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摘要：　滑坡是我国最重要的地质灾害之一，其每年造成大量的人员伤亡和财产损失，故滑坡风险评估

对防治滑坡灾害、降低社会经济损失具有重要意义。基于现场野外调查，利用离散元软件ＵＤＥＣ对西

宁市张家湾滑坡进行Ｒｕｎｏｕｔ预测分析，结合动力分析与条件分析法对张家湾滑坡进行风险评估。结

果表明：张家湾滑坡在天然工况下为稳定状态，在暴雨工况下为欠稳定状态，其最远移距为５５ｍ，最大

影响范围为１．１０６×１０５ｍ２；张家湾滑坡在暴雨工况下的失稳概率为０．４５９；张家湾滑坡一旦在暴雨情

况下发生失稳，人员伤亡风险值为４６人，根据滑坡灾害社会接受水平曲线判定其属于不可接受范围；经

济损失风险值为５１８０．８８万元。根据经济损失风险等级进行判断其属于第５等级。
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　　自１９６０年张家湾滑坡发生以来，由于人类工程

活动频繁，老滑坡后壁及侧壁次生多次多级滑坡，先

前已有学者对张家湾滑坡的时空特征、结构变形特

征以及成因机制做了相关调查研究［１，２］，面对能够

经济有效地进行防灾减灾的需要，应在已有研究的

基础上补充对张家湾滑坡的风险评估。

根据Ｖａｒｎｅｓ对风险的定义可知
［３］，滑坡灾害风

险评估是指在一定时间段中某一区域范围内对可能

导致的人员伤亡以及财产损失进行分析评价。Ｖａｎ

Ｗｅｓｔｅｎ，ｅｔａｌ（２００５）在风险量化问题的基础上，较

为完整地总结了滑坡灾害风险评估的理论技术框

架［４］。其中危险性评价主要包括滑坡Ｒｕｎｏｕｔ预

测、滑坡失稳概率确定两个主要内容［５］。目前，确定

滑坡失稳概率可以通过建立滑坡ＭＦ关系、分析滑

坡与诱发因素的相关性以及确定性法等［６，７］，其中

利用确定性法中的动力分析法是目前较为理想的确

定失稳概率的方法［８］；而滑坡Ｒｕｎｏｕｔ预测主要有

经验法、简化分析法及数值模拟法［９，１０］，其中数值模

拟法主要包括基于连续介质分析的有限元法

（ＦＥＭ）、有限差分法（ＦＤＭ）以及基于非连续介质分

析的离散元法（ＤＥＭ）等。易损性评价是风险评估

的核心环节，但易损性的定量分析一直是风险评价

的难点。目前常见的方法有历史资料反演法、综合

评判法以及模型试验法［１１］。

在此之前，孙长明结合信息量和人工神经网络

模型已对西宁市区域滑坡进行了易发性评价［１２］。

为了保护张家湾前缘附近居民的人身安全及财产安

全，本文主要基于现场野外调查，利用离散元软件

ＵＤＥＣ对西宁市张家湾滑坡进行Ｒｕｎｏｕｔ预测分

析，结合动力分析与条件分析法对张家湾滑坡进行

风险评估。

１　张家湾滑坡概况

张家湾滑坡地处张家湾村海湖钢材市场以南，

滑坡后壁呈陡崖，前缘剪出口至解放渠为界，滑坡后

缘高程为２６２０ｍ，前缘坡脚高程２２９５ｍ，坡高３２５

ｍ，平均坡度３０°。平面形态呈不规则“舌形”，剖面

形态呈凹型，并有三级阶梯状平台，为滑坡多次滑动

形成，根据滑坡形态、滑面、剪出口、滑覆体特征，将

滑坡分为四期分级滑动，并形成三级平台（图１）。

滑坡平面面积为４．６４×１０５ｍ２，主滑方向２０°，其中

西侧滑坡方向３２°，滑体平均厚度约２８ｍ，属缓倾层

状岩质＋土质复合滑坡。张家湾滑坡以西侧滑坡区

（ＨＷ）为主体滑动，主要变形区位于西侧滑坡区

（ＨＥ）后部，主要表现为拉裂变形。

１．滑坡边界；２．滑坡分期界线；３．滑坡平台界线；４．平台分级编

号；５．滑动方向；６．滑坡分区界线；７．分区、分期编号

图１　张家湾滑坡平面形态特征

张家湾古滑坡为典型的推移式滑坡，研究区前

缘阻滑段开挖以及降雨入渗至滑坡后缘的张拉裂缝

使滑带泥化软化，最终导致诱发失稳破坏。另外，研

究区属西宁市城镇建设区，周围有Ｇ１０９国道和青

藏铁路等重要交通设施以及各种厂房等公共建筑

物。其中Ｇ１０９国道距离勘查区约２２０ｍ，且有巡山

道路可从Ｇ１０９国道直达张家湾滑坡后缘。故滑坡
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发生可能直接危害到Ｇ１０９国道。基于张家湾滑坡

早期识别标志和历史变形特征，确定斜坡高危剖面

的位置为１１′，其工程地质剖面图如图２所示。

Ｑ３ｅｏｌ．上更新风积黄土；Ｑ４ｄｅｌ．全新统滑坡堆积物；Ｑ４ａｌ＋ｐｌ．第四

系冲洪积；Ｎ１．新近系泥岩；３３５°∠３°．岩层产状；１．砂卵砾石；

２．泥岩；３．粉土；４．粉质黏土；５．黄土

图２　１１′工程地质剖面图

２　滑坡灾害风险评估关键方法

２．１　离散元法

离散元法（ＤＥＭ）将岩体看作一种不连续的离

散介质，其内部可存在大位移、旋转和滑动乃至块体

的分离，从而能够更加真实地模拟节理岩体中的非

线性大变形特征弥补了有限元法或边界元法的介质

连续和小变形的限制。本文研究对象为张家湾滑坡

的某一危险滑面，故选用二维离散元程序ＵＤＥＣ进

行平面应变分析，计算程序见图３。

图３　ＵＤＥＣ边坡稳定性计算程序图

２．２　动力分析与条件分析法

本研究采用动力分析与条件分析法对张家湾滑

坡失稳概率进行分析，通过对滑坡的形成条件与稳

定性状态分析，间接地确定它们发生滑坡的概率。

首先，利用ＵＤＥＣ对滑坡进行天然工况和暴雨工况

的数值分析，将得出的稳定性系数根据滑坡致滑概

率确定标准（表１）按照数学差分法计算张家湾滑坡

在不同诱发因素条件下的致滑概率，再结合诱发因

素的发生概率依据公式（１）来确定滑坡失稳概率。

犘犎 ＝ ［ ］犘 犃· ［ ］犘 犅 犃 （１）

式中，犘犎为滑坡发生概率；犘［犃］为诱发因素概率；

犘［犅｜犃］为滑坡致滑概率。

表１　滑坡致滑概率确定标准
［１３］

等级 稳定系数 致滑概率

Ⅰ ＜１．００ ０．５０～１．００

Ⅱ １．００～１．１０ ０．４０～０．５０

Ⅲ １．１０～１．２０ ０．３０～０．４０

Ⅳ １．２０～２．００ ０．１０～０．３０

３　危险性分析

根据张家湾滑坡成因机制可知，降雨对滑坡体

的影响较大，故本研究对于张家湾滑坡的稳定性因

素考虑了天然以及暴雨两个工况的情况。并根据前

期野外调查研究，采取滑坡的高危滑动面１１′作为

研究剖面，并将最危险滑动面的数据结果作为风险

评估的计算数据。

３．１　滑坡失稳过程数值分析

３．１．１　地质模型建立与参数选取

根据张家湾滑坡的地质构造、地层岩性等特点

构建滑坡简化模型，并按照地层岩性来划分结构单

元。根据边坡边界效应原理设置斜坡边界条件，将

下端和左右的位移锁住，认为计算区域以外没有应

力变化和位移，在上部和左右两端设置岩体自重应

力σ狔和水平应力σ狓用于模拟原岩应力状态。

结合本研究研究的问题以及材料特性的特点，

选取ＭＣ塑性模型作为岩体的本构模型，考虑塑性

特性，并选取库伦滑动模型作为结构面的本构模型，

为完全弹塑性模型。结合室内试验、现场勘察数据

以及工程地质手册综合考虑，得出ＵＤＥＣ计算程序

中岩土体和结构面所需参数（表２、表３）。其中结构

面的法向刚度和切向刚度是根据 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

（ＭＣ）准则和Ｂａｎｄｉｓ经验公式法计算得出理论值

后，再结合现场实测数据以及ＵＤＥＣ软件中的节理

接触嵌入度进行调整；而岩土体参数中的体积模量

与剪切模量是根据公式（２）、（３）所得：

犓＝
犈

３（１－２μ）
（２）

犌＝
犈

２（１＋μ）
（３）

式中，犓为体积模量；犌为剪切模量；μ为泊松比；犈

为弹性模量。
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表２　岩土体物理力学参数

岩土体
粘聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／°

体积模量

／ＧＰａ

剪切模量

／ＧＰａ

密度

／ｇ·ｃｍ－３

Ｑ４ｄｅｌ ８ ２２ ０．０７ ０．０１ １．５８

Ｎ１ １９０ ３２ ５．３３ １．１４ ２．１０

Ｑ３ｅｏｌ １３ ２８ ０．１４ ０．０２ １．５５

Ｑ４ａｌｐｌ — ３８ ０．１６ ０．０８ ２．２５

表３　结构面物理力学参数

材料
内摩擦角

／°

粘聚力

／ｋＰａ

法向刚度

／ＧＰａ·ｍ－１
切向刚度

／ＧＰａ·ｍ－１

滑面 １８．６ １０．７ １ ０．５

Ｑ３ｅｏｌ ２８．７５ ２．６ ２８ １２

Ｎ１ ６．２５ ３８ ３ １

Ｑ４ｄｅｌ ３．７５ １．６ １．５ ０．５

Ｑ４ａｌｐｌ ６０ — ２８ １２

３．１．２　计算结果分析

根据上述确定的地质模型与参数分别对滑坡在

天然和暴雨工况下进行模拟计算得到稳定性系数和

Ｒｕｎｏｕｔ预测结果。

（１）稳定性系数结果（表４）

表４　滑坡稳定性系数结果

计算剖面 工况 稳定系数 稳定状态

１１′
天然 １．３１ 稳定

暴雨 １．０４６ 欠稳定

根据《滑坡防治工程勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０２１８

２００６），将稳定性系数结果进行稳定状态划分
［１４］，见

表５所示。

表５　滑坡稳定状态划分

滑坡稳定

性系数犉狊
犉狊＜１．００ １．００≤犉狊＜１．０５ １．０５≤犉狊＜１．１５１．１５≤犉狊

滑坡稳定

状态
不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

由表５的稳定性系数结果可知，天然工况下两

剖面滑坡均处于基本稳定状态，而暴雨工况下两剖

面均处于欠稳定状态，需要进行进一步分析。

（２）Ｒｕｎｏｕｔ预测结果

由上述稳定性系数结果可知，张家湾滑坡在天

然工况下处于稳定状态，在暴雨工况下处于欠稳定

状态，故结合暴雨工况下的位移矢量图和塑性区图

综合分析张家湾滑坡的发生机理和运移过程。１１′

剖面模拟结果图见图４、图５。

由迭代计算后的位移矢量图（图４）可知，在降

雨作用下，位移主要集中在滑坡体后缘，均为从后缘

至前缘逐渐降低，表明滑坡上部出现较大位移，并对

前缘推挤作用明显，为典型的推移式滑坡。

由迭代计算后的塑性区图（图５）可知，１１′剖面

最远滑距为５５ｍ，当１１′剖面发生滑动时，对滑坡

图４　１１′剖面位移矢量图

体上的道路以及钢材市场等造成直接伤害，对临界

处的铝厂以及临近的张家湾村具有危险隐患。

根据１１’剖面的最大滑移距离和滑坡边界范

围来划出张家湾滑坡失稳影响范围为１．１０６×１０５

ｍ２。

平距／ｍ

图５　１１′剖面塑性区图

３．２　滑坡失稳概率分析

根据离散元数值计算结果可知天然状态下滑坡

处于稳定状态，暴雨状态下滑坡处于欠稳定状态，故

根据数值计算出的稳定性系数结合动力分析与条件

分析法确定暴雨工况下的失稳概率。

首先根据滑坡致滑概率确定标准（表１），通过

数学差分法，计算出张家湾滑坡的致滑概率。再结

合条件概率计算滑坡失稳概率，由于研究区降水多

集中于夏季，并且每年以暴雨的形式发生，故将降雨

条件概率设置为１，计算得出滑坡失稳概率为

０．４５９。

４　承灾体易损性分析

经现场调查结合滑坡失稳影响范围可知，主要

承灾体有居民、建筑物及道路。

４．１　时空概率分析

空间概率是根据承灾体位置与滑坡体的位置以

及滑坡滑移路径的相对关系共同来确定的。由于承

灾体的位置均位于滑坡前缘，属于在滑坡体之上，故

在暴雨情况下，承灾体的空间承灾概率均为１。

建筑物及道路均为静态承灾体，则可认为其遭

受损失的时间概率为１，而人作为动态承灾体将分

为老人、小孩以及青壮年来进行分析。滑坡影响范
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围内的建筑物多是钢材厂房或钢材市场，是青壮年

人工作区域，一般情况下，青壮年每年工作１０个月，

每天工作１２ｈ，故青壮年的时间概率为０．４１７；一般

情况下，老人小孩待在自己家中即附近的张家湾村

的建筑物中时间为１５ｈ，且占据１ａ中的１２个月，

故老人小孩的时间概率为０．６２５。

４．２　承灾体价值损失率计算

斜坡失稳后承灾体的破坏损失率是指承灾体遭

到破坏后的价值与遭受破坏前的价值的比值，将其

分为人员承灾体价值损失率和其他承灾体价值损失

率，承灾体的损失率由承灾体的损坏程度与损失率

的对应关系来确定（表６）。

表６　价值损失率确定

损坏等级 平均价值损失率／％

完好 ０

轻微损坏 １５

中等损坏 ５０

严重损坏 ８５

完全损坏 １

故根据不同人员在不同伤情下的损失率取值

（表７）结合调查结果得出不同人员在暴雨工况下的

价值损失率（表８）。

表７　不同人员的价值损失率
［１５］

伤情人 员 轻伤 重伤 死亡

老人小孩 ０．１５～０．５ ０．５～０．９ １

青壮年 ０～０．５ ０．５～０．８５ １

表８　暴雨工况下不同人员的价值损失率

承灾体／人 老人及小孩 青壮年

完全损坏 ０．９ ０．８５

其他承灾体主要包括道路与建筑物。其他承灾

体的价值损失率是根据承灾体与滑坡的位置关系来

确定的。当其他承灾体位于滑坡体上时，其损失率

为１，结果见表９。

表９　其他承灾体的价值损失率确定

承灾体类型 与滑坡的相对位置关系 价值损失率／％

建筑物１类 滑坡体上 １

建筑物２类 滑坡影响范围以内 ０．８５

建筑物３类 滑坡体影响范围边界 ０．５

道路 滑坡体上 １

５　风险评估结果

本研究所采用的风险性评估方法是对单体滑坡

风险评估时常用的计算公式计算［１６］，即风险值等于

滑坡失稳概率、承灾体的空间概率和时间概率、承灾

体损失率、承灾体价值五者相乘值。

根据前期调查统计结果得到人员伤亡数量及承

灾体价值，结合前文计算结果得出张家湾滑坡在暴

雨情况下的人员伤亡风险值和除人员以外的其他承

灾体经济价值损失风险值，结果见表１０、表１１。

对比滑坡灾害社会接受水平曲线（李红英，

２０１３）（图６）可知，张家湾滑坡发生所造成的人员伤

亡程度属于不可接受。

表１０　人员风险值确定

滑坡失稳概率 人员分类 承灾体空间概率 承灾体时间概率 人员损失率 人员数量 人员风险值／人 总人员风险值／人

０．４５９
老人小孩

青壮年

０．５

１

０．６２５

０．４１７

０．９

０．８５

１０６

１９８

１３．６８４

３２．２１３
４６

表１１　其他承灾体风险值

滑坡失稳

概率
其他承灾体分类 空间概率 时间概率

其他承载体

损失率

承灾体价值

／万元
承灾体风险值

／万元
承灾体总风险值

／万元

０．４５９

建筑物１类

建筑物２类

建筑物３类

公路

１

１

１

１

１

１

１

１

１

０．８５

０．５

１

１２０１．２８

３１２９．６

２５４１．４４

２４．３６

１２０１．２８

２６６０．１６

１２７０．７２

２４．３６

５１８０．８８

　　根据经济损失风险等级划分（表１２）可知，张家

湾滑坡的经济损失风险等级为５级。

表１２　经济损失风险等级划分

１级 ２级 ３级 ４级 ５级

＜２０万 ２０～５０万 ５０～１００万 １００～５００万 ＞５００万

６　结论

（１）通过离散元软件ＵＤＥＣ对张家湾滑坡进

行Ｒｕｎｏｕｔ预测分析，滑坡在天然工况下为稳定状

态，在暴雨工况下为欠稳定状态，其最远滑移距离为

５５ｍ，最大影响范围为１．１０６×１０５ｍ２。

（２）利用动力分析及条件分析法，得出张家湾

滑坡在暴雨工况下的失稳概率为０．４５９。

（３）通过对张家湾滑坡的风险评价得出其在暴

雨工况下，人员伤亡风险值为４６人，根据滑坡灾害

社会接受水平曲线判定其属于不可接受范围；经济
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图６　滑坡灾害社会接受水平曲线
［１７］

损失风险值为５１８０．８８万元，属于第５等级。
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