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滑坡的多模型综合预测预报研究

万　全,范书龙,林　炎
(中国路桥集团总公司,北京　100011)

摘　要: 由于滑坡的复杂性以及预报模型和方法的局限性,简单地利用单一的滑坡预测预报模型准确地预报滑坡
的滑动时间还很困难。为了提高滑坡预报的准确度,提出了在滑坡原型调研和机制研究的基础上,以滑坡的监测资
料为依据,通过监测点的选取、监测信息的处理和变形阶段的判别,选择多个与所预报滑坡相适宜的预测预报模型
对滑坡的滑动时间进行预测预报,并对多个模型的预报结果进行综合评判得出预报结果,最后以黄龙西村滑坡实
例进行了应用。
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Abstract: Because of comp lex ity of landslides and lim ita t ion of fo recast ing models and m ethods, it is difficu lt to fo recast sliding
tim e of landslides. In o rder to imp rove p recision of fo recast ing landslide, a m ult i2models comp rehensive fo recast ing m ethod is

p resen ted, w h ich is based on investigating landslides on the spo t and research ing their m echan ism , acco rding to monito ring
data, m ult i2models agreeing w ith the fo recasted landslide w ere cho sen to fo recast sliding tim e of landslides after select ing

monito ring po in t, p rocessing monito ring info rm ation and judging defo rm ation stage, the fo recast ing resu lt w as concluded by
comp rehensively judging on the fo recast ing resu lts of m ult i2models, a t last H uanglongx icun landslide is app lied as an examp le.

Key words: landslide; quan tita t ive p redict ion; fo recast ing model; m ult i2models comp rehensive fo recast ing; m ult i2models

comp rehensive p redict ion module

　　滑坡的预测预报,特别是滑动时间的预测预报是世界公

认的尖端课题。滑坡预报从 20世纪 60年代日本学者斋藤
(M. Satio )提出的滑坡时间预报经验公式开始,经过广大学

者的潜心研究和探索,预报的理论和方法有了较大的发展。

尤其在定量预报方面,提出了许多预测预报模型和方法。具

有代表性的如基于岩土体蠕变理论的斋滕迪孝模型[1 ]、

HOCK 法[1 ]及苏爱军模型[2 ]等, 基于现代数学理论的灰色

GM (1, 1)模型[3 ]、生物生长模型[4 ]以及基于非线性理论的协

同预报模型[5 ]、突变理论模型[6 ]和动态分维跟踪预报模型[4 ]

等,并且还提出了一些具有适用价值的预报思想,如非线性

预报[6 ]、实时跟踪预报[4 ]、系统综合预报[7 ]和全息预报[8 ]等。

这些研究成果大大推进了滑坡预报的研究历程,并且利用这

些预报理论和方法成功地预报了一些滑坡的发生 (如我国的

新滩滑坡、甘肃黄茨滑坡等)。尽管如此,由于滑坡的复杂性

以及预报模型和方法的局限性,简单地利用单一的滑坡预测

预报模型准确地预报滑坡的滑动时间还很困难。为了提高滑

坡预报的准确度,本文对滑坡的多模型综合预测预报的关键

技术和具体内容做进一步探讨。

1　滑坡多模型综合预测预报的技术方法体系

滑坡的多模型综合预测预报是对滑坡进行定量的预测

预报,主要是在滑坡原型调研和机制研究的基础上,依据滑

坡动态变形监测资料,选择多个合适的预测预报模型对滑坡

的变形趋势和滑动时间做出预测预报。其技术方法体系如图

1所示[4 ]。
(1)首先,在原型调研和机制研究的基础上,对滑坡监测

点进行筛选,选择能代表斜坡变形状况的监测点时序资料作

为预报的依据。特别要找出控制坡体稳定的“关键部位”,并将

其作为滑坡预报的基本信息源。定时获取信息源的各种量化

信息 (如位移、声发射等) ,选择具有代表性的特征性作为预报

参数。为了增强监测信息的有效信息,消弱干扰信息和系统噪

声,可采用插值、滤波、累加生成、归一化等数据处理方法对单

点量化信息进行处理; 为了避免以点代面,以偏概全的现象,

可利用多点信息融合以及多元信息融合的数据处理方法对多

个监测点的信息以及多元监测信息进行融合处理。
(2)利用滑坡宏观现象和有效的量化信息,分别采用定

性判断和定量判别方法对滑坡状态 (或所处阶段)进行判识。
(3)根据滑坡所处的变形阶段,选择多个相应的预报模

型,对滑坡分别进行长期预报、中短期预报和临滑预报。长期

预报模型以极限分析法为代表,可判断斜坡的稳定性; 中短

期预报模型主要有曲线回归模型、生物生长模型、突变理论

模型、时序模型以及BP 神经网络模型等, 以预报滑坡的变

形趋势和滑动时间为主; 临滑预报模型包括斋藤迪孝模型、

苏爱军预报模型、灰色 GM (1, 1)模型以及协同模型等,可以
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确定滑坡的滑动时间。
(4)利用预报模型对滑坡进行预报时,要及时获取最新

监测信息对滑坡动态进行“实时跟踪预报”,使预报时间逐渐

逼近滑坡的实际发生时间。

(5)利用多个模型进行预报必然产生多个结果,通过对

多模型结果进行综合评判,得出滑坡滑动时间的预报结果。

将预报结果与滑坡原型进行反馈对照和检验,逐步提高滑坡

的预报精度,最后得出预报结论。

图 1　滑坡多模型综合预测预报的技术方法体系

2　滑坡多模型综合预测预报的主要内容

2. 1　监测点的选取和监测信息的预处理

滑坡的多模型综合预测预报是建立在滑坡长期监测基

础之上的,滑坡监测是滑坡时间预报的基石,没有滑坡监测,

滑坡时间预报就成为空中楼阁 [7 ]。监测点选取的恰当与否以

及监测信息的精度,直接影响着滑坡预报的准确度。

实践证明,变形斜坡不同部位监测点的参量值的时间序

列各不相同,有的甚至相差很大。因此,必须在众多的监测点

中,选取能真正代表斜坡变形状态的关键点的监测时序资料

进入预报。而关键点的选择与确定,需要开展大量的基础研

究。一般监测点的选择是通过对斜坡类型、结构、变形破坏现

象、环境条件等的深入调查和分析,查明斜坡的变形破坏机

制, 并以此为基础确定控制斜坡稳定性的“关键部位”,那么

位于这些部位的监测点就可以作为预报参数的监测点。

由于滑坡经常受降雨、地震、人类工程活动以及其它随

机因素的影响,滑坡监测信息往往是模型预报所需要的信息

和各种干扰信息的叠加。因此,在运用监测信息进行定量预

报时,必须要对滑坡体的监测信息进行预处理。通常采用的

预处理方法有: A GO 累加、滤波、插值和平滑处理等方法。此

外,还应对滑坡体上的多点监测信息、多元监测信息采用信

息融合等技术方法获得一个反映滑坡体发展演化过程的综

合信息,以便充分利用滑坡的监测信息反映滑坡体的真实演

化变形状况。

2. 2　变形阶段的判别

斜坡变形破坏的阶段不同, 预报的类型和内容也就不

同,相应选用的预报方法也就不同。如何有效地判定滑坡变

形所处的阶段,是滑坡定量预报工作的基本问题之一。根据

目前的研究,可采用以下两类方法判别:

(1)定性判别。是将滑坡体的监测信息与滑坡体在演化

工程中所表现出来的宏观变形迹象和前兆特征以及影响滑

坡进程的降雨、地震等外界因素的变化等结合起来进行综合

判断。简言之,就是将滑坡监测资料与宏观地质分析及斜坡

变形破坏现象的阶段性结合起来综合判定。
(2)定量判断。方法一:利用滤波处理后的累计位移时序

资料进行定量判定[4 ]。观测数据经过滤波处理后,其随机波

动性将大大降低,其历时曲线变成了一条光滑曲线。当斜坡

处于初始变形或等速变形阶段时,变形速率逐渐减小或趋于

一常值;当斜坡进入加速变形阶段时,变形速率将逐渐增大。

因此,可以根据累计位移的滤波资料的切线角 Αi 来判断斜

坡所处的变形阶段,即用切线角的线性拟合方程的斜率值 A

进行判断。A 值的计算公式如下[4 ]:

①观测资料为等间隔时序时:

A = 6
n

i= 1
(Αi- Αλ) ( i-

(n+ 1)
2

) ö6
n

i= 1
( i-

(n+ 1)
2

) 2 (1)

②观测资料为非等间隔时序时:
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A = 6
n

i= 1
( ti- tγ) (a i- aλ) (Αi- Αλ) ö6

n

i= 1
( ti- tγ) 2 (2)

上式中, i ( i= 1, 2, 3,⋯, n)——时间序数: t i——监测累计时

间; - tγ——时间 ti的平均值; Αλ——累计位移X ( i)的切线角,

Αλ——切线角 Αi 的平均值。

Αi 由下式进行计算:

Αi= arctan
X ( i) - X ( i- 1)

B ( ti- ti- 1)
(3)

其中B 为比例尺度,即:

B =
X (n) - X (1)

B ( tn- t1)
(4)

当A < 0,边坡处于初始变形阶段,应对斜坡进行长期预报,分

析斜坡的稳定性; 当A = 0,边坡处于稳定变形阶段,则需进行

中期预报,判别斜坡的变形趋势和滑动时间; 当A > 0,边坡处

于加速变形阶段,则需进行短期和临滑预报, 目标为坡体整体

滑动时间。方法二:其原理是先对变形监测资料滤波,然后采用

指数函数A eB x拟合速度与时间的关系,用B 值判断滑坡所处变

形阶段。当B > 0时,变形进入加速趋势; B = 0时,变形基本处

于匀速变形阶段; B < 0时,认为变形趋于收敛。

表 1　滑坡预报模型和方法总结

滑坡预报模型及方法 基本特点 适用阶段 备注

确
定
性
预
报
模
型

统
计
预
报
模
型

非
线
性
预
报
模
型

类
比
分
析
法

斋滕迪孝方法HOCK 法

K·KAWAWU RA 苏爱军模型

福囿斜坡时间预报法

蠕变样条联合模型

滑体变形功率法

滑坡形变分析预报法

极限分析法

灰色 GM (1, 1)模型 (传统 GM (1, 1)

模型、非等时距序列的GM (1, 1)

模型、新陈代谢 GM (1, 1)模型、

优化 GM (1, 1)模型、

逐步迭代法GM (1, 1)模型等)

生物生长模型 (Pearl模型、

V erhu lst模型、

V erhu lst反函数模型)

曲线回归分析模型

多元非线性相关分析法

指数平滑法

卡尔曼滤波法

时间序列预报模型

马尔科夫链预测

模糊数学方法

泊松旋回法

动态跟踪法

斜坡蠕滑预报模型 (GM DH 预报法)

梯度—正弦模型

正交多项式最佳逼近模型

灰色位移向量角法

BP 神经网络模型

协同预测模型

滑坡预报的BP—GA 混合算法

协同- 分岔模型

突变理论预报 (尖点突变模型

和灰色尖点突变模型)

动态分维跟踪预报

非线性动力学模型

位移动力学分析法

宏观信息预报模型

黄金分割法

力学图解分析法

用严格的推理方法,特

别是数学、物理方法,

进行精确分析,得出明

确的推理判断

以因果关系分析和统

计关系分析为基础建

立的各种预报模型

依据非线性理论

建立的各种模型

通过与被测对象相近似

的参照对象的比较,类

推被测对象的未来发展

加速蠕变阶段

临滑预报

临滑预报

中短期预报

长期预报

短临预报

短临预报

中短期预报

短期和临滑预报

中短期预报

临滑预报

中短期预报

临滑预报

中短期预报

中长期预报

长期预报

长期预报

变形阶段预报

中长期预报

用作崩塌判据,

可以判定破坏形式

以蠕变理论为基础,建立了加速蠕变

经验方程,其精度受到一定的限制

以蠕变理论为基础考虑了外动力因素

以滑体变形功率作为时间预报参数

适用于黄土滑坡

模型预测精度取决于模型参数的取

值,优化 GM (1, 1)模型也适用于滑坡

的中长期预报,逐步迭代法GM (1, 1)

模型计算精度较高

在加速变形阶段预报精度较高

多属趋势预报和跟踪预报,当

滑坡处于加速变形阶段时,

可以较准确地预报剧滑时间

主要适用于堆积层滑坡

尤其适合短期预报,短期预报精度较高

联合模型预报精度较单个模型高

可跟踪预报斜坡的最短安全期
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2. 3　预报模型及其适用性分析

滑坡预报方法的研究已有 40余年的历史,通过对这一期

间滑坡预报模型和方法及其适用性进行分析总结, 结果如表

1[1～ 14 ]。

2. 4　多模型预报结果判别

采用多个模型预报滑坡,必然产生多个结果。如何取舍

或评判多个模型的预报结果,是滑坡多模型综合预测预报的

关键问题。具体的评判方法如下[14, 15 ]:

对于任一滑坡监测位移时间序列, 设含有 n 个监测值
(X 1 (T 1,D 1) , X 2 (T 2,D 2) ,⋯, X n (T n , D n) ) ,选用m 个预报模

型 (M 1,M 2,⋯M m )对其进行预报,得到相应的m 个预报结果
(R 1, R 2,⋯, R m )。

( 1)首先利用各个模型计算 T 1, T 2, ⋯, T n 监测时刻的

位移值D′ij称为模型计算位移值,其中 i= 1, 2,⋯, m , j = 1,

2,⋯, n:

(2)求模型计算位移值与实测位移值的相对误差 Ν:

Νij = ûD j - D′ij
D j

û　　i= 1, 2,⋯,m , j = 1, 2,⋯, n (5)

(3)求模型对该滑坡的相对误差,简称模型相对误差 Ε:

Εi=
6

n

j= 1

Νij

n
　　i= 1, 2,⋯,m , j = 1, 2,⋯, n (6)

(4)求模型对该滑坡的相对适宜度 Γ:

Γi- 1- Εi　　i= 1, 2,⋯,m (7)

(5)求模型适宜权重:

Ξi=
Γi

6
m

i= 1

Γi

　　i= 1, 2,⋯,m (8)

(6)计算最终预报结果。

R = 6
m

i= 1
Ξi×R i (9)

3　滑坡多模型综合预测预报模块

为了实现滑坡的多模型综合预测预报,使上述的预报理

论和方法更具实用性和可操作性,运用VB 高级程序设计语

言设计并研制了滑坡多模型综合预测预报模块 [15, 16 ]。该模

块针对不同类型滑坡,各种影响滑坡的因素及边界条件,依

据滑坡所处的变形阶段,建立和开发适用不同条件的滑坡预

测预报模型,为分析滑坡变形、失稳时间提供理论依据。但

是,单独采用某点的监测资料或某种模型对滑坡进行预测预

报势必有一定的局限性,利用多种监测资料分析处理手段和

多种模型进行分析对比,不失为一种提高滑坡预报准确率的

可尝试方法。

滑坡的多模型综合预测预报模块将滑坡监测信息的处

理、变形阶段的判别、预报模型的选择和计算以及多模型预

报结果评判有机地结合在一起,综合分析滑坡滑动时间的预

测预报。该模块主要包含以下三个子模块 (图 2) :

图 2　滑坡多模型综合预测预报模块结构图

　　 (1)数据预处理模块。该模块具有对单监测点数据进行

插值、滤波、累加生成、平滑处理等功能,以及多监测点信息

融合、多元信息融合、定性信息定量化以及前兆异常信息识

别等功能。选择数据处理方法时,必须在监测量化信息与滑

坡变形机制的基础上,并考虑预报模型对资料的要求。

(2)时间预报模块。该模块是滑坡多模型综合预测预报

的核心,该模块主要包括监测点的选择、监测信息的处理、变

形阶段判别、长期预报、中短期预报和临滑预报以及多模型

结果评判等内容,汇集了 30多个预测预报模型,这些模型从

不同角度、不同阶段、用不同参数,对各种滑坡的变形趋势和

滑动时间进行分析和综合判断。

(3)数据管理模块。主要是采用数据库技术,对滑坡的各

种信息进行管理。滑坡信息的系统化和科学化的管理,是实

现滑坡预测预报的基础。

4　实例分析

以甘肃黄龙西村滑坡为例对滑坡的多模型综合预报加

以应用。

甘肃天水黄龙西村滑坡, 发生于 1963 年 9 月 27 日 17

时,属于黄土高势能滑坡,滑体体积 3. 9×103 m 3。滑坡前缘

抵达渭河,并破坏了铁路建筑物,覆盖了部分村舍农田。滑坡

发生前数日的位移监测资料如表 2 [4 ]。

表 2　黄龙西村滑坡位移监测时序资料

监测日期 1963209222 1963209223 1963209224 1963209225 1963209226 1963209227

测点位移值öm 0. 025 0. 032 0. 055 0. 100 0. 300 0. 600

　　依据滑坡进入加速变形阶段的位移监测时序资料,选择

与加速变形阶段相适宜的短期和临滑预报模型: V erhu lst模

型、协同模型和二阶回归模型对黄龙西村滑坡进行预报,将
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位移监测时序资料分别代入各个模型进行计算,并对计算结

果按上述多模型预报结果评判方法进行综合评判,得出综合

预报结果。利用 vb 编的滑坡多模型综合预测预报模块程序

预报的结果如图 3～图 5。从图中可看出,通过综合评判后的

预报结果为 1963年 9月 27日 13时,与实际滑动时间相差 5

h,取得了较好的预报效果。

　　　图 3　黄龙西村滑坡V erhu lst模型预报结果　　　　　　　　　　　图 4　黄龙西村滑坡协同模型预报结果

　　　　图 5　黄龙西村滑坡回归模型预报结果　　　　 　　　　　　　　图 6　黄龙西村滑坡综合预报评判结果

　　本文提出了以滑坡的监测资料为依据,通过监测点的选

取和变形阶段的判别,然后选择多个与所预报滑坡相适宜的

预测预报模型,并对多个模型的预报结果进行综合评判的多

模型综合预报方法,并以甘肃黄龙西村滑坡为例对该方法进

行了应用、验证和分析。分析结果表明,利用多模型综合预报

方法不失为一种确定最终预报结果和提高预报精度的可尝

试性方法。
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