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基于破坏概率法的降雨型滑坡失稳破坏分析
曹羽哲,曹运江

(湖南科技大学,湖南 湘潭411201)

摘 要:精准分析降雨型滑坡的稳定性,有利于深化对该类型滑坡灾害的评价和预测预报,但传统方法计算滑坡稳定

性不仅忽略了计算参数的随机分布对滑坡产生的影响,也无法得出滑坡的失稳概率。以韶关地区典型的降雨型滑坡

为例,建立降雨型滑坡分析模型及稳定性系数计算模型,再基于 Monte-Carlo法,将破坏概率分析法结合剩余推力法

运用到模型中,对研究区降雨型滑坡在天然工况和暴雨饱和工况进行了稳定性分析及破坏概率计算。结果表明:滑
坡在天然工况下基本稳定,破坏概率范围为31.3%~37.1%,处于中等偏低危险等级;在暴雨饱和工况下下欠稳定,破坏概率

范围为51.6%~55.3%,处于中等偏高危险等级;破坏概率分析法与传统计算方法相比,同样能够得到准确的滑坡稳定性评

价结果,并且在计算中更为简便合理;采用破坏概率分析法计算时,不考虑岩土体参数变异系数及偏度系数计算的滑坡破坏

概率较考虑岩土体参数变异系数及偏度系数计算的破坏概率偏高,两者计算结果差距范围为5%~20%。
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AnalysisofInstabilityandDestructionofRainfallTypeLandslide
BasedonFailureProbability
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Abstract:Accurateanalysisofthestabilityofrainfall-typelandslidesisconducivetodeepeningtheevaluation
andpredictionofthistypeoflandslidehazard.However,thetraditionalmethodofcalculatinglandslide
stabilitynotonlyignorestheinfluenceoftherandomdistributionofcalculationparametersonthelandslide,
butalsofailstoderivethelandslide.Takingatypicalrainfall-typelandslideinShaoguanareaasanexample,
weestablishedarainfall-typelandslideanalysismodelandastabilitycoefficientcalculationmodel.Basedon
Monte-Carlomethod,combinedwithfailureprobabilityanalysismethodandresidualthrustmethod,thesta-
bilityanalysisandfailureprobabilitycalculationofrainfalllandslideinthestudyareawerecarriedoutunder
naturalconditionsandrainstormsaturationconditions.Theresultsshowthatthelandslideisbasicallystable
undernaturalconditions,andthedamageprobabilityrangesfrom31.3%to37.1%,whichisatamediumto
lowrisklevel;itisnotstableunderthesaturatedrainstormconditions,andthedamageprobabilityranges
from51.6%to55.3%.whichisatamoderatelyhighrisklevel;comparedwiththetraditionalcalculation
method,thefailureprobabilityanalysismethodcanalsoobtainaccuratestabilityevaluationresults,andthe
calculationismoresimpleandreasonable;whenthefailureprobabilityanalysismethodisused,thefailure
probabilitycalculatedbynotconsideringthevariationcoefficientandtheskewnesscoefficientoftherockand
soilparametersishigherthanthefailureprobabilitycalculatedbyconsideringtheseparameters,andthe
differencebetweenthetwocalculationresultsisabout5%to20%.
Keywords:failureprobability;rainfalllandslide;Monte-Carlomethod;stabilityfactor

  降雨型滑坡的发生频率较高,分布范围非常广,
斜坡破坏形式多种多样,严重制约灾害多发地区的社

会经济发展,威胁灾害区人民生命财产安全。因此,

对区域开展降雨型滑坡灾害稳定性评价和滑坡预测

预报,对国土规划、防灾减灾、灾害管理与决策等均具

有非常重要的研究价值和现实意义[1]。



滑坡稳定性分析是提高滑坡灾害预警预报精度

的先决条件。目前评价滑坡稳定性所使用最多的方

法是极限平衡法,如简化Bishop法和瑞典条分法等,
这些定值分析方法虽然能有效得出边坡稳定系数,但
忽略了实际存在的不确定性因素及计算参数的随机

分布对滑坡产生的影响。大量的研究成果表明,滑坡

灾害是一个非常复杂的非线性系统,在不同区域、不
同构造背景下,各影响因素对滑坡发生的促进或抑制

作用及程度各不相同。因此,需要分析对滑坡的发生

具有显著影响作用的工况,建立合理、符合实际的地

质灾害分析模型,以获得较好的预测结果。由于在实

际工程中,边坡稳定性计算参数分布较为离散,可以

视为随机变量,故客观上的稳定性系数亦为随机变

量,因而采用概率分析方法进行边坡稳定性评价更为

合理。早在20世纪50年代,Freudental就提出将概

率分析方法引入工程结构可靠性分析中[2];通过不断

地学习探索,20世纪80年代,祝玉学将概率分析方

法应用到土坡稳定性分析中并出版了中国第一部相

关著作《边坡可靠性分析》[3],从此,概率分析也逐渐

成为一种热门的稳定性评价手段;对于滑坡发生概

率,众多学者采用了多种方法及概率模型进行了分

析;王志恒等采用确定性概率系数模型来对高程、坡
度、岩土类型及断裂构造等降雨型滑坡孕灾因子进行

分析[4]。乔建平等提出了将滑坡稳定性分析与滑坡

发育率相结合的 KP模型计算滑坡破坏概率的方

法[5]。蒲书豪等提出将敏感性分析与概率分析法相

结合的分析手段,以敏感性分析结果的针对性来弥补

概率分析法参数选取上的不足[6],以期得到更具有针

对性、高效的计算结果,更好地为滑坡防治工程提供

参考。杜时贵等采用破坏概率分析法,结合不平衡推

力传递法,对岩石边坡的稳定性进行了评价[7]。
为更好地研究分降雨型滑坡发生破坏的概率,

本文采用破坏概率分析法,考虑到稳定性分析传统

方法的合理性和局限性,结合稳定性分析中的剩余

推力法,以韶关地区典型的降雨型滑坡为研究对象,
对其天然工况和暴雨工况进行稳定性分析与评价,以
期更好地确定滑坡破坏概率,为滑坡预防治理工程

提供参考。

1 研究区概况

韶关市地处广东省北部,丘陵山地多,地势起伏

大,地形切割强烈,地质构造较为复杂,地质环境脆

弱,是广东省地质灾害多发地区之一。滑坡区位于韶

关市甘棠工业园区西侧的山坡上,边坡主要为人类工

程活动切坡形成的人工边坡,由于人类活动加剧导致

附近原有地质环境发生改变,边坡中一部分坡体相对

于另一部份坡体产生相对位移导致其丧失原有稳定

性,从而形成滑坡。一般坡度为20°~40°。区域上有

褶皱、断裂构造发育。结合野外地质灾害调查和钻孔

揭露资料,研究区山体浅表层的残积土层较厚,地表

局部岩石裸露。研究区出露地层为由上至下为第四

系(Q4el+dl)残坡积层,下石炭统梓门桥组(C1z)及测

水组(C1c2),岩层产状65°∠45°。滑坡主滑动方向

130°,长约91m,宽约238m,前后缘高差约30m,滑
坡后缘陡坎约1.1m。该滑坡抗震设防烈度为Ⅵ度,
地震动峰值加速度值为0.05g,场区地震动反映谱特

征周期为0.35s,区域地壳稳定。滑坡体全貌见图1。

图1 韶关市工业园西侧滑坡全貌

根据钻探取心情况以及滑坡的已有变形破坏特

征和滑坡微地貌形态综合分析,滑坡体物质组成为残

坡积土、全风化泥岩,其平均厚度约为5m,体积约

6.8万 m3,属浅层大型土质滑坡,滑动面应位于全风

化泥岩层中,滑动面平均深度4~6m。降雨为主要

诱发滑坡破坏的因素,滑坡触发原因总体归纳为由于

其处于地形地貌环境的特定性结合相应的地层岩土

体环境下,力学性质较差的坡体再经降雨入渗及人类

活动影响其受力,导致其稳定性进一步变差。由于滑

坡下方为韶关市甘棠工业园厂区,若滑坡发生蠕滑破

坏,不仅会对工业园厂区造成直接破坏,且也会影响

到拟建工厂的建设,威胁人数1037人,造成的潜在

经济破坏或损失大于3000万元,采取及时合理的工

程防治措施刻不容缓。
在对韶关市工业园西侧滑坡进行治理前,需要对

滑坡稳定性进行分析评价,本文通过建立降雨型滑坡

稳定性系数计算模型,并采用破坏概率分析法来对滑

坡在两种不同工况下的破坏概率进行计算,从而更准

确的评价滑坡稳定性。

2 模型及方法

2.1 降雨型滑坡稳定性系数计算模型

对于降雨型滑坡,首先要建立合适的降雨型滑坡
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稳定性系数计算模型,以便更精准的分析与评价降雨

型滑坡稳定性。
本文没有选取边坡工程常用的简化Bishop法及

瑞典条分法,而采用剩余推力法进行稳定性计算。对

于滑面为任意形状的滑坡稳定性计算,采用剩余推力

传递法较为合适。其考虑了滑体自重、坡面荷载、动
水压力、静水压力、滑动面处的浮托力、暴雨、地震和

不同条块滑面段抗剪强度参数差异对滑坡稳定性的

作用和影响,见图2。

图2 剩余推力法力学计算模型

剩余推力法计算稳定性系数完整的计算公式如下:

Fs=
∑

n-1

i=1
(Ri∏

n-1

j=1
ψj)+Rn

∑
n-1

i=1
(Ti∏

n-1

j=1
ψj)+Tn

(1)

式中:Ri 为第i块条块的抗滑力;Ti 为第i块条块的

下滑力;ψj 为第i块的传递系数;Rn 为最后一个计

算条块的抗滑力;Tn 为最后一个计算条块的下滑力。
由于降雨型滑坡需要着重考虑暴雨工况下坡体

受力情况,而在降雨过程中地表水及地下水的活动使

得坡体内部的水压力难以精准确定。由此构建降雨

型滑坡分析模型,由图3所示。
从图3可以看出,当对暴雨条件下的滑梯前缘条

块进行受力计算时,可将 ABCDEFGHIA视为一个

前缘受静水压力阻力作用的整体滑坡,该条块所受重

力应为DEFG内所有水、岩重量总和,仿此考虑滑坡

堑中受水作用的条块受力;当水位下降时,孔隙水压

力变为KIHGJ,按此水压线计算滑坡稳定性。即无

论何种地表水、地下水活动情况,坡体内部地下水渗

流的作用均可视为作用于各个条块边界上的静水压

力。这种分析模型就可以获得任意形状滑动面在复

杂荷载作用下的滑坡推力[8],并且滑动面条分后各条

块的受力均可快速确定,使得降雨型滑坡在暴雨工况

下的稳定性计算分析变得更为简洁合理。

图3 降雨型滑坡分析模型

2.2 滑坡破坏概率计算方法

在对滑坡Fs 稳定性系数进行计算时,往往采用

的是传统计算方法,计算滑坡稳定性系数的公式中需

要考虑各类因素的具体确定数值,比如研究区岩土体

力学性质参数C,φ 值、各层岩土体的标准重度、条块

划分的尺寸大小、倾斜角度以及所受各种力的确定

值,由此方法计算得出的稳定性系数Fs 也为一个具

体确定数值。但在实际工程条件下,虽然条块划分尺

寸及倾斜角度实为可测定值,但各层岩土体物理力学

参数分布较为离散,并且测试过程中存在误差,各种

受力的大小也会随着外界条件的改变而改变,导致无

法取得其准确数值并导致计算产生极大的误差。现

将滑坡稳定性系数带入概率框架进行分析,稳定性系

数计算参数不为一个定值,而应视为符合某种规律分

布的数值集合。当确定滑坡稳定性系数的主要影响

计算参数的概率分布,利用 Monte-Carlo法,通过产

生随机数值带入计算参数中,使其符合概率分布,将
符合概率分布的计算参数带入稳定性系数公式计算

得出符合概率分布的滑坡稳定性系数[9]。对于此流

程不断重复若干次,计算得出符合概率分布的稳定性

系数足够多时,通过大数定律可以将此时滑坡稳定性

系数属于破坏的频率视为破坏概率:

P(f)=P(Fs<1)=∫f(Fs)dFs=
M
N

(2)

式中:N 为滑坡稳定性系数总体数量;M 为滑坡稳定

性系数小于1的数量。
通过公式(2),对计算得出的滑坡稳定性系数总

体数量 N 进行统计分析,便可以验证滑坡稳定性系

数分布规律是否与主要计算参数分布规律一致。由

于各个随机变量对滑坡稳定的影响均不相同,因此可

以把影响程度较小的量作为定值以简化计算。在不

确定因素中以岩土体黏聚力C 和岩土体内摩擦角φ
对滑坡稳定性影响最大[10],故选取这两个参数为随

机变量,其他参数则作为定值来处理。由此可以建立
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状态方程FS=f(C,φ)。
当确定状态方程FS=f(C,φ)之后,下一步需要

对岩土体黏聚力C 和岩土体内摩擦角φ 的概率分布

进行分析。首先根据各类工程经验及研究总结广泛

应用的绝大多数概率分布类型,主要有Bernoulli分

布、Poisson分布、极值分布、中心极限分布及其他分

布。结合各概率分布类型的特点、物理意义以及主要

工程应用,发现中心极限分布与滑坡稳定性主要影响

因子分布是较为契合的,并且通过许多学者的研究也

表明是合理可行的。对于中心极限分布,首先需要了

解中心极限定理,其描述为:如果一个随机变量由多

种(数量较大)的,并且相互独立的随机因素综合影响

所构成,且其中每个随机因素在总体影响中所起到的

作用均十分微小,则此随机变量往往近似服从正态分

布[11]。其原理如公式(3)所示:

Y=X1+X2+…+Xn (3)
式中:Y 为随机变量;X1,X2,Xn为随机变量Y 的相

互独立影响因素。由此可以看出,当n→¥时,随机变

量Y 服从正态分布,由此可以看出,若随机变量的影

响因素互相独立的影响随机变量的分布,并为相互简

单叠加,即可以视为正态分布。
若各影响因素之间存在相互影响,不为简单相加

方式,可以将其认为共同联合影响,类似于相乘关系,
原理公式如式(4)所示:

Y=X1X2…Xn (4)
对于公式(4),两边同时取自然对数,可得:

lnY=lnX1+lnX2+…+lnXn (5)
可以看出当n→¥时,lnY 服从正态分布,故随机

变量Y 符合对数正态分布。当随机变量影响因素不

仅仅互相独立,而是共同作用来规范随机变量的分布

可以将其认为规律分布符合对数正态分布。
在确定好概率分布模型之后,需要确定岩土体黏

聚力C 和岩土体内摩擦角φ 的分布是否为服从正态

分布。当确定滑坡岩土体参数黏聚力C 和岩土体内

摩擦角φ 的分布符合正态分布或对数正态分布后,随
机数值的抽样可以通过以下公式进行,来保证数值的

范围准确及离散随机[12]:

   R= -2lnR1×cos2π×R2 (6)

   X=σR+μ (7)
式中:R1,R2 为[0,1]区间的均匀分布随机数;R 为

服从标准正态分布N(0,1)的随机变量;X 为服从均

值为μ、方差为σ的正态分布随机变量。
综上所述,破坏概率分析法的基本计算步骤如

下:首先根据现场勘察和岩土体试验得出多组岩土体

黏聚力C 和岩土体内摩擦角φ 数值,并对其分布进

行判别。当确定了C 和φ 的分布函数基本满足正态

分布之后,可利用 Monte-Carlo法,采用公式(6),(7)
进行抽样与变换,产生一系列满足正态分布的C,φ
随机变量数值。随后将产生的一系列C,φ 随机变量

数值代入公式(1)中,根据具体工况对滑坡进行条块

划分。确定其他基础数据后,结合剩余推力法进行计

算可得出一系列相应的稳定性系数Fs 的分布函数,
将得到的稳定性系数分布函数带入到公式(2)中进行

计算,得出滑坡破坏概率曲线,统计滑坡稳定性系数

小于1时的分布密度,求出其在所计算滑坡稳定性系

数中的占比,便可以求出滑坡破坏概率。计算方法流

程见图4。

图4 降雨型滑坡破坏概率计算流程

采用破坏分析概率模型求出滑坡稳定系数和破

坏概率的数值后,可以参考按破坏概率大小滑坡稳定

性等级划分表[13](表1)对滑坡稳定性进行评判。
表1 按破坏概率大小边坡稳定性等级划分

稳定性等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
破坏概率 >90% 60%~90% 30%~60% 5%~30% <5%
稳定状况 必然破坏 高危险 中等危险 低危险 稳定

3 结果与分析

3.1 研究区滑坡天然及暴雨工况破坏概率计算

将采用上述所构建模型及破坏概率分析法对研

究区滑坡进行破坏概率计算及稳定性分析评价。根

据室内试验,野外鉴别及现场原位测试,结合滑坡分

布位置范围,测得多组研究区滑坡在天然状态和暴雨
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饱水状态下的主要岩土体参数C,φ 值,并根据统计

获得滑坡的同一滑带土层主要岩土体参数C,φ 在天

然与暴雨饱水两种不同工况下的分布,见表2。
表2 不同工况状态下主要岩土体参数表

状态 岩土体参数 平均值 标准差 变异系数 偏度系数

天然状态
黏聚力C/kPa 19.35 2.3 0.12 0.625
内摩擦角φ/(°) 15.75 2.55 0.16 0.015

暴雨饱水

状态

黏聚力C/kPa 16.05 2.8 0.17 0.714
内摩擦角φ/(°) 13.2 2.2 0.16 0.021

  通过表2可以看出,岩土体参数C,φ 分布基本

服从正态分布,可以采用公式(6—7)进行随机抽样。

本次分析累计产生500个随机数,得到对应的500组

岩土体参数C,φ 值。
在确定岩土体参数分布之后,还需确定研究区滑

坡主滑面,并绘制主滑面剖面图;然后在剖面图中将

滑动带划分成若干相对规则的条块,并确定各滑块的

面积s、单位滑面长度L、滑块与水平面夹角θ 以及

地下水位线。本次分析将滑动带分割成10块相对规

则的块体,见图5。在计算之前,条块基本几何参数

可以直接通过 AutoCAD在计算剖面上标注测量得

出,将其作为定值进行运算。

图5 滑坡滑动面条分结果

  在确定好以上参数后,将天然状态和暴雨饱水状

态下的500组岩土体参数C,φ 值代入公式(1)中进

行计算,得到天然状态和暴雨饱水状态两种不同工况

下的滑坡稳定系数,根据所得到的稳定系数可统计分

析出滑坡稳定系数在天然工况和暴雨工况下的分布

图,结合500组滑坡稳定性系数在各个范围的分布数

量,可以得出累计分布概率密度曲线,经过绘制便可

得出滑坡破坏概率曲线图,通过分析曲线图,选取滑

坡稳定性小于1.0的分布频率,此频率即为当前工况

条件下滑坡的破坏概率。
经过计算统计得出天然工况下研究区稳定性系数

及破坏概率曲线,见图6。可以看出,在天然工况下计算

得出的滑坡稳定性系数也基本满足正态分布,经统计其

均值为1.106,可以认定天然工况下研究区滑坡稳定性系

数为1.106,属于基本稳定状态;通过破坏概率曲线得出

研究区滑坡在天然工况下的破坏概率为37.1%,参考按

破坏概率大小滑坡稳定性等级划分表认为研究区滑坡

天然状态下的稳定情况属中等危险偏低危险。
当研究区滑坡经历持续降雨达到饱和状态之后,

其稳定性系数及破坏概率曲线经计算统计见图7。

通过对研究区滑坡稳定性系数计算统计,发现暴雨饱

和工况下滑坡稳定性系数降低,暴雨工况下稳定性系

数降至1.026,滑坡整体处于欠稳定状态;破坏概率曲

线表明,伴随着稳定性系数的降低,暴雨饱和工况下

研究区滑坡破坏概率增加至55.3%,稳定性情况属中

等危险偏高危险。

3.2 考虑岩土体变异系数及偏度系数下的滑坡破坏

概率计算

对于室内试验测定的现场岩土体C,φ 值集合,
如果不考虑岩土体参数变异系数及偏度系数,便可以

按上述方法进行正态分布抽样,但如果考虑岩土体参

数变异系数及偏度系数,需要确定其是按正态分布进

行抽样还是按对数正态分布进行抽样。根据廖景高

等[14]人的研究成果来看,正态分布及对数正态分布

特性对比,完全且仅受偏度系数的控制影响,当随机

变量的变异系数小于30%并且偏度系数小于0.025
时,其特征选择服从正态分布;否则选择对数正态分

布。故此次也对天然黏聚力及暴雨饱水黏聚力采取

对数正态分布抽样,并对两种工况进行对比计算不同

分布下的滑坡破坏概率。
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图6 天然工况下研究区滑坡稳定性系数及破坏概率

图7 暴雨工况下研究区滑坡稳定性系数及破坏概率

  当考虑岩土体参数变异系数及偏度系数后,研究区

滑坡天然状态破坏概率为31.3%(图8A),暴雨工况

下破坏概率为51.6%(图8B),与不考虑岩土体参数

变异系数及偏度系数计算结果相比两者分别相差

15%及7%,并且不考虑岩土体参数变异系数及偏度

系数计算的破坏概率比考虑岩土体参数变异系数及

偏度系数破坏概率高。分析其中的缘由,认为是:当

考虑岩土体参数变异系数及偏度系数,对岩土体参数

数据进行对数正态分布处理之后,其分布较原来更加

集中,分布范围减小,导致计算的破坏概率较小;但不

考虑岩土体参数变异系数,岩土体参数按照正态分布

取值时,由于岩土体参数分布较为离散,其分布范围

较宽,计算的破坏概率会较高。推测两者计算结果差

距范围在5%~20%。

图8 考虑变异系数及偏度系数下研究区滑坡破坏概率曲线

3.3 传统计算方法对比及降雨特征量确定

当采用破坏概率分析法得出滑坡稳定性系数后,

再采用传统的瑞典条分法对研究区滑坡的稳定性系

数进行计算,计算结果及对比见表3。可以看出,破
坏概率分析法结合剩余推力法与瑞典条分法所计算

的滑坡稳定系数相差较小,均可以得出该滑坡在天然

工况下基本稳定,在暴雨工况下欠稳定,计算结果与

现场调查研究情况基本一致,由于调查研究前研究区

存在持续降雨,滑坡整体受降雨影响饱和度较大,室

内试验所测得滑坡岩土体物理力学参数基本与饱水

状态一致。坡表受滑动变形影响较松散,处于蠕动变

形阶段坡脚前缘水沟局部地段受滑坡变形影响造成

损毁,并有加剧的趋势。所以,研究区滑坡潜在的安

全隐患非常突出。

针对研究区滑坡的提前预警预报,应该综合考虑

多种降雨情况,比如前期岩土体含水率、降雨过程中

的历史及强度变化及未来降雨特征量[15]。但是存在

以下难点:(1)关于岩土体含水率,仅能测定部分范

293                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



围,大范围定量定点测定岩土体含水率现在暂时无法

实现;(2)降雨过程不仅一直在变化,还需要考虑到

前期累计降水量及降雨时长有关,并不是每次降雨对

地质灾害的影响均一致,时间越靠前、越短,影响越

小;(3)未来降雨特征量也需要考虑到累积雨量和降

雨强度的变化。因此,考虑到概率定量分析切实可行

性,结合韶关市降水历史资料,在统计分析之后,主要

选取韶关市多年平均月降水量[16]作为降雨外因影响

因素进行分析。由图9可知,韶关市4—9月的月均

降雨量较大,对降雨型滑坡的影响加剧,可能诱发滑

坡进一步发育,产生蠕动破坏。在雨季来临之前,对
研究区滑坡进行合理、有效的防治是十分有必要的。

表3 两种不同计算方法下的研究区滑坡稳定系数

工况 瑞典条分法
破坏概率分析法

结合剩余推力法

天然工况 1.114 1.106
暴雨工况 1.038 1.026

图9 韶关多年平均月降雨量柱状示意图

4 结 论

(1)韶关市工业园西侧滑坡在天然工况下基本

稳定,滑坡稳定性系数为1.106,破坏概率范围31.3%
至37.1%,处于中等偏低危险等级;在暴雨工况下欠

稳定,滑坡稳定性系数为1.026,破坏概率范围为

51.6%至55.3%,处于中等偏高危险等级。
(2)破坏概率分析法结合剩余推力法所建立的

滑坡稳定性计算模型,与传统计算方法相比,同样能

够得到滑坡在不同工况下的稳定情况,并且在计算中

更为简便合理。
(3)与考虑岩土体参数变异系数及偏度系数相

比,不考虑岩土体参数变异系数及偏度系数计算的滑

坡破坏概率相对更高,两者计算结果差距范围在5%
~20%左右。实际情况下建议根据岩土体参数情况,
若变异系数及偏度系数较大,分布较离散,可以采用

两种方法同步进行计算破坏概率,确定出滑坡的破坏

概率范围,确保分析的合理性及有效性。
得出结论之后,针对此次所做出的结果和方法,提

出一些展望:对于暴雨工况,本次只根据其饱水状态的

岩土体参数进行了随机取样,但是降雨对滑坡的影响是

多样的,还需要正确建立岩土体降雨入渗模型,得出滑

坡入渗过程,并且已合理的方式确定滑坡破坏临界雨

量。在今后需要采用多种方法耦合进行分析,才能更好

的分析出滑坡在不同降雨条件下的破坏概率。
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