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摘要：针对澜沧江古水水电站争岗滑坡堆积体工程地质条件，在室内剪切试验、工程类比、参数反

演基础上综合确定了岩土体力学参数及其统计分布规律 !采用基于黏聚力 " 与内摩擦角!相关抽
样下的蒙特卡罗法对堆积体典型剖面进行了多种工况下的可靠性分析，预测了其未来的变形失稳

特征 !研究结果表明：当前堆积体 ;—;<剖面在正常运行工况下的破坏概率为 .$=>#，暴雨工况下
为 //=.#，若不加治理堆积体极有可能产生失稳，这与现场勘探成果表明的堆积体在正常运行工
况下稳定、暴雨工况下处于蠕滑变形状态相吻合 !在此基础上根据工程稳定性要求，提出了相应的
防护、加固措施，使堆积体支护后在暴雨工况下的破坏概率降低至 ’=.# !
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我国西南地区高山峡谷地貌发育，河谷发育过程中的强烈下切使得河谷边坡经历了复杂的表生改造，边

坡大规模崩塌，形成了大量的滑坡堆积体［!］#近年来，随着我国水利水电工程不断朝着西南方向发展，堆积体
边坡的稳定性问题对工程建设的影响越来越大 #例如 !--’年 !"月 .%日两家人堆积体因地震和降雨作用发
生了 !$=/万 2$松散堆积体滑坡，导致金沙江断流超过 >" 2*,#目前，许多学者对堆积体进行了深入的研究：
李健等［.!$］针对堆积体的力学参数进行了研究；胡小军等［>］研究了堆积体的加固措施；安彦勇等［/］对堆积体

的稳定性和变形特征进行了分析；A3,9B6C［’］研究了堆积体的形成过程；D3E34467:等［&!%］分析了堆积体在不同
水文情况下的稳定性 #在这些研究中，针对堆积体的失效概率和可靠性的研究很少，同时在对堆积体稳定性
进行分析时，通常采用确定性的安全系数指标，忽略了岩土体中实际存在的不确定因素 #可靠性理论是一种
建立在不确定性概念上的概率分析方法，它在一定程度弥补了安全系数法中不能考虑参数不确定性的缺点 #
岩土在形成过程中，由于生成环境、矿物成分、颗粒组成及应力历史等因素，使得同一土层不同土性参数黏聚

力 " 与内摩擦角!之间具有相关关系，称之 "，!的相关性，忽略参数之间的相关性会给可靠性计算带来误
差，有的误差甚至高达 >"F #洪昌华等［-!!"］针对随机变量之间的相关性进行了类似的研究，但结合随机变量
之间的相关性对堆积体进行可靠性研究的较少，有待进一步的深入探讨 #
本文根据澜沧江古水水电站争岗滑坡堆积体工程地质条件的特殊性，利用极限平衡法和结合 "，!相关

抽样下的蒙特卡罗法建立了滑坡堆积体可靠性计算模型，并针对目前滑坡堆积体失稳破坏模式，提出了相应

的防护、加固处理措施 #通过将建立在不确定性概念基础上的概率分析法与建立在确定性基础上的安全系数
法结合起来，相互补充，使得边坡的稳定性评价更为科学 #

$ 争岗滑坡堆积体工程地质特性

$ #$ 工程简介
古水水电站坝址位于云南省德钦县北西方向佛山乡溜筒江行政村澜沧江上游河段，是云南省境内澜沧

江上游水电规划梯级“一库七级开发方案”的第一级，属龙头水库 #古水水电站争岗滑坡堆积体区域如图 !所
示，目前整个堆积体已经处于沿底滑面蠕动变形阶段 #考虑到工程地质条件、工程投资等因素，争岗滑坡堆积
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体稳定性问题对上下坝址的选择起到至关重要的作用，滑坡体一旦失稳，对工程的影响将非常巨大，不但会

堵塞河道形成堰塞湖，影响古水水电站的建设和枢纽区的布置，而且极大地威胁当地人民的生命安全 !因此，
对争岗滑坡堆积体进行深入研究具有十分重要的意义 !
! !" 堆积体组成特征
地质测绘与勘探工程揭露情况显示，争岗滑坡堆积体物质组成与成因复杂，表层物质多为后期改造堆积

而成，出露的主要为有机质土、块碎石土及砂砾石土等，其下为滑坡体 !按地质成因可分为残、坡积层，冰水堆
积层，崩、坡积层，地滑堆积层；按结构又可大致分为上下两大部分，即上部松散块碎石土堆积体，下部滑坡破

碎岩体 !
堆积体下部 "#$$ % "&$$’高程部位堆积体最厚达 (($ ’!平硐、钻孔资料揭示，争岗滑坡堆积体底部分

布有一层厚度在 "$ % "$$)’之间的滑带土，滑带土覆盖!，"区，并基本形成了贯穿的底滑面，是稳定性分析
控制性滑面 !深层滑带土主要位于破碎岩体与基岩接触面附近，为老滑坡形成时期的产物，其物质成分以黏
土夹碎石为主，岩屑及含泥量较大（一般大于 #&*）!角砾粒径细小，一般小于 ( )’，极少量 " % # )’，结构混
杂，排列紊乱，局部发育挤压性结构面 !角砾局部有明显挤压镜面、擦痕 !浅层滑动土主要位于堆积体内部，为
老滑坡堆积体后期改造时期形成的产物，其物质成分主要为钻孔中揭露的黏土含砾石，含泥量较大，砾石颗

粒一般很小 !

图 ! 争岗滑坡堆积体地貌及分区
#$%& ! ’()*+,-. ()* /,)$)% ,+

012)%%()% 3()*43$*2 *25,4$6

图 " 争岗滑坡堆积体底滑面与滑带土
#$%& " 7,)6-,3 43$5 53()2 ()* 43$*$)% 4,$3 ,+

012)%%()% 3()*43$*2 *25,4$6

" 滑坡堆积体的可靠性计算模型

" !! 蒙特卡罗法
蒙特卡罗法［((］是从频率的角度来求解结构的破坏概率，其设结构系统有 ! 个独立的随机变量，则功能

函数为

" # $（%(，%"，⋯，%!）# & ’ ( （(）

式中：%(（ ( + (，"，⋯，!）———已知概率分布的随机变量，如黏聚力、内摩擦角等不确定参数；&———安全系数 )
蒙特卡罗法计算破坏概率及可靠性指标的步骤如下：

(& 首先用随机抽样分别获得各随机变量的分位值 %(，%"，⋯，%! )
8& 将随机变量 %(（ ( + (，"，⋯，!）代入式（(）计算功能函数值 "( )
9& 假设抽样数为 *，每组抽样变量分位值对应的功能函数为 "(，"( , $的次数为 +，则结构的破坏概率

可定义为

, - # ,｛$（%(，%"，⋯，%!）! $｝# + - * （"）

*& 安全系数的分布是满足一定规律的，当假定安全系数的分布满足正态分布时，可靠性指标可通过式
（#）进行计算：

! # "- ’ (
#-

（#）
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其中 !! ! "
"!

"

# ! "
$# "! ! "

" % "!
"

# ! "
（$# %!!）[ ]#

"
#

式中：#———可靠性指标；!!———安全系数均值；"!———安全系数标准差 &则破坏概率为
’ ! ! " %$（#） （$）

式中$（#）为标准正态分布 & ’ !与#一一对应，为衡量边坡可靠性的 #个重要指标 &可靠性指标与破坏概率
的关系可参考 %& ’ ( )*)*—#++,《水电水利工程边坡设计规范》中的规定 &
! &! !，!相关性分析方法
在对滑坡堆积体进行可靠性分析过程中，不仅基本随机变量存在着自相关性，而且基本变量 (，$之间

也存在着强烈的互相关性 &不少学者针对基本变量之间的相关性进行了研究［"#］，经总结并推导出 (，$相关
系数的求解步骤如下：

抗剪强度 ( 和$通常是通过多组剪切试验结果采用线性回归方法得出的，那么就必须考虑到参数 ( 和

$之间的相关性 &若有 ) 组、每组有 * 个试样在不同的垂直压力作用下进行剪切试验，有 + 对数据，+ - )*，
则有

%, ! ( - ., ./0$ -&, （)）
式中：%,———剪应力；.,———第 , 个试样的正应力；&,———随机扰动值，是相对于回归直线的误差值 &
根据 #个未知量最小二乘法解的误差传递理论，得 ( 和 ./0$的协方差为

/12（ (，./0$）! % +".（ 0# 1’） （,）

其中 ". ! "
+!

+

, ! "
., 0 ! "

+ % "!
+

, ! "
&#

# , ’ ! +!
+

, ! "
.#, % !

+

, ! "
.( ), #

为了得到 ( 与$的相关性，将 ./0$在平均值$$处作泰勒级数展开，并且忽略高次项，取线性项，得
./0$% ./0$$ -（$ %$$）345

#$$ （6）
将式（6）代入式（,），整理得到

/12（ (，./0$）! !
+

, ! "
（ (, %"(）（./0$, % ./0$）1 + ! /12（ (，$）345

#$$ （7）

则相关系数为

((，$ ! /12（ (，$）1"("$ （8）
式中：/12（ (，$）——— ( 和$的协方差；"(，"$——— (，$的标准差 &

" 滑坡堆积体可靠性分析

" &# 计算参数的选取
根据古水争岗土料场前期进行的勘探和试验工作，对堆积体进行了 #*组剪切试验［"*］，对黏聚力和内摩

擦角的统计分布曲线见图 *及图 $ &

图 " 堆积体黏聚力值统计分布曲线
$%&’ " ()*)%+)%,*- .%+)/%01)%23 ,1/45 26

,275+%23 62/ -*3.+-%.5 .582+%)

图 9 堆积体内摩擦角统计分布曲线
$%&’ 9 ()*)%+)%,*- .%+)/%01)%23 ,1/45 26

%3)5/3*- 6/%,)%23 *3&-5 62/ -*3.+-%.5 .582+%)

地质调查表明，争岗滑坡堆积体在暴雨工况下已经处于蠕滑状态，可认为滑坡堆积体处于极限平衡状态 &
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因此，在争岗滑坡堆积体!区、"区分别选取典型剖面（图 !），采用二维极限平衡方法反演滑带土的力学参数 !
反演假设 "个剖面同时达到安全系数 #$%!，通过图 &可以看出：内摩擦角采用不同方案反演均比较稳

定，表明反演出的内摩擦角可信度较高；滑带土的黏聚力对安全系数极度敏感，内摩擦角的微小变动也可能

导致滑带土强度的巨大变化，因此结合滑坡堆积体变形破坏特征以及现场调查反映的稳定性状况，固定滑带

土黏聚力取试验均值 "% ’()后，多次试算，发现!* "+$,"时!区暴雨工况处于极限平衡状态，而"区二期滑
坡体亦处于极限平衡状态，与调查结果相符 !

图 ! "—"#与 $—$#剖面
%&’( ! )*+,&-./ +, /.01&+2/ "3"#425 $3$#

图 6 安全系数为 789!时的 !，!关系曲线
%&’( 6 :;*<./ ,+* *.-41&+2 =.1>..2 ! 425! >?.2 " @ 789!

表 7 争岗滑坡堆积体力学参数
A4=-. 7 )?B/&04- 425 C.0?42&04- D4*4C.1.*/ +,

E?.2’’42’ -425/-&5. 5.D+/&1

岩土体

分区 "#，!

# $-() ! $（"）

平均值 标准差 平均值 标准差

堆积体 . %$!" %$%/ /$/& 0%$% #$1/
滑带土 . %$/& %$%" "$0+ "+$, "$1%
基 岩 %$#1 0/$%

争岗滑坡堆积体的底滑面位于堆积体和滑带

土内，故不考虑基岩参数的随机性。综合现场勘

探、剪切试验和参数反演确定堆积体、滑带土以及

下伏基岩的物理力学参数，并且根据对堆积体和滑

带土分别进行的多组剪切试验，经拟合得出，堆积

土和滑带土的 #，!的相关系数分别为 . %$!"和
. %$/&，#，!表现出负相关性 !力学参数见表 # !
F !G 可靠性分析结果
争岗滑坡堆积体历史上共经历了 0次大的滑动变形，此次稳定性分析选择沿主滑方向且涵盖三期滑动

的剖面作为典型计算剖面 !!区、"区计算剖面分别选取 2—23剖面和 4—43剖面（图 !）!
在稳定性计算中考虑了降雨对堆积体的影响，且暴雨工况采用滑面加 !5水头模拟；根据区域地震资料

可知，研究区抗震设防烈度为#度，!区、"区分别取 !% )超越概率为 !%和 #%%，设计水平地震加速度分别
为 %$#&1& 和 %$#"&&，均考虑地震作用效应折减系数为 %$"!，动态分布系数为 "$% !使用极限平衡法计算争岗
滑坡堆积体的安全系数，并在堆积体和滑带土的 #，!的相关系数分别为 . %$!"和 . %$/&情况下进行蒙特卡
罗法抽样模拟，经 !%%%次模拟后最终计算得出的可靠性指标见表 " !

表 G 不同工况下的安全系数及可靠性指标
A4=-. G H4,.1B ,401+*/ 425 *.-&4=&-&1B &25&0./ ;25.* 5&,,.*.21 >+*I&2’ 0+25&1&+2/

计算工况 滑动期次
2—23剖面 4—43剖面

安全系数 可靠性指标 破坏概率 $ % 安全系数 可靠性指标 破坏概率 $ %

正常运行工况

暴雨工况

地震工况

一期 #$%+! %$&10 "0$/ #$%!% %$/&! 0#$!
二期 #$%,& %$1/# #,$0 #$#%% %$1!" #,$#
三期 #$%/# %$/#% 0/$" #$#// #$#&% ##$"
一期 %$,11 . %$%+& !!$" #$%%% %$%/# !%$/
二期 #$%%, %$#"0 /&$+ #$%!# %$/+% 0#$/
三期 %$,!+ . %$0+0 &&$+ #$%,0 %$+,+ "#$%
一期 %$,0! . %$!,& +/$& %$,/! . %$/1+ +#$0
二期 %$,!" . %$/"0 &1$" %$,11 . %$%+& !!$&
三期 %$,#% . %$1&, 1#$" #$%"! %$"&" /%$"
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图 ! 综合治理典型剖面布置
"#$% ! &’()*+ ), +(-#.’/ 01.+#)20 *2314 #2+1$4’+13 310#$2

由表 !可知，争岗滑坡堆积体在暴雨与地震工况下均存
在失稳破坏的可能性，需要对其进行相应的防护和加固

处理 "经综合比选确定争岗滑坡堆积体的整治处理方案
如下：!区为整体开挖，开挖基面沿着滑带土与强风化分
界线，坡顶残余堆积体采用#$$ %&级预应力锚拉板支护 "
"区滑坡堆积体治理措施以局部开挖减载和抗滑桩支护
为主，同时在坡顶残余堆积体和坡脚剪出口处分别采用

#$$ %&级的预应力锚拉板支护 "综合治理措施见图 ’ "
采取治理措施后，暴雨工况同样采用滑面加 ( )水头

模拟，堆积体力学参数见表 # "堆积体边坡最危险滑面在
各工况下的安全系数和可靠性指标如表 * 所示，计算结
果表明 +—+,剖面在暴雨工况下的安全系数为 #-#’(，破坏概率为 .-!/；0—01剖面安全系数达 #-#2!，破坏
概率为 *-3/，防护、加固措施效果显著 "

表 5 典型剖面加固后安全系数及可靠性指标

6’7/1 5 8’,1+( ,’.+)40 ’23 41/#’7#/#+( #23#.10 ), +(-#.’/ 01.+#)20 ’,+14 41#2,)4.1912+

计算工况 计算滑面
+—+,剖面 0—0,剖面

安全系数 可靠性指标 破坏概率 ! " 安全系数 可靠性指标 破坏概率 ! "

正常运行工况 最危险滑面 #-!(. !-$4! !-! #-!4! !-!2( #-#
暴雨工况 最危险滑面 #-#’( #-(*’ .-! #-#2! #-2!$ *-3
地震工况 最危险滑面 #-$34 $-3## #.-. #-##! #-!#! #$-$

: 结 论

’% 采用极限平衡法和蒙特卡罗法对争岗滑坡堆积体进行稳定性和可靠性分析，并考虑黏聚力和内摩擦
角之间的相关性，可提高堆积体可靠性计算的准确性，更加符合工程实际情况 "

7% 根据对争岗滑坡堆积体进行的剪切试验，并结合工程类比以及参数反演综合确定争岗滑坡堆积体的
力学参数及其统计分布规律，在此基础上进行堆积体的可靠性和稳定性分析，结果表明，堆积体在正常运行

工况下稳定，在暴雨工况下进入蠕滑变形状态，其结果与现场勘探成果相吻合 "
.% 根据可靠性和稳定性分析结果的要求，提出了相应的支护、加固治理措施，使滑坡堆积体的破坏概率

显著降低 "
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