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【摘 要】：运行期灌区输水渠道与库岸边坡在长期运行过程中持续受到水位调控、渗流条件演化及环境扰动等多重因素影响，

其稳定状态具有显著的时间相关性和渐进演化特征。运行期渠岸边坡的安全风险更多体现为安全状态在长期尺度上的持续偏移与

累积演化，使得传统基于单一工况或静态稳定判据的分析方法难以全面刻画其风险内涵。近年来，随着多源监测技术的发展以及

风险评估理论的不断完善，围绕运行期边坡安全风险的研究逐步由单因素分析向多维状态综合认知转变。本文在既有边坡安全风

险研究成果的基础上，结合运行期灌区渠岸边坡的工程特性，对相关研究在风险理论框架、研究进展及评估方法体系等方面的成

果进行系统梳理与评述，并对未来研究发展方向进行讨论，以期为运行期渠岸边坡安全风险研究提供参考。
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1 引言

运行期灌区输水渠道及库岸边坡作为典型的线性水工设

施组成单元，在长期运行过程中持续受到复杂水文条件与工程

运行方式的共同影响。灌渠水位周期性调控、渠道渗漏与坡体

渗流作用、降雨入渗及地质条件差异等多种因素叠加，使渠岸

边坡长期处于非稳态受力与渗流环境中，其变形与稳定性表现

出显著的时间相关性与演化特征。大量工程实践表明，此类边

坡失稳事件往往并非由单一极端工况直接触发，而是多种不利

因素在长期运行过程中逐步累积、耦合放大的结果。这种以渐

进演化为主导的风险特征，使运行期灌区渠岸边坡在安全问题

的性质上明显区别于施工阶段工程边坡及突发性自然滑坡。

本文围绕运行期灌区输水渠道及库岸边坡安全风险评估

问题，在综述既有研究成果的基础上，系统梳理该领域在风险

理论框架、研究进展与评估方法体系等方面的发展脉络，重点

分析多源信息条件下风险表征与评估方法的演进特征，并讨论

面向复杂运行环境的风险研究发展方向。通过对相关研究的综

合评述，旨在为运行期灌区渠岸边坡安全风险的科学认知与后

续研究提供参考。

2 运行期边坡安全风险内涵与理论框架

运行期灌区输水渠道及库岸边坡的安全问题，本质上表现

为工程体在长期运行条件下，其结构状态在多因素持续驱动作

用下偏离稳定区间的可能性及其演化趋势。与施工期或突发性

滑坡问题不同，运行期边坡风险更强调状态变化的时间连续性

与累积效应，其安全隐患往往并非源于单一极端工况，而是多

种水文条件、渗流过程及工程运行扰动长期叠加的结果。因此，

对运行期边坡安全的认知不宜局限于静态稳定性判别，而应从

动态过程出发，对边坡状态演化及其不确定性进行综合刻画。

在风险科学框架下，工程边坡风险通常由危险性、暴露度

和易损性等要素共同表征，但针对运行期边坡而言，仅基于静

态指标的风险描述难以反映其长期演化特征。边坡结构参数、

水文边界条件及材料性能均可能随时间发生变化，使风险表现

出明显的动态属性。基于此，运行期边坡安全风险可理解为：

在环境与工程载荷持续作用下，边坡状态向临界失稳条件演化

的概率特征及其潜在影响的综合表达，其中状态变量的时间演

化是风险形成的关键。

在理论层面，运行期边坡风险评估的发展与可靠度理论和

概率方法密切相关。通过将边坡安全状态映射至随机空间，极

限平衡条件或功能函数可用于刻画失稳概率。然而，该类方法

多以简化工况为前提，难以系统反映长期运行过程中水位波

动、渗流演化及材料劣化等时序效应。随着监测技术的进步，

基于时间序列和状态演化的分析思想逐渐被引入边坡研究，为

风险评估提供了新的理论支撑。

状态空间方法为运行期边坡安全风险提供了一种具有统

一意义的理论框架。在该框架下，边坡安全状态被描述为由若

干状态变量构成的向量，这些变量在环境扰动和工程运行条件

的共同驱动下随时间演化。多源监测信息通过对状态变量的观

测与更新，对系统状态进行持续约束，从而使风险评估由单一

安全裕度判别转向对状态演化路径及不确定性的分析。正如图

1所示，环境与工程因素构成状态驱动源，监测信息作为观测

约束嵌入状态演化过程，而风险则体现为系统状态接近或进入

失稳区域的动态特征。

在这一理论框架下，运行期边坡安全风险不再被视为孤立

结果，而是与状态变量选择、演化模型及观测不确定性密切相

关的动态过程。这种以状态演化为核心的风险认知，为后续多

源监测信息融合、风险量化方法及预测模型研究奠定了理论基

础。



工程技术创新与应用 第 1卷第 06 期 2025 年

54

图 1 运行期边坡安全风险内涵与理论框架

3 运行期边坡安全风险研究进展

3.1风险认知与建模范式的发展

运行期边坡安全研究最初主要基于确定性稳定分析方法，

其研究重点集中于极限平衡条件下的安全系数计算与潜在滑

动面的判定。在这一范式中，边坡安全状态通常被视为在给定

工况下的静态结果，风险概念隐含于安全裕度是否满足设计要

求之中。然而，该类方法难以反映边坡在长期水文加载与工程

运行条件作用下所表现出的时间相关行为。

随着概率理论与可靠度方法在岩土工程中的引入，边坡安

全研究逐步转向基于随机变量的风险建模框架。通过将强度参

数、几何条件及外部荷载视为随机变量，研究者得以在概率意

义上量化失稳可能性，从而实现对模型不确定性与参数不确定

性的显式描述。然而，此类方法在多数情况下仍基于单一分析

时刻，未能系统刻画运行期边坡安全状态的时间演化特征。近

年来，围绕边坡时间演化的研究逐渐增多，边坡安全被重新理

解为状态变量随时间演化的过程，为动态风险评估理论的发展

提供了重要基础。

3.2状态获取与风险感知技术的研究进展

运行期边坡风险研究对安全状态表征提出了更高要求，使

得监测技术在风险认知中的地位不断提升。随着监测手段由离

散点观测向空间连续观测拓展，多源监测数据逐渐成为描述边

坡状态演化的重要信息载体。其中，基于合成孔径雷达干涉测

量（Interferometric Synthetic Aperture Radar，InSAR）的形变时

间序列分析，因其具备大范围、高精度和长期连续观测能力，

在运行期边坡风险研究中得到广泛应用。

相关研究表明，InSAR 形变时间序列能够有效揭示边坡表

层变形的时空分异特征，并为潜在不稳定区域的识别提供直接

依据。然而，仅依赖表层形变信息难以全面反映边坡内部响应

机制。为弥补这一不足，部分研究尝试将 InSAR 观测结果与地

质结构、水文条件及数值模拟结果相结合，通过多源监测信息

的协同约束，实现对边坡安全状态的综合感知。在这一过程中，

监测数据逐渐由“异常识别工具”转变为风险模型中的状态获

取，为后续动态风险分析提供数据基础。

3.3风险表征与定量评估方法的研究进展

在风险建模与状态获取能力提升的基础上，运行期边坡风

险评估方法逐步由经验型和单指标分析向多状态量化表征方

向发展。统计分析方法与概率模型在处理监测数据不确定性和

状态变量随机性方面表现出明显优势，可用于分析不同状态变

量及其演化过程对风险水平的影响机制。

近年来，围绕多状态变量的风险定量方法不断丰富。一方

面，研究者通过构建多指标综合评价体系，对边坡不同响应特

征进行集成分析；另一方面，基于状态空间理论的风险评估方

法逐渐受到关注，该类方法通过显式描述状态变量、观测变量

及其误差结构，实现对边坡安全状态的动态估计。在这一框架

下，风险被视为状态演化轨迹及其不确定性在时间维度上的综

合体现，为运行期边坡由静态安全判定向动态风险量化转变提

供了理论支撑。

4 风险评估方法体系

运行期输水渠道及库岸边坡在长期水文作用和工程服役

条件下，其安全状态具有显著的时间演化特征和不确定性。为

系统刻画边坡安全状态在运行期内的动态变化过程，本章在统

一状态空间框架下，对现有风险评估方法进行理论归纳与方法

梳理，并重点讨论多源监测条件下风险量化与建模的主要技术

路径。图 2示意了运行期边坡风险评估的总体方法框架，各类

方法在该统一框架下体现为状态变量表征方式、演化模型及风

险判据的差异。

图 2 运行期边坡风险评估方法体系概览

4.1基于可靠度理论的风险评估

可靠度理论是工程结构风险评估的重要理论基础，其核心

在于通过功能函数描述系统安全状态，并在概率空间中量化失

效事件发生的可能性。在运行期边坡风险分析中，边坡安全状

态可由状态向量式（1）加以表征：

x n
k R (1)

其中，k 表示离散时间步，状态分量可包括几何变形、强

度参数及环境响应等变量。在此基础上，定义功能函数式（2）：

(x )kg (2)

用于表征边坡在时刻 k 的稳定状态，当 (x ) 0kg  时系统

处于安全状态，而当 (x ) 0kg  时则视为发生失稳或进入高风险

区间。基于该判据，运行期边坡失稳风险可通过失效概率式（3）

进行量化：

( ) [ (x ) 0]f kP k P g  (3)
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可靠度方法能够在统计意义上刻画参数不确定性对风险

水平的影响，但其分析结果通常对应于单一时刻或简化工况，

难以直接反映边坡安全状态随时间演化的连续特征，在长期运

行风险研究中存在一定局限。

4.2时间相关风险分析与随机过程建模

针对可靠度方法在时间维度表达上的不足，部分研究引入

时间相关风险分析思想，将边坡安全状态视为随时间演化的随

机过程。在该框架下，边坡安全状态在相邻时间步之间的演化

关系可表示为：

1x (x ,u , ) wk k k kf   (4)

其中 ( )f  为状态演化函数，uk 表示外部作用因素（如水

位变化、降雨过程）， 为模型参数，w k 为过程噪声项，用

以反映未建模不确定性。

在时间相关分析框架中，风险不再仅被视为某一时刻的失

稳概率，而是通过状态变量在时间序列中的演化轨迹进行刻

画，使得风险评估结果能够反映边坡逐步逼近临界状态的过程

特征。这种方法在理论上更契合运行期边坡的长期演化属性，

但其实现通常依赖于对状态演化规律的合理建模，模型复杂度

和参数不确定性仍是主要挑战。

4.3多状态变量表征与状态空间风险模型

在多源监测条件下，运行期边坡安全状态往往难以通过单

一指标充分描述。为此，状态空间方法逐渐成为风险评估研究

的重要工具。该方法将边坡安全状态统一表示为多维状态向量

xk ，并通过状态方程与观测方程构建动态风险分析框架，其

基本形式为：

1x (x , u , ) w
y (x )
k k k k

k k k

f
h v

 
  

(5)

其中， yk 为多源观测量， ( )h  为观测映射函数， kv 观

测误差项。

在该框架下，监测数据通过观测方程不断约束状态变量的

估计结果，使得风险评估能够在多源信息支撑下实现动态更

新。状态空间方法通过显式区分系统演化不确定性与观测不确

定性，为运行期边坡风险评估提供了统一的数学描述平台，也

为后续引入数据驱动与融合建模方法奠定了理论基础。

4.4物理约束与数据驱动融合建模

在复杂运行环境和长期演化背景下，单一物理模型或纯数

据驱动模型均难以兼顾风险评估的精度与工程可解释性。为

此，近年来逐渐形成将物理约束引入数据驱动模型的融合建模

方法，其基本思想是在统一状态空间框架内协同描述边坡安全

状态的物理演化规律与监测数据所反映的非线性特征。

在该框架中，边坡状态演化仍服从统一的状态方程式（4），
其中 ( )f  状态演化函数由力学平衡、渗流控制或经验破坏准

则等物理约束主导。针对物理模型难以显式刻画的非线性扰动

或参数演化，可引入数据驱动修正项，对状态预测结果进行补

偿，其形式可表示为：

( ) ( )x x xp d
k k k  (6)

其中 ( )x p
k 为基于物理模型得到的预测状态， ( )x d

k 为由

数据驱动模型估计的修正量。通过在模型训练或状态更新过程

中施加物理约束条件，可以有效限制模型解空间，避免风险判

别结果偏离工程可行区间。

该类融合建模方法在多源监测条件下能够实现对边坡安

全状态的动态识别与风险量化，在兼顾物理一致性和预测能力

方面具有明显优势，为运行期边坡风险评估提供了一种介于机

理模型与经验模型之间的统一建模路径。

5 存在的问题与发展方向

当前多源数据融合在运行期输水渠道及库岸边坡安全风

险评估中的应用仍面临显著理论与方法挑战。边坡作为复杂工

程系统，其安全状态在时间、空间与物理机制层面具有高度异

质性，不同监测数据在分辨率、尺度及误差结构上的差异，使

得长期状态变量的统一表达与动态一致性难以保证，风险结果

对数据条件与模型假设表现出较强敏感性。在模型层面，部分

研究偏重统计相关性与算法性能提升，对渗流–力学耦合过

程、材料时变特性等关键物理机制的刻画相对不足，导致风险

量化结果在工程解释层面仍存在不确定性。同时，多尺度信息

在风险建模中的映射关系尚缺乏统一理论支撑，不同尺度状态

变量的集成多依赖经验处理，复杂地质条件下的方法适用性仍

有待验证。数据驱动与人工智能方法为高维状态识别与演化预

测提供了新的技术路径，但其有效应用应建立在明确的工程物

理约束基础之上，通过与力学、水文模型融合构建可解释的混

合建模框架，实现风险评估由经验依赖向机理—数据协同支撑

转变。
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