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基于可靠度理论的地震滑坡运动距离预测模型

杨明钰１，陈红旗２，祁小博２，邹宗山３，王光兵３，刘红岩４

（１．中国有色金属工业西安勘察设计研究院有限公司，陕西 西安　７１００５４；２．自然资源部
地质灾害应急技术指导中心，北京　１０００８１；３．保利民爆哈密有限公司，新疆
哈密　８３９０００；４．中国地质大学（北京）工程技术学院，北京　１０００８３）

摘要：滑坡运动距离是评价滑坡致灾范围的一个重要指标，因此其预测方法一直备受关注。实际滑坡运动距离

往往具有很强的随机性，而目前的预测模型往往给出一个确定性的计算公式，未考虑其随机性。基于此，首先，通

过对前人提出的基于能量守恒原理的滑坡运动距离理论模型进行分析，认为滑坡运动距离与滑坡体积 Ｖ和滑坡
前后缘高差Ｈ成正相关，由此提出滑坡运动距离的一般函数关系式；其次，基于“５·１２”汶川地震诱发的４６个滑
坡案例，对影响滑坡运动距离的主要因素进行了相关性分析，认为滑坡体积Ｖ、滑坡前后缘高差Ｈ及其组合ＶＨ对
滑坡运动距离影响显著，并由此建立了滑坡运动距离的多元回归统计模型；最后，根据工程重要性的不同，在上

述研究的基础上提出了基于可靠度理论的滑坡运动距离统计模型。算例分析表明，置信度越高，滑坡运动距离预

测范围就越大，相应的搬迁和防护费用就越高，因此应根据实际情况，选择合理的置信度。研究成果有助于进一

步优化滑坡运动距离预测的统计模型，进而为滑坡灾害评估和防治提供可靠依据。
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０　引言

强震触发的滑坡往往规模大、运动距离远，因此

易造成巨大的人员伤亡和财产损失，同时还会破坏

生态环境，引起严重的次生灾害。如由２００８年汶川
地震触发的大光包滑坡，滑坡体积达７．４２亿ｍ３，造
成的堰塞坝高达６９０ｍ，同时还造成了３８人死亡、
一座磷矿厂和一家伐木厂被摧毁的严重后果［１］。

因此，如何根据滑坡本身特征及场地条件准确预测

滑坡运动特征如运动距离、速度等对防灾减灾具有

重要指导意义［２］。滑坡沿纵向方向的运动距离在

很大程度上决定了滑坡失稳后的致灾范围，因而备

受关注［３－４］。

目前对滑坡运动距离（由于在实际工程中最关

注的是滑坡失稳后的最大运动距离，因此本文中的

运动距离即指最大运动距离）的预测方法主要有以

下４类。①理论模型。Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ［５］根据能量守恒
原理提出了滑体运动距离预测的摩擦模型，而后

Ｓａｓｓａ［６］在此基础上引入了孔隙水压力的影响。然
而Ｈｅｌｍ发现远程滑坡的实际运动距离要远大于摩
擦模型的计算结果，由此提出了滑坡运动距离预测

的雪橇模型［７］。王家鼎等［８］结合１９２０年海原地震
诱发的黄土滑坡运动距离统计结果，通过动力变形

分析推导出了黄土滑坡运动距离计算公式。②统
计模型。樊晓一［９］通过对众多实际滑坡运动距离

的统计分析，采用多元线性及非线性回归方法提出

滑坡运动距离的统计模型。刘红岩等［７］在现有统
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计模型基础上，通过引入滑坡前后缘最大落差对其

进行修正，提高了预测精度。③信息模型。王鼐
等［１０］在对实际黄土滑坡运动距离进行调查的基础

上，采用模糊信息优化处理技术提出了相应的滑坡

运动距离预测方法。基于海原地震诱发黄土滑坡

运动距离的实测数据，常晁瑜等［１１］建立了地震诱

发黄土滑坡运动距离的 ＢＰ神经网络预测模型。
④数值模型。近些年来数值模拟方法被越来越多
地用于滑坡运动距离的计算分析，如：Ｎｉａｎ等［１２］

采用改进的非连续变形分析数值计算程序模拟了

汶川地震诱发的大光包滑坡运动距离；Ｍａｏ等［１３］

采用离散元数值计算程序模拟了金沙江白格滑坡

的滑动距离；Ｌｉｕ等［１４］采用 ＰＦＣ程序模拟了四川
新茂滑坡的坡体分解、沿程刮铲、碎屑流动和堆积

等失稳运动过程，并给出了滑坡运动距离。

理论模型的理论基础是能量守恒定律和牛顿运

动学原理，多适用于某一个具体滑坡的运动距离预

测，且模型在建立过程中均会采用一定的假设，因

而可能会出现理论预测结果与实际不甚符合的情

况；统计模型和信息模型往往是通过对大量滑坡

案例的宏观调查与统计分析，研究其与滑坡本身及

外界作用因素之间的相关关系，进而获得相应的统

计规律和信息，因而有可能得出与基本物理规律相

悖的经验公式，同时该方法需要以大量已有的滑坡

案例为基础；数值模型是基于数学物理模型而来，

它能很好地模拟整个滑坡的失稳运动过程，较适合

于单体滑坡预测，但是由于存在计算参数选取困

难、计算过程耗时长及技术门槛高等缺点而限制了

其推广应用。总之，上述方法都存在一定的优缺

点，在实际工程中应充分利用各自的优势以更准

确、方便地对滑坡运动距离进行预测。

近期地质灾害应急防治已被提上日程［１５］，时

间紧迫，任务艰巨，需要针对某一滑坡的具体情况

及时给出滑坡失稳后的可能致灾范围，进而为人员

撤离及财产转移提供指导建议。在此情景下，统计

模型的优势就显得十分突出，因为对于滑坡特征和

诱发因素等内、外因相近的“同类”滑坡而言，统计

模型具有精度高、速度快等特点，符合地质灾害应

急防治需求。但是由于其缺乏相应的滑坡运动力

学基础，会出现得到的统计公式与运动力学机制相

悖的情况。同时其未考虑被保护物的重要程度，导

致很难达到安全性与经济性的最佳统一。为此，本

文首先对滑坡运动的力学机制进行分析，确定统计

公式的一般形式；进而通过参数相关性分析探究

对滑坡运动距离影响显著的主要参数，并基于滑坡

案例和多元回归分析方法建立相应的统计模型；

最后，根据工程重要性，采用可靠度理论，提出不同

置信度时的滑坡运动距离预测公式。本研究旨在

进一步优化滑坡运动距离预测统计模型，为滑坡灾

害评估和防治提供可靠依据。

１　基于能量守恒的滑坡运动距离理
论模型

　　Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ［５］基于能量守恒的观点提出了滑
坡运动的摩擦模型，如图１所示。假设滑坡体质量
为ｍ，沿坡面的运动距离为Δｓ，那么根据能量守恒，
滑坡运动过程中某一时刻的动能变化则等于滑坡

重力势能的变化减去克服滑面摩擦力所做的功，即

Δ １
２ｍ·ｖ( )２ ＝ｍ·ｇ·Δｈ－ｍ·ｇ·ｃｏｓθ·ｆ·Δｓ。

（１）
式中：ｖ为滑坡运动过程中某一时刻的速度，ｍ／ｓ；ｆ
为滑面摩擦系数；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；其余参
数含义如图１所示。

Ｈ．滑坡前后缘高差，ｍ；Ｌｒ．滑坡运动距离，ｍ；θ．边坡初始倾角，

（°）；α．架空坡倾角，（°）；Δｓ，某一滑体沿坡面的运动距离，ｍ；

Δｈ．某一滑体沿垂直方向的运动距离，ｍ；Δｘ．某一滑体沿水平方

向的运动距离，ｍ

图１　滑坡运动距离计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

对式（１）进行积分，且认为滑坡启动时初速度
及滑坡停止时的最终速度均为０，则有
０＝Ｈ－ｆ·Ｌｒｆ＝Ｈ／Ｌｒ＝ｔａｎαＬｒ＝Ｈ／ｆ。

（２）
式中：Ｈ／Ｌｒ为滑坡失稳前后的前后缘连线斜率，因
此ｆ又称为等效摩擦系数、动摩擦系数或架空坡斜
率，表示滑坡势能转化为克服摩擦力所做的功。

·３０１·
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由式（２）可知，若已知滑坡前后缘高差 Ｈ和等
效摩擦系数ｆ，则可以求得滑坡运动距离Ｌｒ。因此，
其与边坡初始倾角 θ、滑坡体积 Ｖ及滑坡平均速度
等均无关。

然而通过对大量灾难性滑坡的调查研究发

现［７］，等效摩擦系数 ｆ并非定值，而是随着滑坡体
积的增加而逐渐减小的，即滑坡水平运动距离是随

滑坡体积的增加而增加的。而 Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ［５］则认
为当滑坡体积Ｖ≥１０万ｍ３时，ｆ随滑坡体积的增加
而减小，否则，认为其基本不变。由此可知，滑坡运

动距离是受滑坡体积影响的，而并非无关。这是因

为式（１）所示计算方法是基于刚体力学的牛顿运动
定理得出的，而滑坡体并非理想刚体，其在运动过

程中往往会发生碎裂、停积等导致滑坡在运动过程

中质量和体积发生变化，因此式（１）的计算存在较
大误差。而实际滑坡运动距离计算方法仍需在式

（１）的基础上结合实测数据进行深入研究。
同时其他学者也从不同角度对该问题进行了

深入研究，如郑光等［１６］从能量守恒的观点出发，同

时将滑坡体视为刚体，认为滑坡从开始滑动到最后

停止，滑坡的重力势能全部转化为克服摩擦力所做

的功，即

ｍｇＨ＝ρｇＶＨ＝ＦＬｒ。 （３）
式中：ｍ为滑坡体质量，ｋｇ；Ｈ为滑坡前后缘高差，
ｍ；Ｆ为滑坡体与地面之间的摩擦力等阻力，Ｎ；
Ｌｒ为滑坡运动距离，ｍ；Ｖ为滑坡体积，ｍ

３；ρ为滑
坡体密度，ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２。

　　一般来说，滑坡体的密度变化不大，即可认为ρ
不变，同时若认为 Ｆ也不变的话，那么滑坡运动距
离Ｌｒ将与其势能成正比，即：Ｌｒ∝ＶＨ。

而实际滑坡体并非刚体，通常在滑坡启动后，

成为碎屑流，相应地摩擦力 Ｆ也并非常量，而是与
内因（滑坡体特征等）和外因（场地条件等）密切相

关，难以被准确量化。为此，其将式（３）变换为一般
形式，即

Ｌｒ＝ｋ（ＶＨ）
ｍχｎ。 （４）

式中：ｋ、ｍ、ｎ为常数，其中ｋ、ｍ应大于０；χ为影响
滑坡运动距离影响的其他因素，如边坡倾角等。

也有学者提出了更为一般的形式［１７－２１］，即

Ｌｒ＝ｋＶ
ｍ１Ｈｍ２χ１

ｎ１…χｎ
ｎｎ。 （５）

　　这样既单独考虑了Ｖ、Ｈ的影响，同时兼顾考虑
了其他多种因素χｉ（ｉ＝１～ｎ）的影响。

在实际应用中，具体采用何种形式，应根据实

际情况进行分析，但应同时保证理论上的正确性和

与实际情况的一致性。

２　基于参数相关性分析的滑坡运动
距离统计模型

　　下面首先以李秀珍等［２２］提供的“５·１２”汶川
地震诱发的滑坡案例（表１）及相应的滑坡几何模
型（图１）为例对影响滑坡运动距离的主要因素进
行分析，以评价各因素与滑坡运动距离的相关性，

而后基于式（４）或（５）建立相应的统计模型。

表１　汶川地震触发的４６个滑坡概况及运动距离计算结果

Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ４６ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅｉｒｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序

号
所在区域

θ／
（°） Ｖ／ｍ３ Ｈ／ｍ Ｌｒ０／ｍ

运动距离Ｌｒ（ｍ）及误差（％）

文献［２３］／误差 模型①／误差 模型②／误差 模型④／误差
１ 汶川县映秀镇 ３７ ２５５００００ ７００ ３８７９ １４６９４．９／２７８．８ ７３６．１／－８１．０ ６８２．５／－８２．４ ７００．０／－８２．０
２ 汶川县草坡乡 １８ ２５５０００ ４６ １４３ １２０２．５／７４０．９ １２０．３／－１５．８ １３１．４／－８．１ １８７．５／３１．１
３ 汶川县威州镇 ３２ １２００００ ５３ ８５ ６０２．２／６０８．４ １０３．７／２２．０ １０７．５／２６．５ １１６．０／３６．４
４ 汶川县绵池镇 ５７ １６８００００ ４７０ ３５５ ３６００．８／９１４．３ ５５２．３／５５．６ ５２２．４／４７．１ ３９４．４／１１．１
５ 汶川县雁门乡 ４３ ２４６８９５ ９１ １１３ ７５７．４／５７０．３ １５９．９／４１．５ １６２．６／４３．９ １４９．０／３１．９
６ 汶川县雁门乡 ２５ １２００００００ ３３８ ７２５ １２２３５．３／１５８７．６ ８２８．８／１４．３ ８９３．２／２３．２ １１２７．６／５５．５
７ 汶川县威州镇 ２７ ９００００ ４５ ８９ ６１８．３／５９４．７ ８９．２／０．２ ９２．８／４．２ １０８．７／２２．２
８ 彭州龙门山镇 ４０ ２４３００００ ３８６ ７１０ ６１５２．６／７６６．６ ５６２．４／－２０．８ ５５２．７／－２２．２ ５４０．０／－２３．９
９ 彭州龙门山镇 ３５ ６０７５ １７ ２９ １０１．７／２５０．８ ２７．７／－４．４ ２７．９／－３．９ ２８．０／－３．４
１０ 彭州龙门山镇 ３８ ５４０００ ７４ １００ ６４８．６／５４８．６ ９５．８／－４．２ ９２．３／－７．７ ９０．４／－９．６
１１ 彭州龙门山镇 ３５ ５０００ ２９ ５１ １９３．８／２７９．９ ３３．０／－３５．３ ３１．１／－３８．９ ３１．４／－３８．５
１２ 平武县平通镇 ３９ ５１５１０００ ６２９ ８７７ １２４５５．８／１３２０．３ ８５５．１／－２．５ ８２９．８／－５．４ ８２８．２／－５．６
１３ 平武县南坝镇 ３１ １９５３５０４ ２２２ ５４７ ４６１２．１／７４３．２ ４１７．３／２３．７ ４２９．２／－２１．５ ４８１．０／－１２．１
１４ 平武县南坝镇 ３０ １９２０００００ ４００ ８４３ １２００５．５／１３２４．１１０１５．６／２０．５ １１０１．１／３０．６ １２７４．２／５１．２
１５ 平武县平通镇 ３２ ４２０００ １９ ４０ １５６．３／２９０．６ ４９．８／２４．５ ５４．５／３６．１ ５８．１／４５．２
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续表

序

号
所在区域

θ／
（°） Ｖ／ｍ３ Ｈ／ｍ Ｌｒ０／ｍ

运动距离Ｌｒ（ｍ）及误差（％）

文献［２３］／误差 模型①／误差 模型②／误差 模型④／误差

１６ 平武县平通镇 ４２ ８７７５００ ３３５ ３７８ ４３７２．３／１０５６．７ ３９８．５／５．４ ３７７．８／０．０ ３５６．２／－５．８

１７ 平武县豆叩镇 ４７ ３６００ ２２ ２６ ７９．３／２０５．１ ２６．８／２．９ ２５．５／－１．８ ２１．４／－１７．６

１８ 平武县豆叩镇 ４５ ２２５０ ２１ ２６ ７８．６／２０２．５ ２３．０／－１１．５ ２１．６／－１７．１ １８．６／－２８．５

１９ 平武县响岩镇 ３５ ２０２１９４０ ２４３ ３４７ ４２８３．２／１１３４．４ ４３８．０／２６．２ ４４７．１／２８．９ ４７０．１／３５．５

２０ 平武县南坝镇 ４６ ２０００ １４ ２０ ４５．２／１２６．１ １８．７／－６．５ １８．２／－９．２ １５．４／－２３．１

２１ 平武县南坝镇 ３４ １２５００ ２８ ４４ ２０８．５／３７３．９ ４２．０／－４．６ ４１．６／－５．５ ４２．７／－２．９

２２ 平武县平通镇 ５５ ９３９６００ ４４２ ３１５ ３５００．５／１０１１．３ ４５７．５／４５．２ ４２３．２／３４．３ ３２８．７／４．４

２３ 平武县南坝镇 ３６ ６０００００ １１８ １６３ １５２３．０／８３４．４ ２２８．９／４０．４ ２３６．９／４５．４ ２４２．７／４８．９

２４ 平武县南坝镇 ５７ ５９１７５０ ６６２ ４３３ ５０６４．０／１０６９．５ ４７８．５／１０．５ ４１５．１／－４．１ ３１２．３／－２７．９

２５ 青川县红光乡 ３１ １５００００００ ５１５ ３２５７１５２９７．３／３６９．７ １０５６．８／－６７．６ １１０３．２／－６６．１ １２５４．９／－６１．５

２６ 青川县红光乡 ３５ ８５７５２４２ ３８４ ６４８ ８４４０．９／１２０２．６ ７９７．３／２３．０ ８３４．２／２８．７ ８８５．７／３６．７

２７ 青川县白岩镇 ４５ １５７５０００ ２１２ ２１４ ２２８４．６／９６７．６ ３８５．３／８０．０ ３９４．０／８４．１ ３５５．４／６６．１

２８ 青川县木鱼镇 １２ ４８０００ １７ ２２８ ５２０．０／１２８．０ ４９．３／－７８．４ ５４．９／－７５．９ ９２．３／－５９．５

２９ 北川县曲山镇 ５２ ５００００００ ７８８ １１６６ ９３２９．１／７００．１ ９３４．３／－１９．９ ８８４．７／－２４．１ ７２８．４／－３７．５

３０ 北川县关庄镇 ２５ ４３５３７５０ ２７３ １１３５ ８６８０．１／６６４．８ ５７０．１／－４９．８ ５９７．３／－４７．４ ７４９．３／－３４．０

３１ 北川县桂溪乡 ３０ ３２００００ ４０ ７５ ５０７．１／５７６．１ １２０．７／６１．０ １３５．３／８０．３ １５１．４／１０１．９

３２ 北川县曲山镇 ５７ １４２０２００ ６６２ ４３８ ５４２４．３／１１３８．４ ６１０．６／３９．４ ５５３．１／２６．３ ４１８．０／－４．６

３３ 北川陈家坝乡 ３８ １３３５０００ １８５ ２５６ ２５８６．３／９１０．３ ３４７．０／３５．６ ３５６．９／３９．４ ３５６．９／３９．４

３４ 北川县曲山镇 ３８ ４０００００ １５４ ２０２ １８７６．０／８２８．７ ２２９．３／１３．５ ２２６．４／１２．１ ２２４．８／１１．３

３５ 安县茶坪乡 ４０ ２４０１５９０ ３７２ ５９３ ５８７２．９／８９０．４ ５５１．７／－７．０ ５４３．９／－８．３ ５３１．３／－１０．４

３６ 安县高川乡 ４６ ９７５０００ ４６８ ５４２ ５５９９．２／９３３．１ ４７３．７／－１２．６ ４３６．４／－１９．５ ３８８．５／－２８．３

３７ 茂县飞虹乡 ２８ ４０８００ ４０ ７６ ４７６．９／５２７．５ ６８．０／－１０．５ ６８．９／－９．４ ７８．９／３．８

３８ 茂县凤仪镇 ３４ ９１０００００ ３９１ ５８０ ９０６９．９／１４６３．８ ８１６．９／４０．８ ８５５．６／４７．５ ９２２．９／５９．１

３９ 茂县凤仪镇 ４０ ４３６８００ １１７ １４７ １２３１．６／７３７．８ ２０８．８／４２．０ ２１２．９／４４．９ ２０４．９／３９．４

４０ 茂县渭门乡 ４５ ５４８７０ ４４ ４５ ２５１．９／４５９．８ ７７．０／７１．０ ７８．３／７４．０ ６８．８／５３．０

４１ 茂县凤仪镇 ４０ ５６３４７２ １６６ １９９ １９３５．３／８７２．５ ２６０．５／３０．９ ２５９．６／３０．４ ２５０．６／２５．９

４２ 理县薛城镇 ５０ ４５５００ １００ ８８ ５５０．６／５２５．７ １０４．０／１８．１ ９６．４／９．５ ７８．９／－１０．３

４３ 理县薛城镇 ３５ ５０００００ １１５ １６９ １５２３．９／８０１．７ ２１５．２／２７．３ ２２１．３／３１．０ ２３０．１／３６．１

４４ 理县薛城镇 ３５ ２５２０００ ８６ １３３ １００８．８／６５８．５ １５６．９／１８．０ １６０．７／２０．９ １６６．３／２５．０

４５ 理县薛城镇 ３２ ８１００００ １５９ ２５６ ２７１５．９／９６０．９ ２８２．９／１０．５ ２８８．３／１２．６ ３１５．７／２３．３

４６ 理县薛城镇 ４５ ３７２０００ ２１９ ２２９ ２１２３．４／８２７．３ ２６１．４／１４．１ ２４８．１／８．３ ２２２．２／－３．０

　　注：θ为边坡初始倾角；Ｖ为滑坡体积；Ｌｒ０为实测滑块运动距离；Ｈ为滑坡前后缘高差；误差＝（Ｌｒ－Ｌｒ０）／Ｌｒ０×１００％；模型①②④见式（６）。

　　根据第 １节的理论分析及前人研究成
果［１８－２２］，影响滑坡运动距离的因素主要有滑坡体

积 Ｖ、滑坡前后缘高差 Ｈ、边坡初始倾角 θ等。基
于式（４），这里首先分别单独考虑 Ｖ、Ｈ、ＶＨ及 θ的
相关性，如图２。

可以看出，ｌｇＬｒ与 ｌｇＶ、ｌｇＨ、ｌｇ（ＶＨ）、ｌｇ（Ｈ／

ｔａｎθ）及 ｔａｎθ的相关性系数 Ｒ２分别为 ０．８２４６、
０．８００１、０．８５９５、０．９３３６和０．００００５，由此可以看
出滑坡运动距离与滑坡体积和滑坡前后缘高差的

相关性最强，而与边坡初始倾角的相关性最低。同

时相比而言，其与ＶＨ的相关性要比与 Ｖ和 Ｈ的单
独相关性要强。因此，根据上述分析，提出如式（６）

的５种统计模型，然后进行对比分析，以从中选择
相应的最优模型。

Ｌｒ＝

ｆ１（Ｈ，Ｖ）

ｆ２（ＶＨ）

ｆ３（Ｈ，Ｖ，ｔａｎα）

ｆ４（ＶＨ，ｔａｎα）

ｆ５（Ｖ，Ｈ／ｔａｎα













）

　　。 （６）

式中：ｆ１～ｆ５为５个不同的函数，这里称其对应的
模型分别为模型①—⑤。

利用多元回归理论，可得到上述 ５个模型的
统计公式如表 ２，可以看出 ５个模型的相关性均
较强，均在可接受范围内。然而由前述理论分析
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及大量实测数据统计发现，滑坡运动距离一般与

滑坡体积是成正相关的，因此尽管模型③、⑤的相
关性系数是最高的，但是随着滑坡体积的增加，其

运动距离反而是减小的，因此与理论分析不甚符

合，应舍去。下面重点考虑模型①、②和④，其计

算结果如图 ３和表 １所示。可以看出模型④的
相关性要略优于其他两个模型，且由图 ２（ｃ）可
以看出，滑坡运动距离与 ＶＨ的相关性也要略优
于其与 Ｖ和 Ｈ的相关性，因此认为模型④为最
优模型。

　　　　　　（ａ）Ｌｒ与Ｖ的相关性　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｌｒ与Ｈ的相关性　　　　　　　　　　（ｃ）Ｌｒ与ＶＨ的相关性

　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）Ｌｒ与Ｈ／ｔａｎθ的相关性　　　　　　　　　（ｅ）Ｌｒ与ｔａｎθ的相关性

图２　滑坡运动距离Ｌｒ与各主要因素的相关性
Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅＬｒａｎｄｓｅｖｅｒａｌｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｓ

表２　滑坡运动距离统计回归模型
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

模型 统计回归公式 Ｒ２ Ｆ

① Ｌｒ＝０．７２５Ｖ０．２７８５Ｈ０．４２９７ ０．８６２ １３３．９４

② Ｌｒ＝０．６３３（ＶＨ）０．３２７８ ０．８６０ ２６９．２７

③ Ｌｒ＝１．０６２Ｖ－０．１２１７Ｈ１．３１７２（ｔａｎθ）－１．５８７５ ０．９４３ ２３１．２０

④ Ｌｒ＝０．５１６（ＶＨ）０．３３３（ｔａｎθ）－０．４２３ ０．８７６ １５２．３２

⑤ Ｌｒ＝１．０８６６Ｖ－０．０９１５１（Ｈ／ｔａｎθ）１．２５１４９ ０．９３６ ３１５．８４

图３　３种模型计算结果及与实测值对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

３　基于可靠度理论的滑坡运动距离
统计模型

　　然而利用第２节所述方法所得模型④的回归
公式，是基于最小二乘法的最小误差原理，即由预

测值与实际值误差的平方和最小而得到的，因此

由模型④预测得到的滑坡运动距离更趋近于平均
值。也就是说实际滑坡运动距离小于或大于预测

值的概率均为 ５０％。而当滑坡可能威胁到重要
交通设施（如重要公路和铁路）或重点工程（如

大型水电站等）和人员时，上述预测模型的可靠

性显然太低了。为此，这里借鉴王新生等［２３］的

研究思想，提出基于可靠度理论的滑坡运动距离

统计模型。

由于利用回归方法得到的模型④不是表示
滑坡运动距离 Ｌｒ与滑坡体积 Ｖ、滑坡前后缘高差
Ｈ及边坡初始倾角 θ的函数关系，而是它们之间
的相关关系。这是因为由于滑坡本身及场地条

件的不确定性和特殊性，不可能找出一个确定的

函数关系式，而只能是一定超越概率或置信度下

·６０１·



第３期 杨明钰，等：　基于可靠度理论的地震滑坡运动距离预测模型

的相关关系。因此，对于任意一个滑坡，由模型

④计算出的 Ｌｒ０只是 Ｌｒ的估计值或期望值，而实
际的 Ｌｒ值往往只是在 Ｌｒ０附近的区间内，而该区
间的大小也与置信度的选择有关，置信度越高，

区 间 就 越 大，即 Ｌｒ是 在 区 间 ［ｍ１（ＶＨ）
ｍ２

（ｔａｎθ）ｍ３，ｎ１（ＶＨ）
ｎ２（ｔａｎθ）ｎ３］，其中：ｍｉ、ｎｉ

（ｉ＝１～３）为系数。
为了方便对比和实际应用，仍以表１所示滑坡

为例，表３给出了４种不同置信度时的滑坡运动距
离回归公式。

表３　４种不同置信度时的滑坡运动距离回归公式

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｓ

置信

度／％

滑坡运动距离回归公式

上限 下限

６０ ０．６９７（ＶＨ）０．３４９（ｔａｎθ）－０．２７４ ０．３８２（ＶＨ）０．３１７（ｔａｎθ）－０．５７１

７０ ０．７４７（ＶＨ）０．３５３（ｔａｎθ）－０．２３９ ０．３５６（ＶＨ）０．３１３（ｔａｎθ）－０．６０６

８０ ０．８１７（ＶＨ）０．３５８（ｔａｎθ）－０．１９５ ０．３２５（ＶＨ）０．３０８（ｔａｎθ）－０．６５

９０ ０．９３５（ＶＨ）０．３６５（ｔａｎθ）－０．１２８ ０．２８４（ＶＨ）０．３０１（ｔａｎθ）－０．７１７

由表３可知，随着置信度的提高，滑坡运动距
离预测的区间范围越来越大。在实际工程中，如果

选择了较高的置信度，相应地划定的滑坡危险区范

围也会随之增加，进而会增加相应的搬迁或防护工

程量及费用。因此，在实际工程中，应根据工程的

重要程度选择合理的置信度。

下面以９５％的置信度为例进行说明，统计模型
选用模型④，可求得滑坡水平距离的区间范围为
［０．２５３（ＶＨ）０．２９５（ｔａｎθ）－０．７７６，１．０５３（ＶＨ）０．３７２

（ｔａｎθ）－０．０７］，计算结果如图４。

图４　不同置信度时的滑坡运动距离预测结果
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｉｌｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｓ

可以看出，当置信度为５０％时，计算结果与实
测结果最为吻合，二者的线性回归曲线基本一致，

也就是说二者的平均值基本相等。因此可以认为

当置信度为５０％时，约有５０％的实测结果超过了
预测值，这对于滑坡运动距离范围内有重要设施的

情况来说，是偏于危险的。然而当置信度取为９５％
时，实际的滑坡运动距离基本上都落在相应预测值

的上、下限范围内，因此可以达到有效保护重要设施

的目的，但是相应地也提高了滑坡水平运动距离的

预测范围，也随之增加了相应的搬迁和防护费用。

因此，在实际工程中，应慎重权衡安全性与经

济性的关系，选择一个合理的置信度，从而达到安

全性与经济性的最佳统一。

４　结论

（１）在前人提出的基于能量守恒原理的滑坡运
动距离理论模型基础上，分析了影响滑坡运动距离

的主要影响因素，认为滑坡运动距离与滑坡体积 Ｖ
和滑坡前后缘高差Ｈ成正相关，并给出了滑坡运动
距离与各主要影响因素的一般函数关系式。

（２）基于参数相关性分析，对影响滑坡运动距
离的主要因素进行了研究，认为滑坡体积 Ｖ、滑坡
前后缘高差 Ｈ及其组合 ＶＨ与滑坡运动距离的相
关性显著，且为正相关，由此采用多元回归法建立

了合理的统计模型。

（３）将可靠度理论引入上述统计模型中，提出
了不同置信度时的滑坡运动距离统计模型计算方

法，并给出了回归公式。算例分析表明，置信度越

高，预测得到的滑坡运动距离区间范围就越大，相

应的搬迁和防护费用就越高。因此，应根据实际情

况，选择合理的置信度，以达到经济性和安全性的

最佳统一。

（４）研究可为滑坡失稳后致灾范围的预测、评
估及受威胁人员和财产的搬迁与防护提供有益指

导。但由于研究结论是基于汶川地震诱发的震中

附近地区的滑坡而得到的，因而对由其他形式触发

的、其他地区的滑坡，其适用性仍需进一步研究。
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