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考虑时间效应的滑坡风险评估和管理 
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(武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072) 
 

摘  要：提出了考虑时间效应的滑坡风险评估和管理方法。以香港地区近 20 年的 16 000 个切破的观测资料为基础，从统计

学的角度提出了边坡的时变可靠性分析方法。推导了新建边坡在未来服役时间内的年失效概率的计算公式，并对现役边坡在

未来服役时间内的年失效概率进行了预测。确定了基于年死亡人数的滑坡风险接受准则，并分析了基于滑坡时变风险的边坡

加固时间。结果表明，考虑时间效应的滑坡风险评估和管理方法能够更加真实地反映滑坡随时间变化的特性。新建边坡的年

失效概率随边坡服役时间逐渐增大，尤其是当边坡服役超过 10 年时，每年发生滑坡的概率急剧增大。现役边坡的年失效概

率基本与继续服役时间呈线形关系。此外，香港斜坡维修指南规定的边坡加固时间能够有效地将滑坡风险降低到 ALARP 区

或可接受的风险区。 
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Landslide risk assessment and management considering time effect 
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(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

 

Abstract: A landslide risk assessment and management considering time effect is proposed. From a statistical point of view, a 
time-dependent reliability approach for deteriorating slopes is formulated based on about 20-year observed performance of 16 000 
soil cut slopes in Hong Kong. The annual probability of failure for new slopes is deduced; and an approach is presented to predict the 
annual probability of failure for existing slopes within next service time. Risk acceptance criteria in terms of annual risk of fatality are 
selected. Based on them, a risk based maintenance planning for slopes is obtained. The results indicate that the landslide risk 
assessment and management considering time effect can be capable of capturing the deteriorating characteristics of slopes effectively. 
The annual probability of failure for new slopes increases with time. It increases significantly when the service time of slope is longer 
than a decade. The relationship between the annual probability of failure for existing slopes and service time is approximately linear. 
In addition, the maintenance planning used in Geoguide 5 can reduce the risk of slope failure to the ALAPR region or the acceptable 
region effectively.  
Key words: landslides; risk assessment and management; probability of failure; deterioration; time dependence 
 

1  引  言 

边坡失稳产生的滑坡现象已成为同地震和火山

相并列的全球性三大地质灾害之一。滑坡灾害给世

界各国造成的经济损失估计每年可达数十亿美元，

如美国在20世纪70年代，滑坡损失达10亿美元/年。

我国因70 %的地域为山区，故滑坡频率更高，每年

由于各种滑坡造成的损失达200亿元[1]。为此，滑坡

的风险评估和管理正日益被人们所关注。通过开展

滑坡风险评估和管理理论的研究，研究滑坡风险评

估和减灾方案的优化决策，从而对滑坡进行有效的

风险管理，减少滑坡灾害造成的损失和节约防灾减

灾的费用。对于滑坡的风险分析问题，国内外许多

学者都进行了大量的研究[1～8]，如谢全敏等人[1]提出

了滑坡灾害风险评价的系统理论。张珍等人[2]采用

概率方法分析了重庆地区滑坡与降雨之间的关系。

Fell[3]，Finlay和Fell [4]从滑坡风险识别和可接受的滑

坡风险水平出发，对澳大利亚和香港的滑坡风险进
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行了研究。Kong [5]采用事件树方法确定了香港地区

滑坡的概率，并对各种减少滑坡灾害的措施进行了

成本效益分析。Ko等人[6]采用定量风险评估方法研

究了降雨引起的滑坡风险。Ko等人[7]讨论了定性滑

坡风险评估方法及其可靠性。Dai等人[8]回顾了现有

的滑坡风险评估和管理方法，并讨论了各种滑坡风

险分析方法的适用性。上述研究对滑坡的风险评估

和管理水平的提高起到了极大的推动作用。然而，

由于边坡的护坡面出现裂缝或剥落、排水孔及管口的

淤塞、排水渠发生淤塞及严重破裂、孔隙水压力的变

化引起土体强度的降低等因素的影响[9,10]，边坡老

化效应随服役时间的增加而日趋明显，相应的滑坡

风险也是随时间变化的。但是上述研究都没有涉及

到边坡稳定的时变可靠性问题，相应的滑坡风险评

估和管理也是静态的，未能有效地反映滑坡风险随

时间变化的特性。另一方面，大量的研究表明，缺

乏后期的维护和加固是引起滑坡的主要因素之 
一[11, 12]。因此，为了降低滑坡的风险，需要对边坡

进行维护和加固。目前，香港土力工程处（GEO）

颁布了边坡维修指南[13]，该指南明确规定对于现役

边坡要定期进行加固，加固的频率取决于基于滑坡

引起的死亡人数后果的边坡分类。第1 和第2 类边

坡每隔5 年加固1 次，第3 类边坡每隔10 年加固1 

次。由于当时还没有开展边坡稳定的时变可靠性研

究，上述边坡加固时间的确定没有考虑边坡的时变

失效概率。为此，本文提出了考虑时间效应的滑坡

风险评估和管理方法。以香港地区滑坡资料为基础，

采用概率统计方法确定了随时间变化的滑坡概率。

然后介绍了评价滑坡后果的方法，并确定了滑坡的

风险接受准则。最后，对滑坡的时变风险进行了分

析，并讨论了边坡的加固时间。 

2  边坡的时变可靠性 

滑坡风险R (t)通常定义为边坡发生滑坡的概率

和滑坡后果的乘积[14]： 

f f( ) ( ) ( )R t P t C t                (1) 

式中  t 是边坡服役的时间； f ( )P t 是滑坡的概率；

f ( )C t 是滑坡后果，如经济损失、人员伤亡、环境影

响等。由上式可以看出，为了评估滑坡风险，首先

需要获得滑坡的概率和滑坡后果。 
香港GEO对滑坡数据进行了较长时间的记录

和分析，这里以香港边坡的滑坡数据为基础来分析

边坡的时变失效概率。在香港有55 000 个注册边坡

(包括切坡、填土边坡和挡土墙)，其中一些边坡由

于建造质量差或缺乏后期维护而产生滑坡。尤其是

在雨季，强降雨引起的滑坡占了滑坡总数的绝大部

分。为此，香港建立了完善的边坡管理体系，称为

边坡安全系统[15]，其作用主要有两个方面：降低滑

坡风险和提高公众的风险意识。在边坡安全系统 
中，为了研究香港地区的降雨特性以及降雨和滑坡

之间的关系，香港自从1984 年起就建立了全香港区

域内的雨量测量网络，该网络全天候24 h工作，并

每隔5 min对降雨量作一次记录。因此香港地区降雨

对滑坡的影响以及24 h雨量观测资料是十分丰富的

（24 h雨量通常是指短时间的降雨强度，它可以作

为边坡发生滑坡可能性的指标）。Brand 等人[16]的

进一步研究表明，最大24 h雨量 24maxi 与滑坡具有直

接的关系，它是度量边坡发生滑坡可能性的一个重

要指标。 
这里以21 000个切坡中的16 000个的观测资料为

例进行分析，这些边坡在1984～2002 年期间一共经

历了208 次暴雨。根据不同降雨强度下边坡性能的

差异，降雨强度 24maxi 分为3类：0～200 mm/d，200～
400 mm/d 和>400 mm/d。对于每一次暴雨，不同降

雨强度对应的不同种类滑坡都进行了分组，然后根

据边坡的不同服役时间和不同降雨强度对边坡经历

暴雨的数目进行分组。图1给出了不同降雨强度下

1984～2002 年间经历暴雨的边坡数目。同理，图2
给出了不同降雨强度下1984～2002 年间滑坡的数

目。由图中可以看出，经历 24maxi = 0～200 mm/d的
边坡在3 类降雨强度中占的比例最大，但是 24maxi = 
0～200 mm/d 引起的滑坡数目是最少的。相反，尽

管经历i24max > 400 mm/d 的边坡数目最少，但是相

应的滑坡数目较大。 
根据图1和 2 就可以得到不同服役时间的边坡

发生滑坡的危险函数[10]： 

 
图 1  1984～2002 年间经历暴雨的边坡的数目 [10] 

Fig.1  Number of rainstorm hits on old cut slopes in period 
1984～2002 [10] 
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图 2  1984～2002 年间滑坡的数目 [10] 

Fig.2  Number of old cut slope failures in period  
1984～2002 [10] 

 

  ( )
 

th t
t


边坡服役 年时发生滑坡的数目

年前没有发生滑坡的边坡的数目
   (2) 

式中  ( )h t 是危险函数； t 是边坡的服役时间。考

虑损伤效应的危险函数常用威布尔分布来描述，相

应的危险函数 ( )h t 可以表示为 

1( ) ( )h t t                   (3) 

式中   是控制危险函数变化率的形状参数； 为

尺度参数。根据式(3)可得不同降雨强度下的危险函

数，如图3 所示。可以看出在 24maxi = 0～200 mm/d
和200～400 mm/d 时，形状参数发生了变化。

Cheung和Tang[10]指出这种变化是因为边坡的维护

和加固减缓了滑坡的概率。同时还可以看出对于较

大的降雨强度 24maxi > 400 mm/d，边坡的维护和加固

也不能有效地减缓滑坡的概率。 
 

 
图 3  不同降雨强度的危险函数[10] 

Fig.3  Variation of hazard function under different 
categories of rainfall intensity [10] 

 

通常工程人员对边坡在某一段时间内的失效概

率更感兴趣。此时，可以将式（3）积分得到在某一

时间段内的累积失效概率如下： 

f ( ) 1 exp( )P t t                (4) 

根据式（4）可得3 类降雨强度下边坡的失效概

率，相应的结果在对数坐标轴表示如图4 所示。可

以看出累积失效概率随时间和降雨强度是逐渐增大

的，对于 24maxi = 0～200 mm/d来说，当边坡服役时

间从 25年增加到50年时，失效概率从0.2 %增加到

0.5 %；另一方面，当 24maxi 从0～200 mm/d增加到

200～400 mm/d 或 >400 mm/d 时，服役 25年边坡

的失效概率分别增加到4 %和10 %。同时还可以看

出，由于在第16年进行了加固，当 24maxi = 0～200 
mm/d 和200～400 mm/d 时，边坡服役16年时的累

积失效概率有个突变点。当得到不同降雨强度下的

边坡的累积失效概率后，采用全概率公式就可以得

到不包含降雨强度参数的边坡的累积失效概率： 
3

f f 24 max
1

( ) ( ) ( )t i i
i

P t P t P i


           (5) 

式中 24max( )iP i 是第i类降雨强度出现的概率； f ( )tP t
是式（4）计算的某种降雨强度下边坡的累积失效概

率。Lam和Leung [17]统计了不同降雨强度出现的概

率， 24maxi = 0～200 mm/d，200～400 mm/d 和>400 
mm/d 出现的概率分别为43 %，50 %和7 %。根据上

述数据就可以得到边坡的累积失效概率如图5 所

示。此时，累积失效概率与降雨强度没有关系。可

以看出，累积失效概率是随时间逐渐增大的，由于

在第第16年进行了边坡加固，边坡的累积失效概率

有个突变点。 
 

 
图 4  不同降雨强度下的累积失效概率 

Fig.4  Cumulative probability of failure under different 
categories of rainfall intensity 
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                                          岩    土    力    学                                    2006 年  

 
图 5  边坡的累积失效概率 

Fig.5  Cumulative probability of slope failure for various 
service periods 

 

通常来说，在对边坡进行风险分析时，工程人

员更关注边坡的年失效概率。根据式（5）可以进一

步推导出边坡年失效概率的计算公式如下： 
3

fa f f 24max
1

( ) ( ( ) ( 1)) ( )i i i
i

P t P t P t P i


        (6) 

图 6 给出了边坡在不同服役时间的年失效概

率，可以看出当边坡服役时间大于10年后，年失效

概率急剧增大，当边坡服役时间从5 年增加到15年
时，年失效概率从0.01 %增加到0.4 %。这说明为了

有效地防止边坡发生滑坡，边坡加固的时间应该尽

可能小于10年。同时可以看出，由于在第16年对边

坡进行了加固，16 年后边坡的年失效概率明显下

降，但是边坡加固并不能完全抵消边坡的损伤效应，

也就是说加固后的边坡并不能够完全恢复到边坡初

始的状态，这主要是因为边坡剪切强度的衰减等是

不可逆的过程。 
 

 
图 6  边坡的年失效概率 

Fig.6  Annual probability of slope failure for various 
service periods 

 
上面分析了新建边坡的时变失效概率，下面进

一步分析现役边坡的时变失效概率。当现役边坡的

失效概率确定后，工程人员可以制定现役边坡的维

护和加固计划。对于已经服役 0t 年的边坡，它在继

续服役时间 1t 内的累积失效概率可以表示为[18] 

f 0 1 0( |     )P T t t T t                   

0 1 01 exp( (( ) ))t t t               (7) 

根据式（7）可以推导出现役边坡在继续服役时间 1t
内的年失效概率如下： 

fa 0 1( |P T t t T  ≥ 0 0 1 0) exp( (( 1) ))t t t t         

0 1 0exp( (( ) ))t t t                          (8) 

图 7 给出了不同服役年限的边坡在继续服役时

间内的年失效概率，可以看出年失效概率基本上随

继续服役时间线性增大。在相同的继续服役时间内，

已经服役时间长的边坡的年失效概率大于服役时间

短的边坡的年失效概率，如已经服役 20，30 和 40
年的边坡在继续服役 10 年时的年失效概率分别为

0.20 %，0.24 %和 0.27 %。但是随着继续服役时间

的增加，不同服役年限的边坡年失效概率的差别逐

渐变小，如上述 3 种边坡在继续服役 5 年和 30 年后

的年失效概率分别是 18 %～26 %和 25 %～28 %。 

 

 
图 7  不同服役时间现役边坡的年失效概率 

Fig.7  Annual probability of failure for old slopes of 
different ages 

 

3  滑坡后果分析和滑坡风险接受准则 

前面分析了边坡发生滑坡的概率，如式（1）所

示，为了评估滑坡风险必须得到滑坡的后果。Wong 
等人[19]提出了评估滑坡后果的方法，由于缺乏滑坡

经济后果及其它方面损失的数据，他们只考虑了人

员伤亡的后果。该方法目前已经被香港地区用来制

定边坡和挡土墙的维护优先度排序系统[20]。在这个

排序系统中，设施被分为5 组，表1给出了滑坡引起

设施内的死亡人数及其后果分类的典型例子。可以

看出第1和第 2 组设施的潜在的死亡人数在一个数

≥ 
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量级上，它明显地大于第3，第 4和第5 组设施的潜

在的死亡人数。表1还给出了基于死亡人数后果的

边坡分类，可以看出第1和第 2类边坡的潜在死亡人

数明显地大于第3类边坡的潜在死亡人数。由于数

据有限，本文以上述死亡人数后果作为滑坡的后果，

暂不考虑经济、环境等其它方面的后果。 
 

表 1  滑坡引起设施内的死亡人数及其后果分类的典型例子[20, 21] 
Table 1  Typical examples of facilities affected by landslides in each consequence–to–life category [20 ,21] 

设施分类 典型的设施 潜在的死亡人数 基于死亡人数后果的边坡分类 

(a) 高用量建筑物 
–住宅大厦、商厦、商店、酒店、工厂、学校、电厂、救护站、医院等 

3 1 

1 (b) 其它 
–平房、领有牌照的土地–有盖巴士站，火车站月台及其它建有上盖的 
公众等候地方–危险品的贮存建筑物–极高流量的道路或人行道 

3 1 

(a) 低用量建筑物 
–室内停车场、军营内的建筑物、屠宰场、焚化炉、室内体育馆、 
污水处理厂、废物转运站、教堂、庙宇、寺院、文娱中心 

2 1 

2 (b) 其它 
–主要的基础设施(例如铁路、缆车、 
电车、天桥、隧道、隧道入口)–建筑用地(若其用途未定)– 
高流量的道路或人行道 

1 2 

3 
–高使用率的休憩用地及公众等候地方(例如高使用率的游乐场或休憩处、 
露天停车场、园艺花园)–中流量的道路或人行道 

0.25 2 

4 –低使用率的露天娱乐用地–非危险品的贮存仓库–低流量的道路或人行道 0.03 3 

5 
–偏远地方(例如郊野公园、未发展的绿化地带、弃置的矿场)– 
极低流量的道路或人行道 

0.001 3 

 
至此，滑坡风险就可以采用式（1）来计算了。

当得到了滑坡风险后，为了评估滑坡风险水平是否

可以接受，需要有个风险接受准则作为标准，如果

滑坡风险超过了这个风险接受准则，就要采取措施

进行控制、预防或减小滑坡风险。对于滑坡风险接

受准则，Fell和Hartford[22] 在分析各种行业分析的基

础上提出了滑坡风险的死亡人数风险接受准则，对

于已建边坡，处于高危地区的人群可接受的风险是

10-4，一般人群可接受的风险是是10-6。香港政府建

议把有害化学物质储存的风险接受准则作为香港地

区滑坡的风险接受准则（图8）[23]，该风险接受准则

是以F–N 曲线形式表示的，在图8中有3个区：分

别是不可接受的风险区（>10-3）、ALARP区(10-3-10-5)
及可接受的风险区(<10-5)。如果滑坡风险部分或全

部位于不可接受的风险区，那么就要采取相应的措

施来降低滑坡风险，使之位于ALARP区或可接受的

风险区。因为图 8所示的风险接受准则已经被香港 
政府所采用，本文就以上述风险接受准则为标准来

评价滑坡风险以及制定相应的边坡加固计划。 

4  滑坡风险评估 

由于每类边坡的失效后果不是一个具体值，而

是一个范围（见表1），对于第1，第 2和第3类边

坡，它们的死亡人数范围分别是2～3，0.25～1和 

 
图 8  香港采用的滑坡风险接受准则[23] 

Fig.8  Risk acceptance criteria for slopes adopted in  
Hong Kong [23] 

 
0.001～0.03。因此，相应的滑坡风险也是一个范围。

采用式（1）可得边坡发生滑坡的风险随边坡服役时

间的变化关系，图9 给出了在对数坐标轴中新建边

坡在0～16 年间发生滑坡的风险。可以看出第1 类

边坡在服役9 年后的年死亡人数的风险就超过了可

以接受的风险，因此，最迟应该在第9 年采取加固

措施把风险降低到ALARP区。同理，由于第2 类边

坡在服役节12 年后的年死亡人数的风险超过了可

接受的风险，应该至少在12年前采取相应的加固措

施来把风险减小到ALARP区。对于第3 类边坡，在

16年后应该采取加固措施来降低滑坡风险。上述结

果表明，不同种类的边坡的加固时间是不同的，这
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与香港边坡维修指南[13]中得到的结论是一致的。另

一方面，如果根据香港边坡维修指南中规定的时间

来加固边坡，第1和第 2类边坡服役5 年加固后的年

死亡人数的风险位于ALARP区，第3 类边坡服役10
年后加固的年死亡人数的风险位于可接受的风险

区，这进一步证明了香港边坡维修指南规定的边坡

加固时间的合理性。 
 

 
图 9  不同种类边坡的年死亡人数的风险 

Fig.9  Annual risk of fatality for different slope categories 
 

由于边坡在第 16 年进行了加固，因此 16 年后

边坡的危险函数不同于 16 年前的，相应的滑坡风险

也是不同的。同理采用式（1）可得边坡在 16 年加

固后的滑坡风险，相应的结果在对数坐标轴上表示

如图 10 所示。可以看出当边坡服役时间从 17 年增

加到 50 年时，第 1 类边坡的年死亡人数的风险仅从

2.8×10-3 增加到 4.7×10-3，这说明由于边坡进行了

加固，滑坡引起的年死亡人数的风险随着时间增加

较小。同时还可以看出加固后的第 1 类边坡发生滑

坡的年死亡人数的风险位于不可接受的风险区，因

此应该采取进一步加固措施把滑坡风险降低到

ALARP 区；由于第 2 类边坡的年死亡人数的风险

部分位于不可接受的风险区，因此也要采取进一步

加固措施来降低滑坡风险。由于第 3 类边坡发生滑

坡的年死亡人数风险位于不可接受的风险区之外，

因此无需采取加固措施。 
上面分析了新建边坡发生滑坡的风险，下面来

进一步分析现役边坡发生滑坡的风险。采用式（8），
图 7 中的数据以及表 1 中失效后果的分类，图 11
给出了对数坐标轴不同种类边坡在服役 20 年后的

年死亡人数的风险。可以看出随着继续服役时间的

增加，滑坡引起的年死亡人数风险增大不明显，当

继续服役时间从 1 年增加到 30 年时，第 1 类边坡的

年死亡人数的风险的上限值仅从 5.0×10-3 增加到

7.3×10-3。此外，仅第 3 类边坡的年死亡人数的风

险位于不可接受的风险区之外，这说明应该对服役

20 年的第 1 和第 2 类边坡采取加固措施。为了研究

边坡的服役时间对年死亡人数的风险的影响，图 12
对已经服役 20 和 30 年的第 2 类边坡的年死亡人数

风险进行了比较。显然，已经服役 30 年的边坡的年

死亡人数的风险高于已经服役 20 年的边坡的年死

亡人数的风险。由于已经服役 20 和 30 年边坡的年

死亡人数的风险的上限值位于不可接受的风险区，

应该采取加固措施来降低风险。 
 

 
图 10  加固后不同种类边坡的年死亡人数的风险 

Fig.10  Annual risk of fatality for different slope categories 
after maintenance 

 

 
图 11  已服役 20 年的边坡的年死亡人数的风险 

Fig.11  Annual risk of fatality for 20–year–old slopes 
 

 
图 12  已服役 20 和 30 年边坡的年死亡人数风险的比较 

Fig.12  Comparison between annual risks of fatality for 20 
and 30–year–old slopes 
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5  结  论 

由于多种因素的影响，边坡每年发生滑坡的概

率不是一个常数，在自然状态下，边坡每年发生滑

坡的概率是随边坡服役时间逐渐增大的。相应的滑

坡风险也不是一个确定值，它是随着时间动态变化

的。本文提出了考虑时间效应的滑坡风险评估和管

理方法，以香港地区的滑坡资料为基础进行了分析，

由分析可以得出以下结论： 
(1) 考虑时间效应的滑坡风险评估和管理方法

能够更加真实地反映滑坡随时间变化的特性。在考

虑时间效应的滑坡风险评估和管理基础上制定的边

坡加固计划能更有效地维持边坡的安全性，它能够

将滑坡的概率和滑坡后果有机地结合起来。本文计

算结果表明第1，第 2和第3类边坡的加固时间分别

为9 年、12年和16年。 
(2) 边坡的年失效概率是随着边坡的服役时间

而逐渐增大的，尤其是当边坡服役超过10年时，每

年发生滑坡的概率急剧增大，因此，边坡的加固时

间要尽可能小于10年。 
(3) 边坡的加固能够有效地减小边坡发生滑坡

的风险，由于边坡在第16年进行了加固，滑坡引起

的年死亡人数的风险随着时间增加较小。当边坡的

服役时间从17年增加到50年时，第1类边坡的年死

亡人数的风险仅从2.8×10-3 增加到4.7×10-3。 
(4) 现役边坡的年失效概率基本与继续服役时

间呈线形关系，对于相同的继续服役时间来说，已

经服役时间长的边坡的年失效概率大于服役时间短

的边坡的年失效概率，但是随着继续服役时间的增

加，不同服役年限的边坡的年失效概率间的差别逐

渐变小。 
(5) 香港斜坡维修指南规定的边坡加固时间能

够有效地将滑坡风险降低到ALARP区或可接受的

风险区，这进一步证明了香港斜坡维修指南中现行

边坡加固计划的合理性。 
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