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摘要!受台风暴雨影响#浙南林溪流域滑坡频发*针对该区域滑坡规模小+长度与厚度比值大的特点#采用浅

层滑坡稳定性模型&

'*&/'(&J

'对潜在滑坡进行了预测#以
32

M

&降雨量
F

"土壤的导水系数
D

'作为划分标准#结

果显示随着
32

M

&

F

"

D

'值的提高#预测的滑坡区域逐渐扩大#预测捕获率升高的同时#误判率也随之上升*以

32

M

&

F

"

D

'

(

X@4$

作为预测滑坡的判别标准#模型效果较好#预测捕获率为
9"4B#[

#误判率&

$:4:E[

'较低*预测

结果显示#滑坡潜在区域主要位于斜坡下部+土体厚度大和坡度陡峭的地区#山体顶部+土体厚度薄和地形平坦的

区域斜坡稳定*

关键词!

'*&/'(&J

模型-稳定性-浅层滑坡-浙南

中图分类号!
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浙南林溪流域所属的浙闽丘陵山地区是我国

群发性滑坡重点防治区之一#多年饱受台风暴雨袭

扰*该区域地形起伏大#构造发育#岩体破碎+风化

强烈#频发的极端降雨与人类工程活动诱发了大量

的地质灾害*尽管滑坡形成和触发的因素是众所

周知的#但其发生与诱发因素之间的映射关系仍然

是一个巨大的挑战#也一直是地质灾害领域研究的

难点和热点$

$

%

*滑坡易发性评价为地质灾害管理提

供重要信息#是提升防灾减灾效果的重要措施

之一$

"

%

*

国内外对滑坡预测进行了大量的研究#理论

方法主要有统计分析模型+确定性模型等*统计

分析模型一般较少考虑滑坡发生的内因#注重对

影响滑坡的各种因子与滑坡分布之间函数关系进

行分析#由于统计分析模型是基于数据进行预测#

因此在一个地区所建立的模型一般不适用于其他

地区$

@

%

*确定性模型以物理力学为基础#其各项

参数及计算过程有实际的物理意义*在进行区域

斜坡稳定性的计算#由于土体的不均匀性#输入参

数通常是以点代面#模型的准确性受限于输入参

数的数据量和数据精度#输入的参数越多#精度越

高#模型与实际情况的吻合度越高#但实际计算过

程中#对每个计算的单元进行采样测试是难以实

现的#也是不经济的*由于缺乏详细的土体力学

参数#该方法通常仅适用于单个滑坡或者小范围

区域*但近几年#确定性模型已经由单一的边坡

稳定性模型#逐渐发展为能进行区域斜坡稳定性

分析的耦合模型*

目前的确定性模型有很多种#如
)*&'S

+

'*&/'(&J

+

'+,S&C

+

(]+-]'

+

'*%(]&,

+

-%.(.CL'

和
'd'*+

等*选择合适的模型对正

确认识和预测滑坡有着重要的意义*

J&(*d]'(

D)

等$

!

%强调用水文空间分布的物理模型来预测滑

坡*将水文模型与滑坡稳定性进行耦合是目前被

广泛认可的降雨型滑坡预测方法$

B

%

*在这些模型

中#浅层滑坡稳定性模型&

'*&/'(&J

'耦合了稳

态水文模型与无限边坡稳定模型#模型中的假设条

件和降雨因素的考量较符合浙南林溪流域的滑坡

破坏模式*

国内许多学者使用
'*&/'(&J

模型进行区域
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的滑坡预测*同霄等$

9

%对浅层黄土滑坡的预测研究

显示浅层滑坡分布于雨水汇积的区域#与实际情况

较吻合*康超等$

:

%利用
'*&/'(&J

模型进行黄土

滑坡预测#模型使用了近
:#

个勘察点的土体力学参

数#计算结果显示正确率为
:#8"@[

*王佳佳等$

;

%

依据三峡库区二期和三期滑坡勘察资料#统计了
@

类滑坡滑体的重度和抗剪强度参数#基于
'*&/A

'(&J

模型对巴东新城进行了滑坡灾害预测*陈悦

丽等$

E

%通过
S2NQ6)GO32

法随机生成
$###

组土体

黏聚力和内摩擦角的值#计算斜坡失稳的概率#模

拟结果显示当滑坡危险性阈值取
$#[

时#有
E#[

以

上的历史滑坡点落在危险区域内*由于模型中需

要的土体力学参数通常需要实验分析获取#如果研

究区域面积较大#考虑人力+物力和时间等的成本#

并且试验测试本身存在误差#土体力学参数具有高

的空间变异性$

$#

%

*目前的研究证实#对模型输入的

土体力学参数进行合理的取值是非常重要的$

$$

%

*

土体的矿物组成对抗剪强度和水理性质有着

重要的控制作用$

$"A$@

%

#而土体的矿物组成与其母岩

岩性是相关的*对各种地层岩性分布区进行分析

测试进而获得该区域土体力学参数#使模型更符合

实际情况#同时满足经济和可行性的需求*在考虑

到土体力学参数分布不均#基于同种岩性的土体力

学参数的概率分布特征进行判断斜坡的稳定性更

加合理有效*与王佳佳等$

;

%

+陈悦丽等$

E

%方法不同#

本文模型采用的岩土力学参数为大样本实测数据#

在充分分析不同岩性的土体力学参数概率分布特

征的基础上#通过
'*&/'(&J

模型进行了林溪流

域滑坡预测*

!

!

研究区概况

研究区位于浙江省温州市中部的林溪流域#横

跨瑞安市与瓯海区&图
$

&

G

''*林溪流域面积约

9$aF

"

#是飞云江下游的一条支流#干流长度
;aF

左右#流域内溪流纵横#在瑞安市湖岭镇南部上街

村汇入飞云江*

流域最高海拔位于北侧瑞安市境内大岩头#海

拔为
E#B4!F

#最低海拔位于流域南部的上街村#海

拔
$"4$F

#东侧的五峰尖为瑞安市和瓯海区的界山

&图
$

&

_

''*流域内山高坡陡+沟窄谷深#上游的支

沟水系为源发性溪流#沟谷比降一般
$##l

"

@##l

#水流湍急#每年汛期河水位暴涨暴落#常引

起溪流塌岸*在林源村一带#林溪被截断#修筑有

林溪水库#受水库调蓄作用#下游溪流潺盢#谷地开

阔*据多年统计数据#流域全年平均降雨量为

$"##FF

左右#降雨集中#

:

"

E

月降水量占近全年

降水量的
:#[

以上*

图
$

!

研究区地理位置&

G

'和地势图&

_

'
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林溪流域属华南褶皱系#浙东南褶皱带泰顺,

祖州断拗的中部*燕山期地质构造 火山 岩浆活动

强烈#断裂十分发育#大面积分布火山岩*流域内

分布的主要地层岩性有燕山期花岗岩#上侏罗统高

坞组&

D

@)

'凝灰岩#下白垩统馆头组&

`

$)

'凝灰岩+

粉砂岩等*受构造影响#区域岩体风化强烈#松散

层厚度大#为滑坡发育提供了基础地质条件*随着

城镇化的发展#区内居民建房+公路建设等大量工

!;@
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模型在浙南林溪流域滑坡预测中的应用

程活动产生边坡开挖#并在近年来极端降雨频发的

气象条件下#诱发了大量滑坡*

"#$9

年开展的
$f$

万地质灾害调查成果显示该区自
$EE:

年以来#共发

育滑坡
@!

处#密度达
#4B9

处"
aF

"

*

"

!

LP9QL$9:

计算原理

S.,(-.S%]05]

和
5+%(]+)* ^%

$

$!

%

于
$EE!

年提出了
'*&/'(&J

模型#此模型基于莫

尔 库仑破坏准则#结合了无限边坡模型和稳态水文

模型*

"#!

!

无限边坡模型

由于研究区内的滑坡规模小#滑面埋深浅#其

滑体长度远大于滑体厚度#无限边坡稳定性模型是

非常有效的*该模型主要考虑岩土体的下滑力和

抗滑力#忽略了边缘效应*无限边坡稳定性的模型

是基于莫尔 库仑破坏准则#其修正公式为

!

!

7

1

)

1

8

1

PHN

"

1

72P

"

W2Y

&

!

7

1

)

1

8

1

72P

"

"

X

!

G

1

)

1

.

1

72P

"

"

'1

QGN

#

# &

$

'

式中!

2

是土体的黏聚力#

CG

-

#

是土的内摩擦角#

H

-

!

7

是湿土的密度#

a

M

1

F

X@

-

8

是土体厚度#

F

-

"

是斜

坡坡度#

K

-

!

G

是水的密度#

a

M

1

F

X@

-

.

是地下水位#

F

-

)

是重力加速度#

F

1

P

X"

*

"#"

!

稳态水文模型

滑坡的稳定条件与地下水位直接相关*因此#

建立水文模型来估算地下水位是十分必要的*

(.CS.5%/

模型是最常见描述边坡稳态潜流的

水文地质概念模型$

$B

%

#其表达式是达西定律方程的

变形方程式

F

1

%WC

1

I

7

1

.

1

PHN

"

1

72P

# &

"

'

式中!

F

是有效降雨强度#

F

1

>

X$

-

%

是积水面

积#

F

"

-

C

是排水区宽度#

F

-

I

7

是土体饱和渗透系

数&假设沿土层深度是均匀的'#

F

1

>

X$

-

.

是地下水

位#

F

-

)

是重力加速度#

F

1

P

X"

*

根据公式&

$

'和公式&

"

'可以建立无条件稳定+

无 条 件 不 稳 定 及 基 于
F

"

D

函 数 关 系 的

'*&/'(&J

方程组*

无条件不稳定#即土体无地下水时#斜坡仍然

无法保持稳定*

QGN

"&

QGN

#

Y

2

72P

"

"

1

!

7

1

)

1

8

# &

@

'

另外一种极端条件发生在
.

"

8

为
$

&完全饱和'时#

土体抗剪强度较大#斜坡仍然保持稳定*

QGN

"(

QGN

#

1

$X

!

G

!

7

& '

Y

2

72P

"

"

1

!

7

1

)

1

8

# &

!

'

'*&/'(&J

最终方程为

!!!!

F

D

W

C

%

1

PHN

"

1

2

!

7

!

G

1

$X

QGN

"

QGN

#

& '

Y

2

72P

"

"

1

QGN

#

1

!

G

1

)

1

8

3

* &

B

'
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模型需要输入的参数为
2

#

#

#

!

7

和
8

#其他变量&

%

#

C

和
"

'从数值高程模型&

5%S

'提

取*

'*&/'(&J

主要是根据有效降雨强度
F

和土

壤的导水系数
D

之间的比值&

F

"

D

'与土壤强度在

地形上所能产生的最大饱和状态进行斜坡稳定性

的判断*将斜坡分为
:

个稳定等级#除了无条件稳

定和无条件不稳定
"

个等级外#其他
B

个等级是

F

"

D

的一个函数&按照倍数关系'#表
$

列出了其他

B

个等级的
F

"

D

断点值*

表
!

!

!

(

"

及
'.

D

"

!

(

"

$换算表

$%&'(!

!

9-.+A(51*.+0%&'(,5.>

!

"

"0.'.

D

&

!

"

"

'

&

F

"

D

'"

F

X$

3

M

&

F

"

D

'"

F

X$

:4E#%A#! X@4$

$4B;%A#@ X"4;

@4$9%A#@ X"4B

94@@%A#@ X"4"

6

!

输入参数

6#!

!

地形数据

模型所需的坡度+积水面积等参数均由数值高程

模型&

5%S

'获取*

5%S

分辨率越高#地图越能清晰

呈现真实的流域面积和坡度#但是没有一个(完美)的

5%S

分辨率可以适用所有地区的边坡稳定性分

析$

$9

%

*

d̂'S

等$

$:

%发现当其他参数精度有限时#

单纯的提高
5%S

分辨率对评价结果影响很小*考

虑其他输入参数的取样密度#模型中使用的
5%S

来

源于浙江省地理信息与测绘局&浙江温州地区
"#$@

年测绘成果'#精度为
BF

*区域内的滑坡几何特征

均为实测*通过划定滑坡边界形成滑坡分布图#并用

于检验模型效果*在本研究中#所有的滑坡均为发生

过或者有明显变形迹象的滑坡*

6#"

!

土体厚度

土体厚度的获取方法有很多种#一般通过动态

圆锥贯入仪测定土体的厚度#也可以通过滑坡体的

B;@
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观测估计土体深度$

$;

%

*本文土体的厚度数据源于

区域地质灾害调查#调查精度为
$f$

万*调查严格

按照
"#$!

年中国地质调查局颁布的.

55"#$!

,

#;

地质灾害调查评价技术要求&

$fB####

'/

$

$E

%

#调查

路线间距一般为
@##

"

B##F

#调查点密度
@4!

处"
aF

"

*研究区内人类工程活动强烈#有大量的

人工边坡揭露了土体的厚度*通过统计有土体厚

度调查数据的
$$;

个调查点#进行回归克里格插

值形成土体厚度的栅格面*结果显示区域内南向

坡土体较厚#土体深度最大
;49#F

#平均深度为

!4#$F

左右#随着坡度的升高#土体厚度逐渐变

薄&图
"

'*

图
"

!

土体厚度与坡度&

G

'+坡向&

_

'关系图

LH

M

8"

!

]63GQH2N_6QZ66NP2H3Q=H7aN6PPGN>P32

V

6

M

OG>H6NQ

&

G

'#

P32

V

6GP

V

67Q

&

_

'

6#6

!

土体参数

研究区主要出露
@

种岩性#分别为粉砂岩+凝灰

岩以及花岗岩*沿调查路线均匀布点共采集了
"#;

组样品&粉砂岩
@#

组+凝灰岩
B"

组以及花岗岩
$"9

组'#进行土工试验后#得到了土体的抗剪强度参

数+重度+饱和渗透系数和粒径分布*由于研究区

滑坡的厚度小#发生破坏速度快#土体的抗剪强度

参数&

#

和
2

'通过原状土样的直剪试验测定*

@

种

岩性的抗剪强度参数分布如图
@

所示!

粉砂岩地区的土体
2

值较高#但
#

值较小-花岗

岩地区的土体
2

值较低#

#

值较大#且样品间的差异

明显&表
"

'*土体的
2

值变异系数
B!4#[

"

9E4"[

#

而
#

值则变化较小#变异系数
$@4![

"

"$4E[

*

图
@

!

不同岩性区域土体的抗剪强度参数特征

LH

M

8@

!

CGOGF6Q6O7=GOG7Q6OHPQH7P2RP=6GOPQO6N

M

Q=2R

>HRR6O6NQ3HQ=232

M

H7G3P2H3FGPP6P

表
"

!

不同岩性区域土体的
#

)

!

值特征

$%&'("

!

<4%5%-0(5*10*-1.,#

#

!

A%'=(1*+/*,,(5(+0'*04.'.

D

*-%'%5(%1

最大值 最小值 平均值 中间值 变异系数

2

"

`

V

G

#

"

K 2

"

`

V

G

#

"

K 2

"

`

V

G

#

"

K 2

"

`

V

G

#

"

K 2

"

[

#

岩性

!; @# ; !49 ""4E" "$4E9 "$4@@ $B4E; BB4B# "$4E#

粉砂岩

9! @!4$ " $94@ $"4#$ "B4@ $#4B: "B49$ B!4## $@4!#

花岗岩

9$ !49 B ";4" $@4$" "@4#; $$4#E "@49" B94@# $!49#

凝灰岩

9! @!4$ " !49 $!4@" "!4"$ $$4#; "!4; 9E4"# $94B#

粉砂岩+花岗岩+凝灰岩

!!

多个研究$

"#A"$

%表明土体的黏聚力和内摩擦角

呈正态分布*研究区的土体抗剪强度参数的分布

也符合正态分布#根据实测值拟合的正态分布曲线

参数如表
@

所示*

模型采用单侧置信区间下限值&置信水平为

#4E#

'进行预测模拟*对研究区土体重度及渗透系

数的考虑与土体厚度相同#通过回归克里格插值形

成连续的栅格面*

9;@
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表
6

!

不同岩性区域土体抗剪强度的正态分布参数

$%&'(6

!

$4(+.5>%'/*105*&=0*.+

3

%5%>(0(5.,14(%5105(+

D

04.,/*,R

,(5(+0'*04.'.

D

*-%'1.*'>%11(1

岩性 样本数"个
#

"

K 2

"

`

V

G

$

%

$

%

粉砂岩
@# "$4E9 !4;$ ""4E" $"4:$

花岗岩
$"9 "B4@# @4@E $"4#$ 94!E

凝灰岩
B" "@4#; @4@: $@4$" :4@E

7

!

讨论

7#!

!

稳定性结果及评价分析

将公式&

@

'+公式&

!

'+公式&

B

'计算结果进行叠

加#计算各单元的稳定性指数#按照表
$

进行重分类

后得到稳定指数分级图&图
!

'*

图
!

!

稳定性指数分级图

LH

M

8!

!

'QG_H3HQ

b

HN>6UFG

V

!!

模型结果显示#研究区不稳定的区域较连续#

主要位于斜坡的下部及深切河谷的两侧且坡度陡

峭的地区*无条件稳定的区域占研究区总面积的

9;4$#[

#主要为山体顶部#土体厚度薄及地形平坦

的区域*

7#"

!

模型质量评价

模型质量通过评估实际发生的滑坡与预测滑

坡之间的空间重合来实现的#

'.]J+,.-

等$

""

%提

出捕获率&

'+

'和误判率&

%+

'两项量化指数能有效检

验模型质量&图
B

'*

'+

指的是模型预测滑坡区域与

实际发生滑坡重合区域占实际发生滑坡区域的百

分比#而
%+

是模型预测滑坡区域占实际未发生滑坡

区域的百分比*

'+W

&

HN

&

TNPQ

1

$##

# &

$"

'

%+W

&

2TQ

&

PQG_

1

$##

* &

$@

'

'.]J+,.-

等$

""

%发现模型中输入不同的参

数#预测结果的
'+

值与
%+

值均发生变化#但两者之

间呈线型相关#

'+

"

%+

比值具有更好的评价模型效

果#比值越高说明模型的预测效果越好*用
"#$9

年

开展的林溪流域
$f$

万地质灾害调查获得的实际滑

坡数据作为验证#不同
32

M

&

F

"

D

'水平为不稳定区判

别标准的
'+

值与
%+

值如表
!

所示*

随着
32

M

&

F

"

D

'水平的提高#模型预测的滑坡面

积逐渐扩大#

'+

值逐渐增大#

%+

值同时增大#

'+

"

%+

值由
!4E

减小到
"4"

*单纯提高
32

M

&

F

"

D

'水平#滑

:;@



华
!!

东
!!

地
!!

质
"#"$

年

坡与预测滑坡之间的空间重合度增大#同时导致未

发生滑坡的区域内#预期滑坡的面积增大#误判率

升高*

32

M

&

F

"

D

'

(

X@4$

时#量化指数的
'+

"

%+

值

最大#作为预测滑坡判别标准是较恰当的#滑坡预

测与实际情况有较高的重合度#保持较低的误判

率*以此为标准时#滑坡预测的捕获率为
9"4B#[

#

误判率为
$:4:E[

*

图
B

!

量化指数定义示意图$

""

%

LH

M

8B

!

56RHNHQH2N2R

I

TGNQHQGQH\6HN>6U6P

$

""

%

表
7

!

不同
'.

D

"

!

(

"

$水平的量化指数

$%&'(7

!

S

=%+0*0%0*A(*+/(?(1.,/*,,(5(+0'.

D

&

!

"

"

'

'(A('1

32

M

&

F

"

D

'

'+

"

[ %+

"

[ '+

"

%+

(

X@4$ 9"4B# $"4:E !4E

(

X"4; 9B49@ ""4## @4#

(

X"4B 9;4:B ";4@: "4!

(

X"4" 9;4:B @$4;9 "4"

8

!

结论

&

$

'研究区土体的抗剪强度参数符合正态分

布#

2

值表现出较大的空间差异#变异系数
B!4#[

"

9E4"[

#而
#

值变化较小#变异系数
$@4![

"

"$4E[

*

@

种岩性分布区土体的抗剪强度参数不

同#粉砂岩地区的土体
2

值较高#

#

值较小-花岗岩

地区的土体
2

值较低#

#

值较大*

&

"

'模型预测的不稳定区域较连续#主要位于

斜坡的下部及深切河谷的两侧#且坡度陡峭的地

区#地形坡度以及土体厚度对模拟结果影响较大*

无条件稳定的区域占研究区总面积的
9;4$#[

#主

要为山体顶部+土体厚度薄及地形平坦的区域*

&

@

'量化指数分析显示随着
32

M

&

F

"

D

'水平的提

高#模型预测的滑坡区域逐渐扩大#

'+

值逐渐增大#

%+

值同时增大#

'+

"

%+

值由
!4E

减小到
"4"

*单纯

的提高
32

M

&

F

"

D

'水平#随着滑坡与预测滑坡之间的

空间重合度增大#会导致预期滑坡的面积增大#误

判率升高*

&

!

'以
32

M

&

F

"

D

'

(

X@4$

作为预测滑坡的判别

标准#量化指数的
'+

"

%+

值最大#预测效果较好#真

实的捕获率为
9"4B#[

#误判率较低#为
$:4:E[

*
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