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考虑降雨强度时间模式不确定性的边坡可靠度分析
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摘要：提出了一种考虑降雨强度时间模式不确定性的边坡

可靠度分析方法。基于偏度和峰度两参数生成系列反映降

雨强度时间模式不确定性的降雨序列，作为边坡渗流‒稳定

性力学模型的输入，并结合蒙特卡洛模拟计算边坡可靠度。

将其应用于浙江地区某概化边坡，评估了降雨强度时间模式

对边坡失效概率及失效时间的影响。结果表明：在相同降雨

总量和持时下，与后峰型高强度的降雨序列相比，前峰型且

相对均匀的降雨序列导致更多的水入渗土体，降低土体强

度，使边坡具有更高的失效概率与更短的失效时间，强调了

在降雨滑坡灾害预警时需考虑降雨强度时间模式。
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Slope Reliability Assessment Considering 
Uncertainty Associated with Rainfall 
Intensity Temporal Patterns

HE　Zhengying1， HUANG　Yu1，2

（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
200092， China；2. State Key Laboratory of Disaster Reduction in 
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Abstract： A novel approach for slope reliability 
assessment considering uncertainty associated with 
rainfall intensity temporal patterns is proposed. Stochastic 
rainfall sequences considering rainfall intensity temporal 
patterns are generated based on skewness and kurtosis. 
These series are incorporated into a coupled seepage –

stability model of slope， and Monte Carlo simulation is 
employed to estimate slope failure probability. The 
proposed approach is applied to a conceptual slope in 
Zhejiang Province to evaluate the impact of rainfall 
intensity time patterns on slope failure probability and 
failure time. The results show that， under the same total 
rainfall and duration， early-peaking and relatively uniform 

rainfall patterns lead to greater infiltration， reduce soil 
strength， and thus increase the likelihood of slope failure 
while shortening the time to failure. These findings 
highlight the importance of incorporating rainfall intensity 
temporal patterns in landslide early warning systems.

Keywords: slope reliability analysis; rainfall intensity 
temporal pattern; skewness; kurtosis; Monte Carlo 
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全球气候变化正在增强降雨的频率和强度［1］，

进一步加剧了中国东南沿海地区的降雨型边坡失

稳，造成严重生命财产损失。已有研究通过理论分

析、试验研究和数值模拟等探讨了降雨边坡失稳机

理［2-3］。潘俊义等［2］基于现场人工降雨边坡试验研究

了不同雨强下黄土质边坡的入渗规律及冲刷效果，

并发现在暴雨时候会出现冲蚀沟。熊勇林等［3］发展

了考虑水‒土‒气三相渗流‒变形耦合的有限元‒有限

差分数值方法，模拟了降雨入渗引起的边坡水分运

移、孔隙水‒气压变化、边坡变形与剪切带发展。然

而，上述研究多基于均匀降雨强度条件，未充分考虑

降雨强度随时间演化的不确定性（即降雨强度时间

模式）对边坡稳定性的影响［4］。

近年来，降雨强度时间模式对边坡失稳的研究受

到关注［5-7］。沈秋池等［5］研究了福建省两类降雨强度

模式（持续性强降雨与台风型降雨）下的边坡稳定性。

结果表明，在相同降雨总量下，持续性强降雨入渗深

度深，饱和程度低，边坡在较长降雨历时后失稳，易造

成大范围深层滑坡；而台风降雨入渗深度浅，饱和程

度高，边坡失稳时间早且多为浅层滑坡。杨国强等［6］

分析了中雨、大雨、暴雨三种降雨强度和前峰型、均匀

型、后峰型及阶梯型4种降雨强度时间模式对边坡渗

流和稳定性的影响。然而，这些研究主要集中于几种
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特定概化雨型，对可能控制滑坡触发和演化过程的降

雨强度时间演化特征的定量描述不足。

此外，考虑岩土参数等不确定性的降雨边坡可

靠度研究已成为热点［8-10］。魏红卫等［8］探讨了饱和渗

透系数空间变异性对边坡失效概率的影响。Cai
等［9］研究了土体饱和渗透系数、粘聚力和摩擦角不

确定性对边坡可靠度的综合影响，指出饱和渗透系

数变异性主要改变孔隙水压力，而粘聚力和内摩擦

角则影响土体有效应力。蒋水华等［10］在反演空间变

异抗剪强度参数的基础上，分析了土体多参数变异

性与降雨入渗耦合对边坡可靠度的影响。然而，这

些研究大多忽略了降雨不确定性，尤其是降雨强度

时间模式对边坡可靠度的影响。尽管Tang等［11］基

于随机级联模型生成的随机降雨序列进行了非饱和

土坡稳定性分析，但仍不能充分反映不同地区的降

雨统计特征。因此，降雨强度时间模式不确定性对

边坡可靠度的影响研究仍有待深入。

本文旨在构建一种考虑降雨强度时间模式不确

定性的边坡可靠度分析方法，以评估其对滑坡触发

的作用。为此，构建了基于蒙特卡洛模拟（MCS）的

考虑降雨强度时间模式的边坡可靠度分析框架。以

降雨总量和持时为约束，采用偏度（Skewness，s）和

峰度（Kurtosis，k）描述降雨特征，基于 Pearson 分布

系统生成小时尺度的随机降雨序列；生成的降雨序

列输入渗流‒稳定性模型，并通过MCS评估边坡可

靠度。以一处概化边坡为例，分析了边坡安全系数

的概率密度函数（PDF）随时间的演化，以及失效时

间的概率分布。进一步探讨了不同偏度与峰度条件

下，边坡失效概率与失效时间的演化规律。

1 考虑降雨强度时间模式不确定性的
边坡可靠度分析方法框架 

构建了可考虑降雨强度时间模式不确定性的边

坡可靠度分析框架，如图1所示。主要包括：① 生成

考虑降雨强度时间模式不确定性的小时尺度降雨序

列；② 建立降雨边坡入渗‒稳定性分析力学模型；③ 
进行基于MCS的边坡可靠度分析。

1. 1　考虑降雨强度时间模式的随机降雨序列模拟　

已有研究提出了多种降雨时间模式模型，包括基

于实测数据或降雨强度‒持时‒频率关系得出的合成

雨型图［12］，以及能够描述降雨时间演化特征的统计模

型［13］。本文关注的是生成序列中降雨强度随时间变

化的不确定性，而非为研究区构建最优雨型或复现观

测细节。为此，本文提出了一种稳健而有效的方法来

生成考虑降雨强度时间模式的小时尺度人工降雨序

列，利用统计学中偏度和峰度的概念来量化表征降雨

时间序列的两个主要特征，即降雨序列的非对称性和

峰值强度。偏度和峰度的具体定义如下。

偏度是衡量降雨序列对称性的统计学指标，通

过计算小时尺度降雨序列数据的三阶矩来确定：

s = E ( x - μx )3

σx
3 =

1
d ∑

i = 1

d

( xi --x )3

( )1
d ∑

i = 1

d

( xi --x )2

3          （1）

式中：μx和 σx分别是降雨强度变量 x 的均值和标准

差；E （·）是期望值；d是小时尺度降雨序列的持时。

图1　考虑降雨强度时间模式的边坡可靠度分析框架

Fig. 1　Procedure of slope reliability analysis considering rainfall intensity temporal pattern
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偏度 s = 0表示数据分布为对称分布，s > 0表示数

据分布偏向左，s < 0正好相反。

峰度是衡量降雨序列尖锐程度的统计指标，通

过计算降雨序列数据的四阶矩来确定：

k = E ( x - μx )4

σx
4 =

1
d ∑

i = 1

d

( xi --x )4

( )1
d ∑

i = 1

d

( xi --x )2

4    （2）

降雨强度时间模式随机模拟的步骤如下：基于

拉丁超立方抽样（LHS）方法在一定范围内随机生成

不同的偏度和峰度值；结合统计学中的Pearson分布

系统生成大量随机数序列，计算生成的随机数的直

方图；将直方图x轴和直方图y轴分别线性缩放到降

雨历时和降雨强度，以生成具有不同峰度和偏度的

人工降雨时间序列。需指出，由于Pearson分布系统

本质上是随机序列生成器，所生成的降雨序列需要

根据研究区域实际降雨数据进行标定与校核偏度和

峰度的输入值。

1. 2　边坡降雨入渗-稳定性分析　

1. 2. 1　边坡瞬态渗流分析　

基于质量守恒原理，根据达西定律可得土中二

维饱和‒非饱和渗流的控制微分方程［14］：

∂
∂x

é
ë
êêêêkx(θ ) ∂h

∂x
ù
û
úúúú+ ∂

∂z
é
ë
êêêêkz (θ ) ∂h

∂z
ù
û
úúúú+ C (θ ) ∂ ( )h - z

∂t
= 0

（3）

式中：θ是土体体积含水率；kx和 kz分别是x和 z方向

的水力渗透系数；h是总水头；C（θ）是比水容量，即

由压力变化所引起的土体含水率变化。

上述微分方程的求解需先确定 k（θ）和C（θ），通

常采用Van Genuchen（V-G）模型［15］：
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式中：Se是有效饱和度；θs是饱和体积含水率；θr是体

积残余含水率；ψ为基质吸力，ψ∈［0， ψr），ψr为与残

余含水量θr对应的基质吸力；α是与进气值函数相关

的拟合参数；m 和 n 为与流出率函数相关的拟合参

数；ks是土体饱和渗透系数。

1. 2. 2　边坡稳定性分析　

本文采用 Fredlund 等［16］于 1978 年提出的非饱

和土抗剪强度公式，如式（5）所示：

τ = c'+ (σ - ua) tan (φ')+ (ua - uw) tan (φb)    （5）

式中：c'，φ'分别为有效粘聚力及内摩擦角；σ为总应

力；ua，uw分别为孔隙气压力及孔隙水压力；ua – uw

为基质吸力；φb为基质吸力对应的内摩擦角。

边坡稳定性通过安全系数（Fs）进行评估，采用

极限平衡方法中的摩根斯坦‒普莱斯方法来计算。

该方法通过将滑坡体划分为若干条带，对每条带施

加力与力矩平衡条件，安全系数计算如式（6）所示：
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J
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j = 1
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（6）

式中：J为条带总数；Wj和α为第 j个条带的重量和倾

角；Tj和Nj分别为第 j个条带的抗剪力和法向力；σj，

ua，j和 uw，j分别为第 j个条带的总应力、孔隙气压力及

孔隙水压力；lj，rj和xj分别为第 j条带的长度、力臂长

度和横向距离。公式（6）结合了力和力矩平衡方程，

需通过数值迭代求解获得Fs。

1. 3　边坡降雨入渗-稳定性分析　

本文采用以下性能函数进行边坡可靠度分析：

g (X )= Fs(X )- 1.0 （7）

式中：g（X）是边坡性能方程； X = （X1， X2， …， Xn）

表示施加在边坡上的降雨序列或土体性质的随机变

量向量。

极限状态超过概率或失效概率Pf可描述为

Pf = P [g (X )≤ 0]= ∫
g ( )X ≤ 0

fX( )x dx （8）

式中：fX为X上的联合概率密度函数；g（X）<0表示

边坡失稳。

MCS 是现有可靠度分析中相对精确的方法。

根据式（7）的性能函数，利用LHS 产生符合随机变

量分布的一组随机向量，将其代入功能函数中计算

得到功能函数的一个响应值。用同样的方法可以产

生N个样本响应值，如果其中小于零（即位于失效区
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内）的个数为M，则根据大数定理，当抽样次数N足

够大时，失效概率Pf可以近似用频率来估计，即：

P fe = P [g (X )≤ 0]≈ M
N

（9）

式中：Pfe为失效概率Pf的估计值。根据计算得到的

N个性能函数值，进一步求出性能函数的均值和标

准差，并拟合其概率分布函数。

2 案例分析 

2. 1　研究区域　

浙江省位于我国东南沿海地区，地质条件复杂，构

造运动强烈，地层以西北的古生界沉积岩和东南的中

生代火山岩系为主［17］。火山岩在常年累月的风化下形

成了众多的脆弱边坡，在强降雨地表雨水冲蚀和地下

水渗流作用下，粒间胶结作用消失变成松散结构，土体

抗剪强度降低，极大提高了此类边坡发生滑动破坏的

可能性。浙江省年平均降雨量1 000~2 000 mm，降雨

集中在5~10月份，占全年降水的2/3以上。据记录，

1990~2013年间全省发生滑坡5 689起，约93 %发生

在雨季，多数情况下破坏涉及残积层、崩积层或土层下

方的风化岩石基底［17］。因此，强降雨是该区域边坡失

稳的主导因素。

根据国家气象信息中心2019~2021年间浙江省

丽水雨量站的实测小时降雨数据［18］，分析了典型强

降雨事件的统计特征（表1），可设定某次降雨事件的

降雨总量为 200 mm，降雨持时为 48 h，并为后续考

虑降雨强度时间模式的随机降雨序列生成过程中偏

度和峰度的取值范围标定提供依据。

2. 2　边坡力学模型　

基于前期现场调研、试验和数值模拟研究［19-20］，

选取一处典型边坡并建立简化地质概化模型（图2）。
由于方程（3）难以解析求解，采用GeoStudio软件中

的有限元‒极限平衡法对边坡降雨入渗–稳定性过

程进行数值模拟：SEEP/W模块求解渗流微分方程，

所得孔压分布传递至SLOPE/W模块计算安全系数

Fs。相关土体抗剪强度与水力参数详见文献［19-20］，模

型右侧设置水头边界（H=12 m）。在保持其余输入

参数不变的条件下，仅将降雨入渗边界视为不定条

件，利用随机降雨序列驱动模型，开展考虑降雨强度

时间模式不确定性的边坡可靠度分析。

3 结果分析 

3. 1　降雨序列随机模拟结果　

利用Pearson分布系统生成降雨序列需结合研

究区降雨特征进行标定和校核。首先基于1. 3节中

降雨数据偏度 s和峰度k的概率分布（图3a和3b），使
用 LHS 来生成随机偏度和峰度数值。据此在

Pearson 分布系统中生成 10 000条考虑时间模式的

小时尺度随机降雨序列（典型样本见图 3c），其偏度

和峰度超越概率分布分别见图3a和3b，有效反映了

研究区域降雨事件的统计特征。

3. 2　边坡可靠度分析结果　

3. 2. 1　考虑降雨强度时间模式的边坡可靠度分析　

本文MCS计算结果在10 000次后趋于稳定，故

选取10 000次模拟。将生成的10 000条考虑降雨强

度时间模式的小时尺度随机降雨序列，作为边坡降

雨入渗‒稳定性分析的流量边界，运用MCS模拟获

得了边坡失效概率随降雨历时的演化（图 4）。最小

表1　浙江丽水站典型强降雨事件的统计特征

Tab. 1　Statistical characteristics of typical rainfall events in Lishui Rainfall Station, Zhejiang Province

降雨日期

2019/07/12
2019/08/10
2020/08/05
2020/09/17
2021/05/18
2021/06/29

均值

降雨总量/mm
98. 4

235. 4
323. 8
94. 8

123. 3
201. 9
179. 6

降雨持时/h
37
41
16
48
54
46

40. 33

最大降雨强度/（mm·h−1）

22. 8
36. 0
63. 8
21. 7
14. 3
44. 0
33. 77

偏度 s
2. 83
2. 52
0. 77
3. 93
1. 79
3. 27
2. 52

峰度k
8. 00
7. 40

-0. 15
15. 23
2. 24
11. 47
7. 365

图2　概化的边坡有限元模型（单位：m）
Fig. 2　Finite element model for granite residual 

soil slope (unit: m)
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二乘拟合表明，累积Weibull分布拟合的均方根误差

（RMSE 为 0. 040 6）小于累积对数正态分布的

（RMSE 为 0. 061 7）。因此，累积 Weibull 分布更适

合 于 拟 合 边 坡 失 效 概 率 的 累 积 概 率 密 度 演

化（图4）。

边坡的失效时间，即其降雨时间阈值，对滑坡风

险评估和预警极为关键。图 5是基于KDE（核密度

估计）得到的边坡失效时间的PDF（概率密度函数）

和 CDF（累积分布函数）。由于降雨强度时间模式

的不确定性，边坡失效时间表现出很大的变异性（深

实线），最短失效时间约为 2 h，最长失效时间约为

31. 5 h。随着降雨的持续，边坡逐渐变得不稳定，其

失效概率随着降雨时间的延长而逐步增加；特别是

在降雨进入后期（约 31. 5 h），不论哪种降雨强度时

间模式，边坡已经不可避免地失稳。

3. 2. 2　考虑降雨强度时间模式偏度的影响　

为了深入探讨降雨强度时间模式的偏度 s对边

坡可靠度的影响，图 6比较了在Person 分布系统中

输入偏度 s分别为−0. 8，−0. 4，0，0. 4，0. 8时，边坡

失效概率随降雨历时的演化，此时峰度k的输入是基

图3　基于Pearson分布系统随机生成的降雨时间序列

Fig. 3　Rainfall time series randomly generated using the Pearson distribution system

图4　边坡失效概率随降雨历时的演化

Fig. 4　Evolution of slope failure probability with 
rainfall duration

图5　边坡安全系数的概率密度分布特征

Fig. 5　Probability distribution of failure time of 
slope
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于图 3a的概率分布进行随机抽样。由图 6可知，在

特定偏度下，边坡失效概率随着降雨历时的延长而

增大；当偏度变化时，边坡失效概率随着偏度的增加

而增大，即前峰型降雨模式（偏度>0）的失效概率高

于后峰型降雨模式（偏度<0）；尤其在峰度为0. 8，边
坡可能在较短时间内迅速失稳。这主要是因为较大

峰度的降雨会导致在早期更多雨水渗透入土体，降

低其强度，进而触发边坡失效。

进一步分析了偏度对降雨边坡失效时间的具体

影响，如图7所示。随着偏度的递增，边坡失效时间

呈显著减少趋势。偏度较大时，相应的失效时间有

效区间较窄，表明失效时间的变异性减小。尤其是

在偏度为−0. 8的情况下，这一现象尤为显著。由此

可见，在前峰型降雨模式明显占主导地位的地区，降

雨引发的滑坡事件的发生时间较短，呈现较为急剧

的特征。

3. 2. 3　考虑降雨强度时间模式峰度的影响　

为说明降雨强度时间模式峰度对边坡可靠度的

影响，图8比较了Pearson 分布系统峰度输入为2. 0，
2. 5，3. 0，3. 5，4. 0时边坡失效概率随降雨历时的演

化，其中偏度的输入基于图 3b 的概率分布随机

抽样。

由图8可知，在给定偏度的情况下，在降雨前期

（降雨历时<20 h），边坡失效概率随着峰度的增大

而减小；在降雨历时后期，失效概率反而随着峰度的

增大而增大，不过变化不明显。可以说，强度分布更

均匀（峰度为 2. 0） 比具有极端强度（峰度为 4. 0）的

降雨序列作用下，边坡具有更高的失效概率。

进一步分析峰度对边坡失效时间的影响，如图9
所示。随着峰度增大，失效时间整体延后，且分布趋

于集中。峰度较小时，失效时间分布范围更广，预警

不确定性增加。

特别地，在峰度为2. 0和2. 5时，失效时间呈“双

峰”分布，表明降雨峰值时刻受偏度控制，小峰度降

雨下，边坡响应更受偏度影响。因而，降雨峰度与偏

度的耦合作用值得进一步重视。

图6　不同偏度下边坡失效概率随时间的演化

Fig. 6　Evolution of slope failure probability with rainfall duration at different degrees of skewness

图7　不同偏度下边坡失效时间概率分布特征

Fig. 7　Probability density distribution characteristics of slope failure time at different degrees of skewness
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4 结论 

本文主要结论如下：

（1）提出了一种考虑降雨强度时间模式不确定

性的边坡可靠性分析方法，可更全面评估降雨作用

下边坡的安全水平，尤其边坡失效时间即降雨阈值

的评估。并将该方法应用于浙江丽水地区边坡

案例。

（2）在考虑降雨强度时间模式的影响时，边坡失

效概率随着降雨偏度的增加而增加，失效时间则随

着偏度的增加而减少；在降雨前期，失效概率随着峰

度的增加而减少，失效时间随着峰度的增加而延长。

（3）在进行区域降雨滑坡灾害预警时，降雨强度

时间模式的考虑十分必要；尤其在前峰型降雨特征

明显的地区，极易在短时间内诱发滑坡，应采取及时

排水措施，并维持长期正常运营。

（4）本文聚焦降雨强度时间模式不确定性对边

坡可靠度的影响，假设研究区内土体参数均匀，未考

虑其空间变异性（参见文献［21］）。未来研究可进一步

耦合两者影响，实现更全面的边坡可靠度评估。
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