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降雨诱发公路滑坡社会风险评估∗

张 洁， 庄一豪， 陆 盟
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摘要: 降雨诱发公路滑坡灾害威胁着行车人员的生命安全，评估公路滑坡社会风险具有重要意义。然而，目前的公路

滑坡社会风险评估方法无法考虑不同伤亡人数的年发生概率。针对上述不足，提出公路滑坡两类影响方式下不同伤

亡人数的年发生概率计算方法，两类影响方式分别为运动滑体冲击行进中车辆和运动车辆碰撞已滑落滑体。提出的

方法被用于评估香港地区青山公路某滑坡社会风险。首先基于中国香港历史滑坡数据统计获得降雨诱发该滑坡的年

发生概率，之后采用经验公式预测该滑坡可能的滑动距离，最后基于全概率理论对两类影响方式下不同伤亡人数的年

发生概率分别进行计算，并基于 F‑N 图对社会风险进行评价。评价结果表明不同类型车辆人员的伤亡风险互不相同，

运动滑体冲击行进中车辆造成的人员伤亡风险低于运动车辆碰撞已滑落滑体造成的人员伤亡风险。
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Assessing Societal Risk of Rainfall⁃induced Landslides along Highways

ZHANG Jie， ZHUANG Yihao， LU Meng
(College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Rainfall-induced landslides pose a significant threat to highway users， making it essential to 
assess societal risk associated with landslides along highways. However， current methods for assessing 
societal risk of highway landslides cannot address the annual occurrence probability of different num ‑
bers of fatalities. In view of the above limitation， this study presents a method to calculate the annual 
occurrence probability of different numbers of fatalities resulting from two types of highway landslide 
impacts. These two types of impacts are， respectively， moving vehicles hit by landslides and moving 
vehicles hitting sliding masses. The proposed method was used to assess the societal risk associated 
with a landslide along Castle Peak Road in Hong Kong. First， the annual failure probability of the slope 
under rainfall was obtained based on historical landslide data. Then， the potential runout distances of 
the landslide are predicted using an empirical model. Finally， the total probability theorem was used to 
compute the annual occurrence probabilities of different numbers of fatalities resulting from the two 
types of landslide impacts， respectively， which are also evaluated using the F‑N diagram. The results 
show that the societal risks for different types of vehicles are not the same， and the societal risk is lower 
when moving vehicles are hit by the landslide than when moving vehicles hit the sliding mass. The con‑
clusions can provide references for the prevention and management of highway landslides in China.
Keywords: rainfall； highway landslides； vehicles； societal risk； number of fatalities
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0 引  言

我国幅员辽阔，地形地貌复杂，大量公路在滑

坡灾害的威胁下运营［1‑3］，公路滑坡灾害导致行车人

员伤亡事件时有发生［4‑7］。降雨是诱发滑坡灾害最

主要的因素之一。准确评估降雨诱发公路滑坡灾

害下的人员伤亡风险对保障交通安全具有重要意

义。公路滑坡对行车安全的影响方式主要可分为

两类：（1）运动滑体冲击行进中车辆；（2）运动车辆

碰撞已滑落滑体［8］。公路滑坡对行车人员的危害程

度可采用滑坡社会风险进行分析，通常基于伤亡人

数的年发生概率进行量化计算［9‑12］。公路滑坡灾害

下的人员伤亡风险受到许多不确定性因素的影响，

如边坡失稳事件的不确定性、滑体空间影响范围

的不确定性、车辆时空分布的不确定性等。由于

大量不确定性因素的存在，公路滑坡灾害的社会

风险极难评价。目前，不少学者对公路滑坡两类

影响方式下伤亡人数大于 1 的年发生概率进行了

分析［13‑14］，为评估公路滑坡灾害的社会风险提供

了参考。不过，上述分析无法获得不同伤亡人数

的年发生概率，故不能进行严格的滑坡社会风险

评估。

针对上述不足，本文旨在提出降雨诱发公路滑

坡两类影响方式下不同伤亡人数的年发生概率计

算方法，为降雨诱发公路滑坡的社会风险评估提供

实用工具。

1 降雨诱发公路滑坡社会风险评估

模型

依据滑坡社会风险评估理论［12］，本文将影响降

雨诱发公路滑坡造成的伤亡人数的因素划分为滑

坡发生概率、滑坡影响范围以及影响范围内不同类

型车辆人员的分布数量。令 P（F）表示滑坡的年发

生概率，该值可通过经验法［15‑16］或力学法［17‑18］进行求

解，其中经验法是基于历史滑坡数据统计进行分

析，力学法是通过复杂的数值建模，同时考虑降雨

和土体参数的不确定性，采用可靠度方法进行分

析。由于地形地貌存在不确定性，滑坡发生后滑体

的影响范围也是不确定的。令 P（S = Si| F）表示滑

坡第 i 种影响范围的发生概率，该值也可通过解析、

数值方法［19‑21］或经验公式［22‑23］进行求解，其中解析、

数值方法是基于力学运动方程建立的，经验公式是

基于历史滑坡影响范围统计建立的。令 npj 表示滑

坡影响范围内第 j 类车辆人员的分布数量。相比以

上两种因素，如何考虑 npj 的不确定性仍缺乏研

究［7， 14］。本文重点考虑 npj 的不确定性，该值直接决

定了滑坡可能造成的伤亡人数。令 P（npj = k| S = 

Si）表示滑坡第 i 种影响范围发生条件下第 j 类车 k

个人员伤亡的发生概率。基于全概率公式，降雨诱

发公路滑坡导致 j 类车 k 个人员伤亡的年发生概率

可由下式计算得到：

P (npj = k)
= P ( F ) ∑

i = 1

m

[ ]P ( )S = S i |F P ( )npj = k|S = S i

（1）

式中，m 表示滑坡发生后所有可能的影响范围。令

n 表示某区域车辆类型的总数，考虑所有类型车辆

时降雨诱发公路滑坡导致 k 个人员伤亡的年发生概

率可由下式求得：
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P ( )S = S i |F P ( )∑
j = 1
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npj = k|S = S i

（2）

式（1）、（2）给出了降雨诱发公路滑坡灾害导致

公路车辆不同伤亡人数的年发生概率求解模型，本

文采用该值对降雨诱发公路滑坡灾害的社会风险

进行衡量。如上所述，目前对 P（npj = k| S = Si）的

研究较少，下文将提出对公路滑坡两类影响方式下

的不同伤亡人数的概率分析方法。

2 运动滑体冲击行进中车辆人员伤

亡概率分析

2.1 滑坡影响范围

通常，滑坡影响范围包括滑体对公路横向和沿

公路行车方向两个维度的影响。图 1 给出了公路滑

坡横断面示意图，其中 H 为边坡高度，D 为滑坡的滑

动距离，定义为滑体后缘与前缘的水平距离。由图

可知，公路横向受影响范围与滑坡的滑动距离密切

相关。若滑体未到达路面，则公路上车辆不受滑坡

影响；若滑体到达路面，则公路受影响程度取决于

滑体对路面的覆盖程度。本文采用影响系数 α（D） 
表征滑坡滑动距离对公路的影响，其定义为：
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（3）

式中，D0为滑体后缘与路肩边线的水平距离；Wh为

公路宽度。基于式（3），0~1 反映了公路横向的受

影响程度，受影响程度越大，值越趋近于 1。

图 2 展示了运动滑体冲击行进中车辆的俯视

图，其中 Lj 为第 j 类车的长度，Wl 为滑体宽度。由

该图可知，滑体对公路沿行车方向的影响范围与滑

体宽度以及车辆长度有关［7‑8， 13］。令 L I
aj 表示滑坡沿

行车方向的影响范围 ，本文采用下式对其进行

计算：

L I
aj = W l + 2Lj （4）

2.2 人员伤亡概率

公路上车辆的分布通常具有显著的时空不确

定性。给定滑坡影响范围条件下，公路上的人员伤

亡情况由滑坡影响范围内的车辆分布情况决定。

因此，本文提出基于公路车辆的不确定性分布对滑

坡条件下人员的伤亡概率进行分析。交通学领域

中，公路上正常行进车辆的时空不确定性可用泊松

过程进行模拟［24］。令 λ 表示车辆的平均出现速率

（或车流密度），其可基于下式计算［25］：

λ = q
v

（5）

式中，q 为公路上的总车流量；v 为车辆平均行驶速

度。令 wj表示第 j 类车在总车流量中所占的比例，

则第 j类车的平均出现速率 λj可以表示为：

λj = w j × q
v

（6）

当车辆的出现服从泊松过程时，车辆人员的出

现也服从泊松过程［14］。令 j 类车的载客量为 Npj，则

j 类车人员的平均出现速率为 λpj = Npj × λj，其含

义为单位范围内第 j 类车人员的平均出现数量。

基于上节分析，滑坡的影响范围可通过公式（3）和

公式（4）进行表征。令 S =  Si = ｛α（D = Di）， 
L I

aji｝表示滑坡一种可能的影响范围，在该种滑坡影

响 范 围 内 车 辆 人 员 的 平 均 出 现 数 量 可 表 示 为

α（D = Di） × LI
aji × λpj。最终，第 j 类车 k 个人员

伤亡的发生概率 P（npj = k| S = Si），可基于泊松分

布公式求得：

P (npj = k|S = S i)=

[ ]α ( )D = Di L I
aji λpj

k

k! exp [ - α ( D = Di ) LІ
aji λpj ]

（7）

公路上车辆的分布一般会随时间发生变化，因

此一天不同时段内车辆人员的平均出现速率也互

不相同。假设一天被分为 t 个时段，令 Tz 表示一天

内的第 z 个时段。令 P（T∈Tz）表示滑坡在时段 Tz的

发生概率。当滑坡影响范围是 S =  Si时，第 j类车 k
个人员伤亡的发生概率可基于全概率公式计算

得到：

P (npj = k|S = S i)=

∑
z = 1

t

P (npj = k|S = S i,T ∈ Tz) P ( )T ∈ Tz

（8）

公式（7）和（8）给出了已知滑坡影响范围情况

下第 j 类车不同伤亡人数发生概率的计算方式。文

献［26］指出若干泊松分布的累加和仍服从泊松分

布，因此考虑 n 种不同类型的车辆后，公路行车人员

的分布仍服从泊松分布。基于 n 种类型车辆的载客

数，所有车辆人员的平均出现速率可表示为 λp = 
λ（w1Np1 + w2Np2 + …+  wnNpn）。由公式（4）可知，

滑坡沿行车方向的影响范围受车长影响，考虑 n 种

类型车辆时滑坡沿行车方向的平均影响范围可表

示为 L I
a = Wl + 2（w1L1 + w2L2 + …+  wnLn）。同

理，对于 n 种类型车辆 k个人员伤亡的发生概率仍可

图 2　运动滑体冲击行进中车辆俯视图

Fig.2　Plan view of moving vehicles hit by a landslide

图 1　公路滑坡横断面

Fig.1　Cross section of a landslide along a highway
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基于泊松分布公式求得：

P (∑j = 1

n

npj = k|S = S i)=

[ ]α ( )D = Di L I
ai λp

k

k! exp [ - α ( D = Di ) L I
ai λp ]

（9）

同样，考虑滑坡发生时间的不确定性，给定滑

坡影响范围条件下对于所有类型车辆 k 个人员伤亡

的发生概率可表示为：

P (∑j = 1

n

npj = k|S = S i)=

∑
z = 1

t

P (∑j = 1

n

npj = k|S = S i,T ∈ Tz) P ( )T ∈ Tz

（10）

3 运动车辆碰撞已滑落滑体人员伤

亡概率分析

3.1 滑坡影响范围

对于运动车辆碰撞已滑落滑体，滑坡对公路横

向的影响范围仍可采用公式（3）表征；滑坡对公路

沿行车方向的影响一般与车辆发现滑坡后的紧急

制动距离密切相关［7‑8， 13］。图 3 展示了运动车辆碰撞

已滑落滑体俯视图。由该图可知，若车辆与已滑落

滑体之间的距离大于制动距离，则司机可以及时刹

车，避免碰撞事故的发生；若车辆与已滑落滑体之

间的距离小于制动距离，则会发生碰撞。因此，对

于运动车辆碰撞已滑落滑体，本文采用下式计算滑

坡对公路沿行车方向的影响：

L II
aj = Db + Lj （11）

式中，LII
aj 为对于第 j 类车辆，滑坡沿行车方向的影

响范围。

本文采用文献［27］建议的公式对车辆制动距

离 Db进行估算：

Db = tp × v + α × v2 （12）
式中，v 为车辆行驶速度；tp 为司机反应时间；α 为
车辆制动系数，其取值与路面情况以及车辆制动

性 能 有 关 ，路 面 越 粗 糙 ，制 动 性 能 越 好 ，α 取 值

越小。

3.2 人员伤亡概率

运动车辆碰撞已滑落滑体时，滑坡条件下人

员的伤亡概率仍可基于滑坡影响范围内车辆的不

确定性分布进行分析。基于公式（6）可求得第 j 类
车辆人员的平均出现速率 λpj。基于公式（3）、（11）
和（12）可求得滑坡影响范围。对于某种滑坡影响

范围 S =  Si = ｛α（D = Di）， LII
aji｝，第 j 类车 k 个

人员伤亡的发生概率同样可基于泊松分布公式

求得：

P (npj = k|S = S i)=

[ ]α ( )D = Di L II
aji λpj

k

k! exp [ - α ( D = Di ) L II
aji λpj ]

（13）

考虑滑坡发生时间的不确定性，给定滑坡影响

范围条件下第 j 类车 k 个人员伤亡的发生概率仍可

基于全概率公式求得，如公式（8）所示。考虑 n 种不

同类型的车辆，公路行车人员的平均出现速率可表

示为 λp = λ（w1Np1 + w2Np2 + …+  wnNpn）；依据公

式（11），滑坡沿行车方向的平均影响范围可表示为

LII
a = Db + （w1L1 + w2L2 + …+  wnLn）。基于泊

松分布公式，对于所有类型车辆 k 个人员的伤亡概

率为：

P (∑j = 1

n

npj = k|S = S i,T ∈ Tz)=

[ ]α ( )D = Di L II
ai λp

k

k! exp [ - α ( D = Di ) L II
ai λp ]

（14）

4 案例研究

中国香港地区是我国滑坡高发地带。以中国

香港青山公路青龙头段某边坡为例，图 4 基于自然

资源部标准地图给出了该边坡的地理位置示意［28］。

青山公路青龙头段为双向四车道，道路宽度 Wh 为

21 m。该路段一天内的车辆分布情况可分为三个

时段，分别为早高峰 7：00‑9：00，晚高峰 17：00‑19：00
以及正常时段。早高峰和晚高峰的车流量和车辆

图 3　运动车辆碰撞已滑落滑体俯视图

Fig.3　Plan view of moving vehicles hitting a sliding mass
注：Db表示车辆发现滑坡后的紧急制动距离；Lj为第 j类车辆车长
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行驶速度分别为 1 500 辆/h 和 15 km/h；正常时段的

车 流 量 和 车 辆 行 驶 速 度 分 别 为 460 辆/h 和 60 
km/h［29‑30］。

当地车辆类型包括私人巴士、非专营巴士、专

营巴士、出租车、私人小汽车、公共小巴、私人小

巴、货车、特殊用途车辆、政府车辆及摩托车，共 11
类。表 1 分别展示了不同类型车辆占总车流量的

比例 wj、车长 Lj 以及额定载客数 Npj
［14］。 1994 年 8

月 7 日，强降雨诱发该边坡发生滑塌，冲击了一辆

行进中的公共小巴，造成 1 人死亡。滑坡发生后，

滑坡高度 H 为 16.8 m，滑坡宽度 Wl 为 20 m，滑体

体积 V 约为 700 m3，滑体后缘与路肩边线的水平

距离 D0 为 23 m［31］。下文将应用上文提出的方法

对降雨诱发该边坡再次失稳时造成的社会风险进

行评估。由于实际情况中各类车辆的载客数难以

确定，下文中各类车辆的载客数取额定载客数。

应该指出 ，该种情况为车辆人员伤亡的最危险

情况。

4.1 降雨诱发滑坡年发生概率评估

如上文分析，降雨诱发滑坡年发生概率一般可

基于力学法或经验法评估。由于力学方法需要复

杂的数值建模，且需同时考虑降雨和岩土参数的不

确定性，目前缺乏实用的分析工具。经验法是基于

降雨滑坡的历史数据进行统计分析，计算方便，在

实际工程中应用广泛［32‑33］，因此本案例中采用经验

法对降雨诱发该边坡失稳的年发生概率进行估算。

文献［34］研究表明，影响中国香港地区的降雨可按

日降雨量分为三类：（1）小于 200 mm/d 的小雨；（2）
介于 200 mm/d 与 400 mm/d 之间的中雨；（3）大于

400 mm/d 的大雨。令 P（SR），P（MR），P（LR）分别

表示小雨、中雨和大雨的年发生概率。文献［14］统

计了中国香港地区 1969~2018 年的最大日降雨量，

通过拟合最大日降雨量的分布情况得到了小雨、中

雨 和 大 雨 的 年 发 生 概 率 分 别 为 P（SR）=0.44，
P（MR）=0.55，P（LR）=0.01。令 P（F| SR），P（F| 

MR），P（F| LR）分别表示不同降雨条件下边坡的失

稳概率。文献［34］通过对中国香港地区历史滑坡

数据的统计分析，得到了不同降雨条件下边坡的失

稳 概 率 分 别 为 P（F| SR） = 1.09×10-4，P（F| 

MR） = 2.61×10-3，P（F| LR）= 8.94×10-3。 综

上，中国香港地区降雨诱发滑坡的年发生概率可采

用全概率公式求得：

P ( F ) = P ( SR ) P ( F |SR ) +
P ( MR ) P ( F |MR ) + P ( LR ) P ( F |LR )

（15）

基于公式（15），中国香港地区降雨诱发边坡失

稳的平均年发生概率为 1.57 × 10-3，本案例采用

该值表示降雨诱发青山公路边坡失稳的年发生

概率。

4.2 滑坡影响范围发生概率评估

本案例基于滑坡滑动距离的不确定性考虑滑

坡影响范围的发生概率。文献中［22‑23］滑坡滑动距离

可基于解析、数值方法或经验公式进行预测。然

而，目前基于三维解析、数值模型的滑坡影响范围

图 4　滑坡案例位置示意

Fig.4　Location of the landslide site

表 1 不同类型车辆占总车流量比例、车长及额定载客数

Table 1 Proportions in the traffic flow, vehicle length, 
and passenger capacity for different types of ve⁃
hicles

车辆类型

私人巴士

非专营巴士

专营巴士

出租车

私人小汽车

公共小巴

私人小巴

货车

特殊用途车辆

政府车辆

摩托车

占比/%

0.08
0.82
0.72
2.30

71.41
0.50
0.39

13.77
0.23
0.74
9.24

长度/m

10
10
10
5
5
9
9

12
5
5
2

额定载客

数/人
55
55
55
5
5

33
33
2
1
5
1
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分析方法研究尚不成熟，因此本案例采用经验公式

对滑体可能的滑动距离进行预测。文献［35］指出，

中国香港地区滑坡滑动距离可基于滑坡体积 V

（m3）和边坡高度 H（m）进行估算：

log D = 0.085logV + log H + 0.047 + ε （16）
式中，ε 为预测误差项，服从均值为 0 标准差为 0.161
的正态分布。

对于已发生滑坡，H 和 V 可通过实际测量获

得；对于未发生失效的边坡，H 和 V 一般可通过边

坡稳定性分析估算获得［36］。本案例中滑坡已经发

生，将 H = 16.8 m，V = 700 m3代入公式（16），可以

求得 logD 服从均值为 1.51、标准差为 0.161 的正态

分布。图 5 展示了滑坡滑动距离 D 的概率密度分

布，可以看到该滑坡可能的滑动距离主要位于 20~
50 m。

4.3 运动滑体冲击行进中车辆人员伤亡概率评估

4.3.1 滑坡影响范围计算

将图 5 中滑坡可能的滑动距离代入公式（3），可

以计算得到该滑坡不同滑动距离对公路的影响。

对于不同类型车辆的滑坡沿行车方向的影响范围

可基于公式（4）计算得到。以私人小汽车为例，私

人小汽车车长为 5 m，滑坡宽度为 20 m， 因此沿行车

方向的滑坡影响范围为 20 + 2 × 5 = 30 m。当考

虑所有类型的车辆时，车辆的平均车长为 w1L1 + 
w2L2 + …+  wnLn = 5.83 m，此时沿行车方向的滑

坡影响范围为 20 + 2 × 5.83 = 31.66 m。

4.3.2 人员伤亡概率计算

以私人小汽车为例，基于公式（6）可以求得高

峰时刻私人小汽车的平均出现速率为 71.41% × 

1 500/15 ≈ 71辆/km，私人小汽车的额定载客数为 5
人/辆，因此私人小汽车人员的平均出现速率为 71 × 
5 = 355 人/km。当滑坡滑动距离影响 α（D） = 1
时，滑坡影响范围内私人小汽车人员的平均出现数

量为 30/1 000 × 355 ≈ 10 人。基于公式（7），图 6
展示了滑坡滑动距离影响 α（D） = 1 时，高峰时刻

滑坡冲击行进中私人小汽车导致不同数量人员伤

亡的发生概率。由该图可知，人员伤亡概率随伤亡

人数的增加先增加后减少，伤亡人数为 10 人的发生

概率最大，约为 0.12。
正 常 时 刻 私 人 小 汽 车 的 平 均 出 现 速 率 为

71.41% × 460/60 ≈ 5 辆/km，因此私人小汽车人

员的平均出现速率为 5 × 5 = 25 人/km。当滑坡

滑动距离影响 α（D） = 1 时，滑坡影响范围内私人

小汽车人员的平均出现数量为 30/1 000 × 25 ≈ 1
人。基于公式（7），图 7 展示了滑坡滑动距离影响

α（D） = 1 时，正常时刻滑坡冲击行进中私人小汽车

导致不同数量人员伤亡的发生概率。由图可知，正

常时刻和高峰时刻的人员伤亡概率显著不同。当

处于正常时刻，私人小汽车的平均伤亡人数不足 1
人，伤亡概率随伤亡人数的增加逐渐减小。

令 Tp 表示早、晚高峰时段，该时段总长为 4 h。
令 Tn表示正常时段，该时段总长为 20 h。由于降雨

事件的发生具有随机性，一天内不同时段的降雨量

难以进行区分统计，且某时段内发生的滑坡事件与

该时段的降雨量之间很难具有统计相关性，因此本

文假设滑坡发生在一天内任意时刻的概率相同，则

滑坡发生在早、晚高峰时段的概率为 P（T∈Tp） = 
4/24 = 0.17，滑坡发生在正常时段的概率为 P（T∈
Tn） = 20/24 = 0.83。基于公式（8），图 8 展示了考

虑滑坡发生时间不确定性的滑坡冲击行进中私人

小汽车导致不同数量人员伤亡的发生概率。由该

图可知，伤亡概率随伤亡人数的增加逐渐减少，与

正常时刻伤亡概率随伤亡人数的变化规律一致，其

中伤亡人数为 0 人的发生概率为 0.37。

4.4 运动车辆碰撞已滑落滑体人员伤亡概率评估

4.4.1 滑坡影响范围计算

该类情况下滑坡不同滑动距离对公路的影响

仍可基于公式（3）和图 5 求得。对于不同类型车辆

的滑坡沿行车方向的影响范围可基于公式（11）计

算得到。以私人小汽车为例，高峰时刻车辆的行驶

图 5　滑坡滑动距离概率分布

Fig.5　Probability distribution of the runout distance of the 
landslide
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速度为 15 km/h，司机反应时间和车辆制动系数分

别取 1 s 和 0.01 m/kph2［27］，基于公式（12）可求得高

峰时刻私人小汽车的制动距离为 15/3.6 × 1 + 

0.01 × 152 = 6.4 m，基于公式（11）滑坡沿行车方向

影响范围为 6.4 + 5 = 11.4 m。正常时刻车辆的行

驶速度为 60 km/h，司机反应时间和车辆制动系数

仍取 1 s 和 0.01 m/kph2，此时私人小汽车的制动距

离为 60/3.6 × 1 + 0.01 × 602 = 52.7 m，滑坡沿行

车方向影响范围为 52.7 + 5 = 57.7 m。当考虑所

有类型的车辆时，车辆的平均车长为 5.83 m，此时

高峰时刻沿行车方向的滑坡影响范围为 6.4 + 
5.83 = 12.23 m，正常时刻沿行车方向的滑坡影响

范围为 52.7 + 5.83 = 58.53 m。

4.4.2 人员伤亡概率计算

以私人小汽车为例，高峰时刻私人小汽车的平

均出现速率约为 71 辆/km，私人小汽车人员的平均

出 现 速 率 为 355 人/km。 当 滑 坡 滑 动 距 离 影 响

α（D） = 1 时，滑坡影响范围内小汽车人员的平均出

现 数 量 为 11.4/1 000 × 355 ≈ 4 人 。 基 于 公 式

（13），图 9 展示了 α（D） = 1 时高峰时刻私人小汽车

碰撞已滑落滑体导致不同数量人员伤亡的发生概

率。由图可知，小汽车人员的伤亡概率随伤亡人数

的增加先增加后减少，其中 4 位人员伤亡的可能性

最大，为 0.20。

正常时刻私人小汽车的平均出现速率约为 5
辆/km，私人小汽车人员的平均出现速率为 25 人/
km。当滑坡滑动距离影响 α（D） = 1 时，滑坡影响

范围内小汽车人员的平均出现数量为 1 × 57.7/
1 000 × 25 ≈ 1 人。

基于公式（13），图 10 展示了 α（D） = 1 时正常

时刻私人小汽车碰撞已滑落滑体导致不同数量人

员伤亡的发生概率。由图可知，小汽车人员的伤亡

概率同样随伤亡人数的增加先增加后减少，其中 1
位人员伤亡的可能性最大，为 0.33。基于公式（8），

图 11 展示了考虑滑坡发生时间不确定性的运动私

图 9　α(D) = 1 条件下高峰时刻运动私人小汽车碰撞已滑

落滑体的人员伤亡概率

Fig.9　Probability of fatality occurrence during peak periods 
when moving private cars hit the sliding mass and 
when α(D) = 1

图 6　α(D) = 1 条件下高峰时刻运动滑体冲击行进中私人

小汽车的人员伤亡概率

Fig.6　Probability of fatality occurrence during peak periods 
when moving private cars are hit by the landslide and 
when α(D) = 1

图 7　α(D) = 1 条件下正常时刻运动滑体冲击行进中私人

小汽车的人员伤亡概率

Fig.7　Probability of fatality occurrence during normal peri‑
ods when moving private cars are hit by the landslide 
and when α(D) = 1

图 8　α(D) = 1 条件下考虑滑坡发生时间不确定性的运动

滑体冲击行进中私人小汽车的人员伤亡概率

Fig.8　Probability of fatality occurrence considering the uncer‑
tainty of the failure time of the slope when moving pri‑
vate cars are hit by the landslide and when α(D) = 1
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人小汽车碰撞已滑落滑体的人员伤亡概率。由该

图 可 知 ，伤 亡 人 数 为 1 的 发 生 概 率 仍 是 最 高 ，

为 0.28。

4.5 滑坡社会风险评价

将上文得到的滑坡年发生概率、滑坡影响范围

发生概率以及人员伤亡概率分别代入公式（1）和公

式（2），可以求得不同类型车辆以及考虑所有类型

车辆不同伤亡人数的年发生概率。为评价该滑坡

社会风险，本文绘制了伤亡人数（N）与大于等于该

伤亡人数的年发生概率（F）的曲线关系图，即 F‑N 

图［9］，并采用中国香港岩土工程办事处 1998 年提出

的评价标准［37］。F‑N 图一般包括 4 部分评价区域，

分别为广泛接受区、最低合理可行区、不可忍受区

和严格审查区。

图 12 基于 F‑N 图评价了考虑滑坡发生时间不

确定性的运动滑体冲击行进中车辆造成的人员伤

亡风险。由该图可知，对于不同类型车辆，滑坡造

成人员伤亡的年发生概率随伤亡人数的增加逐渐

降低。所有类型车辆中，滑坡造成私人小汽车人员

的伤亡风险最高，主要由于私人小汽车在总车流量

中的占比最高。该滑坡造成私人小汽车至少 1 名人

员伤亡的年发生概率为 7.83 × 10-4。特殊用途车

辆由于占总车流量的比例以及载客数最低，其人员

伤亡风险位于广泛接受区。当考虑所有类型车辆

时，伤亡人数至少为 1 的年发生概率为 1.04 × 10-3，

超过可忍受临界线，位于不可忍受区。

图 13 基于 F‑N 图评价了考虑滑坡发生时间不

确定性的运动车辆碰撞已滑落滑体的人员伤亡风

险。由该图可知，滑坡造成私人小汽车人员的伤亡

风险仍是最高，至少 1 名人员伤亡的年发生概率为

9.70 × 10-4。除特殊用途车辆，其他类型车辆的人

员伤亡风险均位于最低合理可行区。当考虑所有

类型车辆时，人员伤亡风险达到了不可忍受区，至

少 1 名人员伤亡的年发生概率为 1.20 × 10-3。比较

图 12 和图 13 可以看到，运动车辆碰撞已滑落滑体

造成的人员伤亡风险略高于运动滑体冲击行进中

车辆，主要是由于正常时刻运动车辆碰撞已滑落滑

体的滑坡沿行车方向影响范围大于运动滑体冲击

行进中车辆的滑坡沿行车方向影响范围，且滑坡在

正常时刻的发生概率更高。

图 10　α(D) = 1 条件下正常时刻运动私人小汽车碰撞已滑

落滑体的人员伤亡概率

Fig.10　Probability of fatality occurrence during normal peri‑
ods when moving private cars hit the sliding mass 
and when α(D) = 1

图 11　α(D) = 1 条件下考虑滑坡发生时间不确定性的运动

私人小汽车碰撞已滑落滑体的人员伤亡概率

Fig.11　Probability of fatality occurrence considering the un‑
certainty of the failure time of the slope when moving 
private cars hit the sliding mass and when α(D) = 1

图 12　运动滑体冲击行进中车辆 F-N 图

Fig.12　F‑N diagram when moving vehicles are hit by the 
landslide
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5 结  论

（1） 提出了运动滑体冲击行进中车辆以及运动

车辆碰撞已滑落滑体两类影响方式下不同伤亡人

数的概率分析方法，该方法可以计算滑坡导致不同

类型车辆的人员伤亡风险。

（2） 基于中国香港地区某公路滑坡案例，采用

提出的方法展示了完整的公路滑坡社会风险评估

过程。评估结果表明滑坡导致不同类型车辆的人

员伤亡风险互不相同，不同类型车辆的人员伤亡风

险随伤亡人数的增加逐渐减小。由于私人小汽车

占总车辆数的比例最高，其人员伤亡风险在车辆满

载条件下最高。

（3） 运动滑体冲击行进中车辆的影响范围小于

运动车辆碰撞已滑落滑体的影响范围，前者造成的

人员伤亡风险低于后者。基于 F‑N 图评价可知，当

考虑所有类型车辆时，两类影响方式下滑坡造成的

人员伤亡风险均位于不可忍受区。
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