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基于斜坡单元的滑坡风险识别
—以贵州万山浅层土质斜坡为例

邹凤钗1，冷洋洋1,2，陶小郎1，何松标1

（1.  贵州省地质环境监测院, 贵州 贵阳　550081；
2.  成都理工大学环境与土木工程学院, 四川 成都　610059）

摘要：识别斜坡地质灾害风险已成为西南山区地质灾害防治的重要基础工作，通过 GIS软件划分出孕灾斜坡单元，选取坡

度、坡高、覆盖层厚度、滑体土类型、人类工程活动、日最大降雨量等 6项指标作为评价因子，利用层次分析法开展山区

大比例尺地质灾害危险性评价，初步评价出研究区危险性斜坡。以万山区 1:1万地质灾害风险调查获取的斜坡剖面模型

为基础，通过取样、试验，综合选取岩土体物理力学参数，利用有限元软件对暴雨状态下的高危险斜坡进行数值模拟，通

过强度折减计算出安全系数均小于 1.05，并存在不同程度的塑性贯通区。其分析结果与层次分析法评价结果一致，可作

为西南山区浅层土质滑坡隐患识别的定量化评价方法。
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Landslide hazard identification based on slope unit: A case study of
shallow soil slope in Wanshan, Guizhou Province
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（1. Guizhou Institute of Geo-Environment Monitoring, Guiyang, Guizhou　550081, China；

2. College of Environment and Civil Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract： The  identification  of  slope  geological  disaster  risk  has  become  an  important  basic  work  for  geological  disaster

prevention and control in southwest mountainous areas. The potential unstable slope units are divided by GIS program, and six

factors  including  dip  angle,  elevation,  thickness  of  covering,  slope  soil  type、 human  engineering  activities  and  maximum

rainfall  were  selected  as  evaluation  factors.  Analytic  hierarchy  process  (AHP)  is  carried  out  to  assess  risk  of  large-scale

geological  hazards  in  mountainous  areas  and  preliminarily  evaluate  the  unstable  slopes  in  the  study area.  While  taking  slope

models in study area of Wanshan as examples, the safety factors under heavy rain condition are analyzed with FEM approaches.

In this method，we only reduce the strength parameters of elements whose shear strain is beyond the limit value．The reduction

process  will  continue  until  the  global  slope  failure  associated  with  the  formation  of  whole  sliding  surface  whose  limit  shear

strains beyond the limit  value．It  is  found that  all  of  the safety factors in 12 slopes are below 1.05 which accorded with the  
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results  of  AHP.  It  is  proved  that  proposed  method  can  be  seen  as  a  quantitative  evaluation  method  for  geological  hazard

identification of the soil unstable slope in southwest mountainous area.

Keywords：slope unit；analytic hierarchy process；strength reduction method；risk of landslide；identification

 

0　引言

西南山区地质条件复杂，地质灾害频发，风险斜坡

作为滑坡前的孕灾体，对山区百姓的生命和财产构成了

严重威胁。斜坡是滑坡灾害发生的基本地形地貌单元，

即滑坡发生的控制因素，以斜坡为单元开展山区城镇大

比例尺滑坡危险性评价，能够较准确地预测滑坡发生的

具体空间位置[1]。近年来，大量学者围绕斜坡单元开展

了地质灾害危险性评估的研究。例如，孟田等[2]通过洼

地深度选取最佳填洼阈值，拟合河网密度-集水面积阈

值关系曲线，优化了高山地区斜坡单元提取的方法。颜

阁等[3]以高程及其衍生变量的基本形态系统为背景，基

于 Romstad和 Etzelmüller的曲率的流域分割原理，提

出了借助 ArcGIS进行斜坡单元划分的改进方法。冯卫

等 [4]利用层次分析法初步确定地质灾害高危险坡段的

基础上，利用极限平衡法有针对性地开展斜坡稳定性定

量计算，进一步识别高危险坡段范围，提出了一种基于

斜坡单元的山区城镇地质灾害高危险坡段识别方法。

薛强等[5]利用含水率监测结果，以斜坡为评价单元对黄

土滑坡开展了危险性评价。

以上研究提高了斜坡单元划分的精准度，并逐步从

基于 GIS确定斜坡单元的危险性评价向引入岩土体物

理力学参数参与定量计算验证方向发展，但多是基于黄

土地区分布的均质土体采用极限平衡法进行稳定性验

算。对于西南山区，因外动力作用程度或机制不同，各

斜坡单元土体参数存在差异。另外，评价自然斜坡的稳

定性时，潜在滑面不能简单地进行人为判定，评价模型

应符合实际。基于此，依托 GIS技术在层次分析法

（AHP）初步确定地质灾害风险斜坡基础上，结合贵州省

铜仁市万山区 1∶1万地质灾害风险调查工作中实测的

斜坡单元剖面[6]，通过土样力学试验综合选取物理力学

参数，利用强度折减法有针对性地开展斜坡稳定性定量

计算，进一步验证风险斜坡识别的精准性，最大限度解

决“隐患在哪里”的问题，减少因风险斜坡发生滑坡灾

害而造成人员伤亡事故，助推山区地质灾害风险“点面

双控”纵深推进。 

1　研究区概况及主要孕灾条件
 

1.1　概况

研究区位于贵州省铜仁市万山区东部。万山区地

处云贵高原向湘西丘陵过渡的斜坡地带，地形切割强

烈，岩层以浅变质岩和碎屑岩为主。最高点位于下溪乡

米公山，海拔1 149.2 m，最低点位于下溪河出境处（长田

湾），海拔 270.0 m，相对高差 879.2 m。主要发育地层为

青白口系清水江组变余粉砂岩。区内年平均降雨量

1 430.9 mm，年最大降雨量 1 817.4 mm（2016年）。村民

多依山而居，人类工程活动以建房切坡为主，其次是农

村道路的修建。万山区共发育地质灾害 60处，其中滑

坡 46处，主要集中在清水江组浅变质岩地区，以土质或

强风化层表现的浅层滑坡为主，研究区分布滑坡 24处，

万山区中西部分布滑坡 22处。 

1.2　主要孕灾条件

地形地貌对研究区滑坡主要影响体现在坡度上，坡

度与滑坡发生的关系十分密切，是滑坡形成的主控因素

之一[7]。以万山区 46处滑坡为样本数据，坡度在 25°～
30°之间的有 28处，占所有滑坡数的 60.8%，而在 30°以
上，滑坡分布相对较少，这是由于陡坡区浅变质粉砂岩

表层土体受雨水冲蚀后多被带走，导致坡体上遗留的残

积层厚度多在 1m以内，其势能相对较小，不足以形成

滑坡灾害。而坡度在 25°～30°之间的斜坡区土体厚度

相对较厚，同时土体基质吸力较强，地下水作用明显，易

孕育浅层滑坡灾害。

根据调查分析，降雨是滑坡形成的主要诱发因素，

其次是建房切坡。研究区在汛期具有累积降雨量大、

瞬时降雨强度高的特点。降雨到达地表形成滞水，岩土

体含水量增加导致坡体自重增加，加之水体入渗至滑动

面时间较长，水头压力也逐步增大。此外，雨水下渗至

滑动面将导致滑动带岩土物质抗剪强度降低，上述因素

均为滑坡的形成提供了有利条件。46处滑坡与降雨主

要呈现以下关系：一是与降雨时间一致性。研究区气候

多变，坡高差异明显，干湿季节分明，降雨集中，全年

76% 的降水量出现在 5—8月，而研究区 35处滑坡地质

灾害正发生在此时段区域内，占比 76%。二是与累计降

雨量正向相关。按 1～5 d累积降雨量作统计分析，大

暴雨（100～250 mm）时滑坡灾害数为 24处，占比 55.8%。

降雨初期，表层含碎石粉土、碎石土基质吸力较大，入

渗能力强，一般而言大于降雨强度，难以形成坡表径

流。随着降雨时间的增长，坡面土体逐渐饱和，在坡体

内部也形成不断扩大的饱和区[8]，导致滑面抗剪强度迅

2022年 邹凤钗 ，等： 基于斜坡单元的滑坡风险识别−以贵州万山浅层土质斜坡为例  · 115 ·



速降低，并形成一定的孔隙水压力，从而产生滑动破

坏。除降雨主要影响外，46处滑坡中，有 12处是在切

坡和降雨的综合影响下形成的，且切坡高度均大于

2 m，未进行支护或有效支护。由于土坡前缘开挖，一方

面降低了土质滑坡前缘的抗滑力，另一方面，形成的卸

荷裂隙在降雨条件下加剧了地表水的入渗，在持续降雨

条件下产生滑动破坏。

综上，研究区强降雨、松散土体类型、不利坡度和

切坡开挖是滑坡形成的主要控制因素。 

2　地质灾害风险斜坡初判
 

2.1　斜坡单元划分

斜坡是滑坡发生的基本地形地貌单元，也是进行滑

坡危险性评价的理想单元，能更好地体现滑坡发生前的

现场基本特征。利用万山区 1∶1万 DEM数据和区域

地质调查成果，通过 GIS软件处理生成无洼地 DEM，并

确定其正集水域从而获得研究区的山脊线。然后反转

DEM，再经过以上相同步骤提取集水流域，实际就是提

取了山谷线。将两次分析生成的山脊线与山谷线进行

合并融合得到斜坡单元 [9]。结合实际，将无人居住区

域、坡度 20°以下及高差 5 m以内的坡斜坡单元进行剔

除，最终将研究区划分为 142个斜坡单元（图 1）。
  

N

0 0.5 1 km 斜坡单元

图 1    研究区斜坡单元划分图

Fig. 1    Division of slope units in the study area
  

2.2　指标权重及评价模型

结合前述区内滑坡孕灾条件，选取坡度、坡高、覆

盖层厚度、滑体土类型、人类工程活动、日最大降雨量

6项指标作为评价因子，利用层次分析法（AHP）开展斜

坡危险性评价。斜坡区域覆盖层厚度整体较薄，居民较

为集中，宅基地建设过程中均有不同程度的边坡开挖，

房前屋后斜坡临空面特征较明显，因此，覆盖层厚度等

评价因子通过实地调查并结合典型斜坡勘测现场获

W

取。根据前述孕灾条件的重要性，研究区影响因子排序

依次为：日最大降雨量、滑体土类型、坡度、覆盖层厚

度、人类工程活动、土地类型和坡高。按照专家经验

赋值，并结合判断矩阵标度定义（表 1） [10]，得出重要性

矩阵 为：

W =
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（1）

W λmax = 6.544

λmax n W

求解矩阵 的特征值，得出最大特征值 ，

> ，为保证判定矩阵 的准确性，需要检验“一致性”[11]。

CI一致性指标 ：

CI =
λmax−n
n−1

= 0.109 （2）

CR一致性率 ：

CR =
CI
RI
= 0.088 （3）

W CI =

0.109

W

对矩阵 的准确性进行判定，一致性指标

，通过查表 RI=1.24，一致性率 CR=0.088<0.1，于是

判别矩阵 通过了一致性检验。
 
 

表 1    重要性标度值
Table 1    Importance scale values

标度 含义

1 两个因素相比，具有相同重要性

3 两个因素相比，前者比后者稍重要

5 两个因素相比，前者比后者明显重要

7 两个因素相比，前者比后者强烈重要

9 两个因素相比，前者比后者极端重要

2、4、6、8 上述相邻判断的中间值

倒数 若因素后者比前者重要

 

利用方根法开展权重计算，公式为:

ci =

 n∏
j=1

ai j


1

n

n∑
i=1

 n∏
j=1

ai j


1

n

（4）

通过计算，  6项指标权重向量为 ci=（0.149，0.031，
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G

0.092，0.254，0.051，0.423），在滑坡形成原因分析的基础

上，引入斜坡单元危险程度 [12 − 15]。

G =
7∑

i=1

ci xi （5）

xi i式中： ——滑坡影响因素的第 个指标；

ci i——第 个指标的权重。 

2.3　评价因子 

2.3.1　覆盖层厚度

覆盖层厚度决定了土质滑坡地下水下渗速度及滑

坡规模大小。研究区为浅变质岩出露区，覆盖层整体较

薄，滑坡多以浅层滑动为主。利用已有滑坡勘查资料结

合现场调查对 46处滑坡覆盖层厚度数据进行提取，采

用自然断点法将覆盖层厚度分为 1～2 m、2～3.2 m、

3.2～4 m、4～5.5 m、>5.5 m五种区间范围。由图 2可

知，滑坡的累计发生数量级差明显，在覆盖层厚度范围

为 1～2 m、3.2～4 m、4～5.5 m三个区间范围时，滑坡

个数比大于分级面积比，且在 3.2～4 m尤为明显，说明

此范围内滑坡发育密度较高，其余区间范围较低。
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图 2    滑坡与覆盖层分级的关系

Fig. 2    Effect of soil thickness on landslide
 

根据图中滑坡个数比级差特征及斜率变化规律，可

将覆盖层厚度因子分为 4个赋值区间。斜坡覆盖层厚

度在 3.2～4 m斜率最大，可定义为 100分。1～2  m
及 4～5.5 m厚度的变化斜率及滑坡个数比基本一致，

低于 3.2～4 m滑坡个数比近 1/5，宜定义为 80分。2～
3.2 m厚度的斜坡低于 3.2～4 m厚度的滑坡个数比近

2/5，宜定义为 60分。>5.5m厚度的斜坡发生的滑坡个数

比基本位于 2～3.2 m厚度斜坡的中段，宜定义为 30分。 

2.3.2　坡度

通过对万山区 46处滑坡数据进行提取，按照自然

断点法进行分析，可将坡度分为 20°～25°、25°～30°、
30°～38°、38°～50°四个区间范围，最终统计结果如

图 3。滑坡主要发育在坡度大于 20°的斜坡区域，在坡

度 25～30°区间，滑坡累计发生数量曲线斜率最大，滑坡

数量最多。因此，将 25°～30°坡度区间的斜坡定义为

100分，30°～38°坡度区间定义为 80分。
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图 3    滑坡与坡度分级的关系

Fig. 3    Effect of slope classification on landslide
 

从图中看出>38°和<25°的斜坡滑坡个数比基本相

同，并略低于 30°～38°坡度区间值，因此这两项指标赋

值应保持一致，且 30分赋值过低，宜定义为 60分。 

2.3.3　坡高

坡高对滑坡的影响主要体现在不同高程处斜坡的

风化强度、土体含水率及岩土体势能不同。对万山区

46处滑坡的高差数据进行提取，通过分析统计，将高差

分为<10 m，10～45 m、45～65 m、>65 m四个区间范

围，最终统计结果如图 4所示。根据统计图可知，滑坡

累计数量曲线斜率均随着高差增大而增大，在>65 m区

间范围内，滑坡个数比大于分级面积比，说明此范围内

发育密度较高，其余区间范围较低。可将坡高>65 m的

斜坡定义为 100分。
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图 4    滑坡与坡高分级的关系

Fig. 4    Effect of elevation classification on landslide
 

而坡高位于 45～65 m及<45 m的斜坡曲线斜率与

>65 m的曲线斜率相比，相差大于 2倍，80分的赋值
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过大，宜将 45～65 m的斜坡定义为 60分，<45 m（含

10 m以下）的斜坡定义为 30分。 

2.3.4　滑体土类型

调查的 46处滑坡中，滑体土均为残坡积层，物质主

要为浅变质岩全强风化层、碎石土、粉土以及黏性土。

全强风化层、碎石土类斜坡结构松散、孔隙度较大，透

水性较强，力学强度较低，其滑坡累计发生数量曲线斜

率较大（图 5）。因此将全强风化层斜坡定义为 100分、

碎石土类斜坡定义为 80分，含碎石粉土斜坡定义为

60分，粉土质斜坡为 30分，黏性土层滑坡占比很小，可

不做为评判因子。
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图 5    滑坡与滑体土关系

Fig. 5    Effect of slope soil on landslide
  
2.3.5　日最大降雨量

通过收集万山区所辖 11处观测站点 2001—2020
年出现的最大降水量数据（表 2），研究区出现日最大降

水量为 221.4 mm（2016年 7月 4日），近 20年出现的日

最大降雨量均值为 105 mm。将日最大降雨量>105 mm
定义为 100分，85～105 mm定义为 80分，53～85 mm
以下定义为 60分，<53 mm的降雨量定义为 30分。
 
 

表 2    近 20 年日最大降雨量统计表
Table 2    Maximum daily rainfall statistics in 20 years

日期 日最大降雨量/mm 日期 日最大降雨量/mm

2001-08-10 104.4 2011-06-05 69.9
2002-05-13 84.4 2012-07-17 128.8
2003-06-26 71.9 2013-09-24 129.5
2004-07-18 100.0 2014-08-18 123.1
2005-06-01 98.8 2015-06-08 85.1
2006-05-05 157.7 2016-07-04 221.4
2007-07-26 144.0 2017-08-13 53.4
2008-06-08 94.0 2018-07-06 88.7
2009-05-06 60.9 2019-05-19 100.9
2010-09-22 80.0 2020-07-02 111.1

 

2.3.6　人类工程活动

通过对 46处滑坡调查分析可知，斜坡前缘均有不

同程度的工程开挖，通过统计分析（图 6），边坡开挖高

度>2 m的滑坡个数比最大，将边坡开挖高度>2 m的斜

坡定义为 100分，开挖高度在 1～ 2 m之间定义为

80分，开挖高度在 0.5～1 m之间定义为 60分，无边坡

开挖定义为 30分。
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图 6    滑坡与工程活动关系

Fig. 6    Effect of engineering activities on landslide
 

G≥

G

利用式（5）并结合（表 3），将研究区 46处滑坡开展

危险程度反算，最低分值为 55分，作为判定高危险斜坡

单元的临界分值。其中 55分以上的 I类斜坡单元作

为高危险斜坡，介于 40～55分之间的为中危险斜坡，

<40分为低危险斜坡。通过计算斜坡危险程度 ，得到

万山区风险斜坡危险性评价图（图 7）。其中高危险斜

坡单元（风险斜坡）有 12处，含已有滑坡点 20处。中危

险斜坡单元 48处，含已有滑坡点 4处，据现场调查，该

4处滑坡点均为 2015—2016年农村道路修建和宅基地

开挖时未及时有效支护而出现的局部滑塌。低危险斜

坡单元 82处，未发现滑坡点。 

3　风险斜坡验证
 

3.1　验证方法

为了验证此方法对识别风险斜坡的合理性，根据评

判结果，对 12处风险斜坡进行实地取样，并开展室内土

工试验，力学参数取值是在室内、室外试验的基础上，

结合工程类比及参数反演综合确定（表 4）。采用有限

元软件中的边坡稳定分析模块分别计算 I类风险斜坡

在天然状态下和暴雨状态下的稳定性，将斜坡单元作为

一个整体进行稳定性计算。由于极限平衡法通过几何

假定并基于已知或假定的规则滑面求解安全系数，无法

考虑边坡失稳过程中坡体的应力、应变等演化特点，多

用于设计人员的定性分析[16]，因此采用强度折减法对斜
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坡体进行稳定性分析，通过斜坡体中最薄弱的区域产生

破损，确定风险斜坡渐进失稳过程中出现的塑性区，获

得其潜在滑动面。强度折减法中将安全系数定义为

边坡刚好达到临界失稳状态时，对岩土体的抗剪强度

的折减程度 [17]。由此获得极限状态下 FS 即为安全系

数，即：

CF =
C
FS

φF = arctan
tanφ
FS

 （6）

CF式中： ——折减后的黏聚力；

φF——折减后的内摩擦角。
 

 

表 3    斜坡危险性评分表

Table 3    Scoring table of slope instability hazard

序号 影响因素
危险等级与分值

权重 I级（100分） Ⅱ级（80分） Ⅲ级（60分） Ⅳ级（30分）

1 坡度/（°） 0.149 25～30 30～38 >38、<25 −

2 坡高/m 0.031 >65 − 45～65 <45

3 覆盖层厚度/m 0.092 3.2～4 4～5.5、1～2 2～3.2 >5.5

4 滑体土类型 0.254 全、强风化层； 碎石土 含碎石粉土（20%≤碎石含量＜50%) 粉土（碎石含量<20%)

5 人类工程活动 0.051
斜坡开挖高度≥2 m；

无坡面排水和
边坡支护措施

斜坡开挖高度1～2 m；
坡面排水和边坡

支护措施部分满足

斜坡开挖高度0.5～1 m；
坡面排水和边坡
支护措施较好

无开挖

6 日最大降雨量/mm 0.423 >105 85～105 53～85 <53

 

表 4    风险斜坡区土体物理力学参数

Table 4    Physical and mechanical parameters of soil in unstable slope area

土样编号 泊松比 弹性模量/GPa
天然状态 暴雨状态

重度/（kN·m−3） 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 重度/（kN·m−3） 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°）

XP21 0.3 5 17.3 33.9 10.3 17.5 31.1 9
XP23 0.3 5 17.1 35.8 9.6 17.3 32 6.9
XP34 0.3 5 17.1 32.2 9.3 17.3 29.9 7.6
XP42 0.3 5 17.1 33.7 10.4 17.2 30.6 7.6
XP43 0.3 5 16.9 33.4 9.3 17.2 31.7 6.9
XP47 0.3 5 16.8 30.8 9.1 17.3 29.8 8.1
XP70 0.3 5 17.2 34.5 7.9 17.5 29.1 6.9
XP77 0.3 5 17.3 35 8.7 17.6 29.9 8
XP79 0.3 5 17.4 32.8 9.3 17.4 29.7 7.1
XP85 0.3 5 16.8 33.5 7.9 17.1 28.5 7.6
XP140 0.3 5 17.1 33.9 8.8 17.4 30.5 6.8
XP143 0.3 5 17.2 33.8 8.4 17.3 28 6.8
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图 7    研究区斜坡危险性评价及中危险区滑坡点分布图

Fig. 7    Risk assessment of slope and the landslides distribution in middle risk area
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3.2　基于强度折减的斜坡稳定性分析

通过对 12处风险斜坡并随机选取 2处中、低危险

斜坡单元开展验算分析，其稳定性强度折减计算结果

如图 8、图 9所示。所列为最小安全系数，斜坡覆盖层

厚度来源于万山区 1∶1万地质灾害风险调查工作野

外工程地质测绘。XP21、XP23、XP34、XP42、XP47、
XP70、XP77、XP79、XP85、XP143处于天然状态时，坡

脚局部的塑性区发展比较缓慢。随着降雨强度增加，

折减次数的不断增大，边坡塑性区由下至上发展。当

降雨至饱和状态时，塑性区逐步向上扩展，达到该极限

剪应变值的单元体贯通，斜坡产生整体失稳破坏。模

拟结果表明，如果斜坡发生失稳破坏将在坡脚形成剪

出口。XP43、XP140斜坡单元从天然状态到暴雨饱和

状态，首先在斜坡中后部发生塑性变形，这主要与斜

坡土体在中上部及下部的碎石含量有关，据调查，2处

斜坡上部碎石含量为 30%～40%，土体较松散，渗透性

较好。而下部土体碎石含量为 10%～15%，土体较密

实，降雨期间地下水渗流速度存在差异性，在中部易形
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图 8    暴雨工况下风险斜坡塑性应变云图

Fig. 8    Plastic strain contours of unstable slope under rainstorm condition
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图 9    暴雨工况下非风险斜坡塑性应变云图

Fig. 9    Plastic strain contours of stable slope under rainstorm condition
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成动水压力，并造成坡体塑性变形，易在中部出现拉裂

变形。

通过模拟，初判的 12处高危险斜坡中，在天然状态

均处于稳定或基本稳定状态，但在暴雨工况下安全系数

均小于 1.05，有 10处斜坡在坡脚处易形成剪出口，整体

稳定性较差。XP43、XP140斜坡易在坡体中上部形成

局部破坏。稳定性分析结果与危险性评价结果基本一

致，可将此类斜坡单元作为最终的风险斜坡。

XP14为低危险斜坡单元，XP142为中危险斜坡单

元，在暴雨工况下，通过强度折减后，两处斜坡未出现较

明显的塑性应变区。XP14坡度为 18°，属于缓坡区域，

以含碎石粉土为主，斜坡稳定性整体较好。XP142下段

虽坡度较陡，但基岩出露完整，上段坡度为 19°，覆盖层

厚度为 0.5 m，整体较薄，斜坡稳定性整体较好，其模拟

结果与现场情况相符。 

4　结论及进一步研究方向

（1）选取西南山区浅变质岩区作为研究区，通过分

析主要孕灾条件，选取坡度、坡高、覆盖层厚度、滑体

土类型、人类工程活动、日最大降雨量等 6个指标作为

评价因子，利用层次分析法（AHP）对研究区 142个斜坡

单元开展土质斜坡危险性评价，通过初步评价，共有

12个高危险斜坡单元作为风险斜坡。

（2）通过实地取样开展力学实验，对斜坡土体参数

进行综合取值，提出了基于强度折减理论的斜坡危险性

分析验证的新方法。

（3）使用有限元软件分别对暴雨状态下的 12处高

危险斜坡及 2处中、低危险斜坡进行强度折减，模拟出

10处斜坡在降雨条件下，易从坡脚处产生变形，并在暴

雨状态下形成塑性贯通区。风险斜坡分析结果与层次

分析法评价结果基本一致，可作为土质风险斜坡识别的

定量化评价方法。

（4）采用强度折减法以塑性区贯通作为失稳判据。

研究区以浅层土质斜坡分布为主，所有塑性区云图显示

潜在滑面多为土岩接触面或强、中风化界面，边坡土体

较为均匀，结构较为简单，采用三角形单元网格较快速

有效地完成了研究区边坡强度折减，通过其坡脚贯通到

坡顶，判断其临界破坏状态。但对于非均质厚层土质斜

坡分布区，土石混合体边坡不仅具有土质边坡的特点，

而且本身具备独特性质[18]，块石与粉土、黏土组合的岩

土体系，坡脚到坡顶并非规则的贯通面，其网格单元的

精细化仍需进一步改进，对于大批量开展此类斜坡强度

折减也需要进一步研究其便捷性与适用性。
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