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基于深度积分法和不确定性分析的固废堆填土边坡失稳致灾风险定量评

价——以深圳“12.20”光明滑坡为例 
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摘 要：城市固废堆填形成的高陡边坡突发失稳常伴随大量建筑损毁和人员伤亡等次生灾害。为定量评估人工堆

填滑坡的致灾风险，本研究以深圳“12.20”光明滑坡为典型案例，采用基于深度积分法的Massflow软件构建动态

数值模型，再现了滑坡失稳启动、高速运动及堆积的全过程演化。通过耦合滑坡物质冲击压力计算方法，定量评

估了滑坡运动体对周边建筑物的冲击破坏效应。并引入不确定性分析框架，将岩土体参数及滑动面特性视为随机

变量，通过拉丁超立方抽样构建概率分析模型，揭示了多重因素影响下滑坡运动距离的统计特征，并建立了滑坡

运动超越概率与建筑物冲击破坏效应间的关联模型。在此基础上，考虑承灾体易损性，对建筑物及其附近人员进

行风险评价。研究结果表明：深度积分法有效捕捉了滑坡的动态演化特征，模拟所得滑裂面形态、运动距离（1139m）

及堆积形态与实际监测数据高度吻合；滑坡运动物质对建筑物的冲击压力呈现先快速增大至峰值后逐渐衰减的

规律，且峰值压力随距滑坡后缘距离增加而显著减小；通过基于参数不确定性的滑坡运动距离超越概率分析，实

际堆积范围完全落于计算所得 95%置信区间内，建筑物损毁区域与危险性区划结果高度匹配。本研究提出的耦合

深度积分法与不确定性分析的承灾风险评价框架，为人工堆填滑坡的定量风险评估提供了新方法，对“无废城市”

建设中的固废堆填安全具有重要理论价值与实践意义。 
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Abstract: Urban solid waste landfill-induced high-steep slope instability often leads to secondary disasters such as 

extensive building destruction and casualties. To quantitatively evaluate the disaster risk of artificial landfill landslides, 

this study takes Shenzhen’s “12.20” Guangming landslide as a case study, employing the depth-integrated method-based 

Massflow software to construct a dynamic numerical model that reproduces the entire evolution process of landslide 

initiation, high-speed movement, and deposition. By coupling with impact pressure calculation methods for landslide 

masses, the destructive impact effects on surrounding buildings were quantitatively evaluated. An uncertainty analysis 

framework was introduced, treating geotechnical parameters and sliding surface properties as random variables. A 

probabilistic analysis model was developed through Latin hypercube sampling, revealing the statistical characteristics of 

landslide travel distance under multifactorial influences and establishing a correlation model between landslide motion 

exceedance probability and building impact damage. Building vulnerability was further considered when conducting risk 

assessments for structures and nearby personnel. The study demonstrates that the depth-integrated method effectively 

captures the dynamic evolution of landslides, with simulated failure surface morphology, travel distance (1139m), and 

deposition pattern highly consistent with field monitoring data; impact pressure from landslide masses on buildings 

exhibits a rapid rise to peak values followed by gradual attenuation, with peak pressure decreasing significantly with 

distance from the landslide source; probabilistic analysis of landslide travel distance based on parameter uncertainty shows 

the actual deposition zone entirely falls within the 95% confidence interval, and building damage areas align with hazard 

zoning results. The proposed risk assessment framework integrating depth-integrated modeling and uncertainty analysis 

provides a novel methodology for quantitative evaluation of engineered landfill landslides, offering significant theoretical 

and practical implications for solid waste landfill safety management in the context of “zero-waste city” development. 

Key Words: Quantitative Risk Assessment; Solid Waste Stockpile; Guangming Landslide; Depth-Averaged Method; Probabilistic 

Uncertainty Analysis

0  引言 

随着我国城市化进程加速，城市固废堆填土风险管控已成为保障生态安全与推进“无废城市”建设的迫切需求

(Yang et al., 2016)。《中共中央国务院关于全面推进美丽中国建设的意见》指出，我国将于 2027年实现 60%的“无

废城市”建设覆盖率，并计划于 2035年达成全国范围的“无废城市”建设目标(柴立元等, 2025)。过去经济高速发展

时期遗留了大量城市固体废物堆积问题，据 2024年中国生态环境统计年报，2023年全国一般工业固体废物产生

量达 42.7亿吨，处置量 8.3亿吨，综合利用率不足 61%（约 25.8亿吨），相关固体废物堆积区生态环境保护与修

复工作面临严峻挑战。除了影响生态环境，固废堆填土失稳灾害频发。2023年，重庆市渝北区双井村弃土场因固

废堆填土失稳发生灾害，造成 3 人死亡、2 人受伤及直接经济损失约 957.2742 万元(重庆市渝北区应急管理局, 

2023)；2024年，江西省萍乡市湘东区杨家田地块截至违规堆存 540万吨工程渣土，形成高悬头顶的“渣山”，持

续威胁周边建筑安全(中华人民共和国生态环境部, 2024)；新疆维吾尔自治区克拉玛依市建筑垃圾填埋场违规堆
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填固体废物达 1700万吨，进一步加剧了区域生态环境压力(新疆维吾尔自治区生态环境厅, 2024)。这些典型案例

表明，固废堆积物失稳不仅造成直接威胁居民生命财产安全，更对周边建筑物、生态环境产生不可避免的次生灾

害链式影响。因此，亟需开展固废堆积物失稳风险评估，构建固废堆填土次生灾害链风险评估体系。 

在众多的固废堆填失稳案例中，2015 年深圳光明滑坡作为城市人工堆填体失稳，其独特的致灾机理、高速

远程运动特征及显著的社会危害性，持续引发学界高度关注(钟兴荣等, 2024)。该滑坡体积达 270万立方米，滑动

距离超 1公里，造成 77人遇难及重大经济损失，其复杂演化过程为灾害评估提出了重大挑战(Yin et al., 2016)。

针对此类灾害的精细化评估需求，数值模型凭借其低成本、高效率及可重复性等优势，成为滑坡灾害研究的主流

工具(唐辉明等, 2022)。针对深圳"12.20"光明滑坡等典型案例，现有方法可归纳为三类：有限元/差分法、无网格

大变形方法以及深度积分法。有限元/差分法(如 Geostudio中的 SEEP/W模块)在解析降雨渗流与地下水耦合作用

方面具有优势(Yin et al., 2016; Wang et al., 2020; Gao et al., 2021)，但受网格畸变限制，难以准确模拟高速远程滑

坡的动力学特征，且无法预测堆积范围、运动速度等关键动力学参数。而无网格大变形方法如光滑粒子流体动力

学方法(Gao et al., 2019; Peng et al., 2019; Li et al., 2020)及物质点法(Shi et al.,2018; 孙玉进等, 2018; 王升等，2022)

尽管能揭示基底摩擦效应、孔隙水压力响应、应力路径演化及流变机制对滑坡破坏模式与堆积形态的控制作用, 

但该类方法建模复杂度高，计算成本低下，需耗费大量算力资源，难以应用于大规模固废堆填场景。深度积分法

通过三维计算的降维处理（简化为二维问题），在保证对滑体内部非连续界面动态演化过程的精准追踪(Briukhanov 

et al., 1967)的同时，大幅度提高了计算效率。Iverson and Ouyang (2015)创新性地将库仑破坏准则与侵蚀模型耦合，

并据此开发 Massflow 数值模拟软件。以深圳光明滑坡为典型案例，该软件成功揭示高孔隙水压力对滑体流动性

的显著增强机制。然而，传统数值模型存在固有局限：其将岩土体参数及滑动面特性简化为确定性变量，忽视了

滑坡演化过程中水文地质条件与工程地质条件的时空变异性(蒋水华等, 2022)。事实上，滑坡运动受地下水渗流、

降雨入渗、岩土体非均质性等多源随机因素的共同影响，且现场监测数据因测量误差、采样偏差及人为操作等因

素存在显著不确定性(孙小平等, 2021)。这种理想化假设可能导致模型预测结果与实际情况产生较大偏差，削弱

风险评估的可靠性。 

为突破传统模型的确定性假设局限，可靠度理论为固废堆填滑坡研究提供了新的量化框架。针对深圳光明滑

坡案例，Sun et al. (2021a)将孔隙水压力系数与内摩擦角视为随机变量，通过构建极限状态函数评估滑坡运动超越

概率，实现了危险性区划的定量表达。Zhang et al. (2021)进一步考虑土壤性质的空间变异性，通过蒙特卡洛法抽

样绘制出失效概率-伤亡人数曲线，为人员伤亡风险评估提供了可量化的决策依据。这些研究虽在评估体系构建

上取得突破，但仍存在两方面局限：其一，研究重点多集中于滑坡运动学特征的单体模拟，针对滑坡高速远程运

动与建筑物冲击效应的耦合机制研究相对薄弱；其二，现有建筑物冲击力计算往往显式表征结构细节(王升等, 

2022; 孙玉进等, 2018)，这种高精度建模方式虽能捕捉局部应力分布，却因计算效率低下（单次模拟需数小时），

难以满足大规模场景的快速评估需求(Wang et al., 2023; Sun et al., 2025)。更重要的是，当前研究尚未建立滑坡运

动距离超越概率与冲击破坏效应之间的关联模型，对承灾体易损性的考量停留在单一建筑物或人口要素层面，缺
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乏对固废堆填滑坡过程中建筑物易损性与人口易损性的系统整合，这在一定程度上制约了风险评估体系的完整

性。 

基于此，本研究利用 Massflow 软件构建深圳光明滑坡的动态数值模型，对滑坡全运动过程进行模拟分析，

尤其对于建筑物周边运动物质的速度和堆积厚度进行了重点分析；在此基础上，将动态模型与拉丁超立方抽样进

行有机结合，建立多重因素影响下的滑坡空间影响概率分析模型并进行危险性区划；进一步构建滑坡运动距离超

越概率与冲击破坏效应耦合的风险评估体系，同步纳入建筑物易损性和人口易损性指标，为人工堆填滑坡的预测

预警及防治提供理论支撑。 

1  深圳光明滑坡基本概况 

2015年 12月 20日，深圳市光明新区发生特大城市固废堆填体失稳滑坡灾害。该滑坡主滑方向 N20°W，最

大运动距离达 1100m（垂直落差 113m）。如图 1a所示，平面形态呈现“漏斗-扇状”扩散特征（最大宽度约 630m，

最小宽度约 150m），具有典型的高速远程滑坡动力学特性(李坤等, 2022)。地质剖面揭示（图 1b）滑坡体呈双层

结构特征：下部为花岗岩基岩构成滑床，上部为人工堆填体（厚度 3~16m，均值 6~7m），自上而下由建筑渣土层

与采石场弃土层组成，堆积表面呈 6.1°缓倾角(许强等, 2016)。此地质模型为后续数值模拟提供了基础边界条件。 

灾害发生于原红坳采石场遗址改建的余泥渣土受纳场，场地设计库容 4.0×10⁶ m³（封场标高 95m），但事故

时实际堆填量已达 5.83×10⁶ m³（超容 45.8%），堆体后缘标高突破设计值达 160m。场地特殊的地形条件与严重超

量堆载形成耦合致灾效应：采石场遗留的基岩凹坑构成天然滑床，北侧基岩凸起形成侧向临空面，高势能堆体在

重力作用下沿软弱滑动带启动（图 1c）。未规范建设的导排水系统导致长期饱和渗流，进一步弱化了堆填体底部

抗剪强度。基底地形约束使滑体运动过程中呈现扇形扩散，显著放大了灾害链式效应。据统计，此次灾害形成泥

流覆盖面积约 38×10⁴ m²，滑出渣土量约 2.7×10⁶ m³，共造成 73人死亡、4人失踪、17人受伤，并导致 33栋建构

筑物损毁（含 24栋厂房、3栋宿舍及 6栋民宅，Yin et al., 2016）。 
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图 1  深圳光明滑坡基本情况(改编自高扬, 2018; 王升等, 2022; 张帅等, 2024) 

Fig. 1 Basic situation of Guangming landslide in Shenzhen (adapted from (Gao, 2018; Wang et al., 2022; Zhang et al., 

2024)) 

a. 平面图；b. 剖面图；c. 致灾过程 

2  基于连续深度积分法的确定性分析动态数值模型 

本研究基于 Ouyang et al. (2017)验证的基础上，采用流变连续介质假设构建动态模型，利用深度积分法建立

不可压缩流体运动方程，同步耦合孔隙水压力效应与冲击荷载计算，为建筑物易损性分析提供了精确的动力学参

数支撑。 

2.1  确定性分析模型建立 

2.1.1 控制方程 

控制方程组由连续性方程（式（1））和动量方程（式（2）-（3））构成： 

𝜕(ℎ)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣)

𝜕𝑦
= 0 (1) 

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕 (ℎ𝑢2 +
𝑘𝑎/𝑝𝑔ℎ2

2 )

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑢𝑣)

𝜕𝑦
= 𝑘𝑎/𝑝𝑔ℎ

𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑥
−

(𝜏𝑧𝑥)𝑏

𝜌
 

(2) 

𝜕(ℎ𝑣)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕 (ℎ𝑣2 +
𝑘𝑎 𝑝⁄ 𝑔ℎ2

2 )

𝜕𝑦
= 𝑘𝑎 𝑝⁄ 𝑔ℎ

𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑦
−

(𝜏𝑧𝑦)
𝑏

𝜌
 

(3) 
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式中，ℎ为流动体厚度，𝑢、𝑣分别为𝑥、𝑦方向深度平均流速；𝑔为重力加速度，𝜌为流体密度；𝑧𝑏为基底高程，𝜏𝑧𝑥、

𝜏𝑧𝑦为基底剪切应力分量；𝑘𝑎 𝑝⁄ 为侧向土压力系数，通过朗肯土压力理论(Christen et al., 2010)确定，如式（（4）-

（5））。 

𝑘𝑎 =
1−𝑠𝑖𝑛 𝜑

1+𝑠𝑖𝑛 𝜑
 （主动状态） 

(4) 

𝑘𝑝 =
1+𝑠𝑖𝑛 𝜑

1−𝑠𝑖𝑛 𝜑
 （被动状态） 

(5) 

2.1.2 基底阻力模型 

考虑孔隙水压力效应，采用改进的 Coulomb摩擦模型(Xing et al., 2014)，其公式如式（6）所示： 

𝜏 = 𝜎(1 − 𝑟𝑢) 𝑡𝑎𝑛 𝜑  
(6) 

其中，𝑟𝑢 =
𝑢

𝜎𝑛
为孔隙水压力系数，反映液化程度（0 ≤ 𝑟𝑢≤ 1）；𝑢为孔隙水压力，𝜎𝑛为基底有效正应力，𝜑为动力

摩擦角。 

2.1.3 冲击荷载计算 

采用 Armanini 冲击压力模型计算滑坡运动过程中单位深度对于建筑物的冲击力(Armanini, 1997)，将其考虑

为动压力和静压力的耦合作用： 

𝑃𝑎 = 𝑃𝑑 + 𝑃𝑠 
(7) 

𝑃𝑑 = 𝜌𝑣2 
(8) 

𝑃𝑠 = 0.5𝜌𝑔ℎ 
(9) 

式中: 𝑃d为动压力； 𝑃s为平均静止压力； 𝜌为滑坡运动物质的密度； 𝑣为冲击面平均流速； ℎ为流动体到达某

位置的厚度； 𝑔为重力加速度。 

总冲击荷载通过对于冲击力沿深度方向长度𝐿积分得到： 

𝐹𝑎 =  ∫ (𝑃𝑑 + 𝑃𝑠)𝑑𝐴
𝐿

0

  =  𝜌ℎ𝑣2𝐿 +  0.5𝜌𝑔ℎ2𝐿 
(10) 

2.2 模型参数分析 

首先对研究区地形进行简化，并构建二维结构化网格（网格单元尺寸设定为 1m，共计 1933个网格单元）。

根据现场影像资料，将受影响的 7栋建筑物按空间位置从东至西依次编号为 A-G，如图 2所示。模型关键参数包

含 4个物理力学指标：粘聚力𝑐、内摩擦角𝜑、土体密度𝜌及孔隙水压力系数𝑟𝑢。材料参数取值参照(Yin et al., 2016)

的环剪试验成果，土体本构采用理想弹塑性模型，基底有效粘聚力𝑐 = 0𝑘𝑃𝑎，土体密度𝜌 = 1750𝑘𝑔/𝑐𝑚3，内摩

擦角𝜑 = 24°（峰值强度与残余强度参数统一取值）。孔隙水压力系数取𝑟𝑢 = 0.75(高扬, 2018)以表征孔隙水压力

对土体抗剪强度的折减效应。 
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图 2  计算模型(改编自 Sun et al. (2021a)) 

Fig. 2 Calculation model (adapted from Sun et al. (2021a)) 

控制方程的数值求解采用 Godunov型有限体积法(Ouyang et al., 2015)，确保计算精度与稳定性。模拟总时长

设定为 60s，采用自适应变时间步长算法，初始时间步长设为 0.05s。计算过程中通过 CFL数（Courant-Friedrichs-

Lewy数）控制时间步长，该无量纲参数用于平衡计算稳定性与收敛效率，根据(Ouyang et al., 2013)，取值为 0.25。

单次滑坡全过程模拟耗时 27.3s（计算机配置为 Intel（R）Core（TM）i7-8750H CPU @ 2.20GHz 2.21 GHz）。 

2.3 确定性分析结果 

2.3.1 滑坡运动及堆积特征 

深圳光明滑坡动态演化过程的模拟结果如图 3a所示，其运动特征可划分为三个典型阶段：初始破坏阶段（0-

13s）：剪切破坏首先出现在坡趾位置，并沿潜在滑动面向深部扩展，至第 13 秒形成贯通性滑裂面，标志着滑坡

正式启动；加速运动阶段（13-27s）：贯通滑体在重力作用下开始整体加速，速度-时间曲线（图 3b）显示该阶段

速度增长速率达到峰值。至 27秒时，前缘速度达 18.6m/s；稳定堆积阶段（27-60s）：滑体后缘呈现阶梯状渐进破

坏模式，主体部分经历高速远程运动后动能逐渐耗散。至第 50秒时，运动距离达到 1139m并保持相对稳定，最

终堆积形态（图 3c）与物质点法模拟结果 (王升等, 2022)及实际堆积特征均表现出良好一致性。 
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图 3 滑坡运动过程模拟结果(物质点法结果改编自王升等, 2022) 

Fig. 3 Simulation results of landslide movement process (results of MPM adopted from Wang et al. (2022)) 

a. 滑坡运动过程; b. 运动距离与平均滑速随时间变化; c.  最终堆积形态对比 

模型验证结果如表 2 所示，模拟的堆积形态与实际滑坡堆积特征高度一致。模拟最大堆积厚度为 27.9m（实际值

21.3m），相对误差 12%；运动距离预测值 1139m（实际值 1100m），偏差仅 3.5%，显著优于物质点法模型（1260m，

偏差 14.5%）。这进一步印证了深度积分法在捕捉滑坡大变形运动过程及堆积特征方面的独特优势，其高效处理复杂

边界条件和非连续界面演化的能力为精准预测提供了重要支撑。但值得注意的是，模拟结果显示平均堆积厚度为 8.4m，

较实际值 12.9m偏小约 35%；堆积坡角 3.99°亦小于实测值 6.1°，差异达 34%。经分析，这种偏差主要源于模型维度简

化——将三维运动过程降维至二维平面，导致未能充分表征滑体物质的横向扩展行为，后续研究可通过引入横向扩散

修正系数优化模拟精度。 

表 1  模拟堆积结果对比 

Table 1 Comparison of simulated stacking results 

滑坡堆积对比 最大滑距（m） 堆积坡角（°） 最大堆高（m） 平均堆高（m） 

本研究模拟 1139 3.99 27.9 8.4 

物质点法模拟(王升等, 2022) 1260 5.2 25.2 10.3 

实际堆积 1100 6.1 21.3 12.9 

2.3.2 滑坡对建筑物的影响 

（1）冲击速度与堆积厚度 

针对研究区建筑物进行冲击速度计算分析，结果如图 4所示。从图 4a显示，冲击速度呈现典型的三阶段演
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变特征：初始阶段速度快速攀升至峰值，随后经历短暂衰减期，继而再次增长形成次高峰，最终逐渐衰减至零值。

此外，各监测点堆积厚度均经历快速增长后趋于稳定（图 4b）。值得注意的是，建筑物 A位置在 30秒时刻出现

堆积厚度异常波动，表现为短暂下降后于 45秒左右再次回升。经分析，该现象可能与滑坡物质流经建筑物 A与

B之间陡坎时发生速度突变有关，前后段速度梯度导致运动物质产生回弹效应。 

 

图 4 滑坡物质冲击建筑物时的速度与堆积厚度时程变化 

Fig. 4 Temporal variations in velocity and deposition thickness of landslide material passing against buildings 

a. 滑坡物质冲击建筑物的速度; b. 滑坡物质冲击建筑物的堆积厚度 

进一步对建筑物首次受冲击时间及最大冲击速度的时空分布规律展开研究。分析表明，建筑物受冲击时间随

距滑坡后缘距离增加而滞后，但最大冲击速度并未呈现线性递减规律。如表 2 所示，建筑物 B 所承受的最大冲

击速度反而高于建筑物A，这可能与运动物质在陡坎处产生速度放大效应及能量集中释放有关，与贺旭荣等(2024)

基于物理模型试验观察到的能量耗散规律一致。 

表 2  建筑物冲击响应参数对比 

Table 2 Impact response parameters of buildings under simulated landslide loading 

建筑

物 

最大冲击速度

（m/s） 

首次受到冲

击的时间

（s） 

达到最大冲击

速度的时间

（s） 

建筑

物 

最大冲击

速度

（m/s） 

首次受到冲击

的时间（s） 

达到最大冲击速

度的时间（s） 

A 21.2 15 16 E 7.66 39 40 

B 21.8 19 19 F 0.003 50 55 

C 17.4 27 27 G - - - 

D 13.3 32 32     

（2）冲击压力与冲击荷载 

运动物质冲击压力计算结果如图 5a 所示。分析表明，滑坡运动产生的冲击压力均呈现典型的三阶段演变特

征：初始阶段压力快速攀升至峰值，随后逐渐衰减至稳定水平。其中 A 位置记录的峰值冲击压力显著高于其他

监测点，这与该位置受冲击时刻恰为滑坡运动速度峰值期的动力学机制密切相关。冲击压力时程曲线进一步揭示，

滑坡运动物质对路径上建筑物的冲击压力以动压为主。随着滑坡运动停止，动压力逐渐消散，冲击压力最终退化

为静压作用。 
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图 5 建筑物受冲击响应时程曲线及荷载累积效应 

Fig. 5 Temporal evolution of impact forces and cumulative load effects on buildings 

a. 建筑物受瞬时冲击力时程曲线; b. 总冲击荷载累积曲线 

峰值冲击压力值随计算点与滑坡体距离的增加呈现显著衰减规律。具体而言，距滑坡后缘滑裂面最近的 A点

峰值冲击压力达 475.8kPa，而最远点 E（距 983m）则降至 53.2kPa。根据 Zanchetta et al. (2004)提出的框架结构

建筑物易损性准则，当冲击压力超过 100kPa时将造成严重结构损毁。计算结果显示，A-D建筑物所受峰值冲击

压力均超过此临界值，这为深圳光明滑坡中建筑物大面积损毁及淤埋现象提供了力学机制解释。 

进一步分析冲击荷载时程特征（图 5b），滑坡运动物质在建筑物位置产生的冲击荷载均表现为初期快速增长

后趋于稳定的演变模式。表 3数据显示，建筑物处最大冲击荷载约为稳定值的 1~1.5倍，这验证了滑坡冲击过程

中动荷载向静荷载转化的能量衰减规律，同时也反映了运动物质与建筑物相互作用的动力学特征。研究成果对于

定量评估滑坡冲击荷载动态特性及其致灾效应具有重要理论价值。 

表 3  建筑物受冲击荷载参数对比及滑坡稳定堆积特征 

Table 3 Impact load parameters and stable accumulation characteristics of buildings under simulated landslide loading 

建

筑

物 

稳定堆

积厚度

（m） 

最大冲

击压力

（KPa） 

最大冲击

荷载

（MN/m） 

稳定冲击

荷载

（MN/m） 

建

筑

物 

稳定堆

积厚度

（m） 

最大冲

击压力

（KPa） 

最大冲击

荷载

（MN/m） 

稳定冲击

荷载

（MN/m） 

A 17.1 349.9 2.9 2.5 E 3.0 20.32 0.1 0.1 

B 16.6 285.7 2.5 2.4 F - - - - 

C 8.4 133.1 0.6 0.4 G - - - - 

D 6.1 81.89 0.4 0.3      

3 滑坡超越概率驱动下的承灾体风险评价模型 

3.1 风险评价模型建立 

在确定性数值模型的基础上，引入可靠度理论框架(孙小平等, 2021)，将影响滑坡运动的关键物理力学参数

（摩擦角𝜑、密度𝜌及孔隙水压力系数𝑟𝑢）视为服从特定概率分布的随机变量，以量化参数不确定性对滑坡运动特
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征的影响。基于已构建的动态数值模型，采用拉丁超立方抽样方法（LHS）实现参数空间的高效抽样，并通过概

率分析方法计算滑坡运动距离的超越概率（即滑坡运动距离𝐿超过临界阈值𝐿crit的概率𝑃(𝐿 > 𝐿crit)），据此开展滑

坡危险性区划。进一步，将滑坡运动学特征、承灾体易损性与应急响应能力进行耦合，构建致灾风险评价框架。

技术实现路径如图 6所示，为滑坡灾害风险的系统性评估提供理论支撑。 

 

图 6 承灾体易损性风险评价框架主要实施步骤 

Fig. 6 Implementation framework for vulnerability assessment of elements at risk 

针对承灾体风险定量评估需求，构建多维风险指标体系。对于建筑物𝑖，其风险值可定义为(Galasso et al., 2021)： 

𝑅𝑏(𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖) = 𝑃(𝐿 > 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖) · 𝐷𝑖 · 𝐶𝑖 (11) 

其中，𝑃(𝐿 > 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖)为滑坡运动距离超越建筑物临界位置的超越概率；𝐶𝑖 为资产价值系数，综合考虑建筑物类型 

（砖混／框架结构）、使用功能及区域经济发展水平三类指标确定权重；𝐷𝑖 为建筑物易损性系数，通过冲击效应

量化模型计算： 

𝐷𝑖 = (
𝐹𝑎,𝑖

𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖
)

𝛾

 (12) 

式中 𝐹𝑎,𝑖  为基于概率抽样的建筑物平均冲击力，𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖  为建筑物抗冲击阈值，𝛾  为损伤累积效应系数（取值范

围 1.5 − 2.0）。针对 𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖的建模，考虑滑坡冲击荷载对于建筑物的单侧瞬时强冲击特性 （冲击方向假设垂直于

坡体），当建筑物长深比 
𝐿

𝐵
> 3 且临空面自由长度超过 5 𝑚 时，可等效为悬臂梁模型。在定向荷载作用下，建

筑物的挠曲变形可表示为： 

开始

建立确定性分析模型进行全过程分析，计算
滑坡运动距离

    
结束

 定参数作为随机变量

分层抽样产生N组随机变量

将第 组随机样本值带入确定性分析模型中

确定滑坡运动距离阈值，建立对应的极限状
态函数

统计失效样本数，并计算运动距离超越该阈
值的概率

 ，i i 1

建筑物风险
评估

人口易损性
评估

滑坡运动距
离

建筑物受冲
击力

建筑物首次
受冲击时间

危险性区划

建筑物
易损性

资产价值
系数

应急响应
速率

人口  度

灾害概率分
类
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𝜔 =
𝐹𝐿3

3𝐸𝐼
 (13) 

其中 𝐿 为建筑物特征高度，𝐸𝐼 为等效抗弯刚度。根据临界安全准则，当挠曲度 𝜔 ≤ 𝜔
max 

 时结构保持安全，由

此可计算建筑物最大可承受的冲击力(严屹然等, 2022)： 

𝐹crit =
3𝐸𝐼𝜔𝑚𝑎𝑥

𝐿3
⋅

1

𝛽𝑑
 (14) 

式中 𝛽𝑑 为冲击荷载放大系数（取值1.8 − 2.5），用于修正脉冲荷载的动力效应。 

针对人口脆弱性评估，参考(Zhang et al., 2021)提出时空耦合风险模型： 

𝑅𝑝(𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖) = 𝑃(𝐿 > 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖) · 𝑉𝑖 · 𝐸𝑖 (15) 

其中，𝑉𝑖为人口  度系数，通过建筑物人口密度与空间分布特征确定；𝐸𝑖为应急响应效率系数，定义为：𝐸𝑖 =

103

𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝,𝑖·𝜂𝑒𝑣𝑎𝑐,𝑖
𝑒−𝑘∙𝑡

datay ；𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝,𝑖为预警响应时间，取抽样得到的建筑物首次受冲击的平均时间；𝜂𝑒𝑣𝑎𝑐,𝑖为撤离效率系数，

通过交通网络分析与历史撤离数据综合评估, 𝑡
datay 
为决策延误时间，𝑘为时间敏感系数。 

3.2 模型参数选取 

以 2.2节中提供的岩土体参数为基准值，综合现场调查(高扬等, 2018; 孙小平等, 2021;Yin等, 2016)与《地质

灾害防治工程勘察规范》，对参数变异性进行界定，如表 4所示。 

表 4 随机变量的统计特征 

Table 4 Statistical parameters of random variables including probability distributions and correlation coefficients 

随机变量 𝜌 𝜑’ 𝑟𝑢 

/（kg/m3） /°  

均值 1750 24 0.65 

变异系数 0.05 0.15 - 

变异性等级 很低 低 - 

参数范围 [0，+∞] [0，+∞] [0.5，0.8] 

分布类型 对数正态 对数正态 均匀 

取值依据 (Yin et al., 2016) (孙小平等, 2021) (高扬等, 2018) 

3.3 考虑承灾体易损性的风险评价 

3.3.1 滑坡致灾危险性评价 

采用 LHS方法生成 10000个随机样本，并将各个样本代入确定性分析模型中逐一计算滑坡运动距离。通过

收敛性分析发现，当抽样次数达到 1000次时，统计结果的均值和方差趋于稳定。对 10000次抽样结果进行统计

分析，绘制概率密度分布图，其中正态分布检验显示经验累积分布函数（CDF）曲线与标准正态分布 CDF 存在

显著偏离，Kolmogorov-Smirnov检验结果为 h=1（p<0.05），明确拒绝数据服从正态分布的假设（如图 7a所示）。

进一步采用广义极值分布（GEV）进行拟合分析，参数估计结果为：形状参数𝑘 = 0.085（𝑘 > 0表明数据服从 Frechet

型极值分布，具有厚尾特征）、尺度参数𝜎 = 150.83（反映数据离散程度较高）、位置参数𝜇 = 772.67（略低于



13 

样本均值900.175𝑚，可能受极端值影响）。拟合优度检验表明，数据总体服从 GEV分布（如图 7b所示），且

该分布能更好表征滑坡距离的极端值特征。统计结果显示：滑坡运动距离的平均值为 900.175m，最大值 1400m，

最小值 509m，95%置信区间为[895.72m, 902.74m]。尽管实际观测值 1100m超出了均值置信区间，但完全落在基

于广义极值分布（GEV）构建的 95%预测区间（509m-1400m）内。由于数据服从具有厚尾特征的 Frechet型极值

分布（形状参数 k 0.085>0），极端值出现概率显著高于正态分布假设，因此该偏差属于统计规律允许的正常现

象，进一步验证了计算结果的合理性。 

 

图 7 不确定模型假设检验 

Fig. 7 Uncertainty quantification of model predictions via hypothesis testing 

a. 正态分布检验（h 1，拒绝原假设）; 广义极值分布检验 

进一步，基于抽样结果，以空间任意点与滑坡体后缘之间的距离作为动态阈值，构建多个极限状态函数。利

用蒙特卡洛模拟方法，计算了滑坡运动距离超越不同阈值的概率，并绘制了运动距离-超越概率响应曲线（如图

8a所示）。分析表明，滑坡运动距离的超越概率随阈值距离的增加呈现非线性衰减规律，这定量揭示了空间位置

危险性与滑坡体距离的负相关关系。参考 Lacasse and Nadim (2011)的灾害概率分类框架，以滑坡运动距离超越概

率 50%、10%、1%和 0.1%为临界阈值，将深圳光明滑坡的运动危险性划分为极高、高、中、低、极低五个等级

危险区（如图 8a所示）。 

 

图 8 基于超越概率的滑坡危险性区划与抽样方法验证 
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Fig. 8 Landslide hazard zonation based on probability of exceedance and sampling strategy validation 

a. 超越概率及风险区划; b. 抽样方法有效性检验 

区划结果显示，滑坡实际堆积范围完全覆盖高至极高危险区。分析发现，建筑物 A-B位于极高危险区，建筑

物 C-G 位于高危险区，表明基于超越概率的危险性区划与实际情况高度吻合，可为滑坡风险评估与管理提供科

学依据。各建筑物位置处的超越概率及其随抽样次数的演化曲线如图 8b所示，通过与传统蒙特卡洛方法（MCS）

对比，发现 LHS 方法展现出更优的收敛特性，这一结论与孙小平等(2021)在大堡子滑坡中对于 LHS 和 MCS 方

法的对比结论基本一致，验证了所提危险性评估方法的有效性。 

3.3.2 考虑承灾体易损性的风险评价 

基于滑坡运动距离的超越概率分析，结合承灾体易损性与区域经济发展水平，对研究区建筑物及其周边人口

开展风险评价。根据《深圳市建筑设计规则(2015)》及事故调查报告，对建筑物类型与结构特征进行如下假设(莫

婉媚等, 2016)：建筑物 A、B为框架结构工业厂房（层高 5m），C、D为砖混结构仓储设施（层高 6m），E、F、

G为低层框架结构宿舍楼（层高 3m）。资产价值参考曾鹏等(2022)对于海口市台风次生灾害损失评估方式，评价

系数依据《深圳市建筑造价经济指标》及光明区 2015 年商品房均价（2.8 万元/m²）综合测算，引入结构类型修

正系数（框架 1.2，砖混 0.8）与功能修正系数（工业 0.9，民用 1.1）。通过改进的悬臂梁模型计算建筑物抗冲击

阈值，其中临界挠度比取 1/150，冲击荷载放大系数𝛽𝑑取 2.0，参数计算说明见表 5。 

表 5 建筑物风险等级评估参数取值 

Table 5 Parameters for Building Risk Level Assessment 

参数名称 参数符号 取值依据 计算公式/说明 示例值（建筑物 A） 

特征高度 𝐿 层高×层数（假设均

匀荷载分布） 

L   层高×层数 6m×3层 18m 

临界挠度 𝜔𝑚𝑎𝑥 《建筑抗震设计规

范》临界挠度比

1/150 

𝜔max =  𝐿 × (
1

150
) 

18m×1/150 0.12m 

抗冲击阈值 𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 悬臂梁模型（EI为

抗弯刚度，𝛽𝑑为荷载

放大系数） 

𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 =
3 × 𝐸𝐼 × 𝜔𝑚𝑎𝑥

𝐿3 × 𝛽𝑑
 𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 =

3 × 8 × 109 × 0.12

183 × 2.0

= 0.25MN/m 

资产价值系数 𝐶𝑖 《深圳市建筑造价经

济指标》、光明区

2015年商品房均价

（2.8万元/m²） 

𝐶𝑖   基准单价×结构

系数×功能系数×(实

际面积/基准面积) 

建筑物 A的基准单价为 2.8万

元/𝑚2，实际建筑面积为 1.58万

𝑚2，基准建筑面积为 1万𝑚2。

则修正后的资产价值系数

为 2.8×0.8×0.9×1.58 3.185 万元

/𝑚2 

损伤累积效应

系数 

𝛾 砖混结构脆性大

（𝛾 = 2.0），框架结

构延性好（𝛾 =

1.5） 

定性赋值（基于材料

力学特性） 

砖混结构𝛾 = 2.0 
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风险计算结果显示（表 6），砖混结构建筑物（A、B、E）因抗冲击阈值较低（0.25-0.36 MN/m），在相同冲

击力作用下易损性系数𝐷𝑖显著高于框架结构（C、D、F、G）。此外，框架结构仓储设施 C、D 虽位于高危险区

（917-992m），但通过变形协调机制使实际冲击力（0.7-0.8 MN/m）低于抗冲击阈值（0.47 MN/m），最终风险值

（0.56-0.63）显著低于砖混建筑 A、B。 

表 6 建筑物风险等级评估结果汇总 

Table 6 Summary of building risk assessment results including vulnerability analysis 

建

筑

物 

位置

(m) 

类型 结构

类型 

层高

(m) 

层数 建筑

面积

(万

𝑚2) 

104次抽样

受到的滑

坡冲击力

𝐹𝑎,𝑖  (MN/m) 

建筑物抗冲

击阈值

𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖(MN/m) 

损伤

累计

效应

系数

𝛾 

易损

性系

数𝐷𝑖 

资产

价值

系数

𝐶𝑖 

风险

值𝑅𝑏 

A 670 工业厂

房 

砖混 6 3 1.58 2.3 0.25 2.0 43.24 3.2 116.87 

B 745 工业厂

房 

砖混 6 3 1.58 2.0 0.25 2.0 25.60 3.2 52.95 

C 917 仓储设

施 

框架 4 4 0.32 0.8 0.47 1.5 1.71 1.0 0.63 

D 992 仓储设

施 

框架 4 4 0.32 0.7 0.47 1.5 2.08 1.0 0.56 

E 1080 宿舍楼 砖混 3 5 0.60 0.4 0.36 1.8 1.31 1.5 0.35 

F 1135 宿舍楼 框架 3 6 0.60 0.2 0.37 1.5 0.33 2.2 0.10 

G 1172 宿舍楼 框架 3 5 0.60 0.1 0.53 1.5 0.13 2.2 0.03 

在人口易损性评估中，构建时空耦合风险模型，具体参数取值见表 7。结果显示（表 8），A、B区域人口伤

亡风险分别达到 18.78 和 11.77，远超其他区域。这主要是由于这些区域的人口密度较高，且预警响应时间相对

较短，导致应急响应效率系数偏低。尽管 E区域的预警时间较长，但由于其人口密度极高，仍面临较高的风险。 

表 7 建筑物周边人口脆弱性评估参数取值 

Table 7 Parameters for Building Risk Level Assessment 

参数名称 参数符

号 

取值依据 计算公式/说明 示例值（建筑物 A） 

人口密度 𝜌 《建筑设计防火规范》

GB50016-2014及《办

公建筑设计标准》

JGJ/T67-2019，结合休

息日傍晚场景和使用功

能确定 

工业厂房1.0人/𝑚² 1.0人/𝑚² 

仓储0.5人/𝑚² 

宿舍楼2人/𝑚² 

人口  系数 𝑉𝑖 人口密度𝜌×空间分布系

数（对于空间分布系

数，假设人口分布服从

正态分布，采用变异系

数（CV）衡量人口分

低密度（工业厂房）：CV   

0.3（人员分布较分散，波动

性适中） 

1.0 × 0.3 = 0.30 

极低密度（仓储设施）：CV 

  0.2（人员分布极分散，波
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布的波动性） 动性低） 

高密度（宿舍楼）：CV   0.4

（人员分布集中，波动性较

高） 

预警响应时间 𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝 104次抽样平均首次受

冲击时间（未冲击则取

滑坡总时间） 

不确定分析模型统计值 13.9𝑠 

撤离效率 𝜂𝑒𝑣𝑎𝑐 结合实际撤离速率与理

论最大速率的比值设

定。假设理论最大撤离

速率为 100人/分钟，实

际平均速率为 65人/分

钟，则效率系数为

0.65。 

0.65 0.65 

时间敏感系数 𝑘 假设每秒决策延误会导

致撤离效率下降 2% 

0.02 0.02 

决策延误时间 𝑡𝑑 关键决策阈值常设定为

20秒 

20𝑠 20𝑠 

 

表 8 建筑物周边人口脆弱性评估结果 

Table 8 Population vulnerability assessment near buildings 

建

筑

物 

位置

(m) 

类型 人口密度 

(人/𝑚2) 

人口分布特

征 

人口  系

数𝑉𝑖 

预警响应时

间𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝,𝑖 (s) 

应急响应效

率系数𝐸𝑖 

风险值𝑅𝑝 

 

A 670 工业厂房 1.0 低密度 0.30 13.9 74.19 18.78 

B 745 工业厂房 1.0 低密度 0.30 17.0 60.66 11.77 

C 917 仓储设施 0.5 极低密度 0.10 23.3 44.26 1.62 

D 992 仓储设施 0.5 极低密度 0.10 27.3 37.78 1.01 

E 1080 宿舍楼 2.0 高密度 0.80 32.8 31.44 4.52 

F 1135 宿舍楼 2.0 高密度 0.80 41.5 24.85 2.62 

G 1172 宿舍楼 2.0 高密度 0.80 45.3 22.77 1.86 

为更直观展示风险评价结果，通过风险分布直方图（图 9）进一步解析风险构成：如图 9a 所示，砖混建筑

A、B、E因冲击力集中（𝐹𝑎,𝑖 > 2.0 𝑀𝑁/𝑚）导致𝐷𝑖 > 1.3，而框架结构通过变形协调机制显著降低冲击力（𝐹𝑎,𝑖 <

0.4 𝑀𝑁/𝑚 ），其𝐷𝑖值控制在 0.3以下。人口风险方面，A、B区域因预警响应时间较短（15-19分钟）导致应急响

应效率系数𝐸𝑖偏低，而 E 区域尽管预警时间较长（39分钟），但高密度人口  （20 人/m²）仍使其风险值达到

4.52。风险空间分布呈现出明显的“双峰”特征（图 9d）：第一峰值出现在 A、B区域（𝑅𝑝 = 18.78 − 11.77），由

高易损性工业建筑与短预警时间耦合导致——砖混结构自身抗冲击能力较弱（𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.25 − 0.36𝑀𝑁/𝑚），叠加

短预警时间（𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝 = 13.9 − 17.0𝑠）导致应急措施无法及时展开，从而加剧人口伤亡风险；第二峰值出现在 E区

域（𝑅𝑝 = 4.52），主要受夜间高密度人口  （2.0人/𝑚2）影响——尽管该区域预警时间较长（𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝 = 32.8𝑠），

但高  系数（𝑉𝑖 = 0.80）直接放大风险值，体现人口分布对风险的非线性放大效应。该分布模式与建筑物易损
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性（图 9a）及人口  系数（表 6）高度耦合，进一步验证了风险框架中“参数不确定性-  度-应急能力”的

耦合作用机制。 

 

图 9 基于承灾体易损性的风险评估 

Fig. 9 Multidimensional risk assessment incorporating vulnerability of elements at risk  

a. 建筑物易损性评价; b. 建筑物风险评价; c. 建筑物附近的人口应急响应效率系数; d. 建筑物附近的人口

伤亡风险评价 

4 讨论 

本研究提出的耦合深度积分法与不确定性分析的承灾体易损性风险评价框架，在深圳光明滑坡案例中展现了

良好的适用性。从方法论层面看，该框架通过结合动态数值模型与概率分析，实现了对滑坡运动学特征与致灾效

应的量化表征，其技术路径可推广至不同地质条件与堆体规模的固废堆填场风险评估中。具体而言，在地质条件

适应性方面，基于连续深度积分的数值模型可显式刻画基底摩擦特性、孔隙水压力效应及地形约束，使其适用于

软弱基岩、松散堆积层等典型地质环境；针对堆体规模差异，通过调整网格分辨率与参数抽样范围，可实现对从

小型渣土场到大型填埋场的全尺度覆盖。实际使用本文所提框架过程中可遵循以下步骤：首先开展现场地质调查

与堆体参数反演，其次构建考虑地形数字化精度的二维或三维数值模型，再次通过拉丁超立方抽样量化参数不确

定性，最后耦合承灾体易损性指标完成风险区划。 

相较于现有风险评价框架（Galasso et al., 2021；Zhang et al., 2021；孙小平等，2021；Sun et al., 2021a； 2025），
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本研究框架的创新性体现在三个维度：其一，将参数不确定性与运动超越概率显式关联，突破了确定性模型的理

想化假设；其二，通过冲击效应量化模型实现了建筑物易损性的动力学解析，而非仅依赖经验判据；其三，现有

研究多聚焦单一承灾体类型，如 Galasso et al. (2021)、Sun et al. (2021a; 2025)仅考虑建筑脆弱性，Zhang仅关注人

员伤亡，而本研究创新性耦合建筑物易损性（𝐷𝑖）与人口  系数（𝑉𝑖），实现了“结构损毁-人员伤亡”的链式

风险量化。该框架在评价指标设置上既规避了传统方法耦合有限元结构计算的复杂性(Sun et al., 2021a； 2025)，

又通过建筑物与承灾体的物理意义建模确保了科学性。 

需指出的是，模型在复杂地形数字化精度与实测数据不确定性处理方面仍存在局限。例如，二维深度积分法

受限于维度简化的影响，对三维空间中滑体侧向扩展行为的刻画仍显不足。此外，参数概率分布假设（如对数正

态分布）与实际地质条件变异性的匹配度需进一步验证。未来研究可聚焦以下方向：开发三维深度积分模型以更

精准捕捉滑坡空间演化特征；引入多源遥感数据与实时监测信息，通过数据同化技术动态修正模型输入参数；构

建考虑多物理场耦合（如渗流-应力-变形）的综合性分析框架，以提升对断层破碎带或非饱和渗流主导的复杂致

灾机制的解析能力；在数据匮乏地区，可依托类比工程与专家经验构建替代参数分布，但需通过敏感性分析评估

输入不确定性对结果的影响。 

总体而言，研究成果可为未来“无废城市”建设中的类似堆填场 址优化提供重要的理论参考。后续研究可

进一步纳入建筑结构安全与抗灾能力、地质地形稳定性、社区应急管理及公众安全意识等多元因素，多维度协同

优化实现城市固废处置设施的安全布局。 

5 结论 

本研究基于 Massflow 软件构建了深圳光明滑坡动态数值模型，再现了滑坡从失稳启动、高速运动至堆积演

化的完整动力学过程。从冲击压力、冲击荷载、运动物质流速及堆积高度等多维度，系统揭示了滑坡运动物质对

建筑物的致灾作用机制。并构建了空间概率模型实现了危险性分区，定义了建筑物承灾风险指标，明确了深圳光

明滑坡承灾风险。主要结论如下： 

（1）基于深度积分方法，在确定性分析框架下模拟得到滑坡运动距离为 1139m，与实测值 1100m高度吻合，

有效验证了该数值模型在复杂滑坡运动模拟中的适用性与可靠性； 

（2）滑坡运动物质对建筑物的冲击压力与冲击荷载呈现显著的"陡增-缓降"特征，即先快速达到峰值后逐渐

衰减至静力状态，峰值冲击压力与荷载随计算点与滑坡体距离的增大呈非线性衰减规律； 

（3）创新性提出基于参数不确定性的滑坡运动距离超越概率和建筑物易损性作为双重风险评价指标，构建

了耦合冲击效应的承灾体易损性风险评价体系。滑坡实际堆积范围完全覆盖高-极高危险区，其中建筑物 A-B位

于极高危险区，建筑物 C-G 位于高危险区，该成果与深圳光明滑坡实际致灾情况高度吻合。并通过对建筑物易

损性和人口易损性的评估，进一步明确滑坡致灾风险，表明所提框架在固废堆填场 址优化、风险防控策略制定

及应急决策中具有重要科学价值。 
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