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基于破裂度可靠性的边坡灾变状态评价方法研究 
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(中国科学院力学研究所 流固耦合系统力学重点实验室，北京  100190) 

 
摘要：基于岩土介质的非均匀性，提出基于破裂度可靠性的边坡灾变状态评价方法。该方法基于岩土力学实验获

得的材料参数的均值、方差及分布形式，利用拉丁超立方抽样(LHS)生成符合其概率分布特征的岩土参数随机样本；

利用连续–非连续数值模拟方法(CDEM)进行大量计算，获得每个样本参数对应的破裂度；基于大数定理，给出达

到或超过设定灾变状态的概率。以凉水井滑坡抽象出的几何模型为例，探讨黏聚力及内摩擦角的概率分布对破裂

度的影响规律，给出了设定计算参数下凉水井滑坡发生整体性失稳滑移的概率为 60.7%。 
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Study on the evaluation method of slope disaster status based on the reliability of 
fracture degree 

 
GUO Rukun，FENG Chun，ZHOU Dong，LI Shihai 

(Key Laboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems，Institute of Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

 

Abstract：Because of the heterogeneity of rock and soil medium，a slope disaster status evaluation method based 

on the fracture degree and its reliability is presented. The mean，variance and the distribution form of the rock and 

soil mechanical parameters based on experiments are used to generate sample. A random sample of geotechnical 

parameters accord with the certain probability distribution is obtained by the Latin hypercube sampling(LHS) 

method. Then a large number of numerical cases with different parameters are executed by continuous- 

discontinuous element method(CDEM)，and fracture degree of each case is obtained. Based on the law of large 

number，the probability of the status which reaches and exceeds the catastrophic status can be obtained. Based on 

the geometric model of Liangshuijing landslide，the relationship between fracture degree and the probability 

distribution of cohesion and inner friction angle is discussed，and the probability of integral sliding with given 

parameters is 60.7%.  

Key words：slope engineering；Latin hypercube sampling；reliability；fracture degree；catastrophic status 
 

 
1  引  言 
 

非均匀性是岩土介质的典型特性，即使在同一

个边坡的同一个位置取样，实验获得的强度参数也

存在一定的差别。因此，岩土勘察规范中明确规定

岩土材料实验应提供参数的均值、标准差、变异系

数、数据分布和数据数量[1]。为了考虑参数的离散

性对边坡稳定性的影响，需要以明确、定量的概率

形式对边坡的稳定性做出评价，采用可靠度的分析
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方法比传统的确定性分析方法能更好地为工程的决

策提供依据[2]。 

有大量的学者采用可靠度分析方法来评价边坡

的稳定性，如在极限平衡方法上发展起来的一次二

阶矩法[3]、Monte Carlo(MC)法[4]、概率矩点估计法[5]、

响应面法[6]、随机有限元法[7]、随机响应面法[8]、人

工神经网络法[9]等。上述方法大都采用极限平衡法

和基于连续介质的数值模拟法[10-11]来计算安全系数

指标，因此在刻画边坡失稳启动临界点的可靠性方

面具有较高的精度；但却无法刻画边坡启动后达到

不同成灾范围时的可靠度。 

传统极限平衡法基于刚塑性假设，采用单一自

由度来表征滑坡体的整体稳定性状态，因此无法刻

画边坡的非一致性运动对其稳定性的影响。基于连

续介质的数值模拟法包括有限元法[12]、有限体积法

等，此类方法通过在微元上引入塑性本构，实现了

边坡塑性滑移过程的精确模拟，但却无法准确刻画

边坡失稳滑移时的碰撞解体过程及最终的停积过

程。基于非连续介质的数值模拟法包括块体离散元

法、颗粒离散元法[13]及 DDA[14]等，此类方法在模

拟离散块体间的接触碰撞方面具有明显优势，但

却无法准确刻画材料的连续变形及塑性、损伤状

态。 

连续–非连续单元方法(CDEM)[15-17]通过有限

元与离散元的有机结合，不仅可以模拟材料的弹塑

性变形及接触碰撞过程，还可以模拟材料从连续到

非连续的渐进破坏过程。 

对于有黏接强度的岩质边坡及土质边坡，边坡

的失稳破坏过程是边坡内部裂纹萌生、扩展、交汇、

贯通的过程，破裂度[18]是表征此类边坡当前状态的

有效指标，是边坡当前破裂面积与灾变破裂面积的

比值。李世海等[19]提出了一种基于数值模拟获得边

坡破裂度，并利用破裂度评价边坡稳定性的方法。

但该文所提出的方法未考虑材料随机特性的影响，

是一种确定性的分析方法。 

基于破裂度可靠性的边坡灾变状态评价方法是

一种在相同计算模型下，采用 CDEM 数值模拟方

法，用确定性的破裂度和破坏概率对边坡的灾变状

态进行评价的方法。它考虑了岩土材料试验的不确

定性及随机性，基于试验获得的多组材料参数，可

以给出边坡达到某一设定灾变状态的概率和对应的

可靠度指标。 

 
2  灾变状态及破裂度 
 

2.1 灾变状态的定义 

从一般意义上讲，当滑体冲出剪出口，发生加

速运动时，即认为滑体出现了失稳破坏，发生了灾

变。上述灾变的定义是从岩土介质力学行为的角度

出发，认为失稳即灾变。 

然而，评判滑坡的危害程度应从对自然地貌的

改造程度、对基础设施及人员的毁伤程度等方面综

合考虑。因此，本文提出了“灾变状态”的概念，

即认为滑坡的灾变点不是失稳点，而是由实际工程

及风险决策确定的一个综合量。当边坡的某种指标

或某种行为达到所设定的综合量时，即认为发生了

相应的灾变。因此，根据工程需要及风险评估的需

要，可以定义坡体表面位移达到某一设定值时为灾

变状态，可以定义坡体的下滑方量为某一特定方量

时为灾变状态，还可以定义坡体的成灾范围为某一

特定范围时为灾变状态。 

2.2 破裂度的定义 

滑坡灾害的孕育、成形、发展、演化过程，是

坡体材料损伤、微观裂纹形成、宏观主控裂缝出现

及坡体发生大规模破裂的过程。边坡的破裂程度是

表征滑坡体所处状态的关键指标(见图 1[18])。 
 

 

图 1  重庆万州区晒网坝滑坡体[18] 

Fig.1  Shaiwangba landslide in Wanzhou District，Chongqing  

City[18] 

 

对于上述边坡破坏现象可以采用 CDEM 数值

计算方法进行描述，将现场勘查、室内实验得到的

边坡参数输入到 CDEM计算软件中，可模拟和预测

滑坡的各类灾害模式以及对应的破裂面积。对于一

个确定的边坡，其几何信息确定，建立数值模型，

给定不同的强度参数和边界条件就可以得到任意灾
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变状态下的破裂面积。 

设边坡形成某特定灾变状态的破裂面积为 b
dS ，

边坡当前状态下的破裂面积为 b
cS ，则对应于上述设

定灾变状态的破裂度 bD 可表述为 

 b b
b c dD S S                  (1) 

2.3 破裂度的求解方法及步骤 

破裂度求解遵循数值模拟与现场实验、室内实

验结果相结合的思路，针对具体的灾害体和确定的

演化条件，建立确定的地质模型、力学模型和计算

模型，根据现场实验、室内实验的数据，借助于数

值模拟计算出当前强度参数下和设定灾变状态下的

破裂面积，根据破裂面积计算破裂度。 

求解破裂度的具体步骤如下：(1) 根据地质环

境、地形和地质构造等勘测资料建立地质力学计算

模型；(2) 选定计算方法(该方法应包含连续—非连

续计算模型，能够模拟灾害体的渐进破坏过程)，建

立基本方程、确定材料本构关系、引入几何尺寸、

边界条件；(3) 结合现场测试和室内实验获得的计

算参数，如黏聚力、内摩擦角、弹性模量、泊松比

等，输入到 CDEM数值模拟软件中进行计算，得到

初始地应力场、初始破裂场、当前状态下的破裂面

积等；(4) 给定演化条件：取不同的强度参数，求

出设定灾变状态下的破裂面积；(5) 按照上述方法

求任意强度参数下的破裂度。 

 
3  拉丁超立方抽样基本原理 

 

拉丁超立方抽样(Latin Hypercube Sampling，

LHS)方法是M. D. Mckay等[20]在 1979年提出的一

种多维分层抽样方法。该方法可以使所有的抽样区

域都能被抽样点所覆盖，同时又能避免在某一区域

反复抽样。在对均值和方差的估计上，相对于蒙特

卡洛(Monte Carlo，MC)抽样方法有着显著的改善。 

LHS的基本思想是基于逆函数转换法，首先确

定模拟次数 N，随机变量个数为 K，当随机变量相

互独立时，针对每个随机变量可以将其概率分布函

数等分成 N个互不重叠的子区间，在每个子区间内

进行独立的等概率抽样。 

若假定随机变量 kX 的累积概率分布函数为

= ( )k k kY F X ，将累积分布函数的取值范围[0   1]， 分割

成 N 个互不重叠的等间隔子区间 [ /   ( 1) / ]i N i N， ， 

0   1   2   ( 1)i N ，， ， ，每个区间长度为1/ N ，然后在

每个子区间中选取一个 ( 1 ) /   (0 1)iT i N    ， ≤ ≤ ，

得到 iT 后利用反变换得到采样值 T 1( )k i ix F T， 。本

文选取 iT为等概率区间的平均值，计算方法如下： 

 
T T

1 1

T T
( )d / ( )dk i k i

k i k i

x x

k i k kx x
x xf x x f x x   ， ，

， ，
，        (2) 

式中： T
k ix ， 为区间分割点对应的变量 x 的值，

T 1( / )k ix F i N， ，这样就得到了样本值 ,k ix ，图 2为

该方法的原理图。 

 

图 2  LHS抽样方法原理图 

Fig.2  The principle of Latin Hypercube Sampling method 

 

样本值 k ix ， 从小到大编号为 1 到 N，接下来将

其编号进行随机排列，按照随机数列依次进行抽样

样本计算[21]。 

2 个变量的 7次模拟操作方式见图 3，根据上述

步骤生成样本值 1 ix， 和 2 ix ， ，将其编号进行随机，

按照随机数列依次进行抽样，第一次抽样样本参数为

( 1  5x， ， 2  3x ， )，第二次抽样样本参数为( 1  3x， ， 2  1x ， )⋯。 
 

 
图 3  拉丁超立方(两个随机变量，7个样本) 

Fig.3  Latin Hypercube (two variables and seven samples) 
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由于拉丁超立方抽样的特点，其在小概率区间

内可以明显的减小误差，与MC方法相比，有更高

的精度。 

 
4  边坡可靠度分析方法 

 

基于破裂度可靠性的边坡灾变状态评价方法是

以破裂度作为边坡破坏程度的评价指标，同时考虑

坡体材料参数的离散性，通过随机分析给出边坡达

到设定灾变状态概率的评价方法。具体的分析步骤

如下： 

(1) 某灾变状态下破裂面积的计算 

当研究边坡发生滑坡并形成某灾害时，根据实

际坡体几何尺寸，建立坡体数值计算模型。采用

CDEM方法进行分析，块体选用弹性模型，块体边

界采用脆性断裂模型，通过数值计算得到某特定灾

变状态下的破裂面积，此破裂面积用于计算某样本

参数下的破裂度；当样本参数为计算上述灾变状态

的参数时，破裂度为临界值 1。 

(2) 建立功能函数 

由于边坡形成某特定灾变状态的破裂度为 1，

可靠度分析的功能函数就可以用 Z = D－1表示，Z＞0

表示滑坡可以形成某设定灾变状态；Z＜0表示滑坡

不能形成某设定灾变状态；Z = 0表示恰好达到某设

定的灾变状态。于是可以建立功能函数： 
 1 2 3( )nZ g x x x x ， ， ，            (3) 

式中： ( 1   2   3 )ix i n ， ， ， 为已知概率分布的随机变

量。由于边坡的灾变状态和弹性模量 E、泊松比、
黏聚力 c、内摩擦角和抗拉强度 T等不确定性参数

有关，将这些不确定性参数作为随机变量，则功能

函数可以表述为 
 (  )D D E c T  ， ， ， ， ，         (4) 

边坡达到某种灾害下的概率即是求 D＞1 的概

率。 

(3) 根据实验参数获取计算样本 

地质体的参数具有随机性，假设其满足某种特

定的分布形式；用 LHS方法对随机变量进行分层抽

样，产生符合变量概率分布特性的一组随机变量抽

样值；对随机变量的抽样值进行组合，对随机变量

的抽样所属区间的序号进行随机排列，从而生成抽

样样本。 

(4) 获取各个样本的破裂度 

将生成的计算样本输入到计算机中，采用

CDEM数值方法进行计算，得到该样本参数对应的

破裂度。按照该方法进行 N次抽样，即可获得 N个

破裂度。 

(5) 计算达到某灾害状态下的概率 

第(4)步中得到了 N个破裂度，如果这 N个破裂

度中有M个大于等于 1，且当 N足够大时，根据大

数定理，此时的频率接近概率，于是得到边坡达到

某灾变状态下的概率为 
 ( 1) /fP P D M N ＞            (5) 

破裂度的概率分布形式与输入参数的分布形式

并不一定一致，需要通过计算获得其概率分布特征。 

 
5  案例与分析 
 

5.1 模型及参数 

本文以凉水井滑坡作为案例(见图 4)，仅采用其

几何模型，给定一组假设的参数，对基于破裂度可

靠性的边坡灾变状态评价方法的实施步骤做简单介

绍，研究黏聚力 c和内摩擦角对灾变可靠度的影响
规律。 

 

 

图 4  凉水井滑坡计算模型 

Fig.4  The numerical  model of Liangshuijing landslide 

 

用连续非连续方法 CDEM进行计算分析，可模

拟坡体从变形、局部破裂，直至发生贯穿、运动性

破坏的全过程。 

基岩采用线弹性本构，滑体采用弹性–断裂本

构，即材料在初始阶段发生弹性变形，超过强度后

可发生破裂，并在破裂面上用接触摩擦来表述。 

模型底面和左右两端面固定，计算重力作用下，

坡体的变形和破裂。 

取黏聚力c和内摩擦角相关系数为0的情况进

行计算，将计算参数进行随机化，仅考虑黏聚力 c

和内摩擦角均服从正态分布的情形，黏聚力 c 均值

为 100 kPa，标准差为 20 kPa，内摩擦角均值为 23°，

标准差为 5°，数值中的计算参数按照表 1选取。 

将覆岩层的整体滑动作为边坡的灾变状态，经

CDEM数值计算获得发生此灾变状态的量纲一破裂 
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表 1  数值模型计算参数 

Table 1  Parameters of numerical model  

材料 
弹性模量/ 

GPa 
泊松比 

密度/ 

(kg·m－3) 

黏聚力/ 

kPa 

内摩擦角/

(°) 

滑体  3 0.40 2 300 100±20 23±5 

基岩 20 0.25 2 530 – – 

注：“–”表示该项参数不考虑。 

 

面积 28.4%，量纲一的破裂面积为模型中破裂的界

面面积/模型中界面的总面积。 

考虑参数随机性，利用 LHS抽样方法生成计算

样本。生成样本的黏聚力 c均值为 100 kPa，标准差

为 20 kPa。 

图 5为生成计算样本的黏聚力 c的概率密度分

布直方图，从图中可看出生成的样本统计上为“钟”

形曲线，且关于均值对称，其峰度系数为 0.031 5

和偏度系数为－0.006 04，两者都远远小于 1，生成

的样本符合正态分布特征。 
 

 

   黏聚力/(104 Pa) 

图 5  计算样本黏聚力概率密度直方图 

Fig.5  The probability density histogram of cohesion 

 

生成样本的内摩擦角均值为 23°，标准差为

5°，图 6 为生成计算样本的内摩擦角的概率密度
直方图，从图中亦可看出生成的样本统计上为“钟”

形曲线，关于均值对称，其峰度系数为 0.014 5和偏

度系数为－0.003 77，两者都远远小于 1，生成的样

本符合正态分布特征。 

正态分布生成的样本值会出现负值的情形，当

出现负值时将其对应的黏聚力 c或内摩擦角 赋值
为 0输入到 CDEM中进行下一步的计算。 

针对已经设定的灾变状态，采用 CDEM方法研

究强度参数黏聚力 c 和内摩擦角对破裂度评价指
标的影响规律。先研究单变量的影响规律，后研究

两变量同时随机的影响规律。 

 

  内摩擦角/(°) 

图 6  计算样本内摩擦角概率密度直方图 

Fig.6  The probability density histogram of internal friction  

angle of the samples 

 

5.2 黏聚力的随机性 

先进行单因素变量的研究，固定内摩擦角为
23°，仅考虑黏聚力 c的随机性，按照上述计算步骤

计算各个样本的破裂度。 

破裂度随着黏聚力 c的变化规律如图 7所示，

随着黏聚力的增大，破裂度逐渐减小，几乎呈现出

线性关系。 
 

 
  黏聚力/(104 Pa) 

图 7  破裂度随黏聚力变化曲线 

Fig.7  Relationship curve between fracture degree and  

cohesion 

 

边坡达到设定灾变状态(覆盖层整体滑动)的概

率随着模拟次数的变化曲线如图 8所示。 

随着模拟次数的增加，LHS 方法在取样 3 000

次后，破坏概率趋近于一稳定值，此稳定值作为边

坡达到此种灾变状态的概率，则此强度参数下的破

坏概率为 57.3%。 

对破裂度进行统计分析可得破裂度密度分布直

方图，对破裂度密度进行积分得累计概率曲线，结

果如图 9所示。 

破裂度的分布特征并非服从正态分布，累计概

率分布曲线表示所有破裂度小于某指定值的概率

和。 
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 抽样次数/次 

图 8  仅考虑 c的随机性破坏概率随着模拟次数的变化曲线 

Fig.8  Variation of failure probability with simulation times 

under considering the randomness of c only 
 

 

破裂度 

(a) 仅考虑 c的随机性破裂度累计概率曲线 

 

破裂度 

(b) 仅考虑 c的随机性破裂度密度直方图 

图 9  仅考虑 c的随机性破裂度密度直方图和累计概率曲线 

Fig.9  The probability density histogram and the cumulative  

probability curve of fracture degree under considering  

the randomness of c only 

 

5.3 内摩擦角的随机性 

进行单因素变量的研究时，固定黏聚力 c = 100 

kPa，仅考虑内摩擦角的随机性，按照上述步骤计

算各个样本的破裂度。 

破裂度随内摩擦角的变化规律如图 10所示。

随着内摩擦角的增大，破裂度逐渐减小，呈现出

反“S”型的非线性曲线，在内摩擦角 较小或者较

大的情况下，破裂度随着内摩擦角 的变化不敏

感，在接近临界破坏状态时最为敏感。 

 

  内摩擦角/(°) 

图 10  破裂度随内摩擦角变化曲线 

Fig.10  Variation of fracture degree with internal friction angle 

 

边坡达到设定灾变状态(覆盖层整体滑动)的概

率随着模拟次数的变化曲线如图 11所示。 
 

 

 抽样次数/次 

图 11  仅考虑的随机性破坏概率随着模拟次数的变化曲线 

Fig.11  Variation of failure probability with simulation times  

under considering the randomness of  only 

 

随着模拟次数的增加，LHS 方法在取样 3 500

次后，破坏概率趋近于一稳定值，此稳定值作为边

坡达到此种灾变状态的概率，则此强度参数下的破

坏概率为 61.2%。 

对破裂度进行统计分析得破裂度密度分布直方

图，对破裂度密度积分可得累计概率曲线，结果如

图 12所示，破裂度的分布特征并非服从正态分布。 

5.4 黏聚力及内摩擦角同时随机 

同时考虑内摩擦角和黏聚力 c的随机性，取两

者的相关系数为 0，即两者相互独立的特殊情形，

黏聚力 c = 100 kPa±20 kPa、内摩擦角 = 23°±5°，

按照上述步骤计算各个样本的破裂度。 

破裂度随着强度参数的变化规律如图 13所示，

破裂度随着内摩擦角的增大而减小，随着黏聚力的

增大而减小。 

边坡达到设定灾变状态(覆盖层整体滑动)的概

率随着模拟次数的变化曲线如图 14所示。 
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破裂度 

(a) 仅考虑的随机性破裂度累计概率曲线 

 

破裂度 

(b) 仅考虑的随机性破裂度密度直方图 

图12  仅考虑随机性时破裂度密度直方图和累计概率曲线 

Fig.12  The probability density histogram and the cumulative  

probability curve of number of dimensionless fracture  

under considering the randomness of  
 

  

图 13  同时考虑 c和随机性时破裂度随参数变化图 

Fig.13  Relationship between fracture degree and parameters  

under considering the randomness of c and  

 

随着模拟次数的增加，LHS 方法在取样 2 000

次后，破坏概率趋近于一稳定值，此稳定值作为边

坡达到设定灾变状态的概率，此强度参数下的灾变

概率为 60.7%。 

对破裂度进行统计分析得破裂度密度分布直方

图，对破裂度密度进行积分得到累计概率曲线，结

果如图 15所示，其分布特征并非服从正态分布。 

 
 抽样次数/次 

图 14  同时考虑 c和随机性时破坏概率随着模拟次数的 

变化曲线 

Fig.14  Relationship between failure probability and  

simulation times under considering the  

randomness of c and  
 

 
  破裂度 

(a) 同时考虑 c和随机性破裂度累计概率曲线 

 

 破裂度 

(b) 同时考虑 c和随机性破裂度密度直方图 

图 15  同时考虑 c和随机性时破裂度密度直方图和累计 

概率曲线 

Fig.15  The probability density histogram and the cumulative  

probability curve of fracture degree under considering  

the randomness of c and  

 

6  结论与展望 
 

(1) 基于破裂度可靠性的边坡灾变状态评价方

法考虑了参数的不确定性，是对确定性分析方法的

有益补充。通过 LHS分层抽样方法，能避免大量反

复抽样工作，对于小概率区间的抽样具有较高的精

度，对于计算结果的分析采用破坏概率作为评价指

标，直接且简单有效。 

(2) 基于凉水井滑坡的几何模型，对破裂度与
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强度参数的对应关系进行了研究。研究结果表明，

破裂度随强度的增大而减小，随不同的强度参数变

化方式不同；随黏聚力 c 几乎呈线性变化，随内摩

擦角呈反“S”型的非线性变化；破裂度的概率分

布模式与输入参数的概率模式并不一致。 

(3) 以凉水井滑坡的几何模型为基础，探讨了

黏聚力及内摩擦角的随机性对该边坡达到设定灾变

状态(覆盖层整体滑坡)可靠性的影响规律。研究结

果表明，仅黏聚力随机，灾变概率为 57.3%；仅内

摩擦角随机，灾变概率为 61.2%；黏聚力及内摩擦

角同时随机，灾变概率为 60.7%。 

(4) 本文仅探讨了强度参数相互独立且服从正

态分布时的情形，针对强度参数之间的变异性和相关

性及分布类型对计算结果的影响仍需进一步的研究。 
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