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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Ｆｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．（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 （Ａｆｕｎｇａｎｇ　ａｎｄ　Ｂａｔｅｉｒａ，２０１６；Ｍｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６；邱海军等，２０１６），滑坡破坏后其影响范围的确
定 方 法 （Ｈｕｎｇｒ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｕｇａｌｌ，２００９；Ｉｖｅｒｓｏｎ
ｅｔ　ａｌ．，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（Ｌｕｎａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；

Ｎｉｃｏｌｅｔ　ｅｔ　ａｌ．，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（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；

Ｕｚｉｅｌｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，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－
ｐｏｕｌｏｕ　ａｎｄ　Ｐｉｔｉｌａｋｉｓ，２０１２；Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ，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；Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（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；

Ｄａｎｉｅｌｅ　ｅｔ　ａｌ．（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；Ｗｏｏｄ　ａｎｄ　Ｐｅｔｅｒｓ（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 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

均厚度２０ｍ，面积１３３．６２×１０４　ｍ２，体积２　６７２．４×
１０４　ｍ３，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．

００９
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图２　塘角１号滑坡各分区剖面计算模型

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．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

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．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）

Ｔａｂｌｅ　２ Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．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 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｒｏｍ

１７５ｍｔｏ　１４５ｍｉｎ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．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

１０９



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

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 Ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｕｎｄｅｒ　Ｓｃｅｎａｒｉｏ　Ｎｏ．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

Ｔａｂｌｅ　３ Ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｕｎｄｅｒ　ａｌｌ　ｔｈｅ　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

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 Ｓｌｉｃｅｓ　ｏｆ　Ａ１ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图６　条块受力分布图

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋ

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

Ｔａｂｌｅ　４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｗａｖｅ

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 Ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｇｅｎｅｒａ－
ｔｅｄ　ｗａｖｅ　ｏｆ　Ａ１ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．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
ｇ槡ｈ
（ｓｉｎ２α＋０．６ｃｏｓ２α）

ｌｔ
ｂｈ（ ）０．１５　ｗｂ（ ），

（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）

３０９
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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（ ）－０．５　ｙｈ ＞２．１３（ ）， （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（ ）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

５×１０－５～５×１０－３　ｍｍ／ｓ外，其余监测点滑坡变形
速度均为５×１０－７～５×１０－５　ｍｍ／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　ｆｏｒ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．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　０．４～０．８　０．８～１．２　１．２～１．６ ＞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）

Ｔａｂｌｅ　６ Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｌａｎｄ　ａｎｄ　ｒｏａｄ

ｏｎ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．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

Ｔａｂｌｅ　７ Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｏｎ

Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．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

Ｔａｂｌｅ　８ Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｉｎｄｏｏｒ　ｐｅｒｓｏｎ－
ｎｅｌ　ｏｎ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．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（３　０００ｔ）撞击力与码头前初始涌浪高度关系图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｉｐ（３　０００ｔ）ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ

ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｉｎ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈａｒｆ
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

Ｔａｂｌｅ　９ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｗｈａｒｆｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　Ａ１ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｗａｖｅ

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

Ｔａｂｌｅ　１０ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｂａｒｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　Ａ１ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｗａｖｅ

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

Ｔａｂｌｅ　１１ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｒｉｓｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｗａｖｅ

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 ２　０００　 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Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．
（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）＝

２
Ｉ２

Ｒ２
，　
Ｉ
Ｒ ≤０．５，

１．０－２　１－
Ｉ
Ｒ（ ）２，　０．５＜ ＩＲ ≤１．０，

１．０，　
Ｉ
Ｒ ＞１．０，

烅

烄

烆

（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 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｒｉｓｋ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｗａｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｄａｎｇｅｒｏｕｓ　ｓｃｅｎａｒｉｏ

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．１０Ｉｎｄｏｏｒ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｒｉｓｋ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｔａｎｇｊｉａｏ　Ｎｏ．１

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｄａｎｇｅｒｏｕｓ　ｓｃｅｎａｒｉｏ（ｉｆ

ｒｉｓｋ＜１，ｔａｋｅ　１）

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，３　０００ｔ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，１　５００ｔ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，Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（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－
ｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｒｉｓｋ）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

２　１４８．８万元，则：塘角１号滑坡及其次生灾害总经济
风险为２　２３９万元；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２　２３９万元；坡体上
室内人口总风险为０．５５人．
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