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摘要! 施工过程是路堑边坡全寿命周期中稳定性最差且容易发生重大风险事故的关键时期! 传统的路堑边坡定性风

险评估方法难以精确定量施工过程中面临的风险! 在传统的定性风险评估基础上开展定量风险评估是控制工程风险

和评价边坡治理方案经济效益的重要依据" 以福建省挖方最高的双永高速公路N$$" 滑坡为例! 基于路堑边坡风险评

估及管理技术框架! 研究了该边坡变形破坏过程中的边坡破坏概率# 灾害到达承灾体概率# 承灾体时空概率及承灾

体易损性等关键指标的计算方法! 进而定量估算了滑坡灾害导致的财产损失估值和人身伤害风险值" 估算结果印证

了该边坡开挖后将面临极高的风险损失! 需要开展系统的风险控制" 在此基础上确定了N$$" 滑坡的治理方案! 并对

该边坡分 $上# 中# 下% ! 段分步施工过程开展了定量风险评估" 对比评估结果表明& 通过科学合理的治理规划并

实行分步施工! N$$" 滑坡的破坏概率# 潜在财产损失与人身伤害风险值均大幅降低! 具有显著工程经济价值和防灾

减灾效益' 该边坡定量风险评估技术方案具有较高的科学性和实用价值! 可供类似工程参考"

关键词! 道路工程' 风险评估' 定量分析' 路堑边坡' 施工过程
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?@引言

我国是世界上地质环境较为脆弱% 地质灾害多

发的国家之一( 在过去的数十年% 随着人口的增长

和土地利用扩张% 诱发的滑坡及其次生灾害已造成

了大量的人口伤亡和经济损失)C*

( 近年来% 山区高

速公路建设涌现出不少超高路堑边坡% 由于其具有

体积规模巨大+ 地质条件复杂+ 环境状况恶劣+ 影

响因素众多等特点而具有相当程度的复杂性% 从而

造成了公路建设及运营阶段的人员生命安全与经济

财产损失)$ EG*

(

目前国际上将路堑边坡风险管理归入滑坡泥

石流等广义的滑坡风险管理当中% 至今已研究 !%

余年( $%%M 年温哥华滑坡风险管理国际会议提出

的滑坡风险管理理论框架 )M*

% 是目前国际上主流

和应用最广泛的滑坡风险评估技术框架( $%CM 年

我国交通运输部出版了 ,高速公路路堑高边坡工

程施工安全风险评估指南 "试行# -

)F*

% 初步提出

了高速公路边坡施工安全风险评估的基本流程与

方法(

施工阶段是超高路堑边坡安全控制的重要阶段%

亦是边坡灾害多而严重的阶段% 因此超高路堑边坡

施工阶段风险评估在边坡动态设计及建造过程中占

有重要地位( 本研究以福建省最高的双永高速公路

N$$" 滑坡为例)" ED*

% 系统研究边坡施工过程定量风

险评估的技术方案及关键计算参数的确定方法% 实

现边坡施工阶段潜在风险损失的定量估测% 并据此

确立合理的施工组织方案% 以达到了施工安全风险

防控的目标(

A@边坡工程概况

本研究依托项目工程为福建龙岩双永高速公路

N$$" dF!M ed"GM 段左侧超高路堑边坡 "以下简称

N$$" 滑坡#( 边坡开挖 C% 级后产生整体变形破坏%

经卸载反压及桩锚加固后% 形成开挖 CD 级+ 总高达

到 CG% >的超高路堑边坡% 为目前福建省高速公路

系统最高的路堑边坡工点(

ABA@边坡工程地质条件

N$$" 超高路堑边坡为反倾层状泥质粉砂岩坡

体结构% 该边坡地质构造极为发育% 受边坡左侧

[C%FZRP压扭性断层影响% 节理裂隙发育+ 岩体

破碎$ 场地母岩为粉砂岩% 因局部花岗岩脉侵入

并产生变质作用% 形成了以粉砂岩为主+ 花岗岩

脉与变质砂岩混杂的极为复杂的坡体地质结构(

该地质条件对 N$$" 滑坡的演化发展产生极为不

利的影响% 对工程的治理及风险分析评估提出了

严格的要求(

ABC@边坡周边环境条件

边坡场地年降雨在 C G%% eC D%% >>之间% 水量

丰富% 动态变化大( 坡体前缘紧邻双永高速公路荷

花大桥段落% 左右两侧邻近隧道口 "详见图 C#% 造

就了坡体周边复杂多样的建构筑物影响% 对滑坡风

险评估提出了较高难度与精度要求(

图 $%&''( 滑坡周边环境

)#*+$%,-.."-/!#/* 0/1#."/20/3"4&''( 56/!75#!0

ABD@边坡滑坡灾害过程及特征

边坡前期开挖形成 C% 级裸露坡面% 卸荷松动效

应明显% 并经历持续半个月的连续降雨% 雨水入渗

坡体恶化了边坡的水文地质条件% 同时缺少有效加

固措施% 最终导致边坡整体变形% 形成体积约 $%万>

!

的中型路堑滑坡( 由于边坡超高% 且临近施工中的

荷花大桥+ 荷花隧道及
!

瑞隧道等 ! 座重要构筑物%

滑坡治理方案的优选及施工过程的安全控制均具有

相当的难度% 迫切需要开展系统性的边坡施工过程

风险评估及管理(

FG
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C@滑坡灾害过程的定量风险评估

CBA@边坡风险评估技术方案

路堑边坡定量风险评估属于广义的滑坡灾害风

险评估范畴% 但是又需要结合路堑边坡的特点确定

具体的风险评估技术方案才能顺利实施( 王浩)H*提

出了基于霍尔三维结构的路堑边坡系统分析模型%

将路堑边坡风险评估及管理分为风险分析+ 风险评

估+ 风险管理 ! 个工作阶段和逻辑层次% 并提出了

路堑边坡定量风险评估中确定边坡的破坏概率+ 承

灾体的时空概率+ 滑坡到达承灾体的概率+ 承灾体

易损性等具体参数取值的思路与方法% 形成了路堑

边坡全寿命周期风险评估及管理的一套技术方

案)C% ECC*

( 具体见图 $(

图 '%路堑边坡风险评估及管理框架

)#*+'%).6208".94"..#7967707720/36/!26/6*020/3"4

:-33#/* 75";0

采用图 $ 提出的路堑边坡风险评估技术框架%

对N$$" 滑坡灾害发生过程中的人身伤害及财产损失

进行定量评估% 既是对滑坡灾害风险的反演分析%

也是确定施工过程风险评估及管理的重要依据(

CBC@危险性分析

N$$" 滑坡在按照最初设计的 CC 级刷坡方案开

挖 C% 级% 且未能及时施作有效的工程控制措施% 产

生变形破坏% 且边坡稳定状态有不断恶化的趋势%

可能造成严重的人员伤亡及财产损失( 通过分析该

边坡初勘+ 补勘+ 监测+ 施工等资料% 查明边坡变

形特征及滑体空间规模% 建立边坡工程地质模型%

进行滑坡灾害的危险性分析( 由于单一的安全系数

很难完全体现边坡岩土体参数变异性问题% 故应用

边坡可靠性指数和破坏概率的概念)C$*

% 结合蒙特卡

罗法)C!*

% 计算获得边坡破坏概率!

U

(

N$$" 滑坡岩土主要分层为坡积含角砾粉质黏

土+ 砂土状强风化泥质粉砂岩+ 构造蚀变带+ 构造

破碎带+ 碎块状强风化泥质粉砂岩+ 弱风化泥质粉

砂岩( 采用深部位移监测查明滑动带的空间特征及

其依附地层主要有滑坡中部的构造蚀变带+ 构造破

碎带及局部碎块状强风化泥质粉砂岩% 根据土工试

验统计分析体现的岩土力学参数离散程度% 并结合

龙岩地区公路领域的经验% 确定滑动带依附地层的

岩土力学参数特征值% 见表 C(

表 $%滑动带依附地层岩土力学参数特征值

<6=+$%>0"30:?/#:65:?6.6:30.#73#:;6.62030.7"475#!#/*

@"/06336:?#/* 73.63-2

岩土层 构造蚀变带 构造破碎带
碎块状强风化

泥质粉砂岩

黏聚力Ka]+

均值 !% !$ !$

标准差 !@C !@% !@$

内摩擦角K"f#

均值 $M !% !%

标准差 $@$ $@% $@!

##假定滑动带岩土力学参数服从表 C 所列的标准

正态分布% 采用图 ! 所示的N$$" 边坡初始设计方案

的开挖模型% 在 S:'Y8(4/'软件中进行 M %%% 次蒙特

卡罗模拟% 求取边坡破坏概率的稳定值及其分布特

征% 获得图 !所示开挖条件下的边坡稳定系数概率分

布图( 得到边坡稳定系数 "#主要分布范围在 %@D e

C@$ 之间% 均值为 %@HF!% 可靠性指数为 %@GD$ H"%

失效概率!gFH@MD%h% 即边坡稳定系数 "#的期望

值为 %@HF!( 这表明 N$$" 滑坡在开挖且未加固的条

件下% 最可能出现的状态是边坡失稳% 也远低于

,公路路基设计规范- "&5S<!%.$%CM# 对边坡防治

工程设计安全系数应满足 "#

!

C@$% 的要求% 与该边

坡实际开挖施工的背景及边坡显现的稳定状态相吻

合% 符合边坡稳定系数概念的本质(

根据])/:68等)CG*对边坡稳定概率分析的研究%

定义当破坏概率高于 Mh时为不可接受概率( 从边坡

失效概率的角度分析% N$$" 滑坡在开挖且未加固的

条件下% 边坡破坏概率 !

U

g%@FHF% 远高于 Mh的不

可接受概率的临界值% 计算分析得到的边坡稳定状

"G
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图 A%反演分析安全系数概率分布图

)#*+A%B."=6=#5#3C !#73.#=-3#"/"4=6:96/65C7#776403C 46:3".

态与实际滑坡灾害结果相吻合(

CBD@承灾体识别及滑坡危害后果分析

滑坡危害后果分析主要是结合致灾体的影响情

况识别承灾体% 对其进行价值估算+ 易损性分析+

灾害到达承灾体概率分析及承灾体时空概率分析(

主要分为财产损失分析和人身伤害分析(

财产损失主要指受边坡变形破坏影响的坡体及

周边建构筑物的经济损失)CM*

% 主要用经济价值进行

衡量( N$$" 边坡初始开挖垂直高度为 H! >% 坡面长

度约为 CGC >% 滑坡角为
!

g!Df"定义滑坡角
!

为

滑坡后壁最高点到堆积体散落最远点的连线与水平

面的夹角#(

根据香港滑坡边坡破坏滑移距离公式)CF EC"*

!

,0$

C

%%@C%H &C@%C%,0'(%@M%F,0"8+*

!

#%

"C#

$

$

%")*G#*8+*

!

% "$#

$

!

%'*8+*

!

% "!#

式中% '为垂直高度$

!

为滑坡角$ ) 为坡面长度$

$

C

为滑移距离$ $

$

为顶端影响距离$ $

!

为两侧影响

距离% 计算得到 $

C

gC$F >% $

$

gGM >% $

$

gC$% >(

N$$" 边坡左侧 CC% >接荷花隧道洞口% 右侧

HM >接增瑞隧道洞口% 坡前 GF >范围内为荷花大

桥( 根据经验公式估算绘制滑坡影响范围 "图 G#%

估算得到滑坡影响面积约为 FC !FH@" >

$

% 计算得到

土地资源价值为 C $C$@C 万元(

滑坡到达承灾体的概率为 !

5iU

% 可根据承灾体

与滑坡体的位置关系进行确定( 当承灾体位于滑坡

体上时% !

5iU

gC$ 当承灾体位于滑坡体滑移路径范

围内时% 应根据承灾体距滑坡体的距离进行定量估

计% !

5iU

g%@M% eC@% 之间$ 当承灾体位于滑坡潜在

危害范围边界时% !

5iU

g% e%@M% 之间(

同时考虑承灾体均为固定型承灾体% 各承灾体

图 D%&''( 滑坡影响范围 "单位! 2#

)#*+D%&''( 56/!75#!0#2;6:3.6/*0"-/#3! 2#

时空概率均为!

Yi5

gC( 参考国际上通用的澳大利亚

岩土工程协会 "PSY#

)CD*及殷坤龙等根据建构筑物

的结构+ 材料对承灾体易损性给出的建议值 "表

$#( N$$" 滑坡承灾体的主要承灾体类型为土地及桥

隧道路% 具体易损性见表 !(

表 '%建筑结构易损性指标建议值

<6=+'%E0:"220/!0!165-07"41-5/0.6=#5#3C #/!#:63".7"4

=-#5!#/* 73.-:3-.0

滑坡灾害

强度分区

建筑物结构类型

钢结构 钢筋混凝土结构 砖结构 简易结构

无危害区# % % % %

轻微危害区 %@C %@$ %@! %@G

中等危害区 %@! %@M %@" %@H

##最后根据施工分部分项工程概算 N$$" 滑坡的主

要承灾体详细经济价值% 如表 ! 所示( 结合灾害到

达承灾体概率+ 承灾体易损性及承灾体时空概率统

计% 获得承灾体直接综合经济损失!

+%!

5iU

,!

Yi5

,-

7)'7

,.% "G#

式中% !

5iU

为滑坡到达承灾体的概率$ !

Yi5

为承灾体

时空概率$ -

7)'7

为承灾体易损性$ .为承灾体的经济

价值( 计算得到+g$ !!G@GC 万元(

表 A%各个承灾体的!

<FG

$ !

,F<

$ "

;.";

取值

<6=+A%!

<FG

$ !

,F<

$ "

;.";

165-07"406:?!#76730.H=06.#/* ="!C

工程项目 经济价值K万元 !

5iU

!

Yi5

-

7)'7

直接损失K万元

桥梁 C M!$@% %@"M %@" C D%G@!

路基 CHC@C %@"M %@H C C$D@HH

路面 $MG@!G %@"M %@H C C"C@FD

隧道 HH@C %@$M %@" C C"@!G

征地 C $C$@C C C C C $C$@C

总计 ! $DD@FG . . . $ !!G@GC

DG
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##同时考虑灾害发生的间接经济损失% 国土资源

部门)CH*统计各地质灾害直接经济损失与间接经济损

失的相关关系% 采用比例系数法进行评估( 对于边

坡灾害比例系数取 / gC@C% 计算承载体总财产间接

损失!

0%/+% "M#

式中% 0为间接经济损失$ +为直接经济损失$ /为间

接经济损失比例系数$ 计算得到0gC@C j$ !!G@GC g

$ MF"@DMC 万元(

人身伤害分析中% 以人员生命危险作为分析目

标% 故只考虑人员的死亡率( N$$" 滑坡灾害发生阶

段% 作为承灾体的人员主要以通过临时便道车辆中

的人员为主( 在 PSY 的研究中% 定义过往车辆出现

在边坡灾害影响范围中的时空概率为)$%*

!

!

Yi5

%

1

?

$G

,

)

C %%%

,

C

-

?

% "F#

式中% !

Yi5

为承灾体时空概率$ 1

?

为日车流量$ )为

边坡长度$ -

?

为平均车速(

N$$" 滑坡线路边坡总长 ) gCC% >% 临时便道车

辆平均车速约为 -

?

g$% a>K1% 日通过车次约 1

?

g

!F% =:1K4( 计算得到N$$" 边坡在滑坡灾害发生过程

的人身风险时空概率 !

Y i5

g%@%D$ M( 同时因人员主

要活动范围在坡前路面% 故其灾害到达人员承灾体

的概率!

5iU

g%@"M( 人员易损性的取值主要考虑人

员年龄组成的影响)$C*

% 参考表 G 数据% 取 G% eM% 岁

的人员易损性作为代表性计算得到人员的易损性

-

<i5

g%@FF(

表 D%人员生命易损性取值%'$&

"节选#

<6=+D%I-5/0.6=#5#3C 165-07"4;0.7"//055#40"0J:0.;3#

人员年龄K岁 C% e$% $% e!% !% eG% G% eM% M% eF%

人员易损性 %@DC %@FF %@M% %@FF %@DC

CBE@风险定量估算

通过对滑坡灾害发生概率的分析及承灾体识别+

危害后果分析% 进行总体的风险定量估算% 主要分

为人身伤害风险定量估算和财产损失分析定量估

算)$$*

( 综合地区的可接受意愿% 采用澳大利亚岩土

力学协会 "PSY# 提出的定量分析公式(

其中人身伤害定量风险分析公式!

!

UXU

%!

U

,!

5iU

,!

Y i5

,-

<i5

% ""#

式中% !

UXU

为边坡灾害造成的年人员伤亡概率$ !

U

为边坡破坏的概率即危险性$ !

5iU

为边坡灾害到达承

灾体的概率$ !

Yi5

为承灾体的时空概率$ -

<i5

为人员

的易损性(

估算N$$" 滑坡灾害的人身伤害风险!

!

UXU

%%@FHF ,%@"M ,%@%D$ M ,%@FF %$@DG$ ,C%

($

(

财产损失定量风险估算公式!

2

7)'7

%!

U

,!

5iU

,!

Yi5

,-

7)'7

,.% "D#

式中% 2

7)'7

为边坡灾害造成的年财产损失价值$ -

7)'7

为财产易损性$ .为承灾体的经济价值(

估算N$$" 滑坡灾害的财产损失估算!

2

7)'7

g!

U

"+&0# g! GCC@H" 万元(

D@滑坡灾害治理的施工过程风险评估

根据前文所述% N$$" 滑坡灾害潜在的人身伤害

及财产损失均不容忽视( 而众所周知% 滑坡灾害治

理过程更具有较高的风险( 本节沿用上述边坡风险

评估的技术框架% 对经优化设计确定的分 &上+ 中+

下' ! 个阶段分步实施的 N$$" 滑坡灾害治理过程进

行定量风险评估及对比分析(

DBA@滑坡治理方案

为保证边坡稳定% 进行全方位治理% 变更设计

边坡整体开挖 CD 级% 高度 CG% >% 以双排锚索抗滑

桩结合预应力锚索框架为主要支护措施$ 边坡施工

分为上+ 中+ 下 ! 个阶段)" EH*

"图 M#(

图 K%&''( 滑坡支护设计图分部施工示意图

)#*+K%,:?0263#:!#6*.62"4736*0!:"/73.-:3#"/"4

7-;;".3!07#*/"4&''( 56/!75#!0

DBC@危险性分析

结合边坡分段施工过程进行边坡安全系数+ 可

靠性指数和失效概率的计算( 岩土体参数变异性见

表 C(

在第 C 阶段上部施工% 进行 D 级平台以上的

开挖及支护工作% 挖方土沿坡面下滑堆载至第 "

级坡脚切坡处起到堆载反压作用% 并迅速实施锚

索抗滑桩与框架锚索的施工( 计算获得上部施工

HG
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阶段总体安全系数 "$

C

gC@CMM% 可靠性指数为

$@$CM F% 失效概率 !

C

gC@%h( 该阶段破坏概率

!

UC

g%@%C(

在第 $ 阶段中部施工% 进行 D 级平台以下的堆

载土体开挖及支护工作% 挖方延续至第 ! 级坡顶部%

在上部锚索框架支护完成的基础下进行锚索抗滑桩

的挖设% 完成边坡中部的整体加固布设( 由于坡脚

堆载土体未开挖% 反压效果较好% 计算获得中部施

工阶段总体安全系数 "$

$

gC@$M" $% 可靠性指数为

!@CHF M% 失效概率 !

$

g%@CFh( 该阶段破坏概率

!

U$

g%@%%C F(

在第 ! 阶段下部施工% 进行第 ! 级以下与坡脚

土体的开挖% 同时布设第 C+ 第 $ 级的预应力锚索框

架% 完成边坡整体的施工建造过程% 并完成坡面绿

化和系统排水设施( 获得边坡下部施工的基本安全

系数"$

!

gC@$GH% 可靠性指数为 !@%D" !% 失效概率

!

!

g%@$h( 安全系数大于 C@$ 满足设计规范要求%

可靠性指数大于 $ 且破坏概率远低于 Mh% 均满足国

际研究认可标准% 并且加固后的可靠性指数相对于

灾害发生的可靠性指数大幅提高( 该阶段破坏概率

!

U!

g%@%%$(

各施工阶段安全系数概率分布如图 F 所示(

DBD@危害后果分析

N$$" 滑坡施工阶段固定型承灾体主要考虑坡脚

前方的荷花大桥% 以及左侧连接的荷花隧道洞口和

右侧连接的增瑞隧道洞口% 同时应考虑滑坡影响范

围内的土地使用价值( 根据表 !% 统计对应各个承灾

体中滑坡到达承灾体的概率 !

5iU

+ 承灾体时空概率

!

Y i5

+ 承灾体的易损性 -

7)'7

+ 承灾体的经济价值 .(

获得施工阶段固定型承灾体的直接经济损失 +g

$ !!G@GC 万元% 间接经济损失 0g$ MF"@DMC 万元%

总经济损失为 "+d0# gG H%$@$FC 万元(

N$$" 滑坡施工阶段临时型承灾体主要考虑施工

人员+ 施工器械及施工过程中的临时搭设建筑( 人

身风险性评价主要由滑坡的发生概率+ 灾害到达施

工人员的概率+ 人员的时空概率+ 人员的易损性综

合决定( 施工人员的时空概率确定较为复杂% 本研

究主要考虑施工期间人员工在岗工作的概率( 阶段

施工中人员承灾体时空概率!

Y i5

为!

!

Y i5

%

3,4 ,5

$G ,!FM

% "H#

式中% 3为日工作时间$ 4 为周工作天数$ 5为施工

周数(

根据N$$" 滑坡分级施工设计% 施工期间施工人

图 L%三阶段施工安全系数概率分布图

)#*+L%B."=6=#5#3C !#73.#=-3#"/"476403C 46:3" "4

:"/73.-:3#"/#/A 736*07

员3gD 1% 4 gM 4(

第 C 级施工总工期 5

C

g!% 周% 故第 C 阶段施工

!

Yi5C

g%@C!"(

第 $ 级施工总工期 5

$

gG" 周% 故第 $ 阶段施工

!

Yi5$

g%@$CM(

第 ! 级施工总工期 5

!

gC! 周% 故第 ! 阶段施工

!

Yi5!

g%@%MH(

施工人员施工地点均在边坡坡面% 故灾害到达

承灾体的概率!

5iU

gC( 根据表 G 确定施工人员易损

性为 %@FF% 由于施工单位有定期对施工人员进行安

%M
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全教育培训% 人员易损性数值应乘以修正系数 / "/

取值 %@M#( 故施工建造阶段施工人员易损性 -

<i5

g

%@M j%@FF g%@!!(

DBE@施工阶段风险定量估算

按照式 ""# e"D# 计算各阶段的人身伤害风险

和财产损失风险% 见表 M(

表 K%施工阶段风险估算

<6=+K%M73#263#"/"4.#79#/:"/73.-:3#"/736*0

风险估算 !

UXU

和2

7)'7

人身伤害风险

第 C 阶段 !

UXUC

g%@%C jC j%@C!" j%@!! gG@M$C jC%

EG

第 $ 阶段 !

UXU$

g%@%%C F jC j%@$CM j%@!! gC@C!M jC%

EM

第 ! 阶段 !

UXU! g

%@%%$ jC j%@%MH j%@!! g!@DHG jC%

EM

财产损失风险

第 C 阶段 2

7)'7C

g%@%C jGH% $@$FC gGH@%$! 万元

第 $ 阶段 2

7)'7$

g%@%%C F jG H%$@$FC g"@DGG 万元

第 ! 阶段 2

7)'7!

g%@%%$ jG H%$@$FC gH@D%F 万元

##对比滑坡灾害发生时的滑坡财产损失估算值

! GCC@H" 万元% ! 阶段施工过程财产损失风险估算值

均大幅度降低% 达到可以忽略的水平% 故该边坡治

理取得显著成果(

E@分析与讨论

EBA@工程效果对比分析

通过进行滑坡发生前及施工各阶段边坡安全性

分析及风险定量分析% 运用边坡稳定性分析方法以

及定量风险评估计算% 获得的分析结果见表 F(

表 L%&''( 滑坡灾害风险评估对照

<6=+L%N"2;6.#7"/"4&''( 56/!75#!0!#76730..#7967707720/3

施工对比

阶段

破坏过程

反演

施工第 C

阶段

施工第 $

阶段

施工第 !

阶段

安全系数 %@HF! C@CMM C@$M" C@$GH

可靠性指数 %@GD$ H" $@$CM F !@CHF M !@%D" !

破坏概率 %@FHF %@%C %@%%C F %@%%$

人身伤害风险
$@DG jC%

E$

G@M$ jC%

EG

C@CGC j%

EG

!@DH jC%

EM

财产损失

风险值K万元
! GCC@H" GH@%$! "@DGG H@D%F

##根据表 F 可知% 在滑坡发生前的安全系数和破

坏概率均在不可接受范围内% 边坡表现出高度危险

性( 通过边坡治理措施% 边坡的安全系数降到规范

的要求范围内% 破坏概率也远远低于人工边坡的设

计要求( 前后两部分的定量风险评估结果恰与安全

系数和破坏概率体现出的结果相吻合% 充分反映了

边坡的真实风险水平(

EBC@技术经济对比分析

通过定量风险分析% 计算得出在滑坡发生前的

财产损失估算为 2

7)'7

g! GCC@H" 万元( 根据边坡设

计方案及实际施工费用统计% 得出 N$$" 边坡总体治

理费用为 $ F"C@F 万元% 治理后的财产损失估算为

2

7)'7!

gH@D%F 万元% 相比治理前的财产损失估算已大

幅度降低至可忽略水平(

由此可获得工程治理前和治理后的风险评价成

果! 6前 g! GCC@H" 万元$ 6后 gH@D%F 万元$ 治理总

成本为7g$ F"C@F 万元( 故 N$$" 滑坡治理工程价

值为!

-

Y

%

6前 (6后

8

%C@$"% "C%#

式中% -

Y

为工程价值$ 6前为工程治理前风险值$ 6后

为工程治理后风险值$ 7为治理总成本(

根据表 M 施工 ! 阶段风险评估与灾害发生过程

的风险评估对比可知% 风险评估方案具有较高的效

益性和价值性% 印证了N$$" 滑坡动态施工治理取得

的显著收益(

EBD@讨论

本研究以超高路堑边坡N$$" 为具体案例% 基于

路堑边坡风险评估及管理的技术框架% 通过定量风

险评估方法分析了滑坡灾害发生前的风险值及施工

过程各阶段的风险值% 较好地评价和指导了 N$$" 滑

坡病害治理的风险防控工作% 但仍存在一些不足(

在承灾体的易损性分析上仍存在一定的模糊

性% 很难做到精确考虑每个承灾体的具体情况$ 在

单个承灾体的易损性分析上% 虽然考虑应用了当前

国内外的定量分析方法% 但是对于不同类型的边

坡+ 不同类型的承灾体不一定存在完全的适用性%

在充分考虑各种不同条件类型的承灾体定量分析上

仍需进一步研究% 有待于完善归纳较为全面的承灾

体易损性定量分析指标% 进而适用于不同类型的

边坡(

在人身伤害风险的评价上% 国内外不同研究领

CM
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域仍存在一定的差异性% 可接受范围的确定对于不

同的具体边坡环境具有一定的波动性( 由于当前国

内外没有单独对应施工阶段的人身伤害风险评价指

标% 故本研究运用当前国际通用的建筑边坡人身伤

害分析评价指标( 但由于施工阶段的边坡人员流动

性大% 人口数量多而密集% 同时施工人员基本处于

边坡潜在滑体中% 遭遇风险的可能性大幅度提高%

故有待提出更为贴切具体的施工阶段人身伤害风险

评价指标(

F@结论

路堑边坡开挖具有明显的开挖卸荷松动效应%

并可能受强降雨等外界环境影响产生变形破坏% 需

要加强施工过程风险评估及控制( 本研究以双永高

速N$$" 滑坡为例% 在风险分析+ 风险评估及风险管

理的过程中贯彻定量风险评估的思路和方法% 开展

滑坡灾害过程和滑坡治理过程的风险评估及管理%

得到以下结论(

"C# 通过对定量风险分析流程及关键计算参数

的研究分析% 开展了N$$" 滑坡的失效概率分析及灾

害后果分析% 估算了N$$" 滑坡灾害的人身伤害及财

产损失值% 验证了该滑坡灾害具有较高的失效概率%

需要开展系统的风险控制以规避损失(

"$# 沿用滑坡定量风险评估技术方案% 对 N$$"

滑坡上+ 中+ 下 ! 段治理过程进行风险估算及对比

分析( 发现通过治理措施% 可将滑坡施工过程中的

人身伤害及财产损失控制到可接受范围之内% 并取

得良好的经济效益(

"!# 对比滑坡灾害发生和治理两阶段的定量风

险评估结果% 发现实施严格规范的施工过程风险控

制% 不仅可显著提高边坡安全系数% 而且可降低边

坡破坏概率+ 潜在的财产损失值和人身伤害概率%

治理成效显著(

"G# 虽然在施工过程定量风险评估的多方案优

选过程中% 相关概率和易损性指标的具体取值对评

估与决策结果影响不大% 但是各评估指标参数的确

定仍值得深入研究% 如何更合理地确定指标值在国

内外仍存在一定的困难% 但相信通过更多工程的验

证可以不断获取经验% 并充分体现该方法的科学性

及其在工程减灾中的应用价值(
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Y,'7:/* \'*68)(;8/'* Y+-:83)&*B\1/*+Y+-:83Y;/:*;:

&'()*+,% $%CG% $G "C$#! C$G EC$HB

)C$* 李典庆%肖特%曹子君% 等B基于极限平衡法和有限元

法的边坡协同式可靠度分析 )&*B岩土工程学报%

$%CF% !D "F#! C%%G EC%C!B

UV</+*RJ/*0% TVPX5:% \PXk/RL(*% :8+,BP( /̂,/+)3

Y,'7:9:,/+b/,/83P*+,36/6O6/*0U/>/8ZJ(/,/b)/(>_:81'4

+*4 [/*/8:Z,:>:*8_:81'4 ) &*B\1/*:6:&'()*+,'-

S:'8:;1*/;+,Z*0/*::)/*0% $%CF% !D "F#! C%%G EC%C!B

)C!* 李侃% 巨能攀B基于蒙特卡洛方法的边坡可靠性评价

)&*B中国地质灾害与防治学报% $%CG% $M "C#! $! E$"B

UVN+*% &OA:*0R7+*BV*8:0)+8:4 P77,/;+8/'* '-_'*8:R

\+),'Y/>(,+8/'* -')U+*46,/4:9:,/+b/,/83P*+,36/6)&*B

51:\1/*:6:&'()*+,'-S:','0/;+,.+W+)4 +*4 \'*8)',%

$%CG% $M "C#! $! E$"B

)CG* ]9VZY5 Y <% 9̀XQA Z 5B ])'b+b/,/68/; Y8+b/,/83

P*6,36/6'-?+)/+b,:9';a Y,'7:6) &*BV*8:)*+8/'*+,

&'()*+,'-9';a _:;1+*/;6+*4 _/*/*0 Y;/:*;:6l

S:'>:;1+*/;6Pb68)+;86% CHD!% $% "M#! CMHB

)CM* 樊晓一% 乔建平%韩萌% 等B灾难性地震和降雨滑坡的

体积与运动距离研究 )&*B岩土力学% $%C$% !!

"C%#! !%MC E!%MDB

[PA T/+'R3/% mVPX &/+*R7/*0% .PA _:*0% :8+,B

?',(>:6+*4 _'=:>:*8</68+*;:6'-Z+)81J(+a:+*4

9+/*-+,,R/*4(;:4 \+8+68)'71/;U+*46,/4:6)&*B9';a +*4

Y'/,_:;1+*/;6% $%C$% !! "C%#! !%MC E!%MDB

)CF* [VAUPc]&% _XY5cAS9% [ZUU9BU+*46,/4:9/6a

P66:66>:*8! ]):4/;8/'* '-5)+=:,</68+*;:)&*B\+*+4/+*

S:'8:;1*/;+,&'()*+,% CHHH% !F "!#! MMF EMF$B

)C"* 吴树仁B滑坡风险评估理论与技术 )_*B北京! 科学

出版社% $%C$B

QOY1(R):*B51:')3+*4 5:;1*','03'-U+*46,/4:9/6a

Z=+,(+8/'* )_*B̀ :/L/*0! Y;/:*;:]):66% $%C$B

)CD* ]XQZUUSBU+*46,/4:9/6a _+*+0:>:*8\'*;:786+*4

S(/4:,/*:6) &*BP(68)+,/+* S:'>:;1+*/;6% $%%%% !M

"C#! GH EH$B

)CH* 潘懋% 李铁峰B灾害地质学 )_*B北京! 北京大学出

版社% $%C$B

]PA_+'% UV5/:R-:*0B</6+68:)S:','03)_*B :̀/L/*0!

]:a/*0O*/=:)6/83]):66% $%C$B

)$%* [ZUU 9% \X9X_VAPY &% X̀AAP9< \% :8+,B

S(/4:,/*:6-')U+*46,/4:Y(6;:78/b/,/83% .+W+)4 +*4 9/6a

k'*/*0-')U+*4 O6:],+**/*0)&*BZ*0/*::)/*0S:','03%

$%%D% C%$ "!KG#! DM EHDB

)$C* 李
"

B甘肃舟曲县锁儿头滑坡风险评估研究 )<*B北

京! 中国地质大学% $%C$B

UV̀ :*BY8(43'* 9/6a P66:66>:*8'-Y(':)8'( U+*46,/4:

/* k1'(J( \'(*83% S+*6( ])'=/*;:)<*B :̀/L/*0! \1/*+

O*/=:)6/83'-S:'6;/:*;:6% $%C$B

)$$* 杜娟B单体滑坡灾害风险评价研究 )<*B北京! 中国

地质大学% $%C$B

<O&(+*B9/6a P66:66>:*8'-V*4/=/4(+,U+*46,/4:)<*B

:̀/L/*0! \1/*+O*/=:)6/83'-S:'6;/:*;:6% $%C$B

!M


