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摘　要：在山西乡宁—吉县地区实测了７个具有代表性的自然极限状态黄土高边坡断面，建立边坡
地层结构模型；选取研究区合理的黄土物理力学参数，并分地层年代对１０个典型工点的黄土强度
参数内聚力和内摩擦角的变异性进行分析；选取６组典型的强度参数变异系数组合，基于 Ｍｏｎｔｅ－
Ｃａｒｌｏ法进行可靠度模拟，评价该区边坡稳定性；采用自然类比法进行边坡设计。结果表明：边坡
失效概率随坡高的变化趋势一致，均是中等坡高（４９．８ｍ）的边坡失效概率较大，低坡和高坡的失
效概率较低；当变异系数较小时，边坡失效概率对坡高和坡度的变化敏感，而当变异系数较大时，边
坡失效概率对坡高和坡度的变化不敏感；当坡型一定、强度参数变异系数较小时，边坡的稳定系数
基本不变，而当参数变异系数超过某一界限时，稳定系数随变异系数的增大而增大，二者存在非线
性相关关系；研究区黄土边坡处于基本稳定状态，但其失效概率最大达６９．３％，平均２１．１％，介于

２０％～３０％的比例为３３．３％，大于３０％的比例为１４．３％，可靠度指标介于－０．５～８．５，其中小于

２．７的比例为８８．１％；对于坡高约为５０ｍ的黄土高边坡，若取３０％作为可接受失效概率，边坡坡
度需降至４５°以下，如果期望可接受失效概率在１０％以内，则坡度不宜超过３４°。
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０　引　言

山西乡宁—吉县地区地处黄河以东，吕梁山以
西，以黄土塬、梁、峁等地貌为主，冲沟密布，植被稀
少，地质灾害发育。近年来，随着基础设施的建设，
人为诱发滑坡灾害频繁发生，给当地工程建设和人
民生命财产安全带来极大危害。２００５年５月，发生
在吉县水洞沟的黄土滑坡造成１１户村民窑洞被埋，

２４人伤亡，２０９国道阻断。因此，开展黄土边坡稳定
性评价以及建设安全经济的边坡工程具有较大的现

实意义。
目前，工程中常用的评价边坡稳定性方法有定

值分析法和可靠度分析方法等［１－４］。定值分析法简
便直观，易于操作，广泛应用于边坡勘察设计中，但
无法反映岩土体性质的不确定性，评价结果随机性
较大。可靠度分析方法则是建立在概率统计基础
上，能较好地考虑变量的随机性，并用失效概率度量
边坡的安全度，在边坡稳定性评估和风险分析中具
有较大的优越性。２０世纪８０年代起，很多学者展
开了岩土可靠度研究［５－８］。Ｗｏｎｇ提出了用响应面
法分析土坡可靠性［９］；Ｓｃｈｗｅｉｇｅｒ等提出了用随机
集合理论解决岩土工程中不确定性问题的理论框

架［１０］；高大钊针对地基土抗剪强度指标提出了系统
的统计方法［１１］；祝玉学将概率统计理论与工程数据
有机结合起来，阐述了直方图、概型检验、可靠性模
型等的操作方法等［１２］。这些研究成果多半是针对
岩质边坡或非黄土土质边坡，对于黄土边坡的可靠
度分析研究较少。因此，将可靠度分析方法应用到
黄土边坡的稳定性评价中，对于黄土覆盖面积约为

６３×１０４　ｋｍ２ 的中国具有重大意义。
近２０年来，可靠度分析方法已经逐步应用于岩

土工程、结构工程、基础工程、边坡工程、滑坡灾害评
价治理等，并取得了显著成果［１３－２０］。山西乡宁—吉

县地区黄土变异性较大，采用可靠度分析方法探讨
边坡稳定性更符合客观实际。目前可靠度指标的计
算方法主要有点估计法、一次二阶矩法、Ｍｏｎｔｅ－
Ｃａｒｌｏ法等，各模型的使用条件、实现的难易程度及
精度都不同［２１－３１］。笔者选取山西乡宁—吉县地区实
测的７个具有代表性的自然极限状态黄土高边坡，
建立了地层结构模型，分地层年代探讨黄土物理力
学参数的变异性，选取６组内聚力（ｃ）和内摩擦角
（φ）的变异系数组合，采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法进行可靠
度模拟，评价研究区内黄土边坡的可靠性，为该区在
工程实践中遇到的黄土高边坡设计提供参考。

图１　边坡测量点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅｓ

１　研究区边坡特征与地层结构

用全站仪在山西乡宁—吉县地区实测了７个具
有代表性的自然极限状态黄土高边坡的坡高与坡度

值（图１、表１）。极限状态边坡是指边坡处于稳定极
限状态或接近极限状态的边坡。在同等条件下（如
土质条件和边坡坡高相同），这种边坡的坡度进一步
增大极有可能产生大的变形破坏；这种边坡的坡度
如果降低，则在长时间内，即使经历一定的自然因素
作用（如降雨等），也不会发生破坏［３２－３３］。极限状态
边坡的野外判别标准有：①坡顶有拉张裂缝的边坡；
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表１　实测自然黄土边坡位置及参数

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｌｏｅｓｓ　Ｓｌｏｐｅｓ　Ｍｅａｓｕｒｅｄ

边坡序号 边坡位置 经度 纬度 高程／ｍ 边坡坡高／ｍ 边坡坡度／（°）

① 吉县三堠村Ｇ２０９国道凸侧 １１０°４６′０５″Ｅ　 ３６°０２′１３″Ｎ　 １　１９６　 １０６．２　 ３６．２

② 吉县西北１１ｋｍ处 １１０°３４′１２″Ｅ　 ３６°０２′５２″Ｎ　 ６８２　 ８８．９　 ２８．９

③ 吉县水洞沟 １１０°４０′５７″Ｅ　 ３６°０５′００″Ｎ　 ８８４　 ８０．１　 ３５．２

④ 乡宁县南１０ｋｍ张马村旁 １１０°４５′１４″Ｅ　 ３５°５６′２５″Ｎ　 ８４２　 ６０．２　 ４５．４

⑤ 吉县三堠村Ｇ２０９国道凸侧 １１０°４６′０５″Ｅ　 ３６°０２′１３″Ｎ　 １　１９６　 ４９．８　 ５５．４

⑥ 乡宁县南１０ｋｍ张马村旁 １１０°４８′１４″Ｅ　 ３５°５８′５１″Ｎ　 ８４２　 ４１．６　 ４８．７

⑦ 吉县鲁家河梨村沟桥南３００ｍ处 １１０°４３′５１″Ｅ　 ３６°１１′３８″Ｎ　 ９７４　 ３０．０　 ６８．１

②坡面破碎，局部滑塌较多的边坡；③处于已发生滑
坡的两侧，并与其工程地质条件、坡型相同的边坡；

④已有滑坡恢复的边坡。只要满足以上任意一点，
即认为是极限状态边坡。
研究区内 Ｑ４黄土层较薄，多为 Ｑ３和 Ｑ２黄土。

Ｑ３马兰黄土及上覆Ｑ４黄土厚１０ｍ左右，Ｑ２离石黄
土厚５０ｍ左右，Ｑ１午城黄土有些地方缺失，而有些
地方厚度在６０ｍ以上。黄土层总厚度在１５０ｍ以
上，下覆基岩主要为泥砂岩。依据干密度粗略划分
地层，干密度（γｄ）小于１．４ｇ·ｃｍ－３的地层为Ｑ４和

Ｑ３地层，干密度为１．４～１．７ｇ·ｃｍ－３的地层为 Ｑ２
地层，干密度大于１．７ｇ·ｃｍ－３的地层为 Ｑ１地层，
典型地层剖面见图２。据此建立地层结构，采用

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法计算失效概率及可靠度指标，将

Ｍｏｒｇｅｒｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法稳定性计算公式作为极限状态
方程，借助Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ２００７软件完成可靠度计算。

图２　边坡地层结构模型（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔａ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

２　参数选取

收集临汾至吉县高速公路乡宁—吉县段的

８５３组黄土物理力学指标，统计结果见表２。各土层
强度参数ｃ、φ经Ｋ－Ｓ检验，除了Ｑ２ 地层ｃ不服从正
态分布，其余均服从正态分布，各地层ｃ还服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，但各土层ｃ、φ都不服从对数正态分布，
理论概率密度曲线见图３，检验结果见表３。表３中，

Ｄｍａｘ是检验样本测试值累积频率与假设理论概率分
布差值的最大值；Ｄαｎ 是可接受假设概型的临界值，其
中，ｎ是样本个数，α是显著水平。如果Ｄｍａｘ＜Ｄαｎ，接
受该概率分布，反之则拒绝。由于各地层强度参数
多数服从正态分布，所以在计算时将所有强度参数
均按正态分布处理。

３　黄土边坡可靠度分析

３．１　极限状态方程的建立
边坡体所受力可以分解为促使边坡稳定的力（Ｆｒ）

和导致边坡破坏的力（Ｆｔ）。当Ｆｒ＞Ｆｔ时，边坡处于稳
定状态；当Ｆｒ＜Ｆｔ时，边坡处于失稳状态；当Ｆｒ＝Ｆｔ
时，边坡处于极限状态，该方程称为极限状态方程

Ｆｒ－Ｆｔ＝０ （１）

　　将现有边坡稳定性分析方法转化为可靠性分析
方法，以稳定系数计算公式为基础，定义功能函数，

将极限状态方程改写为

ｋ－１＝０ （２）

式中：ｋ为通过某种方法获得的边坡稳定系数，ｋ＝
ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｍ），ｘ１、ｘ２、ｘ３、…、ｘｍ 为ｍ 个影响
边坡稳定性的随机变量。

可靠度指标β为

β＝μ
ｋ－１
σｋ

（３）

式中：μｋ 和σｋ 分别为稳定系数ｋ的均值和标准差。
在 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法中，边坡失效概率Ｐｆ定义为

稳定系数小于１的样本个数ｎ与抽样总数Ｎ 的比

Ｐｆ＝
ｎ
Ｎ

（４）

　　可靠度指标和失效概率的关系为

Ｐｆ＝Φ（－β） （５）

式中：Φ（－β）为β的正态分布函数。
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表２　黄土物理力学性质指标

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ

地层 指标 体积含水率 天然重度 孔隙比 液限 塑限 内聚力 内摩擦角

Ｑ３

Ｑ２

Ｑ１

样本数 ９２　 ９２　 ９２　 ９２　 ９２　 ９２　 ９２

最大值 ２４．８％ １７．８ＭＰａ　 １．４８２　 ２８．７％ １７．６％ ９５．９ｋＰａ　 ３１．４°

最小值 ４．６％ １２．０ＭＰａ　 ０．７３９　 ２４．０％ １６．２％ １．６０ｋＰａ　 １２．２°

平均值 ９．２％ １４．２ＭＰａ　 １．０９４　 ２６．３％ １６．８％ ４１．２ｋＰａ　 ２５．２°

标准差 ３．９４％ １．２６ＭＰａ　 ０．１７２　６　 １．０９％ ０．３１％ ２７．３０ｋＰａ　 ４．２３°

变异系数 ０．４３　 ０．０９　 ０．１６　 ０．０４　 ０．０２　 ０．６６　 ０．１７

样本数 ５３６　 ５３６　 ５３６　 ５３６　 ５３６　 ５３６　 ５３６

最大值 ２４．９％ ２０．２ＭＰａ　 １．０４３　 ３５．６％ ２０．３％ ９５．４０ｋＰａ　 ３５．８°

最小值 ５．６％ １４．３ＭＰａ　 ０．５４６　 ２３．４％ １６．１％ ０．８４ｋＰａ　 ２．１°

平均值 １７．５％ １８．２ＭＰａ　 ０．７５９　 ２６．８％ １７．０％ ５４．３０ｋＰａ　 ２４．２°

标准差 ５．５８％ １．７０ＭＰａ　 ０．１１４　４　 ２．２７％ ０．７７％ ２５．１９ｋＰａ　 ６．３４°

变异系数 ０．３２　 ０．０９　 ０．１５　 ０．０８　 ０．０５　 ０．５８　 ０．２６

样本数 ２２５　 ２２５　 ２２５　 ２２５　 ２２５　 ２２１　 ２２１

最大值 ２７．１％ ２２．１ＭＰａ　 ０．８６０　 ４１．１％ ２２．６％ ２４９．７ｋＰａ　 ４０．２°

最小值 ７．３％ １６．７ＭＰａ　 ０．３９１　 １８．９％ １５．３％ ０．８ｋＰａ　 ４．０°

平均值 １８．９％ ２０．２ＭＰａ　 ０．５９９　 ２８．１％ １７．４％ ７１．５ｋＰａ　 ２２．９°

标准差 ２．８５％ ０．７２ＭＰａ　 ０．０６７　４　 ２．８８％ ０．９１％ ３５．１２ｋＰａ　 ６．２０°

变异系数 ０．１５　 ０．０４　 ０．１１　 ０．１０　 ０．０５　 ０．４９　 ０．２７

图３　不同黄土的内聚力和内摩擦角概型分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｏｈｅｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　Ａｎｇｌｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｏｅｓｓｅｓ

３．２　内聚力与内摩擦角的变异系数组合
大范围统计得到的黄土强度参数ｃ、φ的变异系

数相对于一个特定工点来说偏大或偏小，不具有代表
性，因此有必要在小范围内重新统计ｃ、φ的变异系

数。依据乡宁—吉县地区的工程勘察报告，分地层年
代统计了１０个工点ｃ、φ的变异系数。结果表明，该
地区ｃ的变异系数δｃ 为０．１６～０．９４，均值０．５４；φ的
变异系数δφ 为０．１２～０．３８，均值０．２３。因此，采用变
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表３　概型分布检验结果

Ｔａｂ．３　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　Ｆｉｎｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｓｃｈｅｍｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

地层
干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
强度指标

概型分布检验结果

正态分布 对数正态分布 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

验证结果 Ｄｍａｘ 验证结果 Ｄｍａｘ 验证结果 Ｄｍａｘ

Ｄａｎ

Ｑ３ １．１０～１．５６

Ｑ２ １．３３～１．７５

Ｑ１ １．４６～１．９４

ｃ 是 ０．１２７　７ 否 ０．１４２　７ 是 ０．０６０　６

φ 是 ０．１３１　６ 否 ０．１９１　６ 否 １．０００　０

ｃ 否 ０．０６３　３ 否 ０．１０５　６ 是 ０．０４８　０

φ 是 ０．０５４　４ 否 ０．１３５　７ 否 １．０００　０

ｃ 是 ０．０６４　９ 否 ０．１０６　２ 是 ０．０５４　４

φ 是 ０．０６７　０ 否 ０．１３６　４ 否 １．０００　０

０．１３９　７

０．０５８　３

０．０９０　６

化范围为０．１０～２．００的δｃ 和变化范围为０．０５～
０．５０的δφ组成６组典型的变异系数组合（表４）。
表４　典型的内聚力和内摩擦角变异系数组合

Ｔａｂ．４　Ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｔｙｐｉｃａｌ

Ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　Ａｎｇｌｅ

组合编号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

δｃ ０．１０　 ０．２０　 ０．５０　 ０．５４　 １．００　 ２．００

δφ ０．０５　 ０．１０　 ０．１５　 ０．２３　 ０．２０　 ０．５０

　　由于干密度的变异系数较小，对失效概率影响
不敏感，所以计算中将其视为常量。每个黄土边坡
模型在６组变异系数组合变换下进行可靠度模拟。

ｃ、φ均值按表２取值。每次运用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法模
拟随机抽样１０　０００次。

３．３　模拟结果分析
从图４、５可以看出，不同的变异系数组合下，边

坡失效概率随边坡坡高的变化趋势一致，均是中等
坡高（４９．８ｍ）的边坡失效概率较大，低坡和高坡的
失效概率较低；不同坡高和坡度的边坡模拟结果均
显示出参数变异性越大，边坡失效概率越大，如坡高

４１．６ｍ、坡度４８．７°的边坡，当δｃ＝０．１０、δφ＝０．０５
时，其失效概率接近于０，但在δｃ＝０．５０、δφ＝０．１５
时失效概率为１１．８％，当δｃ＝２．０、δφ＝０．５０时失效
概率为２６．１％；当变异系数较小时，边坡失效概率
对坡高和坡度的变化敏感，不同坡高和坡度的边坡
失效概率差异较大，如当δｃ＝０．２０、δφ＝０．１０时，从
最高坡到最低坡，失效概率依次为２．３％、０．１％、

１．０％、１１．７％、５９．６％、０．９％、１３．６％，而当变异系
数较大时，边坡失效概率对坡高和坡度的变化不敏
感，所有边坡无论坡高坡低、坡陡坡缓，失效概率都
较大，如δｃ＝２．００、δφ＝０．５０时，从最高坡到最低
坡，失 效 概 率 依 次 为 ２７．２％、１９．１％、２６．７％、

３３．２％、４１．０％、２６．０％、３１．９％；当坡型一定、强度

参数变异性较小时，边坡的稳定系数基本不变；而当
参数变异性超过某一界限时，稳定系数随变异性的
增大而增大（图６）。以坡高４９．８ｍ、坡度５５．４°的
边坡为例，探讨边坡稳定系数与δｃ 或δφ 的关系
（图７）。结果表明，强度参数ｃ和φ的变异性均对边
坡的稳定系数有影响，当变异系数取较大值时，稳定
系数随变异系数增大而增大，二者之间具有一定的
非线性相关关系。

图４　失效概率与边坡坡高的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ　Ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ

图５　失效概率与边坡稳定系数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ

所有坡型和参数变异性的组合中，稳定系数最
大值为１．６４，最小值为０．９８，均值１．２４，其中稳定
系数小于１的只有９．５％，可见若采用定值分析法，
则研究区黄土边坡处于基本稳定状态。但该区黄土
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图６　不同变异系数组合下的稳定系数变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　Ｕｎｄｅｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图７　稳定系数与内聚力、内摩擦角变异系数的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｃｏｈｅｓｉｏｎｓ

ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　Ａｎｇｌｅｓ
边坡的失效概率最大值达６９．３％，均值为２１．１％，
介于２０％～３０％的比例为３３．３％，大于３０％的比
例为１４．３％；可靠度指标介于－０．５～８．５，均值为

１．４，其中小于２．７的比例为８８．１％。建筑结构设
计按工程的安全等级提出目标可靠度设计指标［３４］，
该指标和《水利水电工程边坡设计规范》（ＳＬ
３８６—２００７）［３５］中关于边坡的可靠度指标规定相
同；公路工程结构可靠度设计按公路工程等级，对
路基（路堤）提出目标可靠度指标［３６］；香港地区边
坡工点设计可靠度指标为－３．０～４．０，失效边坡
的设计可靠度指标峰值约为－０．７，失效概率为

７６％，没有失效边坡的可靠度指标峰值约为１．４，
失效概率则为８％［３７－３９］；黄润秋等将边坡的稳定状
态分为４级，稳定与较稳定的可靠度指标界限为
１．３［４０］（表５）。从表５可以看出，研究区黄土边坡

安全等级较低，不论用于建筑工程还是公路工程，
其可靠度指标均不能满足要求，失效概率较大；根
据滑坡稳定状态划分标准，研究区黄土边坡多为
较稳定状态。

表５　目标可靠度指标分级

Ｔａｂ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａｒｇｅｔ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ

工程类型

目标可靠度指标

一级

（稳定）

二级

（较稳定）

三级

（较不稳定）

四级

（不稳定）

建筑工

程［３４－３５］

延性破坏 ３．７　 ３．２　 ２．７

脆性破坏 ４．２　 ３．７　 ３．２

公路边坡工程［３６］ ２．５～３．０　２．４～２．９　 ２．２～２．６

滑坡稳定状态［４０］ ＞１．３　 ０．４～１．３ －０．４～０．４ ＜－０．４

４　边坡设计

基于可靠度分析，研究区黄土边坡失效的可能
性较大，若要减小边坡破坏的风险，则需要增加支挡
工程量或减缓坡度。笔者采用自然类比法进行边坡
设计。自然类比法是基于极限状态坡的标准放缓坡
度的方法，有助于降低失效概率，增加边坡稳定
性［４１］。由极限状态边坡定义可知，处于极限状态的
边坡在天然状态下稳定系数为１，失效概率为５０％。
根据以上计算结果，坡高４９．８ｍ、坡度５５．４°的边坡
在各种变异系数组合下的稳定系数均接近于１，所
对应的失效概率接近于５０％，天然状态下为极限状
态边坡，因此以该坡型为标准，采用工程中常用的坡
比１∶１、１∶１．２５、１∶１．５、１∶１．７５、１∶２、１∶２．２５
（对应坡度为 ４５．０°、３９．０°、３４．０°、３０．０°、２７．０°、

２４．０°）进行削坡，对削坡后的边坡建立地层结构模
型，在不同变异系数组合下进行可靠度分析（表６）。
在变异系数组合取该区平均水平（δｃ＝０．５４、δφ＝
０．２３）下，对于坡高约５０ｍ的黄土边坡设计，若取

３０％作为可接受失效概率，则边坡坡度不宜超过

４５°，对应的稳定系数为１．１５，目标可靠度指标为

０．５；若取２０％，则坡度不宜超过４０°，对应的稳定系
数为１．２８，目标可靠度指标为０．９；若取１０％，则坡
度不宜超过３４°，对应的稳定系数为１．４３，目标可靠
度指标为１．２。坡度越缓，边坡越稳定，失效概率越
小，但是工程的经济投入也越多，减少经济投入必定
要承担一定风险，这就需要根据工程的重要性在投
资与风险之间找到平衡点。

５　结　语
（１）在不同的变异系数组合下，边坡失效概率随

６８ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　 　　２０１２年



表６　削坡前后可靠度分析结果对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ　Ｓｌｏｐｅ　Ｃｕｔｔｉｎｇ

组合

编号
计算指标

削坡前 削坡后

５５．４° ４５．０° ３９．０° ３４．０° ３０．０° ２７．０° ２４．０°

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

ｋ　 ０．９８　 １．１３　 １．２７　 １．４２　 １．５６　 １．７０　 １．８７

Ｐｆ／％ ６９．３０　 １．３０　 ０．０１　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

β －０．５　 ２．３　 ４．２　 ６．０　 ７．２　 ８．３　 ９．４

ｋ　 ０．９８　 １．１４　 １．２８　 １．４２　 １．５７　 １．７０　 １．８７

Ｐｆ／％ ５９．６００　１２．１００　１．７００　０．２００　０．０２０　０．０１０　０．００１

β －０．２　 １．２　 ２．１　 ３．０　 ３．６　 ４．２　 ４．９

ｋ　 ０．９８　 １．１４　 １．２８　 １．４２　 １．５７　 １．７１　 １．８８

Ｐｆ／％ ５３．９　 ２８．３　 １５．６　 ６．９　 ３．８　 １．６　 ０．８

β －０．１　 ０．６　 １．０　 １．５　 １．８　 ２．１　 ２．４

ｋ　 １．００　 １．１５　 １．２８　 １．４３　 １．５８　 １．７２　 １．８９

Ｐｆ／％ ５２．６　 ３０．６　 １９．６　 １０．９　 ６．５　 ４．３　 ２．４

β ０．０ ０．５　 ０．９　 １．２　 １．５　 １．７　 １．９

ｋ　 １．００　 １．２０　 １．３２　 １．４５　 １．５９　 １．７３　 １．９０

Ｐｆ／％ ５０．５　 ３３．７　 ２５．６　 １９．６　 １４．８　 １１．４　 ８．６

β ０．０ ０．４　 ０．７　 ０．９　 １．１　 １．２　 １．４

ｋ　 １．２６　 １．５５　 １．６９　 １．８２　 １．９９　 ２．１２　 ２．３１

Ｐｆ／％ ４１．０　 ２７．３　 ２２．８　 １９．９　 １６．２　 １４．７　 １３．２

β ０．４　 ０．７　 ０．８　 ０．９　 ０．９　 １．０　 １．１

坡高的变化趋势一致，均是中等坡高（４９．８ｍ）的边
坡失效概率较大，低坡和高坡的失效概率较低。

（２）黄土强度参数内聚力和内摩擦角的变异性
越大，边坡失效概率越大。当变异系数较小时，边坡
失效概率对坡高和坡度的变化敏感，不同坡高和坡
度的边坡，失效概率差异较大；当变异系数较大时，

边坡失效概率对坡高和坡度的变化不敏感，所有边
坡无论坡高坡低、坡陡坡缓，失效概率都较大。

（３）当坡型一定、强度参数变异性较小时，边坡
的稳定系数基本不变，而当参数变异性超过某一界
限时，稳定系数随变异系数的增大而增大，二者之间
具有一定的非线性相关关系。

（４）研究区黄土边坡处于基本稳定状态，但其失
效概率最大达６９．３％，均值为２１．１％，介于２０％～
３０％的比例为３３．３％，大于３０％的比例为１４．３％，

可靠度指标介于－０．５～８．５，均值为１．４，其中小于

２．７的比例为８８．１％。
（５）采用自然类比法进行边坡设计，对于坡高约

为５０ｍ的黄土高边坡，在黄土强度参数变异性取
该区平均水平时，若取３０％作为可接受失效概率，

边坡坡度需降至４５°以下，如果期望可接受失效概
率在１０％以内，则坡度不宜超过３４°。

参考文献：

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　王　强，刘仰韶，傅旭东，等．砂土路基湿化变形和稳

定性的可靠度分析［Ｊ］．中国公路学报，２００７，２０（６）：

７－１２．

ＷＡＮＧ　Ｑｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｙａｎｇ－ｓｈａｏ，ＦＵ　Ｘｕ－ｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　Ｗｅｔｔｉｎｇ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｒｏａｄｂｅｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２００７，２０（６）：７－１２．
［２］　李　炜，康海贵．边坡稳定性模糊随机可靠度分析

［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１０，１０（１）：１９－２３．

ＬＩ　Ｗｅｉ，ＫＡＮＧ　Ｈａｉ－ｇｕｉ．Ｆｕｚｚｙ－ｒａｎｄｏｍ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０（１）：１９－２３．
［３］　罗丽娟，赵法锁，胡江洋，等．基于剩余推力法的黄土

高边坡稳定性可靠度分析［Ｊ］．长安大学学报：自然科

学版，２００８，２８（４）：２７－３１．

ＬＵＯ　Ｌｉ－ｊｕａｎ，ＺＨＡＯ　Ｆａ－ｓｕｏ，ＨＵ　Ｊｉａｎｇ－ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｌｏｅｓｓ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｔｈｒｕｓｔ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００８，２８（４）：２７－３１．
［４］　王小群，游　敏．氡气测试技术在边坡稳定性研究中

的应用［Ｊ］．成都理工大学学报：自然科学版，２０１０，３７
（５）：５７４－５７８．

ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｑｕｎ，ＹＯＵ　Ｍｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒａｄｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１０，３７（５）：５７４－５７８．
［５］　ＡＮＧ　Ａ　Ｈ　Ｓ，ＴＡＮＧ　Ｗ　Ｈ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｖｏｌ　２：Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，Ｒｉｓｋ

ａｎｄ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ，１９８４．
［６］　ＤＵＮＣＡＮ　Ｊ　Ｍ．Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｓａｆｅｔｙ　ａｎｄ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ａｎｄ　Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１２６（４）：

３０７－３１６．
［７］　杜宇本，郑　光，蒋良文，等．大瑞铁路澜沧江大桥工

程边坡稳定性三维数值模拟分析［Ｊ］．地质力学学报，

２０１０，１６（１）：１０８－１１４．

ＤＵ　Ｙｕ－ｂｅｎ，ＺＨＥＮＧ　Ｇｕａｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ－ｗｅｎ，

ｅｔ　ａｌ．３Ｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｏｎ　Ｄａｌｉ－Ｒｕｉｌｉ　Ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，１６（１）：１０８－１１４．
［８］　郑　光，许　强，杜宇本．高陡岩质桥隧工程边坡稳定

性评价及工程支护措施［Ｊ］．成都理工大学学报：自然

科学版，２０１１，３８（４）：４３０－４３７．

ＺＨＥＮＧ　Ｇｕａｎｇ，ＸＵ　Ｑｉａｎｇ，ＤＵ　Ｙｕ－ｂｅｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｉｇｈ　ａｎｄ　Ｓｔｅｅｐ　Ｒｏｃｋ　Ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　ａ

７８第２期　　　　　　　　李　萍，等：山西乡宁—吉县地区黄土高边坡可靠度研究



Ｂｒｉｄｇｅ　ａｎｄ　Ｔｕｎｎｅｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇ－

ｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３８（４）：４３０－４３７．
［９］　ＷＯＮＧ　Ｆ　Ｓ．土坡可靠性和响应面方法［Ｃ］∥同济大

学岩土工程系．可靠性理论在地基基础方面的应用译

文集．上海：同济大学出版社，１９８６：２５－３０．

ＷＯＮＧ　Ｆ　Ｓ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｃｏｒｐｕｓ　ｏｆ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ｔｈｅ－

ｏｒｙ　Ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９８６：２５－３０．
［１０］　ＳＣＨＷＥＩＧＥＲ　Ｈ　Ｆ，ＰＥＳＣＨＬ　Ｇ　Ｍ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｓｅｔ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００５，３２（６）：

４２２－４３５．
［１１］　高大钊．土力学可靠性分析原理［Ｍ］．北京：中国建筑

工业出版社，１９８９．

ＧＡＯ　Ｄａ－ｚｈａｏ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓ，

１９８９．
［１２］　祝玉学．边坡可靠性分析［Ｍ］．北京：冶金工业出版

社，１９９３．

ＺＨＵ　Ｙｕ－ｘｕｅ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９３．
［１３］　姚耀武，陈东伟．土坡稳定可靠度分析［Ｊ］．岩土工程

学报，１９９４，１６（２）：８０－８７．

ＹＡＯ　Ｙａｏ－ｗｕ，ＣＨＥＮ　Ｄｏｎｇ－ｗｅｉ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈ－

ｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１６（２）：８０－８７．
［１４］　陈祖煜，张广文．“关于土坡稳定可靠度分析”一文的

讨论［Ｊ］．岩土工程学报，１９９５，１７（６）：１２６－１２８．

ＣＨＥＮ　Ｚｕ－ｙｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｇｕａｎｇ－ｗｅｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ
“Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ”［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，１７（６）：

１２６－１２８．
［１５］　张高宁．岩土工程的可靠度研究浅述［Ｊ］．水文地质工

程地质，２０００，２８（１）：２６－２８．

ＺＨＡＮＧ　Ｇａｏ－ｎｉｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈ－

ｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，２８（１）：２６－２８．

［１６］　唐慧群．可靠度分析在边坡稳定性分析中的应用［Ｊ］．
华东公路，２００５（３）：９１－９３．

ＴＡＮＧ　Ｈｕｉ－ｑｕｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｈｉｇｈｗａｙ，２００５（３）：９１－９３．

［１７］　唐亚明．基于可靠度的黄土斜坡稳定性分析［Ｊ］．地质

通报，２００８，２７（８）：１２１７－１２２２．

ＴＡＮＧ　Ｙａ－ｍｉｎｇ．Ｌｏｅｓｓ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００８，

２７（８）：１２１７－１２２２．
［１８］　彭小云，张　婷，秦　龙．高陡边坡稳定性的影响因素

分析［Ｊ］．西北建筑工程学院学报：自然科学版，２００２，

１９（３）：１４－１７．

ＰＥＮＧ　Ｘｉａｏ－ｙｕｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｔｉｎｇ，ＱＩＮ　Ｌｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　ａｎｄ　Ｓｔｅｅｐ

Ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００２，１９（３）：１４－１７．
［１９］　郭利平，叶万军，方　 鹏，等．开挖扰动导致黄土边坡

产生剥落病害的机理分析［Ｊ］．西安科技大学学报，

２０１０，３０（４）：４６２－４６５，４７０．

ＧＵＯ　Ｌｉ－ｐｉｎｇ，ＹＥ　Ｗａｎ－ｊｕｎ，ＦＡＮＧ　Ｐｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｃｈａ－

ｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｓｐａｌｌｉｎｇ　Ｈａｚａｒｄ　ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｓｌｏｐｅ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ
Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（４）：４６２－４６５，４７０．
［２０］　熊　炜，范　文，邓龙胜，等．基于有限元修正节理岩

质边坡稳定性计算的解析解［Ｊ］．地球科学与环境学

报，２０１１，３３（３）：３０６－３１０．

ＸＩＯＮＧ　Ｗｅｉ，ＦＡＮ　Ｗｅｎ，ＤＥＮＧ　Ｌｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｍｅｎｄｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｊｏｉｎｔ

Ｒｏｃｋ　Ｓｌｏｐｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，

３３（３）：３０６－３１０．
［２１］　ＲＯＳＥＮＢＬＵＥＴＨ　Ｅ．Ｐｏｉｎｔ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｆｏｒ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｍｏｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰＮＡＳ，１９７５，７２（１０）：３８１２－３８１４．
［２２］　王阿丹，王昌业，李　萍，等．西安白鹿塬北缘黄土边

坡稳定的可靠度分析［Ｊ］．地球科学与环境学报，

２０１２，３４（１）：１０４－１１０．

ＷＡＮＧ　Ａ－ｄａｎ，ＷＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｙｅ，ＬＩ　Ｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌｉ－

ａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｓｌｏｐｅ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｅｄｇｅ　ｏｆ　Ｂａｉｌｕｙｕａｎ，Ｘｉａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，３４（１）：１０４－１１０．
［２３］　罗文强，黄润秋，张倬元，等．几种边坡可靠性数学模

型的对比［Ｊ］．山地学报，２０００，１８（１）：４２－４６．

ＬＵＯ　Ｗｅｎ－ｑｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｒｕｎ－ｑｉｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｕｏ－

ｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｓｏｍｅ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

Ｓｌｏｐｅ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０００，１８（１）：４２－４６．
［２４］　罗文强，龚　珏，杨瑞琰．一次二阶矩方法在斜坡稳定

性概率评价中的应用［Ｊ］．地球科学，１９９８，２３（６）：

６３９－６４２．

ＬＵＯ　Ｗｅｎ－ｑｉａｎｇ，ＧＯＮＧ　Ｊｕｅ，ＹＡＮＧ　Ｒｕｉ－ｙａｎ．Ａｐｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　Ｓｅｃｏｎｄ－ｍｏｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２３（６）：６３９－

６４２．
［２５］　王艳红．运用蒙特卡罗对黄土边坡进行稳定性分析

［Ｊ］．建筑设计管理，２００９，２６（１２）：５６－５７．

ＷＡＮＧ　Ｙａｎ－ｈｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｂｙ

８８ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　 　　２０１２年



Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｍａｎａ－

ｇｅｍｅｎｔ，２００９，２６（１２）：５６－５７．
［２６］　邵中勇．滑坡稳定性可靠度分析方法及应用［Ｊ］．人民

长江，２０１１，４２（２２）：３２－３４．

ＳＨＡＯ　Ｚｈｏｎｇ－ｙｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ，

２０１１，４２（２２）：３２－３４．
［２７］　张常亮，李同录，李　萍．三维极限平衡法通用形式的

建立及应用［Ｊ］．地球科学与环境学报，２０１０，３２（１）：

９８－１０５．

ＺＨＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｌｉａｎｇ，ＬＩ　Ｔｏｎｇ－ｌｕ，ＬＩ　Ｐｉｎｇ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｌｉｍｉｔ

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｆｏｒｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，３２（１）：９８－１０５．
［２８］　高江平，李　芳．黄土邓肯张模型有限元计算参数的

试验［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００６，２６（２）：

１０－１３，２１．

ＧＡＯ　Ｊｉａｎｇ－ｐｉｎｇ，ＬＩ　Ｆａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ　Ｄｕｎｃａｎ－Ｃｈａｎｇ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｌｏｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈａｎｇａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００６，

２６（２）：１０－１３，２１．
［２９］　毛巨省．模糊综合评判在边坡稳定性评价中的应用

［Ｊ］．西安科技大学学报，２０１０，３０（５）：６０９－６１２．

ＭＡＯ　Ｊｕ－ｓｈｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｕｚｚｙ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｘｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，

３０（５）：６０９－６１２．
［３０］　康亚明，杨明成，胡艳香，等．基于重度增加法的边坡

稳定性三维有限元分析［Ｊ］．建筑科学与工程学报，

２００６，２３（４）：４９－５３．

ＫＡＮＧ　Ｙａ－ｍｉｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｍｉｎｇ－ｃｈｅｎｇ，ＨＵ　Ｙａｎ－ｘｉａｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．３ＤＦＥＭ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｉｎｃｒｅａｓｅ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２３（４）：４９－５３．
［３１］　李同录，王刘华，张常亮，等．土质边坡空间临界滑动

面搜索的优化算法［Ｊ］．地球科学与环境学报，２０１１，

３３（３）：３００－３０５．

ＬＩ　Ｔｏｎｇ－ｌｕ，ＷＡＮＧ　Ｌｉｕ－ｈｕａ，ＺＨＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｌｉａｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｓｐａｔｉａｌ

Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｓｌｉｐ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，３３（３）：３００－
３０５．

［３２］　王福恒，李家春，田伟平．黄土边坡降雨入渗规律试验
［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００９，２９（４）：２０－２４．

ＷＡＮＧ　Ｆｕ－ｈｅｎｇ，ＬＩ　Ｊｉａ－ｃｈｕｎ，ＴＩＡＮ　Ｗｅｉ－ｐｉｎｇ．Ｔｅｓｔ

ｏｎ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈａｎｇａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００９，

２９（４）：２０－２４．
［３３］　李　萍，王秉纲，李同录，等．陕西地区黄土路堑高边坡

可靠度研究［Ｊ］．中国公路学报，２００９，２２（６）：１８－２５．

ＬＩ　Ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｂｉｎｇ－ｇａｎｇ，ＬＩ　Ｔｏｎｇ－ｌｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｌｏｅｓｓ　Ｃｕｔｔｉｎｇ　Ｈｉｇｈ　Ｓｌｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔ，２００９，２２（６）：１８－２５．
［３４］　ＧＢ　５００６８—２００１，建筑结构可靠度设计统一标准［Ｓ］．

ＧＢ　５００６８—２００１，Ｕｎｉｆｉｅｄ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．

［３５］　ＳＬ　３８６—２００７，水利水电工程边坡设计规范［Ｓ］．

ＳＬ　３８６—２００７，Ｄｅｓｉｇｎ　Ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ　Ｓｌｏｐｅｓ　ｉｎ

Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｓ］．
［３６］　ＧＢ／Ｔ　５０２８３—１９９９，公路工程结构可靠度设计统一

标准［Ｓ］．

ＧＢ／Ｔ　５０２８３—１９９９，Ｕｎｉｆｉｅｄ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．

［３７］　ＴＡＮＧ　Ｗ　Ｈ，ＣＨＥＵＮＧ　Ｒ　Ｗ　Ｍ．Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｆｒｏｍ　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］∥
ＭＡＥＳ　Ｍ，ＨＵＹＳＥ　Ｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｂａｌｋｅｍａ　Ａ　Ａ，２００３：

１０７－１２５．
［３８］　ＣＨＥＵＮＧ　Ｒ　Ｗ　Ｍ，ＴＡＮＧ　Ｗ　Ｈ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｅｔｅ－

ｒｉｏｒａｔｉｎｇ　Ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１３１（５）：５８９－５９７．

［３９］　ＣＨＥＵＮＧ　Ｒ　Ｗ　Ｍ，ＴＡＮＧ　Ｗ　Ｈ．Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ　Ａｓｓｅｓｓ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

Ｈａｚａｒｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００５，５５（１）：

８５－９４．
［４０］　黄润秋，许　强，戚国庆．降雨及水库诱发滑坡的评价

与预测［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７．

ＨＵＡＮＧ　Ｒｕｎ－ｑｉｕ，ＸＵ　Ｑｉａｎｇ，ＱＩ　Ｇｕｏ－ｑｉｎｇ．Ｅｖａｌｕａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｉｎｄｕｃｅｄ

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００７．
［４１］　李　萍，王秉纲，李同录．自然类比法在黄土路堑边坡

设计中的应用研究［Ｊ］．公路交通科技，２００９，２６（２）：

１－５．

ＬＩ　Ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｂｉｎｇ－ｇａｎｇ，ＬＩ　Ｔｏｎｇ－ｌｕ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

Ａｎａｌｏｇｉｓｍ　Ｕｓｅｄ　ｉｎ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｃｕｔｔｉｎｇ　Ｌｏｅｓｓ　Ｓｌｏｐｅ

Ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，２６（２）：１－５．

９８第２期　　　　　　　　李　萍，等：山西乡宁—吉县地区黄土高边坡可靠度研究


