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基于失效概率的边坡降雨阈值曲面探讨
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摘要：降雨是诱发边坡变形失稳的主要因素，而针对降雨型边坡的预警预报也一直是工程领域的核心问题。本文将蒙特

卡罗方法引入降雨型滑坡的预警预报，首先基于正态分布的岩土体物理力学参数，建立了边坡的有限元数值计算模型，

并分析了 9种不同型式降雨下边坡稳定性系数的变化情况。结果显示递增型降雨对边坡的稳定性尤为不利，均匀型降

雨次之，递减型降雨影响最小。其次，将降雨过程划分为前期降雨+当期降雨，并确定了前期降雨对于当期降雨的有效时

间为 6 d。最后，论文结合可靠度理论，选取失效概率 Pf=10% 作为预警指标，通过把前期降雨引入降雨强度 -降雨历时关

系曲线并作为第三坐标轴，最终将该曲线扩展成为前期降雨 (A)-当期降雨 (I)-降雨历时 (D)曲面 (A-I-D 阈值曲面 )，研究结

果对于降雨型边坡的预警预报具有一定的指导意义。
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Abstract： Rainfall  is  the  main  factor  inducing  slope  deformation  and  instability,  and  the  early  warning  and  prediction  of

rainfall-triggered landslide has always been the core issue in the field of engineering. In this paper, the Monte Carlo method is

introduced into the early warning and prediction of rainfall-triggered landslide.  Firstly,  based on the physical  and mechanical

parameters  of  rock  and  soil  mass  with  normal  distribution,  the  finite  element  numerical  calculation  model  of  slope  is

established, and the variation of slope stability coefficient under 9 different types of rainfall is analyzed. The results show that

the  incremental  rainfall  is  particularly  unfavorable  to  the stability  of  the  slope,  the  uniform  rainfall  is  the  second,  and  the

decreasing  rainfallis  the  least.  Secondly,  the  rainfall  process  is  divided  into  antecedent  and  current  rainfall,  and  the  effective

time  of  antecedent  rainfall  for  current  rainfall  is  6  days.  Finally,  combined  with  the  reliability  theory,  the  failure  probability

Pf=10%  is selected as the early warning index. By introducing the previous rainfall into the rainfall intensity-rainfall duration

relation  curve  and  taking  it  as  the  third  coordinate  axis,  the  curve  is  finally  extended  to  the  antecedent  rainfall  (A)  -  current

rainfall (I) - rainfall duration (D) surface (A-I-D threshold surface). The research results have acertain guiding significance for

the early warning and prediction of rainfall type slope.
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0　引言

在全球范围内，滑坡由于其发生的广度和频度均高

于地震，已经成为仅次于地震的第二大地质灾害，每年

由于滑坡造成的经济损失更是难以估量，因此，开展滑

坡预警与防治已成为学术界研究的热点课题 [1 −  2]。

大量研究表明，90% 以上的滑坡与降雨有着密切的

关系，且降雨型滑坡预警预报的关键是确定诱发滑坡变

形乃至失稳的降雨阈值。目前研究手段主要包括统计

学、力学机制、室内试验以及数值分析等[3]。首先，基于

统计学思想求取的降雨阈值为经验性降雨阈值，由

CAINE[4]依据滑坡和泥石流案例建立的降雨强度-降雨

历时关系曲线得到了学术界广泛认同，此后学者[5 − 6]在

此基础上发展了前期日降雨量模型、前期土体含水状

态等多种经验性阈值。由于经验性降雨阈值模型是基

于统计学建立的，因此，模型本身忽略了滑坡岩土体的

物理力学性质，由此导致其在滑坡预警预报方面的应用

限制很大。针对经验性降雨阈值的缺陷，国内外学者从

地下水与滑坡岩土体的相互作用机理入手分析，从力学

机制方面解释滑坡的破坏机理[7]。目前，降雨入渗诱发

斜坡失稳的物理力学模型主要包括 Slip模型[8]、Iverson
模型[9]、Shalstab模型[10]等。由于物理力学模型不仅可

以分析降雨入渗的饱和、非饱和行为，也可以考虑降雨

持续时间的动态因素，有利于结合降雨资料对滑坡发展

演化状态做出定量评价，因此，降雨型滑坡的物理力学

模型已成为学术界领域研究的热点。但由于每种物理

力学模型均是在一定的假设条件下提出来的，导致其在

工程应用中存在一定的适用条件。其次，大型室内模型

试验为探讨降雨作用下的滑坡发展演化提供了一条新

思路。沈佳等[11]通过室内相似物理模型探讨研究了不

同降雨工况条件下岩土体含水率和边坡位移的发展规

律，并结合数值分析技术进行验证，总结概括了台风暴

雨型土质边坡的演化规律。虽然室内模型试验实现了

滑坡由变形乃至破坏的全过程可视化模拟，但由于材料

的相似比、实际边坡岩土体的非线性与不均匀性、以及

实际地形地貌的复杂多变，使得室内模型试验很难还原

现场的实际情况。近年来，随着计算机技术的飞速发

展，大型岩土仿真软件为处理岩土体问题提供了新的方

法。刘春等[12]基于高性能离散元软件 MatDEM建立了

大规模滑坡的三维离散元模型，模拟滑坡演化的全过

程。由于数值模拟在处理岩土体的非线性特征上显示

出强大的计算能力，有助于了解岩土体的发展演化的影

响因素、机制以及可能造成的灾害等，因而得到了广泛

的应用。

本文基于正态分布的岩土体物理力学参数，首先分

析了 9种不同降雨型式对边坡稳定性系数的影响。其

次，通过将降雨过程划分为前期降雨+当期降雨模式，求

取前期降雨对于当期降雨的有效作用时间。最后，将前

期降雨引入降雨强度和降雨历时关系曲线，并结合可靠

度理论，建立了一定失效概率条件下边坡的降雨阈值曲

面，研究结果可以为降雨型边坡的预警预报提供一定的

借鉴意义。 

1　可靠度分析的基本原理

蒙特卡罗方法又称为随机抽样技巧或统计实验方

法，其基本原理如下[13]：由概率的定义可知，某事件的概

率可以用大量试验中该事件发生的频率来估算，当样本

容量足够大时，该事件发生的频率即为概率。因此，对

影响滑坡可靠度的随机变量进行大量抽样，并代入功能

函数式，即可建立稳定性状态函数 (1)：

F = g(x1, x2, · · · , xm) （1）

式中：x1, x2, ···, xm 为控制滑坡稳定性的随机变量，即可

由式 (1)得到滑坡的稳定性系数 Fi，如此重复 N 次，便

可得到 N 个相对独立的稳定性系数样本值 F1、F2、···、
FN，若定义{F<1}为滑坡失效事件，且在 N 次抽样中出

现 M 次。

则失效概率 Pf 可通过下式 (2)求得：

Pf = P(F < 1) =
M
N

（2）

µF σF

式 (2)即为基于蒙特卡罗随机抽样方法计算出的滑

坡失效概率，其均值 和标准差 见式 (3)和式 (4):

µF =
1
N

N∑
i=1

Fi （3）

σF =

 1
N −1

N∑
i=1

(Fi−µF)
2


1
2

（4）

µ̄ β

β

假设滑坡的临界稳定系数为 ，用 表示可靠度指

标，则 可以表示为式 (5)：

β =
µF− µ̄
σF

（5）

β

岩土工程中假定当稳定系数 Fs=1时边坡处于临界

状态，则称相对于 Fs=1时可靠度指标称为绝对可靠度

指标，则 可以表示为式（6）：

β =
µF−1
σF

（6）

Pf则失效概率 可通过式 (7)求取：
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Pf = 1−Φ(β) （7）

Φ式中： ——失效概率分布函数。 

2　边坡模型及材料参数

基岩型边坡坡高为 15 m，坡度为 1∶1，基岩面与边

坡平行，坡面覆土厚为 6.9 m。在地下水方面，假设前缘

水头高程 20 m，后缘水头高程 35 m，地下水位线平行于

坡面。为了减小模型边界的影响，在模型坡顶和坡底均

进行了一定程度的延长（图 1）。论文采用 Geostudio软

件 SEEP/W和 SLOPE/W两个模块，模型采用三角形单

元，共计 1 075个节点，2 009个单元，模型尺寸及网格

剖分见图 2。
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图 1    边坡模型尺寸参数 (单位：m)
Fig. 1    Dimension parameters of model slope (unit:m)

 

图 2    网格剖分图

Fig. 2    Model of finite element mesh
 

φ γ ksat

地层中物理力学参数的变异性是客观存在的，其直

接结果表现为岩土体力学性质、力学响应的空间变异

性，而在实际工程应用中，往往根据室内试验取均值作

为其岩土体参数的代表值，由此得到的定量结论往往并

不可靠[14]。研究表明，自然界的许多数据集合都符合钟

形分布，本文考虑岩土体参数的离散型，建立正态分布的

岩土体物理力学参数模型，具体如表 1所示。其中，C 为

黏聚力， 为内摩擦角， 为重度， 为饱和渗透系数（图 3）。
  

表 1    岩土体物理力学参数
Table 1    Physical and mechanical parameters of

rock and soil mass

覆土参数 C/kPa φ/ (°) γ / (kN·m−3) ksat / (m·d−1)

均值 20 22 18

0.65最小值 15 17 13
最大值 25 27 23
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φ γFig. 3    Distribution curves of unit cohesion C, internal friction angel  and weight 
 
 

3　I-D 阈值曲线的改进

I-D 阈值曲线是基于统计学基础建立的反应降雨强

度和降雨历时的关系曲线。其中，曲线纵坐标表示平均

降雨强度 I，横坐标表示降雨历时 D，由于采用了全局平

均的概念，未考虑实际的降雨分布，因此，曲线本身不能

反应不同降雨型式的差别[15]。此外，由于传统 I-D 阈值

曲线具有很强的地域性特征，忽略了地质因素的控制性

作用，导致其在预警预报领域的应用受到的限制很大。

针对以上缺陷或者不足，本文首先分析了不同降雨

型式对滑坡稳定性的影响，由于实际降雨情况非常复

杂，本文将实际降雨情况假设为直线型、正弦型、余弦

型、圆弧型，并进一步划分为递增和递减两种情况，再

加上平均型降雨，共 9种工况。假设降雨持时为 10 d，
降雨总量为 250 mm，计算结果见表 2。由表 2可知，余

弦递增条件下稳定性系数最小，圆弧递减条件下稳定性

系数最大。此外，递增型降雨对滑坡的稳定性尤为不

利，均匀性降雨次之，递减型降雨影响最小，造成这种现

象的原因为：岩土体材料渗透系数对其的影响，当雨型

为递增型降雨时，即初始降雨强度较小，有利于雨水的

缓慢下渗，因此边坡稳定性系数衰减较快，而当雨型为

递减型降雨时，即初始降雨强度较大，不利于雨水的渗

透，并多以地表径流的方式排泄，对滑坡的稳定性有

利。以上分析表明，降雨型式对边坡稳定性影响较大，
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而采用平均降雨强度描述降雨特征时，其预警结果偏于

保守，不足以反应实际降雨情况对其稳定性的影响，这

也正是对传统 I-D 阈值曲线改进的基础。
 
 

表 2    不同降雨型式下边坡的稳定性系数变化
Table 2    Variation of slope stability coefficient under different

rainfall types

降雨类型 初始稳定性系数 非均匀降雨稳定性系数 均匀降雨稳定性系数

直线递增 1.091 1.021 1.038
正弦递增 1.091 1.024 1.038
余弦递增 1.091 1.015 1.038
圆弧递增 1.091 1.020 1.038
直线递减 1.091 1.052 1.038
正弦递减 1.091 1.056 1.038
余弦递减 1.091 1.048 1.038
圆弧递减 1.091 1.059 1.038
 

其次，国内外学者从降雨过程进行研究，并引入前

期降雨量这一参量对降雨特征进行全面描述，由此可以

把降雨过程分为两个时段，即前期降雨量+1 d（或者数

小时）强降雨，而无论是前期降雨量或者是 1 d（或者数

小时）强降雨信息极易提取，适应性更强，因而也获得了

广泛的应用。

从理论上而言，前一个时段内的降雨构成第二个时

段内的前期降雨。从作用机制分析，降雨影响边坡稳定

性的原因主要是降雨入渗使得岩土体含水量增大，基质

吸力减小，最终使滑动面附近的基质吸力完全丧失，导

致边坡沿最危险滑动面发生整体破坏。因此，在降雨过

程中的任意时刻，该时刻前的降雨入渗都会引起边坡基

质吸力发生改变[16]，由此前期降雨与边坡的稳定性具有

明显的相关关系，可以定义前期降雨为：在给定初始条

件下引起边坡最危险滑动面到坡面之间土体吸力分布

发生变化的降雨[17 − 21]。前期降雨持时的定义式如式 (8)
所示：

DA =
αds

βksat

（8）

DA式中： ——前期降雨历时；

α−经验系数，反应了降雨过程中最危险滑动

面的上移；

dS—降雨前最危险滑动面的最大深度，由于降

雨过程中最危险滑移面会有上移趋势，需

要用系数对其修正；

β—经验系数，反应前期降雨的平均入渗速度；

ksat——饱和渗透系数。

初始最危险滑动面与基岩面相切，最大深度即为覆

α β土厚度，即 6.9 m，经验系数 取 0.5， 取 1，代入式 (8)
可得：

DA =
0.5×6.9
1×0.65

= 5.3d （9）

对计算结果取整，前期降雨时长为 6 d。
最后，以前期降雨结束后的边坡应力状态作为当期

降雨的边界条件，并给定不同的当期降雨强度使边坡直

至失稳，而边坡失稳时所对应的当期降雨强度 I 和降雨

历时 D 即为在前期降雨 A 影响下的阈值点，由此可以

得到一簇不同的前期降雨条件下对应的 I-D 阈值曲线，

将前期降雨 A 作为第三个坐标轴，即可将 I-D 阈值曲线

扩展成为 A-I-D 阈值曲面。在失稳指标选择上，传统方

法往往以边坡稳定性系数等于 1作为边坡的临界状态，

而岩土体的随机性与不确定性导致边坡在超出临界状

态时仍有可能处于欠稳定状态而未发生破坏，有鉴于

此，本文结合可靠度理论选取失效概率作为衡量边坡状

态的阈值指标。具体做法如下：由于前期降雨时长较

长，结合前文研究并考虑最不利工况，选取前期降雨时

长条件下的雨型为余弦递增型，而由于当期降雨时长较

短，因此，取均匀型降雨作为当期降雨雨型。对前期降

雨 A 进行 20 mm间隔取值，从 A=0 mm到 A=100 mm
共 6组，对当期降雨 I 进行 5  mm/d间隔取值，从 I=
60 mm/d到 I=80 mm/d共 5组，以前期降雨结束后的应

力状态作为当期降雨的边界条件，结合可靠度理论，求

取边坡失效概率 Pf=10% 条件下所对应的 A-I-D 阈值曲

面，具体如图 4所示，其 A-I-D 等值线图如图 5所示。

此阈值曲面直接反应了降雨型边坡阈值点的空间分布

特征，据此可在降雨条件下直观地获取边坡失效概率的

分布范围，有利于指导边坡的预警预报。
  

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

降
雨

历
时

 D
/d

前
期
降
雨
量

 A/m
m

日降雨强度 I/(
mm·d

−1 )

0

20

40

60

60

65

70

75

80

80

100

图 4    A-I-D 阈值曲面（失效概率 Pf=10%）

Fig. 4    A-I-D threshold surface (failure probability Pf=10%) 

2021年 邓夕胜 ，等： 基于失效概率的边坡降雨阈值曲面探讨  · 73 ·



80

75

70

60
0 20 40 60 80 100

65

2.4

2.1

1.8

1.5

1.2

0.9

0.6

0.3

0

日
降

雨
强

度
 I
/(

m
m

·d
−1

)

降
雨

历
时

 D
/d

前期降雨量 A/mm

图 5    A-I-D 等值线图（失效概率 Pf=10%）
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4　结论

本文基于可靠度理论分析了 9种不同雨型对边坡

稳定性的影响，通过划分降雨过程建立了一定失效概率

条件下边坡的 A-I-D 阈值曲面，主要取得了以下结论：

（1）降雨型式对边坡的稳定性影响较大，不同降雨

型式下递增型降雨对滑坡的稳定性尤为不利，均匀性降

雨次之，递减型降雨影响最小；

（2）前期降雨对于当期降雨主要影响是改变了坡体

内布的基质吸力，通过计算前期降雨对于当期降雨的有

效时长为 6 d；
（3）通过将前期降雨 A 引入 I-D 阈值曲线，并结合

可靠度理论，求取失效概率 Pf=10% 条件下边坡的 A-I-
D 阈值曲面，对于降雨型边坡的预警预报具有一定的指

导意义。
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