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摘要: 库岸边坡在库水位变动、降雨等水动力因素的作用下易发生水动力型滑坡，进而威胁库区居民生命及财产安

全。以某流域 HD 和 DHQ 库段为主要研究区段，在对已有滑坡点进行地质调查和遥感解译的基础上，将 ArcGIS 的

空间分析与三维斜坡稳定性分析模型（Scoops 3D）相结合，对研究区段的潜在滑面进行系统的三维搜索及识别，并

基于 GIS 数据与室内试验等确定计算参数，对天然和暴雨两种工况下的区域滑坡稳定性进行评价比较。结果表

明：（1）研究区历史滑坡点分布与基础地质环境、岩土体强度指标参数有很强的相关性；（2）天然工况下，非稳定区

主要分布在 DHQ 坝区、迤场、DH 坝址、拉巴铁、宝塔河以及甸尾附近；（3）暴雨工况下，非稳定区面积较天然工况有

显著的增大，DHQ 坝址、营盘镇、甸尾、HD 坝址附近有较为密集的分布；（4）暴雨工况下模型计算的非稳定区与历

史滑坡点的分布特征基本一致。由此可见，三维斜坡稳定性分析模型可以较为准确模拟不同工况下滑坡稳定性，

且易发程度区分明显，稳定性评价结果在一定程度上反映了研究区段的稳定性时空分布。
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Abstract: Under the impact of hydrodynamic factors such as reservoir level fluctuations or rainfall， the 
slope in the reservoir area is prone to hydrodynamic landslides， thus threatening the life and property 
safety of residents in the reservoir area. Based on the geological investigations and remote sensing in‑
terpretations of the existing landslides in the research region， the spatial analysis of the ArcGIS was 
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combined with the three-dimensional slope stability analysis model （Scoops 3D） to perform a system ‑
atic three-dimensional search and identification of potential landslides in the main study reservoir from 
the HD section to the DHQ section. The calculation parameters were determined based on the GIS da‑
ta and laboratory tests. The regional landslide stability under natural and rainstorm conditions was 
evaluated and compared. The research results indicate that： （1） the distribution of historical landslides 
in the research region has a strong correlation with the geological conditions and the strength parame‑
ters of the rock and soil； （2） Under natural conditions， the unstable area is mainly distributed in DHQ 
section， Yichang， DH dam site， Labatie， Baota River and near Dianwei； （3） Under rainstorm condi‑
tions， the distribution range of unstable areas is significantly larger than that in the natural conditions， 
unstable areas are densely distributed near the DHQ dam site， Yingpan Town， Dianwei and HD dam 
site； （4） The distribution of unstable areas calculated by the model under the rainstorm conditions is 
basically consistent with the distribution characteristics of historical landslides. It can be seen that the 
three-dimensional slope stability analysis model can accurately simulate landslide stability under differ‑
ent working conditions， and the degree of susceptibility can be distinguished clearly. The calculation 
results reflect the spatiotemporal distribution of stability in the research region to a certain extent.
Keywords: hydrodynamic landslide； GIS； Scoops 3D model； landslide stability

0 引  言

水动力型滑坡是指在冰川融雪、降雨、水位变

动、地表径流及地下水活动等水动力因素驱动下而

发生的斜坡岩土体失稳灾害［1］。根据我国国土资源

部公布的数据［2］，2021 年全国发生 4 772 起地质灾

害，其中滑坡比例高达 48.93%，超过 90% 的滑坡为

水动力因素造成。我国西南地区高山峡谷密布，且

建设有大型水电站。库区山体高差变化大、降雨丰

富，加上人为调控库水位发生周期性涨落，为库区

水动力型滑坡创造孕育条件。因此开展库区水动

力型滑坡稳定性分析对于降低滑坡灾害所造成的

损失具有重要意义。

库区边坡稳定性分析方法分不确定性分析方

法和确定性分析方法两种。不确定性分析方法根

据工程类比思想［3］，对库区边坡稳定性规律进行宏

观研究，找出滑坡危险区。不要求详细的区域水文

地质资料和岩土体强度参数资料，但分析结果仅适

用于研究区，不具有普适性。确定性分析方法通过

将边坡离散为不同类型的单元体，基于力学理论定

量分析边坡稳定性，研究结果更贴切实际情况。在

各类确定性分析方法中，极限平衡法［4］计算最为简

单且在边坡稳定性分析中应用广泛［5］。

由于库区地质环境的复杂性和特殊性，确定性

研究方法是展开区域边坡稳定性分析的首选，即同

时关注库区的地质环境以及水动力型因素。边坡

发生失稳破坏时，滑动面通常呈现出三维形态［6］，而

通常采用的二维方法描述滑坡地质环境因素结果

相对保守［7］。因此，边坡稳定分析描述地质环境的

方法逐渐从二维拓展到三维［8‑10］。GIS 作为空间数

据数字化分析处理工具，在分析区域性滑坡稳定性

问题上具有独特的优势，常与极限平衡法相结合，

实现基于力学原理的区域滑坡三维稳定性定量计

算。在 GIS 的研究现状中，C.V.Westen 等［11］最早基

于 GIS 建立了边坡稳定性分析评价模型，该模型能

够分析计算边坡的安全系数；王旭春等［12‑13］以三峡

库区滑坡为例进行二次开发，将力学模型引入 GIS
软件中，实现了区域滑坡安全系数的定量计算。现

有的大部分滑坡区域稳定分析仅考虑了地质环境

条件和降雨诱发因素，对水库地区的水动力型滑坡

区域预警缺乏针对性研究，有一定的局限性［14］。通

常采用的物理确定性模型例如 SINMAP 模型［15］、

TRIGRS 模型［16］和 LAPSUS 模型［17］，将降水因素、

景观因素考虑在内，得到了较好的模拟效果。但作

为一种二维模型，没有充分考虑地层岩性、地下水

以及孔隙水等因素对模型的影响［18］。由美国地质

勘探局（USGS）开发的评价滑坡稳定状态的三维确

定性模型 Scoops 3D，可以耦合多种不同环境、力学

等条件参数进行分析。充分考虑岩土性质、地层结
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构三维空间差异性，并对水动力型因素（库水位、降

雨、地下水）进行分析［19］，将复杂的水文条件纳入区

域尺度的滑坡稳定性评价中，并得到较好的结果。

刘磊等［20］基于 Scoops 3D 模型，综合考虑不同的库

水位及降雨强度工况对三峡库区万州区段库岸边

坡进行区域滑坡稳定性分析；文杰［21］利用 TRIGRS
模型和 Scoops 3D 模型对陇南武都区堆积层滑坡进

行了降雨作用下的稳定性分析，并基于 GIS 平台呈

现模拟结果。

为探索三维岸坡整体区域稳定性研究方法，本

文以某流域干流 HD 和 DHQ 库段为主要研究区段，

基于 ArcGIS 对研究区滑坡影响因子进行评价。在

区域监测数据稀疏的情况下，基于 GIS 区域基础地

质数据及室内试验等确定计算参数。将 ArcGIS 空

间分析与三维斜坡稳定性分析模型（Scoops 3D）相

结合，综合考虑降雨、库水位及地下水三个水动力

环境影响因子，建立库区水动力型滑坡区域综合稳

定性评价模型，在不同工况下模拟研究区域水动力

型滑坡危险性区划结果，为库区的滑坡防控工作提

供科学依据，同时为类似地区规避滑坡灾害提供

借鉴。

1 区域边坡稳定性计算原理与方法

滑坡变形与其所处的地质环境密切相关。根

据研究区地质环境特点，选取地形地貌类（高程、坡

度、坡向）、地质条件类（地层岩性、堆积层厚度）、环

境条件类（库水位调动、降水规律、地下水位变化）

共 8 个水动力型滑坡影响因子以及研究区的历史滑

坡进行统计分析。

（1） 区域边坡稳定性分析研究尺度

根据李军等［22］在对香港大屿山滑坡进行风险

评价研究时提出经验拟合公式，确定区域滑坡稳定

性研究时适合的栅格尺寸：

GS = 7.49 + 0.000 6S- 2.0 × 10-9S2 + 2.9 ×
10-15S3 (1)

式中，GS为适宜的栅格大小；S为原始等高线数据精

度的分母。

将本文等高线图件的 S代入式  （1） 中计算得到

研究区适宜的GS为 9.62，选取整数 10 作为栅格分辨

率选择。通过 ArcGIS 将研究区域划分为 3 759 980
个 10 m×10 m 栅格，构建 8 个滑坡敏感性因子的

图层。

（2） Scoops 3D 模型计算原理

Scoops 3D 模型是美国地质调查局在 2015 年使

用 Fortran 90 语言开发的三维边坡稳定性模型［23］。

其基于数字高程地图（DEM），假定潜在滑坡面为三

维球面，通过计算大量潜在滑面的安全系数来表征

研究区的稳定性大小［24］。主要过程为：首先在研究

区数字高程模型范围上方布置合适阵列方式的球

心，然后生成若干的搜索球体和潜在滑坡三维栅格

柱体。球面和数字高程模型相交形成的所有三维

栅格柱体构成潜在滑坡的滑体。

Scoops 3D 基于线性 Coulomb‑Terzaghi 失稳准

则计算滑面的抗剪强度，如  （2） 式：

s= c+( σn - u ) tan φ (2)
式中，s为抗剪强度；c为土体的黏聚力；φ为土体的

内摩擦角；σn为滑体所受的正应力；u为作用于滑面

的孔隙水压力。

式  （2） 中的 c、φ和 u值可由研究者根据具体情

况选择，例如饱和区可选用有效黏聚力、有效内摩

擦角，强度较高的弱风化基岩可采用峰值强度的黏

聚力和内摩擦角。

非饱和土体的基底吸力为负值，由于吸应力效

应，其发生剪切运动时，会提高岩土体的摩擦角。

大量研究表明吸应力 Se 可近似表示为有效饱和度

的函数如下：

S e = θ- θ r

θ s - θ r
(3)

式中，θ为含水量；θ s 为饱和含水量；θr 为残余含

水量。

考虑有效饱和度作用后摩尔库伦强度准则得

到非饱和岩土体的破坏准则为：

s= c+( σn - S eu ) tan φ (4)
Scoops 3D 在进行三维稳定性分析时，可采用

不同方式考虑孔隙水压力对滑坡稳定性的影响。

这使得研究者可根据已有的水文地质资料，灵活的

选用不同的方式，孔隙水压力可表示为：

μ= hγw (5)
式中，h为水头；γw为水的比重。

Bishop 在 1995 年定义了孔隙水压力系数的概

念，随后被广泛应用于边坡稳定性分析研究中。

ru = u

∫γ t zdz
= u

(W/Ah )
(6)

式中，γt 是覆盖在基岩上岩土体的总容重，Scoops 
3D 假定孔隙水压力 u与垂直深度 ZPZ之间的关系可
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以表示为：

u= ZPZγw (7)
式中，ZPZ为滑体地下水位面以下的垂直深度。

Scoops 3D 模型采用极限平衡法计算安全系数

FS，为抗剪强度 s和剪切应力 τ的比值：

FS = s
τ

(8)

本文采用 Scoops 3D 中内置的简化 Bishop 法［25］

进行三维斜坡稳定性系数计算，其稳定性计算公

式为：

FS = ∑Ri,j[ ]ci,j A i,j +(Wi,j - ui,j A i,j ) tan φi,j
∑Wi,j ( Ri,j sin ai,j + ki,j e i,j ) FS

×

( cos βi,j FS + sin αi,j tan φi,j ) (9)
式中，Ri，j为栅格柱体底面到转动球心所在转动轴线

的距离；i，j分别为栅格柱体的行和列编号；ci，j、φi，j为
三维柱体滑面的黏聚力和内摩擦角；Ai，j为栅格柱体

的潜在滑面的面积；Wi，j为单个栅格柱体重力；ui，j为
栅格柱体作用在滑面的孔隙水压力；βi，j为潜在滑面

的倾角；αi，j为滑动方向上栅格柱体滑面的视倾角；

ki，j为第 i行 j列栅格柱体中心受到的水平的振动荷

载；ei，j为圆心到栅格柱体质心的距离。

（3） 水动力型滑坡危险性指数计算

本文将库岸滑坡的危险性分析表示为由滑坡

发生的空间概率、时间概率和相对应的滑坡作用强

度三者乘积的函数，如式（10）：

H= PS × PT ×M (10)
式中，H为水动力型滑坡危险性等级；PS为潜在水动

力型滑坡发生的空间概率；PT为潜在水动力型滑坡

发生的时间概率；M为潜在水动力型滑坡相对应的

作用强度。

本文通过库区栅格安全性系数表征滑坡易发

性区划，并将其作为潜在滑坡发生的空间概率。潜

在滑坡发生的事件的概率为诱发滑坡发生的水动

力因素的复现概率，即极端降雨情况发生的时间概

率。潜在滑坡相对应的作用强度可由 Scoops 3D 模

型输出的潜在滑体体积计算得到。

2 研究区工程地质环境分析

2.1 研究区滑坡概况

HD 和  DHQ 库区位于我国云南省境怒江州兰

坪县南部区域，HD 和  DHQ 水电站分别为某流域

上游“一库七级”开发方案的第五和第六级水电站。

选取研究区时考虑库岸水动力型滑坡的影响范围，

忽略库岸分水岭另一侧滑坡以及同一分水岭但距

离较远、影响甚微的滑坡作用，如图 1 所示。提取研

究区山谷线和山脊线并参考研究区历史滑坡前缘

高程和后缘高程，划定本文的研究区范围，其范围

呈条带状沿流域两侧延伸，总合计面为 177 km2。

研究区为滇西纵谷中高山地貌单元，山脉大致

呈北西或近南北向展布，河道呈南北向延伸，河谷

受深切影响，主要为“V”型谷。属于亚热带山地季

风气候，降水量充足，但年分配不均。基于库区的地

质资料和卫星遥感影像，对研究区域空间分布及滑

坡体特征进行分析。通过 ArcGIS 将研究区滑坡体

积大于 10万方的历史滑坡逐个标记，如图 2所示。

2.2 地形环境因素

研究区两岸山顶高程为 2 700~3 600 m，相对

高差可达 1 300~2 500 m。其中 1 410~2 070 m 高

程易发生水动力型滑坡。

根据 ArcGIS 的表面分析功能提取研究区坡度

和坡向，得到研究区坡度分级图，如图 3 所示。研究

图 1　库岸滑坡影响范围示意

Fig.1　Landslide influence area in the research region

图 2　研究区历史滑坡点分布

Fig.2　Distribution map of historical landslides in the research 
region
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区总体库岸坡度范围为 25°~50°，其中滑坡主要发生

的坡度范围是 13°~34°。划分库区坡向范围，得到 10
个坡向区间，得到研究区坡向分级图，如图 4 所示。

研究区河道流向大体为由北向南，朝向岸坡，坡脚更

容易受到库水的冲刷和侵蚀，导致坡向为东、西北和

北的地区滑坡数量较其余坡向区间较多。

2.3 地层岩性因素

根据库区地质勘查报告可知，库区内，侏罗系

上统坝注路组（J3b）和侏罗纪中统花开左组（J2h）出

露范围最广，这两种地层主要由泥岩、板岩、细砂粉

岩组成，风化后形成松散堆积体，强度差，渗透性

强，易发生水动力型滑坡。结合库区历史滑坡记

录，统计绘出研究区水动力型滑坡不同岩性地层占

比，有超过 68.9% 大型水动力型滑坡发生在这两种

地层上。岩性分布如图 5 所示。研究区所有出露地

层中，第四系堆积体发育，集中分布在所处流域沿

岸岸坡，这类土石混合堆积体在各类因素作用下容

易发生水动力型滑坡。

2.4 堆积层厚度因素

堆积层的厚度往往决定了水动力型滑坡滑体

的体积和滑坡影响范围。由 2.4 可知，研究区堆积

覆盖层最主要是第四系堆积层。本文选用反距离

权重插值方法［26］对堆积层厚度进行估算，厚度估算

结果如图 6 所示。对于具体滑坡分析，一般将边坡

土层分为滑体、滑带土、基岩三层。实际工程中难

以确定基岩与滑体的分界，为简化计算，本文仅考

虑覆盖层和基岩两层。库区基岩高程由地表栅格

的高程减去相应堆积层厚度得到，如图 7 所示。

根据已有参数及研究区出露的不同岩性对研

究区进行分区，共划分为 4 个区。分区 1 和分区 3 主

要出露地层侏罗系华开左组（J2h），分区 2 主要出露

地层为上统坝注路组（J3b）和白垩系景星组（K1j），分

区 4 的主要出露地层为上统坝注路组（J3b），分区结

果如图 8 所示。

2.5 水文地质

根据当地气象站多年记录的降雨监测资料，研

究区年平均年降水量为 973.8 mm，多集中于 6~9 月

份，占全年降水量的 70% 以上。库区地下水类型为

第四系松散堆积物孔隙水及基岩裂隙水。基岩裂

图 3　研究区坡度分级

Fig.3　Slope angle classification map of the research region

图 5　研究区地层岩性分布

Fig.5　Lithology distribution of the research region

图 4　研究区坡向分级

Fig.4　Slope inclination map of the research region

83



隙水主要赋存于岩石的裂隙带中，主要接受降雨的

补给；第四系松散堆积物孔隙水主要接受大气降水

和库水的补给。取大华堆积体前缘测点 UP1‑1 监

测数据，得到该点地下水位与库区降雨量及库水位

80 个监测周次的变化时程曲线如图 9 所示。

随着水库蓄水完毕处于正常运行阶段，地下水

位由波动趋于平稳状态，且受降雨影响较小。故本

文对地下水位深度估算时做了简化处理，根据库水

位 1 477 m 时水位监测数据进行插值处理。对有地

下水监测孔位的堆积体使用监测数据表征其地下

水位，没有监测孔位的堆积体采用库水位 1 477 m
作为其地下水浸润面，且规定地下水位高程不得高

于地表高程，最终得到的库水位为 1 477 m 时研究

区地下水位埋深，如图 10 所示。

3 滑坡稳定性分析

3.1 岩土体强度指标取值

根据研究区部分滑坡堆积体现场、室内土工试

验，统计得到各分区内代表性滑坡点的主要强度参

数范围，见表 1。
根据 DHQ 库区各历史滑坡点的强度参数的建

议取值，综合考虑滑坡点所处的地层岩性的影响，

由表 2 给出各分区堆积层强度参数建议值，见表 2。

3.2 计算工况及模型参数设定

Scoops 3D 主要通过孔隙水压力的三维分布、

地下潜水面高程、以及孔压系数 ru来考虑水动力因

素对滑坡稳定性的影响。本文仅考虑天然工况、天

然工况+暴雨条件两种工况对研究区库岸边坡的

稳定性进行评价。天然工况下设定库水位为正常

蓄水位 1 477 m，将图 10 转化成数字栅格，作为

Scoops 3D 计算采用的地下潜水面；暴雨或连续降

雨工况下，给定堆积层孔压系数 ru=0.1，以孔压形

式及水头形式作用在滑面上，从而来模拟暴雨和持

续降雨对滑坡堆积体稳定性的影响。两种计算工

况具体设定见表 3。

3.3 Scoops 3D搜索参数

研究区采用 10 m×10 m 分辨率的 DEM，共形

成 3 514×1 070 个栅格。使用 ArcGIS 将上文详细

分析图件转化为数字栅格形式，分辨率均设置为

10 m×10 m 且保持地理坐标系一致，导入 Scoops 
3D 进行区域稳定性分析。

图 8　研究区岩体强度参数分区图

Fig.8　Rock mass strength parameters distribution in the 
studied area

图 6　研究区堆积层厚度分布

Fig.6　Deposits thickness distribution in the studied area

图 7　研究区基岩高程

Fig.7　Bedrock elevation in the research area
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除了外部输入图件，还需要根据实际情况设置

内部参数及潜在滑面搜索参数。参数选取过程中，

需建立不同的球面与 DEM 相交，形成众多滑动

面，寻求安全稳定性系数最小的滑动面作为潜在滑

动面，球心的搜索范围为三维搜索矩阵［27］。参考

研究区历史滑坡资料，设定 5×104~500×104 m3 作

为搜索潜在滑体的主要尺寸控制参数，同时设定滑

坡面积为次要尺寸控制参数。研究区最高海拔为

2 916 m，设 定 滑 面 搜 索 矩 阵 的 最 低 高 度 为

3 000 m，球心矩阵的高度为 200 m，矩阵的垂直与

水平间距均为 10 m。详细的滑面搜索点阵的参

数，见表 4。

3.4 计算成果分析

（1） 水动力型滑坡易发性分析

将研究区各类数字栅格数据导入 Scoops 3D 模

型，并进行参数设置，得到天然、暴雨工况下研究区

库岸边坡安全系数分布。考虑到本文采用的 Bish‑
op 条分法计算安全系数，该方法所得结果偏保守，

参考滑坡稳定性分级相关标准［28］，将相应的稳定性

等级作为库区水动力型滑坡易发性等级，分级标准

见表 5。得到研究区易发性区划图，如图 11 所示。

图 11 可知，在天然工况下研究区大部分地区为

较低易发区和低易发区，面积共占整个大研究区面

积的 78.6%，潜在滑坡易发性等级高和较高的区域

主要集中在甸尾村和大华坝址附近，潜在滑坡易发

性等级为中等的区域较为均匀的分布在研究区两

岸；在暴雨工况下属于较低易发区和低易发区的区

域仍占大多数，面积共占研究区面积的 58.69%，但

图 9　地下水位与降雨量及库水位变化

Fig.9　Record of the groundwater level, rainfall and reservoir water level

图 10　库水位为 1 477 m 时地下水位埋深分布

Fig.10　Distribution of groundwater depth in bank at the res‑
ervoir water level of 1477 m

表 1 各分区代表性滑坡点及其参数

Table 1 Representative landslides and their parameter range in each section

分区

1
2
3
4

代表滑坡点

甸尾、甸尾桥

沧江桥营盘、大华、拉古

扎局、松柏河

大华左岸、拉巴铁、迤场

堆积层强度参数范围

容重/(kN·m-3)
18.5~26.0
21.0~23.0
20.0~23.5
16.0~26.8

黏聚力/kPa
20.0~40.0
18.0~27.0
18.6~40.0
10.0~50.0

内摩擦角/（º）
19.0~32.0
20.0~30.0
19.0~32.0
21.0~27.0
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易发性为较高和高的区域面积占比明显变高，由

8.06% 变为 23.94%，暴雨工况与天然工况相比较高

和高易发性区域位置高度重合，可以明显看出易发

性等级由低到高的变化。

（2） 水动力型滑坡作用强度分析

滑坡作用强度一般采用滑坡规模（滑坡面积和

滑体体积）、滑体滑动速度、滑动距离、滑体入水产

生的涌浪高度等作为评价指标［29］。考虑到研究区

内历史滑坡多为深层滑坡，且主要滑坡体深部水平

深部位移速度极低，因此本文直接采用滑体体积来

估算潜在滑坡作用强度。使用 Scoops 3D 模型计算

潜在滑坡滑体体积，在 ArcGIS 中选用几何间隔划

分对潜在滑体体积进行重分类，如图 12 所示。

（3） 由图 12 可知，暴雨工况相较于天然工况滑

坡作用强度明显增强较多，且暴雨工况下研究区大

部分滑坡作用强度都较高，潜在滑坡的体积较大。

水动力型滑坡危险性区划

天然状况下不考虑降雨这一随机事件。由于

研究库区已建成并正常运行，库水位高程变化受严

格调控，具有一定的规律性，不存在某特定水位值

复现概率的问题。因此将库水位复现的时间概率

看作 1。暴雨工况是通过已有的降雨统计资料，对

未来可能发生的极端降雨进行预测，改时间频率为

未来极端降雨出现的概率，本文中取 0.02，即发生

50 年一遇暴雨（年概率为 2%）。

根据式  （10） 计算所得的水动力型滑坡危险性

指数来评价研究区水动力型滑坡危险性的大小，并

采用 ArcGIS 对研究区的危险性进行分区，得到研

究区危险性等级区划图见图 13。
统计图 13 中两种工况危险性等级区域面积占

比，如表 6 所示。由表 6 可知，暴雨工况相对于天然

工况，危险性等级为极高的区域面积增加明显，面

积占比由 3.2% 增加至 9.4%，危险性等级为高的区

域面积占比基本不变，危险等级为中等的区域面积

增加明显，面积占比由 15.2% 增加至 19.7%。由此

可见，降雨对研究区滑坡危险性的影响较大。本文

选取暴雨工况下的危险性区划结果对研究区进行

水动力型滑坡风险评价研究。并选取暴雨工况模

型 预 测 结 果 与 历 史 滑 坡 分 布 进 行 对 比 分 析 ，

见表 7。
由表 7 可知，暴雨工况下，处于低危险区及较低

危 险 区（稳 定 区）的 面 积 约 占 研 究 区 总 面 积 的

58.9%，在该区段内分布历史滑坡点约 3 处，滑坡密

表 2 各分区堆积层强度参数

Table 2 Strength parameters of deposits in each zone

分区

1
2
3
4

容重建议值/
(kN·m-3)

21.5
23.0
23.0
19.25

黏聚力建议值/
kPa
25.0
22.1
20.0
19.0

内摩擦角建

议值/（º）
24.0
25.0
25.0
24.25

表 3 Scoops 3D模型计算工况设定

Table 3 Working condition settings for Scoops 3D model

计算工况

天然工况

暴雨工况

设定

库水位为正常蓄水位 1 477 m
库水位为正常蓄水位 1 477 m＋暴雨（ru=0.1）

表 4 Scoops3D 搜索参数

Table 4 List of searching parameters of Scoops3D model
单位：m

滑面搜

索参数

参数值

起始

栅格

(1,1)

结束

栅格

(3 514,1 070)

最低点

高程

3 000

最高点

高程

3 200

垂直

间隔

10

表 5 滑坡易发性等级分级标准

Table 5 Classification standard for slope susceptibility 
state

易发性等级

高

较高

中

较低

低

分级标准

FS<0.9
0.9<FS<1.05

1.05<FS<1.25
1.25<FS<1.5
FS>1.5

易发性等级取值

1
0.8
0.6
0.4
0.2

图 11　研究区滑坡易发性区划

Fig.11　Landslide susceptibility mapping of the research 
region
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度为 0.029 86 处/ km2；处于中危险区（潜在滑坡区）

的面积约占 19.7%，在该区段内分布历史滑坡点约

4处，滑坡密度为 0.119 23处/ km2；处于高危险区（非

稳定区）的面积约占 11.9%，在该区段内分布历史滑

坡点约 5 处，滑坡密度为 0.246 91 处/ km2；处于极高

危险区（非稳定区）的面积约占 9.4%，在该区段内分

布历史滑坡点约 5 处，滑坡密度为 0.310 56 处/km2。

且研究区历史发生大型滑坡如大华滑坡、拉古滑

坡、迤场堆积体、沧江桥营盘滑坡、风塔滑坡均处于

高危险区及极高危险区域。由此可见，82.35 % 的
历史滑坡点与预测模型在滑坡分布位置一致，潜在

滑坡区滑坡灾害的分布数量、密度均明显高于稳定

区滑坡灾害的分布数量和分布密度，模型计算结果

与研究区历史滑坡点分布特征基本一致。

4 结  论

本文以 HD 和 DHQ 库段为研究对象进行水动

力型滑坡区域稳定性研究。将 ArcGIS 的空间分析

与三维斜坡稳定性分析模型（Scoops 3D）相结合，在

数据稀疏的情况下，获取研究区基础地质数据及强

度参数，选取不同工况对研究区稳定性进行评价比

较，并将模型计算结果与历史滑坡点分布进行比

较。结论如下：

（1）HD 和 DHQ 库区段区历史滑坡点的分布和

边坡基础地质条件、强度参数的分布具有很强的相

关性，滑坡易发的坡度为 13°~34°，坡向为东、西北

和北，易发地层岩性为侏罗系上统坝注路组（J3b）和

侏罗纪中统花开左组（J2h）。

（2）基于三维斜坡稳定性分析模型可以较好的

识别区域内不同工况下的滑坡稳定性，不同易发程

度区分明显。天然工况下，低危险区、中危险区、高

危 险 区 、极 高 危 险 区 面 积 占 比 分 别 为 69.8%、

51.2%、11.7%、3.2%。中危险及以上危险区主要分

布在 DHQ 坝区、迤场、DH 坝址、拉巴铁、宝塔河以

及甸尾附近；低危险区及较低危险区主要分布在库

区中段沧江桥上游到下村沿岸及附近。

（3）暴雨工况下，低危险区、中危险区、高危险

区、极高危险区面积占比分别为 58.9%、19.7%、

11.9%、9.4%。极高危险区和中危险区面积占比有

明显的增加，约为天然工况的 2.94 及 1.30 倍。非稳

定区在 DHQ 坝址、营盘镇、甸尾、HD 坝址附近有较

为密集的分布。

（4）暴雨工况下，模型计算的非稳定区分布结

图 12 研究区滑坡作用强度分布

Fig.12 Distribution of landslide intensity in the research 
region

图 13　研究区危险性等级区划

Fig.13　Classification of risk in the research region

表 6 研究区 Scoops 3D稳定性计算结果统计

Table 6 Statistics of stability calculation results of Scoops3D model in the study area 单位：%

危险性等级

天然工况

暴雨工况

极高危险区

面积百分比

3.2
9.4

高危险区

面积百分比

11.7
11.9

中危险区

面积百分比

15.2
19.7

较低危险区

面积百分比

36.7
24.4

低危险区

面积百分比

33.1
34.5
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果与历史滑坡点分布特征基本一致。非稳定区域

内滑坡灾害的分布密度明显高于稳定区滑坡灾害

的分布数量和分布密度。稳定性评价结果在一定

程度上反映了研究区段的稳定性时空分布。
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