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滑坡三维破坏概率计算
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摘　要：［目的］对滑坡的三维 破 坏 概 率 进 行 计 算 和 验 证，为 滑 坡 稳 定 性 定 量 评 价 提 供 一 种 新 思 路。［方

法］采用ＦＬＡＣ　３Ｄ数值模拟软件，运用Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ方法计算滑坡的三维破坏概率，将其计算结果与二维

破坏概率进行对比研究。［结果］以三峡库区某滑坡为例，该滑 坡 在２种 计 算 工 况 下 的 三 维 破 坏 概 率 分 别

为１３．５７％和２１．７７％，属低危险性，与滑 坡 实 际 情 况 基 本 一 致，而 滑 坡 二 维 破 坏 计 算 结 果 属 中 等 危 险 性。

［结论］Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ方法计算的滑坡三维破坏概率能较好地评价滑坡的稳定性，其评价结果比二维破坏概

率评价结果更为可靠。
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　　破坏概率是滑坡稳定性定量评价的主要方法之

一，目前关于滑坡破坏概率计算的研究成果较多［１－９］。
已有的研究虽然取得了很多成果，但是主要集中在滑

坡二维计算方面，从三维角度计算滑坡的破坏概率的

研究还很少。为此，本研究运用ＦＬＡＣ　３Ｄ数值模拟

软件，采取Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ方法计算滑坡的三维破坏概

率，并将计算结果与二维破坏概率进行对比研究，以

三峡库区某滑坡为例对三维破坏概率计算结果进行

验证。

１　Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ方法简介

对于一般的滑坡稳定性问题，建立状态函数：

Ｚ＝ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （１）

式中：ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ———凝 聚 力、摩 擦 系 数、孔 隙 水 压

力、容重等随机变量，它们大部分都服从正态分布或

者对数分布。

Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ方 法 常 用 稳 定 性 系 数 方 程 作 为 状

态函数，即：Ｚ＝Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）－１＝０。
在随机变量ｘｉ（ｉ＝１，２，…ｎ）的分布类型未知的

情况下，不 用 考 虑 它 们 的 变 化 形 态，只 在 区 间（ｘｍｉｎ，

ｘｍａｘ）上分别对称地选取两个取值点，例如，一般取均

值μｘｉ的正负标准差，即

ｘｉ１＝μｘｉ＋σｘｉ
ｘｉ２＝μｘｉ－σｘ
烅
烄

烆 ｉ

（２）

对于这ｎ个随机变量，就会有２ｎ个取值点，取值

点的所有可能的组合有２ｎ 个。在这２ｎ 个组合 情 况

下，根据极限状态函数计算公式，可以求得２ｎ 个极限

状态函数Ｚ，即有２ｎ 个稳定性系数。
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如果ｎ个随机变量相互独立，每个组合出现的概

率相同，则Ｚ的均值估计表达式为：

μｚ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｊ＝１
Ｚｊ （３）

如果ｎ个随机变量相关，并且每个组合出现的概

率不同，则它们的概率值Ｐｊ 的大小取决于随机变量

间的相关系数ρ，即

Ｐｊ＝
１
２ｎ
〔１＋ｅ１ｅ２ρ１２＋ｅ２ｅ３ρ２３＋…＋ｅｎ－１ｅｎρ（ｎ－１）ｎ〕 （４）

式中：ｅｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）取值为：当ｘｉ 取ｘｉ１时，ｅｉ＝１；
当ｘｉ 取ｘｉ２时，ｅｉ＝－１，ρ（ｉ－１）ｉ表示随机变量ｘｉ－１与ｘｉ
之间的相关系数。因此，Ｚ的均值估计表达式为：

μｚ＝∑
２ｎ

ｊ＝１
ＰｊＺｊ （５）

根据一阶原点矩和二阶中心矩的估计，可以通过

推导得到极限状态函数概率分布的均值与方差。
（１）一阶 原 点 矩 Ｍ１。随 机 变 量Ｚ的 一 阶 原 点

矩，也称为均值μｚ，其点估计为

Ｍ１＝Ｅ（Ｚ）＝μｚ＝∑
２ｎ

ｊ＝１
ＺｊＰｊ （６）

（２）二阶 中 心 矩 Ｍ２。随 机 变 量Ｚ的 二 阶 中 心

矩，也称为方差σ２ｚ，其点估计为

Ｍ２＝Ｅ（Ｚ－μｚ）
２＝σ２ｚ＝∑

２ｎ

ｊ＝１
ＰｊＺ２ｊ－μ

２
ｚ （７）

设Ｚ＝Ｆ（ｃ，φ）服从正态分布，即Ｚ—Ｎ（μｚ，σ
２
ｚ），

则可靠度指标β为：

β＝（μｚ－１）／σｚ （８）
则滑坡的破坏概率为：　Ｐｆ＝１－φ（β） （９）

２　滑坡实例分析

２．１　滑坡简介

２．１．１　滑坡概述　该滑坡位于重庆市万州江南新区

陈家坝办事处界内，位于长江右岸，滑体区内有一条

镇级公路及一条村级公路东西向贯通整个滑体，交通

较方便。

２．１．２　滑坡的空间形态及物质组成

（１）滑坡空间形态。滑坡体前缘临江，左右均以

冲沟为界，后缘基岩出露，剪出口位于长江岸边。滑

坡体平面呈箕形，剖面呈凸形。滑坡体高程分布１３０
～３２５ｍ，长１　０００ｍ，宽１　２５０ｍ，厚５～３５ｍ，坡度５°
～１５°，主滑方向３５４°，总面积１．２５×１０６　ｍ２，总体积

２．５０×１０７　ｍ３。
（２）滑坡的 物 质 组 成 及 结 构 特 征。滑 坡 体 由 第

四系崩积、坡 积 成 因 的 黄 褐 色 粉 质 黏 土 夹 砂 岩 碎 块

石、泥岩角砾组成，结构松散，土体可塑—硬塑状，砂

岩碎块石、泥岩角砾含量约５％～６０％。滑带主要为

灰白色、黄褐色粉质黏土（黏土）夹砂岩碎石、泥岩角

砾，可塑，细腻具滑感，吸水后泥化，黏性强。滑床主

要为侏罗系中统 沙 溪 庙 组（Ｊ２ｓ）泥 岩、粉 砂 岩 及 砂 岩

组成，地层产状１５３°∠４°。泥岩为紫红色，泥质结构；
粉砂岩为浅黄色，粉粒结构，主要成分为石英、长石，
泥质胶结；砂岩为灰白色，中—细粒结构，主要成分为

石英、长石，钙质胶结，具斜层理。
（３）滑坡的水文地质条件。① 地表水特征：滑体

右侧边界为一小溪，溪水向下直接流入长江，水量随季

节变化。滑坡体上分布大量水塘，少量水塘积水可常

年不干。② 地下水特征：滑坡区地下水为基岩风化裂

隙水和第四系松散层孔隙水，主要由大气降 水、灌 溉

水、生活污水的垂向补给和后缘地下水的侧向补给，向
长江排泄或以湿地形式在前缘或低洼处出露。基岩风

化裂隙水主要赋存于泥岩和砂岩风化带中，第四系松

散孔隙水主要赋存于滑坡堆积的含碎块石粉质黏土

中，富水性总体上较差。

２．２　滑坡三维破坏概率计算

２．２．１　滑坡三维地质模型建立　根据该滑坡的物质

组成及结构 特 征 可 知，将 滑 坡 的 物 理 介 质 概 化 为 滑

体、滑带与滑床基岩三种介质，采用大型通用有限元

软件ＡＮＳＹＳ　１０．０的 前 处 理 模 块 建 模，滑 坡 地 表 通

过点、线、面的 生 成 顺 序，建 立 滑 坡 的 三 维 地 质 模 型

（图１），并 采 用 四 面 体 单 元 进 行 网 格 剖 分。模 型 共

３７　８０６个节点，１９４　７５８个单元。

图１　滑坡三维地质模型

２．２．２　计算工况选取　根据三峡库区运行经验及国

内外学者的研究成果，同时参照三峡库区地质灾害防

治工作指挥部负责编制的《三峡库区三期地质灾害防

治工程地质勘查技术要求（２００４年）》，同时根据滑坡

的实际变形情况，选取滑坡可能危险工况为滑坡的计

算工况，即：工 况①：自 重＋坝 前 水 位 从１７５ｍ降 至

１４５ｍ；工况②：自重＋坝前水位从１６２ｍ降至１４５ｍ
＋汛期５０年一遇暴雨。
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２．２．３　滑坡地下水渗流场模拟　对于滑坡二维地下

水渗 流 场 模 拟，采 用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ数 值 模 拟 软 件 中 的

ｓｅｅｐ／ｗ模块对滑 坡 计 算 剖 面 进 行 模 拟，而 对 于 滑 坡

三维地下水渗流场模拟，这里采用多个滑坡纵剖面先

进行二维模拟，然后将模拟出的多个剖面二维水位线

连成面，即得到滑坡近似的三维地下水位面。

２．２．４　抗剪强度参数选取　根据该滑坡滑体地质勘

查报告可知，滑坡滑带土的抗剪强度参数详见表１。
根据文献［１０］中提供的滑坡抗剪强度取值方法，得到

该滑坡的抗剪强度参数概率分布函数详见表２。

表１　滑坡滑带土抗剪强度参数室内试验值

土样编号 取样深度／ｍ

天然直接快剪

峰值 残值

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）
黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

饱和直接快剪

峰值 残值

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）
黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

ＺＫ９－２　 ２７．５—２７．９　 ２３　 １３．１２　 １３　 １０．９５　 １６　 １０．３２　 １０　 ８．６５

ＴＪ１－１　 ４．９—５．２　 ２６　 １３．５５　 １４　 １１．７０　 １８　 １０．９７　 １１　 ９．２２

ＴＪ１－２　 ７．１—７．４　 １９　 １２．３８　 １２　 １０．８０　 １５　 １０．１０　 ９　 ８．３５

ＴＪ２－１　 ４．８—５．１　 ２１　 １５．１８　 １３　 １３．４５　 １６　 １２．６７　 １１　 １０．３０

ＺＫ１５－２　 ３１．６—３２．０　 ２７　 １３．４０　 １４　 １１．３７　 １９　 １０．８８　 １１　 ９．２０

ＺＫ１８－１　 ２０．５—２０．９　 ２６　 １３．６２　 １３　 １１．９２　 １７　 １１．２２　 １０　 ９．６２

ＺＫ２０　 ２７．６—２７．９　 ２５　 １４．１７　 １４　 １２．４８　 １７　 １１．９５　 ９　 １０．０３

表２　滑坡滑带土抗剪强度参数概率分布函数

项 目　　
参数
指标

分布形式 均值 方差

天然峰值　
ｃ 对数正态分布 ３．４１１　 ０．１２９

φ 正态分布　　 １４．５２６　 １４．６７７

饱和峰值　
ｃ 对数正态分布 ２．７４４　 ０．０４８

φ 正态分布　　 １２．３２５　 １９．６５４

天然残余值
ｃ 对数正态分布 ２．９３９　 ０．０７４

φ 正态分布　　 １１．６０１　 １１．５３７

饱和残余值
ｃ 对数正态分布 ２．５３９　 ０．１０１

φ 正态分布　　 ８．４５３　 ５．３１３

２．２．５　滑坡破坏概率计算　根据表２中的抗剪强度

参数，采用前述Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ方法，运用ＦＬＡＣ　３Ｄ数

值模拟软 件 计 算 滑 坡 的 三 维 破 坏 概 率，具 体 计 算 过

程为：
（１）工况①条件下：自重＋坝前水位从１７５ｍ降

至１４５ｍ。
令滑坡的状态函数Ｚ＝Ｆ（ｃ、φ），由于考虑的随机

变量只有ｃ，φ，故可以得到４个稳定性系数函数值分

别为：

　　Ｚ１＝Ｆ（μｃ＋σｃ，μφ＋σφ）＝１．６０
　　Ｚ２＝Ｆ（μｃ＋σｃ，μφ－σφ）＝１．１１
　　Ｚ３＝Ｆ（μｃ－σｃ，μφ＋σφ）＝１．４６
　　Ｚ４＝Ｆ（μｃ－σｃ，μφ－σφ）＝０．９７
设随机变量ｃ和φ 相 互 独 立，即ρｃ，φ＝０，由 公 式

（３）可得Ｐｊ＝１／４
由公式（５）可得：

μｚ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｊ＝１
＝１４

（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３＋Ｚ４）＝１．２８

由公式（６）得：

σ２ｚ ＝∑
２ｎ

ｊ＝１
ＰｊＺ２ｊ－μ

２
ｚ＝１４

（Ｚ２１＋Ｚ２２＋Ｚ２３＋Ｚ２４）－μ
２
ｚ

＝０．０６４　７９
σｚ＝０．２５５
设Ｚ＝Ｆ（ｃ，φ）服从正态分布，即Ｚ～Ｎ（μｚ，σ

２
ｚ），

则可靠度指标β为：

β＝μ
ｚ＝１
σｚ ＝１．２８－１０．２５５ ＝１．１０

从而得到该工况条件下滑坡的三维破坏概率为：

Ｐｆ ＝１－φ（β）＝１－φ（１．１０）

＝１－０．８６４３＝１３．５７％
（２）工况②条件下：自重＋坝前水位从１６２ｍ降

至１４５ｍ＋暴雨。

Ｚ１＝Ｆ（μｃ＋σｃ，μφ＋σφ）＝１．４８
Ｚ２＝Ｆ（μｃ＋σｃ，μφ－σφ）＝１．０２
Ｚ３＝Ｆ（μｃ－σｃ，μφ＋σφ）＝１．３３
Ｚ４＝Ｆ（μｃ－σｃ，μφ－σφ）＝０．８９６
根据前述运算过程 得 到 该 滑 坡 在 工 况②条 件 下

的破坏概率为：

Ｐｆ ＝１－φ（β）＝１－φ（０．７８）

＝１－０．７８２３＝２１．７７％
根据相关 研 究 成 果［９］可 知，Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ方 法 和

Ｍｏｎｔｅ—Ｃａｒｌｏ方 法 计 算 结 果 基 本 无 差 别，因 此 采 用

Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软 件 中ｓｌｏｐｅ／ｗ模 块 的 Ｍｏｎｔｅ—Ｃａｒｌｏ方

法计算滑坡的二维破坏概率，具体结果详见表３。
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表３　滑坡破坏概率计算结果

计算方法
破坏概率

工况①条件下 工况②条件下

Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ方法计算滑坡的三维破坏概率 １３．５７％ ２１．７７％
Ｍｏｎｔｅ—Ｃａｒｌｏ方法计算滑坡的二维破坏概率 ４１．０８％ ５０．９３％

　　结合表４中滑坡稳定程度分级标准，从表３可以

看出，对于工况①和工况②，根 据 滑 坡 三 维 破 坏 概 率

的计算结果，滑坡整体为低危 险 性，而 根 据 滑 坡 二 维

破坏概率计算结果，滑坡整体为中等危险性。

表４　滑坡稳定程度分级［１１］

破坏概率

Ｐｆ／％
≤５　 ５～３０　 ３０～６０　 ６０～９０ ≥９０

危险程度 安全 低危险性 中等危险性 高危险性 不安全

２．２．６　滑坡稳定性计算结果验证　根据重庆市万州

环境监站提供的监测数据，绘 制 了 滑 坡１２个 位 移 监

测点的水平方向累积位移—时间曲线（监测点 ＷＺ１３－
０６位移太大未在图中描绘），监测时间为２００７年３月

至２００９年１１月，监测周期为１个月１次，具体如图２
所示。从 图２可 以 看 出，对 于 滑 坡 监 测 剖 面Ⅰ－Ⅰ′，

Ⅱ－Ⅱ′，Ⅲ－Ⅲ′，滑 坡 前 缘 监 测 点 ＷＺ１３－０３，ＷＺ１３－０６，

ＷＺ１３－０９的 位 移 都 较 大，滑 坡 中 部 监 测 点 ＷＺ１３－０２，

ＷＺ１３－０５，ＷＺ１３－０８的 位 移 相 对 较 小，滑 坡 后 部 监 测 点

ＷＺ１３－０１，ＷＺ１３－０４，ＷＺ１３－０７基本变形很小，基本处于稳定

状态；而对于 滑 坡 监 测 剖 面Ⅳ－Ⅳ′，ＷＺ１３－１１，ＷＺ１３－１２变

形很小，且一直处于平稳状态。

图２　滑坡地表水平方向累积位移－时间曲线

根据滑坡监测分析结果可知，滑坡整体目前较稳

定，主要是滑坡前缘局部发生 变 形，滑 坡 整 体 失 稳 的

可能性较小，滑坡整体处于低 危 险 性，所 以 滑 坡 三 维

破坏概率计算结果更可靠。

３　结 论

（１）在计算工况①和计算工况②条件下，滑坡三

维破坏概率分别为１３．５７％和２１．７７％。
（２）在计算工况①和计算工况②条件下，滑坡二

维破坏概率分别为４１．０８％和５０．９３％。
（３）对于工况①和工况②，滑坡三维破坏概率的

计算结果为低危险性，而滑坡二维破坏概率计算结果

为中等危险性。
（４）根据 现 场 调 查 及 专 业 监 测 滑 坡 整 体 应 处 于

低危险性，所以滑坡三维破坏概率计算结果比二维破

坏概率计算结果更可靠。
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