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摘要:水库滑坡次生涌浪灾害是库水运营过程中重要的灾害类型,开展滑坡及其次生涌浪灾害风险分析,能够合理确定并评

价滑坡及其次生涌浪灾害对生命及财产的影响程度,从而为采取经济有效的减灾应急措施提供理论依据和技术支持.以三峡

库区万州区塘角1号滑坡为例,探讨不同库水位降雨组合工况下,考虑空间差异性的单体滑坡危险性分析方法;确定滑坡次生

涌浪灾害影响范围;完善滑坡及其次生涌浪灾害承灾体易损性评价方法;绘制最危险工况下塘角1号滑坡及其次生涌浪灾害

经济风险和人口风险分布图,得出:塘角1号滑坡最危险工况为库水位175~145m+3日100mm降雨.在该工况下,塘角1号

滑坡及其次生灾害总经济风险为2239万元;坡体上室内人口总风险为0.55人.研究成果以期为指导该类滑坡减灾防灾提供

思路和依据.
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Abstract:Thereservoirlandslideanditsgeneratedsurgearemajordisastersintheoperationofreservoirwaterandtheirinflu-
encedegreeonlifeandpropertycanbereasonablydeterminedandevaluated.byriskanalysis,whichshallprovidetheoreticalba-
sisandtechnicalsupportforeconomicalandeffectiveemergencymeasuresofdisasterreduction.TangjiaoNo.1landslide,in
WanzhouDistrict,ThreeGorgesReservoir,wastakenasanexampleinthisstudy.Firstly,themethodofhazardanalysison
individuallandslidebyconsideringthespatialdifferenceanddifferentwaterlevelsandrainfallscenarioswasdiscussed.Second-
ly,theimpactrangeoflandslidegeneratedwavewasdetermined.Thirdly,themethodsofvulnerabilityanalysisontheele-
mentsatriskintheimpactrangeoflandslideanditsgeneratedwavewerestudied.Finally,underthemostdangerousscenario,

economicriskmapofTangshanNo.1landslideanditsgeneratedwaveandpopulationriskmapofTangshanNo.1landslide
wereobtained.TheresultsshowthatthemostdangerousscenarioforTangshanNo.1landslidewaswaterleveldecreasingfrom
175mto145mwitha3-day-rainof100mmdailyrainfall.Underthisscenario,thetotaleconomicriskofTangshanNo.1land-
slideanditsgeneratedwavewas22.39millionRMB;thetotalindoorpopulationriskofthelandslidewas0.55person.There-
sultsofthisstudycouldbeusedinguidingreservoirbanklandslidedisasterpreventionandmitigation.
Keywords:landslides;landslidegeneratedwave;riskanalysis;reservoirbank;ThreeGorgesReservoir.
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0 引言

滑坡灾害风险研究是滑坡灾害研究领域的前沿

和热点课题.开展滑坡灾害风险分析对指导滑坡灾

害减灾防灾具有重要意义.单体滑坡风险分析理论

已逐步由定性、半定量发展到定量化.自2005年国

际滑坡风险管理会议上Felletal.(2005)提出单体

滑坡灾害风险定量计算公式后,学者们围绕滑坡灾

害风险,尤其是风险的核心内容,滑坡灾害危险性和

承灾体易损性,开展了一系列有益探索.例如:滑坡

灾害危险性方面,探讨了滑坡灾害破坏概率的计算

方法(AfungangandBateira,2016;Miaoetal.,
2016;邱海军等,2016),滑坡破坏后其影响范围的确

定 方 法 (Hungrand McDougall,2009;Iverson
etal.,2015;葛云峰等,2016)以及滑坡破坏后可作

用于承灾体概率的计算方法(Lunaetal.,2013;

Nicoletetal.,2016)等;滑坡灾害易损性方面,研究

了易损性定量分析模型的表达方式(Lietal.,2010;
Uziellietal.,2014),滑坡对承灾体的作用强度(吴
越等,2011;杜娟,2012)和承灾体的抗灾能力(Foto-
poulouandPitilakis,2012;ZhangandZhang,2014)
的分析方法等.尽管目前单体滑坡灾害风险研究取

得了诸多重要成果,但是针对单体滑坡危险性的空

间差异性还鲜有成果(桂蕾,2014).
同时,滑坡次生灾害风险(例如:库岸滑坡涌浪

灾害风险)的研究仍处于初期探索阶段.纪虹和司鹄

(2013)以定性半定量的评价方法,针对库岸滑坡涌

浪灾害影响范围内的承灾体,建立了易损性评价指

标体系及模型;Yinetal.(2015)建立了流固耦合流

体动力学数值模型,预测了潜在滑坡涌浪的影响范

围,为潜在滑坡灾害风险评估和预警提供依据;

Danieleetal.(2015)通过遥感解译手段识别滑坡,
并将滑坡涌浪作为评价指标之一,分析了库区大坝

风险;WoodandPeters(2014)利用各向异性的行人

疏散模型来获得人员暴露在构造运动及滑坡涌浪灾

害范围内的时间,指出滑坡引起的涌浪灾害风险较

地震大.
本文以三峡库区万州区塘角1号滑坡为例,探

讨考虑空间差异性的单体滑坡危险性分析方法、滑
坡及其次生涌浪灾害承灾体易损性的分析方法以及

单体库岸滑坡及其次生涌浪灾害经济风险和人口风

险分布图的制图方法.研究成果以期为指导单体库

岸滑坡减灾防灾提供思路和依据.

1 塘角1号滑坡概况

塘角1号滑坡位于重庆市万州区,为三峡库区

长江右岸库岸滑坡.滑坡发育于逆向斜坡,地形整体

坡度为10°~15°,剖面上呈阶梯状,平面上呈箕形.
滑坡前缘高程为135~145m,后缘高程为327m,平

图1 塘角1号滑坡稳定性分区图

Fig.1 StabilityclassificationmapofTangjiaoNo.1landslide

均厚度20m,面积133.62×104m2,体积2672.4×
104m3,为特大型土质滑坡.滑体物质主要为粉质粘

土夹碎块石;滑带土与滑体土物质组成无明显差异,
部分地带断续见灰白色粘土,吸水后软化极快,粘性

强;滑床为侏罗系中统上沙溪庙组紫红色泥岩、砂
岩,产状为170°∠5°.

该滑坡自上世纪90年代初开始变形,2000年、

2001年局部发现变形迹象,2003年滑坡变形加剧,

2007年滑坡前部形成众多长大贯通裂缝,2008年、

2009年在库区退水和暴雨作用下,滑坡前缘局部发

生次级滑动,且变形向坡体后部发展,2013年、2014
年变形进一步加剧,滑坡前缘均有塌岸形成.

2 滑坡及其次生涌浪灾害危险性

2.1 滑坡稳定性分区

基于2007—2012年塘角1号滑坡地表位移

GPS监测数据及相应时段库水位调度和降雨数据

分析,塘角1号滑坡处于整体上基本稳定、局部阶跃

式缓慢变形状态中,具有牵引式滑坡的变形特征.该
滑坡局部稳定性差异较大:滑坡前部欠稳定,变形明

显,受库水位和降雨联合作用,尤以库水位下降对滑

坡稳 定 性 影 响 较 大,前 缘 中 部 最 大 累 积 位 移 达

21m;滑坡中后部为基本稳定,其稳定性状态主要

受降雨影响,最大累积位移均在150mm以下.
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图2 塘角1号滑坡各分区剖面计算模型

Fig.2 ProfilecalculationmodelofeachpartofTangjiaoNo.1landslide
a.A1区剖面;b.A2区剖面;c.A3区-1剖面;d.A3区-2、B1区、B2区剖面

表1 塘角1号滑坡计算工况

Table1 CalculationscenariosofTangjiaoNo.1landslide

工况 库水位 降雨

工况1 175m降至145m 单日0mm
工况2 175m降至145m 单日100mm
工况3 175m降至145m 3日50mm
工况4 175m降至145m 3日100mm

表2 塘角1号滑坡材料参数(曹颖,2016)

Table2 MaterialparametersofTangjiaoNo.1landslide

参数 状态 滑体 滑床

重度(kN/m3)
天然 19.8 25.3
饱和 20.6 25.7

内聚力C(kPa)
天然 26.3 220
饱和 18.2 205

内摩擦角φ(°)
天然 14.2 35.9
饱和 9.4 35.6

渗透系数(m/s)
天然 2.10E-06 /
饱和 5.50E-07 /

体积含水量(m3/m3)
天然 0.301 /
饱和 0.305 /

  为了考虑空间差异性对塘角1号滑坡危险性的

影响,依据滑坡局部变形情况,划分滑坡不同稳定性

区域(图1).塘角1号滑坡共划分为5个区域,分别

对应5个稳定性等级.其中A1、A2、A3为涉水区域、

B1、B2为非涉水区域.A区域稳定性等级较B区域

图3 塘角1号滑坡前缘库水位175~145m调度图

Fig.3 Schedulingofthe waterleveldecreasingfrom
175mto145minfrontofTangjiaoNo.1landslide

低,其中 A1区域稳定性最差,A3区域稳定性相对

较好;B2区域较B1区域稳定性稍高.
2.2 滑坡破坏概率计算

单体滑坡危险性通常以概率来表征,此处为涉

水滑坡,不考虑滑坡远程运移概率,仅以滑坡破坏概

率表示其危险性.此处,选择滑坡各稳定性分区典型

计算剖面(如图2),基于Geostudio数值模拟平台,
模拟计算各分区滑坡破坏概率.
2.2.1 数值模拟计算工况 根据塘角1号滑坡变
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图4 塘角1号滑坡工况1下各分区破坏概率及稳定性曲线

Fig.4 FailureprobabilityandsafetyfactorcurveofTangjiaoNo.1landslideunderScenarioNo.1
a.A1区;b.A2区;c.A3区-1;d.A3区-2;e.B1区;f.B2区

表3 塘角1号滑坡各工况下破坏概率及稳定性计算结果

Table3 FailureprobabilityandsafetyfactorofTangjiaoNo.1landslideunderalltheScenarios

工况 时步
破坏概率P(%) 稳定性系数Fs

A1 A2 A3-1 A3-2 B1 B2 A1 A2 A3-1 A3-2 B1 B2
207 94.55 16.05 0.00 0.15 0.00 0.15 0.846 1.138 1.705 2.221 2.783 2.385

工况1 208 94.70 16.20 0.00 0.15 0.00 0.15 0.844 1.137 1.706 2.221 2.783 2.385
209 95.00 16.40 0.00 0.15 0.00 0.15 0.843 1.135 1.706 2.221 2.783 2.385
207 94.95 16.05 0.00 0.15 0.00 0.15 0.843 1.138 1.703 2.171 2.781 2.383

工况2 208 95.10 16.25 0.00 0.15 0.00 0.15 0.841 1.136 1.703 2.171 2.805 2.384
209 95.25 16.55 0.00 0.15 0.00 0.15 0.840 1.135 1.703 2.171 2.805 2.384
207 94.95 16.05 0.00 0.15 0.00 0.15 0.843 1.138 1.704 2.171 2.781 2.385

工况3 208 95.10 16.25 0.00 0.15 0.00 0.15 0.841 1.136 1.703 2.171 2.781 2.385
209 95.25 16.70 0.00 0.15 0.00 0.15 0.839 1.134 1.703 2.171 2.781 2.385
207 94.95 16.05 0.00 0.15 0.00 0.15 0.843 1.138 1.703 2.171 2.781 2.383

工况4 208 95.10 16.30 0.00 0.15 0.00 0.15 0.841 1.136 1.702 2.171 2.781 2.383
209 95.25 16.70 0.00 0.15 0.00 0.15 0.839 1.134 1.702 2.171 2.781 2.383

形与库水位、降雨监测曲线,选择滑坡变形较为敏感

的库水位下降段和降雨联合作用作为本次计算工

况,如表1所示.
库水位调度按照2010—2015年5个水位年中

库水位从175m降至145m的实际工况拟合得到,
如图3所示.

拟合所得库水位175~145m调度曲线共分为

4个阶段,历时209d(时步);降雨日根据2010—

2015年最大降雨日、3日连续降雨日的统计以及工

况1下滑坡稳定性计算结果综合确定.
滑坡数值模拟所需参数如表2所示.

2.2.2 数值模拟计算结果 如图4所示,工况1下,

各分区稳定性计算结果与前述定性评价基本一致,
其中,A1区稳定性最差、A2区次之,A3、B1和B2
区较稳定.同时,对于涉水的 A1、A2和 A3-1区,滑
坡稳定性(破坏概率)总体随库水位的降低(时步增

加)而降低(增大),其中,A3-1区稳定性在库水位下

降末期有小幅抬升,分析其主要原因为在该抬升区

段,库水位已降至滑坡前缘剪出口以下,对滑坡稳定

性影响减小所致.而不涉水的B1、B2和A3-2区,受
库水位下降工况影响较小,稳定性和破坏概率随时

步的推移变化甚微,此结果与实际情况相符.
依据工况1,综合选取其中最危险工况叠加降

雨,即:工况2中单日100mm降雨设置于时步207;

209
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图5 塘角1号滑坡A1区剖面条分图

Fig.5 SlicesofA1partofTangjiaoNo.1landslide

图6 条块受力分布图

Fig.6 Forcesofblock

工况3和4中的3日降雨设置于时步207~209.四
种工况末3天的模拟计算结果如表3.受降雨影响,
滑坡各剖面稳定性普遍降低,总体而言,降雨强度越

大、降雨持时越长,滑坡稳定性降低越明显,同时,各
剖面稳定性对降雨强度和降雨时长的敏感性存在差

异.降雨对各剖面滑坡破坏概率的影响相对较小,尤
其是A3、B1和B2区,不同降雨工况下破坏概率几

乎不变.综上,选择最危险工况(工况4时步209)的
破坏概率表征塘角1号滑坡危险性.
2.3 滑坡次生灾害涌浪影响范围分析

基于前述滑坡稳定性及破坏概率分析结果,选
择破坏概率最大的 A1区,分析其在最危险工况,
即:库水位145m+大暴雨,可能产生的滑坡次生灾

害涌浪的影响范围.采用条分法计算滑坡入江速度

及方量.首先对A1区滑坡计算剖面进行垂直分块,
共划分为76个条块,如图5所示.分析每一条块在

水平方向和竖直方向的受力情况,见图6.假设条块

发生位移时为刚体运动,根据牛顿第二定律:
水平方向:

ΔTi-(CiLi+Nitanφ)cos􀆟i+(Ui+Ni)sin􀆟i=
Miaix , (1)

竖直方向:

Wi+ΔQi -(CiLi +Nitanφi)sinαi -(Ui +
Ni)cosαi=Miaiy , (2)

表4 塘角1号滑坡涌浪计算参数

Table4 CalculationparametersforTangjiaoNo.1landslide

generatedwave

滑坡参数 河道参数

长度l(m) 66.93 对岸岸坡坡角β(°) 15
宽度w(m) 349.94 河道宽度b(m) 975.8
厚度t(m) 12.99 水深h(m) 58.31

滑面倾角α(°) 4
平均速度v(m/s) 4.55

图7 塘角1号滑坡A1区涌浪高度及传播范围

Fig.7 Heightandpropagationrangeoflandslidegenera-
tedwaveofA1partofTangjiaoNo.1landslide

  根据所有块体内力和为0即可求出每一块体在

各段滑面运动的加速度.进而运用运动学的关系可

求出每一块体入水时的速度(汪洋和殷坤龙,2003).
采用Fortran语言程序可快速实施运算.

计算得到库水位145m+大暴雨工况下,滑坡

原水下条块13个,运动滑入水下条块30个,入江方

量为30.42万方,入江平均速度为4.55m/s.
依据公式(3)至(6)(刘艺梁,2013;三峡库区地

质灾害防治工作指挥部,2014)计算A1区滑坡可能

产生涌浪的最大首浪高度,沿程传播浪高度,沿对岸

传播浪高度以及爬坡浪高度.计算所需滑坡及河道

参数如表4所示,计算结果如图7所示.
Hmax

h =1.17
v
gh
(sin2α+0.6cos2α)

lt
bh
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.15 w
b

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(3)
式中:Hmax为滑坡最大首浪高度(m);l、w、t分别为

滑坡的入水长度、入水宽度和入水厚度(m);v为滑坡

入水速度(m/s);h 为滑坡入水处最大水深(m);α为

滑动面倾角(°);b为滑坡入水断面的河道宽度(m).
Hrx

h =
Hmax

h e-0.4 x
h( ) 0.35 , (4)
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式中:Hrx为河道沿程某处传播浪高度(m);x 为沿

程某处至滑坡点的距离(m);h 为滑坡入水处的最

大水深(m).
Hry

h =1.47
Hmax

h
y
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

-0.5 y
h >2.13

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (5)

式中:Hry为河道横向某处传播浪高度(m);y 为本

岸向对岸的传播距离(m).
Hp

h =2.3
Hc

h
90
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.2

, (6)

式中:Hp 为正对岸爬坡浪高度(m);Hc 为正对岸

岸坡前浪高度(m);β为对岸岸坡坡脚(°).
A1区滑坡在145m+大暴雨工况下所产生的

最大首浪浪高为2.633m,对岸爬坡浪浪高为3.114
m,沿长江上下游传播7km 时,涌浪浪高衰减为

0.311m.由于A1区滑坡产生的涌浪浪高最大为对

岸爬坡浪(<3.5m),且计算工况为低水位145m,
因此,该工况下,A1区滑坡涌浪的影响范围主要包

括长江河道及沿岸码头,对高程分布相对较高的建

筑物影响较小.

3 灾害影响范围内承灾体易损性

根据现场调查,塘角1号滑坡坡体范围内承灾

体主要考虑为:经济承灾体(建筑、道路和土地)和室

内人员.
3.1 坡体范围内承灾体易损性

3.1.1 滑坡致灾强度I 以滑坡变形速度、滑体厚

度与建筑物基础埋深之比两个指标作为此处滑坡对

承灾体致灾强度的评价指标,评价标准如表5所示.
塘角1号滑坡变形速度基于滑坡地表位移监测

资料分析,除前缘中部处监测点滑坡变形速度位于

5×10-5~5×10-3mm/s外,其余监测点滑坡变形

速度均为5×10-7~5×10-5mm/s量级.塘角1号

滑体厚度分布基于勘察资料获得,滑坡建筑物下最

表5 塘角1号滑坡致灾强度评价标准(杜娟,2012;曹颖2016)

Table 5 Standard forlandslideintensity evaluation of
TangjiaoNo.1landslide

滑坡致灾强度
变形速度(mm/s)

滑体厚度/建筑物基础埋深(m)

<0.4 0.4~0.80.8~1.21.2~1.6 >1.6
<5×10-7 0.30 0.80 1 0.70 0.20

5×10-7~5×10-5 0.37 0.82 1 0.73 0.28
5×10-5~5×10-3 0.44 0.84 1 0.76 0.36
5×10-3~5×10-1 0.65 0.90 1 0.85 0.60

>5×10-1 1 1 1 1 1

表6 塘角1号滑坡土地道路抗灾能力评价标准(桂蕾,2014)

Table6 Standardforresistanceevaluationonlandandroad
onTangjiaoNo.1landslide

承灾体类型 耕地 林地 水域 乡村街道

抗灾能力 0.3 0.5 0.3 0.1

表7 塘角1号滑坡房屋建筑抗灾能力评价标准

Table7 Standardforresistanceevaluationonbuildingson
TangjiaoNo.1landslide

抗灾能力
修筑年代

农村居民建筑

土木结构 砖混结构

≤1980 0.01 0.1
≤1990 0.03 0.2
≤2000 0.05 0.3
≤2010 0.05 0.5
>2010 0.1 0.5

表8 塘角1号滑坡室内人员抗灾能力评价标准

Table8 Standardforresistanceevaluationonindoorperson-
nelonTangjiaoNo.1landslide

抗灾能力
修筑年代

室内人员

老人小孩 青年

土木结构 砖混结构 土木结构 砖混结构

≤1980 0.1 0.3 0.3 0.5
≤1990 0.1 0.3 0.3 0.5
≤2000 0.1 0.5 0.3 0.7
≤2010 0.1 0.5 0.5 0.7
>2010 0.1 0.5 0.5 0.7

图8 船舶(3000t)撞击力与码头前初始涌浪高度关系图

Fig.8 Relationshipbetweenship(3000t)impactforceand
waveheightinfrontofthewharf

数据来源王平义等(2016)

小滑体厚度为5.7m,同时,建筑物主要为砖混结构、条
形基础,基础埋深约0.5m,经计算,建筑物下滑体厚度

与建筑基础埋深比均大于1.6.因此该滑坡致灾强度为

两个梯度,即:前缘中部区为0.36,其他区域为0.28.
3.1.2 承灾体抗灾能力R 塘角1号滑坡坡体范围

内土地利用类型主要为耕地和林地,其中耕地以常见

的果蔬及粮食作物为主,林地以果树林为主;道路为

乡级公路;建筑物以居民房屋为主.其中,建筑物主要
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表9 塘角1号A1区滑坡涌浪范围内码头易损性

Table9 VulnerabilityofwharfsintherangeofA1partofTangjiaoNo.1landslidegeneratedwave

码头编号 码头类型 初始波高(m) 撞击力(MN) 涌浪对码头致灾强度I 码头抗灾能力R 易损性

1 客运 0.31 0.56 0.16 0.9 0.07
2 货运 0.33 0.56 0.17 0.8 0.09
3 煤 0.45 0.61 0.18 0.9 0.08
4 矿石 0.76 0.72 0.21 0.8 0.14
5 货运 0.89 0.77 0.23 0.7 0.21
6 客运 0.99 0.80 0.24 0.5 0.44

表10 塘角1号A1区滑坡涌浪范围内河道驳船航行易损性

Table10 VulnerabilityofbargesintherangeofA1partofTangjiaoNo.1landslidegeneratedwave

涌浪类型 涌浪距滑坡点距离(km) 涌浪高度(m) 涌浪对船只致灾强度I 驳船抗灾能力R 易损性V
最大首浪 0.00 2.63 1.00 0.70 1.00

沿程传播浪 1.00 0.89 0.60 0.70 0.96
沿程传播浪 2.00 0.66 0.44 0.70 0.73
沿程传播浪 3.00 0.54 0.36 0.70 0.52
沿程传播浪 4.00 0.45 0.30 0.70 0.37
沿程传播浪 5.00 0.39 0.26 0.70 0.28
沿程传播浪 6.00 0.35 0.23 0.70 0.22
沿程传播浪 7.00 0.31 0.21 0.70 0.18

沿对岸传播浪 0.20 2.09 1.00 0.70 1.00
沿对岸传播浪 0.30 1.71 1.00 0.70 1.00
沿对岸传播浪 0.40 1.48 0.99 0.70 1.00
沿对岸传播浪 0.50 1.32 0.88 0.70 1.00
沿对岸传播浪 0.60 1.21 0.80 0.70 1.00
沿对岸传播浪 0.70 1.12 0.74 0.70 1.00
沿对岸传播浪 0.80 1.04 0.70 0.70 1.00
沿对岸传播浪 0.90 0.99 0.66 0.70 0.99
沿对岸传播浪 0.98 0.95 0.63 0.70 0.98

表11 塘角1号滑坡及其次生涌浪灾害影响范围内承灾体经济价值标准

Table11 EconomicstandardsofelementsatriskintherangeofTangjiaoNo.1landslideandthegeneratedwave

承灾体类型 房屋建筑(元/m2)道路(元/m2) 耕地(元/m2) 林地(元/m2)
码头(万元)

1 2 3 4 5 6
驳船(万元)

单价 2000 60 5 15 40 80 20 20 10 10 300

修筑于2000年及以前,以砖混结构为主;室内人员数

量共计711人,平均每栋房2.5人,且由不同年龄结构

组成,老人小孩与青年人数比例为1.00∶1.14.各类承

灾体抗灾能力评价标准如表6~表8所示.
3.1.3承灾体易损性 基于上述分析,按照Lietal.
(2010)提出的承灾体易损性计算公式(7),求得塘角

1号滑坡坡体范围内承灾体易损性.经计算,经济类

承灾体易损性较大,均大于0.5;室内人员易损性从

0.1至1.0均有分布.此处,室内人员易损性计算时,
其致灾强度取建筑物所受滑坡致灾强度,结果偏保

守,后续风险分析时,应考虑建筑物的实际破坏程度

进一步调整室内人员实际风险大小.

V =f(I,R)=

2I2

R2
, I

R ≤0.5,

1.0-21-
I
R( )

2
, 0.5<

I
R ≤1.0,

1.0, I
R >1.0,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

式中:V 表示滑坡灾害承载体易损性,取值为0~1;

I表示滑坡灾害致灾强度;R 表示承灾体抗灾害能

力.在I和R 无实际相同量纲指标时,参数的取值范

围均为0~1;否则取实际值.
3.2 次生涌浪灾害影响范围内承灾体易损性

根据塘角1号滑坡A1区次生灾害涌浪影响范
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图9 最危险工况下塘角1号滑坡及其次生灾害经济风险分布图

Fig.9 EconomicriskmapofTangjiaoNo.1landslideanditsgeneratedwaveunderthemostdangerousscenario

图10 最危险工况下塘角1号滑坡坡体上风险分布图

(风险小于1人均取1)

Fig.10Indoorpopulationrisk mapofTangjiao No.1
landslideunderthemostdangerousscenario(if
risk<1,take1)

围计算结果,次生涌浪灾害影响范围内承灾体主要考

虑码头和河道内船只,为简化分析,此处不考虑人员.
3.2.1 涌浪致灾强度分析 涌浪致灾强度将按照

承灾对象类型选择评价指标.对于沿岸码头,主要考

虑系泊船舶在涌浪作用下对码头的冲击破坏作用,

因此选择船舶撞击力作为评价指标.根据王平义等

(2016)模型试验结果,3000t系泊船舶在涌浪作用

下,产生的对对岸码头的撞击力与码头前初始涌浪

高度成正比,如图8所示.
同时,王建超(2010)统计得出轻型码头3种不同

类型,超级鼓型护舷船舶靠泊的撞击力主要集中在

3.4MN、3.6MN和4.7MN;波浪作用下系泊船舶的

撞击力主要集中在1MN.张颖(2010)提出船舶靠泊

撞击力主要受撞击速度影响,受船舶吨位的影响较

小.因此,基于图8中的拟合公式,确定不同码头前初

始涌浪高度下船舶对对岸码头的撞击力,同时从偏安

全的角度考虑,以3.4MN作为最大撞击力标准,评价

涌浪对码头的致灾强度,如表9所示.根据《内规》(中
华人民共和国海事局,2011),涪陵李渡长江大桥至江

阴长江大桥长江河道为B级航区,该区船舶结构设计

时,波高范围为0.5~1.5m,且通常取半波高0.75m.
因此,以1.5m波高作为最大波高标准,评价涌浪对

船只的致灾强度,如表9所示.对比船舶类型,定性-
半定量评价塘角1号滑坡A1区涌浪影响范围河道内

驳船抗灾能力,取值如表10所示.
3.2.2 涌浪影响范围内承灾体抗灾能力分析 塘
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角1号滑坡A1区涌浪影响范围内,共计码头6个,
其中包括2个客运码头,4个专用码头(2个货运码

头、1个煤码头和1个矿石码头);航道内航行的船

只主要为驳船.按照各类码头的规模、成新度,判断

各码头的抗灾能力,如表9所示.
3.2.3 涌浪范围内承灾体易损性分析 基于承灾

体易损性计算公式(7),各类承灾体易损性计算结果

如表9和表10所示.码头易损性与距离滑坡涌浪发

生地的距离成反比,驳船航行易损性与距离涌浪发

生地距离亦成反比.

4 滑坡及其次生涌浪灾害风险

根据现场调查,塘角1号滑坡坡体范围内承灾体主

要考虑为:经济承灾体(建筑、道路和土地)和室内人员.
4.1 承灾体经济价值标准

塘角1号滑坡及其涌浪灾害承灾体经济价值标

准如表11所示.其中,房屋建筑价值估算时需按照

建筑物的修筑年限折旧,并叠加室内经济财产调查

数据;码头经济价值考虑为各码头系泊墩损失或趸

船损失;驳船考虑为每公里各有1艘,1500t型,且
在研究范围内沿河道均匀分布.
4.2 滑坡及其次生涌浪灾害总风险分析

对于单体库岸滑坡,Yinetal.(2016)提出了考

虑滑坡次生涌浪灾害的风险定量计算公式(8):

R=H ×V×E+Rsec, (8)
式中:R 为单体库岸滑坡风险;H(Hazard)为滑坡

危险性;V(Vulnerability)为承灾体易损性;E(Ele-
mentsatrisk)为承灾体数目或价值;Rsec为滑坡灾

害次生风险,包括滑坡次生灾害直接作用的风险和

防治管理过程中社会经济可能存在的潜在风险.
基于此公式,分析最危险工况下塘角1号滑坡及

其次生涌浪灾害总风险,总经济风险分布如图9所

示.坡体上室内人口风险如图10所示.在最危险工况,
即,库水位175~145m+3日100mm降雨工况下,塘
角1号滑坡坡体上承灾体经济风险为70.3万元,沿岸

码头经济风险为19.9万元,驳船15艘经济风险为

2148.8万元,则:塘角1号滑坡及其次生灾害总经济

风险为2239万元;坡体上室内人口总风险为0.55人.

5 结论

论文以三峡库区万州区塘角1号滑坡为例,系

统开展了单体库岸滑坡灾害及其次生涌浪灾害风险

研究,所得结论如下:
(1)单体滑坡危险性分析时,需考虑滑坡空间差

异性,因而提出了基于滑坡稳定性分区的单体滑坡

危险性分析方法.
(2)对于库岸滑坡,滑坡次生涌浪灾害是滑坡风

险的重要组成部分,因而探讨了滑坡及其次生涌浪灾

害承灾体危险性的分析方法,并绘制滑坡及其次生涌

浪灾害总经济风险分布图和室内人口风险分布图.
(3)塘角1号滑坡变形受库水位下降和降雨影

响较大.滑坡前部稳定性(破坏概率)总体随库水位

的降低(时步增加)而降低(增大),中后部受库水位

下降影响较小,稳定性和破坏概率随时步的推移变

化甚微.受降雨作用影响,滑坡各部位稳定性普遍降

低,总体而言,降雨强度越大、降雨持时越长,滑坡稳

定性降低越明显,同时,各部位稳定性对降雨强度和

降雨时长的敏感性存在差异.但是降雨对各部位滑

坡破坏概率的影响相对较小.
(4)塘角1号滑坡最危险工况为库水位175~

145m+3日100mm降雨.在该工况下,塘角1号滑

坡及其次生灾害总经济风险为2239万元;坡体上

室内人口总风险为0.55人.

References
Afungang,R.N.,Bateira,C.V.,2016.TemporalProbability

AnalysisofLandslidesTriggeredbyIntenseRainfallin
theBamendaMountainRegion,Cameroon.Environmen-
talEarthSciences,75(12):1-12.https://doi.org/10.
13039/501100000780

Cao,Y.,2016.RiskAssessmentandEarlyWarningofIndi-
vidualLandslide—CaseStudyoftheTangjiaoLandslide
inWanzhou(Dissertation).ChinaUniversityofGeosci-
ences,Wuhan(inChinesewithEnglishabstract).

Daniele,B.,Tazio,S.,Alberto,B.,2015.LandslideHazard:

RiskZonationandImpactWaveAnalysisfortheBum-
bumaDam-SierraLeone.EngineeringGeologyforSoci-
etyandTerritory,2:1129-1134.

Du,J.,2012.RiskAssessmentofIndividualLandslide(Dis-
sertation).ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan(in
ChinesewithEnglishabstract).

Fell,R.,Ho,K.K.S.,Lacasse,S.,etal.,2005.AFramework
forLandslideRiskAssessmentandManagement.Inter-
nationalConferenceonLandslideRisk Management,

599-600.
Fotopoulou,S.D.,Pitilakis,K.D.,2012.VulnerabilityAssess-

mentofReinforced ConcreteBuildingsSubjectedto

709



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

SeismicallyTriggeredSlow-MovingEarthSlides.Land-
slides,10(5):563-582.https://doi.org/10.1007/

s10346-012-0345-5
Ge,Y.F.,Tang,H.M.,Li,W.,etal.,2016.EvaluationforDe-

positAreasofRockAvalancheBasedonFeaturesof
RockMassStructure.EarthScience,41(9):1583-1592
(inChinesewithEnglishabstract).

Gui,L.,2014.ResearchonLandslideDevelopmentRegulari-

tiesandRiskinWanZhouDistrict,ThreeGorgesRes-
ervoir(Dissertation).ChinaUniversityofGeosciences,

Wuhan(inChinesewithEnglishabstract).
Hungr,O.,McDougall,S.,2009.TwoNumericalModelsfor

LandslideDynamicAnalysis.Computers&Geosciences,

35(5):978-992.https://doi.org/10.1016/j.cageo.

2007.12.003
Iverson,R.M.,George,D.L.,Allstadt,K.,etal.,2015.Landslide

MobilityandHazards:Implicationsofthe2014OsoDisas-

ter.EarthandPlanetaryScienceLetters,412:197-208.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2014.12.020

Ji,H.,Si,H.,2013.VisualizedAnalysisofSurgeVulnerabili-
tybyLandslidesBasedonGISinThreeGorgesReser-

voirs.ChinaSafetyScienceJournal,23(9):166-171
(inChinesewithEnglishabstract).

Li,Z.H.,Nadim,F.,Huang,H.W.,etal.,2010.Quantitative
VulnerabilityEstimationforScenario-BasedLandslide

Hazards.Landslides,7(2):125-134.https://doi.org/

10.1007/s10346-009-0190-3

Liu,Y.L.,2013.ResearchonLandslide-InducedSurgeinThree
GorgesReservoirArea(Dissertation).ChinaUniversityof

Geosciences,Wuhan(inChinesewithEnglishabstract).
Luna,B.Q.,Cepeda,J.,Stumpf,A.,etal.,2013.Analysisand

UncertaintyQuantificationofDynamicRun-outModel
ParametersforLandslides.SpringerBerlinHeidelberg,

315-318.

MaritimeAdministrationofthePeople􀆳sRepublicofChina,

2011.TechnicalRulesforStatutoryInspectionofInland

Waterways.People􀆳sCommunicationsPress,Beijing(in
Chinese).

Miao,F.S.,Wu,Y.P.,Xie,Y.H.,etal.,2016.Researchon
Progressive Failure Process of Baishuihe Landslide

BasedonMonteCarloModel.StochasticEnvironmental
Researchand Risk Assessment,31(7):1683-1696.
https://doi.org/10.13039/501100001809

Nicolet,P.,Jaboyedoff,M.,Cloutier,C.,etal.,2016.Brief

Communication:OnDirectImpactProbabilityofLand-
slidesonVehicles.NaturalHazardsandEarthSystem
Sciences,16(4):995-1004.https://doi.org/10.5194/

nhess-16-995-2016

Qiu,H.J.,Cui,P.,Hu,S.,etal.,2016.Size-FrequencyDistri-
butionofLandslidesinDifferentLandformsontheLo-

essPlateauofNorthernShaanxi.EarthScience,41(2):

343-350(inChinesewithEnglishabstract).

ThreeGorgesReservoirAreaGeologicalDisasterPrevention
andControlWorkCommand,2014.ThreeGorgesRes-

ervoirAreaGeologicalDisasterPreventionEngineering
GeologicalProspectingTechnicalRequirements.China

UniversityofGeosciencesPress,Wuhan(inChinese).
Uzielli,M.,Catani,F.,Tofani,V.,etal.,2014.RiskAnalysis

forthe Ancona Landslide-II:EstimationofRiskto
Buildings.Landslides,12(1):83-100.https://doi.org/

10.1007/s10346-014-0477-x
Wang,J.C.,2010.ResearchonLoadStandardandReliability

ofLightWharfStructures(Dissertation).DalianUni-
versityofTechnology,Dalian(inChinesewithEnglish

abstract).

Wang,P.Y.,Han,L.F.,Yu,T.,etal.,2016.EffectsofLandslide
GeneratedImpulseWavesonShipImpactForceforPile

Wharf.JournalofHarbinEngineeringUniversity,37(6):

878-884(inChinesewithEnglishabstract).

Wang,Y.,Yin,K.L.,2003.AnalysisofMovementProcessof
Landslidein ReservoirandCalculationofItsInitial

SurgeHeight.EarthScience,28(5):579-582(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Wood,N.J.,Peters,J.,2014.VariationsinPopulationVulner-
abilitytoTectonicandLandslide-RelatedTsunamiHaz-

ardsinAlaska.NaturalHazards,75(2):1811-1831.
https://doi.org/10.1007/s11069-014-1399-6

Wu,Y.,Liu,D.S.,Li,M.J.,2011.ImpactEnergyCalculation
forRockSlopeandQuantitativeAssessmentofVulner-

abilityforElementatRisk.ChineseJournalofRock
MechanicsandEngineering,30(5):901-909(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Yin,K.L.,Chen,L.,Ma,F.X.,etal.,2016.Practiceand
ThinkingofLandslideRisk ManagementConsidering
TheirSecondary Consequencesinthe Three-Gorges
Reservoir,China.Landslidesand Engineered Slopes.

Experience,TheoryandPractice,3:2097-2105.
Yin,Y.P.,Huang,B.L.,Liu,G.N.,etal.,2015.PotentialRisk

AnalysisonaJianchuandongDangerousRockmass-Genera-
tedImpulseWaveintheThreeGorgesReservoir,China.

EnvironmentalEarth Sciences,74(3):2595-2607.
https://doi.org/10.1007/s12665-015-4278-x

Zhang,S.,Zhang,L.M.,2014.HumanVulnerabilitytoQuick
Shallow Landslidesalong Road:FleeingProcessand

Modeling.Landslides,11(6):1115-1129.https://doi.
org/10.1007/s10346-014-0468-y

809



 第3期  王 芳等:单体库岸滑坡及其次生涌浪灾害风险分析

Zhang,Y.,2010.DynamicAnalysistoShipImpactofPiling
Wharf(Dissertation).Tianjin University,Tianjin (in
ChinesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

曹颖,2016.单体滑坡灾害风险评价与预警预报———以万州

区塘角1号滑坡为例(博士学位论文).武汉:中国地质

大学.
杜娟,2012.单体滑坡灾害风险评价研究(博士学位论文).武

汉:中国地质大学.
葛云峰,唐辉明,李伟,等,2016.基于岩体结构特征的高速远

程滑坡致灾范围评价.地球科学,41(9):1583-1592.
桂蕾,2014.三峡库区万州区滑坡发育规律及风险研究(博士

学位论文).武汉:中国地质大学.
纪虹,司鹄,2013.基于GIS技术的三峡库区滑坡涌浪灾害易

损性可视化研究.中国安全科学学报,23(9):166-171.
刘艺梁,2013.三峡库区库岸滑坡涌浪灾害研究(博士学位论

文).武汉:中国地质大学.

邱海军,崔鹏,胡胜,等,2016.陕北黄土高原不同地貌类型区

黄土滑坡频率分布.地球科学,41(2):343-350.
三峡库区地质灾害防治工作指挥部,2014.三峡库区地质灾

害防治工程地质勘查技术要求.武汉:中国地质大学出

版社.
王建超,2010.轻型码头结构荷载标准与可靠度研究.大连:大

连理工大学.
王平义,韩林峰,喻涛,等,2016.滑坡涌浪对高桩码头船舶撞

击力的影响.哈尔滨工程大学学报,37(6):878-884.
汪洋,殷坤龙,2003.水库库岸滑坡的运动过程分析及初始涌

浪计算.地球科学,28(5):579-582.
吴越,刘东升,李明军,2011.岩体滑坡冲击能计算及受灾体

易损性 定 量 评 估.岩 石 力 学 与 工 程 学 报,30(5):

901-909.
张颖,2010.高桩码头船舶撞击力的动力分析(硕士学位论

文).天津:天津大学.
中华人民共和国海事局,2011.内河船舶法定检查技术规则.

北京:人民交通出版社.

909


