｏｌ）与下覆上古生界二叠系紫红色泥岩（Ｐ）的
接触面。

（２）通过对安居小区滑坡的稳定性分析及破坏
概率计算，可以得出在天然状态下滑坡的稳定性系

数为 １．１１７，破坏概率为 ２．０５％，处于基本稳定状
态；在饱水状态下稳定性系数为０．９８２，发生失稳破
坏的概率约６３．４６％。所以可以看出该滑坡在持续
强降雨或暴雨时发生失稳破坏的概率较大。在雨季

时应加强监测，保持警惕。
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