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西安白鹿塬北缘黄土边坡稳定的可靠度分析

王阿丹，王昌业，李　萍，李同录
（长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安　７１００５４）

摘　要：在西安白鹿塬北缘实测了１４个黄土自然边坡断面，建立了地质模型，通过采样测试并收集
已有的测试资料，获得了各时代黄土地层的物理力学参数，将 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法稳定性计算公
式作为极限状态方程，分别采用Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法和Ｄｕｎｃａｎ法进行了边坡稳定的可靠度分析。结果
表明：采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法和Ｄｕｎｃａｎ法得到的１４个边坡稳定系数分别为１．１１～１．４１和１．０９～
１．３３，显示这些边坡处于基本稳定—稳定状态；采用上述两种方法得到的边坡可靠指标分别为

０．５６～１．７９和０．３９～１．６０，得到的失效概率分别为３．４％～２９．０％和５．５％～３４．８％，并且共有

７５％的边坡失效概率大于１０％，失效可能性较大。统计结果表明：白鹿塬区边坡的坡高和坡度存
在负相关性。低而陡的边坡潜在最危险滑面剪出口较高，失效概率较小；坡高达到５０ｍ及以上
时，边坡高而缓，剪出口较低，失效概率较大，其中河流下切深，有Ｎ２ 泥岩出露的极高边坡，稳定性
最差。Ｄｕｎｃａｎ法求解的稳定系数略小于 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法求得的结果，而前者求解的失效概率略大于
后者，两种方法计算结果较为接近。由于Ｄｕｎｃａｎ法理论简单，计算量小，更宜于在实际工程中应用。
关键词：黄土；边坡；稳定系数；Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法；Ｄｕｎｃａｎ法；可靠度；失效概率
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０　引　言

陕西省西安市东郊白鹿塬边缘地带是滑坡易发

区，主要集中在３个区段：灞河南岸、浐河边和鲸鱼
沟边。由于地形相对高差大，切割强烈，白鹿塬北缘
的灞河南岸滑坡尤为发育［１－２］，这些频繁发生的滑坡
灾害对当地人民的生命财产安全造成极大危胁。因
此，白鹿塬地区滑坡的危险性分析就尤为重要。
滑坡的诱发因素主要有降水、地下水位、地震

及人类的工程行为等，其中许多因素具有不确定
性［３－７］。在现行各行业的规范中，边坡稳定性都采
用稳定系数评价，但在工程中所得到的稳定系数
虽然是定值，但不能定量地表示边坡的安全度，这
也是该方法的局限性［８］。以往针对白鹿塬地区滑
坡的研究多采用定值算法，由于参数的不确定性，
使得计算结果的可信度不高。为了有效考虑这种
不确定性，可靠度理论被引入到斜坡的稳定性评
价中［９－１５］。在边坡稳定的可靠度分析方面，已有很
多学者从不同角度进行了研究；对于土质边坡，主
要是将极限平衡法（如 Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｊａｎｂｕ法、Ｍｏｒ－
ｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法、Ｓｐｅｎｃｅｒ法等）与可靠度分析方法
（如ＦＯＳＭ 法、Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法等）相结合［１６－２６］。近
年来，也有学者研究了边坡稳定的有限元可靠度
分析方法［２７－２９］。目前常用的可靠度分析方法有

ＦＯＳＭ法（一次二阶矩法）、Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法、Ｒｏｓｅｎ－
ｂｌｅｕｔｈ法等。其中，Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法需要对随机变
量大样本进行抽样，ＦＯＳＭ 法需要进行多次迭代
求解，Ｒｏｓｅｎｂｌｅｕｔｈ法在土层较多时计算量较大；这
些方法在实际工程中的应用都有困难。因此，笔
者应用一个计算可靠度更为简便的Ｄｕｎｃａｎ法，结
合极限平衡法确定边坡的可靠指标与失效概率，
并与 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法计算结果进行对比，评价白鹿
塬地区黄土自然边坡的可靠度，进一步讨论白鹿
塬边坡在自然状态下坡高、坡度与边坡稳定性的
关系。

１　工程地质条件

白鹿塬地处西安市城区东南，骊山西南，浐河、
灞河分流于白鹿塬两侧，塬长约２８ｋｍ，宽７～１０
ｋｍ，面积２３８ｋｍ２，是西安市附近最大的黄土塬。
塬面向西南倾斜，塬北与灞河高差２６０～３５０ｍ，塬
南与浐河高差１５０～２００ｍ。鲸鱼沟横切塬面。对
白鹿塬地区遥感影像做照片增强处理，取其底片图
像见图１［２］，地理位置如图２。

　　由于塬边斜坡高差不同，白鹿塬南北两侧出露

图１　白鹿塬滑坡分布遥感影像

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｉｎ　Ｂａｉｌｕｙｕａｎ

注：据文献［２］遥感影像解译。

图２　白鹿塬地理位置及滑坡分布

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｉｌｕｙｕａｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
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地层有一定差异，灞河一侧斜坡相对高差大，第三系
和第四系地层均有出露，浐河一侧则仅有第四系地
层出露。白鹿塬边坡为老黄土与红黏土组合型，地
层剖面如图３。其中，离石黄土（Ｑ２）厚２０～５２ｍ；
午城黄土（Ｑ１）厚度变化大，最厚为８０ｍ以上。马
兰黄土（Ｑ３）漫覆于老黄土上，厚度３～１０ｍ，三趾马
红土（Ｎ２）仅在坡脚出露，厚度变化大，富含钙质结
核。塬区黄土原生节理和构造节理较发育。塬区潜
水类型为黄土间孔隙裂隙水，水位埋深６０ｍ以上。
塬区地下水排泄主要有：塬边向灞河、浐河排泄；塬
中向鲸鱼沟排泄［１－２］。

图３　白鹿塬边坡地层结构模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔａ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　Ｂａｉｌｕｙｕａｎ

２　边坡测量与地层参数统计

白鹿塬灞河一侧共测得１４个自然边坡断面，建
立地质模型，其坡高与坡度统计结果见表１，测量点
位置见图２。现场取马兰黄土样品２组和离石黄土
样品１组，室内做不同含水率的基本指标测试，并收
集了已发表的该区黄土物理力学参数［１－２，３０－３５］，见表

２。其目的是为了便于探讨基本随机变量的不确定
性，尤其是内聚力（ｃ）和内摩擦角（φ）的变异性对边
坡稳定性的影响。

表１　白鹿塬自然边坡实测坡度和坡高

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｂａｉｌｕｙｕａｎ

统计项目 坡度 坡高 坡比

样本数 １４　 １４　 １４

最大值 ３９．３５° ７７．５２ｍ ０．８２

最小值 ３２．７６° ４１．６２ｍ ０．６４

平均值 ３６．４３° ６１．３６ｍ ０．７４

标准差 ２．０４０° １２．２６０ｍ ０．０５０

变异系数 ０．０６　 ０．２０　 ０．０７

注：坡比指斜坡高度与水平距离的比值。

３　边坡可靠度分析方法

根据表２的统计结果，塬区边坡各土层ｃ、φ的

变异系数分别为０．４９～０．５８和０．１３～０．２５，变异
性都较大，采用确定性方法探讨边坡的稳定性具有
较大的不确定性，而可靠度方法能充分考虑到参数
的变异性，因此采用可靠度分析方法探讨该区边坡
稳定性更为合理。笔者将 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法稳
定性计算公式作为极限状态方程，并借助 ＧＥＯ－
ｓｌｏｐｅ软件分别采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法和Ｄｕｎｃａｎ法得
到１４个边坡的稳定系数，结果分别为１．１１～１．４１
和１．０９～１．３３（表３），并依据这两种可靠度分析方
法计算该区边坡的可靠度。

Ｄｕｎｃａｎ用点估计法对挡土墙的抗滑稳定性进
行可靠度分析，提出了一种计算可靠度更为简单的
方法［５－６］，具体思路如下。
边坡的极限状态Ｚ常用功能函数描述

Ｚ＝Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）－１ （１）
式中：Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）为功能函数，Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ
分别为内摩擦角、内聚力、重度等基本随机变量。岩
土体的基本随机变量中，ｃ、φ是影响边坡稳定性的
首要因素，因此，这里仅考虑ｃ、φ为基本随机变量。
表２中ｃ、φ经Ｋ－Ｓ检验服从正态分布。根据Ｄｕｎ－
ｃａｎ法，按式（２）对ｃ、φ进行两点估计

ｃ＋＝μｃ＋σｃ
ｃ－＝μｃ－σｃ

φ＋＝μφ＋σφ

φ－＝μφ－σ

烍

烌

烎φ

（２）

式中：μｃ、μφ 分别为内聚力和内摩擦角的平均值；σｃ、

σφ 分别为内聚力和内摩擦角的标准差；ｃ
＋、ｃ－、φ

＋、

φ
－均为中间变量。

Ｆ＋ｃ ＝Ｆ（ｃ＋，μφ）

Ｆ－ｃ ＝Ｆ（ｃ－，μφ）

Ｆ＋φ ＝Ｆ（μｃ，φ＋）

Ｆ－φ ＝Ｆ（μｃ，φ－

烍

烌

烎）

（３）

式中：Ｆ＋
ｃ 、Ｆ－

ｃ 、Ｆ＋
φ 、Ｆ－

φ 均为中间变量。当黄土边坡
为单一土层时，ｃ＋、ｃ－、φ

＋和φ
－共有４种组合。通

过这些组合可以得到４个不同的稳定系数。以此类
推，当边坡由ｍ 层土组成时，ｃ＋、ｃ－、φ

＋和φ
－就会

有２２×ｍ种组合，可以算出２２×ｍ 个稳定系数，求
得这２２×ｍ个稳定系数的均值μＦ 和标准差σＦ。再
根据μＦ 和σＦ 求得可靠指标（β）。具体计算公式为

σＦ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１

ΔＦｉ（ ）２槡
２

（４）

β＝μ
Ｆ－１
σＦ

（５）
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表２　白鹿塬地区边坡不同地层的模型参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｔａ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｂａｉｌｕｙｕａｎ

地层 项目 含水率 天然重度 孔隙比 液限 塑限 弹性模量 泊松比 内聚力 内摩擦角

Ｑ３

Ｑ２

Ｑ１

Ｎ２

样本数 ７７　 ５５　 ３８　 ２６　 １６　 ２６　 ２６　 ５８　 ５９

最大值 ４０．０％ ２２．３ＭＰａ　 １．４５０　 ４７．０％ ２６．０％ ８０ＭＰａ　 ０．３２　 ８３．０ｋＰａ　 ３０．０°

最小值 ５．０％ １４．０ＭＰａ　 ０．５４０　 ２７．０％ １３．０％ ４０ＭＰａ　 ０．３０　 ６．０ｋＰａ　 ９．０°

平均值 ２０．３％ １７．１ＭＰａ　 ０．９４２　 ３２．３％ １８．２％ ６８ＭＰａ　 ０．３０　 ３０．５ｋＰａ　 ２１．５°

标准差 ７．２４％ １．９６ＭＰａ　 ０．２００　０　 ３．９５％ ２．４９％ １７．０ＭＰａ　 ０．０００　 １７．６５ｋＰａ　 ４．７５°

变异系数 ０．３６　 ０．１２　 ０．２１　 ０．１２　 ０．１４　 ０．２５　 ０．０１　 ０．５８　 ０．２２

样本数 ５８　 ４２　 ２４　 １３　 ４　 ２１　 ２１　 ６３　 ５１

最大值 ３９．９％ ２６．２ＭＰａ　 １．３６２　 ３４．８％ １７．７％ ９０ＭＰａ　 ０．３３　 ９３．０ｋＰａ　 ２９．０°

最小值 ６．７％ １４．９ＭＰａ　 ０．４７１　 ２８．２％ １７．７％ ７０ＭＰａ　 ０．３０　 ０．７ｋＰａ　 １１．９°

平均值 １９．４％ １８．０ＭＰａ　 ０．８８８　 ３０．７％ １７．７％ ８５ＭＰａ　 ０．３１　 ４２．１ｋＰａ　 ２３．６°

标准差 ６．６９％ ２．３５ＭＰａ　 ０．２５０　０　 ２．４３％ ４．７２ＭＰａ　 ０．０１０　 ２０．５０ｋＰａ　 ３．０６°

变异系数 ０．３５　 ０．１３　 ０．２８　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０２　 ０．４９　 ０．１３

样本数 １３　 １４　 ５　 ２　 ２　 １　 １　 １２　 １１

最大值 ２８．４％ ２２．４ＭＰａ　 ０．８６９　 ２８．２％ １７．３％ ８４ＭＰａ　 ０．３０　 ９０．０ｋＰａ　 ３０．９°

最小值 １３．０％ １６．６ＭＰａ　 ０．５２２　 ２８．２％ １７．３％ ８４ＭＰａ　 ０．３０　 ２０．０ｋＰａ　 １１．９°

平均值 ２０．４％ １９．０ＭＰａ　 ０．６５８　 ２８．２％ １７．３％ ８４ＭＰａ　 ０．３０　 ５７．５ｋＰａ　 ２５．４°

标准差 ４．７７％ ２．１３ＭＰａ　 ２８．６８ｋＰａ　 ４．９８°

变异系数 ０．２３　 ０．１１　 ０．５０　 ０．２０

样本数 ３　 ４　 ６　 １　 １　 ８　 ７

最大值 ３９．７％ ２４．４ＭＰａ　 ０．８９３　 ８０ＭＰａ　 ０．３５　 ９２．６ｋＰａ　 ３５．０°

最小值 １６．２％ １６．３ＭＰａ　 ０．５２１　 ８０ＭＰａ　 ０．３５　 ２３．８ｋＰａ　 １４．２°

平均值 ２５．５％ １９．９ＭＰａ　 ０．６６４　 ８０ＭＰａ　 ０．３５　 ５４．０ｋＰａ　 ２６．７°

标准差 ０．１４０　０　 ２７．７８ｋＰａ　 ６．７６°

变异系数 ０．２１　 ０．５１　 ０．２５

注：含水率指土体中水的质量与土颗粒质量之比；孔隙比指土体中孔隙体积与骨架体积之比。

式中：μＦ 和σＦ 分别为稳定系数的均值和标准差；

ΔＦｉ为第ｉ种组合的稳定系数差值。根据标准正态
分布函数表，可进一步求得边坡的失效概率。

４　边坡可靠度计算

按图３形式建立实测断面的地质结构模型，各
层土强度参数的均值及标准差见表２。借助ＧＥＯ－
ｓｌｏｐｅ软件，采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法、Ｄｕｎｃａｎ法等两种
可靠度分析方法对白鹿塬自然边坡进行可靠度计

算。其中，Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法采用随机抽样１０　０００次
进行计算，极限状态方程采用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法
稳定性计算公式。
由表３可见，不论采用确定性方法还是上述两种

可靠度方法，所得的稳定系数基本一致。由稳定系数
结果可知，该区边坡处于基本稳定—稳定状态。但采
用Ｄｕｎｃａｎ法和 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法得到的边坡可靠指标

分别为０．５６～１．７９和０．３９～１．６０，得到的失效概率
分别为３．４％～２９．０％和５．５％～３４．８％，并且共有

７５％的边坡失效概率大于１０％。其中Ｄｕｎｃａｎ法的
分析结果显示有５个边坡失效概率大于２０％，７个边
坡失效概率为１０％～２０％，仅有２个失效概率小于

１０％，可见该区多数边坡失效可能性较大。
对比可知：Ｄｕｎｃａｎ法求解的稳定系数略小于

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法，差值为０．０２～０．０８；失效概率略大于

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法求得的结果，差值为０．０２％～６．５６％；
两种方法计算结果相差较小。由于Ｄｕｎｃａｎ法理论简
单，计算量小，所以更宜于在实际工程中应用。
根据表３的边坡坡高与坡度测量值，可以建立

坡高与坡度的相关关系。图４中４个自然边坡中有

３个边坡高且陡，１个边坡低且缓，不符合自然状态
下边坡趋于稳定的一般规律，故予以删除。其相关
关系为
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表３　采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法和Ｄｕｎｃａｎ法得到的可靠度计算结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ｄｕｎｃａｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

坡高／

ｍ

坡度／

（°）

稳定系数 标准差 可靠指标 失效概率／％

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法 Ｄｕｎｃａｎ法 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法 Ｄｕｎｃａｎ法 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法 Ｄｕｎｃａｎ法 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法 Ｄｕｎｃａｎ法

５７．６７　 ３４．６１　 １．３２　 １．２８　 ０．２２　 ０．２２　 １．５０　 １．２９　 ６．７　 ９．９

５０．４６　 ３７．４１　 １．２６　 １．２１　 ０．２０　 ０．２１　 １．３３　 １．０１　 ９．１　 １５．６

６５．４８　 ３４．６１　 １．２８　 １．２４　 ０．２２　 ０．２３　 １．２５　 １．０６　 １０．２　 １４．５

７５．５８　 ３６．３３　 １．１８　 １．１６　 ０．２１　 ０．２４　 ０．８７　 ０．６８　 １９．０　 ２４．８

７１．９１　 ３９．３５　 １．１１　 １．０９　 ０．２０　 ０．２２　 ０．５６　 ０．３９　 ２９．０　 ３４．８

６４．１４　 ３８．６１　 １．１６　 １．１３　 ０．２０　 ０．２２　 ０．８１　 ０．６０　 ２１．４　 ２７．４

７２．１４　 ３４．７１　 １．２３　 １．２０　 ０．２２　 ０．２４　 １．０５　 ０．８３　 １４．６　 ２０．３

７４．８２　 ３７．９３　 １．１３　 １．１１　 ０．２０　 ０．２３　 ０．６６　 ０．４８　 ２５．８　 ３１．６

７７．５２　 ３４．０７　 １．２３　 １．１９　 ０．２２　 ０．１８　 １．０５　 １．０６　 １４．４　 １４．５

５４．３７　 ３２．７６　 １．４１　 １．３３　 ０．２３　 ０．２１　 １．７９　 １．６０　 ３．４　 ５．５

６１．６９　 ３５．８９　 １．２５　 １．２２　 ０．２１　 ０．２２　 １．２１　 ０．９９　 １１．０　 １６．１

４６．４１　 ３９．１３　 １．２５　 １．２０　 ０．１９　 ０．２１　 １．３０　 ０．９７　 ９．７　 １５．７

４５．１７　 ３７．２２　 １．３０　 １．２６　 ０．２５　 ０．２２　 １．１９　 １．１６　 １１．６　 １６．６

４１．６２　 ３７．３９　 １．３０　 １．２５　 ０．２０　 ０．２２　 １．５５　 １．１６　 ５．７　 １２．３

图４　白鹿塬边坡坡高与坡度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅｓ

图５　可靠指标、失效概率与边坡坡高的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ

ｓｌｏｐｅ，ａｎｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ

θ＝－５．５８５ｌｎ（Ｈ／ｍ）＋５８．８１７　Ｒ２＝０．５９２　３ （６）

式中：θ为坡度；Ｈ 为坡高；Ｒ２ 为判决系数。

由式（６）的判别系数计算得到不同坡高和相应
坡度下的边坡可靠指标和失效概率（图５）。分析表

明：低而陡的边坡潜在最危险滑面剪出口较高，位于

Ｑ２ 土层内，随坡高增大，可靠指标增大，失效概率减
小；当坡高达到５０ｍ及以上，边坡高而缓，剪出口
位于Ｑ１ 土层内或 Ｎ２ 泥岩顶面，随着坡高的增大，
可靠指标随坡高的增大而减小，失效概率增大。由
此可见，该区域内侵蚀强烈，河流下切深，有 Ｎ２ 泥
岩出露的极高边坡，尽管边坡总体坡度较小，但稳定
性最差。

５　结　语
（１）采用Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法和Ｄｕｎｃａｎ法得到白鹿

塬１４个边坡的稳定系数分别为１．１１～１．４１和

１．０９～１．３３，这些边坡，处于基本稳定—稳定状态，
失效概率却多大于１０％，最大达３４．８％，边坡失效
可能性较大。

（２）Ｄｕｎｃａｎ法求解的稳定系数略小于 Ｍｏｎｔｅ－
Ｃａｒｌｏ法求得的结果，而前者求解的失效概率略大
于后者，结果相差较小。Ｄｕｎｃａｎ法理论简单，计算
量小，更宜于在实际工程中应用。

（３）低而陡的边坡，潜在最危险滑面剪出口较
高，位于Ｑ２ 土层内，且随坡高增大，可靠指标增大，
失效概率减小；当坡高达到５０ｍ及以上，边坡高而
缓，剪出口位于 Ｑ１ 土层内或 Ｎ２ 泥岩顶面，随着坡
高的增大，可靠指标减小，失效概率增大。由此可
见，该区域内河流下切深，有Ｎ２ 泥岩出露的极高边
坡，稳定性最差。

８０１ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　 　　　２０１２年
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