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基于可靠度分析的甘肃舟曲泄流坡滑坡风险评价
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摘 要: 基于野外勘察与室内试验，拟以舟曲泄流坡滑坡为研究对象。采用传递系数法对滑坡稳定性进行分析，利
用 Monte Carlo法得到滑坡不同工况下的失稳概率，且引入条件概率分析不同诱因下滑坡失稳的年概率; 易损性以
承灾体野外调查和统计分析为基础，运用赋值法估算泄流坡滑坡潜在的财产损失和人口伤亡风险值; 因此建立单

体滑坡风险评价模型，探讨单体滑坡风险评价技术方法。研究结果表明，泄流坡滑坡在地震加暴雨条件下具有中
危险性; 在≥50 mm暴雨条件或者地震条件下具有高危险性，财产最大风险为 34． 75 万元 /年，人口最大风险为 0．
03 人 /年，人口风险超过了国际上暂定的社会容许标准，应采取监测观察、工程治理等相关手段进行风险管理。
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引言

滑坡风险评价已成为国际上研究的热点。早在
70 年代，国外学者就已初步展开滑坡灾害评价的研
究工作，Finlay and Fell［1］研究了澳洲和香港的滑坡
风险，推进了“滑坡风险识别”和“可接受滑坡风险
水平”方面的工作。Van Westen［2］提出并完善了滑
坡风险评估技术框架，并在国际上得到推广。国内
的滑坡风险评价工作在严峻的滑坡灾害情势威胁

下，发展迅猛。乔建平等［3］提出了滑坡危险度的标
准化评价体系，为滑坡信息库的建立提供了理论基

础; 殷坤龙等［4］建立了滑坡时空预测的信息模型和

Verhulst灰色模型，并用于鸡鸣寺滑坡模拟研究，结
果表明模型可靠; 汪敏等［5］基于影响斜坡稳定性的

不确定性因素分析了滑坡灾害的可接受风险水平，

并建立了滑坡灾害的风险评价体系。通过各位学者
努力，滑坡风险评价的理论框架的形成，大部分的

工作都集中在了区域滑坡风险评价的研究方面［6］，

但对于单体滑坡的风险评价研究相对较少，单体滑

坡的研究较多是滑坡稳定性分析及剩余推力计算方

面［7 － 9］。稳定性系数的求解无法从概率论的角度对
滑坡稳定性作出分析，而蒙特卡洛法恰恰弥补这一

不足［10］。危险性评价核心是确定诱发因素下的滑
坡失稳概率及影响范围。在滑坡稳定性分析的基
础，采用蒙特卡洛模拟法对滑坡进行可靠性分析，计

算滑坡失稳概率。本文基于蒙特卡洛法模拟滑坡失
稳概率并进行危险性分析，结合泄流坡滑坡野外资

料及相关数据收集开展系统的单体滑坡风险评价，

为当地滑坡灾害的防治提供科学依据。

1 研究内容与方法

单体滑坡的风险评价，需要开展的研究内容主

要包括单体滑坡危险性评价、易损性评价以及风险
评价。



1. 1 危险性评价方法
1) 传递系数法
针对舟曲泄流坡滑坡的滑面特征，岩土性质及

滑体倾角大小，综合考虑采用传递系数法对滑坡做

稳定性分析，计算公式如下［11］:
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Ｒi = Ni tanφi + ci li ( 4)
式中: Fs为边坡稳定性系数，ψ j 为传递系数; Ｒi、Ti 分

别为第 i计算条块上抗滑力( kN /m) 和下滑力( kN /
m) ; αi、li、ci、φi 分别为第 i 段滑块的滑面倾角( °) 、
滑面长( m) 、粘聚力( kPa) 、内摩擦角( °) 。

2) 蒙特卡洛模拟法
Monte Carlo法是依据统计抽样理论结合计算

机来研究随机变量的数值模拟方法 ［10，12］。若已知
状态变量的概率分布，对于滑坡工程，基于滑坡稳定

性分析的传递系数法，建立稳定性状态函数 Fs = f
( c，φ，p，q，…) = 1，利用 Monte Carlo 法生产符合状
态变量概率分布的一组随机数 c1，φ1，p1，q1，…代入
状态函数 Fs = f( c，φ，p，q，…) 计算可得状态函数的
一个随机数。
均值和标准差分别为:

μFs =
1
N∑

N

i = 1
Fs( i) ( 5)
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研究表明稳定性系数 Fs 服从正态分布，若用 β 表示
可靠性指标，并定义:

β =
μFs － 1
δFs

( 7)

则破坏概率:

Pf = 1 －Φ( β) ( 8)
上式中 Φ ( β) 为标准正态分布 Pf 与 β 具有一一对
应的关系。
滑坡发生破坏年概率的确定方法: 滑坡的破坏

是各种诱发因素( 如降雨、地震、人类活动) 主导下
的概率事件，假设诱发因素为事件 A、滑坡事件为
B，那么该条件下滑坡发生的概率 P表达式为:

P = P［A］P［B /A］ ( 9)
其中 P［B |A］即为某诱发因素下滑坡发生的条

件概率，也就是前面所计算的滑坡失稳概率 Pf，下
面需要确定诱发因素的概率。当诱发因素为降雨
时，该事件的发生与其重现期 T有如下对应关系:

P［A］= 1 /T ( 10)
1. 2 易损性评价方法
易损性是指在一定区域和给定时间段内，由于

滑坡灾害而导致的该区域内所有人员、财产的潜在
最大损失程度［13］。易损性是承灾体的属性，其损失
程度用 0( 无损失) 到 1( 完全损失) 之间的数字来表
征，数值的大小即代表了人员或财产的伤亡损失多

少。一般根据影响易损性的因素及历史记录采用赋
值法确定［14］。
1. 3 滑坡风险计算方法
根据风险度 =危险度 ×易损度的观点［13］，泄流

坡滑坡风险计算公式为:

Ｒ = Ph × P ( S: T) × V( Prop: S) × E ( 11)
式中: Ｒ—滑坡风险值，Ph—滑坡发生的年概率，
V( D: T)—人口的易损性，V( Prop: S)—财产的易损性性，
P ( S: T)—承灾体受险的时空概率，E—承灾体的人口
数量或财产价值。

2 舟曲泄流坡滑坡概况

舟曲泄流坡滑坡位于舟曲县城东侧 6 km 的白
龙江左岸，气候属北亚热带向北温带的过渡区，受大

气环流和地形影响，具有垂直气候分带明显和干湿

季分明两大特点; 多年平均降雨量为 435． 8mm，日
最大降雨量为 63． 3 mm，小时最大降雨量为 47． 0
mm，降雨以连阴雨和暴雨形式出现，降水主要集中
在 6 － 9 月［15，16］。
泄流坡沿坪定一化马断裂带发育，受构造、岩性

结构、地表水、人类活动等因素影响，该区滑坡成群
发育，是滑坡、崩塌灾害高发区。地理坐标为 33°44＇
53"N，104°24＇8" E。滑坡平面形态呈不规则的长舌
状( 图 1) ，上部宽度较大，中下部窄，剖面形态为复
合型。主滑方向 285°，滑坡体长约 2 500 m，宽度
500 ～ 650 m，厚度 40 ～ 55 m，总体积超过 6000 × 104

m3。无明显滑坡后壁，由于多次反复活动，滑坡表
面起伏不平，后部较陡，坡度 17°，中间段较缓，坡度
9°左右，形成向白龙江倾斜的平台，至滑坡前缘受白
龙江冲刷而变陡，坡度在 45°以上。滑坡两侧纵向
冲沟发育，滑坡后缘高程 2 040 ～ 2 200 m，中段高程
在 1 600 ～ 1 800 m，前缘剪出口高程 1 310 ～ 1 320
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m，整体呈现出 4 级高差，相对高差 840 m ～ 1 074
m，属于典型的断裂带滑坡( 图 2) 。
滑坡上覆断裂带，处于处于蠕动滑动状态。断

裂带北侧为中泥盆统古道岭组第二岩性段，岩性为

炭质板岩和千枚岩等，产状 55°∠75°; 断裂带南侧
属中—上石炭统( C2 + 3 ) ，岩性为灰岩、钙质砂岩、
板岩，产状 350°∠70° ( 图 3) 。两者呈断裂接触，节

理、裂隙发育，风化强烈，岩体结构大部分被破坏，抗
剪强度较低。
泄流坡滑坡滑带为质地软弱且易滑的炭质千枚

岩、千枚岩及板岩等组成的软弱夹层，节理杂乱、风
化严重，多呈鳞片状或泥状，滑带土就发育其中。现
场测试结果表明［17］，泄流坡滑带实验土天然含水率

不高，仅为 1． 9%，天然密度为 2． 11 g /cm3，土颗粒比

图 1 泄流坡滑坡图
Fig． 1 Plan view of Xieliupo landslide

图 2 泄流坡滑坡区地形图
Fig． 2 Topographic map of Xieliupo landslide area
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图 3 泄流坡滑坡纵剖面图
Fig． 3 Profile of Xieliupo landslide

重均值为 2． 74 g /cm3。
据泄流坡监测站数据，泄流坡滑坡体积超过 6

000 × 104 m3。滑坡体前缘早期开始滑动，牵引滑体
逐渐向前发展，进而表现出整体前滑的动态。1991
－ 2001 年之间，滑体滑动速率为 10． 6 ～ 33． 6 mm /
d。2002 ～ 2010 年为 6 ～ 15 mm /d，滑动速率略微减
小，但整体蠕滑从未停止。有学者认为［12］，泄流坡
滑坡整体失稳堆积体积规模达到 7 200 × 104 m3 以

上。泄流坡可能的失稳模式包括［18］，一是白龙江不
断冲刷、掏蚀前缘坡脚，削减了滑坡的支撑力; 二是
降雨入渗滑坡体导致岩土的抗剪强度降低，同时降

雨入渗还会起到软化和润滑滑体的效果; 三是地震

作用产生的水平地震作用力会使下滑力增强导致滑

体失稳。

3 结果及讨论

3. 1 危险性分析
3． 1． 1 滑坡稳定性分析
泄流坡滑坡为折线型的滑面特点，采用工程上

运用的传递系数法对滑坡做稳定性分析。计算剖面
选用泄流坡滑坡主滑方向上的剖面，并对剖面及土

层都适当的简化为直线从而得到条分块体的计算模

型( 图 4 ) 。滑体稳定性的计算主要考虑滑体在天
然、暴雨、地震、地震加暴雨四种工况。其中，暴雨工
况下，降雨强度超过 50 mm /h，持续时间 3 小时以
上，地震工况下，滑坡所在区域地震烈度 VIII 度，设
计地震加速度为 0． 2g。

图 4 泄流坡滑坡稳定性计算条分块体模型
Fig． 4 Slice method model for Xieliupo slope stability analysis
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表 1 泄流坡滑坡稳定性计算参数及结果
Tab． 1 The stability calculation parameter and result of Xieliupo landslide

工况 重度 γ /KN·m －3 粘聚力 c /KPa 内摩擦角 φ / ° 稳定性系数 Fs 稳定状态

天然

暴雨

地震

地震 +暴雨

20． 58

21． 30

20． 58

21． 30

20． 0

18． 3

20． 0

18． 3

20． 5

15． 8

20． 5

15． 8

1． 362

1． 035

0． 762

0． 581

稳定

欠稳定

不稳定

不稳定

表 2 泄流坡滑坡失稳概率计算结果
Tab． 2 Instability probability calculation results of Xieliupo landslide

工况 失稳次数 稳定性均值 /μ 稳定性标准差 /δ 变异系数 可靠度 /β 失稳概率 /Pf

天然 225 1． 9101 0． 4926 0． 258 1． 848 0． 023

暴雨 3772 1． 1831 0． 5343 0． 452 0． 343 0． 377

地震 4996 1． 0144 0． 2978 0． 294 0． 048 0． 499

地震 +暴雨 8787 0． 6599 0． 2946 0． 446 － 1． 154 0． 879

泄流坡滑坡的计算土体参数是在室内直剪试验

的基础上结合当地岩土力学参数的经验值考虑，再

根据滑坡上发生局部破裂的滑体的实际情况，将其

视为滑体将滑未滑的极限状态，运用反分析法，最后

综合确定。滑坡防治工程勘察规范( DZ /T0218 －
2006) 》规定当 Fs ＜ 1． 0 时滑坡体处于不稳定状态，
当 1． 0≤Fs ＜ 1． 05 时滑坡处于欠稳定状态，当 1． 05
≤Fs ＜ 1． 15 时滑坡处于基本稳定状态，当 Fs ＞ 1． 15
时滑坡处于稳定状态。计算可得滑体在 4 种不同工
况下的稳定性系数及稳定状态( 表 1) 。由结果分析
可知泄流坡滑坡在天然工况下处于稳定状态，稳定

性系数为 1． 362; 在暴雨工况下处于欠稳定状态，稳
定系数为 1． 035; 在地震及地震加暴雨工况下，稳定
性系数大幅降低，均远小于 1，滑体处于不稳定状
态。
3． 1． 2 滑坡失稳概率计算
根据蒙特卡洛理论及公式，采用 Matlab 编写的

滑坡失稳概率计算程序，重复计算 10000 次得到泄
流坡滑坡失稳概率结果( 表 2) 。由表 2 可知，泄流
坡滑坡在天然工况下可靠度值较高，达到 1． 848，失
稳概率极小，仅为 0． 023，由此说明天然状态下滑坡
破坏的可能性不大，可以认为该状态下滑体是稳定

的。在暴雨工况下，滑体处于欠稳定状态，失稳概率
为 0． 377。在地震工况下模拟 10000 次得到的失稳
次数达到 4996 次，滑体的可靠度迅速降低到 0．
048，滑坡破坏的可能很大。地震加暴雨工况下，可
靠度降低到负值，仅为 － 1． 154，失稳概率很高、达到
0． 879，表明滑体极可能失稳破坏。
3． 1． 3 滑坡发生破坏年概率的确定

滑坡灾害风险定量分析的时间单位一般以年来

衡量，由前面的稳定性分析可知，泄流坡滑坡失稳的

诱因主要是暴雨和地震，于是滑坡发生的年概率 P
即为该条件下滑坡发生破坏的条件概率，且 P 计算
公式为: P = P［A］P［B | A］。其中，P［B | A］为某诱
发因素下滑坡发生的条件概率，也就是前面所计算

的滑坡失稳概率 Pf，下面需要确定诱发因素的概

率。当诱发因素为降雨时，该事件的发生与其重现
期 T有如下对应关系: P［A］= 1 /T，统计分析泄流坡
滑坡所在的舟曲县地面气象站点近 40 年逐日实测
降雨资料，发现 40 年间出现过 2 次暴雨级别的降
水，于是将暴雨重现期定为 20 年，那么 P［A］= 1 /20
= 0. 05。当诱发因素为地震时，参照国家地震局完
成的 1∶ 400 万《中国地震烈度区划图( 1990 ) 》图上
标注的烈度值，是指一般场地情况下，可能遭遇超越

概率为 10%的烈度值，滑坡所处的舟曲县地震烈度
为Ⅷ度，这里将泄流坡滑坡 50 年内的遭遇此烈度值
的超越概率作为地震诱发概率，取值为 0． 10。由上
述分析，结合年概率公式带入相关数据计算，得到泄

流坡滑坡发生破坏的年概率 Ph ( 表 3) 。

表 3 泄流坡滑坡发生破坏的年概率
Tab． 3 Xieliupo landslide failure annual probability

失稳条件 失稳概率 Pf 诱因概率 P［A］ 滑坡发生年概率 Ph%

暴雨 0． 377 0． 05 1． 89

地震 0． 499 0． 10 4． 99

暴雨 +地震 0． 879 0． 005 0． 44
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表 4 滑坡不同年概率取值范围对应的危险性半定量标准
Tab． 4 Ｒange of varied annual probability values corresponding to semi-quantitative geohazard standard

年概率取值范围 滑坡危险性 说明

＞ 1 /20 极高 滑坡以≤20 年重现期的概率发生，在某种诱因下，滑坡会出现明显的变形蠕变现象

1 /100 ～ 1 /20 高 滑坡以 20 ～ 100 年重现期发生，恰好处于人的生命期及建筑物的有效期内

1 /500 ～ 1 /100 中等 滑坡以 100 ～ 500 年重现期发生，在人的生命期内发生的概率较小

1 /2500 ～ 1 /500 低 滑坡以 500 ～ 2500 年重现期发生，概率很低

＜ 2500 极低 滑坡以大于 2500 年重现期发生，概率极低

根据滑坡半定量标准［19］对滑坡的危险性做出

判断( 表 4) 。泄流坡滑坡在暴雨条件下发生破坏的
年概率为 1． 89% ( 表 3 ) ，判断滑坡具有高危险性;
地震条件下滑坡发生年概率 4． 99%，滑坡具有高危
险性; 地震加暴雨条件下滑坡发生年概率为

0. 44%，滑坡具有中等危险性，虽然暴雨加地震条件
下滑坡失稳的概率高达到 0． 879，但由于诱发因素
同时满足的概率极低，故滑坡在该条件下的年概率

相对最低，危险性也最低。
3． 1． 4 滑坡影响范围的确定

图 5 泄流坡滑坡最终堆积体形态分布
Fig． 5 Final deposition figuration of Xieliupo landslide

基于 DAN － W 滑坡运动软件，采用 frictional
和 voellmy流变模型的复合模型模拟泄流坡滑坡运
动特性，得到滑坡堆积形态及堆积体位置分布( 图

5) ，参考文献［19］对于 DAN － W 软件对滑坡运动特
性的模拟给出了详细的研究过程。在图 5 中观察到
堆积体的曲线形态发现后段靠中的位置相对向上隆

起，而前段靠河谷的部分相对凹陷的形态，分析原因

可能是泄流坡滑坡前、后段滑体失稳次序差异所致，
滑体失稳时首先是下段滑体先破坏下滑堆积到河谷

区域，下段滑体滑动后，上段滑体失去支撑随之滑

动，由于两段滑体的高差悬殊，上段滑体会堆积到下

段滑体的上面，摩擦阻力最终形成堆积曲线后端靠

中部位置凸起的形态。结合滑体堆积体的形态位
置，对比分析滑体运动路径的宽度，可以大致确定堆

积体平面铺展范围，从而判定滑体破坏后第一时间

直接威胁到的区域，即圈定出特别需要注意的危险

范围，并绘制滑坡危险范围图( 图 6) 。其底图是滑
坡区域的遥感影像图，在遥感影像图的基础上采用

常用的目视解译方法，对滑坡区域的承灾体类型经

行了解译并显示，红色区域所代表的危险范围涵盖

了滑坡堆积体所涉及的范围，同时考虑了处在地势

较低的河谷及阶地上的安子坪村，在 Arcgis 软件上
计算出来的危险范围面积为 0． 87 km2。
3. 2 易损性分析
实地调查资料显示，泄流坡滑坡体中部偏北处

的原泄流坡坡村村民早已搬迁，现已无人居住，不予

考虑。兴建虎家崖水电站时，修筑了电站引水排泄
通道，通道从泄流坡对岸山体穿过，如果滑坡失稳堵

江后，通道将为排水疏通赢得时间，将可能造成大规

模河水壅高，降低对上游舟曲县城的威胁。但是，虎
家崖水电站及以下村庄等均会受到堵江后水位上升

的威胁。因此，滑坡所影响的人口主要是滑坡前缘
处的安子坪村村民。泄流坡滑坡所涵盖的承灾体类
型主要有如下: 人口( 安子坪村村民) 、房屋建筑、土
地、虎家崖水电站、313 省道、桥、商店、水泥直销处、
养猪场等。在对滑坡体所影响范围内的承灾体进行
详细的调查统计后，得到了承灾体上财产的统计值，

统计结果见表 5。承灾体财产价值以当地实际经济
生产情况并结合当地物价估算得出。受影响的安子
坪村有 41 户居民，总人口 186 人。
( 1) 对于人口的易损性: 滑坡影响区的安子坪

村基本务农在家，调查表明有 8 人外出打工，春节前
后 2 个月基本在家，于是常年在家的人员的受险时
间概率为 1，外出务工人员的受险时间概率为 0． 17。
考虑到该村村民的聚居点位于滑坡主滑方向的侧

面，于是对其受险的空间概率取值为 0． 5。如果是白
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图 6 泄流坡滑坡危险范围
Fig． 6 Threatening range of Xieliupo landslide

天发生，则会及时转移，风险大大降低，这里考虑夜

里发生的风险，则人口受险的时空概率为( 1 × 0. 5
+ 0． 17 × 0． 5) × 0． 5 = 0． 29。另外该区域老人、小孩
占人口的 1 /3，他们躲避灾害的能力较差，对他们的
易损性赋值为 0． 02，成年人赋值为 0． 005，于是区域
内人员整体的易损性为 0． 01。
( 2) 建筑物及室内财产的易损性: 堵江后水位

上涨，土木结构房屋基本损毁，其易损性取 1，砖混
结构的防水能力较好，其易损性取 0． 2，室内贵重财
物及轻便物件会得到转移，其脆弱性取 0． 5。
( 3) 土地及道路易损性: 滑体上的土地在滑坡

失稳后，庄稼及林地基本被毁，堵江后，水位上升也

会江农田淹没殆尽，考虑到部分存活，易损性取

0. 85。滑坡前缘的 313省道完全被掩埋，易损性取 1。
( 4) 各种设施: 水利站距离较远，但会受到涨水

淹没设备，易损性取 0． 5，公共设施和其他设施都将
遭受水淹，损失巨大，易损性取 0． 85。
滑坡影响区域内的承灾体受险的时间概率均为

1，滑坡体上及危险范围内的承灾体在滑坡破坏时受
险的空间概率为 1，安子坪村及水电站等由于不在
滑坡运动路径上，主要受堵江威胁，其空间概率取

0． 5。
3. 3 滑坡风险评价
根据滑坡风险评价公式计算得到泄流坡滑坡在

不同工况下滑坡发生滑动的年风险值( 表 6) 。

表 5 泄流坡滑坡承灾体财产价值统计情况
Tab． 5 Property value statistics of hazard-affected

entities of Xieliupo landslide

承灾体类型 单位 单价 /万元 数量 价值 /万元

土地
耕地

林地
亩

0． 3

0． 15

728． 8

458． 3

218． 6

68． 8

水利设施 水电站 个 500 1 500

道路 313 省道 km 300 0． 68 204

房屋
土木

砖混
间

0． 5

1． 6

107

81

53． 5

129． 6

室内财产 农村居民 户 3． 5 41 143． 5

公共设施 商店 个 1 2 2

其他设施
水泥直销处

养猪场
个

30

80

1

1

30

80

表 6 泄流坡滑坡不同工况下风险计算结果
Tab． 6 Calculated risk under varied conditions of Xieliupo landslide

工况条件 财产总风险 Ｒ 万元 /年 人口总风险 Ｒ 人 /年

暴雨 13． 16 0． 01

地震 34． 75 0． 03

暴雨加地震 3． 06 0． 002
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根据计算结果，泄流坡滑坡最大财产风险为

34． 75 万元 /年，最大人口风险为 0． 03 /年。泄流坡
最大风险并不是出现在暴雨加地震工况下，而是出

现在地震工况下，虽然暴雨加地震工况的破坏性强，

但是其风险值反而不大，这表明小概率事件的影响

虽然巨大，但对居民的日常生活并无太大风险。滑
体破坏所造成的最小人口风险为 0． 002 人 /年，与国
际上目前暂定的社会容许标准 10 －3相比，处于不可

接受区。建议当地政府根据实际情况，采取相应措
施进行风险管理，减少人员财产伤亡损失。

4 结论

通过对泄流坡滑坡风险评价，探讨了对于承灾

体组成单一、便于统计、滑坡影响因素明确的单体滑
坡的评价技术研究，得出以下主要结论。
( 1) 采用蒙特卡洛模拟法对滑坡进行可靠性分

析，利用传递系数法对滑坡做稳定性分析。泄流坡
在天然工况下处于稳定状态，地震及地震加暴雨工

况下滑体稳定性系数较低，滑体处于不稳定状态，基

于不稳定状态的条件; 泄流坡滑坡在暴雨工况和地

震条件下具有高危险性，在暴雨加地震条件下具有

中危险性。
( 2) 对泄流坡滑坡承灾体易损性的评价和赋值

方法经行探讨，完成了泄流坡滑坡的风险评估，得到

滑坡的定量化的风险值，财产最大风险为 34． 75 万
元 /年，人口最大风险为 0． 03 人 /年，其中人口风险
超过了社会容许标准，在进行风险管理时，值得当地

相关部门高度重视，应修建防治工程，或搬迁、避让，
从而达到防灾减灾的目的。
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Ｒisk Assessment of Zhouqu Xieliupo Landslide based on Ｒeliability
Analysis in Zhouqu County of Gansu Province

LIU Dongfei1，WANG Xiongshi2，YANG Huan1，SHU Heping1
( 1． Key Laboratory of Western China’s Environment Systems of the Ministry of Education，

College of Earth and Environmental Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 73000，China;

2． Geological Disaster Prevention and Control Institute，Gansu Provincial Academy of Sciences，Lanzhou 73000，China)

Abstract: Based on field surveies and laboratory experiments， － the stability of Xieliupo landslide in Zhouqu
County was investigated by transfer coefficient method． The probability of annual unstable landslide was estimated
by the Monte Carlo method under different conditions when the conditional probability was introduced． The calcula-
tion of the vulnerability depends on the field investigation and statistics of hazard-affected bodies and the assignment
method was applied to evaluate the potential risk of economic loss and casualties． The single landslide risk assess-
ment model and its related technologies were established and discussed，respectively． The results suggested that
Xieliupo landslide had a middle risk to occur when earthquake and heavy rain occurred simultaneously． However，
it would have a high risk when heavy rain( precipitation ≥50 mm) or earthquake occurred． The maximum property
loss was 0． 3475 million yuan per year and the maximum deaths was 0． 03 person per year，which was more than the
current international society standard． Therefore，the risk management by different methods ( i． e． monitoring and
observation，project management，etc． ) should be adopted to avoid it．
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