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摘 要：库水位变化和降雨联合作用下的边坡稳定分析通常采用确定性分析方法，然而岩土体参

数具有天然的空间变异性，确定性分析方法无法准确评估边坡的稳定性。以白鹤滩库区黑水河岸

坡为例，基于实测降雨和库水位数据，分析了 1 a 周期内库水位变化和降雨联合作用下的边坡稳定

性。通过确定性分析确定 3 种最不利工况。在此基础上，进一步考虑有效黏聚力 c′、有效内摩擦角

φ′、饱和渗透系数 ks的空间变异性，利用随机有限差分法（RFDM）对比平稳随机场和非平稳随机场

对边坡可靠度分析结果的影响规律。结果表明，相较于降雨入渗，库水位涨落对边坡稳定性起关

键性作用，最小安全系数出现在库水位快速下降期，且降雨和库水位的联合作用显著增大了边坡

的失效概率和滑动体积。此外，在对边坡稳定性开展随机分析时，应当考虑岩土体参数随深度变

化的特性，否则将低估边坡的稳定性。
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Abstract: Current slope stability analysis under the combined effects of reservoir water level and rainfall is esti⁃
mated commonly via the deterministic analysis methods. However, these methods cannot accurately evaluate 
the slope stability due to the inherent spatial variability of geotechnical parameters. Therefore, in this study, the 
slope stability influenced by reservoir water level and rainfall is analyzed based on the monitored data during an 
annual cycle of rainfall and reservoir water level, taking the bank slope of Heishui River in Baihetan reservoir 
area as an example. Firstly, the three most unfavorable cases are determined through deterministic analysis. 
Accordingly, the influences of stationary and non-stationary random fields on the results of slope reliability anal⁃
ysis are compared using the stochastic finite difference method (RFDM), considering the spatial variability of 
effective cohesion c′ , effective friction angle φ′ and saturated permeability coefficient ks, respectively. Results 
show that, compared with the rainfall infiltration, the reservoir water level fluctuation plays a crucial role in 
slope stability, and the minimum safety factor occurs during the rapid drawdown. Meanwhile, the combined 
effects of rainfall and reservoir water level would significantly increase the slope failure probability and sliding 
volume. In addition, the depth-dependent characteristics of geotechnical parameters require to be considered 
when conducting stochastic analyses of slope stability, otherwise the slope stability would be underestimated.
Keywords: slope stability； slope reliability； reliability analysis； non-stationary random fields

近年来，中国西南地区兴建了许多大型水电

站，如锦屏 I 级、白鹤滩等水电站，水电站的建设与

运营在带来巨大经济效益的同时，也会诱发滑坡等

地质灾害。白鹤滩水电站是中国第二大水电站，位

于金沙江下游云南省与四川省的交界处。自 2021
年 4 月初次蓄水后，在库水位变化、强降雨等外部激

励作用下，库区发生了多次滑坡，对当地人民生命

财产安全造成了严重威胁。因此，评价白鹤滩水电

站库岸边坡的稳定性具有重要意义。

目前，围绕白鹤滩库区岸坡稳定性的相关研究

已取得一定成果。Li 等 [1]采用离散元数值模拟与微

震监测相结合的方法，探究了白鹤滩水电站左岸边

坡开挖卸荷后的稳定性。钱波等 [2]基于微震监测数

据对 FLAC3D 进行二次开发，分析了白鹤滩水电站

左岸边坡岩体微震损伤状态下的变形特征。Xu 等 [3]

结合监测资料建立了复杂的有限元渗流模型，研究

了白鹤滩水电站初期蓄水过程中水库边坡变形的

规律和机理。Chen 等 [4]基于现场调查、钻孔勘探、变

形监测以及数值分析等手段，研究了白鹤滩库区王

家山滑坡的蓄水响应机制和破坏模式。

现有针对白鹤滩库区边坡的研究鲜有涉及多

种外部因素作用下的边坡稳定性分析，多数研究主

要集中在岸坡微震损伤、蓄水等单一因素作用下岸

坡稳定的确定性分析。但由于岩土体物理参数具

有较大的不均匀性和空间变异性 [5]，采用可靠度分

析方法有助于更准确地评估边坡的失效风险与后

果。Zhang 等 [6]基于随机变量法研究了降雨和库水

位变化共同作用下八字门滑坡的概率稳定性，尚未

考虑岩土体参数的空间变异性、土体参数性质非平

稳特性的影响。薛阳等 [5]建立了饱和渗透系数的非

平稳随机场模型来分析库水位升降条件下白水河

滑坡的渗流场和变形特征，但尚未探究降雨以及上

述两种外力共同作用的影响。此外，当前多数研究

主要采用失效概率评估边坡稳定性 [7-8]，涉及滑面分

布、滑动体积等多种致灾后果评估指标的研究有待

深入探讨。

笔者以白鹤滩库区的黑水河岸坡为研究对象，

通过地质分析，结合现场勘查数据，运用 FLAC3D
软件模拟该边坡在库水位和降雨共同作用下的稳

定性，分析边坡渗流场的变化规律以及变形破坏机

理；考虑边坡饱和渗透系数和抗剪强度参数空间变

异性的影响，基于随机场理论对该边坡的失效概率

和滑动体积进行评估，并对比探究岩土体参数随深

度变化的特性对边坡稳定性评估结果的影响，旨在

为应急救灾部门制定合理的治灾方案提供参考。

1　非饱和边坡渗流稳定性分析原理

1. 1　流固耦合计算原理

在进行饱和、非饱和渗流计算时，FLAC3D 软

件均采用达西定律 [9]，其计算公式为

q i = -k il k ( s) ( p - ρ f x j g j) （1）
式中：qi为流量；kil为渗透系数张量；k(s)为渗透系数；

s 为饱和度；p 为孔隙水压力；ρf 为流体密度；gj 为重

力加速度；xj为笛卡尔坐标系分量。

在 FLAC3D 中，描述孔隙压力、饱和度、体积应

变和含水量关系的方程式为

1
M

∂p
∂t

+ n
s

∂s
∂t

= 1
s

∂ξ
∂t

（2）

式中：M 为比奥模量；n 为孔隙率；ξ 为单位体积岩土

体孔隙内流体体积因流体在土体内扩散而引起的
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变化量；t为时间。

由于 FLAC3D 软件内置的基本渗流模块存在

一定的局限性，即负孔压区的饱和度在计算过程中

始终为 1，渗透系数始终为饱和渗透系数。因此，基

于 Fish 语言对 FLAC3D 完成非饱和渗流二次开发，

建立更加准确的基质吸力与饱和度的关系以及饱

和 度 与 渗 透 系 数 的 关 系 。 采 用 van Genuchten-

Mualem（VGM）[10]模型来描述饱和度与基质吸力之

间的关系。

S e = θ - θ r

θ s - θ r
= 1

é
ë

ù
û1 + ( )ψ/a

n m
（3）

式中：Se为有效饱和度；θs和 θr分别为饱和含水量和

残余含水量；ψ 为基质吸力；a、n 和 m 为曲线的拟合

参数。对应的渗透系数计算式为

k = k s S1/2
e
é
ë1 - (1 - S1/m

e ) mù
û

2

（4）

式中：ks为饱和渗透系数。

确定岩土体的渗透系数后，可以进行渗流分

析，研究非饱和边坡内孔隙水压力和体积含水量的

分布情况。根据 Bishop 有效应力原理 [11]，非饱和土

体的抗剪强度公式为

τ f = c′+ [ (σ - u a)+ χ (u a - uw ) ] tan φ′ （5）
式中：τf 为抗剪强度；cʹ和 φ ʹ分别为有效黏聚力和有

效内摩擦角；σ 为总法向应力；ua、uw分别为孔隙气压

力和孔隙水压力；χ 为非负常量。

1. 2　平稳随机场的模拟

Vanmarck[12]提出了随机场理论，用于模拟岩土

体参数的空间变异性，此时将土体参数随机场离散

为一系列随机变量。目前已经发展了多种随机场

离散方法，其中，由于概念简单且容易编程实现，协

方差矩阵分解法 [13]被用来离散土体参数随机场。笔

者主要考虑 cʹ、φ ʹ和 ks的空间变异性，假定各参数均

服从对数正态分布，避免负参数值。

采用二维指数型自相关函数（ACF）[14]模拟平

稳随机场。

ρ (τx,τy)= exp
é

ë

ê

ê
êêê
ê

- 2 ( )τx

θh

2

+ ( )τy

θv

2 ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
（6）

式中：τx 和 τy 分别为空间中不同位置两点之间的水

平和垂直距离；θh和 θv分别为水平和垂直波动范围。

假设一个区域被离散为 ne个随机场单元网格，

每个单元网格的中心点坐标为(xi，yi)，其中 i=1，2…
ne。根据自相关函数和单元网格中心点坐标，可建

立自相关矩阵

C ne × ne =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 ρ ( )τx12,τy12 ⋯ ρ ( )τx1ne
,τy1ne

ρ ( )τx21,τy21 1 ⋯ ρ ( )τx2ne
,τy2ne

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ρ ( )τxne1,τyne1 ρ ( )τxne2,τyne2 ⋯ 1

（7）
考虑到岩土体参数中 cʹ和 φ ʹ存在一定相关性，

互相关系数矩阵可以被定义为

Rm × m =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 ρc′,φ′

ρφ′,c′ 1
, ρc′,φ′ = ρφ′,c′ （8）

对 C和 R进行乔列斯基分解，可以分别得到维

度为 ne×ne的下三角矩阵 L1以及维度为 m×m 的下

三角矩阵 L2。在此基础上，一个相关标准高斯随机

场可被定义为

X G
i = L 1ξ i LT

2,i = 1,2⋯N （9）
式中：上标 G 为标准高斯随机场；i 为标准高斯随机

场的实现次数；ξi为样本矩阵。

随后，基于等概率变换方法可以得到原始空间

中 cʹ、φ ʹ 和 ks的非高斯参数随机场

X NG
i = F-1{Φ (X G

i ) },i = 1,2⋯N （10）
式中：上标 NG 为非高斯随机场；F-1(•)为非高斯分

布边缘累积分布的逆函数；Φ(•)为标准正态分布累

积分布函数。

1. 3　非平稳随机场的模拟

大量现场试验数据表明，岩土体参数呈非平稳

分布特征 [15]。因此，为了在边坡可靠度分析中考虑

岩土体参数随深度变化的特性，需建立非平稳随机

场。选用的二维非平稳随机场模型为

Xi( z)= X NG
i

μ0 + kz
μ0

（11）

式中：μ0为岩土体参数的均值；k 为岩土体参数沿埋

深方向的变化梯度；z 为地面以下土体深度。因此，

式（11）所示非平稳随机场模型中，岩土体参数的均

值和标准差分别为

μXi
= μ0 + kz （12）

σXi
= β ( μ0 + kz) （13）

式中：β 为岩土体参数的变异系数。

1. 4　失效概率的计算

基于随机有限差分法（RFDM）对边坡进行概

率稳定性分析。在 FLAC3D 中采用强度折减法计

算安全系数，然后直接采用蒙特卡罗模拟（MCS）计

算 N 个样本下边坡的失效概率。

P f = 1
N ∑

i = 1

N

I ( )FS < 1 （14）

式中：N为 MCS的样本数；I(·)为判断边坡是否破坏的
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指示函数。对于给定的随机样本，当边坡安全系数

FS<1时，I(·)等于 1，否则等于 0。一般情况下，N值需

要满足 βPf <0. 1，即边坡的失效概率收敛 [16]。

2　黑水河岸坡的基本概况

2. 1　地质条件

黑水河岸坡地处四川省凉山州宁南县，距宁南

县城约 5. 0 km，位于黑水河右岸。拟建的黑水河大

桥呈直线斜跨黑水河，分别连接宁南岸和攀枝花岸

（图 1）。黑水河所在流域属于白鹤滩水电站库区，

存在库水位周期性涨落的现象。岸坡前缘高出江

面约 110 m，斜坡上部为相对较缓地形，下部为陡

坡，坡度 35°~45°，坡脚基岩陡坎，坡度可达 60°以
上。坡体覆盖层为冲洪积卵石层，堆积层厚度相对

较小，最厚处大于 20 m，平均地形坡度 42°，坡脚处

基岩裸露，形成陡坡，沿黑水河呈条带状分布。

2. 2　水文条件

白鹤滩水库建成后，该区域正常蓄水位为 825 m，

最低水位为 768 m，库水位涨落幅度为 57 m，水位涨

落会对岸坡造成塌岸影响。此外，该区域属于亚热

带湿润季风气候区，具有冬温夏热、四季分明，降水

丰沛，季节分配比较均匀的特点。因此,地下水位

动态变化一部分源于库水位波动，一部分源于降水

补给。根据四川省气象站近年来的相关资料，年平

均降雨量为 1 137. 8 mm，集中于下半年，最大单日

降 雨 量 曾 超 过 200 mm。 2021-06-01—2022-06-01
的库水位和降雨情况如图 2 所示。

3　模型的建立与验证

3. 1　边坡模型的建立

根据勘察报告，在暴雨、库水位作用下，攀枝花

岸坡体稳定性下降，存在大规模塌岸的可能，而宁

南岸相对稳定。因此，取攀枝花岸 4-4′地质剖面进

行建模分析，数值模型见图 3，主要由粉质黏土、中

密卵石层、白云碎裂岩、白云岩和漂卵石组成。表 1
列举了该岸坡岩土体的一些基本物理力学参数。

3. 2　模型有效性验证

采用 SLIDE2[17]和 FLAC3D 两款软件的计算结

果对比验证，在库水位以 1 m/d 的速度从 820 m 上

升到 825 m 的同时，考虑水平加速度为 0. 1g 的地震

（a） 黑水河大桥位置

（b） 黑水河两岸情况

图 1　白鹤滩库区黑水河岸坡的地理位置

Fig. 1　Geographic location of the bank slope of Heishui 
River in Baihetan reservoir area

图 2　白鹤滩库区 2021-06-01—2022-06-01降雨和

库水位数据统计

Fig. 2　Statistics on rainfall and reservoir water level in 
Baihetan reservoir area from 2021-06-01 to 2022-06-01

图 3　黑水河岸坡模型

Fig. 3　Bank slope model of Heishui River

表 1　模型中的岩土体基本物理参数

Table 1　Basic physical parameters of the geotechnical 
bodies in the model

岩石

名称

粉质黏土

中密卵石层

白云质碎裂岩

白云岩

漂卵石

天然

重度 γ/
（kN/m3）

19. 5
22. 5
23. 1
23. 8
20. 1

密度 ρ/
（kg/m3）

1 950
2 250
2 310
2 380
2 010

有效黏

聚力 c′/
kPa
26. 8

125
110
275

0

有效内

摩擦角

φ′/（°）
15. 6
33. 0
33. 2
39. 3
25. 0

饱和渗透

系数 ks/
（m/s）

5. 79×10-7

2. 15×10-4

9. 26×10-6

9. 26×10-7

1. 39×10-3
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力影响，使用两种软件分析黑水河岸坡的稳定性，

结果如图 4 所示。由图 4 可以发现，两者的浸润线

分布基本一致。同时，基于 SLIDE2、FLAC3D 两种

软件以及勘察报告计算出来的安全系数分别为

1. 215、1. 280 和 1. 230，三者误差小于 5%[18-19]。可

见，建立的模型合理有效。

3. 3　滑面的识别及滑动体积的提取

考虑到边坡失稳范围与滑动体积密切相关，采

用边坡滑动体积简要评估边坡的失稳范围。首先，

根据 FLAC3D 强度折减法计算的结果文件，对边坡

全局的节点信息以及相应的位移场进行提取。其

次，当边坡处于破坏或者临界状态时，边坡滑移区

的节点位移显著大于稳定区的节点位移。因此，基

于位移信息进行聚类分析，并设定聚类的位移临界

值，通过单元体编号，将被归类为“滑动”的所有单

元体体积相加，从而得到滑体的总体积。图 5 为基

于 FLAC3D 计算的位移云图以及上述方法聚类分

析得到的滑体，由图 5 可以发现，该方法可以有效捕

捉滑坡中位移较大的区域。另外，由图 4（a）可以发

现，通过 FLAC3D 和 SLIDE2 计算的滑面分布范围

大致相同，同时，基于聚类分析得到的滑动体积

V=5 461. 4 m3/m（后文以 m2 计），而通过 SLIDE2
自动计算的滑动体积 V=5 270. 3 m2。两者计算结

果的偏差可能源于计算方法和网格划分的不同。

另外，在配置为 Intel Core i5-10400 CPU clocked at 

2. 9 GHz 的电脑上，基于上述方法对 100 次随机有

限元计算文件提取滑动体积耗时约 30 s。因此，基

于 Fish 语言编写的脚本，结合聚类分析算法，可以

高效准确地提取滑动体积。

4　确定性分析

4. 1　基于实测数据的边坡 1 a稳定性分析

根据图 2 中降雨和库水位变化实测数据可以发

现，白鹤滩库区 1 a库水位的周期性变化可以大致划

分为 3 个阶段，包括库水位上升期、平稳期和下降

期。图 6 为基于实测数据的库岸边坡稳定性分析结

果，包括安全系数和两个监测点（G2 和 G5）的位移。

由图 2 可以发现，在库水位上升阶段，降雨较为集

中，降雨强度较大，单日最大降雨量超过 200 mm。

然而对比图 6（a）中的安全系数变化可以发现，在暴

雨作用下，边坡的安全系数为 1. 82，并且随着库水

位的上升持续升高到 2. 08；在库水位平稳阶段，库

（a） 滑面及安全系数对比

（b） 浸润线对比

图 4　不同数值软件结果对比

Fig. 4　Comparison of results of different 
numerical software

图 5　基于位移云图聚类分析得到的滑体范围

Fig. 5　Slip range obtained from clustering analysis of 
displacement contour

（a） 安全系数

（b） 监测点位移

图 6　基于 1 a降雨和库水位数据的边坡稳定性分析

Fig. 6　Slope stability analysis based on annual 
rainfall and reservoir water level data
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水位维持在 825 m，降雨较为频繁但强度不大，对边

坡的稳定性影响较小，边坡安全系数维持在 2. 00 左

右；在库水位下降阶段，降雨量较少，主要考虑库水

位的影响。可以发现，随着库水位的下降，安全系

数下降到 1. 58。总体来说，由于当地 1 a 整体降雨

量不大，边坡本身渗透系数也较小，所以降雨对边

坡 1 a 整体稳定性的影响不大。另外，根据图 6（b），

两个监测点 1 a 的位移大概 5~6 mm，位移量不大

（注：图中负号表示岩土体向坡外移动）。因此，可

以推断，该边坡主要发生局部小规模变形，坍塌规

模较小，这与勘查报告和实地调查结论相吻合。

相比之下，库水位的变化对该边坡 1 a稳定性有

很大影响，这是由于库水位涨落引起的坡体内部孔

压的变化存在滞后效应。从图 7 可以看出，在初始

阶段，孔压保持稳定，坡体内水位和外部库水位保

持一致，浸润线呈水平分布；在水位上升阶段，坡体

内水位变化滞后于库水位，导致浸润线向上弯曲，

与此同时，库水位上升对边坡岩土体产生浮托作

用，有利于边坡稳定，导致边坡安全系数上升；在库

水位下降阶段，坡体内水位的变化滞后于库水位，

坡内地下水更多补给库水，产生了朝向坡外的渗透

力，此时浸润线向下弯折，同时坡体内产生超孔隙

水压力，基质吸力下降，边坡的抗剪强度降低，从而

引发边坡失稳。图 8 为库水位上升、平稳、下降 3 个

阶段的滑动面。由图 8 可以看出，在库水位上升过

程中，滑面由坡脚逐渐向上延伸，逐渐到达坡顶区

域，形成一个贯穿的圆弧滑动面，边坡变形逐渐增

大；而在库水位下降过程中，滑面又从贯穿坡顶的

圆弧滑动面退化到坡脚部分，边坡的变形又从坡顶

区域逐渐开始减小。

4. 2　最不利工况的确定与分析

尽管基于 1 a 降雨和库水位变化实测数据的模

拟结果表明该边坡的稳定性较高。但当地历史水

文资料表明，白鹤滩库区黑水河流域存在库水位下

降速度超过 1 m/d 的骤降期。图 6（a）表明库水位下

降阶段边坡的安全系数显著降低，同时，虽然库区

当地 1 a的降雨量整体不大，但也出现过日降雨量超

过 200 mm 的极端暴雨天气，并且当月降雨量超过

400 mm，从而影响边坡的稳定性。因此，为了更准

确地评估该边坡在最不利条件下的稳定性，选择 1
个 月 为 研 究 周 期 ，3 种 典 型 最 不 利 工 况 的 设 置

见表 2。

图 9 为 3 种最不利工况下边坡的安全系数与滑

动体积。对于工况 1，FS=1. 508，尽管边坡的滑动

体积较大，但相比于工况 2 和工况 3，整体位移量级

较小，表明降雨作用下边坡的稳定性较高。这是因

为降雨主要引起边坡表层孔隙水压力的变化，同

时，由于雨水持续下渗，导致地下水位线也略有抬

（a） 初始阶段

（c） 水位平稳阶段

（b） 水位上升阶段

（d） 水位下降阶段

图 7　库水位变化阶段孔压云图

Fig. 7　Contour of pore pressure at different stages

（a） 水位上升阶段
     

（b） 水位稳定阶段

（c） 水位下降阶段

图 8　库水位变化不同阶段滑面云图

Fig. 8　Contour of slip surface at different reservoir level 
variation stages

表 2　降雨和库水位作用下的最不利工况设计

Table 2　Design of most unfavorable working conditions under the combined effects of rainfall and reservoir water level

工况

工况 1
工况 2
工况 3

时间

1 个月

水库水位

保持在 825 m
从 825 m 下降到 783 m，下降速度为 1. 4 m/d
从 825 m 下降到 783 m，下降速度为 1. 4 m/d

降雨

月降雨量 400 mm
无

月降雨量 400 mm

影响因素

仅考虑降雨的影响

仅考虑库水位的影响

考虑降雨和库水位共同作用的影响

48



第  6 期 仉文岗，等：库水位变化和降雨联合作用下黑水河岸坡稳定可靠度分析

升，如图 10（a）所示。然而，在此过程中坡体内部

渗流场并未发生显著改变，因此尚未危及边坡的

稳定性。另一方面，尽管库水位渗入坡体会扰动

更大范围的岩土体，但较高的库水位会对边坡有

一定的支撑作用，所以整体变形量级不大。对于

工况 2，在一个月周期内，库水位从最高点下降到

最低点后，边坡的稳定性显著下降，此时主要影响

区位于坡脚段，对边坡上部影响较小，因此边坡的

滑动体积较小。对于工况 3，由于降雨整体影响较

小，降雨和库水位共同作用下的安全系数、滑动体

积与工况 2 都较为接近。由此可见，降雨对整个边

坡的影响较小，而库水位变化是影响边坡稳定性

的关键因素。

5　不确定性分析

5. 1　随机场模拟区域的确定

在不确定性分析中，主要考虑 c′、φ′和 ks的空间

变异性，变异系数分别为 0. 4、0. 1 和 0. 6，水平和竖

向波动范围分别为 40、4 m，c′与 φ′的互相关系数为

-0. 5，参数的取值参照勘察报告与文献 [20]。另

外，为了在边坡可靠度分析中考虑岩土体参数非平

稳特性的影响，基于实测钻孔数据和文献 [16, 21]，
c′、φ′和 ks沿埋深方向的变化梯度分别为 0. 04 kPa/m、

0. 01 （°）/m 和-7. 5×10-9 s-1。

计算效率是可靠度计算中需要考虑的问题之

一。地勘资料表明，白云碎裂岩的物理参数呈较大

的不均匀性和空间变异性，且针对类似库岸边坡的

稳定性研究，众多学者 [5,22]也考虑了岩土体参数空间

变异性的影响。此外，工况 2 的计算结果显示，仅考

虑白云碎裂岩的空间变异性，计算的失效概率为

45%，而考虑全部区域空间变异性，计算的失效概

率为 44. 2%，两者非常接近，表明黑水河岸坡稳定

性主要受白云碎裂岩的空间变异性影响。因此，为

了兼顾计算效率与计算结果的准确性，在后续的边

坡可靠度分析中仅考虑白云碎裂岩的空间变异性。

5. 2　随机计算结果分析

为了研究降雨和库水位变化等外部因素以及

岩土体参数非平稳特性对边坡稳定可靠度的影响，

分别在平稳和非平稳随机场中进行 500 次蒙特卡罗

模拟，计算 3 种最不利工况下安全系数分布、失效概

率和滑动体积变化，结果如图 11 所示。由图 11（a）
可知，工况 1 在平稳和非平稳随机场中安全系数的

分布区间分别为 [1. 44, 1. 57]和 [1. 48, 1. 61]。根据

Ding 等 [23]提出的滑坡易发性类别表，认为安全系数

大于 1. 4，属于较低风险区。而对于工况 1，最小安

全系数为 1. 44，边坡失效风险极低，因此，并未计算

平稳和非平稳随机场中相应的失效概率。同时，也

表明单独的降雨作用对边坡的稳定可靠度影响较

小，不会引起边坡完全失稳。

图 11（b）计算了工况 2 和工况 3 的边坡失效概

率，同时，βPf <0. 1 表明计算的失效概率收敛。库水

位单独作用（工况 2）计算的失效概率为 45%，库水

位和降雨联合作用（工况 3）计算的失效概率为

66. 2%，两者差异较大。这是由于降雨会引起基质

吸力减小，导致边坡的抗剪强度降低；同时，雨水的

渗入使得因库水位下降而滞后于坡体内的水更难

排出，从而产生更大的超孔压。两者共同作用导致

边坡失稳概率增大。图 11（c）为工况 2 和工况 3 的

滑动体积频数分布直方图，不难发现，工况 3 的平均

（a） 工况 1
 

（b） 工况 2

（c） 工况 3

图 9　最不利工况的滑面对比

Fig. 9　Comparison of slip surfaces under the most 
unfavorable cases

（a） 工况 1
 

（b） 工况 2

（c） 工况 3
图 10　最不利工况的孔压分布对比

Fig. 10　Comparison of pore pressure distributions 
under the most unfavorable cases
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滑动体积明显大于工况 2。例如，在平稳随机场中，

仅库水作用下，平均滑动体积为 667 m2；库水位和降

雨联合作用下，平均滑动体积为 745 m2。显然，降雨

和库水位联合作用会导致边坡产生更大的滑动体

积。这主要是由于库水位下降会导致滑动土壤中

细颗粒的侵蚀和边坡沉积物的松动，而降雨往往会

对边坡表层土体产生冲刷作用，从而增大边坡的变

形，产生更大的滑动体积。

对比平稳和非平稳随机场的结果发现，如果忽

略岩土体的非平稳性，计算的 FS 偏小，失效概率偏

大。例如，在非平稳随机场中，工况 2 和工况 3 的失

效概率分别为 25% 和 29. 8%，也远远低于图 11（b）
中计算的失效概率，这与 Gu 等 [16]的结果一致。另

外，非平稳随机场中的滑动体积统计结果显示，对

于工况 2，平均滑动体积为 660 m2；对于工况 3，平均

滑动体积为 710 m2。对比平稳随机场的计算结果，

可以发现，考虑岩土体参数随深度变化的特性后，

黑水河岸坡平均滑动体积将会减小。由此可见，非

平稳随机场下失效概率与滑动体积的变化趋势与

平稳随机场相同，但忽略岩土体参数随深度的变

化，将会高估边坡失效概率和滑动体积，使计算结

果偏保守。因此，在评估滑坡风险后果时，需考虑

岩土体参数的非平稳性。

6　结论

以白鹤滩库区黑水河岸坡为研究对象，基于降

雨和库水位实测数据，以 3 种最不利工况对 1 a 周期

内边坡稳定性进行计算。同时，基于随机有限差分

法，分别在平稳和非平稳随机场中开展边坡可靠度

分析。主要结论如下：

1）1 a 周期内边坡稳定性计算结果表明，降雨的

影响较小，而库水位变化显著影响边坡的稳定性。

全年安全系数与库水位的变化趋势基本一致，库水

位上升时，安全系数增大；库水位下降时，安全系数

减小，最小安全系数出现在库水位快速下降阶段。

因此，每年库水位下降时期是边坡预警和风险管理

的重点时段。

2）3 种最不利工况的分析结果表明，库水位从

最高点快速下降到最低点将引起边坡失稳，导致坡

脚区域发生显著变形。尽管降雨单独作用对边坡

稳定性的影响较小，但降雨和库水位下降联合作用

会显著增大边坡的失效概率与滑动体积。

3）在对降雨和库水位作用下的边坡进行随机

分析时，应考虑岩土体参数随深度变化的特性，否

则，将会高估边坡的失效概率与滑动体积。因此，

在边坡可靠度分析中需采用非平稳随机场，有助于

准确评价边坡的失效风险。
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