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摘要:针对岩土体物理力学参数不确定性强、动态数值模拟方法对滑坡运动距离预测精度有限的问题ꎬ提出一种基于拉丁超

立方采样法(ＬＨＳ)的滑坡运动距离超越概率定量评价方法ꎬ以提高滑坡滑程预测结果的可靠性ꎮ 该方法将滑坡计算参数考

虑为服从某种概率分布的随机变量ꎬ使用 ＬＨＳ 对随机变量进行分层抽样ꎬ并基于动态数值模型计算每组随机样本对应的滑坡

运动距离ꎬ最后ꎬ通过构建不同运动距离阈值下的极限状态函数计算运动距离超越某一给定位置的概率ꎮ 应用该方法对大堡

子滑坡运动距离进行评价ꎬ得到该滑坡运动距离在 ９５％ 置信水平下的置信区间为[１９６ ｍꎬ３０２ ｍ]ꎻ并根据运动距离－超越概率

图ꎬ提出以 ５０％ 、１０％ 、１％ 和 ０.１％ 作为分界概率值将该滑坡潜在威胁范围分为极高、高、中、低、极低 ５ 个危险性等级ꎮ 计算结

果显示ꎬ滑坡实际运动距离在 ９５％ 置信区间内ꎬ实际的威胁范围也在划分的高－极高危险区内ꎬ说明评价结果合理ꎬ证明了基

于运动距离超越概率的滑坡运动危险性评价的有效性ꎮ 研究成果为滑坡运动距离评价及危险性区划提供了新的思路ꎬ具有

重要的理论意义和工程实用价值ꎮ
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　 　 滑坡是全世界发生最频繁的灾害之一ꎬ造成了

巨大的人员伤亡和严重的经济损失 １ ꎮ 滑坡风险评

估与管理作为一种更加合理有效的防灾、减灾理念

和模式ꎬ一直是国际上倡导和推广的有效途径之

一ꎮ 目前关于滑坡风险评估的研究大多集中在滑

坡稳定性评估上ꎬ对失稳后滑坡运动过程的研究较

薄弱 ２ ꎮ 在滑坡灾害风险防控中ꎬ除需要知道滑坡

体是否稳定及何时失稳外ꎬ还需要预测滑坡的运动

距离 ３ ꎬ才能定量地确定滑坡体的潜在影响范围ꎬ从
而全面评估滑坡灾害的风险ꎮ

滑坡运动距离预测模型主要有经验统计模型

(如詹威威等 ４ 、邵葆蓉等 ５ 和 Ｚｈａｎ 等 ６ )和动态数

值模型 ( 如 Ｈｕｎｇｒ 等 ７ ꎬ Ｂｅｇｕｅｒíａ 等 ８ 和 Ｃｈｒｉｓｔｅｎ
等 ９ )ꎮ 经验统计模型一般通过建立简单的回归公

式对滑坡运动距离进行初步估计ꎬ较少考虑自身的

物理力学机制ꎬ且无法考虑实际复杂地形的影响ꎮ
动态数值模型在一定程度上能够克服经验统计模

型的这些限制ꎬ可以对滑坡的运动距离、堆积高度、
运动速度等关键信息进行更精细的模拟分析ꎮ 然

而ꎬ滑坡运动过程涉及的水文地质、工程地质条件

是复杂、多变、随机的ꎬ本身就存在较大不确定性ꎮ
此外ꎬ动态数值模型是对滑坡复杂运动过程的简化

描述ꎬ模型输入参数通常难以直接地、准确地测

量 ７ １０－１１ ꎬ这也导致输入参数具有一定的不确定性ꎮ
这些不确定性通过动态数值模型的传播可能会对

模拟结果的准确性产生严重影响ꎮ 正是由于这些

不确定性的存在ꎬ动态数值模型现在还大多用于反

分析中重现滑坡运动过程ꎬ而较少用于滑坡运动过

程的正向分析中直接预测滑坡的运动距离 １２ ꎮ
随着可靠性理论的发展ꎬ可靠性方法为实现滑

坡运动过程的正向分析提供了一种可能ꎮ 在滑坡

定量风险评估中ꎬ滑坡空间影响概率(滑坡失稳后

空间上某位置受到滑坡影响的概率)是风险评估的

重要组成部分ꎬ该概率可表达为运动距离超越某个

阈值的概率ꎬ本文将其称为运动距离超越概率ꎮ 将

动态数值模型中的输入参数定义为服从某种分布

的随机变量ꎬ利用可靠性方法对滑坡运动距离超越

概率进行评价能够有效量化输入参数的不确定性ꎮ
相比传统的定值分析方法ꎬ利用可靠性分析方法得

到滑坡运动距离的概率评价结果更能满足风险评

估的需要 ３ ꎮ 蒙特卡洛法( Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＭＣＳ)是一种相对精确的可靠性分析方法ꎬ其应用

广泛ꎬ受问题限制的影响较小ꎬ适应性很强ꎬ误差仅

与标准差和样本容量有关 １３ ꎬ是将可靠性方法与动

态数值模型结合的最简单途径之一ꎮ 国外学者在

这方面开展了一些尝试性工作ꎬ如 Ｑｕａｎ 等 １１ 基于

动态数值模型 ＭａｓｓＭｏｖ２Ｄꎬ考虑 Ｖｏｅｌｌｍｙ 模型中湍

流系数与基底摩擦系数的不确定性ꎬ使用 ＭＣＳ 随

机抽样 ５０００ 次ꎬ对动态数值模型输出的某点碎屑流

致灾强度进行分布拟合ꎬ得到碎屑流的最大堆积高

度、最大运动速度的概率分布图与累积概率分布函

数ꎻＺａｈｒａ １４ 基于动态数值模型 ＭａｓｓＭｏｖ２Ｄꎬ考虑模

型输入参数的不确定性ꎬ使用 ＭＣＳ 随机抽样 １００
次ꎬ得到滑坡堆积厚度超越某个阈值的概率空间分

布图ꎮ 然而ꎬ使用 ＭＣＳ 的计算量非常大ꎬ当遭遇小

概率问题时(如 １０－３ )ꎬ需要计算的次数将达 １０５ 次

以上ꎬ占用大量的计算时间ꎮ 国外的研究成果为运

动距离超越概率评价提供了一定的借鉴ꎬ相比之

下ꎬ根据笔者对国内公开文献的查阅ꎬ发现中国在

滑坡运动过程超越概率分析方面尚未开展相关

研究ꎮ
滑坡运动距离超越概率反映了滑坡运动路径

上某位置受到影响或威胁的可能性大小ꎮ 因此ꎬ可
将超越概率大小作为危险性评价指标进行滑坡运

动危险性区划ꎮ 在中国ꎬ基于超越概率计算的危险

性区划主要应用于地震灾害研究中ꎬ例如ꎬＺａａｌｉｓｈｖｉｌｉ
等 １５ 和唐荣昌等 １６ ꎮ 对于滑坡、泥石流等地表地质

灾害ꎬ其危险性区划大多使用确定性方法ꎬ尚未使

用概率分析的思路 １７－１８ ꎮ 基于超越概率的危险性

区划由于考虑了灾害特征的不确定性ꎬ是一种较科

学的危险性区划方法ꎬ也是当前滑坡、泥石流等灾

害危险性区划值得借鉴的方法ꎮ
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本文针对传统滑坡运动距离评估方法难以考

虑计算参数不确定性的问题ꎬ以及 ＭＣＳ 计算量大、
难以满足工程实际需求的限制ꎬ提出将动态数值模

型与拉丁超立方抽样 ( Ｌａｔｉｎ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ Ｓａｍｐｌｉｎｇꎬ
ＬＨＳ)进行有机结合ꎬ构建一套单体滑坡运动距离超

越概率计算方法和基于超越概率的运动危险性区

划方法ꎬ并以大堡子滑坡为例证明了本文提出方法

的可行性与有效性ꎮ

１　 动态数值模型

Ｍａｓｓｆｌｏｗ 是一种基于 ＦＯＲＴＲＡＮ 程序语言开

发的分析滑坡运动行为的动态数值模型 １９－２０ ꎮ 该

数值模型将滑体等效为具有流变性质的流体ꎬ从而

基于经典的 Ｎａｖｉｅｒ －Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ采用深度积分方

法ꎬ推导出运动体内每一个单元必须满足的质量守

恒方程(式(１))和动量守恒方程(式(２)、(３))ꎮ 在

基底阻力模型、滑动路径等参数设定后ꎬ即可采用

ＴＶＤ － ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ 有 限 差 分 方 法 求 解 微 分 方

程 １９－２１ ꎬ模拟滑坡运动的全过程ꎬ得到滑坡的运动

距离ꎮ 由于 Ｍａｓｓｆｌｏｗ 是基于深度积分的连续介质

力学方法ꎬ把三维计算问题简化为二维计算问题ꎬ
极大地提升了计算效率ꎬ并且在时间和空间上都具

有二阶精度 ２２ ꎮ

∂(ｈ)
∂ｔ

＋∂(ｈｕ)
∂ｘ

＋∂(ｈｖ)
∂ｙ

＝０ (１)

∂(ｈｕ)
∂ｔ

＋
∂ ｈｕ２ ＋

ｋａ / ｐｇｈ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｘ
＋∂(ｈｕｖ)

∂ｙ
＝ｋａ / ｐｇｈ

∂ｚｂ

∂ｘ
－

(τｚｘ) ｂ

ρ
(２)

∂(ｈｖ)
∂ｔ

＋∂(ｈｕｖ)
∂ｘ

＋
∂ ｈｖ２ ＋

ｋａ / ｐｇｈ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｙ
＝ｋａ / ｐｇｈ

∂ｚｂ

∂ｙ
－

(τｚｙ) ｂ

ρ
(３)

式中ꎬρꎬｈꎬｕꎬｖ 分别为运动体的密度、运动体的

高度、ｘ 方向与 ｙ 方向的速度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ
(τｚｘ) ｂ 和(τｚｙ) ｂ 为基底阻力ꎻｋａ / ｐ 为侧向土压力系

数ꎬ该系数可通过朗肯土压力理论确定为 ８－９ :

ｋａ ＝１－ｓｉｎφ
１＋ｓｉｎφ

ｋｐ ＝１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

(４)

基底阻力 τｂ 在滑坡的运动过程模拟中极其重

要ꎬ目前常用的基底阻力模型包括库伦摩擦模型、

Ｖｏｅｌｌｍｙ 模型－宾汉模型等 ２３ ꎮ

２　 拉丁超立方抽样(ＬＨＳ)

ＬＨＳ 方法是由 Ｍｃｋａｙ 等 ２４ 于 １９７９ 年提出的一

种多维分层抽样方法ꎮ 该方法的本质是通过产生

分布更加均匀的样本ꎬ避免在某一区域反复抽样ꎬ
从而提高计算效率与计算精度(图 １)ꎮ 与 ＭＣＳ 法

相比ꎬＬＨＳ 方法对均值和方差的估计有显著改善ꎮ
ＬＨＳ 的实施步骤如下 ２５－２６ ꎮ

(１)首先确定模拟次数 Ｎꎬ然后将变量的概率

分布函数等分成 Ｎ 个互不重叠的子区间ꎬ然后在每

个子区间内分别进行独立的等概率抽样ꎬ从而避免

ＭＣＳ 法大量反复的抽样工作ꎮ
(２)为了保证抽取的随机数属于各子区间ꎬ第 ｉ

个子区间内的随机数 Ｘ 应满足下式:

Ｘｉ ＝
Ｘ
Ｎ

＋ｉ－１
Ｎ

ꎬｉ－１
Ｎ

<Ｘｉ <
ｉ
Ｎ

(５)

式中ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻＸ 为[０ꎬ１]区间内均匀分布

的随机数ꎮ
(３)每一个子区间仅产生一个随机数ꎬ然后采

用反变换法ꎬ由 Ｎ 个子区间产生的随机数得到 Ｎ 个

某一概率密度函数的随机变量抽样值ꎬ最后对随机

变量的抽样值进行组合ꎬ也就是对各随机变量的抽

样值所属区间的序号进行随机排列ꎮ
图 ２ 展示了 ＭＣＳ 法与 ＬＨＳ 法分别抽样产生的

１０４个标准正态随机样本的概率密度图ꎮ 根据两者

概率密度图对比显示ꎬＬＨＳ 的抽样数据与标准正态

分布函数很吻合ꎬＭＣＳ 的抽样数据则包含了噪声ꎬ
需要增加抽样次数才能反映真实的概率分布ꎬ这导

致概率分析收敛速度慢ꎮ 因此ꎬＬＨＳ 法比 ＭＣＳ 法

图 １　 拉丁超立方采样(２ 个随机变量ꎬ５ 次模拟)  ２５ 

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｔｉｎ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ(ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｎｄ ｆｉｖｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓ)
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图 ２　 １０４次抽样的随机样本概率密度图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ １０４ ｓａｍｐｌｉｎｇ

更能以较少的抽样得到反映变量分布特征的样本ꎬ
从而增加计算精度与计算效率ꎮ

３　 滑坡运动距离超越概率分析

传统的滑坡运动距离分析一般使用确定性分

析方法ꎬ即输入一个确定性参数ꎬ通过动态数值模

型计算得到一个确定的滑坡运动距离值ꎬ从而将其

作为滑坡运动距离评价的结果ꎮ 然而ꎬ模型输入参

数存在较大的不确定性ꎬ确定性分析的结果并不能

考虑到这些不确定性对计算结果的影响ꎮ 因此ꎬ本
文提出一种滑坡运动距离的概率评价方法ꎬ将模型

输入参数根据实际情况考虑为服从某种分布类型

的随机变量ꎬ基于 Ｍａｓｓｆｌｏｗ 动态数值模型ꎬ结合

ＬＨＳ 法计算滑坡运动距离超越某一阈值的概率(简

称运动距离超越概率)ꎬ为滑坡风险定量评价提供

重要参考ꎮ 滑坡运动距离超越概率计算流程可简

要概括如下(图 ３)ꎮ
(１)针对具体的单体滑坡ꎬ建立 Ｍａｓｓｆｌｏｗ 确定

性数值计算模型进行滑坡运动过程分析ꎬ用于计算

滑坡运动距离ꎮ
(２)选定模型输入参数作为随机变量ꎬ如密度、

粘聚力、内摩擦角、孔隙压力比系数等不确定性参

数ꎬ并确定它们的统计特征(如均值、标准差、分布

类型等)ꎮ
(３)执行 ＬＨＳ 法对随机变量进行分层抽样ꎬ产

生 Ｎ 组随机样本ꎻ 将每组随机样本分别代入

Ｍａｓｓｆｌｏｗ 计算模型ꎬ计算获得每组随机样本对应的

滑坡运动距离ꎮ
(４)根据承灾体(如建筑物、道路等)与滑坡体

的实际距离ꎬ确定一个运动距离阈值ꎬ建立相应的

极限状态函数(Ｌｉｍｉｔ Ｓｔａｔｅ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＬＳＦ)ꎮ 一般而

言ꎬ一旦滑坡运动距离超过承灾体与滑坡体之间的

距离会对承灾体造成威胁ꎮ 因此ꎬ笔者更关心潜在

滑坡运动距离是否会超过这个阈值ꎻ该问题可通过

极限状态函数表达如下:
ｇ(Ｘ)＝ Ｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ －Ｌ(Ｘ) (６)

式中ꎬＸ 为原始空间中的随机变量ꎻＬ(Ｘ)为使

用 Ｍａｓｓｆｌｏｗ 模型计算得到的滑坡运动距离ꎻＬｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

为设定的运动距离阈值(一般为承灾体与滑坡体之

间的距离)ꎮ
(５)计算滑坡运动距离超越该阈值的概率ꎮ 式

(６) 中ꎬ ｇ ( Ｘ) <０ 表示滑坡运动距离超越阈值ꎬ
ｇ(Ｘ)＝ ０表示滑坡物质刚好到达承灾体(即极限状

态)ꎬｇ(Ｘ)>０表示运动物质未到达该位置ꎮ 那么ꎬ
滑坡运动距离超越概率即为 ｇ(Ｘ) ≤０ 的概率ꎮ 当

ＬＨＳ 法中的采样次数 Ｎ 足够大时ꎬ滑坡运动距离超

越概率(Ｐｅ)可表达为:

Ｐｅ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ(ｘ) (７)

式中ꎬＩ(ｘ)通过以下函数确定:

Ｉ(ｘ)＝
１ ｉｆ ｇ(ｘ)≤０

０ ｉｆ ｇ(ｘ)>０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

ＬＨＳ 法抽样在 Ｍａｔｌａｂ 软件中实现ꎬ通过建立

Ｍａｔｌａｂ 与 Ｍａｓｓｆｌｏｗ 的接口程序ꎬ实现两者之间的数

据交互ꎮ 首先ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中使用 ＬＨＳ 产生 Ｎ 个样

本ꎻ然后ꎬ将样本值依次代入到 Ｍａｓｓｆｌｏｗ 中计算得到

Ｎ 个运动距离ꎻ最后ꎬ将运动距离计算结果返回到

Ｍａｔｌａｂ 中进行超越概率的计算ꎮ

３６５１　 第 ４０ 卷 第 ９ 期 孙小平等 滑坡运动距离超越概率评价及危险性区划



图 ３　 滑坡运动距离超越概率计算流程

Ｆｉｇ. ３　 Ａ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｕｎ－ｏｕｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

４　 算例及分析

以陕西省咸阳市泾阳县大堡子滑坡 ２７ 为例ꎬ说
明本文提出的滑坡运动距离超越概率计算方法ꎮ 该

滑坡发生于 ２０１２ 年 ４ 月 １０ 日ꎬ坐标为东经 １０８°５２′１２″、
北纬 ３４°２９′０６″ꎬ滑坡位置见图 ４ꎮ 滑坡体积约 ２０.６
×１０４ｍ３ꎬ滑坡体物质主要为中更新统黄土ꎬ少量下

更新统和上更新统黄土ꎬ为中型纯黄土滑坡ꎮ 滑坡

全貌见图 ５－ａꎬ剖面见图 ５－ｂꎬ为了更加直观地展示

运动距离ꎬ将滑坡后缘位置作为剖面图中水平距离

的 ０ ｍ 点位置ꎮ 滑坡最大水平运动距离为 ２７５ ｍꎬ
等效摩擦系数 Ｈ / Ｌ＝０.２６ꎬ属于远程滑坡ꎻ横向最大

宽度 １５０ ｍꎬ滑体堆积厚度在 ３ ~ ２０ ｍ 之间ꎮ 勘察发

现距地面仅 １ ｍ 便可见地下水ꎬ可判断滑面处于饱

和状态 ２８ ꎬ也可判断滑坡发生远程滑动与滑动过程

中产生的超孔隙水压力有很大关系ꎮ

图 ４　 大堡子滑坡位置

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｂａｏｚｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图 ５　 大堡子滑坡全貌图(ａ)与剖面(ｂ)  ２７ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｅｗｓ(ａ)ａｎｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ(ｂ)ｏｆ Ｄａｂａｏｚｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

４.１　 模型与参数

概率分析需建立在确定性分析模型的基础上ꎮ
在本案例中ꎬＭａｓｓｆｌｏｗ 被用于滑坡运动距离的确定

性分析ꎮ 根据大堡子滑坡剖面图 ( 图 ５ －ｂ)ꎬ 在

Ｍａｓｓｆｌｏｗ 中建立了大堡子滑坡计算数值模型ꎬ如图 ６

图 ６　 大堡子滑坡动态数值计算模型图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｄａｂａｏｚｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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所示ꎻ蓝色部分表示滑床ꎬ彩色条纹部分表示滑体ꎮ
该计算模型的计算网格大小为 １ ｍꎬ网格数为 ５０７
个ꎻ计算总时间为 ２５ ｓꎬ时间步为变时间步长ꎬ初始

时间步长 ０.０５ ｓꎬｃｏｕｒａｎｔ 数为 ０.２５( ｃｏｕｒａｎｔ 数为限

制时间步长的一个无量纲参数ꎬ调节计算的稳定性

与收敛性ꎬ在滑坡运动模拟中 ｃｏｕｒａｎｔ 数的取值见

Ｏｕｙａｎｇ 等 １９ )ꎮ 由于黄土颗粒较细ꎬ孔隙水压力消

散困难ꎬ在滑动过程中孔隙水压力容易发生累积ꎬ
产生超孔隙水压力ꎬ使滑带土仅能发挥较低的抗剪

强度ꎮ 因此ꎬ基底摩擦阻力模型采用能够考虑孔隙

水压力影响的库伦摩擦模型ꎮ 在有效应力条件下ꎬ
该模型表示滑坡运动过程中的基底阻力 τｂ为:

τｂ ＝ｃ′＋σ(１－ｒｕ)ｔａｎφ′ (９)
式中ꎬσ ＝ρｇｈꎬ为基底正应力ꎻｃ′为残余有效粘

聚力ꎻφ′为残余有效内摩擦角ꎻ ｒｕ 是孔隙压力比系

数ꎬ为孔隙水压力 ｕ 与基底正应力 σ 之比ꎬ反映了

运动体的液化程度ꎬ范围为 ０ ~ １ꎮ
本文将动态数值模拟计算中的 ４ 个物理力学参

数(ｃ′、φ′、ρ、ｒｕ)考虑为随机变量ꎮ 对于不确定性参

数统计特征的描述ꎬ往往需要收集大量的数据进行

统计分析ꎮ 在实际工程中ꎬ开展大量试验工作的费

用和时间成本都难以接受ꎮ 因此ꎬ对于不确定性参

数的统计特征ꎬ一般可结合有限试验数据、文献数

据和相关规范综合分析确定ꎮ
由图 ５－ｂ 可知ꎬ该滑坡的滑面主要在中更新统

黄土中ꎬ因此为简化起见ꎬ在模拟分析中仅考虑中

更新统黄土的物理力学参数ꎮ 沈伟等 ２７ 通过固结

不排水三轴试验ꎬ测得该滑坡的中更新统黄土残余

有效摩擦角 φ′＝２５°ꎬ残余有效粘聚力 ｃ′＝３９ ｋＰａꎬ密
度 ρ＝１８００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 由于试验数据有限ꎬ将该组试验

测得的粘聚力、内摩擦角及密度假定为随机变量的

均值ꎬ而随机变量的变异性和分布类型参考相关文

献资料确定ꎮ
«地质灾害防治工程勘察规范»  ２９ 对土体参数

变异性的分级做出了评价(表 １)ꎮ 袁晓蕾 ３０ 收集

了 ９ 个地区的 ３２ 组黄土滑坡的黄土土性进行统计

分析发现:对于单个滑坡滑带土的统计表明ꎬ大多

数粘聚力的变异性属于中等－高变异性(变异系数

为 ０.２ ~ ０.４)ꎬ大多数内摩擦角的变异性属于低变异

性(变异系数为 ０.１ ~ ０.２)ꎬ大多数密度的变异性属

于很低变异性 (变异系数为 ０ ~ ０. １)ꎮ 根据袁晓

蕾 ３０ 的统计结果ꎬ取每个参数相应的变异系数范围

的均值作为该参数的计算变异系数(表 ２)ꎮ 此外ꎬ
倪万魁等 ３１ 对黄土高原典型地段黄土土性参数进

行了详细的统计分析ꎬ利用 Ｋ－Ｓ 检验法和 Ａ２检验法

对黄土抗剪强度指标的概率分布类型进行了检验ꎬ
发现黄土抗剪强度指标大多服从正态分布和对数

正态分布ꎮ 为避免随机抽样过程中出现负值导致

动态数值计算无法进行ꎬ本算例使用对数正态分布

作为土体密度、粘聚力和内摩擦角的概率分布类型ꎮ
由于滑坡过程中孔隙水压力变化非常复杂ꎬ孔

隙压力比系数( ｒｕ)的确定非常困难ꎬ目前常通过对

历史滑坡运动过程的反分析确定该系数ꎮ 相关文

献反分析结果的统计研究发现ꎬ滑坡孔隙压力比系

数的范围一般在 ０.５ ~ ０.８ 之间 ３２ ꎮ 考虑参考文献中

的参数统计范围ꎬ本文将孔隙压力比系数定义为

[０.５ꎬ０.８]范围内服从均匀分布的随机变量ꎮ 用于滑坡

运动距离超越概率分析的随机变量统计特征见表 ２ꎮ
为了说明利用动态数值模型计算滑坡运动距

离的过程ꎬ以表 ２ 所示计算参数的平均值作为模型

输入参数ꎬ进行一次确定性运动距离计算(本文将

运动距离定义为滑坡后缘与运动物质堆积体前缘

之间的距离) (图 ７)ꎮ 由于进行的是一维计算(即

质量与动量守恒方程中的 ｙ 方向不参与计算)ꎬ单
次滑坡过程模拟的计算时间只需要 ４ ｓ(计算机配置

为 Ｉｎｔｅｌ ® Ｘ ®( Ｒ) Ｅ５ －２６３０ ｖ４ ＣＰＵ ＠ ２. ２ ＧＨｚ
ａｎｄ ３２ ＧＢ ＲＡＭ)ꎮ 基于计算参数平均值得到的滑

坡水平运动距离为 ２３０ ｍꎬ明显小于实际观测到的滑

坡水平运动距离(２７５ ｍ)ꎬ而这种对于滑程的低估

将对滑坡周围人民群众的生命财产安全带来巨大

的风险ꎮ

表 １　 土体参数的变异性级别 ２９ 

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变异系数 δ≤０.１ ０.１<δ≤０.２ ０.２<δ≤０.３ ０.３<δ≤０.４ δ>０.４

变异性 很低 低 中等 高 很高

表 ２　 随机变量的统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

随机变量
ρ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３ )

ｃ′
/ ｋＰａ

φ′
/ °

ｒｕ

均值 １８００ ３９ ２５ ０.６５

变异系数 ０.０５ ０.３ ０.１５ －

参数范围 [０ꎬ＋∞ ) [０ꎬ＋∞ ) [０ꎬ＋∞ ) [０.５ꎬ０.８]

分布类型 对数正态 对数正态 对数正态 均匀
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图 ７　 滑坡运动距离的确定性分析过程

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｕｎ－ｏｕｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

４.２　 超越概率计算结果及运动危险性区划

根据随机变量 ρ、 ｃ′、 φ′、 ｒｕ 的统计信息ꎬ基于

Ｍａｔｌａｂ 建立概率分析模型ꎬ使用 ＬＨＳ 产生 Ｎ ＝１０４个

随机样本ꎬ并通过确定性分析模型分别计算它们对

应的滑坡运动距离ꎮ 将计算所得的 １０４个运动距离

结果数据进行统计分析ꎬ绘制运动距离的概率密度

图ꎬ经 Ｋ－Ｓ 总体分布检验结果显示ꎬ数据总体服从

广义极值分布(图 ８)ꎮ 滑坡运动距离的平均值为

２４０ ｍꎬ最大值为 ３６７ ｍꎬ最小值为 １６７ ｍꎬ９５％ 置信

水平下的置信区间为[１９６ ｍꎬ３０２ ｍ]ꎮ 滑坡实际运

动距离为 ２７５ ｍꎬ在 ９５％ 的置信区间以内ꎬ说明该计

算结果合理ꎮ
基于 ＬＨＳ 的采样结果ꎬ通过考虑空间任意点与

滑坡体后缘之间的距离(即多个运动距离阈值)ꎬ可
构建多个极限状态函数ꎬ从而计算运动距离超越任

图 ８　 运动距离的概率密度

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｎ－ｏｕｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

意阈值的概率ꎬ并进一步绘制运动距离－超越概率

曲线(图 ９)ꎮ 可以发现ꎬ滑坡运动距离超越概率随

着阈值距离的增加而减少ꎬ说明离滑坡体越远的位

置危险性越低ꎮ 当概率值大于 ５０％ 时ꎬ事件发生概

率大于不发生的概率ꎻ另外ꎬ假设运动距离服从正

态分布ꎬ理论上ꎬ５０％ 超越概率位置点对应的运动距

离是概率预测的最有可能的运动距离ꎬ从而超越概

率大于 ５０％ 的区域是极其危险的ꎮ 参考 Ｌａｃａｓｓｅ
等 ３３ 给出的灾害事件可能性分类(表 ３)ꎬ本文以滑

坡运动距离超越概率 ５０％ 、１０％ 、１％ 和 ０.１％ 作为分

界值ꎬ将滑坡运动危险性分为极高、高、中、低、极低

５ 个危险区(图 ９)ꎮ 划分结果显示ꎬ滑坡实际的堆

积范围处于高－极高危险区内ꎻ说明基于运动距离

超越概率的危险性划分结果是符合实际的ꎬ在一定

程度上可以指导滑坡风险评估和管理ꎮ 在实际工

程中ꎬ基于运动距离超越概率的滑坡运动危险性区

划结果ꎬ将有助于区分易受滑坡威胁的区域和较易

受滑坡威胁的区域ꎬ以便及时采取相应的防灾减灾

行动与措施ꎮ
４.３　 计算结果分析与讨论

４.３.１　 模拟次数分析

图 １０ 分别给出了 Ｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＝２７５ ｍ 条件下ꎬＬＨＳ
法和 ＭＣＳ 法在不同模拟次数情况下超越概率的计

算结果ꎮ ＭＣＳ 和 ＬＨＳ 方法主要区别在于抽样方式

的不同ꎬ因此ꎬＭＣＳ 计算超越概率只需要在 ＬＨＳ 计

算超越概率的步骤(３)中使用 ＭＣＳ 随机抽样ꎬ其他

步骤一致ꎮ 结果显示ꎬ在不同模拟次数下ꎬＬＨＳ 法
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表 ３　 事件可能性分类 ３３ 

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖｅｎｔ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

不确定性 描述 概率值 / ％

几乎

确定

由已知物理条件或过程ꎬ事件几乎确定

发生
９９.９

非常

可能

事件极有可能发生ꎬ但也可能不会发生ꎬ
如果没有发生ꎬ人们会感到惊讶

９９

可能 事情是可能发生的ꎬ但不一定发生 ９０

完全不确定
没有理由相信一种结果比另一种结果更

可能或更不可能发生
５０

不可能 事件不太可能发生ꎬ但它有可能发生 １０

非常不可能
不能根据已知的物理条件或其他原因完

全排除事件发生的可能性
１

几乎不可能
由已知的物理条件或过程ꎬ事件几乎不可

能发生
０.１

图 ９　 运动距离－超越概率图及运动危险性分区

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｕｎ－ｏｕｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ－ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｒｕｎ－ｏｕｔ ｈａｚａｒｄ ｚｏｎｉｎｇ

得到的超越概率值的波动范围比 ＭＣＳ 法更小ꎬ表
明 ＬＨＳ 法对超越概率的估值比 ＭＣＳ 法更稳定ꎮ 也

可以看出ꎬＭＣＳ 法在 １０４ 次模拟后仍未达到收敛ꎬ
ＬＨＳ 法在 ３０００ 次模拟后已达到收敛ꎮ 因此ꎬ采用

１０４次 ＬＨＳ 是足够的ꎬ计算得到的超越概率值相对

准确ꎮ 总体而言ꎬ与 ＭＣＳ 法相比ꎬＬＨＳ 法计算结果

的收敛性更佳ꎬ超越概率估值更加稳定ꎬ在计算效

率与计算精度上都有显著的改善ꎮ 然而ꎬ即使使用

３０００ 次的 ＬＨＳ 模拟分析ꎬ且基于计算效率较高的

Ｍａｓｓｆｌｏｗ 软件ꎬ单次滑坡运动距离超越概率分析仍

然需要约 ３.５ ｈꎮ

图 １０　 不同模拟次数的超越概率计算结果(Ｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＝２７５ ｍ)

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ(Ｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＝２７５ ｍ)

４.３.２　 不确定性与确定性计算结果对比分析

采用参数均值计算的滑坡运动距离为 ２３０ ｍꎬ
如果从确定性分析的角度看ꎬ与滑坡体后缘距离为

２３０ ｍ 以上的区域可能是安全的ꎬ不存在受到滑坡

威胁的可能性ꎮ 但是ꎬ滑坡实际运动距离为 ２７５ ｍꎬ
确定性分析结果低估了滑坡的运动距离ꎬ这种低估

在实际防灾工作中是非常致命的ꎮ 从不确定性分

析结果看ꎬ滑坡运动距离达到 ２５０ ｍ 的概率高达

３２.５０％ ꎬ达到 ２７５ ｍ 的概率为 １０.８５％ ꎬ达到 ３００ ｍ 的

概率仍有 ２.９０％ ꎮ 另外ꎬ不确定分析结果给出了 ９５％
置信水平下的运动距离置信区间为[１９６ ｍꎬ３０２ ｍ]ꎮ
可以发现ꎬ不确定性方法考虑了多种不利参数组

合ꎬ给出的是一个区间范围或到达某位置的概率而

不是一个确定性的值ꎬ其评价结果更不容易低估滑

程ꎬ具有更大的可靠性和灵活性ꎮ 因此ꎬ综合分析

确定性和不确定性评估结果才能更合理地进行滑

坡运动距离及其危险性评价ꎮ
在工程实践中ꎬ基于概率与统计理论的不确定

性方法在某些方面优于传统确定性方法ꎬ前者的计

算结果(超越概率)可直接应用于滑坡风险定量评

估中 ３ ꎮ 虽然确定性方法计算步骤更简便、计算结

果更直观(如滑坡运动距离)ꎬ但只有在输入正确的

模型参数值时才能得到合理的结果ꎮ 然而ꎬ当使用

动态数值模型预测滑坡运动距离时ꎬ现阶段难以甚

至不可能获得正确的输入参数值(例如ꎬ本研究中

使用的孔隙压力比系数)ꎮ 不确定性评价方法充分

考虑各种计算参数的不确定性特征及其潜在取值

范围ꎬ将其考虑为服从某种概率分布的随机变量ꎬ
通过随机模拟给出滑坡运动距离超过给定阈值的

可能性(超越概率)ꎬ其评价结果具有更大的可靠性
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和灵活性ꎮ 对于决策者而言ꎬ在制定滑坡风险防控

方案时ꎬ可根据运动距离超越概率的大小ꎬ对滑坡

的潜在威胁程度进行排序ꎬ以便确定防灾减灾工作

的优先顺序ꎮ
４.３.３　 滑坡动力学参数统计分析的困难

虽然从不确定性的角度可以计算滑坡运动距

离超越概率并进行运动危险性分区ꎬ但这种方法严

重依赖滑坡物理力学参数(特别是动力学参数)可

靠的统计分析ꎮ 如本文例举的大堡子滑坡仅有一

组物理力学参数试验数据ꎬ这些参数的统计特征主

要是通过已有文献对比研究确定ꎬ存在较大的误

差ꎮ 实际滑坡风险评估工作中ꎬ受人力、物力的限

制ꎬ很难开展大量试验研究来获取这些参数的统计

特征ꎮ 因此ꎬ如何在有限的条件下(如基于少量试

验样本)ꎬ获取滑坡物理力学参数可靠的统计特征

仍是一个有待解决的问题ꎮ 另外ꎬ由于滑坡运动过

程中孔隙水压力变化极其复杂ꎬ孔隙压力比系数确

定非常困难ꎮ 本文使用的该参数范围值只是一个

初步统计ꎬ如何获取该参数可靠的统计特征也是一

个需要解决的问题ꎮ

５　 结　 论

本文使用 ＬＨＳ 方法建立了滑坡运动距离超越

概率计算模型ꎬ提出了基于超越概率的滑坡运动危

险性划分方法ꎬ并将该方法应用于大堡子滑坡的运动

距离评价及运动危险性区划中ꎮ 主要得出如下结论ꎮ
(１)为了量化计算参数的不确定性ꎬ本文提出

了基于超越概率的滑坡运动距离评价方法ꎬ其评价

结果更能满足定量风险评价的需要ꎮ
(２)ＬＨＳ 法作为一种分层抽样技术ꎬ能够避免重

复抽样的问题ꎬ收敛速度和计算稳定性都要优于

ＭＣＳ 法ꎬ可有效提高滑坡运动距离超越概率计算的

效率ꎮ
(３)基于大堡子滑坡运动距离超越概率计算结

果ꎬ使用 ５０％ 、１０％ 、１％ 和 ０.１％ 超越概率作为分界

值ꎬ绘制了该滑坡的危险性区划图ꎮ 结果表明ꎬ本文

提出的基于运动距离超越概率危险性区划方法是可

行的ꎬ为滑坡运动危险性区划提供了一种新的思路ꎮ
(４)概率评价方法能定量地考虑物理力学参数

的不确定性对滑坡运动距离计算结果的影响ꎬ给出

运动距离超越概率的评价结果ꎬ是对传统确定性分

析方法的有益补充ꎮ

(５)需要指出的是ꎬ滑坡运动距离超越概率定

量评价仍然面临 ２ 个问题:首先ꎬ计算量大ꎬ特别是

在三维计算时ꎬ计算成本将成倍增加ꎻ其次ꎬ获取随

机变量(例如孔隙压力比系数)可靠的统计特征性

还很困难ꎮ 这些问题都有待进一步的深入研究ꎮ
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ｌｏｎｇ ｒｕｎｏｕｔ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｔ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｏｎ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０ ２０１５ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１７ ７６ １  １３.

 ３３ Ｌａｃａｓｓｅ Ｓ Ｎａｄｉｍ Ｆ.Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ ｌｉｖｅ ｗｉｔｈ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ｆｒｏｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ
ｐｒａｃｔｉｃｅ Ｍ . Ｇｅｏ －Ｒｉｓｋ ２０１１ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 
２０１１ ６４－１１６.
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