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摘 要： 甘肃省永靖县黑方台台塬周边区域由于黄河移民大规模农业灌溉诱发了众多黄土滑坡灾害，其稳定性分析与滑面

预测可为防灾减灾提供重要支撑 ，显得尤为重要 . 黑方台黄土滑坡具有渐进后退式的失稳特征 ，已发生滑坡灾害与潜在滑

坡灾害具有高度相似性，其反分析结果可为未来滑坡稳定性分析提供重要数据基础 . 选用有限差分强度折减法，通过设定 3
个目标优化函数（土体抗剪强度参数均值误差函数、滑面位置误差函数和稳定性系数误差函数），基于 NSGA-II 遗传算法开

展 稳 定 性 反 分 析 获 取 黄 土 的 粘 聚 力 和 内 摩 擦 角 . 以 黑 方 台 党 川 2#滑 坡 为 例 ，通 过 第 一 次 滑 动 时 观 测 到 的 滑 面 信 息 ，并 假 设

其 稳 定 性 系 数 等 于 1，利 用 NGSA-II 算 法 反 分 析 得 出 当 滑 坡 发 生 时 ，天 然 黄 土 层 粘 聚 力 为 28.20 kPa，内 摩 擦 角 为 25.16°，饱

和黄土层有效粘聚力为 16.59 kPa，有效内摩擦角为 16.11°. 基于该反分析结果，对党川 2#滑坡后续 3 次失稳的稳定性系数和

临界滑面进行了预测 ，并与实际观察结果对比验证 . 研究结果表明 ，通过多目标约束优化算法开展滑坡稳定性反分析可获

得更加合理的黄土强度参数估计，为黑方台地区滑坡稳定性分析和风险定量评估提供了新的解决思路 .
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Province. Their stability analysis and critical slip surface identification are particularly important, as it can provide a good support 
to disaster prevention. The loess landslides located on the margin of Heifangtai terrace have the characteristics of progressive 
backward failure, and the occurred and potential landslides are highly similar. The results from back analysis can provide 
important data basis for future landslide stability prediction. In this paper, the finite difference strength reduction method was 
used to calibrate the cohesion and internal friction angle of loess based on the NSGA-II genetic algorithm by setting three 
objective optimization functions (i. e., mean value of soil strength parameters, slip surface and factor of safety). Taking 
Dangchuan 2# landslide in Heifangtai terrace as a study case, based on the slip surface observed after the first slide and assuming 
its factor of safety was equal to 1, the back analysis results show that the cohesion and internal friction angle of natural loess 
were 28.20 kPa and 25.16°; and the effective cohesion and internal friction angle of saturated loess were 16.59 kPa and 16.11°. 
Based on the computed results, the factor of safety and critical slip surface of the three subsequent slides were predicted, with 
their comparison with in-site observation information. The results show that a more reasonable estimation of loess strength 
parameters can be obtained by using the multi-objective constraint optimization algorithm, which provides a new solution for the 
stability analysis and quantitative risk assessment of landslides in Heifangtai terrace.
Key words: loess landslide; stability back analysis; multi ‐ objective optimization; genetic algorithm; slip surface identification; 
hazard geology.

0 引言  

我 国 滑 坡 地 质 灾 害 频 发 ，体 现 出 数 量 多 、分 布

广 、损 失 大 的 特 点 ，其 风 险 评 估 与 防 控 显 得 尤 为 重

要（何成等，2021；李文彬等，2021；吴润泽等，2021）.
随 着 经 济 的 高 速 发 展 ，工 程 建 设 、农 业 灌 溉 和 资 源

开发等人类活动越来越频繁，我国西北地区黄土滑

坡灾害时有发生，造成了严重的经济损失和人员伤

亡 . 例如：甘肃省永靖县黑方台地区，黄河水利工程

建 设 移 民 因 农 业 生 产 需 要 建 造 了 大 量 的 抽 水 灌 溉

设 施 . 灌 溉 用 水 入 渗 造 成 地 下 水 位 上 升 ，在 台 塬 周

边诱 发 了 大 量 的 黄 土 滑 坡 ，严 重 威 胁 台 塬 下 方 盐

锅 峡 镇 居 民 的 生 命 财 产 安 全 . 稳 定 性 评 价 作 为 滑

坡 风 险 定 量 评 估 的 重 要 一 环 近 年 来 获 得 了 越 来 越

多 的 关 注 ，国 内 外 学 者 开 展 了 大 量 的 研 究 工 作 .
获 取 准 确 可 靠 的 物 理 力 学 计 算 参 数 是 开 展 滑

坡稳定性评价的基本前提条件 . 针对黑方台地区的

黄 土 ，国 内 学 者 开 展 了 大 量 的 试 验 研 究 . 朱 兆 波 等

（2021）利用环剪仪进行实验，测得了滑带土残余强

度参数；郭倩怡等（2018）使用改进的四联直剪仪对

黄土进行了不同条件下的直剪实验；李威（2018）使

用 三 轴 仪 在 不 同 围 压 以 及 剪 切 速 率 下 研 究 了 饱 和

重塑黄土的抗剪强度；马建全（2012）通过天然三轴

实 验 研 究 了 黄 土 滑 坡 的 稳 定 性 ；Gu et al.（2019）利

用 GDS 三轴仪开展黄土剪切实验，研究了灌溉对黑

方台黄土滑坡稳定性的影响 . 这些试验成果为黄土

滑 坡 稳 定 性 研 究 提 供 了 重 要 的 数 据 支 撑 . 然 而 ，由

于黄土普遍具有发育良好的管状垂直节理，采样过

程中很容易扰动破坏，室内试验研究难以获得原状

黄土的物理力学参数 . 同时，由于尺度效应问题，试

验研究成果难以表征真实滑坡灾害的参数特征 .
根据滑坡灾害观测信息开展参数反分析，为获

取 可 靠 的 黄 土 滑 坡 稳 定 性 计 算 参 数 提 供 了 一 种 重

要途径 . 刘文红等（2014）基于 Bishop 法利用滑坡前

坡 体 几 何 和 物 理 参 数 反 演 获 得 天 然 黄 土 滑 坡 粘 聚

力和内摩擦角；邓东平等（2017）基于极限平衡理论

通过临界圆弧滑动面的判别，推导出参数反演的显

示 表 达 式 ，并 开 展 了 边 坡 稳 定 性 参 数 反 演 分 析 ；

Zhao et al.（2015）基于三维上限分析理论研究了滑

坡抗剪强度参数可靠度反分析方法 . 这些研究成果

在 一 定 程 度 上 提 高 了 滑 坡 稳 定 性 计 算 参 数 的 准 确

性，但大多只考虑稳定性系数或者变形特征作为约

束条件，未考虑反分析过程中计算滑面与实际观察

滑面的匹配性，反分析结果可靠性有待进一步提升 .
滑坡稳定性评价除了需要计算稳定性状态，也

需要对临界滑面进行预测，从而对潜在失稳方量进

行评估 . 这对于滑坡风险定量评估中的空间影响概

率 的 评 估 是 至 关 重 要 的（Sun et al.， 2021）. 传 统 滑

坡临界滑面预测大多基于极限平衡法 . 如张剑波等

（2012）使 用 遗 传 算 法 结 合 极 限 平 衡 法 来 搜 索 黄 土

高 边 坡 三 维 最 危 险 滑 裂 面 ；黄 雅 虹 等（2017）采 用  
Monte Carlo 随机搜索法与遗传算法相结合的优化

方法来确定黄土边坡临界滑面 . 传统的极限平衡法

往往只能考虑近似圆弧状的滑动面，对不规则滑面

的 适 应 性 有 限 ；同 时 ，其 搜 索 过 程 中 需 要 进 一 步 借

助 优 化 算 法 ，计 算 成 本 较 高 . 基 于 有 限 元 或 者 有 限
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差 分 的 强 度 折 减 法 为 临 界 滑 面 识 别 提 供 了 一 种 新

的 解 决 方 案（Griffiths and Lane，1999）. 沈 子 翔

（2015）基 于 强 度 折 减 法 的 交 替 变 度 量 法 来 搜 索 黄

土滑裂面；聂治豹等（2017）提出了基于强度折减法

确定边坡临界滑动面的小波变换法；袁维等（2016）

基于强度折减法和位移场分析确定临界滑动面 .
本 文 以 甘 肃 黑 方 台 党 川 2# 滑 坡 的 多 次 后 退

式 失 稳 滑 动 作 为 研 究 对 象 ，利 用 第 一 次 失 稳 滑

体 的 稳 定 性 状 态 和 滑 面 形 状 作 为 观 察 信 息 ，结

合 该 地 区 黄 土 抗 剪 强 度 参 数 统 计 信 息 构 建 3 个

目 标 优 化 函 数 ，利 用 有 限 差 分 强 度 折 减 法 和

NSGA‐II 多 目 标 优 化 遗 传 算 法 ，开 展 黄 土 抗 剪

强 度 参 数 反 分 析 研 究 ，并 将 反 分 析 结 果 用 于 后

续 滑 坡 的 稳 定 性 系 数 和 滑 面 形 态 预 测 与 验 证 .

1 黄土滑坡稳定性反分析  

本 文 综 合 考 虑 黄 土 抗 剪 强 度 参 数 统 计 信 息 、

滑 坡 稳 定 性 系 数 和 滑 面 形 状 特 征 点 观 察 信 息 ，设

置 3 个 优 化 目 标 函 数 ，利 用 NSGA‐II 多 目 标 优 化

遗 传 算 法 ，结 合 有 限 差 分 强 度 折 减 法 ，构 建 黑 方 台

地 区 典 型 黄 土 滑 坡 稳 定 性 反 分 析 模 型 ，获 取 多 目

标 约 束 条 件 下 黄 土 抗 剪 强 度 参 数 反 分 析 结 果 .
1.1　土体抗剪强度参数均值误差函数　

通过查阅文献收集获得 20 组天然黄土粘聚力

和内摩擦角参数，以及 11 组饱和黄土有效粘聚力和

有 效 内 摩 擦 角 参 数（马 建 全 ，2012；Xu et al.， 2013；

孙 萍 萍 等 ，2013；杨 飞 ，2013；张 茂 省 ，2013；周 飞 ，

2015；武金辉，2016；毕银强等，2018；冯立等，2018；

Lian et al.， 2018；宋 登 艳 等 ，2018；Gu et al.， 2019， 
2020；李 宇 飞 ，2019；王 锴 ，2020），进 行 统 计 分 析 获

得各参数的均值和标准差，并假设其服从正态分布

（Tarantola，2005），将参数均值误差函数表示为：

         f1 ( θ )= (θ- μ
θ) T

C-1
θ (θ- μ

θ) , （1）

式 中 ，θ为 抗 剪 强 度 参 数 向 量 ，μ θ 为 参 数 均 值 ，C-1
θ

表 示 参 数 协 方 差 矩 阵 的 逆 矩 阵 ，T 表 示 矩 阵 转

置 . 本 研 究 共 包 含 4 个 抗 剪 强 度 参 数 ，假 设 两 两

之 间 无 相 关 性 ，协 方 差 矩 阵 C θ 为 4 个 抗 剪 强 度 参

数 标 准 差 平 方 组 成 的 对 角 矩 阵 . 考 虑 到 每 个 参 数

均 值 的 影 响 各 不 相 同 ，因 此 使 用 无 偏 差 误 差 函 数

模 型 降 低 各 均 值 的 影 响（Zhang et al.， 2010）.
1.2　滑面位置特征点坐标误差函数　

根 据 已 失 稳 黄 土 滑 坡 滑 面 观 测 信 息 ，将 其 在

x 方 向 等 分 为 4 段 ，获 得 5 个 滑 面 特 征 坐 标 点（图

1）. 其 中 ，最 左 侧 滑 面 特 征 坐 标 点 为 剪 出 口 位 置 ，

最 右 侧 滑 面 特 征 坐 标 点 为 后 缘 拉 裂 缝 位 置 . 分 别

提 取 5 个 特 征 坐 标 点 的 位 置 信 息 作 为 实 际 滑 面

观 察 信 息 ，可 表 达 为（ai ， bi）， i = 1，2，3，4，5.
假 设 通 过 有 限 差 分 数 值 模 拟 计 算 获 得 的 临

界 滑 面 特 征 点 为（xi ， yi）， i = 1 ，2 ，3 ，4 ，5. 则

滑 面 位 置 误 差 函 数 可 表 示 为 ：

         f2 ( θ )= ∑
i = 1

5

( xi - ai) 2 + ∑
i = 1

5

( yi - bi) 2
. （2）

1.3　稳定性系数误差函数　

假设滑坡在失稳时处于极限平衡状态，稳定性

系数为 1，则滑坡稳定性系数误差函数可表示为：

         f3 (θ )=[ FS (θ )- 1 ]2 , （3）

式 中 ，FS 为 有 限 差 分 强 度 折 减 法 计 算 得 出 的 滑

坡 稳 定 性 系 数 .

2 有 限 差 分 强 度 折 减 法 及 滑 面 信

息 提 取  

2.1　强度折减法　

使 用 FLAC 有 限 差 分 软 件 自 带 的 强 度 折 减 法

进行边坡稳定性分析 . 通过公式（4）和公式（5）进行

抗剪强度参数折减，直到计算边坡到达了极限平衡

状态，此时的折减系数即为边坡的稳定性系数 FS.
         c r = c/FS , （4）

         φ r = arctan ( tan φ/FS ) , （5）

式中，c 和 φ 分别为计算输入的土体粘聚力和内摩擦

角；c r 和 φr 分别为折减后的土体粘聚力和内摩擦角 .
2.2　FLAC 中临界滑面信息提取　

为 获 得 给 定 计 算 参 数 条 件 下 黄 土 滑 坡 的

图 1　实际观察滑面及相应特征坐标点

Fig.1　Observed slip surface and the points
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临 界 滑 面 ，本 文 使 用 FLAC 内 置 FISH 语 言 编

程 提 取 单 元 节 点 位 移 信 息 ，导 入 到 MATLAB
中 使 用 K‐means 聚 类 算 法 识 别 滑 动 的 单 元 体 ，

从 而 实 现 临 界 滑 面 的 提 取（张 天 龙 ，2020）.
K‐means 算 法 的 目 标 是 将 n 个 对 象 依 据 对

象 间 的 相 似 性 聚 集 到 指 定 的 k 个 类 簇 中 ，每 个

对 象 属 于 且 仅 属 于 一 个 其 到 类 簇 中 心 距 离 最

小 的 类 簇 中 . 每 一 个 对 象 到 每 一 个 聚 类 中 心 的

欧 式 距 离 如 下 式 所 示 ：

          dis ( A i,Cj )= ∑
t = 1

m

( A i,t - Cj,t )2 , （6）

式 中 ，Ai 表 示 第 i 个 对 象 ，Cj 表 示 第 j 个 聚 类 中 心 ；

Ai ，t 表 示 第 i 个 对 象 的 第 t 个 属 性 ，Cj ，t 表 示 第 j 个

聚 类 中 心 的 第 t 个 属 性 ，t=1， 2， … ， m.
依 次 比 较 每 一 个 对 象 到 每 一 个 聚 类 中 心 的

距 离 ，将 对 象 分 配 到 距 离 最 近 的 聚 类 中 心 的 类

簇 中 ，得 到 k 个 类 簇｛S1 ，S2 ， … ， Sk｝. 本 文 仅 考

虑 节 点 位 移 属 性 ，因 此 t=1 ；其 属 性 可 分 为 有 节

点 位 移 和 无 节 点 位 移 ，即 k=2.

3 NSGA‐II 多目标优化遗传算法  

3.1　算法简介　

NSGA ‐II 是 一 种 基 于 Pareto 最 优 解 并 带 有

精 英 保 留 策 略 的 快 速 非 支 配 多 目 标 优 化 遗 传 算

法（Cao et al.， 2020）. 主 要 分 为 以 下 三 大 计 算 部

分 ：（1） Pareto 解 集 快 速 非 支 配 排 序 ；（2）计 算 拥

挤 度 和 拥 挤 度 比 较 算 子 ；（3）交 叉 迭 代 ，优 胜 劣

汰 进 行 精 英 保 留 策 略 筛 选 最 优 参 数 点 . 不 断 重

复 以 上 3 个 步 骤 ，最 终 达 到 目 标 迭 代 计 算 次 数 或

收 敛 条 件 ，求 出 最 优 的 Pareto 解 集 并 输 出 .
如 果 定 义 一 组 非 支 配 Pareto 解 的 等 级 为

1 ，将 其 从 解 集 中 去 除 ，在 剩 下 的 解 集 中 定 义

Pareto 解 等 级 为 2. 重 复 以 上 过 程 ，直 到 所 有 的

Pareto 解 集 等 级 被 划 分 完 成 ，则 可 以 得 到 解 集

中 所 有 Pareto 解 的 等 级（图 2）.
3.2　Pareto 最优点选取　

在 获 得 最 优 Pareto 解 集 后 ，需 要 选 取 其 中 的

最 优 点 作 为 多 目 标 优 化 反 分 析 的 最 终 解 . 因 为 抗

剪 强 度 参 数 误 差 、滑 面 特 征 点 坐 标 误 差 和 稳 定 性

系 数 误 差 量 纲 不 同 ，所 以 首 先 要 进 行 误 差 无 量 纲

化 . 本 文 选 用 欧 几 里 德 无 量 纲 方 法（Sayyaadi and 
Mehrabipour，2012）：

          F̄ i = Fi

∑ n
i = 1 ( )Fi

2
, （7）

式 中 ，F̄ i 表 示 无 量 纲 化 后 的 Pareto 解 集 ，Fi 表 示

在 多 目 标 优 化 后 的 Pareto 解 曲 线 上 的 点 ，n 代 表

Pareto 解 集 上 的 点 个 数 .
本 文 选 用 LINMAP 法（Sayyaadi and Mehrabi‐

pour，2012）确 定 Pareto 解 集 最 优 点 . 计 算 Pareto 解

集中的点到最理想解点的距离：

          di + = ∑
i = 1

q

( )F̄ i - F̄ ideal
2
 , （8）

式中，q 为目标数量，F̄ ideal 表示在 q 个目标优化下的

理想点 . 最后选择的最优点 ifinal 为：

          i final = i ∈ min (di +) . （9）

本 文 利 用 有 限 差 分 强 度 折 减 法 和 NSGA‐
II 多 目 标 优 化 遗 传 算 法 ，基 于 3 个 目 标 函 数

（ 式（1）、（2）、（3））进 行 黄 土 滑 坡 稳 定 性 反

分 析 ，其 计 算 流 程 如 图 3 所 示 .

4 案例分析  

4.1　黑方台党川 2#滑坡简介　

黑 方 台 位 于 甘 肃 省 永 靖 县 黄 河 北 岸 ，盐 锅 峡

水 库 下 游 ，距 兰 州 市 45 km ，距 永 靖 县 城 20 km.
黑 方 台 台 塬 面 积 约 为 11.5 km2 ，冲 沟 中 发 育 最 长

的 虎 狼 沟 将 黑 方 台 分 为 两 部 分 . 黑 方 台 最 高 区

域 位 于 台 塬 西 北 部 ，海 拔 为 1 920.60 m ，最 低 区

域 位 于 黄 河 和 湟 水 河 的 交 汇 处 ，海 拔 约 为           
1 560.37 m. 西 边 面 积 较 小 的 为 方 台 ，约 为         
1.5 km2，东 边 面 积 较 大 的 为 黑 台 ，约 9 km2（图 4）.
滑 坡 地 层 岩 性 从 上 至 下 分 别 为（图 5）：黄 土 、粉 质

粘 土 、砂 卵 石 层 、泥 岩 、砂 质 泥 岩（产 状 135°∠11°）.
2015 年 4 月 29 日 党 川 2# 滑 坡 发 生 两 次 静 态 液

化型失稳破坏 . 第一次失稳滑体长度约 20 m，平均

图  2　Pareto 解集的等级划分

Fig.2　Classification of Pareto solution sets
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图  3　黄土滑坡参数反分析算法流程

Fig.3　Flow chart of loess landslide parameter back analysis

图 4　黑方台地区高程图及党川 2#滑坡地理位置

Fig.4　Elevation map of Heifangtai area and location of Dangchuan 2# landslide

图  5　党川 2#滑坡纵剖面

Fig.5　Longitudinal profile of Dangchuan 2# landslide
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宽 度 约 为 115 m ，面 积 约 为 8 396 m2 ；第 二 次 失

稳 包 括 3 轮 滑 动 ，总 面 积 约 为 27 422 m2 ，其 主 要

影 响 范 围 如 图 6 所 示 . 第 二 次 3 轮 滑 动 之 间 间

隔 时 间 过 短 ，只 记 录 到 第 3 轮 滑 动 的 滑 面 信 息 ，

第 1 轮 和 第 2 轮 滑 动 仅 记 录 到 后 缘 点 位 置 信 息 .
多 次 失 稳 区 域 如 图 7 所 示（许 强 等 ，2016）.
4.2　数值模型及计算参数　

经 调 查 ，该 滑 坡 失 稳 破 坏 主 要 发 生 在 黄 土 层

中，运动过程中部分铲刮粉质粘土层 . 因此，为了计

算简便，选取黄土层和部分粉质粘土层建立 FLAC
模型 . 模型高 50 m，上宽 260 m，底部宽 300 m，采用

定 水 头 边 界 .FLAC 模 型 网 格 数 量 共 计 9 000 个 ，

本 构 模 型 为 Mohr‐Coulomb 模 型 ，使 用 软 件 自 带

的 强 度 折 减 法 及 其 默 认 收 敛 准 则 进 行 计 算 .
黑方台地区的渗流模式比较复杂，是基质渗流

和 优 势 渗 流 的 结 合 . 由 于 粉 质 粘 土 的 渗 水 性 差 ，地

下 水 在 黄 土 底 部 富 集 并 沿 台 塬 边 渗 出 . 当 在 高 灌

溉 量 下 ，大 部 分 灌 溉 水 沿 着 落 水 洞 迅 速 下 渗 ，由

优 势 渗 流 起 主 导 作 用（赵 宽 耀 等 ，2020）. 本 文 简

化 起 见 ，在 模 拟 过 程 中 仅 考 虑 优 势 渗 流 . 在

FLAC 中 GWflow 模 式 下 ，使 用 部 分 饱 和 的 快 速

稳 定 流（Fastwb）方 式 ，使 得 底 部 黄 土 迅 速 达 到 饱

和 状 态 ，模 拟 高 灌 溉 量 水 流 通 过 黄 土 层 的 优 势 通

道 快 速 达 到 底 部 . 渗 流 模 拟 参 数 如 表 1 所 示 .
根 据 表 1 的 渗 流 参 数 ，在 FLAC 中 建 模 并 输 入

相关参数进行渗流模拟，推导出滑坡发生时渗流的

水 位 线 . 通 过 FLAC 内 置 FISH 语 言 编 写 渗 流 流 量

流入与流出判断程序来判定渗流达到稳定状态 . 稳

态流动下的渗流矢量图与水位线如图 8 所示 .
渗 流 模 拟 得 出 渗 流 从 黄 土 层 与 粉 质 粘 土 层

交 界 处 流 出 ，与 实 际 相 符 . 确 定 水 位 线 以 下 为 饱

和 黄 土 层 ，最 终 模 型 如 图 9 所 示 .
为 获 得 黑 方 台 地 区 黄 土 抗 剪 强 度 参 数 统

计 信 息 ，本 文 搜 集 大 量 黑 方 台 滑 坡 的 黄 土 试 验

研 究 成 果 . 分 别 获 取 天 然 黄 土 粘 聚 力 、内 摩 擦

角 参 数 和 饱 和 黄 土 有 效 粘 聚 力 、有 效 内 摩 擦 角

参 数 . 并 对 其 进 行 统 计 分 析 ，计 算 得 到 均 值 与

标 准 差 ，结 果 如 表 2 所 示 . 粉 质 粘 土 层 粘 聚 力

为 50 kPa ，内 摩 擦 角 为 30°（李 姝 ，2016）.

图  6　党川 2#滑坡及其主要影响范围

Fig.6　Dangchuan 2# landslide and its deposition area

图 7　党川 2#滑坡多次失稳平面分区

Fig.7　Plane view of multiple failures of Dangchuan 2#     
landslide

表 1　各土层的渗流系数

Table 1　Seepage parameters of soil layers

土层

渗流系数（m/s）
密度（g/cm3）

黄土层

6.8×10‒6

1.54

粉质粘土层

2×10‒8

2.06

图  8　渗流水位线和流量矢量

Fig.8　Seepage water level line and flow vector

图  9　党川 2#滑坡渗流模拟后的 FLAC 模型

Fig.9　FLAC model of Dangchuan 2# landslide after seepage 
simulation
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4.3　参数反演结果分析　

根 据 图 3 所 示 计 算 流 程 ，使 用 均 匀 采 样 法

确 定 100 个 初 代 样 本 ，NSGA‐II 遗 传 算 法 迭 代

次 数 为 25 次 ，计 算 如 图 10 所 示 .Pareto 最 优 解

集 以 及 LINMAP 最 优 解 点 见 图 11.
选取 LINMAP 最优解点作为最终反分析结果 .

计算结果显示天然黄土粘聚力为 28.20 kPa，内摩擦

角为 25.16°；饱和黄土有效粘聚力为 16.59 kPa，有效

内摩擦角为 16.11°，对应的稳定性系数为 0.99. 将反

演参数代入 FLAC 模型获得对应的临界滑动面，并

与第一次失稳滑动的真实滑面进行对比，如图 12 所

示 . 对 比 显 示 ，反 分 析 计 算 获 得 的 临 界 滑 面 与 实

际 观 察 滑 面 后 缘 与 剪 出 口 一 致 性 较 好 ，仅 滑 面

形 状 有 些 许 差 异 ，竖 直 方 向 最 大 误 差 为 4.10 m.
4.4　第二次失稳滑动预测　

第 二 次 失 稳 滑 动 的 范 围 更 大 ，并 且 分 为 3
轮 滑 动 .3 轮 滑 动 之 间 间 隔 时 间 过 短 ，只 记 录 到

第 3 轮 滑 动 的 滑 面 信 息 ，第 1 轮 和 第 2 轮 滑 动 仅

记 录 到 后 缘 点 位 置 信 息 . 因 此 ，结 合 滑 后 现 场

堆 积 形 态 特 征 以 及 多 次 失 稳 后 缘 点 位 置 信 息 ，

可 推 测 3 轮 滑 动 的 滑 面 信 息 如 图 13 所 示 .
第 二 次 失 稳 滑 动 与 第 一 次 失 稳 滑 动 之 间 仅

间 隔 约 3 h（许 强 等 ，2016），短 时 间 内 黄 土 物 理 力

学 参 数 以 及 水 位 变 化 不 大 ，可 忽 略 不 计 . 因 此 ，可

将 基 于 第 一 次 失 稳 观 察 信 息 反 分 析 获 得 的 黄 土

抗 剪 强 度 参 数 用 于 第 二 次 失 稳 滑 动 预 测 . 第 1 轮

模 拟 获 得 失 稳 范 围 如 图 14a 所 示 ，计 算 稳 定 性 系

数 为 0.98；第 2 轮 模 拟 获 得 失 稳 范 围 如 图 14b 所

示 ，计 算 稳 定 性 系 数 为 0.99；第 3 轮 模 拟 获 得 失 稳

范 围 如 图 14c 所 示 ，计 算 稳 定 性 系 数 为 0.97.
本 文 预 测 结 果 与 该 滑 坡 实 际 失 稳 观 察 结 果 吻

合 度 较 高 . 首 先 ，本 文 模 型 成 功 预 测 了 第 二 次 失 稳

中 的 3 轮 滑 动 行 为 ，前 2 轮 预 测 临 界 滑 面 与 实 际 观

察滑面基本一致，但第 3 轮滑面形态有较大差别 .3
轮 预 测 滑 面 与 实 际 观 测（推 测）滑 面 竖 直 方 向 最 大

误差分别为 4.92 m、6.56 m 和 9.84 m. 其次，3 轮失稳

表 2　黄土抗剪强度参数统计信息

Table 2　Statistical information of loess

强度参数

天然黄土粘聚力（kPa）
天然黄土内摩擦角（°）

饱和黄土有效粘聚力（kPa）
饱和黄土有效内摩擦角（°）

均值

26.11
23.58
18.64
17.37

标准差

5.65
4.65
8.85
6.02

图 10　NSGA-II 遗传算法计算结果

Fig.10　Results of NSGA-II genetic algorithm

图 11　Pareto 多目标优化结果

Fig.11　Results of Pareto multi-objective optimization

图  12　模拟临界滑面与真实滑面对比

Fig.12　Simulated and observed critical slip surfaces

图  13　观测与推测滑面示意

Fig.13　Observation and inferred slip surfaces
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预 测 的 稳 定 性 系 数 均 小 于 且 接 近 1 ，表 明 滑 坡

处 于 不 稳 定 状 态 ，其 失 稳 的 可 能 性 较 大 .
4.5　讨论　

本 文 反 演 的 滑 面 和 预 测 的 滑 面 均 与 实 际 观

察 滑 面 存 在 一 些 差 异 ，其 原 因 主 要 包 括 ：（1）本 文

未 考 虑 黄 土 垂 直 节 理 的 影 响 ；（2）黄 土 在 长 期 水

动 力 作 用 下 可 能 形 成 内 部 孔 隙 和 空 洞 ，本 文 未 予

考 虑 ；（3）滑 坡 土 体 存 在 一 定 的 空 间 变 异 性 ，本 文

未 予 考 虑 ；（4）FLAC 内 置 本 构 模 型 在 模 拟 黄 土

滑 坡 过 程 中 存 在 一 定 的 误 差 ；（5）现 有 强 度 折

减 法 依 然 存 在 一 定 的 不 合 理 性 ；（6）本 文 建 立

的 假 三 维 模 型 未 考 虑 滑 坡 三 维 空 间 效 应 . 这 些

潜 在 问 题 需 要 在 未 来 开 展 更 加 深 入 的 研 究 .

5 结语  

本 文 构 建 抗 剪 强 度 参 数 、稳 定 性 状 态 和 滑 面

位 置 3 个 目 标 函 数 ，使 用 NSGA‐II 多 目 标 优 化 遗

传 算 法 结 合 有 限 差 分 强 度 折 减 法 ，建 立 了 一 套 土

质 滑 坡 稳 定 性 计 算 参 数 反 分 析 模 型 . 以 黑 方 台 党

川 2# 滑 坡 的 两 次 失 稳 共 计 4 轮 滑 动 为 研 究 对 象 ，

开 展 模 拟 分 析 和 验 证 . 得 到 的 主 要 结 论 如 下 ：

（1）使 用 多 个 目 标 函 数 ，特 别 是 滑 面 位 置

信 息 误 差 函 数 ，可 为 滑 坡 稳 定 性 反 分 析 设 定 更

多 的 优 化 约 束 条 件 ，反 分 析 结 果 更 加 可 靠 .
（2）有 限 差 分 强 度 折 减 法 可 以 直 接 获 得

任 意 形 状 的 临 界 滑 面 ，适 用 于 考 虑 滑 面 位 置

信 息 的 滑 坡 稳 定 性 反 分 析 .
（3）对第二次失稳的 3 轮滑动预测结果显示，本

文反分析方法获得的结果可靠性较高，可对相似滑

坡的稳定性状态和临界滑面进行有效预测 .
（4）本 文 研 究 成 果 有 效 标 定 了 黄 土 抗 剪 强

度 参 数 ，提 高 了 滑 坡 稳 定 性 和 临 界 滑 面 预 测 准

确 性 ，为 黑 方 台 地 区 滑 坡 稳 定 性 分 析 和 风 险 定

量 评 估 提 供 了 有 效 技 术 支 撑 .
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