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卡拉水电站田三滑坡体风险分析
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工况组合棳对田三滑坡体进行了稳定性暍涌浪以及堵江分析暎田三滑坡体风险分析结果为该地区滑坡失稳探讨提供借鉴棳进
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棸暋引暋言

卡拉水电站工程区位于四川省凉山彝族自治州木

里藏族自治县境内的雅砻江干流中游河段上棳为雅砻

江干流两河口至江口段梯级开发棻棻级中的第椂级暎
上游与杨房沟水电站衔接棳下游与锦屏一级水电站毗

邻暎电站初拟水库正常蓄水位棻椆椄椂旐棳坝顶高程约

棻椆椆棻旐棳最 大 坝 高 约 棻棽椄旐棳初 拟 总 装 机 容 量 约

棻棸椄棸斖斪棳总库容约棽灡棾棿亿 旐棾棳调节库容约棸灡棾椃亿 旐棾暎
卡拉水电站工程区两岸冲沟较发育棳地形较零

乱棳分布有一江暍周家暍八通暍上田镇暍下田镇暍田三等

九个滑坡体棳各滑坡体与坝址位置分布关系见图棻暎
因工程区内滑坡体规模巨大棳加之地质条件复杂棳一

图棻暋卡拉水电站初选坝址与各滑坡体位置关系
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斻旓旑旂棸棾棸棻椑棻棽椂灡斻旓旐



暋椃椂暋暋暋 岩暋土暋工暋程暋技暋术 棽棸棻棻年第棽期

旦失稳棳将危及大坝及下游安全暎根据勘察报告棳田
三滑坡体可能失稳体积最大暎本文通过建立及求解

风险分析模型棳对田三滑坡体失稳机理及失稳后果

进行分析棳查明滑坡稳定性及失稳对坝址的危害程

度棳以期为该地区滑坡失稳探讨提供借鉴棳进而为坝

址选择提供决策依据椲棻棴椀椵暎
棻暋田三滑坡体工程概况

棻灡棻暋滑坡体基本特征

田三滑坡体近东西向展布棳西侧以基岩山坡为

界棳东侧基本以冲沟为界棳长约椂棿棸旐暎滑坡体总体

地形前陡后缓棳坡面略有起伏棳发育有多个缓坡台

地暎该滑坡体组成物质较复杂棳据钻孔平洞揭露棳物
质组成主要由残坡积物暍崩坡积物及中部滑坡堆积

物暍底部滑带等组成棳其中滑坡堆积层根据破碎程度

可分细分为两个亚层椇粉质粘土夹碎石层和块石层暎
滑坡体物质组成前后差别较大棳前部以碎石土层为

主棳颗粒组成为粗暍细粒椈中后部以粗暍巨为主棳多由

块石暍大块石组成棳原岩结构保持较完整棳层理多较

清晰棳块石棱角明显棳岩石保持原岩结构较好暎前部

地形可见有较多变形破坏现象棳稳定性较差棳中后部

稳定性较好棳未发现有破坏现象棳居住有常住居民暎
棻灡棽暋局部稳定性分析

由于滑坡体前后物质组成暍地形暍稳定性及成因

存在明显差异棳为便于滑坡体分析研究棳依据滑坡体

的不同区段稳定性暍物质组成及地形差异将滑坡体

上下分为三个区棳基本以台地前缘为界棳上下分为

区暍 区和 区棳具体划分见图棽暎

图棽暋田三滑坡体全貌及分区

区稳定性暋该段地形较平缓棳为棻棸曘暙棽棸曘棳与
区较为连续椈滑坡堆积物为碎块石夹粉砂土层与

块碎石层和残坡积粉质粘土夹碎石层棳底部有滑坡

形成时产生的滑动带棳由粉质粘土夹砾石组成棳力学

性质尚好椈无较大地表水侵蚀破坏暎该区前缘区域

区目前处于稳定状态棳起到阻滑作用棳在 区未

发生大型整体失稳情况下棳 区不会产生较大失稳

破坏棳稳定性好暎
区稳定性暋该段地形较缓棳为棽棸曘暙棽椀曘棳无大

的起伏变化椈滑坡堆积物为碎块石夹粉砂土层与块

碎石层棳力学性质较好椈表层覆盖有崩坡积粉质粘土

层棳透水性较弱棳大气降雨下渗量较小棳探洞内未发

现有渗水现象暎因此 区不会孤立地产生较大失

稳破坏暎但该区发育有多层软弱夹层棳是潜在的不

利滑面棳在 区整体失稳出现临空情况下棳会使其

产生牵引式整体失稳破坏棳稳定性受 区的失稳破

坏情况控制暎
区稳定性暋为田三滑坡体出现的变形破坏的

主要区域棳地形略呈凸型棳总体坡度棽椃曘暙棾棾曘棳前缘

坡度较陡棳坡度棾椀曘暙棿椀曘棳易产生应力集中棳不利于

边坡稳定棳前缘多处可见坍塌现象暎中部发育规模

巨大的纵向深切冲沟棳呈暟斨暠字型棳这种深切沟谷致

使滑坡体一侧出现临空棳侧向约束解除棳阻滑力消

失棳降低了该区整体稳定性棳也为侧向失稳提供了边

界条件暎 区滑坡体前陡后缓棳滑坡堆积物为力学

性质差的碎块石夹粉砂土层棳下部存在不利软弱滑

带棳在强降雨影响下棳现已发生明显的蠕滑变形破

坏棳因此棳在天然状态下处于欠稳定状态暎
棽暋稳定性计算

棽灡棻暋模型建立

根据现场勘探结果棳确定各勘探剖面在滑坡体

中的位置棳考虑滑坡体实际情况确定典型计算剖面暎
依据田三滑坡体不同区段的物质组成及地形差异棳
将该滑坡体分为棾个区进行稳定性计算棳计算剖面

见图棾暎

图棾暋田三滑坡体典型剖面计算模型图

棽灡棽暋参数确定

在本工程的实际现场勘察中棳通过试验获取了

一定数量的样本数据棳但因样本有限棳加之滑坡体巨

大暍地质情况复杂棳从统计意义来说样本数量远不能

满足要求棳同时复杂的土工试验本身包含有误差棳直
接使用这些试验成果往往存在不完全反映实际情况

的较大变异系数暎基于以上原因棳本工程以碎石粉



马暋聪等椇卡拉水电站田三滑坡体风险分析 椃椃暋暋暋
质粘土层容重计算为例棳阐述了基于 斅斸旟斿旙优化法

的物理参数确定过程椲椂棴椆椵暎通过对一定数量的工程

区滑坡体物理参数进行统计棳获得概率分布函数棳以
此函数作为先验分布函数椈以田三滑坡体自身试验

样本重度概率分布函数为似然函数棳通过研究两种

函数之间的关系确定斅斸旟斿旙优化方法棳最终通过优

化获得后验函数棳即稳定性计算的参数取值暎

棽灡棽灡棻暋先验函数计算

通过对卡拉水电站工程区滑坡体物理力学参数

棬见表棻棭的研究棳结合工程类比数据进行统计分析棳
利用氈棽 检验法进行拟合确定整体分布特征暎研究

表 明椇碎 石 粉 质 粘 土 层 重 度 服 从 正 态 分 布

棬棽棻灡棿椃棳棻灡椄棸棽棭暎在进行参数估计时棳可用此结果

作为先验分布暎
表棻暋卡拉地区碎石粉质粘土层容重数据表

序号
重度毭棷

棬旊斘暏旐棴棾棭 序号
重度毭棷

棬旊斘暏旐棴棾棭 序号
重度毭棷

棬旊斘暏旐棴棾棭 序号
重度毭棷

棬旊斘暏旐棴棾棭 序号
重度毭棷

棬旊斘暏旐棴棾棭
棻 棽棽灡棻棽 椆 棻椆灡椃棸 棻椃 棽棻灡棻棾 棽椀 棽棾灡棾棽 棾棾 棽棽灡椂椀
棽 棽棽灡棻椃 棻棸 棽棾灡棽椄 棻椄 棻椆灡椂棸 棽椂 棽椀灡棿椄 棾棿 棽棾灡椂棸
棾 棻椆灡椀棻 棻棻 棽棾灡棽棽 棻椆 棽棿灡棿椄 棽椃 棽棸灡椃椀 棾椀 棽棸灡椆棾
棿 棽棾灡椀椆 棻棽 棽棻灡棻棻 棽棸 棻椃灡椀椆 棽椄 棻椄灡椆棸 棾椂 棻椃灡椀椆
椀 棽棾灡棿棿 棻棾 棽棸灡棿椆 棽棻 棽棸灡椄椄 棽椆 棽棻灡椂棾 棾椃 棻椆灡椆椃
椂 棽棸灡棻椆 棻棿 棽棻灡棿棸 棽棽 棽棽灡棽棿 棾棸 棽棻灡椃棸 棾椄 棽棽灡椄椃
椃 棽棻灡椄椄 棻椀 棻椄灡椆棻 棽棾 棽棾灡椆椃 棾棻 棽棽灡棾棾 棾椆 棽棻灡椃
椄 棻椆灡椃棾 棻椂 棽棸灡椀棻 棽棿 棽棿灡棸棸 棾棽 棽棻灡椀椀 棿棸 棻椆灡椂棽

棽灡棽灡棽暋似然函数计算

通过对田三滑坡体平洞内碎石粉质粘土层进行

现场重度及颗分实验棳实验结果见表棽暎研究田三

滑坡体小容量参数表明该区重度分布符合正态分

布椇 棬棽棻灡椃棿棳棻灡棿椃棽棭暎
表棽暋田三滑坡体碎石粉质粘土层重度数据表

序号
样本深度

棷旐
重度毭

棬旊斘暏旐棴棾棭 均值 方差

棻 棻棸灡棸 棻椄灡椆棻
棽 棾棾灡棸 棽棸灡椄椄
棾 棾灡棸 棽棸灡椃椀
棿 椆灡棸 棽棽灡椂椀
椀 棻椆灡棸 棽棾灡椀椆 棽棻灡椃棿 棻灡棿椃棽

椂 棽椂灡棸 棽棽灡椄椃
椃 棸 棽棾灡棽椄
椄 椂灡棸 棽棸灡椀棻
椆 棻棽灡棸 棽棽灡棽棿

棽灡棽灡棾暋后验函数计算椲棻棸椵

研究表明椇如果先验分布函数与似然分布函数

概型一致棳先验分布函数暍似然分布函数和后验分布

函数之间存在以下关系椇
椊 灣棬 棭棽棲 棬灣棭棽

棬 棭棽棲棬灣棭棽 棬棻棭
棬 棭棽椊 棬 灣棭棽

棬 棭棽棲棬灣棭棽 棬棽棭
式中椇灣 暍曚暍曞分别为似然函数暍先验函数和后验函

数的均值椈棬氁灣 棭棽暍棬氁曚棭棽暍棬氁曞棭棽 分别为似然函数暍先
验函数和后验函数的方差暎

利用斅斸旟斿旙统计方法对该滑坡体小样本参数进

行优化椈通过参数优化棳得到田三滑坡体重度计算参

数的后验分布服从 棬棽棻灡椂棾棳棻灡棻棿棽棭暎田三滑坡体

其它各个土层的物理力学参数以相似方法进行计

算棳计算参数取值见表棾暎

表棾暋田三滑坡体计算参数取值表

土层类别
重度毭棬旊斘 暏 旐棴棾棭

均值 方差

内摩擦角 棷棬曘棭
均值 方差

粘聚力 棷旊斝斸
均值 方差

滑体土
碎石粉质粘土层 棽棻灡椂棾 棻灡棻棿棽 棾棾灡椀椃 棻灡棾椄棽 椄椀灡棽椃 椄灡椀椂棽

块石层 棽棿灡棿椆 棸灡棽椃棽 棾椂灡椂椄 棻灡棾棾棽 棻棿棿灡棸椀 棾椄灡棸棽棽

滑带土

区 棽棻灡棾椄 棸灡椃棾棽 棽椂灡椆椃 棻灡棻棻棽 棻椀椂灡椆椂 棻椂灡椀棻棽

区 棽棻灡棾椄 棸灡椃棾棽 棽椃灡棾棸 棸灡椃椄棽 棻椀棸灡椀椀 棻棸灡椂椀棽

区 棽棻灡棾椄 棸灡椃棾棽 棽椂灡棾椆 棻灡椆棿棽 棻棻棿灡椄棽 棽棿灡棸椃棽
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棽灡棾暋计算工况及荷载组合

根据水库运营实际棳滑坡体具有规模大暍地形条

件及运行环境复杂的特点棳滑坡体出现失稳的可能

性较大暎在工程实际运行过程中棳水位上升棬蓄水棭暍
暴雨暍水位骤降暍地震等外部因素对滑坡体的稳定性

具有显著影响暎因此在滑坡体的风险分析中需要考

虑外部因素及其组合棬不同工况棭的影响暎在田三滑

坡体的稳定性计算中棳主要考虑持久状况暍短暂状况

和偶然状况下的失稳情况暎计算工况及荷载组合见

表棿暎
表棿暋计算工况及荷载组合

组暋合暋状暋况 类暋别 工暋况暋编暋号 工暋况 荷暋载暋组暋合

正常运营 持久状况 棻 天暋暋然 自重棲地下水棲正常水位

棽 蓄暋暋水 自重棲地下水棲蓄水水位

特殊组合栺 短暂状况 棾 正常水位棲暴雨 自重棲地下水棲正常水位棲暴雨

棿 蓄水棲暴雨 自重棲地下水棲蓄水水位棲暴雨

特殊组合栻 偶然状况 椀 正常水位棲地震 自重棲地下水棲正常水位棲地震

椂 蓄水棲地震 自重棲地下水棲蓄水水位棲地震

特殊组合栿 短暂状况 椃 水位骤降 自重棲地下水棲骤降水位

棽灡棿暋计算结果及稳定性分析

由于边坡工程复杂棳且岩土参数离散性较大棳为
有效模拟出边坡实际情况棳根据滑坡体参数后验分布

概率函数棳通过椑旘旈旙旊软件棳采用蒙特卡罗棬斖旓旑旚斿棴
斆斸旘旍旓棭方法随机抽取棻棸棸棸棸组数据棳同时对各个土层

抽取样本随机组合棳以随机组合数据进行滑坡整体稳

定性计算暎计算方法以斅旈旙旇旓旔法和 斖灢斝法为基础棳
以安全系数为直观反映棳计算由斍斉斚灢斢斕斚斝斉软件进

行暎为解决棻棸棸棸棸组抽样数据带来的输入难题棳利

用自编对接程序斉斾旈旚斄旑斾斠旛旑将随机抽样的棻棸棸棸棸
组数据导入斍斉斚灢斢斕斚斝斉软件棳结合不同的工况以及

荷载组合进行计算暎通过分析结果棳分别统计出安全

系数大于棻棳棻灡棸椀棳棻灡棻棳棻灡棻椀的数据在总数据中所占

的百分比棳以安全系数小于棻的组合为失稳组合棳统
计出失稳组合在棻棸棸棸棸组数据中所占的百分比棳得
到了滑坡体在该工况下的失稳概率棳计算结果见表

椀暎表椀中暟棷暠部分表示安全系数大于棻灡棻或者棻灡棻椀
的百分比为棸暎

表椀暋滑坡体计算成果汇总表

类别 工况 计算方法
安全系数

均值 方差

安全系数百分比

椌棻 椌棻灡棸椀 椌棻灡棻 椌棻灡棻椀
失稳概率

持久
状况

短暂
状况

偶然
状况

短暂

状况

天然

蓄水

正常水位棲暴雨

蓄水棲暴雨

正常水位棲地震

蓄水棲地震

水位骤降

斅旈旙旇旓旔 棻灡棿棾 棸灡棸椆棽 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棸
斖灢斝 棻灡棿椀 棸灡棻棸棽 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棸

斅旈旙旇旓旔 棻灡棾椆 棸灡棸棾棽 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棸
斖灢斝 棻灡棾棾 棸灡棸棾棽 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棻棸棸棩 棸

斅旈旙旇旓旔 棻灡棽椆 棸灡棸椆棽 棻棸棸棩 椆椆灡椄棽棩 椆椆灡棿椀棩 棷 棸
斖灢斝 棻灡棽椆 棸灡棻棽棽 棻棸棸棩 椆椆灡椄椆棩 椆椆灡椃棻棩 棷 棸

斅旈旙旇旓旔 棻灡棻棻 棸灡棸椃棽 椆椀灡棻棻棩 椆椀灡棻棻棩 椀椆灡棽椀棩 棷 棿灡椄椆棩
斖灢斝 棻灡棽棸 棸灡棸椂棽 椆椆灡椄棾棩 椆椆灡椄棾棩 椆棿灡椄棸棩 棷 棸灡棻椃棩

斅旈旙旇旓旔 棻灡棽椄 棸灡棸椆棽 椆椆灡棿椃棩 椆椄灡棿棸棩 椆椀灡椃棻棩 棷 棸灡椀棾棩
斖灢斝 棻灡棽椂 棸灡棸椆棽 椆椆灡棾椄棩 椆椄灡棸棿棩 椆棿灡椃椂棩 棷 棸灡椂棽棩

斅旈旙旇旓旔 棻灡棻椂 棸灡棸椆棽 椆棿灡椆棸棩 椄椃灡棾棻棩 棷 棷 椀灡棻棸棩
斖灢斝 棻灡棻椂 棸灡棸椆棽 椆棿灡椂棿棩 椄椂灡椃棾棩 棷 棷 椀灡棾椂棩

斅旈旙旇旓旔 棻灡棸棿 棸灡棸椆棽 椂椆灡棸棿棩 椂椆灡棸棿棩 棷 棷 棾棸灡椆椂棩
斖灢斝 棻灡棸棿 棸灡棸椆棽 椂椄灡棸椃棩 椂椄灡棸椃棩 棷 棷 棾棻灡椆棾棩

通过对安全系数小于棻的均值安全系数所对

应参数进行局部稳定性分析棳确定最危险滑面及

断面面积棳估算失稳体积暎局部失稳体积计算结

果见表椂暎

表椂暋滑坡体失稳体积

工暋况 天然 蓄水 暴雨
蓄水
暴雨

水位
骤降

地震
蓄水
地震

失稳体积

棷棻棸棿旐棾 棸 棸 棸 棻椀棽灡棿椀 棿椃椆灡棻椆 椀椀灡椃棾 棻椃棾灡椀棻



马暋聪等椇卡拉水电站田三滑坡体风险分析 椃椆暋暋暋
棽灡椀暋库区涌浪分析

研究表明棳影响滑坡涌浪的关键因素是滑坡体体

积和速度暎而影响滑坡体下滑入江方量的影响因素很

多棳而迄今尚无一个比较精确的计算公式暎依据三峡

地区滑坡入江体积估算棳一般取滑坡体失稳入江体积

为总体积的棻棷棻棸椲棻棻椵棳速度计算取美国土木工程师协会

建议推算法暎针对涌浪传递本文采用根据大量的涌浪

试验资料和实际观测成果而总结得出的改进水科院公

式椲棻棽椵计算最大涌浪高度和传递至坝前涌浪高度暎
棻棭最大涌浪高度椇

旐斸旞椊 棻灡椄椀
棽 棸棶椀 棬棾棭

式中椇 为综合影响系数棳取平均值 椊棸灡棻棽椈 为

滑速棳旐棷旙椈 为滑体入江体积棳棻棸棿 旐棾椈 为重力加

速度暎
棽棭距滑坡不同距离的涌浪高度椇

椊 棻棽 棸灡椀 棬棿棭

其中椇 棻椊 棸灡椀暋暋暋暋暋暋棬 曑棾椀灡棸棭
椂灡棻棽椃棿 棴棸灡椀椆棿椀 棬 椌棾椀灡棸棭楙 棬椀棭

式中椇 棻 为与 有关的系数椈 为距滑坡距离棳旐椈
系数 为棻灡棾暙棻灡椀棳本计算取 椊棻灡棿

涌浪计算结果见表椃暎
表椃暋滑坡涌浪预测数据表

工暋况 滑坡高差棷旐 库水深度棷旐 实际滑距棷旐 入江体积棷
棻棸棿旐棾

最大涌浪
高度棷旐

传递至
上坝址棷旐

传递至
中坝址棷旐

传递至
下坝址棷旐

蓄水暴雨 椆棽 椄椂灡椀 棻椆棿 棻椀灡棽椀 棻棻灡棿 棸 棻灡椃 棸灡椄
水位下降 棽椀棿 椄椂灡椀 椀棻棸 棿椃灡椆棽 椀椆灡棻 棸 椂灡椃 棾灡棽

地震 椀椀棸 椄椂灡椀 椄椂椃 椀灡椃棾 棾椆灡椃 棸 棾灡椄 棻灡椄
蓄水地震 椂棽椆 椄椂灡椀 棻棽椀 棻椃灡棾椀 椆灡棸 棸 棻灡棿 棸灡椃

棽灡椂暋 滑坡堵江分析

结合该段河道的水下地形实测资料棳借助水上

岸坡地形并参考实地调查资料和有关文献资料棳对
堵江高程进行估算暎雅砻江在工程研究河段水深一

般为椄暙棻棽旐棳根据计算可知棳在平水期最小堵江体

积为棾灡棸暳棻棸棿 旐棾棳在洪水期最小堵江体积为棻棽暳
棻棸棿 旐棾暎由此可分别计算得出田三滑坡体在各工况

下的堵江高程棳计算结果见表椄暎
表椄暋各工况下的可能堵江高程

工况 天然 蓄水 暴雨
蓄水
暴雨

水位
骤降

地震
蓄水
地震

堵江高

程棷旐 棷 棷 棷 棾棾灡棾 椀椆灡棸 棽棸灡棻 棽椆灡棸

棾暋结论及建议

棻棭计算结果及局部稳定性分析表明椇在天然暍蓄
水暍暴雨状态下棳滑坡体整体稳定性较好椈在蓄水暴

雨暍地震及蓄水地震工况下棳滑坡体稳定有一定影

响棳 区可能出现局部失稳棳但依然处于稳定状态椈
但在水位骤降工况下失稳概率达棾棻棩暙棾棽棩棳对滑

坡体稳定性影响很大棳需要尤为注意暎
棽棭滑坡涌浪形成后棳初始涌浪及坝前涌浪高度

高棳特别在水位骤降时需慎重对待暎因此需要一方

面科学规划枯水期发电时的水位下降速度棳在水位

下降时做好预警预报工作棳对过往船只及渔业工作

提出预警棳避免在水位骤降阶段在库区内过往或实

施作业椈另一方面加强因高强度降雨带来的非正常

泄洪情况水位下降时的滑坡体安全监测棳为灾害防

治及防灾减灾提供预警暎
棾棭结合本工程坝址比选棳上坝址在抗涌浪方面

具有空间优势棳中下坝址同时受涌浪和库容减小的

影响暎因此棳针对坝址选择建议采用上坝址棳但如综

合考虑最佳坝址为中下坝址则需要在坝顶设置防浪

墙棳墙高可采用棿暙椂旐棳墙顶高出坝顶棾暙棾灡棽旐棳避
免漫顶式涌浪破坏棳保证下游的安全暎

棿棭针对滑坡体入江体积大暍堵江高度高的特点棳
在中下坝址坝体设计时需结合滑坡体最大堵江体积

进行大坝排淤设计棳避免因堵江造成库容减小棳影响

正常的发电效益椈同时在进行坝址比选时棳必须考虑

因堵江而带来的清淤损失和发电损失棳折算为相应

经济指标棳使坝址比选方案更具备科学性暎
参暋考暋文暋献

椲棻椵暋李守定棳李暋晓棳董艳辉棳等灡重庆万州吉安滑坡特征

与成因研究椲斒椵灡 岩 石 力 学 与工 程 学 报棳棽棸棸椀棳棽棿
棬棻椃棭椇棾棻椀椆灢棾棻椂棿灡

椲棽椵暋王恭先灡滑坡学与滑坡防治技术椲斖椵灡 北京椇中国铁

道出版社棳棽棸棸棿灡
椲棾椵暋徐邦栋灡 滑坡的分析与防治椲斖椵灡 北京椇中国铁道出

版社棳棽棸棸棻灡
椲棿椵暋王恭先灡滑坡防治中的两个关键技术问题椲斆椵棷棷海峡

两岸岩土工程学会论文集灡西安椇陕西科学技术出版
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社棳棻椆椆棿椇椂椂灢椃椂灡
椲椀椵暋田暋斌棳童富果棳戴会超灡 降雨条件下清江古树包滑

坡稳定性有限元分析椲斒椵灡 岩石力学与工程学报棳
棽棸棸椀棳棽棿棬增棽棭椇椀棾棸棻灢椀棾棸椃灡

椲椂椵暋赵暋辉棳谭跃虎棳徐暋辉棳等灡雅砻江上田边坡可靠性

蒙特卡罗方法综合应用椲斒椵灡 地下空间与工程学报棳
棽棸棻棸棳椂棬椀棭椇椆棾椄灢椆棿椀灡

椲椃椵暋盛骤棳谢式千棳潘承毅灡 概率论与数理统计椲斖椵灡 北

京椇高等教育出版社棳棻椆椄椆灡
椲椄椵暋高大钊灡土力学可靠原理椲斖椵灡 北京椇中国建筑工业

出版社棳棻椆椄椆灡
椲椆椵暋王俊杰棳陈爱玖棳姬凤玲棳等灡岩土参数的概率分布拟

合及斅斸旟斿旙方法优化椲斒椵灡 华北水利水电学院学报棳
棽棸棸棿棳棽椀棬棽棭椇椀棻灢椀棿灡

椲棻棸椵谭跃虎棳李二兵棳赵暋辉棳等灡雅砻江卡拉水电站近坝址

区滑坡风险与评价报告椲斠椵灡 南京椇中国人民解放军理

工大学工程兵工程学院棳棽棸棻棸灡
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