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基于边坡单元的公路沿线滑坡危险度概率分析 
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摘  要：公路沿线发生的滑坡、泥石流等自然灾害是造成交通停滞的主要原因。对公路沿线边坡进行稳定性评价及滑坡灾害

分析对于公路管理和灾害防治具有重要意义。为了能对大范围边坡应用三维力学模型进行稳定性评价，研究中将较大研究区

域划分为多个边坡单元（slope unit），并介绍了边坡单元划分方法。对每个边坡单元，采用随机生成许多假想滑动面并通过

一个基于 GIS 的边坡稳定性三维分析模型计算其安全系数的方法，找出具有最小安全系数的危险滑动面，同时求出在试算过

程中安全系数小于某临界值（通常设为 1.0）的结果出现的比率，作为该边坡单元的滑坡发生概率，以此作为指标对研究区

域进行危险度评价。通过对日本 49 号国道沿线边坡中的应用对该方法的实用性进行了验证。 
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Slope unit based probabilistic analysis of slope stability  
along highway routes in Japan 

 
QIU Cheng, WANG Chun-xiang, ESAKI Tetsuro, XIE Mo-wen  

(Institute of Environmental Systems, Kyushu University, Hakozaki 6-10-1, Higashi Ku, Fukuoka, 812-8581, Japan ) 
 

Abstract: Landslides, that occurred on steep slopes along highway routes, always cause traffic stagnation, even endanger property 
and human life. For doing maintenance work effectively and avoiding disaster，it is essential to assess stability of road slopes. In this 
study, the large research area is firstly divided into slope units, which are used as the objectives of the three-dimensional deterministic 
model. Then a random searching method is used to locate the critical slip surface of each slope unit. The critical slip surface with the 
minimum safety factor is calculated by a GIS-based 3D slope stability model. The failure probability of each slope unit is calculated 
and landslide hazard degree of the studied area is zoned quantitatively. The methodology is illustrated by a probabilistic slope 
analysis of the 49th national road in Gouto area of Japan.  
Key words: slope unit; landslide hazard; 3D analysis of slope stability; probabilistic analysis 
 

1  引  言 

公路在当今社会的经济发展中起着极其重要的

作用，但公路沿线山坡发生的滑坡、泥石流等自然

灾害经常造成交通停滞，更严重的甚至危及生命财

产的安全，为此通常采取对危险区域进行防护施工

或进行监控的措施以避免灾害的发生。为了准确预

测危险区域、有效地进行维护管理，有必要对公路

沿线边坡进行稳定性评价及滑坡灾害分析。 
在边坡稳定性分析领域，常用的方法可以归类

为统计模型法（statistical model）和确定模型法

（deterministic model）[1]。统计模型法使用多变量

解析等数学统计方法，将各种与边坡稳定性相关的

因子（地质、地形、倾斜角度、植被分布等）进行

权重叠加，作成综合评价指标分布图，并以此为依

据对研究区域进行稳定性评价。统计模型法大多被

用于对大范围区域进行定性评价，这种方法存在着

以下的局限性：首先只是通过以往的经验来推定各

因子对边坡稳定性的影响程度，缺乏力学理论基 
础；其次由于需要大量对以往滑坡的调查数据来进

行对照分析，所以通常只能对灾害多发地区进行应

用。另外分析结果只适用于具有相同地形、地质等

条件的地区，存在着地域局限性。 
确定模型法能够考虑边坡破坏的力学原理，不

存在地域限制，适用于对单个边坡进行具体、定量

的评价，其中以边坡的纵向断面为分析对象的二维
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极限平衡法因为便于计算，在实际工程中得到了广

泛的应用。但自然边坡呈现三维分布，二维方法显

然无法考虑自然地形和地质条件的三维分布状态。

越来越多的工程问题提出了建立三维边坡稳定分析

的要求，有关边坡稳定三维极限平衡方法，已有众

多文献介绍了研究成果[2～4]，这些三维方法在对具

体边坡的稳定性分析中得到了很好的应用。 
由于三维模型往往只限于对一个具体研究对

象，即是单个边坡的应用，在对公路沿线大范围边

坡应用时由于很难划分出具体的研究对象，所以存

在着困难。为了使问题变得静定可解，各种三维极

限平衡法均引入大量假定，因而削弱了方法的理论

基础，无法保证求得的安全系数是严格意义上的准

确解。 
对上述问题，本文采用对研究区域划分边坡单

元（Slope unit）的方法来确定具体研究对象，实现

了三维模型在大范围区域的应用。再对每个边坡单

元采用随机生成假想滑动面，并计算其安全系数的

方法，找出具有最小安全系数的危险滑动面，同时

求出在试算过程中安全系数小于某临界值（通常设

为 1.0）的结果出现的比率，即该边坡单元的滑坡发

生概率，以此（而不是无法保证其准确性的安全系

数）作为指标对研究区域进行危险度评价。最后通

在对日本 49 号国道沿线边坡的应用验证了该方法

的实用性。 

2  边坡单元划分 

2.1 边坡单元的概念 
滑坡灾害评价中的一个重要问题是研究对象的

问题，即研究“谁”的安全性。近年来随着 GIS(地
理信息系统)在自然科学领域中的应用日趋增多[5, 6]，

许多研究者在使用GIS 来分析边坡稳定性时都选取

GIS 栅格数据的栅格单元作为研究对象，即计算栅

格单元的安全系数。虽然对栅格单元的计算机处理

相对简单，但是这种规则分布的正方形格子与边坡

破坏的力学机理无任何关联，与地质、地形和环境边

界也无任何关系。本文采用边坡单元作为研究对象。 
在使用三维模型对边坡稳定性进行评价时，除

地质构造、水文地质条件之外，还要考虑边坡的倾

方、倾角等地形条件[7, 8]。本文把大范围边坡中具有

大致相同的倾向及倾角等地形条件的部分称作边坡

单元。在对大范围边坡进行滑坡灾害评价时，有必

要先把研究区域划分为一个个的边坡单元，再根据各

个边坡单元的不同地形、地质情况来分别进行评价，

同时三维力学模型也就有了明确的应用对象。 

2.2 边坡单元的自动划分方法 
边坡单元划分的正确与否将影响到后继分析的

准确性，采用一种能够正确、快速的划分边坡单元

的方法是十分必要的。以往的研究提出了多种边坡

单元的划分方法，其中以地形分界线为划分基准的

方法被广泛采用[9, 10]。从地形学上看，边坡单元可

以看作是一个流域的左或右边部分（图 1）。流域的

边界线即为山脊线。如果能够找出谷底线，用谷底

线去分割流域，就可以得到两个边坡单元。GIS 的

水文解析功能能够利用 DEM（数字高程模型）数据

来划分流域的范围，并可以定义出大于某临界积水

值（accumulation value）的河流线。但是定义出的

河流线并不一定都纵贯整个流域，而且往往含有很

多支流，因此不能直接被用来分割流域。本文参考

此水文解析模型中定义河流线的算法，提出一种使

用 DEM 数据抽出一根纵贯流域的谷底线，进一步

划分流域、生成边坡单元的方法[11]，并开发了一个

程序来自动完成此计算步骤，同时该程序还可以计

算出各边坡单元的面积、周长、倾角、倾向、边坡

高度、地表曲率等地形特性。图 2 为对某一研究区

域的划分结果的三维图。 

 

 

 
图 1 边坡单元划分的示意图 

Fig.1 Delineating slope unit by ridge line and valley line 

 
图 2 边坡单元分布的三维图 

Fig.2  The 3D view of slope units distribution 

山脊线 山脊线 

谷底线 

边坡单元 边坡单元 

集水区 
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3  滑坡危险度概率分析 

3.1 基于 GIS 的边坡稳定三维分析模型 
20 世纪 70 年代中期以来提出了许多三维边坡

稳定性分析模型，这些三维模型大多是基于柱体单

元的。在应用这些模型的时候，将不得不面对如何

把复杂的自然边坡分割成一个个的柱体单元以及如

何处理比二维计算更为庞大的空间数据的问题。 
因为在边坡稳定性计算时所用到的所有的空间

数据在 GIS 中均可用栅格数据来表示，所以本文采

用栅格数据的栅格单元来实现柱体单元的划分，这

样庞大的空间数据处理的问题也由于GIS 的使用而

迎刃而解了[12]。模型简要说明如下。 
首先，把研究区域内与边坡稳定性相关的地 

形、地层、地下水以及滑动面等空间数据分别转化

成 GIS 栅格数据形式的图层，等于把这些数据分别

赋给了每个栅格单元，这样每个栅格单元所代表的

柱状体的滑动力和抵抗力就可以被计算出来。然 
后，把所有的栅格单元的滑动力和抵抗力分别求和，

它们的比值即为三维安全系数。在进行计算时滑体

的滑动方向设定为滑体的主倾斜方向，而滑体的主

倾斜方向则取滑体范围内各柱体滑面倾向分布的最

频值，如图 3 所示。由于各个柱状体的滑动力和抵

抗力分别投影到各自的滑动方向，只有这些力在滑

体滑动方向上的分力参与计算。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3 基于 GIS 栅格数据的三维安全系数计算 
Fig.3  3D safety factor calculation based on GIS grid data 

 
3.2 危险滑动面的特定 

根据对以往滑坡的调查，滑动面的形状大体近

似于椭球面的一部分。因此本文采用椭球体来对滑

动面进行模拟。椭球体的空间形状取决于它的倾 
向、倾角以及 a，b，c 轴的尺寸。具体来说，椭球

体的倾向和倾角设定为边坡单元的主倾方向和主倾

角。对于反映椭球体几何形状的三轴尺寸，根据实

际情况设定一个变化范围，在此范围内随机取定。 
为了找到危险滑动面的位置与形状，首先在一

定的范围内随机改变椭球体的中心点的位置和 a，
b，c 轴的尺寸，产生一个个不同位置、不同形状的

椭球体（图 4）。椭球体与地层的交接面即为虚拟滑

动面，之后对每一个虚拟滑动面计算安全系数。经

过大量的试计算后就可以得到一系列安全系数，从

中可以找出一个最小安全系数。经过足够次数的试

计算而产生的最小安全系数可以被认为是该边坡单

元的实际最小安全系数，而产生这个安全系数的滑

动面就是所要求的危险滑动面。 

 

 
图 4 危险滑动面的搜索 

Fig.4  Search of critical slip surface 
 

3.3 滑坡可能发生概率的计算 
在使用三维模型评价边坡单元的稳定性时，由

于研究对象的地质构造、力学参数等的不确定性以

及对模型所进行的各种假定，很难保证求得的安全

系数的准确性，因此仅靠一个最小安全系数来评价

边坡单元的稳定性是不够的。但是在前面提到的试

计算的过程中，安全系数小于 1 的计算结果出现的

比率（即滑坡可能发生概率）却可以在一定程度上

反映出该边坡单元的滑坡稳定性。本研究采用计算

滑坡可能发生概率的方法来定量地评价每个边坡单

元的稳定性。计算流程如图 5 所示。首先设定一个

临界安全系数值（一般设为 1.0），当求得的安全系

数小于临界值时，就认为可能发生滑坡。然后在对

随机产生的滑动面进行试算的过程中，统计出在 M
次的试算中计算结果小于临界值的次数 N，为可能

发生滑坡的次数。最后，用总共进行的试算次数中

可能发生滑坡的次数所占的比率 P =N/M 来定量的

评价各边坡单元的稳定性。 
图 6 为对一个边坡单元进行 100 次随机试算后

的结果示意图。可以看出，椭球体的中心点随机分

布在整个边坡单元的范围内。由于滑动面有可能在

坡肩处产生，所以椭球体搜索的覆盖范围被设定为

大于边坡单元的范围。 

各栅格的倾向 
滑体范围 

滑体的滑动方向 

滑面 

W T 

U 

N 

 

搜索滑动面 

危险滑动面 

地层 

地表 

地下水 
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图 5 滑坡发生概率的计算流程图 

Fig.5  Flow chart for failure susceptibility calculation 

 

 
图 6 随机试算例的结果示意图 

Fig.6  Result of a random trial calculation 
 

3.4 计算方法的实现 
以上阐述的计算方法如果没有一定的平台支持

实现起来将是一项费时又费力的工作，而 GIS 恰恰

以它优越的空间数据处理和解析功能提供了一个合

适的平台。本研究使用 VB6.0 在 ArcGISTM 平台下

进行开发，利用 COM（Component Object Model，
组件对象模型）组件模式来实现与美国 ESRI 公司

的 ArcObjects（实现 GIS 各种功能的组件群）的耦

合，有效利用已有的组件来组装完成自己的系统
[13]。在这个系统中，计算所需的所有数据都将事先

被转化为 GIS 的数据格式（栅格数据或矢量数据）

再进行输入。所有的数据处理、解析、计算以及计

算结果表示等过程都在 GIS 的内部完成。最后完成

的系统能够自动划分边坡单元、对每个边坡单元用

随机试算的方法计算其滑坡发生概率并找到最危险

滑动面的位置和三维形状以及计算危险滑动面的最

小安全系数和破坏概率。 

4  应  用 

4.1 研究区域的概况及滑坡模式的分析 
位于日本东北部的 49 号国道是横贯本州的主

要道路干线，它所经过的合户地区，位于著名的阿

武煨高地与平原的交界处福岛县的西北部。在合户

地区的路段中，紧邻道路的陡坡上时常发生滑坡及

落石等灾害，严重影响着道路的正常通行（图 7）。 

 

图 7 研究区域的危险斜面 
Fig.7  Dangerous slope of study area 

 

为了评价 49 号国道合户地区的滑坡危险度， 
日本土木研究所采用多种手段对该路段沿线区域进

行了现场调查。通过调查可知，该地区的地形为低

平地上分布着丘陵和台地，最高标高 440 m，与低

地的高差约 180 m。边坡的平均坡度为 40°左右，

个别陡坡甚至达到了 50°～70°。地质调查表明，

该地区以花岗闪长岩以及古生代沉积变质岩为基

岩，表层覆盖着由岩石风化后产生的残积土和堆积

物形成的土层。通过对局部地区的土层进行探测棒

贯入测量，得到了土层的厚度数据(图 8)，做成 10 m
间隔的点格式数据。土层的最大厚度约为 5 m，平

均厚度为 1 m。 
从风化程度上看，下部的尚未风化的新鲜花岗

岩为硬质岩石，不易产生破坏。而上部的土层则构

造松散、透水性好，加之位于陡峭的斜坡上，很容

易因降雨等原因产生滑动。现场调查也证明，在该

地域最易发生的边坡破坏形式为在风化土层中产生

的浅层滑坡。根据以上分析，推测滑动面的产生位

置有两种可能，一种是沿着未风化的花岗岩与风化

后的残积土的交界面发生滑动，另一种是在残积土

中产生滑动（图 9）。 

边坡单元 

危险滑面及其中心点 

随机生成的滑面及其中心点 
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图 8 点格式的土层厚度数据 
Fig.8  Point shapefile of soil depth data 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 9 可能滑动面 
Fig.9 Possible slip surfaces 

 
4.2 边坡稳定性的评价 

本研究利用GIS 空间分析功能对土木研究所提

供的地表标高进行插值处理，做成了精度为 2 m 的

DEM 栅格数据，并通过对此 DEM 数据进行空间解

析得到了倾斜角及倾斜方向等地形数据。又利用地

表标高减去土层厚度，得到了土层与基岩交界面的

标高，也做成了精度 2 m 的栅格数据。图 10 为地

表与基岩表面数据的三维视图。 

 
图 10 边坡单元的分区图 

Fig.10  Division of slope units 
 

对研究区域的表土层进行土质调查后发现，该

区域分布着干性和湿性两种不同性质的土壤。土壤

的干湿程度可以反映出表土层的透水和含水能力的

不同，也就意味着力学参数的不同。因此在对研究

区域划分边坡单元后，又根据土质分布图将边坡单

元归类为干、湿 2 个区域，对各区域的边坡单元采

用不同的力学参数分别进行计算。这些力学参数来

自于现场取样试验的结果（表 1）。 
 

表 1 力学参数表 
Table 1  Geomechanical parameters 

区域 c /kPa  (°)  /kN·m-3 
干性区 1.6 45 13.8 
湿性区 2.0 41 15.3 

 
对每个边坡单元按照上面阐述过的方法进行了

危险滑动面搜索计算。在用椭球体模拟滑动面的过

程中，由于滑动面不可能出现在坚硬的花岗岩中，

所以，当随机生成的椭球体的下半部分越过风化土

与花岗岩的交界面进入到花岗岩时，风化土与花岗

岩的交界面就会代替进入到花岗岩中的那一部分椭

球面而和风化土层中的椭球面部分共同形成滑动

面。经过大量的试计算后（此次研究的试计算次数

为 100），求出了各边坡单元的相对最小安全系数和

滑坡发生概率。本研究以滑坡发生概率 70 %，50 %，

和 20 %作为分界，对研究区域划分危险等级，作成

了滑坡发生危险度分区图（图 11），这样就可以一

目了然的知道要对哪些区域进行重点监测和防护处

理。同时也得到了危险滑动面的位置和空间形状以

及各边坡单元的各种地形特性。这些数据将为滑坡

防治、个别危险边坡单元的详细评价以及滑坡影响

范围的预测提供重要的情报。 

 
 
 
 
 

 

图 11 滑坡危险度分区图 
Fig.11  Landslide hazard zonation map 

图  例 
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为了验证计算结果，2004 年 3 月进行了现场调

查。调查表明，绝大部分边坡单元的划分合理，符

合实际地形。图 10 中标注的边坡单元在调查进行 
前不久发生了滑坡，从一定程度上验证了计算结果

的准确性。 

5  结  语 

本文对于大范围公路沿线边坡采用一种基于边

坡单元的概率方法进行滑坡发生危险度评价，得到

以下几点结论： 
(1) 对较大范围研究区域可划分为边坡单元作

为力学分析模型的研究对象，并通过计算最小安全

系数和滑坡发生概率的方法来定量评价各边坡单元

的滑坡灾害危险程度。 
(2) 使用椭球体来模拟滑动面的形状，通过随

机试算的方法来寻找未知的滑动面，得出的滑动面

的位置以及空间形状对滑坡的防治处理具有重要的

参考意义。 
(3) 使用 GIS 来有效地完成对庞大的空间数据

的处理和复杂的计算，既提高了效率，又降低了费

用。 
(4) 本文所提出的方法经工程实践证明具有可

行性和有效性。它也为如何利用 GIS 技术更好的为

岩土工程服务拓宽了思路。 
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