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基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳＨＡＬＳＴＡＢ模型的滑坡危险性评价
———以福建省德化县为例
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摘　要：滑坡灾害是福建省德化县最常见的地质灾害之一，特别是在雨季。研究表明岩土参数的空间分布非均
匀性是滑坡危险性评价不确定性的主要来源，因此将岩土参数，特别是凝聚力和内摩擦角，看作随机变量。考

虑岩土参数的空间变化以及非均匀性，提出了一种用来进行滑坡危险性评价的可能性模型。模型首先利用Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法随机生成参数值，然后应用ＳＨＡＬＳＴＡＢ（ＳＨＡｌｌｏｗＬａｎｄｓｌｉｄｅＳＴＡＢｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ）模型计算安全系数，最后统
计研究单元的失稳概率。以福建省德化县的滑坡危险性为例，通过历史滑坡资料与滑坡危险区评价结果进行比

较，有９０％以上的历史滑坡点位于危险区域内。其中３１７０％的滑坡点落在低危险区，９８３％的滑坡点落在危险
区，３０９６％的滑坡点落在较高危险区，１７９４％的滑坡点落在高危险区内。说明该模型在滑坡危险性评价中具
有较好的应用前景。
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　　滑坡危险性是回答在某一时间段内（时间）一
个地方（空间）遭受滑坡危害的概率［１］。滑坡危险

性评价方法通常依据研究区域的大小及相关资料

的详细程度来选择。如果研究区域较小，而且可

以获得岩土工程的详细资料，可以用滑坡物理模

型，也就是稳定性的各种计算模型来评价斜坡的

稳定性。如果区域较大，且过去的滑坡研究较为

充分，可以用统计模型开展滑坡的危险性评价研

究。总体而言，滑坡危险性评价的方法可以分为

统计模型和物理模型。

目前，国内外开展的滑坡危险性评价主要是

基于 ＧＩＳ的统计模型。Ｅｒｃａｎｏｇｌｕ等基于 ＧＩＳ采用
模糊数学方法，选取了坡角、坡型、风化程度、

水文条件以及地形等因子共同建立滑坡敏感性评

价图［２］。Ｂａｅｚａ等应用多元统计方法计算，确定选
取的不同因子的贡献率，最后筛选得出最具有评

价效用的几个因子，进行滑坡危险度区划［３］。殷

坤龙等利用ＧＩＳ制图的基本原理，在陕西省秦巴山
区的汉江河进行了灾害危险性评价［４］。王磊等在

甘肃省甘谷县开展了地质灾害危险性评价，选择

历史地质灾害发育程度、地形地貌、工程地质岩

组、地质构造、水文条件、植被条件、降雨量、

人类工程活动等影响因素，建立了相应的地质灾

害危险性评价指标体系［５］。范强等应用 ＡｒｃＧＩＳ平
台，利用证据权法对贵州桐梓河流域进行了滑坡

易发性分区［６］。

基于ＧＩＳ的统计模型大多是建立在影响因子的
选择及其权重确定的基础上的，选择不同的影响

因子和权重方法，评价的结果存在差异。

物理模型是以滑坡发生的物理力学为基础，

需要边坡较为详细的岩土力学参数，结果会受到

数据量和数据精度的影响。李秀珍等对降雨入渗

诱发斜坡失稳的物理模型适用性进行了详尽的分

析［７］。相对于统计模型，物理模型可以较为客观

地反映边坡的物理变化，其缺点是受到人力、物

力等方面的考虑，缺乏较为详细的岩土力学参数，

该方法通常只能适用于单个滑坡或者小范围区域。

例如王旭春等在边坡尺度上实现基于力学原理的

滑坡稳定性计算［８］；陈伟等利用《滑坡防治工程设

计与施工技术规范》推荐的稳定性计算公式计算单

体滑坡灾害危险性评价［９］。近几年，滑坡危险性

评价的物理模型已经由单一的边坡稳定性模型，
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逐渐发展为耦合模型，将水文模型与稳定性模型

进行耦合，其中 ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型是目前被广泛认
可的降雨型滑坡预测工具之一［１０］。

国内有很多学者使用 ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型进行区
域降雨诱发的滑坡预测。例如康超等利用 ＳＨＡＬ
ＳＴＡＢ模型选择黄土高原甘肃陇东地区华池县作为
研究区，选取了７０多个采样点通过现场勘探和试
验得到岩土参数，计算结果显示总体正确率为

７０２３％［１１］。王佳佳等利用已有的岩土参数，基于

ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型，对三峡库区巴东新城进行了滑坡
灾害预测［１２］。通常需要在野外打钻取样，通过实

验分析获取水土参数值。如果研究区域面积较大，

考虑人力、物力和时间等的成本，并且试验测试

本身存在误差，不可能获取大范围准确的水土参

数［１３］。特别是坡体的性质，例如内摩擦角和凝聚

力，具有内在的空间非均匀性［１４－１５］。前人在利用

ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型进行滑坡预测时，没有考虑水土参
数的不确定性对滑坡预测结果的影响，我们称之

为“定值－ＳＨＡＬＳＴＡＢ”模型。
岩土参数具有空间分布的非均匀性，而在计

算边坡的稳定性时，凝聚力和内摩擦角参数是模

型不确定性的主要来源［１６－１７］，因此很多学者针对

土体凝聚力和内摩擦角的性质开展了大量的研究

工作［１８］。罗冲等通过对三峡库区万州区的滑坡综

合分析，对滑带土进行了统计分析，认为凝聚力

服从对数正态分布，内摩擦角服从正态分布［１９］。

Ｃｈｏｗｄｈｕｎｙ的研究表明凝聚力和内摩擦角呈正态分
布［２０］。有的研究者利用水土参数的分布特征，将

内摩擦角和凝聚力参数看作一个随机变量，而不

是单一的一个值［２１－２３］。在进行滑坡地质灾害预测，

能获取的采样样本数有限，利用岩土参数的分布

特征，为解决岩土参数空间分辨率不足的问题提

供了可能的解决方法。

基于上述的思路，将获取精确水土参数的需

求，转化为获取水土参数的概率密度分布曲线，

从而解决难于获取水土参数的问题［２４－２５］。蒙特卡

罗模拟法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ、模拟法，或ＭＣＳＭ）是已知
通过随机变量的概率分布函数，随机模拟和统计

试验求可靠度的数值模拟方法，其理论依据是大

数定律，基本思想是借助计算机手段产生足够多

的模拟次数，以逼近真实状态。利用 ＭＣＳＭ方法
对凝聚力和内摩擦角参数进行多次随机抽样，将

抽样结果输入 ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型，计算滑坡可能的
失稳概率，从而实现区域滑坡危险性的概率评价，

我们将称之为“ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳＨＡＬＳＴＡＢ”模型。
定值－ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型是将所有岩土参数看作

一个单一的值。虽然岩土参数的值是客观确定的，

但是由于测量设备、试验设备以及场地条件的限

制，各指标难以精确测定，且在边坡的不同空间

内各指标值是变异的。在考虑岩土参数的空间分

布不均的基础上，判断滑坡的稳定性更加科学合

理［２６］。本文主要是利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳＨＡＬＳＴＡＢ模
型，在充分考虑输入参数不确定性基础上，对福

建省德化县进行滑坡危险性的概率评价。

１　研究区域

德化县位于福建省中部，隶属泉州市管辖，

东西长６２１ｋｍ，南北长６０４ｋｍ，总面积２２３２６
ｋｍ２，总人口３０２５０３人。德化县属亚热带山地气
候，根据德化县气象局１９９０－２００５年降雨量资料，
全县年降雨量在１３０１５～２３４３６ｍｍ之间，多年
平均降雨量１８５５９ｍｍ。３－６月为雨季，占全年
降水的４２９％；７－９月为台风雷阵雨季，占全年
降水的４１８％，表现为台风暴雨或大暴雨，雨量
大而集中，是地质灾害的易发期：１０月至翌年 ２
月为少雨季［１８］。由于海拔悬殊，地形复杂，降雨

空间分布地域差异较大，以戴云山为界，具有从

南部向北部递减的趋势。

德化县的岩土体以坚硬块状火山岩岩组为主，

占全区面积的６５２％，其次还分布有坚硬块状侵
入岩岩组、坚硬—较坚硬块状变质岩岩组和坚硬

块状碳酸岩岩组等。土体多为砂质粘土，为德化

县地质灾害的主要致灾体。据调查德化县内地质

灾害主要类型有滑坡、崩塌和地面塌陷等，其中

滑坡为５４５处，占地质灾害总数量的９２０６％。滑
坡类型主要为浅层小型滑坡为主，滑坡体厚度一

般小于６ｍ，其中 ９８１７％的滑坡属于自然滑坡。
地质灾害的发生与月降雨量关系密切，每年５－８
月为滑坡的高发时段，属于典型的气象—地质灾

害耦合性［１８］。

德化县地以低中山、中低山为主，其中低中

山占全县面积的３９４％，中低山占４４８％，丘陵
占１２６％，河谷盆地及河谷阶地占３２％，零星散
布于群山之中。境内坡度较大，有较大区域的坡

度大于３５°，易于发生滑坡灾害（图１）。根据福建
省地质环境监测院的野外探测，其土壤深度分布

为１６～９２ｍ，德化县北部、西部以及东南部区
域，土壤厚度较大（图２）。

２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳＨＡＬＳＴＡＢ模型原理

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ和 Ｄｉｅｔｒｉｃｈ于 １９９４年开发了一种
以等高线和栅格单元为基础的滑坡稳定性预测模

型ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型。ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型是基于无限
边坡的滑坡稳定性模型，以广义摩尔 －库伦破坏
准则为基本原理，安全系数（ｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｓａｆｅｔｙ，
ＦＳ）可以根据式（１）计算［２７－２８］：

ＦＳ＝
ｃ＋（γ·ｚ－γωｈω）ｃｏｓ

２αｔａｎ
γ·ｚ·ｓｉｎα·ｃｏｓα

。 （１）

式中：ｃ为土壤凝聚力（Ｎ／ｍ２）；γ为土壤容重（Ｎ／

２０１
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图１　德化县坡度

图２　德化县土壤厚度

ｍ）；γω为水容重（Ｎ／ｍ）；ｚ为地下水位高度（距离
地表的高度，ｍ）；ｈω为饱和土壤厚度（距离滑动面
的高度，ｍ）；α为边坡的坡度（°）；为摩擦角
（°）。为了使得模型简化，式（１）假设地下水位高
度与边坡表面、滑动面平行，并且位于高度 ｈω。
结合 ＴＯＰＭＯＤＥＬ水文模型，式（３）～（１）可转
变为：

ＦＳ＝
ｃ＋ γ·ｚ (－ｍｉｎ Ｒ

Ｔ·
ｓｃａ
ｓｉｎα
， )１０ ·γω·( )ｚｃｏｓ２αｔａｎ

γ·ｚ·ｓｉｎα·ｃｏｓα
。

（２）
式中：Ｒ为降雨强度；Ｔ为土壤传导率，即土壤渗
透系数与土壤厚度的乘积；ｓｃａ为单位集水面积。

ｍｉｎ ＲＴ·
ｓｃａ
ｓｉｎα
，( )１０被称为土壤湿度指数，当湿度

项大于１时，认为土壤已经饱和，产生了饱和流。
当ＦＳ小于 １时，边坡有发生滑坡的可能，当 ＦＳ
大于１时，边坡处于安全状态。

由于受到工作时间和经费等的限制，研究区

域内的取样样本数量有限。并且岩土力学参数本

身具有很强的空间不一致性，也难以获得精确的

土壤力学参数的空间分布。如果仅仅赋予土壤力

学参数一个值，可能导致预测的结果与实际情况

有较大的差异。考虑土壤力学参数的不确定性问

题，在评价滑坡的稳定性上具有重要的意义。凝

聚力和摩擦角是模型不确定性的主要来源，凝聚

力和摩擦角通常呈正态分布，因此可以将土壤凝

聚力和内摩擦角看作随机变量，服从正态分布，

而不是确定的单一的值。

蒙特卡洛方法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）是以概率统计理论
为基础，实现从已知概率分布抽样，建立随机变

量的估计值，构造符合一定规则的随机数。基于

野外采样和室内试验的结果，可以获得土壤力学

参数的统计特征。由于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法简单易用，
本研究根据土壤力学参数的统计特征，利用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法随机生成土壤的力学参数，利用 ＳＨＡＬ
ＳＴＡＢ模型进行计算，每个格点都可以获得一系列
的安全系数，从而计算该格点发生滑坡的概率。

Ｐ＝ｎ′（ＦＳ＜１）ｎ ， （３）

式中：Ｐ为滑坡发生的概率；ｎ为随机抽样的次
数；ｎ′为随机试验中ＦＳ小于１的次数。

利用岩土参数的分布特征，通过 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ
方法模拟参数的随机分布，建立在概率论基础上

的可靠度被引入到边坡的稳定性评价中，使得滑

坡的危险性评价方法由确定性评价改进为概率评

价，评价结果更为科学和精确。

３　结果分析与讨论

３１　模型参数
根据福建省地质环境监测院在德化县进行的

野外调查和室内试验的数据，对样本的凝聚力和

内摩擦角数据进行正态分布的拟合度测试，均通

过了显著性水平为００５的正态分布检验。根据采
样实验数据，利用Ｍａｔｌａｂ软件进行正态分布拟合：
凝聚力的平均值为１２２１ｋＰａ，方差为６１５；内摩
擦角的平均值为２１０６°，方差为６１８（图３）。这
样的结果，与前面的学者的研究结论相符合，说

明土壤的力学参数在很多区域大致符合正态分布

特征。

　　由于德化县的坡积土主要为砂质粘土，其导
水率较低，因此只要降雨强度达到２０ｍｍ／ｄ，德化
县境内的地形湿度指数基本都可以达到１，即地下
水处于饱和状态。根据对德化县多年的日降雨量

进行统计分析，有雨日的降水量达到２０ｍｍ以上
是一个常态，并且当地形湿度指数为１时，边坡处
于最危险的状态，因此在本研究中地形湿度指数

项取１。这样的结果同时也说明，只要德化县的日
降水达到中雨量级，滑坡的危险性概率就会变大。

因此在开展防灾减灾工作时，不仅要防范大雨和

暴雨可能诱发的滑坡灾害，也要重点防御中雨诱

发的滑坡灾害。

３２　滑坡危险性评价及其结果验证
基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的滑坡 －水文耦合模型，根

据凝聚力平均值为１２２１ｋＰａ，方差为６１５，内摩
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图３　土壤样品的土壤凝聚力（ａ）和内摩擦角（ｂ）分布

擦角的平均值为２１０６°，方差为６１８的正态分布
特征，随机生成１０００组土壤凝聚力和内摩擦角的
值，从而每个格点都可以计算获得１０００个ＦＳ的计
算结果，统计每个格点 ＦＳ＜１的概率，即该格点
可能出现滑坡灾害的概率，结果显示在图４。德化
县的西部以及中北部区域，都出现了大片滑坡危

险性高概率的区域。德化县的南部区域由于地势

平坦，坡度较小，滑坡危险性概率较低。

图４　德化县滑坡危险性概率图

　　ＫｏＫｏ等认为应选用边坡失稳概率２０％作为阈
值，当安全系数小于１的概率大于２０％，就认为
该格点属于危险区域［２９］，Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等建议阈值取
１５％［１６］，也有研究中阈值取１０％［３０］。根据表１的
统计结果：阈值为１０％时，９０４２％的历史滑坡点
在危险区域内；阈值为２０％时，８３５４％的滑坡点
在危险区域内。为了使得更多的滑坡点在危险区

域内，本文中滑坡危险性阈值取１０％，即认为当

边坡失稳概率大于１０％时，该格点属于危险区域，
若该格点的边坡失稳概率小于２０％，该格点属于
安全区域。将德化县滑坡灾害的危险区域，根据

边坡失稳概率的不同，又分为四个级别。当该格

点的失稳概率大于１０％，小于６０％时，处于低危
险区；当失稳概率大于６０％，小于８０％，为危险
区；当失稳概率大于８０％，小于９９％，则该格点
处于较高危险区；如果该格点的滑坡发生概率大

于９９％，则该格点为高危险区。
表１　研究区滑坡分布结果

滑坡危险危险性概率 灾害点个数／个 百分比／％
＞１０％ ３６８ ９０４２
＞２０％ ３４０ ８３５４
＞３０％ ３１６ ７７６４
＞４０％ ２９５ ７２４８
＞５０％ ２７０ ６６３４
＞６０％ ２３９ ５８７２
＞７０％ ２１４ ５２５８
＞８０％ １９９ ４８８９
＞９０％ １５１ ３７１０

“路无三尺宽，地无三分平”恰当地描述了德

化县山高坡陡的地形特征，因此德化县也是滑坡

灾害多发频发之地，是地质灾害多、危险等级高

的地灾县。德化县滑坡灾害具有“点多、面广、危

害大”的特点。图５中显示德化县北部、西部和东
南部，都有大片的滑坡高危险区，其中的黑点代

表４０７个历史降雨诱发型滑坡灾害点。图５所示的
德化县滑坡危险性评价结果与《区域降雨型地质灾

害气象预警技术研究》（“十一五”国家科技支撑计划

重点项目课题成果之一）的评价结果接近［３１］。《区域

降雨型地质灾害气象预警技术研究》中采用不确定系

数计算模型进行因子分析，选用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对
德化县的滑坡灾害进行了预警区划分。与之相较而

言，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳＨＡＬＳＴＡＢ模型的评价结果精确到
了每个格点，并且不需要历史滑坡资料作为先验知

识，能更为便捷的开展滑坡危险性评价。

图５　德化县滑坡危险性等级图
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　　根据记录的历史滑坡资料，对 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型的滑坡危险性评价效果进行进一步
的检验。有９０％以上的滑坡灾害点落在危险区域
内，其中３１７０％的滑坡点落在低危险区，９８３％
的滑坡点落在危险区，３０９６％的滑坡点落在较高
危险区，１７９４％的滑坡点落在高危险区内（表２）。
可见 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳＨＡＬＳＴＡＢ模型有较大的应用
潜力。

表２　不同危险性等级区域内的历史滑坡数量
滑坡危险危险性概率 灾害点个数／个 百分比／％

稳定区 ３９ ９５８
低危险区 １２９ ３１７０
危险区 ４０ ９８３

较高危险区 １２６ ３０９６
高危险区 ７３ １７９４

４　结语

由于受到工作时间和经费等的限制，研究区

域内的取样样本数量有限。并且岩土力学参数本

身具有很强的空间不一致性，也难以获得精确的

土壤力学参数的空间分布。如果仅仅赋予土壤力

学参数一个值，可能导致预测的结果与实际情况

有较大的差异。在考虑了岩土参数具有空间分布

不确定性的特点，本研究提出了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型。在已经岩土参数分布特征的基础
上，该模型利用蒙特卡洛方法随机生成岩土参数

值，利用 ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型进行多次重复试验，计
算每一个研究单元的安全系数，然后统计其失稳

概率。

统计结果显示：当滑坡危险性阈值取１０％时，
有９０％以上的历史滑坡点落在危险区域内；阈值
为２０％时，８３５４％的滑坡点在危险区域内。为了
使得更多的滑坡点在危险区域内，建议滑坡危险

性阈值取１０％，即认为当边坡失稳概率大于１０％
时，该格点属于危险区域，若该格点的边坡失稳

概率小于１０％，该格点属于安全区域。根据德化
县内的 ４０７个已知的历史滑坡点资料，对 Ｍｏｎｔｅ
ＣａｒｌｏＳＨＡＬＳＴＡＢ模型的滑坡危险性评价效果进行
进一步的检验。有９０％以上的滑坡灾害点落在危
险区域内，其中３１７０％的滑坡点落在低危险区，
９８３％的滑坡点落在危险区，３０９６％的滑坡点落
在较高危险区，１７９４％的滑坡点落在高危险区内。
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳＨＡＬＳＴＡＢ模型物理意义明确，简易
可行，评价结果与实况较吻合，其在滑坡危险性

评价中具有较大的应用潜力。
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